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Fotovoltaik (PV) panellerin yakit gereksinimlerinin olmamasi, kirlilik
olusturmamalar, giiriiltii ¢ikarmamalar1 gibi avantajlarina ragmen yaygin sekilde
kullanilmalarin1 6nleyen en 6nemli faktorler, yatinm maliyetlerinin yiiksekligi ve
enerji doniisiim verimlerinin heniiz diisiik olmasidir. Bu nedenle fotovoltaik enerji ile
beslenen sistemlerin verimini iyilestirmeye yonelik calismalar onem kazanmistir.
Tezde, sebekeden bagimsiz bir PV gii¢c sisteminin maksimum gii¢c noktasi izleme
(MPPT) performansinin gelistirilmesi amaciyla genetik algoritma (GA) yardimh
yapay sinir ag1 (YSA) tabanli bir yaklasim sunulmustur. Maksimum gii¢ noktasinin
izlenmesi, tiim hava sartlar1 i¢in giines panellerinden maksimum giiciin alinabilmesi
amactyla yiik olarak kullanilan bir asenkron motorun mekanik enerji ¢ikisi kontrol
edilerek gerceklestirilmistir. Sistemde maksimum gii¢ noktasi, gercek zamanli olarak
bulunmus, PV panellerin cikis gerilimi YSA ile belirlenen optimal noktaya
getirilerek MPPT algoritmas1 gerceklestirilmistir.

YSA’nin egitilmesi amaciyla PV panellerin simiilasyonla elde edilen
modellerinin kullanilmas1 yerine, deneysel oOlgiimler gerceklestirilmis, genellikle
kullaniciya hazir sekilde sunulmayan PV panel parametrelerinin bulunmasi ve PV
panel hakkinda bir 6n bilgiye sahip olunmasi zorunluluklar1 ortadan kaldirilmigtir.
Isik siddeti ve sicaklik degerleri, YSA’da giris bilgisi olarak alinmis ve PV panellerin
maksimum giic noktasindaki referans gerilim degeri bulunmustur. MPPT



algoritmasinda, oransal-integral (PI) denetleyici kullanilarak inverter frekansindaki
degisme miktarimin ayarlanmasiyla hizli izleme cevabi elde edilmis ve maksimum
giic noktasi etrafindaki dalgalanmalar onlenerek gii¢ izleme hatasi azaltilmistir. GA,
girig veri setinde indirgemeler yapilarak daha etkin bir setin elde edilmesi ve sinir
aginin genellestirme yeteneginin artirilmasi amaciyla kullanilmistir. Diger kullanim
amac1 ise sinir aginda gizli katmandaki diiglim sayilarinin optimum sekilde
belirlenmesidir. YSA’daki asir1 6grenme probleminin Onlenmesi amaciyla GA’da
amag¢ fonksiyonu hesabi icin dogrulama seti kullanilmis, ayrica amag¢ fonksiyonuna
bir ceza terimi eklenerek kompleks mimariler cezalandirilmis, boylece sayisal isaret
islemcide (DSP) programlanabilen ideal biiyiikliikte bir mimarinin elde edilmesi
amaclanmigtir.

Bu calismada, ii¢ fazli inverterin anahtarlanmasinda kullanmak iizere
gerceklestirilen GA yardimli YSA tabanh bir uzay vektdr modilasyonu (UVM)
metodu Onerilmistir. GA, YSA tabanli UVM’nin DSP’de gerceklestirilmesi igin
optimum biiyiikliikkte sinir ag1 yapisinin  bulunabilmesi amaciyla topoloji
optimizasyonunda kullanilmistir.

Maksimum gii¢c noktasi izleyicide sinir ag1 yapisinin gerceklestirilmesi ve ii¢
fazli inverterde kullanilan UVM metodu ile ilgili hesaplamalarin yapilmasi amaciyla
ADSP-21992 sayisal isaret islemcisi kullanilmistir. PV sistem, laboratuarda pratik
olarak gerceklestirilmis, elde edilen simiilasyon ve deneysel sonuclar verilmistir. PV
sistem iizerinde giin boyu yapilan deneysel calismalardan, GA optimizasyonunun
kullanilmadigi YSA yapisini iceren MPPT algoritmasi i¢in bulunan degerlere gore,
teorik olarak hesaplanan PV panel giiciiniin ortalama olarak %95.14’i
kullanilabilirken, GA optimizasyonlu YSA yapisim iceren MPPT algoritmasi i¢in
%97.58’1nin kullanilabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Yapay Sinir Aglar, Genetik
Algoritmalar, MPPT, PWM Inverter, DSP, Uzay Vektor Modiilasyonu.
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Despite the advantages of photovoltaic (PV) modules such as noiseless
operation, being fuel-free and non-polluting, the most important factors hindering
their wide use are high investment costs and low energy conversion efficiencies. By
reason of that, studies involving efficiency improvement of the systems fed by PV
energy is deemed important. In this thesis, a genetic algorithm (GA) assisted
artificial neural network (ANN) based approach to improve maximum power point
tracking (MPPT) performance of a stand-alone PV power system has been presented.
The maximum power point tracking is accomplished by controlling mechanical
energy output of induction machine to extract maximum available power from the
solar array at all environmental conditions. In the system, maximum power point is
determined in real time and MPPT algorithm is realized by forcing the PV modules
to operate at its optimal point, determined by ANN.

Instead of wusing simulated models of PV modules, experimental
measurements are employed to obtain the training set for neural network, and
requirement of any prior knowledge and the cumbersome process of obtaining PV
module parameters are eliminated. ANN uses irradiation and temperature as input
information to estimate reference voltage value corresponding PV module’s
maximum power point. A proportional-integral (PI) controller is designed to adjust
the step size of inverter frequency and compared to the applications with constant
step size, smooth tracking of maximum power was obtained and tracking error was
reduced. GA assistance was used to make reductions to input data set and a more
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compact and effective data set has been obtained and the generalization performance
of ANN has been improved. GA assistance has also been used to determine optimal
number of neurons in the hidden layer. GA employs generalization error of ANN in
objective function and also by adding a penalty term to objective function complex
architectures are punished and ANN architecture in ideal size for programming in
digital signal processor (DSP) is obtained.

In this thesis, a GA-assisted ANN-based implementation of space-vector
modulation (SVM) method for three-phase inverter switching has been presented. In
DSP implementation of ANN-based SVM method, GA assistance has been used in
topology optimization to determine optimum size of neural network structure.

ADSP-21992 digital signal processor has been used for emulating the neural
network structure of maximum power point controller and performing necessary
calculations for presented SVM method. PV system has been practically
implemented on the laboratory and simulation and experimental results have been
presented. From the experimental studies conducted in the system through a days, it
was shown that, while %95.14 of the theoretically calculated available PV power can
be utilized by the conventional MPPT algorithm, which does not use GA assistance,
%97.58 of available PV power can be utilized by the developed MPPT algorithm
using GA assistance.

Key words: PV Systems, Artificial Neural Networks, Genetic Algorithms,
MPPT, PWM Inverter, DSP, Space Vector Modulation.
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ONSOZ

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin sonlu olmasi, ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkileri, yiiksek enerji maliyetleri ve enerji giivenligi gibi konular
yenilenebilir enerji kaynaklarima olan ilgiyi artirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar arasinda fotovoltaik (PV) enerji, ¢evreye olumsuz etkisinin olmamasi,
sessiz calismasi, az bakim gerektirmesi gibi avantajlariyla, ozellikle sebekeden uzak
bolgelerde enerji  ihtiyacimin  karsilanmasi  icin  kullamilabilecek  6nemli
alternatiflerden birisidir. PV enerjinin kullamminin gittikce yayginlagmasi ve cesitli
hiikiimet politikalar ile desteklenmesi, ekonomik ac¢idan daha etkin hale gelmesini
saglamaktadir. PV enerjinin heniiz ¢ok yaygin kullanim alani bulamamasindaki en
onemli etkenler, diisiik verimleri ve PV panel maliyetlerinin heniiz istenen seviyelere

diismemis olmasidir.

PV sistemlerde panellerin yaninda, sistemde yer alan gii¢ elektronigi
doniistiiriiciileri de verime 6nemli dlgiide etki ettiginden, PV enerjinin yayginlasmasi
icin bu konuda yapilmakta olan c¢ahismalar da ©nem kazanmistir. Ozellikle
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmasini yerine getiren gii¢ elektronigi
doniistiiriiciilerine sahip PV sistemler hakkinda yogun caligsmalar yapilmaktadir. Bu
tezde, sebekeden bagimsiz uygulamalar icin tasarlanan ve gergeklestirilen MPPT’li
bir PV sistemin, yapay zeka yontemleri icerisinde énemli yeri olan yapay sinir aglari
ve genetik algoritmalar ile performansimin artirillmasina yonelik ¢aligmalar

yapilmistir.

Bu tezin hazirlanmasinin her asamasinda calismalarimi biiyiik bir titizlikle
yonlendiren danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Ramazan AKKAYA'’ya, tez izleme komitesi
iiyeleri Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDIye ve Yrd. Dog. Dr. Abdullah URKMEZ’e,
bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim boliimiimiiz degerli Ogretim iiyeleri ve
elemanlara tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, PSIM simiilasyon programini iicretsiz
kullanmamui saglayarak bu tezdeki simiilasyon ¢alismalarim gerceklestirmeme imkan

verdigi icin POWERSYS firmasina tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca gosterdigi sabir ve anlayistan dolayr esime, maddi ve

manevi her tiirlii destekleriyle yanimda olan aileme tesekkiirii bor¢ bilirim.
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: Maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri (A)
: Paralel kol akimi1 (A)

: PV panel c¢ikis akimi (A)

: Diyot ters doyma akimi (A)
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: Integral kazang sabiti

: Oransal kazang sabiti

: Modiilasyon faktorii

: Maksimum gii¢ (W)

: Caprazlama operatorii
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Va, Vi, Ve : Faz gerilimleri (V)

Vad : PV panel acik devre gerilimi (V)
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1. GIRiS

Fosil kokenli geleneksel enerji kaynaklarinin tikkenmekte olmasi ve kiiresel
1sinma konusundaki endiseler, son yillarda giines, riizgar ve su gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, geleneksel
enerji kaynaklarina gore c¢evreye daha az zarar vermeleri, tiikenmemeleri,
giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik ve iiretildigi yerde tiiketilmeleri gibi avantajlara

sahiptir.

Yenilenebilir enerji kullaniminin giderek yayginlagmasi ve cesitli hiikiimet
politikalar1 (vergi destekleri, indirimler vs.) ile desteklenmesi ekonomik olarak
gittikce daha cazip hale gelmelerini saglamaktadir. Ulkemizde bu konuda atilan ilk
onemli yasal adim 2005 yilinda T.B.M.M.’de kabul edilen “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun”
olmustur (Resmi gazete, 2005). Bu kanun ile yenilenebilir enerji kaynaklariin
elektrik enerjisi tiretimi amagh kullaniminin yayginlasmasina katki saglanmasi
amaclanmistir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji sektoriiniin giliclenmesi icin, benzer
hiikiimet tesvikleri ile yerli yenilenebilir enerji potansiyelinin kullaniminin tesvik
edilmesi, gelecekte fosil yakitlara olan bagimhligin azaltilmasina katki
saglayabilecektir. Yapilmasi beklenen ek yasal iyilestirmelerle iilkemizde
yenilenebilir enerji endiistrisinin olusturulmas1 hedefi de, bu konuda yapilan

calismalara 6nem kazandirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda fotovoltaik (PV) enerji, hareketli
parcalar icermemesi nedeniyle cok az bakim gerektirmesi, giiriiltii ve yipranma gibi
dezavantajlarinin olmamas1 ve yakit maliyetlerinin bulunmamasi gibi 6zellikleri
sebebiyle 6nemli enerji alternatiflerinden biri haline gelmistir. Ozellikle iilkemizin
cografi konumu itibariyle giines enerjisi kullanimi i¢in ¢ok uygun olmasi, 6rnegin
yillik 151k siddeti ortalamasinin 3.6kWh (m? bagma giinliik ortalama) ve toplam yillik
giines alma periyodunun ise yaklasik 2460 saat olmasi (Balat ve Havva 2005) giines
enerjisi konusunda yapilacak calismalar1 daha 6nemli hale getirmektedir. Fotovoltaik
enerji, sebekeden uzak bolgelerde diisitk miktarlarda enerjiye ihtiyag duyulan

uygulamalarda kullanim i¢in en 6nemli enerji kaynagi alternatiflerindendir. En



yaygin kullanim alanlari, telekomiinikasyon, 1sitma, havalandirma, klima (HVAC) ve

tarimsal alanlarda sulama gibi sebekeden uzak uygulamalardir.

Fotovoltaik sistemler, elektrik gii¢c teknolojisinde gittik¢e artan bir kullanim
alan1 bulmalarina ragmen, yiiksek iiretim maliyetleri ve diisiik enerji doniisiim
verimlerine sahip olmalar1 gibi temel dezavantajlara sahiptir. Bunun nedeni biiyiik
oOlciide, ¢ikis gerilim ve akim degerlerinin 151k siddeti, calisma sicaklig ve yiik akimi
ile nonlineer olarak degismesidir. Bu dezavantajlarin giderilebilmesi i¢in fotovoltaik
panellerin iiretim teknolojisinin gelistirilmesinin yaninda, elektrik c¢ikis giiclerinin
kontrolii de onemli yaklasimlardan biridir. Bunun icin PV enerji kaynagi ile yiik
empedansi, herhangi bir hava sarti icin uyumlandirilarak maksimum gii¢ tiretimi elde
edilmelidir. Maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT) olarak adlandirilan bu islem ile
PV panellerin ¢alisma noktasinin on-line veya off-line sekilde calisan algoritmalarla

izlenmesi ve en iyi noktaya getirilmesi gerekmektedir.

Yapay sinir aglarn (YSA), kompleks sistemlerin modellenmesi ve sistem
tanimada etkili olmas1 gibi 6zellikleri nedeniyle MPPT uygulamalari icin iyi bir
alternatiftir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, MPPT’de YSA’nin
kullanilmasiyla sistem performansi iyilestirilmekte, bu yontemle PV parametreleri
hakkinda ¢ok az bilgiye ihtiya¢c duyulmakta ve oldukg¢a yiiksek dogrulukta MPPT

isleminin gergeklestirilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Genel amacgli bir optimizasyon aract olan genetik algoritmalar (GA),
fonksiyonel tiirevlerden bagimsiz, siirekli ve ayrik optimizasyon problemlerine
uygulanabilir ve rasgele yapida (stokastik) olmalar1 sebebiyle yerel minimumlara
yakalanma olasiliklarinin az olmasi gibi ozellikleriyle gittikce artan bir uygulama
alan1 bulmugtur. GA, ele alinan problemden bagimsiz yapida oldugu i¢in uygunluk
Olciitii ve gosterim yontemi diginda ele alinan problem hakkinda herhangi bir bilgiye
ihtiya¢ duyulmamaktadir. GA’lar sonlu uzunlukta genellikle de ikili dizilere sahip
bireylerin olusturdugu popiilasyonun tiimiinde c¢alistiklarindan, geleneksel
optimizasyon tekniklerine gore farkliliklar gostermektedirler. YSA ile GA’nin
birlikte kullanilmalarinin, sadece YSA’ya veya GA’lara dayali uygulamalara gore
akilli sistemlerde biiyiik dl¢iide iyilestirmelere yol actigi goriilmiistiir (Yao 1999).
GA’larin YSA tasariminda, topoloji optimizasyonu, genetik egitme algoritmalar1 ve

kontrol parametresi optimizasyonu gibi alanlarda kullanimlar1 yayginlagmaktadir.



