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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJILI SISTEMLERDE KULLANILAN MAKSIMUM GUC
NOKTASI TAKIiBi YONTEMLERININ ZEKi ALGORITMALAR
YARDIMIYLA UYGULANMASI

ipek CETINBAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin DEMIREL
Yrd. Doc. Dr. Mehmet DEMIRTAS
Ocak 2014, 105 sayfa

Bu caligmada, gilines enerjili sistemlerde kullanilan zeki algoritmalar incelenmistir.
Fotovoltaik (PV) panellerin enerji liretim kapasitesi 1simnim ve sicaklikla baglantili
olarak her an degismekte ve degisenken sartlarda bile siirekli olarak maksimum gii¢
iiretmek PV sistemlerin en 6nemli konusunu olusturmaktadir. PV panellerde, o anki
ismim ve sicaklik ¢aligma sartlar1 altinda alinabilecek giicli en yiiksek yapmak i¢in
maksimum gii¢ noktas1 takibi (MPPT) algoritmalar1 kullanilmakta ve verim bu
sekilde Onemli oranda attirilabilmektedir. Bu sebeple cesitli klasik MPPT
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Fakat glinlimiizde klasik algoritmalarin yerine, insan
gibi diigiinme, karar verme ve genelleme yapma yetisi kazandirilmaya calisilan zeki
algoritmalar kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 (YSA), bulanik mantik (BM) ve
parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO), PV sistemlerde MPPT i¢in kullanilan en
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popiiler zeki algoritmalar sinifindadir. Bu calismada YSA, BM ve PSO zeki
algoritmalarmin PV sistemlerde kullanim amaglari, her algoritmanin MPPT
kullanimida ki islem basamaklari ve algoritmalarin maksimum gili¢ noktasina
katkilar1 ayrintili olarak incelenmistir. Calismanin sonu¢ boliimiinde PV dizi
bagimliligi, yazilim zorlugu, analog/dijital bilgi kullanimi, periyodik giincelleme,
uygulama zorlugu, izleme hizi, gercek MPPT ve kontrol degiskeni dlgiitleri
bakimindan kullanilan zeki algoritmalar kiyaslanmistir. Bu ¢aligma ile giines enerjili
sistemlere ' YSA, BM ve PSO algoritmalar1 uygulanmistir. Kullanilan zeki
algoritmalar ile glines enerjili sistemlere, insan beyninin diistinme, genelleme yapma,
ogrenme, karar verme ve beynin bir islevi yerine getirme yetisi kazandirilmaya
calisilmistir. Ayrica insan beyninin benzetimine ek olarak kuslarin davranislar1 da
gozlemlenerek doganin benzetimi de gilines enerjili sistemlere uygulanmaya

calisilmig ve maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in zeki sistemler tasarlanmistir.

Anahtar Sozciikler : Zeki algoritmalar, gilines enerjisi, maksimum gii¢ noktast,
yapay sinir aglari.

Bilim Kodu :905.1.150



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

IMPLEMENTATION OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING
METHODS USED IN SOLAR ENERGY SYSTEMS VIA INTELLIGENT
ALGORITHMS
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Department of Electric-Electronic Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Hiiseyin DEMIREL
Assist. Prof. Dr. Mehmet DEMIRTAS
January 2014, 105 pages

In this study, intelligent algorithms which are used alternative energy source systems
are examined. The capacity of photovoltaic panels' energy production is changing
every moment and even in variable conditions continuously producing maximum
power constitutes the most important issues of PV systems. On PV panels, under the
current radiation and temperature operating conditions, to the highest power that can
be taken maximum power point tracking (MPPT) algorithms are used and on this
way, the performance can be increased significantly. That's why, various MPPT
algorithms are used. But, nowadays, instead of the classical algorithms, intelligent
algorithms that are tried to have the ability to think, decide and make generalizations
like a human being are being used. Artificial neural networks (ANN), fuzzy logic

(FL), and particle swarm optimization (PSO) are in the class of the most popular
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intelligent algorithms that are used for MPPT in the PV systems. In this study, the
purpose of using the intelligent algorithms like ANN, FL, PSO in the PV systems,
the process steps of each algorithm in the use of MPPT, and the contribution to the
maximum power point algorithms have been examined in detail. In the conclusion
part of the study, intelligent algorithms that are used in features such as software
challenge, implementation challenge, operating speed, and the estimation of real
MPPT point are compared. Through this study YSA ,BM, and PSO algorithms are
applied to energy source systems.Via intelligent algorithms which have been used
,energy source systems have been aimed to obtain the ability of thinking |,
generalization , learning , decision, an implementation of a function of human brain
.Also , in addition to the resemblance of human brain, by observing the behaviors of
birds , too, the resemblance of nature has also been aimed to be carried out and

intelligent systems have been designed to follow maximum power point.

Key Word : Intelligent algorithms, solar energy, maximum power point,
artificial neural networks.

Science Code :905.1.150
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, yasamin vazgecilmez bir olgusudur. Sanayi devriminden bu yana gelisen
teknoloji, kentsel gelisme ve niifus artigi enerji talebinin artmasina ve iilkelerin bu

talebe cevap vermekte zorlanmalar1 ile enerji arz-talep dengesizligi olusmustur.

Diinya enerji talebinin biiyiik bir kismi fosil yakitlar olarak bilinen komiir, petrol ve
dogalgazdan karsilanmaktadir. Fakat bu yakitlarin kullanimi ile dogaya cesitli gaz
salmimlar1 yapilmakta, insan ve ¢evre sagligi tehlikeye girmektedir. Fosil yakitlarin
yogun bir sekilde kullanilmasi basta karbondioksit olmak {izere metan, karbon
monoksit, hidrokarbonlar ve kloroflorokarbon tiirii gazlarin atmosferde birikmesine

neden olurlar [1].

Giliniimiizde kaydedilen salmim diizeylerinin atmosferde bulunmas: gereken
oranlardan fazla olmasi hava kirliligine neden olmaktadir. Ayrica kiikiirt dioksit, azot
oksitler ve karbon gazlari, yagmur ve kar gibi hava olaylar1 esnasinda su ile
birleserek stilfiirik asit, nitrik asit ve karbonik aside doniisiirler. Bu asitler, asit
yagmuru seklinde yeryliziine yagarak aga¢ ve bitkilerin kurumasmna, topragin

kimyasal ve biyolojik yapisinin bozularak verimsizlesmesine neden olur [2].

Giines’in yeryliziine gonderdigi ismlarm belirli bir boliimii, uzaydan yeryliziine
ulagsmadan kirilmakta, geri kalan1 atmosferden geri yansitimaktadir. Kirilma,
sacilma ve dagilmalardan sonra yeryliziine ulasan giines i1sinlar1 yeryiiziinden
kizilotesi 151ma ile atmosfere geri salinmaktadir. Fakat karbondioksit, metan ve su
buhari kizil6tesi 1s1malarin atmosferden gecerek uzaya gonderilmesini engellemekte
ve Diinya’nin, Giines’in altma park edilmis bir araba gibi 1sinmasma neden

olmaktadir. Bu etki sera etkisi olarak adlandirilmakta ve ciddi iklim degisiklikleri ile



buzullarin eriyerek Diinya’da ki su seviyesinin yilikselmesine, sicaklikla farklilasan

ekolojik dengenin hayvan yasamim etkilemesine neden olmaktadir [3].

Diinya enerji iiretiminde birinci sirada yer alan fosil yakitlarin ekolojik denge ve
canlilar tizerinde ki etkileri geri doniilemez tahribatlara neden olmaktadir. Ayrica
toprak altinda olusumlar1 milyonlarca yil siiren bu kaynaklarin fazla kullanimi
rezervlerin tiikenme ihtimalini ortaya ¢ikarmistir. Bunun i¢in bir¢ok iilke enerji arz-
talep dengesinde giivenli bir seyir izlemek ve siirdiiriilebilirligi yakalamak i¢in farkl
kaynaklar arayisina yonelmislerdir. Bunun i¢in komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlara alternatif olarak kullanilan kaynaklara yenilenebilir enerji kaynaklar1
denilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve
biyokiitle gibi doganin kendi ¢evrimi i¢inde bulunan ve kullanimi ile ¢evre kirliligi
olusturmayan kaynaklardan enerji iiretimini kapsamaktadir. Fosil kaynak rezervlerini
hesaplayan bir¢ok iilke teknolojik altyapisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji liretme yoniine kaydirmakta ve gelecekte enerjinin bugiin ¢ok biiylik bir
kismmin giiniimiizde ki gibi fosil yakitlardan degil de yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilanmas1 amaglanmaktadir.

1.1. TEZIN AMACI VE ONEMIi

Bu c¢aliymada alternatif enerji kaynakli sistemler de kullanilan zeki algoritmalar
incelenmistir. Diinya enerji liretiminde birinci sirada yer alan fosil yakitlarin ekolojik
denge ve canlilar lizerinde ki etkileri geri doniilemez tahribatlara neden olmaktadir.
Bunun icin alternatif enerji arayisinda, giines enerjisi elektrik enerjisinin
tiretilmesinde en popiiler kaynak olmaya devam etmektedir. Fakat giinlimiizde hala
ilk kurulum maliyetlerinin asagi c¢ekilememesi ve diger etmenler elektrik enerjisi
¢evrim verimlerinin yiliksek olmasini gerektirmektedir. Fotovoltaik (PV) panellerin
enerji iiretim kapasitesi 15in1m ve sicaklikla baglantili olarak her an degismekte ve
degisken sartlarda bile siirekli olarak maksimum gii¢ iiretmek PV sistemlerin en
Oonemli konusunu olusturmaktadir. PV panellerde, o anki 1sinim ve sicaklik ¢aligma
sartlar1 altinda almmabilecek giicli en yiiksek seviyeye ¢cekmek i¢in maksimum gii¢
noktasi takibi (MPPT) algoritmalar1 kullanilmakta ve verim bu sekilde 6nemli oranda

attirilabilmektedir. Bu sebeple ¢esitli klasik MPPT algoritmalar1 kullanilmaktadir.



Fakat giiniimiizde klasik algoritmalarm yerine, insan gibi diisiinme, karar verme ve
genelleme yapma yetisi kazandirilmaya ¢alisilan zeki algoritmalar kullanilmaktadir.
Yapay sinir aglar1 (YSA), bulanik mantik (BM) ve parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO), PV sistemlerde MPPT i¢in kullanilan en popiiler zeki algoritmalar

smifindadir.

Bu calismada YSA, BM ve PSO zeki algoritmalarinin PV sistemlerde kullanim
amaglari, her algoritmanin MPPT kullaniminda ki islem basamaklar1 ve

algoritmalarin maksimum gii¢ noktasina erismede ki katkilar1 incelenmistir.

Bes boliimden olusan calismanin birinci bolimde, ge¢mis yillarin c¢aligmalarini
iceren literatlir taramasi verilmigtir. Ayrica Diinya’nin ve Tirkiye’nin enerji
goriiniimiinden bahsedilip, gilines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklari i¢cinde ki

durumu incelenmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde fotovoltaik sistemlerin giines enerjisi ile ¢alismasi ve
elektrik {iretimine yer verilmistir. Elektriksel esdeger devre modeli {izerinden
fotovoltaik sistemlerin denklem ifadeleri elde edilmis ve bu denklemler yardimriyla
akim-gerilim ve giic-gerilim egrileri MATLAB programi yardimiyla ¢izdirilmistir.
Istnim ve sicakligin PV panellerin ¢alisma karakteristigine etkisini gorebilmek i¢in
degisken 1s1mim ve sicaklik sartlar1 altinda akim-gerilim ve giig-gerilim egrileri
yeniden ¢izdirilmis ve degisimler incelenmistir. Ayrica panel cesitleri, panellerin
tretim silirecleri ve iretim siireglerinden kaynaklanan yapisal farkliliklara

deginilmistir.

Calismanin tglincli bolimiinde MPPT, MPPT nin 6nemi ve MPPT i¢in kullanilan
algoritmalar anlatilmistir. MPPT algoritmalar1 klasik ve akili algoritmalar olarak iki
gruba ayrilmistir. Klasik algoritmalar smifinda giliniimiizde kullanilmakta olan
algoritmalar, zeki algoritmalar kisminda ise insan beyninin diisiinme, karar verme,
O0grenme ve genelleme yetenegi gibi 6zelliklerinin benzetimi neticesinde ortaya ¢ikan

YSA, BM ve PSO algoritmalara detayl olarak yer verilmistir.



Calismanin  dordiinci boliimiinde MPPT isleminin YSA, BM ve PSO zeki
algoritmalar1 ile gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli islem basamaklari, egitim ve test

stiregleri ve sonug ¢iktilarina ayrintili olarak yer verilmistir.

Calismanin sonu¢ bdliimiinde yazilim zorlugu, uygulama zorlugu, calisma hizi ve
gercek MPPT noktas1 tahmini gibi Ozellikleri bakimindan kullanilan zeki

algoritmalar kiyaslanarak ¢alisma sonuglandirilmistir.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in klasik ve zeki algoritmalar kullanilarak
cesitli caligmalar bulunmaktadir. MPPT algoritmalar1 klasik ve zeki algoritmalar
olarak iki smifta uygulanmaktadir. Klasik kontrol yontemleri i¢inde a¢ik devre
gerilimi yontemi, kisa devre akimi yontemi, degistir-gdzle algoritmasi ve artan
iletkenlik algoritmas1 ¢esitli uygulamalarda MPPT kontrol ydntemi olarak
kullanilmastir [4,5].

Fakat degistir-gozle algoritmas: ve artan iletkenlik algoritmasi kullanim kolaylig1
avantajlarindan dolay1 klasik algoritmalar i¢inde en sik kullanilan kontrol teknigi
olmakla birlikte klasik algoritmalarin kiyaslandigr bircok c¢aligma ve farkli

uygulamalar gerceklestirilmistir.

Degistir-gozle algoritmas1 ve artan iletkenlik yontemi buck ve boost konvertore ayri
ayr1 uygulanmistir. Bu iki kontrol teknigi ile maksimum gii¢ noktasinda ki gerilim,
akim ve maksimum giic noktalart MATLAB Simulink toolbox’1 kullanilarak

kiyaslanmustir [6].

Degistir-gozle algoritmasi, artan iletkenlik yontemi ve var olan diger klasik
algoritmalar takip hizi ve uygulama zorlugu bakimindan kiyaslanmistir. Degistir-
gdzle algoritmasi, artan iletkenlik yontemi ile birlestirilerek yeni bir yontem olarak
boost konvertdre uygulanmistir. Ayrica MATLAB programi ile PV panelin, akim-

gerilim ve gilic-gerilim egrileri ¢izdirilmis ve degistir-gézle algoritmasmin



maksimum gili¢ noktasindaki osilasyonu bu yeni yontem ile azaltilmaya caligilmigtir

[7].

Sabit gerilim yontemi, kisa devre akimi yontemi, degistir-gozle algoritmasi, artan
iletkenlik yontemi ve sicaklik metodu yontemi basitlik, takip hizi, dijital veya analog
uygulama, sensor gereksinimi, maliyet ve ¢evrim verimleri agisindan kiyaslanmaistir.
Ayrica MATLAB Simulink toolbox’inda degisik 1sinim sartlar1 i¢in maksimum gii¢
noktas1 elde edilerek, sik kullanilan MPPT algoritmalarmin performanslar1

karsilastirilmistir [8].

Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve parcacik siiriisii optimizasyonu gibi zeki
algoritmalar ile MPPT farkl1 bir boyut kazanmustir. insan beyninin diisiinme, karar
verme, ecksik bilgiler altinda varsayim yapabilme, Ogrenebilme ve genelleme
yeteneginin bu sistemlere kazandirilarak zeki sistemler olarak c¢aligmalart

amaglanmstir.

YSA ile yapilan caligmalarda aglar farkli yapilarda tasarlanarak buck, boost ve buck-
boost konvertorlerin gerilim, akim ve gorev siiresi kontrol degiskeni olarak

kullanilmaktadr.

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemin maksimum gii¢ noktasi takibi adaptif bulanik
mantik kontrol ile gerceklestirilmistir. Sebeke baglantili inverter ve boost
konvertdrden olusan sistemde boost kontroliin anahtarlama kontrolii adaptif bulanik
mantik ile yapilmustir. Inverter siniisoidal dalga formu igin tahmin edilmis akimi
kullanmaktadir. Bulanik mantik ve adaptif bulanik mantigin benzetimi yapilarak
kiyaslanmistir. Simiilasyon caligsmalar1 sonunda ise adaptif bulanik mantigin cevap

tepkisinin hizli ve iyi performans sergiledigi sonucuna varilmistir [9].

Fotovoltaik sistemlerde MPPT’de ki zorluklarin iistesinden gelebilmek icin iki
seviyeli yapay sinir ag1 ile genetik algoritma kullanilmistir. Bu iki algoritmanin
birlesimi ile bataryanin ¢ikis gliciinii etkileyen faktorler olan 151k yogunlugu, ortam
sicakligi, bataryanin birlesim noktast sicakligi ve bataryanin konumu dikkate

almarak batarya modeli tahmin edilmeye c¢aligilmistir. Klasik tepeye tirmanma



algoritmast maksimum gii¢ noktasina ulasmak icin harcanan gili¢ kayiplari

azaltilarak, klasik yapay sinir aginin egitim zorluklarindan uzaklagilmistir [10].

Fotovoltaik sistemlerin lineer olmayan gerilim-akim karakteristikleri 1smima baglh
olarak degismektedir. MPPT yapabilmek i¢in boost konvertoriin kontrolii bulanik
mantik denetimli gerceklestirilmistir. O anki 1sm1m sartlarinda ileri beslemeli takip
algoritmast PV panelin gerilimini dikkate alarak konvertdriin gorev siiresini
degistirmektedir. Ileri beslemeli dongii o anki panel voltaji ve referans voltaji
karsilagtirarak hata sinyali iiretilmektedir. Referans sinyali ise off-line olarak yapay
sinir aglar1 ile egitilmis sonuclar1 icermektedir. Referans sinyalinin yapay sinir aglar1
tarafindan egitildigi, aradaki hata ve hatanmn degisiminin bulanik mantik ile

hesaplayarak boost konvertorin gorev siiresinin kontrolii gerceklestirilmigtir [11].

Bulanik mantik ile yapilan c¢aligmalarda boost, buck-boost ve cuk konvertdr

uygulamalarinda gorev siiresi ve gerilim kontrol degiskeni alinarak kullanilmaktadir.

Lineer olmayan ada modlu fotovoltaik sistemlerin regiilesiz ¢ikist DA/DA cuk
konvertdr kullanilarak regiileli forma ¢evrilmistir. Ayrica cuk konvertoriin kontrolii
BM ile gergeklestirilmistir PV generator, konvertér ve AA PWM inverterden olusan
sistemin benzetimi yapilmistir. Farkli 1ginim seviyeleri i¢in benzetimler yapilmis ve

BM’1n iyi bir performans sergiledigi gortilmiistiir [12].

Glines enerjili flagéor lambalarda BM ile maksimum gli¢ noktasi takibi
gerceklestirilmistir. Giris ve ¢ikis bilgileri tabloya kaydedilmistir. Sistemin kontrolii
16F872 mikro denetleyicisi ile yapilmis ve giris-¢cikis arasinda ki iligkiden tablo
okuma metodu ile yararlanilmistir. Simiilasyon sonucunda BM, klasik MPPT

algoritmalarina gore daha hizli bir sekilde MPPT noktasina ulagsmistir [13].

PV dizileri kismi golgelenme durumlarinda da MPPT noktasina ulastirmak i¢in YSA
ve BM kontrollii gerceklestirilmistir. U¢ katmandan olusan ileri beslemeleri YSA,
maksimum gii¢ noktasinda ki voltaji elde edebilmek i¢in, kismi gdlgelenme 6rnekleri

ile egitilmisti. BM ise YSA tarafindan iiretilen maksimum gii¢c noktasinda ki



gerilimi referans gerilim olarak kullanmakta ve konvertor i¢in gerekli kontrol

sinyalini liretmektedir [ 14].

Parcacik stirlisii optimizasyonu ile de farkli uygulama teknikleri kullanilarak kismi
golgelenme, tek bir akim ve gerilim sensorii ¢ifti ile PV dizilerin MPPT isleminin
gerceklestirilmesi ve kontrol degiskeni olarak da gorev siiresinin belirlenmesi gibi

bir¢ok uygulama gerceklestirilmistir.

Fotovoltaik sistemlerde MPPT i¢cin PSO algoritmasi kullanilmigtir. Direkt gorev
stiresinin kontrolii i¢in gerekli PSO algoritmasi buck-boost konvertérde PV simiilator
kullanilarak test edilmistir. Cesitli kismi golgelenme durumlarini igeren 1gmim
sartlar1 altinda direkt gorev siiresi metodu klasik yontemlerle uygulanmistir. Malezya
icin Olciilen veriler kullanilarak MPPT islemi gerceklestirilmis ve yiiksek bir verim

elde edilmistir [15].

PSO algoritmasi, MPPT islemini ger¢eklestirmek ve maksimum giic noktasinda ki
osilasyonu gidermek icin kullanilmistir. PSO algoritmasi, ¢esitli ¢evresel kosullarda,
1s1mim ve golgelenmenin biiyiik araliklarda degistigi kismi golgelenme durumlarinda
da kullanilmakta, basit kullanimi ile hizli sonu¢ vermektedir. PSO algoritmasmin
klasik algoritmalar ile farkini gorebilmek igin tepeye tirmanma algoritmasi ile

karsilagtirilmistir [16].

Coklu PV sistemler ortak bir yiikii beslemekte ve her modiil i¢in ayr1 ayrt MPPT
uygulamasi gerceklestirmek ekstra maliyet ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica kismi
golgelenme durumlarinda maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi zorlagsmakta ve
bunun iistesinden gelebilmek i¢cin PSO algoritmasi kullanilmistir. Cesitli kismi

gdlgelenme durumlari i¢in PSO algoritmasmin saglamlig: test edilmistir [17].

Bu calismada YSA, BM ve PSO zeki algoritmalarinin PV sistemlerde kullanim
amaclari, her algoritmanin MPPT kullaniominda ki islem basamaklar1 ve
algoritmalarin maksimum gii¢ noktasma katkilar1 ayrintili olarak incelenmistir.
Ayrica PV dizi bagimliligi, yazilim zorlugu, analog/dijital bilgi kullanimi, periyodik

giincelleme, uygulama zorlugu, izleme hizi, ger¢gek MPPT ve kontrol degiskeni



Olgiitleri bakimindan kullanilan zeki algoritmalar kiyaslanmistir. Bu calisma ile
giines enerjili sistemlere YSA, BM ve PSO algoritmalar1 uygulanmistir. Kullanilan
zeki algoritmalar ile gilines enerjili sistemlere, insan beyninin diisiinme, genelleme
yapma, Ogrenme, karar verme ve beynin bir islevi yerine getirme yetisi
kazandirilmaya c¢alisilmistir. Ayrica insan beyninin benzetimine ek olarak kuslarin
davraniglar1 da gozlemlenerek doganin benzetimi de giines enerjili sistemlere
uygulanmaya calisilmig ve maksimum gii¢ noktasi takibi icin zeki sistemler

tasarlanmistir.



BOLUM 2

FOTOVOLTAIK (PV) SISTEMLER

2.1. GUNES ENERJISI

G2V yiizey sicakligl simifinda bulunan, Diinya agirligmimn 330000 kat1 fazla agirliga
ve 109 kat daha fazla biiyiik ¢capa sahip olan bir yildiz olan Giines 5500 °C yiizey
sicakligma ve 15,6 milyon C g¢ekirdek sicakligina sahiptir. Beyaz renkli olmasmna
karsin atmosferde kirilan 1siklarm dalga boyundan dolayr sar1 renkli olarak
algiladigimiz Giines’in % 74’iinii hidrojen, % 24’tinii Helyum ve % 2’lik kismini

diger elementler olusturur [18].

