OZCE ¢,
o° Y
<

/)
/8311%

2006

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

TiPiK BIR FOTOVOLTAIK PANELIN MAKSIMUM GUC
AKTARIMINI ETKILEYEN TEMEL ELEKTRIK DEVRE
PARAMETRELERININ HIBRIT GENETIK ALGORITMALAR iLE
TAHMIN EDILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

ERDEM ELIiBOL

TEMMUZ 2014

DUZCE



KABUL VE ONAY BELGESI

Erdem ELIBOL tarafindan hazirlanan Tipik Bir Fotovoltaik Panelin Maksimum Giig
Aktarimim Etkileyen Temel Elektrik Devre Parametrelerinin Genetik Algoritmalar Ile
Tahmin Edilmesi isimli lisansiistii tez ¢alismasi, Diizce Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisi Yonetim Kurulu'nun  30.06.2014 tarih ve 2014/583 sayili karan ile

olusturulan jiiri tarafindan Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek

TN

Uye
(Tez Danismant)
Dog. Dr. Nedim TUTKUN
Diizce Universitesi

Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

# ~

Uye Uye .
Yrd. Dog. Dr. Selman KULAC Dog. Dr. Numan CELEBI
Diizce Universitesi Sakarya Universitesi

Tezin Savunuldugu Tarih :10.07.2014

ONAY

Bu tez ile Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Erdem
ELIBOL’un Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans

derecesini almasini onamistir.

Prof. Dr. Haldun MUDERRISOGLU

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirti



BEYAN

Bu tez ¢alismasinin kendi ¢aligmam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar icinde elde ettigimi, bu tez caligmasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin calisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

10 Temmuz 2014

Erdem ELIBOL



Sevgili Babama



TESEKKUR

Yiiksek lisans 0grenimim ve bu tezin hazirlanmasinda siiresince gosterdigi her tiirlii
destek ve yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Nedim TUTKUN’a en igten

dileklerimle tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve ¢alisma

arkadaglarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

10 Temmuz 2014 Erdem ELiBOL



ICINDEKILER Sayfa

TESEKKUR. ..ottt ettt ettt en e i
ICINDEKILER ...t I
SEKIL LISTESI ... \Y
CIZELGE LISTESL ... 1
SIMGELER VE KISALTMALAR ... VIl
OZET ... 1
ABSTRACT e 2
EXTENDED ABSTRACT ...ttt 3
A € 124 (TS 5
1.1. AMAGC VE KAPSAM ...t 8
1.2 LITERATUR ....ooovoiiiicic ettt 9
2. MATERYAL METOT ..o 13
2.1 FOTOVOLTAIK SISTEMLER .........cooiiiiiieee e 13
2 O I 1 ()Y | 7 U] S =t =T o SR 14
2.1.2 Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi..............c.cccooviniiniiiniiiiicnecee 16
2.1.2.1 Ideal FV Hiicre MOeLi .............c.cocoovevrrrerrerereresesereresesesenesensss s 16
2.1.2.2 Tek Diyot Devre MOGElH........cccoveiiiiiiciie e 18
2.2 FV MODULUN MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA BENZETIMI ........ 22
2.2.2 1-V ve P-V Egrilerinin Parametrelere Gore Degisimi............................... 29
2.2.2.1 Farki Giines Isimim Siddetine Gére I-V ve P-V Egrileri............cccccoouu.n. 29
2.2.2.2 Farki Ortam Sicakliklarina Gore I-N ve P-V EgGrileri........c..ccccoevuennne. 30
2.2.2.3 Farki Seri Bagli Direng Degerlerine Gore I-V ve P-V Egrileri .............. 31
2.2.2.4 Farki Paralel Bagh Direng Degerlerine Gore I-NV ve P-V Egrileri......... 32
2.2.2.5 Fark: Diyot Idealite Faktérii Degerlerine Gore I-V ve P-V Egrileri ...... 33

2.3 SAYISAL YONTEMLERLE PV MODELIN PAREMETRELERININ
BULUNMASI ...ttt sttt e nne e 34
2301 GHEES ot a e 34
2.3.2 Model Parametrelerinin Bulunmasi .................ccoocooieiiiiininiieie e 35
2.3.3 Newton-Raphson YOntemi.............ccoooiiiiiiiiiiiiiice e 41

24 LAMBERT W.FONKSiYON U VE FV DENKLEMLERIN

DUZENLENMESI ...t nree 43
2.5. GENETIK ALGORITMALAR ..........ccccoviiimiiiiiniieseesie e 44
25,10 GHIES oo 44
2.5.2. Genetik Algoritmanin Calisma SeKli................cccoooiiiiiiii, 44
2.5.2.1 Sema Teoremi ve CAlLSMAST ........c.....ccevueieiiiiiieeisiiieessiiee e siieee e niaeea e 47



2.5.2.2. Amag Fonksiyonu ve Parametreler.................ccccocouoeiveiiioeiicciiieninnnnn. 49

2.5.2.3 Genetik Algoritmalarda Degigkenler ................c.ccccccooviviiniiiiniiniinicnnn 52
2.5.2.4. Popiilasyon Olusturulmasi ve Genetik Islemler..............c...cccoovvvunennn. 54
2.5.2.5. Genetik Algoritmalarda Caprazlama ...............ccccooveeiiiiiiiiiiiiineninnns 57
2.4.3.6. Genetik Algoritmalarda Mutasyonu ...........ccccceveeveiieenneiesieese e 61
3. BULGULAR VE TARTISMA. ..., 63
3.1. GA’LARIN FOTOVOLTAIK SISTEME UYGULANMASI..........ccccccnvennv 63
3.2. BP 3235T 235W MODELIN BILINMEYEN PARAMETRELERININ
BULUNMASI ...ttt e e et e e aaa e e s aaeennaes 65
4. SONUCLAR VE ONERILER .........cccccoooiiiiieiiiieeeeeeeeeee e, 78
5. KAYNAKLAR. ..o 79
B. EKLER ... e 84
EK-1 NEWTON-RAPHSON KODLARI ..ot 84
OZGECMIS ..ottt 86



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.

SEKIL LiSTESI

Enerji kaynak cesitleri.

Tiirkiye’de enerji tiretiminin kaynak bazli dagilimu.
Tiirkiye’de enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilim.
Diinyadaki toplam CO2 salinim miktari.

Enerji iiretim-tiiketim degerleri.

FV hiicrelerin seri baglanmasiyla FV panelin elde edilmesi.

Glines spektrumu.

Elektromanyetik alan ile elektron ve bosluk hareketi.
pn eklemli FV hiicrenin ¢alisma semasi.

Ideal FV hiicre esdeger devresi.

Acik gerilimde ve kisa devrede FV model.

Tek diyot devre modeli.

FV hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi.

Sabit deger ve giris degerlerinin modellenmesi.

. Vi ve lp’nin modellenmesi.

lor’in modellenmesi.

lo doyma akiminin modellenmesi.

Diyot akiminin modellenmesi.

Fotoakimin modellenmesi.

Cikis akimi ve gerilimin modellenmesi.

Tek diyot devre modelinin simulink ile modellenmesi.
G= 1000 W/m2 ve T=25+273 K degerleri igin I-V egrisi.
G=1000W/m2 ve T= 25+273 K degerleri i¢in P-V egrisi.
-V egrisinin 1s1nlanma siddetine bagl grafigi.

P-V egrisinin 15inlanma siddetine bagh grafigi.
Sicakliga bagl I-V egrisi.

Sicakliga bagli P-V egrisi.

I-V egrisinin Rs degerine bagli grafigi.

P-V egrisinin Rs degerine baglh grafigi.

Sayfa No

~N N o o o1

13
14
15
16
17
18
19
20
23
23
24
24
25
25
26
27
28
28
29
29
30
30
31
32



Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19

[-V egrisinin Rp degerine bagli grafigi.

P-V egrisinin Rp degerine bagl grafigi.

I-V egrisinin Diyot idealite faktoriine bagh grafigi.
P-V egrisinin diyot idealite faktoriine bagl grafigi.
P-V Egrisinde MPP noktasinin egim noktasi.

Basit bir genetik algoritma akis diyagrami.

Iki degiskenli string yapisi.

Bir jenerasyon sonrasi elde edilen yeni popiilasyon.
Tek noktali ¢caprazlama.

Cift noktali caprazlama.

Cok pargal1 ¢aprazlama.

Gergel say1 ¢aprazlanmasi formiilasyonu.

Gergel say1 ¢aprazlanmasi.

FV parametrelerin bulunmasi i¢in yazilan GA algoritmasi.
I-V egrisinin G= 1000 W/m?’ de sicakliga bagli degisimi.
P-V egrisinin G= 1000 W/m? de sicakliga bagl degisimi.
I-V egrisinin G= 800 W/m?’ de sicakliga bagli degisimi.
P-V egrisinin G= 800 W/m?* de sicakliga bagli degisimi.
[-V egrisinin G= 600 W/mz2’de sicakliga bagl degisimi.
I-V egrisinin G= 600 W/m?’de sicakliga bagli degisimi.
I-V egrisinin G= 400 W/m?’ de sicakliga bagl degisimi.
P-V egrisini G= 400 W/m?’ de sicakliga bagl degisimi.

. I-V egrilerinin T=0°C’de 151n1m miktarina baglh degisimi.
. P-V egrilerinin T=0°C ’de 1s1nim miktaria bagl degisimi.
. I-V egrisinin T=25°C’de 1s1nim miktarina bagl degisimi.
. P-V egrisinin T=25°C’de 151n1m miktarina bagli degisimi.
. I-V egrisinin T=40°C’de 151n1m miktarina bagl degisimi.
. P-V egrisinin T=40°C’de 1s1nm1m miktaria bagli degisimi.
. I-V egrisinin T=60°C de 1s1n1m miktarina bagl degisimi.
. P-V egrisinin T=60°C’de 1s1n1m miktarina bagli degisimi.
Rp’nin 151n1m miktarina bagli degisimi.

. Rs’in 151ma miktarina bagl degisimi.

Diizgiin caprazlamada kullanilan maske ve olusturulan yeni bireyler.

32
33
33
34
37
45
48
49
58
59
59
60
61
61
64
66
67
67
68
68
69
69
70
71
71
72
72
73
73
74
74
75
75



Sekil 3.20. n’in 151n1m miktarina bagl degisimi.

Sekil 3.21. Rp’nin sicaklik miktariyla degisimi.

Sekil 3.22. Rs’in sicaklik miktarina bagli degisimi.

Sekil 3.23. n’in sicaklik miktarina bagh degisimi.

Vi

76
76
77
77



CIZELGE LISTESI

Sayfa No
Cizelge 2.1. FV parametre degerleri. 22
Cizelge 2.2. Degiskenler degisimleri. 38
Cizelge 2.3. Katalog bilgileri ve bulunan parametreler 42
Cizelge 2.4. On ve iki tabanli sayilar aras1 doniistiiriicii. 54
Cizelge 3.1. BP 3235T 235 W modelin katalog verileri. 65
Cizelge 3.2. STK altinda degerler. 65

Cizelge 3.3. GA ile G= 1000W/m? igin farkli sicaklikta bulunan parametre degerleri. 66
Cizelge 3.4. GA ile G= 800W/m? igin farkl: sicaklikta bulunan parametre degerleri. 67
Cizelge 3.5. GA ile G=600W/m? i¢in farkl1 sicaklikta bulunan parametre degerleri. 68
Cizelge 3.6. GA ile G= 1000W/m? igin farkli sicaklikta bulunan parametre degerleri. 69
Cizelge 3.7. GA ile T=0°C’de farkli isinimlar i¢in bulunan parametre degerleri. 70
Cizelge 3.8. GA ile T=25°C’de farkli iginimlar i¢in bulunan parametre degerleri. 71
Cizelge 3.9. GA ile T=40°C’de farkli isginimlar i¢in bulunan parametre degerleri. 72
Cizelge 3.10. GA ile T=60°C’de farkli isinimlar ig¢in bulunan parametre degerleri. 73

Vii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Fotovoltaik

Genetik Algoritma

Diyot akimi

Elektron ytikii

Boltzman sabiti

Referans degerindeki akimi

Ortamin sicaklig1 °Kelvin cinsinden
Standart test kosullarinda (STK) 25°C veya 298°K
FV yariiletken diyotun bant genisligi
Giines 1s1n1m miktar1

STK altinda giines 1s1n1im miktari
Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi
Kisa devre akimi

Acik devre gerilimi

MPP noktasindaki gerilim

MPP noktasindaki akim

Modiil i¢indeki seri bagli hiicre sayisi
Fotoakim

Diyot doyma akimi

Termal gerilim

Seri direng

Paralel direng.

Cikis akimi

Cikis gerilimi

Cikis giicti

viii



OZET

TiPiK BIR FOTOVOLTAIK PANELIN MAKSIMUM GUC AKTARIMINI
ETKIiLEYEN TEMEL ELEKTRIK DEVRE PARAMETRELERININ HIiBRIiT
GENETIK ALGORITMALAR iLE TAHMIN EDIiLMESI

Erdem ELIBOL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Nedim TUTKUN
Temmuz 2014, 78 sayfa

Gelisen teknoloji ve artan enerji talebi dolayisiyla enerji ihtiyact hizli bir sekilde artarken
rezerv enerji kaynaklart da hizli bir sekilde tiikenmektedir. Bu durum yeni enerji
kaynaklarmma yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklar1 sahip olduklar1 yiiksek enerji potansiyeli ve devamlilik gdstermeleri sebebiyle
oldukca 1yi birer alternatif enerji kaynagi durumuna gelmislerdir. Yeni enerji kaynaklar
bulmak kadar sahip olunan enerji kaynaklarindan elde edilen verimi maksimum seviyeleri
cekmekte olduk¢ca Onemlidir. Bu sebeple bu ¢alismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan fotovoltaik (FV) sistemler ele alinmis ve FV panellerden
maksimum gili¢ ¢ikislarin1 alabilmek temel elektrik devre parametreleri genetik
algoritmalar ile tahmin ettirilmis. Fotovoltaik sistemler giines enerjisinden dogrudan
elektrik enerjisi tiretebilen sistemler olup elektrik devre modelleriyle temsil edilebilirler.
Literatiirde bir¢ok farkli FV devre modeli bulunmakla birlikte bu tez calismasinda tek
diyot devre modeli iizerinde ¢alisilmistir. Modelden maksimum ¢ikis giiciinii alabilmek
icin model parametrelerinin optimum sekilde secilmesi gerekmektedir. Buna karsin FV
panellerin tiretici katalog verilerinde diyot idealite faktorii 7, seri ve paralel direngler £
ve R, degerleri hakkinda herhangi bir bilgi verilmemektedir. Oncelikle bilinmeyen bu iig

parametrenin ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicii lizerindeki etkileri
MATLAB/SIMULINK paket programinda modellenen sisteminden elde edilen
karakteristik egriler ile gdsterilmistir. Daha sonra karmagik ve kapali bir yapiya sahip
olan FV devre modeli denklemleri Lambert W fonksiyonuyla acik ve daha kullanigh hale
getirilmistir. Elde edilen denklemler ile iiretici katalog bilgi sayfasinda yer olan parametre
degerlerinden yola ¢ikilarak ii¢ bilinmeyen parametre degeri Genetik Algoritmalar
yardimiyla tahmin edilmis ve farkli sicaklik ve 1s1ma miktarlart i¢i en uygun idealite
faktorii, seri ve paralel direng degerleri elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Fotovoltaik Sistem, Genetik Algoritmalar, Lambert W Fonksiyonu,
Tek Diyot Devre Modeli, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari



ABSTRACT

ESTIMATION OF FUNDAMENTAL CIRCUIT PARAMETERS AFFECTING
MAXIMUM POWER TRANSFER IN A TYPICAL PHOTOVOLTAIC PANEL
USING THE HYBRID GENETIC ALGORITHMS

Erdem ELIBOL
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical and
Electronic Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nedim TUTKUN
July 2014, 78 pages

As the evolving technology and growing energy demand are increasing, reserve energy
sources are rapidly declining. This situation has increased the interest in alternative
energy sources and has made renewable energy sources important due to their energy
potential and continuity As find some alternative energy sources as developing the owned
sources for increasing yields is important too. For this reason, in this study photovoltaic
(PV) systems were discussed and estimated fundamental circuit parameters affecting
maximum power transfer in a typical photovoltaic panel using the genetic algorithms. PV
systems which provide electrical energy from solar energy systems has been defined with
electrical circuits. The literature survey has shown that there are few circuit models to
obtain a better understanding of the PV cell characteristic. The most known approximate
circuit models of the PV cell is described by the single diode model which used in this
study. In order to transfer maximum power from a PV cell, it is important to estimate the
certain parameters within acceptable error range. However, manufacturer data sheet of
PV panels are not give information about diode ideality factor n, series resistnace R, and
shunt resistance R,. Firstly, for understanding the effect of this three unknown parameters
on the PV characteristic curves, the PV system was simulated and the characteristic
curves of system was plotted by MATLAB/SIMULINK package program. Single diode
model involves in a transcendental equation which may have some difficulties directly to
calculate the load current or the output voltage. Therefore the Lambert W function is used
to reformulate voltage-current or current-voltage characteristic equation for easy
computation. Thus, the load current or the output voltage can easily be calculated by the
corresponding characteristic equation depending on known values of the circuit
parameters. After that the resulting equations were used with manufacturer data sheet
parameter values and the unknown parameters was estimated for amounts of different
temperature and irradiance by genetic algorithms.

