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ONSOZ

Gelisen diinyada, diinya niifusunun artmasi, giiniimiizde toplumun ihtiyaglarinin
degismesi, buna nazaran sanayi ve teknolojinin gelismesiyle enerjiye duyulan gereksinim
giderek artmaya devam etmektedir. Giinlimiizde daha ¢ok kullanilan fosil yakitli enerji
tretim sistemleri diinyadaki enerji tiiketim talebini karsilamaktadir. Ancak mevcut
rezervlerin bir giin tiikenecegi diislinlilerek arastirmacilar, var olan enerji kaynaklarinin yanm
sira tikenmeyen ve ¢evreye daha az zarar veren alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasina,
etkin bir sekilde kullanilmasi ¢aligmalarina yonlenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda en yaygin faydalanilan ise giines enerjisidir.

Bu tez calismas: siiresince, destegini esirgemeyen danisman hocam, Sayin Dog. Dr.
Resul COTELI’ye, verilerin alinmasinda yardimci olan Prof. Dr. Hikmet ESEN’e ¢ok
tesekkiir ederim.

Yine caligsma boyunca, gosterdikleri sabir ve desteklerinden dolayi aileme tesekkiir eder,
stikranlarim1 sunarim.

Serhat TOPRAK
ELAZIG-2019
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OZET

Bu tez ¢alismasinda, farkli calisma sartlar1 altinda bir PV panelin ¢ikis giicii ug¢ 6grenme
algoritmas1 (UOA) yardimui ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, 180 W giiciinde bir
PV panel kurulmus, bu panelin agik devre gerilimi, kisa devre akimi, panel sicakligi ve giines
isinimi1 belirli araliklarla Olglilerek kaydedilmistir. Toplam 75 adet deneysel veri elde
edilmistir. Ag¢ik devre gerilimi ve kisa devre akimindan panelin maksimum giicii
hesaplanmistir. UOM kullanilarak olusturulan PV panelin regresyon modeline giris olarak
panel sicakligi ve giines 1smimi verilirken, regresyon modelinin ¢ikist PV panelin
maksimum giicii olarak almmistir. UOA’nin bazi parametreleri (giris noron sayisi,
aktivasyon fonksiyonu) deneme yanilma yontemi ile en iyi sonucu verecek sekilde
ayarlanmistir. Olusturulan veri kiimesi egitim ve test kiimeleri olarak ayrilmigtir. Ydntemin
basarimi 5-katlamali ¢apraz dogrulama yontemi ile incelenmistir. Bu amagla, veri kiimesi 5
esit parcaya boliinmiistiir. Bu pargalardan biri test i¢in ayrilip geri kalan dordii agin egitimi
icin kullanilir ve bu islem her defasinda test kiimesi degistirilerek gerceklestirilir. Toplamda
5 defa ag farkli kiimelerle egitilip test edilmis olur. Agin test sonucunda, biitiin test
fonksiyonlarinin  performanslarinin  toplammin ortalamast almir. UOA  algoritmasi
MATLAB yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica PV panelin ¢ikis giiciiniin
tahmini ic¢in farkli regresyon modelleri de kullanilmis ve bu modellerden elde edilen
sonuglar UOM’nin sonuglan ile karsilastirilmistir. Elde edilen regresyon sonuglarindan,
UOM nin PV panelin ¢ikis giiciinii ¢ok yiiksek dogrulukta tahmin ettigi goriilmiistiir. Ayrica
UOM’nin egitim siiresinin diger regresyon modellerine gére daha kisa ve egitim
algoritmasinin ¢ok basit olmasi gibi iistiinliikleri UOM’yi PV panellerin ¢ikis giiciiniin
tahmininde etkin bir arag¢ olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: UOM, Matlab, PV, YSA, MPPT, Giines Pili
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SUMMARY

The Estimation of Output Power of A Photovoltaic System by Extreme Learning
Machine

In this thesis, the output power of a PV panel under different operating conditions is
estimated via extreme learning machine (ELM). For this purpose, PV panel of 180 W was
installed and the open circuit voltage, short circuit current, panel temperature and solar
radiation were measured and recorded at regular intervals. 75 experimental data were
obtained. The maximum power of the panel is calculated from the open circuit voltage and
short circuit current. While the panel temperature and solar radiation are given as input to
the regression model of the PV panel formed using ELM, the output of the regression model
is taken as the maximum power of the PV panel. Some parameters of ELM such as number
of input neurons, activation function were adjusted to provide the best results by trial and
error method. The obtained data set is divided into training and test sets. The performance
of the method was examined by 5-fold cross-validation method. For this purpose, the data
set is divided into 5 equal parts. For this purpose, the data set is divided into 5 equal parts.
One of these parts is reserved for testing and the remaining four are used for training the
network, and this is done by changing the test set each time. One of these parts is reserved
for testing and the remaining four are used for training the network, and this is done by
changing the test set each time. A total of 5 times the network is trained and tested with
different clusters. The test result of the network is averaged over the sum of the performances
of all test functions. The ELM algorithm was implemented using MATLAB software. In
addition, different regression models were used to estimate the output power of the PV panel
and the results obtained from these models were compared with the results of the ELM.
According to the regression results, it is seen that ELM estimates the output power of PV
panel with very high accuracy. According to the regression results, it is seen that ELM
estimates the output power of PV panel with very high accuracy. In addition, the advantages
of ELM as shorter training time compared to other regression models and the fact that the
training algorithm is very simple showed that ELM could be used as an effective tool in
estimating the output power of PV panels.

Key Words: ELM, Matlab, PV, ANN, MPPT, Solar Cell
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada elektrik enerjisine olan ihtiyag siirekli artmaktadir. Artan bu
ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilan fosil yakit kaynaklari ise hizla tiikkenmektedir. Ayrica fosil
yakit kullaniminin olumsuz etkilerinden dolayi, diinyamizda ortam sicakliklart ylikselmekte,
buzullar erimekte ve dogal felaketler meydana gelmektedir. Bu nedenlerden dolayi, ¢evre
sorunlarina sebep olmayan, temiz, giivenilir ve sirdiriilebilir nitelikteki yenilenebilir
enerjiler, insanoglunun gelecegi i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu enerji iiretimleri, birincil
enerjilerin temini i¢in diger iilkelere olan bagimliligin da ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. PV tabanli elektrik {iretiminin artmasi, geleneksel fosil yakit tabanli
teknolojilere kiyasla ¢evre i¢in avantajlar saglamaktadir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evre dostu elektrik iiretiminde onemli bir role
sahiptirler. Giines enerjisi de yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines, enerjisini
tiim yonlerde homojen bir sekilde 151ma yolu ile yayar [2]. Giines diinya i¢in 1s1 ve enerji
kaynagidir. Yeryiizlindeki giines enerjisi ¢ikisina giic yogunlugu denir. Diinya iizerinde
giines 1smiminin giic yogunlugu 1.4 kW /m?°dir. Bu deger y1l boyunca degismesine ragmen
bu degisim % 0.1’den fazla degildir. Bu degisimin bir nedeni, diinya ve glines arasindaki
mesafesinin degismesidir. Bu mesafe bir yildan digerine degisir, bu da gii¢ yogunlugunun
1.308 kW /m? ila 1.398 kW /m? arasinda degismesine neden olur. Giinesin yaydigi 1s1ma
giicii, yaklasik 4.7 X 1025 W trr.

Giines enerjisi, gilinesin g¢ekirdeginde meydana gelen flizyon islemi ile agiga ¢ikar.
Fiizyon isleminde hidrojenin helyuma déniistiiriiliir. Bu islem esnasinda saniyede 4 X 10°
ton kiitle enerjiye doniiserek yaklasik 386 x 10° EJ (ekstra joule) degerindeki enerji 1smn1im
seklinde uzaya yayilir. Flizyon isleminin milyonlarca y1l daha devam edecegi diisiiniiliirse
giines, gezegenimiz igin sonsuz bir enerji kaynagidir. Atmosfere gelen giines 1siniminin
yaklasik % 17.5°1 atmosferi 1sitmak i¢in kullanilirken yaklasik % 35’1 bulutlardan ve yerden
yanstyarak tekrar uzaya geri donmektedir. Geriye kalan % 47.5 degerindeki miktar ise
yeryiiziine diismektedir ve 1siya donligmektedir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin degeri 1370 W/m? kadardir. Buna karsilik, yeryiiziine ulasan miktari

atmosferden dolay1 sadece 0 — 1100 W /m? degerleri arasindadir [1].



Glines 1s1nimint dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere fotovoltaik sistemler
(PV) denir. Bu sistemlerin diger geleneksel enerji santrallerine kiyasla, ¢evre dostu olmalari,
komiir veya gaz gibi yakit maliyetlerinin olmamasi, diisiik isletme ve bakim maliyetlerinin
olmas1 ve PV modiilleri geri doniistiiriilebilir olmasi gibi birgok avantaj1 vardir.

PV sistemin giiciinii belirleyebilmek i¢in, mevcut giines 1s1nim miktarinin ne kadar
oldugunu bilmek gerekir. Giines 1smimi, Giines’in yaydigr 1sik, 1s1 ve her tiirli
elektromanyetik dalgalardir. Giines 1s1n1mu, bir giic yogunlugu (W /m?) olarak ifade edilir.
Giines 1s1mim1 degiskendir ve dolayistyla elektrik enerjisi iiretim istikrarini saglamak icin
giines enerjisi miktarini tahmin etmek ¢ok 6nemlidir. Giines 1s1niminin, alinan giines 1s1n1mi1
hesaplanirken dikkate alinmasi gereken ii¢c 6nemli temel bileseni vardir. Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO), kullanilan bilesenlere ek olarak bu bilesenlerin nasil dlgiilecegine dair
ayrintili talimatlar sunmaktadir. Dogrudan normal 1s1nim siddeti, yatay toprak yiizeyinde
herhangi bir atmosferik kayip olmaksizin giinesten gelen dogrudan bir yoldan alinan giines
radyasyonunun azalan miktaridir. Bu radyasyon miktari, Konsantre Giines Enerjisi (CSP) ve
Konsantre PV (CPV) sistemler gibi yogunlasan giines termik tesisatlari i¢in ¢ok dnemli bir
bilesendir. Yaygin yatay isima orani, hava molekiilleri, bulut veya diger parcaciklar
tarafindan daginik oldugundan giinesten gelen dolayli bir yolla yatay toprak yiizeyinde
alinan azalan giines radyasyonunun miktaridir. Kiiresel Yatay Isinim, ylizey tarafindan yere
yatay olarak alinan toplam radyasyon miktaridir. Hem dogrudan normal 1smim hem de
diflizyon yatay 1s1nimu igerir [3].

Diinyada sebeke baglantili sistemlerin tilkelere dagiliminda, Cin 78 GW’1 asan kurulu
giicii ile birinci siradadir. Cin’i sirasiyla Japonya, Almanya, ABD, Italya, Birlesik Krallik ve
Hindistan takip etmektedir. Ulkemiz ise 2018 yil1 itibari ile 12. siradadir. Almanya, 3.3 GW
kurulum ile Avrupa’nin en biiyilk PV pazarma sahiptir [4]. Ayrica konutlarin elektrik
thtiyaci i¢in PV kurulumlarinda biiyiik bir artis gériilmektedir [5]. Tiirkiye’de 2016 yil1 sonu
itibariyle kurulu giicii 402 MW olan 34 adet gilines enerjisi santraline 6n lisans, kurulu giicii
12.9 MW olan 2 adet giines enerjisi santraline lisans verilmistir. Lisanssiz elektrik iiretim
santrallerinin kurulmasiyla birlikte 2016 yili sonu itibariyla gilines enerjili santral sayisi
1.043 olarak goriiliirken bu santrallerin kurulu giicii ise 819.6 MW olup 2 adet lisansli giines
enerjisi santrali ile birlikte toplam kurulu giictimiiz 832.5 MW ‘a ulagmustir.

Giines enerjisinin birincil enerji kaynagi haline gelmemesinin bazi nedenleri vardir. Bu
nedenler arasinda en 6nemlileri PV panellerin yiiksek maliyeti ve diisiik verimleridir. PV

paneller yan iletken malzemelerden iiretilmektedir. Konvansiyonel giic kaynaklari, PV
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panellerin maliyetini diistirmek i¢in on yillar boyunca farkli gelismelere ugramistir. Son
yillarda, PV modiil fiyatinda % 60’lik bir azalma meydana gelmistir. 2020 y1linda PV modiil
maliyetinde % 40’dan fazla azalma gerceklesecegi ongoriilmektedir [6]. Pek cok iilke, PV
panel lretiminin maliyetini diisiirmeye yardimci olmak icin tesvikler sunmaktadirlar. Bu
durumun ana hedefi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizla gelismesini saglayacak ve sonug
olarak daha diisiik teknoloji maliyetleriyle sonuglanacak yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in
saglam bir pazar olusturmaktir [7]. Boylece PV yatirimcilara ve miisterilere daha cazip hale
gelecek ve daha temiz enerji liretimi saglanacaktir. Ayni zamanda sera gazi emisyonlari da
azalacaktir [8].

Glines enerjisi ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Ancak, bulutlar ve hava kosullar1 giines
enerjisinin kullanilabilirligini etkileyebilir. Bu nedenle gilines enerjisinden iiretilen elektrik
enerjisi farkli parametrelere bagli olarak degisken olabilir. Bu nedenlerde dolay1 giines
santralleri ile yiik talebine cevap vermek ¢ok zor bir gorevdir. Bu durumu 6nlemenin bir
yolu PV sistemlerin ¢ikis giiclinii tahmin etmektir [9-10]. Giines enerjisini tahmin etmek i¢in
farkli tahmin yontemleri kullanilabilir. Bu tahmin, enerji santrali operatdrlerinin giines
enerjisi kosullarini izlemelerine ve gii¢ ¢cikisinda herhangi bir hizli dalgalanmaya hazir hale
gelmesine yardimci olacaktir. Ayrica, enerji depolama sistemleri, giines enerjisindeki
degismeler ile ugragsmada yardimci olabilecek olast ¢oziimlerden biri olarak diisiiniilebilir.
Bunun yaninda enerji depolama sistemleri sisteme hem ytiksek bir maliyet ve hem de bakim
masrafi getirmektedir.

Mevcut elektrik sebekeleri uzun zaman 6nce kurulmustur. Bu sebekelerin yenilenebilir
enerji kaynaklarina uyumlu hale getirilmesi ve modernize edilmesi gerekmektedir.

ABD Enerji Departmani (Department of Energy - DOE) SunShot programi araciligiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin farkli yonlerini desteklemekte ve finanse etmektedir.
Sistem entegrasyonu, DOE’nin tiim destek ve finansmani1 saglamak i¢in izledigi
zorluklardan biridir. Bu tiir bir destek; giivenli, diisiik maliyetli bir sekilde giinesten elektrik
enerjisi iiretimini artirmaya yardimci olur [11]. Giinesin degiskenligi de gilines enerji
santrallerinin sebeke ile biitlinlesmesini etkileyen bir sorundur. Daha dnceden belirtildigi
gibi tahmin ve enerji depolama sistemleri giines entegrasyonunun giivenilirligini artirmaya
yardimei1 olacak potansiyel ¢oziimlerdir.