Diinya’da ki yasamm ana kaynagi olan Giines’te hidrojenin helyuma doniismesi
sonucunda ¢ok biiylik miktarda enerji agiga cikar. Bu enerji uzaya yayilarak
Diinya’ya 1s1 ve 1sik olarak iki bicimde ulasir. Giinesin ¢ekirdeginde bulunan
hidrojen c¢ekirdeklerinin birleserek flizyon reaksiyonu olusturmasi sonucunda
yaklasik olarak yillik Diinya’ya 4x10'® Joule enerji ulasmaktadir. Fakat sadece
3x10'* Joule kadar1 diinya niifusu tarafindan tiiketilebilmektedir. Giines 1sinlar1 11
milyon/dakika 151k hiz1 ile 8,45 dakikada Diinya’ya ulagmakta ve her saat bas1 Giines
Diinya’nm bir yillik enerji talebini karsilayacak kadar gilines 1s1¢m1 Diinya’ya

ulastirmaktadir [19].

Fakat bu 1smlarm % 43’1 yer ve atmosfer tarafindan 1sinma amagh tutulur, % 35’1
yeryliziinden uzaya geri yansitilir, % 22’si yagmur ve su dongiisiine katkida
bulunarak suyun buharlagsmasini saglar, % 0,2’si rlizgar ve vb. doga olaylarinin
olusumu i¢in kinetik enerji olusturur ve % 0.02’si ise bitkilerin fotosentez

olaylarinda kullanilir [ 18].



2.2. FOTOVOLTAIK PiLLERIN YAPISI VE ELEKTRIiK URETIMIi

Glines enerjisi, foton ad1 verilen ve enerji paketleri seklinde AM1.5 i¢in Sekil 2.1°de
de goriildiigii iizere 200 nm ile 2500 nm dalga boylarinda yayilarak ilerleyen bir
elektromanyetik 1simadir. Sekil 2.1°de AMO ve AM1.5 i¢in atmosferin disinda ve
diinya yiizeyine ulasan 1gimanin farkli dalga boylarindaki degisimini veren spektral
egrilerini goriilmektedir. Dalga boyu diizlemine gore bu egrinin altinda kalan alan
1s1im siddetidir ve 1s1nmimin bir metre kare alanda iirettigi giiciin 6l¢iisiinii ifade ettigi
icin W/m® seklinde gosterilir. Spektral degisim egrisi dalga boylarina gére morétesi
bolge, goriiniir bolge ve kizildtesi bolge olarak {ice ayrilmistir. 400 ile 800 nm dalga

boylar1 aras1 beyaz giin 15181 formunda olan goriiniir bolgedir [20].

Giines 1smim1 atmosferin disinda ve yeryiiziinde farkli degerler alir. Atmosferin
disinda gilines 1s1n1m1 AMO (Air Mass 0-Hava Kiitlesi 0) olarak adlandirilir ve 1353
W/m® degerini alir. Isinim atmosferden gegerken sagilma, dagilma, kirilma ve cesitli
etkilerden dolay: yaklasik % 30 degerinde zayiflayarak yeryiiziine 1000 W/m®
degerinde ulasir ve bu deger AMI1.5 olarak adlandirilir. Sekil 2.1’de Glines
isiniminin AMO ve AM1.5 degerlerinin dalga boyuna gore degisimi goriilmektedir.
AM1.5 yani 1000 W/m® 15m1m degeri ile 25 °C sicaklik degeri standart test kosullar1
(Standard Test Conditions - STC) olarak adlandirilir. Giines paneli {iretim ve test

islemleri standart test kosullar1 referans olarak yapilir [21].

2 Giines [simmmin AMO ve AM1.5'de
Dalga Boyuna Gire Degisimi
1.5
M RF [ Microwave |
1 i — AMOD
I
W —AM15
0.5 I N\
| Fhyieaaia
. [ ) | | 7

0 00 1000 1500 2000 2500 2000
Wavwvelength {nm)

w/{m=~2*nm)

Giines Ismmm

Sekil 2.1. Giines 1smimi1 (W/m?) spektrumu.
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Giines enerjisinin gonderdigi 1sinimi/radyasyonu direk olarak dogru akim (DA)
elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken malzemeden yapilan sistemlere Fotovoltaik
Sistemler (Photovoltaic Systems-PV) adi1 verilir. Fotovoltaik sistemlerin en kiiciik
parcas1 giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik pillerdir. Foto kelimesi

151k, voltaik kelimesi ise elektrigi ifade etmektedir.

Isigin elektrige doniismesi yani fotovoltaik etki prensibi ilk olarak 1839 yilinda sivi
elektrolit ¢ozelti i¢inde bulunan kati bir elektrotun iizerine 151k diisiiriildiiglinde
elektrotun uclarinda potansiyel fark olustugunu gozleyen Alexander Edmond
Becquerel’dir. 1873 yilinda Willoughby Smith selenyumun fotovoltaik 6zelligini
kesfetmis fakat 1883 yilinda Charles Fritz selenyumu ince bir sekilde altin ile
kaplayarak verimi % 1’den diisiik olan ilk fotovoltaik diyot elde edilmistir. Silikon
diyottan ilk PV diyot 1941 Russell Ohl tarafindan gelistirilerek patentini almistir.
1954 yilinda % 4 olan PV diyot verimliligi silikona ¢esitli katki maddeleri eklenerek
verimlilik % 11 seviyelerine ulagsmistir. Sonrasinda hizli bir gelisim igine giren ve
verimleri artan PV diyotlarin uzay calismalarinda ve uydularda kullanimi popiiler

hale gelmistir [20].

Fotovoltaik hiicre yapiminda kullanilan silisyum ve germanyum gibi yariiletken
malzemelerin atomlarmin bulundugu son ydriingeye valans bandi, elektronlarin
bulundugu boliime iletkenlik band1 ve bu iki bant arasindaki bdlgeye ise yasak enerji
band1 denilmektedir [21]. Son yoriingede bulunan elektronlara enerji verildiginde
yasak enerji bandin1 gecerek valans bandindan sonraki bir {ist enerji seviyesi olan
iletkenlik bandina ¢ikmaktadirlar. Malzemenin iletken ve yalitkan olma durumunun

belirleyicisi olan yasak enerji araligidir.

Genellikle silisyumdan imal edilen fotovoltaik diyotlar p ve n tipi iletkenlerin
birlesiminden olugmaktadir. Katkisiz halde bulunan silisyuma son ydriingesinde 5
elektronu bulunan fosfor gibi atomlar eklenirse cogunluk tasiyicisi elektronlar olan n
tipi madde, son yoriingesinde 3 elektronu bulunan boron gibi maddeler eklenirse de

cogunluk tasiyicilart bosluklar olan p tipi madde elde edilir [20].
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Sekil 2.2’de n ve p tipi iki adet silikon bdliimiin birleserek olusturdugu fotovoltaik
diyotun yapist goriilmektedir. N ve P tipi maddelerinin birlestigi yiizeye jonksiyon
bdlgesi denilmektedir. N tipi maddede ¢ogunluk tasiyicisi elektronlar, P tipi maddede
ise bosluklardir. N tipi madde iginde kiiciik miktarlarda azinlik tasiyicisi konumda
olan bosluklar ve P tipi maddede ise elektronlar bulunmaktadir. N ve P tipi maddeler
birlestirilmeden 6nce ndtr durumundadirlar.  Yiizey yiizeye birlesme
gerceklestirildiginde P tipi bolgede ki fazla olan bosluklar ile N tipi bolgede ki
serbest elektronlarla birlesir. Boylece bosluklar1 elektronlarla birlesen P tipi bolge
negatif (-) yiikli duruma, serbest elektronlar1 bosluklarla birlesen N tipi bdlge ise
pozitif (+) yiikli duruma gelir. Negatif yiiklii duruma gelen P tipi bolge, N tipi
bdlgenin elektronlarini iter. Ayni sekilde pozitif yiiklii durumda olan N tipi bolgede P
tipi bolgenin bosluklarmi iter. Bolgeler arasi elektron-bosluk akisi engellenir ve iki

bolge arasinda bariyer gerilim seddi denilen bariyer bir bolge olusturur.

Deplesyon Bolgesi

'
f

0O |— — — —
Ce® |— — — —
0o |— — — —
Bariyér Olﬁ§umu

OO0 |=
O0OO0O
O0OO0O
O0OO0O

|11
Elektrik Akim Yok {ken

Sekil 2.2. Fotovoltaik diyotun denge durumu.

P ve N tipi bolge arasinda ki denge durumu jonksiyon yiizeyine bir foton diisene
kadar korunur. Giines 1s1nimin da ki fotonlarin enerjisi valans bandindaki elektronlar1
iletim bandma tasiyabilecek kadar biiyiilkse yani fotonun enerjisi yasak enerji
bandinin enerjisinden biiylikse elektronlarm hareketi saglanarak valans bandindan
iletim bandma gegerler. Iletim bandma gecen elektronlar valans bandindan ayrildig:
yerde, negatif elektronun ayrilmasi ile pozitif deger kazanmig olan bosluklar birakir

[21]. Sekil 2.3°de iletim durumunda olan fotovoltaik diyotun tapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Fotovoltaik diyotta elektron akisi olusumu.

Fotonlarm enerjisi ile Sekil 2.4°de goriildiigii gibi elektron bosluk ¢ifti olugmaktadir.
Olusan elektrik alanin etkisi ile elektron N tipi maddeye, bosluk P tipi maddeye
gonderilecektir. N tipi maddede ki serbest elektron dis devrede ki yiikten gegerek P
tipi maddeye ulagsmakta ve bir boslukla birleserek gorevini tamamlamaktadir.
Fotovoltaik pillerde yeterli enerjide fotonlar oldugu siirece akim olusacak ve dis

devrede ki yiikii beslemek icin yararli bir gii¢ akis {iretilecektir.

Deplesyon
Bilgesinde
Fotonun

Elektron Akist ;—?bsurplanmnSI
<— ve Elektron-
bosluk Ciftinin On Elektrik Kontag
: ¥ Foton g
Olusturulmas:
¢ Elektron _
\ /_\ Tipi Madde

[Alum &—Deplesyon bilgesi
& <«——P Tipi Madde

Bosluk i:l-"'\ f\__\
Elektron ve Bosluklarm Arka Elektrik Kontag:

Yeniden Birlesmesi

Sekil 2.4. Fotovoltaik diyotta 151k etkisi ile elektron-bosluk ¢iftinin olugmasi ve akim
olusumu.

Ik olarak 1824 yilinda Berzelius tarafindan kesfedilen silisyum dogada saf halde
bulunmaz. Siliksat asidi (mSi02.nH20) ve tuzlar1 halinde bilesikleri bulunan ve yer
kabugunun % 25,7’sini olusturan silisyum oksijenden sonra dogada en fazla bulunan
elementtir. Dogada kum ve kuartz halinde bulunan silisyum oksit (Si0;) cesitli
saflastirma islemlerinden gecerek saf silisyum elde edilir [22]. Saf silisyumdan

uretilen kare, dikdortgen veya daire bi¢cimli yiizeye sahip olan fotovoltaik piller
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genelde 100 cm” alana ve 0,2 mm ile 0,4 arasinda degisen kalinliklarda imal edilirler.

Sekil 2.5°de ¢esitli yapida iiretilmis giines pilleri gériilmektedir.

Sekil 2.5. Cesitli yapida giines pilleri.

Cesitli sekillerde iiretilen giines pilleri belirli bir akim ve gerilim degerini elde etmek
icin seri yada paralel baglanarak istenilen giic degeri elde edilmeye caligilir.
Fotovoltaik hiicrelerin bu sekilde bir araya getirilmesiyle fotovoltaik panel/modiil,
fotovoltaik modiillerin ¢esitli giic degerlerini elde etmek i¢in seri yada paralel
baglanmasiyla olusan yapiya da fotovoltaik dizi denilir. Sekil 2.6’da fotovoltaik

hiicreden fotovoltaik diziye kadar olan siire¢ goriilmektedir.

Fotovoltaik Hiicre

P R T e e e o
CR A R R S S R
TR R R AR R R R

Fotovoltaik Panel

Sekil 2.6. Fotovoltaik hiicre, panel ve dizi.

2.3. FOTOVOLTAIK PIiLLERIN ELEKTRIKSEL ESDEGER DEVRE
MODELI

Fotovoltaik hiicrelerin ¢aligmasi, davraniglar1 bilinen elemanlar ile bir elektriksel
esdeger devre olusturularak incelenebilir. Sekil 2.7°de fotovoltaik hiicrelerin
elektriksel esdeger devre modeli goriilmektedir. Fotovoltaik malzemeler g¢esitli

baglant1 noktalari, koruma elemanlar1 ve ¢esitli devrelerin bir araya gelmesi ile
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olusur. Bu da PV sistemlerin gesitli baglantilarla olusup ideal elemanlar olmadigini

ve kayiplarin olusacagmi gostermektedir [23].

o+
*Id *IRP
L\ ; Rp VpV
+IL Ipv Rs
| >R

Sekil 2.7. Fotovoltaik hiicrelerin elektriksel esdeger devre modeli [23].

Cizelge 2.1°de PV hiicrenin esdeger devresinde kullanilan semboller ve agiklamalari

verilmistir.

Cizelge 2.1. PV hiicrenin esdeger devresinde kullanilan semboller ve agiklamalari.

Sembol | Ac¢iklamasi Birimi

1L Isik Akimi Amper

Ip Diyot Akimi Amper
Rp Paralel Hiicre Direnci Ohm
Rg Seri Hiicre Direnci Ohm

Ipy Hiicre Akim Amper
Vpv Hiicre Gerilimi Volt

Esdeger devre de I fotonlar tarafindan olusturulan 151k akimdir ve bir akim kaynagi
ile sembolize edilmistir. Isik akimi glines 1sinmm1 ile dogru orantili olarak
degismektedir. N ve P birlesimli PV hiicresini diyot ile gdsterilmistir ve iizerinden Ip
akimini akitmaktadir. ideal elemanlar olmayan PV hiicrelerin kayiplar1 direngler ile
gosterilmektedir. Rg seri direnci kontaklar ve baglanti noktalarinda gerilim
diistimlerini, Rp paralel direnci ise farkli potansiyeller arasinda ki sizint1 akimini

ifade etmektedir [24].
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Elektriksel esdeger devreye Kirsofun akimlar kanunu uygulandiginda Esitlik (2.1)
elde edilir.

Ipy =Ip —Ip —Ipp (2.1)

Gerilim ve saturasyon akimina bagl olan ID diyot akimi1 Esitlik (2.2) ile ifade edilir.

a(Vpy +1py Rg)

nkT

(2.2)

Esitlik (2.2)’de verilen semboller ve agiklamalar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Esitlik (2.2)’de verilen semboller ve agiklamalar1 [23].

Sembol Aciklamasi Birimi
I Ters Saturasyon Akimi Amper
K Boltzmann Sabiti J/K
T Mutlak Sicaklik K
q Elektron Yiikii IV
n Idealite Faktorii

N ve p birlesim ylizeyi boyunca akan akimdan dolay1 meydana gelen sizint1 akimi Ip

Esitlik (2.3) ile ifade edilmistir.

_Vpr+ipyRg
Rp

1

RP (2.3)

Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.3), Esitlik (2.1)’de yerine konuldugunda Esitlik (2.4) elde
edilmektedir [23].
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aVpy+pyRg)
— Vo, +1p1,R
I nkT 1= PV PVS (24)

Ipy =1y —Ip-Ipp=1Ip —Ig|e 2
P

Seri ve paralel direncin etkileri ihmal edilirse PV hiicre akim1 Esitlik (2.5)’de ki gibi
olmaktadir [23].

7 py

nkl  _ (2.5)

IPV:IL_IS e

2.4. FOTOVOLTAIK PILLERIN AKIM-GERILIM (I-V) VE GUC- GERILIM

(P-V) KARAKTERISTIKLERI

PV panel firmalarinn {iriinleri 25 °C hiicre sicakligi, AM1.5 hava kiitlesi ve 1000
W/m® standart test kosullarinda karakteristik egrileri ve parametreleri belirlenir.
Fakat degisken sicaklik ve 1sinim sartlarin da PV panel degerleri de degisecektir.
Istnim ve sicakliga bagli olarak degisen fotovoltaik pillerin akim-gerilim ve giic-
gerilim karakteristiklerini elde edebilmek i¢in acik devre gerilimi (Open Circuit
Voltage - Voc) ve kisa devre akimi (Short Circuit Current - Igc) kavramlarinin

bilinmesi gerekmektedir.

2.4.1. Acik Devre Gerilimi

Acik devre gerilimi Sekil 2.8’de goriildiigii gibi PV panelin uglarindan akim
geemedigi durumda (I=0), panelin iki ucu arasinda 6lgiilen gerilimdir. PV panele yiik

bagli olmadig1 durumda GSlgiilen bu gerilime acik devre gerilimi denir ve Voc ile

gosterilir.
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PV Panel V=Voc

Sekil 2.8. PV panelin a¢ik devre gerilimi.
2.4.2. Kisa Devre Akimi
Kisa devre akimi Sekil 2.9°da goriildiigli gibi PV panelin iki ucu bir kablo araciligi

ile birlestirildiginde PV panel gerilimi sifir iken (V=0), direk olarak fotonlarin

iirettigi akima esit olan akimdir. Kisa devre akimi Igc ile sembolize edilir.

PV Panel

O

Sekil 2.9. PV panelin kisa devre akimu.

2.4.3. Akim-Gerilim (I-V) ve Gii¢c- Gerilim (P-V) Karakteristikleri

PV panelden kisa devre durumunda ¢ekilebilecek en yiliksek akim, acgik devre

durumunda ise panel uclarindan 6Slciilebilecek en yiiksek gerilim elde edilmis olur.
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Fakat her iki durumda da firetilen gii¢ sifirdir. Ciinkii kisa devre akimi dlgiiliirken

panel gerilimi sifir, agik devre gerilimi dlgiiliirken ise devreden gecen akim sifirdir.
Sekil 2.10°da belirli bir 151n1m ve sicaklik degerlerinde bir PV panelin akim-gerilim

ve glic-gerilim egrileri goriilmektedir. Panel caligma degerleri eksenlerin kesim

noktasi olan kisa devre akimi ve agik devre gerilimi arasinda degisir.

I-V Egrisi

Akim

Gerilim Voo

Sekil 2.10. PV panelin I-V ve P-V egrileri.

I-V egrisi incelendiginde PV panelin ¢ikig akimi, ¢ikis geriliminin belirli bir degerine
kadar sabittir. Bu gerilim degeri asildiginda ¢ikis akiminda hizli bir diisiis
yasanmaktadir. Ayni durum PV egrisinde de gegerlidir. Gerilimin belirli bir
noktasma kadar giic artmakta fakat o deger asildiginda ¢ikis akimimin azalmasina

bagli olarak gii¢ degeri de azalmaktadur.

2.4.4. Isik Siddeti ve Sicakhigin I-V ve P-V Egrileri Uzerine Etkisi

Isik siddeti ve panel sicakligt PV panellerin I-V ve P-V egrilerini degistiren ve
verimine etki eden iki 6nemli faktordiir. Panel sicakligmnimn her 10 °C’ lik artisinda,
panel performanst % 1 oraninda azalmaktadir [21]. Sekil 11.°de I-V ve P-V
egrilerinin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sekil 2.11(a)’da I-V egrisi
incelendiginde, sicaklik arttiginda kisa devre akimi artarken, agik devre gerilimi
azalmaktadir. Fakat kisa devre akimi agik devre geriliminin azalmasma gore daha
kiigiik oranda azaldig1 i¢in sicaklik artis1 ile panel ¢ikis giicii azalacaktir. Sekil
2.11(b).’de panel sicakligmmin artisgina bagli olarak P-V  egrisinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.11. PV panellerin sicaklikla I-V ve P-V egrilerinin degisimi.

Isik siddeti arttikca agik devre gerilimi kiigiik oranlarda artarken, kisa devre akimi
acik devre gerilimine gore biiyiik miktarlarda artmaktadwr. Sekil 2.12(a).’da I-V
egrisinin 151k siddeti ile degisimi goriilmektedir. Isik siddeti arttik¢a kisa devre akima,
acik devre gerilimine gore daha biiylik oranlarda arttig1 icin, agik devre geriliminin
kiigiik artis etkisi ihmal edilebilir ve kisa devre akiminin 151k siddeti ile dogru orantil
olarak degistigi soylenebilir. Sekil 2.12 (b).’de P-V egrisinin 151k siddeti ile degisimi
goriilmektedir. Isik siddetinin artmasi ile ¢ikis giicii artis gostermektedir [13]. Fakat
giines 151niminin dagilmasina, kirilmasima ve sagilmasia neden olan panel ylizeyinde

ki kirler % 3,5 oraninda verim kaybina neden olmaktadir [21].
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Sekil 2.12. PV panellerin 151k siddeti ile I-V ve P-V egrilerinin degisimi.
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2.5. FOTOVOLTAIK PANEL TURLERI

Fotovoltaik hiicre yapiminda ¢esitli yontem ve teknikler gelistirilmistir. Kristal
silikon PV hiicreler ve ince film hiicreler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Kristal
silikon hiicreler tek kristal ve ¢oklu kristal PV hiicreler olarak iiretilmektedir. Ince
film PV hiicreler ise amorf silisyum, kadmiyum telliir ve bakir indiyum galyum

selenyum PV hiicreler olarak iiretimdedir.

2.5.1. Kristal silikon PV hiicreler

Kristal silikon PV hiicrelerin verimleri % 12-16 arasinda degismektedir. % 93 pazar
paymna sahip olan kristal silikon hiicreler tek-kristal ve ¢oklu-kristal olmak tizere iki
tipte tiretilmekte ve 25 yillik {iriin garantisi verilmektedir. 0,17 mm’ye kadar diisen

silikon dilim kalinliklar1 ile PV pazarinda ¢ok dnemli bir konuma sahiptir.

2.5.1.1. Tek-Kristal (Monokristal) PV Hiicreler (c-Si)

PV hiicre yapiminda en ¢ok kullanilan element olan silisyum yariiletken 6zellige
sahiptir. Silisyum oksijenden sonra kuartz ve kum seklinde dogada en ¢ok bulunan
elementtir. Kumun saflik derecesi iyi olmadigindan silisyum {retimi i¢in uygun
degildir. Bunun icin % 90’1 silisyum olan Kuartz kullanilir. Kuartz islenerek % 99
yogunlukta silika elde edilir. daha sonra yariiletken elektronik teknolojinde
kullanilan % 99.999 yogunlukta saf silisyum elde edilir. Saf silisyum eriyiginin i¢ine
cekirdek adi verilen tek kristal yapili bir silisyum pargasi batirilir. Eriyikten ¢ikarilan
ve soguyan c¢ekirdegin ilizerinde silisyum eriyik kiilge sekliden birikmis olur. Kiilge
seklini alan ¢ekirdek ve silisyum eriyik ilk once bloklar seklinde kesilir. Bu bloklar
da dilimlere ayrilir ve igleme tabi tutulur [25]. Sekil 2.13°de tek kristal PV hiicre

yapim siireci goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Tek kristal PV yapim siireci.

Ticari modiillerde verimleri % 15’in iistiinde olmakla birlikte, laboratuvar ortaminda
% 24°lik verim elde edilmistir [26]. Yiiksek verimleri nedeniyle uzun vadeli
yatirimlar i¢in uygundur. Fakat saf kristal gereksinimi ve kesim isleminde ki
malzeme kaybi nedeniyle maliyetleri yiiksektir. Maliyetini geri 6deme siiresi 4-6 yil
arasidir. 20 yillik bir siirede % 7 verim kayb1 meydana gelir. Sekil 2.14°de tek kristal

giines pili ve paneli goriilmektedir.

Sekil 2.14. Tek kristal giines pili ve gilines paneli.