Keywords: Genetic Algorithms, Lambert W function, Photovoltaic System, Renewable
Energy Sources, Single Diode Circuit Model



EXTENDED ABSTRACT

ESTIMATION OF FUNDAMENTAL CIRCUIT PARAMETERS AFFECTING
MAXIMUM POWER TRANSFER IN A TYPICAL PHOTOVOLTAIC PANEL
USING THE HYBRID GENETIC ALGORITHMS

ERDEM ELIBOL
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical and
Electronic Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nedim TUTKUN
July 2014, 78 pages

1. INTRODUCTION:

Fossil fuels have been rapidly decreasing , therefore alternative energy sources have been
important. Photovoltaic systems has a special place in alternative energies due to their
energy potential and continuously generating energy. Recently solar power has been
concerned by few investigators to efficiently generate electricity by means of PV systems.
In order to absorb the maximum energy from these systems, optimal output voltage and
current should be obtained from the I-V characteristic of previous developed models such
as the single diode, the double diodes etc. In fact, it seems to be a relatively uneasy task
because manufacturer’s data sheet is confined to a few measured data values. In this
study, the single diode model is employed to find peak power transfer and the ideality
factor, the parasitic series and shunt resistances are considered to be variable while the
others are invariant. These parameters are optimized using Gemetic Algorithms and the

Lambert W function hence, the optimal power point is identified.

2. MATERIAL AND METHODS:

The literature survey has shown that there are few circuit models to obtain a better

understanding of the PV cell characteristic. The most known approximate circuit models



of the PV cell are described by the single diode model. The former is extensively
employed for parameter extraction due to its simple form and only consists of 4 circuit
elements that are a current source, an ideal p-n junction diode and two of series and shunt
connected resistors. In this model the three main parameters play major role in
transferring maximum power to the output provided that they are globally optimized. For
this reason, this model requires the proper mathematical formulation to approximately
define the I-V or I-V characteristic. However, it involves in a transcendental equation
which may have some difficulties directly to calculate the load current or the output
voltage. Therefore the Lambert W function is used to reformulate V. —1 or [ =V
characteristic equation for easy computation. After that the resulting equations were used
with manufacturer data sheet parameter values and the unknown parameters was

estimated for amounts of different temperature and irradiance by genetic algorithms.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

For amounts of different temperature and irradiance current-voltage and power-voltage
characteristic curves was plotted and values of diode ideality factdr, shunt resistance and
series resistance was estimated by genetic algorithms. The results indicated that
optimized parameters produced improved outcomes with respect to those obtained from

previous investigations.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In this study unknow parameters of PV systems electrical model was estimated by genetic
algorithms with Lambert W function and the result compared with numerical methods.
Lambert W function was reformulate the characteristic equation for easy computation and

genetic algorithms gave better results.



1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis ve sanayilesmeye dayali enerji tiikketimi, enerji ihtiyacinin
gittikce artmasina sebep olmaktadir. Enerji, 6nemli bir iiretim merkezi haline gelen
tilkelerin ekonomik giicii ve kalkinma potansiyellerini simgeleyen en 6nemli etkenlerden

biri haline gelmistir.

Kullanilislarina gore enerji kaynaklari, geleneksel ve geleneksel olmayan yani
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Geleneksel enerji kaynaklar1 temelde
fosil yakitlar1 kullanir ve yakin gelecekte bu yakitlarin tiikkenecegi 6n goriilmektedir. Oysa
yenilenebilir enerji kaynaklari uzun siire tiikenmeden kalir ve kendisini devaml

yenileyen kaynaklardir. Temel enerji kaynaklari ve gesitleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Eneriji Kaynaklan

|
v v

Kullanihglarina Gére Doniigtiiriilebilirliklerine
A) Geleneksel (Tiikenir) Gore
a) Fosil Kaynaklar A) Birincil (Primer)
-Kémiir -Kémir
-Petrol -Petrol
-Dogal gaz -Dogal gaz
b) Niikleer -Nukleer
-Uranyum -Biyoktle
-Toryum -Hidrolik
B)Yenilenebilinir (Tiikkenmez) -Glines
- Hidrolik -Rlzgar
-Glines -Dalga
-Biyokiitle B)ikincil (Seconder)
-Riizgar - Elektrik, Benzin, Mazot
-Jeotermal -ikincil Kémiir
-Dalga -Kok, Petrokok
-Hidrojen -Hava Gazi

Sekil 1.1. Enerji kaynak ¢esitleri.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin verilerine goére Tiirkiye’de enerji liretiminde
kullanilan kaynaklarin biiyiik kismi linyit, dogalgaz ve petrol olusturmaktadir. Bununla

birlikte Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin biiyiik c¢ogunlugu disa bagli kaynaklardan



olusturmaktadir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 Tiirkiye’de iiretilen ve tiiketilen enerjinin kaynak

bazli dagilimini gostermektedir (Anonim 2013).

P\

Sekil 1.2. Tiirkiye’de enerji tiretiminin kaynak bazli dagilimu.

H Linyit
W Tag Kémdird
B Gunes
I Jeotermal is
B Jeotermal Elekt.
M Hidrolik
= Dogalgaz
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimu.

Enerji tiretiminde en ¢ok kullanilan fosil yakitlar dilnyada meydana gelen CO, salinimini
her gegen yil daha tehlikeli boyutlara ulastirmakta, bu da ¢evresel faktorleri etkileyerek
kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren etkenlerden biri olarak gosterilmektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansinin (UEA) 2012-2035 yillar1 arasindaki CO, salinim miktar1 tahmini Sekil

1.4’te gosterilmistir.



900 -
800 -

700 -
600 -
500 -
&400 -
300 -
200 -
100 -
'm 0 B B

1900-1929 1930-1959 1960-1989 1990-2012 2013-2035
Yillar

Karbondioksit Salinim Miktari

Sekil 1.4. Diinyadaki toplam CO, salinim miktari.

Tiirkiye mevcut kaynaklari itibariyle enerji fakiri bir iilkedir ve ihtiya¢ duydugu enerjinin
%72’sin1 ithal etmektedir. Tirkiye’de yerli kaynaklarla iiretilen enerji ile tiiketilen

enerjinin 2011 yilina kadar y1l bazli degisimi Sekil 1.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.5. Enerji liretim-tiikketim degerleri.

Tiirkiye’de enerji agiginin kapanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir
yer tutmaktadir. Giines enerjisi bu yenilenebilir kaynaklar icinde potansiyel olarak en
biiyiik paya sahip kaynaklardan biridir. Tiirkiye, konumsal durumuna gore giines kusagi
olarak adlandirilan bolgede yer almakta olup giines enerjisi potansiyeli bakimindan

oldukca zengindir.



Tirkiye sahip oldugu bu potansiyel bakimindan bir¢ok tlilkeden daha fazla giines enerjisi
potansiyelinden yararlanma sansina sahiptir. Ulkemizde yillik ortalama giineslenme
stiresi 2640 saat (glinliik 7,2 saat), ortalama toplam 1s1n1im siddeti metrekarede yilda 1311

kWh/m?yil olarak tespit edilmistir (Anonim 2012).

1.1. AMAC VE KAPSAM

Bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden
elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan fotovoltaik (FV) sistemlerin esdeger elektriksel
devresinin mevcut devre modelleri kullanilarak gelistirilmesi ele alinmustir. Enerji
thtiyacinin hizli bir sekilde arttigi giiniimiizde sahip olunan enerji kaynaklarindan
maksimum verimi almak olduk¢a 6nemli bir husustur. Bu amagla, fotovoltaik sistemlerin
elektrik devre modellerinin en temel ve dogru calistig1 kabul edilen tek diyot modeli ele
alimmustir. Tek diyot modelinin iiretici katalog verilerinde yer almayan parametrelerin
optimizasyon teknikleri yardimiyla bulunarak belli bir ¢alisma noktasindaki maksimum

¢ikis giiclinilin elde edilmesi amaglanmustir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde tipik bir FV panel i¢in farkli ¢cevresel sartlar dikkate
alinarak ayrintili bir sekilde modellenmistir. FV sistemlerin elektriksel modelleri
tizerinden matematiksel esitlikler ¢ikarilmis ve anlamlandirilmistir. Bu denklemler
cercevesinde MATLAB/SIMULINK paket yazilim ile benzetim galigmasi yapilarak tek
diyot devre modeli esas alinarak FV sistem modellenmistir. Model iizerinden, FV
sistemin akim-gerilim ve gii¢c-gerilim karakteristik egrilerine ulasilmis ve daha sonra bu
egriye etki eden her bir parametre degerinin sistemde olusturdugu degisim grafiksel
olarak gosterilmistir. Parametre degerlerinin sistem ¢ikis giicii tizerindeki etkisinin dogru
bir sekilde bulunmasinin 6nemine deginildikten sonra iiretici katalog verilerinde yer
almayan parametre degerlerinin bulunmasi igin ¢alismalar yapilmistir. Onceki
caligmalardan elde edilen FV denklemleri iizerinde niimerik bir yontem uygulayarak
bilinmeyen parametrelerin bulunma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra bu tez
calismasindaki konularindan biri olan Lambert W fonksiyonuna deginilmis, ¢aligma sekli
anlatildiktan sonra FV denklemler Lambert W fonksiyonu vasitasiyla karmasik
yapilarindan c¢ikarilarak daha acik ve ¢o6ziim kolayligi saylayan denklemler haline

getirilmislerdir. Tez caligmasinin ikinci boliimiinde son olarak genetik algoritmalarin



tanittm1 ve bunlarin optimizasyon siireglerinde nasil kullanildigi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Tez calismasinin {igiincii boliimiinde Lambert W fonksiyonu ile daha kullanish ve basit
hale indirgenen akim-gerilim ifadesinin matematiksel denklemi genetik algoritma i¢in
yazilan kodlar ile birlikte kullamlmustir. Uretici katalog verilerinde yer almayan
parametre degerleri tahmin edebilmek i¢in yine {iiretici katalog verilerinde yer alan bazi

parametre degerlerinden faydalanilmistir.

Modelin bilinmeyen parametrelerinin degerleri, sicaklik ve 1s1nim oranlarina bagli olarak,
farkli kosullar altinda maksimum ¢ikis giiclinii verebilecek sekilde genetik algoritma
yardimiyla tahmin edilmis ve her bir ¢alisma kosulu igin akim-gerilim ve gerilim-giic

karakteristik egrileri ¢izdirilmistir.

Tez calismasinin son boliimiinde elde edilen veriler degerlendirilmis ve sonuclar ile

oneriler sunulmustur.

1.2. LITERATUR

FV diyotlar, iizerlerine gelen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisini doniistiiren
sistemlerdir. Bu diyotlarin ¢alisma prensipleri FV sistemin ¢alisma prensibine dayanir.
FV olaymn ilk gozleyen kisi Becquerel olmus, elektrolit igerisine daldirdig elektrotlar
arasinda gerilimin elektrolitler ilizerine diisen 151k miktariyla baglantili oldugunu
gozlemlemistir. Ancak fotovoltaik teknoloji uzun bir siire arastirmalardan uzak kalmigtir.
1954 yilinda Bell laboratuarlarinda yariiletken malzemeler iizerinde yapilan deneyler
sirasinda silisyumun giines hiicreleri i¢in uygun ve kullanishh bir malzeme oldugu
anlasilmis ve giines giicli teknolojisine ulasmada 6nemli bir adim olarak goriilmiistiir.
Bunun bir devami olarak 1958 yilinda yapay uydu programi kapsaminda giines
panellerinin liretimine baslanmis ve giinesten elektrik elde edilmesine yonelik ¢calismalar

hiz kazanmistir (Luque ve Hegedus 2011).

Sicaklik ve 1s1manin giines hiicreleri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in devre tabanli
matematiksel bir modeller olusturulmustur. Bu temel devre modeli bir akim kaynag1 ve
buna paralel baglanmis tek bir diyottan olusmaktaydi (Tan, Kirschen 2004). Bu temel

modelde ii¢ ana parametre mevuttur: Foton akimi ( Ipy), diyot doyma akimi (1) ve diyot



idealite faktorii (n). Bu modelindeki diyota bir seri bir direng baglanarak yeni bir devre
modeli gelistirilmistir (Walker 2001). Chenni ve arkadaslar1 elde edilen modeli farkli
tirden giines pilleri icin test etmis ve katalog bilgileriyle karsilastirip modelin
dogrulugunu gostermistir (Chenni ve dig. 2007). S6z konusu modele diyota paralel olacak
sekilde bir direng eklenerek giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve en iyi sonuglar tireten
tek diyot modeli elde edilmistir (Chegaar, Ouennoughi 2001), (Liu ve dig. 2002). Singh
farkli fotovoltaik modeller {izerine yaptig1 caligmalar ile seri ve paralel bagh direnglerin
devre modelinin gelistirilmesinde ve daha iyi sonuglar vermesinde bu seri ve paralel
direnglerin etkisini aragtirmistir. Ayrica diyot idealite faktoriiniin 1-2 araliginda sabit bir
deger olarak kabul edilmesinden ise bir degisken olarak ele alinip degerlendirildiginde
modelin daha da gelisebilecegini gostermistir (Singh 2013). Tek diyot modeli genelde
bes bilinmeyen parametre igermekle birlikte iki parametre bilinir hale getirilerek
bilinmeyen sayisi tige indirilebilir (De Soto ve dig. 2006). Bununla birlikte akim-gerilim
(I-V) karakteristigi karmasik bir denklem olup agik bir ¢oziimii yoktur (Bouzidi ve dig.
2007).

FV sistemlere artan talep hiicre teknolojisi modellemesine dayanan bilesenlerinin boyut
optimizasyonunu ve sistem performanslar1 ilizerine ¢esitli c¢alismalara yol a¢migtir
(Fanney ve Dougherty, 2001),(Celik 2007),(Green ve dig. 2005). FV sistemin dogru bir
sekilde modellenmesi panelin I-V ve gerilim-gii¢ (V-P) iliskisinin anlasilmas1 agisindan
onemlidir (Yorukoglu ve Celik, 2006). Ancak model tahmini, akim ve gerilim
davraniglarini etkileyen i¢ ve dis faktorlerden etkilenir. Bu yiizden ¢ok iyi bir model,
degisik ¢evre kosullar1 altinda model performansinin tahmin edilmesiyle gerceklenebilir.
Hernantz farkli modellerin performanslarini karsilagtirarak tiretici katalog bilgilerinin seri
ve paralel diren¢ degerlerine yer vermedigini ve dikkate almadiklarmi gostermistir
(Hernanz 2010). Andrew ve arkadaslari fotovoltaik sistemlerin gelismis modelini bulmak
icin bes dakikalik zaman araliklariyla kisa devre akimini kullanmayi Onermislerdir
(Andrews ve dig. 2012). Chakrasali ve arkadaslar1 mevcut fotovoltaik elektrik devre
temelli modelini MATLAB ortaminda Norton devre modeliyle tasarlamiglar ve modelin
devre parametrelerinin daha uzun zaman siirelerde incelenmesine yardimer oldugunu
gostermislerdir (Chakrasali ve dig. 2013). Chouder ve arkadaslar1 tek diyot devre
modelinde gii¢ déniisiim verimligini hesaba katarak LABVIEW yazilim ile FV
sistemlerin dinamik davraniglarini ve detayli performans karakteristikleriyle ilgili calisma

yapmislardir (Chouder ve dig. 2013).
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FV sistemlerin devre modellerinin karmasik denklemler icermesi ¢6ziimiin zaman alici
olmasina sebep olsa da sistemde bilinmeyen parametrelerin bulunmasi i¢in analitik,
niimerik ve stokastik bir¢ok modelin gelistirilmesine yol agmistir (Ishaque ve dig. 2011).
Matagne ve Xiao ¢aligsmalarinda diyot idealite faktoriinii ve seri bagl direncin degerlerini
bulmak i¢in iteratif bir yontem uygulamislar, bu yontemi uygularken paralel bagli direnci
ihmal etmislerdir (Matagne ve dig. 2007),(Xiao ve dig. 2004)]. Villalva, seri ve paralel
direnglerin degerlerini bulmak i¢in diyot idealite faktoriinii sabit tutarak iteratif yontemle
bilinmeyen parametreleri bulmaya ¢alismistir (Villalva ve dig. 2009). Jain ve Kapoor
model esitlikleri basitlestirmek ve akim ve gerilim i¢in acik denklemler elde etmek igin
Lambert W fonksiyonu ilk kez kullanmiglardir (Jain & Kapoor, 2004). Daha sonra elde
ettikleri denklemler ile analitik olarak diyot idealite faktoriiniin degerini katalog verileri
yardimiyla tahmin etmiglerdir (Jain ve Kapoor 2005). Picault ve arkadaslari Lambert W
fonksiyonunun FV modiillerde -V baglantisin1 kullanarak ¢esitli ¢evre kosullarinda FV
modiil tiretiminin tahmini i¢in yeni bir model tiretmislerdir (Picault ve dig. 2010). Chen
ticari silikon giines pillerinin bilmeyen parametrelerini tahmin edebilmek i¢in polinom
egri uydurma yontemini ve Lambert W fonksiyonunu kullanmiglardir (Chen, Wang, Li,
Hong, & Shen, 2011). Ghani ve arkadaslari silikon ve plastik giines pillerinin I-V ve P-V
egrilerinin bulabilmek i¢in yapay sinir aglarimi Lambert W fonksiyonu ile birlikte

kullanmiglardir (Ghani ve dig. 2012).