Sebeke performansi ve gilivenilirlik, iletisim ve gii¢ elektronigi gibi diger zorluklar farkl
yonlerden ele almabilir. Glines enerjisi entegrasyonu, mevcut sebeke ile katlanarak

arttigindan, gii¢ elektronigi bu entegrasyonu daha giivenilir hale getirmek i¢in 6nemli bir rol



oynamistir [12]. Son yillarda lilkemizde biiyiik 6l¢ekli yenilenebilir enerji santrallerinin
sayisinda belirgin bir artis yasanmustir. Petrol fiyatindaki degisimler ve kiiresel 1sinma,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini hizlandirmistir. Yenilenebilir kaynaklarin
degiskenligi bu kaynaklardan {iretilen elektrigin sebeke ile entegrasyonunda onemli bir
problemdir [13]. Degiskenlik ve belirsizlik yenilenebilir kaynaklarin 6ziinde bulunan
ozelliklerdir. Tahmin, giines enerjisi liretiminin belirsizligini azaltmay1 ve boylece gii¢
operatoriiniin degiskenligini karsilamay1 hedeflemektedir [10].

Giines 1s1mim1 tahmin edilebilirse, PV sistemlerin ¢ikis giicii de yaklagik olarak tahmin
edilebilir. Glines 1s1n1m1 ve hava kosullar1 gibi birgok faktdr PV sisteminin ¢ikis giiciinii
etkileyebilir. Bu nedenle, PV sisteminin sebekeye giivenilir bir sekilde entegrasyonunu
saglamak i¢in PV cikisindaki ani gii¢ degisiklikleri meydana gelebilir. Giines tahmini, farkli
zaman araliklari i¢in yapilabilir. Kisa stireli tahmin, bir saatten birkag saate kadar, orta siireli
tahmin birkag saatten bir haftaya kadar, uzun siireli tahmin ise bir haftadan birkag yila kadar
olan siireyi kapsar.

Tahmin sadece giines ve riizgar gibi degisken yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in gerekli
degildir. Ayrica, yiik tahmini i¢in de yararhidir. Buna ek olarak, elektrik fiyati gibi enerji
ekonomisi i¢in de yapilabilir. Tahmin, kontrol, birim taahhtidii, giivenlik degerlendirmesi,
planlama ve sebeke entegrasyonu gibi farkli alanlarda gii¢ sistemine yardimci olur [14].
Degisken iiretim tahmini yapilmast durumunda elde edilebilecek bazi olumlu sonuglar
asagida siralanmistir [15]:

» Uretilen giiciin dengesizliginden dolay1 cezalar1 ve masraflari en aza indirgemek,
* Gergek zamanli ve gilin Oncesi enerji piyasasi hakkinda iyi bilgi sahibi olmak,
* Giivenilir isletme ve bakim planlamasina yardimci olmaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli olmamasi, enerji Uretim maliyetinin
dengesizligine neden olmaktadir. Bununla birlikte, gii¢ tahmini, bu maliyetlerin azalmasina
yardimci olur. Ayrica tahmin yapilarak bu degismelerin zamani ve biiyiikliigii belirlenerek
isletme maliyeti diisiiriiliir ve glic operatdrlerinin bu degismeler icin farkli ¢oziimler bulmast
saglanir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, giines 1s1niminin tahmini, PV tesislerinin elektrik
sebekesine entegre edilmesi agisindan 6nemlidir. Diisiik hata ile giines 1s1niminin tahmini,
gii¢ sistemi operatorlerinin gili¢ tiretimlerini optimize etmelerine ve liretimdeki sapmalarin
iistesinden gelmek i¢in uygun bir strateji hazirlanmasina yardimci olur [15,16].

Giines enerji santrallerinden (GES) elektrik iiretimi iki yolla yapilabilir. Bunlardan

birincisi giines 1simmimindan dogrudan elektrik enerjisinin Ttretildigi fotovoltaik (PV)
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sistemler ve digeri ise gilinesin 1s1 etkisi kullanilarak elektrik enerjisinin iiretildigi termal
sistemlerdir. PV sistemlerde, giines 1s1mnim1 PV paneller yardimi ile dogrudan elektrik
enerjisine doniistlriilmekte ve elde edilen enerji bir inverter yardimi ile AC gerilime
dontstiiriiliir. Termal sistemlerde ise 6zel aynalar kullanilarak giines 1sinlar1 belli bir noktaya
yogunlagtirilmaktadir. Bu noktada bulunan sivi 1sitilarak sivi ile termik sistemlerde oldugu
gibi buhar basinci vasitasi ile mekanik enerji kinetik enerjiye doniistiiriilmektedir. Elde
edilen kinetik enerji kullanilarak da elektrik enerjisi iiretilmektedir.

PV modiillerin fiyat1 son yillarda siirekli diismektedir [17]. Inverter ve PV sistemlerin
kurulumunda kullanilan diger ekipmanlarin maliyetlerinin de modiil maliyetleri kadar hizl
dismese de, PV sistemlerinden elektrik {iretmenin toplam maliyetinin diigmesi
beklenmektedir [18]. Fiyattaki bu diisiis daha fazla yatinmciyr GES kurmaya tesvik
edecektir. Arastirma durumundaki PV hiicrelerinin verimlilik iyilestirme orani nispeten
yavas olmakla birlikte, ticari modiillerin verimliliginin artmas1 beklenmektedir: Ornegin,
tipik ticari diiz levha modiillerinin verimliligi, 2010’da % 16’dan 2050°de % 40’a ¢ikmasi
beklenmektedir [18]. Bilinen en iyi hiicre verimliligi, laboratuvar ortaminda ii¢ jonksiyonlu
PV hiicreleri i¢in % 37.70’dir [19]. PV hiicrelerin veya modiillerin verimliliginin artmasi,
hem PV kurulumu i¢in gerekli alanin azalmasina ve dolayisiyla toplam tesis maliyetlerinin
diismesine yardimci olacaktir.

Bununla birlikte, PV sistemlerden elde edilen gii¢, solar radyasyon, golgelenme ve panel
kirliligi gibi nedenlerden dolayr degiskenlik gostermektedir. Degiskenligin iistesinden
gelmeye yonelik bir yaklasim, PV ¢ikis giiciiniin tahmin edilmesidir. Bu tiir 6ngoriiler
kullanilarak, sebeke baglantisiz PV kullanicilarin enerji depolama sistemlerinin kapasitesi
optimize edilebilir [20]. Benzer sekilde, sebekeye bagl dagitilmis PV kullanicilart enerji
kullanim programlar1 en uygun hale getirilebilir ve sebekeye bagli PV sistemler bu
tahminleri kullanarak elektrik pazarinda teklif verirken kendi stratejilerini gelistirebilir ve
sistem operatorleri rezervlerin daha 1yi diizenlenmesini saglayabilirler. Tek bir PV
sisteminin ¢ikis giicti, yerel hava degisikliklerinden oldukg¢a fazla etkilenmektedir.

Eger enterkonnekte sistemde biiyiikk giiclii PV elektrik {iretim santralleri varsa
bulutlanma durumunda sebekede ciddi bozulmalar meydana gelebilecektir. Bu durumda, PV
cikisindaki gilic oldukga biiylik ve ani bir degisim gosterecektir. Isinimdaki bu degisim,
yikiin hizli bir sekilde artmasi sirasinda meydana geldiginde, durum daha da
siddetlenecektir [21]. Bu nedenlerden dolay1, giivenilir tahmin araglarinin bulunmasinin, PV

teknolojilerinin yayginlastirilmasi, PV sistemlerinin planlama ve isletim asamalarindaki



performansin1 optimize etmek ve nihai olarak ekonomik getiriyi dogru bir sekilde
degerlendirmek i¢in ¢ok Onemli oldugu agiktir. PV panellerinin gercek performansini
degerlendirmek i¢in gii¢ ¢ikisinin dogru tahmin edilmesi ¢ok 6nemlidir. Daha diisiik bir
giines 1s1mimu ile birlikte PV panel sayisinin artisi, sistemin doniistiirme verimliligini 6nemli
Olciide diistirebilir ve boylece gii¢c ¢ikisini diisiirebilir [22]. Bir PV panelin verimini elde
etmede 6nemli bir husus, herhangi bir hava kosulu i¢in performansi degerlendirmek ve
maksimum gii¢ noktasini eslestirmektir. Literatiirde Maksimum Gii¢ Noktas1 Yontemine
(MPPT) dayanan bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin ¢ogunda PV sisteminin
termoelektrik performansin1 degerlendirmek i¢in ampirik korelasyon uygulanmaistir.
Bununla birlikte, bu yaklagimlar PV sisteminin fiziksel parametreleri ve iiretim 6zellikleri
hakkinda ayrintili bilgi gerektirir. Bir diger yaklasim ise uyarlamali sistemler tabanlidir.
Uyarlamal1 bir sistem, davranigini ortamdaki veya sistemin bir boliimiindeki degisikliklere
gore uyarlayabilen bir sistemdir. Uyarlanabilir bir sistem, bir PV paneli i¢in herhangi bir
fiziksel tanimlama gerektirmez; degisen hava kosullarinda PV modiiliiniin gii¢ ¢ikisini hizli

ve glivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglayabilir.

1.1.Literatiir Calismasi

Glines 1s1n1m1, PV panelin ¢ikis giiclinli belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir.
Bu nedenle, solar gii¢ tahmini ya dogrudan ya da giines 1sinimu ile dolayli olarak tahmin
edilebilir. Literatiirde glines 151niminin tahmini i¢in sayisal hava tahmin yontemleri, goriintii
tabanli tahmin yontemleri ve istatistiksel tahmin yontemleri olmak {izere ii¢ temel tahmin
yontemi Onerilmistir.

Giines enerjisi tahmin yontemleri, fiziksel, istatistiksel ve hibrit yontemler olmak tlizere
tice ayrilmaktadir.

Fiziksel yontem, sicaklik, basing, nem ve bulut gibi fiziksel verileri kullanarak veya
uydu gozlem verileri kullanilarak atmosfer bulut gézlemlerine gore sayisal hava tahmini
yapilmasina dayanir.

Ref. [23]’te, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi bir glin sonraki kiiresel yatay
1s1inimin tahmin dogrulugu degerlendirilmistir.

Ref. [24]’te, Giiney Ispanya icin WRF mezosel atmosferik modeli tarafindan saglanan ii¢
giin sonraki kiiresel yatay 1s1nim ve dogrudan normal 1s1mnim tahminlerinin giivenilirligi
degerlendirilmistir. Bu caligmada, kiiresel yatay 1smim tahminleri dogrudan modelden

iretilirken, dogrudan normal 1sinim tahminleri ise WRF c¢iktilari ve uydu verileri



kullanilarak fiziksel bir son islem prosediiriine gore elde edilmistir. Ref. [25] de, Kanada’nin
kiiresel ¢oklu Olcek modelinden kiiresel yatay 1sinimin 48 saat sonraki tahminlerinin
dogrulugu degerlendirilmistir. Bu model, glinde dort defa calistirilmistir. Tahmin sonuglari,
Kuzey Amerika iizerinden on yer istasyonu vasitasiyla dogrulanmistir. En diisiik hatanin
giinlerin ¢ogunun giinesli oldugu yerlerde ve en yiiksek hatanin ise karmasik bir hava
dagilimina sahip yerlerde meydana geldigi goriilmiistiir. Ref. [26]’da, ABD Ulusal Dijital
Tahmin veri tabaninin tahmin dogrulugu incelenmistir. Bu model, ii¢ ya da alt1 saatlik bulut
endeksi tahmini, yerel bir korelasyon fonksiyonu aracilifiyla saatlik kiiresel yatay
aydinlanma tahminine dontistiiriilmiistiir. Ref. [27]de, goriintii tabanli kisa siireli bir giines
1sinim tahmin yontemi Onerilmistir. Tahmin, 2.5 x 2.5 km uzamsal ¢oziiniirliik ve 30
dakikalik gecici ¢oziintirliik ile uydu tarafindan alinan goriintiilerin istatistiksel analizi ile
yaptlmistir. Ref. [28]’de uydu goriintiisii tabanli bir giines 1sinim tahmin ydntemi
Onerilmistir. Bu ¢aligmada piksele bagli olarak bulut hareketi, iki ardisik uydu goriintiisiiniin
analizinden tahmin edilmistir.

Gilines 1smiminin ge¢mis verilerine dayanan tahmin yontemleri istatistiksel ve akilli
sistemler tabanli olmak tizere iki kategoriye ayrilir. Mevsim analizi, Box-Jenkins veya
Otomatik Regresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA), Coklu Regresyonlar ve Ustel
Diizlestirme gibi yontemler istatistiksel yontemlere ve bulanik ¢ikarim sistemleri, genetik
algoritma, sinir aglar1 gibi yontemler ise akilli sistemler tabanli tahmin yontemlerine 6rnek
verilebilir.

Ref. [29] “da, ileri beslemeli sinir ag1, radyal tabanli sinir ag1, tekrarlayan sinir ag1, dalgacik
sinir ag1 ve sinirsel bulanik ag kullanilarak saatlik, giinliik ve aylik giines 151n1im tahminleri
yapilmistir. Aylik gilines 1sinim1 tahmini dogrulugu ortalama mutlak yiizde hataya gore
degerlendirilmistir ve bu hata % 0.3 ila % 16.4 arasinda degismektedir.

Ref. [30]’da, giinliik giines 1s1n1mi1 yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
modele giris, giinliik minimum ve maksimum hava sicakligi, yagis miktari, agik gokytizi
1s1inim degerleri kullanilmagtir.

Ref. [31] Suudi Arabistan’daki 41 istasyonundan elde edilen meteorolojik verileri kullanarak
sinir aglari ile giines 1s1n1m tahmini yapmustir. Bu ¢alismada sinir agina giris olarak enlem,
boylam, yiikseklik ve giines 1sinim siiresi alinmistir. Giines 1s1nim degerleri % 16.4’liik bir
ortalama bagil hata ile tahmin edilmistir.

Ref. [32]de, giineslenme siiresinin dl¢limlerinden gilines 1s1nimin1 tahmin etmek i¢in bulanik

mantik dnermistir. Bu yaklasim, Tiirkiye’nin batisindaki aylik ortalama giinliik 151n1im {i¢



saha i¢in uygulanmistir. Bu calismada, gilines 1sinim tahminlerinin gerekli bulanik kural
taban1 verilmis ve Tiirkiye’nin bati kesimindeki bazi istasyonlara farkli enlemlerde
uygulanmustir. Ref. [33], glines 1s1nimin1 tahmin etmek i¢in sinir aglar1 kullanmiglardir. Aga
giris verileri; konum, ay, ortalama basing, ortalama sicaklik, ortalama buhar basinci,
ortalama bagil nem, ortalama riizgar hiz1 ve ortalama giines 1s181n1n siiresidir. Bu ¢alismada,
giines 1s1nim1 % 93°liik bir dogruluk ve % 7.3’liikk ortalama mutlak yiizdesi hatasi ile tahmin
edilmistir.