2.5.1.2. Coklu-Kristal (Polikristal) PV Hiicreler (mc-Si)

Tek kristal PV hiicre yapiminda ki maliyetleri asagi cekebilmek i¢in ¢oklu kristal PV
hiicreler iiretilmistir. Bu hiicreler dokme yontemi ile elde edilmektedir. Tek kristal
PV hiicre icin gerekli olan silisyum bu hiicrelerin iiretimi i¢in de ayni saflik
derecesinde olmalidir. Eriyik halinde ki saf silisyum dokme yontemi ile kaliplara
dokiiliir. Sogutulan bloklar kare seklinde kesilerek islenir. Sekil 2.15°de ¢oklu kristal

PV hiicre ve panel goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Coklu kristal glines pili ve giines paneli.

Kristal yapilar1 homojen olmayan bu panellerin maliyetleri ucuzdur. Ticari
modiillerde verimleri % 14 civarinda olmakla birlikte laboratuvar ortamimda % 18
seviyelerindedir [26]. Tek kristal PV panellere gore daha ucuzdurlar. Ik yatirim
maliyetini geri 6deme siiresi 2-4,5 yil arasindadir. 20 yillik bir siirede %14 verim

kayb1 meydana gelir.

2.5.2. ince Film PV Hiicreler

% 7 pazar oranina sahip olan bu hiicrelerin 151k tutma oranlar1 yiiksektir. Dilim
kalinliklar1 1-4 pm arasinda degisen ¢ok ince yapili panellerdir. % 7-14 arasinda

degisen verimleri ile kristal PV panellere gore diisiik fiyatl tirtinlerdir.

2.5.2.1. Amorf Silisyum PV Hiicreler (a-Si)

Amorf silisyum PV hiicreler ince film gilines pili teknolojinde siklikla kullanilan
panel tiiriidiir. Ilk kullanim 6rnegi schottky bariyer yapimidir. Daha sonra p-i-n
birlesim yapilt piller iiretilmis ve kalay oksitle kapl iletken bir yiizeyin iizerine
¢coktiirme yontemi ile uygulanir ve bu yilizeyin diger tarafi metale kaplanir. Fakat bu
piller kisa zamanda bozunur ve ¢ikiglar1 azalir [27]. Sekil 2.16’da amorf silisyum

hiicre ve panel goriilmektedir.

Sekil 2.16. Amorf silisyum giines hiicresi ve giines paneli.
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Teorik verimleri % 10 civarinda olmasina karsin pratikte verimleri % 5-7 arasinda
degismektedir [26]. Maliyetini geri O0deme siiresi 1,5-3,5 yil arasidir. Zaman
icerisinde % 21'lere yakin verim kaybi olusmaktadir. Ilk iiretim siirecinde yiiksek
maliyetli donanimlar gerektirse de iiretim siireci ucuz oldugu i¢in tercih edilen panel

turleridir.

2.5.2.2. Kadmiyum Telliir (CdTe) PV Hiicreler

Yasak enerji aralig1 1,5 eV olan kadmiyum telliir ile oda sicakliginda maksimum gii¢
doniislimii yapilmasi i¢in uygun enerji araligina sahiptir. Genellikle 2,4 eV bant
araligina sahip kadmiyum siilfiir ile eklem diyot olusturularak birlikte kullanilir.
Baslica kadmiyum telliir biiyiitme teknolojileri CSS (Close Space Sublimation-Yakin
Mesafeden Buharlagtirma) ve Elektrodepozisyon yontemleridir. CSS yonteminde
sicaklik farklar1 ¢ok az olan film yiizeyi ve kaynak birbirine ¢ok yakin tutularak
sliblimasyonla malzemenin biiylimesi saglanir. Elektrodepozisyon yonteminde ise Cd
ve Te iyonlarini tasiyan elektrolitten akim gegirilerek CdTe’ nin katotta toplanmasi
saglanir. Bu yontemle hiicreler elde edilir. Sekil 2.17°de kadmiyum telliir gilines

hiicresi ve gilines paneli goriilmektedir.

Sekil 2.17. Kadmiyum telliir giines hiicresi ve giines paneli.

Uretim maliyeti diisiik olan kadmiyum telliir giines pilleri ile 1 cm”de % 17'lik, 8390

cm’'de % 11'lik bir verime ulagilmustir. Sadece rijit cam ile kullanilabilmektedir.
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2.5.2.3. Bakir indiyum Galyum (di) Selenyum (CIGS) PV Hiicreler

Uc yada daha fazla elementin bir araya gelerek bilesik olusturdugu bilesikte
yariiletkenlerin sogurma katsayilar1 yiiksektir. Yasak enerji bant araligi giines
spektrumu uyumlu olacak sekilde ayarlanabilmektedir [27]. Galyum elementi
kullanilarak verimi arttirilabilmektedir. Sekil 2.18’de Bakir indiyum galyum (di)
selenyum (CIGS) PV hiicre ve PV paneller goriilmektedir.

Sekil 2.18. Bakir indiyum Galyum Selenyum giines hiicresi ve giines paneli.
% 10.2 civarinda degisen verimleri ile cam ve esnek yiizey ile kullanilabilmektedir.

Pahal1 iiretim siireci ile genis alan gereksinimi bulunmasina ragmen artan bir pazar

paymna sahiptir [26].
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BOLUM 3

MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiBi (MPPT) VE ALGORITMALAR

3.1. KLASIK ALGORITMALAR

Klasik algoritmalar, dolayli kontrol algoritmalar1 ve dogrudan kontrol algoritmalar1

olarak incelenmektedir.

3.1.1. Dolayh Kontrol Algoritmalar:

PV modillerin agik devre gerilimi ve kisa devre akimi gibi karakteristiksel
Ozelliklerini kullanarak, giines 1smimi ve panel sicakligi gibi degerlerin 6lgiiliip
niimerik yaklagimlar veya matematiksel esitlikler yardimiyla maksimum giic
noktasinin yaklasik bulunmaya calisildig1 bir yontemdir. Dolayli kontrol kisa devre

akimi ve agik devre gerilimi seklinde iki farkli yontemle uygulanabilmektedir[28].

3.1.1.1. Kisa Devre Akimi Yontemi

PV modiiliin kisa devre akiminin (Isc) maksimum gii¢ noktasindan ki akim (Ivppr)
ile orantisal iligskisinden yola ¢ikilarak uygulanan bir yontemdir. Esitlik (3.1) ile
verilen esitlikte kisa devre akimi ve maksimum gii¢ noktas1 akimi arasinda ki iligki

goriilmektedir.

Iyppr =k3lsc (.1)

MPPT akmminin hesaplanabilmesi Sekil 3.1°de goriilen kisa devre akimi yontemi

calisma diyagraminda ki islem basamaklar1 yiiriitiilmektedir. ilk etapta PV panel
belirli periyotlarda yiikten ayrilip kisa devre edilecektir. Ardindan kisa devre akimi
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Olciilecek ve sabit k, carpani da isleme dahil edilerek maksimum gii¢ noktast akimi

matematiksel ifade yardimiyla hesaplanacaktir. Hesaplanan bu deger referans deger
olarak atanacak ve denetleyicinin referans isareti olacaktir. Belirlenen siirelerde bu

islemler tekrarlanacaktir.

PV Paneli Yukten Ayir —

v

Kisa Devre Akimini (Isc) Oku

\

Imppr=K2"lsc
Denkleminden k, Sabitini Hesapla

\

Ivppr Gerilimini Hesapla

v

Konvertoriin Gorev Siresini Degistir

v

Yeni Ornekleme Zamani Kadar Bekle

Sekil 3.1. Kisa devre akim1 yontemi ¢aligma diyagrami.

Basit bir yontem olan kisa devre akimi yontemi kompleks devreler gerektirmemesi
avantajlarma karsilik, kisa devre akimini 6lgebilmek icin belirli periyotlarda yiikiin

panelden ayrilma zorunlugu ve o anda yasanan enerji kaybi, £, sabitinin belirlenmesi,
panel ylizeyinde olusan kirlilik vb. durumlarm &, sabitinde meydana getirecekleri

degisiklikler dezavantajlarini olusturmaktadir [29].

3.1.1.2. Acik Devre Gerilimi Yontemi

PV modiiliin agik devre geriliminin (Voc) maksimum gili¢ noktasinda ki gerilim

(Vwmppr) ile orantisal iligkisinden yola ¢ikilarak uygulanan bir yontemdir. Esitlik (3.2)
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ile verilen esitlikte acik devre gerilimi ve maksimum gii¢ noktas1 gerilim arasinda ki

iliski gortilmektedir.

Viuppr =5V 0cC (3.2)

MPPT geriliminin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 3.2°de goriilen agik devre gerilimi
yontemi ¢aligma diyagraninda ki gibi islem basamaklar: yiiriitiilmektedir. lk etapta
PV panel belirli periyotlarda yiikten ayrilacaktir. Ardindan agik devre gerilimi

Olciilecek ve sabit k, ¢arpani da isleme dahil edilerek maksimum gii¢ noktas: gerilimi

matematiksel ifade yardimiyla hesaplanacaktir. Hesaplanan bu deger referans deger

olarak atanacak ve denetleyicinin referans isareti olacaktir.

PV Paneli Ylkten Ayir —

v

Agik Devre Gerilimini (Voc) Oku

v

Vurpr=ki*Voc
Denkleminden k1 Sabitini Hesapla

v

Vuper Gerilimini Hesapla

v

Konvertériin Gérev Suresini Degistir

v

Yeni Omekleme Zamani Kadar Bekle

Sekil 3.2. A¢ik devre gerilimi yontemi ¢aligma diyagramu.

Bu yontem kisa devre akimi yonteminde oldugu gibi kolay ve kompleks devreler
gerektirmemektedir. Fakat agik devre gerilimini 6l¢iim isleminde PV panelin yiikten
ayrilma zorunlulugu ve bu esnada yasanan enerji kayb1 dezavantaj olusturmaktadir

[29].
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3.1.2. Dogrudan Kontrol Algoritmalar

Dogrudan kontrol yontemi siirekli olarak PV akim ve geriliminin okunarak o anki
isimim ve sicaklik degerlerinde maksimum gii¢ noktasmna ulagmak ic¢in uygulanan
yontemdir. Dolayli kontrol algoritmalarinda oldugu gibi sabit ¢arpanlar, kisa devre
akimi ve agik devre gerilimi ile maksimum gii¢ noktasi takip edilmek yerine gercek

MPPT noktasi bulunmaya caligir [28].

3.1.2.1. Degistir-Gozle (Perturbation and Observation-P&QO) Algoritmasi

Degistir - gozle algoritmas1 dogrudan kontrol algoritmalar1 i¢inde en sik kullanilan
kontrol algoritmasidir. Cesitli akis diyagramlar1 ile uygulanan bu yontem de siirekli
olarak ¢ikig giicli izlemesi yapilir. Giiclin degisimine goére kullanilan denetleyicinin
referans isareti arttirilip azaltilarak maksimum ¢ikis giicii alinmasi1 hedeflenmektedir.

Sekil 3.3’de P&O algoritmasinin ¢alisma diyagrami goriilmektedir.
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Panel Gerilimi Vpv(tn) ve
Panel Akimi Ipv(tn) 6l

v

Vref(tn)=Vpv(tn)

\

Panel Gicuni Hesapla
Ppv(tn)=Vref(tn)*Ipv(tn)

\

Panel Gictlnl Hesapla
Ppv(tn+1)=Vref(tn+1)*lpv(tn+1)

v

Vref(tn+1)=Vpv(tn+1)

v

Ppv(tn+1)=Ppv(tn+1)-Ppv(tn)

Vref=Vref-V

Vref=Vref+V

v v

Sekil 3.3. P&O algoritmas1 ¢aligma diyagramu.

Maksimum giice ulasmak i¢in akim yada gerilim degerlerinden birisi referans olarak
secilebilir. Sekil 3.3’de verilen calisma diyagraminda, ilk etapta panel akimi ve
gerilimi okunarak panel giicii hesaplanir. Olgiilen panel gerilimi referans gerilim
degeri olarak almir. Ikinci etapta PV sistemin giicii belirlenen miktar kadar arttirilir
ve tekrar panelin giicli dlgiiliir. Bir dnceki gili¢ degeri ile bir sonraki gili¢ degeri
Olclilerek karsilastirilir. Fark pozitif ise maksimum gili¢ noktasmna yaklasildig:

anlamina gelmekte ve giiclin degisiminin pozitif egimli oldugu siire boyunca panel

30



gerilim degeri arttirllarak islem yapilir. Gligteki fark negatif ise maksimum gii¢
noktasindan uzaklasildigr anlamma gelir ve panel gerilim degeri belirlenen

miktarlarda azaltilarak siirekli olarak maksimum gii¢ noktasinda ¢alismak amaglanir

[4].

P&O yonteminde sistem siirekli olarak maksimum gii¢ noktasina ulasabilmek i¢in
degistir-gozle islemi yapacaktir. Maksimum gii¢ noktasina ulasildigi durumda bile
referans degerler siirekli degisecek ve sabit bir noktada ¢alisma mevcut olmayacaktir.
Bunun sonucunda MPP noktasinda siirekli salmim yapacak ve giic kaybina neden

olacaktir. Ayrica hizli degisen atmosferik kosullarda yavas tepki vermektedir [29].
3.1.2.2. Artan iletkenlik Yontemi (Incremental Conductance (IC) Method)
Glines paneli ¢ikis giicii egimini referans alan, panelin akim ve geriliminde ki anlik
Olglim sonuglarindaki artiglarina gore PV yapinin iletkenliginin gozlemlenmesi

esasina dayanan bir yontemdir. Sekil 3.4’de IC algoritmast ¢alisma diyagrami

goriilmektedir.
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Panel Gerilimi Vpv(tn) ve
Panel Akimi Ipv(tn) 6l

Y

Panel Gerilimi Vpv(tn+1) ve
Panel Akimi Ipv(tn+1) &lg

dipv/dvpv=
-lpvA/pv

dipv/idvpv>
-lpvA/pv

dipv/dvpv>
-lpvApv

Sekil 3.4. IC algoritmasi ¢aligma diyagrami.

Sekil 3.5°de verilen artan iletkenlik yontemi ¢alisma egrisini gore; PV panel ¢ikis
giicii egimi sifir (0) ise maksimum gii¢ noktasinda, pozitif ise maksimum gii¢
noktasinin solunda, negatif ise maksimum giic noktasmnin saginda bir noktada

bulunuldugu anlasilir.

i
A T —
NN
A \\!
/ \
P
P 0 4P o\
av dv \
N
/ \
J/ \
\
LY -

Sekil 3.5. Artan iletkenlik yontemi ¢alisma egrisi.
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IC yonteminin iletkenlik yontemi Esitlik (3.3) ile verilmistir. Bu esitlikte giiciin

gerilime gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde iletkenlik denklemi elde edilmis olur.

Ppy _,  Ppy Upy _ dpy _
- evgy ey = lpy Ty =0 (3.3)
PV PV PV PV

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Esitlik (3.4) durumuna gelir. Esitligin sol

tarafi ani iletkenligin tersini, sag tarafi ise artan iletkenligi tanimlamaktadir.

ey _ Ay 3.4)
Vey dVpy

Maksimum gii¢ noktasina ulagsmak i¢in panel gerilimi referans alindiginda;

dP
PV (3.5)

dVPV

Esitlik (3.5)’de wverildigi gibi ise maksimum gii¢ noktast egrisinin solunda
bulunuldugu i¢in referans V,, gerilimi arttirilmakta ve denklemin sifira esit oldugu

duruma ulasilmaya ¢alisilmaktadir.

PV _ (3.6)

Esitlik (3.6)’da verildigi gibi ise maksimum giic noktasinda bulunuldugu icin

referans V,, gerilimi degistirilmemekte ve ayni kalmaktadir.

dP
—PV (3.7)

dVpy
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Esitlik (3.7)’de verildigi gibi ise maksimum gili¢ noktasi egrisinin saginda
bulunuldugu i¢in referans V,, gerilimi azaltilmakta ve denklemin sifira esit oldugu

duruma ulasilmaya ¢aligilmaktadir [4,30].

3.2. ZEKi ALGORITMALAR

3.2.1. Yapay Sinir Aglan (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninde ki biyolojik sinir sisteminin isleyisini taklit
ederek Ogrenme, hatirlama ve genelleme gibi yeteneklerin sistemlere
kazandirilmasini saglayan bilgi isleme sistemidir. Antik yunan diisiiniirleri Plato ve
Aristoteles’le baglayan insan beyni ve diisiinebilmeye iliskin sorgulamalar 18.

yiizyilda Descartes ile devam etmistir.

Beynin biyolojik sinir sisteminden hareket edilerek matematiksel modeli
cikartilmaya ¢alisilmigtir. Beynin sahip oldugu iistiin 6zellikler yapay sinir hiicreleri
ve cesitli ag yapilari ile taklit edilmeye ve beynin bir gérevi yerine getirme davranigi
YSA ile modellenmeye caligilmaktadir. YSA’da cesitli sekillerde birbirlerine bagl
olan yapay sinir hiicreleri gelistirilen ¢esitli algoritmalara ile 6grenme siirecine tabi
tutulmaktadir. Ogrenen ag bilgi toplama, hiicreler arasinda ki agirhiklar kullanilarak

bilgi saklama ve bu veriler 1s18inda genelleme yetenegine sahip olurlar.

3.2.1.1. Biyolojik Sinir Sistemi ve Sinir Hiicresi (Noron)

Biyolojik sinir sistemini genel olarak alict sinirler, tepki sinirleri ve merkezi beyin
agr/beyin olusturur. Alict sinirler’ler (Receptor) ¢cevreden gelen sinyalleri elektriksel
sinyallere cevrilir ve beyine iletilir. Beynin elektriksel sinyal cevabi ise tepki sinirleri
ile uygun tepkilere dontstiiriiliir. Bu ti¢ bilesen ile stirekli olarak ileri ve geri besleme
yapilarak sinyallerin alinmasi ve beyinde degerlendirilerek uygun ¢ikis tepkilerine

doniistiiriilmesi saglanir.

YSA olusumu itibari ile biyolojik sinir hiicresi (ndron) ile dogrudan benzerlik

gostermektedir. Sekil 3.6’da bir biyolojik sinir hiicresinin genel yapist goriilmektedir.
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Genel olarak dendrit, hiicre govdesi, axon ve synapse olmak iizere dort bolimden

olusur.
‘jDendriles
N\ \ /
\ Cell body
oy ik
~ I/ J—:'—Nunleus Py, W
> | , o~ s e Ve €
o Signal Synapse 4/
A\ = direction J
7 /% I Axon hillock axon \\l/ y
) OO\ 4
Vs =gy NS

Presynaptic cell Synaplic-ﬁ B / N
Myelin sheath  terminals > Postsynaptic cell

Sekil 3.6. Biyolojik sinir hiicresinin genel yapisi.

Dendrit: Diger sinir hiicrelerinden, bulunulan hiicreye girdilerin alinmasimni saglayan,

agac kokiine benzeyen yapidir.

Hiicre Govdesi: Merkezinde nucleus adi1 verilen ve hiicrenin yasamsal faaliyetlerini

yerine getiren kismudir. Dendritlerin uglarinda ki baglanti kismi1 olan synapse’lar
tarafindan dendrite gelen bilgiler axon iizerinde elektriksel ¢ikt1 olusturur. Tim
bilgilerin sayisal degerleri belirlenen esik degeri gectiginde ndron tarafindan

degerlendirilerek ¢ikis elde edilmis olur.

Axon: Hiicre govdesine bagli ve verileri gondermeye yarayan uzantidir. Axonda

ucunda sinaptik baglantilar bulunan cesitli ¢ikint1 ve uzantilara sahiptir.

Snapse: Axon’daki elektriksel iletinin diger hiicrelere aktarilmasi i¢in dendritler

iizerinde bulunan baglant1 noktalaridir.

3.2.1.2. Yapay Sinir aglan

Biyolojik sinir sisteminde diger sinir hiicrelerinden bilgiler snapsler vasitasiyla
dendritlere alinarak hiicre govdesine iletilir.  Snapslerde gii¢lendirilen yada
zayiflatilan sinyaller hiicre govdesinde degerlendirilir. Elde edilen sinyallerin
seviyesi esik degerini asarsa axon uyarilir, iletime gecer ve aktif duruma gelir. Esik

degeri agilamazsa sinir pasif durumda kalir.
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Biyolojik sinir sistemi binlerce sinirden yani nérondan olugmakta ve hepsinin birbiri
ile etkilesimi ag yapisini olusturmaktadir. Bu ag yapisinin modelini olugturmak i¢in
yapay sinir aglar1 benzetimi gelistirilmistir. Bu benzetimde noronlarin sirasiyla
birbirine baglanmalar1 katmanlari, bu katmanlarinda farkli sekillerde birbirleriyle
baglanmalar1 ¢esitli ag yapilarint olusturmustur. Bir yapay sinir ag1 Sekil 3.7°de
gorildigi gibi giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olarak {ic boliimden

olusmaktadir.

Girisler Cikislar

Giris Katmani  Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 3.7. Yapay sinir aginin bdlimleri.

Girig katman1 dig diinyadan aldig: bilgileri ara katlara iletirler. Giris katmanimdan
alinan veriler bilgiler bir yada birden fazla sayida olabilen ara katmanda islenerek
cikis katmanina gonderilir. Cikis katmani giris verilerine gore islenen bilgilerden

tiretilen verileri dis diinyaya iletir.

Yapay Sinir Hiicresinin Genel Yapisi

Biyolojik sinir hiicresinin benzetimi neticesinde olusturulan yapay sinir hiicresi temel

olarak Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi;
% Girdiler

% Agirliklar

% Toplama fonksiyonu
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% Aktivasyon fonksiyonu
s Cikt1

olmak iizere bes kisimdan olugsmaktadir.

Girdi 1

Girdi 2 Agirhk 1

Agirhk 2

Aktivasyon ikt

Fonksiyonu

Toplama
Fonksiyonu

Agirhk N

GirdiN

Sekil 3.8. Yapay sinir hiicresinin genel yapist.

Biyolojik sinir hiicresinden esinlenerek olusturulan yapay sinir hiicresinin biyolojik

sinir hiicresi ile karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresinin karsilastiriimasi.

Yapay Sinir Aglan Biyolojik Sinir Aglan
Yapay sinir hiicresi Biyolojik sinir hiicresi, Noron
Islem yapan elemanlar arasindaki Sinaps

baglant1 agirliklart

Toplama fonksiyonu Dendrit

Aktivasyon fonksiyonu Hiicre govdesi

Islem yapan elemanm ¢iktist Akson

Sinirsel hesaplama sistemi Biyolojik sinir sistemi

Girdiler: Agm 6grenmesini saglamak amaciyla yapay sinir hiicresine disaridan gelen

bilgilerdir.
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Agirliklar: Degisken yada sabit deger alabilmekle birlikte hiicreye giren bilgilerin
matematiksel katsayisini yani goreceli degerini belirleyen degerlerdir. Yapay sinir
aglarinda dis diinyadan gelen girdiler agirhiklar iizerinden devreye alinmakta ve
hiicrelerin diger hiicreler ile iletisimini saglayan baglantilarda farkli agirlik

degerlerine sahip olmaktadir.

Toplama Fonksiyonu: Girig verilerinin kendi agirliklar1 ile ¢arpilip toplanmasindan
olusan ve yapay sinir hiicresine gelen net girdiyi hesaplayan fonksiyondur. Esitlik
(3.8)’de hiicrenin net girdisi, Esitlik (3.9)’da ise yapay sinir hiicresinin ¢iktist ifade
edilmistir. Cizelge 3.2°de Esitlik (3.8) ve (3.9)’da verilen semboller ve agiklamalari

verilmistir.
v=2xl.wl.+0 (3.8)
y=F(v) (3.9)

Cizelge 3.2. Esitlik (3.8) ve (3.9)’da verilen semboller ve aciklamalari.

Sembol | Aciklamasi
v Hiicrenin net girisi
X Hiicrenin net giris vektorii
w Hiicre agirliklar1 matrisi
y Hiicre ¢iktist

Aktivasyon Fonksiyonu: Toplama fonksiyonu ile hesaplanan net girdiyi cesitli
sekilleri bulunan uygun islemden gegirerek yapay sinir hiicresinin ¢iktisini belirleyen
fonksiyondur. En uygunu kullanicinin denemeleri neticesinde belirlenecek olan
aktivasyon fonksiyonlarinm farkli tipleri bulunmakta ve agm ne amagla
kullanildigina gore belirlenmektedir. Dogrusal, sigmoid ve tanjant hiperbolik en sik

kullanilan aktivasyon fonksiyonlaridir.