FV modiiliin fiziksel davraniglarini incelemek i¢in, parametre degerlerinin biiyiik oranda
etkileyen 1s1ma ve sicaklik degerlerinin parametre degerleriyle es zamanli hesaplanmasi
gerekir. Son zamanlarda parametrelerin optimal degerlerini bulabilmek i¢in bulanik
mantik gibi yapay zeka teknikleri de kullanilmistir (Elshatter ve dig.2000),(Karatepe ve
dig. 2006),(Mellit ve dig. 2008). Bunun yani sira evrimsel algoritma teknikleri dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 ¢ézmek i¢in tiirev bilgisi gerektirmediginden son zamanlarda
onem kazanmiglardir. Bu gercek deger kodlu veya bineri kodlu amag¢ fonksiyonlarin
cozebilmek icin oldukca etkili bir optimizasyon yontemidir. Jervase ve arkadaslari
genetik algoritmalar yontemiyle tek diyot modelinde katalog bilgileri disinda kalan
parametrelerin bulunmasinda kullanmiglardir (Jervase ve dig.2001). Moldavan FV
modiiliin devre modelinden elde edilen bilinmeyen bes parametreyi genetik algoritmalar
(GA) belirlemistir (Moldovan ve dig. 2009). Ye, ayni1 islemi farkli bir evrimsel algoritma
teknigi olan pargacik siirlisii optimizasyon teknigi ile gergeklestirmistir (Ye vr Xu,

2009).Evrimsel algoritmalarin bir baska tiirii olan ve ¢abuk bir sekilde yakinsama yapip,
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cok az kontrol parametresiyle isleyen diferansiyel evrim teknigi Storn ve Price tarafindan
ilk defa gelistirilmistir (Storn ve Price 1997) ve Ishaque tarafindan giines hiicresinin

bilinmeyen parametrelerinin tahmininde kullanilmistir (Ishaque ve dig. 2011).
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2. MATERYAL METOT

Bu boliimiinde ¢alisma sistemi hakkinda bilgi verilmis ve bu calismada kullanilacak

yontemler anlatilmistir.

Ik olarak FV sistem tanitilmis ve sistemin matematiksel modeli olusturulmustur.
Matematiksel modele dayali MATLAB/SIMULINK benzetimi ile sistem kurulmus, I-V
ve P-V karakteristik egrileri, sistemin bilinmeyen parametrelere ve c¢evresel kosullara
bagli degisimlerine gore elde edilmis olup bilinmeyen parametrelerin ¢ikis giiciine etkileri
incelenmistir. Daha sonra bilinmeyen parametrelerin tahmini i¢in Oncelikle bir sayisal
yontem uygulanmis sonrasinda Lambert W fonksiyonuyla matematiksel model yeniden

ifade edilmistir. Son olarak genetik algoritmalarin ¢aligma prensiplerine deginilmistir.

2.1 FOTOVOLTAIK SISTEMLER

FV hiicreler, iizerine diisen gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken malzemelerdir. Tek bir FV hiicreden elde edilebilecek ¢ikis giicii 2-3Watt (W)
ve ¢ikis gerilimi 0,5-0,7Volt (V) aralifinda degisir. Bu gerilim degerleri sebebiyle bir
giines hiicresini tek basini kullanmak uygun degildir. Bu sebeple birgok fotovoltaik giines
hiicresi seri baglanarak FV modiil elde edilirken FV modiillerin birlestirilmesiyle de FV
paneller olusturulur. Sekil 2.1°de FV hiicrelerin seri baglanarak FV modiil ve panel

olusumunu gostermektedir.

Modul FV Panel FV Dizi

SEeS %

|90 0 e [ e e

T To.

SSS

Sekil 2.1. FV hiicrelerin seri baglanmasiyla FV panelin elde edilmesi.




2.1.1. Fotovoltaik Enerji

Giines 1s1gmin foton adi verilen enerji yiiklii taneciklerden meydana geldigi kabul

edilmektedir. Bir fotonun sahip oldugu enerji asagidaki ifade ile verilebilir;

(2.1)

Burada h Planck sabiti olup 6.636x10723]s, v fotonun frekansi, ¢ 151k hiz1 ve A fotonun

dalga boyunu ifade etmektedir.

Foton tiim dalga boylarinda elektromanyetik radyasyon tasiyan, kiitlesi sifir olan ve 151k

hizinda hareket edebilen bir parcaciktir. Ayni anda dalga ve parcgacik 6zellikleri gosterir.

Glinesten diinyaya gelen bu 1sinimin spektrumu Sekil 2.2°de gosterilmistir. Farkli foton
giiclerine sahip olan 0,2-2,5um araliginda degisen dalga boylarina sahip bir spektrum ile

151k diinyaya ulagsmaktadir.

Morotesi

Gorinir Bolge

Kizil Otesi

»
L

02 04 08 2,5 Dalga Boyu(um)

Spektrumun siddeti (Wm™2.um™1)

Sekil 2.2. Giines spektrumu.

Gilinlimiizde silikon, galyum arsenik (GaAs) ve kadminyumtelurit (CdTe) gibi yar1 iletken
malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek saflikta ve yaygin olan bulunan silikon FV giines

hiicresi iiretiminde en ¢ok kullanilan yariiletken malzemedir.

Yariiletken maddelerin FV hiicre olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken icerisine istenilen katki maddelerinin

kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yariiletkenin n ya da p tipi olmasi katki
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maddesine baglidir. Giines pili maddesi olarak en yaygin kullanilan silisyumdan n tipi
silisyum elde etmek i¢in silisyum igerisine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element,
ornegin fosfor eklenir. Silisyumun dis yoriingesinde 4, fosforun dis ydriingesinde 5
elektron oldugu i¢in, fosfor’ un fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir.

Bu nedenle 5. grup elementlerine donér ya da n tipi katki maddesi denir.

pn eklem olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tastyicisi olan elektronlar, p tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. pn
tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, p bolgesi tarafinda negatif, n bolgesi
tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine gecis bolgesi ya da yiikten arindirilmig
bolge denir. Bu bolgede olusan elektrik alan yapisal elektrik alan olarak adlandirilir.
Yariiletken eklemin FV hiicre olarak ¢alismasi i¢in eklem bolgesinde FV doniisiimiin

saglanmasi gerekir.

Bir FV hiicre giinese maruz kaldiginda, yeterli enerji seviyesine sahip fotonlar, kristal
icerisinde elektron-bosluk c¢iftlerini meydana getirirler. Bu hareketli yiik tasiyicilari
eklem bolgesine yaklastiklarinda, yilikten arindirilmis bolgedeki elektromanyetik alanla

birlikte Sekil 2.3’te gosterildigi gibi elektronlar n bolgesine, bosluklar p bolgesine dogru

itilirler.
Foton Negatif Foton
Q ™ \
T Tosiges T ‘ﬁf
S T S a
@@ Bosluk @ f Yikten arindiriimig
bél
€ o0 o Elektron ‘f o8e
»
v
p bolgesi
t+++ A+

Z

Pozitif vk
Sekil 2.3. Elektromanyetik alan ile elektron ve bosluk hareketi.

Kristalin iki kutbunda zit yiiklerin toplanmasi, bir potansiyel fark meydana getirir. iletken
bir tel ile iki kutup Sekil 2.4’teki gibi birlestirilirse, n bolgesindeki elektronlar, p
bolgesindeki bosluklara dogru hareket eder. Burada bosluklarla yeniden birlesen
elektronlar devreyi tamamlarlar. Akimin yonii, elektron hareketine zit yonde gerceklesir.
Bir diger ifadeyle, p bolgesinden n bolgesine dogrudur.
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Negatif kutup 1zgaraz:

Yansima onleyici
kaplama

Elektronlar

Oyuklar

Pozitif kutup 1zgaraz

Sekil 2.4. pn eklemli FV hiicrenin ¢aligma semasi.

Eger FV hiicreye gelen fotonun enerjisi diisiik ise foton silisyum maddeyi dogrudan
gecebilir ya da hiicrenin cam ylizeyinden yansiyabilir. Eger FV hiicreye gelen fotonun
enerjisi bliyiik ise foton yariiletken malzeme tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilen
foton sayesinde FV hiicre ya 1s1 olusturur ya da elektron bosluk ciftleri olusturur.
Elektron-bosluk ciftinin olusabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin yariiletkenin bant

genisliginden fazla olmasi gerekmektedir.

2.1.2 Fotovoltaik Hiicre Esdeger Devresi

Fotovoltaik hiicrelerin davranislarin1 anlayabilmek, I-V ve P-V karakteristik egrilerinden
analizlerini yapabilmek i¢in elektriksel 6zellikleri iyi bilinen devre elemanlarindan olugan
esdeger devrelere ihtiya¢ duyulur. Fotovoltaik giines hiicreleri i¢in basit, gelismis ve ideal

esdeger devreler literatiirde mevcuttur (Campbell 2007), (Altas ve Sharaf, 1996).

2.1.2.1 Ideal FV Hiicre Modeli

Ideal FV hiicre modeli Sekil 2.5°te gdsterildigi gibi bir ideal akim kaynagi ve ona paralel
bagl bir diyottan olusan bir esdeger devredir. Bu devrede I, fotoakim, I, ise diyot

akimini1 gostermektedir.
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Sekil 2.5. ideal FV hiicre esdeger devresi.

Yukaridaki devre modeli kullanilarak asagidaki denklemler yazilabilir (Gow & Manning
1999).

Cikis akim, I su sekilde verilir;
I = Iph - Id (22)

Shockley diyot akimi esitliginde diyot akimi 1 ;
qVv
I =1 {enkBT - 1} (2.3)

Burada; I, diyot ters doyma akimu, g, elektron yiikii, V, gerilim, kg, Boltzman sabiti, n,

idealite faktoriini ifade etmektedir.

Es. (2.3) ifadesini Es. (2.2)de yerine koyarsak;

qV
I=1Ly—I {enksT - 1} (2.4)

I, akimi sabit sicaklik degerinde sabit olup agik devre sartlarinda hesaplanabilir. Acik
devre kosullarinda V = V. ve [ = 0 olur ve bu durum Sekil 2.6’da gdsterilmistir. Cikis
gerilimin sifir olmasi durumunda yani kisa devre durumunda, I, kisa devre akimina

esittir. Boylece en basit FV hiicre modeli kisa devre akimi I, ve agik devre gerilimi V.
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olmak iizere iki temel Olgiilen parametreye sahip oldugu goriilmiistiir. Denklemler

diizenlendiginde Es. 2.7 elde edilmistir.

= V=0
) O
F 9 -~ I:I‘_ .
OO
O O
Sekil 2.6. Agik gerilimde ve kisa devrede FV model.
qv
0=1,—I, {enksT - 1} (2.5)
qV
I, = Iy {enksT - 1} (2.6)
I
[j=—% 2.7)

qV
10 {enkBT - 1}

Ideal FV hiicre modeline ragmen gergekte FV sistemler ideal olmayip yapisi itibariyle
kayiplar iceren elemanlardan olusur. Bu yiizden bu model revize edilerek kayiplari
temsilen direngler modele eklenmistir. Bu modellerin igerisinde en basit ve kullanisl olan

tek diyot modeli olup bu tez calismasinda kullanilmistir (Rodrigues ve dig. 2011).

2.1.2.2 Tek Diyot Devre Modeli

Tek diyotlu devre lizerine en ¢ok calismanin yapildigi ve en dogru tepkileri veren
modeldir. Bu model temel olarak tek bir FV hiicrenin gegisme akimini tek bir diyot ile
modelleme firsati vermektedir (Neto ve dig. 2003),(Dondi ve dig. 2007). Tek diyot devre
modeli Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Tek diyot devre modeli.

Bu devre modelinde R, seri direng olup yar iletken maddeden, metal baglanti
noktalarindan ve toplayici veri yolundan olusan devre yolunun toplam direncini temsil

etmektedir.

R,, paralel direnci, yar1 iletken yapiya paralel olarak bagli bulunan rezistif yolda kaybolan
kacak akimi ifade etmektedir. Bu kayip tiirii seri direngle karsilastirildiginda oldukca
kiiciik olup FV hiicreler birbirleriyle baglanti olusturdugunda daha belirgin olur.

Sekil 2.7°deki devrede Kirshhoff akimlar kanunu uygularsak;
0=1lpp—1Iq—1, (2.8)
Diyot akimi Es. 2.3 te verildigi gibi su sekildedir;
_qv_
Iy =1, {e”kBT - 1}

Tek diyot devre modelinde I akimim bulabilmek igin gerekli olan diger bir parametre Ry,

paralel direnci tlizerinden gegen [, akiminin bulunmasi gereklidir. I, Es. 2.9’da

gosterilmistir.

Vp  V + IR
L = == 2.9
P R, R, 29

Burada V, diyot tizerindeki, V ¢ikistaki gerilimi ifade eder.
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Bulunan I; ve I, degerleri Es. 2.8°de yerine yazilir ise;

qv } V + IR, 2.10)

=1Ly, —I {e”kBT -1 R,

seklinde tek diyot devre modeli i¢in I-V iliskisi elde edilmis olunur.

Cikis akim, gerilim ve gii¢ degerlerini arttirabilmek igin glines hiicreleri seri ve paralel
sekillerde baglanarak istenilene yakin degerlere ¢ekilebilirler. Sekil 2.8’de FV hiicrelerin

seri ve paralel baglantilar ile olusturdugu bir modiil sekli verilmistir.

'UI'M

Sekil 2.8. FV hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi.

Burada N,,, paralel bagli hiicrelerin, Ny, seri bagli hiicrelerin sayisim gostermektedir.

Birbirine seri bagli FV hiicrelerin toplam gerilim degeri, ayn1 akim degeri i¢in her bir FV

gerilimin birbirine eklenmesiyle bulunur.

Birbirine paralel bagli FV hiicrelerin toplam akim degeri, ayni gerilim degeri i¢in iiretilen

her bir akim degerinin birbirine eklenmesiyle bulunur.

Vi = Ny #V (2.11)

Iy = Ny %1 (2.12)
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Burada Nj seri bagli, N,, paralel baglanan hiicre sayilarini, V}, ve Iy, modiiliin ¢ikis akim

ve gerilim degerlerini gosterir.

Fotovoltaik modiillerin ¢ikis degerleri 151k siddetine ve ortam sicakligiyla iliskilidir. 1,
diyotu olusturan yariiletken malzemenin pn noktasindan akan bir akim olup sicakliga
bagldir. I, doyma akimimin degeri Es.2.13’te asagidaki gibi ifade edilir (Hua ve Shen,
1998).

3 q 1
Iy = Iy, <T1> A7) (2.13)

Burada I,, referans degerindeki akimi ifade edip Es. 2.14 ile gosterilmistir ayrica T
ortamin sicakligi °Kelvin cinsinden, T, standart test kosullarinda (STK) 25°C veya 298°K,

E, FV yariiletken diyotun bant genisligini gosterir.

Vocq
Ioy = I {ekBT” - 1} (2.14)

Bu durumda I, diyot akimi su sekilde gosterilebilir;

V IR
A

kgl
Iy = IoN, el

q ) _ 1 (2.15)

Fotoakim [, 'nin 1s1mim siddeti ile iliskisi ise Es. 2.16°de gosterilmistir.