YSA’da bilgiyi isleme yetenegini 6nemli Olgiide etkiledigi i¢in, mimari
tasarim biiyilk onem tasimaktadir. Cesitli ¢alismalarda biiyiik boyuttaki aglarda
egitme verisinin ezberlenerek genellestirme yeteneginin zayifladigi, asinn kiiciik
boyuttaki sinir aglarinda ise egitme Orneklerinin bile 6grenilememesi problemiyle
karsilagildigi goriilmiistiir (Miller ve Giles 1993, Giles ve Omlin 1994). Mimari
tasarim, gec¢mis yillarda uzman yardimiyla gerceklestirilmis ve biiyiik Olgiide
uzmanin tecriibesine bagli olarak deneme yanilma yontemiyle yapilmistir. Cok
zaman harcayan bir yontem olan deneme yanilma, yiiksek derecede belirsizlikler
icerir. Yao (1999), en iyiye yakin bir mimarinin otomatik olarak tasarlanmas1 i¢in
sistematik bir yaklagim olmadigini belirtmistir. Yapici ve bozucu (constructive and
destructive) algoritmalar {izerinde yapilan arastirmalarda mimarilerin otomatik olarak
tasarlanmas1 yoniinde cabalar harcanmistir (Fahlman ve Lebiere 1990). Ancak
Angeline ve ark. (1994) tarafindan bu tip tepe-tirmanma (hill-climbing) metotlarinin
yerel optimumlara yakalanma olasiliklarinin yiiksek oldugu ve tiim ag mimarisi sinifi
yerine smirli topolojik alt setleri arastirdigi belirtilmistir. Miller ve ark. (1989),

GA’larin bu amag icin iyi bir aday oldugunu gostermistir.

Giris veri seti optimizasyonunda, tiim girislerden otomatik olarak ©nemli
orneklerin alinmasiyla kii¢iik boyutlu ve etkin bir veri setinin elde edilmesi
amagclanir. YSA’nin giris 6rnekleri i¢in optimale yakin bir setin bulunmasi problemi,
bir arama problemi olarak formiile edilebilir. Biiyiik bir giris veri seti i¢cin optimale
yakin bir alt set bulunmaya calisilir. Bu aramanin etkin olarak gerceklestirildigi ve
daha iyi bir performansin elde edildigi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan dogrulanmistir

(Brill ve ark. 1992, Guo ve Uhrig 1992, Brown ve Card 1997).

Sebekeden bagimsiz PV gii¢ sistemi uygulamalarinda baslangicta diisiik giic
doniisiim maliyeti ve kolay uygulanabilirlik gibi nedenlerle DC motorlar kullanilmis
olsa da, daha giivenilir olan ve bakim gerektirmeyen asenkron motor iceren PV
sistemler gittik¢ce yayginlagmistir. Yari iletken gii¢ elemanlarinda, lojik devrelerde ve
kontrol teorilerindeki ilerlemeler de AC motorlarin PV sistemlerde kullaniminin
yayginlagsmasinda etken olmustur. Tezde gerceklestirilen sistemde yiik olarak, daha
saglam ve giivenilir olmalari, az bakim gerektirmeleri, ¢ok yaygin sekilde
bulunmalari, maliyetlerinin diisitk olmasi1 gibi 0Ozelliklerinden dolay1, ii¢ fazh

asenkron motor kullanilmistir.



AC yiklerin giivenilir ve verimli bir sekilde calisabilmesi icin gerekli
gerilimin ve gii¢ kalitesinin uygun sekilde saglanmasi gerekir. Fotovoltaik
panellerden saglanan DC gerilimin ii¢ fazli AC gerilime doniistiiriilmesi inverterlerle
gerceklestirilir. Ug fazli inverterlerde, ¢ikis geriliminin iiretilmesi i¢in kullanilan ¢ok
sayidaki yontem arasindan uzay vektdor modiillasyonu (UVM) metodu, siniizoidal
PWM metoduna gore daha yiiksek ¢ikis gerilimi saglamasi, daha diisiik anahtarlama
kayiplarina ve toplam harmonik distorsiyona sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay1
olduk¢a genis bir kullanim alani bulmustur. Bu metodun kullanimi son yillarda
asenkron motor, sabit miknatisli senkron motor, fircasiz DC motor ve anahtarlamali

reliiktans motorlarin kontroliinde artis gostermektedir (Rathnakumar ve ark. 2005).

UVM metodu, donamim ve yazilim karmasikligi ile gerekli hesaplama
siirelerinin azaltilmas1 ve hassasiyetin artirnlmasi i¢cin YSA tabanhi olarak
gergeklestirilebilir. Boylece ornekleme siiresi azaltilarak daha yiiksek anahtarlama
frekanslarina erisilebilmekte ve cikistaki PWM dalga sekillerinde daha diisiik
harmonikler meydana gelmektedir (Vas 1999).

Tasarlanan PV sistemdeki  karmasik  matematiksel  islemlerin
gerceklestirilmesi ve kontrol teorilerinin uygulanmasi, yiiksek hizda sayisal isaret
islemcilerin (DSP) kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir. DSP’ler matematiksel
hesaplamalarin ¢ok hizli sekilde yapilmasina ve geri beslemeli kontrol sistemlerinde
band genisliginin artirllabilmesine imkan saglanacak sekilde optimize edilmis
islemcilerdir. Kontrol sistemlerinin hizli ve yeterli hassasiyette geri besleme
Olctimiine gerek duymasindan dolay1 igerdikleri analog/dijital doniistiiriiciilerin
(ADC) c¢oziiniirlik, doniisim hiz1 ve giris drnekleme yapis1 ozellikleri, DSP’leri
geleneksel islemcilere gore daha giicli kilmaktadir. Ayrica DSP’ler giic
doniistiiriiciilerinin kontroliinde 6nemli olan zamanlayici, PWM cikislan gibi cevre
elemanlarim da tiimlesik halde bulundurmalari, maliyet ve baski devre kart alaninin

azaltilmasi gibi avantajlar saglamaktadirlar.

1.1 Konunun Tanitimi

Fotovoltaik sistemlerde genellikle havalandirma ve su pompalama gibi
uygulamalarda kullanilan elektrik motorlar;, normal 1s1k siddeti ve sicaklik

seviyelerinde anma hizinda calisacak sekilde secilir. Ancak 151k siddeti ve



sicakliktaki herhangi bir degisme durumunda PV panellerden saglanan giic ile yiike
aktarilmasi gereken giic arasinda uyumsuzluk meydana gelir ve bu durum sistem
verimini diisiirmekle birlikte 6zellikle de sistemde kararsiz ¢alismaya yol acar. Bu
calismada, mekaniksel yiiklerin ihtiya¢ duydugu giiciin hizla orantili olarak degistigi
gbz Oniine alinarak, motorun hiz1 degistirilmek suretiyle yiikiin ihtiya¢ duydugu giic
kontrol edilmekte ve PV kaynak ile yiik arasinda uyum saglanmaktadir. Boylece,
MPPT algoritmas1 kullanilarak PV panellerin herhangi bir sicaklik ve 151k siddetine
karsilik gelen bir hava sarti i¢in maksimum giic noktasi olarak adlandirilan bir

noktada calistirilmasi saglanmaktadir.

MPPT algoritmasi, genellikle PWM kontrollii DC-DC doniistiiriiciiler ve
herhangi bir kontrol yontemini kullanan inverterler ile iki kademede gerceklestirilir.
Bu yaklasimda, once DC-DC doniistiiriicii katinda MPPT islemini yerine getirmek
icin gerekli algoritmalar yiiriitiiliir, sonra bu algoritmalara ek olarak ayr1 bir inverter
yapistyla AC yiiklere siniizoidal formda gerilim saglanir. Bu ¢alismada geleneksel
yontemlerden farkli olarak, MPPT ve DC-AC doniisiim fonksiyonlar1 sadece gerilim

beslemeli ii¢ fazli inverter kullanilarak gerceklestirilmistir.

PV enerji, sebekeden saglanan elektrik enerjisiyle karsilastirildiginda daha
pahali oldugu icin sebekeden uzak bolgelerdeki uygulamalarda daha yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin biilyilkk cogunlugunda enerji depolama islemi
akiilerle gerceklestirilir. Akiiler pahali, agir, nispeten kisa Omiirliidiir ve siirekli
olarak izlenme ve bakim gerektirir. Sebekeden uzak bolgelerde bu islem cesitli
zorluklart  beraberinde getirmektedir. Tarimsal alandaki su pompalama
uygulamalarinda depolama islemi, suyun depolanmasi seklinde yapildigindan,
havalandirma uygulamalarinda ise kaynak ve talep yiikii arasinda uyum
bulundugundan dolayr sistemde elektrik enerjisi depolamaya ihtiyag
duyulmamaktadir.  Gergeklestirilen — sistem, elektrik  enerjisi  depolamasi
gerektirmeyen uygulamalarda kullanilabilecek ve fotovoltaik panellerden saglanan
giic direkt olarak AC yiiklere aktarilacak sekilde tasarlanmistir. Boylece sistem
maliyetinin artmasinda onemli etkiye sahip bilesenlerden olan akii depolama birimi
sistemde yer almamis ve akiilerin sarj edilmesi i¢in gerekli olan ayri bir sarj edicinin

kullanimi da elimine edilmistir.



Inverter, verim ve giic kalitesi gibi faktorler goz Oniine alinarak, iic fazh
yiikkler i¢in uygun bir besleme saglamak amaciyla UVM metoduyla kontrol
edilmistir. MPPT islemi, gerilim ve frekans parametrelerinin degistirilmesiyle direkt
olarak inverter biriminde gerceklestirilmektedir. MPPT algoritmasinda yapay sinir
agl, PV sistemdeki optimal caligma geriliminin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Kontrol sinyali olarak kullanilan frekanstaki degisme miktari, gercek zamanlh olarak
belirlenmekte ve PV cikis gerilimi icin gerceklestirilen geri besleme ile PV sistemin
maksimum giic noktasina karsilik gelen optimal gerilim degerinde calismasi
saglanmaktadir. Inverterde modiilasyon faktérii, sabit V/f kontrol yontemine gore
degistirilmektedir. Hizli maksimum gii¢ izleme cevab1 elde edilmesi ve cevapta
olusan dalgalanmalarin azaltilmasi i¢in, frekanstaki degigsme miktar1 PI denetleyici

ile belirlenmistir.

Calismada pratik uygulama icin DSP iizerinde programlamaya uygun yapida
bir YSA tabanh uzay vektor modiilatorii tasarlanmistir. Bu amagla YSA yapisinda
giris olarak sadece ac1 degeri kullanilmis ve lineer bolgede ¢alisma ele alindigindan,
modiilasyon faktorii YSA c¢ikisina direkt olarak uygulanmistir. Boylece YSA
yapisinin  sadelestirilmesi saglanmistir. YSA’da gizli katmandaki sinir hiicresi
sayilar1 geleneksel deneme yanilma yontemi yerine GA ile uzman yardimina ihtiyag

duyulmadan belirlenmektedir.

1.2 Tezin Amaci ve Onemi

Bu calisgmada maksimum gii¢ noktasi izleyicisi olarak calisan ii¢ fazli gerilim
beslemeli invertere sahip DSP ile kontrol edilen bir fotovoltaik sistemin tasarlanmasi,
pratik olarak gerceklestirilmesi ve PV sistemin veriminin yiikseltilmesi
amacglanmistir. Bunu saglamak icin yapay zeka yontemleri arasinda sistem tanima,
tahmin gibi O©zellikleriyle gii¢ elektronigi sistemlerindeki kullanimlart gittikge

yayginlagan YSA’dan faydalamlmstir.

Maksimum gii¢ noktasi izleyicide referans gerilim degerinin bulunmasinda
lineer fonksiyon yaklagimi teknikleri YSA’ya gore ozellikle islem sadeligi agisindan
daha uygun goriinmesine karsilik, referans gerilim degeri i¢in tiim caligma alanim
kapsayacak matematiksel bir denklemin kurulmasi miimkiin olmamaktadir. Egri

uydurma yontemleri de referans gerilimin degerini istenen dogrulukta



vermemektedir. Bu sebeple tezde, 151k siddeti ve sicakliga bagh olarak referans
degerin gercek zamanda bulunmasi i¢in YSA’dan faydalanilmasi ve gercek zamanl

bir YSA uygulamasinin ger¢eklestirilmesi amaglanmistir.

YSA tabanli olarak gergeklestirilen MPPT algoritmasimnin  dnemli
ozelliklerinden birisi, kontrol parametresi olarak PV panel gerilimi ve akimi yerine
sadece PV panel geriliminin kullanilmasidir. Boylece, akim dl¢iimiinde ortaya c¢ikan
giiriiltii  gibi etkiler ve nispeten yiilksek maliyetli akim sensorlerine gerek
duyulmadan, maksimum giic noktasinin izlenmesi sadece PV panel geriliminin

Olctilmesiyle gerceklestirilmistir.

Tezin diger bir 6zelligi, MPPT de kullanilan YSA yapisi i¢in egitme verisi
olarak, PV panel modelinden elde edilen simiilasyon sonuglar1 yerine, PV panellerin
maksimum gii¢ noktast i¢in deneysel Ol¢iimlerle bulunan maksimum gerilim
degerlerinin kullanilmasidir. Boylece, karmasik simiilasyon islemine ve PV

panellerin elektriksel karakteristiklerinin bilinmesine gerek duyulmamaktadir.

YSA, veriye dayali bir yaklagimdir (Maier ve Dandy 2000). YSA modelinde
cok sayida degiskenin kullanilmasi, ag biiyiikliigiinii artirmakta ve bu da islem hizini
azaltarak agirliklarin etkin sekilde hesaplanmasi i¢cin daha fazla veriye ihtiyag
duyulmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1, tezde gerceklestirilen maksimum gii¢
noktasi izleyicide, YSA yapisi i¢in egitme seti degiskenlerinin otomatik sekilde
secilebilmesi ve bdylece giris veri setinin optimizasyonu icin GA kullanilarak, daha
kiiciik boyutlu, etkin bir veri setinin elde edilmesi ve agin genellestirme

performansinin iyilestirilmesi amaclanmisgtir.

YSA’da ¢ok katmanli perseptron yapida gizli diigiim sayilarinin belirlenmesi
onemli konulardan biridir. Yetersiz sayida diigim bulunmasi, Ogrenmeyi
engelleyebilirken ¢ok sayida diigiim, agin genellestirme yeteneginin zayiflamasina
yol acar. Bu nedenle optimum gizli diiglim sayisinin bulunmasi amaciyla YSA
mimarisinde GA’dan yararlanilmistir. YSA’da egitme verisinde agir1 68renme
probleminin 6nlenmesi amaciyla, amag¢ fonksiyonu hesab1 i¢in GA’da dogrulama seti
kullanilmis, ayrica amag¢ fonksiyonuna bir ceza terimi eklenerek kompleks mimariler
cezalandirilmis, boylece DSP’de programlanabilecek ideal biiyiikliikte bir mimarinin

elde edilmesi amaclanmuistir.



