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Kentlesme ve niifus artisi nedeniyle artan enerji talebi ve sera gazi emisyonlarini azaltma ihtiyaci,
enerji piyasalarini giines fotovoltaikleri (PV) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir.
Bununla birlikte, giines paneli verimliligi simirlidir (%15-25) ve ¢ikis giicii sicaklik (T) ve 1sinim (G)
degisiklikleriyle dalgalanarak sebekeye bagli PV uygulamalarini kisitlar. Bu zorluklarin tistesinden gelmek
icin bu tez, sebekeye bagli 100 kW'lik bir PV sistemi i¢in maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT) kontrolii
olarak denetimli bir derin 6grenme uzun kisa siireli bellek (LSTM) ag1 sunmaktadir. LSTM tabanlt MPPT,
Simulink MATLAB2023© kullanilarak ileri beslemeli derin sinir ag1 (FF-DNN) ve geleneksel degistir ve
gozle (P&O) MPPT ile karsilagtirilmistir. DL tabanlit MPPT kontrolorlerinin performansi ortalama kare
hata, kok ortalama kare hata, ortalama ortalama hata, R2 skoru ve gii¢ tahmin hatasi ile degerlendirilmistir.
Baslangigta, bir milyon veri noktasi toplanmis, 6n isleme tabi tutulmus (z-skor normalizasyonu) ve egitim
ve test setlerine 80/20 oraninda boliinmeden Once gorsellestirilmistir (¢ubuk grafikler, histogram ve
korelasyon matrisi). LSTM ve FF-DNN, Adam optimizer kullanilarak iki girdiye (T, G), tek hedefe (Vmp)
ve iki gizli katmana (64 ve 32 birim) sahip zaman serisi veri odakli yaklagimlardir. DNN tarafindan
cikarilan Vmp, ger¢ek Vpv ile karsilastirilir ve hata sinyali, yikseltici tip DC-DC déniistiiriicii ¢ikis
voltajimi giris voltajina (Vpv) gore kontrol etmek igin gérev dongiisiinii ayarlayan bir PI denetleyicisine
verilir. Onerilen stack LSTM MPPT'nin yiikseltici tip bir DC-DC déniistiiriicii ile entegre edilmis yiiksek
verimliligi g6z Oniine alindiginda, DC baglanti voltajinin 800V'luk bir referansa goére diizenlenmis
kontroliinii saglar. Ayrica, bagimsiz PI kontrolorlerine sahip 3 seviyeli nétr nokta kenetli (NPC) inverter
kontrolii, giic sebekesiyle sorunsuz entegrasyon saglamak i¢in DC bara voltajinin hassas bir sekilde
diizenlenmesini saglar. Ozellikle, dnerilen LSTM MPPT, PV dizisinden 98,7 kW gii¢ gekmekte ve NPC
inverter kontroli ile 98,4kW aktif giicii sebekeye aktarmaktadir. Bu sekilde, gii¢ kalitesinin dagitilmis enefji
kaynaklarimin ve mikro sebekelerin sebeke ara baglantisina yonelik uluslararasi standartlara uygun olmasini
saglarken %99'un iizerinde bir gii¢ aktarim verimliligi elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Fotovoltaik Sistemi, Maksimum Gii¢ Noktas: izleme Kontroli,
Y iikseltici tip DC-DC déniistiiriicii, NPC Sebekeye Bagli Invertér, Yapay Zek4, Derin Ogrenme, Uzun Kisa
Siireli Bellek Ag1, Derin Sinir Ag1.
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Rising energy demand from urbanization and population growth coupled with the need to mitigate
greenhouse gas emissions is driving energy markets toward renewable energy sources such as solar
photovoltaics (PV). However, solar panel efficiency is limited (15-25%) and output power fluctuates with
temperature (T) and irradiance (G) changes, constraining grid-tied PV applications. To address these
challenges, this thesis presents a supervised deep learning long short-term memory (LSTM) network as a
maximum power point tracking (MPPT) control for a 100-kW grid-connected PV system. The LSTM-based
MPPT is compared to a feedforward deep neural network (FF-DNN) and conventional perturb and observe
(P&O) MPPT using Simulink MATLAB. Performance of DL based MPPT controllers is evaluated via
mean square error, root mean square error, mean average error, R2 score and power prediction error.
Initially, one million data points are collected and pre-processed (z-score normalization), and visualized
(bar charts, histogram, and correlation matrix) before an 80/20 split into training and test sets. The LSTM
and FF-DNN are time series data driven approaches that have two inputs (T, G), single target (Vmp), and
two hidden layers (64 and 32 units), using the Adam optimizer. The DNN extracted Vmp is compared to
actual Vpv and the error signal is given to a PI controller, which adjusts the duty cycle to control the DC-
DC boost converter output voltage with respect to the input voltage (Vpv). Given the high efficiency of the
proposed stacked LSTM MPPT integrated with a DC-DC boost converter enables regulated control of the
DC link voltage to a reference of 800V. Furthermore, a 3-level neutral point clamped (NPC) inverter with
independent PI controllers allows precise regulation of the DC bus voltage to ensure seamless integration
with the power grid. In particular, the proposed LSTM MPPT draws 98.7 kW of power from the PV array
and, together with the NPC inverter control, transfers 98.4kW of active power to the grid. In this way, a
power transfer efficiency of over 99% is achieved while ensuring that the power quality complies with
international standards for grid interconnection of distributed energy resources and microgrids.

Keywords: Solar Photovoltaic System, Maximum Power Point Tracking Control, Boost
Converter, NPC Grid-Tied Inverter, Artificial Intelligence, Deep Learning, Long Short-Term Memory
Network, Deep Neural Network.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A : Amper
\% : Volt
w : Watt
VAR : Reaktif amper volt
Pu : Birim basina
H : Henry
S . Saniye
M : Mega
t : Zaman
Vacr Vous : Bara gerilimi
Iy, I, I, : Ug faz akim bilesenleri
VoV, V2 : Ug faz gerilim bilesenleri
Iy, 1, : d-q akim bilesenleri
Va, Vg : d-q gerilim bilesenleri
N : Toplam 6rnek sayisi
Vinp : Maksimum gii¢ noktalarinda gerilim
Vo : Maksimum gii¢ noktasinda tahmin edilen gerilim
Ly : Maksimum gii¢ noktalarinda akim
T : Zaman periyodu
Py : Maksimum gii¢ noktasinda gii¢
Prax : Maksimum Gii¢
T : Glines hiicresi sicaklig1
T : STC'de giines hiicresinin sicaklig1
G : Giines Isinimi
G : STC'de giines 1s1n1mi1
Gmin : Minimum giines 1g1n1m1
Gmax : Maksimum giines 151n1m1
Timin : Minimum hiicre sicaklig1
Tax : Maksimum hiicre sicaklig1
a : Is i¢in Sicaklik Katsayisi
p : Vo 1¢in Sicaklik Katsayisi
K : Boltzmann sabiti (1.38 * 10—23J/K)
Ve : Acgik devre gerilimi
N, : Seri bagli modul say1s1
N, : Paralel bagli modiil sayis1
X, : DL aginin t zamanindaki girdi degeri
h¢ : Gizli katmanin t zamanindaki ¢iktisi
0, : DL aginin t zamanindaki ¢ikti
R : Direng
L : Endiiktans
C . kapasitans
Z : Empedans
Vi : Gerilim referans sinyalinin genligi
V. : Gerilim tastyici sinyalin genligi
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1. GIRIS

Bu tez, 100 kW'lik bir fotovoltaik sistemin, optimize edilmis dagitilmis giic
Uretimi icin yapay zeka (Al) tabanli bir hibrit kontrolor kullanilarak bir elektrik mikro
sebekesine entegrasyonunu ele almaktadir. Tezde kullanilan hibrit kavrami iki
kontroloriin kombinasyonunu ifade etmektedir: (a) PV tarafinda, Yapay Zeka (Al)
kategorisine giren énerilen Derin Ogrenme (DL) tabanlt MPPT kontrolérii kullanilir, (b)
sebeke tarafinda, PV'nin DC giiciinii AC'ye doniistirmek ve sebeke entegrasyonuna
uygun hale getirmek igin diisiis (droop) kontrol olarak da bilinen ilgili P1 kontrolorleri ile
entegre edilmis geleneksel akim ve gerilim kontroldrleri kullanilir. Merkezi olmayan bir
PV kaynagi olarak, dnerilen 100 kW'lik dagitilmis gii¢ liretimi yaklasik 5 ev veya kiigiik
bir endiistriyel tesisi besleyebilir. Onerilen sistem iki asamada calismaktadir: Ik asamada,
100 kW dagitilmis giines enerjisi tiretilir ve bir stack LSTM tabanli MPPT kontrolord,
yukseltici tip (boost) DC-DC doniistiiriiciiniin kontrol sinyalini diizenleyerek ve 800 V
DC'lik bir voltaj ¢ikis1 saglayarak maksimum giice ulasir. ikinci asamada 800 V DC,
sebekeye entegre edilmis ii¢ fazli 3 seviyeli bir NPC (Notr Nokta Kenetli) inverter
tarafindan AC'ye dontstiriiliir ve aktif giic sebekeye aktarilir. Genel olarak, bu hibrit
yapay zeka kontrol yaklasimi, optimize edilmis dagitilmis solar PV (retimi ve sorunsuz
sebeke entegrasyonu saglar.

Boliim 1, arastirma alanina kapsamli bir giris sunmakta, mevcut literatiire genel
bir bakis saglamakta, arastirma bosluklarini belirlemekte ve daha ileri aragtirmalar i¢in
altyap1 olusturmaktadir. Aragtirmanin kapsami ve hedefleri tanimlanmakta, tezin yapisi

0zetlenmekte ve boliimiin ana katkilar1 vurgulanarak sonuglandirilmaktadir.

1.1. Arastirma Altyapisi

Kiiresel enerji talebi niifus artisi, sanayilesme, kentlesme ve ekonomik kalkinma
nedeniyle katlanarak artmaktadir (Rehman et al., 2022). Glnumdzde, elektrik enerjisinin
baslica kiiresel liretimi, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, bu biiyiik enerji talebini karsilamak
icin yaklasik yiizde 80'ini olusturan komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer enerji gibi
geleneksel enerji kaynaklarina dayanmaktadir (World Electricity Generation, 2023).
Ancak komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakith enerji kaynaklar1 zamanla tiikenmekte,

yiiksek yakit fiyatlarin1 korumakta ve 2030 yilina kadar yaklasik 40,4 Gt CO2 tiretmesi



beklenen karbondioksit gibi biiyiik sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir (Quadrelli

& Peterson, 2007).

Yakit Kaynag Yiizdesine Gore Enerji Karmasi Uretimi
Wind,|6.5, 8%

Nuclear, 9.8, 13% Solar, 3.6, 5%

Oil, 2.5, 3%

Hydro, 15, 19%

Q Bio Geo, 2.7, 4%

Other, 0.9, 1%

Coal, 36, 47%

H Coal mOil mNuclear mWind mSolar mHydro HBio Geo M Other

Sekil 1.1. Elektrik enerjisi kaynaklarinin baglica kiiresel iiretim katkisi

Benzer sekilde, niikleer enerji sera gazi yaymadan biiyiik miktarlarda elektrik
tiretebilir, ancak yikict kazalara neden olan radyoaktif atik iiretir (Adamantiades &
Kessides, 2009). Artan enerji talebiyle birlikte bu zorluklar daha belirgin hale gelmekte,
giic kalitesi sorunlar1 ve elektrik kesintilerine yol agmaktadir. ABD Hiikiimetine gore,
elektrik kesintileri ve gii¢ kalitesi sorunlar1 Amerikan isletmelerine her yil ortalama 100
milyar dolardan fazla zarara mal olmaktadir (Aggarwal et al., 2010). Geleneksel enerji ile
ilgili sorunlar1 ¢dzmek icin bir¢ok c¢alisma yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi
cagrisinda bulunmustur. Bu nedenle, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (RES)
entegrasyonu son on yilda degerli bir arastirma konusu haline gelmistir. Avrupa
Birligi'nin Yenilenebilir Enerji Direktifi, 2030 yilina kadar toplam iiretimin %32'sinden
fazlasin1 ve 2050 yilina kadar %]100'lni yenilenebilir enerjilerden elde etmeyi
hedeflemektedir (Shah et al., 2015).

Solar fotovoltaik (PV), riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, biyogaz, biyoenerji ve
jeotermal enerji gibi RES'ler bol miktarda bulunur, dogal olarak yenilenebilir, sera gazi
emisyonlarin1 azaltir ve hem merkezi hem de merkezi olmayan enerji sistemlerinin

entegrasyonunu saglar. RES'ler arasinda glines enerjisi ve rilizgar enerjisi, yazarlarin



(Qazi et al., 2019)'de belirttigi gibi hizla artan enerji talebinin iistesinden gelmek i¢in
yaygin olarak kullanilan RES'lerdir. RES'in ¢esitli faydalarina ragmen, Isinim (G) ve
Sicaklik (T) gibi degisken ortam parametreleri nedeniyle enerji tiretimindeki kesinti,
sebekeye bagl gii¢ sistemlerinde uygulamalarini sinirlamaktadir. Bu sinirlamalar,
geleneksel enerji kaynaklarinin yarattig1 zorluklarin iistesinden gelmek ve kiiresel artan
enerji talebini karsilamak i¢in daha verimli MPPT kontrolorleri, yeterli gelismis giig
elektronigi kontrol teknikleri, pil yonetim sistemleri ve saha se¢iminin dikkatli bir sekilde

planlanmasiyla ¢oziilebilir (Zeb et al., 2018).
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Sekil 1.2. 2001-2003 yillar1 arasinda kiiresel PV enerji kurulumu

Yar1 iletken malzemeler, paketleme ve maliyet diisiirme alanlarindaki ilerlemeler
sayesinde solar enerjili PV'ler RES'ler arasinda en hizli biiytimeyi yasamuistir (Apeh et al.,
2022). Ayrica, PV panelinin hareketli pargast yoktur, bu da onu uzun 6miirlii, saglam ve
az bakim gerektiren bir cihaz haline getirir. Bu ylizyillin sonunda, toplam enerjinin
%60'1na varan oranlarda RES'ler arasinda en 6nemli tiretime sahip olmas1 beklenmektedir
(Islam et al., 2015). Son yillarda, Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, diinya ¢apinda bir PV
sisteminin kurulu kapasitesi keskin bir sekilde artmistir (Makkiabadi et al., 2021), (Javadi
et al., 2020). Yirminci yiizyilin sonlarinda ABD, 1996 yilinda yaklasik 77 MW'a ulasan
solar PV kurulumunun zirvesindeydi (Edenhofer et al., 2012). Japonya 2004 yilinda
ABD'yi gecerek 1132 MW'lik bir solar PV iiretim kapasitesine ulagmistir. Almanya, takip



eden on yil boyunca diinyanin en biiylik solar PV'si ile iiretilen elektrik iireticisi oldu ve
2016 yilinda yaklasik 40 GW elektrik iiretti. Cin, 2017 yilinda Almanya'y1 geride
birakarak sadece PV sistemlerinden 100 GW elektrik iireten ilk iilke olarak diinyay: sok
etti (Edenhofer et al., 2011). 2018 sonu itibariyle diinya ¢apinda 500 GW'tan fazla PV
sistemi kurulmustur.

Bir solar PV sisteminin temel parcalari Sekil 1.3'te gosterildigi gibi (a) PV
hicresi, (b) PV modili veya paneli ve (c) PV dizisidir. Bir solar PV hiicresi, fotovoltaik
etkiyi kullanarak solar 15181 dogru akim (DC) elektrige doniistiiren bir solar PV
sisteminin en kiigiik yapi tagidir. Bir PV modiilii veya paneli, belirli bir miktarda g¢
tiretmek i¢in seri ve paralel olarak baglanmis birkag PV hiicresi igerir. (¢) Bir PV dizisi,
bagimsiz veya sebekeye bagli bir PV sistemi i¢in istenen ¢ikis giicilinii elde etmek {izere
seri ve/veya paralel kombinasyonlarda baglanmis birkag PV modiliinden veya
panelinden olusur (J. Sadhukhan, 2018).

I

PV Hiicresi
'

Sekil 1.3. Bir PV hicresinin, PV modiluntin ve PV dizisinin gosterimi

Solar PV sistemlerinin iki ¢alisma modu vardir: (a) bagimsiz calisma ve (b)
sebekeye bagli mod. Bagimsiz ¢alismada, solar PV panelleri tarafindan iiretilen giic DC
yluklere gii¢c saglamak i¢in bir batarya bankasinda depolanir ve konut AC yiiklerine gii¢
saglamak icin bir DC-AC inverteri kullanilir. Sebekeye bagli ¢alismada, PV panelin ¢ikis
guict bir DC-AC inverter kullanilarak AC'ye donistiiriiliir ve ardindan aktif ve/veya
reaktif gli¢ sebekeye aktarilir (Kaundinya et al., 2009).

Sebeke baglantili PV sistemler ayrica tek asamali ve iki asamali PV sistemler

olarak siniflandirilir. Tek kademede, PV giicii sebeke ile gii¢ alisverisi igin dogrudan DC-



AC geviriciye verilir. 1ki asamal1 doniistiiriiciide, PV ¢ikis1 DC-DC déniistiiriiciiye verilir
ve Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) kontrol teknikleri doniistiiriiciiniin anahtarini
kontrol eder (Chouhan et al., s2021). DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisi, DC bara veya DC
baglant1 gerilimi olarak da adlandirilir, sebeke entegrasyonu igin DC-AC invertere

beslenir.
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Sekil 1.4. Onerilen 100 kW sebekeye bagli PV sisteminin tek hat semas1

Bu tezde, onerilen arastirma iki asamali 100 kW sebeke baglantili bir solar PV
sistemine dayanmaktadir. ilk asamada, yiikseltici tip DC-DC déniistiiriicii solar PV DC
voltajmi artirir ve LSTM tabanli bir MPPT kontrolérii tarafindan kontrol edilir. kinci
asamada, ayn1 zamanda DC baglant1 gerilimi olan DC yiikseltilmis gerilim, ii¢ fazl {i¢
seviyeli bir NPC inverter kullanilarak AC'ye doniistiiriiliir ve aktif ve dogrultucu giig
aktarimi1 ve kontroli Sekil 1.4'te gosterildigi gibi bir droop denetleyici kullanilarak
gergeklestirilir.

1.2. Arastirma Motivasyonu

Mevcut ticari solar panellerinin verimliligi ¢ok diisiiktiir ve hava parametrelerinin
kesintili olmasi1 nedeniyle %10-25 araliginda kalmaktadir (Hassan et al., 2022). Buna ek
olarak, T ve G'deki hizl1 dalgalanmalar solar panellerinin ¢ikis akimi ve voltaji lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve sebekeye bagli PV sistemleri i¢in (a) diisiik hiicre verimliligi,
(b) gii¢ kaybu, (c) DC baglant1 veya DC bara voltajinda dalgalanma, (d) sebekeye enjekte
edilen giiciin diisiik kalitesi ve (e) sebeke senkronizasyonu gibi ¢esitli zorluklara yol agar.

Mgili zorluklarin bir agiklamasi asagida vurgulanmustir:



e Giines pillerinin ¢ikis giicii iiretimi, G ile dogru orantili ve T seviyesi ile ters
orantilidir, bu nedenle hava parametrelerindeki hizli degisim PV sistemini
maksimum kapasitesinin altinda g¢alistiracak, giic kaybina neden olacak ve
verimliligini azaltacaktir (Anani & Ibrahim, 2020).

e (ift kademeli sebeke baglantili PV sistemlerde, DC-DC doniistiiriicii araciligiyla
PV panelin ¢ikisina ve DC-DC inverterin girisine dogrudan bagli olan DC
baglant1 voltajinin kararlilifi, PV sistemin verimliligini artirmak i¢in énemli bir
rol oynar. Hava durumu parametrelerinin aralikli olmas1 DC baglant1 gerilimini
nominal degerinden saptirir, bdylece DC-AC eviricinin giris tarafindaki
kararsizlik eviricinin ve genel olarak sebekeye bagli PV sistemin verimliligini
azaltir (Krishnamurthy et al., 2019).

e Hem bagimsiz hem de sebekeye bagli PV sistemlerde, DC-DC doniistiiriiciiniin
veya DC-AC Inverterin giic elektronigi bilesenlerinin elektronik devresi
harmonikleri ortaya ¢ikarir ve PV sistemin verimliligi i¢in bir zorluk teskil eder.
Bu nedenle, sistemin verimliligini artirmak i¢in endiiktif ve kapasitif bilesenlerin
tasarimi da gereklidir.

e Sebeke baglantili calismada, PV panelin cikis giicii bir DC-AC Inverter
kullanilarak AC'ye doniistiiriiliir ve ardindan solar paneli ile bagli sebeke arasinda
aktif ve/veya reaktif giic aligverisi yapilir. Iletilen akim ve giiciin harmonik
azaltimi da verimliligi artirmak i¢in ¢ok énemlidir.

Yukarida bahsedilen zorluklarla basa ¢ikmak i¢in MPPT algoritmalari, ¢alisma
kosullarin1 mevcut hava kosullarina uyacak sekilde siirekli olarak ayarlayarak bir solar
panelinin gii¢ ¢ikisini optimize etmek igin iyi bir se¢imdir. Bu nedenle, yikseltici tip DC-
DC doniistiiriicti tarafindan takip edilen MPPT kontrol teknikleri, ¢calisma kosullarini
mevcut hava kosullaria uyacak sekilde stirekli olarak ayarlayarak PV panelinin ¢ikis
giiclinli en st diizeye cikarir ve solar panelinin maksimum kapasitede ¢aligmasina
yardimci olur. Genel PV sisteminin verimliligiyle ilgili yukarida bahsedilen sorunlara ek
olarak, MPPT'nin kendi verimliligi de sebekeye bagli solar PV sisteminde 6nemli bir
sorundur. Son teknoloji {irlinii ¢alismalarda, arastirmacilar bir PV sisteminin verimliligini
artirmak i¢in ¢esitli MPPT algoritmalar1 sunmuslardir ve bunlar Boliim 2'deki literatiir
taramasinda kisaca agiklanmistir. Makine Ogrenimi (ML) ve Derin Ogrenmenin (DL)
ortaya ¢ikisi, solar PV sistemlerinin verimliligini ve performansini 6nemli 6lciide artirma

potansiyeline sahiptir (Forootan et al., 2022) ve bu alandaki arastirmalar, Onerilen



caligmanin ana motivasyonu olan yeni yontemler ve algoritmalar gelistirmek i¢in devam

etmektedir.

1.3. Arastirma Hedefleri

Onerilen arastirmanin amaci, geleneksel enerji kaynaklarinin sinirlamalarini, temiz,
ekonomik ve bol miktarda bulunan bir RES olan solar PV enerjisini entegre ederken
ortaya ¢ikan zorluklar1 ele almak ve biitiinsel LSTM tabanlit MPPT kontrol algoritmasini
uygulayarak sebekeye bagli PV sistemlerinin verimliligini artirmaktir. Amag, daha iyi
performans i¢in sistemin karmagikligini azaltirken MPPT algoritmasinin dogrulugunu ve
verimliligini artirmaktir. Son teknoloji MPPT kontroldrlerinin aksine, LSTM tabanh
MPPT kontrolorleri gegmis bilgileri depolayan hafiza hiicrelerine sahiptir, bu da degisen
kosullara daha iyi adapte olmalarini saglar ve hava kosullarindaki hizli degisikliklere
ragmen MPPT algoritmasinin dogrulugunu artirir (K. Wang et al., 2019). Ayrica, LSTM
tabanlit MPPT kontrolorleri G, T, gerilim ve akim gibi zaman serisi verilerinin zamansal
bagimliliklarin1 dikkate alir. Bu, degisen kosullara daha iyi adapte olmalarin1 saglar ve
MPPT algoritmasinin dogrulugunu artirir. LSTM tabanlit MPPT, PV hiicresinin dogrusal
olmayan yapisint ve dinamiklerini yonetebilir ve bu da daha iyi performans saglar. Ek
olarak, LSTM tabanlt MPPT kontrol6rlerinin bellek hiicreleri, MPPT takibi sirasinda
kismi golgelenme ve ¢coklu maksimum gii¢ noktalarinin ele alinmasina izin verir, bu da
daha iyi performans saglar (Gers et al., n.d.). Genel olarak, LSTM'nin zaman serisi
verilerini, nonlineerligi, dinamikleri ve bellek hiicrelerini isleme yetenegi, geleneksel
MPPT denetleyicilerinden daha iyi performansa yol acar (Pengcheng & Jiawei, 2021).
Ana hedef noktalar1 asagida vurgulanmstir:

e LSTM aglar, T, G, voltaj ve akim dahil olmak iizere PV sistemlerinden gelen
zaman serisi verilerinin karmagikligin1 ve dinamiklerini idare edebilir. Ayrica, bir
bellek bileseninin varligi, veriler arasinda bagimliliklar olusturmak i¢in uygun
hale getirir ve FFNN'ye kiyasla {istiin performans saglar. Bununla birlikte,
LSTM'nin uzun siireli egitimi performansini yavaslatabilir. Bu nedenle, bu
arastirmanin amaci, biiylik zaman serisi verileri i¢in verimli bir LSTM tabanli
MPPT gelistirmek ve daha iyi performans elde etmek i¢in daha az gizli birimle
karmasikligini azaltmaktir.

e Onerilen ¢aligma, diisiik MPP'ye sahip daha az sayida PV panel ile daha yiiksek

gii¢ seviyesi elde etmek ve ayn1 zamanda DC baglant1 voltajini1 diizenlemek i¢in



MPPT ile DC-DC yikseltici tip DC-DC doniistiiriicii kullanan ¢ift asamali
sebekeye bagli bir PV entegrasyonu sunmaktadir. Bu yaklasim, PV sisteminin
cevresel kosullardaki degisikliklerden bagimsiz olarak optimum noktada
caligmasia izin verecek ve bu da genel sistemin daha iyi performans
gostermesine yol agacaktir.

DC baglant1 voltaji, PV dizisinin eviriciye baglandigi voltaj seviyesidir ve PV
dizisi tarafindan {iretilen DC giiclinii sebekeye beslenebilecek AC giicline
dontistiirtir. DC baglant1 voltaji regiile edilmezse, eviricinin optimum araliginin
disinda ¢alismasina neden olarak verimliligin ve performansin diismesine neden
olabilir (Merai et al., 2021). Ayrica, DC baglant1 voltaji ¢ok yiiksek veya ¢ok
diisiikse, eviriciye ve sistemin diger bilesenlerine zarar verebilir. DC baglanti
voltajin1 bir referans degerde diizenleyerek, sistem istikrarli ve tutarli bir giic
c¢ikist saglayabilir ve ekipmanin uzun 6miirlii olmasini saglayabilir.

LSTM'nin biiyiik veri egitimi ve hesaplama yiikii, 6nerilen ¢ift asamali sebekeye
bagli PV sisteminin karmagikligini artirmaktadir. Bu nedenle, 6nerilen ¢alisma
inverter kontrol karmasikligim azaltmaya odaklanmistir. ilk asamada, LSTM
aginda daha az gizli birim kullanilarak karmasiklik azaltilir. Ikinci asamada,
oOnerilen sistemin verimliliginden 6diin vermeden modelin basitligini saglamak

icin akim ve gerilim kontrol dongiisiinde basit PI kontrolorii kullanilir.

Arastirma Katkilar

Onerilen ¢alismada, Simulink/MATLAB 2023® kullanilarak 100 kW ii¢ fazl1 ¢ift

kademeli 100 kW sebeke baglantili bir PV sistem modellenmistir. Model iki asamaya
ayrilmistir; (a) sebekeye bagli PV sisteminin birinci asamasi ve (b) ikinci asamasi. Ilk
asama solar PV dizisi, yikseltici tip DC-DC déniistiiriici ve MPPT kontrolorinden
olusmaktadir. Ikinci asama DC baglanti gerilim kontrolii ve inverter kontroliinden
olusmaktadir. inverter kontrol tasarimindaki voltaj kontrol déngiisii ve akim kontrol
dongiisii, sebekeye saf AC giicii enjekte etmek icin DC baglant1 voltajini korur. Tezin ana

katkilar1 asagida listelenmistir:

[k asamada, modiil basina toplam 96 hiicre, dizi basina 5 seri bagli modiil ve 100 kW

maksimum gl¢ elde etmek igin 65 paralel diziden olusan SunPower TS-SPR-315E

PV paneli dikkate alinmistir: B, = Byqy * N, * Ny = 315 * 655 =102 kW.



e Hizli hava degisimlerinin varliginda iki agamali sebekeye bagl bir solar PV sistemi
icin biitliinsel bir LSTM tabanli MPPT algoritmasinin tasarimi, modellenmesi ve
simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. T ve G iki zaman serisi dizisi girdisidir ve MPP'deki
PV voltaji 6nerilen LSTM aginin hedefi veya ¢iktisidir. LSTM tarafindan verilen ¢ikis
gerilimleri ve gercek PV gerilimi, siniizoidal PWM modulasyonu icin referans gerilim
sinyalini ¢ikaran ve yikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin anahtarin1 kontrol etmek
icin gorev dongusind treten PI kontroltine verilir.

e DC giris voltajinin seviyesini 250-280 V'tan 800 V DC'ye ¢ikararak dnemli bir rol
oynayan, ani ylik degisimi sirasinda sistemi koruyan, sebeke giiciiniin uyumlulugunu
ve kalitesini saglamak icin daha diisiik MPP ile yiiksek ¢ikis giicii elde etmeye
yardimci olan DC-DC yiikseltici tip DC-DC doniistiiriictiniin tasarimi ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir.

e ikinci asamada, yiikseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin ¢ikis1 olan DC link veya DC
bara voltaj kontrolii, ilk asamadaki LSTM MPPT kontrolorii ve voltaj ve akim
kontroldrleri i¢in ilgili PI kontrolorii diizenlenmistir.

e Sonolarak, DC-AC inverterin kararh girisi, daha az harmonik igeren kararli AC ¢ikis1
tiretir. PV paneli entegre sebekeye aktif akim (reaktif akim sifir olarak kabul edilir)
ve aktif guc enjekte eder.

Onerilen LSTM MPPT kontrolériiniin egitimi ve testi MSE, RMSE, MAE, R2 ve kayip

fonksiyonu gibi performans indeksi parametreleri kullanilarak saglanmistir. Test edilen

model daha sonra Simulink MATLAB'a aktarilmis ve sebekeye bagli PV Simulink
modeli ile entegre edilmistir. Onerilen LSTM modelinin daha yiiksek verimliligi, son
teknoloji MPPT algoritmalariyla karsilastirilarak saglanmistir. Karsilastirmali analizin
kolaylig1 i¢in, dnerilen LSTM, ayn1 katman sayisina ve ayni gizli katman sayisina sahip

ileri beslemeli Derin Sinir A1 ile karsilagtirilmastir.

1.5. Tez Organizasyonu

Sekil 1.5 tezin yapisim gostermekte, 1 ila 6. bolimlerin kilit noktalarini
Ozetlemekte ve her bdliimiin konularia ve katkilarina kisa ama kapsamli bir genel bakis
saglamaktadir. Bu gorsel temsil, tezin yapisinin ve temel bulgularinin kavranmasina
yardimc1 olmak i¢in hizli bir referans islevi gormektedir. Tezin geri kalam asagidaki

sekilde diizenlenmistir:
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o METODOLOJISI |
GIRIS |
- MPPT olarak LSTM yigini [
- Aragtirma Ar!(a Plam - Veri Toplama ve On isleme |
- Aragtirma Motwasy_onu - LSTM Model Tasarimi |
- Aragtirma Hedefi - Model Egitimi ve Testi I
- Aragtirma Katlilan - Performans Degerlendirmesi
- NPC invertér Kontrolii |
|
I
LITERATUR INCELEMESi SONUGLAR & TARTISMA I
|
- Geleneksel MPPT - PV Giig Uretimi |
- Akilh MPPT - Egitim ve Test Hatasi |
- DL tabanli MPPT - MPPT Sonuglari |
- Inverter Kontroll - Inverter Kontrol Sonuglari I
- Glig Dénlisimi Sonuglar |
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- PV Dizisi |
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- Inverter Kontrolérleri - Sebekeye Aktarilan Aktif Giig ]
- LCL Filtre ve Sebeke - Gelecekteki Yonelimler /
~

Sekil 1.5. Tiim boliimlerin ana temalarini ve katkilarini vurgulayarak tez organizasyonuna genel bakis

Bolim 1'de (Giris), geleneksel enerji kaynaklarinin eksiklikleri, yenilenebilir
enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ ve onerilen iki agamali PV sisteminin ilk
asamasinda LSTM tabanli MPPT denetleyicisinin ve ikinci agamasinda evirici
kontrol tasariminin 6neminden olusan arastirma arka planinin kisa bir agiklamasi
verilmistir. Arastirma arka planini, bu tezde Onerilen ¢aligmanin motivasyonu,
hedefleri ve katkilar1 takip etmektedir. Son olarak, her boliimiin kisa bir 6zeti tezin
organizasyonunu vurgulamaktadir.

Boliim 2'de (Literatiir Taramasi), sebekeye bagl solar PV sistemlerinin iki
asamasina iliskin kapsamli bir literatiir taramas1 aciklanmaktadir. ilk olarak, gii¢
iiretim asamast icin geleneksel, akilli, hibrit ve AI/ML/DL tabanli MPPT
teknikleri gézden gegcirilmistir. Onceki MPPT ¢alismalarindan elde edilen temel
bulgular, yaklagimlar, sinirlamalar ve bosluklar analiz edilmektedir. Boliim daha
sonra ikinci asama sebeke entegrasyon topolojileri ve kontrol stratejileri tizerine
onceki caligmalart gézden gegirmektedir. Son olarak, mevcut yontemlerle ilgili
kalan zorluklar vurgulanmakta ve onerilen LSTM tabanli MPPT kontroloriiniin
kapsami belirlenmektedir. Dolayisiyla, bu boliim literatiir hakkinda kapsamli bilgi

saglamakta, agik arastirma bosluklarini belirlemekte ve solar PV teknolojisinin
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optimize edilmis sebeke entegrasyonu icin yapay zeka tabanli kontrolii ilerletmek
lizere mevcut ¢alismay1 konumlandirmaktadir.

Boélum 3 (Materyaller ve Yontemler), tez arastirmasinin odak noktasi olan iki
asamal1 sebekeye bagli PV sistemini agiklamaktadir. Panel ozellikleri, voltaj
yukseltme ic¢in yukseltici tip DC-DC doniistiiriicii tasarimi ve giines enerjisi
cikarimini optimize etmek i¢in bir maksimum gii¢ noktas1 izleme kontrolorii dahil
olmak tizere PV panellerden gii¢ iiretmenin ilk agamasini1 detaylandirarak baslar.
Boliim daha sonra, sebekeye bagli inverterler hakkinda arka plan saglayarak,
cesitli inverter topolojilerini ve mimarilerini gdzden gecirerek, inverter kontrol
yontemlerini agiklayarak ve PV inverter sistemi icin onerilen kademeli kontrol
yaklagimini ve LCL filtre tasarimini agiklayarak PV sistemini sebekeye entegre
etmenin ikinci asamasini kapsamaktadir. Bu metodoloji boliimiinde sunulan
detaylar, ilerleyen boliimlerde tartisilacak olan sistem uygulamasi, deneyler ve
sonuclar i¢in temel olusturmaktadir.

Boliim 4 (Onerilen Arastirma Metodolojisi)'inde sebekeye bagli PV sisteminde
MPPT kontrolu icin 6nerilen stack LSTM ag metodolojisi sunulmaktadir. LSTM
ag mimarisi, aktivasyon fonksiyonlari, hiperparametreler ve bunlarin tiirleri
sunulmustur. Onerilen stack LSTM aginin geleneksel MPPT yaklagimlarina
kiyasla gelismis performans, uzun vadeli bagimlilik modellemesi, hiyerarsik
temsil ve esneklik sundugu agiklanmaktadir. Béliimde daha sonra stack LSTM'nin
genel bir iki asamali PV sisteminde MPPT kontrolorii olarak nasil uygulandig:
aciklanmaktadir. Veri toplama, 6n isleme, ag yapilandirmasi, egitim ve test ile
ilgili ayrintilar verilmektedir. MSE, RMSE, MAE, R2 ve dogrulama kaybi1 gibi
performans degerlendirme metrikleri secilmistir. Son olarak, PV sistemde DC'den
AC'ye doniisiim igin kullamlan 3 fazli 3 seviyeli NPC Inverter topolojisi
incelenmistir. Bu sekilde DC baglanti gerilimi diizenlenir ve aktif gli¢ PV
dizisinden elektrik sebekesine aktarilir.

Boliim 5 (Sonuclar ve Tartisma), sebekeye bagli PV sistemlerinin MPPT
kontrolu igin stack bir LSTM aginin uygulanmasi sirasinda elde edilen sonuglari
ve tartigmay1 sunmaktadir. Bolim, LSTM agmi egitmek ve test etmek i¢in
kullanilan giris verilerinin elde edilmesi, ©6n islemden gecirilmesi ve
normallestirilmesinin ayrintili bir agiklamasi ile baglamaktadir. Bunu, verilerin
gorsellestirilmesi takip etmektedir. LSTM ve DNN-MPPT modellerinin egitim

siireci ve performans degerlendirmesi, LSTM'nin DNN ve geleneksel P&O
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algoritmalarindan daha yiiksek dogruluk gostermesiyle analiz edilir. Egitilen
LSTM, tim PV sisteminin ger¢ek zamanli MPPT kontrolii i¢in kullanilir ve
sonuglar etkili MPP ¢ikarimi gosterir. Ug seviyeli NPC inverterin cikis gerilimi,
sebeke baglantisi ve gii¢ enjeksiyonu sonuglart kararli calisma gostermektedir.
Simiilasyon sonuglari, istiflenmis LSTM'nin FF-DNN ve P&O dahil olmak Gzere
diger MPPT yontemlerinden 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterdigini
dogrulamaktadir.

Bolim 6 (Sonuclar ve Oneriler) tezin ana arastirma sonuglarini ve kazanimlarini
Ozetlemektedir. Sebekeye bagl giines enerjisi sistemlerinin MPPT kontrolii igin
stack LSTM aginin gelistirilmesi ve uygulanmasiyla elde edilen ana bulgulara ve
katkilara kisa bir genel bakis sunmaktadir. Boliim daha sonra aragtirmanin
6nemini ve potansiyel etkisini vurgulayarak sona ermektedir. Son olarak, mevcut
arastirmanin sonuglarina dayanarak kesfedilecek olasi uzantilar, iyilestirmeler ve
acik sorular da dahil olmak iizere gelecekteki calismalar igin Oneriler
sunulmaktadir. Genel olarak, bu sonug¢ boliimii tez sonuglarini 6zetlemekte,
aragtirma degerini vurgulamakta ve yenilenebilir enerji sistemlerinde yapay zeka

tabanli kontrol tekniklerini ilerletmek i¢in yeni yonlere isaret etmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fotovoltaik (PV), ¢evre dostu olan ve artan enerji talebinin karsilanmasinda
onemli bir rol oynayan temiz, bol miktarda bulunan yenilenebilir bir kaynaktir. PV
sistemlerinin elektrik sebekesine entegrasyonu, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak
ve iklim degisikligiyle miicadele etmek igin kritik dneme sahiptir. PV enerjinin gesitli
faydalarina ragmen, entegrasyonu, degisken hava kosullarinda gii¢ ¢ikarimini optimize
etmek, PV tarafindan {iretilen enerjideki DC voltaj dalgalanmalarin1 yénetmek, DC-AC
dontisiimiindeki harmoniklerle basa ¢ikmak ve gii¢ faktorii diizeltmesi yoluyla sebekeye
istikrarli ve senkronize gii¢ enjeksiyonu saglamak gibi ¢esitli zorluklarla birlikte gelir
(Mahlooji et al., 2018). Giines enerjisi sistemlerindeki benzer sebeke entegrasyon
zorluklari, tek asamali ve iki asamali yaklasimlar karsilastirilarak yazarlar tarafindan
(Chouhan et al., 2021)'de ele almmustir. Iki asamali strateji, bir yikseltici tip DC-DC
dondistiirticii araciligryla DC giiciinii optimize eder ve ardindan sebeke entegrasyonu igin
bir inverter kullanarak AC giiciine déniistiiriir. Iki asamali sistemler, MPPT, akim
limitlerini azaltan voltaj yiikseltme doniisiimii, DC baglant1 voltaji kararliligi, inverter
calismast ve Ozel bilesenler nedeniyle giic enjeksiyonu acgisindan tek asamali
benzerlerinden daha iyi performans gosterir. Ayrica, Isinim (G) ve Sicaklik (T) gibi
degisken hava parametrelerinin varliginda bile daha ytiksek verimlilik ve kararlilik sunar.
Ik asama PV dizisi, yukseltici tip DC-DC déniistiiriicii ve MPPT kontrolorinii igerirken,
ikinci agsama sorunsuz AC gii¢ tiretimi i¢in inverter, PLL ve LCL filtresini igerir.

Bolum 2 (literatiir taramasi), iki asamali sebekeye bagli PV sistemdeki gegmis
gelismeleri ve ilgili zorluklar1 arastirmaktadir. Ik asama PV panelleri, y(ikseltici tip DC-
DC déniistiiriicii, MPPT kontrolorii ve inverter kontroldriinii igerir. ikinci asama DC-AC
doniistiiriicii, PLL ve LCL filtresini igermektedir. Ayrica geleneksel, akilli ve derin
ogrenme (DL) tabanli MPPT yontemleri de dahil olmak t{izere en son MPPT yontemlerini
elestirel bir sekilde incelemektedir. Boliim 3'te tiim bilesenlerin modellenmesi ve tasarimi
sunulmaktadir. Belirlenen zorluklarin iistesinden gelmek i¢in, Boliim 3'te optimize
edilmis PV iiretiminin dogrulugunu ve verimliligini artirmak i¢in yeni bir stack LSTM-
MPPT kontrolorii sunulmustur. Model, DC baglant1 voltajin1 korumak i¢in bir LSTM-
MPPT kontrolorii ve bir boost mekanizmasi, invertere giden gii¢ ¢ikisini stabilize etmek
icin bir PI kontrolorii ve kritik sorunlart ¢6zmek ve genel verimlilii ve kararlilig
artirmak i¢in diger bilesenleri entegre eder. Bu bdliimde, literatiir taramasi iki agsamada

devam etmektedir- ilk olarak, sebekeye bagli PV sistemlerde kullanilan farkli MPPT
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stratejileri lizerine literatiir taramasi ve ardindan evirici kontrol topolojileri iizerine

literatiir taramast.

2.1. Sebekeye Bagh PV'nin Ilk Asamasina Iliskin Literatiir Taramasi

Bu boliim, sebekeye bagli solar PV sistemlerinin ilk agsamasi hakkinda kapsamli bir
literatiir taramas1 yapmaktadir. Amag hem geleneksel yaklasimlart hem de akilli ve yapay
zeka tabanlit MPPT kontrol sistemlerini kullanan solar PV alanindaki son gelismeleri goz
oninde bulundurarak MPPT teknolojisinin  6nceki ve mevcut durumunu
degerlendirmektir. Bu literatiir taramasinin amaci, mevcut bilgileri vurgulamak,
eksikliklere isaret etmek ve bu yaklagimlarin ortaya ¢ikardig1 zorluklar tartismaktir. Bu,
Onerilen arastirma yontemimiz olan istiflenmis LSTM MPPT kontroldrii i¢in 6nemli bir
temel saglar. Bu yeni yaklasim, sebekeye bagl solar PV sistemlerinin ilk asamasinin
dogrulugunu ve verimliligini artirmayir amaglamaktadir. Bu bdliim ayrica asagida
listelenen bes alt boliime ayrilmistir:

e Geleneksel MPPT Yontemlerinin Gegmis Arastirmalari

e Akilli MPPT Yéntemleri Uzerine Literatiir Taramasi

e Hibrit MPPT Yontemleri Uzerine Literatiir Taramas1

e Al ML veya DL tabanli MPPT Yo6ntemlerinde Tarihsel Gelisim
e Son Teknoloji MPPT Yd&ntemleriyle Ilgili Potansiyel Zorluklar
e Onerilen Stack LSTM MPPT Yéntemleri

2.1.1. Geleneksel MPPT Yontemlerine iliskin Literatiir Taramasi

FSCC (Kesirli Kisa Devre Akimi), Pertiirbasyon ve Gozlem (P&O), Artimh
lletkenlik (IC), Tepe Tirmanisi (HC), Acik Devre Gerilimi (OCV) ve Kisa Devre Akimi
(SCC) yontemleri dahil olmak tzere PV sistemleri igin geleneksel MPPT teknikleri
ekonomik ve basittir. MPP'yi gerilim ve akim degisimlerini izleyerek (P&O ve IC), ¢ikis
gerilimini kademeli olarak degistirerek (HC) veya acik devre gerilimini ve kisa devre
akimini inceleyerek (OCV ve SCC) belirlerler. Ancak bu yontemler, yavas yakinsama ve
giirliltiiye duyarlilik nedeniyle biiylik 6lgekli sebeke baglantili sistemlerde zorluklarla

karsilagsmaktadir. Asagida bu algoritmalarla ilgili bir literatiir taramasi yer almaktadir.



15

(Das, 2016)'daki yazarlar, diisiik maliyetli bir PIC mikroislemci kullanarak FOCV
tabanli sebekeden bagimsiz PV sistemleri i¢in bir MPPT kontrolorii sunmuslardir. Bu
yaklasim yalnizca diisiik gii¢lii sebekeden bagimsiz PV sistemleri i¢in iyi ¢alismaktadir,
ancak, ani hava degisiklikleri sirasinda MPP etrafindaki salinimlardan ve
dalgalanmalardan etkilenecektir. Bu nedenle, sebekeye bagli solar PV sistemleri icin daha
gelismis MPPT kontrolorlerine ihtiyag vardir.

(Sher et al., 2015)’deki yazarlar sebekeden bagimsiz PV sistemlerin MPPT'si igin
cevrimdisi kesirli kisa devre akimi (FSCC) yontemini onermislerdir. FSCC, optimize
edilmis kisa devre akimi Ol¢lim zamanlamasi sayesinde modelleme etkinligini
artirmaktadir. Bununla birlikte, 6rnekleme sirasinda gii¢ kayb1 yasar ve P&O ve IC gibi
gelismis cevrimici tekniklerin yan1 sira degisen kosullara hizla yanit veremez.

(Bahari et al., 2016), verimliligi daha da artirmak igin iki indiiktorlii benzersiz bir
Tek Uglu Birincil indiiktér Déniistiiriicii (SEPIC) ve bir anahtar kullanan bir HC MPPT
teknolojisi sunmustur. HC teknolojisi kiiglik PV sistemleri i¢in basit ve ekonomik olsa da
orta ve biiyiik olgekli sebekeye bagli PV sistemleri i¢in gelismis MPPT kontroldrleri
gereklidir. Bunun nedeni HC MPPT'nin MPP etrafinda salinim yapma egiliminde olmasi
ve hizla degisen hava kosullarinda kotii performans gostermesidir.

Yazarlar, (John et al., 2018)’de hizli yanit ve diisiik hesaplama karmasikligini géz
onilinde bulundurarak, bagimsiz PV sistemi i¢in degisken adim boyutlu bir P&O MPPT
algoritmast Onermislerdir. Bu yontem, MPP'den uzakliga gore pertiirbasyon adim
boyutlarini1 degistirerek izleme verimliligini ve dogrulugunu artirmay1 amaglamaktadir.
Gelismis IC yontemi c¢esitli senaryolar altinda gelismis performans gosterse de, P&O
daha basit ve daha az karmagiktir ¢linkii tipik olarak yalnizca voltaj (V) sensorlerini
kullanirken, IC MPPT daha karmasgik bir kontrol algoritmasi i¢in hem voltaj hem de akim
sensorlerini kullanir.

Dogrulugu daha da artirmak igin, bagimsiz solar PV sistemleri igin gelistirilmis
bir IC MPPT yaklasimi arastirmacilar tarafindan (Huynh & Dunnigan, 2016)'da
sunulmustur. Degistirilmis IC yOntemi, basitlestirilmis hesaplamalar1 ve simirli arama
bolgesi nedeniyle daha hizli ve daha yiiksek dogrulukla yakinsamistir. Bu degistirilmis
IC, temel IC ve P&O yaklasimlarindan daha karmasik olmasina ragmen, daha iyi
performans gostermis ve sebekeye bagli PV sistemleri i¢in gelismis MPPT
algoritmalarmin kullanilmasini 6nermistir. P&O ydntemi gibi, IC yontemi de 151nim ve

PR

sicaklik hizla degistiginde MPP etrafinda salinir.
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Geleneksel MPPT yontemlerinin basit, daha az karmagik ve hizli oldugu, ancak
hava kosullarindaki hizl1 degisiklikler altinda orta veya biiyiik 6l¢ekli sebekeye bagli PV
sistemleri i¢in iyi performans gostermedigi agiktir (Podder et al., 2019). Bu nedenle, bir
sonraki alt boliimde agiklanan daha gelismis MPPT yontemleri, biiylik 6lgekli sebekeye
bagli PV sistemler i¢in gereklidir.

2.1.2. Akilh MPPT Yoéntemlerine fliskin Literatiir Taramasi

Geleneksel MPPT yontemleri solar PV sistemleri igin basit ve uygun maliyetli
olmasina ragmen, bu yoOntemler yakinsama gecikmelerine ve g¢evresel degisikliklere
duyarliliga egilimlidir. Bu zorluklar nedeniyle, sistem performansini uyarlamak ve
tyilestirmek i¢in FLC, SMC, PSO, GA ve ANN gibi son teknoloji algoritmalar1 kullanan
akilli MPPT yoOntemlerinin entegre edilmesi gerekmektedir. Yumusak hesaplama
kullanan bu akilli yontemler, geleneksel yontemlerin dezavantajlarinin iistesinden gelir
ve MPP takibinin verimliligini ve dogrulugunu artirir. Bu nedenle, literatiirdeki bir dizi
akilli MPPT yo6ntemi bu alt boliimde sunulmustur.

(Ansari et al., 2013)’de yazarlar1 ayr1 bir DC-DC déniistiiriiciisii olmayan {i¢ fazli
sebekeye bagli bir PV sistemi i¢in bir FLC-MPPT algoritmas1 uygulamistir. FLC tabanli
MPPT algoritmalari, giivenilir olmasi gereken daha biiyiik sistemler i¢in uygundur, ancak
kontrol kurallar1 gelistirmek i¢in uzman bilgisi gerektirir. Karmasik dogrusal olmayan
etkilesimlerle basa ¢cikmada Yapay Sinir Ag1 (ANN) yaklasimlar1 kadar akilli degildir.
MPPT'nin yani sira, FLC elektrik motorlarinin kontroliinde de kullanilmaktadir. (Tarbosh
et al., 2020)'deki yazarlar, motor siiriiciilerinde FLC uygulamalarini tartigan bir makale
yayinlamislardir. Benzer sekilde, (Anwer et al., 2020)'deki yazarlar, sensorsiiz hiz
kontrollii bir PV sistemi ile ¢alisan bir sabit miknatisli senkron motor (PMSM) siiriiciisii
tasarlamak i¢in Simulink'i kullanmislardir. FLC tabanli bir MPPT algoritmas: ve Model
Referans Adaptif Sistem (MRAS) yaklagimini kullanan sensorsiiz hiz tahmin edicili bir
PMSM siiriiciisti kullanmislardir. Geleneksel kontrolorlerin aksine, FLC kural tasarimi
karmasik bir gorevdir ve daha yiiksek dogruluk i¢in 6zel uzman bilgisi gerektirir.