G
Iyn = G [Usc + k(T — T/} (2.16)
r

Burada G, giines 1simim miktar1, G, STK altinda giines 1sinim miktari, k; kisa devre

akiminin sicaklik katsayisi olarak tanimlanirlar.

Elde edilen esitlikler yardimiyla FV hiicre ve sistemlerin akim-gerilim (I-V) ve giic-

gerilim (P-V) egrilerini ve bu egrilerin 1sinim siddeti G, ortam sicaklig1 T, diyotun idealite
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faktorii n, seri ve paralel bagl direngler Ry ve R,’ye bagh olarak degisimlerini
gbzlemleyebilmek i¢in MATLAB/SIMULINK paket yazilimi ile modellenmis ve Kisim
2.2°de gosterilmistir.

2.2 FV MODULUN MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA BENZETIiMi

Kisim 2.1°de matematiksel olarak ifadesini elde ettigimiz tek diyot devre modelinde, FV
hiicreye ait [-V ve P-V karakteristik egrilerini elde etmek i¢in tek diyot devre modelinin
MATLAB/SIMULINK yazilim paketinde modeli olusturulmus ve I-V ve P-V
karakteristik egrilerinin n,G,T,Rs, R, parametrelerinin degerlerine bagli olarak

sergiledikleri degisimler Kisim 2.2.2.1° gosterilmistir.

FV tek diyot modeline bagli olarak SIMULINK yazilim paketinde modelleme yapilirken
oncelikle Cizelge 2.1°de verilen iiretici katalog verilerindeki 6l¢iilmiis degerlerin ve sabit

degerlerin atamas1 yapilarak siire¢ baglanmis ve Sekil 2.9 gosterilmistir

Cizelge 2.1. FV parametre degerleri.

I 38A

Ve 211V

kg 1.381x10723 J/IK
R, 0,18 Q

R, 360.02 Q

q 1.602x10719 ]
k; 2.2x1073

n 1.2
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i ﬂ Katalog * o y ) - - I’:’i‘ u@au-

File Edit View Simulation Format Tools Heip

DEE& LR | &= 4|22 > =0 [Nomal | BEBS
—

Isc
=
Top 25+273.15
@_.@ Tempersture Scope
v
.m 211 —>< Voc) - m
Rs

Vec

Ns1
D] ("]
Rp n
Np1
Ready [100% [ lodeds 4

Sekil 2.9. Sabit deger ve giris degerlerinin modellenmesi.

V;, termal voltaj olup su sekilde ifade edilir;

kgT
Vv, = -B
q
kpT V+IRg g g et e . .
V= Ve I, = B denklemleri Sekil 2.10°da gosterildigi gibi modellenmislerdir.
P

W Vel (e
File Edit View Simulation Format Tools Help
DeE&| @B =4 [ =500 [Noma C  BE RS

*
* v m

Shunt cunment

[al [Fs]

Ready 100% | | [odedS | g

3 A

Sekil 2.10. V; ve L, nin modellenmesi.
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Matematiksel ifadesi Es. 2.14 ile verilen referans degerindeki akim [, Sekil 2.11 ‘de

gosterildigi gibi modellenmistir.

Vocq
oy = Is¢ {ekBTn - 1}

(™ tor -—s - e |

File Edit WView Simulation Format Tools Help

D GES & @B 4|2 » =[00 [N - EsBe

|| Ready 100% | 1] [odeds L

Sekil 2.11. I,’in modellenmesi.

3 ((9Eq\(1_1
Es. 2.13 ile verilen Iy = Iy, (Tl) e{(nks)(Tr T
2.12°deki gosterildigi gibi yapilmustir.

)} doyma akiminin simiilasyonu Sekil

-
B lo_doyma

— — b
File Edit WView Simulatiom Format Tools Help 5

D& +HHR@|E== 4 |=2c=|» = [0 [Noma R = R

[ | D4

Ready [100%¢ i |odeds .z
L

Sekil 2.12. [, doyma akiminin modellenmesi.
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V IRg
Ns'Ns

kpT
Iy doyma akimindan sonra Es. 2.15 ile I; = IyN,, (en(%) — 1) denklemi ile ifade

edilen diyot akimi Sekil 2.13’te gosterildigi gibi modellenmistir.

-
B Id_diyot = | = 2
| File Edit View Simulation Format Tools Help
DN EEEE £ = |2 » '|1U.ﬂ' | Normail - =&

I
i

+
Dicde curent
o]

Np]

+

+

WX %
X
X

[11)
X

R

| Ready 100% |odeds

Sekil 2.13. Diyot akimiin modellenmesi.

Ly = G% [Isc + k;(T — T,] denklemiyle Es. 2.16’da verilen fotoakimin sicaklik ve 1ginim

ile olan baglantisinin modellenmesi Sekil 2.14 ile gdsterilmistir.

B Iph_foto = & 8
File Edit View Simulation Format Tools Help

D F EHE| LPERB| E= 4|2 = iiU.El | Nomal || E
Ready 100% j [ odeds A

Sekil 2.14. Fotoakimin modellenmesi.

Biitiin akim degerleri belirlendikten sonra ¢ikis akimimiz ve gerilim akim baglantisi

asagidaki gibi modellenebilir.
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-
B untitled = S |
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O =S| & B®E | = =) 2 oo Nomal -

Divide12

[ish] - I

=]

3
Y

Ready 100%%

Sekil 2.15. Cikis akimi ve gerilimin modellenmesi.

Biitiin denklemlerin MATLAB/SIMULINK paket programinda modellenmesinden sonra
biitiin modeller bir ortamla Sekil 2.16’da gosterildigi gibi birlestirilir ve sistem
modellenmesi tamamlanmig olunur. Sabit parametre degerleri ve degisken degerler farkli

FV panel katalog verilerine gore diizenlenerek sistemin I-V ve P-V karakteristik egrileri

kolaylikla elde edilebilir.

Sekil 2.16°daki sistem kullanilarak Oncelikle daha 6nceden bilinen n, R,, R degerleri
kullanilarak temel I-V ve P-V egrileri ¢izdirilmis ve 1sinim ve sicaklik miktarindaki
degisimlerin karakteristik egriler lizerindeki etkilerini gosteren egriler elde edilmistir.

Daha sonra bu {i¢ parametre degeri sirayla degistirerek karakteristik egriler tizerindeki

etkileri gozlemlenmistir.
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Sekil 2.16. Tek diyot devre modelinin SIMULINK ile modellenmesi.
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Olusturulan model sonucunda G = 1000W /m? ve T = 25 + 273 Kelvin degerleri i¢in
elde edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri sirasiyla Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de

gosterilmistir.

4
<
E
v
<
m 2
v
O

0

0 10 20
Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.17. G = 1000W /m? ve T = 25 + 273 K degerleri i¢in I-V egrisi.

60
=
=40
H
O
He
G}
ur
—
&
20
0
0 5 10 15 20 25
Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.18. G = 1000W /m? ve T = 25 + 273 K degerleri i¢in P-V egrisi.
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2.2.2 1-V ve P-V Egrilerinin Parametrelere Gore Degisimi

Fotovoltaik sistemde kullanilan parametrelerin en uygun degerde olmasi sistemden
maksimum giicii alabilmek i¢in olduk¢a 6nemli bir unsurdur. Bu sebeple dncelikle cevre
kosullarina yani 1smim miktar1t ¢ ve ortamin sicakligi T’nin degisiminin I-V ve P-V
karakteristik egrilerine etkileri olusturulan model ile izlenmistir. Daha sonra iiretici
katalog verilerinde yer almayan R, R, ve n degerlerindeki degisimlerin I-V ve P-V

karakteristik egrileri tizerindeki etkileri incelenmistir.

2.2.2.1 Farki Giines Isinim Siddetine Gére I-V ve P-V Egrileri

4
——G=1000
G=800
——G=600
——G=400
=3 ——G=200
S
€
4
<
wm
-
(o3
0 \
0 10 20
Cikis Gerilimi (V)
Sekil 2.19. |-V egrisinin 1sinlanma siddetine bagl grafigi.
—+G=1000
60 G=800
—-G=600
s ——G=400
3 40 ——G=200
B}
G
o
=
o
20
0
0 10 20
Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.20. P-V egrisinin 1s1nlanma siddetine bagh grafigi.
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Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de 1smmim siddeti miktarlarina bagh olarak I-V ve P-V
karakteristik egrileri gosterilmistir. Bu egri grafiklerinden anlagilacagi gibi 1ginim siddeti
arttikca akim ve gerilim degerleri, dolayisiyla ¢ikis giicii artis gostermektedir. Ancak

gerilimdeki artigin akimdaki artisin yaninda oldukga az oldugu gézlenmistir (Joshi ve dig.
2009).

2.2.2.2 Farki Ortam Sicakliklarina Gére I-V ve P-V Egrileri

4
T=0
—_—T=25
——T=50
. —T=75
< ——T=100
1S
£2
<
o
<
(&4
0
0 10 20
Cikis Gerilimi (V)
Sekil 2.21. Sicakliga bagli I-V egrisi.
60
T=0
——T=25
—+—T=50
40 ——T=75
< ——T2100
=
Y4
<
(%24
=20
(&4
0
0 10 20

Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.22. Sicakliga bagli P-V egrisi.



Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de goriildiigli gibi sicakligin artmasi agik devre gerilimi

2

V,.’nin diigmesine sebep olurken kisa devre akimini I’ nin ise kiigiik bir miktarda
azalmasina sebep olmaktadir. Ancak sicaklik artisi, maksimum gii¢ ¢ikis noktasini asagi
¢ekmektedir. Bu durum teorideki hesaplamalara uygun ve beklenen bir durumdur (Joshi

ve dig. 2009)

2.2.2.3 Farki Seri Bagli Direng Degerlerine Gore I-V ve P-V Egrileri

Seri bagl direng degeri lretici katalog bilgilerinde yer almayan, fakat sistem c¢ikis
degerleri tizerinde etkisi olan bir parametredir. Bu parametresinin -V ve P-V
karakteristik egrileri MATLAB/SIMULINK ile olusturulan model yardimiyla ¢izdirilir
ise Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 elde edilir.

g Rs=0.05
I Rs=0.25
= 2
< Rs=0.5
2
Y4 —
o —Rs=0.75
Rs=1
0
0 10 20

Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.23. |-V egrisinin R degerine bagli grafigi.

Rg degerinin kiiclilmesi Sekil 2.23’de goriildiigii gibi [-V karakteristik egrisinin
maksimum ¢ikis degerlerine yaklagmasini saglamaktadir. Bu durum fotovoltaik sistemin
doldurma faktOriiniin artmasi yani veriminin artmasi anlamima gelmektedir. Dolum

faktorii Es. 2.17 ile gosterilir;

PMax
FF = (2.17)
Voclsc
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Sekil 2.24’te de goriildiigii gibi R; degerinin kiigiilmesi maksimum ¢ikis giiciliniin

artmasina sebep olmaktadir.

Rs=0.05

60

40

Cikis Guicu (W)

20

0 10 20
Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.24. P-V egrisinin Rg degerine bagh grafigi.

2.2.2.4 Farki Paralel Bagh Direng¢ Degerlerine Gére I-V ve P-V Egrileri

4
<
£ —— Rp=1000
=
< Rp=100
o
S5 | —Rp=75
Rp=50
0
0 10 20

Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.25. |-V egrisinin R,, degerine bagl grafigi.

R, degeri biiylidikce Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da goriildiigi gibi ¢ikis degerleri
artmaktadir. Ancak R, direncinin degerleri grafikte gosterilen degerlerden gok daha

bliyiik degerler aldiginda sistemi olumsuz yonde etkilemeye baslar.
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Sekil 2.26. P-V egrisinin R, degerine bagli grafigi.

2.2.2.5 Fark: Diyot Idealite Faktérii Degerlerine Gére I-V ve P-V Egrileri

4
<
\\\k
-1 N\
< | ——n=1.25
E | —n=15
X 2
5 | ——n=L75
Ve
> | —n=2
\
0
0 10 20

Clkis Gerilimi (V)

Sekil 2.27. -V egrisinin Diyot Idealite faktdriine bagh grafigi.
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Sekil 2.28. P-V egrisinin diyot idealite faktoriine bagl grafigi.

Idealite faktoriiniin 1 ila 2 araliginda degerler alacagmm bilmekle birlikte, degerin
kii¢iilmesinin FV panelin ¢ikis giiciinii pozitif yonde etkiledigi goriilmektedir. Idealite
faktorii kisa devre akimi ve acik devre gerilimi iizerinde bir etki olusturmasa da

blytikliigiiyle ters orantil1 bir sekilde ¢ikis giiclinii etkilemektedir.

MATLAB/SIMULINK modelinin sonucunda elde edilen grafiklerden goriildiigii gibi
cikis giliciimiizii maksimum verimle alabilmek i¢in katalog verilerinde yer almayan
parametrelerin en uygun sekilde segilmesi oldukca 6nemli bir noktadir. Bu sebeple
bundan sonra ki iki béliimde 6ncelikle niimerik bir yontemle parametre tahmini yapilmis
daha sonrada tez ¢alismasinin ana konularini olusturan Lambert W fonksiyonu ve genetik

algoritma konusu anlatilmistir.

2.3 SAYISAL YONTEMLERLE PV MODELIN PAREMETRELERININ
BULUNMASI

2.3.1 Giris

Bu boliimde, tezin Onceki boliimlerinde elde ettigimiz tek diyot devre modelinin
matematiksel ifadelerinden hareket ederek, iiretici katalog verilerinde yer verilmeyen

parametrelerin sayisal bir yontem yardimiyla bulunmasi ele alinmastir.

FV hiicrenin n, idealite faktorl, R, seri direng ve Ry,paralel direng degerlerindeki

degisimlerin ¢ikis verimlilikleri tizerindeki etkileri daha once verilmisti. Bu {i¢
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parametreye bagli olarak degisen L, fotoakimi ve [, diyot doyma akimi katalog verileri

kullanilarak tahmin edilmesi ¢ikisa aktarilabilecek maksimum giiciin elde edilmesini

saglayacaktir.

Bilinmeyen parametrelerin tahmini i¢in ilk olarak Newton Raphson yontemi uygulanmus,
denklemlerin karmasikligindan kaginmak igin bazi kabuller yapilarak denklemler basite

indirgenmistir.

Tek diyot devre modeli Sekil 2.7 ile daha 6nceki tanitilmistir. Bu devre modeli {izerinde
Kirchhoff’un akim ve gerilim yasalar1 kullanilarak elde edilen I-V iliskisi Es. 2.18 ile

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Tek diyot devre modeli.

V+IRg V — IR,
I=1I,—I {e Ve — 1} -— (2.18)
p

Burada ng seri bagl hiire sayisini, V; termal voltaj degerini gosterir ve V.’ nin agilimi

Es. 2.19 ile gosterilebilir.

kgTn
V, = ; (2.19)

2.3.2 Model Parametrelerinin Bulunmasi

Es. 2.18 iretici katalog verilerinde yer almayan bes adet bilinmeyen parametre

icermektedir. Bunlar n, R;, Ry, 1o, Ly degerleridir. Bununla birlikte {iretici katalog

verilerinde Iy, agik devre akimi, V,. acik devre gerilimi, V,,, maksimum gii¢
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noktasindaki gerilim degeri, Iyy,, maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri

verilmektedir. Ayrica ng seri baglh hiicre sayis1 ve ng paralel bagli hiicre sayisi
degerleriyle birlikte K; , acik devre akimi i¢in sicaklik katsayisi ve K, , acik devre gerilimi
icin sicaklik katsayist degerleri de iiretici katalog verilerinde yer alir. -V Kkarakteristik

egrisinden (0, Isc), (Vinpps Impp): (Voc,0) noktalari kolayca elde edilebilir.

Islem siirecinden dnce parametre tahmini igin kullanilacak denklemi basitlestirmemiz
gerekmektedir. Bu yiizden Es. 2.18°de iistel ifade, 1 degerinden ¢ok daha biiyiik degerler
iireteceginden (-1) ifadesi ihmal edilebilir. Boylece Es. 2.18 ifadesi;

V+IR, V — IR
- (2.20)

I=1,—1 nsVi
ph 0{9 t Ry

olur.

Toplamda bes adet bilinmeyen parametremiz oldugundan dolay1 en az bes adet denkleme
thtiyacimiz vardir. Gerekli olan bes denklemden ti¢ tanesini [-V karakteristik egriden elde
edilen noktalar1 Es. 2.20’de yerine konularak {i¢ adet dogrusal olmayan denklem elde

ederiz.