Uc fazli inverterin tasariminda, MPPT islemini yerine getirmesinin yaninda
fotovoltaik panellerden saglanan enerjinin nonlineer yiikleri etkin sekilde beslemesi
ve harmonik distorsiyonun uygun seviyede tutulmasina yonelik c¢alismalar
yapilmistir. Bu amagla, ti¢ fazli inverter UVM metodu ile kontrol edilmistir. UVM
metodunda,  kompleks  hesaplama  gereksinimi  anahtarlama  frekansini
sinirlandirmaktadir. Geleneksel tablo yontemi bu degeri artirmaya yardimci olsa da
darbe genisliginin sinirlanmamasi i¢in ¢ok biiyiik yapida tablolara ve hafizaya ihtiyac
duyulmaktadir (Akkaya ve Kulaksiz 2006). Ayrica tablo yontemi kullanildiginda,
lineer olmayan fonksiyonlarin interpolasyonunun kullanilmasi, islem dogrulugunun
azalmasina yol agarak PWM dalga sekillerinde harmoniklerin artmasma yol

acmaktadir.

Bu dezavantajlarin giderilmesi amaciyla, YSA’nin yiiksek hesaplama
yeteneklerinden yararlanilabilecegi Pinto ve ark. (2000) tarafindan belirtilmistir. Bu
calisgmada, islem dogrulugunun artirilmasi ve geleneksel tablo yodntemiyle
gerceklestirilen uygulamalara gore daha iyi sonuclar elde edilmesi amaciyla
YSA’dan faydalanilmistir. Boylece YSA’da sadece egitme verileri icin degil, farkli
anahtarlama frekanslarina karsilik gelen degerler icin de dogru sonuglar elde
edilebilecegi goz Oniine alinarak, geleneksel metotlara gore daha yiiksek anahtarlama

frekanslarina ¢ikilmasi amaglanmstir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu bolimde yapilan girisin ardindan ikinci boliimde kaynak arastirmasi
verilmis, {igiincii bolimde ise fotovoltaik sistemler, yapay sinir aglarma genetik
algoritmanin uygulanmasi ve ii¢ fazli inverterlerde kullanilan UVM metoduna iliskin
teorik  esaslar aciklanmistir. Dordiincii  boliimde, sistemin  tasarimi  ve
gerceklestirilmesi detayli olarak anlatilmistir. Ayrica sistem yaziliminda yapay sinir
aglar1 ve genetik algoritmalarin uygulanmasi simiilasyon sonuclari ile birlikte detayl
olarak verilmistir. Besinci boliimde, gerceklestirilen simiilasyon calismalari ve
sistemden elde edilen deneysel sonuglar verilmis, ¢esitli geleneksel algoritmalar ile
karsilastirmalar yapilmistir. Altinct boliimde sonuclar ve Oneriler, tezin son

boliimlerinde ise kaynaklar ve ekler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, oncelikle geleneksel ve YSA tabanli MPPT algoritmalarin
iceren caligmalar verilmis, tic fazl yiiklere sahip PV sistemler ve bu sistemlerde
yapay zeka uygulamalarint igeren ¢aligmalarin verilmesinin ardindan UVM

inverterler hakkinda literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmistir.

¢ Geleneksel MPPT algoritmalarim iceren calismalar

Literatiirde sunulan bir ¢cok PV gii¢ sisteminde maksimum gii¢c noktas1 izleme
(MPPT) metodu kullanilmistir. Bu kisimda geleneksel MPPT algoritmalarini iceren

bazi1 6nemli ¢caligmalar 6zet olarak verilmistir.

Enslin ve Snyman (1991), geleneksel giines paneli matematiksel modelini
kullanan bir yontem onermislerdir. Bu yaklasimda giines paneli malzemesi ve iiretim
ozellikleri hakkinda detayli bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler kullanicilara
hazir sekilde sunulmadigindan, matematiksel modelden elde edilen sonuglar tam
olarak dogru olmamakta ve niimerik yoldan elde edilen maksimum giic noktalari

gercek degerlerinden farkli olabilmektedir.

Hua ve Shen (1998), pertirbasyon ve gozlem (P&O), iletkenlik farki
(IncCond) ve gerilim geri beslemesi tekniklerini kullanan farkli maksimum gii¢
noktas1 izleyicilerini incelemislerdir. Metotlar, DSP tabanli bir doniistiiriicii
sisteminde gergeklestirilmistir. Sistem ayrik zaman kontrolii ve PI kompanzator
icermektedir. P&O ve IncCond metotlarinda gii¢ noktasi izleme verimi %80’in
tizerinde, gerilim geri beslemesi yontemi igin yaklasik %65 diizeyinde, MPPT

icermeyen direkt metotta ise %30’un altinda bulunmustur.

Brambilla ve ark. (1999) tarafindan Onerilen ve daha sonra cok sayida
arastirmaci tarafindan gelistirilen bir MPPT yontemi olan iletkenlik farki yonteminin
hizli degisen atmosferik sartlarda iyi performans verdigi belirtilmistir. Ancak daha
karmagik bir algoritmaya sahip olmasi, bu yontemin dezavantajidir. Calismada, P&O
algoritmasinin genel olarak yavas oldugu ve bazi durumlarda algoritmada degisen
ortam sartlarinda maksimum giic noktasina yaklasma yerine uzaklagmalar oldugu

belirtilmistir. Bu durum Hussein (1995) tarafindan da acik sekilde gosterilmistir.
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lkegami ve ark. (2001), PV panellerin esdeger devre parametrelerinin
bulunmasi ve PV sistemin optimal ¢alismasina uygulanmasi hakkinda bir metot
sunmuslardir. Esdeger parametreler, ol¢ciim degerleri kullanilarak egri uydurma
metoduyla hesaplanmigtir. Model parametreleri kullanilarak yeni bir MPPT yontemi
gosterilmis, calismada diger MPPT metotlarina gore karsilagtirmalar simiilasyon

ortaminda yapilmistir.

Kunlun ve ark. (2001), farkli 1sik siddeti ve sicaklik sartlar1 altinda PV
paneller ile su pompalama yiikleri arasinda uyum saglamak amaciyla basit bir MPPT
yontemi sunmuglardir. Sistem PV paneller, MPPT denetleyici ve bir motor-pompa
yiikiinden olusmaktadir. MPPT denetleyici; akim ve gerilim sensorleri,
mikrodenetleyici birimi ve PWM kontroliinden olusmustur. Gii¢ geri besleme
kontrolii ile PV panel, maksimum giicte ¢alisacak sekilde kontrol edilmekte boylece
pompalanan su miktar1 miimkiin oldugunca artirilmaktadir. Calismada gii¢ kontrolii,

giiclin gerilime gore tiirevinin sifir oldugu nokta siirekli taranarak yapilmaktadir.

Masoum ve ark. (2002), niimerik hesaplamalara dayali olarak yapilan gerilim
(Vmppr) ve akim (Iyppr) yaklagimlar olmak iizere PV sistemler icin iki adet basit,
hizli ve giivenilir MPPT yontemi incelemislerdir. izleyici, mikroislemci ile kontrol
edilmis, gerilim ve akim Olgiimleri on-line sekilde yapilarak Vuprr ve Imvprr
algoritmalar1 gerceklestirilmistir. YoOntemin temel avantaji, referans PV panel
kullanimin1 elimine ederek daha verimli, ucuz ve giivenilir bir PV sistemin

olusturulmasidir.

Noguchi ve ark. (2002) tarafindan 6nerilen bir MPPT yontemi, PV panellerin
calisma akiminin kisa devre akimi ile lineer bir orantiya sahip oldugu mantigina
dayanmaktadir. PV panellerin acik devre gerilimini kullanan yontem ise (Enslin ve
ark. 1997) maksimum gii¢ noktasindaki c¢alisma geriliminin acik devre gerilimi ile

orantili olarak degistigi varsayimina dayanmaktadir.

Kulaksiz ve Akkaya (2003), maksimum giic noktas1 izleyicili bir PV gii¢
sisteminin mikrodenetleyici tabanli kontroliinii sunmusglardir. Sistemde giines
paneline gelen 151k miktarindan maksimum seviyede faydalanmak amaciyla giines
izleyici sistem gerceklestirilmis, panellerden alinan enerji P&O algoritmasiyla

calisan maksimum giic noktasi izleyici iizerinden akiilerde depolanmistir. DC
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formdaki bu enerji, secilmis harmoniklerin elimine edildigi darbe genislik
modiilasyonu (SHE-PWM) metoduyla kontrolii saglanan bir gerilim beslemeli

inverter ile AC forma doniistiiriilmiistiir.

Santos ve Antunes (2003), P&O algoritmasimi kullanan gercek zamanli bir
maksimum gii¢ noktas1 izleyici gerceklestirerek PV sistemin enerji doniisiim
veriminin artiritlmasini hedeflemislerdir. MPPT algoritmasi, PV panel gerilim ve
akim bilgisi kullamlarak gergeklestirilmis ve gerilim yiikseltici (boost)
doniistiiriiciiniin bagil iletim siiresi, darbe genislik modiilasyonu metoduyla kontrol
edilmistir. Yontemin temel avantajlar1 giines paneli karakteristiklerinin bilinmesini

gerektirmemesi ve referans PV panel kullanimina gerek olmamasidir.

Heng ve ark. (2005), sebekeden bagimsiz bir PV su pompalama sistemi icin
akii depolamasi icermeyen yeni bir hibrid MPPT kontrol stratejisi dnermislerdir.
Kontrol iglemi, iki adimda gergeklestirilmekte; ilk adimda hizin artirilmasi ya da
azaltilmas1 belirlenmekte, sonraki adimda ise hiz komutu i¢in degisme miktar
secilmektedir. Calismada, temel olarak MPPT stratejisi sabit gerilim yontemiyle
kontrol edilmekte, referans gerilim ise ¢ok kriterli yeni bir metotla periyodik sekilde

giincellenmektedir.

Salas ve ark. (2005), sadece PV akim degerini kullanarak herhangi bir
sicaklik ve 151k siddeti seviyesinde PV paneller i¢cin MPPT islemini yerine getiren bir
algoritma onermiglerdir. Gerilim diisiiriici (buck) tip doniistiiriicii iceren 100W
giiclinde bir prototip sistem, mikrodenetleyici ile gelistirilmis, sistemde yiik olarak
akii ve diren¢ kullamlmistir. Sistemin benzer calismalara gore temel avantaji PV

panelle ilgili tek bir parametrenin dlc¢iilmesinin yeterli olmasidir.

Tarig ve Asghar (2006), mikrodenetleyici tabanli bir maksimum gii¢ noktasi
izleyici sunmuslar, P&O ve maksimum gii¢ noktas1 gerilimi (Vypp) olmak iizere iki
algoritma gergeklestirmiglerdir. Ozellikle hizli degisen atmosferik sartlarda P&O
algoritmasinda ©nemli enerji kayiplarinin olustugu, buna karsihik Vypp
algoritmasinda maksimum gii¢ noktasi etrafinda salinimlar olusmadan daha hizli bir
izlemenin gerceklestirilebildigi gosterilmistir. Bu yontemde referans bir giines pili
kullanilarak ag¢ik devre gerilimi Olgiilmiis, bu gerilimin belli bir yiizdesinin

maksimum gii¢ noktasina karsilik geldigi diisiiniilerek referans gerilim bulunmustur.
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e YSA tabanh MPPT algoritmalarini iceren calismalar

YSA, kompleks problemlerin ¢oziimii icin alternatif saglayan Onemli bir
yontem olarak son yillarda biiyiik 6lctide kabul gormektedir. Literatiirde YSA tabanl

MPPT algoritmalarii kullanan ¢aligmalardan bazilarinin 6zeti asagida verilmistir.

Torres ve ark. (1998), sebeke baglantili bir PV sistemde maksimum gii¢
noktasinin izlenmesi i¢in sinir ag1 tabanli bir denetleyici gerceklestirmislerdir.
Denetleyici, sinir agindan saglanan maksimum gii¢ noktasi bilgisini kullanarak DC-
DC gerilim yiikseltici doniistiiriicii icin kontrol sinyali iiretmekte, boylece PV
sistemin maksimum gii¢c noktasinin bulundugu PV panel gerilimi degerinde ¢alismasi
saglanmaktadir. Calismada sinir aginin giris parametreleri, referans giines panelinin
acik devre gerilimi ve zamandir. PV sistemin elektrik hattina baglanmasi i¢in ii¢ fazlh

gerilim beslemeli bir inverter kullanilmistir.

Amoudi ve Zhang (2000) giines panellerinin modellenmesi ve maksimum gii¢
noktalarinin bulunmasi amaciyla sinir ag1 tabanl bir yaklasim sunmuslardir. Egitilen
agin, PV panellerin I-V ve P-V karakteristiklerinin yeterli dogrulukla temsil
edilmesini sagladig1 ve geleneksel modelleme veya P&O yontemine gdre maksimum

gii¢ noktas1 etrafindaki salinimlarin azaltildigr gosterilmistir.

Veerachary ve Yadaiah (2000), PV panellerden beslenen serbest uyartimli bir
DC motorun optimal calisma noktasinin belirlenmesinde YSA’nin uygulanmasini
sunmuslardir. PV panellerin ¢ikiginin motor yiikiine uyumlandirilmasi amaciyla
gerilim disiiriicii ve yiikseltici (buck-boost) gii¢ doniistiiriiciisii kullanilarak tiimlesik
sistemin optimum noktada ¢alistirilmasi saglanmaktadir. Calismada, sinir aginin giris
parametresi 151k siddeti, ¢ikis parametresi ise giic elektronigi doniistiiriiciisii i¢in

bagil iletim siiresi olarak alinmistir.

Sun ve ark. (2002), bir DC-DC doniistiiriicii ve tek fazhi iki yonli PWM
dontistiiriicii iceren bir PV enerji sistemi sunmuglardir. Calismada maksimum gii¢
noktast izleme ve sistemin c¢aligmasinin bu noktaya yakin olacak sekilde
gerceklestirilmesi amaciyla akim kontrolli MPPT yontemi kullanilmigtir. MPPT
sisteminde, YSA’nin giivenilirlik ve farkli hava sartlaria kars1 gosterdigi duyarlilik

gibi avantajlarindan faydalanilmistir.
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Veerachary ve ark. (2002), dual gerilim yiikseltici tip (boost) doniistiiriicii
iceren bir PV sistemde sadece PV panel gerilim bilgisi kullanilarak gelistirilen akim
sensoOrsiiz MPPT yontemini sunmusglardir. Herhangi bir 151k siddeti seviyesi i¢in,
MPP izleme algoritmasi PV panel gerilimini maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen
degere ayarlamaktadir. Cevrim i¢in gereken referans gerilim daha onceden egitilen
sinir agindan elde edilmistir. Calismada PWM modiilator i¢in gercek zamanlh kontrol
sinyali PI denetleyici tarafindan iiretilmekte ve doniistiiriicii i¢in bagil iletim siiresi

ayarlanmaktadir.