Ref. [34]’te, sinir ag1 ve Markov zinciri tabanli hibrit bir model onerilmistir. Ref. [35]’de
derin 6grenme tabanli gilines 1s1n1im tahmin yontemi Onerilmistir. Ref. [36] ‘da, Cin’de 250
kW’lik bir PV sistemi i¢in giinliik enerji iiretimini tahmin etmek iizere bir fiziksel model
gelistirilmistir. Giines 1s1mas1 ve PV hiicreleri performansini modelleyerek giinliik tahmin
hatast % 5.24’ten % 13.14’e artmistir. Ref. [37]’de, 1 MW’lik bir PV sistemi i¢in fiziksel
model ve ileri besleme sinir ag modelinin tahmin dogrulugu karsilastirilmistir. Bu ¢alismada
olusturulan fiziksel model, bir glines 1sinim modeli ve bir PV hiicre modelinden
olusmaktadir. ileri beslemeli sinir ag1 modeline girisler sicaklik, bulut, 1s11m ve giinesin
konumu kullanilmigtir. Bir yillik siire i¢in, normalize ortalama karesel hata fiziksel model
icin % 12.45, ileri besleme sinir ag modeli i¢cin % 10.5 bulunmustur. Ref. [38]’de, PV gii¢
¢ikist tahmini igin iyilestirilmis ileri beslemeli bir sinir ag§ modeli Onerilmistir. Sinir agi
modeli parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi kullanilarak iyilestirilmistir. Sinir ag1
modelinde iki gizli katman vardir ve bu aga girisler giin, zaman, bulutluluk indeksi, hava
sicakligi, riizgar hizi, hava nemi, 151n1m, yagis ve hava basincidir. Ref. [39]’da giinliik enerji
tiretiminin tahmini i¢in sinirsel bulanik ag onerilmistir. Giin, 151mim, hava sicakligi, riizgar
hizi, hava nemi ve hava basinci sinirsel bulanik aga giris olarak verilmistir. Bu modelin
tahmin dogrulugu ii¢ PV tesisinden elde edilen veriler ile degerlendirilmis ve ortalama
tahmin hatas1 % 5 olarak bulunmustur. Ref. [40]’da, destek vektor makinesini ve bir hava
siniflandirma yontemini birlestiren hibrit bir model, Cin’de 20 kW’lik bir PV istasyonunun
PV gii¢c tahmini i¢in 6nerilmistir. Egitim seti, hava durumuna gore dort gruba ayrilmis ve
her bir egitim seti dort destek vektér makinesi modelini egitmek i¢in kullanilmistir. Tahmin
edilen giiniin hava durumu tiirlerine gore, uygun destek vektor makinesi modeli se¢ilmistir.
15 dakikalik araliklarla alinan veriler bir giinliik sonraya yonelik tahminler, % 10.5’lik bir
ortalama karesel hatayla elde edilmistir. Her bir destek vektor makinesi i¢in ortalama karesel
hata, bulutlu model icin % 9.12, sisli model i¢in % 12.6, yagmurlu model i¢in % 12.4 ve

giinesli model i¢in % 7.85 olmustur.



Ref. [41] ‘de, bir gii¢ destek vektdr makinesini ve benzer bir giin yontemini birlestiren bir
melez model gii¢ ¢ikisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Ref. [42], makine 68renmesi, goriintii isleme ve akustik siniflandirma teknikleri tabanli PV
gii¢ tahmini i¢in yeni bir yontem Onerilmistir.

Ref. [35], derin 6grenme tabanli bir sinir ag1 giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in dnerilmistir.
Onerilen yontemin sonuglari, destek vektdr makineleri ve ileri besleme sinir aglari

yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir.

1.2.Tezin Amaci

Gelisen diinyada, diinya niifusunun artmasi, giinlimiizde toplumun ihtiyaglarinin
degismesi, buna nazaran sanayi ve teknolojinin gelismesiyle enerjiye duyulan gereksinim
giderek artmaya devam etmektedir. Gilinlimiizde daha ¢ok kullanilan fosil yakithi enerji
tiretim sistemleri diinyadaki enerji tiiketim talebini karsilamaktadir. Ancak mevcut
rezervlerin bir giin tiikenecegi diislinlilerek arastirmacilar, var olan enerji kaynaklarinin yani
sira tiikenmeyen ve ¢evreye daha az zarar veren alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasina
ve bu kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasina yonelik calismalara odaklanmislardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin faydalanilan ise giines enerjisidir.

PV tabanli elektrik iiretiminin artis1, geleneksel fosil yakit temelli teknolojilere kiyasla
cevre i¢in avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte, PV sistemlerin dogal degiskenligi,
enerjisinin ¢ogunu giinesten saglayan sistemler i¢in bir dezavantajdir. Bu dezavantaji en aza
indirgemek icin PV hiicrelerin maksimum gii¢ noktasinda calistirilmas1 gerekmektedir.
Ancak, bir PV hiicre genis bir gerilim (V) ve akim (I) araliginda ¢alisabilmektedir. Bir PV
hiicrenin saglayabilecegi maksimum giig, siirekli olarak 1s1nim alan bir PV hiicredeki direng
yiikiinii sifirdan (kisa devre) ¢ok yliksek bir degere (acik devreye) kadar siirekli arttirarak
belirlenebilir. Maksimum giic noktasinda V X I en yiiksek degerini alir. Bu noktada, PV
hiicre bulundugu 1s1n1m seviyesinde maksimum giicii iiretir. Giines pillerinde her ¢alisma
kosuluna denk gelen yalnizca bir tane maksimum gii¢ noktasi vardir. Giines panellerinden
maksimum verim elde edebilmek i¢in panel, bu maksimum gii¢ noktasinda calistirilmalidir.
Glines pilleri, maksimum gerilim noktast Vmpp ve maksimum akim noktasinda Impp
maksimum gii¢ liretir. Calisma kosullarinda meydana gelen degiskenligin iistesinden gelmek
ve PV hiicrenin iretebilecegi maksimum giicii belirleyebilmek icin literatiirde farkli
maksimum gii¢ izleme noktasi yontemleri 6nerilmistir. Uygulamada degistir-gozle, artan-

iletkenlik, bulanik mantik, bakma tablosu, sabit akim ve sabit gerilim, sadece akim ve
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gerilim, parazitik kapasitans, dalgalanma korelasyon kontrolii gibi bazi yontemler
Onerilmistir. Bu yontemlere ek olarak, akilli sistemler kullanilarak PV ¢ikis giicii ¢alisma
sartlara bagli olarak tahmin edilebilir. YSA, destek vektdr makinalar1 ve sinirsel bulanik
sistemler Onceki g¢alismalarda PV sistemlerin ¢ikis gilicli tahmini i¢in yaygimn olarak
kullanilmistir. Bununla birlikte, YSA’larin 6grenme hizi gerekenden ¢ok daha zaman
alicidir. YSA’larim bu 6zelligi, uygulamalarinda en 6nemli sinirlamadir. Ref. [43] bu
davranigin iki ana nedenden kaynaklandigini belirtmistir. Bunlardan biri sinir agin1 egitmek
i¢in kullanilan yavas egim diisiim tabanl1 6grenme algoritmalaridir ve diger nedenler aglarin
parametrelerinin bu 6grenme algoritmalar ile tekrarli olarak ayarlanmasidir. YSA’larin bu
dezavantajlarim gidermek igin, Ref. [43] tarafindan Ug Ogrenme Makinesi (UOM) olarak
bilinen yeni bir 6grenme algoritmasi 6nerilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli calisma sartlari altinda bir PV panelin ¢ikis giicii u¢ 6grenme
algoritmas1 (UOM) yardimu ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla 180 W giiciinde bir
PV panel kurulmus ve bu panelin agik devre gerilimi, kisa devre akimi, panel sicakligi ve
giines 1s1n1m1 belirli araliklarla 6l¢iilerek kaydedilmistir. Toplam 75 adet 6l¢lim verisi elde
edilmistir. Acik devre gerilimi ve kisa devre akimindan panelin maksimum giicii
hesaplanmistir. UOM kullanilarak olusturulan PV panelin regresyon modeline giris olarak
panel sicakligt ve giines 1simimi verilirken, regresyon modelinin ¢ikisit PV panelin
maksimum giicii olarak almmistir. UOM’nin bazi parametreleri (giris ndron sayisi,
aktivasyon fonksiyonu) deneme yanilma yontemi ile en iyi sonucu verecek sekilde
ayarlanmustir. Olusturulan veri kiimesi egitim ve test kiimeleri olarak ayrilmistir. Ydntemin
basarimi 5-katlamali ¢apraz dogrulama yontemi ile incelenmistir. Bu amagla, veri kiimesi 5
esit parcaya boliinmistiir. Bu parcalardan biri test i¢in ayrilip geri kalan dordii agin egitimi
icin kullanilir ve bu islem her defasinda test kiimesi degistirilerek gerceklestirilir. Toplamda
5 defa ag farkli kiimelerle egitilip test edilmis olur. Agin test sonucunda, biitiin test
fonksiyonlarinin  performanslarinin  toplamimin ortalamas: aliir.  UOA  algoritmasi
MATLAB yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica PV panelin ¢ikis giiclinlin
tahmini i¢in farkli regresyon modelleri de kullanilmis ve bu modellerden elde edilen
sonuclar UOM’nin sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen regresyon sonuglarindan,
UOM’nin PV panelin ¢ikis giiciinii ¢ok yiiksek dogrulukta tahmin ettigi goriilmiistiir. Ayrica
UOM’nin egitim siiresinin diger regresyon modellerine gdre daha kisa ve egitim
algoritmasinin ¢ok basit olmasi gibi iistiinliikleri UOM’yi PV panellerin cikis giiciiniin

tahmininde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gdstermistir.
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Bu tez calismasi asagidaki gibi organize edilmistir:
Birinci boliimde genel olarak iilkemizde ve diinyada elektrik enerjisi ve yenilenebilir enerji
kaynagi olan gilines enerjisi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica literatiirede yapilan
calismalara deginilmis ve tezin amaci belirtilmistir. ikinci boliimde PV paneller tanitilmistir.
Ucgiincii boliimde MPPT hakkinda bilgi verilmistir. Dérdiincii bélimde UOM anlatilmistir.
Besinci boliimde, UOM’nin tahmin basarimini gdstermek i¢in UOM’den elde edilen
deneysel sonuglar verilmistir. Ek olarak farkli regresyon modelleri kullanilarak ta sonuglar

ayrica irdelenmistir. Altinci boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilmistir.
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2. PV SISTEMLER

Fotovoltaik Yunanca, 1s1k anlamina gelen photo ve elektrik akimini gelistiren makinay1
tasarlayan Alessandro Volta’dan esinlenerek gerilim anlamina gelen voltaic kelimelerinin
birlesmesinden olusur. PV hiicreler, giines 1sinlarint dogrudan elektrige doniistiirebilen yari
iletken tabanli sistemlerdir. Yar1 iletken bir diyot olan PV hiicre, giines 1s181n1n enerjisini
fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine donistiiriir. PV
hiicrenin yapisina bagli olarak, hiicreler giines enerjisini % 5 ile % 20 arasinda bir verimle
elektrige donistiirtilebilir. PV hiicrelerin yiizeyleri genellikle kare, dikdortgen ve daire
bi¢imindedir. PV hiicrelerin alanlar1 da, 60—160 cm? arasinda degismekte olup, ortalama 100
cm?’dir. Kalinliklar1 ise 0.2 — 0.4 mm arasindadir.

Glinlimiiz pazarinda farkli yar1 iletken malzemeler farkli PV teknolojileri tarafindan
kullanilmaktadir. PV teknolojileri, birinci nesil, ikinci nesil ve {igiincii nesil olmak {izere iice
ayrilabilir. Bu siniflandirma kullanilan malzemeye gore yapilmistir [6].

» Birinci Nesil Kristal Silikon PV Hiicreler: Bu PV hiicreleri tek kristalli ve ¢ok kristalli
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Giiniimiizde PV sistemlerin yaklasik % 80’1 bu malzemeden
yapilmaktadir. Bu PV’lerin verimi % 16 ile % 19 arasinda degismektedir. Diinyamiz, PV
uygulamalari i¢in uygun yari iletken bir malzeme olan silikon agisindan zengindir. Bu
malzeme kullanilarak PV’ler, silikon tiretimi, silikon devre tiretimi, hiicre liretimi ve model
montaj1 olmak iizere dort asamadan olusmaktadir [44].

> Tkinci Nesil Ince Film PV Hiicreler: ikinci nesil PV hiicreler, ince film teknolojisine
dayanmaktadir. Bu teknoloji, diisiik maliyetli iiretime sahiptir ve verimliligi % 12 ile % 20
arasinda degismektedir. Kiiresel PV modiil pazarinin yaklagik % 15’ini ince film PV’ler
olusturmaktadir. Ince film PV teknolojisinin ii¢ temel tiirii vardir. Bu nesil hiicreler amorf
silikon, kadmiyum telliir ve bakir indiyum selenitten yapilirlar [44]. Amorf silikon PV
modiliiniin verimliligi % 10 ile % 12 arasinda degismektedir. Amorf silikon giines pilleri
kristal-silikon tabanli bir gilines pilinden daha ucuzdur. Bir kristal-silikon tabanli giines pili
tiretmek i¢in sadece % 1’°lik silikon kullanilir. Amorf silikon hiicrenin baglica dezavantaji
giinesin yol a¢tig1 zaman i¢inde performans bozulmasidir. Bu problem % 35’e varan gii¢
cikisinda bir azalmaya neden olur. Diger taraftan, daha ince tabakalar, malzeme boyunca
elektrik alan kuvvetini arttirarak daha iyi kararlilik ve daha az giic ¢ikist diistimii

saglayabilir. Ayrica amorf silikon gilines panelleri ayn1 PV sistem kapasitesi icin kristal



temelli giines panellerine kiyasla daha genis bir alan1 kaplamaya ihtiya¢ duyar [45-46].
Kadmiyum telliir PV modiillerinin ince film modiilleri arasinda en diisiik maliyete sahip
oldugu diisiiniilmektedir ve bu malzemeden yapilan PV hiicrelerin verimliligi % 15
civarindadir. Bu modiiller en ¢evre dostu giines modiilleri olarak kabul edilir. Bu tiir
panellerin liretiminde daha az enerji tliketilir. Kadmiyum telliir ince filmli PV hiicrelerinin
tahmini tiretim maliyeti 0,75 $ / W’ altindadir. Kadmiyumun zehirli bir metal olmasi bu
hammaddenin kullanimin1 smirlandirmaktadir. Bu nedenle, iiretim sirasinda kadmiyum
kullanimi is¢ilerin sagligini korumak i¢in izlenmeli ve kontrol edilmelidir. Diger hammadde
telliir, daha diisiik miktarlarda tiretilmektedir.

> Uciincii Nesil PV hiicreler: Birinci nesil giines pillerinin yiiksek maliyeti ve ikinci nesil
giines pilleri i¢in sinirlt malzeme bulunmasi nedeniyle, yeni nesil giines pilleri ortaya cikti.
Halen, sektorde Ugiincii nesil giines pilleri olarak adlandirilan seylerle ilgili bircok giines
arastirmasi var. Ugiincii jenerasyon giines pilleri dogal olarak onceki iki jenerasyondan
farklidir. Bu yeni nesil PV’ler, nano malzemeler, silikon teller, geleneksel baski makineleri
kullanan giines miirekkepleri, organik boyalar ve iletken plastikler dahil olmak {izere
silisyumun yani sira ¢esitli yeni malzemelerden iiretilmektedir. Esas amag ticari olarak temin
edilebilen PV gelistirmek ve gilines enerjisinden elektrik iireten PV’lerin verimini artirmak,
daha ucuz ve zehirli olmayan daha fazla insan tarafindan kullanilmasini saglamaktir.

Bu hiicreler kendi arasinda III-V grubu PV hiicreler, kuantum hiicreler ve ¢ok eklemli
hiicreler olarak ayrilabilirler. Ayrica, konsantre PV’ler, organik PV'ler ve Ar-Ge asamasinda
olan diger PV hiicreler tiglincii nesil PV hiicrelere 6rnek gosterilebilirler.