Gerilimin sifir, akimin kisa devre akimina esit oldugu (0, I,.) noktasini Es. 2.20°de yerine

yazarsak;
LeRs) I R
Iie =lLn—1Iy {e"th}— i (2.21)
Rp
elde edilir.

Ayni sekilde maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilim degerleri (Viupp, Impp) Es.

2.20°de yerine yazilirsa;

I =1

VimpptImppRs v -1 R
mpp — Iph — Iy {e nsV } — PP Lo (2.22)

Ry
elde edilir.
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Son olarak akimin sifir oldugu, gerilimin a¢ik devre akimina esit oldugu (V,.,0) noktasini

Es. 2.20°de yerine konulursa;

Voc Voc
0= Iph —IyyensVe — N (2.23)
p

[fadesi elde edilir.

Bu ii¢ denklemin yani sir giiciin, gerilime gore tlirevi maksimum gii¢ noktasinda Sekil

2.30°da gosterildigi gibi sifira esittir.
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Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.29. P-V Egrisinde MPP noktasinin egim noktast.
Oyleyse dérdiincii esitligimiz su sekilde olabilir;

dP

FTan 0 (Vmpp, Impp) noktasinda (2.24)

Boylece gerekli bes denklemden dort tanesi elde edilmis oldu.

Gerekli olan son denklem kisa devre akimi noktalarindaki (0, Is.) degerlerinin egiminden

yani akimin gerilime gore tiirevinden elde edilir ve su sekilde gosterilir;
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1
— = (0, I;;) noktasinda (2.25)

Sonu¢ olarak bes denklem eclde edilmistir. Elde edilen bes denklemin simiiltane

¢ozlimiinli yapmak i¢in Cizelge 2.2°de verilen degisken degisimi yapilmistir.

Cizelge 2.2. Degiskenler degisimleri.

Isc a, Kisa devre akimi
Voc a, Acik devre gerilimi
Vinpp as MPP noktasindaki gerilim
Impp ay MPP noktasindaki akim
ng as Modiil i¢indeki seri bagli hiicre sayis1
Iph Xq Fotoakim
Iy X5 Diyot doyma akimi
Vi X3 Termal gerilim
R Xy Seri direng
Rp X5 Paralel direng.
I V1 Cikis akimi
\Y V2 Cikis gerilimi
P V3 Cikis giicii

Degisken degisimi tablosunda verilen degerler kullanilarak gerekli denklemler tekrar

diizenlenirse,

Es. 2.18 degisken degisiminden sonra Es. 2.26 ile gosterilir;

Y2+yiXa + v,X
Y1 =X — X, (e asx3 ) 2T (2.26)
X5
Es. 2.23 diizenlenirse;
dp az
Xl = X2 (635X3) + — (227)
X5
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elde edilir.

Es. 2.27 ifadesini Es.2.26 ifadesinde yerine koyarsak;

az Y21y1Xy a, + a;Xy
yl — XZ <635X3 —e dsX3 ) + —X (228)
5
esitligi elde edilir.
Ayni sekilde Es. 2.27 ifadesini Es. 2.21 ifadesinde yerine koyarsak;
az % a2 - 31X4
a; =Xy (635X3 - eaSX3) + B (2.29)
5

denklemi elde edilir. Bu denklemde parantez icerisindeki ikinci ifade ¢6ziim islemini

basitlestirmek i¢in ithmal edilirse Es. 2.30 elde edilir.

az a, —ax
a, = X, (easXs) i s (2.30)
X5
Es. 2.30’un tekrar diizenlenirse,
az - 31X4 __az
Xy = (a1 — —) (e asx3> (2.31)
X5

elde edilir.

Es. 2.27 ve Es. 2.30 ile elde ettigimiz x; ve X, degerlerini Es. 2.22 ifadesinde yerine
koyup Cizelge 2.3 teki degisken degisimi yapilirsa,

ds + Xq4 — A1Xy dy — d1Xy aztagXs4—ap
-\ - e

Ay, =a; — X5X3
X5 X5

(2.32)

denklemi elde edilir.

Es. 2.24’te verilen tilirev alma isleminden sonra degisken degisimi yapilirsa,
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azB(e?) + (az/xs)

= 2.33
A T T Br,(e?) + (Xo/Xs) (2.33)
denklemi bulunur.
Burada,

— a]_XS - az + 31X4 (2 34)

A5X5X3 '
ve
Az +a,X, —a

p=23 444 2 (2.35)

dgX3

olarak tanimlanmustir.

Benzer bir bicimde Es. 2.25’deki tiirev alma islemi Es. 2.26 {izerinden uygulanirsa ve Es.

2.31 esitligi ile verilen x, degeri Es. 2.25’te yerine konulursa,

1 B(ef) + (1/x
1 B(eP)+(1/xs) 236
Xs 1+ x4B(ef) + (X4/x5)
Esitligine ulasilmis olunur. Bu esitlikte;
A1X4 — Ay
F=—— 2.37
2K, (2.37)
Bu denklemler tekrar diizenlenirse,
dy a2
O = Xl - X2 <€a5x3) + — (2.38)
X5
az - a1X4_ — 32
0=x,— (a1 - x—> (e a5X3) (2.39)
5
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+ _ _ az+asX,—ap
0=ay—a, + BIXZAK (B <e— ) (2.40)
X5 X5
a;B(e?) + (a3/x
0=a, ——23 (e”) + (az/xs) 2.41)
1+ Bx4(e?) + (x4/%s)
1 B(ef) + (1/x
(e®) + (1/xs) (2.42)

B g 1+ X4B(ef) + (x4/xs5)

Yukarda ki esitlikler karmasik olduklar1 i¢in ¢oziimleri sayisal yontemler ile daha kolay
bigimde yapilir. Sayisal yontemler iginden Newton Raphson yontemi bu denklemlerin
simiiltane ¢ozlilmesi i¢in uygun bir yaklasimdir. Bes esitlikten son {i¢ tanesi, Es. 2.40, Es.
2.41 ve Es. 2.42 , x4 Ve X, bilinmeyen parametrelerinden tamamen bagimsizlardir. Bu
ylizden oOncelikle, x3,x,4, X5 bilinmeyen parametrelerini igeren son ii¢ esitlik Newton
Raphson yontemiyle ¢oziiliip daha sonra ilk iki denklem yardimiyla x; ve x, degerleri

hesaplanir.

2.3.3 Newton-Raphson Yontemi

Bu yontem dogrusal olmayan denklem sistemlerinin es zamanl ¢oziimiinde kullanilir.

Newton Raphson yontemi matematiksel ifadelerle anlatilmak istenirse 6rnegin;
fG,y)=0 (2.43)

9(x,y) =0 (2.44)

Seklinde lineer olmayan denklem takimi verilmis olunsun. Sistemin ¢ézimii x = r ve
y = s ve tahmin edilen ¢6ziim x = x, ve y = y, olsun. Her iki fonksiyon (x,,y,)

civarinda Taylor serisine agilirsa,

fGy) = f(x0,¥0) + fi (X0, y0) (X = x0) + f;, (X0, Yo) Y = Yo)+, e v oo (2.45)

9g(x,¥) = g(x0,¥0) + g (X0, o) (x — x0) + gy(xO:YO)()’ = Yo)F, e e (2.46)
r ve s kok olduklarindan fonksiyonlari saglarlar. Bu degerler Es. 2.45 ve Es. 2.46’da yerlerine

yazilir ve birinci dereceden terimlerden daha yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse,
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f+fer=x0) + f,(s =x0) =0 (2.47)

9+ gx(r—x0) + gy(s —x0) =0 (2.48)

Matris formunda diizenlenirse,

e

_ f]
= 2.49

[—9 ( )
cebirsel denklem takimi elde edilir.

] = [fx fy] matrisi jakobyen matrisi olarak isimlendirilir.
Ix Yy

2.49 ile verilen denklem takimi ¢oziiliir, r ve s degerleri hesaplanir. (r,s) degerleri (x, ¥o)

degerlerine ¢ok yakin oluncaya kadar iterasyon devam eder (Abbasbandy 2003).

BP 3235T 235W marka FV panelin iiretici katalog verilerine dayali olarak olusturulan
Newton Raphson islem kodlar1t EK1’de verilmistir.

MATLAB kodlarinin sonucunda elde bulunan parametre degerleri ve iiretici katalog

bilgileri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Katalog bilgileri ve bulunan parametreler

Katalog Bilgileri Bilinmeyen/Bulunan
Sonuglar
I, 8,59 A Ly 8.567 A
Ve 37,7V I 0,728 A
Vinpp 29,38V n 1,523
Lnpp 8 A R 0291 Q
ng 60 R, 506,014 Q

FV sistemlerin matematiksel modelinin klasik hali iistel ve kapal1 bir ifade olup karmasik
bir fonksiyon oldugu i¢in ¢6ziimii ve parametrelerin bulunmasi uzun islemler ve bazi
kabuller icermektedir. Bu ifadeyi basitlestirmek ve acik ifade haline getirmek igin

Lambert W fonksiyonu kullanilmistir(Jain ve Kapoor 2004) .
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2.4 LAMBERT W FONKSIYONU VE FV DENKLEMLERIN DUZENLENMESI

Omega fonksiyonu olarak da bilinen Lambert W fonksiyonu kapali fonksiyonlar1 agik bir
sekilde yazip islem kolaylig1 saglamak i¢in kullanilan bir matematiksel ifadedir. Lambert
W fonksiyonu Johann Lambert ve Leonhard Euler tarafindan kesfedilmis olup Es.(2.49)
ifadesiyle tanimlidir (Weisstein 2012).

W(x)exp[W(x)] = x (2.50)

FV sistemlerin I-V karakterlerinin belirleyen ve Es.(2.18) ile verilen denklem karmagsik

bir denklem olup asagidaki gibi gosterilir;

V+IRS> 1} V — IR,

I=Iph—10{exp( R

nsVi D
Bu denklemi acik bir ifade haline getirmek i¢cin Lambert W fonksiyonu uygulandiginda

asagidaki denklemler elde edilir (Moldovan ve dig. 2009);

I:Rp(lph+lo)—V_n_Vt { RsR, 1, lep(Rslph+R510+v)l

2.51
Rs +R, Ry~ (nVi(Rs +R,) nV(Rs + Ry) }( )

Benzer bir bigimde;

I,R R,(Ip+1,—1
V= (Lyn + Iy — )R, — IRg — nV, W |=-Lexp p(pn + 1o~ 1) (2.52)
nV; nV;

denklemleri elde edilir.

Bu iki denklemden anlasilacagi gibi akim ve gerilim ifadeleri ayrilmis ve islem

yapilmasini kolaylagmustir.

Bu tez caligmasinda Lambert W fonksiyonu kullanilarak elde edilen Es. 2.51 denklemi
esas alinarak genetik algoritmalar yardimiyla bilinmeyen parametreler farkli calisma

kosullarma gore bulunmustur.
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2.5. GENETIiK ALGORITMALAR

2.5.1. Giris

Genetik algoritmalar (GA) son zamanlarda yaygin bicimde kullanilan sezgisel 6tesi bir
yontemdir. GA’lar problemi evrimsel bir siirece tabi tutarak ¢6ziim elde etmeyi amaglar.
Darwin’in evrim kurami g6z oniinde bulundurularak bi¢imlendirilen bu evrimsel bilgi
isleme teknigi, kolay uygulanabilirligi ve esnekligiyle geleneksel yontemlerin ¢ozmekte

zorlandig1 problemlerin ¢dziimiinde cazip hale gelmistir (Melanie 1996).

Sezgisel algoritmalar bir ¢6zlim uzayinda yakinsama 6zelligi ile ¢alisirlar ancak en iyi ve
kesin ¢Oziimii garanti edemezler. Gergek diinya problemlerinde tercih edilme sebepleri;
¢Ozlim kalitesi ve hesaplama zamani, kodlama basitligi ve gergeklenebilirlik, esneklik,
uygunluk, basitlik ve incelenebilirlik gibi konularda sundugu tstiinliiklerdir (Karaboga
ve Ozturk 2011).

2.5.2. Genetik Algoritmanin Calisma Sekli

GA’lar ¢ok degiskenli, ¢oziimii zor ve zaman alic1 problemlerin global optimizasyonunu
evrimsel siire¢ icerisinde ¢ozlimlemeye calisan stokastik temelli algoritmalaridir. GA’lar

yakinsama 6zelligiyle en iyi ¢Oziimii aramaya ¢aligirlar.

GA’nin belirlenen bir baglangi¢ popiilasyonu ile ¢aligmaya baslar. Algoritmanin temeli
bu baslangi¢c popiilasyonun kromozomlar veya stringler ile temsil edilen muhtemel
coziimler olmasidir. GA bu ¢oziimler i¢indeki en uygun stringi bulmaya ¢alisir. Bu islem
rastgelelik prensibine gore isleyen bir se¢im ile yapilir. Bu yap1 GAlarin esnek ve tarafsiz
yapisinin bir géstergesidir. Muhtemel ¢ozlimleri temsil eden stringler i¢inde bulunduklari
popiilasyonun bireyleri olarak diisliniiliir. GA’nin ¢6zmesi istenen amag¢ fonksiyonunu

saglayan biitiin ¢oziimler bir ¢6ziim uzay1 olusturur.

GA operatorleri kullanilarak adim adim yeni popiilasyonlar olusturur ve her adimda
olusturulan yeni popiilasyonun uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri yliksek
¢ikan bireylerin sec¢ilme sanslar1 digerlerine gore daha yiiksektir ancak segilmeleri garanti
degildir. Segilen bireyler eslesme havuzuna atilir (Karaboga 2004). Daha sonra belli
oranlarda ¢aprazlama ile eslesme havuzunda olusturulan gegici popiilasyon ¢aprazlanir.
Caprazlama oran1 0-1 arasinda bir deger olup genellikle problemin tipine bagli olarak

degisir. Bu oran genellikle 0.6-0.8 araliginda alinir. Caprazlama isleminden sonra elde
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edilen popiilasyon ¢ok diisiik mutasyon orani ile mutasyona tabi tutulur. Mutasyon orani
oldukga diisiik oranlar segilir. Genellikle bu oran 0.01°den daha kii¢iik degerlerde se¢ilir
ve problemin tipine baglhdir. Basit bir GA ¢alima algoritmasi Sekil 2.30’da gosterilmistir.

GA yontemi uygulanirken temelde iki tiir kodlama yapilir bunlar ikili say1 sisteminde ve
reel say1larda kodlamadir. ikili say1 sistemindeki kodlamada ¢ok degiskenli problemlerin
optimizasyonunda stringi uzunlugu c¢ok biiyliktlir ve bu yontem tercih edilmez. Ancak

GA dogasina daha uygun bir kodlama bi¢imidir.

Degiskenlerin Kodlanmas! ve Kromozomlarin
Olusturulmasi

5.6 | |
0.7 = [ .
Degisken ——» Gen —— Kromozom

| ]

Baslangic Popildsyonu Uret “ Uygunluklar Hesapla

Caprazlanacak
Kromozomlarin

Uygunluk Degerine -‘ Caprazla

Gore Segimi
Gereken Kromozom
Sawvisi Kadar

\ l s

Popilasyona
Eklemelerin Yapilmasi

Adim Sayisi
Tamamlanmamis Adim Sayisi

Tamamlanmis

_ Bitis Kriteri Saglanana En Uygun Bireyin (ozUm
Kadar Olarak Kabul Edilmesi

Isu83 wiain Asuig

Uygunlar Hesapla

Sekil 2.30. Basit bir genetik algoritma akis diyagrama.
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Basit bir genetik algoritmanin yapist adim adim tanimlanirsa;

e Arama uzayinin belirlemesi

e (ozlim uzayinin belirlenmesi ve ¢6ziim uzayinin genetik algoritmaya uygun sekilde

stringlerin olugturulmasi
e Rastgele bir baglangic popiilasyonun tiretilmesi
e Baslangi¢ popiilasyonundaki tiim bireylerin uygunluk fonksiyonu ile test edilmesi
e Yeni popiilasyonlarin olusturulmasi i¢in genetik islemcilerin kullanilmas1
Kullanilan genetik islemciler su sekildedir;
— Yeniden iiretim
— Se¢im
— Caprazlama

— Mutasyon

e Olusturulan yeni popiilasyondaki her bir birey icin belirlenmis uygunluk fonksiyonu ile

uygunluk degerlerinin bulunmasi
e iterasyon sayis1 tamamlanmanus ise islemlerin tekrarlanmasi

e Iterasyon sayis1 tamamlandiginda popiilasyonun en uygun bireyinin segilerek ¢dziimiin

bulunmasi

GA’lar diger yontemlerle karsilagtirildiginda bariz avantajlar icermektedir. Bu avantajlar

su sekilde siralanabilir;

= Siirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi

= Tiirevsel bilgiler gerektirmemesi

* Amag fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirmasi

» (Cok sayida parametrelerle ¢aligma imkani olmasi

= Paralel PC ’ler kullanilarak ¢alistirilabilmesi

= Karmagik amag¢ fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya maksimumlara

takilmadan optimize edebilmesi

46



= Sadece tek ¢oziim degil, birden fazla parametrelerin optimum ¢oéziimlerini elde

edebilmesi olarak siralanabilir.