Premrudeepreechacharn ve Patanapirom (2003), giines panellerinin
modellenmesi ve maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi amaciyla iki farkli sinir agini
karsilastirmislardir. Geriye yayilma (BP) ve radyal temelli fonksiyon (RBF) sinir
aglarn kullanilarak gerceklestirilen modeller, geleneksel modelden elde edilen
simillasyon sonuglartyla karsilagtirllmistir. Calismada geriye yayilma metodunda
egitme siirecinin uzadigl, ancak egitme i¢in daha az veriye ihtiya¢ duyuldugu
gosterilmistir. RBF sinir aglarinda modellemenin dogru sekilde gerceklestirilmesi

icin daha fazla veriye ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Bahgat ve ark. (2004), bir PV sistem icin YSA kullanilarak gerceklestirilen
PC tabanl bir maksimum gii¢ noktasi izleyici sunmuslardir. Sistem, PV paneller, DC
motoru besleyen bir MPPT ve fandan olusmaktadir. Kontrol algoritmasinda farkli
calisma sartlar1 altinda optimal calisma noktasinin bulunmasi amaciyla YSA’dan
faydalamilmistir. Veri izleme, kontrol algoritmasinin c¢alistirilmasi, veri depolama,

goriintiilleme ve analiz islemleri bir PC ile gerceklestirilmistir.

Ocran ve ark. (2005), giines enerjisiyle ¢alisan elektrikli araclarda akii sarjini
saglamak icin YSA tabanli bir MPPT oOnermislerdir. MPPT, yiiksek verimli bir
gerilim yiikseltici (boost) tip doniistiiriiciiden olugmus, referans gerilim gradyan egim
momentum algoritmasinm kullanan yapay sinir agindan elde edilmistir. Algoritmada,
herhangi bir 151k siddeti, sicaklik ve yiik sart1 icin doniistiiriictiniin bagil iletim siiresi

ayarlanarak MPPT islemi yerine getirilmektedir.

Samangkool ve Premrudeepreechacharn (2005), sebeke baglantih PV
sistemler icin YSA kullanan bir MPPT yontemi Onermislerdir. Sistem gerilim

yiikseltici (boost) doniistiiriicii ve sebeke baglantili tek fazli bir inverterden
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olusmaktadir. Maksimum giic noktast izleyici, gerilim yiikseltici doniistiiriiciide
anahtarlama elemanim1 kontrol etmekte, tek fazli inverterde ise siniizoidal dalga
formunda akim iiretme amaciyla histerezis akim kontrolii kullanilmaktadir.
Calismada, YSA’nin geleneksel sabit bagil iletim siiresinde ¢alisan metoda gore daha

fazla gii¢ sagladig1 gosterilmistir.

Zhang ve Bai (2005), RBF sinir aglarinin PV panellerin  [-V
karakteristiklerinin ~ ve ~ maksimum  giic = noktalarmmin = modellenmesine
uygulanabilecegini gostermislerdir. Calismada PV panelin sadece giris Ornekleri
kullanilarak RBF’lerin optimal sayisinin bulunmasi amaciyla GA-tabanli RBF sinir
ag1 egitme metodu sunulmustur. Isik siddeti ve sicaklik 6l¢iimlerini iceren giris verisi
kullanilarak, optimal RBF sinir agi yapisinin bulunmasi amaciyla GA igeren
kendiliginden gelisen (self-growing) prosediir kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin,
optimal gii¢ noktasi izleme amaciyla PV sistemlerin kontroliinde kullanilmas1 icin

uygun oldugu belirtilmistir.

e  Uc fazh motorlara sahip PV sistemler hakkinda yapilan ¢cahsmalar

DC motorlarin  firga ve komiitatér bulundurmalarn  gibi  bazi
dezavantajlarindan dolay1 ii¢ fazli motorlara sahip PV sistemler gittikce daha yaygin
bir kullanim alanm1 bulmakta ve literatiirde son yillarda bu konuda yapilan ¢caligmalar

artig gostermektedir. Bunlardan bazilan asagida 6zetlenmistir.

Yao ve ark. (1994), PV panellerden beslenen bir asenkron motor siiriicii
sistemi gerceklestirmislerdir. Bu sistemde, 151k siddeti nominal seviyenin disina
ciktifinda motor veriminin diigmesini Onlemek amaciyla inverterin PWM kontrol
sinyallerinin frekansi, 151k siddeti ve sicaklik sartlarina bagli olarak ayarlanmistir.
Boylece motor hizi, dolayisiyla da yiike aktarilan gii¢, inverter frekansi ile kontrol
edilmistir. Boylece kaynaktan saglanan maksimum gii¢ ile yiikiin gereksinim
duydugu giic arasindaki uyumsuzluk elimine edilmistir. Onerilen yontem, hiz
Olctimiine gerek duyulmamasi ve sistem kararhlifinda iyilestirme saglanmasi

avantajlarina sahiptir.

Muljadi ve Taylor (1996), kare dalga inverter kullanan bir maksimum gii¢
noktasi izleyici igeren PV su pompalama sistemi 6nermislerdir. Sistem; PV paneller,

degisken frekanshi inverter, asenkron motor ve su pompasi icermektedir. PV
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panellerin optimum gii¢ ¢ikisinin bulunmasi amaciyla inverter, su pompasi ¢ikisini
degistirecek sekilde degisken frekansla calistirilmistir. Inverter, sistemde hem
degisken frekans kaynagi, hem de tepe giicii izleyici olarak calistirllmis, kare dalga

calisma moduyla anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi saglanmistir.

Akbaba (2003), PV panellerin I-V karakteristikleri icin, gelistirilmis Akbaba
modelini kullanarak maksimum gii¢ transferinin saglanmas1 amaciyla ii¢ fazli AC
yiikklerin PV  panellere uyumlandirilmasimi incelemistir. Akbaba modelinin
gelistirilmesi ile diinya iizerindeki belirli bir bolge i¢in sadece 151k siddeti yiizdesi
olmak {iizere tek bir giris kullanilarak PV panel-yiik sisteminin performansi ve
maksimum gii¢ hesabi yapilabilmektedir. Calismada maksimum gii¢ transferi igin

dual DC-DC gerilim yiikseltici doniistiiriicii ve kare dalga inverter kullanilmistir.

Arrouf ve Bouguechal (2003), PV enerji kaynagi, empedans uyumlandirict
DC-DC doniistiiriicii, akiiler ve vektor kontrollii asenkron motor iceren bir PV
sistemi incelemiglerdir. PV enerji kaynagi, klasik bir arama algoritmasi kullanilarak
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmaya zorlanmais, akii sarj1 ile motor yiikii arasinda
tiim 1s1k siddeti sartlar1 icin uyum saglanmistir. Calismada MPPT islemi, DC-DC
dontistiiriiciiyle saglanmakta, akiiler ise histerezis kontrollii gerilim beslemeli
inverterin c¢alisma gerilimini belirli sinirlarda tutmaktadir. Motoru besleyen

inverterde “bang-bang” kontrol metodu kullanilmustir.

e Uc fazh motorlara sahip PV sistemlerde yapay zeka uygulamalari iceren
calismalar

Mikrodenetleyici ve DSP’lerdeki gelismeler ve fiyatlarindaki diismelerin de
etkisiyle ti¢ fazli motorlara sahip PV sistemlerde yapay zeka algoritmalarinin
avantajlarindan faydalanilmasi da miimkiin olmaya baglamistir. Son yillarda bu

alanda literatiirde yapilmis olan az sayida calisma mevcuttur.

Benlarbi ve ark. (2004), santrifiij pompasina kuplajli bir asenkron motora
sahip PV su pompalama sisteminin veriminin on-line bulanik optimizasyonunu
sunmuslardir. Onerilen yontemde yiik empedansinin PV panellere uyumlandirilmasi,
kiyic1 sinyalinin bulamik mantik kullanilarak ayarlanmasiyla saglanmaktadir.
Calismada bulanik mantik prosediiriiniin benzer PV su pompalama sistemleri igin

standart bir optimizasyon algoritmasi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Akkaya ve ark. (2007), maksimum giic noktasi izleyiciye sahip bir PV
sistemden beslenen fir¢asiz DC motor siiriiciisii  gergeklestirmislerdir. MPPT
denetleyici, GA yardimli ¢ok-katli perseptron sinir ag1 yapist icermekte ve gerilim
yiikseltici yapida (boost) bir DC-DC doniistiiriicii ile gergeklestirilmektedir.
GA kullanilarak sinir aginin egitilmesiyle elde edilen sonuglarin, standart gradyan
egimi algoritmalarn ile elde edilenlerle karsilastirildiginda daha iyi oldugu
gosterilmistir. PI hiz kontrol ¢evrimi igeren motor denetleyiciye sahip fircasiz DC

motor siiriicii, PV sistemde yiik olarak kullanilmistir.

e UVM inverterler hakkinda yapilan ¢calismalar

PWM metotlar1 i¢cinde uzay vektér modiilasyonu (UVM) metodu, cikis
geriliminde diisiik harmonik igerige sahip olmasi ve genis lineer calisma bolgesi
saglamas1 gibi 6zellikleriyle son zamanlarda gittikce daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu

konuyla ilgili bazi 6nemli calismalar asagida 6zetlenmistir.

Van der Broeck ve ark. (1988), gerilim beslemeli PWM inverterler icin
anahtarlama anlarinin bulunmasini, uzay vektor prensibini kullanarak gergeklestirmis
ve siniizoidal PWM metoduyla karsilastirmiglardir. Calismada UVM metodunda
siniizoidal modiilasyon metoduna gore daha yiiksek modiilasyon faktoriine

ulagilabildigi ve daha diisiik akim harmoniklerine yol actig1 gosterilmistir.

Akkaya (1995), minimum kayipli siireksiz modiilasyonlu yeni bir UVM
metodu gelistirmistir. Gelistirilen UVM metodu, inverter anahtarlama kayiplarini
azaltirken ayn1 zamanda yiiksek kaliteli ¢ikis akim1 meydana getirmekte ve diisiik
hizli mikrodenetleyicilerle aninda ve gercek zamanda PWM darbe oOrneklerinin
kolayca iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Calismada, gelistirilen UVM metodunun
teorisi aciklanmis ve pratik olarak gerceklestirilmesi iizerinde durulmugtur. UVM
metodunun PWM inverterlerde, 6zellikle de mikrodenetleyici kontrollii AC siiriicii

uygulamalarinda basar ile kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gerilim beslemeli inverterde YSA tabanli UVM metodu ilk olarak Bakhshai
ve ark. (1996) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada sadece lineer modiilasyon
bolgesi ele alinmig ve inverter anahtarlama durumlarinin ve referans gerilime karsilik

gelen gerilim genliklerinin belirlenmesi igin rekabet¢i (competitive) sinir aginin
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kullanim1  Onerilmistir. Calismada, klasik metotlara gore daha az hesaplama

siiresinde, daha yiiksek dogrulukta sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Tzou ve Hsu (1997), UVM metodu icin yeni bir devre sunmuglardir. UVM
kontrol entegre devresi, alan programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) teknolojisi ile
gerceklestirilmistir. Boylece, hizli prototip olusturma, yiiksek anahtarlama frekansi
elde edilmesi ve hesaplama yiikiiniin mikroislemciden almabilmesi gibi avantajlara

sahip olunmustur.

Pinto ve ark. (2000), gerilim beslemeli inverterde UVM metodunun YSA ile
gerceklestirilmesini onermislerdir. Calismada, UVM metodunda islemin kompleks
olmasindan ve fazlaca hesaplama gerektirmesinden dolay1 anahtarlama frekansinin
sinirlandigi, bu sebeple 6grenme ve interpolasyon yetenekleri ile yiiksek dogrulukta
cikis verebilmeleri gibi Ozellikleri sebebiyle YSA’dan faydalanilabilecegi
vurgulanmigtir. Ayrica sinir aglarinin, Ozellikle modiilatorde ASIC (application
specific integrated circuit) kullanildiginda UVM algoritmasim1 ¢ok hizli sekilde

gerceklestirebilme avantajina sahip oldugu belirtilmistir.

Dzung ve ark. (2005), gerilim beslemeli bir inverter i¢cin YSA tabanli UVM
denetleyici onermislerdir. YSA tabanli denetleyici, UVM algoritmasinin ¢ok hizli
gerceklestirilebilmesi, boylece de giic doniistiiriiciideki glic anahtarlama
elemanlarimin anahtarlama frekanslarinin artirilabilmesi avantajina sahiptir. YSA
tabanl1 UVM algoritmasinin V/f kontrol teknigiyle kullanilabilecegi, denetleyicinin

gelecekte ASIC entegreleri ile pratik olarak gerceklestirilebilecegi belirtilmistir.

Akkaya ve Kulaksiz (2006), GA yardimhi sinir ag tabanhi olarak
gergeklestirilen UVM metodunun gerceklestirilmesini sunmuslardir. Calismada, sinir
ag1 yapist tek faz cikisi i¢in anahtarlama bilgisini vermekte; diger fazlar basit bir faz
kaydirma islemiyle bulunmaktadir. Sinir aginda gizli katmandaki diigiim sayilar
klasik deneme yanilma yoOntemi yerine GA yardimiyla bulunmaktadir.
Gergeklestirilen metotla, siniizoidal metoda gore daha yiiksek cikis gerilimi, daha
disiik anahtarlama kayiplann ve daha disiik toplam harmonik distorsiyon elde

edilmistir.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1 Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri

Fotovoltaik (PV) hiicrelerden saglanan elektrik enerjisi, kiiciik tiiketici
riinlerinden, sebekeyi besleyen biiyiik giic istasyonlarma kadar genis bir alanda
kullanilmaktadir. Fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim karakteristiklerinin degisken
olmasindan dolay1 bu sistemlerde gii¢ elektronigi devrelerinin 6nemli bir yeri vardir.
PV sistemlerde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri, uygulamaya ve PV panellerden
tiretilen elektrigin kullanim amacina gore farkliliklar gosterir. Sekil 3.1°de verilen
genel bir fotovoltaik sistem yapisindan goriildiigii gibi sistemde PV panel, enerji
depolama birimi olarak akiiler, akii sarj edici ve kontrol birimi, inverter ve belirli
amaca yonelik elektrik yiikleri bulunabilir. Uygulamada fotovoltaik sistemde hangi

bilesenlerin bulunmasi gerektigini fonksiyonel ve islemsel gereksinimler belirler.

Enerii kaynag Enerj.i dénig i AC yiik
e we 15lentmes .
I E {inverter) )
e v
Im
I:I Enerji dagitirm
Akt sar] edici (sayag)
PV panel E : : ji
Alkiiler . :
Eleltrik sebekesi

Sekil 3.1 Genel bir PV giic sistemi yapisi

PV sistemler temel olarak sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz sistemler
olmak tizere iki simfa ayrilir. Sebeke baglantili PV sistemler elektrik sebekesiyle
paralel calisacak sekilde tasarlanirlar. Sistemin temel bileseni olan inverter, PV
panellerin {iirettigi DC giiclin sebeke tarafindan istenen gerilim ve giic kalitesi
degerlerine uygun sekilde AC giice doniistiiriilmesinde kullanilir. Sebekeden
bagimsiz PV sistemler, elektrik sebekesinden bagimsiz c¢alisacak sekilde

tasarlanirlar ve onceden belirlenen DC ve/veya AC elektrik yiiklerini beslemeye
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uygun sekilde boyutlandirilirlar. Bu ¢alismanin da temel yapisimi olusturan AC
yiikleri besleyen sebekeden bagimsiz bir PV gii¢ sistemi blok semas1 Sekil 3.2’de
verilmigtir. Sekilde goriildiigti gibi giic doniisiimii, tek veya c¢ift kademede
yapilabilmektedir. Tek kademeli doniisiimde, dogrudan giines panellerinin cikisina,
cift kademeli doniisiimde ise DC-DC doniistiiriicti ¢ikisina baglanan inverter ile
panellerden saglanan DC gerilim, AC yiikleri ve motorlar1 beslemek iizere AC
gerilime doniistiiriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi doniistiirme islemi, maksimum
gii¢c noktasi izleyici (MPPT) algoritmasina uygun sekilde yapilir. Gerektiginde fazla

enerji bir akii biriminde depolanir.