Cikt1: Aktivasyon fonksiyonu sonucunda elde edilen deger yapay sinir agmnin ¢ikt1

degerini olusturmaktadir.
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3.2.1.3. Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglan

Yapilarina gore yapay sinir aglari ileri beslemeli (feedforward) aglar ve geri

beslemeli (feedback) aglar olarak iki sinifta incelenirler.

Ileri Beslemeli (Feedforward) Aglar

Girig katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonde bilgi iletimi yapilan aglardir. Bu
aglara 6rnek olarak ¢cok katmanli perseptron (Multi Layer Perseptron-MLP) ve LVQ
(Learning Vector Quantization) aglar1 6rnek olarak verilebilir. Sekil 3.9’da ileri

beslemeli bir ag yapis1 Oriilmektedir.

Girigler Cikislar

Girig Gizli Cikig
Katmani Katman Katmam

Sekil 3.9. ileri beslemeli ag yapisi.

Sekilden goriildiigii gibi bir katmanda bulunan hiicrenin ¢iktis1 bir sonraki katmana
agirhik tizerinden iletilir. Giris katmani dis diinya verilerini direk olarak orta katmana
iletir. Orta ve ¢ikis katmaninda isleme tabi tutulan veriler yapay sinir aglarinin

cikigini olusturur.

Geri Beslemeli (Feedback) Aglar

Cikis yada ara katman ¢ikiglarinin girise yadda daha onceki ara katmanlara geri

beslendigi ag yapisidir. Sekil 3.10°da geri beslemeli bir ag yapis1 goriilmektedir.
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Girigler
Cikiglar

Girig Gizli Cikig
Katmam Katman Katmam

Sekil 3.10. Geri beslemeli ag yapisi.

Bu ag yapisinda hem ileri hem de geri yonde aktarilan girisler ile anlik ¢ikis hem o
anki hem de onceki girisleri gostermektedir. Tahin uygulamalar1 i¢in uygun olan bu
aglara Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman ve Jordan aglar1 6rnek olarak

verilebilir.

3.2.2. Bulamik Mantik (BM)

Cikis noktasi belirsiz ve kesin olmayan durumlarin ifadesi olan bulanik mantik 1965
yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Bulunulan konumdan istenilen
konuma wulagabilmek i¢in insan sezgileri ve tecriibelerinin benzetiminden
yararlanmay1 amacglayan bu algoritma matematigi giinliik yasama uyarlayan bir
kontrol stratejisidir. Makinelerin insanlarin deneyim ve sezgilerine dayanarak
caligabilme yetenegi kazandirilmaktadwr. Bunu yaparken sayisal verilerin yerine
belirli matematiksel temellere dayanarak calisan ve bulanik mantik olarak

isimlendirilen sembolik veriler kullanilmaktadir.

Gilindelik hayatta insanoglu pek cok sorunla karsilasmakta ve deneyimlerinden
yararlanarak bu sorunlara ¢6ziim bulmaktadirlar. Fakat bazen bu sorunlarin ¢6ziimii
belirli problemleri icerdigi i¢in rahatlikla ¢oziilmekte, bezen de sorunlar belirsizlik
icerdigi i¢in ¢dziim siireci zor olmaktadir. Belirsizligi modern hayatla bulanik mantik
adiyla tanistiran Zadeh belirli olmayan sinir degerlerine sahip kiimeleri bulanik kiime

teorisi olarak ortaya koymustur.

40



Klasik mantik (0,1) olarak iki deger alabilirken, bulanik mantik [0,1] arasinda farkli
degerler almaktadir. Ciinkii giindelik hayatta kullanilan s6zel ve sayisal ifadeler
sadece 0 ve 1 gibi iki kavram ile degil bu iki kavramin arasinda ki bulanik degerler
ile ifade edilmektedir. Ornegin genellikle sicak, soguk ve bulutlu gibi net
kavramlarin yerine fazla sicak, biraz soguk ve ¢ok bulutlu gibi s6ylemlerde oldugu
gibi fazla, biraz ve ¢ok gibi bulanik s6zel degiskenler kullanilmaktadir. Ortamin 1s1s1
arttiginda 1s1y1 biraz diisiir, 1s1s1 diistiiglinde ise 1s1y1 biraz arttir komutlar1 verilir. Bu
bulanik dilsel degiskenler insan beyninin kesin olmayan olaylar1 nasil degerlendirdigi
ve karar verdigine iliskin orneklerdir. Bulanik mantik bu dilsel degiskenleri uzman
deneyimlerinden yararlanarak bir araya getirilmekte, algoritmaya doniistiiriilmekte

ve otomatik kontrol saglanmaktadir.

Zadeh insan diisiincesinin biiyiik bir kismimnin kesin ifadeler igermedigini ortaya
koyarak klasik kontrol uygulamalarinda karsilasilan zorluklara alternatif olarak
bulanik mantikla c¢alisan sistemler gelistirilmektedir. Kesin ifadeler yerine
matematiksel modeli olmayan ve eksik verilerle islem yapabilen yaklagik diisiinme

bi¢imi kullanilmaktadir.

3.2.2.1. Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime

Klasik kiimelerde o kiimenin elemani degil ise 0, elemani ise 1 lyelik degerini
almaktadir. Fakat glindelik hayattaki kavramlar sadece iki 0 ve 1 gibi iki keskin smir
ile degil bu sinirlar arasinda ki iiyelik degerleri ile ifade edilmektedir. Ornegin insan
sicak ve soguk kavramlarinm yaninda biraz sicak, ¢ok soguk gibi dilsel degiskenleri
kullanilmakta ve 0 ile 1 arasinda liyelik degerleri vermektedir. Bulanik mantikta
giindelik yasamdan yola c¢ikarak insanlarin nesneleri tanimlamak i¢in kullandigi
ifadeler, 0 ile 1 arasmnda atadig1 iiyelik degerleri ve insan davranislarinin

benzetimidir.
Sekil 3.11’de klasik kiime kavrami ile ifade edilen boy uzunluklar1 kiimesi

verilmigstir. 100 cm ile 150 cm arasinda ki insanlar kisa boylu, 150 cm ile 170 cm

arasinda ki insanlar orta boylu, 170 cm ve daha uzun boya sahip olanlar uzun boylu
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olarak nitelendirilmektedir. Ornegin 149 c¢m kisa boy, 151 cam orta boy iken 169

cm’de orta boy olarak kabul edilmektedir.

Kisa Orta Uzun
Boy Boy Boy
100 om 150cm 170 cm "

Boy

Sekil 3.11. Klasik kiime kavrami ile boy uzunluklar1 kiimesi.

Fakat boyu 149 cm olan kisi orta boylu olarak kabul edilebilirken, 151 cm olan kisi
kisa boylu olarak kabul edilebilir. Ayn1 sekilde 169 cm uzun boy, 171 cm orta boy
olarak kabul edilebilir. Bu agidan diisiiniiliirse bu sinir degerler arasinda ¢ok fark
olmadig1 ve her iki kiimeye iliye olunabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Sekil

3.12 ile ifade edilebilir.

Kisa 1 Orta 111 Uzun
Boy M Boy M Boy
s M -
100 cm 145 cm 155 cm 165 cm 175 cm Boy

Sekil 3.12. Klasik kiime kesigimi

Boyu 145 cm ve 155 cm arasmda olan kigiler hem kisa boylu hem de orta boylu,
boyu 165 cm ve 175 cm arasinda olan kisiler ise hem orta boylu hem de uzun boylu
olarak kabul edilebilmektedir. Yani tarali alan ile gosterilen araliklarda iki gruba tiye
olunmakta ve iiyelik derecesi 1 olmaktadir. Bulanik kiime kavrami bu sorunlara
¢oziim bulmak i¢in iretilmistir. {0,1} olarak iki deger yerine kiiciilen degerler i¢in
0’a dogru azalan degerler, biiyiiyen degerler icin 1’e dogru biiyliyen degerler verilir
ve [0,1] arasinda degisen iiyelik degerleri ile liyelik islevi gorevi yerine getirilir.
Herhangi bir X kiimesinde yer alan A bulanik kiimesinin pa tyelik islevi

pa:X=2[0,1] seklinde tanimlanmaktadir [30].
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3.2.2.2. Uyelik islevi Cesitleri

Uyelik derecelerinin [0,1] araliginda degisiminin o6lgiisii iiyelik fonksiyonlar1
tarafindan belirlenir. Uggen, yamuk ve can egrisi olmak iizere birgok iiyelik
fonksiyonu kullanilmaktadir. Kullanilan iiyelik fonksiyonunun sekli, kiimenin ifade
etmek istedigi uygulama alanma gore degisiklik gostermektedir. Uyelik fonksiyonlari
ile bulanik kiimenin grafiksel gdsterimi saglanir. Grafikte y ekseni [0,1] araliginda

degisen iiyelik derecelerini gdsterirken, x ekseni sdylem evrenini temsil etmektedir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu: Uggen iiyelik fonksiyonunda “a” baslangi¢c noktasi, “b”

bitis noktasi, “m” ise a ile m noktasi arasinda bulunan bir noktay1 temsil etmektedir.

Sekil 3.13’de iiggen liyelik fonksiyonunun genel yapisi goriilmektedir.

0.8
0.6

0.4

a m b

Sekil 3.13.Uggen iiyelik fonksiyonunun genel yapisi [31].

Uggen iiyelik fonksiyonu u, Esitlik (3.10) ile ifade edilmektedir [31].

0, x<a
x—a’ a<x<m
w,(x)=| "¢ (3.10)
b—x
, m<x<b
b—m
0 x>b

Yamuk Uyelik Fonksiyonu: Yamuk iiyelik fonksiyonunda “a” baslangi¢ noktasi, “d”

(194

bitis noktasi, “b” tepe degerin baslangi¢c noktast ve “c” ise tepe degerin bitis
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noktasini t

emsil etmektedir. Sekil 3.14’de yamuk {iiyelik fonksiyonu ve a, b, ¢, d

degiskenleri arasinda ki a<b<c<d iliskisi goriilmektedir.

0.8

0.6

0.4

Sekil 3.14.Yamuk {iyelik fonksiyonunun genel yapisi [31].

Yamuk tiyelik fonksiyonu u, Esitlik (3.11) ile ifade edilmektedir.

uy(x)=

(3.11)

Yamuk iiyelik fonksiyonu R iiyelik fonksiyonu ve L {iiyelik fonksiyonu olarak iki

0zel bicimde olabilmektedir [31].

R Uyelik Fonksiyonu: R iiyelik fonksiyonunda “a” baslangi¢ noktasi ve “b” tepe

Sekil 3.15’de yamuk {iyelik

degerin baslangic noktasi eksi sonsuza esittir.

fonksiyonunun genel yapis1 goriilmektedir.
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c d

Sekil 3.15. R iiyelik fonksiyonunun genel yapis1 [31].

R tiyelik fonksiyonu u, Esitlik (3.12) ile ifade edilmektedir [31].

0, x>d
d—x
u,(x)= P c<x<d (3.12)
1, x<c

L Uyelik Fonksiyonu: L iiyelik fonksiyonunda ve “c” ise tepe degerin bitis noktas1 ve

“d” bitis noktast art1 sonsuza esittir. Sekil 3.16’da L {iyelik fonksiyonunun genel

yapist goriilmektedir.

0.6

a b

Sekil 3.16. L tiyelik fonksiyonunun genel yapis1 [31].

L tiyelik fonksiyonu u, Esitlik (3.13) ile ifade edilmektedir [31].

45



W= =% a<x<b (3.13)

Gauss Uyelik Fonksiyonu: Gauss iiyelik fonksiyonunda “m” merkez deger ve “k”

standart sapmay1 temsil etmektedir. 3.17°de gauss iiyelik fonksiyonu goriilmektedir.
Standart sapmanin sifirdan biiyiik olmasi (k>0) istenmekte ve k kiiciildiik¢e ¢an daha

da daralmaktadir.

0.8
0.6

0.4

Im

Sekil 3.17. Gauss iiyelik fonksiyonunun genel yapisi [31].

Gauss tiyelik fonksiyonu u, Esitlik (3.14) ile ifade edilmektedir [31].

_(x-m)?

p(x)=e 2# (3.14)

3.2.2.3. Klasik Kiime Kavram ve Klasik Kiimelerde islemler

Klasik kiimelerde bulanik kiimelerin aksine elemanlar sadece {0,1} degerlerini
alirlar. Eger bir eleman o kiimenin elemant ise 1 degerini, o kiimenin elemani1 degilse

0 degerini alir. Sekilde bir X evrensel kiimesi goriilmektedir.
Bir X evrensel kiimesi X={K, ¢} elemanlarindan, X kiimesinin alt kiimesi olan K

kiimesi ise K={a, b} elemanlarindan olugmaktadir. Sekil 3.18’de klasik X evrensel

kiimesi goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Klasik X evrensel kiimesi.

Klasik kiime kavrami i¢inde K kiimesi incelendiginde a ve b elemani K kiimesinin

elemanidir ve 1 tiyelik derecesine sahip olur. ¢ elemani ise K kiimesinin elemani
olmadig: i¢in O iiyelik derecesine sahiptir. K kiimesi u, ={%,%,%} ile ifade

edilmektedir.

X evrensel kiimesinin iki alt kiimesi K ve L kiimeleri ile birlesme, kesigme, tiimleme

ve fark islemleri yapilabilmektedir.

Kiimelerde Birlesme Islemi

KuL={x|xeKveyaxeL} (3.15)

Esitlik (3.15)’de tanimlanan K ve L kiimelerinin biitiin elemanlarinin olusturdugu
kiimeye birlesim kiimesi denir. Birlesim islemi K U L seklinde sembolize edilir. K

ve L kiimesinin birlesimi Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19. K ve L kiimesinin birlegimi.
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Kiimelerde Kesisme Islemi

KﬂL:{X|XGKvexeL} (3.16)

Esitlik (3.16)’da tanimlanan hem K hem de L kiimelerinin i¢inde bulunan
elemanlarin olusturdugu kiimeye kesisim kiimesi denir. Kesisim islemi KL

seklinde sembolize edilir. K ve L kiimesinin kesisimi Sekil 3.20’de verilmistir.

X

Sekil 3.20. K ve L kiimesinin kesigimi.

Kiimelerde Tiimleme Islemi

K'={x|x ¢ Kvex € X} (3.17)

Esitlik (3.17)’de tanimlanan X evrensel kiimesinde bulunan fakat K kiimesinde
bulunmayan kiimeye K’nin X’e gore tiimleyeni denir. Timleme islemi K seklinde

sembolize edilir. K’nin tiimleme gdsterimi Sekil 3.21°de verilmistir.

X

Sekil 3.21. K kiimesinin tiimleyeni.
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Kiimelerde Fark Islemi

K’z{x|xeKvex$L} (3.18)

Esitlik (3.18)’de tanimlanan K kiimesinin elemani olmasina karsin, L kiimesinin
eleman1 olmayan 6gelerin olusturdugu kiimeye K ile L kiimesinin farki denilir. Fark

islemi K\ L seklinde sembolize edilir. K fark L kiimesi Sekil 3.22°de verilmistir.

X

K\L

Sekil 3.22. K ve L kiimesinin kesigimi.
3.2.2.4. Bulanik Kiime Kavram ve Bulanik Kiimelerde Islemler

Bulanik kiimelerde klasik kiimelerin aksine elemanlar sadece 0 ve 1 olmak tizere iki
deger yerine, [0,1] araliginda degisen iiyelik degerleri alirlar. Sekilde 3.23’de bir X

evrensel kiimesi goriilmektedir. X evrensel kiimesi K bulanik kiimesini
icermektedir. d elemani K bulanik kiimesinin eleman1 olmadigi i¢in iiyelik derecesi
0, ¢ elemani K bulanik kiimesinin tam elemani oldugu i¢in iiyelik derecesi 1’dir.
Fakat a ve b elemanlar K bulanik kiimesine [0,1] araliginda belirli bir orada

iiyedirler.

Sekil 3.23. Bulanik X evrensel kiimesi.
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X evrensel kiimesinin iki alt kiimesi K ve L kiimeleri ile birlesme, kesisme ve

tiimleme islemleri agiklanacaktir.

Bulanik Kiimelerde Birlesim Islemi

KO L) = MAX (1 K(x),1 L(x)) x € X (3.19)

Esitlik (3.19)’da tanimlanan liyelik fonksiyonuna K ve L bulanik kiimelerinin
birlesim kiimesi denir. K ve L kiimeleri ile birlesim islemi liyelik derecesi biiyiik
olan segilerek yapilir. Birlesim islemi KU L(x) seklinde sembolize edilir. K ve L

kiimesinin birlesimi Sekil 3.24’de verilmistir.

, Kumelerde islemler

a

09 09

08 038

07 07

06 06

05 05

04 04

03 03

02 02

01 01

%1 20 30 40 0 &0 70 80 90 100 "9 20 w40 s e 70 80 s 100
a) K ve L kiimesi. b) K ve L kiimesinin birlesimi.

Sekil 3.24. Bulanik kiimelerde birlesim.

Bulanik Kiimelerde Kesisim Islemi

uKn é(x) = MIN (u IN((x),,ué(x))x eX (3.20)

Esitlik (3.20)’de tanimlanan lyelik fonksiyonuna K ve L bulanik kiimelerinin
kesigimi kiimesi denir. K ve L kiimeleri ile kesisim islemi {iyelik derecesi kiigiik
olan secilerek yapilir. Kesisim igslemi KM L(x) seklinde sembolize edilir. K ve L

kiimesinin kesisimi Sekil 3.25°de verilmistir.
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Kimelerde islemler

:
09 09
08 08
07 o7
06 06
0s 05
04 04
03 03
02 02
0.1 01
UU 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Dﬂ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a) K ve L kiimesi. b) K ve L kiimesinin kesisimi.

Sekil 3.25. Bulanik kiimelerde kesisim.

Bulanik Kiimelerde Tiimleme Islemi

uKS(x)=1-puK(x) (3.21)

Esitlik (3.21)’de tanimlanan iiyelik fonksiyonuna K bulanik kiimesinin tiimleyen
kiimesi denir. Ornegin K bulanik kiimesi 0,3 iiyelik derecesine sahipse tiimleyeninin
iiyelik derecesi 0,7 seklinde hesaplanmaktadir. K kiimesinin tiimleyeni Sekil 3.26°da

verilmistir.

Kumelerde iglemler Kiimelerde Iglemler

09 09

08 08

07 o7

06 06

05 05

04 04

03 03

02 02

01 01

% H0 20 30 0 50 & 70 80 %0 10 %10 20 30 4 50 & 70 8 %0 10
a) K kiimesi. b) K kiimesinin tiimleyeni.

Sekil 3.26. Bulanik kiimelerde tiimleme islemi.

51



3.2.2.5. Bulamk Mantik Kontrollii Sistemlerin Genel Yapisi

Bulanik mantik kontrollii sistemler genel olarak Sekil 3.27°de goriildiigii gibi
bulaniklastirma iinitesi, ¢ikarim tiinitesi ve durulama iinitesi olarak ii¢ ana birimden

olusur.

Cikarim Unitesi

- Bulaniklastirma Durulama
Girls [ Unitesi L rlj L Unitesi P ks

Kural Veri
Tabani Tabani

Sekil 3.27. Bulanik mantik kontrollii sistemlerin genel yapisi.

Bulanik kontrollii sistem tasarimi ¢esitli asamalarda gergeklestirilir.

¢ Tasarimin ilk asamas1 problemin tanimlanmasi ve bulanik kontrol ile ¢alisacak
modelin genel 6zelliklerinin belirlenmesidir.

% Ikinci asamada iiyelik tipleri ve sinir degerleri belirlenir.

% Ugiincii asamada iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Uygulamada iiggen, yamuk ve
gauss olarak cesitli iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

+ Dordiincii agama ise uzman deneyimlerinden faydalanilarak bulanik kurallar
olusturulur.

¢ Parametreleri belirlenen ve kural tabanma gore ¢ikarim yapilan bulanik

degerler durulanarak ¢ikis elde edilir

Bulaniklastirma Unitesi

Bulaniklagtrma {initesinin amaci1 gercek giris degiskeni degerlerinin bulanik
degiskenlere doniistiiriilmesidir. Uzman deneyimlerinden yararlanilarak yavas, hizli
ve ¢ok hizli gibi dilsel degerler giris sayisal degerlere verilir. Uyelik islevleri
vasttasiyla giris degiskenlerinin ait oldugu ve iicgen, yamuk ve gauss seklinde

bulanik kiimeler ve {iyelik dereceleri belirlenir.

52



Cikarim Unitesi

Cikarim tinitesinde kural tabani ve veri tabani birleserek bulanik mantik kontrolli
sistemin bilgi tabanini olusturmaktadir. Veri tabaninda giris degerlerinin bulanik
kiime islevleri gibi bulanik veri kullanimina iligkin tanimlamalar yer alir. Kural
tabaninda ise bulanik kontroloriin davranislarii  belirleyen sart ifadelerini
icermektedir. Bulanik denetim kurallar1 “eger ... ise ... - (if-then)” seklinde
tanimlanarak kural tablosu olusturulur. Veri tabani ve kural tabani ile birlikte
meydana gelen ¢ikarim iinitesi bulanik mantik kontroliin merkezini olusturmaktadir.
Bu kisimda insan diisiincesinin karar vermek i¢in ¢ikarim yapma siirecinin benzetimi

yapilmaya ¢alisilmakta ve bulanik ¢ikarim yapilmaktadir.

Durulama (Berraklastirici) Unitesi

Cikarim tinitesinden gelen bulanik ¢ikarimlarin kontrolii yapilan sisteme verilmeden
once giris degerleri gibi gergek say1 degerlerine doniistiiriildiigii {initeye durulama
yada berraklastirma iinitesi ad1 verilir. Maksimum {iiyelik yontemi, agirlik merkezi
yontemi, agirlik ortalamasi yontemi ve mean-max iiyelik yontemi olmak tizere cesitli

durulama yontemleri kullanilmaktadir.

3.2.3. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ¢ok parametreli lineer olmayan problemlerinin
coziimiinde kus stiriilerinin yiyecek arama davraniglarindan esinlenerek ortaya
atilmig bir optimizasyon teknigidir. 1995 yilinda Dr.Eberhart ve Dr.Kennedy
tarafindan gelistirilmistir. Popiilasyon temelli bu sezgisel optimizasyon teknigi kus
veya balik siiriilerinin sosyal davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir. PSO’da
problemlere ¢oziim arama, kuslarin yerini bilmedikleri yiyecege en yakin kusu
referans alarak ulagmaya caligmalar1 arasinda benzerlik kurulmaktadir. Her bir kus
parcacik olarak adlandirilmakta ve her pargacigin konumu bir fonksiyonda
saklanarak pargaciklarin yiyecege gére konumlarinin uygunluklar: 6l¢iilmektedir. Bu
esnada her parcacik kendi hizi, konumu ve bu konuma ulagmadan bir 6nceki

durumunu hafizasinda tutmalidir. Cilinkii bir sonraki en iyi ¢6ziim i¢in pargaciklarin
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bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. PSO algoritmasina rastgele bir ¢éziimle baglanmakta
ve giincellemelerle devam edilerek en iyi ¢Oziime ulasimaya c¢aligilmaktadir.
Parcacik konumlar1 her glincelleme tekrarlamasini “ppes” V€ “Zhest” ten en iyi olanma
gore yapar. “gpes’ popiilasyonda tiim pargaciklar tarafindan o ana kadar elde edilen
en iyi deger ve “prest” iS€ parcacigin o ana kadar ulagmis oldugu en iyi ¢éziimii ifade
eder. D adet bilinmeyen parametre ve n adet parcacik oldugu diisiiniiliirse parcacik

matrisi Esitlik 3.22°de verilmistir.