2.5.2.1 Sema Teoremi ve Calismasi

GA’larin ¢alisma seklinin agiklanmasi i¢in pek ¢ok calisma yapilsa da bu ¢aligmalarin en
bilineni John Holland tarafindan ortaya atilan sema teoremidir. Sema ikili dizileri
gostermek i¢in kullanilan bir gosterim bi¢imidir. Bu yonteme gore GA 1iyi yapilar ortaya
cikarir, cogaltir ve birlestirir. Teoremi genel olarak agiklamak gerekir ise genel olarak bir
genetik algoritma ikili kodlama sistemi iizerine ¢aligir. Bu kodlamalar dogal sistemlerdeki
kodlamalar 1ile ilgilidir. Genetik algoritmalarda olusan basarili bireyler incelenirse, bu
bireyler arasindaki benzerlikler bulunabilir. Bu benzerliklerden yola ¢ikarak semalar
olusturulabilir. ikili dizi kodlamas1 0, 1 ve * ifadelerinin kullanildig1 karakterlerden
olusur. Bir alt dizi belirli dizi kiimeleri arasindaki benzerligi tanimlayan bir dizidir.
Ornegin, bir H alt dizisi ilk konumunda 1, ikinci ve besinci konumda 0 degeri olan bir
kromozom kiimesini tanimliyor ise H=01**1 seklinde gosterilebilir. * isareti o konumda
dizinin hangi degeri aldiginin 6nemsiz oldugunu gosterir. Eger bir X dizisi, alt dizinin

kalibina uyarsa, X dizisine H’nin bir 6rnegidir denir. Alt dizilerin iki 6zelligi bulunur;

1.Alt dizi derecesi: Bir H alt dizisinin derecesi o(H) ile gosterilir ve mevcut alt dizi
kalibinda bulunan sabit konumlarin sayisidir. Bu say1 ikili alfabe 0 ve 1 degerlerinin

sayisinin toplamina esittir.

2. Alt dizi uzunlugu: Bir H alt dizisinin uzunlugu 6( H) ifadesiyle gosterilir ve mevcut

alt dizi kalibinda bulunan belirli ilk ve son konumlar arasindaki uzakliktir.

Alt dizi derecesi ve alt dizi uzunlugu kavramlarinin GA’larin temel teoreminde son derece
onemli bir yeri vardir. Alt dizi derecesi diisiik, alt dizi uzunlugu kisa olan diziler “yap1
bloklar1” olarak adlandirilir. John Holland, genetik algoritmalarin isleyisinde uygun yap1
bloklarinin tanimlanmasini ve bu yap1 bloklarinin daha uygun yap1 bloklar1 elde etmek
amactyla birlestirilmesini Onermektedir. Bu fikir yap1 bloklar1 hipotezi olarak
bilinmektedir. GA’nin temel kurami ise soyle a¢iklanmaktadir (Emel 2002): Popiilasyon
ortalamasinin iistiinde uyum giicii gésteren, kisa uzunluga ve diisiik dereceye sahip alt
diziler zamanin ilerlemesiyle iistel olarak ¢ogalirlar. Bu ¢ogalma, genetik operatorler
aracilig1 ile gerceklesmektedir ve sonucunda ana-babadan daha iistiin 6zellikler tasiyan

bireyler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢oziim kalitesinin kusaktan kusaga artmasi zaman i¢inde
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hizli bir iyiye gidis de saglayabilmektedir. GA’larin isleme adimlar1 incelendiginde bu
nedenler daha iyi anlagilmaktadir. GA’lar yapis1 geregi, kotii bireyleri yani uygun
olmayan ¢ozlimleri, islemcileri sayesinde elemektedir. Bu islemler bir dongii i¢erisinde

durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir (Emel 2002).

Eger bir problemin ¢6ziilmesinde x;=1260 , x,= 35907 iki degiskenli bir string olarak

asagidaki gibi olur.
Genom
A
I !
L 0011011000[010001100001110010
Gen © > - >
X Xz

Sekil 2.31. iki degiskenli string yapist.

Bu string, x; ve x, sirastyla 10 ve 18 dijit (basamak) ya da bit ile temsil edilmistir.
Stringlerin en kiiclik yap1 tas1 olan bu ikili dijitlere bit denir. Bit sayis1 kullanilan
degiskenin biiytikliigiine gore degisir. Sekil 2.31°te 0 ve 1 ile temsil edilen her bir dizi
elemanina gen adi verilmektedir. Daha 6nce acgiklandig1 gibi string’ teki her bir gen,
problemdeki bir degiskenini temsil eder ancak Sekil 2.31°te verilen string kendi basina

bir sey ifade etmez. Bunlarin desimal sistemine ¢evrilmesi gerekmektedir.

Karar degiskenlerinin stringler ile kodlanmasindan sonra popiilasyonda bulunan her
stringin uygunlugunun hesaplanmas1 gerekmektedir. Popiilasyondaki stringlerin
uygunlugunun hesaplanmasina yarayacak bir amag¢ fonksiyonun olmasi gerekmektedir.
Eldeki problemin tiiriine gore bir amag fonksiyonu belirlenir ve amag fonksiyonuna gore
eldeki stringler ya hayatlarina devam ederler ya da popiilasyondan silinirler. Uygunluk
degeri yiiksek olan stringlerin birgok nesil boyunca popiilasyonda yer alma ihtimalleri

daha yiiksektir.

Asagida Sekil 2.32 ile iki tabanli ve biyolojik evrimler arasindaki benzerlikler

gosterilmistir.
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110011110 Baslangic
1100101 100 Popllasyonu
0110001001

0001001011

1010101001

1101100001

Yeni Uretim

1010011110
1100101100
1010101001
1101100001
Eslesme Havuzu
— 101 0011110
110 0101100
Caprazlama
- 101 0101100 -
» 110 0011110  |g Mutasyon
Yeni Segilen
1010101100 Popiilasyon
1010101001
1011100001
1100101001
1101100001
1011100001

Sekil 2.32. Bir jenerasyon sonrasi elde edilen yeni popiilasyon.

2.5.2.2. Amag Fonksiyonu ve Parametreler

Amagc fonksiyonu, giris parametrelerine gore ¢ikis iireten bir fonksiyondur. Bu fonksiyon
matematiksel veya deneysel olabilir. Burada amag, giris parametreleri i¢in uygun deger

bulununcaya kadar cikis iiretmektir Ornegin banyo kiiveti doldurulurken farkinda
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olmadan optimizasyon yapilir. Girig parametreleri, sicak ve soguk su ¢esmeleridir. Amag
fonksiyonu burada deneysel olup el suyun i¢ine sokularak kiivetteki suyun sicaklig

ayarlanir (Haupt 1998).

GA’ya, optimize edilecek parametre dizileri ve stringler tanimlanarak bagslanir. Eger bir
problemin g4, g, ... ... gy olmak tizere N tane degiskeni var ise K stringi, N kadar 6gesi

bulunan ve her biri 0 ve 1 rakamlarindan meydana gelen bir dizi seklinde yazilir.

K = [gl' gz, ...... gN] (2.53)

Ornegin; topografik bir haritay1 ele alalim. Amag fonksiyonu giris parametreleri, enlem
(x) ve boylam (y) kabul edilirse, string = [x,y] seklinde tanimlanir. Burada N = 2’ dir.
Her bir string g4, g, parametrelerinin degerlerine gore hesaplanir. Her stringe karsi gelen

ve amag fonksiyonlarinda bulunan bir hedef degeri A vardir. Bu degerin tanimi;

A=a(K)=f(g1,92 - gn) (2.54)

seklindedir.

Degisken sayisinin ¢ok fazla olmasi genetik algoritmanin verimli bir sekilde islemesine
engel olabilir. Onemli olan degiskenleri deneyimlerden faydalanarak, deneme yanilma
yontemleriyle mantik sinirlari igerisinde segebilmektir. Optimizasyon tekniklerin hemen
hepsinde alt ve tist sinirlart bulunur. Bu yiizden arastirmacinin ¢dziime ulagtirmaya
calistig1 problemdeki degisen araliklarini gerceke¢i dngoriiler ¢ercevesinde yapabilmesi

problemin ¢éziimii i¢in 6nemli bir kistastir.

Bagimli parametreler, optimizasyon algoritmalari i¢in 6zel problemler meydana getirir.
Ciinkii bir parametrenin degisimi diger parametreleri de etkileyecektir. Ornegin; arabanin
boyunu artirmak, agirligin1 da artiracaktir. Fourier serisi katsayilarinda oldugu gibi
bagimsiz parametreler birbirlerini etkilemezler. GA literatiiriinde parametre etkilesimi,
“epistasis” olarak adlandirilir. Biyolojide epistasis, genlerin birbirini etkilemesi olarak
tanimlanir. Epistasis ¢ok az olursa arastirma algoritmalar1 iyi sonuglar iiretir. GA’da
Epistasis orta ve yiiksek derecede olursa iyi sonu¢ vermektedir, ¢cok yiiksek veya ¢ok

diistik olursa iyi sonug¢ vermemektedir (Haupt 1998).
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Bir optimizasyon probleminde en zor asama ama¢ fonksiyonun belirlemektir. Burada

soru hedefin bir mi yoksa daha fazla sayida degiskene mi bagli olacagidir.

Genetik algoritma popiilasyonundaki her bir bireyin goreceli uygunluklarinin
hesaplanabilmesi i¢in bunlarin mutlak uygunluk degerlerine yani amac¢ fonksiyonunda
aldiklar1 degerlere ihtiya¢ vardir. Amag¢ fonksiyonundan goreceli uygunluk degerlerini
verecek bir fonksiyonun d(x), bir sekilde elde edilmesi gereklidir. Bu iki fonksiyon

arasindaki kapali iligkiyi,
d(x) = Fla(x)] (2.55)

seklinde gosterebiliriz. Burada, doniisiimii sonugta goreceli uygunluk degerlerini veren F
fonksiyonun degerleri tiim karar degiskenleri i¢in mutlaka art1 isaretli olmalidir. Bu son

ifadenin agik sekli, d (x;), i-inci karar degiskeninin goreceli uygunluk degeri olmak tizere;

a(x;)

d i) —
) = S o)

(2.56)

seklinde hesaplanabilir. Es. 2.56’da N, string sayisin1 gostermektedir. Aslinda amag
fonksiyonu degerlerinin tiimiiniin art1 isaretli olmasi durumunda, goreceli uygunluk
derecesi o kadar degiskenin popiilasyon i¢inde bulunma olasiligini verir. Bu tanimin en
biiylik sakincas1 amag¢ fonksiyonun eksi isaretli degerlerini dikkate almamasidir. Amag
fonksiyonunda ortaya cikabilecek eksiklikleri ortadan kaldirmak i¢in baska goreceli

uygunluk gosteriminin agik ifadest;
d(x) =palx) +r (2.57)

seklinde verilir. Burada p ve r sirast ile Ol¢ekleme ve oOteleme katsayilaridir.
Optimizasyonun minimize olmasi durumunda p katsayisinin isareti eksi, maksimize
oldugunda ise artt olarak almir. Ancak, r’nin degeri ortaya ¢ikacak uygunluk

katsayilarinin eksi igaretli olmamasi i¢indir (Sen, 2004).

Yeniden agiklamak gerekirse uygunluk degeri genetik algoritmalarda baslangic

popiilasyonundan rastgele se¢ilmis ya da ilerleyen nesillerde olusturulmus stringlerin
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yani bireylerin mevcut sartlar altindan amag¢ fonksiyonu i¢in ne kadar 1yi bir ¢éziim
oldugunun oSl¢iisiine uygunluk degeri denir. Uygunluk degeri uygunluk fonksiyonu ile
hesaplanir. Bu hesaplama algoritmanin islemesiyle es zamanli ¢alismak zorunda ve her

adimda ¢ozlimlerin uygunluklarini kontrol etmesi gerekir.

Bir stringin uygunluk degerinin hesaplanmasi temelde {ic adimdan olusan bir islemdir.

Bu adimlar sirayla asagidaki gibidir.

1) String, sifre agilip gercek degerlere gevrilir

1) Coziim degeri amac¢ fonksiyonunda yerine konulur ve fonksiyonun verdigi sonug
hesaplatilir.

111) Amag fonksiyonun verdigi sonug, uygunluk degerine doniistiriliir. Bu islem
uygunluk fonksiyonu ile uygulanr.

Coziimlerin basarisinin 6l¢iitii uygunluk testine dayandigi icin bu testin diizglin bir
sekilde yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Elde edilen ilk nesillerde uygunluk
fonksiyonlarindan elde edilen ham veriler ¢6ziim i¢in yeterli olsa da siirecin ilerleyen
kisimlarinda gelismis popiilasyonlarla birlikte iyi ¢Oziimler arasindaki farklari ayirt
etmekte zorlagacaktir. Kiiresel optimizasyonun saglanmasi i¢in algoritmanin buldugu
bazi iyi ¢ozlimler etrafinda gezinip bir yerel optimum noktaya takilmasini engellemek
gereklidir. Bunun i¢in gerekli iraksama saglanip, genis bir bakis acist yakalanmalidir. Bu

nedenle uygunluk degerlerinde normallestirme islemine ihtiya¢ duyulur.

2.5.2.3 Genetik Algoritmalarda Degiskenler

Genetik algoritmalar ikili say1 sisteminde genis fakat sonlu ¢0ziim uzayinda islem
goriirler. Cozlim uzaymin genisliginden dolay1i, GA da kullanilacak degiskenlerin sonlu
sayida degerler almasi oldukca fayda saylar. GA da kullanilacak bir degisken eger siirekli
ise algoritma islemlerinden 6nce mutlaka ayrik hale getirilmelidir. Ayriklastirma islemi
icin uygulanacak yontemlerden biri degiskenin aralig1 sonlu sayida olacak sekilde alt
araliklara bolmektir. Bu araliklarin herhangi birine diisen deger bu araligin orta noktasi
olarak kabul edilir. Bu yontem optimizasyon yontemlerinde en ¢ok kullanilan ve onlara
en uygun olan yontemdir. Ciinkii bu yontemle ortaya ¢ikabilecek hata miktar1 da en biiyiik
olur. Bunun anlami en biiylik hatalarn iyice kiigiiltiilmesi, kiiciik olan hatalarinda daha

da azalmas1 anlamina gelir.
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Elimizdeki bir g, degiskeninin ikili say1 sistemindeki kodlanmasini veya geri

kodlamasini normalize etmek i¢in kullanilan denklem asagida ifade edilmistir.

Ix — Yek
= 2.58
Inorm Jor — Jon ( )

Bu denklemde g., ve g.i sirasiyla degisken degerin en biiyiik ve en kiigiik degerlerini
gostermektedir. Bu ifade sayesinde degisken O ile 1 arasinda 6lgeklendirilmistir. Bu islem
programlamanin yiiriitilmesinde ve yukarida anlatildig1 gibi iraksamalardan kurtulmak
icin kullanilacak yontemlerden biridir. Elde edilen degerin iki tabanli sistemdeki karsitini

bula bilmek icin asagidaki adimlar yerine getirilmelidir.

a) Degiskenin kodlama islemine Oncelikle degiskenin kodlanacag: ikili kod
sisteminde kodlanip bit uzunlugunun belirlenmesiyle baglanir. Tek bir degiskene
sahip bir stringimiz var ise bit uzunlugu yerine string uzunlugu ifadesi tercih
edilebilir. String ya da bit uzunlugu problemin tipine baglidir ve bir sinir1 yoktur
ama genellikle calismalardaki is yiikiinii hafifletmek i¢in kisa olmalar1 tercih
edilir. Bu uzunlugun artmasi daha detayli ve saglikli say1 sistemiyle ¢aligilmasin
saglar. Stringin bit sayisin1 arttirmak ve c¢alismanin hassasiyetini artirmak
arastirmacinin elde etmeye calistig1 ¢6ziim ve hassasiyetle alakalidir.

b) Elimizdeki degiskeni bolecegimiz aralik sayis1t M olsun ve gnorm  esitliginden
elde edilen standart degiskenin degisim aralig1 1 oldugunda, bunun M ile boliimii

ile bu deger Au uzunlugunda esit parcalara boliinmiis olunur.