_________________________

Itvwerter

1~ wetra 3-
AC itk

DD
Diéntighiici

Ak

MPPT Eontrol
Algorittnas

L 4

Sekil 3.2 AC yiikleri besleyen sebekeden bagimsiz bir PV gii¢ sistemi yapisi
3.1.1 Fotovoltaik enerji

Fotovoltaik enerji; giivenilir olmasi, hareketli pargalar icermemesi, ¢alisma ve
bakim maliyetlerinin ¢ok diisiikk olmasi1 ve atmosferik kirlilige yol agmamasi gibi
avantajlar1 sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda Onemli bir yer
tutmaktadir. Buna karsilik fotovoltaik enerji, cesitli dezavantajlara da sahiptir. ilk
olarak, giines 151g¢1m1n siireksizligi ve elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in ucuz ve
verimli metotlarin bulunmamasi, ayrica pek cok uygulamada giines enerjisi ve
elektriksel talep arasinda iyi bir uyum olmamasi, fotovoltaik enerjinin Oniindeki
engellerdendir. Sebekeden bagimsiz kiigiikk boyutlu uygulamalarda fotovoltaik
enerjinin akiilerde depolanmasi, pratikte uygulanabilir en ©nemli depolama
secenegidir. Bunun yaninda, fotovoltaik enerjinin su andaki en biiyiikk dezavantaji,
PV panellerin tiretim maliyetlerinin yiiksek olusudur. Ancak fotovoltaik enerji

kullaniminin yayginlasmast ve c¢esitli hiikiimet politikalar1 (vergi destekleri,
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indirimler vs.) ile desteklenmesi ekonomik olarak gittik¢e daha etkin hale gelmelerini
saglamaktadir. Ozellikle 2005 yilinda T.B.M.M.’de kabul edilen “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun”
ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilkemizdeki kullaniminin yayginlagsmasina

katki saglanmasi beklenmektedir.

3.1.1.1 Fotovoltaik teknolojinin gelisimi

Fotovoltaik olaymin tam olarak anlasilmasi 19. yiizyilin baslarinda kuantum
teorisindeki gelismelerle saglanmistir. 1839 yilinda Alexandre Becquerel, 151k
etkisiyle meydana gelen belirli kimyasal reaksiyonlar vasitasiyla ortaya cikan
elektrik akimlarim gozlemistir. 1873 yilinda Smith’in kati selenyumda foto-
iletkenligi gozlemlemesini, 1877 yilinda Adams ve Day tarafindan saf kati hal
elemanda fotovoltaik etkinin kesfi takip etmistir. Isik enerjisinin elektrik enerjisine
direkt doniisiimiiniin saglandig1 fotovoltaik eleman uygulamasi, Fritts tarafindan
1883 yilinda gerceklestirilen 1s1k-6lcer cihazidir. Selenyum giines pillerine dayanan
fotometreler, Almanya’da 1930’lu yillarda ticarilesmistir ve halen kullanilmaktadir

(Archer ve Hill 2001).

Modern fotovoltaik hiicre teknolojisini ilk olarak, 1941 yilinda Russell Ohl
gelistirmis ve bu kesfi %6 verime sahip silikon fotovoltaik hiicrelerin duyurulmasi
takip etmistir (Chapin ve ark. 1954). Modern fotovoltaik hiicrelerin uygulama alani
bulmasi ilk olarak 1958 yilinda giinesten elektrik enerjisi saglayan ilk uydu olan
Vanguard 1 uydusuyla gerceklesmistir. Uzay uygulamalarinda kullanilmasinin
yayginlagsmasiyla ve bdylece teknolojinin yeterli olgunluga erigsmesiyle birlikte
fotovoltaik enerji, sebekeden uzak yerlerde ve sebeke hattim1 beslemek amaciyla

genis bir alanda kullanilmaktadir.

1980°1i yillarin basinda %16’lik fotovoltaik panel verimine ulasilmasinin
ardindan, 1994 yilinda %30’luk verim bariyeri asilmis, bu durum uzay endiistrisinin
dikkatini ¢ekmistir. Giiniimiizde bir ¢ok uyduda ¢ok eklemli giines hiicresi yapisina
sahip bu verim seviyelerindeki paneller kullanilmaktadir. Endiistri ortalamas1 olarak
%12-18 arasindaki verimlerde calisan fotovoltaik paneller iiretilmekle birlikte, 2006
yil1 Aralik ayinda laboratuar ortaminda su an icin rekor seviye olan %40.7°lik verime

ulasildigr duyurulmustur (Spectrolab 2006).
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3.1.1.2 p-n tek eklemli hiicre

Fotovoltaik paneller, genellikle birka¢ santimetrekare boyutunda yari iletken
hiicrelerden meydana gelir. Hiicrenin kat1 hal yapisi, temel olarak eklem bolgesi {ist
yiizeye yakin bulunan genis alanli bir p-n diyotudur. Sekil 3.3’te goriilen temel
yapida giines 15181, PV hiicrede dogrudan DC akima doniistiiriiliir. Cok sayida hiicre,

gerekli giiciin iiretilmesi amaciyla birbirine eklenerek panel yapisi olusturulur.

Fotonlar p—=

n—ﬁpisi].iknn_-(_%) \ l
+ 4+ + 4+ + + +|+ j%:"'-f{

p-tipi silikon g ©) e

Sekil 3.3 Fotovoltaik hiicrenin temel ¢aligmasi

Tiim fotovoltaik hiicreler benzer sekilde calisir. n-tipi silikon ile p-tipi silikon
malzeme birlestirildiginde eklem bolgesinde elektrik alan olusumu ortaya cikar.
Elektrik alan, diyot davranis1 gostererek elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-
tipi silikon malzemeye gecisine yol acarken, ters yonde gecisi engeller. Yeterli enerji
seviyesine sahip 151k, eklem tarafindan emildiginde, emilen fotonlarin enerjisi,
malzemedeki elektron sistemine transfer edilir ve hareketli elektronlar ve delikler
olusur. Bunlar eklem bolgesinde bir potansiyel fark meydana getirip elektrik alan

altinda hizlanarak dis devre boyunca akim akis1 saglarlar.

3.1.1.3 Esdeger devre

Bir fotovoltaik hiicrenin elektronik davraniginin anlasilabilmesi igin,
davranmiglan iyi bilinen ayrik elektriksel bilesenler kullanilarak elektriksel esdeger
devresinin elde edilmesi gerekir. Ideal bir fotovoltaik hiicre, Sekil 3.4(a)’da
goriildiigi gibi bir diyot ve paralel bir akim kaynagi kullanilarak modellenebilir.
Akim kaynagy, 151k siddeti (G) ile direkt orantili olan fotovoltaik akim I; ’yi meydana

getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik hiicrenin p-n ge¢is bolgesini temsil etmektedir.
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Sekil 3.4 Fotovoltaik hiicrenin (a) basitlestirilmis (b) tek diyotlu esdeger devresi

Basitlestirilmis esdeger devreden PV hiicrenin akim denklemi, Kirchhoff’un

akim kanunundan asagidaki gibi yazilabilir.
1=1,-1, (3.1)
Burada 7 fotovoltaik hiicre akimi, /; fotovoltaik akim, I, diyot akimidir.

Fotovoltaik hiicre pratikte ideal olmadig1 icin, basitlestirilmis esdeger devre
elektriksel olarak optimal bir gosterimi vermemektedir. Gercek fotovoltaik hiicrede,
harici kontaklar iizerinde gerilim diisiimii gdzlenir. Buradaki gerilim diisiimii seri bir
R, direnci ile ifade edilebilir. Ayrica, pratikte gdzlenen sizintt akimini ifade etmek
amaciyla paralel bir R, direnci de kullamlir. Boylece fotovoltaik hiicre Sekil

3.4(b)’deki esdeger devre ile modellenebilir (Akkaya ve Kulaksiz 2004).
Esdeger devrede goriilen temel akimlar;

e Fotovoltaik akum I.: Fotovoltaik hiicre tizerine diisen 151k siddeti ile dogru
orantilidir.
e Diyot akimi 1;: Gerilime ve ters doyma akimi I, ’a baghdir ve denklem (3.2)

ile ifade edilir.

qV,
I,=1_,|ex -1 3.2

Burada [, diyot ters doyma akimi, ¢ elektronun elektrik yiikii, V; diyot iizerinde

diisen gerilim, n diyot emisyon faktorii, k£ Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.

® Paralel kol akimi I,: Paralel kol direncinde, eklem geriliminin etkisi ile

ortaya c¢ikan ve denklem (3.3) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci R,
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n ve p eklemleri boyunca akan akimdan dolay1 ortaya c¢ikan giic kaybini

belirler.

p

1%
1 =-< (3.3)
RP

e PV hiicre ¢ikig akum I:

I=1,-1,-1 (3.4)

P

Yan iletkenin direnci, 151k gecirmeyen (opak) elektrot direnci ve baglanti
noktalarindaki direnclerin olusturdugu seri direng R, denklem (3.5) ile gosterilen

gerilim diisiimiine sebep olur.
IR =V, -V (3.5

(3.2)-(3.3) ve (3.5) denklemleri (3.4)’te yerine konulursa, tek bir hiicre i¢in (3.6)

denklemi ile verilen genel bir matematiksel model elde edilir.

qlV+IR) V+I-R
I=1-1_|exp| —————|-1|-——— 3.6
L sut( p( I’lkT j J R ( )

p

Paralel diren¢ R, ¢ok biiyiik oldugu icin genellikle sonsuz kabul edilir. Hiicre
sicakli8l, 151k siddeti, ortam sicaklig1 ve riizgar hiz1 gibi cevre sartlarindan etkilenir.
Bu faktorlerin tamami fotovoltaik hiicredeki 1s1 transferine etki eder. Kelvin
cinsinden hiicre sicakligi, asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir

(Premrudeepreechacharn ve Patanapirom 2003).
T =3.12+0.25G +0.899T, —1.3w, +273 3.7)

burada G 1sik siddeti (W/mz), wy riizgar hizi (m/s), T, ise ortam sicakligini (K)

gostermektedir. Sicakligin ters doyma akimina etkisi, (3.8) denklemi ile verilir.

3
E
Isat:Isatref ! eXp Zq l_ ! (38)
T, nk |T T,

Burada I s referans sicakliktaki diyot ters doyma akim, T, referans
sicaklik (298°K), Eg yari iletken hiicrenin band enerjisidir. Fotovoltaik akim, 1s1k

siddeti ve fotovoltaik hiicre sicakliginin bir fonksiyonudur ve (3.9) ile verilebilir.
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G
=1, +k@ -T2 (3.9)
Gref
burada k;, PV hiicre kisa devre akiminin sicaklik katsayist (A/°C), I s referans
sicakliktaki fotovoltaik akim, G,.; referans sicakliktaki 1s1k siddetidir.

3.1.1.4 Fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim ve giic-gerilim karakteristikleri

Bir fotovoltaik hiicrenin, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi karakteristik akim-gerilim
egrisinde yiike baglh olarak herhangi bir noktada ¢alistirilmasi miimkiindiir. Egrideki
iki onemli nokta, fotovoltaik hiicrenin elektriksel performansimi belirlemekte de
kullanilan iki parametre olan agik devre gerilimi V,, ve kisa devre akimi [, dir. Kisa
devre akimi, cikis uglan kisa devre edilerek ve tam aydinlatma altinda ug¢ akimi
Olciilerek belirlenir. Diisiik seviyedeki diyot akimi ile topraga dogru olan sizinti
akimi, sifir u¢ gerilimi altinda ihmal edildiginde oOl¢iilen kisa devre akimi, I
fotovoltaik akimim verir. Kisa devre akimi1 (/i), aydinlatma seviyesi ile orantili iken,
acik devre gerilimi (V,,), aydinlatma seviyesinin logaritmasi ile dogru orantilidir.
Maksimum hiicre gerilimi ise, agik devre gerilimi durumunda elde edilir. Kisa devre

ve acik devre sartlarinda gii¢ sifirdir.

14
Lia ————_
IMPP Pmax
Maksimum gii¢
dortgeni
>V
P4
Pmax
> V

VMPP Vad

Sekil 3.5 Ideal bir fotovoltaik hiicrenin I-V ve P-V karakteristikleri
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Fotovoltaik hiicre, maksimum gerilim noktast Vypp ve maksimum akim
noktasinda Iypp maksimum gii¢ iiretir. Sekil 3.5’te goriilen tarali alanin ({yppxVispp)
maksimuma ulastigt durumda maksimum gii¢ sarti olusur. Sekildeki maksimum gii¢
dortgeni, maksimum gii¢ noktasinda iiretilen giice esittir. Doluluk faktorii 774, I-V

egrisinin karesel olmasiyla alakali bir 6l¢iittiir ve (3.10) denklemi ile gosterilir.

I,.,V
nd — _MpPP” MPP (3 10)
Ikd Vad

3.1.1.5 Sicaklik ve 151k siddeti etkisi

Pratikte fotovoltaik hiicreler, standart sartlarda calismaz. GOz Oniinde
bulundurulmasi gereken en oOnemli iki etki, sicaklik ve 1sik siddetinin degisim
etkileridir. Sekil 3.6(a)’da sicakligin fotovoltaik hiicre karakteristigine olan etkisini
gosteren degisimler verilmistir. Sekilden, ozellikle gerilimin sicaklik katsayisinin
negatif oldugu ve sicaklikla belirgin bir degisime ugradig1 goriilmektedir. Akim ve
doluluk faktoriindeki sicaklik etkisi daha azdir. Farkli 151k siddeti seviyeleri igin
fotovoltaik hiicre karakteristikleri Sekil 3.6(b)’de goriilmektedir. Fotovoltaik akimin
biyiikliigii, tam aydinlatma altinda maksimumdur. Az giinesli bir giinde fotovoltaik
akim, 151k siddeti ile dogru orantili olarak azalir. I-V karakteristigi, sekilde de
goriildiigii gibi diisiik 151k siddetinde azalan egilimdedir. Bulutlu bir giinde kisa devre

akimu biiyiik 6l¢iide azalirken agik devre gerilimindeki azalma daha diisiiktiir.

ISIK SIDDETI: AML 5, 16W/m? PAMEL SICAKLIGI, 25 oC
5 r r - 5 . - - :
4= 1000 Moo
_ 800 Wit
o= 3 e T bk WA EEERREELS
£ 00 Wi
e £ [ F——|———
. 400 Wi
---------------------------------- 1 I ANy s
q : : : 0 : 5 i
a g 10 15 25 1] a 10 15 20 25
Gerilum (V) Gerilim (V)
(a) (b)

Sekil 3.6 Fotovoltaik hiicredeki I-V karakteristiginin (a) sicakliga (b) 1sik siddetine
bagimlilig
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Tezde kullanilan KC60 model fotovoltaik panellerin modellenmesi Onceki
kisimlarda verilen teoriye uygun olarak yapilmis ve gerceklestirilen simiilasyonlarda
bu model kullanilmistir. PV panellerin simiilasyonunun gergeklestirilmesi amaciyla,
Sekil 3.7°de verilen MATLAB tabanl bir grafik kullanici arayiizii tasarlanmistir.
Sekilde verilen kullanic1 ara yiiziinde, istenen sicaklik ve 151k siddeti degerleri icin
fotovoltaik panellerin acik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum gerilim ve
maksimum akim noktalarindaki degerler, maksimum gii¢ ve verim degerleri
hesaplanarak ekranda gosterilmektedir. Ayrica fotovoltaik panellerin I-V
karakteristik egrisi de cizdirilerek farkli ortam sartlarinda davramislar
gozlenebilmektedir. Arayiiz iizerinde, sistemde kullanilan seri ve paralel bagl
fotovoltaik panel adedine gore se¢cim yapma imkani da saglanmistir. Gergeklestirilen

grafik kullanici arayiiz i¢in program kodlar1 Ek I-1’de verilmistir.