(Ishaque et al., 2012)'de, bagimsiz fotovoltaik sistemler i¢in tipik tepe tirmanma
yonteminin yerine gelistirilmis bir PSO tabanlt MPPT 6nerilmistir. Parcaciklarin hizina
ve konumuna bagl olarak, PSO algoritmas1 MPP'yi izlemek i¢in doniistiiriicliniin gorev
dongiisiinii degistirir. Algoritma MATLAB/Simulink kullanilarak modellenmis ve simiile
edilmistir. Daha sonra d-SPACE DS1104 teknolojisi kullanilarak programin bir prototipi
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gelistirilmistir. Sonuglar, 1s1im degisimleri, yiik artis1 ve kismi tikaniklik altinda hizli
izleme ve temel HC'ye kiyasla kararli durum salinimlarinin olmadigini géstermektedir.
Yazarlar, geleneksel MPPT yontemlerine kiyasla performansin iyilestirildigini ve
yontemlerin kii¢iik bagimsiz PV sistemleri i¢in onerildigini belirtmektedir. Bu nedenle,
karmagik sebekeye bagli PV sistemlerde girigler ve ¢ikislar arasindaki dogrusal olmayan
karmagiklig1 izlemek i¢in gelismis MPPT kontroldrleri dnerilmektedir.

PV sistemleri i¢in {i¢ fazli sebekeye bagli inverter igin akilli SMC tabanli MPPT
kontroll (Kim, 2007)'de tartisilmistir. Bu yaklasimda endiiktor akimi, MPP'yi izlemek
icin MPPT tarafindan tiretilen referans degeri takip etmek iizere SMC tarafindan yonetilir.
Bu nedenle, ayr1 bir DC-DC donistiiriicii gerekli degildir. Simiilasyon ve donanim
sonuclart MPPT'nin farkli 1smmim seviyelerinde hizli ve dogru bir sekilde calistigini
gostermektedir. Entegratoriin yiikseltme etkisi dikkate alinmamasina ragmen, tasarim
karmasiklig1 geleneksel MPPT yontemlerine kiyasla yiiksektir. Bu yontem, hizli dinamik
yanitin kritik oldugu sebekeye bagli PV sistemler icin iyi bir izleme saglar. Bununla
birlikte, SMC geleneksel MPPT yontemlerinden daha yiiksek tasarim karmagikligina
sahiptir ve veriler arasindaki dogrusal olmayan bagimliliklar1 yakalayamamasi nedeniyle
ANN yonteminden daha az verimlidir.

PV panellerin gii¢ ¢ikisin1 artirmak i¢in, (Hadji et al., 2018) 'deki yazarlar PV
sistemleri i¢cin GA tabanli bir MPPT kontrolorii 6nermislerdir. Bu kontrolor, PID
kontroloriiniin ayarlarin1 yapmaktadir. GA tabanli MPPT kontrolorii, verimlilik ve izleme
hiz1 agisindan geleneksel MPPT yontemlerinden daha iyi performans gostermektedir.
Dogruluk, hiz ve kismi golgelenmenin kritik oldugu solar PV sistemleri i¢cin GA tabanli
MPPT kontroldrleri iyi bir izleme performansi saglar. Geleneksel MPPT kontrolorleriyle
karsilastirildiginda, GA MPPT'nin tasarimi1 daha karmasiktir ancak daha hizli ve daha
dogrudur. Buna ek olarak, GA'nin dogrulugu ANN yontemine gore nispeten daha
diisiiktiir ¢linkii ANN'nin biiyiik miktarda veri kullanilarak egitilmesi ve bu verilere
dayanarak daha yiiksek dogruluk saglamasi gerekir.

(Zhao et al., 2021)'de, sebekeye bagli PV sistemler igin akilli bir MPC MPPT
teknigi sunulmustur. Teknik, dogrusal bir PV dizisini modellemek i¢in model
tanimlamay1 kullanir. Spektral dalga boylarina dayali olarak, MPC kontrolérii sicakligin
etkisini tahmin eder ve DQ-koordinati inverter akiminin yonetimini yonlendirir. Gerilim
vektorleri, akim hatalarin1 azaltmak i¢in tahmin modeli tarafindan optimize edilir.
Sebekeye bagli ii¢ fazli bir PV inverter icin MATLAB/Simulink simiilasyonlari, MPC'nin

geleneksel yontemlere kiyasla MPPT izleme performansini iyilestirdigini gostermektedir.
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Bununla birlikte, MPC tabanli MPPT, P&O veya rampa tirmanma gibi basit
yontemlerden daha karmasik bir tasarim gerektirir. Bununla birlikte, gelismis yapay zeka
tabanli kontrolorler, kiiresel MPP'yi (GMPP) tahmin etmek i¢in voltaj, akim veya 1s1nim
verilerini izleyerek ve dogrulugu ve verimliligi artirmak i¢in SMC tahminini gelistirerek
bu yaklasimi tamamlayabilir.

Geleneksel ve akillt MPPT yontemlerinin sinirlamalar1 vardir. Bunlari ele almak
icin (Kulaksiz & Akkaya, 2012b)'deki yazarlar, asenkron motor suricilu bir PV
sisteminde MPPT i¢in bir ANN modelini optimize etmek i¢in bir GA kullanmiglardir.
Yazarlar, motor hiz1 i¢in V/f kontrolii ve 3 fazli inverter ¢alismasi igin SV-PWM
uygulamig ve simiilasyonlar ve deneyler yoluyla dogrulamiglardir. Benzer sekilde, (Rai
et al., 2011)’de sebekeden bagimsiz PV'de kismi gélgelenme altinda dogru MPPT igin
hizli bir ANN ve HC algoritmasini birlestirmistir. ANN tabanli yontemler geleneksel
tekniklere kiyasla esneklik gosterirken, ML ve DL modelleri daha fazla 6lgeklenebilirlik
ve otomasyon sunar. Bu modeller transfer 6grenme kullanir ve mimarilerini otomatik
olarak uyarlayarak daha az egitim verisi gerektirir.

Dogrulugu daha da artirmak icin, bir sonraki alt boliimde geleneksel yontemlerin
ve akilli yontemlerin avantajlarini birlestiren ve daha iyi sonuglar vaat eden hibrit bir

MPPT algoritmasi analiz edilmektedir.

2.1.3. Hibrit MPPT Yontemlerine Iliskin Literatiir Taramasi

Hibrit MPPT yontemleri hem geleneksel hem de akilli kontrolorlerin 6zelliklerini
birlestirir. Akilli MPPT'ler uyarlanabilirlik ve performans optimizasyonu saglarken,
geleneksel MPPT'ler basit ve glivenilirdir. Bu hibrit yaklagim, bagimsiz yaklagimlardan
daha Gstunddr ¢unkd her iki kontrolériin de en iyi 6zelliklerine sahiptir, uyarlanabilirlikle
birlikte verimlilik ve giivenilirlik saglar (Bollipo et al., 2021). Aragtirmacilar, farkli G ve
T kosullart altinda MPP izlemenin dogrulugunu ve verimliligini artirmak i¢in bu eksiksiz
¢OzUma tercih etmektedir.

(Allahabadi et al., 2022), bagimsiz PV'de kismi golgeleme altinda MPPT
sinirlamalarini ele almak i¢in bir ANN 6nermistir. ANN, hizli ve dogru izleme i¢in HC
ile birlesir. Avantajlar1 arasinda yerel golgeleme ve dogrusal olmayan etkilesimlerin ele
alinmasi yer almaktadir. Bununla birlikte, sinirlamalar arasinda yiiksek hesaplama talebi,
biiylik egitim verisi ihtiyaglari ve sonugcta ortaya ¢ikan derin 6grenme modellerinden daha

diisiik dogruluk bulunmaktadir. Benzer sekilde, (Kulaksiz & Akkaya, 2012a)'deki
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yazarlar, dogrudan bagli bir endiiksiyon motoru siiriiclisiine sahip bagimsiz bir PV
sisteminde MPPT icin GA-optimizeli bir ANN kullanmislardir. Tasarim, ANN'larin
gliriiltii reddetme Ozelliginden yararlanarak bir DC-DC doniistiiriicliye olan ihtiyact
ortadan kaldirmaktadir. MPPT'deki degisen adim boyutu, izleme hizi ile MPP etrafindaki
salimimlar arasindaki dengeyi ele almaktadir. Bununla birlikte, DL algoritmalar1 karmasgik
dogrusal olmayan durumlarla basa ¢ikmak, degisen ortamlara uyum saglamak ve GA-
optimize ANN algoritmasina kiyasla 6zellik 6grenmeyi otomatiklestirmek i¢in uygun bir
secimdir.

(Bouaouaou et al., 2022)'de, bes seviyeli sebeke baglantili bir PV inverter sistemi
icin MPC ve ANN'dan olusan hibrit bir teknik Onerilmistir. ANN tabanlt MPPT
algoritmas1 MPP'yi etkili bir sekilde izlerken, MPC algoritmas: DC bara voltajini kontrol
eder ve inverteri sebekeye aktif ve reaktif gii¢ enjekte etmeye yonlendirir. ANN, optimum
gerilim/akim modellerine dayali olarak GMPP komsularin1 hesaplarken, HC algoritmasi
ANN tahmininden baglayarak ger¢ek GMPP'yi izler. Bununla birlikte, MPCnin
saglamligini sinirlayan model bagimliligi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir ve varyans agi
uzun bir egitim siiresi gerektirir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin, veri kiimesinin
boyutunu ve hesaplama kaynaklarini artirarak daha fazla ilerleme kaydedilmesi
gerekmektedir.

(Kulaksiz, 2013)'deki yazarlar, PV hicrelerinin tek diyotlu bir modelinde anahtar
parametreleri elde etmek, performans: artirmak ve sistem maliyetlerini azaltmak i¢in
uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemleri (ANFIS'ler) kullandilar. Cesitli PV modiil
tiplerinde gosterilen yontem, akii sarj uygulamalari olan bir PV sisteminde dogru MPPT
kontrolii uygulamak igin etkili oldugunu kanitlamaktadir. Bir solar PV sisteminin ¢ikis
gliciinii en st diizeye ¢ikarmak igin (Revathy et al., 2022)’deki yazarlar, hem 6grenme
yetenegi hem de basit bir tasarim saglamak i¢in ANFIS denetleyicisinde FLC ve ANN'y1
birlestiren ANFIS tabanli bir MPPT teknigi dnermektedir. iki giris, giines radyasyonu ve
sicaklik kullanarak 400W PV dizisine bagli bir DC-DC vyukseltici tip DC-DC
dontistiiriicii icin gorev dongiisii sinyali iiretir. Model, degisen hava kosullar1 ve kismi
gblge gibi ¢esitli senaryolarda calistirilmistir. Sonuglar, ANFIS kontrol6riiniin hizli
izleme hizlar ve yiiksek dinamik yanit verme 6zelligi ile 1yi bir performans elde ettigini
gostermektedir. Standart P&O MPPT teknigi ile karsilastirildiginda, onerilen ANFIS
tabanlit MPPT teknigi daha etkilidir. ANFIS yontemi de tasarim agisindan karmasiktir,
hesaplama agisindan yogundur ve asir1 uyum sorunlartyla karsilasabilir. Ancak, bu asir1

uyum sorunlart ML ve DL'nin gelismis veri 6n isleme teknikleri kullanilarak ¢oziilebilir.
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Bu makalede (Vafaei et al., 2015), 4,4 kW sebeke baglantili bir PV sistemi igin
ANFIS-GA tabanli hibrit bir MPPT yontemi Onerilmistir. ANFIS kontroldrii, adaptif
O0grenme i¢in bulanik ¢ikarim ve sinir ag1 egitimini birlestirmektedir. GA optimizasyon
yontemi, ANFIS agini egitmek icin en verimli veri kiimesi 6rneklerini elde etmek icin
kullanilir. Model, farkli sicaklik ve 1sinimlarda MATLAB/Simulink simiilasyonu ile test
edilmistir. ANFIS-GA teknigi, izleme hizi, MPP gii¢ salinim1 ve dinamik yanit verme
acisindan Standart P&O, IC, FLC ve ANN'den daha iyi performans gostermistir. Bununla
birlikte, birden fazla algoritmanin birlestirilmesi karmasikligi artinir ve tek bir
kontrolérdeki problem genel sistemin performansini etkiler. Bununla birlikte, ML ve DL
algoritmalarinin entegrasyonu, genel sistem dogrulugunu ve verimliligini artirmak igin
biiylik veri kiimesi ilizerinde egitim yaparak sorunu bagimsiz olarak ¢ozer.

(Slddaraj et al., 2023)'de, solar ve batarya enerji depolama sistemlerinden (BESS)
olusan hibrit mikro sebeke sistemleri icin PSO-ANFIS MPPT kontrolorii ad1 verilen
entegre bir kontrol yaklasimi sunulmustur. Yontem, sebekeye bagli ve adali mikro
sebekelerin  kararli ¢aligmasimi  saglar. PSO-ANFIS MPPT, geleneksel MPPT
yontemlerine gore daha hizli yakinsama ve daha dogru maksimum gii¢ noktasi takibine
sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek veri ve egitim gereksinimleri, donanim dogrulama
eksikligi ve uygun verimlilik ve maliyet analizi eksikligi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir.
Bu sorunlar1 ¢ézmek i¢in ML veya DL tabanli daha verimli MPPT algoritmalari
diistintilmeli, egitim gereksinimleri azaltilmali ve gercek uygulamalar i¢in derinlemesine

maliyet-fayda ¢alismalari yapilmalidir.

2.1.4. Al, ML ve DL tabanli MPPT Yontemlerinin Literatiir incelemesi

Yapay zeka (Al), makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme (DL) endiistri 4.0 ve
toplum 5.0'm bel kemigidir. Bu nedenle, solar PV sistemindeki uygulamalarina gegmeden
once kisa arka planlarini vurgulamak 6nemlidir. Bu nedenle, bu boliim ilk olarak yapay
zekd, makine 6grenimi ve DL'nin arka planini vurgulamakta, ardindan sebekeye bagli PV
sistemlerdeki uygulamalar iizerine bir literatiir taramas1 yapmaktadir. Bu boliim asagidaki
sekilde ilerlemektedir: (a) Al aciklanmig, ardindan (b) ML ve son olarak (c) DL

kavramlar: sunulmustur.
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2.1.4.1. Al, ML ve DL'nin Tanitim

Al ML ve DL'nin temel ve kisa tanitimi verilen alt boliimlerde agiklanmustir.

e Yapay Zeka (Al)

Al, insan zekasim1 makinelerde kopyalamayi ve gelistirmeyi amaglayan bir
bilgisayar bilimi alanidir. 20. yiizyilin ortalarinda Alan Turing ve John McCarthy gibi
onciiler hesaplamali zek& alaninda 6ncii arastirmalar yapmis ve 1956 yilinda 'yapay zek@'
terimini ortaya atmiglardir. O zamandan bu yana yapay zeka, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi
ML ve DL gibi alt kiimelerin ortaya ¢ikmasiyla uzun bir yol kat etmistir.

Bu gelismeler AI’y1 teknolojinin 6n saflarina tasimistir ve her sektdrde ve insan
hayatinin her alaninda devrim yaratmasi beklenmektedir. Enerji sektoriinde, zaman serisi
tahmini, talep ve tiretim tahmini gibi yapay zeka uygulamalar1 operasyonel verimliligi
artirmis, ariza siiresini azaltmis ve kaynak tahsisini optimize ederek maliyet tasarrufu ve

siirdiiriilebilirligi artirmistir (KARABINAOGLU et al., 2022).

Hesaplamali sistemlerin insan benzeri zeka gerektiren gérevleri
algilama, égrenme ve yering getirme yetencgi.

Yapay Zeka o—b

Makine &grenimi, bilgisayar sistemlerinin karar vermek veya

Makine 6§1ren me @@=  tahminlerde bulunmak igin verilerden Sgrenmesini saglayan
algoritmalari igeren yapay zeka uygulamasidir.

-

Derin dgrenme, hiyerargik veri temsillerini grenmek icin ¢oklu
o—Dp iglem katmanlarmna sahip sinir aglarint kullanan makine

Derin Ogrenme Ggrenimi uygulamasidir.

Sekil 2.1. AI, ML ve DL'nin temel tanitim1 ve karsilastirilmasi

e Makine Ogrenimi (ML)

ML, bilgisayarlarin agik bir programlama olmadan ge¢mis verilerden kendi
kendilerine 6grenmelerini ve gelismelerini saglayan yapay zekanin bir alt kiimesidir. ML

yaklagimlar1 ii¢ ana kategoriye ayrilir: Sekil 2.2'de gosterildigi gibi denetimli 6grenme,
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denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli 6grenme. Facebook, Google ve Uber gibi dnde gelen
sitketler ML’yi asamal1 olarak operasyonlarina entegre etmektedir. ML, akilli sebeke
optimizasyonu, surdirilebilir enerji yonetimi ve hassas tahmin de dahil olmak Uzere
enerji sektdriinde de biiyiik ilgi gérmiistir (KARABINAOGLU et al., 2022).

. Makine Ogrenimi Tiirleri

\ - Isaretlenmis Veriler ‘ ! - Karar Siireci Var

| - Dogrudan Geri Besleme i | - Odiil veya Ceva Sistemi

| - Gelecekeki hedefin tahmin edilmesi i | - Eylemler Dizisi Yoluyla Ogrenin
e e e Z 3 -

Denetimli Denetimsiz Pekigtirmeli

Ogrenme Ogrenme Ogrenme

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A

- isaretlenmemis Veri
- Geri Besleme Yok ;
- Hedefi Gizli Yap: Uzerinden Tahmin Eder !

Sekil 2.2. ML'nin, tirlerinin ve tirleri arasindaki farklarin gosterilmesi

Denetimli Ogrenme (SL) ve denetimsiz 6grenme (USL) gibi, pekistirmeli
ogrenme (RL) de akilli sebeke optimizasyonu, siirdiiriilebilir enerji yonetimi ve MPPT
kontrolii dahil olmak iizere enerji sektoriinde bir¢ok uygulamasi olan bir makine dgrenimi

alt kimesidir.

~
Ajan
(MPPT Kontrol Unitesi)
J
t zamanmindaki t zamanindaki
odiil t zamimnda PV durumu aksiyon
Cevre
(PV Digzisi, Donlisttiriicii)
\

Sekil 2.3. Pekistirmeli 6grenme (RL) algoritmasinin ¢aligma akist
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SL ve USL'den farkli olarak, RL bir baslangi¢c durumu, bir bitis durumu ve gevreyi
maniplile etmeye c¢alisan bir ajan igerir. Araci bir durumdan digerine hareket eder.
Temsilci basari i¢in bir 6diil (taninma) alir, ancak basarisizlik i¢in 6diil veya taninma
almaz. Bu sekilde ajan ¢evreden 6grenir. Temsilci insan miidahalesi olmadan 6grenir,
Odiillerini en iist dlizeye ¢ikarir ve cezasini en aza indirir. RL siirecinin ig akis1 Sekil 2.3'te

gosterilmistir (Kofinas et al., 2017).
e Derin Ogrenme (DL)

DL, diger ozellik olusturma tekniklerinden farkli olarak verilerden otomatik
olarak 6zellik ¢ikaran bir makine 6grenimi alt kiimesidir. Geleneksel makine 6greniminin
aksine DL, verilerdeki karmasik oriintiileri ve iligkileri tanimlamak i¢in bir¢ok katmana
sahip karmasik sinir aglart kullanir. Bu derin mimari sayesinde DL, biiyiik veri setleriyle
ugrasirken ¢ok iyi performans gosterir ve Ozellikle denetimli 6grenme senaryolarinda
genellikle daha yiiksek dogruluk elde eder. ML kiigiik veri setleri igin hala etkili olsa da

DL biiyiik miktarlardaki karmasik verilerdeki ince desenleri tanimlamada iistiindiir.

Cizelge 2.1. ML ve DL modellerinin karakteristik 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Ozellik Makine Ogrenimi Derin Ogrenme
Egitim veri kiimesi Kiguk Blyuk
Ozellik miihendisligi Gerekli Otomatik
Simiflandiric sayisi Cok Az
Egitim siiresi Kisa Uzun
Dogruluk Iyi Biiyiik Veri Kiimeleri i¢in Iyi
Uygulama Genis Farkli gorevler i¢in 6zel modeller

Hem ML hem de DL girdi verilerine dayanir, ancak Cizelge 2.1'de listelendigi
gibi ¢esitli kavramlarda 6nemli dl¢lide farklilik gosterirler. ML genellikle 6zelliklerin ve
on bilgilerin manuel olarak olusturulmasim gerektirirken, DL 6zellikleri otomatik olarak
cikarma konusunda miikemmeldir ve bunlari agikc¢a olusturma ihtiyacini azaltir. ML daha
az hesaplama ve egitim siiresi gerektirir ve bu nedenle daha kiiciik veri kiimelerinde 1yi
calisir, DL ise ozellikle denetimli 6grenmede siirekli olarak yiiksek dogruluk saglamak

icin biiyiik ve etiketli veri kiimelerinden yararlanir.
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2.1.4.2. Sebekeye Bagh PV Sistemlerinde AI, ML ve DL: Literatiir Taramasi

Bu alt boliimde, sebekeye bagli PV sistemlerinde yapay zekd, makine 6grenimi
ve DL dagitimina iligkin bir literatiir taramasi sunulmaktadir.

Bu makalede (Sharmin et al., 2022), SL MPPT kontrolort, DC-DC yikseltici tip
DC-DC déniistiirticii ile birlikte sebekeden bagimsiz solar PV sistemi igin kullanilmustir.
Onerilen ML modeli hesaplama agisindan ucuzdur, uygulamasi kolaydir ve P&O (%67,4
verimlilikle) gibi geleneksel yontemlerden daha iyi performans gostererek yaklasik
%99,8 MPPT verimliligi elde eder. Bununla birlikte, kismi golgeleme i¢in hareket
kontrolinden yoksundur ve yiik dalgalanmalarini dikkate almaz. DL yontemleri,
otomatik Ozellik ¢ikarma, biiyiik miktarda karmasik veriyi isleme yetenegi ve kismi
golgeler gibi degisen kosullara uyum saglayan CNN ve LSTM gibi teknikler sayesinde
bu smirlamalarin iistesinden gelebilir. Boylece MPPT'nin performansi geleneksel ML
algoritmasina gore iyilestirilebilir.

Yazarlar tarafindan (Kofinas et al., 2017)'de 6nerilen arastirma, DC-DC azaltan
(buck) tipte doniistiiriiciilii bagimsiz bir PV sistemi i¢in RL'ye dayali bir MPPT yontemi
tasarlamistir. Daha az kurulum siiresi gerektiren ve 6nceden sistem bilgisi gerektirmeyen
RL tabanli strateji, verimlilik ve yakinsama hiz1 agisindan daha geleneksel
yaklagimlardan daha iyi performans gostermektedir. Cevrimigi 6grenerek birgok duruma
uyum saglayabilir. Bununla birlikte, DL tabanli MPPT algoritmalarinin kullanilmasi,
gecit birimi yapilarini kullanarak karmasik veriler arasindaki uzun vadeli iliskiyi ¢ikarma
kabiliyeti nedeniyle sistemin verimliligini ve dogrulugunu daha da artirabilir.

Yazarlar tarafindan yapilan arastirma (Phan et al., 2020), P-V egrisindeki birden
fazla tepe noktasiyla basa cikabilen hizli ve istikrarli bir performansa sahip, kismen
golgeli PV sistemlerine sahip akilli sebekeler i¢in DRL tabanli bir MPPT yontemi
sunmaktadir. Bu DRL algoritmasi, mevcut giicii en iist diizeye ¢ikarmak, pilleri verimli
bir sekilde sarj etmek ve enerjiyi DC yiikiine aktarmak i¢in PV modiil voltajini ayarlar.
Ayrica, bu DRL yaklasimi P&O gibi geleneksel tekniklere kiyasla hizli yanit ve kararlilik
saglar. Bununla birlikte, LSTM kullanan DL, hizla degisen hava kosullar1 altinda
dogruluk smirlamalarmi hafifleterek verimliligi, uyarlanabilirligi ve veri yOnetimini
gelistirebilir.

DRL tabanli bir MPPT algoritmasi, P-V egrisindeki bir¢ok tepe problemini ele
alan, kismen golgeli PV sistemleri i¢in hizli ve verimli bir izleme yaklagimi

gerceklestirmek igin kullanmilmistir (Avila et al., 2020). MPPT, gerilim, akim ve gii¢
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verileri kullanilarak optimize edilmistir. DRL tabanli bu MPPT, performans ve dogruluk
acisindan geleneksel MPPT kontrolorlerinden daha iyi performans gostermistir. DC
baglant1 voltajini, aktif / reaktif giicii diizenlemeden veya bir inverter kullanmadan
MPPT'ye odaklanan bu DRL tabanli MPPT teknigi, yiikten once bir DC-DC
dondistiirliciiye sahip bagimsiz PV sistemleri i¢in uygundur. Bununla birlikte, sebekeye
bagli PV sistemleri, karmasiklig1 artiran ve daha yiiksek dogruluk gerektiren kararli DC
kuplaji gerektirir. Bu nedenle, DL'nin LSTM ile entegrasyonu, hizli ¢evresel degisiklikler
sirasinda verimliligi, dogrulugu ve uyarlanabilirligi daha da artirabilir ve sebekeye bagh
PV sistemlerini stabilize edebilir.

(Roh, 2022)'deki yazarlar, 6nce DL algoritmasini kullanarak 1sinimi tahmin
ederek ve ardindan sebekeden bagimsiz PV sistemleri i¢in DC-DC yilkseltici tip DC-DC
dontistiiriiciyl kontrol etmek icin  MPPT ile kullanarak birlesik bir yaklagim
kullanmislardir. Bu strateji, geleneksel P&O yontemine kiyasla daha verimli ve daha hizli
izleme saglar. Bununla birlikte, 1sinim hizla dalgalandiginda dogruluk sorunlar1 ortaya
cikar. Bu nedenle, 6zellikleri otomatik olarak ¢ikaran, zamansal verileri isleyen ve gegit
tasarimini kullanan LSTM agi ile derin 6grenme kullanarak bu sinirlamalarin iistesinden
gelmek, MPPT'nin dogrulugunu, hizini ve esnekligini artirabilir.

Giig kalitesini daha da iyilestirmek i¢in, akilli bir inverter, bir DC-DC yikseltici
tip DC-DC doniistiiriicti ve bir LCL filtresi kullanan sebekeye bagl PV kurulumlari igin
DNN tabanli bir MPPT sistemi (Srinivasan & Ramalingam Balamurugan, 2022)'da
sunulmustur. Sistem [EEE 1547 gerekliliklerine uygun olmasina ragmen, sabit DNN
modeli c¢evresel degisikliklerle basa ¢ikma esnekligini sinirlamaktadir. LSTM gibi
gelismis derin 6grenme teknikleri, sabit DNN tasarimlarina kiyasla hizla degisen giines
1s1n1m1 ortamlarinda daha iyi performans gosterdikleri i¢in verimliligi ve uyarlanabilirligi
artirmak i¢in Onerilmektedir. LSTM kullanan DL, hizla degisen hava kosullarinda
dogruluk simirlamalarini azaltarak verimliligi, uyarlanabilirligi ve veri yoOnetimini
gelistirebilir.

Bu boliim, geleneksel, akilli ve hibrit MPPT kontroldrleriyle iligkili zorluklarin
iistesinden gelmek i¢in kullanilan ¢esitli ML ve DL stratejileri hakkinda bir literatiir
incelemesi sunmaktadir. Ayrica bu boliim, sebekeye bagh PV sistemi i¢in 6nerdigimiz
DL tabanli LSTM MPPT kontroldriiniin de temelini olusturmaktadir. Mevcut ML DL
MPPT yontemleri ile Onerilen LSTM MPPT algoritmalar1 arasinda kritik bir

karsilastirmall analiz boliim 1.4'te sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Tim geleneksel, akill, hibrit, ML ve DL tabanli MPPT kontrol yontemlerinin 6zellikleri

Reference MPPT  Category Stages GT/ DC Inverter  Efficienc  Speed  Cost K
SA  Link  Control y
Geleneksel MPPT Algoritmalar:

(Das, 2016) FOCV C SS SA x x v F L L

(Sher et al., 2015) FscC C SS SA X X v F L L

(Bahari et al., 2016) HC C SS SA X X X F L L

(John et al., 2018) P&O C SS SA X X X F L L

(Huynh & IC C SS SA X X X F L M
Dunnigan, 2016)

Akilh MPPT Algoritmalar:
(Ansari et al., 2013) FLC S SS GT X v G F M M
(Ishaque et al., PSO S SS SA X X G F M M
2012)

(Kim, 2007) SMC S SS GT X v G F H H
(Hadji et al., 2018) GA S SS SA X G F M M
(Zhao et al., 2021) MPC S SS GT X v H F M H

(Rai et al., 2011) DS
(Kulaksiz & ANN S SS SA X X H F M H
Akkaya, 2012)
Hibrit MPPT Algoritmalar:
(Allahabadi et al., ANN- S SS SA X X H F M H
2022) HC
(Kulaksiz & GA- S SS SA X X H F M H
Akkaya, 2012a) ANN
(Akkaya et al., GA- S SS SA X X H F M H
2007) MLP-
ANN
(Bouaouaou et al., ANN S SS GT v v H F H H
2022) MPC
(Revathy et al.,
2022) ANFIS S SS SA v X G F M M
(Kulaksiz, 2013)
(Vafaei etal., 2015)  ANFIS S DS GT v v H F M M
GA
(Slddaraj et al., PSO S DS GT v v G F M H
2023) ANFIS
AI ML DL tabanlt MPPT Algoritmalari
(Sharmin et al., SML ML SS SA x x G NA M H
2022)
(Kofinas et al., RL ML SS SA x x G F M H
2017)
(Phan et al., 2020) DRL ML-DL SS SA X X G F M M
(Avila et al., 2020) DRL ML-DL SS SA X X H F M H
(Roh, 2022) DNN DL DS GT N4 N4 H M H H
(Srinivasan &
Ramalingam DNN DL DS GT v v H M H H
Balamurugan,
2022)
Cift Asamah Sebekeye Bagh Solar PV Inverter Kontrolii
(T. K. Roy & IC | DS GT v v M NA M L
Mahmud, 2017)
23 IC | DS GT v v M NA M L
(Jagadeesan et al., FOCcv | DS GT v v M F M M
2022)
(Krishna et al., P&O | DS GT v v M F M M
2021)
(Sharminetal., ANN ML DS GT v v G M M M
2022)
(Srinivasan &
Ramalingam RNN DL DS GT v v G M M H
Balamurugan,
2022)

C: Conventional, S:Smart, SS: Single Stage, DS: Dual Stage, GT: Grid Tied, SA: Standalone, G: Good, F: Fast, M:
Medium, L: Low, H: High, ¥: Yes, or Exists, x: No or Absent, SML: Supervised Machine Learning
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Tiim geleneksel, akilli, hibrit, ML ve DL tabanli MPPT kontrol stratejilerinin

Ozellikleri Cizelge 2.2'de listelenmistir.

2.2. Sebekeye Bagh PV'nin Ikinci Asamasina iliskin Literatiir Taramasi

Bu boliimde, sebekeye bagli PV sistemlerin ikinci asamasi ile ilgili literatiir
calismalar1 sunulmustur. ikinci asamanin ana bilesenleri DC-baglant1 kondansatorii, DC-
AC evirici, PLL, LCL filtresi ve sebekedir. Her bir bilesenin tasarimi, tipi, calismasi ve
kontrolii Bolim 3'te ayrintili olarak agiklanmaktadir. Birinci asamadaki MPPT'ler ve
yukseltici tip DC-DC donistiiriiciiler, eviricinin girisi olan dc-baglant1 voltaj
regulasyonunun kontroliinde énemli bir rol oynarken, LCL filtreleri harmonikleri en aza
indirir. Bu ikinci asamada evirici, PV dizisi tarafindan tretilen giicii mikro sebekeye
aktarmak i¢in gerilim ve akim kontrol semasini kullanir. Onceki béliimde (1.2), MPPT,
yukseltici tip DC-DC dondistiiriicti ve evirici ile entegre edilmis sebekeye bagli PV bu
boliimiin temeli olarak ele alinmistir. Bu alt boliim, sebekeye bagli PV sistemler i¢in dc-
link voltaj regiilasyonu ve evirici kontrol topolojileri iizerine son teknoloji arastirmalara
odaklanmaktadir.

(T. K. Roy & Mahmud, 2017)'deki yazarlar, sebekeye bagli bir solar PV
sistemindeki aktif giicii kontrol etmek i¢in gilivenilir dogrusal olmayan uyarlanabilir geri
adimlamal1 kontroldr tasarladilar. Maksimum PV gii¢ iiretimi elde etmek i¢in IC-MPPT
ile donatilmis bir DC-DC yikseltici tip DC-DC déniistiiriicii kullanilir. Inverter akimimin
kontrol edilmesi DC baglant1 gerilimini diizenler. Uyarlanabilir kontroldr, bilinmeyen
sistem parametrelerinin ¢evrimi¢i tahminini saglar. Lyapunov kararlilik analizi
kullanilarak, kontrolor tasarlanirken parametre belirsizlikleri ve harici bozulmalar dikkate
aliir. Bu, cesitli caligma kosullar altinda saglamlik saglar. Gerekli aktif giicii saglamak
icin kontrolor sebekeye yiiksek kaliteli akim enjekte eder. Sistem, kontroldriin
performansin1 degerlendirmek icin MATLAB/Simulink'te modellenmis ve simiile
edilmistir.

Yazarlar tarafindan iki asamali sebekeye bagli tek fazli bir PV sistemi 6nerilmistir
(Jagadeesan et al., 2022). Analitik MPPT, maksimum gli¢ elde etmek igin bir yikseltici
DC-DC doniistiiriicii tarafindan kullanilmaktadir. Sebeke baglant1 gerilimi ve gii¢
faktori, DC-AC inverter kullanilarak birim degerinde tutulmaktadir. Inverterin dahili

akim dongiisii PI ve harici gerilim dongiisii tarafindan kontrol edilir. PV sistemi,
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verimliligi artirmak i¢in PV egrisinin uygun tarafinda calistirtlir. MPPT'nin gergek
zamanl verimliligi optimize edilmis bir analiz teknigi kullanilarak degerlendirilir. DC-
DC doniistiiriiciiniin gérev dongiisiiniin beklenen MPP'ye ve artiklik komutuna gore
degistirilmesi, yedek gilic calismasina olanak tanir. Bu da enerji depolama
mekanizmalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Onerilen sistemin modellenmesi igin
MATLAB/Simulink kullanilmig ve ardindan deneysel olarak dogrulanmstir.

(Krishna et al., 2021)'deki yazarlar, transformattrsiiz sebeke baglantili bir solar
PV sistemi i¢in verimli bir aktif gii¢ kontrol teknigi sunmaktadir. Maksimum gii¢, P&O
MPPT ile yiiksek kazancgli bir boost DC-DC doniistiiriicii kullanilarak elde edilir. Cift
aktif koprii (DAB) DC-DC doniistiiriicii, bataryay1 her iki yonde sarj ve desarj eder. PV,
batarya ve yiik arasindaki optimum gii¢ dengesi, akilli bir sabit gii¢ dengeleme
algoritmasi ile elde edilir. DC sebeke gerilimi, sabit sebeke giicli kullanilarak diizenlenir.
Gerilim kaynakli invertere, dahili bir akim diizenleme dongiisii ve harici bir gerilim
diizenleme dongiisii PI araciligiyla sebekeye gii¢ saglar. PLL ve LCL filtreleri sebeke
senkronizasyonu ve harmonik bastirma saglar. Onerilen kontrol teknigini farkli kosullar
altinda dogrulamak icin sistem MATLAB'da modellenmistir.

Yazarlar tarafindan iki asamali sebekeye bagli tek fazli bir PV sistemi 6nerilmistir
(El Mezdi et al., 2023). Analitik MPPT, maksimum gi¢ elde etmek icin bir ylkseltici
DC-DC doniistiiriicii tarafindan kullanilmaktadir. DC baglant1 gerilimi inverter kontrolii
kullanilarak diizenlenir, gii¢ faktorii PV'den sebekeye sadece aktif gii¢ aktarmak i¢in bir
tutulur. Inverterin dahili akim déngiisii PI ve harici gerilim dongiisii tarafindan kontrol
edilir. PV sistem, verimliligi artirmak i¢in P/V egrisinin uygun tarafinda galistirilir.
MPPT'nin gercek zamanli verimliligi optimize edilmis bir analiz teknigi kullanilarak
degerlendirilir. DC-DC doniistiiriiciiniin  gbérev dongiisiiniin beklenen MPP'ye ve
yedekleme komutuna gore degistirilmesi, yedek gii¢ calismasina izin verir. Bu, enerji
depolama mekanizmalarina olan ihtiyact ortadan kaldirir. Onerilen sistemi modellemek
icin MATLAB/Simulink kullanilmis ve ardindan deneysel olarak dogrulanmustir.

(Sevilmi & Karaca, 2018)'nin yazarlari, tek fazli sebeke baglantili bir sistemde
eviricinin sebeke gerilimi ile dogru ve hizli senkronizasyonunun Onemini
vurgulamaktadir. Yazarlar lic fazli SVPWM kontrollii sebeke baglantili bir inverteri
MATLAB/Simulink'te simiile etmis ve bir TMS320F28335 DSP kullanarak deneyler
gerceklestirmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, bir faz kilitli dongii (PLL)
algoritmast kullanarak basarili sebeke senkronizasyonunu dogrulamaktadir. Ayrica,

(Karaca & Bektas, 2016)'deki yazarlar da hem bagimsiz hem de sebekeye baglh
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yenilenebilir enerji sistemlerinde basit harmonik eliminasyon (SHE) azaltimi i¢in GA
onermislerdir. Ek olarak, PLL'nin dongii filtrelemesinde, (Sevilmis & Karaca, 2021)'deki
yazarlar, sebekeye bagl gii¢ sistemlerinde kararli senkronizasyon elde etmek igin inverter
voltajinin dogru fazini ve biiylkliigiinii elde etmek i¢in DC ofset reddetme teknigini
kullandilar.

Cizelge 2.2'de ayrica sebekeye bagl bir PV sistemde iki asamali ¢aligma {izerine
yapilan son arastirmalar da listelenmektedir. Onceki boliimlerde, 6zellikle son teknoloji
MPPT kontrolorlerinin kategorilerine, ilerlemelerine ve sinirlamalarina odaklanilmistir.
Bu bolim 6zellikle DC bara gerilim regtlasyonu, evirici kontrol topolojileri, filtre
tasarimi ve onceki arastirmacilar tarafindan sebekeye bagli bir PV sisteminde aktif reaktif
giic kontroliinii vurgulamay1 amaclamaktadir. Bir sonraki boliim, en son teknoloji ile

Onerilen ¢alisma arasindaki karsilagtirmali degerlendirmeye odaklanmaktadir.

2.3. Gecgmisteki Zorluklar ve Onerilen Lstm Tabanh Mppt'nin Kapsami

Bu literatiir taramasinda, sebekeye bagli PV sistemler icin geleneksel, akilli, hibrit
ve makine/derin 6grenme tabanli MPPT kontrolorleri ilizerine ge¢mis arastirmalar
tartisilmaktadir. Buna ek olarak, evirici kontrol stratejileri de gozden gegirilmistir.
Ardindan, derin 6grenme modelleri kullanan iki agamali sebekeye bagli PV sistemler
lizerine yapilan aragtirmalar, zorluklar ve eksiklikler de dahil olmak tizere
vurgulanmaktadir. Mevcut literatiirdeki kisitlamalara dayanarak, bu boliim arastirmanin
ihtiyacim ve kapsamimi ortaya koymaktadir. Ozet olarak, bu béliim ilgili calismalar:
gbzden gecirerek, derin 6grenme tabanli iki asamali PV sistemlerle iliskili agik zorluklar
belirleyerek ve bu bosluklar ele almak i¢in arastirma yonlerini belirleyerek arastirma
baglamini olusturmaktadir.

Sebeke dis1 ve sebekeye bagl fotovoltaikler (PV) i¢in MPPT kontroldrlerinin
gelistirilmesinde, performans: ve dolayisiyla dogrulugu ve verimliligi artirmak igin
gelismis teknikler kullanilarak 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu derleme, 6zellikle
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli PV enerji iiretimi icin geleneksel, akill, hibrit,
yapay zekd ve derin Ogrenme yaklasimlart dahil olmak tizere gesitli MPPT
algoritmalarina kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Tartisilan temel konular arasinda
hava degisimleri sirasinda MPP etrafindaki dalgalanmalar, DC baglanti voltaji
kararsizlig1 ve inverter ¢ikisindaki harmonik bozulma yer almaktadir. Bununla birlikte,

kararlilik, verimlilik ve cevresel dinamiklere uyarlanabilirlik agisindan hala sinirlamalar
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vardir. Onerilen model, iki seviyeli sebeke baglantili bir sistemde DC-DC
doniistiirticiilerin gelismis MPPT kontrolii i¢in stack bir LSTM ag mimarisi sunmaktadir.
Bu veri odakli yaklasim, mevcut literatiirde tanimlanan zorluklarin {istesinden gelmeyi
amagclamaktadir.

(Kulaksiz & Akkaya, 2012a)’daki yazarlar, GA optimizasyonlu bir ANN ve
eviricinin PI kontroliinii kullanarak bagimsiz bir PV sistemi i¢in bir MPPT
uygulamislardir. ANN, G ve T verilerine dayali olarak MPP'deki gerilimi belirlemek igin
cevrimdis1 olarak egitilmistir. Bu, ANN'y1r DSP/mikrodenetleyici uygulamasi ig¢in
yeterince kicuk hale getirmektedir. Geleneksel P&O MPPT'nin aksine, Pl kontrolordeki
adim degisiklikleri salinim olmadan MPP'yi takip eder. Simiilasyonlar ve deneyler, sabit
adim boyutu yaklasimina gore daha az hata ile daha hizli izleme gostermektedir. Bununla
birlikte, basit bir ANN yapist dogrulugu ve uyarlanabilirligi sinirlayabilir. Buna karsilik,
bu tezde sunulan arastirma, sebekeye bagli bir PV sistemi i¢in MPPT uygulamak iizere
stack bir LSTM derin 6grenme modeli kullanmaktadir. Tezde kullanilan basit ANN ile
karsilastirildiginda, stack LSTM MPPT i¢in daha yiiksek dogruluk ve uyarlanabilirlik
saglar. Ayrica, makalede ayri MPPT ve inverter kontrolleri uygulanirken, Onerilen
calisma MPPT ve inverterin droop kontroliinii sirasiyla LSTM ve Pl kontrolorleri
kullanarak gergeklestirmektedir. Bu, inverter kontroliiniin basitligini korurken
maksimum gii¢ elde etmek i¢in derin 6grenmenin kullanilmasina izin verir.

(Roh, 2022)'deki yazarlar, G'yi tahmin etmek ve ¢ikis giiciinii maksimize etmek
icin DL tabanli bir MPPT kontrol algoritmasi sunmuslardir. Prosediir, MPP'nin mevcut
degerini tahmin etmek i¢in sicaklik ve 1sinim verilerini kullanir. Algoritma, mevcut P&O
MPPT tekniklerine kiyasla daha iyi performansa sahiptir. Bununla birlikte, ¢alismada veri
kiimesinin boyutu, egitim ve test i¢in gerekli veri boliimlemesi ve kullanilan gizli katman
say1s1 dahil olmak tizere DL model mimarisinin ayrintilar: eksiktir. Bu calismada yazarlar
Ozellikle G seviyelerini tahmin etmis, ardindan MPPT algoritmasini uygulamis ve
sonuglart P&O MPPT kontroloriiyle karsilastirmistir. Bu tezde 6nerilen calismada, MPPT
kontrolorii olarak LSTM DL y6ntemi kullanilmis ve sonuglar geleneksel veya diger akilli
MPPT'ler yerine diger DL modeli olan FF-DNN ile karsilastirilmigtir. Ek olarak, o6nerilen
arastirma, PV dizisi tarafindan iiretilen aktif giicii elektrik mikro sebekesine aktarmak i¢in
inverter kontrolii de saglamistir.

(Ab-Belkhair et al., 2020)'deki yazarlar, 50 kW hibrit PV/Rizgar sistemi igin bir
MPPT algoritmas1 gelistirmek {izere bir DNN kontrolorii kullanmaktadir. MPPT

algoritmasi, 66.000 elemanli bir veri kiimesi ile bir DNN O6grenme algoritmasi
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kullanilarak formiile edilmis ve 20kW'lik bir PV dizisi ve bir yikseltici tip DC-DC
doniistiiriicii ile MATLAB'da simiile edilmistir. DNN kontroldriiniin mimarisi 1000 gizli
katman noronu ve bir ¢ikis néronundan olusmaktadir. Ayrica yazarlar, inverter kontroll
i¢in bagka bir DNN kontroldriinii entegre ederek hem MPPT hem de inverter kontrollin(
ele alarak anlayist ilerleten kapsamli bir yaklagim sunmaktadir. Arastirma, DNN
denetleyicisindeki en uygun gizli katman ve birim sayisinin belirlenmesini
arastirmaktadir. Ozellikle, biri MPPT ve digeri inverter kontrolii icin 1000 gizli nérona
sahip iki DNN modeli, toplam 66.000 veri 6rnegi kullanilarak kullanilmistir. Buna
karsilik, bu tezde onerilen model, 1 milyon veri noktas1 kullanarak (64+32) gizli néronlu
LSTM ve inverter kontrolii i¢in bir PI denetleyici kullanmaktadir. Genel olarak, daha
fazla veri iizerinde egitilen onerilen model daha az karmasiklikla daha iistiin dogruluk
elde etmektedir.

Yazarlar (Srinivasan & Ramalingam Balamurugan, 2022), sebekeye baghh PV
sistemleri igin DNN tabanli bir MPPT algoritmasini, sebekeye bagh evirici icin Oriimcek
Maymun Optimizasyonu (SMO) ile ayarlanmis bir Orantili Rezonans (PR) kontroldrii ile
birlestiren yeni bir yaklagim sunmuslardir. DNN, Bald Eagle Search (BES) kullanilarak
optimize edilmis c¢oklu gizli katmanlara sahip bir Tekrarlayan Sinir Agindan (RNN)
olugsmaktadir. Bununla birlikte, ¢alisma, veri 6rnegi miktarini, gizli katman ag yapisini ve
G varyasyonunun PV performansi lizerindeki etkisini géz ardi ederek yalnizca hiicre T
varyasyonuna odaklanan bir hedef veri kiimesini dikkate almaktadir. Ayrica, yazarlar
inverter kontrol kisminda bir PR kontrolorii kullanmaktadir. Buna karsilik, bu tezde
onerilen arastirma, RNN'lere kiyasla uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama konusundaki
istiin yetenegi nedeniyle MPPT kontrolorii olarak LSTM'yi kullanmaktadir. LSTM'nin
secimi, RNN'lerle iliskili kaybolan gradyan sorununu ele alan mimarisi ile motive
edilmistir. LSTM i¢in optimizasyon siirecini gelistiren Adam optimizer, 6zellikle zaman
serisi veri uygulamalarinda derin sinir ag1 agirliklarini optimize etmede BES'ten daha
etkili oldugunu kanitlamistir. Karmagikligi yonetmek icin, evirici tarafinda, PR
denetleyicisine kiyasla daha az hesaplama karmagikligi ile gercek zamanli kontrol
gorevlerindeki etkinligi ile bilinen basit bir PI denetleyicisi kullanilir, bu da
basitlestirilmis uygulamaya ve iyilestirilmis genel sistem verimliligine katkida bulunur.

(Dharma Raj et al., 2023)'te yazarlar 230W solar PV dizisi, 6 tirbinli 575V hat
gerilimli rlizgér sistemi ve enerji depolama i¢in kursun-asit bataryay1 entegre eden
sebekeye bagli hibrit bir sistemi tanimlamaktadir. MPPT denetleyicisi olarak katman
basina 120 noron igeren bes katmanli bir BILSTM ag1 kullanilmis, ortalama karesel hata
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kayb1 ve ROA optimizasyonu kullanilarak 70-30 boliinmiis veri kiimesi tizerinde
egitilmistir. Sistem, %98,23 MPPT verimliligi ve %0,88 evirici ¢ikis gerilimi Toplam
Harmonik Bozulma (THD) ile 2,83 MW toplam gu¢ tiketimi elde etmektedir. Bununla
birlikte, BILSTM yapisinin basitligi gibi dogrulugu ve uyarlanabilirligi etkileyebilecek
potansiyel sinirlamalar kabul edilmektedir. Ayrica, calismada agdaki toplam noron sayisi,
veri On islemenin karmasiklig1 veya inverter kontrol yaklasimi belirtilmemistir. Buna
karsilik, tez i¢in Onerilen arastirma, 2 katmanli ve toplam 96 gizli néronlu (64+32) stack
LSTM tabanli bir MPPT denetleyicisi kullanarak 100 kW'lik 6nemli bir PV dizisine sahip
sebekeye bagl bir PV sistemini tanitmaktadir. Titiz bir veri 6n isleme stratejisi, Z-skor
normalizasyonunu ve histogram, kutu grafigi ve korelasyon matrisi analizleri yoluyla
kapsamli gorsellestirmeyi igerir. Sistem, uygulamay1 kolaylastirmak ve hesaplama
karmagikligin1 azaltmak icin 12 anahtarli 3 seviyeli siniizoidal darbe genislik
modilasyonu bir inverterin yan1 sira inverter kontrolii igin Oransal-integral (PI)
kontrolorleri igerir. 98,2'lik bir verimlilik elde eden oOnerilen arastirma, yukarida
bahsedilen yazarlarin arastirmalarina kiyasla sistem kapasitesi, kontrolor karmasikligi ve

metodolojik titizlik agisindan iyilestirmeler gostermektedir.

Cizelge 2.3. Yaygin olarak kullanilan MPPT yo6ntemleri arasinda kisa bir kargilagtirma

Y éntemi Avantajlari Siirlamalar
P &O Basit tasarim, Kolay uygulama, Diisiik MPP ¢evresinde salinimlar, Diisiik verimlilik
karmasiklik, Hizli Hiz
IC P&O'dan daha diisiik salinimlar, P&Q'ya kiyasla karmasgik tasarim, P&O'dan
P&O'dan daha ylksek verimlilik daha diisiik hiz
FLC Belirsiz kosullar altinda daha iyi ML becerilerine sahip degildir, FLC kurallar
performans sunar, Degisken adim uzman bilgisi gerektirir, MPC tahmin
boyutu D saglar parametrelerine karsi hassastir
MPC Belirsiz kosullar altinda daha yiiksek Gelismis ML algoritmalarindan daha diisiik
verimlilik, FLC, MPC, IC ve P&Q'dan dogruluk, Biiyiik veri uygulamalari igin daha
daha yiiksek dogruluk diisiik dogruluk
ANN Belirsiz kosullar altinda daha yiiksek Gelismis ML algoritmalarindan daha diisiik
verimlilik, FLC, MPC, IC ve P&QO'dan dogruluk, Biiyiik veri uygulamalar1 i¢in daha
daha yiiksek dogruluk diisiik dogruluk
DNN Bellek 6gelerinin eklenmesi dogrulugu Biiytik veriler i¢in biiyiik egitim siiresi ancak

artirdi, Belirsiz ortamin biiyiik

verileriyle ilgilenir

gradyan kaybolma sorunu, Yiiksek karmagiklik

(gizli birimlere ve veriye baglidir)
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DL'nin PV i¢in bir MPPT kontrolorii olarak kullanilmasi, halen arastirilmakta olan
yeni bir arastirma alanidir. Geleneksel ve akilli MPPT kontrolorleri kullanan PV
sistemleri i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir, ancak DL algoritmalar1 kullanilarak ¢ok
fazla arastirma yapilmamistir, bu nedenle karmasikligi azaltirken dogrulugu artirmak igin
ek arastirmalara ihtiya¢ vardir. DL tabanli MPPT kontroloriiniin diger MPPT
kontrolorleriyle karsilastirmasi Cizelge 2.3'te vurgulanmistir. Son on yilda, sistem
karmasiklig1 tarihsel olarak PV sistemlerinde Al algoritmalarinin kullaniminin 6niinde
onemli bir engel olmustur. DL algoritmalari, hava durumu parametrelerinin hizl
degisimlerine ragmen diisiik hata ve yiiksek dogrulukla MPPT i¢in kullanilabildiginden
son zamanlarda dikkat cekmektedir. Onerilen LSTM tabanli MPPT kontrolorii, FFNN ve
geleneksel P&O'dan daha yliksek dogruluk elde ederken sebekeye bagli PV sisteminin
karmagsikligini azaltmak igin yalnizca 96 gizli noéron kullanir. Onerilen MPPT
kullanilarak iiretilen giic daha sonra basit ve daha az karmasik bir PI denetleyici i¢eren
inverter yapisi iizerinden sebekeye iletilir. Bununla birlikte, egitim siiresi genel islem
birimleri kullanilarak dakikalardan saniyelere kadar iyilestirilebilir.