I (3.22)

[ X0 Xy e e e Xp |

Bu matriste x, = {x,,x,,,Xx,

112 7¥i297¥i3% 00

x,,} seklinde ifade edilen herhangi bir i. pargacik igin
konum ve hiz giincellemelerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle “ppest” V€ “pest”
degerlerinin bulunmasi gereklidir. Bir 6nceki en iyi uygunluk degerine sahip i.

pargacigin konumu p,, = {Put>Piz> Pi3»-sPip | » her iterasyonda her pargacik igin tek
olan g, Gy = {glﬁgZ,g3,...,gD} ve 1. pargactk icin hiz1  ise

i i12 7i2% Ti3%°*o

v, ={V,1,V,3, V5,0,V } seklinde ifade edilmektedir.

“Prest” V€ “hest’” Olarak en iyi iki deger bulunduktan sonra Esitlik (3.23) ve Esitlik
(3.24)’e gore konum ve hiz giincellemeleri yapilir. Burada c; parg¢acigin kendi
tecrilbelerine dayanarak hareket ettigi Ogrenme faktorii, c, siiriideki diger

parcaciklara gore hareket edilen 6grenme faktoriidiir.

k+1 k k k k k k k
v =v" +c rand, .(pb@m —X, )+cz.mnd2.(g,m, —X, ) (3.23)

x = x4y (3.24)
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PSO’da az sayida parametre ve bunlarin ayarlanmasina ihtiya¢ duyulur. Ilgilenilen
probleme gore parcacik boyutu ve araliklar1 degismektedir. Parcacik sayisi ise
genelde 10 alinmakla birlikte 20 ile 40 arasinda alinmasi yeterli olmaktadir. Ayrica
parcacigm  degistigi konum araligma goére maksimum hiz degisikligi
hesaplanmaktadir. Ornegin (-10,10) araliginda degisen bir parcacik icin V=20
olmaktadir. ¢; ve ¢, 6grenme faktorleri [0,4] araliginda degismektedir. Birbirine esit
secilen bu iki parametre genelde 2 alinarak uygulanmaktadir. k iterasyon sayisini

belirtmek {izere rand! ve rand; (0,1) araliginda rastgele sayilardir [32,33]. Siirekli

olarak yeni konum degerleri hesaplanmakta, bu degerler kullanilarak pbest ve gbest
degerleri giincellenmektedir. Istenilen iterasyon sayisi yada istenilen deger elde
edilene kadar algoritma ¢aligmakta bu durdurma kriterlerinden biri ile algoritma

sonlandirilabilmektedir.

Tiirev bilgisine ihtiya¢ duymamasi, kullaniminda ayarlanmasi gereken parametre
sayisinin az olmast ve kismi giineslenme durumlarinda maksimum giic noktasi
takibinde ¢ok kullanigh olmasi PSO’nun 6nemli avantajlaridir [33,34]. Cok cesitli
uygulamalar da PSO algoritmas1 kullanilarak maksimum gii¢ noktasi takibi basariyla

gergeklestirilmistir [17,35].
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BOLUM 4

ZEKi ALGORITMALAR ILE MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI

Enerji kaynaklarmin yetersizligi ve artan talebin karsilanamamasi nedeniyle yeni
kaynaklarm arayis1 ve bu kaynaklardan enerji iiretimi konusunu stirekli glindemi
mesgul etmektedir. Bu kaynaklar i¢inde popiileritesi siirekli artan PV sistemler ile
ilgili caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. PV sistemler ilk kullanim
asamasinda direkt olarak akii grubuna baglanarak akiilerde enerji depolanmustir.
Fakat bu, akiiye direkt bagli PV sistemlerin daha fazla gii¢ iiretebilme kapasitesi
varken, daha diisiik enerji iiretme anlamina gelmektedir. Bunun i¢in PV sistemler ile
akii grubu yada ylik arasinda DA/DA doniistiiriicti sistemler kullanilmaktadir. Bu
doniistiiriicii sistemler ile PV paneller akii geriliminde ¢aligmak zorunda kalmamakta
o anki 1smmim ve sicaklik sartlar1 altinda iiretebilecegi en yiiksek gerilimi
iretmektedir. Degisik 151n1m ve sicaklik sartlar1 altinda PV panellerin iirettigi akim
ve gerilimlerin degisimi ile -V ve P-V karakteristikleri elde edilmektedir. PV panel
karakteristiklerinin sinir noktalarini, panelin iiretebilecegi en yliksek akim ve gerilim
olan kisa devre akimi ve acgik devre gerilimi belirlemektedir. Fakat panelden kisa
devre akimi gectiginde panel gerilimi, panel uglarindan agik devre gerilimi
okundugunda ise panel akimi sifir olmaktadwr. PV sistemlerin liretebilecegi gii¢
ismim ve sicakliga baglh olarak degismekte, fakat PV sistemlerden o anki gevre
sartlarinda {iretilebilecek maksimum gii¢ elde edilmesi amaclanmaktadir. Degisik
isimim ve sicaklik sartlari altinda ki P-V egrisi incelendiginde sadece bir noktada
maksimum gii¢ elde edildigi goriilmektedir. PV sistemler ile akii/yiikk grubu arasma
yerlestirilen DA/DA konvertor ile o anki 1smnim ve sicaklik sartlar1 altinda siirekli en
yiikksek giic noktasinda calismak amaclanmaktadir. Bunun i¢in konvertoriin gérev
orant siirekli maksimum gili¢ noktasina ulagsmak amaciyla giincellenmekte ve en
yiiksek gii¢ liretilmeye ¢alisilmaktadir. Maksimum gii¢ noktasini takip eden bir¢ok
algoritma kullanilmaktadir. Fakat klasik algoritmalar yerine bu sistemlere insan gibi,
diistinme ve karar verme yetenegi kazandirmak icin zeki algoritmalar ile ¢aligmalar

yapilmakta ve maksimum gii¢ noktasi takibi yapilmaya calisilmaktadir.
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Bu caligmada zeki algoritmalar sinifinda yer alan yapay sinir aglari, bulanik mantik
ve pargacik siiriisii optimizasyonu ile maksimum gii¢ noktasi takibi yapilabilmesi

icin her agin egitim siiregleri ve agsamalar1 anlatilmagtir.

4.1. YAPAY SiNiR AGLARI iLE MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiBi

Yapay sinir aglar1 ile maksimum gii¢ noktas1 takibinin en 6nemli noktasini egitim ve
test verilerinin belirlenmesi olusturmaktadwr. Agin O68renme ve genelleme
yeteneginin kazanmasinda ve zeki davranmasinda en 6nemli kriter olan veri setinin
belirlenmesi birinci asamay1 olusturmaktadir. Ikinci asamada MATLAB’m “nntool”
toolbox’1 ile agin tasarimi ve egitilmesi gerceklestirilmektedir. Son agama olarak elde

edilen zeki ag maksimum gii¢ noktas1 takibi islemi i¢in kullanilacaktir.

4.1.1. Egitim ve Test Verilerinin Hazirlanmasi ve Verilerin Normalize Edilmesi

PV panellerde YSA ile maksimum gili¢ noktasi takibi yapilabilmesi i¢in panel
sicakligi, 151n1m, panel akimi, panel gerilimi gibi panelin degisik sartlar altindaki
calisma verilerine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada Sekil 4.1’de goriildiigii gibi panel
sicakligl, 1s1nim ve DA gerilim giris verisi, DA akim ise tahmin edilecek YSA ¢ikis

verisi olarak kullanilacaktir.

Panel
Sicakhgi

Girig » Gizli [ CikiS |—» DA akim
Katmani Katman Katmani

Isinim ——»

DA
Gerilim

Sekil 4.1. Tasarlanan sistemin giris ve ¢ikig verileri.

Bu calismada iki adet veri grubu olusturulmustur. Birinci grup giris ve ¢ikis degerleri
aga gosterilerek agin egitimini saglayan egitim veri grubudur. Egitim verileri 30

Kasim 2013 tarihinde 09:30-16:25 saatleri arasinda 5 dakika araliklarla kaydedilen
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87 adet veriden olugmaktadir. Sekil 4.2°de egitim verilerinin excel formatinda ki hali

goriilmektedir.

1 Date Time Sicaklik Isimim  DC Gerilim DC Akim
2 | 30.10.2013 09:00 13,4 466 6 11
3 | 30.10.2013 09:05 13,7 473 7 1,2
4 | 30.10.2013 09:10 14 480 8 14
5 | 30.10.2013 09:15 14,4 489 9 1.5
6  30.10.2013 09:20 14,8 457 11 1,6
7 | 30.10.2013 09:25 15,2 503 12 1.8
8 | 30.10.2013 09:30 15,6 309 13 1,9
3 30.10.2013 09:35 15,7 511 14 2
10 30.10.2013 09:40 15,9 512 16 2,2
11| 30.10.2013 09:45 16,1 518 13 2,3
12| 30.10.2013 09:50 16,3 325 20 2,5
13 | 30.10.2013 09:55 16,6 330 22 2,6
14 30.10.2013 10:00 16,8 335 23 2,8
15| 30.10.2013 10:05 17,1 337 25 2,9
16 30.10.2013 10:10 174 339 27 3,1
17| 30.10.2013 10:15 17,6 544 28 3,1
18 | 30.10.2013 10:20 17,7 549 30 3,3
19| 320.10.2013 10:25 17,8 351 31 34
20 30.10.2013 10:30 18,2 552 33 3,5
21| 30.10.2013 10:35 18,7 335 34 3.6
22 | 30.10.2013 10:40 15,2 557 36 3,7
23 | 30.10.2013 10:45 19,4 560 37 3.8
24 30.10.2013 10:50 13,5 562 38 3,8

Sekil 4.2. Egitim verileri.

Ikinci veri grubu egitim verileri ile egitilen agm ne kadar 6grendigini belirlemek igin
kullanilan test verileridir. Test verisi i¢in 31 Kasim 2013 tarihinde 09:30-16:25
saatleri arasinda 5 dakika araliklarla kaydedilen 87 adet veri kullanilacaktir. Sekil

4.3’de test verilerinin excel formatinda ki hali goriilmektedir.
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1 Date Time Sicaklhik Isinim DC Gerilim  DC Akim
2 | 31.10.2013 09:00 17,10 539 7 11
3 | 31.10.2013 09:05 17,35 540 7 13
4 | 31.10.2013 09:10 17,60 541 3 14
5 | 31.10.2013 09:15 17,90 545 9 1.5
6 | 31.10.2013 09:20 18,20 549 11 L6
7 | 31.10.2013 09:25 18,45 349 12 1,3
8 | 31.10.2013 09:30 18,70 549 13 1.9
5 | 31.10.2013 09:35 18,95 553 14 2
10| 31.10.2013 09:40 15,20 556 16 2,2
11| 31.10.2013 09:45 19,45 337 17 2.3
12| 31.10.2013 09:50 19,70 558 19 24
13 | 31.10.2013 09:55 19,95 559 21 2,6
14| 31.10.2013 10:00 20,20 559 23 2,7
15| 31.10.2013 10:05 20,50 360 24 2.9
16| 31.10.2013 10:10 20,80 559 26 3
17| 31.10.2013 10:15 21,20 557 28 3,1
18| 31.10.2013 10:20 21,60 554 30 3.3
15| 31.10.2013 10:25 21,75 554 32 3.4
20| 31.10.2013 10:30 21,90 554 33 3.5
21| 31.10.2013 10:35 22,05 550 35 3,6
22| 31.10.2013 10:40 22,20 547 36 3,7
23 | 31.10.2013 10:45 22,70 544 37 3.8
24 | 31.10.2013 10:50 23,20 341 38 3,8

Sekil 4.3. Test verileri.

4.1.1.1. Egitim Icin Girdi Ve Cikt1 Verileri

Ham egitim verileri direk kullanilmaksizin ysa’nin verimini arttwrmak i¢in belirli
araliklara normalize edilmektedir. Egitim verileri MATLAB’a girilmeden once 0-1
araligina normalize edilmistir. Cizelge Ek A.1°de normalize edilmis egitim verileri

giris ve ¢ikig verileri olarak iki boliime ayrilarak sunulmustur.

4.1.1.2. Test I¢in Girdi Ve Cikt1 Verileri

Egitim verilerinde oldugu gibi YSA’nin verimini arttirmak i¢in test verileride belirli
araliklara normalize edilmektedir. Test verileri MATLAB’a girilmeden 6nce 0-1

araligma normalize edilmistir. Cizelge Ek A.2’de normalize edilmis test verileri giris

ve ¢ikig verileri olarak iki boliime ayrilarak sunulmustur.
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4.1.2. MATLAB NNTOOL fle Agin Egitilmesi

MATLAB ile YSA egitimi yapabilmek i¢in komut ortamma ‘nntool’ komutu yazilir.
Sekil 4.4’de Matlab ortaminda YSA toolbox’nin ¢agrilma komutu goriilmektedir.

4 vaTLe 7100 R0LGTTE. T T T o Ch
Eile Edit Debug Porallel Deskiop Window Help

IS % B9 | §rf 2 | @ | Curent Folder| C\Users\ipek\Documents\MATLAB -|&
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

Current Folder ' 0 | [ CommandWindow ] workspace 0 7 x
e | «m.r =0 K >> nntos @ o B sel... ~

Name = Name = Val

= File Folder i
1 slpij
=/ Editor Autosave
|| gucfonkasy
| Live fnasv
| Live_fn2asv E
_ mideneme.asy
__ obj_funcasv
_ obj_funcipekasv
_ pso.asv L4
__ psoakifipek.asv ——
_ PSOipekasv i .
_| PSOipek Lasv Command.. # O 2 X
| PV_G_PV.asv :
| PV Vegrisiasv ;
__ PV VGegrisiass o
L PV_PVTegrisi.asy ie.37
| slblocks.asv 10
| solar_jiasv H
£ ERR Dosyast
__| modulmodelm...
© Fiqure
) FLkumefig 10
PV_IVegrisiifig E-3-- 10.12.2013
) pV_VGegrisi.fig i nntool
Q PV NTegrifig  « H =

Details e R F—T— »

O

Sekil 4.4. Matlab ortaminda ysa toolbox’min ¢agrilmasi.

“nntool” komutu islendiginde Sekil 4.5°de goriilen ‘Network/Data Manager ekrani

gelmektedir. Egitim ve test verilerinin girisi icin ‘New’ butonuna tiklanmaktadir.

[T V———————————————— Y

W Tnput Data: B Networks il Output Data:
@ Target Data: 8 Error Data:
¥) Input Delay States: ¥) Layer Delay States:
Egitim ve Test
Veri Girigi Igin
/ Kullanilacak

Sekil 4.5. ‘nntool” penceresi.
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‘New’ butonu ile Sekil 4.6’da goriildiigii gibi ‘Create Network or Data’ ekrani

acilmaktadir. Buradan ‘data’ sekmesine gecilerek egitim ve test verilerinin girisi

yapilmaktadir.
[ - N
7 Create Network or Data =
Network | Data
Name
G_egitim
Value Data Type
[0.10.122857143 0. 145714286 0. 176190476 0, 206666667 0,237142857 @ In puts
D) Targets
(©) Input Delay States
(©) Layer Delay States
© Qutputs
@ Errors

CGrawe | (g |

= =

Sekil 4.6. Egitim ve test verilerinin girilmesi.

Egitim ve test verileri i¢in giris ve ¢ikislar, Sekil 4.7 de goriildiigii gibi “Network

Data Manager” ekraninda ayr1 ayr1 olusturulan diziler seklinde tanimlanmistir.

[ 4\ Network/Data Manzger - a [E=EEE )
W Input Data: B Networks ol Output Data:
Egitim Verisi Girigi

\l Test Verisi Girigi |
@ Target Data: 3 Error Data:
| = Egitim Verisi Cikigi |

\' Test Verisi Cikisi

() Input Delay States: () Layer Delay States:
[ Smpon. ] [E785] [ Dopm. ][ ispon. [ oune ]

Sekil 4.7. Egitim ve test verilerinin girilmesi.
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“Create Network or Data” ekranindan “Network” sekmesine gecilerek egitilecek agin
parametre ayarlar1 yapilir. Sekil 4.8’de goriilen bu sekmede, agin ismi, agin tipi,
katman sayis1, her katmanda yer alacak néron sayisi ve aktivasyon fonksiyonlar1 gibi
YSA’nm ¢aligma performansini etkileyen parametreler belirlenir. “Create” komutu

ile ayarlar1 yapilan ag egitilmeye hazir duruma getirilir.

Create Network or Data » - lil_léj

Network | Data

Name

ysa

Network Properties

Network Type: Feed-forward beckprop .l 7 | Agjln Tlpl
Input data: :G_emt\m ': —> Egltlm G|r|§ Verisi
Target data: | Cegitim ) _. . ers .
Trsining function: TRANLM < Egitim Cikis Verisi
Adaption learning function: | LEARNGDM ~
Performance function: MSE v
Mumber of layers: 4 _> Katman Say|S|
Properties for.  Layerl =

Mumber of neurons: |5 p Katmanlardaki

Transfer Function: |LOGSIG v No&ron Say|S|

[ D view || % RestoreDefauits |
A Olustur

Sekil 4.8. Agm tasarim parametrelerinin girilmesi.

“ysal” ismi ile olusturulan agda egitim parametrelerinin se¢imi sekil 4.9’da verilen
ekran ile yapilmaktadir. “Train” sekmesinden egitim isleminde kullanilacak giris ve

cikis dosyalarmin se¢imi yapilmaktadir.

I Network: ysa sm———— el =) X
Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Training Parameter;‘

Training Data Training Results
Egltlm G|r|§ VerISI <_ Inputs G_egitim ': Cutputs ysa_outputs
S el Targets iC_eqitim v E
Egltlm (;|k|§ Verisi <_ .9 L 1l | rrors ysa_errors
Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States  |ysa_inputStates

‘J Train Network

Sekil 4.9. Egitim verileri i¢in giris ekrani.
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Egitim dosyalar1 se¢ildikten sonra ‘Training Parameters’ sekmesinden maksimum

iterayon sayisi, iterasyonun durdurulabilmesi i¢in ulagilmasi gereken minimum hata

gibi egitim parametrelerinin se¢imi Sekil 4.10°da ki ekrandan yapilmakta ve “Train

Network™ komutu ile agin egitimine baglanmaktadir.

Egitim Parametre

Ayarlar

A

Network: ysa
w ¥

— :EE‘

View| Train | Simulate | Adspt

ize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Treining Paremeters |

show 25 min_grad 1e-010

showWindow true mu 0.001

showCommandLine false mu_dec 0.1

epochs 1000 mu_inc 10

time Inf mu_max 10000000000

goal 0

AQ Egit

L

Sekil 4.10. Egitim verileri ile agin egitimi.

Agin egitimi tamamlandiginda Sekil 4.11°deki ekran olugmaktadir. Bu ekranda aga

iliskin bilgilerin yan1 swa agin performansma iligkin grafik ile izleme de

yapilabilmektedir.

el
A\ Neural Network Training (nntraintocl) lilllﬂ

Neural Network

- [ LI N T TN o
5 (3ol (3ol (ool ol
Algorithms
Training:

Performance:  Mean Squared Error (1122
Data Division:  Random (dividerand

Progress

Epoch: 0 1 iterations 1000
Time: 0:00:01

Performance: 0384 [ ] 0.0985 0.00
Gradient: 1.00 0.00 1.00e-10
Mu: 0.00100 0.000100 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6

Plots

Training State plottrainstate]

Plot Interval: U 1 epochs

v Opening Training State Plo

Levenberg-Marquardt (trainlm

§ (plotregression]

@ Stop Training @ Concel

Sekil 4.11. Egitimi tamamlanan ag.
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Egitimi tamamlanan agin 6grenme kapasitesinin 6l¢iilmesi i¢in Sekil 4.12°de verilen

“Simulate” sekmesinden test giris verisinin girisi yapilarak test verileri ile agin

simiilasyonu yapilir.

11 Network: ysa — P—— pr— o e |
Test [ View | Train| Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights
€s Simulation Data Simulation Results Test
G I r|§ <— Inputs [ G_test - Qutputs ysatest_outputs _> QI kl §
Ve rlsl Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States ysa_inputStates L.
Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States ysa_layerStates Ve risi
Supply Targets =
Targets (zeros)

Errors y5a_errors

Agin Simulasyonunu Baglat <= [_smubtenetwor |

Sekil 4.12. Egitilen agin test verileriyle simiilasyonunun yapilmasi.

Egitilen ve test verilerinin giris kismi1 uygulanarak elde edilen test ¢ikis test verileri

kaydedilir. Sekil 4.13’de YSA tarafindan elde edilen

goriilmektedir.

-

4\ Network/Data Manager

test cikis veri dizini

= <)
B Input Data: B Networks 4l Output Dat=:
G_egitim ¥5a [yse_outputs
G test Egitilen A -arimtestosess
Tarafindan
Elde Edilen
@ Target Data: TGSt glktl Iarl 3 Ervor Dat=:
C_egitim ySa_errors ‘
C_test
‘9 Input Delay States: ) Layer Delay States: ‘
] S Export... K Delete

() Help | D Close |

Sekil 4.13. YSA tarafindan elde edilen test ¢ikis veri dizini.

Cesitli egitim ve test iglemlerinden gecerek en iyi sonug veren agin genel yapist Sekil
4.14°de goriilmektedir.

64



Katman 0 Gizli Gizli Gizli
Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4
3 Noron + 4 Néron + 6 Noron + 4 Noron + 1 Néron
1 Bias 1 Bias 1 Bias 1 Bias
y y
| 4 10 o
Panel Sicaklig 0 "‘
5 11 17
Isinim 1 21 DA Akim
6 12 18
DA Gerilim 2
7 13 19
3
8 14 20
15 4

Sekil 4.14. Egitilen agin genel yapist.
Egitilen agin katmanlar aras1 agirlik degerleri Cizelge EK A.3’de verilmistir.
4.1.3. Yapay Sinir Aglar1 Ve Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi
Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilacak maksimum gii¢ noktas1 takibi isleminde en
onemli noktay1 egitim verileri ile egitilen agim test verilerine tepkisi belirlemektedir.

Bu c¢alisama da 24 farkli egitim ve test isleminden sonra optimum ¢6zlimii veren ag

elde edilmistir. Gergek test verilerine karsin egitilen agin tahmin ettigi veriler Sekil

4.15.”de goriilmektedir.
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1 | YeriNo  YSA'nin urettigi sonuclar Gercek sonuclar
2 1 0,0832 0,23
3 2 0,0832 0,23
4 3 0,0832 0,23
= 4 0,1565 0,23
3 3 0,2447 0,23
7 3 0,2499 0,25
g 7 0,2506 0,25
9 ] 0,2451 0,5
10 ] 0,4998 0,5
11 10 0,4998 0,5
12 11 0,4998 0,5
13 12 0,4998 0,5
14 13 0,498 0,5
15 14 0,5 0,5
16 15 0,5012 0,73
17 16 0,7498 0,73
12 17 0,7498 0,73
19 18 0,743 0,73
20 13 0,743 0,73
[ 21| 20 0, 7435 0,75
22 21 0,7433 0,73
23 22 0,7435 0,73
24 23 0,7434 B 0,75

Sekil 4.15. Gergek Test verileri ve YSA’nin lirettigi test veri sonuclari.

24 farkl egitim sathasinda gergek test veri sonuglarina, ysa’nin iirettigi sonuclarda
farklilik gostermistir. Sekil 4.16 swrasiyla 1., 4., 17. ve 24. egitim sonucunu

gostermektedir.

1,2

08
0,6 —YSA'nin urettigi sonuclar

— Gercek sonuclar
0,4

0,2

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285

a) 1. Egitim sonucu.

Sekil 4.16. Egitim sonuglar1 ve karsilastirilmalari.
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l ﬂ —YSA'nin urettigi sonuclar

Gercek sonuclar

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285

b) 4. Egitim sonucu.

n —YSA'nin urettigi sonuclar

Gercek sonuclar

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285

c¢) 17. Egitim sonucu.