Tipik bir PV hiicresinin basit yapist Sekil 2.1°de goriilmektedir. PV hiicrenin iist ylizeyi
yanstma Onleyici tabaka ile kaplanmistir. Bu kaplamanin kullanim amaci, yansima
katsayilarin1 diistirerek, miimkiin oldugu kadar fazla sayida fotonun sogurulmasin
saglamaktir. Ayrica foton akimlarini toplamak i¢in hiicre yapisinda bulunan p tipi ve n tipi
yar1 iletkenlerin her iki tarafina metal kontaklar yerlestirilmistir. P tipi ve n tipi yari
iletkenlerin birlesim bolgesi ise p-n eklemini olusturur [45].

PV hiicrelerin ¢alisma ilkesi fotovoltaik olayma dayanir. Uzerine 151k diistiigii zaman
uclarinda bir potansiyel fark olusur. Fotovoltaikte, giines 15181n1 soguracak malzeme, yasak
enerji aralig1 giines spektrumu ile uyumlu ve elektrik yiiklerinin birbirinden ayrilabilmesine
izin verebilecek 6zellikte bir yari iletken olmalidir. Temel olarak, bir PV hiicre n-tipi ve p-
tipi yar1 iletken malzemeden yapilir. Bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin gecis bolgesindeki p-n

eklemi kesiminde, dogal olarak bir elektrik alan1 meydana gelir [45].
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Giines Isiz

\ __Yansuna dnleyici tabaka

T " -
Harici devre ™ _ Ust kontak

Q.

4 _ p-tipi yaniletken

— p-n eklemi

n-tipi vanruiletken

™ Alt kontak

Sekil 2.1. Giines pilinin i¢ yapisi

PV hiicrenin yapisinda bulunan yar1 iletken malzemeler ince levhalar seklinde
bulunurlar ve bir tarafta pozitif ve diger tarafta negatif olan bir elektrik alani olusturmak i¢in
0zel olarak tasarlanmislardir. Pozitif tarafta 3 elektron, negatif tarafta ise 5 elektron
bulunduran atomlar vardir. 5 elektron bulunduran atom elektron vermeye 3 elektron
bulunduran atom ise elektron almaya elverislidir. Isik enerjisi glines hiicresine ¢arptiginda,
elektron vermeye elverisli yar iletken malzemedeki atomlardan elektronlar kopar. Pozitif ve
negatif taraflara iletken baglanirsa, bir elektrik devresi olusturulur ve elektronlar elektrik
akimi bi¢iminde yakalanabilirler. Bu elektrik enerjisi bir yiike gii¢ vermek i¢in kullanilabilir.

Bir PV hiicrenin temel elektriksel modeli Sekil 2.2'de gosterilmistir [46, 47].

Isimim

e
A I

@ "~

N tipi madde

Ry
P tipi madde

Sekil 2.2. Giines pili temel elektriksel modeli

Bir PV sisteminin performansini tasarlamak ve degerlendirmek i¢in dogru bir PV
modeli, gercek caligsma kosullar altinda giivenilir bir akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-
V) egrilerini tahmin etmeyi basarmalidir. Bir PV sisteminin elektriksel davranisini iyi
tanimlayan en yaygmn esdeger devre, bes parametreli devre modelidir. Sekil 2.3'te

gosterildigi gibi bu esdeger devre modeli, foto-akimi kaynagi I;, sont direng R, bu dirence
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paralel bir diyot ve seri direng Ry ‘den olugsmaktadir. Hiicre iizerine diisen 1sinim miktari
arttikga tretilen elektrik akimi da artmaktadir. Giines pili govdesi yari iletken malzeme
olmasi nedeniyle bir diyotla gosterilmistir. Glines pilinden elde edilen gerilim ise V olarak
gosterilmektedir. Cikis ucuna seri bagli olarak gosterilen direng degeri Rghiicreyi olusturan
yar1 iletken malzemenin direnci ile hiicrelerin birbirine baglanti noktalarinda olusan temas
direnclerinin toplamina esittir. Paralel (sont) direng R ise ¢ok ince katmanlardan olusan
ince film yapisina sahip malzemeler de katmanlar arasinda ve hiicre ¢evresinde olusan
direnglerin toplami olarak alinmaktadir. Yapilan incelemelerde seri direng degerinin paralel
dirence oranla ¢ok kii¢iik oldugu ve ihmal edilebilecegi belirlenmistir. Devrenin asil direnci
seri direng olarak kabul edilebilir. Ideal durumda Rj sifir ve Ry, sonsuzdur. Ancak, bu ideal
durum miimkiin degildir ve {ireticiler liriinlerini gelistirmek i¢in her iki direncin etkisini en

aza indirmeye calisirlar [48].

I
_
1 —
R

O e [ &) |y

Sekil 2.3. Omik bir yiikii besleyen bir giines pili igin basitlestirilmis tek diyot esdeger devresi

Kircchoff kanunundan hiicrenin ¢ikis akim I; :

I=IL_ID_ISh (2.1)
seklinde elde edilebilir. Diyot akimi I, ise asagidaki gibi yazilabilir.
q(V + Rs-1)> ] (2.2)
Ip =1 —) -1
b0 [exp ( nk.T

Bu denklemde, k&, Boltzman sabitini, ¢, birim elektron yiik miktarini, 7, Kelvin cinsinden

hiicrenin mutlak sicakligin1 gostermektedir. Denk.2.1 denk.2.2’de yerine yazilirsa:

o a +R.D\_ | _ VIR (2.3)
TSP T e R.,

Denklemi elde edilir [48].

Bilindigi gibi, bir fotovoltaik panelin performansi, 25 © C'lik bir hiicre sicakliginda 1
kW / m?'lik bir giines 1stnim1 (/) aldiginda panel tarafindan saglanan maksimum elektrik
enerjisini tanimlayan maksimum giice gore tanimlanir. Verilen I, T, ve R degerleri igin,
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calisma noktasi1 I-V karakteristiginde farkli yiik hatlariin ¢izilmesi ile tanimlanabilir (Sekil

2.4). Maksimum gii¢ noktalar1 kirmiz1 dairelerle gosterilmistir.
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(a)

. . o r. w. . .
Sekil 2.4. Sabit sicaklikta (25°C), degisken 1gimnimda (1000 — 200 ﬁ) bir PV panelin ¢alisma noktasi ve
. . W o O <. W
elektriksel yiikii; a) 1000ﬁ sabit 1s1nimda, 25°C — 75°C degisen sicaklikta, b) 1000 — 200 - degisken

1sinimda, 25°C sabit sicaklikta

Gergek sartlarda, calisma kosulunu, giines 1s1n1mu, riizgar hizi, hava sicakligi ve elektrik
yiikii gibi olas1 kosullar altinda degerlendirmek gerekir. Hiicre sicakligi bir PV panelinin
enerji doniistiirme verimliligini degistiren onemli bir parametredir: Hiicre sicakligimin
artmas, iiretilen enerjinin azalmasina neden olur.

PV hiicreler, bir PV modiilii olusturmak i¢in seri olarak ve PV modiilleri, bir PV dizisi
olusturmak i¢in ise seri ve paralel olarak birbirine baglanirlar. Sekil 2.5 (a), bir PV dizisinin
semas1 gosterilmistir ve siyah bir dikdortgen cerceve ile gosterilen bilesen PV hiicresidir.
Yiizey alan1 sinirlamast nedeniyle, tek bir hiicre tarafindan iiretilen gii¢ siirlidir. Ornegin,

100 cm? tek kristalli bir silikon PV, maksimum giines 1s1¢ina maruz kaldiginda en fazla 1.5
W giic tiretebilir [49]. Gergek bir uygulama i¢in bir hiicreden elde edilen giic yeterli degildir.

Bu nedenle, PV hiicreler daha yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in seri ve daha yiiksek
bir ¢ikis akimi elde etmek i¢in paralel olarak baglanirlar. Daha yiiksek glice ihtiyag

duyulursa, bir PV dizisi yapmak i¢in birka¢ PV modiilii birbirine baglanir. Sekil 2.5 (b)’de

tipik bir kristal silikon PV hiicresinin semas1 gosterilmistir [S0]. PV hiicresi, bir 6n temas,
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yansima Onleyici bir tabaka, bir P-tipi yar1 iletken malzeme, bir N-tipi yar1 iletken malzeme
ve bir arka kontaktan olusur.

Iyi bir iletkenden yapilan 6n kontak, elektronlar1 toplamak i¢in kullanilir. Arka temas
metalden yapilmistir ve bir iletken olarak kullanilir. Ayrica arka yiizeyi korur. Yansima
Onleyici bir tabaka, farkli kirilma indisi ve kalinliga sahip camlarin birlesiminden olusur. Bu
tabaka, PV hiicrelerinin daha fazla giines 15181 almasina ve yansimay1 azaltmasina yardimeci
olur. N-tipi silisyum yar iletken tabaka, normal silisyumdan daha fazla bir degerlik
elektronu igeren katkili bir katmandir; P-tipi silisyum yar1 iletken tabaka, normal
silisyumdan daha az degerlikli elektron iceren katkili bir katmandir. Silisyum atomlarini
baglamak icin sadece dort elektrona ihtiya¢ vardir, bu nedenle N-tipi silisyum valans
elektronlarini baglama egilimindedir ve p-tipi silisyum degerlik elektronlarini benimseme
egilimindedir. N-tipi ve P-tipi silisyumun baglantis1 bir elektrik alani iceren ve N-tipi
silisyuamdan P-tipi silisyuma elektronlarin hareketine direng gdsteren bir P-N baglantisini
olusturur. Kalin P-tipi silisyum tabaka, giines 1s181inin ¢ogunu emer ve giiciin cogunu iiretir
[51]. Yeterli enerjiye sahip giines 15181 silisyuma ¢arptiginda, elektronlar temas noktasindan

yiike dogru ve tekrar temas noktasina geri donmeye zorlanacaklardir [49].

(a) (b)
e oo
EEEE ==== +——  Arka kontak ——»
S =SS — —
Smas oo Yansitmayan katman
—— N-tipi silikon
R T R ey o
EEEE EEEE P-tipi silikon
SSSS SSSS
EE——— ===
EEEE EEEE Arka kontak
P

Sekil 2.5. (a) PV hiicreleri, PV modiilleri ve PV dizileri (b) Kristalli bir silikon giines pilinin yapisi [50]

Gilic cikisin1 artirmak amaciyla ¢ok sayida PV hiicre birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir. Bu yapiya PV modiil adi verilir. Giig¢ talebine

bagl olarak PV modiiller birbirlerine seri veya paralel olarak baglanarak birkag W’den
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MW’ye kadar PV paneller ve diziler olusturulur [52]. Sekil 2.6’da PV hiicre, modiil, panel

ve dizi gosterilmistir.

Hiicre Modiil
]

Sekil 2.6.PV hiicre, modiil, panel ve dizi

Literatiirde maksimum gii¢ noktasini1 bulmak i¢in farkli algoritmalar 6nerilmistir [53-
55]. Dolayli yontemlerde maksimum gii¢ noktasi 1sinim veya ampirik veriler kullanarak
sayisal yaklagimlarin matematiksel ifadeleri PV modiillerin gerilim ve akim 6l¢limlerinden
tahmin edilmektedir. Literatiirde tanimlanan maksimum gili¢ noktasit izleme (MPPT)
yontemlerinin ¢ogunda, genel bir PV sisteminin optimal calisma noktasi dogrusal
yaklasimlarla tahmin edilmektedir [56]. Bu durum denklem 2.4’te gosterilmistir.

Vinpp = Kv-Voc  veya Lppy = ki Is¢ 2.4)

Denklem 2.4°te; Vi, Maksimum gerilim, I,;,,; maksimum akim, V;; acik devre
gerilimi; Ig.; kisa devre akimi;k,, ve k; ise sirasi ile kullanilan PV modiile bagli gerilim ve
akim sabitleridir.

Bununla birlikte, maksimum gii¢ noktasini bulmak icin dogrudan yontemler de
kullanilabilir; PV modiil gerilim ve akim Ol¢iimlerinden gercek maksimum giicii elde
etmenin avantajina sahiptirler. Bu durumda, gerilim ve akim herhangi bir 151k 15111m ve
sicaklik i¢in uygundur [57]. Son zamanlarda, bulanik mantik denetleyicileri ve yapay sinir
ag1 yontemleri solar sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [58-59].

Kisa devre akimi (ISC) ve agik devre gerilimi (VOC) ile Ir arasindaki iliski Sekil 2.7'de
[49] gosterilmistir. ISC, gilines 1s1nimu ile orantilidir ve ayn1 zamanda hiicre sicakligina da
baghdir. Diisiik sicaklik katsayisi, sicak havalarda gilines pilinin performansini artirabilir.
VOC, doyma degerine ulagincaya kadar radyasyonla ¢cok hizli bir sekilde artar. Bu noktadan
sonra, VOC ¢ok yavag biiyliyecek ve bu yavas biiyiime genellikle i¢ ve dis direnclerden

dolay1 gozlenemeyecektir.
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Sekil 2.7. Isinim ile kisa devre akimi ve agik devre geriliminin iligkisi

Bir PV hiicrenin I-V ve P-V egrileri Sekil 2.7'de verilmistir. Bu egriler boyunca herhangi
bir noktada gilines pilinin akim, gerilim ve giic degerleri arasindaki iliski sekilde
gosterilmektedir. Bir giines pilinin elektriksel performans: her zaman iki faktor ile
tanimlanir. Bunlar ISC ve VOC'dir. ISC, egrinin dikey eksenle kesistigi noktadir ve
devredeki maksimum olast akimdir. Bu akim degeri, hiicrenin pozitif ve negatif uclar
birbirine baglanarak o6lg¢iiliir. Uglar kisa devre edildiginde, devrenin ¢ikis gerilimi sifirdir.
Acik devre gerilimi VOC ise, egrinin yatay eksenle kesistigi noktadir ve devredeki olasi
maksimum ¢ikis gerilimini temsil eder. Bu gerilim degeri, PV hiicreler ¢ok biiyiik bir dirence
baglandiginda veya yiik olmamasi durumunda ortaya ¢ikar. A¢ik devre kosulu altinda akim
sifirdir. Devreden kisa devre akimi ISC aktigi zaman c¢ikis gerilimi sifir, agik devre
durumunda ise ¢ikis akimi sifir oldugundan, bu noktalarda ¢ikis giicli sifirdir. Ayrica PV
hiicrenin diistik ¢aligma gerilimi degerlerinde sabit bir akim kaynagi ve diistik isletme akimi
degerlerinde sabit bir gerilim kaynagi olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte, sekil 2.8’de
verilen egride maksimum gii¢ noktas1 goriilmektedir. Bu nokta bir PV hiicresinden

maksimum giiciin alindig1 noktadir [60, 61].
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Sekil 2.8. Belirli bir sicaklikta ve giines 1siniminda bir giines pilinin I-V ve P-V egrisi

2.1. PV Hiicrenin I-V Egrisinden Maksimum Gii¢ Noktasinin Tespiti

Bir PV hiicre, genis bir gerilim (V) ve akim (I) araliginda calisabilir. Maksimum gii¢
noktasi, stirekli bir 151n1m altindaki bir PV hiicrenin yiikiinii sifirdan (kisa devre) ¢ok yiiksek
bir degere (agik devreye) kadar stirekli arttirarak belirlenebilir. Maksimum gii¢ noktasinda
V X1 en yiiksek degerini alir. Bu noktada, PV hiicre bulundugu isinim seviyesinde
maksimum giicii tiretir. Cikis giicii, hem kisa devre hem de acik devre sinir degerlerinin her

ikisinde de sifirdir. PV hiicrenin iiretebilecegi en yliksek ¢ikis giicti, Sekil 2.9.da gortildiigi

[62].