Bu sorunlari ele almak i¢in akademide DL tabanli ¢6ziimler onerilmistir. Bu tezde,
sebekeye bagli PV sistemlerindeki iki kritik sorunu ¢6zen yeni bir DL LSTM tabanli
MPPT yodntemi: (a) stack LSTM tabanli bir MPPT denetleyicisi kullanarak 100 kW'lik
bir PV dizisinden maksimum giicii elde etmek, (b) sebekeye bagli bir PV sisteminde DC
voltajini ve ii¢ seviyeli bir inverterin calismasini kontrol etmek. Onerilen arastirma temel
olarak MPPT kontrolorii ve DC baglant1 voltaji kontroliine odaklanmakta ve aktif giicii
sebekeye aktarmaktadir. DC baglanti voltaj1 kontrolii sebekeye bagli PV sistemlerde ¢ok
onemlidir ¢linkii eviricinin girigindeki diizgiin ve kararli bir DC baglant1 voltaji, eviricinin
cikis tarafindaki harmonikleri azaltma ve sebekeye kararli giic enjeksiyonu saglama
egilimindedir. Ilk asamada kullanilan PV dizisi, yikseltici tip DC-DC déniistiiriicii,
MPPT denetleyici gibi temel bilesenler modellenmis, tasarlanmis ve BoOlum 3'te
aciklanmustir. Benzer sekilde, 6nerilen stack LSTM tabanli MPPT'nin modellenmesi,
tasarimi, c¢aligmasi, tiirleri, egitimi ve testine dayali ayrintili agiklama Bolum 4'te

agiklanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, onerilen ¢alismada kullanilan arastirma arka planinin, materyallerin
ve yontemlerin temel kavramlar agiklanmaktadir. Bu tezde, (a) birinci kademe ve (b)
ikinci kademe olmak {izere iki kademeye ayrilan 100 kW'lik {i¢ fazli ¢ift kademeli sebeke
baglantilt bir PV sistem ele alinmistir. Bu tezde kullanilan birinci ve ikinci agamada
kullanilan tiim bilesenleri gosteren blok diyagram Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Birinci
asama giines paneli, MPPT denetleyici ve yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiden
olusmaktadir. ikinci asama ise inverter kontrolii, DC bara gerilimi kontrolii ve sebekeye

gii¢ aktariminin kontroliinii igermektedir.

7 FvmoDUL

YUKSELTICI INVERTER FILTRE YUK
™
= i LCL
DC-DC i DC- AC
Boost vae NPC Inverter »
Déniigtiiriicii | | Filtre
A A
PWM PWM 3@ -INV
Boost J—l.l_l_l-L Inverter M vy
4 N Vg
> MPPT INVERTER Ig GERILIM VE AK;M OLCUMLERI
> KONTROLCUSU KONTROLCUSU < o FAZ KILIT DENGUSU
. /

Vdc _/ & Vdc-ref

Sekil 3.1. Onerilen arastirmanin birinci ve ikinci asamasinda kullanilan bilesenler

Blok diyagramindan, PV dizisinin Isinim (G) ve Sicaklik (T) degerlerine baglh
olarak degisken DC gerilimi iirettigi agiktir. PV geriliminin seviyesi bir DC-DC yiikseltici
tip DC-DC doniistiiriicii kullanilarak artirilir. Artan voltaj seviyesi, giic dengesini
korumak ve iletim kablolarindaki diigiik kayiplarla uygun hale getirmek ic¢in akim
seviyesini azaltmaya yardimci olur. Yukseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin anahtari, PV
panelinden maksimum giicii elde eden bir MPPT kontrolorii kullanilarak kontrol edilir.
MPPT kontrol6rii, MPP'deki akimi ve giicii belirleyen MPP'de bir referans voltaj saglar.
MPP'deki ¢ikarilan voltaj gercek PV voltajiyla karsilastirilir ve hata sinyali, yUkseltici tip
DC-DC déniistiiriiciiniin anahtarinin darbe genisligini ayarlamak i¢in Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) i¢in bir referans sinyali olarak kullanilir. Bu tez ¢alismasinda

kullanilan temel bilesenlerin listesi asagida verilmistir:
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e Solar PV Dizisi
e Yikseltici tip DC-DC doniistiirticti
e MPPT Denetleyici
e Sebeke Baglantili inverter
e Darbe Genislik Modulasyonu
e Faz Kilitleme Dongusu
Bu boliimde ayrica tezin birinci ve ikinci agsamalarinda kullanilan tiim elektronik

bilesenlerin modellenmesi, tasarimi ve ¢alismasi da ele alinacaktir.

3.1. Sebekeye Bagh PV Sistemin ilk Asamasi

PV paneli, yukseltici tip DC-DC déniistiirticii ve MPPT kontrolorii, sebekeye bagh
PV sisteminin ilk asamasindaki 6nemli unsurlardir. PV dizisi giines enerjisini
ayarlanabilir DC giiciine dontistiirtir. YUkseltici tip DC-DC dondistiiriicii, PV gerilimini
inverter igin uygun giris seviyesine yiikseltir. MPPT kontrolérii, yukseltici tip DC-DC
doniistiiriiciiniin gérev dongiisiinii kontrol ederek dalgali kosullar altinda optimum gii¢
cikarimi i¢in ¢caligma noktasini optimize eder. Her bir bilesenin ayrintili agiklamasi bu alt

bolimde verilmektedir.

3.1.1. Solar PV Panel

Bir solar PV hiicresi, giines 1s18in1 "Fotovoltaik Etki" kullanarak elektrik
enerjisine doniistiirmek ic¢in kullanilan en kii¢lik birimdir (“Photovolt. Mater. Electron.
Devices,” 2018). Giines 1s1g11n varliginda bir giines pilinin ¢alisma prensibi Sekil 3.2'de
gosterilmistir.

Yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet nedeniyle silikon, solar PV hiicrelerinde en
sik kullanilan yari iletken malzemelerden biridir. Giines pili, elektrik iiretmek i¢in glines
151811 kullanan PV sisteminin en kiigiik bilegseni ve yapi tasidir. PV hiicrelerinin
kombinasyonu istenen elektrik araligini tiretmek i¢in kullanilir ve bu kombinasyon
genellikle (a) PV hicresi, (b) PV modili, (¢c) PV paneli ve (d) PV dizisi olarak

adlandirilir.
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Asagidaki alt boliimde, ilk olarak fotovoltaik etki tanimlanmakta, daha sonra PV
hiicre, dizi ve modiil gibi PV sistem bilesenleri a¢iklanmakta ve bunlar1 bir PV hiicrenin

tasarimi ve ¢aligmasi takip etmektedir.

3.1.1.1. Fotovoltaik Etki

"Fotovoltaik etki", silikon gibi yar1 iletken bir malzeme gilinesten gelen fotonlari
emdiginde ve elektronlar yaydiginda ortaya ¢ikan bir olgudur. Bu serbest elektronlar ilgili
plakalar boyunca akar ve yar1 iletken malzemedeki bu serbest elektronlarin akigi akimi

olusturur (Mertens, n.d.).

Load
http://www.electricaltechnology.org

-«
Sunlight

Current
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PN-Junction

Basic Operating Principle of a Solar Cell

Sekil 3.2. Solar PV hiicresinin ¢aligma prensibi

Yazarlar tarafindan (Mukerjee & Thakur, 2011)'de belirtildigi gibi fotovoltaik
siirecte yer alan ana adimlar asagida listelenmistir:

e Isik Absorpsiyonu: Giinesten gelen 151k, giines pilinin yar1 iletken malzemesi
tarafindan emilir. Sogurulan fotonlar, yar1 iletken malzemenin elektronlarini
serbest elektronlar haline getirmek i¢in uyarir.

e Yiik tasiyicillarimin ayrilmasi: Yar: iletken malzemenin elektrik alani bu
elektronlart ayirir. Hiicrenin pozitif tarafi elektronlar: ¢eker ve pozitif tasiyicilar
hiicrenin negatif tarafina dogru ¢ekilir.

e Akim Akisi: Elektronlarin pozitif hiicreden negatif hiicreye dogru bu akisi

elektrik akimi olusturur.
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Bir glines pilinin genel verimliligi, optik kayiplar, tasiyici kayiplar: ve termal
kayiplar nedeniyle diisiiktiir, bu nedenle bu islemle iiretilen elektrigin verimliligi, gelen
15181n yiizdesidir. Piyasada, bir giines pilinin ortalama verimliligi %15 ila 17 civarindadir,
son zamanlarda %20 verimlilige sahip giines pilleri de ticari olarak mevcuttur (Morales
et al., 2019). Yar iletken bilim insanlari, giines panellerinin verimliligini artirmak i¢in

yeni malzeme ve tasarimlar arastirmaya devam etmektedir.

3.1.1.2. PV Sistemin Yapi Taslar

Bir PV modiilii, istenen voltaji elde etmek i¢in paralel ve seri olarak baglanan
giines pilleri grubudur. PV panel genellikle glines modiilleri ile es anlamli olarak
kullanilir ve bu da belirli bir miktarda gii¢ iiretebilen tiim bir sistemi olusturmak i¢in bir
araya getirilmis bir grup giines hiicresini tanimlar. Bir PV dizisi, daha biiylik bir gilines

enerjisi sistemi olusturmak i¢in birlestirilen bir giines panelleri koleksiyonudur.

3.1.1.3. Bir PV Hiicresinin Tasarimi ve Calismasi

Bir solar PV hiicresinin ¢alisma prensibi, ters kutuplu bir PN baglant1 diyotu
gibidir. Giines 15181 sirasinda giines 151811 veya foto enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in ¢alisir ve geceleri giines 15181 olmadiginda kii¢lik bir "karanlik akim"

uretir (Ito et al., 2008).

Iph Ve R lo B .
\ d Ish
D ! Rsh PV Voltaji - Vpv

LT PR =

Sekil 3.3. Bir PV hicresinin tek diyot modeli
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Bu tezde, istenen 100 kW ¢ikis giiciinii elde etmek i¢in modiil bagina toplam 96
hiicre, dizi basmna 5 seri bagli modiil ve 65 paralel dizi dikkate alinmistir. Onerilen PV
dizisinin maksimum giicli verilen denklem kullanilarak hesaplanmustir; By, = Pjgx *
Ny * Ns, bu da 315*65*5=100,2 kW verir. Basitlik ve hassasiyet g6z Onlnde
bulundurularak, PV dizisinin tek diyotlu esdeger modeli, (Beniysa et al., 2019), (Anani
& Ibrahim, 2020)'de yazarlar tarafindan da kullanilan Sekil 3.3'te gosterildigi gibi ele
alinmistir. PV hiicrelerin gii¢ iiretimi temel olarak giines 1sinimi1 (G) ve giines hiicresi
sicakligindaki (T) degisimlerden etkilenmektedir.

PV hiicrenin tek diyotlu modelinde, toplam akim denklem (3.1)'de modellendigi
gibi Kirchhoff'un Akim Kanunu kullanilarak elde edilir. Isik akimi, diyot akim1 ve sont
akimi dahil olmak iizere tiim akimlarin degerleri yerine konulduktan sonra, nihai ¢ikisg
akimi denklem (3.2)'de modellenir. Sont direncinin degeri genellikle ¢ok yiiksek
tutuldugu i¢in sont akimi ¢ok kiiciik olacaktir. Bu nedenle, kiigiik sont akimi ihmal
edildikten sonra denklem (3.2), denklem (3.3) olarak daha da basitlestirilebilir.
Matematiksel model, giines pili konfigiirasyonlarmin tanitilmasiyla daha da
gelistirilebilir, bu nedenle denklem (3.4), seri ve paralel konfigiirasyonlardaki giines pili

sayilarini kullanan nihai giincellenmis akim denklemidir.

I= Lyp—1Ig—Ig (3.1)

I = L, —I,{explq(v + IR)AKT] — 1} — {(v + IRs)Rgy} (3.2)
I = Iy —I{exp[q(v + IR,)AKT;] — 1} (3.3)

I = Ny, — Nyl,{exp[q(v + (RsNs/N,))AKT;] — 1} (3.4)

Denklem (3.4), hem seri hem de paralel hiicre diizenlemelerini dikkate alarak
giines pillerinin o6zelliklerini agiklamaktadir. Isik akimi ve sont akimi kullanan bu
denklemler, G ve T gibi harici parametrelerdeki degisimleri dikkate alir. Isik akimu,
aydimnlatilan hiicrede akan akimi temsil ederken, sont akimi giines hiicresinin sont
direncinden akar. Takip eden listede sembol tanimlar1 ve (3.1)'den (3.4)'e kadar olan
denklemlerde kullanilan gesitli parametrelerin kisa agiklamalar1 kapsamli bir sekilde
verilmektedir.

Ng : Dize basina seri bagli modiiller
N, : Paralel bagh diziler

I,n : Foto Akim
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I; : Diyot akim

I, : Seriakimi

Isn ¢ Sont akim

Rg, : Sont direnci

R, : Seridireng

q : Coulomb cinsinden elektrik yiikii (1.602 * 1072°C)

K : Sabit Boltzmann (1.38 * 10 22J/K)

T; : Eklem sicakligi

A : ldeallik faktorii

Sicakliktaki degisim, giines pilindeki seri direnci ve doygunluk akimini etkiler
(bkz. Denklem 3.4), bu da hiicre verimliliginde bir diisiise neden olabilir. MPPT
kontrolor, artan seri direnci hesaba katarak ve ideal voltaj seviyelerini koruyarak, bu
etkileri telafi etmek icin yilkseltici tip DC-DC donistiiriicinin  gérev dongusini
degistirir. Ote yandan, aydinlatilmis hiicrede akan akimi temsil eden fotoakim, esas olarak
giines 1sin1minin degisiminden etkilenir. MPPT kontrol6ri, hiicre ¢ikisini en iist diizeye
cikarmak i¢in yikseltici tip DC-DC doniistiriicinin gorev dongisinu ayarlar,
maksimum gii¢ noktasina senkronize eder ve 1sinimdaki dalgalanmalara ragmen verimli
performans saglar. Dolayisiyla, hiicre sicakligi ve giines 1isinimindaki degisimler solar PV
hiicresinin performansini ve verimliligini etkiler (Bhavani et al., 2023).
Onerilen modelde, istenen 100 kW c¢ikis giiciinii elde etmek i¢in dizi basina 5 seri

bagli modiil ve 65 paralel dizi baglanmistir. Onerilen modelin Simulink MATLAB©O

ortaminda uygulanan tasarim parametreleri Cizelge 3.1'de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Onerilen PV dizisinin tasarim parametreleri

Sembol Degiskenin Ad1 Deger
N, Seri bagli modiil sayis1 5
N, Paralel bagli modiil sayisi 66
Vo Acik devre gerilimi 64,2V
Vinp Maksimum gii¢ noktasi voltaji 54,7V
I Kisa devre akimi 595 A

A Ideallik faktorii 0.95

a I, i¢in Sicaklik Katsayisi 0.016

B V.. icin Sicaklik Katsayisi -0.27
Pax Maksimum Gii¢ 315 Watt

k Kompanzasyon Faktori 3
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Bu boliimde ayrica yikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin model tasarimi ve
ardindan PV dizisinin maksimum giiclinii ¢ikaran ve DC baglant1 voltaj regiilasyonunda
da 6nemli bir destek olan yukseltici tip DC-DC doniistiiriictiniin daha yiiksek ¢ikisini
duzenlemek icin yikseltici tip DC-DC doéniistiiriiciiniin anahtarin1 kontrol eden son

teknoloji MPPT algoritmasi ile devam etmektedir.
3.1.2. Yikseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin Formiilasyonu ve Tasarimi

Ik asamanin 6nemli bir bileseni olan yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiyl
tanimak i¢in, bu tezde yikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin ¢aligma prensibi ve tasarimi

anlatilmakta ve ardindan tanitimi yapilmaktadir.
3.1.2.1. Ydukseltici tip DC-DC doniistiiriiciiye Giris

Bir ylkseltici tip DC-DC doniistiiriicii, ¢ikis voltaji giris voltajindan daha biiyiik
olan bir DC-DC dénistiiriicidiir. Giris DC voltaj seviyesini artirdigt igin 'yiikseltici'
doniistiiriicii olarak da bilinir (Ayop & Tan, 2018).

BOOST DONUSTURUCU
" > oo

D

Vdc-link = Vpv / 1-D

{U.I{U__L@ \GBT F —— SEBEKE C’\;

uIp = Adp

A}

/1

[a}

o

<

A -

uIIp 3

Sekil 3.4. Bir yukseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin sematik diyagrami

Yikseltici tip DC-DC doniistiiriictiniin tasariminda kullanilan ana elektronik
bilesenler Sekil 3.4'te gosterildigi gibi kapasitor, indiiktor bobini, yiiksek frekansli
anahtarlar ve diyottur. Tek asamali sebekeye bagli PV sistemlerin aksine, iki asamali
sebekeye bagli PV sistemler, PV paneller tarafindan iiretilen DC giicii AC elektrige

doniistiirmeden Once bir ara gerilime yiikseltmek icin yikseltici tip DC-DC doniistiiriicti
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kullanir. DC-bara voltajini uygun seviyede tutmak ve PV panellerin her zaman en yiiksek
verimlilikte ¢aligmasini saglamak i¢in iki asamali sistemdeki MPPT kontrolorii, PV
panellerin ¢ikisina baglh olarak ylkseltici tip DC-DC doniistiirticiiniin gérev déngusini
kontrol eder (Yaosuo Xue et al., 2004). (Ayop & Tan, 2018; Madouh et al., 2012;
Rajkumar & Rathinam, 2023)’deki yazarlar tarafindan listelenen yukseltici tip DC-DC
dondistiirliciiniin temel faydalart asagida verilmistir:
e Iki asamal1 sebekeye bagli PV sisteminin verimliligini artirmay1 destekler.
e Daha diisiik harmonik bozulma ve gii¢ kayiplari ile daha yiiksek gii¢ kalitesi sunan
voltaj ve akimin diizenlenmesine yardimci olur.
e Panelden miimkiin olan maksimum enerjinin alinmasini ve sebekeye iletilmesini
garanti eden MPPT algoritmalari ile donatilmistir.
e QGerilim seviyesini ayarlayarak esnekligi artirir ve iki asamali sebekeye bagli PV
sisteminin performansini iyilestirir.
e QGerilim seviyelerini kontrol edebilir, elektrik sebekesinin stabilizasyonuna
katkida bulunabilir ve giivenilir enerji iiretimini garanti edebilir.
Iki asamal1 sebekeye bagli PV sistemlerinde, giines panelleri tarafindan iiretilen
DC voltajin1 artirmak igin bir yikseltici tip DC-DC doniistiiriicti gereklidir. Bu voltaj
artist MPPT algoritmasinin performansini ve bir sonraki inverter asamasinin verimliligini
artirir. Genel sistem verimliligini ve enerji iretimini iyilestirmek icin yukseltici tip DC-
DC déntistiiriicii, gerilimi invertere uygulanmadan 6nce ideal seviyeye etkili bir sekilde
yiikselten bir ara adim gorevi goriir. Alt boliim ayrica sebekeye bagli PV sisteminin

caligmasi ve tasarimi ile devam etmektedir.

3.1.2.2. Boost Konvertoriin Calisma Prensibi

Kondansator, diyot, yiiksek frekans anahtar1 ve indiiktor, ytkseltici
doniistiiriiciiniin ana elektronik parcalaridir. Yiiksek frekansl anahtar (MOSFET veya
IGBT) genellikle yiikseltici doniistiiriciiden gerekli ¢ikis voltajint elde etmek igin
kullanilir (Alhejji & Mosaad, 2021).

Doniistiiriicliniin iki ¢alisma modu vardir (a) anahtar ACIK modu ve (b) anahtar
KAPALI modu. ON modunda, giris kaynagi Sekil 3.5'te gosterildigi gibi giris tarafi
indiiktoriine bagliyken anahtarlama cihazi acilir. Giris akimi kapali anahtardan ve

indiiktérden geger. Indiiktdr akimi artttkga manyetik alan artacak ve enerjiyi
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elektromanyetik alan seklinde depolayacaktir (Mohan et al., 2003). Anahtar daha uzun
bir siire agik birakilirsa, baglatma siiresi ve gérev dongiisii uzayacak ve yikseltici tip DC-

DC déniistiiriiciiniin ¢1kis voltaji da artacaktir.

Boost Donlistliriicli (Anahtar Kapali Durum) |
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Sekil 3.5. Anahtar ON (kapali) oldugunda yukseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin ¢alismasi

Anahtar KAPALI modunda akim azalmaya baslayacak ve manyetik alan
cokecektir. Bu nedenle, indiiktor polaritesini degistirecek ve ¢ikis kondansatorii

tizerinden desarj olacaktir (Mohan et al., 2003).

Boost Doniistiiriicli (Anahtar Agik Durum)
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Sekil 3.6. Anahtar OFF (a¢ik) oldugunda yikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin ¢aligmasi
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Indiiktér gerilimi artik giris gerilimi ile seri haldedir ve kondansator iizerindeki
cikis gerilimi Sekil 3.6'da gosterildigi gibi giris ve indiiktor gerilimlerinin toplami
olacaktir. Anahtarlarin sirasi, istenen ¢ikis voltajin1 elde etmek i¢in darbe genislik
modiilasyonu semasi kullanilarak kontrol edilir (Santhoshi et al., 2022). Ykseltici
doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, kaynak ve indiiktdr gerilimlerinin toplamidir, bu nedenle
girig geriliminden daha biiyiik olacaktir. Cikis DC voltajinin seviyesi indiiktor, kapasitdr,
anahtarlama frekansi, dalgalanmalar ve modiilasyon semasinin degerlerine baglhdir.
Yikseltici tip DC-DC doniistiiriictiniin iki ¢alisma modu vardir: siirekli ve siireksiz
(Salado et al., 2021).

Stirekli modda, doniistiiriiciiniin ACIK ve KAPALI fazlarinda sifir endiiktor
akimi1 hi¢gbir zaman yaganmaz. Siireksiz modda, endiiktor akimi1 ACIK ve KAPALI fazlari
stirasinda sifira ulasir. Denklem (3.5) ve (3.6), kararli durum ve kayipsiz kosullar altinda
giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligkiyi tanimlar.

Surekli Mod igin:

1
Vo=1—p*Vi (3.5)
Kesintili Mod igin:
o1 22TV 3.6
o = 2 Lvl (3.6)

Denklem (3.5) ve (3.6)'da kullanilan degiskenler tanimlar1 ile asagida verilmistir.
V,: Cikis gerilimi
V;: Giris gerilimi
1,: Cikis akima.
D: Gorev dongust
L: Endiktans
T: Zaman periyodu

3.1.2.3. Yukseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin Tasarim

Yukseltici tip DC-DC doniistiiriictideki  elektronik bilesenlerin tasarimu,
uygulamaya ge¢cmeden Once onemli bir adimdir. Bu ¢alismada, yukseltici tip DC-DC
doniistiiriicii, solar PV dizisinden (250-280 V) giris alacak ve bunu 800 V'a yukseltecek
sekilde tasarlanmistir. YUkseltici tip DC-DC doniistiiriictiniin bu yiikseltilmis voltaj1 (800
V) g seviyeli inverterin girisi haline gelir. Bu nedenle, yikseltici tip DC-DC

doniistiiriiciiniin ¢ikis1 veya eviricinin girisi DC baglanti gerilimi olarak da adlandirilir.



44

Yikseltici tip DC-DC doéniistiiriiciiniin parametreleri, girisin 250 V ve ¢ikisin 800 V
oldugu maksimum seviyede tasarlanmistir. Yukseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin
tasarim parametreleri Cizelge 3.2'de listelenmistir. Yukseltici tip DC-DC
dontstiiriiciiniin  giris-¢ikis gerilimi ve giris-¢cikis akimi iliskileri sirasiyla (3.5) ve
(3.6)'nin degistirilmis formlari olan (3.7) ve (3.8)'de tanimlanmuistir.

Gorev dongusu (D), anahtarlama sinyalinin iletim suresini belirleyen ve denklem
(3.9)'da modellendigi gibi giris gerilimine bagli olarak ¢ikis gerilimini kontrol eden TON

siiresinin toplam siireye oranini ayarlayan énemli bir kontrol parametresidir.

Cizelge 3.2. Yikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiniin tasarim parametreleri

Parametre Formdil Deger
Giris Voltaji (Vi) - 250 V
Cikis Voltaji (Vo) - 800 V
Anahtarlama Frekans (f) = 5 kHz
Yiik Dayanimi (R) - 320 Q
Gorev Dongusu (D) D=(1-Vil/Vo) 0,65 - 0,68
Cikis Akimi (To) lo =Vo/R 25A
Giris Akim (Ii) li = 10/(1-D) 7,14 A
Indiiktor Dalgalanma Akim AIL =5 % (lo) 0,357 A
(AIL)
Kondansatér Dalgalanma AVC =5 % (Vo) 40V
Gerilimi (AVC)
Indiiktor (L) L=DVi/fAIL 95~ 100 mH
Kondansator (C) C=loD /f*AVC 8.5~= 10 puF

Sebekeye bagli PV sistemleri igin bir ylkseltici tip DC-DC doniistiiriicti
tasariminda gorev donglsiiniin degeri, belirli sistem gereksinimlerine baglidir. Daha
yiiksek bir gérev dongiisii daha diisiik giris gerilimlerini etkili bir sekilde kontrol ederken,
daha diisiik bir gorev dongiisii daha yiiksek girig gerilimlerini kontrol eder. Secilen gorev
dongiisii, hesaplanan endiiktans ve kapasitans degerlerini etkiler. Verimli tasarim i¢in en
1yi se¢im voltaj araliklari, verimlilik, doniisiim oranlar1 ve bilesen talebini dikkate alir.

W (3.7)
- (1-D)

I,=1;(1-D) (3.8)
D =T,,/T (3.9)

Vdc
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Solar PV panelinin tahmini giicii 100 kW'tir. Giris voltaj araligi 250 V- 280 V'tur.
Yikseltici tip DC-DC doniistiiriictiniin gerekli ¢ikis voltaji 800 V olarak seg¢ilmistir.
Anahtarlar 5 kHz frekansinda calisir. Yukaridaki tabloda belirtilen tiim bu hesaplanan

degerler kullanilarak, indiiktér ve kapasitorler sirasiyla denklem (3.10) ve (3.11) ile

hesaplanir.
L= & (3.10)
fow * del il
I, *D
(3.11)

= fyvdelve

Yikseltici tip DC-DC dondstiiriictiniin tasariminda, giris voltajina, amaglanan

¢ikis voltajina ve izin verilen dalgalanma seviyesine bagli olarak uygun gérev dongiisiinii,
anahtarlama frekansini, indiiktér ve kondansatdor boyutunu se¢cmek Onemlidir.
Hesaplamalar, inverterin ¢alisma prensiplerinden tiiretilen bu parametreler arasindaki
iligkileri kullanir. Spesifikasyonlar tanimlandiktan sonra, verimli ve istikrarli doniisiim
saglayacak dogru bilesen degerlerini bulmak i¢in formiiller kullanilabilir. Tasarim siireci
tamamlandiktan sonra MATLAB Simulink tabanli simiilasyon gercgeklestirilir.
Halihazirda mevcut olan gilines enerjisinden en iyi sekilde yararlanmak igin, sonraki
kisimda son teknoloji MPPT tekniklerini kullanarak maksimum gii¢ noktasini izleme

stratejileri tartigilacaktir.
3.1.3. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Kontrolorii

Iki asamali sebekeye bagl bir PV sisteminde MPPT kullanimi, PV dizisinin
calisma noktasini siirekli olarak degistirerek sistemin maksimum giines enerjisi miktarini
verimli bir sekilde yakalamasina izin verdigi i¢in ¢ok onemlidir (Suo et al., 2015).
Degisen giines 1s1nim1 ve sicaklik kosullart altinda, bu dinamik optimizasyon optimum
giic doniisiimii ve daha yiiksek enerji iiretimi saglar. Bu, PV sistemin her zaman en
verimli sekilde ¢alismasin1 ve miimkiin olan maksimum enerjiyi elde etmesini saglar.
Sekil 3.7'de MPPT'nin solar PV, bir yukseltici tip DC-DC dontistiiriicti, bir inverter ve
giic sebekesi ile birlestirilmis genel blok diyagrami gosterilmektedir.

Bu tezde, onerilen MPPT kontrolorii stack LSTM ag topolojisi kullanmis ve
performanst FF-DNN ve P&O MPPT kontrolorleri ile karsilagtirilmistir. Bolim 4'te
aciklanan 6nerilen LSTM tabanli MPPT kontrol6riinii sunmadan 6nce, bu boliim en yeni

MPPT kontrolorlerine odaklanmaktadir. Bu baglamda, bu béliimde ilk olarak bir PV
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hlcresinin P-V ve |-V karakteristikleri, ardindan T ve G degisiminin MPP {izerindeki
etkisi ve ardindan MPPT kontroldrii olarak geleneksel bir P&O, ANN ve RNN'nin

calismasi agiklanmaktadir.
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Sekil 3.7. MPPT'nin yukseltici tip DC-DC déniistiiriictiniin anahtarinin gorev dongiisiinii kontrol
etmesinin gosterilmesi

Sekil 3.8'deki glig-voltaj (P-V) egrisi, degisken sicaklik ve 1sinim kosullari altinda
bir PV hiicresinin davranisini temsil etmektedir. PV karakteristiklerinde, agik devre
gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc) ve maksimum gii¢ noktast (MPP) terimleri temel
olarak kullanilir. Sifir 6n gerilimde, fotovoltaik hiicre, hiicrenin maksimum akimi1 olan
Isc'y1 tretir. Gerilim sifirdan pozitife dogru arttiginda, hiicrenin i¢ direncindeki artis

nedeniyle akim azalmaya baglar ve gerilim V, seviyesine ulastiginda akim sifir olur.

0* PV Curve at 6 = 1000, and T = [25 50 8] x10* PV Curve at T= 25, and G = [100 500 1000}
T T T T = T
VPP
Pmpp MPP

Power (W)
=
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Sekil 3.8. G ve T degerlerindeki degisimlerin PV dizisinin PV egrisi lizerindeki etkisi
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P-V veya |-V egrisi iizerinde MPP olarak da bilinen, akim ve voltaj toplaminin
maksimuma ulastig1 bir dirsek noktasi vardir ve ¢ikis giicii bu noktada maksimumdur. T
ve G gibi harici parametrelerdeki degisikliklere ragmen, MPPT kontrolorii PV sistemini
bu MPP noktasinda calistirmaya calisir.

PV sistemlerin performanst T ve G parametrelerindeki degisimlerden etkilenir.
Daha yiiksek G degeri PV dizinin ¢ikis giiclini artirirken, daha yiiksek T degeri PV
dizinin ¢ikis giiciinii azaltir. Bu nedenle, bu parametrelerin degisimleri gdz Oniine
alindiginda, PV dizisinin MPPT'sinin MPP'de ¢alismasi gerekir. Bu nedenle, P&O,
ANN'lar, RNN'ler ve diger bir¢ok teknik dahil olmak tiizere dis parametrelerdeki
degisikliklerle basa ¢ikmak i¢in ¢esitli ileri arastirma metodolojileri benimsenmistir. Bu
boliimde, tiim ¢aligma kosullar1 altinda genellestirilebilirligi artirmak i¢in Bolim 4'te
aciklandig1 gibi kisa siireli bellege (LSTM) sahip stack bir mimari dnermeden once farkl
stratejilerin avantajlar1 ve dezavantajlari degerlendirilmektedir. ilerleyen béliimlerde, son

teknoloji MPPT stratejileri degerlendirilmektedir.
3.1.3.1. Degistir ve Gozle (P&O) MPPT Kontrolori

P&O yaklagimi, PV panelden maksimum giicii elde etmek i¢in iyi bilinen bir tepe
tirmanma teknigidir. En basit MPPT algoritmasidir, tek voltaj sensorii kullanir,
uygulamasi basittir ve diisiik glic uygulamalart i¢in etkili kilan diisilk matematiksel

hesaplamalar sunar (Salman et al., 2018).
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Sekil 3.9. PV egrisi lizerinde MPP'yi ¢ikarmak igin P&O yonteminin ¢aligma prensibi
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Gerilim ve giiclin mevcut ve Onceki degerleri gereklidir. Bu sekilde P&O, PV egrisi
tizerindeki dirsek noktasina gore hareket yoniine karar verir ve ardindan Sekil 3.9'da
gosterildigi gibi dogru yone dogru hareket eder. P&O MPPT teknigi, asagida acgiklanan
adimlar izleyerek PV egrisinde kullanilabilir.

1. Algoritma, PV egrisi iizerinde MPPT noktasindan daha diisiik bilinen bir
noktadan baslar.
PV sistemin voltajin1 veya akimini hafif¢e degistirir.
Yeni degistirilmis voltaj veya akimdaki giicii belirler.

Gli¢ oncekinden yiiksekse, algoritma yeni voltaj veya akima gecer.

o B~ W N

Gii¢ cikist onceki glic ¢cikisindan daha azsa, algoritma Onceki voltaj veya akima
geri doner.
6. Algoritma MPP'ye ulasana kadar 2'den 5'e kadar olan adimlan iteratif olarak

tekrarlar.

P&O FLOWCHART
P&0O MATLAB CODE

Start
P&O function D = mppt (V,I)

Dmin = 0.01;
Dmax = 0.80;

deltaD 0.000005;
Sense: V(K) & I (K)
persistent Vold Pold Dold;
* if isempty (Vold)
T Vprev = 0;
Initialize: Pprev = 0;
P,V, deltaD Dprev = Dst;
Dmin, Dmax, end

+ P=V*I;

dv = V - Vprev;

P (K) = V(K) * I (K) dP = P - Pprev
dP =P(K) - P(K-1)
dV = V(K)- V(K-1) if dp~=0

if dP < O

if dv > 0

D = Dprev + deltaD;
else

D = Dprev _ deltaD;

if dv > 0
D = Dprev - deltaD;

D = Dprev + deltaD;

else

¥ D = Dprev;
D(k) = D(K-1) + delta D | D(k) = D(K-1) - delta D | | D(k) = D(K-1) + delta D end
if D >= Dmax
\ 4 A D = Dmax;
4 elseif D <= Dmin
y D = Dmin;
P (k-1) = P(k) end
V (K-1) = V(K) S 5
_ prev = D;
D (K-1) = D(k) vorew v,

i Pprev

Sekil 3.10. P&O MPPT kontroloriiniin akis semasit ve 6rnek MATLAB kodu
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Sekil 3.10, P&O tabanli MPPT algoritmasinin akis semasini, buna karsilik gelen
MATLAB simulasyon kodunu gostermekte ve solar PV sisteminin fotovoltaik MPP'sini
kesfetmek ve optimize etmek i¢in gereken sirali adimlar1 ortaya koymaktadir. P&O
MPPT algoritmasi basit, ucuz ve giivenilir olma avantajlarina sahiptir, ancak gecikmeli
yakinsamadan etkilenecektir ve ayrica giiriiltiiye duyarlidir. MPP'yi izlemek i¢in P&O
algoritmasi gerilime degistirici yonde etki eder ve gili¢ degisimini 6lger ancak tam MPP
tepe noktasina ne zaman ulasildigini belirleyemez. Tepe noktasina ulasildiginda,
pertiirbasyonlar yon degistirerek negatif gii¢ tarafina yol agar ve MPP etrafinda salinmaya
baslar. Gii¢ gozlemlerinin asir1 basitlestirilmesi, bir islemi MPP tepe noktasina

yaklagtiran veya uzaklastiran pertiirbasyonlar arasinda ayrim yapmay1 zorlastirir.

Ayrica, calisma kosullarindaki hizli degisiklikler gii¢ salinimlarina yol agar
(Femia et al., 2009). Daha kiigiik pertiirbasyon adimlari salinim biiyiikliigiinii azaltirken
MPP izleme hizin1 yavaslatir. Sonu¢ olarak, P&O MPPT'de izleme performansi ve

salinimlar azalir.

3.1.3.2. Yapay Sinir Ag1 (ANN) MPPT Kontrolorii

Ilk basit sinir modeli 1943 yilinda matematikgiler tarafindan gelistirilmistir. 1980
yilinda, islem giicli ve 6grenme yontemlerindeki gelismeler ANN'larin istiinliigii yeniden
ele gecirmesini saglamis ve 2012 yilinda bir gériintii tanima yarismasinda insanlari geride
birakarak dogrusal olmayan verileri isleme yeteneklerini gostermislerdir. ANN'lar
biyolojik sinirlerden ve noronlar gibi diiglimlerin birbirine baglanmasindan esinlenmistir;
ANN'lar ve beyin arasindaki benzerlik, bilgiyi ayni anda 6grenme, genelleme, soyutlama
ve isleme yetenekleridir (Fine, 2005).

ANN tabanli MPPT algoritmasi, P&O, IC ve FLC gibi geleneksel tekniklerin
eksikliklerinin iistesinden gelmek igin tanitilmistir (Senthilkumar et al., 2023). Bu b6lim,
sinir aglarmin teorik temellerinin, MPPT alanina uygulamalarimin ve karmasik
sistemlerde uygulanmalarinin ayrintili bir analizini sunmaktadir. Bu aglar, ileri beslemeli
ve geri beslemeli yapilar da dahil olmak iizere gesitli topolojilere sahiptir. ileri beslemeli
mimarinin, giines pillerinin dogrusal olmayan 6zelliklerini yakalamada 6zellikle etkili
oldugu kanitlanmustir. Ileri beslemeli varyantlar arasindaki ¢ok katmanli yapilandirma,
gizli katmanlar i¢indeki karmasik agirliklar1 hesaplama kabiliyeti nedeniyle yaygin olarak

Ovulmektedir (Sharkawy et al., 2023). Bu, MPPT baglaminda dogru modelleme saglar.
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ANN tabanli MPPT algoritmasina gegmeden dnce, bu boliimde ilk olarak ANN'nin temel

yapi tasi olan "tek noron modeli" agiklanmaktadir.

3.1.3.2.1. Tek Noronlu Algilayici Modeli

Tek bir ndron, "perceptron" olarak da bilinen sinir aginin en kiigiik bileseni ve
yap1 tagidir. Bir sinir agi, bilgiyi eszamanli olarak isleyen ¢ok sayida bireysel nérondan
olusur. Bir ag, aldig1 girdiye ve iizerinde egitildigi hedeflere dayali olarak bir ¢iktiy1
tahmin etmek icin kullanilan néronlar arasindaki baglantilar tarafindan olusturulur
(Hagan et al., 2002). Noronun 6grenme siirecini iyilestirmek i¢in, ndronlar arasindaki her
bir baglantiya atanan agirliklar optimizasyon algoritmalari kullanilarak giincellenir.
Agirlik giincellemeleri i¢in yaygin olarak kullanilan optimizasyon algoritmalari stokastik
gradyan iyi (SGD), geri yayilim (BP), uyarlanabilir moment tahmini (Adam) ve
momentumdur (“Res. Anthol. Artif. Neural Netw. Appl.,” 2021).

(Inputs)— —™ f — ypred

(Activation function)

Sekil 3.11. Tek bir néronun temel yapisi

Adam optimizer, SGD ve momentumun birlesimidir ve gelismis performansi,
ANN uygulamalarii tahmin, 6ngorii, konusma tanima, bilgisayar goriisii, tanimlama,
simiflandirma ve robotik otomasyon gibi ¢esitli alanlarda daha da gesitlendirmistir (Gu et
al., 2018). ANN, temel yap1 taslar1 olarak yapay noronlardan olusur ve tek bir néronun
yapist Sekil 3.11'de gdsterilmistir.

Bir néronun yapisinda, girdi degerlerinin agirlikli bir toplamini ve aktivasyon

fonksiyonunu kaydiran ve girdi/¢ikt1 ofsetlerinin modellenmesini saglayan ek bir bias
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terimini kabul eder. Cikt1 degeri daha sonra agirlikli girdilerin ve biasin bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmesiyle olusturulur (Heaton, 2012). Girdiler, bias ofseti ve ¢ikti
arasindaki karmasik etkilesim dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu tarafindan
cikarilir. ANN'in bir dizi girdi degeri i¢in uygun ¢ikt1 degerlerini aldig1 denetimli egitim
asamasinda, yapay noronlarin agirliklar1 ve biaslart &grenilir. Bir ANN, egitimin
karmagikligin1 tam olarak yansitan dogru cikti degerleri iiretene kadar ndronlarinin
agirliklarin1 ve Onyargilarini yinelemeli olarak ayarlar. MPPT kontroldrii olarak tek bir
noronun temel bilesenleri asagida listelenmistir:

e Girdi: Yapay noron, zaman serisi verilerine ait iki girdi (sicaklik ve 1ginim) alir.

e Agirhk: Norona yapilan her girdiye, girdinin néronun ¢iktisint ne kadar
etkiledigini belirleyen bir agirlik verilir.

e Yanhhk: Aktivasyon fonksiyonuna gegmeden once girdilerin agirlikli toplamina
eklenen bir girdidir. Gergek ciktidan en az farka sahip ndronun ¢iktisini
olusturmak i¢in aktivasyon fonksiyonunu saga veya sola kaydirmaya yardimci
olur.

e Aktivasyon Fonksiyonu: Bias ile birlikte girdilerin agirlikli toplami, nihai ¢iktiy1
tiretmek icin dogrusal olmayan doniisiim uygulayan aktivasyon fonksiyonundan
gecer.

e (Cikti: Yapay noronun c¢iktisi, aktivasyon fonksiyonundan gergeklestirilir.
Agirliklar, sapma ve aktivasyon islevi, gergek ¢iktiya yakin nihai ¢iktiyr tahmin
etmede 6nemli bir rol oynar.

Sinir aglarinda, tahmin veya kestirim dogrulugu biiyiik 6l¢iide optimizasyon
algoritmasinin ve aktivasyon fonksiyonunun se¢imine baglidir (C. S. Chen et al., 2022).
Dogrusal veya dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonunun se¢imi, girdi verilerinin
tiriine dayanmaktadir. Sinir aglarinda kullanilan popiiler aktivasyon fonksiyonlari,
sirastyla (3.12) ila (3.15) denklemlerinde modellendigi gibi sigmoid aktivasyon

fonksiyonu, ReLU, Tanh ve SoftMax aktivasyon fonksiyonlarini igerir.

1
o(x) = — (3.12)
f(x) = max (0,x) (3.13)
tanh(x) = Zi;—z:;c (3.14)
o(x;) = keXi (5:15)

j=1€%
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Aktivasyon fonksiyonlarinin se¢imi, girdinin dogasina ve kullanim amacina gore
secilir ve sinir aginin performansini belirlemede ¢ok 6nemlidir. Bir girdiyi [0, 1] araligina
esleyen Sigmoid fonksiyonu, olasiliksal gésterimiyle ikili smiflandirma gorevlerinde
kullanim alan1 bulur. ReLU, 6zellikle zaman serileri ile ¢alisirken negatif degerleri
stfirlayarak ¢esitli veri formatlari i¢in kullanighdir. [-1, 1] araligin1 kapsayan Tanh, sifir
merkezli veriler i¢in uygundur. Girdileri olasiliklara doniistiiren Softmax, verileri birden
fazla smifa siiflandirmak igin etkilidir. Cesitli veri ayarlar1 altinda ag performansini
optimize etmek i¢in, bu islevler dogrusal olmama ve uyarlanabilirlik igerir.

Bu boliimde, son teknoloji iiriinii Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT)
kontrolorii olarak "ANN" terimi tanitilmaktadir. Tez, alternatif bir MPPT kontrolorii
olarak bir Derin Ogrenme (DL) modeli, dzellikle de stack LSTM 6nermektedir. Kapsamli
bir karsilastirmay1 kolaylastirmak i¢in calismada, ek bir gizli katmana sahip ileri
beslemeli bir mimari ile karakterize edilen derin bir Yapay Sinir Ag1 (ANN)
kullanilmigtir. Bu derin ANN, B6lum 5'te ayrintili olarak tartisilan 6nerilen stack LSTM

modeline benzeyen karmasikligi nedeniyle se¢ilmistir.

3.1.3.2.2. MPPT Kontroloru Olarak ANN (FF-DNN) Simulasyonu

Bu alt boliimde, Simulink MATLAB©O, 100 kW giicte sebekeye bagh bir PV
sistemi i¢in FF-DNN tabanli bir MPPT'yi simiile etmek igin kullanilmistir. SunPower TS-
SPR-308E dizisi (250-280 V) Uretir ve bunu yukseltici tip DC-DC doniistiirticiiye besler
ve MPPT Kkontrolori, yikseltici tip DC-DC donistiiriiciideki anahtarlarin  gérev
dongustinu ayarlayarak yikseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin ¢ikist olan 800 V'taki DC
baglanti voltajini diizenlemek igin kullanilir. FF-DNN modelinin parametreleri ilerleyen
alt boliimde daha ayrintili olarak agiklanmaktadir (ayrica bkz. Boliim 5). Egitim ve test
amaglari icin dikkate alman ortak adimlar arasinda (a) Veri Toplama ve On Isleme, (b)
Ag Secimi, (c) Ag Egitimi ve (d) Ag Testi yer almaktadir. Alt boliim ayrica her bir adimin

aciklamasi ile devam etmektedir.
e Veri Toplama ve On Isleme
Bir ANN (FF-DNN) gelistirmenin ilk adim1 girdi ve ¢ikt1 verilerini toplamaktir.

Daha biiyiik bir veri kiimesi ANN'nin performansini artirir. Bu ¢alismada, G ve T'den

gelen giris verileri (3.16) ve (3.17) kullanilarak toplanirken, hedef veriler (3.18)
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kullanilarak toplanmistir. Degisken hava kosullarinin varliginda, girdi ve hedef veriler
toplanir, veriler 6n igleme tabi tutulur ve ortalama ve birim varyans ile standartlastirilir.
Onceden islenmis ve standartlastirilmis veriler daha sonra denetimli 6grenmede dgrenme

yontemini se¢mek i¢in kullanilir.

G= [(Gmax - Gmin) X rand ] + Gmin (3-16)
T = [(Tmax - Tmin) X rand] + Thmin (3-17)

e ANN (FF-DNN)'nin Ag Tasarim

Katman sayisi, gizli noronlar ve aktivasyon fonksiyonu dahil olmak iizere sinir
ag1 tiiriiniin se¢imi, s6z konusu gorevin tiirline, veri kiimesinin boyutuna ve mevcut islem
giictine baglidir (Jin et al., 2022). Simulink MATLABO, sinir aglart olusturmak ve
egitmek icin otomasyon sunan kullanic1 dostu bir arayiiz saglar. Benzer sekilde, python,
tahmin ve 6ngorii gorevlerini gergeklestirmek i¢in veri kiimesini toplamak, 6n isleme tabi
tutmak, egitmek ve test etmek i¢in kullanilabilecek TensorFlow, PyTorch, Keras ve
numpy gibi iinli kiitiiphanelere sahiptir. Tasarim siirecinde, tipki onerilen stack LSTM
gibi, aslinda bir DNN modeli olan iki katmanli bir NN, ilk katmanda 64 gizli birim ve
ikinci gizli katmanda 32 gizli birim ile ele alinmis, zaman serisi sirali verilerimize en iyi
uyan ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilmis ve egitim verileri i¢in tahminler ile gercek
ciktilar arasindaki farki en aza indiren "Adam" optimizatori kullanilmig, NN'nin

agirliklart ve yanlhliklar egitim siirecinde degistirilmistir.

e ANN'nin Egitimi (FF-DNN)

ANN veya DNN'nin egitimi, belirli bir girdi kiimesi igin bir ¢iktiy1 kesin olarak
tahmin edebilen bir model olusturmak igin gereklidir. NN, veri igindeki ortntlleri ve
iligkileri kesfetmek ve bu 6grenmeyi goriilmeyen verilere genellemek icin bir veri
koleksiyonu iizerinde egitilir. Egitim verileri i¢in tahminler ve gercek ¢iktilar arasindaki
farki en aza indirmek icin, NN'nin agirliklar1 ve bias degerleri egitim siireci sirasinda
degistirilir. Agirliklar1 ve biaslar iteratif olarak giincellemek i¢in kullanilan "Adam"
optimizasyon teknikleri ve benzer optimize edici, yazarlar tarafindan hastalik tahmini i¢in

(C. S. Chen et al., 2022)’de kullanilmistir. Yeni, goriilmemis verileri dogru bir sekilde
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tahmin etmek veya siniflandirmak i¢in, bir sinir aginin girdi verilerindeki oriintiileri tespit

etmek iizere egitilmesi gerekir. LSTM agi, girdiler (G, T) ve hedef (Vmp) ile egitilir.

Veri Toplama Veri On islemesi Veri Boliinmesi

o - : Test Veri Seti
ML veya DL Aglarinin Tasarimi Rgkdm Ver Sefl

78 4Simple Neural Network Deep Learning Neural Network

2 Il
! (y
@'nputlayer @ HiddenLayer @ Output Layer 80 0

Egitilmis DL Aginin Test
Edilmesi

Hyperparameter tuning vs. model training ! I—I

3 | rl
| !
i !
!
. !
; !

" / ! !

B o e e W A e e U e ST e W P G W s 9
4 \

[ MAE |
; | Adjusted = MSE |
B | R-Squared !
i | | o |
' | R-Squared RMSE i
: |
\ | / [
i \ MAPE |
Tasarlanmig DL Aginin Egitimi ‘\ ,,
3 4
S~

Egitilmis Agin Performans Degerlendirmesi

Sekil 3.12. Tiim ANN, ML ve DL aglarinin ¢aligma siirecini temsil eden akig semasi

PV dizinin her biri 1 milyon (1.000.000) veri noktasindan (gbzlem) olusmaktadir
ve bunlar 4. ve 5. boliimlerde ayrintili olarak agiklanmistir. Baslangigtan itibaren, toplam
veri kiimesinin %80'1 egitim i¢in kullanilmis ve sonda kalan %20'lik kisim ise yazarlar
tarafindan Onerildigi gibi test ve dogrulama igin kullanmilmistir (Korkmaz & Acikgoz,
2022). ANN'nin egitim siirecindeki adimlar Sekil 3.12'teki akis semasinda

gosterilmektedir.
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e ANN'nin (DNN) Test Edilmesi

Bir sinir ag1 sisteminin bir uygulamada kullanilabilmesi i¢in once test edilmesi
gerekir. Test sureci, tipik olarak mevcut tim verilerin %20'si olan gérinmeyen verileri
icerir (Korkmaz & Acikgoz, 2022). Modelin test seti tizerindeki performansini
degerlendirmek i¢in geri ¢agirma, kesinlik, dogruluk ve F1 puam gibi olgiitler kullanilir.
Ag tasarimi bolimiinde agiklandigi gibi, hata orani belirli bir esigi astiginda, hiper
parametreler, mimari, egitim verileri ve diger faktorler degistirilerek model yeniden
egitilmelidir. Asir1 ezberden kaginmak i¢in modelin dogru sekilde genellestirilmesini
saglamak onemlidir. Testler, modelin pratik kullanim i¢in saglam ve giivenilir oldugunu

dogrulamaktadir.

e Performans Metrikler

ANN (DNN) agmin performansi, Ortalama Kare Hata (MSE), Ortalama Kare
Hatanin Kokii (RMSE), Hareketli Ortalama Hata (MAE) ve dogrulama kaybi gibi
performans endekslerine gore test edilir. Tim performans parametrelerinin matematiksel
formu denklem (3.19) ila (3.22)'de modellenmistir. Benzer metrikler yazarlar tarafindan
(Salam et al., 2015)'te ele alinmistir. Yukaridaki denklemlerde, N 1.000.000 net veri
ornegini, Vmp gercek ¢ikt1 veya hedef degeri ve Vmp LSTM modelinden tahmin edilen

veya izlenen ¢ikt1 veya hedef degeri temsil etmektedir.