) PVesdegermodel =5

— Girigler

. . - Hesapla
Igik Siddeti Ii Seri bagh Ii
(W n2) 1000 panel sayis 2 ——
Paralel badl
Sicaklk (C) |T p:r:;esa:i: |17 Sekli Sil

— Gikiglar 5
Acik Devre I? 4.5
Gerilimi (%oc) ’
Kisa Devre li
Akimi (lsc) 37251
Maksirmurm
Gerilim (vmp) I a3
Maksirmurm
oy - I 33955
Maksirmurm
GUQ (F'mp) I 115.7191
Werim (%) I 118322

— G =1000, T=25, seri=2, paralel=1

Panel Akimi {A)

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Panel Gerilimi (V)

Sekil 3.7 KC60 model fotovoltaik panellerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla
gercgeklestirilen grafik kullanici arayiiz
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3.1.1.6 Fotovoltaik paneller ve diziler

Belirli bir uygulama i¢in gereken gii¢, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi fotovoltaik
hiicreler seri ve paralel baglanarak uygun akim ve gerilim seviyelerinin elde
edilmesiyle karsilanir. Ayrica fotovoltaik hiicreler, ¢cevre sartlarindan, 6zellikle de
nemden etkilenmemeleri i¢in korunmalidirlar. Boylece, elektriksel baglantis1 yapilan
ve cevre sartlarindan korunan bu birim, fotovoltaik panel olarak adlandirilir. Tipik
bir panel 36 adet seri bagl hiicre icerir. PV paneller 12 Voltluk kursun-asit akiilerin
sarj1 icin yeterli gerilimi saglayabilirler ve bu calismada oldugu gibi akii icermeyen
sistemlerde de yaygin sekilde kullanilirlar. PV paneller, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi
tek basina kullanilabilecekleri gibi daha yiiksek giicler i¢cin devre icerisinde seri ve

paralel baglanarak fotovoltaik dizileri meydana getirirler.

[ [ [
L L I
I [ I
o i L
L L L
| L L
1A [ L
[ i L
BSlsscnlansnlanss
I [ [
L - 10 I
[ [ L
o L L
[ [ L
[ i L
[ [ L
L i L
mamlamanjanan
ﬁ_,.L
Fotovoltalk hijcre Fanel iz

Sekil 3.8 Fotovoltaik hiicrelerin paneller ve dizileri olugturmasi

3.1.1.7 Elektriksel yiikk uyumu ve maksimum gii¢ noktasi izleyici

Gii¢ sistemlerinin calisma noktasi, kaynak egrisi ile yiik cizgisinin kesistigi
noktadir. Eger Sekil 3.9(a)’daki I-V karakteristigine sahip bir PV kaynagi, R,
direncini besliyorsa a; noktasinda, R, veya Rj direnglerini besliyorsa sirasiyla a; ve
a3 noktalarinda ¢alisacaktir. Sekil 3.9(b)’de goriildiigii gibi yiik direncinin R, oldugu
durumda panelden maksimum gii¢ alinir. Kaynakla olan yiikk uyumu, PV panelden

maksimum gii¢ alinmasi i¢in her zaman gereklidir (Markvart 2000).
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I P Rl R2
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a3 R3
R3>R2>R1 R3>R2>R1
A" \"
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Sekil 3.9 Omik yiik icin calisma kararliligi ve elektriksel yiikk uyumu i¢in (a) -V
karakteristigi ve yiik dogrular1 (b) P-V karakteristigi ve yiik egrileri

Sabit giicteki yiiklerle calisma, Sekil 3.10(a) ve (b)’de goriilmektedir. Sabit P;
giiciinde yiik ¢izgisi, kaynak c¢izgisi ile b; ve bs olarak belirlenen iki noktada
kesigsmektedir. Bu noktadan sapma olusturacak herhangi bir bozucu etki, giiciin
tekrar b noktasinda ¢alisilmasi icin geri yiikklenmesini saglayacagindan sadece bs

noktast kararlidir. Bu yiizden sistem b; noktasinda calisir. Fotovoltaik panelin

elektriksel caligma kararliligi icin gerekli sart su sekildedir;

] o
dV yiik dV kaynak

P3>P1

v (b) v

»
>

(a)
Sekil 3.10 Sabit giicteki yiik i¢in calisma kararlilig1 ve elektriksel yiik uyumu
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Isiticilar gibi bazi yiikler, sabit dirence sahiptir ve gii¢, gerilimin karesiyle
orantil1 olarak degisir. Diger yandan asenkron motorlar gibi bazi yiikler, sabit gii¢
yiikleri olarak davranir ve daha diisiik gerilimde daha yiiksek akim ¢ekerler. Karma

yiiklere sahip ¢ogu biiyiik sistemde gii¢, gerilimle yaklasik lineer sekilde degisir.

Giines izleyicilerin, PV paneli mekaniksel olarak giinesi izleyecek sekilde
hareket ettirmesi, panelden maksimum gii¢ alinmasini1 garanti etmez. Bu sart i¢in PV
panelin, verilen calisma sartlart altinda maksimum gii¢ noktasina (MPP) karsilik
gelen belirli bir seviyede calistirilmasi gerekir. PV panellerden yiike siirekli olarak
maksimum enerji transferinin saglanmasi, maksimum gii¢ noktasi izleyiciler (MPPT)
ile miimkiindiir. Sekil 3.11(a)’da DC-DC doniistiiriicti ile gerceklestirilen temel bir
MPPT yapis1 verilmistir. Burada, PV panelin omik yiikii besledigi durum icin, bir
DC-DC doniistiiriicii yardimiyla yiik gerilimi, (3.12) denklemine gore ayarlanarak

maksimum gii¢ transferi saglanir (Markvart 2000).

V. =P R (3.12)

Sekil 3.11(b)’de verilen PV panel ve yiik I-V karakteristikleri ve sabit gii¢
egrilerinden goriildiigii gibi, panelin yiike direkt bagh oldugu durumdaki kesigsme
noktasinda giic (a noktasi), maksimum degerinden daha diisikkken, DC-DC
dontistiiriici  ile yiik geriliminin (3.12) denklemindeki degere ayarlanmasi

durumunda ¢alisma noktas1 maksimum gii¢ noktasina (b noktasi) kaymaktadir.

DC-DC R
doniistiiriicti

to | 27 1w

(a)
Sekil 3.11 (a) Temel bir MPPT yapisi, (b) MPPT nin ¢aligmasi

PV panel
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3.1.2 MPPT algoritmalan

PV panellerden cekilen giiciin; 151k siddeti, sicaklik gibi ¢alisma sartlarindan
bagimsiz olarak maksimum yapilabilmesi icin uygun bir kontrol algoritmasinin
gerceklestirilmesi gerekir. Yiike saglanan giiciin maksimum yapilmasi amaciyla PV
panellerden c¢ekilen akim veya PV panel uclarindaki gerilim, maksimum gii¢c noktasi
civarinda sabit tutulur. Bunun icin, DC-DC doniistiiriicii ve/veya inverter gibi giic

elektronigi doniistiiriiciileri MPPT algoritmalar ile kontrol edilmelidir.

Literatiirde gerceklestirilen MPPT yontemleri, on-line ve off-line yontemler
olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. On-line yontemler genel olarak; PV panellerden
saglanan giiciin hesaplanmasi, Onceki giic degeriyle karsilastirilmasi ve gercek
maksimum giic noktasina dogru referans sinyalin ayarlanmasi seklinde
gerceklestirilir. Referans sinyal, giic elektronigi doniistiiriiciisii kullaniliyor ise
anahtarlama elemani i¢in iletim siiresi, inverter kullaniliyor ise frekans ve
modiilasyon faktorii olabilir. Off-line yontemler ise PV paneller hakkinda 6nceden
detayl bir bilgiye sahip olunmasi ve 151k siddeti, PV panel sicakligi, PV panellerin

kisa devre akimi veya acik devre gerilimi gibi parametrelerin olciilmesini gerektirir.

Tezde gelistirilen MPPT algoritmasinin karsilastirilabilmesi amaciyla
literatiirde sunulan algoritmalardan yaygin olarak kullanilanlardan bazilar1 asagida

verilmistir.

e Pertiirbasyon ve gozlem (P&O) algoritmasi,

e fletkenlik farki (Incremental Conductance, IncCond) algoritmasi,
on-line olarak gerceklestirilen yontemlerdir.

e Sabit gerilim yontemi,

e Sabit akim yontemi,

off-line olarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemler asagida kisaca agiklanmustir.

e P&O algoritmasi

Kullanilan en yaygin MPPT algoritmalarindan biri olan P&O algoritmasi, PV
panellerin ¢alisma noktasinin degistirilmesi sonucunda meydana gelecek olan

degisimin gozlenmesi ve boylece maksimum gii¢ noktasina dogru sonraki degisimin
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belirlenmesi prensibine dayanir. P&O algoritmasi basit yapist ve kolay sekilde
gerceklestirilebilmesinden dolayr yaygin olarak kullamilmaktadir (Kulaksiz ve

Akkaya 2003, Santos ve Antunes 2003, Xuejun 2004, Tan ve ark. 2005).

Bu metotta, Sekil 3.12°de goriildiigii gibi PV panellerin ¢ikis gerilimi izlenir,
eger dp/dv>0 olarak bulunursa, calisma noktasi maksimum giic noktasinin
solundadir. Bu durumda P&O algoritmasi, PV panel referans gerilimini maksimum
giic noktasina dogru artinir. Eger dp/dv<0 ise, calisma noktast maksimum gii¢
noktasinin sagindadir ve PV panelin referans gerilimi azaltilir. Bu yontemde, Sekil
3.11(b)’de verilen karakteristik egri lizerindeki maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi

icin gereken yoniin tayini biiyiik 6nem tasimaktadir (Xuejun 2004).

P _p
Ppy 4 dv
d_p >0 Pmpp d_p <0
dv dv
Vwmpp Vpy

Sekil 3.12 Ppy-Vpy karakteristiginde calisma bolgeleri

Sekil 3.13’te P&O algoritmasinin akis diyagrami verilmistir (Xuejun 2004).
Burada PV panel ¢ikis akimi, kontrol degiskeni olarak kullanilmaktadir. ilk olarak
Vpy panel gerilimi ve Ipy panel akimi Olgiiliir ve panellerin ¢ikis giicii hesaplanir.
Eger PV panel akimindaki artisla birlikte PV panel ¢ikis giicii artiyor ise, referans
akimi bir adim bityiikliigii kadar artirilir. Aksi halde, yani PV panel ¢ikis giicii akim
azalirken artiyor ise referans akim bir adim biiyiikliigii azaltilir. Eger panellerin cikis
giicli, akimdaki artisla birlikte azaliyor ise, referans akimi bir adim biiytikliigii
azaltilir. Aksi halde, yani PV panel akimi azalirken ¢ikis giicii de azaliyor ise
referans akim bir adim biiyiikliigii kadar artirilir. P&O algoritmasinda gii¢ artiyorsa,
izleme sonraki ¢evrimde ayn1 yonde devam eder. Aksi durumda ters yonde devam
eder, yani egim isareti degisir. Bu nedenle bu algoritma “tepe-tirmanma” algoritmasi
olarak da bilinir. Boylece, farkli 151k siddeti ve sicaklik degerleri icin PV panellerin

calisma noktas1 maksimum gii¢ noktasina dogru tasinabilir (Xuejun 2004).
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IS

Vrv(k) ve Ipy(k)'yi

v

Cikis giictinii hesapla
Ppy(K)=Vpy(k)*Ipy(k)

L1 artir L1 azalt L.f1 azalt L1 artir
v
Lf'1 cikisa uygula

v

Ppy(k-1), Ipy(k-1)’i

giincelle

Sekil 3.13 P&O algoritmasinin akis diyagrami

P&O algoritmasinin dezavantajlarindan birisi maksimum gii¢ noktasi
etrafinda salinimlar olugmasidir. Salinimlar, kontrol edilen parametre i¢in kullanilan
adim biiyiikliigiiniin azaltilmasiyla minimize edilebilir. Ancak daha diisilk adim
biiylikliigii maksimum gii¢ noktas1 izlemeyi yavaslatabilir. Bu problem icin ¢dziim
yollarindan birisi, degisken bir adim biiyiikliigliniin kullanilmasidir. Gelistirilmis
P&O algoritmasi olarak adlandirilan bu yontemde maksimum giic noktasi etrafinda

adim biiyiikligii kiictiltiiliir (Hua ve Lin 2001, Xiao ve Dunford 2004).

¢ Illetkenlik farki yontemi

Sekil 3.14’te blok semas1 verilen iletkenlik farki yontemi, maksimum gii¢
noktasinda giiciin, gerilim veya akima gore tiirevinin sifir olmasi prensibini kullanir.
Sekil 3.12°de goriildiigii gibi maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda gii¢, gerilimle

dogru orantili (dp/dv>0), sag tarafinda ise gerilimle ters orantili olarak degisir
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(dp/dv<0). Maksimum giic noktasinda ise dp/dv=0 sarti saglamir. Bu sartlar

kullanilarak PV panellerin akim ve gerilimlerine bagl olarak asagidaki denklemler

yazilabilir.
dpldv=d@iv)/dv=I1+Vdildv (3.13)
ld /dv—i+di/dv (3.14)
v 1% '

Boylece PV panellerin u¢ gerilimi, iletkenlik farki ve ani iletkenlik degerleri
(swrasiyla dizdv ve I/V) olgiilerek ve yukaridaki denklemlerde yerine konularak
maksimum gii¢ noktasma gore ayarlanabilir. Iletkenlik farki yonteminin akis
diyagrami Sekil 3.15°te verilmistir (Hussein ve ark. 1995). Algoritma, I(k) ve V(k)
degerlerinin Olciilmesiyle baslar ve daha sonra bir onceki ¢evrimden saklanan [(k-1)
ve V(k-1) degerleri kullamlarak farklar i¢cin di=I(k)—I(k—1) ve
dv =V (k)-V(k —1) yaklasimlar1 elde edilir. Oncelikle di/dv ile —I/V karsilastirilir ve
bu kontroliin sonucuna gore kontrol referans sinyali V,.z panelin gerilimi maksimum
giic noktasina dogru kaydirilacak sekilde ayarlanir. Maksimum gii¢ noktasinda
di/dv=-1/V oldugundan her hangi bir ayara gerek duyulmaz ve referans
degismediginden calisma noktasi maksimum gii¢ noktasinda kalir. Algoritmada
parametreler cevrimin sonunda saklanir. Paneller maksimum giic noktasinda
calisirken, her hangi bir denetleme gereksiniminin olup olmadigimi belirlemek i¢in
iki farkli durum daha kontrol edilir. Bunun icin, atmosferik sartlarda bir degisimin
olup olmadig1 (di #0) islemiyle kontrol edilir. Burada V,./in ayarlanmas1 di’nin
akis diyagraminda gosterildigi gibi pozitif veya negatif olmasina baghdir. PI

denetleyicinin kullanilmasiyla sistemde daha etkin bir kontrol saglanir.