0,6 ” n ——Y¥SA'nin urettigi sonuclar
on I\
o WAL
= S .

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376798285

Gercek sonuclar

d) 24. Egitim sonucu.

Sekil 4.16. (devam ediyor).

Optimum ¢6ziim sonucu olan 24. karsilastirma grafigi incelendiginde, 30 Kasim
2013 verileri ile egitilen agin 6grenme yetenegi 31 Kasim 2013 verileri ile test
edilmistir. Ag ¢iktis1 olarak alinan akim PV sistemlerin o anki 1smim ve sicaklik
sartlar1 altinda iiretmesi gereken maksimum akimdir. Grafik incelendiginde kismi
golgelenme gibi akimimn ani diisiis durumlarinda bile PV sistemlerin maksimum

akimda, dolayistyla maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasi saglanmistir. Egitilen agin
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ciktisi, PV sistemlerin maksimum gii¢ noktasina ulagmak i¢in kullanacagi maksimum
referans akim degeridir. YSA’nin hesapladigi akim degeri, PV sistemlerin devamima
baglacak DA/DA boost konvertoriin referans akim degeri olarak alimacaktir. Arada ki
farka gore konvertdrde gorev siiresi degisikligine gidilecek ve siirekli olarak

maksimum gii¢ noktasinda caligilacaktir.

4.2. BULANIK MANTIK ILE MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI

4.2.1. MATLAB ortaminda “FIS Editor” Toolbox’1 ile Bulamk Mantik Egitimi

Bilgisayarlarin 0-1 mantig1, verileri sadece sifir ve bir olarak iki gruba aywrdig: i¢in
gergek diinya ile ortlismemektedir. Giinliik yasamda karsilasilan problemler sadece
bu iki kiime ile degil, bu degerler arasinda degisen bir¢cok durum ile ifade
edilmektedir. Ornegin bir klima ile havalandirma sistemi diisiiniildiigiinde hava igin
sicak ve soguk kavramlarinin yanmnda serin, ilik ve ¢ok sicak girdi kavramlarida
kullanilmaktadir. Hava sicakligma gore ortamin 1sisin1 ayarlayan motor ¢ok yavas,
yavas, hizli ve ¢ok hizli olarak gruplandirilabilmektedir. Ortam ¢ok sicak oldugunda
ortamin 1s1sin1 normal durumuna geri getirmek i¢in motor ¢ok hizli calismaktadir. Bu
sekilde gercek sistemler matermatiksel modellerle ifade edilerek kontrol edilmek
yerine, dilsel degiskenlerle bulanik kiimeler seklinde tanimlanarak kontrol
edilmektedir. Bulanik mantik matematiksel model ve 6zel bir uygulama algoritmas1
olmadan uzman bilgi ve deneyimlerinden yararlanarak calismaktadir. Insanlarin
diisiinme yeteneginin modellenmesi amaciyla olusturulan bulanik mantik “eger ...
ise ...” kurallarma gore islemektedir. Ciinkii insanlarda bir konuda karar verirken o
konu ¢ergevesinde eger su sdyleyse bu boyledir alternatifleri sonucunda karar siireci
olusmaktadir. Olasiliklar ¢ercevesinde sistemlerin matematiksel modeline ihtiyag
duyulmaksizin, insanlarin bir konu hakkinda diisiinme ve karar verme siirecinin

modellenmesi bulanik mantigin ¢ikis noktasini olusturmaktadir.

PV sistemlerden en yiiksek gii¢ elde etmek i¢in kullanilan zeki algoritmalardan biri
bulanik mantik ile yapilan maksimum giic noktasi takibi uygulamasidir. Bulanik
mantik ile maksimum gii¢ noktasi takibi tasarimi i¢in Sekil 4.17°de goriildiigi gibi

MATLAB’a “fuzzy” komutu yazilir ve tasarim arayiizii ¢agrilir.
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4 o - S

Eile Edt Debug Paralel Deskiop Window  Help

OO B39 ¢ g | @ curentFoder| ¢ i i Tes v |[L]i=)

* Shoriouts 2 Howto Add ] What's New

- «m v 0 45 | (@) New to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getling Started x| @ B P, » »
ame Jg > tuzey Name Value

« [ 3

CommandHi.. +1 0 7 X

§-- 11,12.2013 23:
E-s-- 11.12.2013 23:
cle
- fuzay

cle

Details ~ < (I 3

Sekil 4.17. Bulanik mantik tasarim arayiiziiniin ¢agrilmasi.

‘Fuzzy’ komutu ile ¢agrilan ‘FIS Editor’ penceresi Sekil 4.18’de goriilmektedir.
Birinci adim olarak bu pencereden ve, veya, bulandirma, toplama ve durulama
ayarlar1 yapilir. Ardindan giris ve ¢ikiglari, araliklar1 ve {yelik fonksiyonlarini

belirlemek i¢in  inputl’e” ¢ift tiklanarak “Membership Function Editor” penceresi

goriintiilenir.
Tasarimin Turd ve ismi
n =& |
Fie Edt View
Untitied
Girigler
Sler g— P —p Cikiglar
outputt
FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani
Ve, And methad py - || Current Variabie
Veya
g method Name
Bulandirma, o max I, et
Toplama ve Imgication o m |4 red
Range [01]
Durulama e e =
Avyarlari
Detuzzification e = |l b | [ cow |
|OperiumhFuuﬁmE\iur |

Sekil 4.18. ‘FIS Editor’ penceresi.
Bu ¢aligmada sicaklik ve 1smim giris verisi, DA akim ¢ikis verisi olarak alinacaktir.
Sistem 2 giris ve 1 ¢ikisa sahip oldugu icin Sekil 4.19°da goriildiigii gibi bir adet

daha giris degiskeni eklenir.
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Giris ve Cikis Degiskeni Ekleme

[P
File View
: Uneior Cirl+Z |
Add Variahle... » It
Remove Selected Yariable  Cirl+x Output
T
Membership Functions.. Cirk2
Rules... Ctrl+3 (rmamdani)
=
-
e

output!
] input2
FIS Mame: Unittlect FIS Type: mamchani
] And methad it - Current Yariable
Mame
Or method . -
b
Type
Implication i - L
Range
Aggreation T -
Defuzzification cantraid - ‘ ‘ Help | | Cloge | ‘
Ready ‘

Sekil 4.19. Giris ve ¢ikis degiskeni ekleme.

Giris ve c¢ikis degisken sayilarina karar verildikten sonra bu verilerin deger
araliklarina gore sisteme tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi

ilk etapta tliyelik fonksiyonlar1 kaldirilmaktadir.

n i e
File | Edlit | “iew
Fl Undo Ctri+Z Membership function piots  Rlot paints: 181

Ak WFs... ' ' Ttz ' ' T ol
Add Custom hiF...

Giri§ Uyelik INgY Remove Selected MF

Fonkswoplarmm ~——  FRemove AlMFs
Hepsmm FIZ Py i Chrl+1 i
Toperties .. Fl+

Kaldiriimasi "

Rules... Chrl+3
o L n n n bl n n n

T 1
o 01 0z 03 0.4 0s 06 o7 0.3 04 1
input variable "inputl "

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Maime inputt Mame mfl

Type inpLt Type trimf -
Params (0.4 00.4]

Range 1]

Ready ‘

Sekil 4.20. Uyelik fonksiyonlarmin kaldirilmast.

Biitlin giris ve ¢ikislar i¢in Sekil 4.21°de goriildiigi gibi isim, iiyelik fonksiyonu tipi,

tiyelik fonksiyonu sayis1 ayarlamalar1 yapilir.
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-] o | B |
File: ey
FI Undo Ciri+Z Membership function plots  Plot points: 181
Add WFs...
E Add Custom 1., — - Uyelik Fonskiyonu Ekleme
iny Femovs Selected MF
’_Xﬂ Remove All MFs
ing FIS Propertiss Chrivt 5] =]
Rules.. Cirlea —
Add membership functions
of [ |
o 01 .
WE type trimt + 4 Uyelik Fonskiyonu
’ Tipi
Currert “ariable Mumber - . .
Gl 3 ~ +— Uyelik Fonskiyonu
Narme inputt Sayisi

Type input

Cancel

|

Params
Range

[01]

Display Range Help ]

1] ‘[

Cloze

]

Selected variable “input!"

Sekil 4.21. Uyelik fonksiyonu ekleme, tipi ve sayisinin belirlenmesi.

Giris verisi olarak 1sinim ve sicaklik bulanik sisteme Ogretilmekte, sistem c¢ikisi

olarak ise o anki 1gimmim ve sicaklik sartlar1 altinda konvertériin olmasi gereken

maksimum giic noktasmda ki referans akimi iiretilmektedir. Tasarlanan sistemin

genel yapist Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Bulanik Sistem

Girigler

Sicaklik g—

Isinm  <—v

1K1

—pp DA AKim

Time

Sekil 4.22. Tasarlanan bulanik sistemin genel yapist.

Sistemin 1. giris verisi sicakliktir. Cizelge 4.1°de sicakligin -30 °C’den +60 °C’ye

kadar soguk, az sicak, sicak, orta sicak ve c¢ok sicak seklinde dilsel degiskenlere

ayrilmasi ve deger araliklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Sicaklik dilsel degiskenleri ve deger araliklar1.

Dilsel Degiskenler | Minimum Deger (°C) | Maksimum Deger (°C)
Soguk -30 0
AzSicak -15 15
Sicak 0 30
OrtaSicak 15 45
CokSicak 30 60

Uzman bilgisi ve deneyiminde yararlanilarak olusturulan sicaklik girdisi Cizelge 4.1

dogrultusunda Sekil 4.23°de ki giris kismina dilsel degiskenleri ve deger araliklari ile

girilir.

= [E [
File  Edit ‘“iew
FIS “Yariables Membership function plots  PIot points: 181
VAV Soguk AzSicak Sicak COrtaSicak CokSicak
1
(e /XN '
Sicaklk(T)  Akim
|=inimi)
o n n o N N ot N n
-30 =20 -10 1] 10 20 30 40 a0 =11)
input wariable "Sicakhk(T)"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame SicaklkiT) Matme Sicak
Type input UEE trimf -
Params (015 30]
Range [-301 0]
Doy e anen | |
Selected variable "Sicaklk(T)" ‘

Sekil 4.23. Sicaklik dilsel degiskenleri ve deger araliklari.
Sistemin 2. giris verisi 1smimdir. Cizelge 4.2°de 1sinmmmn 0 W/m?’den 1250 W/m*’ye

kadar giinessiz, az gilinesli, glinesli orta, giinesli ve ¢ok giinesli seklinde dilsel

degiskenlere ayrilmasi ve deger araliklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Isinim dilsel degiskenleri ve deger araliklari.

Dilsel Degiskenler | Minimum Deger (W/m”) | Maksimum Deger (W/m”)
Gunessiz 0 250
AzGunesli 150 500
GunesliOrta 400 750
Gunesli 650 1000
CokGunesli 750 1250

Uzman bilgisi ve deneyiminde yararlanilarak olusturulan 1sinim girdisi Cizelge 4.2

dogrultusunda Sekil 4.24’de ki giris kismina dilsel degiskenleri ve deger araliklari ile

girilir.

= [ E [
File  Edit “iew
FIS %ariables Membership function plots  PIot points: 181
Gunessiz AzGunesl OrtaGunesli Gunesli CokGunesl
1
XX
Sﬁ Akim
05+
l=inim(G)
o o

! ! !
o 100 200 300

I T
400 s00 600

T — I
OO 800 900 4000 |

input wariable "lzinim(G)"

Dizplay Range

Current Membership Function (click on MF to select) |
Isinim() Matme OrtaGunesl |
inpout L trimt -

Params [400 575 750] l
[01000] I
1000 [——— e

Selected variable "lsinim(G)"

Sekil 4.24. Isinim dilsel degiskenleri ve deger araliklari.

Sistemin ¢ikis verisi DA akimdir. Cizelge 4.3’de akimm 0 A’den 8,37 A’e kadar ¢cok
kiigiik akim, kiigiik akim, orta akim, biiyiik akim ve ¢ok biiyiik akim seklinde dilsel

degiskenlere ayrilmasi ve deger araliklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Akim dilsel degiskenleri ve deger araliklar1.

Dilsel Degiskenler Minimum Deger Maksimum Deger
(W/m?) (W/m?)
CokKucukAkim (CKA) 0 2,09
KucukAkim (KA) 1,5 4,18
OrtaAkim (OA) 3,59 6,27
BuyukAkim (BA) 5,68 8,37
CokBuyukAkim (CBA) 7,77 8,37

Uzman bilgisi ve deneyiminde yararlanilarak olusturulan akim ¢iktis1 Cizelge 4.3
dogrultusunda Sekil 4.25°de ki ¢ikis kismina dilsel degiskenleri ve deger araliklari ile

girilir.

-] [ [ ) [t |

File  Edit iew

FIS “ariables Membership function plots plot points: 151
Cokkucik
A
20
Sicaklk(T, Akim

Izinim(G)

T T T T u T T T
Akim Kucukakim OrtaAkim Buyukakim  CokBuylkakim

(1) 1 2 3 4 3 & 7 &
output variable "Akim"

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Akim Name Ortadkit

Type output Tpe trimt -
Paraitis [3.594.936.27]

Range [0837]

o837 | |

| Selected variable "Akim" |

Sekil 4.25. Akim dilsel degiskenleri ve deger araliklar1.
Giris ve ¢ikis verileri, dilsel degiskenleri ve deger araliklar1 tanimlamalari

yapildiktan sonra Sekil 4.26’da goriildiigii gibi kural tabani olusturmak “Rules

Editor” penceresi ¢agrilir.
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I | 5] S
File Wi
Undo Crl+ 2 Membership function plats plot poirts: 181
T T T T
Add MFs.. ArSicak Sicak OrtaSicak CokSicak
E Add Custom MF..
Si Remove Selected MF
Remove All MFs
I=il FIZ Properties... i+
Kural
et Ruics... Ctrl+3
Tabani 0
O 2 T T !
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 a0 =)
input wariable "Sicakhk(T)"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
hlame Sicakik(T) Hame Soguk

Type

input Type

trimf A

Range

Params

[-30-300]

[-30 60

Display Range [-30 60]

[T— —

Selected variable "Sicaklk(T)" ‘

Sekil 4.26. Kural tabani olusturmak i¢in ‘Rules Editor’ penceresinin ¢agrilisi.

Uzman deneyimleri neticesinde karar verilen girdi ve c¢ikt1 degerleri, iiyelik
fonksiyonlari, tiyelik fonksiyonu isimleri ve deger araliklari bulanik mantigin
veritabaninda toplanmistir. Giris ve ¢ikiglar arasinda “If-Then” kosullar: ile iliski
kurulur. iki girise ve bir ¢ikisa sahip olan bulanik tasarima ait kural tabanmnin “Rules
Editor’e” girilebilmesi i¢in girislerin durumuna gore ¢ikisin degisimini gdsteren tablo

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kural tablosu.

Istmim/Sicaklik | Soguk | AzSicak | Sicak | OrtaSicak | CokSicak
Gunessiz CKA CKA | CKA KA KA
AzGunesli KA KA KA OA OA
OrtaGunesli KA OA OA BA BA
Gunesli OA OA BA BA CBA
CokGunesli BA BA BA CBA CBA

Cizelge 4.4’de verilen kural tablosu Sekil 4.27°de goriildiigii gibi kural editoriine
girilerek 25 kural elde edilir. Ornegin saysal degerler sicaklik derecesi ‘Soguk’ ve
1stnim derecesi “Gunessiz” ise PV panel akimi “CokKucukAkim”dir seklinde dilsel

degiskenlere doniistiirilmiistiir.
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File  Edit “iew  Options

2. If (Sicakk(T) is Soguk) and (Isinim(i3) iz AzGunesl) then (Akim is KucukAkim) (1)
3. If (Sicakik(T) iz Soguk) and (lzinimiS) iz OtaGunesl) then (Akim is KucukSkim) (1)

4. If (Sicakik(T) is Soguk) and ClsinimeG) is Gunesii) then (Akim is Ortaskim) (1)

5. If (Sicakik(T) iz Soguk) and (lsinimiS) iz CokGunesh) then (Akim is Buyukkim) (1)

6. If (Sicakik(T) is AzSicak) and (SNM(G) is GUnessiz) then CAkim iz Cokkucukakin (17
7. If (Sicakik(T) iz AzSicak) and (sinim(G) i AzGunesi) then (Skim is KucukSkim) (1)
5. If (Sicakik(T) iz AzSicak) and (lsinim(G) is OtaGunesl then (Akim is Ortaskim) (1]

9. If (Sicakik(T) is AzSicak) and Csinim(Z) iz Gunesl) then (Akim is Ortadkim) (1)

0. If (Sicaklk(T) iz AzSicak) and (sinim(G) is CokGunesli then (Akim is BuyukAkir (11
1 I (Sicakk(T) is Sicak) and (sinim(C) is Gunessiz) then (Akim iz Cokucuk&kim) (17
12, If (Sicaklk(T) iz Sicak) and (zinim(G) iz AzGunesli) then (Akim is KucukAkir (17

13, If (Sicaklk(T) is Sicak) and (=inim(3) is OtaGunesi) then (Akim is Ortatkim) (1)

m

14 1f (Sicaklk(T) is Sicak) and (sinim(3) is Gunesl) then (Akim is Buyukakimd (10 =
If anc Then

Sicaklk(T) is Isinim(Z) i Akt iz
T -
AzSicak AzGunesh
Sicak CrtaGunesli Ortalkim
OrtaSicak Gunesl Buyuk Akim
CokSicak CokGunesl CokBuyukAkim
nonge niong nong

- - 4 [} 13
not not not
Connection Wizight:
or
9 and 1 Delete rule | | Add rule | ‘ Change rule | <= =

FIS Mame: bulanik2 |

Help | | Close

Sekil 4.27. Kural tabaninin olusturulmas.

Olusturulan sistem “bulanik2.fis” ad1 ile kaydedilmistir. Tasarlanan sisteme iliskin
girig, ¢ikis, kural sayisi, iiyelik fonksiyonu tipi, dilsel degiskenlerin deger araliklari,
ve kural tablosu bilgileri Cizelge EK A.4’de verilmistir.

4.2.2. Bulamk Mantik ile Maksimum Gii¢c Noktasi Takibi

Maksimum giic noktasmnin bulanik mantik ile yapilabilmesi i¢in MATLAB
ortaminda bulanik mantik egitimi gerceklestirilmistir. O anki 1s1mim ve sicaklik
degerleri giris verisi kabul edilmektedir. Isinim ve sicakligm bulundugu deger
araliklar1 ile hangi dilsel degiskene yada iiyelik fonksiyonlarinin kesisim noktasinda
ise hangi dilsel degiskenler arasinda yer aldiklar1 belirlenir. Isinim ve sicaklik giris
degerlerine karsin ¢ikis DA akimimin alabilecegi dilsel degiskenler ve deger araligi
kural tablosundan faydalanilarak bulunur. Se¢ilen durulama yontemine goére giris

verilerine karsilik gelen ¢ikis degeri elde edilir.
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Egitilen bu ag ile maksimum gii¢ noktasi takibi yapmak icin Sekil 4.28’de ki komut
satirlar1 yazilarak egitilen bulanik mantik agt MATLAB ortamma c¢agrilir. Giris

sayist birden fazla ise dizi seklinde tanimlanarak ¢ikis bulanik mantik ag1 tarafindan

hesaplanir.
[ — = | B [
File Edit Text ©Go Cel Toolz Debuy Deskiop Window  Help it | A X
Nbd|éeBR6 |- A f|-BERBREEHE - »O0 -
BB - o [E e e ek 2|0,
1 - fi= = readfis['Euﬁitimi_gergeklegtirilen_dosva_adl' 1 L
2 — cikiz = evalfis([Giris Verisil Giris Verisii], fi=):
&l cikis
4
5

| seript [tn 3 co s |owr

Sekil 4.28. Egitilen agin giris verilerine karsin ¢ikiginin hesaplanmasi.

Egitilen agin ¢iktis1 o anki 1s1nim ve sicaklik sartlar1 altinda boost konvertoriin
calismast gereken maksimum gii¢ noktasinda ki akimi hesaplamaktadir. Agin gercek
giris verilerine karsi ¢ikisini hesaplatarak test etmek i¢cin 30 Kasim 2013 tarihinde ki
isinim ve sicaklik verileri kullanilmig ve DA akim hesaplatilmistir. Sekil 4.29°da
MATLAB ortaminda giris verilerine karsin maksimum DA akimminin hesaplanmasi
goriilmektedir. Sekilde ki veri grubu 1. veri sicaklik, 2. veri 1s1mnim olacak sekilde

matris seklinde tanimlanan 87 adet veriden olusmaktadir.

= | oy
Eile  Edit Text Go Cel Tools Debuy Desktop  Window  Heln el | A X
EREREY S D [Aes RS EERE B - kO -]
BB =l [+ =] [x |0 |
1- fis = readfis{'bulaniki'); %EJitilen ve kaydedilen bulanik mantik dosyasi - ul
2 = Tisinim Gsicaklik = [13.4 486; 13.7 473; 14 450:; 14.4 489; 14.8 497; |
3 15.2 503; 15.6 509: 15.7 511; 15.9 512; 16.1 5187 16.3 525; 16.6 530; |
4 16.8 535; 17.1 537; 17.4 539; 17.6 544; 17.7 5489; 17.8 551: 18.2 552; |
r 5 18.7 555; 19.2 557; 19.4 560; 159.5 S562; 19.5 S561; 19.5 561; 19.7 563; |
| 3 15.9 564; 20.1 585y 20.4 566y 20.5 S561; 20.6 555y 20.7 551: 20.9 547; |
7 21.1 543; 21.3 538; 21.6 531; 21.9 524; 22.35 519; 22.8 515; 22.8 505; |
8 ZZ.5 495; EZZ.5 488; Z2.8 480; ZZ.7 463; ZZ.6 456; ZZ.5 423: ZZ.5 4zZ9; = |
9 22.95 4z0; 23.4 410; 23.5 399 23.6 388: 23.7 380: 23.9 373 23.9 363; |
10 23.9 353; 23.7 342: 23.5 332: 23.3 317; 23.1 3027 23 283: 22.9 Z64: |
11 23.2 250; 23.4 2357 23.5 225; 23.6 215; 23.4 198; 23.2 180:; 23.2 165; |
1z 23.1 150; 23 134; 23 118; 22.9 104; 22.9 90; Z2.6 77; 2Z.5 63; ZE.7 50;
13 21.9 45; 21.7 16; 22.5 13; 21.2 10y 21 8: 20.5 2; 20.6 0; 20.4 0O; 20 O;
14 15.7 0; 15.4 0]
15 — Imax = evalfis|[Tisinim_Gsicaklik],fis); % Giris verilerine gdre gikisin
16 % hesaplamnasi
17 = Imax
16
13
a0 -

| | serigt Ln 2z ol A

Sekil 4.29. Girdilere kargin DA akimin hesaplanmasi.
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Bulanik mantik tarafindan hesaplanan gercek c¢ikti degerleri Cizelge Ek A.5’de

matris formunda verilmistir.
Bulanik mantik ile hesaplanan degerlerle gercek c¢ikti degerlerinin karsilagtirilmast
Sekil 4.30°da goriilmektedir. Test egilen agin maksimum gii¢ noktas1 akimi takibinde

gercek test verilerine yakin sonug¢ vermistir.

4,5

| \

N / A
B

i/ |

Gergek

0.5

1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769717375777981838587

Sekil 4.30. Bulanik mantik ile hesaplanan degerlerle gercek ¢ikt: degerlerinin
karsilastirilmast.

Egitilen agin c¢iktis, PV sistemlerin maksimum gii¢ noktasina ulasmak i¢in
kullanacagi maksimum referans akim degeridir. BM’m hesapladig1 akim degeri, PV
sistemlerin devamina baglacak DA/DA boost konvertoriin referans akim degeri
olarak alinacaktir. Arada ki farka gore konvertorde gorev siiresi degisikligine

gidilecek ve stirekli olarak maksimum gii¢ noktasinda caligilacaktir.