1< R (3.19)
MSE = NZ(VW — Vnp)
i=1
N (3.20)
1 ~ N2
RMSE = NZ(VW — Vnp)
i=1
) (3.21)
MAE = Nzwmp Vo |
(3.22)

Validation Loss = —( Z( p — Vip) )

Zaman serisi tahmin uygulamalart baglaminda, ileri beslemeli ANN veya

DNN'in performans degerlendirmesi, modelin dogrulugunu ve etkinligini
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degerlendirmek i¢in ¢cok onemlidir. Model, test seti iizerindeki performansi tatmin edici

olana kadar hizmete sokulmamalidir.

3.1.3.3. Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) MPPT Kontrolorii

Tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler), sirali veriler araciligiyla gegmis veya tarihsel
bilgileri depolamak igin tasarlanmis 6zel bir sinir ag1 tiridir (Tsantekidis et al., 2022).
RNN'ler dinamik zamansal aktivite sergileyebilir ¢lnku benzersiz aktivasyon
fonksiyonlarmma ve kendi kendine dongiilii baglantilara sahip tekrarlayan ndronlara
sahiptirler. Tekrarlayan topoloji nedeniyle, RNN'ler dizinin 6nceki girdileri hakkinda
bilgi depolamak igin dahili bellege sahiptir. Farkli yapilari nedeniyle, RNN'ler sirali
verileri daha 1yi isleyebilir ve onceki girdileri hatirlayabilir ve bunlar1 gelecekteki ¢iktilar
tahmin etmek icin kullanabilir, bu nedenle RNN'ler zaman serisi tahmini igin FFNN'lere
daha iyi bir alternatiftir (Mohammad & Musa, 2022). RNN'nin blok diyagrami Sekil

3.13'te sunulmustur.

ot-1 Oot-1 Ot Ot+1 ht-1 softmax — yt
Wyh Wyh Wyh Wyh
— Wyh
N 5 N » Wh=» ht1 =—Wh=$ ht =—=Whp ht+tl —Pp tanh
Whx Whx Whx Whx
Xt ht
Xt-1 Xt-1 Xt Xt+1

Sekil 3.13. Bir RNN'nin yapisi ve katlanmamis agiklamasi

Bir RNN, giris verilerini birbirine bagli bloklardan olusan bir ag araciligiyla
sirayla isleyerek calisir. Her zaman adiminda RNN, giris verilerine ve onceki gizli
duruma dayali olarak belirli agirliklar: kullanarak mevcut gizli durumu hesaplar. Bu gizli
durum, agmm Onceki zaman adimlarindan gelen verileri tutarak dongiisel kaliplar
tanimasini saglar.

Belirli bir zaman adiminin ¢iktis1t mevcut gizli duruma gore olusturulur. Ciktinin
bir sonraki zaman adimimin girdisi olmasina neden olan dongii, RNN'nin verilerin

zamansal bagimliliklarin1 6grenmesini ve hatirlamasini saglar. Sekans boyunca tekrar
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eden bu yinelemeli siire¢ sayesinde RNN'ler sekanslar1 ve zamansal bagimliliklari basarili
bir sekilde modelleyebilir (Mohammad & Musa, 2022). Mevcut durum, giris verilerinin,
onceki gizli durumun ve (3.23)'te modellendigi gibi durumu giincellemek i¢in iliskili
agirliklarin ve aktivasyon fonksiyonunun kombinasyonudur. Tanh aktivasyon fonksiyonu
uygulandiktan sonra giincellenmis denklem (3.24)'te belirtilmistir. Mevcut gizli duruma
veya son gizli duruma bagl olarak, RNN ¢ikis katmani (3.25)'te modellendigi gibi bir

tahmin veya nihai ¢ikti iiretir.

hy = f(W Xy, Uh_q) (3.23)
ht = tanh(W Xt’ Uht—l) (3.24‘)
Y; = tanh(W, h; + b,) (3.25)

Hem RNN hem de FFNN (tek katmanli ve DNN) geri yayilim tabanli 6grenme
kullanir, ancak RNN tekrarlayan topolojisi ve kisa siireli bellegi nedeniyle dizileri
modellemede daha iyidir (Mohammad & Musa, 2022). Bu, 1simim gibi hava
degiskenlerindeki degisiklikler nedeniyle fotovoltaik sistemlerin MPPT kontroliinde ¢cok
6nemli olan zamansal dinamikleri ele almalarma olanak tanir. RNN'ler, FFNN'lerin
aksine, bu tlir zamansal kaliplar1 6grenebilir ve bu da onlarit MPPT kontrol6rleri igin
uygun hale getirir.

Farkli topolojilere sahip olmalarina ragmen, RNN'ler ve FFNN'ler veri hazirlama,
egitim stratejileri ve performans degerlendirmesi agisindan Onemli benzerlikler
gostermektedir. Her iki model de veri hazirlama, temizleme ve egitim, dogrulama ve test
kiimelerine ayirma gerektirir. Vektorler ve diziler uygun sekilde normallestirilmeli ve
doniistiiriilmelidir. Her iki model de egitim asamasinda kayip gradyanlarini hesaplar ve
agirhiklart geri yayilima gore ayarlar. Toplu 6grenme, diizenlilestirme, optimizasyon
teknikleri ve MSE gibi kayip Ol¢iimlerinin tiimii benzerdir. Her iki ag da deneyimsiz
verilerdeki performansi degerlendirmek i¢in dogruluk, dogruluk/geri cagirma ve F1 puani
Ol¢timleri kullanilarak test edildi. Ayni temel denetimli 6grenme ilkeleri, mimariden
bagimsiz olarak, ileri beslemeli veya tekrarli olarak gegerlidir.

Secilen topolojiler veri isleme agisindan farklilik gosterir: FFNN statik vektorler
kullanirken, RNN sirali dizilere dayanir. FFNN'lerin aksine, RNN'ler egitim sirasinda
zamansal bir korelasyon sergiler. Degerlendirme yontemleri de farklidir: RNN'ler siralt
cikarim gerektirirken, FFNN'ler genellikle daha fazla veri ve farkli 6rnek boyutlart

gerektirir. Her ikisi de kaybolan gradyanlar sorunuyla kars1 karstyadir ve RNN'ler uzun
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vadeli iligkilere dayandiklar1 i¢in daha hassastirlar. Yinelemeli RNN mimarileri, 6zel

veriler ve egitim ayarlamalari olmadan dinamik modeller olusturmakta zorluk ¢ekebilir.

3.1.3.4. LSTM Aginin kapsami

Temel RNN, kii¢iik agirliklarin siirekli yayiliminda uzun kaybolan ve patlayan
gradyan serileri sergiler. Bu nedenle, uzun vadeli baglantilar1 6grenmek ve bilgileri uzun
vadeli bellekte saklamak zordur. Bu nedenle, LSTM bilgi akisini dikkatlice kisitlayan ve
bu sorunlari ele alan bir ge¢it mekanizmasi igerir (Mohammad & Musa, 2022). Giris,
cikis ve unutma kapilari, hangi bilgilerin saklanacagina ve hangilerinin silinecegine karar
vermek i¢in secici gilincellemeler kullanir. Gradyanlarin korunmasi ve uzun vadeli
bagimliliklarin yakalanmasi, karmagik zaman serisi tahmin gorevleri i¢in ¢cok onemlidir.
RNN'lerin temel sinirlamalarinin 6tesine gecen 6zel olarak tasarlanmis bir LSTM gegit
mimarisi, uzun dizilerin verimli bir sekilde modellenmesini saglar.

Onerilen LSTM tabanli stack MPPT kontrolorii, BolUm 4, "Onerilen Arastirma
Metodolojisinde ayrintili olarak agiklanan bu tezin hedeflerini yerine getirmektedir. DNN
dahil en son MPPT algoritmalarinin ve 6nerilen LSTM tabanlit MPPT kontroloriiniin
sonuclar1 BOlIUmM 5'in "Sonuglar ve Tartisma" bolimiinde sunulmustur. Boliimiin bu
noktasina kadar, onerilen sebekeye bagli PV sisteminin ilk asamasi agiklanmistir ve
Onerilen calismanin ikinci asamasina, yani sebekeye bagli evirici kontrol agsamasina

gecilmektedir.

3.2. Sebeke Baglantih PV Sisteminin ikinci Asamasi

Bu boliim, sebekeye bagli PV sistemler icin evirici tasarimi ve kontrol stratejilerini
ele alan sebekeye bagli PV sistemin ikinci asamasma dayanmaktadir. Sebeke
entegrasyonunda eviricilerin roliine ve sebeke entegrasyonu igin solar PV dizisinin dogru
akiminin alternatif akima verimli bir sekilde doniistliriilmesine 6zel 6nem verilmektedir.
Islenen konular arasinda PWM yontemleri, kontrol topolojileri (senkron ddner cerceve,
PR kontroldrlii sabit ¢ergeve, PI kontrolorlii dogal cerceve), evirici tasarimi ve NPC
eviriciler gibi daha gelismis secenekler yer almaktadir. Sebeke zorluklari, PLL, gerilim
kaynakli inverter kontrolii, PWM, filtreler ve ¢ikis filtresi tasarimi da incelenmektedir.
Inverter tasarim1 ve kontrolii, sebekeye bagli PV sistemlerin gii¢ aktarimini en iist diizeye

citkarma ve gilic kalitesini iyilestirme becerisinde Onemli faktorler olarak
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vurgulanmaktadir. Bu boliim, yukarida bahsedilen her bir bilesenin agiklamasiyla devam

etmektedir.

3.2.1. Sebekeye Bagh Inverterlere Genel Bakis

Solar enerjinin sebekeye entegrasyonu biiyiik oOlgiide sebekeye bagli PV
sisteminin inverterlerine dayanir. Inverterler, gerilim ve frekans fazlarin1 sebeke ile
senkronize ederek PV panellerin ¢alismasin1 optimize eder ve aym zamanda PV
panellerin DC giiciinii sebekeye dagitmak i¢in AC giiciine dontistiiriir (Gawhade & Ojha,
2021).

I
N 1
] 3¢ INVERTER LCL FILTRE SEBEKE |
1
I
! - - 1 L2 3 :
1 DC Link V ~ | ? !
1
. — TIc o |
1 ! Fe—s |
] ! Hm: |
: ‘ Vde Link vdc* l
» ia |i i va |vb \74 1
b geeeessenssnsesees : 0 800V L L L i
' 5 |
1 RNN-tsTM E - L & 1 !
I d
1 LA i Duty Cycle i :
| ee———— ! - SPWM ) I
GERILIM ~o I 3¢ Akim ve Gerilim Olgiimleri :
1 1d* KONTROLCUSU A I
: ; |
|
: Va* Vb* Ve* Vabc :
1 ia id 1
L e— vd [~ | Y, |
1 ib abc T » abc H H :
I e— iq SKIMIKONTROUCUSY dq i FAZ KILIT DONGUSU | i
| ic dq o vq i (PLL) :
I H
| 8 H |
! V2 T T 0= uwt Ry [ t
|
e e I |
\ Ve /I

Sekil 3.14. Onerilen arastirmanin ikinci asamasinda akim ve gerilim kontroldriiniin gdsterilmesi

Bu siire¢ iki asamadan olugmaktadir: ilk asamada voltaj seviyesini referans DC baglanti
voltajina ylikseltmek i¢in bir DC-DC doniistiirticii kullanilir ve MPPT, MPP'yi belirler ve
PV dizisini maksimum verimlilikle ¢alistirir ve bu Béliim 3.1°de agiklanan DC baglant1
voltajini diizenlemek i¢in inverter anahtarlarinin gérev dongiisiinii kontrol eder ve ikinci
asamada DC giiciinii Sekil 3.14'te gosterildigi gibi sebeke uyumlu AC giiciine
doniistiirmek igin bir DC-AC Inverteri kullanilir.

Sebekeye bagli PV sistemlerinin kararliligi, giivenilirligi ve verimliligi (a) DC

baglant1 geriliminin diizenlenmesi, (b) aktif ve reaktif gii¢ akislarinin kontrol edilmesi ve
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(c) sebeke gerilimi ve frekans senkronizasyonunun saglanmasi gibi agagidaki faktorlere
baglidir. Inverterin ana gérevleri asagida listelenmistir:

e Sebekeye verilen aktif giiclin kontrolii.

e DC baglanti voltaj regiilasyonu.

e Sebekeye yiiksek kalitede gii¢ enjeksiyonunun saglanmasi

e Sebeke senkronizasyonu.

3.2.2. inverter Kontrol Topolojileri

Sebekeye entegre PV sistemlerde, ana inverter kategorileri transformatoriz, tek
kademeli, cok kademeli ve mikro inverter topolojileridir. inverter kategorisinin segimi,
s6z konusu PV sisteminin boyutuna, istenen verimlilige ve kurulum maliyetlerine

baghdir.

Cizelge 3.3. Sebekeye Bagh PV Sistemler igin inverter topolojilerinin karsilagtirmali analizi

Topoloji Avantajlari Dezavantajlar:
NPC Daha yiiksek gii¢ seviyelerinde ¢alisma Daha yiiksek karmasiklik
Gelistirilmis harmonikler
H5 Serisi Basit Uygulama Daha diistik verimlilik
Daha diistik maliyet Daha yiiksek harmonik bozulma
HERIK H5 ve NPC'nin melezi
Her ikisinin de avantajlarindan birkagini sunar H5'ten daha karmasik
H6 Serisi NPC'den daha basit
Daha az harmonikle iyi verimlilik NPC kadar verimli degil

Akallt inverterler miikkemmel performans, uzun kullanim 6mrii ve diisiik liretim
maliyetleri sunar. Silikon teknolojisi ile {iiretilen inverterlerin verimliligi %94 ila 96
arasinda degismektedir ve giigleri ve verimlilikleri segilen topolojiye baghdir (Mirafzal
& Adib, 2020). Bir topoloji secerken, maliyet, islenebilirlik ve yalitim ve doniisiim
asamalarmin sayis1 gibi sistem gereksinimleri dikkate alinmalidir. Iinverter topolojilerinin
karsilagtirmali analizi Cizelge 3.3'te listelenmistir.

Transformatorsiiz, iki agamali, tek asamali ve diger tasarimlar arasindaki farklar
anlamak, belirli bir PV kurulumu ic¢in en iyi secenegi belirlemeyi kolaylastirir. Bu
nedenle, bu boliimde her bir topolojinin ayrintili bir agiklamasi ele alinmaktadir. Verilen

inverter topolojilerinin blok diyagrami Sekil 3.15'te sunulmustur (Blaabjerg et al., 2006).
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Sekil 3.15. Literatiirde kullanilan inverter topolojileri

3.2.2.1. Transformatorsiiz inverterler

Transformatorsiiz doniistiiriiciiler, biiyiik diisiik frekanslhi transformatdrlere olan
ihtiyact ortadan kaldirarak verimliligi artirabilen, boyutu ve agirlig1 azaltabilen ve
maliyeti diigiirebilen gelismis bir gii¢ doniistiirme teknolojisidir (P & J, 2021). Bu
dontistiirticiilerde transformatér bulunmamasi, transformatorlerdeki bakir kayiplarini
ortadan kaldirdig1 i¢in Onemli avantajlara sahiptir. Sebekeden galvanik olarak izole
edilmediklerine dikkat etmek énemlidir.

NPC, H5, H6 ve HERIC gibi gesitli yaygin transformatoriiz inverter topolojileri,
yazarlar tarafindan vurgulandigi gibi sebekeye bagli PV sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Khan et al., 2020). Ornegin, NPC topolojisinde, ndtr nokta DC'ye
baglanir, bu da anahtar voltajini telafi edebilir ve giicli artirmaya yardimci olabilir
(Rodriguez et al., 2010). H5 topolojisinde, koprii anahtarinda tek kutuplu modiilasyon
kullanilir ve bu da verimliligi artirir. HERIC topolojisi ise hem H-kopriisii tasariminin
hem de NPC'nin avantajlarini bir araya getirmektedir (Zeb et al., 2018). Kagak akim
sorunlari, dikkatli yerlesim tasarimi ve topraklama prosediirleri ile etkili bir sekilde ele
almabilir.

Ozetle, transformatoriiz inverterler, gelismis gii¢ doniisiim verimliligi, daha kiiciik

alan gereksinimleri ve daha diisiik maliyetler dahil olmak tizere ¢esitli avantajlar sunar.
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3.2.2.2. Cok Asamah Inverterler

Cok kademeli inverterler, gii¢ kalitesini, kontrol dogrulugunu ve voltaj kazancini
tyilestirmek i¢in birden fazla giic doniistiirme asamasi kullanan gelismis gii¢ elektronigi
cihazlaridir (Rajkumar & Rathinam, 2023). Cok asamali inverterler, birden fazla
doniistiirme islemini tek bir cihazda birlestirerek tek asamali inverterlerden daha iyi
performans gosterir. ilk asama DC-DC inverterler genellikle giines enerjisinden verimli
bir sekilde gii¢ elde etmek ve maksimum gii¢ noktasini belirlemek i¢in kullanilir. Sebeke
entegrasyonu, PV dizisinin dogru akimini senkron alternatif akima doniistiren bu
inverterlerin ikinci agamasi tarafindan saglanir. Cok agsamali inverterlere, dogalar geregi
karmagik olmalar1 nedeniyle daha karmasik kontrol stratejileri gerektirir, ancak sistemin

performansini artirir (Khan et al., 2020).

3.2.2.3. Modiil Entegre inverterler

Modiile entegre inverterlere, inverter ve PV modiiliinii sorunsuz bir sekilde tek bir
"AC modiilinde" birlestirir ve devrim niteliginde bir yaklasim 6rnegidir (Zhang et al.,
2018). Bu fikrin kapsami, sistemin yasam dongiisii boyunca ¢esitli avantajlar sunan gii¢
tretimi ve doniisimiiniin tek bir initede birlestirilmesinden olusmaktadir. Ana
avantajlardan biri, entegre modiillerin gercek "tak ve calistir" islevselligi sayesinde
basitlestirilmis sistem tasarimi ve kurulum prosediirleridir. Bu inverterlere, harici
Inverterlere olan ihtiyaci azaltarak verimli inverter-PV &lgeklendirmesi saglar. Ayrica
modiiller arasindaki uyumsuzluk kayiplarini azaltarak sistem verimliligini de artirirlar
(Islam et al., 2015). Ancak bu yaklasimin her bir modiil i¢in watt basina daha yiiksek
fiyatlara yol acabilecegine dikkat etmek onemlidir. Esneklik ve uyarlanabilirlik sunan
mikro inverterler, modiil entegre sistemler diinyasinda cogalmistir. Modiil entegre
inverterler, gi¢ Uretimi ve dontisiimiinii sorunsuz bir sekilde birlestirdikleri, kurulum
prosediirlerini basitlestirdikleri ve 6zellestirilmis inverter entegrasyonu yoluyla sistem

performansini artirdiklari i¢in kapsamli bir ¢6ziim sunmaktadir.

3.2.2.4. Kaskat H Koprii inverter

Kaskat H-kopriisii tasarimi, birka¢g tam koprii inverter modiiliiniin siralt

baglantisini igeren bir baska gelismis gii¢ elektronigi topolojisidir (Ramasamy et al.,
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2022). Kapsami, daha diisiik harmonik igerige sahip ¢ok seviyeli, merdiven basamakli bir
c¢ikis dalga formu iiretmek i¢in bu bagimsiz modiillerin her birini kullanmay1 ve giig
doniistiirme uygulamalari i¢in ¢esitli faydalari igerir. Kademeli konfigiirasyondaki her bir
H-kopriisii modiliiniin ¢ikis1 bir kare dalgadir. Bununla birlikte, kademelendirmenin
yarattig1 sinerji, daha az harmonige sahip ¢ok katmanl bir dalga seklinin iiretilmesini
saglayarak orta gerilim sebekelerine entegrasyonu kolaylastirir (Yaosuo Xue et al., 2004).
Bu topolojinin 6nemli bir avantaji, daha yiiksek gii¢ gereksinimlerini karsilamak i¢in daha
fazla H-koprisiiniin dahil edilmesine olanak taniyan modiiler ve 0Olgeklenebilir
tasarimidir. Sonug olarak, kademeli H-k&priisii semasi, tam koprii inverter modiillerini
birlestirerek, harmonikleri etkili bir sekilde azaltarak ve sebeke entegrasyon yeteneklerini
artirarak ¢ok seviyeli sinyaller liretmek i¢in sofistike bir yontem sunar. Bu semanin bir¢ok
glic doniisim  ortamindaki popiilerligi  bliylikk 0Olgiide uyarlanabilirligi  ve

Olgeklenebilirliginden kaynaklanmaktadir.

3.2.3. lInverter Kontrol Mimarileri (inverter Cesitleri)

Iki tiir sebekeye bagl PV inverter topolojisi vardir: gerilim kaynakl1 inverterler
(VSI) ve akim kaynakli inverterler (CSI). Gerilim kaynakli inverterlere, aktif glcl ve
gerilimi bagimsiz olarak kontrol edebildikleri ig¢in sebekeye bagli PV sistemlerde
genellikle tercih edilir. Ancak bu iki inverter arasinda seg¢im yaparken gii¢ faktori
kontrolt, verimlilik ve harmonik yoOnetimi gibi sistem gereksinimleri gz Onilinde
bulundurulmalidir (Sahan et al., 2011). Her bir topoloji daha sonra ayrintili olarak

agiklanmaktadir.

3.2.3.1. Gerilim Kaynakh Inverter

VSI, gelismis calisma metodolojisi ile karakterize edilen sebekeye baghh PV
sistemlerinin 6nemli bir bilesenidir. VSI, devresine neredeyse sabit bir DC girisi
saglamak ve sonraki iglem i¢in zemini hazirlamak i¢in birkag paralel kapasitor kullanir
(Chang et al., 2022). Inverterin esnek calismasinin &nemli bir unsuru, kontrollii
anahtarlama yoluyla degisen darbe genisliklerine sahip alternatif bir ¢ikis voltaji dalga
formunun tiretilmesidir. Gerilimin harmonik igerigini azaltmak i¢in bu darbe dizisinde
sebeke tarafinda bir LCL filtreleme cihazi gereklidir (GHOSHAL & JOHN, 2015).

VSI'lar hem gerilim hem de akim kontrol modlarinda iyi performans gosterir. Gerilim
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kontrol modunda VSI, ¢ikis gerilimini sebeke gerilimine uyacak sekilde ayarlayarak
senkronizasyon ve verimli gli¢ aktarimi saglar. Akim kontrol modunda VSI, kararlilig1

korumak ve gii¢ ¢ikarimini optimize etmek i¢in PV dizisinin ¢ikis akimin1 diizenler.

| ~N DC/AC DC / AC ‘
i e LOAD LOAD |
i an INVERTER @ INVERTER !

Sekil 3.16. (a) gerilim kaynakli inverter ve (b) akim kaynakl inverterin blok diyagram gdsterimi

Bu kontrol modlari, PV sistem performansini optimize etmek icin ¢ikis akimini
ayarlayarak giines aktivitesindeki dalgalanmalara uyum saglayarak genel enerji kalitesini
ve verimliligini artirir. Yazarlar tarafindan (Calais et al., 1999)'da kullanilan Sekil 3.16,
H-koprult inverter ve LCL filtreli tek fazli VSI topolojisine genel bir bakisi

gostermektedir ve bu diizenlemeye bir ornektir.

3.2.3.2. Akim Kaynakh inverter

Bir CSI, 6zel gii¢ yonetimi 6zelliklerinin benzersiz avantajlar sundugu sebekeye
bagli PV sistemleri de dahil olmak {izere bir dizi uygulamada yaygin olarak kullanilan bir
gii¢ elektronigi cihazidir. Bir CSI'in operasyonel tasariminin 6nemli bir bileseni, sabit bir
giris akimi saglamak i¢in DC tarafinda biiyiik bir indiiktor kullanilmasidir. inverter
adaptasyonunun hassas anahtarlama kontrol bileseni, ayarlanabilir genisliklere sahip
modiile edilmis AC darbe sinyallerinin tiretilmesini miimkiin kilar (Kwak & Toliyat,
2006). Bir LCL filtresinin dahil edilmesi, bu darbeli akim dalga bi¢imini yumusatmaya
yardimci olur. Yiik parametreleri ¢ikis geriliminin genligini ve seklini etkiler. VSI'larla
karsilastirildiginda, CSI'larin iletim kayiplar1 daha ytiksektir ancak anahtarlama kayiplari
da daha diisiiktiir. H-koprali inverter ve LCL filtreli ti¢ fazli bir CSI topolojisi gorsel
olarak gosterilmekte ve bu dinamik tasarimin kapsamli bir sekilde anlagilmasini

saglamaktadir.
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Sebekeye bagli PV sistemler i¢in VSI ve CSI arasinda se¢im yapma karari, sistem
gereksinimleri, kontrol semasi ve ¢alisma kosullar1 dahil olmak tizere ¢esitli degiskenlere
dayanmaktadir. Hem VSI hem de CSI'in avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. VSI tipik
olarak sebekeye bagl sistemler i¢in secilir ¢ilinkii dogal olarak daha iyi voltaj ve gii¢
kalitesi kontrolii saglar. Ancak CSI'in da daha iyi akim diizenleme kabiliyeti ve daha basit
topoloji gibi avantajlart vardir (Attanasio et al., 2008). Kararin temeli, projenin 6zel

gereksinimlerinin ve kisitlamalarinin ayrintili bir analizi olmalidir.

3.2.4. inverter Kontroli

Sebekeye bagli PV sistemlerde senkronizasyon, giivenilir ¢alisma ve optimum
giic akisini saglamak igin inverter kontroli ¢ok o6nemlidir. Donen referans cerceve
kontrolii, sabit referans ¢ergeve kontrolii ve dogal referans ¢er¢eve kontrolii gibi inverter
kontrol yontemleri akimlarin ve gerilimlerin daha verimli kontroliinii saglar. Evirici
cikisini sebeke gerilimi ile senkronize eden PLL entegrasyonu, bu yontemler i¢in gereken
hassas senkronizasyonu saglar (Ali et al., 2018; Sureshbabu & Aseem, 2022). Buna ek
olarak, gerilim seviyesini ayarlamak ve gii¢ akisini kontrol etmek i¢cin PWM teknikleri
de gereklidir (Kabalct et al., 2021). Bu alt boliimde, daha gelismis inverter kontrol

yontemlerine gegmeden dnce PLL ve PWM acgiklanmaktadir.

3.2.4.1. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Sebekeye bagli PV sistemlerinde siniizoidal PWM, darbe genisliklerini
ayarlayarak, harmonikleri en aza indirerek ve gelismis kararlilik ve gii¢ kalitesi icin
gercek ve reaktif gii¢c kontrolii saglayarak senkronize ve verimli gii¢ doniisiimii saglayan
6nemli bir anahtarlama kontrol teknigidir (YOUNAS et al., 2019).

Bu tiir sistemlerde sabit bir DC baglanti gerilimi elde etmek i¢in, DC-DC
doniistiiriicii ilk olarak daha onceki boliimde agiklanan miimkiin olan maksimum giicii
elde etmek i¢in MPPT kullanir. Bu gii¢ daha sonra NPC gibi bir inverter kullanilarak
sebekeye iletilmek iizere AC giiciine donistiiriiliir. Bu durumda, SPWM ikinci
kademenin inverterinin kontroliinde 6énemli bir rol oynar. Sinlizoidal PWM'de inverter
anahtarlamasi, Sekil 3.17'de gosterildigi gibi yiiksek frekansli bir tiggen tasiyici dalga ile
diistik frekansh bir siniizoidal referans sinyalinin zitlagtiritlmasiyla modiile edilir (Kabalc1

etal., 2021).



66

............. » Tastyici sinyali

............... > Referans sinyali

-Vr

-Vc
Vdc

Sekil 3.17. Tek fazli siniizoidal PWM'nin anahtarlama sinyalleri

Denklem (3.26)'da modellenen modilasyon indeksi ma, sinlzoidal referans
sinyalinin genliklerinin tagiyici sinyale oranini Olger ve daha sonra inverter ¢ikis
voltajinin temel bilesenini dogrusal olarak degistirmek i¢in kullanilir. Tek bir fazin
kontrol mekanizmas1 denklem (3.27) ile temsil edilir, burada V_phl faz ¢ikis geriliminin
tepe genligidir.

ma = V,/V. (3.26)
Voni = 0.5« ma * Vg (3.27)

Sebeke baglantili inverterlere bu modiilasyon teknigi ile dogrusal ve ayarlanabilir
gerilim kontrolii saglayabilir. SPWM, transformatoriiz, iki asamali, tek asamali, izole
sebekeye bagli ve ¢ok asamali izole mikro inverter konfiglirasyonlar1 dahil olmak iizere

cesitli inverter topolojilerine kolayca dahil edilebilir (Daolian Chen et al., 2017).
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3.2.4.2. Faz Kilitleme Déngusu

Sebekeye bagli PV dizisinde PLL, PV inverterlerin ¢ikis geriliminin fazini ve
frekansini1 sebeke gerilimiyle senkronize etmek i¢in kullanilir ve etkili gii¢c enjeksiyonu
saglar, harmonikleri azaltir ve gii¢ kalitesini artirir (Sureshbabu & Aseem, 2022).
Geleneksel faz algilama yontemi sebeke geriliminin sifir gegis noktalarina dayanmasina
ragmen, algilama bosluklar1 sebeke frekansinin her yarim dongiisinde meydana
geldiginden ve ideal dinamik performanstan daha azina neden oldugundan dezavantajlari
vardir. Alternatif bir strateji, ¢esitli PLL algoritmalarina entegre edilmis senkron veya
doner referans cercevesi teknigini kullanir. Bu yontemde PLL blogundan elde edilen
doniis agisi, hat-ndtr gerilim verilerini dq formuna doéniistiirmek icin kullanilir. PLL
kapali dongiisii stabilize olur ve dq doniisiimiinden gelen eksenin karesel bileseni sifir
olur. Sekil 3.18'de (Gorai et al., 2020) sunulan PLL blok diyagrami senkronize referans
cercevesini gostermektedir.
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Sekil 3.18. PLL senkronizasyon devresinin yapisi

PLL yapast tipik olarak bir abc'den dq'ya doniisiim ve ardindan referans ve gergek
sebeke gerilimi arasindaki hatay1 islemek i¢in bir PI kontrolorii igerir. PI denetleyici
tarafindan iiretilen hata sinyali daha sonra evirici ¢ikist ile sebeke gerilimi arasindaki
sapmalari telafi eden bir integral teriminden gegirilerek uzun vadeli kararlilik saglar ve
yukaridaki sekilde sematik olarak gosterildigi gibi senkronizasyon siirecini iyilestirir (Ali
etal., 2018).
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3.2.4.3. DOnen Referans Cercevesi (DQ) Kontrolu

Sebekeye bagli PV sistemlerinde, dq doner referans c¢ergevesindeki akim ve
gerilimi hassas bir sekilde kontrol etmek ve boylece sistem kararliligini ve performansini
artirmak icin doner referans ¢erceve kontrol yontemi kullanilir. Park dontistimii
denklemleri, vektor kontroli olarak da bilinen doner referans cercevesi kontrollinde, (¢
fazli abc akimlarimi (3.28) ve (3.29) denklemlerinde modellendigi gibi bir dq doner
referans ¢ergevesine doniistiirmek i¢in kullanilir (O’Rourke et al., 2019). 0 acis1, a fazi
ile d ekseni arasindaki doniis acisini gosterir. d ekseni hat gerilim vektoriine paraleldir ve
q ekseni 90 derecelik bir agiya sahiptir. Zamana bagli siniizoidal akimlar, PLL
kullanilarak sebeke frekansina senkronize edilen bu doner referans ¢ercevesi kullanilarak
sabit DC degerlerine doniistiirtiliir.

ig = igcos (0) + iycos (6 — 120°) + i.cos (6 + 120°) (3.28)
iq = igsin (0) + ipsin (6 — 120°) + i sin (6 + 120°) (3.29)

Bu sekilde, id ve iq basit PI kontrolorleri kullanilarak ayr1 ayri diizenlenebilir.
Salinim sinyallerinin olmamasi nedeniyle, sebeke frekansinda donme kontrol islemlerini
basitlestirir. Donen ¢ergeve ile sebeke geriliminin gergek fazi arasindaki farki azaltmak
i¢in, ince ayarli bir PLL aracilifiyla sebeke ile senkronizasyon gereklidir. Bu, id ve iq'nun
ayrik bir sekilde kontrol edilmesine olanak taniyarak sebekeye enjekte edilen aktif giicii
dolayl olarak kontrol eder ve gerekli reaktif gli¢ veya gii¢ faktorii ayarlamalarini yapar

(Vasquez et al., 2020).
3.2.4.4. Sabit Referans Koordinat Eksenleri (aff) Kontrolii

Sabit referans kontrol sistemi, ii¢ fazli abc gerilimlerini ve akimlarim aff sabit
referans sistemine doniistiirerek sebekeye bagli inverterleri donel doniisiimlere gerek
kalmadan kontrol eder (Abo-Elyousr & Abdelaziz, 2018). Bu, dénen referans
cerceveleriyle iligkili karmasikliklar1 ve sebeke ile dogru senkronizasyon ihtiyacini
ortadan kaldirir. Sabit Referans Koordinat Eksenleri Kontrolii, Clarke doniisiimiiniin
(3.30) ve (3.31) denklemlerini kullanarak ti¢ fazli abc akimlarmi sebeke gerilim vektori
boyunca yonlendirilmis sabit bir off referans ¢ergevesine doniistiiriir.

a=2/3x%(iqg—ip/2—i/2) (3.30)
B=(1/V3+ G~ 1) (3.31)
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af} sabit referans cergevesi sebekenin gerilim agisina gore sabittir ve donen bir
referans cercevesi gibi donmez (Rodriguez et al., 2012). Sebeke ile senkronize edilen o
akimi, sebeke ile senkronize edilmis pozitif dizi bilesenidir ve B negatif diziyi temsil eder.
Dengeli ti¢ fazli calisma, sabit referans ¢ergevesinin o ve B'sin1 kontrol ederek de elde
edilebilir. Sabit bir sistemde kararli durum hatalar1 olmadan dogru akim kontrolii elde
etmek i¢in, sebeke frekansinda biiyiik bir kazang saglayan bir PR kontrolérii kullanilir
(Vanti et al.,, 2022). Sebeke senkronizasyonu ve akim regiilasyonu PR kontrol

kullanilarak kontrol edilirken, sabit referans kontrolii a ve 3 bilesenleriyle ilgilenir.

3.2.4.5. Dogal Cerceve Kontrolii

Dogal cerceve kontrolii, c¢ergeve doniisiimlerinden kaginarak iic fazli abc
akimlarini dogrudan zaman alaninda kontrol eden basit bir tekniktir. Kontrol stratejisi
basitlestirilmis olsa da faz-faz ayristirmas: yoktur. Dogal ¢erceve kontrolii, cergeve
dontigiimlerine ihtiyag duymadan abc akimlarimi dogrudan kontrol eder (Madouh et al.,
2012). Gegici durum performansi, her bir fazin bagimsiz olarak ele alinmasiyla
iyilestirilebilir. Ancak, ayristirma eksikligi siniizoidal sinyalleri izlemek i¢in gereken
kontrol sisteminin karmagikligini artirir. Her fazin kendi PI kontrolorii vardir ve fazlar
arasindaki sistem etkilesimlerini hesaba katmak zordur. Dogal c¢erceve kontrolii, Park
veya Clarke doniisiimlerini kullanarak sabit ¢ergeveleri dondiirmez veya takip etmez. Bu,
cerceve degisikliklerinin hesaplama yiikiinii ortadan kaldirir, ancak ayrik kontroliin
avantajlarindan vazgecer (Ting et al., 2016), ancak ayristirma tekniklerinin olmamasi

performansini ve verimliligini artirir.

3.2.5. Sebekeye Bagh PV Inverterin Kademeli Kontrolii

Bu alt boliimde, sebekeye bagli inverterlerin optimum gii¢ akisini saglayan 6nemli
kademeli kontrol donguleri analiz edilmektedir. Bu kontrol dongileri sabit gugc
enjeksiyonu, sebeke bozukluklaria hizli tepki ve verimli gii¢ kalitesinin korunmasi i¢in
cok Onemlidir. Gerilim kontrol dongiisii ve akim kontrol dongiisii, hassas sebeke
senkronizasyonu ve giivenilir giic dagitimi elde etmek i¢in bu mimarinin temel
bilesenleridir. Her bir kontrol dongiisiiniin ayrintili agiklamas1 asagidaki alt boliimlerde

sunulmustur.
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3.2.5.1. Gerilim Kontrol Dongiisii (D1s Dongii)

Sebeke baglantili evirici sistemlerinde, gerilim kontrolii hiyerarsik bir yapida dis
kontrol dongiisli olarak gorev yapar ve senkron c¢alisma sirasinda sebeke gerilimine
uymasi i¢in evirici ¢ikig gerilimini dq senkron g¢ergevesinde diizenler (Altin et al., 2018).
Gerilim dongiisii, 6lgiilen gerilimler ile PLL tarafindan iretilen v; ve v; referans
gerilimleri arasindaki hatalar1 en aza indirmek ic¢in iki PI denetleyicisi kullanir ve
gbzlemlenen ii¢ fazli sebeke gerilimini abc'den dq'ya ¢evirir. Daha yavas olan dis gerilim
diizenleme dongiisii, sebeke ile faz senkronizasyonunu korurken evirici ¢ikig gerilimini
stirekli olarak sebeke referans gerilimine ayarlayarak daha hizli olan i¢ kontrol dongiisii
icin referans akimi ayarlar. Gerilim kontrol dongiisiiniin ¢alismasini gosteren sematik

diyagram Sekil 3.19'da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Gerilim ve akim kontrol dongiisiiniin ¢calismasini gosteren sematik diyagram

Ayrica voltaj regiilatorii, PV kaynagindan sebekeye gii¢ aktarimini en iist diizeye
¢ikarmak i¢in gereken DC baglanti1 voltajin1 kontrol eder (Huang et al., 2013). PI
reglilatorlerinin  kazanglari, kararlililk ve performans saglamak icin dikkatlice
ayarlanmalidir. Sebekeye bagli eviricinin voltaj regiilasyonu, senkronizasyon ve gii¢
dagitimin1 aynm1 anda gergeklestirme yetenegi harici bir voltaj reglilasyon dongiisii ile

saglanir.
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3.2.5.2. Akim Kontrol Déngiisii (Ii¢ Déngii)

Sebeke baglantili inverterlerde, akim kontrol dongiisii daha hizli bir i¢ dongii
olarak hareket eder ve harici gerilim dongiisii tarafindan ayarlanan referans degerleri
takip etmek i¢in dq ¢ercevesindeki ¢ikis AC akimini kontrol eder (Lopez-Santos, 2015).
PWM ve inverter anahtarlarini kontrol etmek i¢in bagimsiz PI kontrolorleri, akim
hatalarini en aza indirmek igin v ve v gerilim referans degerlerini iiretir (Shayestegan,
2018). Dis gerilim dongiisiinden daha yiiksek bir frekansta ¢alisan bir i¢ akim dongiisii,
kararli ¢aligma ve sorunsuz sebeke entegrasyonu igin akim ayar noktalarinin hassas
kontroliinii saglar (Altin et al., 2018). Sekil 3.19'da, i¢ akim kontrol dongiisiiniin sematik
gosterimini temsil etmektedir.

d-ekseni akim ayar noktasi d-akim baglanti gerilimiyle eslestirilir ve reaktif giic
g-ekseni bileseni tarafindan kontrol edilir (Lopez-Santos, 2015). i¢ akim kontrol dongiisii,
PV dizisinin ¢ikis akimini referanslarla karsilastirarak optimum giic kalitesi ve kararlilik
icin sebekeye hassas, harmoniksiz akim enjeksiyonunu kontrol eder.

Sebekeye bagli PV sistemlerinde hem harici hem de dahili kontrol dongiilerinin birlesik
rolu vazgecilmezdir. Park-Clarke dontisiimii ve PLL gibi kontrol veya doniisiim teknikleri
bu entegrasyona énemli bir katki saglar. Harici kontrol veya voltaj kontrol dongiisii DC
baglant1 voltajinin diizenlenmesine yardimeci olur ve bdylece voltaj dalgalanmalarim
azaltir ve sabit bir giic akis1 saglar. Es zamanli olarak, dahili kontrol veya akim kontrol
dongiisii sebekeye dogru akim aktarimini saglar ve PV dizisinin ¢ikis giiciinli referans
degerlerle hizalamaya yardimc1 olur. Bu hassas etkilesim, sebeke uyumlulugunu ve gii¢
kalitesini biiylik Olcilide iyilestirir. Buna ek olarak, LCL filtresi, harmonik icerikleri
azaltmak ve sebekeye bagli PV sistemin performansim1 ve verimliligini artirmak i¢in
evirici ile sebeke arasindaki en énemli unsurlardan biridir. Bu alt bolim, s6z konusu

sistem i¢in LCL filtresinin tasarimi ile devam etmektedir.

3.2.6. Sebekeye Bagh PV Sistem i¢in LCL Filtre Tasarimi

Inverter ve sebeke arasindaki ¢ikis LCL filtresi, giic kalitesi standartlarini
karsilamak i¢in anahtarlama harmoniklerinin zayiflatilmasinda hayati bir rol oynar
(Chatterjee, 2023). Filtre tasarim siireci, zayiflatma hedeflerine, kararliliga ve maliyet
etkinligine ulasmak i¢in indiiktor ve kapasitor degerlerinin se¢imini igerir. Indiiktor (L)

ve kapasitor (C) degerlerinin gerekli zayiflama, kararlilik ve maliyet etkinligi g6z oniinde
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bulundurularak secilmesi gerekir (Pilla et al., 2018). Filtre kesim frekansi (fc), harmonik
icerigi bastirmak igin kasitli olarak inverter anahtarlama frekansinin (fs) altina ayarlanir.
Rezonans frekansi (f;..s), kararliligi korumak i¢in fc'den daha yiiksek olmalidir. Benzer
sekilde, empedans parametrelerinin L1/L2 oraninin 0,1'in altinda tutulmasi gerekir. Bu
parametre, giivenilir filtre performansi ve etkili rezonans bastirma destegi i¢in en yliksek
6neme sahiptir. L1/L2 orani 0,1'1 agarsa, istenmeyen rezonanslar ve empedans farkliliklari
olusabilir ve bu da LCL filtresinin filtreleme kabiliyetine ve genel performansina zarar
verebilir. Rezonans elde etmek i¢in bu bilesenlerin dengelenmesi gerekir ve soniimleme
direnci (R) gerekli soniimleme ve gegici tepkinin saglanmasina yardimci olur.

LCL filtresinin tasarim siirecinde kullanilan matematiksel denklemler asagida
modellenmistir. Bu LC parametre degerlerinin se¢imi, PV dizisinin nominal giicii ve DC
baglant1 voltaji dahil olmak {izere sistem yapilandirmasina baghdir. LCL bilesenleri,
istenmeyen harmoniklerin giderilmesine yardimci olan bir rezonans noktasi olusturmak
icin secilir. Belirli harmonikleri hedefleyen rezonans frekansinin formiilii denklem
(3.32)'de modellenmistir. L1 ve L2 degerleri denklem (3.33) kullanilarak hesaplanir.
Rezonansi gerceklestirmek i¢in, C degeri indiiktdr degerinin tamamlayicist olarak kabul
edilir. Soniimleme orani denklem (3.34) kullanilarak hesaplanir. S6niimleme direncini
hesaplamak i¢in denklem (3.35) kullanilir. Dolayisiyla, rezonans frekansindaki LCL filtre

empedansi denklem (3.36) ile modellenir.

fres = 1/(2xmx VL C) (3.32)
L=1/(4*m%%C * fro5°) (3.33)
§= R/(z * \/L/—C) (3.34)
R=2x&x,/L/C (3.35)

Z = R + jowL + 1/ (jwC) (3.36)

LCL filtresinin basarili rezonans tasarimi, sebekeye bagli PV sistemlerinde yiiksek
frekansli harmoniklerin azaltilmasi i¢in 6zellikle uygundur (Mishra et al., 2023). Filtre,
yiiksek gecisli bir filtre gdorevi gorerek evirici tarafindan iretilen yliksek frekansh
harmonikleri zayiflatir ve sebekenin temel frekansi gibi daha diisiik frekansl bilesenlerin
gecmesine izin verir. Bu islev, istenmeyen yiiksek frekansli harmoniklerin sebekeyi

etkilemeden once filtrelenmesini ve boylece gii¢ kalitesinin korunmasini saglar.
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3.3. Bolum Ozeti

Bu boliimde, iki asamali sebeke baglantili bir PV sistem ayrintili olarak ele
almmaktadir. Ilk olarak, yikseltici tip DC-DC déniistiiriicii tasarimi ve PV panel
teknolojisi analiz edilmistir. P&O, ANN (DNN) ve RNN gibi MPPT kontrolorleri de
tartisilmig ve onerilen LSTM modeli hakkinda kisa bilgi verilmistir. Bir sonraki boliimde
(B6ltim 4), stack LSTM'lere dayali bir MPPT kontrolorii dnerilmektedir. Bunu sebekeye
bagl eviricinin topolojisi, tasarimi ve kontrol stratejisinin agiklamasi takip etmektedir.
Boliim 4'te, NPC eviricilerin uygulanmasi ayrintilt olarak agiklanmaktadir. Bu bolim,
sebekeye bagli PV sistemlerin entegrasyon ve kontrol stratejisinin anlagilmasini

kolaylastirmaktadir.
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4. ONERILEN ARASTIRMA

Bu béliimde, onerilen arastirmanin altinda yatan temel kavramlar agiklanmaktadir.
Bu tez, Derin Ogrenme (DL) tabanli bir Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT)
kontroloriinii sebekeye bagli bir solar Fotovoltaik (PV) sistemine entegre etmek i¢in yeni
bir konsept énermektedir. Makine Ogrenimi (ML) ve DL, su anda ¢esitli Endiistri 4.0
uygulamalarina ve Endiistri 5.0 uygulamalarina hizmet eden Yapay Zekanin (Al)
gelismekte olan alt alanlaridir (Akundi et al., 2022). Bu nedenle, solar PV sisteminde
MPPT kontrolérii olarak Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ag1 DL algoritmasinin
entegrasyonu gibi gelismis teknolojilerin kullanilmasi, genel performans: ve verimliligi
daha da artirmaktadir. Bu nedenle, bu boliim 6nerilen arastirma yaklasimina kapsamli bir
genel bakis saglamakta ve PV sistemde MPPT icin LSTM aglarinin kullanimina
odaklanmaktadir. Basarili bir MPPT kontrolorii tasarlamak i¢in LSTM ag mimarisine,
aktivasyon fonksiyonlarina, hiper parametrelerine ve gesitli LSTM ag turlerine bakmak
faydali olabilir. Buna ek olarak, performans olgiitlerinin ve egitim seceneklerinin
degerlendirilmesi, arastirmacilara LSTM aglarini kullanarak giines enerjisinden elektrik
gii¢ tiretimi sistemlerini optimize etmek i¢in 6nemli araglar saglar, boylece yenilenebilir
enerji kullanimimi artirir ve siirdiiriilebilir enerji {iretimini destekler. Bu bolimde ele
aliman LSTM aginin ana konular1 asagida vurgulanmistir:

e Qiris, arka plan ve LSTM Aglaria genel bakis

e LSTM Aglarinin yapis1 ve mimarisi

e ML ve DL Modellerinde Kullanilan Aktivasyon Fonksiyonlari

e DL Modellerinde Hiperparametrelerin Segimi

e LSTM Aglarimin Tiirleri

e Onerilen stack LSTM agi

e MPPT Kontroloru olarak énerilen LSTM modeli

e Onerilen Kontrolériin Giris ve Cikislar1 icin Model Tasarimi

e DL modellerinin egitimi ve test edilmesi

e DL modelleri i¢in performans degerlendirme metrikleri

Bu boliim, 6nerilen ¢alismanin yukarida belirtilen bilesenlerinin her birinin adim

adim agiklamasiyla devam etmektedir.
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4.1. LSTM Aglarmn Girisi

Bu bolim, LSTM aglarina genel bakisi ve ardindan cesitli sektorlerdeki
uygulamalarini 6zetlemektedir. Siral1 veri kiimelerindeki uzak iliskileri tespit etmek igin
LSTM aglarinin 6nemini vurgulamaktadir. Boliim, LSTM aginin genel goriiniimii,

tarihsel doniistimii ve evrimi ile farkli sektorlerdeki uygulamalar ile devam etmektedir.

4.1.1. LSTM Aglarina Genel Bakis

Son yillarda, Yapay Sinir Aglarinin (ANN) zaman serisi tahmini ve 6ngorii
uygulamalarinda kullanilmasi, tarihsel girdi ile ongoriilen ¢ikti1 arasindaki karmasik
iliskilerin modellenmesinde iyi bir dogruluk sunmustur (Fine, 2005). ANN'larda bilgi
sadece tek bir yonde, girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru akar. Buna ek olarak, ANN
girdi ve ¢ikti arasindaki gecmis veri bagimliliklarini verimli bir sekilde ele
alamamaktadir. Bu nedenle, ANN modelleri normalde smniflandirma ve regresyon
modellerinde kullanilir.