1

c) Standart degisken alt araliklarinin alt ve tist degerleri hesap edilerek Cizelge 2.4’te
yerine konularak. Cizelge M=8 icin verilmistir. Her bir adimda aralik sayilar1

0’dan baslamak sartiyla birer biiyiitiilerek 8 olana dek bu igslem devam eder.
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Cizelge 2.4. On ve iki tabanh sayilar aras1 doniistiiriicti [Sen 2004].

Aralik Smirlar Aralik Sirasi Iki Tabanl1 Say1

0-2/8 0 000
1/8—-2/8 1 001
2/8—-3/8 2 010
3/8—4/8 3 011
4/8—-5/8 4 100
5/8—-6/8 5 101
6/8—17/8 6 110
7/8—8/8 7 111

d) Birinci ve {iglincti karsilikli olarak standart veri degerlerinin ikili sistemde neye
karsilik geldigini gosterir. Boylece, tim standart degerler ikili sayilarla temsil
edilmis hale gelir.

e) Ugiincii satirdaki ikili sayiya birinci siitinde karsilik gelen araliga diisen gok
sayida deger bulunur. Yani birebir iliski bulunmaz. Bu sorunu gidermek i¢in ikili
say1iya birinci siitunda karsilik gelen araligin ya alt sinir degeri ya orta sinir degeri
ya da iist stniria geldigi kabul edilmelidir.

f) 1kili say1 sisteminde aralik sayis1 M arttikca dnceki adimda belirtilen yaklagiklik

azalir lakin hesaplama miktar1 oldukga artar.

GA genellikle ikili say1 sistemiyle calisirlar fakat amag¢ fonksiyonunda desimal say1

sistemine gerek vardir.

2.5.2.4. Popiilasyon Olusturulmasi ve Genetik Islemler

GA’nin ¢aligma prensibi siirekli yeni ve daha iyi ¢ozlimlere yonelmeye dayalidir. Bu
ylizden nesilden nesile daha iyi ¢oziimlerin elde dilmesi oldukca 6nemli bir kistastir. Her
iiretilen yeni nesil bastaki nesille ayn1 sayr ve uzunlukta olmak zorundadir. Ustiin
bireylerin siirekli olarak popiilasyonda daha zayif ve koti kalan bireylerin yerine
geemesiyle olustugu diisliniilen bu yeni popiilasyon olusturma islemi aslinda bir ¢ok
asamadan meydana gelir. Her bir asama farkli bir genetik islemci vasitasiyla
gerceklestirilir. Her bir asama birbiriyle baglantilidir ve bir asamanin sonu baska bir

asamanin baglangicini olusturur.
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a) Yeni Uretim ve Segim

Yeni iiretilecek neslin hazirlanmasinda kullanilacak bireylerin segilerek eslenme havuzu

icinde toplanmasi saglanir.

Eski poptilasyonun ardindan yenisini olusturmak birkag farkli sekilde olabilir: Bu yeni
olusturulan popiilasyondaki bireyler eski popiilasyondaki bireylerin yerlerini tamamen
alabilir ya da eski popiilasyondaki bazi1 belirli bireyler ile yeni olusturulan bireylerin bir
kismu yer degistirebilir. Bu yontemler ilerleyen kisimlarda ayrmtili bir sekilde

anlatilacaktir.

Genetik algoritmalarda, yeniden iiretim se¢im islemi algoritmanin igine yerlestirilmistir
ve algoritmayla es zamanlhi c¢alisir. Yeni iiretim islemcisi, dogal se¢im islemini
algoritmaya uygulayan islemcidir. Uygunlugu, kalitesi yiiksek olan bireylerin
poplilasyonda hayatta kalmalar1 ve sayilarinin ¢ogalmasi, uygunlugu diisiik, kalitesiz
bireylerin popiilasyondaki sayilarini azaltarak popiilasyonun bunlardan nesilden nesile
kurtulmasi ilkesine gore c¢alisan genetik algoritmalardir. Kalite durumlarina goére bir
sonraki yeni nesillerin iiretilmesi i¢in eslesme havuzuna secilecek bireylerin belirlenmesi

bu agsamada bu islemci vasitasiyla yapilir.

GA’nin ¢oziime ulagsmasinda oldukc¢a 6nemli olan genlerin bazilari, popiilasyondaki tiim
kromozomlarin o bolgede o geni tasimadiklar1 durumda kaybolabilirler. Bu da se¢im
esnasinda o geni tasiyan kromozomlarin se¢ilmemesinden kaynaklanir. Se¢imin bu

belirleyici 6zelliginden dolay1 se¢im i¢in birgok yontem gelistirilmistir.
Sec¢im isleminde genellikle kullanilan dort ¢esit yontem bulunur (Rawlins 1991).

1. Oransal Se¢imler
a) Rulet Tekerlegi
b) Stokastik Genel Se¢im
c) Stokastik Kalan Se¢imi
2. Siralama Secimleri
a) Dogrusal Siralama se¢imi
b) Ustel Sinirlama Se¢imi
3. Yarisma Secimleri

a) Ikili Yarisma Segimi
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b) Genis Yarisma Seg¢imi
4. Sabit Durum Se¢imi

1. Oransal Secimler

Coziimlerin uygunluk degerlerinin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak secilme olasiligi
kazandiklar1 se¢imler oransal segimler olarak isimlendirilir. Oransal se¢imler i¢inden en

cok kullanilan yontem olan rulet tekerlegi yontemi burada anlatilacaktir.
a. Rulet Tekerlegi

Rulet tekerligi se¢iminde, rulet birey sayis1 kadar dilime boliiniir ve her bir dilim bir
bireyin secilme olasilig1 gosterir. Her bireyin uygunluk degeri toplam uygunluk degerine
boliinerek, rulette ylizdelik dilim olarak alacaklari dilim biiylikligi belirlenir. Ancak
dogal olarak bu islemde gercek bir rulet tekerlegi kullanilmaz. Bunun yerine uygunluk
olasiliklar1 degerleri olusturulan degerler olasiliklarin birikimli olarak arttig1 bir tabloda
toplanir. Daha sonra rastgele secimler yapilarak, birikimli diziliste hangi araliga denk

geliyorsa araligin st sinirindaki ¢6ziim segilir.
2. Siralama Secimleri

Siralama secimlerinde, ¢Oziimlerin uygunluk degerlerinin biiyiikliiklerine gore
siralanmasindan sonra, elde edilen siralamadaki yerleriyle orantili olarak secilme olasiligi

kazanirlar.
3. Yarisma secimleri

Yarisma se¢imlerinde popiilasyondan rastgele bir grup kromozom segilir. Grup i¢indeki
kromozomlar kendi i¢lerinde uygunluk degerleri {izerinden bir yarismaya tabi tutulur ve
en iyi uygunluk degerine sahip kromozom ebeveyn olarak atanir. Bu islem popiilasyon

genisligine ulagincaya kadar devam eder.

4. Sabit Durum Secimi

Sabit durum se¢im yontemi bireyden bireye teker teker ¢alisan bir yontemdir. Yontemde
dogrusal siralama yontemi ile ¢aprazlanacak bireyler secilir. Bu bireylerden olusturulan

yavrular, nesildeki en kotii bireyler ile yer degistirir (Rawlins 1991).
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Rulet Tekerligi se¢iminin, uygunluk degerleri arasinda biiyiik farklar oldugu durumda,
kiigiikk uygunluk degerlerine sahip kromozomlarin pek sans taninmamasi onu bazi
durumlarda elverissiz kilmaktadir. Ayrica oransal se¢cimlerin diger ii¢ tiirden belirgin bir
sekilde yavas oldugu goriilmiistiir. Ikili yarisma ve dogrusal siralama secimlerinin ise
bliyiik olgiide benzer davraniglar sergiledikleri ancak zaman konusunda ikili yarigsma

secimlerinin daha tisten oldugu goriilmistiir (Rawlins 1991).
b. Elitizm

Bazi durumlarda, genetik islemciler isletilirken mevcut nesildeki en iyi uygunluk
degerine sahip bireyler bir sonraki nesil igerisinden yer almadan popiilasyondan
cikarilmak zorunda kalirlar. Bunun 6niline ge¢mek i¢in elitizm dedigimiz neslin en iyi
birkag bireyinin her hangi bir ¢aprazlanma ve ya mutasyon gibi islemlere maruz kalmadan

bir sonraki nesle direk aktarilmasi s6z konusudur.

Elitizmin uygulanmadig genel standart genetik algoritmalarda ¢aprazlanma ve mutasyon
isleminden sonra yeni g¢ocuk bireyler popiilasyona dahil edilmektedir. Yeni nesil
olusturulurken eski nesille ayn1 uzunlukta olmasi istenir ve ebeveynler kadar ¢ocuk birey
olusturularak eski ve yeni nesil yer degistirir. Yani her bir birey sadece bir nesil boyunca
hayatin1 siirdiirlip yerini sonraki nesle birakarak islem dis1 kalir. Fakat baz1 durumlarda
iyl uygunluk ve kalite degerine sahip ebeveynler kaliteli cocuklar {iiretmeden
popiilasyondan ayrilmak zorunda kalirlar buda faydali bilgilerin kaybolmasi anlamina

gelir.

Elitizm uygulanarak her daim bir neslin en iyi bireylerin bazilari saklanarak, yeni neslin
en kotii uygunluk gosteren ¢cocuklariyla yer degistirerek kaliteli bireylerin tek bir nesilde
yer almasinda bu bireylerden dahi iyi bireyler {iretilene kadar popiilasyondaki

konumlarini korurlar.

2.5.2.5. Genetik Algoritmalarda Caprazlama

Caprazlama genetik algoritmalarda kullanilan en 6nemli mekanizmadir. Caprazlamadaki
amagc popiilasyon icerisindeki iyi 6zellikli bireylerden daha iyi ¢éziimler bulan bireylerin
yaratilmasidir. Uygulamada ¢ok fazla caprazlama yontemi olmakla beraber hepsinde yeni

birey olusturmak i¢in ebeveyn kromozomlar arasinda gen alig verisi yapilir.
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a. Binari Caprazlama

Kromozomdaki genleri ifade etmek i¢in sadece binari sayilar kullanildigi i¢in bu

caprazlama binari ¢aprazlama adini alir.
1. Tek Noktali Caprazlama

Bu metot rastgele secilen bir ¢aprazlama noktasindan itibaren Onceki veya sonraki
genlerin yerlerinin degistirilmesi islemidir. Eslesen iki kromozomda, bu caprazlama
noktasinin saginda kalan boliimlerin yeri degistirilerek yeni kromozomlar elde edilmis

olur.

Caprazlama isleminde g6z ontlinde bulundurulmasi gereken husus ¢aprazlama noktasinin
sec¢imidir. Caprazlama noktasinin yeri olusacak yeni kromozomlarin ebeveynlerinden ne

kadar farkli olacagini gosterir.

10111000110 1§01 0 0 1

=380 01 1011100010 1 0 1 O

Tek noktali caprazlamadan sonra olusan yeni bireyler;

1011100011010 1 0 1 O

00110111000 1j0106001

Sekil 2.33. Tek noktali ¢caprazlama.

2. Cift Noktali Caprazlama

Bu metotta tek noktali caprazlamadan farkli olarak ¢aprazlama i¢in iki adet ¢aprazlama
noktasi belirlenir ve daha sonra eslesen iki kromozom bu ¢aprazlama noktalar1 arasinda

kalan boliimleri yer degistirerek yeni kromozomlar elde edilir.
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Cift noktali caprazlamaya ornek asagidaki sekilde verilmistir;

10111040 0 1 1 01 01 0 0 1

00110 1)1 1 0 0 OJ1 0 1 0 1 O

1011101100012 01 0O01

0 0110 1}J]0 0 1 1 01 0 1 0 1 O

Sekil 2.34. Cift noktali ¢caprazlama.

3. Cok Noktali Caprazlama

Cok noktali ¢caprazlama yonteminde eslesen iki kromozom arasinda iki ve ya daha fazla
farkli yerlerinden ¢aprazlanarak yapilan islemdir. Bu isleme Ornek asagidaki ornekte

verilmigtir.

Sekil 2.35. Cok pargali gaprazlama.

4. Diizgiin Caprazlama

Diizgiin bir c¢aprazlamada ilk yapilmasi gereken bir c¢aprazlama maskesinin
tanimlanmasidir. Tek ve c¢ok noktali caprazlamalarda rastgele caprazlama noktasi
secilmekteydi. Diizglin ¢aprazlamada ise her nokta bir caprazlama noktasi olarak alinir
ve ebeveyn kromozomlara esit uzunlukta maskeler kullanilir. Maske rastgele iiretilen
bitleri icerir. Birinci yeni birey ic¢in bir maske iiretilmede, ikinci yeni birey i¢in bu

maskenin tersi alimmaktadir. Bir diizglin ¢aprazlama 6rnegi asagida verilmistir. Yeni
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bireyler olusturulurken, maskedeki 1’ler igin birinci ebeveynin bitleri 0’lar i¢in ikinci

ebeveynlerin bitleri kullanilarak yeni bir kromozom dizisi olusturulur.

Diizgiin ¢aprazlamaya 6rnek Sekil 2.36 ile gosterilmistir.

1011100011001

o
=
o
o
=

001101110001 010110

Sekil 2.36. Diizgiin ¢caprazlamada kullanilan maske ve olusturulan yeni bireyler.

5. Gergel Say1 Caprazlanmasi

Ikili say1 kodlamasinin yani sira gercek sayilar iizerinden den caprazlama islemi
yapilabilir. Bu ¢aprazlama yoOnteminde ebeveynler parametrelerini ayrilarak her bir
parametre etiketlenir ve asagida verilen formiil ile ¢caprazlanirlar. P1, P2, R1, R2 degerleri
ebeveynlerin etiketlenmis parametrelerini ifade ederken PY1, PY2, RY1, RY2 ise yeni

tiretilen bireyler i¢in etiketlenmis parametreleri ifade ederler. “r” 0 ile 1 araliinda

rastgele secilen bir sayidir.

PY1= P1*(1-r )+ R1*r
PY2 = P2*(1-r }+R2*r (2.60)
RY1= P1*r + R1*(1-r)

RY2= P2*r +R2*(1-r)

Secgilen iki ebeveyn bireylerin caprazlanmasi asagidaki sekilde grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Rastgele bir “r*
sayisi (0-1
araliginda)

Sekil 2.37. Gergel say1 caprazlanmasi formiilasyonu.

Gergel say1 caprazlanmasina bir 6rnek verilmek istenirse;

r= (.55 rastgele secimi yapildi varsayilsin,

5.2 4.8
2.5 3.4
2.62 3.05
241 2.71

Sekil 2.38. Gergel say1 caprazlanmasi.

2.4.3.6. Genetik Algoritmalarda Mutasyonu

Genetik algoritmalarda mutasyonun amaci popiilasyon igerisindeki birey cesitliligini
arttirmaktir. Olusturulan baslangi¢c popiilasyonu ya da evrim siireci iginde bireylerin
birbirlerine ¢ok yaklagmalar1 gibi durumlar popiilasyon igerisinde ¢esitligin azalmasina
yol agar. Cesitligin saglanmas1 ve korunmasi i¢in ¢aprazlama islemlerinden sonra ya da
bazi durumlarda caprazlamadan Once bireyler mutasyona ugratilabilirler. Yaygin
kullanim sekli mutasyon igleminin ¢aprazlanma isleminden sonra yapilmasidir. Mutasyon

sayesinde popiilasyondaki bireylerin yerel minimum noktalarina takilmasi engellenebilir.

Mutasyon isleminde yeni liretilmis bireylerin degiskenleri mutasyon orani denilen kii¢iik
bir olasilik ile degisime ugratilir. Mutasyon bi¢imi bireylerin kodlama bi¢imiyle

baglantilidir. Gergel kodlamada, bireyin mutasyona ugratilacak parametrelerine ¢ok
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kiiciik bir say1 olan mutasyon olasiliklar eklenir ve ya ¢ikartilir. Ikili kodlamada ise

bitlerin tek tek mutasyon olasiliklarina gore tersi alinarak kromozom mutasyona ugratilir.