4.3. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU (PSO) iLE MAKSIMUM GUC
NOKTASI TAKIBI

Parcacik siirii optimizasyonu kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek ortaya
atilan ve yiyecege en yakin kusun takip edidigi bir optimizasyon teknigidir. Yiyecek
kaynagina siiriiniin ulagmasi i¢in kuslar arasinda bilgi paylasimi yapilmakta ve bu
benzetimden hareketle optimum ¢6ziime ulagmak i¢in her kus parcacik olarak
adlandirilmaktadir. Her pargactk hem hiz hemde pozisyon bilgilerini hafizada
tutarlar. Parcaciklar rastgele ¢ozlimle baslatilir. Her pargacigin en iyi ¢ozimii (Ppes)

ve tiim parcaciklarin iirettigi en iyi ¢0ziim (gpest), h1z ve pozisyon giincellemeleri ile
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en iyi ¢0ziime ulasmaya calisilir. Kuslarin bu iizelli§i ¢6ziim arama siirecine

benzetilerek tek yada ¢ok boyutlu problemlere ¢éziim aranmaktadir.

PSO ile MPPT islemi bulunulan sartlarda {iretilmesi gereken maksimum gii¢

noktasinda ki akimm takibi, gerilimin takibi yada konvertoriin gdrev siiresinin

hesaplanma bi¢iminde farkli sekillerde uygulanmaktadir.

Bu calismada PSO ile PV panelin dlgiilen 1smnim ve sicaklik sartlari altinda iirettigi

gerilim tahmin edilip hedef fonksiyonda yerine konularak panelin maksimum akimi

MATLAB programi ile hesaplanmistir. PSO ile MPPT isleminin genel yapis1 Sekil

4.31°de verilmistir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Girigler

Sicaklik ~ef—t PE .

[SINIM < —

.

Xi ki1

.

pi
®
_ _ Parcacik etkisi
Viga |
: Parcacik hafiza

etkisi

_ 0
_ Mevcut
X'k hareket etkisi

cikig

> DA Akim

Sekil 4.31. PSO ile MPPT isleminin genel yapisi.

PSO ile MPPT islemi asagidaki islem basamaklari ile gerceklestirilir:

% Parcacik siirii optimizasyonu islemi ile PV panelin tirettigi maksimum akimin

hesaplanabilmesi i¢in PV panellerin elektriksel esdeger modelinden elde edilen

1stim, sicaklik ve gerilime bagh akim fonksiyonu tanimlanir. Akim hedef

fonksiyonu “obj func (V, T, G)”, Esitlik (4.1) ve (4.2) kullanilarak Esitlik

(4.3)’de tanimlanmastir.

C2 = ((Fmp Vo) -1)*(1/ (1og (1 (mp Isc))))
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Cl = (l—(lmp/Isc))*exp(—Vmp/(CZ*Voc)) 4.2)

obj _ func (V, T, G) = Isc*(l—Cl*(exp(vec(l,i)./(C2*Voc))—1)) +...

(Zs¢*((G /1000) 1))+ (alpha* G /1000*(Tc ~Tco)) (4.3)

% Sharp NU-SOE3E 180W’lik panel, 1smmim ve sicakliga gore akim
fonksiyonunda gerilimin tahmin edililip maksimum c¢alisma akimi
hesaplanacak paneldir. Cizelge 4.5°de PV panel parametreleri, agiklamalari,

sabitler ve degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.5. PV panel parametreleri.

Sembol | Aciklamasi Degeri

Voc | Panelin agik devre gerilimi 30V

Isc Kisa devre akimi 8,23 A
Vmp | Maksimum gii¢ noktasinda ki gerilim 23,7V
Imp | Maksimum gii¢ noktasinda ki akim 7,60 A
Tco | Referans sicaklik 25°C
alpha | Akimin sicaklik katsayisi 0,00053 /°C

Tc Calisma sirasinda Olgiilen sicaklik degeri

G Calisma sirasinda 6lgiilen 1s1nim degeri

% PSO’nun c¢alisacagi hedef fonksiyon ve parametre tanimlaniktan sonra
MATLAB ortaminda “obj func.m” ismi ile kaydedilir. Sekil 4.32°de
“obj func.m” isimli hedef fonksiyon dosyasi goriilmektedir. PV panel
parametreleri, 1s1n1m ve sicakligin ¢alisilan o anki degerleri ve hedef fonksiyon
bu dosyada tanimlanmigtir. Ayrica fonksiyonun yer aldigi bu dosya konum ve
hiz giincellemeleri dosyasinin yer aldigi ana PSO dosyasi i¢inde ¢agrilacak ve

optimizasyonda kullanilacak dosyadir.
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_ =
‘ File  Edt Test Go  Cell Tools  Debuy  Desktop  ‘Window  Help -~ ‘ 7 X ‘
[NEH[ R ¢ (oo - Mesr|b-BREDE B8 |wx. -| &[0 -
e |
1 % Pargacik Suril Optimizasyonu Tarafindan Gozim Bulunacak Hedef Fonksivon P
2 function [deger]=chj_funcifunc,oh],vec)
3= deger=0;
4 - switch [fune)
5= case 1
6 — for i=1:ohbj
7 % Hedef fonksiyonda kullanilacak ssbitler
8 - Voe=30; % Agik Devre Gerilimi
9= Isc=8.23; % Kisa Devre dkimi
10 = Vmp=23.7; % Maksimum Giug Noktasi Gerilimi
11 = Imp=7.60; % Maksimum Giug Noktasi ikimi
12 - Te=25; % Galigma Sicsklifl
13 — alpha=0.00053; 3% Akimin Sicaklik Katsayisi
14 - Teo=25; % Referans Sicaklik
15 — G=1000; % Galigma Iginim Deferi
1e
17 = C2=({Vmp/Voe)-1) " {1/ (logil- (Imp/Isc))));
13 — C1={1-(Imp/Isc)) "exp (-Vmp/ (C2*Voc));
19
z0 - deger=deger+Isc* (1-C1* (expivec (1,1} ./ (C2*Voc) ) -1)) +(Isc* { (G/1000)-1}) ...
21 +{alphat3/1000% (Te-Teo) ) ; Maksimum PV ikimy Hesaplaniyor
22 end
23 — otherwise
24 - dispi'Hata'):
25 — end
[ob_funem =) psom  x
ohi_func Ln 24 Col 22 ifi

Sekil 4.32. obj_func.m isimli hedef fonksiyon dosyasi.

% PSO’nun  gerceklestirildigi MATLAB  dosyast  ‘pso.m’

kaydedilmistir.Optimizasyonun ilk asamasinda Sekil 4.33°de goriildiigii gibi
ogrenme faktorleri, boyut ve iterasyon tanimlamalari yapilmistir. Ogrenme
faktorleri olan c; ve c, ikiye esit olarak alinmistir. Akim fonksiyonunda

bilinmeyen tek parametre gerilim oldugu icin tek boyutlu bir problemdir ve

100 iterasyonda optimum ¢oziime ulagilmaya calisilmaktadir.

(= & i

‘ File Edit Text Go  Cel Tools Debuy  Deskiop  Window  Help | a x‘
fNoH|s BB 0 |- |[Aesf|bl-BREBE BE | -k O -]
BB - o [+ = aa x [aa2| O |

1 (Pargacik Siril Optimizasyonu Llgoritwasi - ]

. =

3 - cle; =

4 - clear all; m

5= disp ('PV gerilimine Badli Olarak O anki Iginim ve Zicaklik Jartlari ')}

6 — disp('Altinda Uretilebilecek Maksimwuo Akiml Hesaplavan Program'):

7 - disp (' Ipv(V,G,T) ¥}

8

9

10 - el=2; % Kigisel En Ivi ¢8zim Igin Adim BlivikliFini ivarlavan Ofrenme Faktdri

11 - e2=2; % Global En Iyi Cozim Igin Adim BUvilkligini Avarlavan Ofrenme Fakrdril

1z

13 — func_nuwmber=1;

14 - switeh (func_number)

15 - case 1

18 — dimension = 1; % Fonksivonun Boyutu

17 = otherwise

18 — disp('Hata!');

19 - end

20

21 — iteration=100; % Iterasvon savisi

2z i

©oobifuncm % [psom x|

| script Ln 25 Col 34 |ovm

Sekil 4.33. Ogrenme Faktdrleri, boyut ve iterasyon tanimlamalart.

81



Parcaciklarin yanlis yerde ve araliklarda ¢6ziim aramalarinin oniine gegcmek igin 0-1
araliginda degisen alt ve list smir degerleri atanir. Sekil 4.34’de goriildiigii gibi alt1
siir 0,4, tist smir ise 0,9 olarak almmistir. 25 parcacik ve 1 boyutlu problem igin
baslangigta sifira esit olan hiz vektorleri tanimlanmistir. Yine parcacik ve boyuta
bagli olarak pbest ve gbest degerlerinin iterasyonda kullanilacagi sinir araliklari
belirlenmis ve baglangi¢c sart1 olarak sifira esitlenmistir. Ayrica pargaciklarin ilk

degerleri, belirlenen alt ve iist aralik degerlerine uygunlastirilmistir.

= p— — = E [
| File Edit Text Go Cell Tools Debug Deskiop Window  Help A | A X
[NCHE|sBRIc |- Medi|b-ARBRE BB [ |k O -
'E*EEE|—1.0 | s x| Q

23 % Belirlenen ALt wve Ust Sinirin Azilwas1l Duruwunda Yapillan Boyut Dilzenlenmesi - -

24 — between a=0.4; % Pargacidin Arama UTzavindan Ayrilmasinl Engellemek Igin

25 % Kullanilan Alt aralik deferi

26 — between u=0.9; % Pargacidin Arama UTzavindan Ayrilmasinl Engellemek Igin

27 % Kullanilan st aralik dederi

28

29 — between= (abs (between a) +sbs (betvwesn u))/4;

30 - particle=i5; % Fargaclk sayisi E

31

3z - v_a=zeros (particle,dimension); % Satlrl pargacilk saylsi (particle], sSutunu

33 % fonksiyonun boyutu (dimension) olan 0 wvektdri.

34— v_b=zeros (particle,dimension); % sSatlrl pargacik sayisi (particle], sSttunu

35 % fonksiyonun boyutu (dimension) olan 0 wvektdril.

36 — phest=zeros (particle, (dimension+1) ) ;

37 - ghest=zeros (1, (dimension+1));

38

= ghest_x=zeros(particle, (dimensiontl));

40

4l — phest_i=0;

42 — phest_f£=0;

43

44 — a = randn(particle,dimension) *hetween:

45

45 — for i=l:particle % Ilk Deferleri 3inir aralidina gire uvgunlagtirms

47 — for j=l:dimension

45 — if f(aii,]j)rhetween u)

49 — a(i,]j)=between u;

50 — elseif {af(i,]j)<between a)

51 - ali,]j)=hetween_ =a;

52 = end

53 - end

5d — end 52
< ohj_funcm % [psom x|

| script [Ln 56 co 21 [owR

Sekil 4.34. Alt-iist sinirlar, pargacik sayisi, hiz, konum matrisleri.

Hiz ve konum giincellemeleri i¢in Sekil 4.35°de goriildiigii iterasyon baglatilir ve

pbest degeri hesaplanir.
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Filz  Edt Text Go Cell Tools Debuy Desktop  Window  Help ‘![?' x

% Hiz we Konum Gincellemeleri Igin Iterasyonun Baglangici
Efar k=1:iteration

for i=l:particle % phest Dederlerini Akim Fonksivonuna Gore Hesapla

phest (i, 1) =obj_func (func_nunber,dimension,a(i,:));
- end
if (k==1)
for i=l:particle
for j=2:(dimension+l)
phestii,j)=aii,j-1);

end

particle

J=2:(dimension+l)

phest (i, j)=ali, j-1);
end

i=l:particle
if ipbest (i, 1) »phest_t (i, 1)
for j=1:(dimension+1)
phest (i, j)=phest_t(i,]3);
end
end

phest_t=pbest:

Sekil 4.35. Hiz ve konum giincellemeleri i¢in iterasyonun baglatiimasi.

Sekil 4.36’da goriildiigi gibi en kiiclik pbest degeri bulunur. Ardindan gbest
hesaplanarak globallik testi yapilir.
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] . TR o )
File Edit Text Go Cel Tools Debuy Desktop  Window  Help ~ ‘ A X
MNcH|eRBo o oD -|Aes |- 80 BRE BB stk -|| £ (O -]
CBEE | -0 [+ [ =[x [aB |0,
84 =
85 4En Hilgiltk phest Deferi Bulunarak Ghest Deferi Ile Kiyaslanair
g6 — phest_i=1;
a7 - phest _f=phesti(l,1):
85 — for i=z2:particle
89 — if ipbestii,1l)<pbest_f)
a0 — rhest_f=phest (i, 1);
91 — rhest_1i=i;
92 — end
93 - end
94 3Globallik testi wapilirc.
95 — if (k==1)
a5 — ghest (1)=phest_£;
a7 - ghest_x(k,1]=pbest_f£f;
98 — for i=l:dimension
99 — ghest (i+l)=a(pbest_i,i):
100 - ghest_x (k, i+1) =a(pbest_i,1); —
101 - end
10z - else
103 — if (phest_f<ghest (1)) £
104 - ghest (1)=phest_£;
105 - ghest_x (k,1)=phest_£;
108 — for i=1l:dimension m
107 - ghest [i+1) =a(pbest_i,1i):
108 — ghest_x(k, i+l) =aipbest_i,i):
109 — end
110 — else
111 - for i=l:diwmension+l
112 — ghest_x(k,1i)=ghest (i}
113 — end
114 — end
115 — end
116 — fprintf('%d. Iterasyon Ghest=3fin',k,ghest (1)) =
5 ohj_funcm % || pso.m* Xl
| seript tn 85 ol 8 |ovR

Sekil 4.36. En kii¢lik pbest degerinin bulunmasi ve globallik testinin yapilmasi.

Her iterasyon icin hesaplanan gbest degeri ‘fprintf” komutu ile Sekil 4.37’de
gorildigi gibi MATLAB’in komut ekranina yazdirilir.

f .. v i [ ]
) -l bl o we ST =
Fle Edt Debuy Perallel Deskiop Mhincow  Help
Ve S E & E) @) curent Foider | Ewsoiek LB
© Shortcuts 2] Howto Add 2] What's New
emrs PGl = LR | Command Window oA x “oe x|
a «p.w 0 ® e to MATLAB? Watch this Video, see Demas, or read Getting Starte x| | o ] 8 B |[CD seert ..~
Hame PV gerilimine Bagli Olarak O anki Igimim ve Sicaklik Sartlari || wame - Value
5 Editor Autosare Altinda Urerilsbilecek Maksimw Akiml Hesaplayan Program =P 2o b |~
obfuncasy | TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTo Ipv (¥, G, T) —————m oo | e 8.2300
i 1. fterasyon .229987 18- <25 dovkles =
5 MATLAB Function 2. Iterasyon .229986 [H between 0.3250 L
#2) obi_turcm 3. fterasyon .229982 _ I FH between_a 0.4000
5 MATLAB Script 4. iterasyon .229982 FH between_u 0.9000
) psom 5. fterasyon .z29982 et
6. Iterasyon .229982 HH e 2
7. Iterasyon 229982 £ dimension 1 5
8. Iterasyon 229982 = b
5. frerasyon 229982
10. fterasyon 229982 =M
11. iterasyon .229982 -

=466, ¥=18;
C2={ {Vmp/Voe) -1) *(1/
C1={1- (Tmp/ Isc)) fexpi
=Isc®(1-CLl* (exp (V./ 01

12. Iterasyon Gbest=8.229982
13. Iterasyon Gbest=s.229952
14. Iterasyon Gbest=5.229982
15. Iterasyon Gbest=8.229952
16. Irerasyon Ghest=8.229982
17. iterasyon Gbhest=85.229982
18. Iterasyon Gbest=5.229982
19. iterasyon Gbest=8.229982
20, fterasyon Ghest=g.229982

21. fterasyon Gbest=8.229982 Lol 14.12.2015 1a:04 —a [
~ || 22. Iterasyon Ghest=8.229982 < b

1
- 14.12.2013 0&:01 --%
cle

=Isc® (1-C1% (exp (V./ (r

cle |

GI/F

Sekil 4.37. Her Iterasyonda hesaplanan gbest degerinin komut ekranina yazdirilmasi.
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Parcaciklarm hiz ve konum giincellemeleri Sekil 4.38’de goriildiigii gibi yapilir.
Burada “r;” ve “r,” sayilar1 parcacik ve boyuta bagl olarak 0-1 araliginda tiretilen

rastgele sayilardir.

- - T (oo o

File Edit Text Go Cel Toolz Debuy Desktop Window  Help o | A X
NEd|sRR9c|o-Aedf|b-BERABRE B8 | . |k O~
BB - o e | sla x [ade| @,

120 — rl=rand|particle,dimension); - U

121 — rZz=rand|particle,dimension);

122 — v_t=(iteration-k)/iteration;

123 % Pargaciklarin Hiz Gincellemelerinin Yapillmasi

124 — for i=l:particle

1258 — for j=1l:dimension

126 — v afli,j)=v_bii,J)*v_t+cl¥rlii, ) *(phestii, J+1)-(ali, J)))...

127 +o2%r2 (i, 3) % (ghest (3+1)-a(i,3)): }

125 — if (v_=aii,j)>hetween)

129 — v_al(i,j)=hetween; |

130 — end

131 — if (v_=aii,j)<-hetween]

132 — v_ali,]j)=-hetween;

133 — end

134 — encd

135 — end

136 — h=a;

137 % Pargaciklarin Konum Gincellemelerinin Yapillmasi

135 — for i=l:particle

L5 = for j=l:dimension

140 - ali,j1=bii,j1+v_ali, i):

141 — if{aii,j)>hetween uj

142 — afi,j)=between u;

143 — end

144 — if{aii,j)<between aj

145 — afi,j)=hetween a; =

146 — end

147 — end

145 — end b

149 — v_b=v_a;

150 — end

151 57
% oobj_funcm % [psomt x|

| script [tn 155 co 1 [owr

Sekil 4.38. Parcaciklarin hiz ve konum giincellemelerinin yapilmasi.

Hiz ve konum giincellemelerinin yapilmasindan sonra giris sartlar1 ve hedef
fonksiyon degerlendirilip itetasyonda ki en iyi sonu¢ “gbest x(1)” olarak kaydedilir.
Bu deger o anki 1smim ve sicaklik sartlar1 altinda panelin {iretmesi gereken
maksimum akimi ifade etmektedir. Sekil 4.39.’da, iterasyonun sonuglanmasi ve

grafik ¢izimi i¢in gerekli kod parcasit goriilmektedir.
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Ei I i
File Edt Text Go Cell Tools Debug Deskiop  Window  Help e | A X
FNCH|sREe e oD - | Aenf|R-BRERE BB s -] e [O ]
CEEE| -0 [+ 2 x| B0
151 - U
152 % Iterasyonun Sonuglanmmasi
153 % Grafikte En Ivi Cozimiin Pargacik Olarak Gorinwesi
154
155 — for t=1:1:k
156 — plotit, ghest_x(1l), 'h'}:
157 — axis ([0 101 0 9]}
158 — xlabel (' Iterasyon Sayisi'):
159 — vlahel (' Ghest Deferi'):
160 — title('Partical 3warm Optimization');
161
162 — end =
163 E
164 =
Coobifuncm % (psomt x|

| seript [Ln 185 co 1 [OuR

Sekil 4.39. iterasyonun sonuglanmasi ve grafik ¢izimi.

PV panelin o anki ¢aligma sartlar1 altinda tiretmesi gereken maksimum akimi tahmin
eden PSO ile farkli giris degerleri i¢cin maksimum akimin tahmini yaptirilmistir.
Sekil 4.40 (a), (b), (c) ve (d)’de farkli 1s1nim ve sicaklik degerleri i¢in hesaplanan
maksimum akim degerleri iterasyon sayisina gore ¢izdirilmistir. Ayrica PSO’nun

hesapladigi maksimum akim degerleri grafikte iizerine yazdirilarak gosterilmistir.
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¢) T=10°C ve G=500 W/nr’. d) T=5°C ve G=250 W/m".

Sekil 4.40. Farkli 1is1n1m ve sicaklik degerleri i¢in hesaplanan maksimum akim.
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BOLUM 5

SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada giines enerjili sistemlerde kullanilan zeki algoritmalar ile maksimum
giic noktasi takibinin gerceklestirilmesi konusu incelenmistir. Her bir algoritmanin

MPPT i¢in islem basamaklari, egitim siirecleri ve MPPT ye katkilar1 verilmistir.

Her bir zeki algoritmanm kullanilmas1 neticesinde kendi iginde avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmakla birlikte PV dizi bagimliligi, yazilim zorlugu, analog/dijital
bilgi kullanimi, periyodik gilincelleme, uygulama zorlugu, izleme hizi, gergek MPPT
ve kontrol degiskeni Olciitleri bakimindan birbirleriyle de kiyaslamak miimkiindiir.

Tablo 5.1.’de zeki algoritmalarin kiyaslanmasi goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Zeki algoritmalarin kiyaslanmasi.

Kiyaslama Kriteri YSA BM PSO
PV Dizi Bagimlilig1 Evet Evet Hayir
Yazilim Zorlugu Zor Kolay Orta
Anolog/Dijital Dijital Dijital Dijital
Periyodik Giincelleme Evet Evet Hayir
Uygulama Zorlugu Zor Zor Diisiik
Izleme hiz1 Hizli Hizli Hizli
Ger¢cek MPPT Evet Evet Evet
Kontrol Degiskeni Degisken | Degisken Gerilim, Akim,
Isinim, Sicaklik

PV Dizi Bagimhiligi: YSA algoritmasinda, her PV panelin ¢aligma karakteristigi

farkli oldugu i¢in, farkli PV diziler i¢in egitim siire¢leri tekrarlanmalidir. Farkli PV
teknolojiler ile iiretilen PV panellerin kisa devre akimi, agik devre gerilimi,

maksimum gii¢ noktas1 akimi, maksimum gii¢ noktas1 gerilimi ve STC sartlar1
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altinda verebilecegi maksimum gii¢ farkli olmakta ve bu parametreler PV panelin
caligma karakteristigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla 1smim, sicaklik ve degisen
panel teknolojisi durumlarinda,  sistemin yeniden egitilme gerekliligi YSA

algoritmasiin PV dizi bagimliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

BM algoritmasinda, kural tabani ve iiyelik fonksiyonlarmin olusturulmasi YSA
algoritmasinda oldugu gibi PV panellerin ¢aligma karakteristiklerine bagli olarak
gerceklestirilmektedir. MPPT igleminde belirli bir 1sinim ve sicaklik sartlar1 altinda
bir panel tiirii belirli bir deger gosterirken, farkli bir panel tiiriiniin iiretebilecegi
deger farklilik gosterecektir. Dolayisiyla YSA algoritmasinda oldugu gibi BM
algoritmasi da PV dizilere bagimli olarak ¢caligmaktadir. Calisma kosullar1 yada panel

degisikligi durumlarinda sistemlerin egitimleri giincellenmelidir.

PSO algoritmasi, PV sisteme ait fonksiyon iizerinden niimerik metotlarla hesaplama

islemi gerceklestirdiginden PV dizi bagimlilig1 gerektirmemektedir.

Yazilim Zorlugu: Klasik algoritmalardan farkli olarak zeki algoritmalarin gesitli

yazilim zorluklar1 bulunmaktadir. YSA, giris ve ¢ikis katmanlarma ek olarak gizli
katmanlar ve her katmanda yer alan noronlardan olusmaktadir. YSA’nin katman ve
noron karmagikligt ve agin egitilme prosediiri yazilim zorlugunu ortaya

cikarmaktadir.