PV Panel
1
-

t Giig
v Elektronigi YUK
L Doniistiiriicii

g
di/dv+I/V PWM

hesabi iireteci

dp/dv = 0 —Pé—' PI kontrol J
+

Sekil 3.14 Iletkenlik farki yontemi icin blok semasi
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dl =1(k)—I(k —1)
dv =V (k) -V(k-1)

EVET

A 4 £

V,‘,f= Vref + AV V,‘,f= quf -AV V,ef= Vn,f- AV V= Vr‘,f+A \%
v
V(k-1)=V(k)
I(k-1)=I(k)
Don

Sekil 3.15 Iletkenlik farki algoritmasinin akis diyagrami

e Sabit gerilim yontemi

Sabit gerilim yontemi, PV panellerden maksimum giiciin elde edildigi
calisma noktasinin acik devre geriliminin sabit bir ylizdesine karsilik gelmesi
prensibine dayanir (Masoum ve ark. 2002). Bu yontemde PV panellerin akimi kisa
bir siire sifir yapilarak panellerin agik devre gerilimi Olciiliir. Alternatif olarak
panellerin acik devre geriliminin dl¢iilmesi icin ek bir PV panel de kullanilabilir
(Abu Tariq ve Asghar 2006). Sabit gerilim yontemini kullanan MPPT algoritmasi
icin blok sema Sekil 3.16’da verilmistir.
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PV Panel

Giig
| Elektronigi YUK
l Doniistiiriicii

Panel gerilimi

veya akimi A
Gerilim veya _, Hata = 1 I pWM iireteci
akim referansi kuvvetlendirici

Sekil 3.16 Sabit gerilim veya sabit akim MPPT yontemi i¢in blok semasi

Sabit gerilim yontemi icin c¢alisma adimlan, Sekil 3.17°deki akis
diyagraminda goriilmektedir. Akis diyagraminda goriildiigii gibi, oncelikle PV
panelin agik devre gerilimi dl¢iilmekte ve agik devre geriliminin belli bir yiizdesine
gore referans gerilim Vs hesaplanmaktadir. Sekil 3.16’da goriildiigii gibi elde edilen
referans gerilim bir hata kuvvetlendirici iizerinden PWM {iretecine uygulanmakta ve
bagil iletim siiresinin (A) kontrolii ile panellerin doniistiiriicii tizerinden yiike
maksimum giic noktasina yakin bir bolgede giic aktarmasi saglanmaktadir.
Algoritmada kontrol edilen parametre olan PV panel gerilimi, maksimum gii¢ noktasi

gerilimine esit olacak sekilde ayarlanir.

Vaa ve V), yi 6l¢

'

!

A

V.ef 1 hesapla

] )“veni:xeski - AL

)“veni:xeski + AL [

Sekil 3.17 Sabit gerilim yontemi icin akis diyagrami
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e Sabit akim yontemi

Sabit akim yontemi, sabit gerilim yonteminde oldugu gibi farkli ortam
sartlarinda maksimum giic noktasinin yaklasik olarak kisa devre akimiyla orantili
olmasi prensibine dayanir (Mutoh ve ark. 2002, Noguchi ve ark. 2002). Kisa devre
akimi, PV paneller kisa bir siire i¢in kisa devre edilerek ol¢iiliir. PV panellerin
maksimum gii¢ noktasindaki akimi, k£ sabitine bagli olarak kisa devre akimi ile

orantili olarak degisir.
IMpp=k . Ikd (315)

Kisa devre akimi anlik olarak belirlenir ve sistemde referans akim (/.
maksimum gii¢ noktasindaki akima (Iypp) esitlenecek sekilde akim kontrolli giic
doniistiiriiciisii ile kontrol islemi gerceklestirilir. Bu yontem i¢in de Sekil 3.16’da
verilen sistem kullanilabilir ve sabit gerilim yontemine benzer sekilde calisma

saglanir.

3.2. Yapay Sinir Aglarina Genetik Algoritma Optimizasyonunun Uygulanmasi

Genetik algoritmalar (GA), YSA tasariminda, topoloji optimizasyonu,
genetik egitme algoritmalar1 ve kontrol parametresi optimizasyonu gibi alanlarda
gittikce artan sekilde kullanilmaktadir. YSA topoloji optimizasyonunda GA, gizli
katman sayisinin, gizli diigiim sayilarimin ve baglanti deseninin belirlenmesinde
kullanilir. GA’lar, belirlenen kritere ulasilana kadar en iyi ¢6ziimiin bulunmasi icin
dogal secim, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini kullanirlar. GA parametreleri,
biyolojideki genleri temsil ederken, parametrelerin toplu kiimesi de bireyi
(kromozomu) olusturmaktadir. Hibrid ndro-genetik uygulamalarda genler, optimize
edilmesi istenen sinir ag1 parametreleridir. Bu islemde GA bir baglangi¢ popiilasyonu
olusturur ve her bir birey icin sinir ag1 egitilerek popiilasyon degerlendirilir. Daha
sonra popiilasyon, ¢oklu nesiller kullanilarak en iyi ag parametrelerine ulagilmasi i¢in

gelistirilir (Jang ve ark. 1997).
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3.2.1. Yapay sinir aglar

Insan beynindeki hafiza, zeka ve buna karsilik gelen diisiinme islemi, 100
milyar civarindaki sinir hiicresi veya biyolojik ndronun birbirlerine baglanmasindan
olusan biyolojik sinir ag1 tarafindan gergeklestirilir. Yapay sinir aglari (YSA), insan
beyninin biyolojik sinir sistemini elektronik devreler veya bilgisayar programlar ile
cok siirhi sekilde taklit etmeye c¢alisir. Biyolojik sistemlerin; nonlineerlik, yliksek
diizeyde paralellik, saglamlik, hata toleransi, egitme ve genellestirme yetenekleri gibi
bilgi isleme karakteristiklerine sahip olmalar1 YSA’nin biiyiik 6lciide ilgi cekmesini

saglamistir (Jain ve ark. 1996).

3.2.1.1. Temel YSA bilesenleri

YSA bilesenleri, biyolojik sinir hiicresi ile direkt benzerlik gosterir. Yapay
sinir hiicresinin yapisi, Sekil 3.18’de goriildiigii gibi analog toplayicit benzeri bir
yapidir ve temel olarak girigler, agirliklar ve aktivasyon fonksiyonunu icerir (Vas
1999). Giris sinyalleri, siirekli degiskenler veya ayrik darbeler seklinde olabilir. Her
bir giris sinyali bir kazang veya agirlik ile carpilir ve toplayici diigiimiinde agirlikla
carpilan tiim giris sinyallerinin ve biyas sinyalinin toplami alimir ve ¢ikisa bir

aktivasyon fonksiyonu boyunca aktarilir.

Agirliklar

Girisler
j | Aktivasyon 0j
[ . ’
Fonksiyonu ..
Sinir
hiicresi
cikisi
Biyas
girisi

Sekil 3.18 Yapay sinir hiicresinin temel yapist
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Sekil 3.18’de gosterildigi gibi herhangi bir j’nci sinir hiicresi ¢ikist i¢in girig

sinyalleri ve biyas teriminin agirlik toplami1 matematiksel olarak su ifade ile verilir;
N
S, =D wyx, +b, (3.16)
i=1

burada N, j'nci ¢ikis sinir hiicresine uygulanan toplam giris sayisi, wy; ¢ikis sinir
hiicresi j ile Onceki katmandaki x; ¢ikis sinyaline sahip olan i’nci sinir hiicresi
arasindaki agirhk, b; ise biyas terimidir. Boylece aktivasyon fonksiyonu

uygulandiktan sonra j’nci sinir hiicresinin ¢ikist asagidaki denklemle belirlenir.
0,=f,(S)=F(S)) (3.17)

Sinir ag1 yapisinda en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari
(veya transfer fonksiyonlart) Sekil 3.19°da goriilmektedir. Bunlardan en basiti, Sekil
3.19(a)’da goriilen, cikisin girisle lineer olarak degistigi ve 1 degerleriyle
sinirlandirildig lineer aktivasyon fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu, adim veya
esik tipinde olabilir. Sekil 3.19(b)’de goriildiigii gibi eger S>0 ise +1, S<0 ise 0
sonucu ¢ikisa aktarilir. Esik degerini degistirmek amaciyla S degeri icin pozitif veya
negatif biyas verilebilir. Sekil 3.19(c)’de goriillen sifir biyasa sahip signum
aktivasyon fonksiyonunda eger S>0 ise +1, S<0 ise -1 degeri ¢ikisa aktarilir. Esik
aktivasyon fonksiyonuna sahip sinir ag1 “tek katmanli perseptron” olarak, signum
aktivasyon fonksiyonuna sahip sinir ag1 ise “Adaline” olarak adlandirilir. En yaygin
olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, nonlineer yapida olan ve O ile +1 veya -1
ile +1 asimptot degerleri arasinda zamanla degisen fonksiyonlardir. Bunlar, sirasiyla
Sekil 3.19(d) ve (e)’de gosterilen sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik tanjant
fonksiyonudur. Matematiksel ifadeleri sekilde verilen bu fonksiyonlarda o, egimi
veya hassasiyeti ayarlayan kazanctir. Bu fonksiyonlarin tiirevi alinabilir. S=0 icin
df(S)/dS tirevi maksimum ve S degeri her iki yonde de artarken, tiirev gittikce
azalma egilimindedir. Tiim bu fonksiyonlar, asimptotik degerler arasinda sinir
hiicresinin dinamik ¢aligmasin1 sinirlandirdigt icin “sinirlandirici fonksiyonlar”
olarak da karakterize edilirler. Lineer olmayan aktivasyon fonksiyonunun
kullanilmasi, sinir hiicresinin lineer olmayan transfer karakteristigine sahip olmasina
yol acar ve YSA’da lineer olmayan bir giris/cikis karakteristii elde edilmesine

imkan verir.
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£(S) f(S) f(S)
+1 |-~ +l +1
- — Bias
0 S 0 S 0 S
------ -1 -1
(a) Lineer (b) Esik (c) Signum
£(S) f9) | gut
| +1 -2 L5 _ —aS | avps
f(8)= a=1 f§H=—--¢< S =2
1+e” @ - 05 B o Hfe— =05
0 S 0 S
A Tt -1
(d) Sigmoid (e) Hiperbolik tanjant

Sekil 3.19 Yapay sinir hiicresi icin aktivasyon fonksiyonlar1 ve matematiksel
ifadeleri

3.2.1.2. Yapay sinir ag1

Tek sinir hiicresiyle basit bazi veri isleme fonksiyonlar1 yerine
getirilebilmesine ragmen, YSA’nin bilimsel, miihendislik ve baska gercek yasam
problemlerini ¢bzmeye yarayan giicii, sinir hiicrelerinin ¢esitli kombinasyonlarla
aglar halinde birbirleriyle baglanmasindan gelmektedir. Sinir hiicreleri arasindaki
baglant1 tipleri, YSA topolojisini belirler. YSA’daki sinir hiicreleri, her bir sinir
hiicresinin diger tiim sinir hiicrelerine bagl oldugu tam baglantili sekilde olabilecegi
gibi, sadece farkli katmanlardaki sinir hiicreleri arasinda baglantilara izin verildigi
kismi baglantili sekilde de olabilir. Sinir hiicrelerinin giris ve cikis setlerinin ve
kullanilan katmanlarin sayilarina gore YSA iki temel baglanti mimarisine sahiptir.
Bunlar;

o Oz iliskili (autoassociative): Bu mimaride giris sinir hiicreleri ayn1 zamanda

cikis sinir hiicresidir. Hopfield aglar1 bu tipte aglardandir.



40

o Ayriiliskili (heteroassociative): Bu mimaride farkli giris ve ¢ikis sinir hiicresi
setleri mevcuttur. Ornek olarak perseptron ve cok katmanli perseptron ve

Kohonen agi verilebilir.

Bir agda geri besleme baglantilarinin bulunup bulunmamasina gére mimariler

iki ayr1 sinifa ayrilir. Bunlar;

o Jleri beslemeli mimari: Cikis sinir hiicrelerinden giris sinir hiicrelerine dogru
bir baglanti mevcut degildir. YSA, onceki cikis degerleri ve sinir hiicrelerinin
aktivasyon durumlar1 hakkindaki bilgiyi saklamaz. Perseptron benzeri aglar
ileri beslemeli tiptendir.

®  Geri beslemeli mimari: Cikig sinir hiicrelerinden giris sinir hiicrelerine dogru
baglantilar mevcuttur. Bu tipte YSA daha onceki durumlar1 hafizasinda tutar
ve sonraki durumlar sadece giris sinyallerine degil agin 6nceki durumlarina

da baglidir. Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 bu tipte aglara drnektir.

Bir yapay sinir agimin temel modelini, sinir hiicrelerinin tipi ve baglanti
mimarisinin yaninda egitme algoritmasi belirler. Egitme algoritmasi, YSA’nin
O0grenme yetenegi kazanmasi igin gereklidir. YSA egitildikten sonra, giris
vektorlerinden olusan bir veri seti aga uygulandiginda istenen ¢ikis vektor veri seti,
agda hesaplanir ve bdylece giris setinin i¢ karakteristikleri ve yapis1t hakkinda YSA
egitilmis olur. Giris setinin elemanlarina “egitme Ornekleri” adi verilir. Egitme
islemi, agdaki baglanti agirliklarinin degistirilmesiyle gerceklestirilir (Sagiroglu ve

ark. 2003).
3.2.1.3. Cok katmanh perseptron modeli

Tiim YSA modelleri i¢inde ¢ok katmanli perseptron modeli, genellestirme
kapasitesi, calisma basitligi ve fonksiyon yaklagimi gergeklestirme yetenekleriyle en
yaygin olarak kullanilan modeldir. Cok katmanl perseptronlarin islem yetenegi, agda
bulunan sinir hiicrelerinin lineer olmama 6zelligine dayanir. Sinir hiicreleri eger
lineer elemanlar olsalardi, iki veya ii¢ katmanli perseptronlar yerine uygun agirlik
degerine sahip tek katmanli bir ag kullanilabilirdi. Cok katmanli temel bir perseptron

yapist Sekil 3.20’de goriilmektedir.
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katmani

Gizli Gizli Cika

katman 1 katman 2 katman

Sekil 3.20 Cok katmanli temel perspetron yapisi

Temel yapidaki katmanlar asagidaki islevleri yerine getirirler;

Giris katmani: Dis ortamdan bilgiyi alan ve bunu islem yapmak iizere
YSA’ya aktaran sinir agr katmanidir. Girisler sensorlerden alinabilecegi gibi,

modellenen sistemlerden saglanan sinyaller de olabilir.

Gizli katman: Giris katmanindan bilgiyi alan ve ileten sinir ag1 katmamdir.
Dis diinyayla direkt bir baglantisi yoktur. Gizli katmandan diger katmanlara tiim

baglantilar sistem icerisinde gerceklestirilir.