Degisken sayist arttirildikga mutasyon orani azalmaktadir yani mutasyon orani degisken
sayistyla ters orantilidir. Mutasyon oranini belirleyen kesin bir kistas olmamakla birlikte

yapilan ¢alismalarda mutasyon orani 0.1 ile 0.001 arasinda degerler aldig1 gézlenmistir.
1. Ikili Kodlamada Mutasyon

Mutasyon islemi ikili kodlamada mutasyona ugratilacak bitin tersinin alinmasiyla
gergeklesir. Popiilasyondaki bireylerin hangilerinin mutasyona ugratilacagi mutasyon
orant yardimiyla belirlenir. Kromozomdaki her bir bireye [0,1] araliginda rastgele
degerler atanarak, bu atanan degerler Onceden belirlenmis mutasyon oraniyla
karsilagtirilir. Eger rastgele atanan bit degerleri mutasyon oranindan kiigiik ise bu bitin

tersi olusturularak birey mutasyona ugratilmis olur

2. Gergel Kodlamada Mutasyon

Gergel kodlamada mutasyon tipki ikili kodlamada oldugu gibi bitlere rastgele atanan
mutasyon olasiliklariyla daha 6nceden belirlenmis mutasyon oraninin karsilastirilmasi ile
baglanir. Gergel kodlamada ikili kodlamadan farkli olarak mutasyon olasilig1 mutasyon
oranindan kiiclik ¢ikan degere mutasyon orani eklenip c¢ikartilarak mutasyon islemi

gercgeklestirilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde Boliim 2’de anlatilan metotlar yardimiyla tek diyot devre
modelli FV modiiliin parametrelerin bulunmasi islemlerinde elde edilen sonuglar yer

almaktadir.

Oncelikle niimerik yontemle bilinmeyen parametrelerin elde edildigi katalog verileriyle
STK’daki parametreler GA yardimiyla elde edilmis daha sonrasinda aymi veriler
kullanilarak farkli 1s1nim miktar1 ve sicakliktaki parametreler elde edilmistir. Degisik
1sitmim miktarlar1 ve sicaklik degisimleri i¢cin model sonucunda olusan I-V ve P-V

karakteristik egrileri olusturularak ¢izilmistir.

Daha sonra farklt FV modiil parametreleri i¢in bilinmeyen parametre degerleri GA

yardimiyla bulunup daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile karsilagtirilmistir.

3.1. GA’LARIN FOTOVOLTAIK SISTEME UYGULANMASI

Genetik algoritmalar yardimiyla tek diyot devre modelindeki bilinmeyen parametrelerin

gerceklestirilebilmesi i¢in uygulanan diyagram akis1 Sekil 3.1 ile verilmistir.

Parametre tahmin islem siireci 30 bit uzunlugunda 100 adet stringten rastgele meydana
getirilmesiyle birlikte baglar. 3 bilinmeyen ig¢in her bir dizi 10 bitlik uzunlugunda esit
pargalara ayrilmistir. Daha sonra ikili kodlar dogrusal eslesme sayesinde, 3 bilinmeyen
icin daha Onceden belirlenen arama uzayinda reel sayilar haline getirilir. Uygunluk

degerleri Es. 2.68 ile verilen uygunluk fonksiyonu ile birlikte hesaplanir.

_ 1
S Uge =T + ¢

f (3.1)

Bu esitlikte I, daha dncede belirtildigi gibi kisa devre akimini tanimlamakta olup tiretici
katalog verilerinde 298°K ve 1000 W /m?ile STK altinda alman degeridir. I, k’ninci
string degerine karsilik gelen akim degeri, € ise ¢ok kiictlik bir deger olup, payday: sifirdan
farkli deger yapmak i¢in kullanilan bir sabittir.
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Uygunluk degerlerinin hesaplanmasindan sonra ¢aprazlama islemi i¢in olusturulacak
eslesme havuzunun elemanlarinin se¢imi uygunluk degerlerine dayali olarak turnuva
secim kriterine gore yapilir. Secilen bireyler 0,8 olasilik ile ¢gaprazlanmaya ve 0,1 olasilik
ile ise mutasyona tabi tutulurlar. Bu genetik operatorlerle birlikte elitist segim stratejisi

bireyler iizerine uygulanir.

Rastgele poplilasyvon iiret

v

Fitness dederlerini hesapla

v

Popiilasvondan birevlerini
secme

L 2

L J

Segilmis bireylerden eslesme
havuen alustur

G=G+1 ‘ *
i "y
Caprazlama islemini uygula
— > Xy = IF!,R?_,,R}-]
¥
Mutasyon islemini uygula * -+
= ¢ g Sin = =fin/fin
! =
Uygunluk degerlerin hesapla *
L A E

- " - oy =7 /

Elitist stratejivi uygzula

R (Lo )

H i E *G= Jenerasyon Sayis
G 2= g g

*limape= Maksimum Jenerasyon sayisi

Sekil 3.1. FV parametrelerin bulunmasi i¢in yazilan GA algoritmasi.
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3.2. BP 3235T 235W MODELIN BIiLINMEYEN PARAMETRELERININ
BULUNMASI

Bu bélimde oncelikte Newton-Raphson yontemiyle Boliim 2’de kullanilan BP 3235T
235W FV modiil katalog parametreleri kullanilarak STK altinda (T = 25°C ve G =
1000 W /m?) parametre degerleri bulunmus ve Cizelge 3.2 ile gosterilmistir. Daha sonra
aym katalog verileri kullanilarak farkli 1sinim miktarlar1 ve sicaklik degerleri altinda
bilinmeyen parametre degerleri her bir 1s51mim ve sicaklik degerleri kullanilarak
hesaplanmis ve Cizelge 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10’da bu degerler
gosterilmistir. Elde edilen parametreler ile olusan I-V ve P-V karakteristik egrileri sabit
1stnim degerlerinde degisen sicaklik degerlerine bagl olarak ve sabit sicaklik degerleri
altinda degisen 151n1m miktarlarina bagli olarak gosterilmistir. Kullanilan katalog verileri

Cizelge 3.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.1. BP 3235T 235 W modelin katalog verileri.

Katalog Bilgileri
B, 235 W
I 859 A
Ve 37.7V

Vinpp 29.38V
Lnpyp 8A

ng 60

K; 0.0006

Yukaridaki katalog verileri sonucunda STK altinda elde edilen sonuglar Cizelge 3.2 ile
Newton-Raphson yontemiyle bulunan degerler ve GA ile bulunan degerler olarak

verilmigtir.

Cizelge 3.2. STK altinda (T = 25°C ve G = 1000 W /m?) degerler.

n Rs(Q) | R, ()
GA 1,495 | 0,482 | 952,6880
Newton Raphson | 1,523 | 0,291 | 506,014
Metodu
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GA ve Lambert W fonksiyonu yardimiyla bulunana parametre degerleri 0,008 sekizlik
bir hata degeriyle maksimum gii¢ cikisina olduk¢a yakin bir deger elde edilmesini
saglarken iki hesaplama arasindaki en biiyiik fark paralel diren¢ iizerinden olmustur.
Newton Raphson metodundaki denklemler sicaklik bagimhiligi icermedigi ve
denklemlerin e¢lde edilmesi sirasinda bazi kabuller yapilarak denklemin saf hali
bozuldugu i¢in bu farkin olmasi olas1 gériinmekle beraber GA yontemiyle elde edilen

veriler daha kesin sonuglar vermekte ve islem kolaylig1 saglamaktadir.

Lambert W fonksiyonu ve GA metoduyla BP 3235T 235W FV model i¢in elde edilen
parametre degerlerinin farkli 1s1nim miktar1 ve sicakliklar i¢in degerleri ve olusturduklari

karakteristik egriler asagidaki gibi verilmistir.

Cizelge 3.3. GAile G = 1000 W /m? igin farkl sicaklikta bulunan parametre degerleri

T (°C) n R, () R (Q)
0 1,458 904.98 0,413
25 1,395 952,688 0,482
40 1,396 854,056 0,493
60 1,200 1020,412 0,500
8
<
= T==0
S
= T=25
<
:Zh a T=40
(8] T=60
0
0 20 40

Clkis Gerilimi (V)

Sekil 3.2. I-V egrisinin G = 1000 W /m?’de sicakliga bagl degisimi.
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150

Cikis Guicii (W)

75

0 20 40
Cikis Gerilimi (V)

Sekil 3.3. P-V egrisinin G = 1000 W /m? ‘de sicakliga bagh degisimi.

Cizelge 3.4. GAile G = 800 W /m? igin farkl sicaklikta bulunan parametre degerleri.

T (°C) n Ry (Q) Rs (Q)
0 1,354 614,956 0,316
25 1,276 720,234 0,342
40 1,296 876,243 0,389
60 1,149 969,306 0,443
8
z
g —T=0
€
é 4 —T=25
g T=40
G
T=60
0
0 20 40
Cikis Gerilimi (V)

Sekil 3.4. I-V egrisinin G = 800 W/m?’ de sicakliga bagh degisimi.
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Sekil 3.5. P-V egrisinin G = 800 W/m?’ de sicakliga bagl degisimi.

Cizelge 3.5. GA ile G = 600 W /m? igin farkl sicaklikta bulunan parametre degerleri.

T (°C) n R, (Q) R, (Q)
0 1,473 542,228 0,231
25 1,364 617,008 0,298
40 1,358 666,275 0,296
60 1,276 706,744 0,308

6

. ———— u
— 4
< —T=0
£ —1
é 3 T=25
o T=40
=
<2 T=60

1

0

0 20 40

Cikis Gerilimi (V)

ekil 3.6. |-V egrisinin G = m=’de sicakliga bagh degisimi.
Sekil 3.6. I-V egrisinin G = 600 W /m?°d kliga bagli degisimi
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Sekil 3.7. I-V egrisinin G = 600 W /m?’de sicakliga bagh degisimi.

Cizelge 3.6. GA ile G = 400 W /m? i¢in farkl sicaklikta bulunan parametre degerleri.

T (°C) a R, () R ()
0 1,161 193,251 0,006
25 1,019 221,505 0,020
40 1,009 429,032 0,094
60 1,016 648,771 0,450

4

= —T=0
£ ——T=25
Z2
< T=40
g
=
S T=60

0

0 20 40

Cikis Gerilimi (V)

Sekil 3.8. I-V egrisinin G = 400 W /m?’ de sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 3.9. P-V egrisinin G = 400 W /m?’ de sicakliga bagl degisimi.

Sabit 1s1mim degerlerinin sicaklik degisimden etkilenmesine dayali parametre
degerlerinin hesaplanmasi ve karakteristik egrilerinin olusturulmasindan sonra bu kez
sabit sicaklik degerlerinde 1s1nim degerlerinin degisimine bagl elde edilen parametre

degerleri ve 1-V, P-V karakteristik egrileri asagidaki verilmistir.

Cizelge 3.7. GA ile T = 0°C’de farkli isinimlar i¢in bulunan parametre degerleri.

G (W/m?) n R, (Q) R, (Q)
400 1,161 193,251 0,006
600 1,473 542,228 0,231
800 1,354 614,956 0,316
1000 1,458 904,398 0,413
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Sekil 3.10. I-V egrilerinin T = 0°C’de 1$1n1m miktarina bagli degisimi.
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Sekil 3.11. P-V egrilerinin T = 0°C’de 1s1nim miktaria bagl degisimi.

Cizelge 3.8. GAile T = 25°C’de farkli 1sinimlar i¢in bulunan parametre degerleri.

G (W/m?) n R, (Q) R, (Q)
400 1,019 221,505 0,020
600 1,364 617,008 0,298
800 1,276 720,234 0,342
1000 1,395 952,688 0,482
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Sekil 3.12. |-V egrisinin T = 25°C’de 1s1nim miktarina bagli degisimi.
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Sekil 3.13. P-V egrisinin T = 25°C’de 1s1nim miktarina bagl degisimi.

Cizelge 3.9. GA ile T = 40°C’de farkli istnimlar i¢in bulunan parametre degerleri.

G (W/m?) n R, (Q) R, (Q)
400 1,009 429,032 0,094
600 1,358 666,275 0,296
800 1,296 876,243 0,389
1000 1,396 854,056 0,493
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Sekil 3.14. |-V egrisinin T = 40°C’de 1s51n1m miktarina bagl degisimi.
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Sekil 3.15. P-V egrisinin T = 40°C’de 1s1mim miktarina bagl degisimi.

Cizelge 3.10. GA ile T = 60°C’de farkli isinimlar i¢in bulunan parametre degerleri.

G (W/m?) n R, (Q) R, (Q)
400 1,016 648,771 0,450
600 1,276 706,744 0,308
800 1,149 969,306 0,443
1000 1,200 1020,412 0,500
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Sekil 3.16. |-V egrisinin T = 60°C’de 1s51n1m miktarina bagl degisimi.
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Sekil 3.17. P-V egrisinin T = 60°C’de 151n1m miktarina bagli degisimi.

Lambert W fonksiyonu ve GA metoduyla elde edilen parametre degerlerinin ve bu
parametre degerleriyle elde edilen karakteristik egrilerin literatiirde yapilan ¢aligmalar ile

benzerlik gostermektedir (Guimard ve dig. 2002).

Cizelgelerde verilen parametre degerleri incelendiginde n, R; ve R, degerlerinin sicaklik
ve 1s1mnim miktarlarindaki degisikliklerden etkilendigi gézlenmistir. Isinim miktarindaki
artig Rg ve R, parametre degerlerinde artiga sebep olmakla birlikte maksimum gii¢ ¢ikigini
da arttirmaktadir. Isinim miktarindaki degisim diyot idealite faktori tizerinde de etkili

olmustur. Isinim miktarinin artmasi idealite faktorii, n ‘in de artmasini saglamistir.
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25°C sabit sicaklik altinda 1gmim miktarindaki degisiminin n, Rg ve R,, parametreleri

tizerindeki ektisi Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. R,,’nin 1s1mm miktarina bagh degisimi.
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Sekil 3.19. R;’in 1s1ma miktarina bagl degisimi.
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Sekil 3.20. n’in 151n11m miktarina baglh degisimi.

Sicaklik miktarindaki artis R; ve R,, degerlerinde yine artisa sebep olurken, sicaklik

miktar1 arttikca literatiirdeki caligmalara benzer bir bicimde n degerinde azalma

gozlemlenmistir (Sites ve Mauk 1989),(Pysch ve dig. 2007).

1000 W /m? sabit 1smmim miktar1 altinda sicaklik degisiminin n, Rg ve R, parametreleri

tizerindeki etkisi Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.21. R, nin sicaklik miktartyla degisimi.
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Sekil 3.22. R in sicaklik miktarina bagh degisimi.
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Sekil 3.23. n’in sicaklik miktarina baglh degisimi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligsmasi, giines enerjisinden elektrik enerjisi tireten FV sistemlerin bilinmeyen
parametrelerinin tahmini tizerine yapilmistir. Calisma tek diyot devre modeli temel

alinarak yapilmistir.

FV sistemlerin katalog verilerinde yer almayan ii¢ parametre degerinin, seri diren¢ Rq,
paralel direng R, ve diyot idealite faktorii n, akim-gerilim ve gerilim-giic karakteristik
egrilerini nasil etkiledigi gozlemlemek icin Matlab/Simulink ortamin tek diyot devre
modeli tasarlanmis ve her bir degiskenin etkisi gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
R degerinin kiigiilmesi sistemin ¢ikig giiciin pozitif yonde etkilerken Ry, ’nin belli bir
degere kadar biiyiikk olmasi ¢ikis giliciini arttirdigi gozlemlenmistir. n ‘nin ise 1 ila 2
araliginda bire daha yakin olan kii¢iikk degerler almasi maksimum g¢ikis degerinin

artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Genel bir FV hiicrenin akim-gerilim denklemlerinin karmasik yapilarindan dolay1
degerleri bilinmeyen parametreleri elde etmesi oldukg¢a zor ve yogun bir matematiksel
islem gerektirdiginden matematiksel ifadeler ¢aligma kolaylig1 saglayabilmek icin

Lambert W fonksiyonuyla acik hale getirilmis ve literatiire kazandirilmistir.

Elde edilen, Lambert W fonksiyonu igeren acik akim-gerilim denklemiyle, katalog
verilerinde yer almayan {i¢ parametre degeri, katalog verilerinde yer alan maksimum gii¢
Vinpp, acik devre akimi Iy, agik devre gerilimi V,.  parametre degerlerinden
faydalanilarak GA yardimiyla tahmin edilmistir. Parametre tahmin iglem siireci 30 bit
uzunlugunda 100 adet stringten rastgele meydana getirilmesiyle birlikte baslamistir.
Eslesme havuzunun elemanlarinin se¢imi uygunluk degerlerine dayali olarak turnuva
secim kriterine gore yapilmis ve secilen bireyler 0,8 olasilik ile ¢aprazlanmaya ve 0,1
olasilik ile ise mutasyona tabi tutulmuslardir. Bu genetik operatorlerle birlikte elitist
secim stratejisi bireyler lizerine uygulanmistir. Elde edilen parametre degerleri hem
nlimerik yontemle elde edilen degerler ile karsilastirildiginda maksimum gii¢ ¢ikist igin
daha uygun parametre degerleri iiretebildigi goézlenirken, daha Onceden yapilan

calismalar ile karsilastirildiginda uyum gosterdigi gozlemlenmistir.
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