Ote yandan, Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) bilgiyi kalic1 hale getiren déngiilere
sahiptir, bu da onu zaman serisi verileri, metin verileri ve konusma verileri gibi sirali
verilerin islenmesi i¢in uygun hale getirir. Geleneksel ANN'larla iligkili zorluklarin
Ustesinden gelmek i¢in RNN, ¢iktis1 onceki hesaplamalara bagli olan bir dizi veriyi
islemek i¢in uzmanlasmis bir ANN tiiriidiir. RNN'ler zaman serileri, konusma ve dil
verileri gibi sirali girdiye sahip gorevler i¢in kullanilir. RNN'ler ayni anda birkag girdi
alabilir ve zaman serisi verilerini tahmin etmek i¢in yararl bir dizi ¢ikt1 liretebilir. RNN,
onceki zaman adimlarindan gelen bilgileri dahil etmek i¢in ag dongiilerini kullanir ve
geleneksel ANN'lardan daha yiiksek tahmin dogrulugu sunar (Tsantekidis et al., 2022).
RNN'ler kisa vadeli bagintilar1 yonetmek i¢in daha 1yi dogruluk ve performans sunarken,
"kaybolan gradyan" ve "artan gradyan" sorunlar1 nedeniyle uzun vadeli bagimliliklarla
miicadele ederler. Gradyan kaybolmasi, gradyanlar iistel olarak azaldiginda meydana
gelir ve daha 6nceki zaman adimlarindan bilgilerin hatirlanmasini zorlagtirir. Gradyan
bliylimesi, gradyan egitim sirasinda iistel olarak arttifinda ve kararsizliga neden
oldugunda ortaya ¢ikar. LSTM ve Gated Recurrent Units (GRU) bu gradyan sorunlariyla
basa ¢ikmak igin iyi alternatiflerdir. Bu mimariler uzun vadeli bagimliliklari yakalamada

daha iyi performans gosterir.
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LSTM ag1, gradyanlar1 ve bilgi akisini kontrol etmek i¢in Ozel gegit
mekanizmalari igerir (Duan et al., 2022; Indrakumari et al., 2021). LSTM aglarinda,
RNN'lerin kaybolan ve patlayan gradyanlar gibi sorunlarinin iistesinden gelen temel
unsur, bir bellek hiicresinin dahil edilmesidir. Bu hafiza hiicresi, LSTM aglarinin uzun
diziler boyunca bilgileri se¢ici olarak tutmasma ve unutmasina olanak taniyarak
verilerdeki uzun vadeli bagimliliklar1 yakalamalarini saglar. LSTM aglari, bellek
hiicreleri ve daha sofistike bir gecit mekanizmasi ekleyerek kaybolan gradyanlar
sorununun tistesinden gelebilir ve sirali verileri gelismis dogruluk ve performansla etkili
bir sekilde isleyebilir. Bu bellek hiicreleri sigmoid ve eleman-bilge ¢arpimindan olusan
kapt mekanizmalariyla kontrol edilir. Bu modifikasyonlarin uzun vadeli bagimlilik
sorununu ele almada etkili oldugu kanitlanmis ve cesitli zaman serisi tahmin
uygulamalarinda gelismis performans gdstermistir (ilerleyen bdliime bakiniz). Bu
degisikliklerin uzun vadeli bagimlilik sorununu ele almada etkili oldugu kanitlanmis ve

cesitli zaman serisi tahmin uygulamalarinda gelismis performans gostermistir.

4.1.2. LSTM Agmn Uygulamalari

LSTM aglari, uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama ve sirali verileri isleme
yetenekleriyle cesitli alanlardaki uygulamalart ortaya c¢ikarmigtir. LSTM'nin h&kim

teknoloji sektorlerindeki uygulamalarindan birkacgi agagida listelenmistir:

4.1.2.1. Zaman Serisi Analizi ve Tahmin Uygulamalari

e Solar PV'de MPP Cikarim: Onerilen arastirmanm kapsamina gore, LSTM
aglari, solar PV sisteminin MPPT'sini izlemek i¢in MPPT algoritmalar1 olarak
kullanilabilme 6zelligine sahiptir. LSTM aglariin MPPT tahmini ve takibindeki
bu uygulamasi, PV sistemlerinin verimli ¢alismasina katkida bulunur. Sonraki
noktalarda bahsedilen uygulamalarda, arastirmacilar LSTM agmi tahmin
amaciyla zaten kullanmis ve daha yiiksek dogruluk saglamislardir.

e Hava Durumu Tahmini: LSTM aglari, sicaklik ve 1simim gibi gecmis hava
durumu verilerini analiz etmek ve dogru tahminler yapmak icin kullanilmis ve
geligsmis hava tahmin modellerine katkida bulunmustur (Hossain & Mahmood,
2020).
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e Enerji YUkt Tahmini: LSTM aglari, enerji tiikketim modellerini tahmin etmek
icin uygulanmis ve enerji sirketlerinin enerji iiretimini ve dagitimin1 optimize
etmesine yardimci olmustur. (Bouktif et al., 2020)'deki yazarlar elektrik yukunt
tahmin etmek i¢cin LSTM yaklasimini kullanmislardir.

e Borsa Tahmini: LSTM aglari, (Kalbandi et al., 2021)’deki yazarlar tarafindan
geemis fiyat verilerindeki kaliplart ve bagimliliklar1 yakalayarak hisse senedi
fiyatlarim1 tahmin etmek ve yatirimcilarin bilingli kararlar almasina yardimci

olmak i¢in kullanilmistir.

4.1.2.2. Dogal Dil isleme (NLP) Uygulamalari

LSTM aglari, bir ciimlenin baglamini modelleyerek dogru g¢evirileri anlamak ve
tiretmek i¢cin Google Translate gibi makine geviri sistemlerinde kullanilmstir.
Benzer sekilde, LSTM aglart konusma tamima sistemlerinde, konusulan
kelimelerin gelismis dogrulukla yazili metne ¢evrilmesine yardimci olmak i¢in
kullanilmistir (Al-muzaini et al., 2018). Modern jeneratif Al sohbet robotlar1 da

LSTM modelleri kavramlarint kullanmaktadir.

4.1.2.3. Saghk ve Biyomedikal Uygulamalari

LSTM aglari, hastaliklar1 teshis ve tahmin etmek i¢in hasta verilerini (6rnegin
elektronik tibbi kayitlar ve tibbi goriintiiler) analiz etmede saglik uzmanlarini
desteklemek igin kullanilir (Al-muzaini et al., 2018). Buna ek olarak, LSTM
aglari,, Ornegin yasllarda diismeleri tespit eden sistemlerde ve fitness
ekipmanlarinda aktivite izleme i¢in insan faaliyetlerini izlemek ve siniflandirmak

i¢in de kullanilir.

4.1.2.4. Otonom Araglar ve Robotik

Endiistri 4.0'dan 5.0'a gegisle birlikte otomasyon ve robotik kullanimi hizla
artmaktadir. Bu baglamda LSTM'ler, siiriiciisiiz araglar i¢in serit algilama, nesne
tanima ve diger yol kullanicilarinin davranislarini tahmin etme gibi otonom siiriis
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Yuntao Xue & Chen, 2023). LSTM

aglari, robotlarin birbirini izleyen davranis kaliplarini 68renerek ve tahmin ederek
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karmagik gorevleri yerine getirmelerini saglamak icin robotikte de
kullanilmaktadir.
LSTM aglar, ¢esitli alanlarda belirli veri yonetimi ve zamana bagli modelleme icin
miikemmel uyarlanabilirlik gostermistir; LSTM'nin bu esnekligi, onu zamansal olarak
baglantili veriler ve biiyiik veri kiimeleri ile zor gorevlerin tistesinden gelmek i¢in etkili

bir arag haline getirir.

4.2. LSTM Ag Mimarisi

Bir LSTM hiicre mimarisinin yapisi, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi giris kapisi,
unutma kapist, bellek hiicresi (bellek 6gesi veya hiicre durumu) ve ¢ikis kapisindan olusur
(Patterson & Gibson, 2019). Bu béliimde ayrica her bir kapinin ve hiicre durumunun

ayrintil agiklamasi, matematiksel denklemleri ve isleyisi anlatilmaktadir.

4.2.1. Bir LSTM Hiicresinin Kapilar (Gates)

Tek bir LSTM hiicresinin toplam ti¢ kapist (giris kapisi, unutma kapisi ve ¢ikis
kapisi) ve bir hiicre durumu vardir. Girig kapisi, bellek hiicresinde depolanan yeni veri
bilgisinin miktarini1 kontrol eder. Nokta ¢arpimi bir sigmoid katman ile birlikte kullanilir.
Mevcut girdi ve Onceki gizli durum goz Oniine alindiginda, sigmoid katman her girdi
bileseni i¢in 0 ile 1 arasinda bir deger dondiirlir ve bellek hiicresine ne kadar bilgi

girilmesi gerektigini gosterir.

clt-1) —— x > Sl ooy | '
v G ) > Sigmoid Activated NN
tanh L L » Pointwise tanh

(o
h(t-1) /\ » X e > Pointwise Multiplication
f’tanh‘:' (o]
- g ] » Pointwise Addition
T T v

----

i tanh"; ------------------- » Tanh Activated NN

Sekil 4.1. LSTM hiicresi ile 6rneklendirilen temel LSTM bileseninin ag yapisi
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Bu sigmoid ¢ikt1 ve tanh ¢iktis1 noktasal olarak carpilir ve girdi veri araligin -1
ve l'e doniistiiriir. Sonug olarak, girdinin filtrelenmis bir versiyonu bellek hiicresi
durumuna eklenir ve LSTM agina hangi yeni bilgilerin depolanacagini yonetme yetenegi
verir. Bellek hiicreleri ve gegitlime tekniklerinin kullanimi sayesinde LSTM aglar1 zaman
serisi verilerindeki uzun vadeli bagimliliklar1 yakalayabilir (Gers et al., n.d.). Bu sekilde
LSTM aglari, bilgileri secici olarak depolayarak, unutarak ve giincelleyerek zaman serisi
verilerindeki uzun vadeli bagimliliklar1 verimli bir sekilde ele alabilir.

Asagidaki boliimlerde LSTM hiicresinin yapisi, matematiksel formiilii ve her bir

kapisinin ¢aligmasi agiklanmaktadir.
4.2.1.1. Unutma Kapisi (Forget Gate)

Bir LSTM hiicresindeki unutma kapisi, hiicre durumundan bilginin tutulmasini
veya ¢ikarilmasini kontrol etmekten sorumludur. Mevcut zaman adiminin ve dnceki gizli
durumun giris verilerini alir. Bu girdiler daha sonra sigmoid bir aktivasyon fonksiyonu
tarafindan islenir ve hiicre durumunun her bir elemant i¢in 0 ile 1 arasinda degerlere sahip
bir ¢ikis vektorii elde edilir (KARABINAOGLU et al., 2022). Unutma kapisinin amact,
bir dnceki hiicre durumundan hangi bilginin atilmasi gerektigine karar vermektir. Degerin
0'a yakin olmasi s6z konusu hiicre durumu unsurunun unutulmasi veya atilmasi
gerektigini gosterirken, 1'e yakin bir deger bilginin korunmasi ve saklanmasi gerektigini
gosterir. Unutma kapisinin amaci, bir 6nceki hiicre durumundan hangi bilgilerin atilmasi
gerektigine karar vermektir. 0'a yakin bir deger, hiicre durumunun ilgili unsurunun
unutulmasi veya atilmasi gerektigini gosterirken, 1'e yakin bir deger bilginin tutulmasi ve
saklanmas1 gerektigini gosterir. Unutma kapisi i¢in matematiksel denklem (4.1)'de
gosterilmistir.

fo=o0Wr. [hey X ]+ bf) (4.1)

Bu denklemde f;, t zaman adimindaki unutma ge¢idinin ¢ikigini temsil eder.
Onceki gizli durumun ve mevcut girdinin dogrusal kombinasyonu, sigmoid aktivasyon
fonksiyonundan (o) gegirilen [ h;_; , X;] ile temsil edilir. Dogrusal kombinasyonla iliskili
agirliklar ve yanhlik sirasiyla Wy ve by ile gosterilir. Unutma kapisi, onceki hiicre
durumundan ne kadar bilginin LSTM hiicresi tarafindan tutulacagini veya unutulacagini

kontrol eder. Onceki hiicre durumunun bilesenlerini secici olarak dlceklendirerek ve 0 ile
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1 arasinda degerler {iireterek LSTM hiicresindeki uyarlanabilir unutma siirecini

hizlandirir.
4.2.1.2. Giris Kapisi1 (Input Gate)

Giris kapisi, yeni bilgilerin hiicre durumuna nasil girdigini kontrol eden bir LSTM
aginin temel unsurlarindan biridir. Mevcut girdiyi 6nceki gizli durumla birlestirmek i¢in
bir sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanir ve girdi bilgisinin dnemini veya alaka
diizeyini gosteren 0 ile 1 arasinda bir ¢ikt1 degeri iiretir. Aday deger hiperbolik tanjant
aktivasyonu ile elde edildikten sonra, kapi bu degerin birim duruma dahil edilip
edilmeyecegine karar verir (Indrakumari et al., 2021). Giris kapisinin ¢iktisin1 aday deger
Ogesiyle carparak, LSTM 6nemli girdileri tutabilir ve daha az 6nemli bilgileri goz ardi
edebilir. Bu sekilde, giris kapisi yeni bilgilerin hiicre durumu iizerindeki etkilerini segici
olarak kontrol edebilir. Giris kapisinin matematiksel formu (4.2)'de gosterilmistir.

ic =0 (Ws. [he_y,Xc]+ bf) (4.2)
Denklem (4.2)'de i;, t zamanindaki giris kapisinin ¢ikisidir. 6 sigmoid fonksiyonu,
[ht—1, x;] olarak gosterilen 6nceki gizli durum h;_; ve mevcut giris x,;'nin dogrusal
kombinasyonuna uygulanir. W; Agirliklar ve b; bu dogrusal kombinasyon girdisi ve
onceki gizli durumla iliskili yanlilik terimleridir. Hiicre durumunu degistirmek i¢in yeni
girig verilerinin 6nemi, bir LSTM hiicresindeki giris kapisi tarafindan belirlenir. Bir
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak ne kadar yeni bilginin asimile edilmesi
gerektigini gosteren 0 ile 1 arasinda degerler tiretir. LSTM hiicresi, anahtar girdiyi segici
olarak tutmasi nedeniyle sirali verilerdeki uzun vadeli bagimliliklar1 verimli bir sekilde

tanimlayabilir ve modelleyebilir.
4.2.1.3. Cikis Kapisi (Output Gate)

LSTM hiicresinin ¢ikis kapisi, hiicre durumundan ¢ikisa veya tahmine bilgi akigini
yonetmekten sorumludur. Cikis kapist mevcut girdiyi ve dnceki gizli durumu girdi olarak
alir. Her iki girdi de daha sonra sigmoid aktivasyon fonksiyonu araciligtyla iglenir ve O
ile 1 arasinda degisen degerlere sahip bir ¢ikt1 vektorii verir. Cikt1 kapisi, hiicre
durumunda tutulan verilerin ¢iktiyr olusturmak icin énemli veya ilgili olup olmadigini

secer. 1'e yakin bir deger, ¢ikt1 iizerinde biiyiik bir alaka ve 6nemli bir etki anlamina
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gelirken, 0'a yakin bir deger, hiicre durumunun karsilik gelen 6gesinin ¢ikt1 tizerinde ¢ok
az etkisi olmasi gerektigini onerir (Jason, 2018). Cikti kapisinin matematiksel formu
(4.3)'te sunulmustur.
0r=0W,. [he—y, Xe] + by) (4.3)

Burada, W, 6nceki gizli durum h,_; ve mevcut giris x;'nin birlestirilmesi i¢in
agirhik matrisidir. [ hy_; , X;] boliimii 6nceki gizli durum ile mevcut girdinin birlesimini
temsil eder, b, ¢ikis kapisi igin bias terimidir ve ¢ giris degerlerini O ile 1 arasinda
diizenleyen sigmoid aktivasyon fonksiyonudur. Tiim kapilarin bireysel bilgileri Sekil

4.2'de gosterilmistir.

tanh

Sekil 4.2. Bir LSTM hiicresindeki {i¢ kapinin her birinin ayr1 ayr1 vurgulanmasi

Tiim kap1 bilgilerinin hiicre durumuyla giiclii bir baglantisi vardir, bu nedenle bu

alt boliim hiicre durumunun ayrintili bir agiklamasiyla devam etmektedir.
4.2.2. LSTM Hiucresinde Hiicre Durumu (Bellek Hiicresi)

Bir LSTM hiicresinin gizli durumu, belirli bir zaman adimina kadar giris
dizisinden ilgili verileri toplar ve kodlar. Zaman serisi tahmini de dahil olmak tizere ¢esitli
uygulamalar i¢in gereklidir ve ¢ikis kapist kullanilarak hiicre durumundan iiretilir. Gizli
durum hem son hem de ge¢mis verileri birlestirerek giris dizisinin sikistirilmig bir temsili
olarak hizmet eder. Gizli durum, uzun vadeli bagimliliklarin ve karmasik Oriintiilerin
Ogrenilmesini kolaylastirir. Zaman igindeki oOriintiileri tanimay1 ve bunlar hakkinda
tahminlerde bulunmay1 igeren faaliyetler i¢in gereklidir. Hiicre durumunun matematiksel

gosterimi denklem (4.4)'te verilmistir.
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hy = O tanh (C;) (4.4)

Son olarak, hiicre durumu C; ve gizli durum h; LSTM'nin ¢iktisidir ve bir sonraki
katmana geger. Hata hedef kiimeye yaklasana kadar siire¢ tekrarlanir. Modelin agirlik
parametresini ve sapma terimlerini 6grenerek ve optimize ederek, LSTM aginin ¢iktisi
ile gergek egitim Ornekleri arasindaki sapma minimuma indirilir.
(1)'den (4)'e kadar olan denklemler, yazarlarin (Duan et al., 2022)'deki agiklamalarina
gore vurgulanmistir. Bir LSTM hiicresinde, giris kapisi, unutma kapisi ve ¢ikis kapisinin
her biri mevcut girisi ve dnceki gizli durumu giris olarak kabul eder ve daha sonra bu
girisleri 0 ile 1 arasinda degerler veren sigmoid aktivasyonundan gegirir, ancak her
kapinin LSTM mimarisinde farkli bir islevi vardir. Unutma kapisi Onceki hiicre
durumundan bilginin silinmesini veya korunmasini yonetirken, giris kapisi hiicre
durumunun giincellenmesi igin yeni giris bilgisinin 6nemini belirler. Unutma kapisi
mevcut bilgiyi segici olarak korur veya atarken, giris kapist yalnizca uygun oldugunda
yeni bilgi eklemeye odaklanir. Cikis kapisi, hiicre durumundan ¢ikisa bilgi akigini kontrol
eder ve hiicre durumundan gelen bilginin istenen ¢iktiy1 iiretmek i¢in gerekli olup
olmadigini belirler. Bir LSTM'deki kapilarin (unutma kapisi, giris kapist ve ¢ikis kapist)
ve hiicre durumlarinin kombinasyonu, sirali verilerdeki uzun vadeli bagimliliklari etkili
bir sekilde yakalamasina ve modellemesine olanak tanir. Buna ek olarak, aktivasyon
fonksiyonlart LSTM aglarinda dogrusal olmayan 6zellikleri ortaya ¢ikaran, agin karmagsik
zamansal 1iligkileri modellemesini ve siralt verilerdeki uzun vadeli bagimliliklari

yakalamasini saglayan ¢ok 6nemli bir unsurdur.

4.3. LSTM Aglan icin Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlari, ANN'larda ve ML modellerinde bir néronun ¢iktisina
dogrusal olmayan ozellikler katmak icin kullanilan matematiksel fonksiyonlardir.
LSTM'de aktivasyon fonksiyonlar1 tek tek noronlar yerine LSTM hiicresi iginde
kullanilir. Aktivasyon fonksiyonu, agirlikli toplami hesaplayarak ve buna bias ekleyerek
bir néronun veya LSTM hiicresinin etkinlestirilip etkinlestirilmeyecegine karar verir.
Aktivasyon fonksiyonunun amaci, sinir aginin 6grenmesi ve daha karmasik gorevleri
yerine getirmesi igin gerekli olan bir néronun ¢iktisina dogrusal olmayan bir 6zellik
katmaktir (Sharma et al., 2020), (Husein & Chung, 2019). iki tiir aktivasyon fonksiyonu
vardir: dogrusal ve dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari. Dogrusal aktivasyon

fonksiyonlari, ANN'lara beslenen olagan verilerin karmasikligina veya cesitli
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parametrelerine yardime1 olmayan basit fonksiyonlardir. Ote yandan, dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlari, diiglimlerin verilerdeki daha karmasik yapilart 6grenmesine
izin verdigi i¢in tercih edilir. Birka¢ 6nemli aktivasyon fonksiyonunun grafiksel gosterimi

Sekil 4.3'te verilmektedir.

ML ve DL Algoritmalarinda Genel Olarak Kullanilan Aktivasyon Fonksiyonlan

Function, f(z)

Identity 1

) [ |Jo ifz<oO 0 ife#0
Binary step 1 ifz>0 undefined ifz =0

Logistic,
sigmoid, or
soft step

T = LY f(=)(1— f(=z))

tanh tanh(z) = £ ;e _ 1- f(z)?
I ET e T

1 ife>0
undefined ifz =10

linear unit z ifx>0
(ReLU)M] = max{0,z} = z1,.¢

Rectified {0 ifz <0 {0 ifz <0

Sekil 4.3. Birkag 6nemli aktivasyon fonksiyonunun grafiksel gdsterimi (a) Sigmoid, (b) Tanh ve (c)
RELU aktivasyon fonksiyonu

Bu boliim, her bir aktivasyon fonksiyonunun detayli agiklamasiyla devam

etmektedir.

4.3.1. Dogrultulmus Dogrusal Birim (RELU) Aktivasyon Fonksiyonu

ReLU aktivasyon fonksiyonu, hesaplama verimliligi ve "kaybolan gradyan"
sorununu hafifletme kabiliyeti nedeniyle DL'de yaygin olarak kullanilan dogrusal bir
aktivasyon fonksiyonudur. Pozitifse giris degerini, aksi takdirde 0 degerini dondiirerek
daha hizli hesaplama ve verimli gradyan yayilimi1 saglar. "ReLU Doygunlugu"
probleminden muzdarip olmasina ragmen, Sizdiran ReLU ve ELU gibi varyantlar bu
siirlamayi ele alir. ReLU, basitligi, yorumlanabilirligi ve DL'deki karmagik gorevleri ele
alma yetenegi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. ReLU'nun matematiksel formu
(4.5)'de agiklanmistir.

f(x) = max(0,x) (4.5)
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Burada, x fonksiyonun girdisini temsil eder ve f(x) ¢iktidir. ReLU fonksiyonu,
pozitif (sifirdan biiyiik veya sifira esit) olmasi durumunda giris degerini dondiiriir ve

herhangi bir negatif giris i¢in 0 dondiiriir.
4.3.2. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Denklem (4.6)'da gosterilen sigmoid aktivasyon fonksiyonu, ANN ve DL
problemlerinde olasiliklar1 temsil etmek i¢in yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan
bir aktivasyon fonksiyonudur, ancak agin dgrenmesini zorlastiran "kaybolan gradyan"
probleminden etkilenmistir (Srinivasan & Ramalingam Balamurugan, 2022).

1
6(x) = — (4.6)

"Kaybolan gradyan" sorunu, sigmoid fonksiyonunun 0 ile 0,25 arasinda olan

tiirevlerinden kaynaklanir ve DL'de yavas 6grenmeye veya hi¢ 6grenmemeye yol acabilir.
Bu sorunun tistesinden gelmek icin aragtirmacilar ReLU, Leaky ReLU ve ELU gibi sifir
olmayan tlrevlere sahip olan ve agin 6grenme performansini artiran diger aktivasyon

fonksiyonlarinin kullanilmasini 6nermislerdir.
4.3.3. Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu

Tanh (hiperbolik tanjant) aktivasyon fonksiyonu sigmoid benzeri dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonudur, girisi belirli bir araliga, bu durumda -1 ile 1
arasina esler. Tanh genellikle ANN'larin veya DL aglarinin gizli katmanlarinda kullanilir.
Agin daha kolay egitilmesini saglayan daha dik gradyani nedeniyle sigmoid fonksiyonuna
gore tercih edilir (Srinivasan & Ramalingam Balamurugan, 2022). Daha dik gradyan,
ogrenme siireci sirasinda daha hizli yakinsama saglayarak agin daha verimli bir sekilde
O0grenmesini saglar. Tanh aktivasyon fonksiyonunun matematiksel formu (4.7)'de

sunulmustur.

e*—e™* (4.7)
tanh (X) = m

Onerilen galismada, LSTM modeli igin aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik
tanjant (tanh) aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Dogrusal olmama ve hiicre durumu
boyunca bilgi akisim1 kontrol etme normalde bu aktivasyon fonksiyonu kullanilarak

LSTM aglarinda gergeklestirilir. Giris degerlerini [-1, 1] aralifina esleyen tanh
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aktivasyon fonksiyonu ile kaybolan gradyan sorunundan kagimilir. Bu, LSTM hiicrelerini

zaman iginde bilgi edinmek ve saklamak icin ideal hale getirir.

4.4, LSTM Agmmin Hiperparametreleri

Hiperparametreler, ag yapisini ve LSTM aginin egitimini belirleyen degiskenlerdir.
LSTM hiper parametreleri (6rnegin hiicre sayisi, katmanlar, 6grenme orani, blok boyutu
ve dizi uzunlugu) zaman serisi tahmini i¢in ¢ok onemlidir. Hiper parametreler model
karmagikligina, yakinsamaya ve sabitlene bilirlige baglidir ve bu nedenle tahmin
dogrulugu iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Hiper parametrelerin uygun sekilde
ayarlanmasi, egitim siirecini ve Onerilen LSTM tabanli MPPT modelinin tahmin
kapasitesini etkiler. Bu bolum, Onerilen LSTM aginda kullanilan hiper parametrelerin
kisa bir aciklamasma dogru ilerlemektedir. Onerilen LSTM'de kullanilan hiper
parametreler Cizelge 4.1'de listelenmistir.

Cizelge 4.1. Onerilen LSTM'de kullanilan hiperparametrelerin listesi

Degiskenin Adi Deger
Ag Tiirii Stack LSTM

Katman Sayisi 2

LSTM Unitesinin Tird Stack

Noron Sayisi 64, 32
Toplu Is Biiyiikliigii 32
Dénem Sayisi 50

Ogrenme Oram 0.05
Aktivasyon Fonksiyonlar1 Tanh

Zaman serisi tahmini i¢in bir LSTM ag1 tasarlarken, hiper parametreler agin
performansini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bir LSTM agimin tasariminda yer
alan hiper parametrelerden bazilari ag tipi, katman sayisi, LSTM birimi tipi, ndron veya
LSTM hiicresi sayisi, stack boyutu, epok sayist ve Ogrenme oranini igerir. Hiper
parametrelerin kisa agiklamasi asagida vurgulanmistir ve Onerilen LSTM modelinde
kullanilan tiim parametrelerin ayrintilart LSTM aginin egitiminin egitim segenekleri alt
boliimiinde agiklanmustir.

e Veri hazirlama siirecini etkiledigi i¢in ag tiirliniin secilmesi Onemlidir. Bu

caligmada, MPPT gorevini yerine getirmek i¢in stack LSTM diistintilmiistiir.
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e Gizli katman sayisinin se¢imi, problemin karmagikligina baghdir. Karmagsik
girdilere sahip karmasik modeller, dogrulugu artirmak i¢in ¢oklu gizli katmanlara
ihtiya¢ duyar. Bu ¢alismada, girdiler ve hedef i¢in biiyiik veri (1 milyon) dikkate
alimmistir, bu nedenle model iki LSTM katmanlarini kullanmustir.

e Her katmandaki ndéron veya LSTM hiicrelerinin sayist agin performansini
etkileyebilir. Daha fazla sayida néron agin dogrulugunu artirir ancak diger yandan
hesaplama siiresini artirir. Bu ¢alismada, ilk gizli katmanda 64, ikinci katmanda
32 noron dikkate alinmustir.

e Stack boyutu, model giincellenmeden 6nce islenen 6rnek sayisini ifade eder. stack
boyutu ne kadar biiyiik olursa dogruluk o kadar artar, ancak daha fazla bellek
gerektirir ve hesaplama karmasikligini artirir. Daha kiiciik bir stack boyutu daha
az bellek tliketirken, ayn1 zamanda yavas yakinsamaya sahiptir ve dogrulugu da
daha diistiktiir.

e Epok sayisi, modelin tiim veri kiimesi iizerinde toplam kac¢ kez egitildigini ifade
eder. Cok sayida epok, modelin verileri bircok kez gérmesine yardimer olur ve
model yeni girdilere kolayca genelleme yapabilir, ancak ¢ok sayida epok da asir1
uyum sorunlariyla kars1 karstyadir. Ote yandan, kiigiik bir epok zaman ve bellek
tasarrufu saglar, model dogrulugu da azalir ¢iinkii model tiim veriyi daha kisa
stirede gorar.

e Ogrenme orani, hedef ¢iktiyr tahmin etmek icin egitim sirasinda modelin
giincellendigi adim boyutudur. Daha kii¢lik 6grenme orani daha ytiksek dogruluga
yol agar, ancak egitim siiresini artirir. Daha biiyiik 6grenme orani hizli egitim
sunarken ayn1 zamanda dogrulugu da azaltir (Jepkoech et al., 2021).

e Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi, agm performansini ve zaman serisi
verilerindeki karmasik iligskileri modelleme yetenegini 6nemli 6lgiide etkileyebilir
(Farzad et al., 2019). Bu c¢aligmada, gradyan kaybolma problemleriyle basa

cikabilen tanh aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

4.5. LSTM Agmin Tiirleri

LSTM aglar1 uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama avantajina sahiptir ve bu nedenle

dizileri tahmin etmek i¢in etkili bir yontemdir. Girdi Oriintiileri, ters bagimliliklar ve
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hesaplama gereksinimleri gibi faktorlere bagli olarak farkli LSTM tiirleri vardir.

Asagidaki boliim, gesitli uygulamalar i¢in farkli LSTM ag tasarimlarin1 vurgulamaktadir:

45.1. Tek katmanh LSTM

Tek katmanli LSTM mimarisi, sonuglari tahmin etmek i¢in yalnizca bir gizli ve
bir ¢ikis katmanindan olusur. Bu temel tasarim genellikle duygu analizi, dil modelleme

veya basit zaman serisi tahmini gibi gorevler i¢in kullanilir.

45.2. Stack LSTM

Bir listeyi veya birden fazla LSTM katmanini sikistiran LSTM ag modeli Stack
LSTM mimarisidir. Derin LSTM Ag Modeli, Stack LSTM Ag Modeli olarak da bilinir.
Bu mimaride, tek bir ¢ikti degeri tahmin etmek yerine, her LSTM katmani bagka bir
LSTM katmanina gonderilmek iizere bir dizi ¢ikt1 tahmin eder. Bundan sonra, son LSTM
katmani tarafindan tek bir ¢ikti tahmin edilir.

Stack LSTM'ler iki LSTM katmanli gérevlerde kullanilir ve uygulamalari zaman

serisi tahmini, konusma tanima, makine ¢evirisi veya video analizi i¢in gegerlidir.

453. Cift YOnlu LSTM

Bu mimaride, giris dizisi hem ileriye hem de geriye dogru islenerek eski ve yeni
baglamlardan eszamanli veri toplanmasi saglanir. Cift yonlii LSTM mimarisi, soldan saga
dogru ileri yonler i¢in bir LSTM ve soldan saga dogru geri yonler igin bagka bir LSTM
yerine iki LSTM'ye dayanmaktadir.

Bu mimari, aga geleneksel bir LSTM'den daha fazla baglam bilgisi saglayabilir
clinkii sol ve sag olmak tizere her iki taraftaki kelimeler hakkinda veri toplayabilecektir.
Siralama ile ilgili siniflandirma problemlerinin performansi hizlanacaktir.

Cift yonlii LSTM, zaman serisi tahmini, konusma tanima, varliklarin isimleri ve

duygu analizi gibi gorevler i¢gin zaten uygulanmistir.
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45.4. CNN-LSTM

CNN LSTM mimarisi hem CNN hem de LSTM mimarilerinden olugsmaktadir.
Temel 6zellikleri girdiden almak ve bunlar1 dizi tahmini i¢in kullanilabilmeleri amaciyla

LSTM katmanina géndermek i¢in bu mimari bir CNN ag katmani kullanir.

45,5, Dikkat tabanh LSTM

Dikkat mekanizmalari, isleme sirasinda farkli girdi 6gelerinin 6nemini dinamik
olarak tartmak i¢in LSTM aglarina eklenir. Bu tasarim, makine ¢evirisi, resim altyazisi

veya belge 6zetleme gibi gorevlerde performanst artirir.

45.6. Multimodal LSTM

Metin, gorunt veya ses gibi birden fazla girdi verisi modalitesinin LSTM
mimarisine dahil edilmesi, agin ayni anda farkli bilgi kaynaklarindan 6grenmesini saglar.
Multimodal LSTM'ler, multimodal duygu analizi veya multimodal makine gevirisi gibi
gorevlerde performansi artirir.

Bu tez, tek katmanli LSTM, ¢ift yonlit LSTM, CNN-LSTM, ¢ok modlu LSTM ve
geleneksel makine Ogrenimi teknikleri gibi diger yontemlere kiyasla uzun vadeli
bagimlilik modelleme ve tahmin dogrulugunu artirmak igin stack LSTM aglarini
kullanmaktadir. Cok katmanli mimari, stack LSTM'nin birden fazla tarihsel faktoriin
ciktilar1 etkiledigi PV verilerindeki karmasik zamansal iligkileri 6grenmesine olanak
tanir. Stack LSTM, karmasik zaman serisi bagimliliklarini yakalamada tek katmanli tek
yonli LSTM'den daha iyi performans gosterir (Khumaidi et al., 2020). Derinlik ayrica
CNN-LSTM veya multimodal LSTM'den daha gii¢lii temsili 6grenme saglar. Bununla
birlikte, karmasiklik diizenlilestirme, artan egitim siiresi ve asir1 ezber riski gerektirir.
LSTM'deki stack katmanlarinin artirilmasi korelasyon modellemesini ve zaman serisi

tahminini iyilestirir, ancak verimlilik ve bellek karmasiklig1 da dikkate alinmalidir.

4.6. Onerilen Stack LSTM Ag1

Bu tezde, uzun vadeli karsilikli bagimlilig1 simiile edebilen ve dogru tahminler

yapmak i¢in karmasikligi kullanabilen stack LSTM agi kullanilmistir. Uzun vadeli
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dizileri basartyla yakalayan ve temsil kabiliyetini artirmak i¢in ¢ok katmanli yapidan
yararlanan stack LSTM'lerin kullanimi, PV sistemlerinin tahminlerini iyilestirmek igin
secilmistir. Bu calismanin amaci, MPPT PV giines enerjisi ¢ikariminda miikemmel
performans elde etmek icin stack LSTM'ler olusturmak ve bunlarin temsili niteliklerinden
yararlanmaktir. Onerilen stack LSTM yaklasimi, diger LSTM yaklasimlarina gére cesitli
avantajlar sundugu i¢in aralikli T ve G verilerinin varliginda solar PV dizisinin MPP'sini
cikarmak i¢in kullanilir. Stacked LSTM yaklagiminin bir MPPT denetleyicisi olarak

avantajlar1 asagida gosterilmistir:

4.6.1. Gelistirilmis Model Performansi

Bilgi dizilerini tahmin etmek icin, stack LSTM'lerin giines enerjisi tahmini ve
Ongoriisii alaninda daha iyi performans gosterebildigi gosterilmistir. Buna ek olarak, stack
LSTM modelinin ¢oklu gizli katmanlar, giris verilerinin (G, T) daha karmagik bir sekilde
temsil edilmesine olanak tantyarak giines enerjisi liretiminin tahmininde dogrulugun

artmasini saglar.

4.6.2. Uzun Vadeli Bagimhliklarin Yakalanmasi

Dogru solar iiretim tahminleri i¢in gerekli olan LSTM'ler, zaman serisi
verilerindeki uzun vadeli zamansal bagimliliklar1 yakalayabilir. Bir LSTM stack
modelindeki birden fazla katmanla, ag uzun bir zaman ufkundaki kaliplar1 tespit edip

hatirlayabilir ve daha dogru tahmin yapmasina olanak tanir.

4.6.3. Hiyerarsik Temsil

Cesitli soyutlama seviyeleri ve 1 milyon veri noktasi i¢eren girdi verilerinin (G,
T) temsilleri, LSTM stack modelinin her katmani tarafindan 6grenilir. Diigiik seviyeli
ozellikler en alt katmanlar tarafindan yakalanirken, daha soyut ve karmagik modeller tist
katmanlar tarafindan yakalanir. Bu temsil hiyerarsisi, modellerin c¢esitli ayrinti
duzeylerinde gerekli bilgileri ¢ikarmasimi ve kullanmasini saglayarak MPP ¢ikarma

performansini artirir.
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4.6.4. Esneklik ve Uyarlanabilirlik

Stack LSTM, model mimarisi a¢isindan esneklik sunar ve eldeki sorunun 6zel
gereksinimlerine uyacak sekilde kolayca 6zellestirilebilir. LSTM katmanlarinin sayisi ve
her katmandaki bellek hiicrelerinin sayisi, veri kiimesinin karmasikligina ve istenen

dogruluk duizeyine gore ayarlanabilir.

4.7. Solar PV Sistemi icin MPPT Olarak LSTM Stack

Sebekeye bagli 100 kW solar PV sistemi i¢in LSTM tabanli MPPT kontrol6riinii
entegre etmek olan Onerilen arasgtirmanin temel amaci géz Oniine alindiginda. PV
sistemlerine genel bakis, bir MPPT kontroldriine duyulan ihtiyag, LSTM MPPT'nin
gelencksel algoritmalara gore avantajlari ve Onerilen LSTM MPPT kontrolérinin
karsilastirilmast bu alt boliimde vurgulanmaktadir. LSTM'nin MPPT kontrolorii olarak
uygulanmasina gegmeden 6nce, bir PV sistemindeki MPPT kontrolorii kavrami kisaca
agiklanmaktadir. Daha sonraki alt boliim LSTM'yi MPPT kontrolorii olarak entegre etme
konseptine dogru ilerlemektedir. Solar PV sistemi, MPPT kontrolorii ve IV-PV
Ozelliklerinin ayrintili agiklamasi 3. bélimde zaten agiklanmistir. Bu alt boliim sadece
MPPT'nin temel kavramint vurgulamakta ve daha sonra onerilen stack LSTM'nin MPPT

kontrolorii olarak entegrasyonuna dogru ilerlemektedir.

4.7.1. Onerilen Solar PV Sistemine Genel Bakis

LSTM DL algoritmasinin 6nemi, daha yiiksek dogrulugu ve diisiik tahmin hatasi
g0z Ontine alindiginda, bu aragtirma MATLAB 2023© kullanarak 100 kW sebekeye bagli
bir solar PV sistemi icin LSTM tabanli bir MPPT kontrolorii tasarlamistir. Onerilen
sistemin tam sematik diyagrami Sekil 4.4'te gosterilmektedir.

Bu baglamda, maksimum 100,2 kW PV ¢ikisina sahip SunPower TS-SPR-315 PV
modiili dikkate alinmistir. G ve T Standart Test Kosullarinda (STC), dizi basina 5 seri
bagli modiil ve 65 paralel bagh dizi, yaklasik 100 kW olan 99,87'lik istenen ¢ikis giiciinii
verir. Amag, stack bir LSTM MPPT denetleyicisi kullanarak degisken girislerin (T ve G)
varliginda PV dizisinin bu maksimum giiciinii elde etmektir. Onerilen modelde, PV dizisi,
MPPT kontroloru, yukseltici tip DC-DC doniistiiriicii ve inverter kontrol stratejisi

arastirmanin onemli pargalaridir. Bu alt boliim, ayn1 zamanda MPPT denetleyicisinin
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spesifikasyonunun tasarimi ile devam etmektedir. PV dizinin ¢ikis voltaji, yukseltici tip
DC-DC doéniistiiriiciiniin giris voltajini verir ve MPPT kontroloriiniin ¢ikisi, anahtarlar

icin bir kontrol sinyali gorevi gordr.
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Sekil 4.4. Onerilen arastirmada sebekeye bagli PV dizisinin birinci ve ikinci asamalarini da gdsteren
eksiksiz sematik diyagram.

4.7.1.1. PV Dizisinin Tasarim Parametreleri

PV tasarim parametreleri, s6z konusu PV dizisinin 6zelliklerini aciklar. Bu
ozellikler, PV sisteminin davranisinin modellenmesi ve degerlendirilmesinde kritik
oneme sahiptir. Onerilen PV sisteminin tasarim parametreleri Cizelge 3.1'de

listelenmistir. Ana parametrelerin kapsami ve 6nemi asagida aciklanmaktadir.
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e Seri ve Paralel Bagh PV Modiiller

Nseries (N) ve Nparallel (N,,) degerleri sirasiyla sistemdeki seri bagl ve paralel
bagli PV modiillerinin sayisini gosterir. Bunlar PV sistemin toplam gerilim ve akim
degerlerini belirler. Bu degiskenler, toplam PV modiil sayisin1 tahmin etmek ve sebekeye
elektrik baglantilar1 kurmak icin gereklidir. PV moddllerin seri ve paralel olarak
yerlestirilmesi sistemin gerilim ve akim seviyelerini etkileyerek performansini ve
verimliligini etkiler. Onerilen modelde, istenen 100 kW ¢ikis giiciinii elde etmek i¢in dizi
basina 5 seri bagli modiil ve 65 paralel dizi baglanmistir. Daha fazla sayida paralel modiil,
giic tiretimini artiran biiytik akim {iiretirken, daha az sayida seri modiil, belirli inverterlere
daha uygun olan ve giivenligi artiran daha diisiik voltaj iiretir. Bu kombinasyon sistemin

genel verimliligini, uyarlanabilirligini ve performansini artirir.

¢ Kisa Devre ve MPP Akimi

Bir PV sisteminde Isc ve Imp kritik parametrelerdir. Isc kisa devre akimi i¢indir
ve giivenlik nedenleriyle 6nemli olan kisa devre sirasinda maksimum akim akisini
tamimlar. Ote yandan Imp, maksimum gii¢ noktas1 akimidir ve belirtilen kosullar altinda
maksimum gii¢ ¢ikisini ifade eder. Bu degiskenlerin anlagilmasi, giivenlik cihazlarinin
boyutlandirilmasimna ve sistemin ¢esitli kosullardaki davranisinin tanimlanmasina

yardimci olur. Onerilen PV modiiliiniin kisa devre degeri 5,95 A'dir.

e Acik Devre ve MPP Gerilimi

Voc ile Vi, bir PV sisteminin temel kontrol degiskenleridir. Voc, maksimum voltaj
cikisini gosteren agik devre voltajidir, Vmp ise maksimum gii¢ noktasindaki voltajdir. Bu
degerler sistemin ¢aligma araliginin belirlenmesine, uygun gii¢ elektronigi bilesenlerinin
secilmesine ve gerilim-akim egrisi kullanilarak sistemin davranisinin analiz edilmesine
yardimci olur. Tek bir PV hiicresi i¢in acik devre gerilimi (V,,), 6nerilen PV modullndn
teknik ozelliklerinde belirtildigi gibi 64,2V olarak kabul edilir.
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e Gerilim ve Akimin Sicakhik Katsayisi

Denklem (4.11)'de kullanilan dengeleme faktorleri (a, B), sirasiyla sicakligin PV
modiil voltaji ve akimi iizerindeki etkisini agiklayan sicaklik katsayilaridir. Bunlar,
gercek diinyadaki sicaklik dalgalanmalarini dikkate alirken PV sisteminin verimliligini
dogru bir sekilde ortaya koymak i¢in dnemlidir. Sistem modelleme ve analizinde, bu
katsayilar PV modiil 6zelliklerindeki sicakliga bagli degisiklikleri hesaplamak igin

kullanilir.

4.7.1.2. Girdi ve Hedef Veriler icin Model Formulasyonu

G verileri National Renewable Energy Laboratory (NREL), European Solar
Radiation Atlas ve World Radiation Data Centre (WRDC) gibi farkli kaynaklarda
mevcuttur ve cografi konuma gore 0 ile 1000 W/m”2 arasinda degismektedir. Yukaridaki
kaynaklardan elde edilen veri noktalarini ve ilgili siirlar1 analiz ettikten sonra, bu
calisma (Roy et al.,, 2021)’deki yazarlar tarafindan Onerildigi gibi (4.8) ve (4.9)
denklemlerini kullanarak G ve T'nin ¢ogaltilmis verilerini olusturmustur.

G = [(Gmax — Gmin) X rand | + Gpin (4.8)
T = [(Thhax — Tmin) Xrand | + Tpin (4.9)

G seviyesi PV ¢ikis giicii ile dogru orantilidir ve T, PV dizisi tarafindan iiretilen
¢ikig giicti ile ters orantilidir. Bir PV sisteminde V,,,,,, ilgili T ve G degerlerini takiben PV
panelinin maksimum giiciinii verir. Giris (G, T) verilerine ek olarak, denetimli DL (stack
LSTM) agim egitmek i¢in V,, i¢cin baslangic hedef verileri de gereklidir. Yazarlar
(Srinivasan & Ramalingam Balamurugan, 2022), yalnizca T girisine bagli olan denklem
(4.10)"t kullanarak hedef verileri olusturmustur.

Vi = Vmp (stey + B(Ts — T) (4.10)

Bu nedenle, bu calismada (4.10) numarali denklem, Simulink MATLAB'da
SunPower TS-SPR-315 PV modiilii kullanilarak T ve G'nin farkli degerlerine karsi
Vinp'nin hedef yaniti manuel olarak toplanarak degistirilmis ve daha sonra bu degerler
kullanilarak PV modiiliiniin a ve B degerleriyle de eslesen sabit degerleri elde etmek igin
LSQRT dogrusal regresyon uygulanmistir. LSTM'nin ilk egitimi igin Onerilen V,,
denklemi (4.11)'de modellenmistir ve MPPT kontroloriiniin hem G hem de T girisine

baghdir. PV akimi i¢in denklem (4.12)'de modellenmistir.
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Vinp = Vinp (src) + BK *T = Tg) + a(1+G) (4.11)
G

Ly = {Imp sto) T [G_ 1+ a(T - Ts))]} (4.12)

Pmp = {Vmp * Imp} (4.13)

Denklem (4.13)'te MPP'deki akim ve gerilimin garpimi olan gii¢ modellenmistir.
(4.8)'den (4.13)'e kadar olan denklemler 6nerilen LSTM MPPT kontrol6rinin girdileri
ve hedef formiilasyonu i¢in kullanilmis ve degiskenlerin degerleri PV dizisinin kullanilan
diger parametreleriyle birlikte Cizelge 3.1'de sunulmustur. Daha sonra, T ve G'nin bu
giris verileri, 6nerilen PV dizisi i¢in Onerilen bir MPPT denetleyicisi olarak kullanilan
Onerilen stack LSTM'yi egitmek ve test etmek i¢in kullanilacaktir. Hedef deger (Vmp),
PV dizisinin veya MPPT denetleyicisinin her iki girisine (T ve G) baghdir. G degeri ne
kadar yiiksek olursa Vmp degeri de o kadar yiiksek olur. Daha yiiksek T degeri ise Vmp

degerini disurdr.

4.7.2. Solar PV Sisteminde MPPT'ye Genel Bakis

Solar PV enerjisi, G ve T parametrelerindeki hizli degisimler nedeniyle diisiik
enerji doniisim verimliligi (%10-25) ve enerji c¢ikisi sergilemektedir. Bu hizh
dalgalanmalar akim, gerilim ve gii¢te salinimlara neden olarak gilines enerjisinin sebeke
ile entegrasyonunda zorluklar yaratmaktadir (EI-Khozondar et al., 2016). PV panellerin
T ve G degisimlerine gore PV karakteristikleri Sekil 3.8'de sunulmustur. MPP'deki
gerilim (Vmp), PV panelin maksimum gii¢ iirettigi ¢calisma noktasini temsil etmektedir.
G'deki degisiklikler Vmp tizerinde minimum etkiye sahipken, T'deki degisikliklerin
degeri iizerinde biiylik bir etkisi vardir (Esram ve Chapman, 2007). MPP'deki voltaj
(Vmp), PV panelin maksimum giig {irettigi caligma noktasini temsil eder.

PV enerjisi, 1s5mim ve sicakliktaki hizli degisimler nedeniyle diisiik enerji
doniisiim verimliligi (%10-25) ve enerji ¢ikist sergilemektedir. Bu hizli dalgalanmalar
akim, gerilim ve giigte salinimlara neden olmakta ve sebeke ile solar PV entegrasyonunda
zorluklar yaratmaktadir. PV panellerinin T ve G degisimlerine gore P/V karakteristikleri
sirasiyla Sekil 3.8 (a) ve (b)'de sunulmustur. MPP'deki (V;,,) gerilim, PV panelin
maksimum giicii tirettigi ¢alisma noktasini temsil eder (Esram & Chapman, 2007). G'deki
degisiklikler V,, izerinde minimum etkiye sahipken, T degisikliklerinin degeri lizerinde

bliytik bir etkisi vardir.
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Bir PV panelin gii¢ ¢ikisini en iist diizeye ¢ikarmak igin, yazarlar tarafindan (Podder
et al., 2019; Ram et al., 2017) belirtildigi gibi, PV panelin Vinp'sini basarili bir sekilde
yoneten uygun bir MPPT tekniginin uygulanmasi gerekmektedir. PV sistem, verimli bir
MPPT teknigi kullanarak gii¢ ¢ikarimini iyilestirir ve degisen ¢evresel kosullara tepki
verir, boylece PV sistemin genel performansin1 ve enerji verimliligini en iist diizeye

¢ikarir.
4.8. MPPT Kontrolorii Olarak Onerilen Stack LSTM

Bu aragtirmada, stack LSTM ag mimarisi kullanan yeni bir MPPT ydntemi
onerilmistir. Sekil 6, onerilen sistemin tiim sematik diyagramini gostermektedir. Sabit
adim boyutu, MPP etrafindaki salinimlar ve P&O, IC gibi geleneksel yaklagimlarin yavas
izleme hizi, LSTM MPPT denetleyicisi ile asilmaktadir (M. Sabri & Hassouni, 2022).
Stack LSTM, ileri beslemeli DNN ve RNN ile karsilastirildiginda, iistiin uzun vadeli
bagimlilik modellemesi, artan temsil giicli ve gelismis tahmin dogrulugu sunar.

Onerilen stack LSTM MPPT kontrolérii, girisler (G, T) ve hedef (Vinp) veri kiimesi
arasindaki karmasik korelasyonlari etkili bir sekilde 6grenir. Girig 6zellikleri T ve G iken,
Vnp hedef ¢iktidir. Modelimizin MPP'deki gerilimi dogru bir gekilde tahmin etme
kapasitesi, operasyonel PV dizisi verileri {lizerinde egitim ile kolaylastirilmistir. Bu
calismada sunulan yaklasimda, PI denetleyici ile birlikte MPPT'nin ¢ikisi, yazarlar
tarafindan Onerildigi gibi yukseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin bir IGBT anahtarini
kontrol etmek i¢in kullanilir (KARABINAOGLU et al., 2022). Sonug olarak, PV sistemi
MPPT ¢ikarimi i¢in 6ngoriilen MPP voltajinda PWM kontrolii kullanilarak ¢alistirilabilir.
Onerilen stack LSTM MPPT stratejisi, iki asamali sebekeye bagl ¢cift mimaride gelismis
enerji hasadi i¢in giines enerjisini etkili bir sekilde yakalar.

LSTM ag1 tabanli MPPT kontrolorii, geleneksel tekniklerin yani sira ANN
yontemlerine gore ¢esitli avantajlar sunmaktadir. LSTM modeli, P&O ve IC'yi etkileyen
sabit adim boyutu, MPP etrafinda salinim ve yavas izleme gibi sorunlar1 azaltir (M. Sabri
& Hassouni, 2022). Ayrica, ileri beslemeli ve RNN gibi ANN yontemlerinin karsilagtigi
uzun egitim siiresi, asir1 uyum, kaybolan gradyan gibi sorunlar1 da o6nler (Los, n.d.).
LSTM, bellek hiicresi mimarisi sayesinde PV verilerindeki uzun vadeli zamansal
bagimliliklar yakalayabilir (Mohammed Sabri & El Hassouni, 2022). Bu, PV dizisinin

dogrusal olmamasina ragmen MPP'nin dogru ve hizli bir sekilde izlenmesini saglar. Ek
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olarak, onerilen LSTM, siral1 6grenme yetenekleri nedeniyle degisen calisma kosullarina

Iyi genelleme yapar.

4.9. LSTM'yi Geleneksel MPPT ile Karsilastirma

Bu bolim, ilk olarak onerilen yi1gilmis LSTM'nin diger MPPT aglarina gore
avantajlarim1 vurgulayarak ve ardindan Onerilen LSTM'nin geleneksel tekniklerle
karsilastirilmasiyla devam etmektedir.