Cikis katmam: Islenmis bilgiyi alan ve sistem cikigina ¢ikis sinyalleri olarak

gonderen sinir ag1 katmanidir.

Biyas: Sinir hiicresi iizerinde deger kaydirma (offset) gorevi yapar. Biyasin
fonksiyonu, sinir hiicrelerinin aktivasyonu icin bir esik degerinin saglanmasidir.

Biyas girisi agdaki her bir gizli katmana ve ¢ikis katmanina baglanir.

Cok katmanli perseptron modelinin egitilmesinde kullanilan geriye yayilma

ve Levenberg-Marquardt metotlar1 asagida agiklanmaistir.
a) Cok katmanl perseptronda geriye yayilma egitim metodu

Geriye yayilma (BP) metoduyla egitme (Rumelhart ve ark. 1986), cok

katmanli perseptronlarda yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu metot, temel
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olarak Widrow ve Hoff (1960) tarafindan “Adaline” egitme icin gelistirilen delta
ogrenme kuralinin genellestirilmis seklidir. Baslangicta, katmanlarin sayisi ile
birlikte ag yapisi, gizli katmanlardaki sinir hiicrelerinin sayis1t ve aktivasyon
fonksiyonlar1 secilir. Deneysel olarak veya bir sistem modeli mevcut ise sistemin
simiile edilmesiyle elde edilen bilgiler toplanarak giris/cikis veri drnekleri elde edilir.
YSA’da agirlik degerleri, egitme baslamadan once doyumun 6nlenmesi amaciyla
rasgele pozitif ve negatif degerlere ayarlanir. Bir giris 6rnegi i¢in ¢ikis hesaplanir ve
hedeflenen cikis degeriyle karsilastirilarak toplam hata minimum yapilmaya calisilir.

Hata, genellikle ortalama karesel hata (MSE) seklinde asagidaki denklemle ifade

edilir.
1 N P
E=—>>(d,;-0,)’ (3.18)
N.§ k=l j=1

Burada E ortalama karesel hata, N egitme setindeki Ornek sayisi, P agdaki c¢ikis
sayist, dij k’nci1 Ornek icin j’nci istenen ¢ikis ve o4 k’nci Ornek icin jnci ¢ikis
degeridir. Boylece ortalama karesel hata, S sayidaki egitme Ornegi hatasinin
ortalamasina esit olur. Benzer egitme, tiim giris ornekleri ile yapilir. Eger yakinsama
olmazsa, gizli katmandaki sinir hiicrelerinin sayisinin degistirilmesi veya ekstra
katmanlar eklenmesi gerekebilir (Bose 2002).

Hatanin  azaltilmas1 icin agirhiklarin - ayarlanmasi, geriye yayilma
algoritmasinda (3.19) denklemi ile verilen azalan egim (steepest descend gradient)

metodu ile yapilir (Hu ve Hwang 2001).
Aw =-ng(t) =-ndE/dw (3.19)

Bu denklemde g gradyan vektorii, # yakinsama hizin1 ve agirliklarin egitme
esnasindaki kararliligini etkileyen egitme hizi veya adim biiyiikliiglidiir. Boylece,
geriye yayilma algoritmasi ile egitilen YSA icin agirliklar hata gradyanina gére
ayarlanir. wj; agirh@indaki degisimden S; degeri ve hata, dolayisiyla da o; ¢ikist
etkilendigi icin hatanin degisimine zincir kuralinin uygulanmasi ile asagidaki

denklem elde edilir (Bishop 1995);

O0E _ OE 95,
dw, 9S; dw,

Jt

(3.20)
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Bu c¢arpimdaki ikinci terim, S; =wjx;+wjpxz+...+wix; agirhikli toplaminin
w’ya gore tlirevidir ve agirhikli toplam ifadesinde J giristeki ornek sayisidir.

Carpimdaki ikinci terim i¢in (3.21) denklemi verilebilir.

oS .
=X, (3.21)
ow .

Jt

(3.21) denklemi (3.20)’de ve elde edilen sonu¢ da (3.19)’daki azalan egim

denkleminde yerine konursa (3.22) denklemi elde edilir.

oE
Aw, =-n—rx, 3.22
W UaSj x; (3.22)

E, S’nin  ¢ok  parcali  bir fonksiyonu  oldugundan  dolay:
(E=E(S;)=Elo;(S;)]), bu denklemdeki kismi tiirev i¢in uygun bir ifade elde

etmek amaciyla zincir kurali kullanilabilir (Vas 1999).

o oz
i i

(3.23) denklemindeki ikinci terim, aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir.

g;f = £1S)) (3.24)
i

Burada, aktivasyon fonksiyonunun, tiirevi alinabilir tipte bir fonksiyon olmasi
gerektigi goriilmektedir. (3.18) denklemiyle verilen hata ifadesi kullanilarak, (3.23)

denklemindeki ilk kismi tiirev ifadesi i¢in (3.25) denklemi elde edilir.

E
%:—(dj ~0,) (3.25)

J

(3.23)-(3.25) denklemleri (3.22) denkleminde kullanilirsa;
iji =7 (d} _Oj )fj,(Sj) (326)

(3.26) denklemindeki geriye yayilma, ¢ikis sinir hiicresindeki esdeger hata ve

Jj sinir hiicresinin yerel gradyani;

d,=(d;-0)f/(S)) (3.27)
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denklemiyle verilir. Bu denklem, (3.26)’da yerine yazilirsa delta kurali olarak da

bilinen ¢ikis katmaninda hata diizeltme (agirlik giincelleme) denklemi elde edilir.
Aw; =nx,0, (3.28)

Boylece, bir onceki katmandaki i’nci sinir hiicresinden j'nci cikis sinir
hiicresine baglantiya sahip bir agirliktaki degisim miktari, genellikle O ile 1 arasinda
degerler alan egitme katsayisi #’nin esdeger sinir hiicresi ¢ikis hatasi d; ve i’nci sinir
hiicresinin aktivasyon degeri x; ile carpimiyla belirlenir. Her bir sinir hiicresinde

biyas i¢in giincelleme formiilii de benzer sekilde elde edilir.

Bu agirlik giincelleme denklemi ile (k+/7)'nci iterasyon adiminda cikis

katmanindaki agirliklarin yeni degeri (3.29) denklemi ile hesaplanir.
w(k+1)=w, (k) +Aw; =w,(k)+nx,(k)J, (k) (3.29)

Agirlik giincelleme isleminin gizli katmanlara da uygulanmasi i¢in azalan
egim metodunun tekrar kullanilmasi gerekir. Burada ortaya c¢ikan zorluk gizli
katmandaki bir sinir hiicresi icin istenen bir ¢ikis degerinin 6nceden bilinmemesidir.
Bu yiizden gizli katmandaki sinir hiicresi i¢in hata sinyalinin, sinir hiicresinin bagh
oldugu tiim c¢ikis sinir hiicrelerindeki hata sinyallerinden Ozyineli (recursively)

sekilde belirlenmesi gerekir.

Geriye yayilma algoritmasi, gradyan egim algoritmasi oldugu ic¢in lokal
minimumun baslangi¢c noktast ile optimal nokta arasinda bulunmasi durumunda,
islemde sadece lokal bilgi kullanildig1 icin problemler meydana gelebilir. Ayrica bu
islem gradyan hakkinda tahminde bulunulmasini gerektirdiginden giiriiltiiye
duyarhidir ve yakinsama yavas olur. Momentum egitme, standart azalan egim
algoritmasina bir hafiza terimi eklenerek agirligin ge¢mis degerlerinin saklanmasiyla
gergeklestirilir ve hiz1 artirarak yakinsamayi daha kararli hale getirir. Bu egitme
yonteminde momentum teriminin ilavesiyle (3.30) ile verilen hata giincelleme

denklemi kullanilir.
AW (k) = Aw ; (k) + ptdw ; (k =1) + & ; (k) (3.30)

Burada Aw; (k) (3.19) denklemiyle elde edilen agirhik giincelleme terimi,

HAw ; (k —1) adim biiytikligiinii adaptif sekilde ayarlayan momentum terimidir. Ard
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arda gelen epoklarda egim vektorleri ayn1 yonde ise etkin adim biiyiikliigii artar ve
momentum kazanilir. Egim vektorleri arama 6rneginde siirekli yon degistiriyorsa
etkin egim yonii bu momentum terimiyle sabit tutulmaya calisilir ve toplam hata

degerinin azaltilabilir.

Ogrenme hizi veya adim biiyiikliigii olarak adlandirilan # ve momentum
sabiti ¢ [0, 1] araliginda secilir. (3.30) denklemindeki son terim, rasgele segilen
kiigiik bir giiriiltii degerine sahiptir. Arama aninda lokal minimuma ulasilirsa karsilik
gelen gradyan vektorli veya momentum terimi azalir. Boyle bir durumda giiriiltii
degeri yardimiyla egitme algoritmasi lokal minimumdan ¢ikabilir ve global optimum

¢ozlime ulasmak icin aramay1 devam ettirir.
b) Levenberg-Marquardt algoritmasi

Tezde gerceklestirilen YSA yapisinin egitilmesinde kullanilan Levenberg-
Marquardt (LM) algoritmasi (Levenberg 1944), Gauss-Newton metoduna
dayanmaktadir ve geriye yayima tekniginin hizin1 ve giivenilirligini artiran
momentum ve adaptif egitme hizi teknikleri kullanilmis olsa bile genel olarak geriye
yayllma algoritmasindan daha iyi sonuclar vermektedir (Vas 1999). En verimli
yiikksek seviyeli adaptif yontemleri kullanan ve egitme siiresinin kisaltilmasini
saglayan bu algoritmada, geriye yayilma tekniginden daha ileri diizey bir teknik
kullanilir ancak daha biiyiik hafizaya ihtiya¢ duyulur. Bu algoritma, egitme
algoritmalart igerisinde en hizlis1 olmasina ragmen agdaki agirlik sayisiyla orantili
hafiza gereksinimine sahip olmasi nedeniyle 6zellikle biiyiik aglar icin uygulanabilir

degildir (Levenberg 1944, Marquardt 1963, Bishop 1995).

Levenberg-Marquardt algoritmas1 ile agirlhik ayarlanmasinda agirlik

giincelleme, denklem (3.31)’e gore yapilir.
Aw=U"T+u"J"e (3.31)

Burada; J her bir hatanin agirliklara gore tiirevlerini iceren Jakobiyen matrisi, u
negatif olmayan bir skaler, / birim matris ve e hata vektoriidiir. Bu agirlik
giincelleme denkleminde en 6nemli bilesen pu/l’dir. Bu metotta y’niin biiyiikliigiine
bagl olarak azalan eg8im ve Gauss-Newton tekniklerine karsilik gelen iki durum

arasinda gecisler meydana gelir. Eger u skaleri ¢ok biiyiik ise agirlik giincellemede



46

azalan egim teknigi kullanilirken, u skaleri cok kiiciik oldugunda Gauss-Newton
metodunda elde edilen agirlik giincelleme teknigi kullanilir. Pratikte u icin herhangi
bir deger secilir ve bu deger minimizasyon islemi sirasinda uygun sekilde degistirilir.
Her adimda hatadaki degisim gozlenir. Eger hata azaliyorsa (3.31) ile verilen
denklemden yeni agirlik degeri elde edilir, Gauss-Newton metoduna hizli gecilmesi
icin u degeri 10 kat azaltulir ve islem devam eder. Boylece Gauss-Newton
metodunun minimum hataya yakin yerlerde daha hizli ve daha dogru sonu¢ vermesi
ozelligi kullanilir. Eger hata artarsa, u degeri 10 kat artirilir ve eski agirlik degeri geri
yiiklenir ve yeni bir agirlik gilincelleme i¢in hesap yapilir. Boylece u her basarii
adimdan sonra azaltilirken sadece bir adimda hatada artis olmugsa artirilir. Hata

istenen seviyeye diislinceye kadar bu islem tekrarlanir.
3.2.1.4. YSA tabanh bir sistemin gerceklestirilmesi safhalari

Basaril1 bir YSA tabanli sistem, Sekil 3.21°de goriildiigii gibi alti safthada
gerceklestirilebilir.

Ilk safha, problemin belirlenmesi ve formiile edilmesidir. Bu safha, problemin
ozellikle neden-sonug iligkileri ile birlikte yeterli diizeyde anlasilmasina dayanir.
Modelleme yonteminin secilmesinden ©nce YSA’min diger tekniklere gore

saglayacagi faydalar degerlendirilir.

Ikinci safha, sistemin tasarlanmasidir. Burada, probleme uyan YSA tipi ve
egitme kurali belirlenir. Ayrica verinin elde edilmesi, kullanilan YSA tipine gore 6n
isleme tabii tutulmasi, verinin istatistiksel olarak analiz edilmesi ile e8itme, test ve

dogrulama olmak iizere ii¢ alt veri setine boliinmesi gerekir.

Uciincii safha olan sistemin gergeklestirilmesi safhasinda, egitme ve test alt
veri setleri kullanilarak YSA egitilir ve ayn1 anda ag performansi tahmin hatasi
analiz edilerek denetlenir. Ag biiyiikliigii, egitme hizi, egitme cevrimi sayisi ve hata
gibi cesitli parametrelerin optimal sekilde secilmesi, YSA’nin performansina etki

eder.

Dordiincii safha, sistem dogrulama safhasidir. YSA’nin gerceklestirilmesi
egitme devam ederken test verisi kullanilarak test edilmesini de igeriyor olmasina

ragmen, elde edilen en iyi agin dogrulama alt seti kullanilarak genellestirme yetenegi
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acisindan kontrol edilmesi gerekir. Dogrulama islemi, YSA tabanli modelin sinir ag1
gelistirilirken kullanilmamis olan Orneklere tepkisinin ne kadar dogru oldugunu
gormek amaciyla yapilir. Bu saftha, YSA tabanli modelin istatistiksel regresyon ve

uzman sistemler gibi diger yaklasimlara gore karsilastirilmasini da igerir.

Begsinci safha, elde edilen agin donanmim denetleyicisi veya bilgisayar

programi gibi ¢alisan bir sistem iizerinde uygulanmasini icerir.
Altinct  safhada gelistirilen sistem, c¢evre sartlarindaki veya sistem
degiskenlerindeki degisimlere gore giincellenir. Bu, yeni bir gelistirme ¢evrimini

icerir (Basheer ve Majmeer 2000).

Pmblemlp Sistem Sistemin

belirlenmesi ve > . .

” tasarimi gerceklestirilmesi

formiilasyonu
7} \ 4
Sistemin
dogrulanmasi
Sistemin Sistemin
iyilestirilmesi uygulanmast

Sekil 3.21 YSA tabanl bir sistemin gerceklestirilme safhalar
3.2.1.5. YSA’min uygulanmasindaki baz1 6nemli hususlar

YSA egitilmeye baslanmadan 6nce dikkate alinmasi gereken bazi dnemli

hususlar vardir. Bunlar agagida kisaca aciklanmistir.

i) Veri seti biiyiikliigii ve verinin boliinmesi: Egitmede kullanilacak veri seti,
problem domeninde bilinen tiim varyasyonlari i¢ine alacak sekilde biiyiik olmalidir.
Boylece daha once YSA’da goriilmeyen durumlart da iyi bir genellestirme
yetenegiyle gerceklestirilen modelden taniyabilir. YSA gelistirilirken veri tabaninin
tiimii egitme, test ve dogrulam