Glines pillerinde her ¢alisma kosuluna denk gelen yalnizca bir tane maksimum giic
noktas1 vardir. Giines panellerinden maksimum verim elde edebilmek icin panel, bu
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmalidir. Glines pilleri, maksimum gerilim noktasi (V)
ve maksimum akim noktasinda (Ip,,,) maksimum gili¢ (Pyp,) Uretir. Akim - gerilim
grafiginde maksimum gii¢ ifadesi su sekilde hesaplanir:

Prpp = Vipp X lpp (2.5)

20



].SC
Puer
Inver
Maksimum gii¢
dortgeni
! »
P#
PRIPE ferrrerrermmamiimrmrrs insass
E >V
Vaer Ve

Sekil 2.9. Ideal bir PV hiicrenin I-V ve P-V karakteristikleri

2.2. Giines Pillerinde Dolgu Faktorii ve Verim

Dolgu faktorii, bir PV hiicrenin maksimum ¢ikis giiciinii, agik devre gerilimi ve kisa
devre akimina bagl olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir degiskendir. Dolgu faktorii (FF),
maksimum gili¢ degerinin (Pumpp) agik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Isc)
carpimina boliinmesiyle belirlenir. Sekil 2.10” da bir PV hiicrenin dolgu faktoriinii gdsteren

karakteristik I-V egrisi verilmistir.

21



IMPPfmmmm s e

Gerilim orani

pp_ Yesil Alan Inpp % Vmpp ey
. (Vaee + Voc )

" Mavi Alan Isc x Voe

AKim (A)

Gerilim (V) Vawer Voo

Sekil 2.10. Bir PV hiicrenin dolgu faktoriinii gosteren karakteristik I-V egrisi [52]

Burada dolgu faktorii;
PR - Iypp-Vupp _ Yesil Alan (2.6)
L.V,  MaviAlan

seklinde hesaplanir.
Basit carpimdan sonra asagidaki esitlik elde edilir.
Isc. Voc. FF = Iypp.Viupp = Pupp (2.7)
Dolgu faktdriiniin degeri, PV hiicrenin idealliginin bir 8l¢iisiidiir. ideal bir PV hiicrede,
FF 1’e esittir. Bu nedenle, herhangi bir PV hiicrede dolgu faktoriiniin 1’e yakin olmasi
istenir. Dolgu faktorii, hiicrelerin seri ve sont direng degerlerinden ve diyot kayiplarindan
dogrudan etkilenir. Sont diren¢ (Rsh) artirilarak ve seri direng (Rs) azaltilarak FF
yiikseltilebilir. Bu durumda, hiicre ¢ikis giicii teorik olarak en yiiksek degere getirilerek daha
yiiksek verim saglanir. Dolgu faktorii, normal silikon bir PV hiicresi i¢in yaklasik olarak %
80 degerindedir. Dolgu faktorii, farkli PV hiicrelerin performanslarini karsilastirmada
onemli bir rol oynar. Yiiksek bir dolgu faktori, diisiik i¢ kayiplara sahip olan yiiksek kaliteli
bir PV hiicre anlamina gelmektedir.
Bir glines pilinin verimliligi ise hiicreden alinabilecek maksimum giiciin, fotovoltaik
hiicrenin {izerine diisen giines 1s1nim gliciine orani olarak tanimlanir. Buna gore giines

pillerinin verimi (1);

_ Pyvipp _ Impp- VMmpp (2.8)
P P

veya
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Voc. Isc. FF
N = = X 100(%) 29
i

bagintilari ile hesaplanabilir.

Burada P;,, giines pili hiicresine gelen toplam giicii (optik giris giiciinii), Pmpp ise giines
pilinin maksimum gii¢ ¢ikisim1 ifade etmektedir. Giines pillerinin verimliliklerinin
olgiildiigii, “Standart Test Kosullar1” giines pili 25°C de iken, 1000 W/m? giines 1s1n1im1
altinda yapilan 6l¢iimdiir. Bulutsuz ve giinesli bir giinde 1200 W/m? ye varabilen bu deger,
bulutlu giinlerde 200-800 W/m? arasinda degismektedir [63].

2.3. Sicakhigin PV Hiicreye Etkisi
Bir PV hiicrenin ve dolayisiyla da bu hiicrelerin seri veya paralel baglanmasiyla elde
edilen bir PV modiiliin sicakligi, modiiliin ¢ikis giicii lizerindeki etkisinden dolay1 6nemli

parametrelerden biri olarak kabul edilir [64].
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Sekil 2.11. Bir PV modiil i¢in sabit 1g1nim sartlarinda sicakligin I-V ve P-V karakteristikleri {izerine etkileri

Sekil 2.11'de gosterildigi gibi acik devre gerilimi V,., modiil sicakligindaki artistan
biiyiik dl¢iide etkilenir. Sicaklik sabit bir 1g1n1m seviyesi ile arttikg¢a, kisa devre akimi I;.’de
cok kiictik bir artis meydana gelir. Bunun sebebi PV hiicrenin bant boslugunun enerjisinin
azalmas1 ve daha fazla foton elektron deligi ¢ifti olusturmak i¢in yeterli enerjiye sahip
olmasindandir. Ote yandan, sicaklik artist ile, agik devre gerilimi V. ve dolum faktdriindeki

belirgin azalma nedeniyle PV modiil ¢ikis giiciinde bariz bir diisiis meydana gelmistir; bu

nedenle modiil verimliligi azalir [61].
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2.4. Isimmmn PV Hiicreye Etkisi

Isinim seviyesi arttikca PV ¢ikis gerilimi ve akimin onunla birlikte arttigi agiktir [60].
Genel olarak, 1smnimm seviyesindeki artis hiicre sicakliginda herhangi bir degisiklik
olmadiginda maksimum gii¢ voltajinda teorik bir artisa yol agar. Diger taraftan, kisa devre
akimi I, tamamen ve dogrusal olarak 1g1n1im seviyesine baglidir; bu nedenle bir PV modiiliin
maksimum gii¢ noktast Sekil 2.12 'de gosterildigi gibi degismektedir. Burada Giines 1inim1
siddeti Watt/m? olarak ifade edilmektedir [64].

Giines 151n1m1, birim alanda yer alan bir yiizeydeki giines 1s181n1n gii¢ yogunlugu olarak,
metre kare basina Watt cinsinden Olgiilen giines 1s1masi seklinde tanimlanabilir. Isinim
yogunlugundaki artisla, hiicre performanst dogrusal olarak artar. Isinim siddeti arttikga, kisa
devre akimi, fotoakim ve maksimum giic dogrusal olarak artar, ancak gerilim ve dolgu

faktoriinde cok az bir artis olur [65].
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Sekil 2.12. Bir PV modiil igin sabit sicaklikta 1sinimin I-V ve P-V karakteristikleri iizerine etkileri

2.5. Sebeke Baglantisina Gore PV Sistemler

PV sistemler giines enerjisini dogrudan elektrige doniistiiriirler. PV sistemlere artan
talebe bagl olarak yakin gelecekte bu teknolojiye yapilan ar-ge biitgelerinin ¢ok fazla
artacaglr ve PV teknolojilerinin verimlerinin de iyilestirilecegi ongoriilmektedir. Bir PV
sistem, temelde bir araya getirilen PV hiicrelerinden olusur. Daha fazla PV modiili, bir PV
dizisi olusturmak iizere gruplandirilir. Genel olarak bir PV modiilii, bir inverter ve depolama
sistemi gibi farkli yardimer bilesenlerden meydana gelir.

Bir PV sisteminin sebekeye bagli olup olmadigina bagli olarak, sebekeye bagh ve

sebekeden bagimsiz sistemler olarak ikiye ayrilabilirler.
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2.5.1. Sebekeden Bagimsiz PV Sistemler

Sebekeden bagimsiz PV sistemler, giines 1s1nimi1 olmadiginda (6rnegin geceleri) veya
¢ok smirli giines 151n1m1 oldugu zaman (6rnegin bulutlu veya yagmurlu giinlerde) invertere
DC gerilim saglamak i¢in bir enerji depolama sistemine sahip olmalidir [66]. Sebekeden
bagimsiz PV sistemler, uzak alanlarda bir ev veya bina i¢in elektriksel giic saglamak igin
kullanilabilir. Sekil 2.13 bir PV paneli, bir sarj regiilatorii, bir batarya ve bir inverter i¢eren
sebekeden bagimsiz bir PV sisteminin tipik yapisini gostermektedir. Sarj kontroldrii akiiyii
cok fazla bosalmaya ve dolmaya karsi koruyabilir ve akiiniin verimli ¢alismasini
saglayabilir. Ak, sarj regiilatorii ile birlikte enerji depolama sistemidir ve bu sistem, yetersiz
giines 1s1n1m1 oldugunda, PV sistemi i¢in kritik 6neme sahiptir. PV panellerden elde edilen
DC gerilimi AC gerilime doniistiirmek icin bir inverter kullanilir. Giines 1s1mniminin
diizensizliginden dolay1, sadece bir PV gii¢ kaynag1 sistemi ya biiyiik bir giines jeneratoriine
ya da biiyiik bir pile ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, riizgar ve dizel jeneratorler gibi farkl: tipte
jeneratorler tarafindan calistirilan hibrit sistemler genellikle kullanilir [49]. Sekil 2.14’te
rliizgar ve bir yedek jeneratorden olusan hibrit bir PV sistemi gosterilmistir. Uygun hava
kosullarinda, tiim giic PV ve riizgar jeneratorii tarafindan saglanir ve pilin sarj edilmesi i¢in
fazla gii¢ kullanilir. Olumsuz hava kosullarinda veya geceleri, giic dogrudan dizel jenerator
tarafindan saglanir. Bataryanin bosalmasi durumunda, akiiler dizel jenerator tarafindan sarj

edilir.
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Sekil 2.13. Sebekeden bagimsiz PV sistemi
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Sekil 2.14. Hibrit bir PV sisteminin blok semasi [49]

2.5.2. Sebekeye Bagh PV Sistemleri

Sebekeye bagli PV sistemler, inverterler araciligiyla elektrik sebekesi ile siirekli
baglantilidirlar. Sebekeye bagli PV sistemler, dagitik sebekeye bagli PV sistemler ve
merkezi sebekeye bagli PV giic santralleri olarak ikiye ayrilabilirler.

Dagitilmis sebekeye bagli PV sistemler genellikle bir evin veya binanin ¢atisina monte
edilir. Sekil 2.15 (a), dagitilmis sebekeye bagli bir PV sisteminin yapis1 gosterilmistir.
Sebekeden bagimsiz PV sistemi ile kiyaslandiklarinda, bu sistemlerde enerji depolama
birimleri yoktur. PV c¢ikis giicli yeterli olmadiginda, yiiklerin giicii elektrik sebekesinden

cekilir. PV sistemin giicii fazla oldugunda ise iiretilen gii¢ sebekeye geri beslenecektir.

(2] (b)
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Sekil 2.15. Sebekeye bagli PV sistemlerinin blok semasi [49]: (a) Dagitilmis sebekeye bagli PV sistemleri,
(b) Merkezi sebekeye bagli PV sistemleri
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Sebekeye bagli PV giic santralleri genellikle 1 MW'tan daha biiyiik kapasiteye sahiptir.
Bu sistemler genellikle kullanilmayan araziler iizerine insa edilir ve orta ve yiiksek gerilim
sebekesine baglanir. Sekil 2.15 (b), merkezi sebekeye bagli PV sistemlerinin yapisi
gosterilmistir. Dagitilmis sebekeye bagli sistemden farkli olarak, bu tiir sistemler sebekeden
giic cekmezler. PV sisteminin boyutuna ve yapilandirmasina bagli olarak, inverterler
farklidir. Giiniimiizde, mikro inverterler giines enerjisi verilerini web siteleri iizerinden
yiikleyebilir [67]. Dizi inverterler kiigiik PV sistemlerinde kullanilir ve bu inverterlerde bir
MPPT bulundugundan, bazi PV’ler MPP noktasinda ¢alismayabilir. Merkezi inverterler, 10
kW'tan biiyilk PV sistemleri i¢in kullanilir ve merkezi inverterlerin maliyeti genellikle

dustiktiir.

2.6. Tirkiye’nin Giines Enerijisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin cografi olarak 36-42° kuzey enlemleri ve 26- 45° dogu boylamlar1 arasinda
bulunur. Glineslenme siiresi agisindan Tiirkiye’nin cografi konumu ele aliirsa, birgok
iilkeye gore ¢cok avantajli konumdadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan, Tiirkiye'nin Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin
2737 saat (giinliik toplam 7,5 saat) ve ortalama toplam 1s1mnim siddeti ise 1.527 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 4.2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [68]. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir
giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda
birim metre karesinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik elektrik enerjisi iiretilebilir [68].
Tablo 2.1'de Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri aylara gore

dagilimi verilmistir.
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Tablo 2.1. Tiirkiye ‘nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gére dagilimi

Avkisi Ayvhk '{nplam Giines Enerjgsi Giineslenme Siiresi
¢ {kcal/cm-ay) (EWh/m™-ay) {saat/av)
Ocak 445 51,75 103.0
Subat 5.44 63,27 1150
Mart 8.31 96.65 1650
Nizan 10,51 12223 1970
Mayis 1323 153.86 273.0
Haziran 14,51 168.75 25,0
Temmuz 15,08 175,38 365.0
Apgustos 13,62 158.40 343.0
Evlil 10,60 123,28 2800
Ekim 1,73 89.90 2140
Kasim 523 60.82 1570
Aralik 4,03 46,87 103.0
Toplam 112,74 1311.00 2640
Ortalama 308,0 cal/cm’-giin 3,6 kWh/m’-giin 7.2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Glineydogu Anadolu Bolgesi olup, bunu
Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tablo 2.2°de Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme stiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir.

Tablo 2.2. Tiirkiye nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Toplam En ¢cok En Az En cok En az
= = Ortalama = =
ofalama  giines - gines gy ey, gineslenme  gineslenme
Bélge giines enerjisi enerjisi siiresi siiresi siiresi
enerjisi (Haziram) {Arahk) (Haziran) {Arahk)
7 £

kﬂ:flm ) kWh/m’ kWh/m’ saat/vil saat saat
Gimnevdogu = e -
Acadali 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Aldemz 1.390 1.869 476 2.936 360 101
Dogu Anadolu 1365 1.863 431 2.664 371 96
I¢ Anadolu 1314 1.835 412 2.628 381 98
Ege 1304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82
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Sekil 2.16. Tiirkiye’nin giines radyasyon haritasi ve aylara gore giineslenme siireleri

Ulkemizde fotovoltaik sistemlerin kullanimim yayginlastirmak amaciyla, 5346 sayil
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu” 29.12.2010 yilinda revize edilmis ve 2013’te
mevzuat ¢aligmalart tamamlanmistir. Son yillarda fotovoltaik sistemlerin maliyetlerin
diisiiriilmesi ve verimliligin artmasi sayesinde de kullaniminin artmasi beklenmektedir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilerine gore tilkemizde 2016 yil1 sonu itibariyle
kurulu giicti 402 MW olan 34 adet giines enerjisi santraline 6n lisans, kurulu giicti 12.9 MW
olan 2 adet giines enerjisi santraline lisans verilmistir. Lisanssiz elektrik {iretim santrallerinin
kurulmasiyla birlikte 2016 yili1 sonu itibariyla giines enerjili santral sayist 1043 olarak
goriiliirken bu santrallerin kurulu giicii ise 819.6 MW olup 2 adet lisansh giines enerjisi
santrali ile birlikte toplam kurulu giicii 832.5 MW’a ulagsmustir.
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3. MAKSIMUM GUC NOKTASI iZLEME

Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller kullanilarak DC elektrik enerjisine
doniistiiriilebilse de bu panellerin liretim maliyetleri yiiksek, enerji dontisiim verimleri de
diisiiktiir. Uretim asamasinda PV panel yapiminda farkli &zelliklere sahip yari iletken
malzemeler kullanilarak panel verimi artirabilir. Ancak bu yolla verim % 10-15
seviyelerinden heniiz % 30-35 seviyelerine getirilebilmektedir.