LSTM-MPPT kontroléruniin P&O, IC, FLC ve ANN dahil olmak uzere
geleneksel ve akilli MPPT yontemlerine gore bir¢ok dnemli avantaji vardir. Asir egitim,
kaybolan gradyanlar ve sabit adim boyutu gibi iligkili sorunlarin iistesinden gelerek daha
guvenilir ve verimli performans saglar. LSTM mimarisinin dahili bellek 6zellikleri ve
kap1 yapist da MPP'nin dogru bir sekilde izlenmesine olanak tantyarak degisen cevresel
kosullar ve PV dizisindeki dogrusal olmayan durumlar icin esnekligi artirir. Bu
niteliklerin bir sonucu olarak, LSTM-MPPT kontrolori, solar PV dizisinin maksimum
gucini elde etmek icin uygun ve Ustiin bir secenektir.

LSTM agmin yiiksek dogrulugu, performansi ve verimliligi g6z Oniine
alindiginda, cesitli arastirmalar geleneksel ve akilli ANN modelleri yerine DL
modellerini tercih etmistir. Yazarlar tarafindan (Forootan et al., 2022)'de analiz edilen
geleneksel ve akilli MPPT kontrolorleri yerine derin ag kullanilarak MPPT kontroldriiniin
degisken ortamdaki izleme dogrulugu ve verimliligi artirilabilir. Tek LSTM giici,
yazarlar tarafindan 6nerilen kararlilik, yanit verme ve maliyet etkinligi acisindan ANN'ya
hakimdir (Ozdemir et al., 2022; M. Sabri & Hassouni, 2022).

Tek katmanlt LSTM daha az karmagik olmasina, daha az egitim siiresi sunmasina
ve y1gilmis LSTM'ye kiyasla daha diisiik asirt uyum riskine sahip olmasina ragmen,
yigilmis LSTM'nin ¢oklu katmanlar1 karmasik ve biiyiikk veri kiimelerindeki iligkiyi
bulabilir, coklu katmanlar uzun vadeli bilgileri depolamak icin daha fazla bellek sunar ve
bagimliliklar1 yakalayabilir, bu da onlar1 daha verimli hale getirir. Cift yonli LSTM,
gecmisten ve gelecekten bilgi tutma avantaji sunar, ancak asir1 uyum sorununa karsi en
savunmasiz olanlardir. Bununla birlikte, stack LSTM'nin sirali yapisi bilgi akigini
diizenler ve asirt uyumu Onler ve stack LSTM'nin ¢oklu katmanlari da ¢ift yonlii
LSTM'den daha fazla bellek sunar. Benzer sekilde, stack LSTM, analiz edilen verilerin
dogasi nedeniyle zaman serisi veri tahmini veya 6ngoriisinde CNN-LSTM'den daha iyi

performans gosterir. CNN-LSTM gorinth verileri icin iyi performans goésterirken ve



97

verileri islemek i¢in konvoliisyon katmanlari kullanirken, toplu LSTM zaman serisi veri
tahmini i¢in daha uygundur. Bununla birlikte, 6nerilen toplu LSTM'nin diger tekniklere
gore yukaridaki avantajlar1 goéz oOniine alindiginda, Onerilen zaman serisi verileri

(MPP'deki T, G ve voltaj) i¢in daha uygun ve verimli olmasini saglar.

4.10. LSTM Aginin Egitimi

LSTM agm egitmeden onceki en onemli adimlar giris ve hedef verilerinin
toplanmas1 ve ardindan toplanan verilerin 6n islemden gecirilmesidir. Bu ¢alismada, G
ve T i¢in giris verileri sirastyla (4.8) ve (4.9) kullanilarak toplanirken, hedef veriler (4.11)
kullanilarak toplanmistir. Veriler 6n isleme tabi tutulmus ve ortalama ve birim varyans
ile standardize edilmistir. Bu ¢calismada, G ve T i¢in girdi verileri sirastyla (4.8) ve (4.9)
kullanilarak toplanirken, hedef verileri (4.11) kullanilarak toplanmaktadir. Veriler
onceden islenir ve ortalama ve birim varyans ile standartlagtirilir. LSTM ag1 girdiler (G,
T) ve hedef (V;,,) ile egitilir. Dizinin her biri 1 milyon (1.000.000) veri noktas1 (gdzlem)
icermektedir. Baslangigtan itibaren, toplam veri kiimesinin %80'i egitim i¢in kullanilir ve
sondan kalan %?20'lik kisim test ve dogrulama igin kullanilir (H. Wang et al., 2022).
LSTM ag egitiminde yer alan adimlar Sekil 4.5'te gosterilmektedir.

Egitim asamasi, makine 6grenimi ve derin 6grenme modellerinin gelistirilmesinde
bliyiik 6nem tagimaktadir. Makine 6greniminde modeller, biiyiik veri kiimelerine maruz
birakilarak egitilir ve acik programlama olmadan gorevleri yerine getirmeyi 6grenmeleri
saglanir (Forootan et al., 2022). Derin 6grenme algoritmalart, ¢esitli ve yapilandirilmamis
verilerden olusan kapsamli veri kiimelerine dayanir. Egitim verilerinin kalitesi, modelin
performansin1 ve karar verme yeteneklerini biiyiikk Olgiide etkiler. EZitim sirasinda
modeller, egitim matrisleri i¢in rastgele degerlerle baslatilir ve bu ilk degerlere dayanarak
ciktiy1 tahmin etmeye calisir. Baslangigta, hata tipik olarak ytiksektir, ancak yinelemeli
ayarlamalar yoluyla, derin 6grenme algoritmalar1 hatalarindan 6grenir, tahminleri ve
ayarlamalar 1iyilestirir. Egitimin birincil amaci, g¢esitli sorgular1 ele almada yiiksek
diizeyde dogruluk gosteren son derece hassas bir model olusturmaktir. Bir LSTM agimi
egitme ve test etme adimlar Sekil 4.5°te 6zetlenmistir (Malakar et al., 2021; M. Sabri &
Hassouni, 2022; Mohammed Sabri & El Hassouni, 2022).
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4.10.1. Veri On Isleme

Girdi ve hedef verilerin olusturulmasi ve yliklenmesinin ardindan bu arastirma,
verileri LSTM model egitimine hazirlamak i¢in veri 6n isleme siireglerinin en 6nde gelen

ve temel adimlarindan birini ele almistir (H. Wang et al., 2022).

Veri setinin kalitesini dogrulamak icin, eksik degerler ilgili veri Grneginin
ortalama degerleriyle dikkatlice doldurulmus, veriler temizlenmis ve aykiri degerler
kaldirilmistir. Ayrica, LSTM modellerinin giris 06zelliklerinden etkili bir sekilde
o6grenmesi i¢in gerekli olan verileri karsilastirilabilir bir boyuta standartlastirdik. Bu veri
on isleme islemlerini yaparak LSTM agmnin verilerdeki Onemli Oriintiileri ve
bagimliliklar1 yakalama kapasitesini artirdik. Bu da daha iyi yakinsama sagladi, dlgekle
ilgili zorluklart azaltti ve LSTM modelinin temel bilgileri ¢ikarmasini saglayarak giines
panelinin Vmp 'sini tahmin etmede gelismis dogruluk ve genellestirme sagladi. On isleme

i¢cin benimsenen ortak adimlar asagida vurgulanmistir.

4.10.2. Veri Toplama

NASA, NREL ve ESA gibi kaynaklardan alinan verileri ve kisitlama limitlerini
gorsellestirdikten sonra, bu arastirma, (4.8) ve (4.9) denklemlerinde belirtildigi gibi
verilen araliklar dahilinde giris verileri (T ve G) i¢in rastgele sinyaller olusturmak i¢in
MATLAB komut dosyas: kullandi. Hedef veriler hem T hem de G degerlerinden
etkilenen (4.11) kullanilarak olusturulur. 100000 veri noktasindan olusturulan veri
kiimesinin tamami, kolay depolama ve dagitim icin bir CSV dosyas1 olarak saklanir.
Veriler, csvread veya readmatrix komutu gibi yontemler kullanilarak MATLAB'a geri
yiiklenir ve verimli model egitimi ve degerlendirmesine olanak tanir.

CSV dosyasinin girdilerine ve hedef degerlerine erisim, modelin LSTM tabanh
regresyon performansinin daha fazla arastirilmasini ve degerlendirilmesini saglar. Bu
diziler, LSTM agim egitmek ve test etmek i¢in kullanilacak ge¢mis verileri temsil

etmektedir.
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Sekil 4.5. Bir LSTM aginin egitim siirecinin kontrol akis1

4.10.2.1. Veri Normalizasyonu

99

LSTM model egitimi i¢in Vmp hedef degerlerinin Z-skor normalizasyonu

gereklidir. Vmp'nin -1,7 ila 1,7 arasinda 6lgeklendirilmesi hizli yakinsama, gradyan
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kararlilig1 saglar ve tagsma/alt tasma sorunlarini onler. Ayrica goriinmeyen veriler i¢in
genellestirmeye yardimci olarak egitim verimliligini ve kararliligint artirir. Tanh
aktivasyon fonksiyonu, normalize edilmis girdiler ve hedeflerle iyi galistig1 ve egitim
sirasinda daha yumusak yakinsamay1 kolaylastirdigi i¢in uygundur. Bu normallestirme,
modelin T ve G girdilerine dayali olarak Vmp'yi dogru bir sekilde tahmin etmek igin

verilerden etkili bir sekilde 6grenmesini saglar.

4.10.2.2. Veri Setini Bolme

Bir LSTM modelinin performansini degerlendirmek igin, iretilen veriler iki
kiimeye ayrilir: egitim verileri ve test verileri. Tipik olarak, yaygin bir uygulama, verilerin
belirli bir ylizdesini (6rnegin, %80) LSTM agin1 egitmek i¢in ayirmak, kalan yiizdeyi
(6rnegin, %20) ise test ve dogrulama veri kiimeleri arasinda bélmektir (Khumaidi et al.,
2020). Verilerin boliinmesi iki ana fayda saglar; egitim optimizasyon sunar ve test
calismalar1 genelleme degerlendirmesine dayanir.

Egitim verileri, modelin parametrelerini optimize etmek ve LSTM modeli egitim
stireci sirasinda i¢ agirliklarint degistirmek i¢in kullanilir. LSTM modeli, tahmin edilen
ve gercek hedef degerler Vmp arasindaki boslugu en aza indirmek i¢in egitim verilerinden
Ogrenir. Bu optimizasyon prosediirii, LSTM modelinin tahmin dogrulugunu artirmasina
ve karmasik veri bagimliliklarini verimli bir sekilde dahil etmesine olanak tanir.

Test verileri, egitilen LSTM modelinin gériilmeyen ¢evresel kosullara ne kadar
1yl genelleme yapabilecegini degerlendirir. Bilinmeyen cevresel kosullara genelleme
yetenegi, modelin pratikte kullanilabilirligi agisindan onemlidir. Egitimli LSTM
modelinin c¢esitli gergek diinya kosullarinda sonuclar1 dogru bir sekilde tahmin
edebilmesini saglayarak onu giines sistemlerinde veya baska herhangi bir uygulamada
tahmin ve karar verme i¢in giivenilir bir ara¢ haline getirir. Bu nedenle, asir1 egitimden
ve bilinmeyen ortamlara genellestirmeden kaginmak i¢in tiretilen verileri egitim ve teste

bolmek gerekir.

4.10.2.3. Egitim icin Veri Hazirlama

Bu adimda, veriler LSTM model egitimi i¢in gereken formatta diizenlenir. Giris

ve hedef dizileri, verileri her satirin bir zaman adimini temsil ettigi ve her siitunun bir

ozellige karsilik geldigi sirali bir bigime doniistiirmek igin yer degistirir. Bu degisiklik,
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LSTM aglariin verilerdeki zamansal iligkileri ve Orlintiileri tespit edebilmesi igin
gereklidir. Verilerin bu sekilde yapilandirilmasiyla, LSTM modeli ge¢mis verilerden
basarili bir sekilde 6grenebilir ve girdilerin zaman serisi yapisina dayali tahminler
olusturabilir. Verilerin sirali formatta hazirlanmasi, LSTM modelinin gegmis gézlemlere

dayanarak kesin tahminler yapmasina olanak tanryan kritik bir adimdir.

4.10.2.4. Veri Gorsellestirme

Normallestirme, bolme ve egitim i¢in veri hazirlama islemlerinin ardindan, zaman
serisi verilerinin ¢izilmesini, egilimlerin, korelasyonlarin ve dagilimlarin kesfedilmesini
ve LSTM agmin egitimini ve performansini etkileyebilecek herhangi bir anormalligin
veya mevsimselligin belirlenmesini igeren verilerin gorsellestirilmesi adimi dnemlidir.
Bu caligmada, girdiler ve hedef verilerden olusan eksiksiz veri seti gorsellestirilmekte ve
bunu egitim verileri, test verileri ve normallestirme Oncesi ve sonrasi veriler gibi gesitli
diger grafikler takip etmektedir. Veri gorsellestirmeye dayali sonuglarin tamami bir

sonraki bolum 5'te ele alinmaktadir.

4.10.3. LSTM'nin Tamimlayic1 Yapisi

LSTM agmin yapisinin tanimlanmasi, LSTM katmanlarinin sayisinin ve her
katmandaki gizli birimlerin sayisinin belirlenmesini igerir. Yapi, problemin
karmagikligina ve gereksinimlerine bagl olarak tam baglantili katmanlar veya c¢ikti

katmanlar gibi ek katmanlar da igerebilir.

4.10.3.1. LSTM Katmanlarmi Tanimlama

Ag i¢indeki ayr1 LSTM katmanlar1 yapilandirilir. Her LSTM katmani i¢in aktivasyon
fonksiyonlari, diizenleme teknikleri (varsa) ve diger hiper parametreleri belirtilir. Bu
adim, LSTM agmin 6grenme dinamiklerini ve uyarlanabilirligini kontrol etmeye
yardimct olur (Khumaidi et al., 2020). Bu arastirma, LSTM mimarisindeki LSTM
katmanlarin1 tanimlamak icin MATLAB'm Derin Ag Tasarimcist Ara¢ Kutusunu
kullanmaktadir. PV sisteminin ¢evresel kosullar1 (T ve G) ve buna karsilik gelen hedef

¢ikt1 Vi, zaman serisi verilerine ornektir ve dnerilen LSTM katmanlari, bu verilerdeki
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karmagik zaman serisi bagimliliklarini islemek ve 6grenmek i¢in 6zellikle uygundur.
LSTM katmanlarinin mimarisi agsagida agiklanmaktadir.
e  Girig Katmam (Dizi Giris Katmant)

LSTM agimin ilk katmani olan giris katmani, sirali giris verilerini almaktan
sorumludur. Calismamizda bu katman g¢evresel girdiler olan T ve G'yi zaman serisi verisi
seklinde almaktadir. Girig katmaninda kullanilan 6zellik sayisi, bu aragtirmada kullanilan
giris degiskenlerinin (T ve G) sayisina karsilik gelen 2 olarak belirlenmistir.

o LSTM Katmani (Dizi Giris Katmant)

LSTM katmanlari, agin zamansal baglantilar1 ve Oriintiileri tespit edebilmesini
saglayan temel unsurlardir. Bu ¢alismada, LSTM tasariminin Sstack LSTM olarak bilinen
ve birden fazla LSTM katmanini iist {iste yigan bir ¢esidi kullanilmistir. Bu, modelin
verilerin karmagik bagimliliklarini daha derinlemesine se¢gmesini saglar ve tahmin edilen
performansi artirir. Her bir LSTM katmaninda ayarlanan gizli birim sayisi, agin mevcut
veri kiimesinde bulunan karmasik iliskileri ne kadar iyi Ogrenebilecegini ve temsil
edebilecegini etkiler. Arastirmamizdaki ilk LSTM katmaninda 64 gizli birim ve ikinci
LSTM katmaninda 32 gizli birim vardir ve agin dogrulugu, 16 gizli birime sahip ti¢lincii
bir LSTM katmani eklenerek daha da gelistirilebilir. Bununla birlikte, daha yiiksek sayida
LSTM katmani sistemin yogunlugunu, hesaplama siiresini ve karmasikligini artirir.

o Tam Baglantuli Katman

LSTM katmanlarindan elde edilen ¢iktilar birlestirilir ve tam baglhh katman
tarafindan tek bir ¢ikis néronuna eslenir. Arastirmamizdaki tam bagh katman, LSTM
¢iktilarini birlestirir ve ongoriilen V;,, 'yi temsil eden tek bir ¢ikt1 tiretir.

e Regresyon Katmani

Regresyon katmani, dncelikle hedef verimiz V,,,, gibi zaman serisi verilerinin
tahmin edilmesi, 6ngdriilmesi, izlenmesi gibi regresyon gorevleri i¢in olusturulan LSTM
agiin son katmanidir. Egitim sirasinda, agin farkliliklardan 6grenmesine ve performansi

artirmasina yardimci olmak igin beklenen ve gercek hedef 1, arasindaki kayb1 hesaplar.

4.10.4. Egitim Seceneklerinin Yapilandirilmasi

Egitim seceneklerinin yapilandirilmasi, LSTM modelinin verimliliini ve

performansini dogrudan etkiledigi icin ¢ok 6nemlidir.
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Cizelge 4.2. Onerilen LSTM modelinin egitimi igin kullanilan egitim segenekleri

Degiskenin Ad1 Deger
Coziicl Adem
Ik 6grenme oram 0.005
Maksimum dénemler 1000
Sira uzunlugu Uzun
L2Diizenlilestirme 0.0001
Gradyan esigi yontemi 12norm
Gradyan esigi 1

Bu, optimizasyon algoritmasinin (6r. Adam optimizer), kayip fonksiyonunun (6r.
ortalama karesel hata) ve 6grenme orani, stack boyutu ve maksimum epok sayis1 gibi
diger egitim parametrelerinin tanimlanmasini igerir (Khumaidi et al., 2020). Bu
secenekler, egitim sirasinda LSTM modelinin yakinsamasini ve performansinm etkiler.
Onerilen stack LSTM modelinde kullanilan egitim segenekleri Cizelge 4.2'de
listelenmistir. DL modellerinin egitim siirecinde, egitim se¢eneklerinin dikkatli bir
sekilde Ozellestirilmesi modelin parametrelerinin yapilandirilmast i¢in 6nemlidir. Bu
adimda, onerilen ¢alismada (T, G, v,,,) verileri olan veri kiimesi Uzerinde modelin
performansin1  artirmak i¢in O0grenme prosediiri degistirilir. Asagida egitim
seceneklerinden bazilar1 verilmistir:

e Optimizasyon Algoritmasi (Adam Optimizer)

Gergek ciktr arasindaki tahmin hatasini en aza indirmek i¢in, egitim sirasinda
parametrelerin gilincellemelerini belirlemek i¢in optimizasyon algoritmasi kullanilir.
Arastirmamizda, Adam optimize edicisi, uyarlanabilir 6grenme orani, momentum, bias
diizeltme ve uyarlanabilir 6l¢ekleme yetenegi nedeniyle geleneksel stokastik gradyan
inigine (SGD) tercih edilmistir (Cocianu et al., 2022). Bu nedenle, LSTM aglar1 bu
optimize edici ile daha iyi optimizasyon ve daha hizli yakinsama saglar. Momentum ve
bias diizeltme, optimizasyon ortamindaki diiz alanlarda daha etkili hareket etmeye
yardimci olurken, uyarlanabilir 6grenme orami bireysel parametre 0grenme oranlarini
yonetir. Bu avantajlar nedeniyle, Adam optimize edicisinin ¢esitli 6grenme oranlarini

yonetme ve optimizasyon verimliligini artirma kapasitesini de desteklemektedir.
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e Maksimum Epok Sayisi

Maksimum epok sayisi, tiim veri kiimesinin egitim ic¢in giincellendigi gegis
sayisint veya sayisini ifade eder. Bu c¢alismada, maksimum epok sayist 50 olarak
secilmigtir, bu da LSTM modelinin tim veri kiimesi boyunca 50 kez yinelenecegini
gostermektedir. Cok sayida epok, ger¢ek ve hedef defer arasindaki hatay1 azaltarak
dogrulugu agikca artirir, ancak ayni zamanda modelin karmasikligin1 ve hesaplama
yogunlugunu da artirir. Cok fazla sayida epok da asir1 egitmeye yol acabilir. Asirt uyum
saglayan model ayni veri kiimesini iyi bir sekilde ezberler ancak goriilmeyen veriler
uzerinde genelleme yapamaz.
e Mini Grup Biiyiikliigii

Mini grup boyutu (mini batch size), modelin parametrelerini glincellemek icin her
iterasyonda kullanilan 6rnek sayisini tanimlar. Aragtirmamizda, egitim verimliligini ve
bellek kullanimini dengeleyen mini grup boyutunu 32 olarak belirledik. Bu ¢alismada, 50
epok ve 30 mini grup boyutu ile toplam 1.000.000 veri noktasi vardir, 1.000.000 veri
noktas1 ve 30 mini grup boyutu ile 33.333 mini grup boyutuverecektir. Projenin bir
parcasi olarak model, her biri epok basina 30 veri 6rnegi igeren 33.333 mini grup tzerinde
calisacaktir. Her mini grupten sonra modelin parametreleri ayarlanacak ve bu déngi 100
kez tekrarlanacaktir. Model, parametrelerini 30 mini grup boyutuyla etkili bir sekilde
giincelleyebilir, bu da egitim sirasinda daha hizli yakinsama ve daha verimli bellek
kullanimi saglar.
e Ilk Ogrenme Oram

Bagslangictaki 6grenme orani bir adim boyutu gibidir. Bu ¢alismada 6grenme orani
0,01 olarak kabul edilmistir ve egitim siireci boyunca parametreleri giinceller. Adam
optimize edici, belirlenen hedef deger gibi istenen tahmini ¢iktiy1 elde etmek i¢in egitim
siirecini optimize etmek iizere bu 6grenme oranini benimser.
e Veri Karistirma

Egitim sirasinda verileri karistirmak, LSTM modelinin veri 6rneklerinin sirasini
ezberlemesini ve belirli kaliplara asir1 uyum saglamasini 6nlemek i¢in ¢ok onemli bir
stratejidir. Arastirmamizda her donemden sonra verileri karistirarak modele her
donemdeki verilere farkli bir bakis acis1 kazandiriyoruz. Bu, modeli yeni goriilmemis
veriler iizerinde performansi artiran daha giiclii, daha aktarilabilir kaliplar1 kesfetmeye

iter.
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e Verbose Yapilandirmasi

Calismamizda, kapsamli egitim ilerleme bildirimlerini goriintiileyen "Verbose"
secenegi "true" olarak ayarlanmistir. Bu sayede egitim sirasinda modelin ilerleme durumu
ve performansi gorsellestirilebilmektedir. Birden fazla donemle uzun egitim oturumlari
calistirmak, ¢ikti istemini dolu ve yiiklii tuttugu i¢in biraz daginik hale gelir.

o Grafiklerin Gorsellestirilmesi

Bu tezde, "Plots" secenegi "training-progress" olarak ayarlanmis ve egitimin
ilerleyisini gormemizi saglamistir.

Bu gorsellestirme, RMSE ve kayip fonksiyonunun zaman iginde nasil
kiigtildliglinti gdstererek LSTM modelinin girdiyi ne kadar iyi 6zlimsedigini izlememize
olanak tanir. Cizim, modelin ideal bir ¢dziime dogru yakinsamasini saglamaya yardimeci
olur ve egitim siirecine iliskin faydali bilgiler sunar.Egitim seceneklerinin dikkatli bir
sekilde se¢ilmesi ve ayarlanmasi, LSTM aginin PV sistemi veri setinden 6grenmesine
yardimci olmak igin kritik 6neme sahiptir.

LSTM modeli, parametrelerini degistirerek T ve G giris varyasyonlarina yanit
olarak Vmp'yi yiiksek dogrulukla tahmin etme yetenegini gelistirir. lyi tasarlanmis LSTM
katmanlari, istenen tahmin performansini elde etmek ve gelismis dogruluk ve genelleme
yeteneklerine sahip oldukga etkili bir PV sistem modeli olusturmak i¢in optimize edilmis

egitim segenekleriyle birlikte ¢aligmalidir.

4.10.5. LSTM Agimin Egitimi

LSTM model egitimi, bir PV sistemi i¢in hedef verileri (Vmp) tahmin etmek veya
izlemek i¢in hazirlanan verileri kullanan en 6nemli adimlardan biridir. Bu ¢alismada,
LSTM aginin stack katmaninin tasarimi, 6zellikle T ve G olmak iizere giris kaynaklari ile
MPP'deki hedef ¢ikis voltaji arasindaki karmasik baglantilarin anlasilmasini saglar.
LSTM modeli, tahmin edilen V,,,, degerleri ile normallestirilmis hedef degerler arasindaki
farki azaltmak i¢in egitim sirasinda dahili parametrelerini tekrar tekrar degistirir. LSTM
ag1 artik verilerdeki anlamli Oriintiileri ve bagimliliklar1 yakalayabilir ve degisken
cevresel kosullarin varliginda dogru V;,,, tahminlerine olanak tanir (Yu et al., 2021).
Egitim sirasinda LSTM ag1, tahmin edilen degerler (Vmp) ile ger¢ek hedefler arasindaki
farki en aza indirmek icin geri yayilim ve optimizasyon algoritmalarini kullanarak
agirliklarini ve dnyargilarini yinelemeli olarak ayarlar. Hata tatmin ediciyse, egitim siireci

basarili kabul edilir. Aksi takdirde, LSTM modelinin hiper parametrelerinin ayarlanmasi
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gerekir; bu da ag yapisinmi degistirerek veya alternatif optimizasyon tekniklerini

kesfederek yapilabilir (Ergen & Kozat, 2018).

4.11. LSTM Agmnin Test Edilmesi

Bu adim, test veri kiimesini (I milyon veri kiimesinin son %20'si) kullanarak
egitilmis LSTM modelinin performansinin degerlendirilmesini igerir. Test dizileri LSTM
agmna girilir ve tahmin edilen V,,,, degerleri gercek hedeflerle karsilastirilir. Performans,
LSTM modelinin diger MPPT kontrolorlerine (DNN, P&O) gore dogrulugunu ve
giivenilirligini degerlendirmek i¢in ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama karesel
hata (RMSE) veya belirleme katsayis1 (R-kare) gibi performans degerlendirme metrikleri

kullanilarak hesaplanir.

4.11.1. Egitilmis LSTM Aginin Degerlendirilmesi

Egitim siireci tamamlandiktan sonra, LSTM modelinin performanst hem egitim
hem de test veri kiimeleri kullanilarak degerlendirilir. Egitilen LSTM ag1 her iki veri
kiimesi igin Vmp degerlerini tahmin ettiginde, normallestirilmis tahminleri orijinal
6l¢eklerine dondiirmek i¢in denormalizasyon yontemi kullanilir. Modelin hassasiyetini
ve genellestirilebilirligini degerlendirmek i¢in, tahmin edilen Vmp degerleri gercek hedef
degerlerle karsilastirilir. Bu degerlendirme, model iyilestirme ve optimizasyon icin
potansiyel alanlarin belirlenmesine yardimer olur ve modelin gercek diinya kosullar

altindaki tahmin giicti hakkinda fikir verir.

4.11.2. Egitim ve Test Hatalarinin Gorsellestirilmesi

Bu adim, egitim ve test verileri i¢in gercek hedef degerleri istenen hedef Vmp
degerleriyle karsilastiran gorseller saglar, bdylece LSTM modelinin performansinin tam
bir resmini verir. Simule edilen ve gercek V,,,, degerleri arasindaki farklar1 daha da
vurgulamak i¢in egitim hatasi ve test hatas1 grafikleri olusturulur. Modelin dogrulugu ve
etkinligi, egitimli modeldeki kaliplar1 ve aykir1 degerlerin varligini belirlemeye yardimer

olabilecek gorsel temsiller yardimiyla daha iyi degerlendirilebilir.
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4.12. Performans Degerlendirme Metriklerinin Secimi

Dinamik sistemleri modellemek ve analiz etmek icin grafiksel bir programlama
ortami olan Simulink - MATLAB, egitilmis LSTM modelini i¢e aktarmak i¢in kullanilir.
Sonug olarak, LSTM modeli analiz edilmis ve 100 kW sebekeye bagli PV'nin Simulink
modeli ile entegre edilmistir. MSE, RMSE, MAE, R2 ve dogrulama kaybi gibi en 6nemli
performans endeksleri, yazarlar tarafindan (Chollet, n.d.)'de 6nerildigi gibi LSTM aginin
performansini 6l¢mek i¢in kullanilir. Zaman serisi tahmin uygulamalar1 baglaminda, bir
LSTM agmin performans degerlendirmesi, modelin dogrulugunu ve etkinligini
degerlendirmek i¢in ¢ok dnemlidir. Burada, zaman serisi tahmini i¢in bir LSTM aginin
performansinin degerlendirilmesinde yer alan farkli adimlarin bir dkiimii yer almaktadir.
LSTM agmin performanst MSE, RMSE, MAE ve dogrulama kaybi1 gibi performans

endekslerine gore test edilir.
4.12.1. Ortalama Kare Hata (MSE)

Zaman serisi projeksiyonlarinda regresyon modellerinin performansini
degerlendirmek i¢cin MSE 6nemli bir metriktir. Zaman serileri boyunca beklenen degerler
ile gercek degerler arasindaki kare farklarindaki ortalama degisimin bir dl¢iistidiir. MSE,
hatalar1 bir arada gruplandirarak daha biiyiik hatalar1t RMSE'den daha agir bir sekilde
cezalandirir. Ancak RMSE'den farkli olarak MSE karekok almaz, bu da verilerin orijinal
biriminde olmadig1 anlamina gelir. RMSE'de oldugu gibi, diisiik MSE degerleri gelismis
model performansina isaret eder. RMSE'nin matematiksel gosterimi denklem (4.14)'te
belirtilmistir.

1 — o (4.14)
MSE = NZ(V”W — Vpp)
i=1

Bu ¢aligmada, beklenen V;,,, degerleri ile ger¢ek hedef degerler arasindaki
sapmalarin karelerinin ortalamast MSE ile hesaplanmistir. Daha iyi tahmin dogrulugu
daha diisiik bir MSE ile gosterilir. Arastirmada diisiik bir MSE, LSTM modelinin
tahminlerinin gercek Vmp degerlerinden ¢ok az farkli oldugunu ve modelin saglanan

girdilere dayali olarak V,,,,'yi tahmin etmedeki bagarisin1 gosterir.
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4.12.2. Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)

RMSE, zaman serisi tahminlerinin ve regresyonlarinin dogrulugu icin yaygin
olarak kullanilan bir tahmin gostergesidir (Haifa Zahrah et al., 2021; Novitasari et al.,
2020). Bir zaman serisinde tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki farkin ortalama
karekokii olgiiliir. Tahminler ile gerceklik arasindaki hatalarin biiyiikligiini 6lger.
RMSE"in biiyiik hatalara kars1 hassasiyeti vardir ve daha diisiik RMSE, gelismis model
performansini gosteren daha diisiik hata anlamina gelir. MSE'nin matematiksel gosterimi

denklem (4.15)'te verilmistir.

RMSE = Z( o — V)’ (4.15)

Sicaklik ve 1sinim girdilerine dayali dogru bir V,,, tahmini, daha ylksek
performans anlamina gelen diisik RMSE degerleri ile gosterilmektedir. Modelin
tahminleri, daha diisiik RMSE degerlerine sahip olduklarinda gergek V,,,, degerlerine
yakindir.

4.12.3. Ortalama Mutlak Hata (MAE)

Zaman serisi tahminlerinde regresyon modellerinin analizinde MAE yaygin
olarak uygulanan bir diger metriktir. Tahmin degerleri ile ger¢ek degerler arasindaki
mutlak farklarin ortalamasi olarak hesaplanir. MAE, RMSE gibi hatalar1 6l¢gmez, boylece
aykir1 degerlerin hassasiyetini azaltir. Hatalarin yoniinii dikkate almaz ve biiytikliiklerinin
bir Olciistinii kullanir. Daha diisiik MAE degerleri, s6z konusu modelin daha yiiksek
performansini temsil eder. Matematiksel olarak MAE denklem (4.16)'da verilmistir.

1 < (4.16)
MAE = Nzwmp — V|

MAE, ulagilan hedef degerler ile tahmin edilen V,,,, degerleri arasindaki mutlak
tutarsizliklarin ortalamasini ifade eder. RMSE gibi, diisiik MAE degerleri daha yiiksek
tahmin dogrulugu gosterir. MAE, RMSE'ye gore aykir1 degerlere daha az duyarh
oldugundan model degerlendirmesi i¢in giivenilir bir istatistiktir. Caligma baglaminda,
disiik bir MAE degeri, modelin LSTM tahminlerinin ger¢ek V., degerlerini tahmin

etmede tipik olarak olduk¢a dogru oldugunu géstermektedir.
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4.12.4. R-kare (R2) veya Belirleme Katsayisi

R2 Regresyon, hedef degiskendeki (Vmp) varyasyonun ne kadarinin LSTM
modeli tarafindan agiklanabileceginin bir dl¢iisiidiir. Olgek 0 ila 1 arasinda degisir; burada
1, modelin varyasyonu tamamen agikladigi ve 0, yatay bir ¢izgi olarak diisiik performans
gosterdigi anlamina gelir. Girdiler (T ve G) ile hedef ¢ikt1 V;,,,, arasindaki iliski LSTM
modeli tarafindan tam olarak yakalanabildigi i¢in daha biiyiik bir R2 degeri tercih edilir
(Chicco et al., 2021). Arastirma baglaminda, yiiksek bir R2 degeri modelin tahmin
gliciinii teyit eder ve mevcut gevresel parametrelere dayali olarak V,,'yi basarili bir

sekilde tahmin etme yetenegini gosterir.
4.12.5. Dogrulama Kaybi

LSTM agmin egitim siirecinde, egitim i¢in kullanilan veri kiimesi test veri
kiimesinden farklidir. Burada dogrulama kaybi, MSE veya MAE gibi belirli bir hata
fonksiyonu kullanilarak, beklenen degerler dogrulama veri kiimesindeki gergek
degerlerle karsilastirilarak hesaplanir (Chicco et al., 2021). Kayip fonksiyonu, modellerin
yeni, goriilmemis verileri ne kadar iyi genellestirebilecegini dikkate alir. Model,
dogrulama kaybini azaltmak amaciyla egitim siireci sirasinda dahili parametrelerini
degistirmek i¢in bir optimizasyon yaklagimi (stokastik gradyan inisi gibi) kullanir.
Modelin daha iy1 genelleme performansi, daha kiiciik bir dogrulama kaybu ile gosterilir.

Dogrulama kaybi i¢in matematiksel denklem, denklem (4.17)'de verilmistir.

) 1/1v _
Dogrulama Kaybi1 = > NZ(Vmp - Vmp)
i=1

Denklem (4.14) ila (4.17)'de modellenen tim performans endeks parametrelerinin

(4.17)

matematiksel formu, ML ve DL algoritmalarmin performansini degerlendirmek i¢in
temel ve yaygin olarak kullanilan degerlendirme Slgiitleridir (Forootan et al., 2022). (4.7)
ila (4.10) arasindaki denklemlerde, N 1.000.000 net veri 6rnegini, Vmp gercek ciktiyi
veya hedef degeri ve Vmp LSTM modelinden tahmin edilen veya izlenen ¢iktiy1 veya
hedef degeri temsil eder. MATLAB'de bir LSTM aginin performansini degerlendirmek
icin model egitilmeli ve dogrulanmali, 6l¢iimler hesaplanmali ve model daha sonra

sonuglara gore ayarlanmalidir. RMSE ve MAE, tahmin dogrulugunu olgmek igin



110

kullanim1 kolay ve yaygin olarak kullanilan gostergelerdir. Geri ¢cagirma ve F1 puani,

LSTM hassasiyeti ile zaman serisi tahmini i¢in uygun degildir.

4.13. Sebekeye Bagh PV Sistem I¢cin U¢ Fazh Inverter

Ug fazli PV inverter, giines panellerinden gelen Dogru Akimi (DC) sebeke ile
senkronize alternatif akima doniistiirdiigii i¢in bir PV dizisini sebekeye entegre etmek icin
gereken ¢ok 6nemli bir bilesendir. Alt1 anahtarli basit iki asamali inverterler bu doniistimii
gerceklestirebilir, ancak artan harmonikler, voltaj adimlar1 ve daha diisiik verimlilik gibi
dezavantajlar1 vardir. Faz basina ikiden fazla gerilim seviyesine sahip ¢ok seviyeli
inverterler (MLI) sebeke entegrasyonu icin daha iyi dalga sekilleri saglayabilir.
Inverterlerdeki daha fazla artis harmonikleri azaltir ancak anahtarlama kaybini da artirir
(Karaca & Bektas, 2016); (Zeb et al., 2018). Bu tezde, DC baglant1 kapasitorleri,
anahtarlar ve diyotlarin kombinasyonunu kullanan popiiler bir ii¢ fazli MLI, yani NPC
voltaj kaynakli inverter incelenmistir. NPC inverter, geleneksel iki seviyeli inverterlere
gbre daha diisiik harmonik bozulma, daha diisiik gerilim dalgalanmasi, daha yiiksek
verimlilik ve daha az giiriiltii avantajlarina sahiptir. Bu 6zellikler NPC inverterleri
yenilenebilir enerji kaynaklarimin sebekeye entegrasyonu igin ideal bir ¢oziim haline

getirmektedir.

4.13.1. NPC Invertore Genel Bakis

NPC inverterler, faz basina ii¢ veya daha fazla ¢ikis gerilimi seviyesi saglamak
igin giris tarafi kapasitorleri ile DC barasinin merkezi noktasini alir. Iki seviyeli bir
inverterle karsilastirildiginda, NPC'nin ¢ok katmanli yapisi, ii¢ seviyeli bir dalga formu
olusturarak daha kii¢iik voltaj adimlarina ve harmoniklere izin verir. Daha kiigiik gerilim
adimlar1 ve ¢ok katmanli dalga bicimleri diisiik dereceli harmoniklerin ve dv/dt
geriliminin azaltilmasina yardimci olur (Bektas & Karaca, 2019). NPC inverterler bu
avantaj1 modiile edilmis tamamlayici ¢ift anahtarlama ve ndtr nokta erigimi ile elde eder.
Olaganiistli harmonik 6zellikleri nedeniyle NPC inverterler, sintizoidal PWM kullanan ii¢
fazli sebekeye baghi PV sistemleri i¢in 6zellikle uygundur. NPC inverterler, diisiik

bozulma ile yiiksek kaliteli sinyaller tiretebildikleri i¢in sebeke gereksinimlerini karsilar.
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4.13.2. NPC invertor Tasarimi

Uc fazli bir NPC inverter sistemi, her biri A, B ve C Fazlar olarak etiketlenmis
farkli fazlar1 temsil eden ti¢ ayr1 dal veya bacaktan olusur. Sekil 4.6'da gosterildigi gibi
faz bacagi, tiim fazlar i¢in toplam 12 anahtar ve 12 diyot olmak {izere dort anahtar ve dort
diyot icerir.

' '
Phase A H Phase B H Phase C

'
'
'
H H H
[ | [ | [ |
1 Sla 1 S1b 1 Sic
+Vdc/2 ' ' '
- H H H
] H H H
S2b '
' - } 5 } : S2¢ }
' '
'
H
T

Vpv g ' B '
(Vdc) N s H " N

/1

-Vdc/2 1

A}
]

Sekil 4.6. Ug fazli NPC gerilim kaynakl1 déniistiiriiciiniin sematik diyagrami

Kontrollii gii¢ akisi, bagh fazin her bir bacaginda tamamlayici ¢iftler halinde
calisan anahtarlar tarafindan {iretilir. Faz A ¢alismas1 Sla, S2a, S3a ve S4a olarak
adlandirilan dort anahtar tarafindan kontrol edilir. Benzer sekilde, Faz B bacaginda iist
tamamlayict anahtarlar S1b ve S2b ve alt tamamlayici anahtarlar S3b ve S4b bulunur.
Ayni sekilde, Faz C bacaginda iist tamamlayici anahtar ¢ifti S1c ve S2¢ ve alt tamamlayici
anahtar cifti S3c ve S4c bulunur.

Bu yapilandirma, her bir faz terminali ile DC kaynagi arasinda akan akimin hassas
bir sekilde kontrol edilmesini saglar. A fazi i¢cin NPC invertoriiniin ¢ikisindaki {i¢ voltaj
seviyesine (+Vdc/2, 0, -Vdc/2) erisim mekanizmasi asagida agiklanmistir. Benzer bir

siire¢ diger iki faz (B ve C) i¢in de gecerlidir.
4.13.3. NPC Inverterin Calismasi

NPC inverterin calismasi, 3 fazli bir gili¢ sisteminde c¢ok seviyeli c¢ikis
gerilimlerinin iiretimi iizerinde hassas kontrol saglayan sofistike bir anahtar ve diyot
konfigiirasyonu gerektirir. NPC invertor, geleneksel 2 seviyeli invertore kiyasla daha az
harmonik icerige sahip 3 seviyeli bir ¢ikis saglar. Istenen 3 seviyeli gerilimleri elde etme
mekanizmasi (+Vdc/2, 0, -Vdc/2) (Abdelsalam et al., 2021; YOUNAS et al., 2019).
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Ug fazli bir NPC invertor, her biri A, B ve C Fazlar olarak etiketlenmis farkli
fazlar1 temsil eden {i¢ ayr1 dal veya bacaktan olusur. Her faz bacagi, tlim fazlar i¢in toplam
12 anahtar ve 12 diyot i¢in dort anahtar ve dort diyot igerir. Kontrollii gili¢ akisi, bagl
fazin her bir bacaginda tamamlayici ¢iftler halinde ¢alisan anahtarlar tarafindan iiretilir.
Faz A ¢alismasi Sla, S2a, S3a ve S4a olarak adlandirilan dort anahtar tarafindan kontrol
edilir. Benzer sekilde, Faz B bacaginda {ist tamamlayici1 anahtarlar S1b ve S2b ve alt
tamamlayic1t anahtarlar S3b ve S4b bulunur. Benzer sekilde, Faz C bacaginda fist
tamamlayici anahtar ¢iftleri S1c ve S2c¢ ve alt tamamlayici anahtar ¢iftleri S3c ve S4c
bulunur.

NPC inverter, her faz i¢in Ui¢ ¢ikis voltaj seviyesi iiretmek tlizere toplam 12 aktif
anahtar (faz ayag1 basina 4) ve 12 sikistirma diyotu (faz ayagi basina 4) kullanir. Her faz
bacag1 2 tamamlayici anahtar ¢ifti igerir- bir Ust ¢ift (S1, S2) ve bir alt ¢ift (S3, S4).
Serbest doniis diyodu (D1, D2, D3, D4), S1 veya S2 agikken D1 ve D2 ¢ikist pozitif DC
barasina sikistiracak, S3 veya S4 agikken D3 ve D4 negatif DC bara rayina sikistiracak
sekilde diizenlenmistir. Vdc/2 ¢ikisi igin S1 ve S2 acilir ve faz ¢ikist D1 ve D2'nin orta
noktasina kelepgelenir. OV ¢ikis icin S1 ve S3 veya S2 ve S4 agilir ve ¢ikis sirasiyla D2
ve D3 veya D1 ve D4 iizerinden DC barasinin orta noktasina kelepgelenir.

Ayni sekilde-Vdc/2 ¢ikist i¢in S3 ve S4 acilir ve faz D3 ve D4 iizerinden negatif
DC rayma baglanir. Yedeklilik ek esneklik ve hata toleransi saglar. Anahtarlama

durumlart ile ¢alisma prensibi Cizelge 4.3'te listelenmistir.

Cizelge 4.3. NPC inverterin her fazindaki anahtarlama durumlari ve karsilik gelen ¢ikis gerilimi

Faz S1 S2 S3 S4 Cikis Gerilimi
ON ON OFF OFF +Vdc/2

A OFF ON ON OFF ov
OFF OFF ON ON -Vdc/2
ON ON OFF OFF +Vdc/2

B OFF ON ON OFF ov
OFF OFF ON ON -Vdc/2
ON ON OFF OFF +Vdc/2

C OFF ON ON OFF ov

OFF OFF ON ON -Vdc/2
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Ug seviyeli notr nokta kenetli (NPC) inverter, DC giines enerjisini verimli bir
sekilde AC sebeke uyumlu giice doniistiiren sebekeye bagli solar PV sistemlerinin
ayrilmaz bir pargasidir. Geleneksel iki seviyeli invertorlerle karsilastirildiginda, daha
genis bir c¢ikis voltaji araligma sahip ii¢ seviyeli NPC invertorler iistiin performans
gosterir ve harmonikleri en aza indirir. Cikis dalga bi¢iminin kalitesini artirmak i¢in hat
gerilimi modiilasyonu, darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknikleri ve algak gegiren
LC filtreleri (LCL) kullanilir.

Bolim 3'te tartisildigi gibi, siniizoidal PWM dalga bi¢imi verimliligi artirir ve
anahtarlama kayiplarini azaltir. LCL filtresi ile elde edilen harmonik azaltma ve sistem
stabilizasyonu islevi de BoOlum 3'te ayrintili olarak agiklanmaktadir. Entegre NPC
invertor, PWM ve LCL filtreleme iceren bu karmasik sistem, gelecekte siirdiiriilebilir
enerji gelisimi i¢in verimli ve harmoniksiz giic doniisiimii ve sebeke entegrasyonu

saglayacak sebeke baglantili solar PV sistemlerindeki ilerlemeleri gostermektedir.

4.14. Bolum Ozeti

Onerilen bu arastirma metodolojisi boliimii genel bir bakis, mimari,
hiperparametreler ve ¢esitli LSTM tiirlerinin agiklamalarini igermektedir. Cesitli LSTM
aglar1 arasindan Onerilen stack LSTM'nin sec¢imi, kapsami ve avantajlar
vurgulanmaktadir. Onerilen stack LSTM hem geleneksel hem de son teknoloji triin
akilli  MPPT kontrolorleri ile karsilastirildiktan sonra, Onerilen LSTM'nin
uygulanabilirligi dogrulanmistir. Stack LSTM'yi Onerilen PV sisteminde bir MPPT
denetleyicisi olarak uygulamadan énce, dnerilen PV sisteminin kisa bir agiklamasi, PV
dizisinin Ozellikleri ve MPPT denetleyicisinin ¢aligmasi vurgulanmakta, ardindan
girislerin (T, G) ve hedef (Vmp) verilerinin olusturulmasi gelmektedir. Egitim segenekleri
secildikten sonra, toplu LSTM modeli hiper parametrelerle optimize edilir ve Uretilen
veriler lizerinde egitilir. Model daha sonra goriinmeyen veriler kullanilarak test edilir ve
onerilen modelin ne kadar iyi g¢alistigim1 gostermek icin degerlendirme kriterleri
tanimlanir. Tim agiklamanin  sonuglar1 5. bolimde gorsellestirilmekte ve
tartisilmaktadir.

Bir sonraki boliimde, onerilen LSTM tabanli MPPT kontroldriiniin bulgular
aciklanmakta ve son teknoloji algoritmalarin bulgular ile karsilastiriimakta ve ardindan
elde edilen maksimum gii¢ verimli bir sekilde sebekeye aktarilmaktadir. Bu arastirma,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini en ist diizeye ¢ikarmak ve PV sistemin
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genel performansini iyilestirmek i¢in i¢gdriilii farkindalik saglayarak, solar PV

sistemlerinde verimli gii¢ iiretimi i¢in LSTM aglarinin potansiyelini vurgulamaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, sebekeye bagli PV sistemleri i¢in onerilen Uzun Kisa Siireli Bellek
(LSTM) tabanli maksimum gili¢ noktasi izleme (MPPT) kontroloriiniin simiilasyon
sonuclar1 ve tartigmasi Simulink MATLAB 2023© Derin Ag Tasarimcisi (DND) Arag
Kutusu kullanilarak  gerceklestirilmigtir. SunPower fotovoltaik (PV) modiili,
MATLAB'daki simiilasyonlar i¢in dikkate alinmistir. Bu sadece uygun maliyetli, glivenli
ve yinelemeli bir yaklasim saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ger¢cek zamanli endiistri
ihtiyaglarin1 biiyiik olglide karsilar ve karmasik sistemleri anlamada ve yenilenebilir
enerji alanindaki profesyonelleri egitmede 6neminin altini ¢izer. Kullanilan SunPower
TS-SPR-315 PV modiilii 100,2 kW gii¢ saglamaktadir (Pmp = Pmax* Np* Ns=315*
65*5=102 kW).

Onerilen model, 1s1m (G) ve sicaklik (T) olmak iizere iki girdiye (6ngdriicii) ve
MPP'deki gerilim (Vmp) olan tek bir hedef ¢iktiya dayanmaktadir. PV dizisinin
hesaplanan giicii 100,2 kW olup, Standart Test Kosullarinda (STC) G = 1000 W/m? ve T
= 25 °C'de yaklasik 100 kW gercek giic vermektedir. Onerilen LSTM tabanli MPPT
kontroldriiniin simiilasyon sonuglari, geleneksel P&O MPPT ve Derin Ogrenme (DL)
tabanli DNN- MPPT kontrolorii ile karsilastirilmis ve performans degerlendirme
parametreleri kullanilarak oOnerilen LSTM'nin {stlinligi saglanmistir. Simiilasyon
siirecinde, veri toplama, &n isleme ve bolme dahil olmak iizere Makine Ogrenimi (ML)
ve DL algoritmalarinin egitilmesi ve test edilmesi i¢in gerekli tim adimlar MATLAB M-
File kodlamas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ardindan, egitilen MPPT modelleri,
sebekeye bagli PV modeline entegre edilmek iizere Simulink'e aktarilir. Daha sonra,
MPPT kontrolorlerinin verimliligini, DC baglant1 voltaj regiilasyonunu ve sebekeye gii¢
aktarimmi degerlendirmek i¢in egitilmis MPPT modellerine yeni goériinmeyen giris
sinyalleri (G, T) verilir. Boliimiin geri kalan1 asagidaki gibi diizenlenmistir:

e Veri Toplama, On Isleme ve Gorsellestirme

e Model Egitimi ve Testi

e Egitilmis Modelin Simulink'e Aktarim1 ve Sebekeye Bagli PV'ye Entegre Edilmesi
e [lk Asamada MPPT Kontrol6r Performansi

e Invertdr Kontrolii ve PV'den Sebekeye Gii¢ Aktarimi
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5.1. Veri Toplama

Denetimli ML ve DL aglarinda, girdi ve hedef veri setlerinin toplanmasi, agin
tasarlanmasi ve egitilmesinden 6nceki en 6nemli adimdir. Bu tezde, toplanan veri seti
hem girdiler (G, T) hem de tek bir hedef veya ¢ikt1 (V'mp) igin bir milyon veri noktasi
icermektedir. Giris ve hedef veri setinin toplanmasi ve boliinmesi i¢in ayrintili adimlar
hem DNN hem de onerilen stack LSTM i¢in gegerli olan asagidaki alt boliimlerde

acgiklanmaktadir.

5.1.1. Tam Girdi Veri Seti

Denetimli bir DL yontemi olarak onerilen stack LSTM agi, girdi ve hedef veriler
arasindaki karmasik iliskileri anlamak icin hem girdi hem de hedef verilere ihtiyag¢ duyar.
Kullanilan veri seti, kii¢iik, dagitilmis 100 kW PV sistemlerinin karmasikligini ve kaynak
kisitlamalarin1  dengeleyen ve pratik kaynak kisitlamalart dahilinde LSTM'nin
performansini artiran bir milyon veri noktasi icermektedir. W/m”2 birimindeki glines G
verileri Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL), Avrupa Giines Radyasyon
Atlast (ESRA) ve Diinya Radyasyon Veri Merkezi (WRDC) gibi ¢esitli saygin
kaynaklardan temin edilebilir.