BM kontrol i¢in gerekli yazilimda sistem bilgileri giris, ¢ikis degiskenleri ve arasinda
ki iliskiler belirlendikten sonra dilsel degiskenlere aktarilir. Tasarimi tamamlanan ag
icin girdi degerlerine karsin ¢ikt1 degerleri hizli ve dogrulukla tiretilmektedir. BM,

YSA ve PSO algoritmasi ile kiyaslandiginda yazilimi en kolay olan algoritmadir.
PSO algoritmasi, niimerik hesaplama ydntemi oldugu i¢in sistemin g¢aligmasina
iliskin bir fonksiyon yazimi gerektirmekte ve orta derece de bir yazilim zorluguna

sahiptir.

Anolog/Dijital: YSA, BM ve PSO algoritmalar1 dijital bilgilerle iglem yapmaktadir.
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Periyodik Giincelleme: YSA ve BM’da degisen c¢evresel kosullar ve teknolojik

degisimler icin yeni sartlara ait veri seti ile egitim gerektirmektedir. Degisen sartlara
ayak uydurup verimi arttirmak icin YSA ve BM’da periyodik giincelleme
yapilmaktadir.

PSO algoritmasi sistemin ¢aligmasini temsil eden bir fonksiyonla niimerik hesaplama

yontemi ile ¢alistigindan periyodik giincelleme gerektirmemektedir.

Uygulama Zorlugu: YSA ve BM uygulamasi zor olan algoritmalar smifindadir.

YSA’da giris ve ¢ikis degiskenleri belirlendikten sonra agin olusturulmasi islemine
gecilir. Giris ve ¢ikig katmanlar1 arasinda kullanilan gizli katmanlar, katmanlarda
kullanilan néronlarin sayisi, fonksiyonlar ve agirlik degerleri i¢in genel bir kural
yoktur. YSA’da deneme yanilma ydntemiyle karar verilip olusturulan ag istenilen
sonucu vermediginde katman, ndron, fonksiyon ve agirliklar degistirilmektedir. En

optimum ¢1kis sonucu elde edilene kadar ag egitim siireci devam etmektedir.

BM ile sistem tasarimi yapilirken uzman bilgi ve deneyimlerinden yararlanilarak
dilsel degiskenler, degiskenlerin araliklari, fonksiyon tipi gibi tasarim i¢in gerekli
parametreler belirlenmektedir. Fakat tasarmmi yapilan sistemin sozel olarak dilsel
degiskenlere aktarilip ifade edilmesi, uzman tecriibesine ihtiyag duymasi BM

uygulamalarinin zor yanini olugturmaktadir.

Izleme Hizi: YSA, BM ve PSO izleme hiz1 yiiksek olan algoritmalardir. MPPT igin
farkli egitim prosediirleri hizli bir sekilde gergeklestirilmekte ve sistemler hizli bir

sekilde MPPT islemi yapabilmektedir.

Gergek MPPT: YSA, BM ve PSO algoritmalar1 gergek MPPT noktasinda

calismaktadir. YSA ve BM’da tasarlanan sistemin ¢iktisi, PSO’da ise hesaplanan
deger, referans degeri olarak alinmakta DA/DA konvertdriin o anki maksimum giicii
iiretebilmesi i¢in gorev siiresi degisikligine gidilmektedir. Boylece belirli bir 151n1m

ve sicaklik sartlari altinda siirekli olarak maksimum gii¢ noktasi takibi yapilmaktadir.
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Kontrol Degiskeni: MPPT islemi yapilirken YSA ve BM’da kontrol degiskeni

farklilik gosterebilmektedir. Kontrol edilmek istenen degiskene kadar verilip sistem
tasarimi bu yonde yapilmaktadir. Fakat PSO algoritmasinda kontrol degiskeni

gerilim, akim, 151n1m ve sicaklik parametreleri olabilmektedir.

YSA ve BM tarafindan fiiretilen verilerin hem gergek veri degerlerine yakinligi
hemde birbiriyle kiyaslanmasi i¢in SPSS 21 (Statistical Package for the Social
Sciences) istatistiksel veri degerlendirme programi kullanilmistir. YSA ve BM’in
irettigi program ¢iktilar ile gercek veri seti ¢iktilar1 SPSS programina girilerek ROC
(Receiver Operating Characteric) egrisi ¢izdirilmis ve testin dogrulugu

yorumlanmugtir.

Sekil 5.1°de SPSS programi ile ¢izdirilen ROC egrisi goriilmektedir. Egrinin x
koordinat1 segiciligi, y koordinat1 ise duyarlilig1 temsil etmektedir. Dogru pozitifi
ifade eden x koordinati ile yanlis pozitifi ifade eden y koordinatinin kesismesi ROC
egrisini vermektedir. Testin dogrulugu ROC egrisi altinda kalan alana gore
yapilmakta, alanm en biiyiik degeri 1, en kiiclik degeri ise 0,5 olmaktadir. Grafikler
I’e yaklastik¢a dogruluk artmaktadir. YSA ve BM’mn her ikisi de 1’e yakin seyir
izlemiglerdir. Fakat BM, YSA’na gore 1’e daha iyi yaklagsmasi sebebiyle gercek

sonuglara daha yakin bir deger iiretmistir.

ROC Curve
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Sekil 5.1. ROC egrisi.
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YSA ve BM 1 iirettigi program ¢iktilar1 ile gercek veri seti ¢iktilari, egrilerin altinda
kalan alana gore karsilastirilmistir. SPSS programi verilerin grafigi ile birlikte
egrilerin altinda kalan alanlar1 da vermektedir. Cizelge 5.2 incelendiginde grafigin
I’e yaklagmasi yani egrinin altinda kalan alanin maksimum olmasi1 en iyi sonucu
iiretmede bir kriter olusturmaktadir. BM’1n egri altinda kalan alan1 0,997, YSA’nin
ise 0,966 olarak hesaplanmistir. Sonuglar BM’mn YSA’ya gore daha iyi sonug

rettigini gostermistir.

Cizelge 5.2. YSA ve BM i¢in egrilerin altinda kalan alanlar.

Test Result | Area | Std. Error* | Asymptotic | Asymptotic 95% Confidence
Variable(s) Sig.b Interval
Lower Bound | Upper Bound
ysa ,966 ,022 ,000 ,922 1,000
bm ,997 ,004 ,000 ,988 1,000

Bu c¢aliymada alternatif enerji kaynakli sistemler de kullanilan zeki algoritmalar
incelenmistir. Fotovoltaik (PV) panellerin enerji iiretim kapasitesi 1gmim ve
sicaklikla baglantili olarak her an degismekte ve degisenken sartlarda bile siirekli
olarak maksimum gii¢ tiretmek PV sistemlerin en 6nemli konusunu olusturmaktadir.
PV panellerde, o anki 1s1n1im ve sicaklik ¢alisma sartlar1 altinda alinabilecek giicii en
yiksek yapmak i¢in maksimum giic noktasi takibi (MPPT) algoritmalar1
kullanilmakta ve verim bu sekilde 6nemli oranda attirilabilmektedir. Bu sebeple
klasik MPPT algoritmalarinin yerine, insan gibi diigiinme, karar verme ve genelleme
yapma yetisi kazandirilmaya c¢aligilan YSA, BM ve PSO zeki algoritmalart
kullanilmistir. YSA, BM ve PSO zeki algoritmalarinin PV sistemlerde kullanim
amagclari, her algoritmanin MPPT kullanimmda ki islem basamaklari, egitim
stirecleri, program ¢iktilart ve algoritmalarin maksimum gili¢ noktasma katkilari
incelenmistir. Algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarina deginilerek, PV dizi
bagimliligi, yazilim zorlugu, analog/dijital bilgi kullanimi, periyodik giincelleme,
uygulama zorlugu, izleme hizi, gercek MPPT ve kontrol degiskeni olgiitleri

bakimindan birbirleriyle kiyaslanmistir.

YSA, BM ve PSO zeki algoritmalar1 izleme ve hesaplama hiz1 yiiksek ve gergek

MPPT noktas1 tahmininde iyi sonuglar vermistir. Tasarim ve uygulama siirecleri
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farkli olan bu ii¢ algoritma PV sistemlerde maksimum gili¢ noktasi takibinde

basariyla kullanilmustir.

YSA, BM ve PSO zeki algoritmalar1 ile insan beyni, diisiinme ve karar verme
sisteminin modellenme c¢aligmalar1 neticesinde ortaya c¢ikmigtir. Her zeki
algoritmanm tasarim ve uygulama prosediirlerine gore farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kullanim kriterlerine gore giinlimiizde PV gibi ¢esitli
uygulamalarda basartyla kullanilan zeki algoritmalar, gelecekte de farkl
durumlardan esinlenilerek degisik zeki algoritmalar olarak gelisimleri devam

edecektir.
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EGITILEN AGIN KATMANLAR ARASI AGIRLIK DEGERLERI,
TASARLANAN BULANIK MANTIK SISTEMIN GiRiS, CIKIS VE KURAL
TABLOSU BILGILERI, BULANIK MANTIK TARAFINDAN
HESAPLANAN GERCEK CIKTI DEGERLERI
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Cizelge Ek A.1. Normalize edilmis egitim verilerinin giris ve ¢ikis seklinde
hazirlanmasi.

Normalize Edilmis Egitim Giris Verisi

G_egitim=[0.1 0.122857143 0.145714286 0.176190476 0.206666667 0.237142857
0.267619048 0.275238095 0.29047619 0.305714286 0.320952381 0.343809524
0.359047619 0.381904762 0.404761905 0.42 0.427619048 0.435238095
0.465714286 0.503809524 0.541904762 0.557142857 0.564761905 0.564761905
0.564761905 0.58 0.595238095 0.61047619 0.633333333  0.640952381
0.648571429 0.656190476 0.671428571 0.686666667 0.701904762 0.724761905
0.747619048 0.781904762 0.816190476 0.816190476 0.816190476 0.816190476
0.816190476 0.808571429 0.800952381 0.793333333 0.793333333 0.827619048
0.861904762 0.86952381 0.877142857 0.884761905 0.9 0.9 0.9 0.884761905
0.86952381 0.854285714 0.839047619 0.831428571 0.823809524 0.846666667
0.861904762 0.86952381 0.877142857 0.861904762 0.846666667 0.846666667
0.839047619 0.831428571 0.831428571 0.823809524 0.823809524
0.816190476 0.816190476 0.808571429 0.747619048 0.732380952
0.793333333 0.694285714 0.679047619 0.663809524 0.648571429
0.633333333  0.602857143  0.58  0.557142857; 0.758657244 0.768551237
0.77844523 0.791166078 0.802473498 0.810954064 0.819434629 0.822261484
0.823674912 0.832155477 0.84204947 0.849116608 0.856183746 0.859010601
0.861837456 0.868904594 0.875971731 0.878798587 0.880212014 0.884452297
0.887279152 0.891519435 0.89434629 0.892932862 0.892932862 0.895759717
0.897173145 0.898586572 0.9 0.892932862  0.884452297  0.878798587
0.873144876 0.867491166 0.860424028 0.850530035 0.840636042 0.833568905
0.827915194 0.813780919 0.799646643 0.78975265 0.77844523 0.761484099
0.744522968 0.697879859 0.706360424 0.693639576 0.6795053 0.663957597
0.648409894 0.637102473 0.627208481 0.613074205 0.598939929 0.583392226
0.569257951 0.548056537 0.526855124 0.5 0.473144876 0.45335689 0.432155477
0.418021201 0.403886926 0.379858657 0.354416961 0.333215548 0.312014134
0.289399293 0.266784452 0.246996466 0.227208481 0.208833922 0.189045936
0.170671378 0.16360424 0.122614841 0.118374558 0.114134276 0.11130742
0.102826855 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor.)

Normalize Edilmis Egitim Cikis Verisi

C_egitim=[0.15 0.175 0.225 0.25 0.275 0.325 0.35 0.375 0.425 0.45 0.5 0.525
0.575 0.6 0.65 0.65 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8 0.825 0.825 0.85 0.85 0.875 0.875
0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.9 0.9 0.875 0.9 0.875 0.875 0.9 0.9 0.9 0.9
0.90.90.90.90.8750.9 0.875 0.9 0.9 0.875 0.875 0.875 0.9 0.875 0.875 0.875 0.9
0.875 0.875 0.875 0.9 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.775 0.5 0.5 0.5 0.325
0.1 0.150.325 0.325 0.525 0.625 0.675 0.475 0.5 0.5 0.375 0.1]

Cizelge Ek A.2. Normalize edilmis test verilerinin giris ve ¢ikis seklinde
hazirlanmasi.

Normalize Edilmis Test Giris Verisi

G_test=[0.1 0.126315789 0.152631579 0.184210526 0.215789474 0.242105263
0.268421053  0.294736842  0.321052632 0.347368421 0.373684211 0.4
0.426315789 0.457894737 0.489473684 0.531578947 0.573684211 0.589473684
0.605263158 0.621052632 0.636842105 0.689473684 0.742105263 0.773684211
0.805263158 0.821052632 0.836842105 0.836842105 0.836842105 0.836842105
0.836842105 0.847368421 0.857894737 0.831578947 0.805263158 0.826315789
0.847368421 0.852631579 0.857894737 0.852631579 0.889473684 0.894736842
0.9 0.894736842 0.889473684 0.857894737 0.868421053  0.863157895
0.857894737 0.836842105 0.815789474 0.810526316 0.805263158 0.794736842
0.784210526 0.773684211 0.763157895 0.752631579 0.742105263 0.726315789
0.710526316 0.7 0.689473684 0.678947368 0.668421053  0.652631579
0.636842105 0.615789474 0.594736842 0.568421053 0.542105263 0.521052632
0.5 0.478947368 0.457894737 0.415789474 0.394736842  0.331578947
0.305263158 0.278947368 0.273684211 0.268421053 0.268421053 0.268421053
0.252631579 0.236842105 0.247368421; 0.87 0.871428571 0.872857143
0.878571429 0.884285714 0.884285714 0.884285714 0.89 0.894285714
0.895714286 0.897142857 0.898571429 0.898571429 0.9 0.898571429
0.895714286 0.891428571 0.891428571 0.891428571 0.885714286 0.881428571
0.877142857 0.872857143 0.868571429 0.864285714 0.848571429 0.831428571
0.82 0.81 0.8 0.791428571 0.787142857 0.782857143 0.765714286 0.748571429
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Cizelge Ek A.2. (devam ediyor.)

0.731428571 0.715714286 0.695714286 0.675714286 0.658571429 0.642857143
0.622857143 0.604285714 0.582857143 0.562857143 0.54 0.517142857 0.5
0.484285714 0.47 0.455714286 0.438571429 0.421428571 0.4 0.377142857
0.355714286 0.334285714 0.314285714 0.294285714 0.275714286 0.257142857
0.237142857 0.215714286 0.197142857 0.177142857 0.162857143 0.147142857
0.135714286 0.124285714 0.12  0.114285714 0.108571429 0.104285714
0.1021428570.1 0.1 0.1 0.1 0.10.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]

Normalize Edilmis Test Cikis Verisi

C_test=[0.15 0.2 0.225 0.25 0.275 0.325 0.35 0.375 0.425 0.45 0.475 0.525 0.55 0.6
0.625 0.65 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8 0.825 0.825 0.825 0.85 0.85 0.85 0.875 0.875
0.875 0.875 0.875 0.9 0.875 0.9 0.875 0.9 0.875 0.875 0.9 0.875 0.875 0.9 0.9 0.9
0.8750.9 0.9 0.875 0.9 0.875 0.9 0.875 0.875 0.9 0.9 0.875 0.875 0.875 0.9 0.875
0.90.8750.90.90.90.90.90.8750.9 0.775 0.5 0.5 0.475 0.3 0.1 0.1 0.25 0.3 0.45
0.625 0.625 0.475 0.35 0.5 0.35 0.1]

Cizelge Ek A.3. Egitilen agin katmanlar aras1 agirlik degerleri.

Layer 0

Layer 1
From Neuron To Neuron |(0--->4): | Weight : 0.332456
From Neuron To Neuron |(1--->4): | Weight : -2.065875
From Neuron To Neuron |(2--->4): | Weight : 12.889664
From Neuron To Neuron |(3--->4): |Weight:-11.082479
From Neuron To Neuron |(0--->5): | Weight : 1500.000000
From Neuron To Neuron |(1--->5): | Weight : 1500.000000
From Neuron To Neuron |(2--->5): | Weight : 1500.000000
From Neuron To Neuron |(3--->5): |Weight: 106.316261
From Neuron To Neuron |(0--->6): | Weight : 1494.946167
From Neuron To Neuron |(1--->6): | Weight : -355.408630
From Neuron To Neuron |(2--->6): | Weight: 7.120039
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Cizelge Ek A.3. (devam ediyor.)

From Neuron To Neuron |(3--->6): |Weight: 49.851021
From Neuron To Neuron |(0--->7): | Weight : -0.268412
From Neuron To Neuron |(1--->7): | Weight: -0.176228
From Neuron To Neuron |(2--->7): |Weight: 19.516331
From Neuron To Neuron |(3--->7): | Weight : -6.860329
Layer 2
From Neuron To Neuron |(0--->9): | Weight : -321.398926
From Neuron To Neuron |(1--->9): | Weight : 0.979498
From Neuron To Neuron |(2--->9): | Weight : -4.838408
From Neuron To Neuron |(3--->9): | Weight : 133.927032
From Neuron To Neuron |(4--->9): | Weight : 4.028746
From Neuron To Neuron |( 0--->10) : | Weight : 1499.727661
From Neuron To Neuron |( 1--->10):| Weight : -5.153610
From Neuron To Neuron |(2--->10):| Weight : -6.870474
From Neuron To Neuron |( 3 --->10) : | Weight : 19.061949
From Neuron To Neuron |(4--->10) :| Weight : -9.361605
From Neuron To Neuron |( 0--->11):| Weight : -529.048828
From Neuron To Neuron |( 1--->11):|Weight : 2.808225
From Neuron To Neuron |(2--->11):| Weight : -8.443853
From Neuron To Neuron |( 3 --->11):| Weight : 193.855515
From Neuron To Neuron |(4--->11):|Weight : 3.486003
From Neuron To Neuron |( 0--->12):| Weight : 10.144209
From Neuron To Neuron |( 1--->12):| Weight : -1.532240
From Neuron To Neuron |(2--->12):| Weight : -1.687279
From Neuron To Neuron |( 3 --->12):| Weight : 3.205895
From Neuron To Neuron |(4--->12):| Weight : -4.864110
From Neuron To Neuron |( 0--->13):| Weight : 1499.707886
From Neuron To Neuron |( 1--->13):| Weight : 3.061504
From Neuron To Neuron |(2--->13):| Weight : -1.938076
From Neuron To Neuron |( 3 --->13) : | Weight : 49.359642
From Neuron To Neuron |(4--->13):| Weight : 1.970217
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Cizelge Ek A.3. (devam ediyor.)

From Neuron To Neuron |( 0--->14) :| Weight : -385.971649
From Neuron To Neuron |( 1--->14):| Weight : -4.134738
From Neuron To Neuron |(2--->14):| Weight : -9.879704
From Neuron To Neuron |( 3 --->14): | Weight : 142.848480
From Neuron To Neuron |(4--->14):| Weight : -3.664415
Layer 3
From Neuron To Neuron |( 0--->16):| Weight : -0.684017
From Neuron To Neuron |(1--->16):| Weight : 6.101799
From Neuron To Neuron |(2--->16):| Weight : -1.445944
From Neuron To Neuron |(3 --->16):| Weight : 21.324438
From Neuron To Neuron |(4--->16) :| Weight : 0.285494
From Neuron To Neuron |(5--->16) :| Weight : 26.900692
From Neuron To Neuron |( 6--->16):| Weight : -9.619514
From Neuron To Neuron |(0--->17) :| Weight : 0.299107
From Neuron To Neuron |(1--->17):| Weight : 1.178952
From Neuron To Neuron |(2--->17):| Weight : 0.228986
From Neuron To Neuron |(3--->17):| Weight : 9.473493
From Neuron To Neuron |(4--->17):|Weight : 1.039193
From Neuron To Neuron |(5--->17):| Weight : -0.984164
From Neuron To Neuron |(6--->17) :| Weight : -4.724761
From Neuron To Neuron |( 0--->18) : | Weight : 0.450580
From Neuron To Neuron |( 1--->18):| Weight : 2.079247
From Neuron To Neuron |(2--->18) :| Weight : 0.605968
From Neuron To Neuron |(3 --->18):| Weight : -18.614180
From Neuron To Neuron |(4 --->18) :| Weight : 0.793968
From Neuron To Neuron |(5--->18) :| Weight : 0.442830
From Neuron To Neuron |( 6 --->18) : | Weight : -3.348782
From Neuron To Neuron |(0--->19):|Weight : 1.114613
From Neuron To Neuron |( 1--->19) :| Weight : 2.246694
From Neuron To Neuron |(2--->19):| Weight : 2.043567
From Neuron To Neuron |(3--->19):| Weight : -8.065510
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Cizelge Ek A.3. (devam ediyor.)

From Neuron To Neuron |(4--->19) :| Weight : 0.937548
From Neuron To Neuron |(5--->19):| Weight : -1.044256
From Neuron To Neuron |( 6 --->19) :| Weight : -2.746543

Layer 4
From Neuron To Neuron |( 0--->21):| Weight : 0.632420
From Neuron To Neuron |( 1--->21):| Weight : 2.725236
From Neuron To Neuron |(2--->21):| Weight : 0.550188
From Neuron To Neuron |( 3 --->21):| Weight : 0.539217
From Neuron To Neuron |(4--->21):|Weight : -0.156630

Cizelge Ek A.4. Tasarlanan bulanik mantik sistemin giris, ¢ikis ve kural tablosu
bilgileri.

[System]

Name='bulanik?2'

Type="'mamdani'

Version=2.0

NumInputs=2

NumOutputs=1

NumRules=25

AndMethod="min'

OrMethod="'max'

ImpMethod="min'

AggMethod="'max"'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="'Sicaklik (T)"'

Range=[-30 60]

NumMFs=5

MEF1l='Soguk':'trimf', [-30 -30 0]
MF2='AzSicak':'trimf', [-15 0 15]
ME3='Sicak':'trimf', [0 15 30]
MEF4='OrtaSicak':'trimf', [15 30 45]
ME5="'CokSicak':'"trimf', [30 60 60]
[Input2]

Name='Isinim (G) "'

Range=[0 1000]

NumMFs=5

MEF1l='Gunessiz':'trimf', [0 O 250]
ME2="AzGunesli':'trimf', [150 325 500]
ME3='OrtaGunesli':'trimf', [400 575 750]
MEF4="'Gunesli':'trimf', [650 825 1000]
ME5="'CokGunesli':'trimf', [750 1000 1000]
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[Outputl]

Name="'Akim'

Range=[0 8.37]

NumMFs=5

MEF1="CokKucukAkim':'trimf', [0 0 2.09]
ME2="KucukAkim':'trimf', [1.5 2.84 4.18]
ME3="'OrtalAkim':"'"trimf', [3.59 4.93 6.27]
MEF4="'BuyukAkim':'trimf', [5.68 7.025 8.37]
ME5="'CokBuyukAkim':'trimf', [7.77 8.37 8.37]
[Rules]
11, 1

~
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GO WD D™WNEDWNDRESWWNDRESWNDN
B el el el e el el e e T T = S e S e e N e e e e L
N el el el e e e e T e e T = S e S e R B e e N e el

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Cizelge Ek A.5. Bulanik mantik tarafindan hesaplanan gergek ¢ikti degerleri.

Imax = [1,158 1,225 1,345 1,567 1,610 1,790 1,901 2,00 2,250 2,350 2,489 2,610
2,820 2,893 3,150 3,161 3,321 3,387 3,438 3,621 3,710 3,800 3,800 3,910 3,910
4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,120 4,120
4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,010 4,120 4,010 4,120 4,120 4,010 4,010
4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010 4,010
4,010 4,010 4,010 3,594 2,520 2,520 2,520 1,815 0,885 1,100 1,720 1,720 2,570
2,990 3,312 2,300 2,480 2,480 2,010 0,850]
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