PV panellerden daha fazla gii¢ elde etmek ve yatirimdan en yiiksek fayday:r saglamak
amactyla gelistirilen bir diger yol ise glinesin pozisyonu takip edilerek giines 1sinlarinin PV
modiil tizerine dik aci (90°) ile diigmesini saglamaktir. Bdylece giin i¢inde giines
enerjisinden daha fazla faydalanilabilir ve enerji doniisiim verimi artirilabilir [69].

Bununla birlikte PV sistemlerde panelin iirettigi ¢ikis giicii, glines 1s1mnimi seviyesi ve
panelin sicaklig1 gibi farkli parametrelere bagli olarak da degismektedir. Bu nedenle PV
paneller, sabit 1s1n1im ve sicaklik kosullar altinda dogrusal olmayan Akim-Gerilim (I-V) ve
Giig-Gerilim (P-V) karakteristigi gostermektedirler. Belirli atmosferik kosullar altinda
belirli bir yiikii besleyen bir PV panel icin tek bir maksimum gii¢ degeri bulunmaktadir.
Panelin siirekli bu gii¢c degerinde calismasi saglanarak giines enerjisi iiretim sisteminin
verimi artirilabilir. Bu gereksinimlerden dolayr PV panellerin besledikleri sistemlere
maksimum gii¢ aktarabilmeleri icin gelistirilen yonteme Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme
(MPPT) yontemi denilmektedir.

Bu yontemin temel amaci, de8isen sartlar altinda panelden elde edilebilecek maksimum
gii¢ noktasin1 daima takip ederek fotovoltaik sistemi bu noktada ¢alistirmak ve maksimize
edilmis giicii ylike veya depolama sistemine aktarmaktir [70].

PV sistemlerin MPP’de caligsmasi, paneller ile beslenen sistem/sistemler arasinda ara
yiiz olusturan doniistiiriiciilerin uygun bigimde denetlenmesi ile saglanabilir. Boylece, panel
calisma noktas1 degisen 1s1nim, sicaklik, yiik gibi parametrelere gore siirekli denetlenerek
yiikke her an {iretilebilen maksimum giiclin aktarimi saglanabilir. MPPT sistemleri PV
panelden elde edilen gerilim ve akim degerlerini siirekli izler ve bir algoritma yapisi ile
dontistiiriiciiye uygun sinyali gondererek PV sistemdeki maksimum gii¢ akisin1 kontrol
ederler. PV sistemlerde MPP takibi genellikle bir DC-DC déniistiiriicii ile yapilsa da yiikiin
AC oldugu sistemlerde hem DC-AC doniisiimiin hem de MPP takibi isleminin ayn1 evirici

devresinde gerceklestirildigi tek asamali sistemler de mevcuttur.



Sekil 3.1’de MPP kontrolii yapilan bir PV sistemin blok diyagrami goriilmektedir.
Burada bir MPPT kontrol iinitesi ile birlikte, PV panel ¢ikisi ile yiik arasinda gili¢ akis
kontroliinii saglamak ve PV panelin, maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi amaciyla DC-DC
anahtarlamali bir gii¢ doniistiiriiciisii kullanilmistir. Bu iki iinite bir arada maksimum gii¢

noktasi izleme sistemini olustururlar [71].

Vpv

Sekil 3.1. MPPT kontrollii bir PV sistemin blok diyagrami

Sekil 3.1°de verilen sistemde, MPPT kontrol cihazi MPP'yi bulmak i¢in algoritmay1
calistirir. Kontroloriin girisi giines panelinin dlgiilen ¢ikis gerilimi ve akimidir. Kontrol6riin
¢ikist, DC-DC doniistliriicliniin -~ anahtarlama cihazin1  ¢alistiran  darbe  genislik
modiilasyonunun ayarlanmig gérev orani (D) dir. Bir darbe genislik modiilasyonu sinyalinin
gorev orani, doniistiirliciiniin giris ve ¢ikis voltaji arasindaki orani belirler. Farkli bir gorev
orani, farkl bir ¢alisma noktasina neden olur. Bu hesaplamalara ek olarak, denetleyici ayrica
Olciilen ¢ikis voltajini ve akimini icerisinde bulunan igletim sistemine gonderir. Bu degerler,
ne kadar enerji tiretildigini izlemek ve sistemdeki hatalar1 veya degisimleri tespit etmek i¢in
kullanilir. Netice itibari ile Maksimum gii¢ noktasi takibi, maksimum gili¢ noktas: izleme

(MPPT) algoritmalar1 ile doniistiiriiciiniin gérev oran1 (D) kontrol edilerek yapilir [72].

3.1. Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme icin Algoritmalar

PV sistemlerden her zaman maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in Maksimum Giig
Noktas1 Izleme (MPPT) sistemlerinde bulunan déniistiiriicii devresinin panel ¢ikisina gore
yik gerilimini ayarlamasi ve daima PV sistemi maksimum giic noktasinda tutmasi

istenmektedir. Doniistiirliciiniin maksimum gii¢ noktasini en iyi sekilde takip edebilmesi
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kullanilan MPPT ydntemine bagli olarak degismektedir. MPPT yontemleri icin literatiirde
uygulama zorlugu, maliyet, mikroislemci kullanimi, karmasiklik ve maksimum gii¢
noktasini izleme basarimi gibi kriterlere gore dogrudan ve dolayli yontemler gelistirilmistir.

Dogrudan yontemler kullanilarak gerceklestirilen MPPT, PV panellerin karakteristik
ozelliklerinin dikkate alinmadigi, panelden bagimsiz olarak panel ve/veya doniistiiriicii
devresinin ¢ikis akima, gerilimi veya giicii gibi parametrelerinin siirekli olarak takip edilmesi
ile gerceklestirilir. Dogrudan yontemler panelden bagimsiz olarak MPPT gercgeklestirdigi
i¢cin dolayl1 yontemlere gore daha ¢ok tercih edilir.

Dolayli yontemler ise 1s1mim seviyesi, panel sicakligi, kisa-devre akimi, acgik-devre
gerilimi ve panel ile ilgili diger bazi parametrelerin dogrudan veya matematiksel
esitliklerden faydalanilarak tahmin edilmesine dayanmaktadir [69]. Kullanilan parametreler
secilen panel i¢in onceden hesaplanir ve elde edilen parametreler kullanilarak MPP tespit
edilmeye calisilir. Bu yontemlerin uygulanmalar1 basit olsa da, panelin yaslanmasina bagli
olarak zamanla karakteristik 6zelliklerinin degisebilmesi, 6nceden belirlenen parametrelerin
gercek sonuclar vermemesi gibi nedenlerden dolay1 MPPT islemi tam olarak yapilamayabilir
[73, 74].

Uygulamada degistir-gozle, artan-iletkenlik, bulanik mantik denetim, yapay sinir aglari,
bakma tablosu, pilot hiicrenin kullanilmasi, sabit akim yontemi, sabit gerilim yontemi,
sadece akim ve gerilim yoOntemi, parazitik kapasitans, dalgalanma korelasyon kontrol
yontemi gibi bazt MPPT yontemleri 6nerilmistir. Bu boliimde, literatiirde en ¢ok karsilasilan
bes MPPT algoritmas1 sirasiyla agiklanmistir. Bunlar, dogrudan yontemler olarak
adlandirilan sinifta yer alan; degistir-gozle yontemi, artan iletkenlik algoritmasi ve bulanik
mantik denetim yontemi ile birlikte dolayli yontemler olarak adlandirilan sinifta yer alan;

sabit gerilim yontemi ve sabit akim yontemidir.

3.1.1. Degistir - Gozle Yontemi

Kullanilan en yaygin MPPT algoritmalari i¢erisinde yer alan degistir-gozle yontemi, PV
panellerin c¢alisma noktasinin degistirilmesi neticesinde meydana gelecek olan degisimin
gbzlenmesi ve boylece maksimum gii¢ noktasina dogru sonraki degisimin belirlenmesi
prensibine dayanir. Degistir-gézle yontemi basit yapist ve kolay bir sekilde
uygulanabilmesinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bu
yontemde PV panellerin ¢ikis gerilimi izlenir. Eger Z—s > 0 ise, ¢alisma noktasi maksimum

giic noktasinin solundadir. Bu durumda degistir-gozle yontemi, PV panel referans gerilimini
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. . 5 . d . . .
maksimum glic noktasina dogru artirir. Eger ﬁ < Oise, ¢alisma noktasi maksimum gii¢

noktasinin sagindadir ve PV panelin referans gerilimi azaltilir [65].

Burada PV panel cikis gerilimi, kontrol degiskeni olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.3'de
verilen akis diyagraminda da goriildiigii gibi, ilk olarak panel gerilimi ve panel akimi 6l¢iiliir
ve panellerin ¢ikis giicli hesaplanir. Eger PV panel gerilimindeki artigla beraber PV panel
cikis giicli de artiyor ise, referans gerilim artirilir. Aksi halde, yani PV panel ¢ikis giicli
gerilim azalirken artiyor ise referans gerilim azaltilir. Eger panellerin ¢ikis giicii, gerilimdeki
artisla birlikte azaliyor ise, referans gerilim azaltilir. Aksi halde, referans gerilim artirilir.
Degistir-gozle yonteminde gii¢ artiyorsa, izleme sonraki ¢evrimde ayn1 yonde, aksi durumda
ters yonde devam eder. Bu nedenle bu yontem “tepe-tirmanma’ algoritmasi olarak da bilinir.
Boylece, farkli 1s1k siddeti ve sicaklik degerleri i¢in PV panellerin ¢aligma noktasi

maksimum gii¢ noktasina dogru tasinabilir.

@ =0
Ppy 4 dv .
dp 50 Pwpp 4P _
dv dv
b
Vupp Vv

Sekil 3.2. Ppy-Vpy karakteristiginde ¢aligma bolgeleri

Degistir-gozle yonteminin dezavantajlarindan birisi maksimum gii¢ noktasi etrafinda
salinimlar olusturmasidir. Salinimlar, kontrol edilen parametre i¢in kullanilan adim
blytlikligliniin azaltilmasiyla minimize edilebilir. Ancak daha diisilk adim biiyiikligi
maksimum gii¢ noktas1 izlemeyi yavaslatabilir. Bu problem i¢in ¢dziim yollarindan birisi,

degisken bir adim biiylikliigiiniin kullanilmasidir [62].
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Ormelde
Vpwik). Ipvik)
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PK=Vpv{k) *Ipv(k)
AP=P(k}-P(k-1)

Vvl Vpv(-1)>0 V(i Vpv(k-1)>0

b

Vref Aralt Vref Artir Vref Azalt Vref Artir

v y . v

[ Degetleni Giincelle
Vpv(=Vpv(k-1)
Epv(k-Tpvik1)

Sekil 3.3. Degistir&Gozle (D&G) algoritmasi akis diyagrami [66]

3.1.2. Artan iletkenlik Yontemi

Sekil 3.4’te artan iletkenlik yontemi ¢alisma kosuluna ait grafik verilmistir. Artan
iletkenlik yonteminin temeli PV panel ¢ikis giicli egiminin sifir oldugu yeri maksimum gii¢
noktas1 (MPP), pozitif oldugu yeri MP noktasinin solu, negatif oldugu yeri MP noktasinin

sag1 olarak belirlemesine dayanir [74].
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Sekil 3.4. Artan iletkenlik algoritmasi calisma egrisi [54]

Sekil 3.4’te verilen egri artan iletkenlik algoritmasinin temelini olusturur. Bu egriden

yararlanilarak asagidaki denklemler yazilabilir.

dP / dV = 0 = MP noktasinda,
dP / dV >0 = MP noktasinin solunda,
dP / dV <0 = MP saginda, 3.1

Denklem 3.1 yardimi ile denklem 3.2 yazilabilir:

dP_d(IV)_H_VdI_I_I_VAI (3.2)
av - dv av AV

Denklem 3.2 yeniden diizenlenirse:

Al /AV =—-1/V = MP noktasinda,

AI/AV > —1/V = MP noktasinin solunda,

Al /AV <—1/V = MP noktasinin saginda, (3.3)
Esitlikleri elde edilir [75].

Denklem 3.3’te, —I / V ifadesi PV panelin ani iletkenlik degerinin tersini ifade etmektedir.
Al /AV ifadesi ise artan iletkenlik degeridir. Bu durumda maksimum gii¢c noktasinda bu iki
degerin birbirine esit fakat zit isaretli olmas1 gerekir. Bu denklemde bir esitsizlik olmast

halinde c¢aligma geriliminin MPP geriliminden diisiik ya da yiiksek oldugu anlasilir. Bu
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yontemde de degistir-gozle yonteminde oldugu gibi ¢ikis akimi ve gerilim gozlemlenir.
Artan iletkenlik algoritmasi ani iletkenligi ve artan iletkenligi hesaplar ve buna gore
maksimum gii¢ noktasina ulasana kadar referans gerilimi (veya akimi) artirir veya azaltir.
Artan iletkenlik algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 3.5°de goriilmektedir. Artan iletkenlik
metodunun en 6nemli avantaji hizli degisen atmosferik kosullara uyum saglayabilmesi ve
MP noktasinda meydana gelen salinim degistir — gozle yonteminden ¢ok daha az olmasidir.
Onceleri hesap islemleri fazla zaman aldigindan tepki hizlar1 yavas idi. Giiniimiizde ise
dijital teknolojilerin hizli gelisimi bu olumsuz etkiyi kaldirmis durumdadir. Ancak artan

iletkenlik yontemi ile kontrol edilen devreler biraz daha karmasik ve pahalidir [74, 75].

[ Basla ]

Omekle Vpv(k), Ipvik)

AV=Vpw(k)-Vpwik-1)
AFIpv(RH-pvic-1)

Y

Evet

Evet

AVAV=-I'V

Vel Artir Vref Azalt Vref Azalt Vel Artr

k. 4 ¢ Y l r w
v

[ Degeren Gincelle ]

Sekil 3.5. Artan iletkenlik algoritmasi akis diyagrami

36



3.1.3. Sabit Gerilim Yontemi

Sabit gerilim veya diger ad1 ile agik devre gerilim yontemi, PV panellerden maksimum
giiciin elde edildigi calisma noktasinin acik devre geriliminin sabit bir yilizdesine karsilik
gelmesi prensibine dayanir.Bu yontemde PV panellerin akimi kisa bir stire sifir yapilarak
panellerin acik devre gerilimi Olgiiliir. Alternatif olarak panellerin a¢ik devre geriliminin
Ol¢iilmesi icin ek bir PV panel de kullanilabilir. Arastirmalar Vmpp geriliminin Vo
geriliminin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu deger iiretim teknigi,
cevresel kosullar gibi etkenlere bagli olarak polikristal modiillerde ortalama V. geriliminin
% 73-80’1 civarindadir [47]. Daha genel bir ifade ile,

4
ky = —— = sabit (3.4)

oc

olarak ifade edilebilir. Burada ki sabiti degismediginden MPP gerilimi (Vwmpp) acik devre
gerilimi (Vo) yardimi ile kolaylikla bulunabilir. Ornekleme islemi ¢ikis yiikii devrede
degilken V. geriliminin okunmasi ile gergeklesir. Sik 6rnekleme MPPT isleminin hassas bir
sekilde siirdiiriilmesini, dolayisi ile hata oranini azaltacaktir.