Bu kaynaklarda mevcut olan degerler PV tesisinin cografi konumuna gore degisir
ancak bu degerler 0 ila 10 veya 20 w/m2 gibi ¢ok kiiciik araliklardadir. Normalde,
simulasyon 0 ile 1000 w/m? arasindaki G degerleri iizerinde gergeklestirilir. Bu tezde,
gercek G degerleri ve etkileri analiz edilmis ve daha sonra BOlUm 4'te agiklandigi gibi
denklemler kullanilarak kendi verileri olusturulmustur.

Bu tezde, veri yapisi ve girdilerin davranisi ilk olarak yukaridaki kaynaklardan
dogrulanmis ve ardindan MATLAB 2023© kullanilarak istenen aralikta 6rnek bir veri
kiimesi olusturulmustur. Benzer veri olusturma veya toplama yaklasimlar1 (R. B. Roy et
al., 2021), ve (Srinivasan & Ramalingam Balamurugan, 2022)'de yazarlar tarafindan
benimsenmistir. Girdileri ve hedef verileri iceren veri setinin tamami Sekil 5.1'de
gosterilmektedir. Bu tezde kullanilan iki giris sinyali G ve T'dir; burada G 0- 1000 w/m?
arasinda ve T 20- 80°C arasinda degismektedir ve her ikisi de sirasiyla (4.8) ve (4.9)
denklemlerinden elde edilmektedir. G ve T degerleri i¢in benzer bir veri toplama
yaklasimi (R. B. Roy et al., 2021) tarafindan da kullanilmistir. Hedef ¢ikis, yazarlarin
(Srinivasan & Ramalingam Balamurugan, 2022)'deki tavsiyelerini takiben denklem
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(4.11) kullanilarak 255-275V arasinda degisen Vmp'dir. Giris ve hedef veri denklemleri
ve ayrintili agiklamalar BOlUm 4'te verilmistir. Bu kapsamli veri seti, onerilen stack
LSTM modellerinin, girislerin degerlerindeki degisikliklere ragmen dogru MPPT i¢in

dogrusal olmayan karmasik giris-hedef iliskilerini ortaya ¢ikarmasini saglar.

Solar Igsinim Veri Seti, G (1 Million Samples)
I \ | T T
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Sekil 5.1. Her biri 1 milyon veri noktasi iceren tam girdi ve hedef veri seti

5.1.2. Egitim Veri Seti

Veri setinin bir egitim ve bir test grubuna dogru sekilde boliinmesi, denetimli DL
modelleri igin gok 6nemlidir. Bu tezde, (Gholamy et al., 2018)'de 6nerilen standart 80/20
veri bolme kurali dikkate alinmistir. 1 milyon 6rnegin ilk %80'1 egitim i¢in, kalan %20's1
ise modelin genellemesini test etmek i¢in kullanilir. Egitim ve test arasindaki bu
kategorizasyon, asir1 0grenmeyi onler ve gercekei bir performans tahmini saglar. Egitim
veri kiimesi, her biri sirastyla 0-1000 w/m”2, 20-80°C ve 255-275V arasinda degisen G,
T ve hedef Vmp degerleri igin toplam veri kiimesinin %80'i olan 800.000 6rnek igerir ve

bu degerler Sekil 5.2'de gosterildigi gibi LSTM aglarinin karmasik giris-¢ikis iligkilerini
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Ogrenmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Cok sayida etiketli veri seti 6rnegi, LSTM modelinin
gercek diinyadaki calisma kosullarini optimum Vmp ile eslestirmesini saglar. Cok sayida
etiketli ornek, veri odakli DL yaklagimini destekleyerek LSTM modelinin geleneksel
tekniklerle yakalanamayan MPPT kontroloriinii genellestirmek i¢in kisitli kaliplari tespit
etmesini saglar. Boylece, 800.000 farkli egitim 6rnegi, gergek diinya uygulamalarinda

degisken PV sistemleri i¢in saglam MPPT performansi elde etmek i¢in temel saglar.

Solar Isinim Veri Seti, G, 80 % (1 Million Samples)
T—, —T - T T T

G (W/m?)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Solar Cell Sicakhgi Veri Seti, T, 80 % (1 Million Samples) %10°
T T T T T

70

1 1 I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

MPP'de Volataj Veri Seti, Vmp, 80 % (1 Million Samples) x10°
T T— — - T, T

Veri Samples «10°

Sekil 5.2. Toplam veri drneklerinin ilk %80'ini i¢eren egitim veri seti

5.1.3. Test Veri Seti

Toplam 6rneklerin %20'si olan 200.000 6rnekten olusan test veri seti, gergek
performansin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini saglar. Sirastyla 0-1000 w/m?, 20-
80 °C ve 255-275V degerlerini iceren G, T ve Vmp'yi temsil eden test verileri, Sekil 5.3'te
gosterildigi gibi gérlinmeyen veriler olarak kabul edilir. Bu kapsamli test verisi, model
dogruluk tahminlerinde yanliligi onler. Biiyilk miktarda goériinmeyen verinin

degerlendirilmesi, egitilmis ML veya DL modelinin genellestirilebilirligini dlger. Test
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metrikleri, iyi egitilmis bir LSTM modelinin asir1 uyum olmadan ger¢ek diinya MPPT
kontroliindeki etkinligini gostermektedir. Esasen, tim veri setinin %20'si olan 200.000
farkli test vakasi, PV ¢alisma ortaminda MPPT'nin etkinligini gercekten yansitmaktadir
(Alsharef et al.,, 2022). Test veri seti ve sonuglari, geleneksel tekniklere karsi

kiyaslamanin ayrilmaz bir parcasidir.

Solar Isinim Veri Seti, G, 20 % (1 Million Samples)
T I T
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Sekil 5.3. Toplam veri érneklerinin son %20'sini iceren test veri seti

5.2. Veri On Isleme ve Normallestirme

Verileri egitim ve test veri setlerine ayirdiktan sonra, bir diger 6nemli adim, toplu
LSTM DL modelini egitmek i¢in uygun verileri temizlemek ve normallestirmek i¢in
kullanilan "veri ©n islemedir". Bir DL modelini egitmeden once verilerin
normallestirilmesi ¢ok dnemlidir ¢iinkii tiim 6zellikleri ortak bir 6lgege doniistiiriir ve
istikrarli  bir yakinsama saglar. Normallestirme olmadan, farkli veri araliklar
modellemeyi bozabilir ve saptirabilir. Iki yaygin yontem, 6z degerlerin 0-1 araliginda

Olceklendirildigi min-max normalizasyonu ve verilerin ortalama etrafinda ortalanmig
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standart sapma ile 6l¢eklendirildigi z-skor normalizasyonudur (Bhanja & Das, 2018).
Ortalama, veri kiimesinin ortalama degerini temsil ederken, standart sapma, ortalama
etrafindaki degerlerin dagilimini dlgerek verilerin dagilimi hakkinda fikir verir. Ortalama
ve standart sapma kullanilarak hesaplanan Z skorlar aykir1 degerlere karsi dayaniklidir
ve bu nedenle asir1 degerlerin 6lgekleme yontemini bozabilecegi gercek diinya veri
kiimelerinde ozellikle degerlidir. Ayrica normallestirme, DL algoritmalarinin her bir

ozelligin katkilarini etkili bir sekilde 6grenmesi i¢in ortak bir temel saglar.

5.2.1. Egitim Verilerinin Normallestirilmesi

G, T ve Vmp'nin ham egitim veri seti degerleri, dnceki alt boliimlerde agiklandig:
gibi sirasiyla 0-1000, 20-80 ve 255-275 arasinda degismektedir. Ham verileri ortalamasi
0 ve standart sapmasi -3 ila 3 olan normallestirilmis z-degerlerine doniistiiren Z-skor
normalizasyonu uygulanmistir. Bu calismadaki veriler -1,7 ile 1,7 arasinda STD
degerlerine sahiptir, bu da verilerin ¢ogunun ortalama degere yakin oldugunu ve aykiri
deger olmadigimi gosterir (Asesh, 2022). Tim degiskenler i¢in y ekseni z degerleri -1,7
ila 1,7 arasinda degisirken, x ekseni sinirlar1 (%80 6rneklem) Sekil 5.4'te gosterildigi gibi
degismeden kalmistir.

Normalize Egitim Isinimi (G)
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MPP'de Normalize Egitim Gerilimi (Vmp) %10°
3 2 T T
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E 2
=
B
N
T 0
£
2 1
2
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4
Veri Samples «10°

Sekil 5.4. Ham egitim veri setine uygulanan Z-skor normalizasyonu
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Normalizasyonun -1,7 ile 1,7 arasindaki tekdiize dagilim araligi, farkli
degiskenleri carpiklik olmadan ortak bir oOlcege getirmede basarili oldugunu
gostermektedir. Z-degeri normalizasyonu, sabit kesme degerleri yerine her bir degiskenin
dagiliminin istatistiklerine odaklanarak aykir1 degerler i¢in bile dengeli bir normalizasyon

saglar.

5.2.2. Test Verilerinin Normalizasyonu

Modelin genellenebilirligini degerlendirmek ic¢in orneklerin son %20'si test veri
seti olarak ayrilmistir. Egitim verilerinde oldugu gibi, test veri setinin girdi ve ¢ikti
degiskenleri de z degeri normallestirme yontemi kullanilarak normallestirilmistir. Bu
islem, ham G, T ve Vmp test verilerini Sekil 5.5'te gosterildigi gibi -1,7 ila 1,7 arasinda

normallestirilmis bir araliga dontigtiirmiistiir.

Normallegtirilmis Test Isinimi (G)
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Sekil 5.5. Ham test veri setine uygulanan Z-skor normalizasyonu
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Verilerin boliinmesine ragmen tutarli normalize edilmis araliklar, test verilerinin
dagilimmnin egitim seti gibi oldugunu gdstermektedir. Egitim dagiliminin yalnizca
ortalamasini ve standart sapmasini kullanan normalizasyon, ayni istatistiksel doniisiimiin
test verilerine de uygulanmasimi saglar. Bu tutarli normalizasyon, modelin ayni
operasyonel dagilimdan yeni Orneklere genelleme yetene§inin tarafsiz  bir
degerlendirmesi i¢in gereklidir. Normalize edilmis alan, test verilerinin egitim setinin
Ozelliklerine gore etkili bir sekilde normallestirildigini dogrular.

Bu béliimde, boliinmiis egitim ve test verileri, DL modellerinin egitimi i¢in ¢ok
onemli bir adim olan normalizasyona tabi tutulur. Normalizasyon hizli yakinsama saglar,
dogru aktivasyon fonksiyonunun se¢ilmesine yardimci olur ve asirt uyumu 6nlerken
model kararliligin1 artirir. Normallestirmeden sonra boliim, egitimden Once veri

ozelliklerini anlamak icin veri gorsellestirmeye dogru ilerlemektedir.

5.3. Veri Gorsellestirme

Veri gorsellestirme, 1 milyon ornekten olusan oOrneklenmis veri kiimesinin
tamaminda veri toplama ve normallestirmenin ardindan gelen bir diger hayati adimdir.
Bu, G (0-1000) ve T (20-80) girdilerini hedef Vmp (255-275) ¢iktisina esler. Bu 6nceden
islenmis verilerin gorsellestirilmesi, ham verilerde belirgin olmayan gizli kaliplar1 ve
iligkileri ortaya c¢ikarir. Kutu grafikleri, histogramlar ve korelasyon matrisleri gibi
teknikler verilerdeki dagilimlar, aykir1 degerleri, korelasyonlar1 ve dogrusal olmayan
iliskileri etkili bir sekilde gorsellestirebilir.

Yiiksek kaliteli gorsellestirmeler uygun normallestirmeyi saglar, anomalileri
yakalar, dzelliklerin 6nemini vurgular ve sadece ham verilere bakarak kolayca gézden
kagabilecek icgoriileri ortaya ¢ikarir (Inglis et al., 2022). Bu nedenle, DL'de
normallestirilmis verilerin gorsellestirilmesi, model se¢cimi ve hiperparametrelerin veri
ozelliklerine gore ayarlanmasi i¢in paha bigilmez bir rehberlik saglar. Etkilesimli gorsel
analitik araclar, ozellik etkilesimlerini 6l¢mek i¢in verileri birden fazla perspektiften
dilimlemeye olanak tanir. Verilerin zamansal veya mekansal boyutlarda
gorsellestirilmesi, kaliteli temsiller saglamak i¢in zaman serileri ve mekansal modeller
icin de kritik 6neme sahiptir. Genel olarak, ¢ok yonli gorsellestirmeler yoluyla "verilerin

gorilintirliigii" iistiin makine 6grenimi modellerini katalize eder.
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5.3.1. Kutu Grafikleri ve Histogram Tabanh Veri Gorsellestirme

Kutu grafikleri ve histogramlar istatistiksel analizde Onemli araglardir; kutu
grafikleri meydanlari, ¢eyrekleri ve aykirt degerleri gosterirken, histogramlar verilerin
frekans dagilimini gosterir (Asesh, 2022). Her ikisi de merkezi egilimi, dagilimi, sekli ve
aykirt degerlerin varligimmi kisaca gostererek ham verilerin 6nemli yonlerini ortaya
cikarabilir. Bu grafiksel gosterimler yalnizca verilerin netligini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda bilim ve arastirmada saglam modelleme icin paha bicilmez bir destek saglar.
Sekil 5.6, X ekseninin parametre degerlerini (G: 0-1000 W/m?, T: 20-80 °C ve Vmp: 255-
275 V) ve Y ekseninin frekanslar1 temsil ettigi standartlastirilmamig veri setinin nispeten
tekdiize dagilimin1 gostermektedir. Bu tutarlilik, veri temsilinde cesitlilik saglamakta ve
tahmin araligini dogrulamaktadir. Veri setlerini temsil etmek i¢in kutu grafikleri ve
histogramlarin kullanilmasi, 6nemli kaliplar1 ve aykiri1 degerleri vurgularken veri setinin

biitlinliglinii artirarak daha gercekgi hale getirir.
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Sekil 5.6. Normallestirilmemis verilerin kutu grafigi ve histogram tabanli gérsellestirilmesi

Sekil 5.7 histogram1 ve kutu grafiklerini tek tip bir 6lgekte (-1,7 ila 1,7) ve z'ye
normalize edilmis olarak gostermektedir. Normalizasyon, farkli verilerin ortak bir dlcege
normalize edilmesini saglayarak karsilastirmay1 kolaylastirir. Bu, veri tutarliligi ve model

esnekligi saglar. Ayrica histogram analizi, degistirilmis veri setinin davranigin1 anlamaya
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yardimci olur. -1,7 ila 1,7 araliginda, -1 veya 1'e yakin degerler ortalamaya yaklasildigini
gosterirken, diger degerler ortalamadan sapmay1 gosterir. Dagilim modellerinin tam

olarak bilinmesi, sonraki analizlerin giivenilirligini artirir ve 6n isleme asamasinin

gecerliligini teyit eder.
Normalized Box Plot
G T Vmp

Normalized Histogram of G
T 1

Values
(=]

51 0000 T
&
S 50001 -
=3
£ o
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Normalized G

Normalized Histogram of T

= (I [ MMM -

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Normalized T

Normalized Histogram of Vmp
1 i

Frequency
w
o
o
o O

A
w o
o [=]
(=} [=}
(=] o

Frequency

(=)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Normalized Vmp

Sekil 5.7. Normallestirilmis verilerin kutu grafigi ve histogram tabanli gorsellestirilmesi
5.3.2. Korelasyon Tabanh Veri Gorsellestirme

Korelasyon matrisi, girdi degiskenleri ile hedef degiskenler arasindaki iligskiyi
anlamak i¢in kullanigh bir veri gorsellestirme aracidir (Haas et al., 2018). Is1 haritalari,
bir veri setindeki her bir degisken ¢ifti arasindaki korelasyon katsayisin1 gostermek igin
kullanilir. Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin giiciinii ve
yoniinii gosterir. Korelasyon katsayisinin -1 olmas1 mitkemmel bir negatif korelasyonu,
1 olmasit miikemmel bir pozitif korelasyonu ve 0 olmasi ise korelasyon olmadigini
gosterir. Onerilen girdi degiskenleri (G, T) ile hedef degiskenler arasindaki iliski Sekil
5.8'de gosterildigi gibi bir korelasyon matrisi olarak temsil edilmekte ve noktalar agagida
Ozetlenmektedir:

e ki girdi degiskeni (G, T) ve bir hedef (Vmp) kendi aralarinda miikemmel bir

korelasyona sahiptir ki bu dogrudur ¢iinkii her degisken kendi i¢inde miikemmel bir

korelasyona sahip olmalidir.
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e G ve T arasindaki 0,23 korelasyon degeri zayif bir pozitif korelasyondur, yani G
degeri arttikgca T degeri de bir miktar artacaktir. Bununla birlikte, iliski ¢ok giiclii

degildir ve verilerde hala biiyiik bir dagilim vardir.

e T ve G arasinda korelasyon yoktur (0.00), bu da iki degisken (T ve G) arasinda bir
iliski olmadigim1 ve T degiskenindeki degisikliklerin G degiskeninin degerlerini
etkilemedigini gostermektedir.

e G ve Vmp arasinda giiclii bir pozitif korelasyon vardir (0.73). Bu, G degeri arttik¢a
Vmp degerinin de artma egiliminde oldugu anlamina gelmektedir. Iliski giiclii ve

pozitiftir ve verilerde nispeten az degiskenlik vardir.

e T ve Vmp degiskenleri -0,83 korelasyon degerine sahiptir ve bu da gii¢lii bir negatif
iligki sergilemektedir; yani T degeri arttikca Vmp degeri azalacak ve bunun tersi de

gecerli olacaktir. iliski giicliidiir ve verilerde nispeten az dalgalanma vardur.

Yukaridaki korelasyon analizi, verilerin dogru sekilde olusturulmasini,
normallestirilmesini ve dagitilmasini saglayan PV dizisi yaklasimimiz takip etmektedir.
Solar PV'de G, Vmp ve PV giiciinii dogrudan etkiler ve T, G ile Vmp arasinda gii¢lii bir
pozitif iligski ve T ile Vmp arasinda giiclii bir negatif iligski ile yukaridaki korelasyon
analizinden de anlasilacagi lizere Vmp ve PV giicii ile ters orantihidir. Sekil 5.8'de
gosterilen korelasyon sonuglarindan ¢ikan 6nemli bir sonug, hem orijinal hem de
normallestirilmig veriler i¢in matris sonuglarinin benzerligidir ve benzer durum yazarlar
tarafindan (Choi & Shin, 2021) 'de de onerilmektedir. G, T ve Vmp arasindaki
korelasyonlar z-degeri normalizasyonundan etkilenmez, bu da goéreceli iliskilerin ve
korelasyonlarin  korundugunu  gosterir.  Korelasyonlarin  degismeden  kalmasi,
normallestirmenin dogru oldugunu ve 6n islemenin biitiinliigiiniin korundugunu gosterir.
Korunan korelasyon yapisi hem ham hem de normallestirilmis verileri kullanarak
dogrudan karsilagtirma ve egitime olanak tanir, bdylece veri igerigini degistirmeden

modelleme esnekligi saglar.

Gilicli normallestirme ve ayrintili gorsellestirme dahil olmak iizere Ozenle
secilmis 1 milyon Ornek veri seti, kanita dayali DL'yi kolaylastirir. Normallestirme
onemli iligkilerden 6diin vermeden tutarliligi korurken, gorsellestirme ¢ok degiskenli

korelasyonlari ve varyansi ortaya ¢ikarir. Bu 6n isleme, veri biitiinligiinii saglar ve etkili



126

DL modellerini miimkiin kilar. Dogru 6n isleme esastir ve yapilandirilmis veri tabanlari

arttk DNN ve LSTM DL model egitimi i¢in hazirdir.

Unnormalized Korelasyon Matrisi Normalize Korelasyon Matrisi

1

0.8

0.2345

0.2334 0.7346 0.7383

G
0.6
104

10.2

-

10 Tr 1.0000 -0.8334

1-0.2

-0.4

Degiskenler ——>-
o

-0.6
Vmp - -0.8382 1.0000

-0.8

-0.8356 1.0000

<
3
)

-1
G T Vmp . G T Vmp
Degiskenler

Sekil 5.8. Normallestirilmis ve ham girdilerin (G, T) ve hedef (Vmp) verilerin korelasyon matrisi

5.4. DL Tabanh MPPT Modelinin Egitimi

Basaril1 veri toplama, normallestirme ve gorsellestirmeden sonra bu boliim, bu
arastirmanin temel alan1 olan hem DNN hem de LSTM ig¢in gegerli olan DL modellerinin
egitimine dogru ilerlemektedir. Bu tezde, 100 kW'lik bir PV dizisini mikro sebekeye
baglamak icin iic ana MPPT kontrolorii dikkate alinmistir: (a) P&O MPPT kontrolorii,
(b) DNN tabanli MPPT kontrol6rii ve onerilen stack LSTM tabanli MPPT kontroldri.
P&O, ML veya DL tabanli bir MPPT yontemi degil, geleneksel bir yaklagimdir ve egitim
veri setine ihtiya¢ duymaz, bu nedenle P&O'nun kodu dogrudan MATLAB'da yazilir ve
sebekeye bagli PV modelinde kullanilmak {izere Simulink'e aktarilir. DNN ve LSTM
dahil olmak tizere iki MPPT kontroloriiniin geri kalani, iki girisli (G, T) ve tek hedef
¢ikislt (Vmp) 1 milyon veri noktasindan olusan 6nceden iglenmis bir veri kiimesi tizerinde
egitilmistir. Bu DL modellerinin basaril bir sekilde egitilmesinden sonra, egitim ve test
hatalar1 hesaplanmis ve her iki modelin performansi, performans degerlendirme
parametreleri agisindan karsilastirilmistir. Bu alt boliim, ilk olarak DNN'min egitim

stirecini ve ardindan LSTM aginin egitim ve test siirecini agiklayarak devam etmektedir.
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5.4.1. DNN tabanh MPP Ag Egitimi

Ileri beslemeli ¢ok katmanli DNN'ler, karmasik kaliplar1 ve dogrusal olmayan
iliskileri yakalamada yalnizca bir gizli katmana sahip geleneksel ANN'lardan daha iyi
performans gosterir. Daha fazla katman ekleyerek, DNN'ler bilgiyi katmanlandirmak i¢in
soyut Ozellikler ¢ikarabilir ve hedef Vmp 'yi tahmin etmek i¢in degiskenlerdeki (6rnegin,
T ve G) karmasik kaliplar1 yakalayabilir (Huo & Meckl, 2022). Bu nedenle, bu alt bolim
DNN aginin tasarimi ile devam etmekte, ardindan etkili egitim i¢in hiperparametrelerin

secimi yapilmakta ve daha sonra goriinmeyen veriler iizerinde test edilmektedir.

5.4.1.1. DNN Mimarisi

Tek gizli katmanli ANN, hedef degisken olarak Vmp'yi ve T ve G degiskenlerimiz
gibi belirli girdiler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri tahmin ederken nispeten daha

basit veri modellerini modellemek i¢in ¢ok uygundur.

-~ .

s Feed Forward Deep Neural Nework Diagram and Pseudo Code N
-/ Input Step 1: Load Dataset \
| > Load Dataset (Inputs & Target) |
| Use xisread or csvread i

3 ep 2: Normalize Data \
| e Step 2: N lize Dat, |
Normalize Input and Target Dataset .
idden I d
+  Z-Score Normalization using zscore

W g
| Step 3: Visualize Data |
| @ +  Box Plot, Histogram |
- Correlation matrix .
| |
| s - Consider Initial 80% as Training Data I
| N~ 2/ +  Take rest 20% as Testing Data |
| 7 pr—— Step 5: Define DNN Architecture |
- Input Size: 2, Target Size: 1 t
| E +  Hidden Units in First Layer: 64 !
| +  Hidden Units in Second Layer: 32 I

e 1€ erparameters

Step 6: Set Hyperp: t
1 Optimizer = “Adam” 1
| +  Epochs =50 I
34 +  Batch size =32 .
| |
‘ Step 7: Train DNN Network g
| 4 Output Train on 80 % Input & Target Dataset I
| |I| Step 8: Test DNIN Network I
| Test on rest of 20 % Testing Dataset |
| @ Step 9: Predict Target & Training Error I
| Feed training inputs (G, T) and get Target (Vmp) |
Training Error = Actual Training Target — Predicted target .
| |
1 Step 10: Predict Target & Testing Error '
| Feed testing inputs (G, T) and get Target (Vmp) !
| Output Testing Error = Actual Testing Target — Predicted Target |
1 .
\ Step 11: Calculate Performance Parameters /

‘\ MSE, RMSE, MAE, R2 J/
- -~

Sekil 5.9. 64 ve 32 birimlik iki gizli katmana sahip ileri beslemeli DNN mimarisi
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Bununla birlikte, problem karmagsikligi arttikga, girdi verilerindeki kesinti ve hizl
degisikliklerle birlikte, ANN dizi tahmininde agirlik optimizasyonunun iistesinden
gelmek icin birden fazla gizli katman gerektirir.

Buna karsilik, Sekil 5.9'da gosterildigi gibi sirasiyla 64 ve 32 birimlik iki gizli
katmana sahip ¢ok katmanli ileri beslemeli DNN mimarisi, girdilerdeki (G, T) karmasik
ortintiileri yakalamada miikemmeldir. Bu ¢oklu katmanlar yalnizca regresyon gorevlerini
optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda asir1 uyumu onleyerek hedef ¢iktimizi (Vmp)
tahmin etmek i¢in ¢esitli senaryolarda gli¢lii performans saglar.

Z-skoru normalize edilmis girdi veri seti (G ve T), sirastyla 64 ve 32 norondan
olusan katmanlar araciligiyla islemek i¢in tanh aktivasyon fonksiyonunu kullanan DNN
agma aktarilmistir. tanh, -1 ile 1 arasindaki kisitli aralikta karmagik dogrusal olmayan
modelleri yakalayabildigi i¢in secilmistir (Sharma et al., 2020). Bu karar, agin tutarliligini
korurken ve gradyan kaybolma sorunlarindan kaginirken verilerdeki karmasik iliskileri
temsil edebilmesini garanti eder. DNN'nin ¢iktisi, dogrusal bir fonksiyonla etkinlestirilen
ve 255 ila 275 hedef araliginda tahminler tireten son ¢ikti katmani tarafindan problem

alaninin baglamiyla uyumlu hale getirilir.

5.4.1.2. DNN Hiperparametre Se¢imi

Dogru hiperparametrelerin secilmesi etkili egitimin anahtaridir. Bu tezde, egitim
ve test verileri igin 80-20 bolme kurali takip edilmistir. Her iterasyondaki egitim
orneklerinin say1sini belirlemek i¢in mini y1gin boyutu 32 olarak se¢ilmistir ve tiim egitim
veri kiimesinin tam bir ¢aligmasini veya dongiisiinii temsil eden toplam 50 epok dikkate
alimustir. Epok sayisinin daha da artirilmasi egitim ilerlemesini iyilestirebilir, ancak ayni
zamanda hesaplama siiresini ve karmasikligini da artirir. Dikkatle segilen 0,05 6grenme
orani stabilizasyona, hizli yakinsamaya ve parametre ayarinin optimizasyonuna yardimci
olur (Liao et al., 2022). Ayrica, L2 diizenlemesi (0.0001) asir1 agirlik artisini onler ve
Adam optimizasyon algoritmasi 6grenme siirecini hizlandirir. DNN'nin model mimarisi,
hiperparametreleri ve performans degerlendirme parametreleri Cizelge 5.1'de

listelenmistir.



Cizelge 5.1. DNN aginin ag tasarimi, hiperparametreleri ve performans endeksleri
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Parametre Deger
DNN Mimarisi iki Gizli Katman
Katman

(64 adet, 32 adet)

Hiperparametreler

Ogrenme Oram 0.05
Bozunma Mekanizmasi Uygulanan
ilklendirme Baslatma
L2 Duzenlemesi 0.0001
Optimizasyon Algoritmasi Adem
Mini Grup Boyutu 32
Egitim-Dogrulama Ayrimi 80-20
Performans Metrikleri
Ortalama Kare Hatas1 (MSE) 0.18561
Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) 0.43083
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0.33843
Kayip Fonksiyonu Degeri <0.1
R-Kare (R?) 0.80438

5.4.1.3. DNN Egitim flerleme Durumu

Onceki asamalarda 1 milyon kayittan olusan veriler toplanmis, normalize edilmis

ve gorsellestirilmistir. Veri kiimesi %80 egitim kiimesi ve %20 test kiimesi olarak

ayrilmistir. DNN ag1 simdi "train" fonksiyonu kullanilarak egitim veri kiimesi (Xtrain ve

Ytrain) tizerinde egitilmistir. Model performansi ortalama karesel hata (MSE) ve kayip

fonksiyonu kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 5.10'da gosterildigi gibi, 50 egitim

epokundan sonra MSE 0,18561'e diismiis ve kayip 0,1'in altina inmistir. Bu azalmalar,

gercek hedef degerlerle hizalanmis giderek daha dogru tahminlere isaret etmektedir.

Diisiik nihai MSE ve kayip degerleri, DNN modelinin yeni goriilmeyen verilere etkili bir

sekilde genelleme yapmasini saglayan optimum egitimi gosterir.
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Best Validation Performance is 0.18587 at epoch 13

10" F ‘
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Validation
— Test
% Best
=
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=
w
5 100
@
T
©
=
o
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3
= yany
\J
’]O_1 C | | | | | | |
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14 Epochs

Sekil 5.10. FF DNN Aginin artan epoklarla egitim ilerleme durumu

'I——: Normalize Egitim Girig Veri Seti (G, T)
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-------- Gergek Egitim Hedefi Vmp (V)
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Egitim Verilerine Gére Tahmin Hatasi
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FF DNN tabanh Egitim Hatas:
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3 4
Veri Seti Samples  (C)

Sekil 5.11. (a) normalize edilmis girdiler, (b) tahmin edilen deger ve (c) FF DNN kullanilarak gercek ve
tahmin edilen hedef Vmp arasindaki egitim hatasi
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Normalize edilmis egitim girdileri (G, T), Sekil 5.11(a)'da gosterildigi gibi
tasarlanan iki katmanli DNN agina beslenir ve ardindan tahmin edilen ¢iktilar Sekil 5.11
(b)'de gosterildigi gibi egitim hatasini hesaplamak i¢in gergcek egitim hedefleriyle
karsilastirilir. Sekil 5.11 (c)'de gosterilen egitim hatasi 0,45 gibi kiigiik bir araliktadir, bu
da hata biiytikliigiiniin kiiciik ve sifira yakin oldugunu gosterir, bu da gelecekte diger
bilinmeyen veri kiimeleri iizerinde yapilacak testler icin saglamlik saglar. Egitim
stirecinde 0,18'lik bir MSE degeri fark edilmesine ragmen, RMSE degeri neredeyse 0,45
olur, bu da tahmin edilen ve ger¢ek hedef degerler arasindaki fark hatasi ile neredeyse
aynidir. DNN'lerin iyi egitim performansi ve giivenilirligi goz oniline alindiginda, bu
sonuglar ayni zamanda egitilmis DNN'lerin sebekeye bagli PV sistemlerinin MPPT'si igin

uygun bir yaklagim olarak kullanilmasini desteklemektedir.
5.4.1.4. DNN Agmnin Test Edilmesi

Egitilen DNN modeli daha sonra goriinmeyen verilerin kalan %20'si {izerinde test
edilir. Test girisleri (G, T) Sekil 5.12 (a)'da gosterildigi gibi egitilmis DNN'ye verilir ve
bu goériinmeyen test edilmis veriler {izerinde tahmin edilen ¢ikt1 elde edilir, ardindan bu
tahmin edilen ¢ikt1 Sekil 5.12 (b)'de gosterildigi gibi gercek test hedefiyle karsilastirilir.
Sonuglar, Sekil 5.12 (c)'de gosterildigi gibi, egitim durumunda gézlemlendigi gibi siirekli
olarak 0,45 hata araliginda kalmistir. Yaklasik 0,45 olan diisiik hatalar da modelin
gecerliligini teyit etmekte ve gercek diinyadaki gilivenilirligini ve PV sistemlerinin enerji
uretimini ylksek dogrulukla optimize etme potansiyelini saglamaktadir.

Bagslangicta, DNN modeli verilerin %80'1 izerinde egitilir ve egitim hatas1 gercek
hedef ile tahmin edilen hedef arasindaki fark alinarak hesaplanir. Daha sonra, DNN
modeli verilerin goriilmeyen %20's1 lizerinde test edilir ve hata hesaplamas1 i¢in benzer
bir yaklagim kullanilir. Egitilen DNN modellerinin performans: yaygm kullanilan
performans matrisleri kullanilarak degerlendirilir.

Performans parametrelerinin degerleri Cizelge 5.1'de listelenmistir; Kok
Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) 0,43083'tlir ve tahmin hatalarinin ortalamasini dlger.
Ortalama Kare Hata (MSE) 0.18561'dir ve tahmin edilen deger ile gercek hedef deger
arasindaki ortalama kare sapmay1 temsil eder. Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,33843'tur
ve tahmin edilen deger ile hedef deger arasindaki ortalama mutlak farktir. Kayip
fonksiyonunun 0,1'den kiiclik degerleri, model parametrelerini optimize etmek icin

kullanilan tahmin edilen ve gercek sonuglar arasindaki farki yansitir. Son olarak,
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0,9134'lik R-kare (R2), modelin girdilerden gelen hedefteki varyans oranini tahmin
edebildigini gostermektedir. Birlikte ele alindiginda, bu olgiitler DNN modelinin
degisken 1sinim ve sicaklik girdilerine dayali olarak bir PV sisteminin Vmp hedef
degerini saglam bir sekilde uydurabildigini ve dogru bir sekilde tahmin edebildigini
gostermektedir. Diisilik hata ve yiiksek R2, bu zaman serisi tahmin gérevinde modelin 1yi

uygunlugunun ve gilivenilirliginin altin1 ¢izmektedir.

Normalize Test Giris Veri Seti (G, T)

I I ] T
4 i Il‘.'i.‘ 'I“. ‘ I!I ! |! s N T G(wlmz)

8 8.2 8.4 8.6 8.8 (a) 9 92 9.4 9.6 9.8 10

x10%
]’est Verile'rine Gore Tahmini Hedef (Vmp)

I
; = Gergek Test Hedefi Vmp (V)

FF DNN Tabanh Hedef Tahmini Vmp-p(V)

Normalize Edilmig Deger (Vmp) Normalize Edilmis Deger (Vmp)

8 8.2 8.4 8.6 8.8 (b) 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
x10°
Test Verilerine G6re Tahmin Hatasi
T T T

FF DNN tabanh Test Hatasi

Hatasi, Error

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
Veri Seti Samples (C) «10°

Sekil 5.12. (a) Test girdileri, (b) tahmin edilen test ve (¢) FF DNN kullanilarak ger¢ek ve tahmin edilen
hedef Vmp arasindaki test hatasi

5.4.2. LSTM tabanh MPP Ag Egitimi

LSTM, benzersiz gegitli hiicre yapisi sayesinde 6zellikle zaman serisi regresyon
gorevinde (G, T girdileri ve hedef Vmp) etkili performans sunar. Bu kapili yapi, uzun
vadeli bagimliliklar1 korur ve uzun bir siire boyunca veri degiskenleri arasindaki
ortintiileri tespit eder. DNN'lerin aksine, LSTM gradyan kaybin1 6nler ve gecmisten gelen
ilgili bilgilerin korunmasmi saglar. Bu dahili hafiza 06zelligi, hava durumu
parametrelerinin egilimlerini optimum giines paneli konfigiirasyonlarina eslemek gibi

gorevler icin kritik dneme sahiptir (Ozdemir et al., 2022). Ayrica, LSTM siirekli verileri
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islemek i¢in 6zel egitim yontemleri kullanir ve bu da DNN'lere gore iistiin performansini

biiylik ol¢iide artirir.

5.4.2.1. LSTM Mimatrisi

Solar PV dizisinde MPP ¢ikarimi i¢in 6nerilen 100 kW PV sebekeye bagl
sistemimizin LSTM yapis1 (zaman serisi regresyon gorevi) Sekil 5.13'te gosterildigi gibi
bir giris katmani, iki LSTM katmani, iki birakma katmani, bir ¢ikis katmani ve bir

regresyon ¢ikis katmanindan olugmaktadir.

) Daep Learning Network Analyzer

Analysis for training in Deep Network Designer

Name: Network from Deep Network Designer 29 Bk 7 0 0 o
Analysis date: 09-Oct-2023 22:38:23 y

Name Type Activations Learnable Prope.. States

§|2equencsinput sequenceinput Sequence Input 2(c) = 1(8) x 1T
Sequence inpul with 2 dimensions

2 [lstm_1 LSTM 64(C) = 1(B) x 1(T) Inputieigh. 256 .. |Hiddenstate 64 x
. Jen units Recurrentu.. 256 .. cellstate 64 x

Bias 256

dropout_1 Dropout 6a(c) = 1(8) * 1(T)

< [lsm_2 LSTM 32(C) = 1(B) x 1(T) Inputiieigh. 128 .. |WiddenState 32 x
ST " adenunes Recurrentul.. 128 .. Cellstate 32 x
Bias 128
cropout 2 Dropout 32(¢) = 1(8) x (1)
*istm_2 - " - -
fe Fully Connected 1) x 1(B) x 1(T) weights 1 x 32
nnected laye Blas  1x1

regressionoutput Regression Output ~ 1(C) x 1(8) x 1(T)

Sekil 5.13. MATLAB'"n Derin Ag Tasarimcist Arag Kutusunda LSTM katmanlarinin gosterimi

Onerilen LSTM aginda, z-skor normalize edilmis girdilere (0 ile 1000 arasinda G
degerleri ve 20 ile 80 arasinda T degerleri) dayali olarak, onerilen model 250 ile 280
arasinda Vmp degerlerini tahmin etmektedir. Bu girdilere ve hedef ¢iktiya dayali olarak,
bilgi sirayla girdilerden birinci LSTM katmanina, ardindan ikinci LSTM katmanina, daha
sonra tam baglantili katmana ve son olarak istenen tahmini ¢iktiyla regresyon katmanina
akar. Tlk LSTM katmani 64 gizli birimden ve -1 ile 1 arasindaki degerleri bastirarak
zamansal Oriintiileri yakalamak i¢in tanh aktivasyonundan olusur. Bunu, genellestirmeyi
kolaylastirmak icin bir birakma katmani (birimlerin %20'si devre dis1 birakilir) izler. Her
LSTM katmanini, egitim sirasinda sinir baglantilarinin %20'sini rastgele devre dis1

birakarak asir1 uyumu énlemek icin 0,2'lik bir birakma katmanu takip eder. Ikinci LSTM
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katmami, aym arahig1 koruyarak oriintiiyii iyilestiren 32 birimden olusur. Ikinci LSTM
katmanindan sonra, baska bir birakma katmani kullanilir. Ardindan, ¢ikis katmanina
ulasmadan 6nce, saglamlig1 artirmak igin bir regresyon katmani kullanilir. Onerilen
LSTM mimarisindeki regresyon katmani, ardisik Vmp degerlerini tahmin ederek 255 ile
275 arasindaki belirli bir hedef aralifini dogru bir sekilde esler. LSTM aginin katman
yapist veya diizenlemesi Sekil 5.14'te gosterilmektedir. Cikis katmani, giris hava
kosullar1 (G, T) ile istenen ¢ikis voltaji (Vmp) arasindaki ince zamansal korelasyonu

yakalamak i¢in dikkatlice kalibre edilmistir.

Stack LSTM Network Diagram and Pseudo Code N\

Step 1: Load Dataset
Load Dataset (Inputs & Target)

sequence Use xfsread or ¢svread

sequencelnput
Step 2: Normalize Data

Normalize Input and Target Dataset
Z-Score Normalization using zscore

Ist Step 3: Visualize Data
n IS m]_ Box Plot, Histogram
e
stmLayer Correlation matrix

Step 4: Split Dataset
Consider Initial 80% as Training Data
Take rest 20% as Testing Data

dropout

dropoutLayer Step 5: Define Layers

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

SequencelnputLayer: Input Size: 2 |

LSTM Layer: Hidden Units in First Layer: 64 |

LSTM Layer: Hidden Units in Second Layer: 32 i

Dropout Layer: Probability 20% - 0.2 |
FullyConnectedLayer: OutputSize: 1, Learning Rate: 0.05

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Istm Regression Layer: Output Size : 1
IstmLayer

Step 6: Set Hyperparameters
Optimizer = “Adam”
Epochs = 50
Learning rate = 0.05
Batch size =32
dropout
dropoutlLayer Step 7: Train LSTM Network
Train on 80 % Input & Target Dataset

Step 8: Test LSTM Network
Test on rest of 20 % Testing Dataset

g fc Step 9: Predict Target & Training Error
fu[[yConnecled Feed training inputs (G, T) and get Target (Vmp)
Training Error = Actual Training Target - Predicted target

Step 10: Predict Target & Testing Error
Feed testing inputs (G, T) and get Target {(Vmp)
Testing Error = Actual Testing Target — Predicted Target

regressionout...
regressionl ayer Step 11: Calculate Performance Parameters /I

\ MSE, RMSE, MAE, R2

Sekil 5.14. Derin Ag Tasarimcisinda LSTM katmanlarinin sirasi

5.4.2.2. LSTM Hiperparametre Segimi

LSTM modeli, ayn1 karmasikliga sahip iki DL modelinin (DNN, LSTM) dogru

bir sekilde karsilastirilmasini saglamak icin DNN agmin hiper parametrelerine uyacak
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sekilde optimize edilmistir. Sabit bir 0,05 Ogrenme orani1 yakinsamayi saglar ve
uyarlanabilir bir Adam optimize edici 6grenme oranini dinamik olarak degistirir. Asiri
uyumu Onlemek i¢in ayni egitim/dogrulama orani olan 80/20 kullanilmistir. Verimliligi
ve genellemeyi dengelemek i¢in stack boyutu 32 olarak ayarlanmistir. Model 50 epok ile
egitilmistir; daha fazla epok RMSE'yi daha da azaltmis ancak hesaplama siiresini
artirmigtir. 0,05'lik bir 6grenme orani, yetersiz uyum olmadan makul bir yakinsama orani
saglamistir. Uyarlanabilir Adam optimize edici, kararlilig1 artirmak i¢in egitim sirasinda
O0grenme oranini dinamik olarak ayarlar. Hiperparametreler, dogrulugu en st diizeye
cikarmak i¢in girdi verilerine (G, T) dayali olarak hassas sekilde ayarlanmigtir. Cizelge
5.2, ag tasarimi, hiperparametreler ve LSTM ag1 aracilifiyla elde edilen performans

degerlendirme parametreleri sonuglarinin se¢imini 6zetlemektedir.

Cizelge 5.2. LSTM aginin ag tasarimi, hiperparametreleri ve performans endeksleri

Parametre Deger
LSTM Mimarisi iki Gizli Katman
Katman

(64 adet, 32 adet)

Hiperparametreler

Ogrenme Oram 0.05
Bozunma Mekanizmasi Uygulanan
Ilklendirme Baslatma
L2 Duzenlemesi 0.0001
Optimizasyon Algoritmasi Adem
Mini Grup Boyutu 32
Egitim-Dogrulama Ayrimi 80-20

Performans Metrikleri

Ortalama Kare Hatas1 (MSE) 0.0023295

Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) 0.048265

Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0.033978
Kayip Fonksiyonu Degeri <0.05

R-Kare (R?) 0.99768
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Bu parametreler, optimum Vmp tahmini i¢in G ve T modellerinin ¢ogaltilmasini
saglar. Performans degerlendirme sonuglari, zaman serisi verilerinin tahmini ve dngoriisii
icin taninan LSTM'nin, sebekeye bagli PV sistemleri icin MPPT izleme veya ¢ikarma igin
cok uygun oldugunu gostermektedir. Simulink MATLAB Derin Ag Tasarimcisi arag

kutusu hiper-parametrelerin se¢imini ve degistirilmesini kolaylastirmaktadir.

5.4.2.3. LSTM Egitimi flerleme Durumu

Egitim siirecinde, LSTM ag1 RMSE acisindan tutarli bir iyilesme gosterirken,
DNN yontemi varsayilan olarak MSE agisindan iyilesmeler gostermektedir. Sekil 5.15'te
gosterildigi gibi LSTM'nin egitim stireci, 50 egitim epoku boyunca RMSE'yi kademeli
olarak azaltmakta ve son epoka kadar 0,048265 gibi dikkate deger bir RMSE
diistikliigiine ulasarak DNN'nin 0,43083'liik RMSE'sini geride birakmaktadir. Ayrica,
LSTM'nin kayip fonksiyonu degerleri 0.05'in altinda kalirken, DNN'nin degerleri 0.1'in
altindadir. Bu sonuglar, Sekil 5.15'te gosterilen stratejik mimari ile birlikte, sebekeye
bagli PV sistemleri i¢in giines MPPT'sini tahmin etmede LSTM'nin yiiksek diizeydeki

dogrulugunun altin1 ¢izmektedir.

Training Progress (26-0ct-2023 04:25:25) Results

Validation RMSE. NIA
1k
Training finished. Max epochs completed
o8l Training Time
Start time: 26-0ct-2023 04:25:25
w 06 Elapsed time: 1 min 0 sec
]
é Training Cycle
04
Epoch: 50 of 50
02k Iteration: 50 of 50
Iterations per epoch 1
10 20 30
0 L L L . - . : : . Maximum iterations 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lteration Validation
- Frequency NIA
Loy Other Information
»
8 Hardware resource Single CPU
—02F .
Learning rate schedule: Constant
N | “] 0 ] ‘20_‘_1‘ 30 ‘40 ] | Learning rate: 0.005
0 5 10 15 20 25 30 3 40 4 50

lteration

Sekil 5.15. LSTM agmin artan epoklarla egitim ilerlemesi

Sekil 5.16, LSTM modelinin egitim sonug¢larin1 gostermektedir. LSTM agi1, Sekil
5.16(a)'da gosterildigi gibi 1 milyon girdi 6rneginin (G ve T degiskenleri dahil) ilk %80'i
ve karsilik gelen hedef degiskenler (Vmp) iizerinde egitilir. Bu girdiler (G ve T) egitilmis
LSTM agina beslenir ve ardindan tahmin edilen ¢ikt1, Sekil 5.16 (b)'de gosterildigi gibi
egitim hatasini hesaplamak i¢in gergek egitim hedefiyle karsilastirilir. Sekil 5.16 (c)'de
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gosterilen egitim hatast 0.048 gibi kiiciik bir araliktadir, bu da hatanin son derece kiigiik
oldugunu ve tahmin edilen sonucun gergek cikti ile yaklasik olarak ayni oldugunu
gosterir. Bu dogruluk, diger goriinmeyen veri kiimeleriyle gelecekteki testler igin modelin
saglamligini garanti eder. LSTM'nin mitkemmel performansi ve giivenilirligi géz oniine
alindiginda, bu sonuglar sebekeye bagli PV sistemleri i¢in MPPT i¢in uygun bir yontem
olarak egitilmis bir LSTM kullanimin1 dogrulamaktadir.

= Normalize Egitim Girig Veri Seti (G, T)
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Hatasi, Error
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4
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Sekil 5.16. LSTM kullanarak (a) egitim girdileri, (b) tahmin edilen hedef ve (c) gercek ve tahmin edilen
hedef Vmp arasindaki egitim hatasi

5.4.2.4. LSTM Aginin Test Edilmesi

Sekil 5.17(a)'da gosterildigi gibi egitilmis LSTM'ye verilir ve bu goriinmeyen test
edilmis veri lizerinde tahmin edilen ¢ikti ile test hedefi Sekil 5.17 (b)'de gosterildigi gibi
karsilagtirilir. Sonuglar, Sekil 5.17 (c)'de gosterildigi gibi siirekli olarak 0,048 hata
araliginda kalmistir. Yaklasik 0,048 olan ¢ok diisiik hatalar da modelin gecerliligini teyit
etmekte ve gercek diinyadaki giivenilirligini ve PV sistemlerinin MPP'sindeki gerilimi

yuksek dogrulukla optimize etme potansiyelini saglamaktadir.
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= Normalize Test Giris Veri Seti (G, T)
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Sekil 5.17. (a) Test girdileri, (b) gercek test hedefine kars1 dngoriilen hedef ve (¢) LSTM kullanilarak
gercek ve dngoriilen hedef Vmp arasindaki test hatasi

5.4.3. DNN ve LSTM Modellerinin Performans Degerlendirme Karsilastirmasi

Onceki adimlarda, her iki DL modeli (LSTM, DNN) i¢in (a) veri toplama, (b)
normallestirme, (c) gorsellestirme, (d) bdlme, (e) ag tasarimi, (f) hiper parametrelerin
secimi, (g) egitim ve (h) her iki DL modelinin test edilmesi dahil olmak iizere tiim 6nemli
adimlar sirayla gergeklestirilir. Simdi, her iki modelin performansini karsilastirma
zamani. ML ve DL'de MSE, RMSE, MAE ve R-kare gibi performans parametreleri
modelin gilivenilirligini, dogrulugunu ve verimliligini degerlendirmek i¢in ¢ok dnemlidir

(Dewang Chen et al., 2022).

Performans sonuglarina ge¢cmeden once, performans metriklerinin bir Ozeti
vurgulanmistir. MSE, ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki ortalama karesel
sapmanin bir 6l¢iisiidiir ve modelin genel dogrulugu hakkinda bilgi saglar. MSE'den
tiretilen RMSE, tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki karesel farklarin

ortalamasinin karekokiini temsil eder ve bir tahmin modelinin tahminlerinin
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dogrulugunun bir 6l¢iisiinii saglar. MAE, tahmin edilen hedef ile gercek hedef arasindaki
ortalama mutlak hatay1 hesaplar. Model uyumu, girdilerden tahmin edilebilen hedef
varyansini analiz eden R-kare (R2) ile belirlenir. Genel olarak, bu 6lcitler ML ve DL
modellerinin performansinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. DNN ve
LSTM modellerinin hem ham veriler hem de normallestirilmis veriler i¢in performansi

Cizelge 5.3'te listelenmistir.

Cizelge 5.3. Hem ham hem de normallestirilmis veriler icin DNN ve LSTM performans parametrelerinin

karsilastirilmasi.
Performans Metrikleri Norm LSTM Orijinal Norm DNN Orijinal
LSTM DNN

Ortalama Kare Hatasi 0.0023295 0.046674 0.18561 3.7189
(MSE)

Ortalama Karekok Hatasi 0.048265 0.21604 0.43083 1.9285
(RMSE)

Ortalama Mutlak Hata 0.033978 0.15209 0.33843 1.5148
(MAE)

R-kare (R2) 0.99768 0.99768 0.80438 0.80438

Kolay bir karsilastirmali analiz icin, DNN ve LSTM'nin performansi arasindaki ¢ubuk
grafik tabanli grafiksel analiz Sekil 5.18'te gosterilmistir. 10. Grafiksel sonuglar,
LSTM'in MSE'sinin 0,0023295 iken DNN'ninkinin 0,18561 oldugunu; RMSE ve
MAE'in sirasiyla 0,048265 ve 0,43083 ve 0,033978 ve 0,33843 oldugunu ve R2'nin
sirastyla 0,99768 ve 0,80438 oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar, LSTM'nin DNN'den daha iy1 performans gosterdigini ve 6nemli
dogruluk, hassasiyet ve tahmin yetenegi ortaya koydugunu gostermektedir. Bunun
nedeni, LSTM'nin depolama biriminin bilgiyi daha uzun siire saklayabilmesi ve boylece
strekli verilerin islenmesini kolaylastirmasidir. Konusma tanima, dil gevirisi ve borsa
tahmini gibi stirekli veri iceren gorevlerde, DNN'ler bu yetenekten yoksun olduklar1 ve
girdileri yalnizca bagimsiz olarak isleyebildikleri i¢in daha az etkilidir. Tiim metriklerde,
LSTM'nin dogrulugu ideal dogruluga ¢ok yakindir, bu da LSTM'nin verilerdeki karmagik
Oriintlileri yakalamadaki etkinligini vurgulamakta ve bu calismada DNN'den daha iyi

performans gosterdigini kanitlamaktadir.
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DNN ve LSTM Agimin performans karsilastirma analizi

1.2
0.99

1
0.8
0.6

0.43
0.4 SRR 0.33
0.18
=1
MAE Loss R-square

B Stack LSTM ® FF-DNN

Sekil 5.18. Her iki DL (DNN ve LSTM) Ag1 arasindaki performans karsilagtirma analizi.