Sabit gerilim metodu oldukga basit, karmasik devreler gerektirmeyen, ucuz ve kullanigh
bir yontemdir. Ancak referans isareti olusturabilmek i¢in gerekli olan V. gerilim bilgisini
okuyabilmek i¢in PV modiilden yiikii ayirma ihtiyacinin yiikler i¢in sorun teskil etmesi ve
bu sirada giines enerjisinden yararlanilamamasi, gergek MPPT isleminin siirdiiriilememesi
olumsuz etkileridir.

Sistem giivenirliligi ve yiiklerin devreden ¢ikarilmasini 6nlemek amaci ile ayni 6zellikte
bir hiicre 6rnekleme elemani olarak kullanan sistemler de mevcuttur. Bu durumda bir hiicre
stirekli devre dis1 kalmaktadir. Sekil 3.6’da sabit gerilim yontemine ait akis diyagrami

verilmistir [47].
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Sekil 3.6. Sabit gerilim metodu akis diyagrami

3.1.4. Sabit Akim Yontemi

Sabit akim veya diger adiyla kisa devre akim yOontemi sabit gerilim yontemine ¢ok
benzeyen bir yontemdir. Bu yontemde PV panelin maksimum gii¢ noktast akimi1 (Impp), kisa
devre akimi (Is) ile orantisal bir iliski icerisindedir. Bu deger tiretim teknigi ve ¢evresel
kosullara bagli olarak degismekle birlikte % 85’ler civarindadir. Kisa devre akimi ile MPP
akimi arasindaki orantisal k; sabiti sicaklik ve 1s1mim degisikliginde korunur. Kisa devre
akimi ile MPP akimi arasindaki bagint1 denklem 3.5 ile ifade edilebilir.

Iypp = k. Isc (3.5)
Denklem 3.5 kullanilarak MPP akimi kisa devre akiminin 6l¢iilmesi ile bulunur ve denklem
3.6’daki akim denetimli doniistiirliciiniin referans isareti olusturulur.

Irer = Iupp (3.6)
Kisa devre akim metodu basit ve karmagik devreler gerektirmeyen yapida olmasina ragmen
kisa devre akiminin dl¢lilmesi gerekliligi, bu esnada enerji kaybi, k» sabiti belirleme islemi
ve panel yiizeyinde meydana gelebilecek kirlilik v.b. sebeplerden kaynaklanan k> sabiti
sapmalar1 bu yontemin olumsuz etkilerindendir. Sistem akis diyagrami ise sabit gerilim

metodunda oldugu gibidir [47].
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3.1.5. Bulamik Mantik Denetim Yontemi

Bulanik mantik denetim son zamanlarda PV sistemlerde maksimum gii¢ noktasi takibi
i¢cin yaygin olarak kullanilan ve uzman bilgisinden gelen sezgisel bilgilerden lineer olmayan
kontrolorlerin olusturulmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem gii¢lii ve diger geleneksel
yontemlere nazaran tasarlanmasi basittir. Bunun sebebi tam modelleme bilgisine ihtiyag
duymamasidir. Ancak diger taraftan, PV sisteminin isleyisi ile ilgili tasarimcinin tam bilgiye

sahip olmasi1 gerekir. Bulanik bir kontroldriin blok diyagrami Sekil 3.7'de gosterilmistir [83].

Kural
Tabani

J!

CE

Sekil 3.7. Bulanik Mantik Denetimi Blok diyagrami

Bir bulanik mantik denetim algoritmasinda; bulaniklastirma, c¢ikarim {initesi ve
bulaniklastirmay1 sona erdiren durulastirma gibi li¢ ayr1 durum séz konusudur. Bulanik
mantik kontrolorii PV kaynak c¢ikisindan alinan anlik akim ve gerilim degerlerini stirekli
olarak olcer ve denetleyicinin girislerini elde etmek i¢in PV giiclinii hesaplar. Elde edilen bu
degerler yardimiyla bulaniklastirma periyodunda bir hata fonksiyonu ve hata degisimi
meydana getirilir. ilk olarak hata E(k) ve hata degisim fonksiyonu C(k) hesaplanir. Bu
degiskenler sistemin giris degiskenlerini olusturur. Ayrica bu periyotta bulaniklastirma
girisine uygulanan bu kesin girisler bulaniklastirilir ve ¢ikarim iinitesine iletilir. Cikarim
tinitesinde bulaniklastirma {initesinin ¢ikislar1 ve kural tabani kullanilarak Tablo 3.1.’deki
kurallar tablosu yardimiyla bulaniklastirma {initesinden alinan bilgiler islenir ve sistemin
verecegi uygun cevaplar tanimlanir. Bulaniklastirmay1r sona erdiren durulastirma
periyodunda ise sistemin verdigi cevap degiskenleri sonuglara (net ¢iktiya) dontistiiriiliir.
Kontroloriin net ¢ikis1 doniistiiriiciiniin gorev oranidir. Doniistiiriiciiye uygulanacak sinyalin

darbe genislik modiilasyonu bu orana gore belirlenir.
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E(k) hatas1, gerilimdeki degisime gore giicte degisiklik olarak ayarlanir ve su sekilde
ifade edilir:

Ppv(k) — Ppv(k — 1) (3.7
Vpv(k) — Vpv(k — 1)

Hata degisim fonksiyonu olan C(k) ise;
C(k) =E(k) —E(k—1) (3.8)

E(k) =

Burada, Ppv(k) PV kaynagin anlik giiciidiir. Giris E(k) yiik calisma noktasinin P-V
karakteristigi iizerinde, maksimum gii¢ noktasinin sag veya sol tarafinda konumlanip
konumlanmadigini gosterirken, giris CE(k) bu noktanin hareket yoniinii ifade eder [83,84].
Bulanik mantikla kontrolde, sayisal giris degiskenleri bulaniklagtirma {initesinde sekil
3.8.’de gosterildigi gibi iiyelik fonksiyonlarina bagli olarak dilsel degiskenlere doniistiirtiliir.
Bu c¢alismada, tiim girdi ve ¢ikt1 degiskenleri i¢in bes bulanik seviye kullanilmistir. Bunlar:
NB (negatif biiyiik), NS (negatif kiiciik), ZE (sifir), PS (pozitif kiigiik) ve PB (pozitif biiyiik)
seklindedir. Kullanicinin tercihine gore kontrol hassasiyetini iyilestirmek icin bu seviye
sayist: NB (negatif biiyiik), NM ( negatif orta), NS (negatif kii¢iik), ZE (sifir), PS (pozitif
kiigiik), PM (pozitif orta) ve PB (pozitif biiylik) olmak {izere yedi bulanik seviye olarak da
segilebilir [85].
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Sekil 3.8. (a)Hata (E) girisi i¢in iiyelik fonksiyonu, (b)Hatadaki degisim (CE) girisi i¢in iiyelik fonksiyonu,
(c) Gorev orant (D) ¢ikist i¢in iiyelik fonksiyonu

Tablo 3.1.’de ise Bulanik Mantik denetimi i¢in Kural tabani verilmistir. Bulanik
kontroloriin yapisinda bulunan bulanik kural tabani, sistemde denetlenen parametreler i¢in
tim bilgileri i¢eren if-then kurallarinin bir toplamidir. Profesyonel deneyime ve sistem
kontroliiniin ¢aligmasina gore ayarlanir. Bulanik kural tabani, Tablo 3.1.'de listelenen 25
bulanik kontrol kuralini igerir. Bu kurallarin islenmesi ise bulanik ¢ikarim iinitesinde yapilir.
Bulanik ¢ikarim {initesi, bulanik kural ayarina dayali mantiksal bir karar formiile eden ve
bulanik kural tabanini bulanik dilsel ¢iktiya doniistiiren bir isletim yontemidir. Bu ¢calismada,

Mamdani'nin bulanik ¢ikarim yontemi kullanilmistir [86].
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Tablo 3.1. Bulanik Mantik Denetimi i¢in Kural Taban

E V\ CE > NB [NS | ZE | PS | PB
NB ZE |ZE | PB | PB | PB
NS ZE |ZE | PS | PS | PS
ZE PS |ZE | ZE | ZE | NS
PS NS [NS |NS |ZE | ZE
PB NB |[NB |NB | ZE | ZE

3.1.6. Geleneksel MPPT Algoritmalarimi Iceren Calismalar

Literatiirde sunulan bircok PV gii¢ sisteminde maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT)
metodu kullanilmigtir. Asagida geleneksel MPPT algoritmalarini igeren bazi Onemli
calismalar 6zet olarak verilmistir.

Ref. [76], PV panellerin esdeger devre parametrelerinin bulunmasi ve PV sistemin en
uygun caligmasina uygulanmasi hakkinda bir metot sunulmustur. Ayrica bu ¢alismada
esdeger parametreler, 6lciim degerleri kullanilarak egri uydurma metoduyla hesaplanmustir.
Model parametreleri kullanilarak yeni bir MPPT yoOntemi gosterilmis, calismada diger
MPPT metotlarina gore karsilagtirmalar simiilasyon ortaminda yapilmastir.

Ref. [77], degistir — gbzle yontemini kullanan ger¢cek zamanli bir maksimum gii¢ noktast
izleyici  gergeklestirerek PV sistemin enerji  donlisim  veriminin  artirilmasin
hedeflemislerdir. MPPT algoritmasi, PV panel gerilim ve akim bilgisi kullanilarak
gerceklestirilmis ve gerilim yiikseltici (boost) doniistiiriicliniin bagil iletim siiresi, darbe
genislik modiilasyonu metoduyla kontrol edilmistir. Yontemin temel avantajlari gilines
paneli karakteristiklerinin bilinmesini gerektirmemesi ve referans PV panel kullanimina
gerek olmamasidir.

Ref. [78], MPPT algoritmalarini ve optimize edilmis MPPT algoritmalarini kullanarak
her iki durumda da c¢ikis giicliniin varyasyonunu gostermek icin iki farkli giines 1s1nimi
fonksiyonunu kullanarak maksimum gii¢ noktasi izleme icin yedi farkli algoritmay1
karsilastirmistir.

Ref. [79]’da giines 1stnimin1 dikkate alarak yeni bir maksimum gii¢ noktasi izleme
(MPPT) kontrol algoritmas1 &nerilmistir. Onerilen algoritma degistir ve gozle (D&G)
yontemini ve sabit gerilim (CV) yontemini icermektedir. Giines 1siniminin diisiik oldugu

durumlarda, sabit gerilim (CV) kontrol yontemi uygulanirken, giines 1siniminin yiiksek
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oldugu durumlarda D&G kontrol ydntemi uygulanmustir. Onerilen algoritma geleneksel
MPPT algoritmalari ile karsilastirilmistir.

Ref. [80]’de giines 1s1nlarindan miimkiin olan maksimum giicii saglamak i¢in giinesin
egiminin degisimini dikkate alinan bir ¢alisma yapmiglardir. Calismada kontrol
mekanizmasi, panelin pozisyonunu, gelen giines isinimlarinin panellere her zaman dik
olarak gelmesini saglayacak sekilde degistirmektedir.

Ref. [81]’de fotovoltaik giic kontrolii alaninda SEPIC doniistiirictiniin  kullanimi
hakkinda ayrintili bir calisma yapilmistir. Caligmasinda, giines hiicresinden maksimum gii¢
cikarimini gergeklestirmek igin iki girigli bir doniistiirticti kullanmistir.

Ref. [82]’de fotovoltaik modiillerde kullanilan artan iletkenlik (IC) maksimum gii¢

noktasi izleme algoritmasinin davranisini ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.
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4. UC OGRENME MAKINESI

Ileri beslemeli sinir aglarmin 6grenme hizinin genel olarak gerekenden ¢ok daha yavas
oldugu ve son on yildaki uygulamalarinda biiyiik bir darbogaz oldugu aciktir. Bunun iki
sebebi vardir:

1) Bu aglarin egitiminde yaygin olarak kullanilan egim tabanli 6grenme

algoritmalarinin yavas olmasi,
2) Aglarn tiim parametreleri, bu 6grenme algoritmasi ile yinelenerek ayarlanmasidir.

Bu geleneksel egitim algoritmalarinin aksine, giris agirliklarini rastgele segen ve tek
gizli katmanli sinir agimin (SLFN) ¢ikis agirliklarini analitik olarak belirleyen u¢ 6grenme
makinesi (UOM) adi verilen yeni bir 6grenme algoritmast G. B. Huang tarafindan
onerilmistir [43]. Teoride, bu algoritma son derece yiiksek 6grenme hizinda en iyi genelleme
performansini saglamaktadir. Gergek diinya karsilastirmali degerlendirme fonksiyonu
kestirimi ve biiylik karmasik uygulamalar1 iceren siniflandirma problemlerine dayanan
deneysel sonuglar, yeni algoritmanin, bazi durumlarda en iyi genelleme performansini
saglayabilecegini ve ileriye doniikk sinir aglar1 igin geleneksel popiiler 6grenme
algoritmalarindan ¢ok daha hizli 6grenebilecegini gostermistir.

Matematiksel bakis agisindan, ileri beslemeli sinir aglarmin yaklasim yetenekleri
lizerine yapilan arastirmalar giris kiimelerinde evrensel yaklasim ve sonlu kiime (set)
yaklagimi olmak iizere iki konuya odaklanmistir. Bir¢ok arastirmaci, standart ¢ok katmanh
ileri beslemeli sinir aglarinin evrensel yaklagim yeteneklerini arastirmistir [87-89]. Gergek
uygulamalarda, sinir aglar1 sonlu egitim kiimesi kullanilarak egitilmistir. Sonlu bir egitim
kiimesinde fonksiyon yaklasimi i¢in, Huang ve Babri [90], en fazla N gizli nronuna sahip
olan ve neredeyse tiim dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarina sahip, bir SLFN’nin
sifir hata ile N farkli gozlemleri 6grenebilecegini gostermistir. Giris agirliklarinin (giris
katmanimi ilk gizli katmana baglar) onceki tiim teorik arastirma c¢alismalarinda ve ileri
beslemeli sinir aglarinin neredeyse tiim pratik 6grenme algoritmalarinda ayarlanmasi
gerektigi belirtilmelidir. Geleneksel olarak, ileri beslemeli aglarin tiim parametrelerinin
ayarlanmas1 gerekir ve bu yiizden farkli parametre katmanlar1 birbiri ile iliskilidir.
Gegtigimiz on yillar boyunca, egim diisiim tabanli yontemler, temelde ileri beslemeli sinir
aglarinin c¢esitli 6grenme algoritmalarinda kullanilmistir. Ancak, egim diisiim tabanli

O6grenme yontemlerinin uygun olmayan dgrenme adimlar1 nedeniyle genellikle ¢ok yavas



oldugu ya da kolayca yerel minimumlara (en diisiik degerlere) yakinlasabilecegi agiktir.
Daha iyi bir 6grenme performansi elde etmek i¢in bir¢cok yinelemeli 6grenme asamasi, bu
tiir 6grenme algoritmalar1 tarafindan istenmektedir. Bu tiir 6§renme algoritmalar1 daha iyi
bir 6grenme performansi elde etmek icin bir¢ok tekrarli 6grenme agamasi, gerektirmektedir.
Gelisi glizel olarak secilen girdi agirliklarina sahip SLFN'lerin (N gizli noronlu) gelisi giizel
kiigiik bir hatayla N farkli gdzlemleri 6grenebilecegi gosterilmistir [91,92]. Ileri beslemeli
aglarin tim parametrelerinin ayarlanmasini gerektiren egim diisiim algoritmasi ve pratik
uygulamalarin aksine, uygulamalardaki giris agirliklarin1 ve ilk gizli katman biaslarinin
ayarlamas1 gerekmeyebilir. Esasinda, calismada yapay ve gercek biiyiik uygulamalara iliskin
baz1 benzetim sonuglari bu yontemin 6grenmeyi sadece son derece hizli hale getirmekle
kalmayip ayn1 zamanda iyi bir genelleme performansi da iirettigini géstermistir [93].