Egitilen LSTM ve DNN modelleri artik hazirdir ve 6nerilen 100 kW sebeke baglantili

PV sisteminde kullanilmak tizere Simulink'e aktarilmistir.

5.5. Sebekeye Bagh PV icin MPPT Kontrol

Bu calismanin odak noktasi, sebekeye bagli PV sistemler i¢in LSTM tabanli bir
MPPT kontrolorii gelistirmek ve bunu FF DNN tabanli geleneksel P&O ve DL tabanli
MPPT kontrolorleri ile karsilagtirmaktir.

10 kHz - 800V 3fovel VSC

Sekil 5.19. 100 kW sebekeye bagli PV sisteminin Simulink modeli
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Onerilen modelin Simulink diyagrami Sekil 5.19'de gosterilmektedir. MPPT
kontroloriiniin (LSTM, DNN, P&O) her biri ayr1 ayr1 modele entegre edilmis ve
simiilasyon sonuclar1 elde edilmis ve ardindan karsilastinnlmistir. DL tabanlh
kontrolorlerin (LSTM, DNN) veri isleme gorevleri arasinda veri toplama, veri isleme,
egitim ve test yer almaktadir. P&O yontemi verilerle ilgilenmedigi icin dogrudan
MATLAB M-File kodlamasi ile kodlanmistir. Simulink fonksiyon bloklar1 kullanilarak,
P&O dogrudan PV sisteminin Simulink modeline uygulanir ve sebekeye bagh PV
sisteminin Simulink modeliyle entegre edilir. P&O yonteminin ayrintili agiklamasi, blok
diyagrami ve s6zIU kodu Bolum 3'te verilmistir.

FF DNN yonteminde, egitilen DNN modeli gensim komutu kullanilarak
Simulink'e aktarilir, ancak LSTM ag1 bu tiir yerlesik gensim komutlarini kabul etmez. Bu
nedenle, LSTM ag1 M-File Coding kullanilarak tasarlanir ve ardindan dnceden islenmis
veri kimesi Deep Network Designer'a (DND) yiiklenir. DND ara¢ kutusu, egitilmis
LSTM modelini Simulink'e aktarmak i¢in esneklik sunar ve PV sisteminin sebekeye bagli

Simulink modeliyle sorunsuz entegrasyon saglar.

Sekil 5.20. Sebekeye bagli PV sistemindeki tiim sinyallerin gorsellestirilmesi ve ¢izilmesi

Simiilasyon sonuglar1 6nce Simulink'te analiz edilir ve Scope blogu ile
gorsellestirilir. Sinyal verileri daha sonra "toworkspace" Simulink blogu araciligiyla
workspace'e gonderilir. Bu islem, Sekil 5.20'de gosterildigi gibi, sebekeye baghh PV
sisteminin her asamasi icin akim, gerilim ve giic gibi degiskenler i¢in simiilasyon

sonuglar1 ve diyagramlar1 olusturmak i¢in kullanilir.
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5.5.1. Simulink'te Sebekeye Bagh PV Sistemin MPPT'si icin Giris Sinyalleri

Onceden egitilen modeller (LSTM, DNN) veri setinin %20'si iizerinde test
edilmistir. Simdi, egitilen modeller Simulink'e aktarilarak 100 kW sebeke baglantili PV
sisteminin Simulink modeliyle entegre edilmesi modellenmektedir. G ve T sinyalleri
toplam 1,5 birim Ornekleme suresi (Ty) boyunca uygulanir ve powergui blogunda
ornekleme siiresi 1e~° olarak varsayilir, bu giris sinyalleri bu T siiresinde yaklasik 1,5
milyon ornekleme degerine sahiptir. Performansini ve davranisini kapsamli bir sekilde
degerlendirmek i¢in Sekil 5.21'de gosterildigi gibi G ve T degisken sinyalleri
kullanilmistir. Sinyaller, her biri x ekseninde 0,15'lik artiglardan sonra G ve T girislerinin

belirli bir davranigina karsilik gelen 9 farkli duruma (1'den 9'a) ayrilmistir.

Solar Isinim - G (wlmz)
T T T

T T
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NE w
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Q
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|—
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Sampling Time (Ts)

Sekil 5.21. Simulink ortaminda MPPT kontrolorlerine (LSTM, DNN, P&O) G ve T giris sinyalleri
Bu yaklasim, degisen G ve T kosullar1 altinda modelin tepkisinin ayrintili bir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. Bu, MPPT kontroloriiniin farkli cevresel
senaryolar altindaki davranisina iliskin degerli bilgiler saglar. Onerilen modelin analizini
kolaylastirmak i¢in 9 durum asagidaki gibi diizenlenmistir:
e Durum 1: STC - G =1000 W/m”"2, T =25°C
Bu ilk durumda, her iki giris (G, T) de STC degerlerinde tutulmustur. Ciinkii bu
tezde PV dizisi maksimum 100 kW gii¢ iiretmektedir. Bu durum, STC kosulunda her bir
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MPPT denetleyicisi tarafindan iiretilen maksimum giiciin analiz edilmesine yardimci
olur.

e Durum 2: Azalan G, T=25°C

Bu ikinci durumda, T degeri STC'de sabit kalmakta ve azalan G'nin solar PV dizisinin
cikis giicii lizerindeki etkisini analiz etmek i¢in G dogrusal olarak azalmaktadir.

e Durum3:Artan G, T=25°C

Bu ti¢iincli durumda, T hala STC degerinde sabittir ve G simdi artan G'nin ¢ikis PV giicii
tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in dogrusal olarak artmaktadir.

e Durum 4: G = 1000 w/m?2, T 80 °C'ye Yukseltildi

Bu dérdiincii durumda, G degeri STC degerinde sabit kalirken, T en yliksek degerine
yiikselir ve bu da yiiksek sicakligin PV dizisinin performansi iizerindeki etkisini analiz
etmeye yardimci olur.

e Durum 5: G = 1000 w/m?2, T Dogrusal Olarak Azalir

Bu besinci durumda, G degeri STC degerinde sabit tutulmus ve T degerindeki azalmanin
PV'nin ¢ikis giicii lizerindeki etkisini incelemek i¢in T degeri azaltilmistir.

e Durum 6: G = 1000 w/m?2, T Dogrusal Olarak Artiyor

Bu altinc1 durumda, G degeri STC'de sabit kalmakta ve artan T degerinin PV dizisinin
cikis giicii tizerindeki etkisini gozlemlemek icin T dogrusal olarak artmaktadir.

e Durum7:G=500w/m? T=80°C

Bu yedinci durumda, azalan G ve artan T degerlerinin PV giicii iizerindeki etkisini
aragtirmak icin G maksimum STC degerinden STC degerinin yarist olan 500'e
diistiriilmiis ve T STC'nin iizerinde artirilmistir.

e Durum 8: T =25°C, G Rastgele Degisir

Bu sekizinci durumda, T STC degerinde sabit kalmakta ve G degisiminin PV giicii
tizerindeki etkisini incelemek i¢in G rastgele degismektedir (artmakta ve azalmaktadir).
e Durum 9: G = 1000 /m?, T Rastgele Degisir

Bu dokuzuncu durumda, G degeri STC degerinin yarisinda (500 w/m?) sabit tutulur ve
T degerindeki degisimin PV giicii izerindeki etkisini fark etmek igin T rastgele degisir
(artar ve azalir).

Bu boliimdeki analizin geri kalaninda, yukarida agiklandigi gibi G ve T girdilerinin belirli
degerlerini ve davraniglarini temsil eden durum 1 veya durum 2 gibi belirli bir durumu

belirtmek i¢in yalnizca durum numarasi yazilmstir.
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5.5.2. G ve T Sinyallerine Karsi Solar PV Ol¢iimii

Bu giris parametreleri (G, T) ile PV dizisinin ¢ikis1 (akim, gerilim ve giig)
arasindaki iliskinin kapsamli bir analizi Sekil 5.22'de analiz edilmistir. Sekil 5.22 (a) 0
ila 1.000 W /m? arasinda degisen G giris sinyalini temsil etmektedir. Sekil 5.22 (b) 20 ila

80°C arasinda degisen T giris sinyalini gostermektedir.
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Sekil 5.22. Degisken girislere (G, T) gore solar PV modiil ¢ikiglar (V, I, P)

Bu girigler PV dizisine uygulandiktan sonra, SunPower TS-SPR-315 PV modiliinden PV
dizisinin voltaji, akimi1 ve giicii dahil olmak iizere 6lgiilen ¢ikislar toplanir. PV modiiliiniin
gerilimi Vpv 250 ila 280 volt arasinda degisir, solar PV akimu, sirasiyla Sekil 5.22 (c) ila
(e)'de gosterildigi gibi PV dizisinden 100 kW gii¢ saglamak icin PV gerilimindeki
degisikliklere gore degisir.

MPPT entegrasyonuna ge¢meden Once, yukarida aciklanan 9 duruma gore

girislerin (G, T) davranist yukaridaki sonuglardan analiz edilebilir. G'nin PV'nin ¢ikig
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giicii ile dogru orantili oldugu ve T'nin PV dizisinin ¢ikis giicii ile ters orantili oldugu ve
STC'de 6nerilen PV modiiliiniin 99.87 kW gii¢ iirettigi goriilebilir. Bu istatistikler MPPT
kontroloriinlin optimizasyonu icin énemli girdilerdir ve bir sonraki alt bélimde daha
ayrintili olarak ele alinacaktir. Farkli kosullar altinda gergek ¢ikis giiciinii (yaklasik 100
kW) izleyerek, modelin dogrulugu ve uyarlanabilirligi saglanir ve bu da MPPT

kontroldrlerinin entegrasyonu igin dnemli bilgiler saglar.

5.5.3. Stack LSTM, FF-DNN ve P&O MPPT Kontrolorlerinin Karsilastirmah

Sonuclan

Ug farklt MPPT kontroldriiniin simiilasyon performansi: Stack LSTM, FF DNN
ve P&O Simulink MATLAB 2023© kullanilarak gergeklestirilmis, Karsilastirmali
sonuclar Sekil 5.23'te sunulmustur. Performans degerlendirmesi, Sekil 5.23 (a) ve (b)'de
Ozetlenen belirli girdilere gore performanslarina odaklanmaktadir.

Bu tezde, PV egrisi tizerinde MPP'deki (Vmp) voltaji ¢ikaran MPPT ¢ikarimi igin
voltaj kontrol yontemi benimsenmistir (bkz. Bolum 4). Amag, PV gerilimini (Vpv)
MPP'nin bulundugu gerilimde ¢alistirmaktir. Bu nedenle, Vmp ¢ikist MPPT kontrolorleri
tarafindan Vpv ile karsilastirilir ve fark hata sinyali, 6nerilen modelin ilk agamasinda
yukseltici tip DC-DC donistiiriiciide kullanilan 5 kHz IGBT anahtarinin gorev
dongusunt kontrol eden PI kontroldriine beslenir.

TS-SPR-315 PV modiilii tarafindan iiretilen hesaplanan gii¢ yaklagik 102 kW'tir,
ancak bu PV modiilii tarafindan girislerin STC'sinde iiretilen gergek dlgiilen giic 99,87
kW'tir. Performans degerlendirme parametrelerinin sonuglari, stack LSTM'nin egitim ve
test hatalarinin FF-DNN'ninkilerden daha kii¢lik olmasini saglamistir. Bu nedenle, LSTM
(98,84 kW) MPPT kontrolorii kullanilarak elde edilen maksimum c¢ikis giicii, Sekil
5.24'te gosterildigi gibi DNN (96,32 kW) ve P&O (94,05 kW) kontroldrlerinden daha
yiiksektir. Ayrica, DL algoritmalar1 (LSTM ve DNN) 1 milyon veriden olusan biiyiik bir
veri kiimesi iizerinde egitildiginden, egitim bilgilerine dayanarak hedefe erken karar
verebilirler ve P&O dalgalanirken MPP etrafinda dalgalanmazlar, bu da P&O MPPT

yonteminin ortalama giiciiniin daha diisiik olmasina neden olur.
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Sekil 5.23. Stack LSTM, FF-DNN ve P&O MPPT Kontrolorleri arasinda karsilastirmali analiz

Buna ek olarak, FF DNN'ler yalnizca ileri bilgileri isler, ancak geri bildirim stireci

ve bellek birimleri LSTM'in karmagik kaliplart hizli bir sekilde 6grenmesine ve

maksimum performans elde etmesine olanak tanir.
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Sekil 5.24. STC'de LSTM, DNN ve P&O MPPT Kontrolorleri arasindaki maksimum gii¢ ¢ikarma

karsilastirmasi.
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Bu nedenle, stack LSTM diger MPPT kontrolorlerinden daha iyi performans
gosterir ve diger kontroldrlere kiyasla daha fazla dogruluk ve daha az salinim ile daha
yiiksek gii¢ sunar. Onerilen stack LSTM tabanli MPPT kontroldriiniin baskinlig
saglandiktan sonra, 6nerilen stack LSTM MPPT kontrolorii kullanilarak inverter kontrol

sonugclar elde edilmistir.

5.5.4. Birinci Asamada MPPT Entegre YUkseltici tip DC-DC doniistiiriicii Cikis

Gerilimi

Cift asamali sebeke baglantili PV sistemlerde, yukseltici tip DC-DC dondistiiriicti
ilk asamadaki en 6nemli elemanlardan biridir. Bu tezde, MPPT kontrolorleri Sekil 5.25'te
gosterildigi gibi degisen G ve T giris sinyallerine gore Vmp'yi belirleyerek PV dizisinin

maksimum gtictnu elde eder.
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Sekil 5.25. Degisken giriglere (G, T) gore PV dizinin hedef gerilimi, gérev dongiisii ve yiikseltme
gerilimi
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Ardindan, hesaplanan V,,,, ile Sekil 5.25'te gosterilen gergek FV ¢ikis gerilimi
(Vyv) karsilastirilarak bir hata sinyali Uretilir ve bu hata P1 denetleyiciye verilir. (V.- V)
hatasina yanit olarak PI denetleyici, FV sistemin ayrilmaz bir bileseni olan ytikseltici tip
DC-DC doniistiiriicliniin gérev dongiisiinii (D) ayarlar. Spesifik olarak, D'nin artirilmasi
yukseltici tip DC-DC déntistiiriicii ¢ikis voltajini artirir ve boylece PV ¢alisma noktasini
I-V egrisinin sag tarafina dogru kaydirir. Tersine, D'nin azaltilmasi ¢aligsma noktasini sol
tarafa kaydirir. Bu dinamik ayarlama, sistemin ¢alisma noktasinin Vmp ile hizalanmasini
saglayarak fotovoltaik diziden maksimum gii¢ elde edilmesine olanak saglar.

MPPT kontrolorii tarafindan kontrol edilen Vmp 250 ila 280 arasinda
degistiginden, ylikseltici tip DC-DC doniistiiriicii neredeyse sabit 800 V'ta tutulan
diizenlenmis bir dogru akim (DC) baglant1 voltaji1 saglar. Bu kontrol stratejisiyle, degisen
G ve T kosullari altinda PV gii¢ ¢cikarimini optimize etmek miimkiindiir. Vmp'yi surekli
izleyerek ve hata gidimli bir yontem kullanarak yukseltici tip DC-DC déniistiiriiciiniin
gorev dongiistinii (D) ayarlayarak, bu yaklasim sistemin en yiiksek verimlilikte

calismasini ve sonucta maksimum gii¢ ¢ikisina ulasmasini saglar.

5.6. Sebekeye Bagh PV'nin Inverter Kontroli

Inverter, sebekeye bagl bir PV sistemde PV sistem ile sebeke arasinda bir arayiiz
olarak ¢ok 6nemli bir rol oynar. Iinvertdr kontrol sisteminin ana hedefleri, PV dizisinden
sebekeye aktif glic akisini kontrol etmek ve sebeke ile senkronize tutmak ve DC baglanti

voltajin1 diizenlemektir.

Voltage Source Converter VSC Controller

.— B Vabe wt P wt
Pulses
Vabc 1
Vdvg P Vdvg_mes Uabc_ref P Uref P 1
- P labe ldig 2 P Idig_mes. VdVq_conv P VdVq_conv
labc

PLL & Park Clark Transformation Idiq_ref
_ Reference Voltage Generation
Inner Current Controller
P Vdc_mes

Id_ref - >

800 > Vdc_ref pf| idref-id actual
id actual

Outer Voltage Controller

:l

Sekil 5.26. Sebekeye baglh inverter kontroliiniin Simulink modeli
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Pl kontrolorleri ile vektor kontrolt, PWM dUretimi ve PLL senkronizasyonu gibi
gelismis kontrol teknikleri, yiiksek kaliteli AC giicii saglamak igin gereklidir. invertdr
kontrolii, kapali dongii kontrolii yoluyla aktif akim (I4) bilesenini diizenleyerek PV
jenerator tarafindan tiretilen DC baglant1 voltajini sabit tutar. Reaktif gii¢, reaktif akimin
(Iq) sifira ayarlanmasiyla ortadan kaldirilir. Sebeke senkronizasyonu, eviricinin ¢ikis
voltaji ve frekansinin bir faz kilitli dongii (PLL) araciligiyla sebekeyle eslestirilmesiyle
elde edilir. Ayrica, modiilasyon indeksi ve anahtarlama modlari, istenen genlikte temiz
bir siniizoidal dalga formu ¢ikis1 igin kontrol edilir. Invertdr kontrol boliimiiniin Simulink
diyagrami Sekil 5.26'da sunulmustur.

Gelismis inverter kontrolii, gii¢ kalitesini korurken PV sisteminin sebekeye
sorunsuz bir sekilde entegre edilmesini saglar. Bu nedenle, giivenilir, yiiksek
performansli inverter kontrolii istikrarli, verimli bir sebekeye bagli PV sistem i¢in
gereklidir. Bu alt bolimde, inverter kontroliine iliskin sonuglar ve tartisma verilen siray1

takip etmektedir:

e DC Baglanti Gerilim Regiilasyonu

Onceki boliimde, PV dizisinin maksimum giicii MPPT kontroldrleri kullanilarak
elde edilmigstir. Elde edilen PV gerilimi 800 V'a yiikseltilir. Bu yiikseltme gerilimi DC
baglant: gerilimidir. Gerilim, akim ve giiciin yiiksek kaliteli AC dalga sekillerini iiretmek

icin DC baglanti geriliminin diizenlenmesi ve kontrolii gereklidir.

e NPC invertor Cikis Dalga Formlar

Inverter, PV dizisi tarafindan iiretilen DC giiciinii AC giiciine doniistiirmek i¢in

hayati bir rol oynar. Amag, inverter gerilimini ve akimini1 daha az harmonik ile tiretmektir.

e Sebeke Senkronizasyonu

Sebeke senkronizasyonu, sebekeye bagl bir PV eviricinin ¢ikis geriliminin faz
acisinin (0) sebeke gerilimi ile hizalanmasini ifade eder. Bu hizalama kesintisiz gii¢
aktarimi, sebeke kararliliginin korunmasi ve sebeke standartlari ve yonetmeliklerine

uyum igin gereklidir.
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e Direkt ve Kuadratik Eksen Akimlari

Sebekeye baglt bir PV sistemindeki dogru eksen (I;) ve karesel eksen (1;)
akimlari, senkronize olarak donen bir referans sistemindeki akim bilesenlerini temsil
eder. I;, sebeke gerilimiyle ayni agidayken, I, sebeke gerilimine dik olan bir karesel
akimdir. I; ve I;'nun Kontrolii, verimli gii¢ aktarimi ve sebeke stabilizasyonu i¢in

sebekeye beslenen aktif ve reaktif giiciin hassas bir sekilde diizenlenmesini saglar.

e Aktif ve Reaktif Gl¢ Aktarim

NPC inverterde I; ve I, kontrol akimlarmmn yani sira sebeke gerilim ve akim
sinyalleri, PV sistem ile sebeke arasindaki aktif ve reaktif giic alisverisinin hassas bir
sekilde kontrol edilmesini saglar. PV giiciiniin sebekeye tek bir giic faktoriinde dogru
sekilde aktarildigin1 dogrulayarak verimli enerji aktarimi saglar. Her bir adimin ayrintili

sonuclar1 ve tartigmasi agsagida sunulmustur:

5.6.1. NPC Invertoriin Giris (DC Link) ve Cikis Gerilimi

Stack LSTM, FF-DNN ve P&O MPPT denetleyicisi de dahil olmak tizere bu tezde
ele alinan tiim kontrolodrler arasinda, kalan invertdr kontrol simiilasyonlarinin sonuglarini
elde etmek icin en verimli ve dogru yigin LSTM MPPT kabul edilir. 100 kW'lik bir PV
sisteminin sebeke entegrasyonu iki asamali bir siirecte gergeklestirildi. Ilk asamada, daha
once agiklandig1 gibi, PV sistemi, takviye doniistiiriici ve MPPT kontrolorii ana
unsurlardir. PV sistemi 250 ila 280 volt voltajlarda ¢alisir ve degisken G (0-1000 ) W /m?
ve T (20-80 °C) varliginda 350 ila 400 amper akim iiretir. Degisken G ve T'nin varliginda,
stack LSTM MPPT kontrolorii, takviye doniistiiriiciniin gorev dongiisiinii (D) ayarlar ve
diizenlenmis DC baglant1 voltajinin (Vdc) minimum dalgalanmalarla 800 voltluk belirli
bir degerde tutulmasinda rol oynar. Ikinci asamada, akim ve gerilim kontrol ydntemlerini
kullanarak DC baglant1 voltajin1 daha fazla kontrol etmek ve PV sisteminden sebekeye
aktif giic saglamak i¢in bir invertdr kontrol stratejisi kullanilir.

Diizenlenmis veya Kontrollii DC baglant1 voltaji Vde (800 V), ayn1 zamanda NPC
invertoriiniin girisi olan takviye doniistiiriiciiniin ¢ikisidir. Vde, ¢ikis faz gerilimlerinin

bliytikliiglinii hassas bir sekilde diizenleyen 3 fazli, 3 seviyeli bir NPC invertore, yani
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Vdc/2 (+400), 0 ve -V dc/2 (-400) beslenir, seviyelerdeki bu artis harmonikleri azaltir ve
iyi bir gli¢c doniistimii saglar ( Bektas ve Karaca, 2022).
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T T T
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Sekil 5.27. 3 seviyeli NPC inverterin ¢ikisindaki 3 fazli voltaj ve akim.

Inverter, 400 voltluk bir ¢ikis voltaji ve 201 amperlik bir hat veya faz akimi
tiretmek tizere tasarlanmistir (Y-baglida hat ve faz akimi ayni kalir), ve Sekil 5.27'da

gosterildigi gibi inverterin ¢ikisinda verilen 100 kW'lik beklenen gii¢ gereksinimine

400 201 .
karsilik P = 3 * Voo * Ljpe, 3% (P =3 * (sqrt(z)) * (sqrt(z)) , = 98.4 kW) gelir.

Onerilen stack LSTM tarafindan PV tarafindan ¢ikarilan 98,7 kW giiciin 98,4 kW
giicliniin, invertoriin ¢ikisina aktarildigi anlamina gelir. Bu konfigiirasyon, 400 V sebeke
standartlarina uygunlugu saglar. Ek olarak, NPC invertor, invertdr anahtarlarinin IGBT
anahtarlama durumlarini diizenleyerek 201 amperlik gerekli akim ¢ikigina ulasir. Voltaj
ve akimin bu hassas kontrolii, PV'den mikro sebekeye kesintisiz ve verimli gii¢ aktarimi
saglayarak onu sebekeye bagli PV sistemleri igin giiclii bir ¢dziim haline getirir. Inverter
kontroliniin ayrintili bir agiklamas1 Bolim 4'te verilmistir. NPC invertor, standart test
kosullar1 (STC) altinda 400 V'luk bir hat voltajini korur, Sekil 5.28'de gosterildigi gibi Y
baglantili sebeke baglantist nedeniyle hat akimi 144 A'lik bir hat akimina esdeger kalir.
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Sekil 5.28. Inverterin ¢ikisindaki faz hatt1 voltaji ve akimi.

Giig kalitesi standartlari, gii¢ sisteminin kararliligin1 ve giivenilirligini saglamak
icin gereklidir. Bu standartlar, iilkeden iilkeye degisebilen ters voltaj ve akim dalga
bicimlerinde THD i¢in belirli limitler icerir. Gii¢ kalitesi ag kodlar1 i¢in uluslararasi
standart, THD degerlerini %5'e esit veya daha az oOnerir. Tiirkiye'de, Tiirkiye Elektrik
fletim Anonim Sirketi (TEIAS) ayn1 THD limitlerini sunan gii¢ kalitesi standartlarmi
diizenler ve Pakistan'da ayn1 THD'ye izin verilir, Ulusal Elektrik Diizenleme Kurumu
(NEPRA) elektrik sektoriinii denetler ve giivenilir bir sebeke saglamak i¢in gii¢ kalitesi
yonergeleri ve limitleri belirler. Onerilen invertor, Tiirkiye ve Pakistan dahil olmak tizere

uluslararasi standartlarin kriterlerini karsilamaktadir.
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5.6.2. Degisken Girislere (G, T) Gore Sebeke Gerilimi ve Akimi

230V faz gerilimi degeri, Avrupa'nin ¢cogu, Asya ve Afrika ve Giiney Amerika'nin
bazi bolgeleri de dahil olmak tizere diinyanin birgok iilkesinde diisiik-orta gerilim elektrik
dagitimi ve ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan standart bir gerilim seviyesidir
(Gullu et al., 2022). Bu gerilimin kullanimi, kabloda daha diisiik enerji kayiplari ve daha
az bakir kullanim1 gibi ¢esitli avantajlar sunar. NPC inverterler, 400 V hat ve 144 A
sebeke standartlarina uygun olarak belirli ¢ikis gerilimleri ve akimlari {iretmek i¢in
onemli bir rol oynamaktadir.

Degisken girislere (G, T) dayali olarak 230 V faz geriliminde ve 144 A hat
akiminda calisan biitiinlesmis bir mikro sebeke sisteminde akim ve gerilim kontrol
dongiilerini kullanan bir diisme kontrol stratejisi kullanilir. Diisme (droop) kontroliinde
reaktif akimin sifir oldugu varsayilir, bu nedenle biitiinlesmis sistemde reaktif yiik akisi
olmayacaktir. Bu {i¢ fazli sistem i¢in gergek gii¢ (P), reaktif giiciin olmadig1 P =3 % Vrms
x Irms X Irms % Irms % cos(0) kullanilarak elde edilir, bu nedenle sebeke voltaj1 ve akimi1
cos (0) = 1 igeren fazdadir ve optimum aktif gii¢ aktarimi i¢in birim gii¢ faktoriinii korur.
Mikro sebekenin kararliligi, DC bara voltaj regiilasyon kontroliine, frekans/voltaj
regiilasyonuna ve gii¢ paylasimina dayanir. Bu stratejiler, sistemi maksimum aktif gii¢
aktarimi i¢in optimize eden, verimliligi ve glivenilirligi artiran belirli degerler tarafindan

yonlendirilir.

5.6.3. Direkt ve Kuadratir Eksen Akimlari

PV dizisinden ti¢ fazli (400V/144A) bir sebekeye aktif giic saglamak igin,
yiikseltici doniistiiriicii 6nce PV ¢ikis voltajini (250-280 V) 800 V'a yikseltir. Bu voltaj,
id ve iq akimlarini kontrol etmek i¢in anahtarlama oranini ayarlayan PI kontrollii bir NPC
invertore beslenir. PI kontrolii, ¢ikis voltaji vektoriinii sebeke voltaji vektoriiyle
karsilastirarak bir hata sinyali iiretir. Cikis voltaji daha yiiksek veya daha diisiikse,
inverterin modiilasyon indeksi ve gorev dongiisii kontrol edilerek 800V referansina gore
dizenlenir.

Inverterin ¢ikisinda faz voltaji 230V, karsilik gelen hat akimi 142.4A ve hat voltaj
400V'dir. Y baglantili bir konfigiirasyonda hem hat hem de faz akimlar1 aynidir. NPC
invertordeki girig giicii 98.7kW DC, ¢ikig giicti ise 98.4kW AC'dir. Ayrica, I Ve I,

degerleri Park doniisiimii ile elde edilir: I; = 144£0°A ve I, = 0£0°A, birim glg
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faktoriinde 144A'lik bir aktif akimi gosterir. Bu doniisiim, Sekil 5.29'da gosterildigi gibi

aktif ve reaktif gii¢ bilesenlerini verimli bir sekilde ayirir.
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Sekil 5.29. Inverter kontrol béliimiinde d ekseni ve q ekseni akimlarmin gosterilmesi

5.6.4. PV Entegre Sebekeye Saglanan Aktif Reaktif Gii¢

Bu arastirmada, stack LSTM, MPPT'de FF-DNN ve P&O algoritmalarindan daha
iyl performans gostermektedir. LSTM MPPT'nin dogrulugundan yararlanan inverter
kontrol ayarlari, sebeke kosullarina uygun istenen sonuglar1 elde etmek icin optimize
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan degisken girdiler sirasiyla Sekil 5.30'da gosterildigi
gibi G ve T'dir. PV modiilii tarafindan tiretilen toplam gii¢c 99,86 kW'tir ve istiflenmis
LSTM MPPT 98,7 kW c¢ikard1 ve ardindan 98,4 kW aktif giici verimli bir sekilde
sebekeye aktardi ve Sekil 5.30'da gosterildigi gibi olaganiistii verimliliginin altini ¢izdi.
Uretilen ve iletilen gii¢ arasindaki kiiciik fark, potansiyel olarak olasi gii¢ kaybinin yari
iletken kayiplarindan, anahtarlama kayiplarindan ve diren¢ kayiplarindan

kaynaklanabilecegini gosterir.
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Sekil 5.30. PV dizisinden mikro sebekeye aktarilan aktif ve reaktif gii¢

Bu tez c¢alismasinda, mikro sebeke entegrasyonu icin iistiin verimliligi ve diisiik

anahtarlama kayiplari ile bilinen 3 seviyeli bir NPC invertor kullanilmistir. Mikro sebeke,

STC'de 400 voltluk standart ii¢ fazli voltajda ve 144 amperlik bir akimda c¢alisti. DC

baglant1 voltaji, her ikisi de ilgili PI kontroldrleri tarafindan diizenlenen bir dahili akim

kontrol dongiisii ve bir harici voltaj kontrol dongiisii tarafindan kolaylastirilan invertor

kontrolii kullanilarak 800 voltta diizenlenir. Bu kontrolérler, sebeke kararliligi i¢in hayati

Oonem tagtyan hassas voltaj regiilasyonu sagladi. Siniizoidal PWM kullanildi ve harmonik

icerik bir LCL filtresi ile daha da minimize edildi. Toplam Harmonik Bozulma (THD)

%5'in altinda tutularak Pakistan, Tiirkiye ve uluslararasi sebeke kodu standartlarini

karsiladi. Bu iyilestirmeler yalnizca giic aktarimini optimize etmekle kalmadi, ayni

zamanda sik1 sebeke diizenlemelerine uyumu saglayarak mikro sebekenin giivenilirligini

ve performansini da artirdi.
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5.7. Bolum Ozeti

Boliim 5'te, ilk olarak bir derin 6grenme modeli i¢in en 6nemli adim olan 1 milyon
veri noktasi igeren bir veri kiimesi toplandi. Normallestirme, z-skoru kullanilarak
gerceklestirilir, ardindan kutu grafikleri, histogramlar ve korelasyon analizi kullanilarak
veri analizi yapilir. Egitim i¢in %80 veri ve test i¢in kalan %20 veri kullanmak i¢in 80/20
bolme kuralina uyulur. LSTM ve DNN gibi derin 6grenme modelleri, MSE, RMSE, MAE
ve R2 gibi metrikler kullanilarak MPPT performansi icin gelistirilmis ve
degerlendirilmistir. Karsilagtirma sonuglar, LSTM modelinin gii¢ ¢ikarimini en {ist
diizeye c¢ikarmada daha avantajli oldugunu gostermektedir. Egitilmis LSTM ve DNN
modeli Simulink'e entegre edildi ve karsilastirma sonuglari, stack LSTM MPPT'nin
FFDNN ve P&O MPPT'lerden daha iyi performans gosterdigini gosterdi. Stack
LSTM'nin hakimiyetini kurduktan sonra, onerilen LSTM modeli kullanilarak invertor
kontrolii i¢in daha fazla sonu¢ ve tartisma gergeklestirildi. Degisken G ve T giris
sinyallerinin varhiginda, PV giicii, takviye donistiiriicii kullanilarak 800V DC'ye
yukseltilir ve bu DC bara voltaj regulasyonu hem MPPT kontroléri hem de inverter
kontroliiniin droop kontrolorii (Akim ve gerilim kontrolorii) katkistyla tiretilir. Bu regiile
edilmis DC baglanti voltaji, ii¢ asamalit NPC invertore beslenir ve tek tip gu¢ faktord ile
sebeke baglantisi elde etmek i¢in 400V/144A'ya evirilir. Son olarak, onerilen LSTM
stacki kullanilarak, PV dizisinden mikro sebekeye (400 V hattan hatta veya 230 V hattan
notre) 98,7 kW aktif glic aktarimi saglandi, bu da diisiik-orta gerilim elektrik dagitimi igin
kullanilan standart bir voltaj seviyesidir ve Avrupa, Asya ve Afrika ve Giiney Afrika'da
kullanilmaktadir. Amerikanin baz1 bolgeleri de dahil olmak {iizere diinyanin c¢esitli

yerlerinde uygulanabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu sonug boliimii, 100 kW'lik sebekeye bagh bir PV sistemi i¢in tasarlanmis
Onerilen stack LSTM tabanli MPPT denetleyicisi ile ilgili son ag¢iklamalari ve gelecekteki

potansiyel gelismeleri 6zetlemektedir.

6.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, Maksimum Gtli¢ Noktasi i¢in derin 6grenme (DL) tabanl
Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ag1 kullanan 100 kW'lik ¢ift asamali sebekeye bagh
fotovoltaik (PV) cihaz izleme (MPPT) kontrol sistemi sunulmustur. Simiilasyon Simulink
MATLAB 2023'te gerceklestirildi. Sistem Onerilen sistem iki ana asamadan
olugmaktadir: ilk asama 100 kW'lik bir PV dizisi, voltaji 250-280'den 800 V'a ¢ikarmak
icin bir takviye doniistiiriicii, DC'nin mevcut degerini geri kazanmak icin dnerilen LSTM
tabanlit MPPT kontrolérii G ve T'dir. Ikinci asama, DC'den AC'ye déniistiirme igin 3 fazli
Notr Nokta Kelepgeli (NPC) invertor, harmonik azaltma icin bir LCL filtresi ve sebeke
aktif giic aktarimi i¢in entegrasyon kontrolleridir. Sistemde, LSTM agi1, dalgalanma
kosullar1 altinda PV dizisinin maksimum gii¢ noktast voltajin1 siirekli olarak tahmin
etmek ve izlemek icin 1 milyon 6rnekten olusan kapsamli bir veri kiimesi iizerinde
egitilmistir. Onerilen modelin performansi daha sonra MSE, RMSE, MAE, validasyon
kayb1 ve R-kare kullanilarak degerlendirildi. Her béliimiin ayrintili katkis1 asagidaki
paragraflarda aciklanmistir.

[k asamada, &nerilen sistem, yenilenebilir enerji saglayan 100 kW TS-SPR-315
PV dizisine dayanmaktadir. PV dizisi, modiil basina 96 hiicreden, dizi basina 5 seri bagh
modiilden ve toplam 102 kW hesaplanmis gii¢ ¢ikisi i¢in 65 paralel modiilden olusan bir
diziden olusur. Dizinin maksimum giicii Ppv = Pmax * Np * Ns denklemi kullanilarak
hesaplanir; burada Pmax modiil basina en yiiksek giictiir, Np paralel modiillerin sayisidir
ve Ns seri modiillerin sayisidir. Bu sistemdeki degerler i¢in Ppv, 315 * 65 * 5=102-kW'a
esittir, ancak Olciilen giic 99.86kW'dir (yaklasik 100 kW'dir). MATLAB/Simulink'te
simiile edilen model, giines dizisi I-V ve P-V egrilerini temsil etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan tek diyot modelini kullanir. Tek diyot modeli ve sistem boyutlandirmasi, bu
sebekeye bagli PV sistemi i¢in yenilenebilir enerji iiretim temeli olarak hizmet veren

dogru bir 100 kW PV dizisi kaynag1 olusturur.
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PV sisteminin ilk asamasinin ikinci 6nemli bileseni, ters ¢evirmeden dnce hayati
voltaj yiikseltme islemini gergeklestiren DC-DC yiikseltme doniistiiriiclisiidiir. Bu
calismada, takviye doniistiiriicii, giines panelinden degisken 250-280V girisi alir ve sabit
bir 800V DC baglant1 voltajina yiikseltir. Bu 800V ¢ikis, hem bir sonraki NPC invertor
asamasinin girigini hem de DC baglantisinin kendisini olusturur. Buna gore, takviye
konvertorii, sistemin maksimum iiretim kosullar1 (PV dizisinden 250V giris ve 800V
¢ikis) goz oniinde bulundurularak tasarlanmis. Takviye doniistiiriiciiniin gérev dongiisiinii
modiile ederek, 800V'luk hedef DC baglant1 voltaj1 dalgalanan giristen korunabilir. Bu
gorev dongiisii kontrolii, hem diziyi optimum voltajda ¢alistirarak maksimum giice ulagsan
hem de DC baglanti barasin1 diizenleyen onerilen LSTM tabanli MPPT kontrolorii
tarafindan gerceklestirilir. Boylece, takviye doniistiiriicti, PV dizisi ¢ikisini ters ¢evirme
ve sebeke baglantisi i¢in gereken DC baglanti voltajina doniistiiriir.

100kW PV sisteminin ilk asamasinin son unsuru, degisen radyasyon (G) ve
sicaklik (T) altinda solar PV dizisinden maksimum gi¢ elde etmek igin hayati 6nem
tastyan Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) kontrolériidiir. P&O ve IC gibi
geleneksel teknikler basitlik sunar, ancak hizli degisen kosullar sirasinda izleme hizindan
yoksundur. FLC, PSO ve GA gibi hesaplamali zek& yontemleri uyarlanabilirligi artirir,
ancak uygulamada karmagikliga sahiptir ve ge¢mis verilerden 6grenme yeteneginden
yoksundur. ANN'lar gibi makine 6grenimi yontemleri dogruluk saglar, ancak biiyiik veri
kiimelerinde performans diiser. RNN mimarileri, geri bildirim kullanarak dogrulugu
modeller, ancak egitim sirasinda gradyanlarin kaybolmasi sorunuyla karsi karsiyadir.
Onerilen ¢alisma, dahili olarak kapili hiicre durumu akislar aracilifryla RNN gradyan
sorunlarini hafifleten yenilik¢i bir derin LSTM ag1 uygulamaktadir. LSTM'nin bellek
ozellikleri, G, T girisleri ve PV dizisi MPP voltaji1 (Vmp) arasindaki karmagsik dogrusal
olmayan eslemeyi dogru bir sekilde 6grenmesini saglar. LSTM MPPT, 1 milyon 6rnekten
olusan kapsamli bir veri kiimesi {lizerinde egitilmistir. Sonuglar, modelleme dogrulugu ve
giic toplama performansi agisindan geleneksel P&O ve lleri Beslemeli Derin Sinir Ag1
(FFDNN) MPPT ile karsilastirildi. Egitim metodolojisi, model degerlendirmesi ve test
sonuglar1 bir sonraki paragrafta sunulmustur.

Saglam bir veri islem hatti ve modelleme yaklagimi, derin 6grenme MPPT
¢dziimleri igin kritik dneme sahiptir. Ilk olarak, ¢alisma araliklar1 boyunca kaydedilen
1s1mim, sicaklik ve karsilik gelen maksimum gii¢ noktasi voltaj degerlerini igeren 1 milyon
Ornekten olusan kapsamli bir veri seti derlenir. Bu ham veriler daha sonra kullanilmadan

Once glraltu filtreleme ve z-skoru normallestirme gibi 6n isleme adimlarindan gegirilir.
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Normallestirilmis veriler daha sonra histogramlar, ¢ubuk grafikler ve korelasyon
kullanilarak gorsellestirilir. Kesifsel gorsellestirme analizi, sinir ag1 tasarimini
bilgilendirmek i¢in kullanilir. Hem LSTM hem de karsilastirmali ileri beslemeli DNN
MPPT denetleyicileri, Adam optimizasyon yontemi, 1simim ve sicaklik giris
parametreleri, MPP voltaj1 olarak hedef ¢ikis ve sirasiyla 64 ve 32 birimlik iki gizli
katmandan olusan bir topoloji dahil olmak iizere temel hiperparametreleri paylasir.
Hazirlanan verilerin %801 model parametrelerini egitmek icin kullanilirken, %20'si
yalnizca goriinmeyen veriler lizerindeki performansi ve genellenebilirligi degerlendirmek
icin tutuldu. Degerlendirme, Ortalama Kare Hata (MSE), Ortalama Kare Hata Koki
(RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve belirleme katsayis1 (R-kare) gibi standart
istatistiksel dl¢timlerle 6l¢iiliir. Veri toplama, 6n isleme, modelleme ve degerlendirmeden
olusan bu titiz islem hatti, optimum derin 6grenme destekli MPPT i¢in temel saglar.

Karsilagtirmali ileri beslemeli Derin Sinir Ag1 (DNN) MPPT denetleyicisi,
0.18561 MSE, 0.43083 RMSE, 0.33843 MAE, 0.1'den diisiik kayip fonksiyonu degeri ve
0.80438 R-kare (R2) belirleme katsayisit performans kriterlerine ulasti. Buna karsilik,
onerilen LSTM MPPT kontrolori, 0.0023295 MSE, 0.048265 RMSE, 0.033978 MAE,
0.05'ten diisiik kayip degeri ve 0.99768 R2 katsayis1 gibi iistiin degerlendirme kriterlerine
ulasmistir. DNN'nin tiim kriterlerdeki puanlarint 6nemli 6l¢iide asan LSTM, PV
kosullarindan maksimum gii¢ noktas1 voltajlarina kadar dogru eslemeleri 6grenmedeki
olaganiistii yeterliligini deneysel olarak dogrulamistir. 80 kattan fazla MSE azaltimi, 9
kat daha diisiik RMSE, yaklasik 10 kat MAE 1iyilestirmesi ve model uyum 6l¢iisiinde iki
kattan fazla artis LSTM'ler, DNN mimarisine gore giines enerjisi hasad1 yeteneklerini
onemli dlgiide iyilestirdi.

Onerilen LSTM MPPT kontrolérii hem egitim hem de test performansinda
DNN'den daha iyi performans gosterdiginden, bu modeller 100kW'lik bir PV sisteminin
Simulink simiilasyonuna aktarildi ve idealden asir1 1sinim ve sicaklik kosullarina kadar
dokuz calisma senaryosu altinda standart P&O yaklasimiyla karsilastirildi. P&O veriye
dayali bir tasarim gerektirmese de MPPT kodu dogrudan girislerden (PV dizisinden voltaj
ve akim) M-Dosya kodlamasinda uygulanmigtir ve salinimli ¢ikigi, maksimum giic
noktasini hizli bir sekilde izlemek i¢in 6grenilmis eslemeleri kullanan LSTM ve DNN'ye
kiyasla daha diisiik ortalama giic saglar. LSTM'nin yinelemeli mimarisi ve bellegi,
gelismis Oriintii tanima ve daha hizli adaptasyon saglayarak 98,7 kW'lik bir gii¢ ¢ikist
saglar ve DNN'nin 96,32 kW ve P&O'nun 94,05 kW'lik performansini geride birakir.
LSTM MPPT, veriye dayali optimizasyondan dinamik simiilasyon testine kadar cesitli
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tasarim asamalarinda {stlinliigiinii kanitlamistir ve ugtan uca kararli c¢aligmayi
dogrulamak ve gergek diinya sistemlerinde derin 0grenme tabanli maksimum giic
hasadinin fizibilitesini belirlemek igin diislis (droop) invertdr kontrolorleri ile entegre
edilmistir.

Onerilen LSTM MPPT, Maksimum Gii¢ Noktasin1 (MPP) izlemede dikkate deger
bir performans sergiledi. Sonu¢ olarak, LSTM kontroldrii kullanilarak 100 kW'lik ¢ift
asamal1 sebekeye bagli bir PV sistemi {lizerinde simiilasyonlar gergeklestirildi. DC-AC
doniisimi i¢in 3 seviyeli bir Notr Nokta Kenetlemeli (NPC) invertér kullanildi. Bu
invertdr 800V DC baglantisini ii¢ seviyeye ayirir: +400V, 0 ve -400V. 144A'lik 3 fazli
akim c¢ikis1 ile sebeke tarafinda 100 kW'lik gii¢ aktarimi, P = 3 X Vrms formiilii
kullanilarak elde edilir x Irms x cos(0), burada Vrms invertor ¢ikis voltajidir, Irms kok
ortalama kare akimdir ve 6 gii¢ faktoriinii temsil eder. ABB PVS-100/101 gibi piyasada
bulunan 100 kW dizi invertorler, gerekli 144A/400V degerlerini kolayca saglayabilir.
NPC invertorii, DC baglantisin1 harici bir voltaj kontrol dongiisii ve bir dahili akim
dongiisii araciligiyla diizenleyerek kararliligi korur. Sebeke gerilimi fazi ile senkronize
olan invertor, herhangi bir reaktif giic akis1 olmadan birim gii¢ faktdriinde tam aktif gii¢
enjeksiyonu saglar.

Sebekeye bagli PV sistemlerinin kararliligi, aktif giic aktarimini optimize etmek,
verimliligi ve giivenilirligi artirmak i¢in DC bara voltajinin, frekansinin ve gii¢ paylasim
stratejilerinin etkili bir sekilde diizenlenmesine dayanir. NPC invertoriin simiile edilmis
cikis dalga bicimleri, voltaj %2'nin altinda ve akim %3"in altinda olmak tizere diisiik
toplam harmonik bozulma (THD) sergiler ve kat1 sebeke yonetmelikleri gereksinimlerini
karsilar. Tiirkiye'de TEIAS, Pakistan'da NEPRA gibi otoriteler tarafindan belirlenen
standartlara ve uluslararasi sebeke kodlarina uygunluk, THD seviyeleri %5'in altinda
olacak sekilde sorunsuz sebeke senkronizasyonu saglar. Bu sonuglar, inverterin sebeke
ara baglantis1 icin uygun yiiksek kaliteli sinlizoidal voltajlar ve akimlar iiretme
kabiliyetini dogrulayarak kararl ve giivenilir sebeke calismasini tesvik eder.

LCL filtresi, gerekli harmonik zayiflamay1 saglarken minimum reaktif gii¢ i¢in
kisitli bir optimizasyon stratejisi kullanilarak tasarlanmistir. Bilesen boyutlandirma,
dontistiiriicii  tarafi indiktor dalgalanma limitlerini, sebeke tarafi yiiksek frekans
zayiflamasini dikkate alir. Nihai degerler- L1=3mH, L2=2mH, C=15uF'dir. Bu degerler,
tiim reaktif giiclin dahili olarak ¢ekildigi sebeke koduna uygun bir filtre ¢ikisi saglar. NPC
invertor ile birlikte LCL filtresi, fotovoltaik dizinin 97kW aktif guciinin %100'Undn

tehlikeli harmonikler veya reaktif kaynak tiiketimi olmadan sebekeye aktarilmasini
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saglar. Bu, optimize edilmis filtrenin ve hassas kontroliin sebeke korumasina katkida
bulundugunu ve yenilenebilir enerjinin entegrasyonunu sagladigini kanitliyor.

Sonug olarak, bu calisma, LSTM derin 6grenme ag1 tabanli maksimum gii¢
noktasi izleme Ozelligine sahip, sebekeye entegre 100 kW'lik bir solar PV sistemini
gostermektedir. LSTM, geleneksel teknikleri geride birakir ve meveut PV kaynagindan
98,4 kW'a ulagir. 800V DC baglantis1 daha sonra harmonikleri kati %5 THD siirlart
iginde azaltmak i¢in LCL filtrelemeli ¢ok seviyeli bir invertor araciligiyla 400V/144A'ya
doniistiiriilir. Onerilen yaklasim, 98,4 kW giines enerjisinin sebekeye transferini
kolaylastirdi ve uluslararasi standartlar1 dogrulayan simiilasyonlarla dogrulandi. %95-
99'luk verimli bir LSTM ¢ikarimi ile 6rneklenen gelismis makine 6grenimi ¢oziimleri,

temiz enerji sistemleri i¢in etkili yenilenebilir enerji kullaniminin ilerlemesini kanitliyor.

6.2. Oneriler

Onerilen 100kW dagitik sistem, egitim veri hacmi, yiiksek 6grenme icin model
karmagiklig1 ve bilesen Olceklendirmesi artirilarak daha biiytik akilli sebeke aglarina
genigletilebilir. Isinim, sicaklik ve gerilim veri kiimelerinin daha genis operasyonel
ortamlarda genisletilmesi, farkli kosullarda dogru ¢ok degiskenli haritalama saglar. Daha
yiiksek boyutlu uzay doniistimlerine sahip daha derin ag topolojileri, karmasik sebeke
davraniglarin1 daha iyi yakalar. Seri-paralel gii¢ elektronigi konfigiirasyonlar: da genis
cografi bolgelerde dagitimi kolaylastirir.

3 seviyeli bir NPC inverter mevcut sisteme yeterince hizmet verecek olsa da daha
biiyiik tesisler filtreleme gereksinimlerini ve kayiplari en aza indirmek i¢in daha diizgiin,
neredeyse miikkemmel siniizoidal ¢ikislar sentezlemek iizere kademeli ¢ok seviyeli
inverterler veya modiiler ¢ok seviyeli donistiiriiciiler kullanabilir. Ek voltaj seviyeleri,
yuksek kapasiteli yenilenebilir entegrasyonu i¢in gii¢ kalitesini artirir. Doniistiiriicii
modulerlestirmesi ayrica birkag kilovattan ylizlerce megavata kadar yapilandirilabilir
tasarimlara olanak tanir.

Saglam istatistiksel Ol¢iimler ve kontrolsiiz dinamikler {izerinde testler
kullanilarak simiilasyonda kapsamli bir sekilde yiiriitilen model egitimi ve
degerlendirmesiyle, maliyetli prototip olusturmadan 6nce gercek diinyadaki dagitimin
fizibilitesi kanitlanmistir. Yerlesik sinir agt MPPT denetleyicilerine beslenen ADC
sensoOrii veri toplama ile dogrudan simiile edilmis prototiplerin {izerine pratik uygulama

olusturulabilir. Sorunsuz fiziksel entegrasyon, eszamanl veri akis1 ve model ¢ikarimi igin
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dogru kalibrasyona, bant genisliginin algilanmasina, analog filtre tasarimlarina ve yeterli
veri yolu hizlarina dayanir. Simiilasyonun yazilim ve donanim uygulamalarina metodik

gecisi, yenilenebilir enerjinin ilerlemesini saglar.
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