Ref. [94]’te yapilan bir ¢aligmada, rastgele atanmis giris agirliklar1 ve gizli katman
biaslar1 olan ve sifir olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna sahip SLFN'lerin, herhangi bir
giris kiimesinde herhangi bir siirekli fonksiyonu global minimuma yaklastirabilecegi
kanitlanmistir. Bu arastirma sonuglari, ileri beslemeli sinir aglarinin uygulamalarinda giris
agirliklarimin mutlaka ayarlanmasi gerekmedigini gostermistir. Giris agirliklart ve gizli
katman biaslar1 rastgele segildikten sonra, SLFN'ler dogrusal bir sistem olarak kabul
edilebilir ve SLFN'lerin ¢ikis agirliklart (gizli katmani ¢ikis katmanima baglayan), gizli
katman ¢ikis matrislerinin basit genellestirilmis ters islemiyle analitik olarak belirlenebilir.
Bu konsepte dayanarak 6grenme hiz1 geri yayilim algoritmasi gibi geleneksel ileri beslemeli
ag1 6grenme algoritmalarindan binlerce kat daha hizli olabilen ve daha iyi genelleme
performansi elde eden geleneksel ileri beslemeli ag 6grenme algoritmalarindan daha hizli
olabilen U¢ Ogrenme Makinesi (UOM) olarak adlandirilan SLFN'ler i¢in basit bir 6grenme
algoritmasi1 G. B. Huang tarafindan onerilmistir [43].

Geleneksel 6grenme algoritmalarindan farkli olarak, Onerilen 6grenme algoritmasi
sadece en kiiciik egitim hatasina degil, ayn1 zamanda en kii¢iik agirlik normuna da ulasma
egilimindedir. Ref. [95]’te Bartlett’in ileri beslemeli sinir aglarinin genelleme performansi
konusundaki teorisi ileri beslemeli sinir aglarinin daha kiigiik bir egitim hatasina ulasmasi
i¢in, agirliklarin normlar1 ne kadar kiiciikse, o kadar iyi bir genelleme performansina sahip
olma egilimleri oldugunu belirtir. Bu nedenle, dnerilen 6grenme algoritmasi ileri beslemeli
sinir aglar1 icin daha iyi genelleme performansina sahip olma egilimindedir. Onerilen yeni
Ogrenme algoritmasi en kiiciik egitim hatasina ulagsma, en kiigiik agirlik normunu ve en iyi

genelleme performansini elde etme egiliminde oldugundan son derece hizli ¢aligmaktadir.
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UOM ’nin matematiksel temellerinden 6nce bir matrisin Moore-Penrose genellestirilmis
tersine deginmek faydali olacaktir. Ayrica, bu boliimde, A € R™*" ve y € R™ oldugu Oklid
uzayinda genel bir dogrusal sistemin Ax = y minimum karesel ¢0ziimii géz Oniinde
bulundurulmalidir. [91,92] 'de belirtildigi gibi, eger giris agirliklar1 ve gizli katman biaslari
keyfi olarak secilebiliyorsa SLFN'ler aslinda dogrusal sistemlerdir.

A'nin tekil olabilecegi ve hatta kare olamayacagi genel bir lineer sistemin Ax = y
¢Oziimii Moore-Penrose genellestirilmis tersi kullanilarak ¢ok basit hale getirilebilir [96].

n x m boyutunda bir G matrisi, m X n boyutunda A matrisinin genellestirilmis tersi Moore-
Penrose'dur ve ilgili islemler asagidaki denklemde gosterilmistir.

AGA=A, GAG=G, (AG)™=AG, (GA)'=GA 4.1
A matrisinin Moore-Penrose genellestirilmis ters matrisi AT olarak belirtilecektir.
Ax =y dogrusal bir sistem igin, || - || Oklid uzaymda bir norm olmak iizere eger || AR — y ||

= min || Ax —y [lise Ren kiiglik kareler ¢6ziimiidiir. Herhangi bir y € R™ nin || xo I<Il x ||
X

VX E{x:l Ax—y IS Az—y I,Vz € R"} igin xo€ R™nin Ax = y dogrusal sisteminin
minimum norm en kiigiik kareler ¢6ziimii oldugu sdylenir. Bunun anlami, en kiiciik kareler
¢cozlimlerinin timiinlin arasinda en kiiclik norma sahip ise x, ¢oziimii Ax = y dogrusal
sisteminin en kii¢iik kareler ¢6zlimiidiir. Gy’nin Ax = y dogrusal sisteminin en kii¢iik kareler
¢oziimil oldugu durumda bir G matrisi olsun. Bu durumda Moore-Penrose, A matrisinin
genellestirilmis tersinin G = AT olmas1 zorunlu ve yeterlidir.

Yukarida anlatilanlara bagli olarak N gizli néronlari olan tek gizli katman ileri besleme
aglart (SLFN'ler) i¢in son derece hizli bir 6grenme algoritmast G. B Huang tarafindan
onerilmistir [43]. Burada N < N dgrenme drneklerinin sayisidir.

N rasgele farkli &rnekler icin (xi, ti), burada xi = [Xi1, Xi2, ***, Xin] '€ R™ ve ti = [tii,
tio,”,tim] '€ R™, standart N gizli hiicreye ve g(x) aktivasyon fonksiyonuna sahip bir

SLFN’nin ¢1kis1 matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

. (4.2)
E Big(w;-xj + b)) =0, j=1,..,N,
i=1

Burada,
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wi = [wis, Wiz, =, win] !, gizli hiicreyi ve giris hiicresine baglayan agirlik vektorii, i = [Bi1,
Bi2, -+, Bim]?, gizli hiicreyi ve ¢ikis hiicresine baglayan agirlik vektorii ve by, i. gizli hiicrenin
bias degeridir. Ayrica w; - X;, w; ve X;/'nin i¢ ¢arpimini belirtir. Bu tez calismasinda ¢ikis
hiicresi dogrusal secilmistir. Aktivasyon fonksiyonu g(x) olan N gizli hiicreye sahip standart

bir SLFN'nin bu N tane 6rnegi sifir hatayla yaklastirabilecegi anlamina gelir. Yani,

N
> lo-yl=o,
Jj=1

esitligini saglayan pi, w; ve b;’ler vardir. Denklemde, o; SLFN’nin ¢ikisi ve t; ise hedef

¢ikiglardir. Bu durumda o; = t; olmalidir.

N (4.3)
zﬁig(wi ' x] + bl) = tj,] = 1, ,N
i=1
Yukaridaki N denklemleri asagidaki gibi sade sekilde yazilabilir.
HB =T (4.4)
Burada
H(Wl,...Wﬁjbl,...,bﬁ,xl,...,xl\l) (45)
gwi.x1 +by) - g(wg.x; + by)
gwi.xy +b1) - gwyg.xy + bl 5
! t7 (4.6)
p=1: veT =
By t

Burada H sinir aginin gizli katman ¢ikis matrisidir. H’1n i. slitunu, sirasiyla xi, x2,"**, XN

girigleri i¢in 7. gizli ndronun ¢ikis vektoridiir.
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4.1. Egim Tabanh Ogrenme Algoritmalar

Bir SLFN’nin gizli hiicre sayisi farkli egitim 6rneklerinin sayisina esit (N = N) ve H
matrisi kare matris ise SLFN'ler bu egitim ornekleri degerlerine sifir hata ile yaklasabilir.
Bununla birlikte, ¢ogu durumda, gizli hiicre say1si, farkli egitim 6rneklerinin sayisindan ¢ok
daha azdir. N « N ve H matrisi kare olmayan bir matris olur. Bu durumda, w, b, fi (i=1,
..., N) bulunamayabilir ve W;, b;, B(i =1, -+ ,N) degerlerinin bulunmas: gerekebilir. Bu
durum,

[H(@1, o, @5, B oo, B ) = T (4.7)

= mbinﬁIIH (Wi, e, Wi, by, ..., bg) B = T||

.20

maliyet fonksiyonunu minimize etmeye esdegerdir
o 2 (4.8)

j=1 \i=1

H bilinmediginde, egim diisiim tabanli 6grenme algoritmalari genellikle ||HS — T||'nin
minimum degerini elde etmeye c¢alisir. Bu siirecte, agirlik matrisi (w;, f;) ve bias (b;)
parametreleri ile vektor W tekrarli olarak asagidaki gibi ayarlanir:

IE(W) (4.9)
oW

W =Wy —1

Burada # bir 6grenme oranidir. Geri-yayilimli 6grenme algoritmalarinin bir¢ok sorunu
bulunmaktadir. Bunlar,

1) n 6grenme orani ¢ok kii¢lik oldugu zaman, 6grenme algoritmasi ¢ok yavas bir sekilde
yakinsama yapar. Ancak, # c¢ok biiyiik oldugunda, algoritma kararsiz hale gelebilir
ve yakinsama yapmayabilir.

2) Geri yayilim algoritmasinin performansini etkileyen hata yiizeyinin bir baska 6zelligi
de yerel minimumun olmasidir [97]. Global bir minimumun ¢ok iistiinde bir yerde
bulunmasi durumunda, 6grenme algoritmasinin yerel bir minimumda durmasi

istenmez.
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3) Sinir ag1, geri yayilim algoritmalar1 kullanilarak asir1 egitilmis olabilir ve daha kotii
genellestirme performansi elde edilebilir. Bu nedenle, maliyet fonksiyonu minimize
etme islemleri sirasinda dogrulama ve uygun durdurma yontemleri gereklidir.

4) Egim diisiim tabanli 6grenme algoritmalarinda ¢ogu uygulamada ¢ok zaman alir.

SLFN'lerin tiim parametrelerinin ayarlanmasi gerektigi konusundaki en yaygin anlayisin
aksine, UOM algoritmasinda giris agirliklar1 wi ve gizli katman biaslar1 b;’nin ayarlanmak
zorunda olmayis1 ve gizli katman c¢ikis matrisi H’in 6grenmenin baslangicinda bu
parametrelere rasgele degerler atandiginda degismeden kalabilir.

Rastgele secilen giris agirliklar1 ile SLFN'lerin keyfi olarak kii¢iik hatalarla farkl
gozlemler 6grenebileceklerini gdstermektedir [92]. Son zamanlarda, geleneksel fonksiyon
yaklasim teorilerinin aksine, giris agirliklar1 ve gizli katman biaslar1 rastgele atanmis ve sifir
olmayan aktivasyon fonksiyonlarina sahip ileri beslemeli sinir aglarinin herhangi bir giris
kiimesini stirekli fonksiyonlara evrensel olarak yaklasabilecegi gosterilmistir [87, 94].
Sunulan sonuglar SLFN'lerin giris agirhiklarinin ve gizli katman biaslarinin ayarlanmasi
gerekmedigini ve keyfi olarak verilebilecegini gostermektedir. Sabit giris agirliklar: ve gizli
katman biaslart i¢in denk. (4.10)’da goriildiigii, Bir SLFN'yi egitmek, HF = T dogrusal
sisteminin en kiiciik kareler ¢oziimiinii 3 ‘y1 bulmakla esdegerdir:

|H(wy, ..., wg, by, .., b)B = TI| (4.10)
= mﬁinHH(wl, e, W, by, o, b)) B — T

Yukaridaki dogrusal sistemin en kiigiik norm en kiiclik kareler ¢oziimii:

g =HT (4.11)

Ayrica asagidaki onemli 6zellikler dikkate alindiginda:
1) Minimum egitim hatas1. Ozel ¢6ziim § = H'T, genel dogrusal bir sistemin Hf = T
en kiigiik kareler ¢oziimlerinden biridir, yani en kiiciik egitim hatasina bu 6zel
¢Oziimle ulasilabilir:

|HA =TIl = |[HHIT —T|| = mBinIIHB -] (4.12)
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Neredeyse tlim 6grenme algoritmalari minimum egitim hatasina ulagmak istemesine
ragmen, yerel minimum veya siirl egitimde genellikle uygulamalarda yinelemeye
izin verilmedigi i¢in minimum egitim hatasina ulasilamaz.

2) En kiigiik agirlik normu ve en iyi genelleme performansi. Ayrica, 6zel ¢oziim f =
HTT, HB = T 'nin tiim en kiigiik kareler ¢oziimleri arasinda en kiigiik norma sahip
olanidir:

I8 =1 HtT 1<l B 1, 413
Vp € {{B: | HB — T II<I| Hz —T |l,Vz € RﬁxN}

Egitim Orneklerinde bir¢ok kiigiik agirliga sahip ancak kiigiik kare hatasi olan ileri
besleme aglar1 icin Vapnik - Chervonenkis boyutu (ve dolayisiyla parametre sayisi)
genelleme performansiyla ilgili degildir [43, 98]. Bunun yerine, agdaki agirliklarin
biiyiikliigii daha 6nemlidir. Agirliklar ne kadar kiigiikse, agin genelleme performansi daha
iyi olur. UOM algoritmasi kullanilarak hem egitim rneklerinde en kiiciik karesel hataya
ulasilir hem de en kiiciik agirhiklar elde edilir. Dolayisiyla, UOM algoritmas1 daha iyi
genelleme performansina sahip olma egilimindedir. Agirliklarin biiyiikliglinii dikkate
almadan sadece en kii¢iik egitim hatasina ulasmaya calisan egim diisiim tabanli 6grenme
algoritmalarinin genelleme performansinin kétiilesmesine neden olur.

3) Minimum norm en kii¢iik kareler ¢6ziimii HF = T benzersizdir ki bu durumda g =

HTT 'dir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, SLFN'ler i¢in basit bir 6grenme algoritmasi
olan UOM nin gerceklestirilme adimlar1 asagida verilmistir.
UOM Algoritmasi: Verilen bir egitim seti X = {(x;, t;) | x;€ R", t€R™, 1 =1, ---, N},
aktivasyon fonksiyonu g(x) ve gizli hiicre sayis1 N,
Adim 1: Gelisi giizel giris agirlig1 w; ve biaslar b;, i =1, -+, N.
Adim 2: Gizli katman ¢ikis matrisi H’1 hesapla.
Adim 3: Cikis agirhigini hesapla f:
g =H'T (4.14)

H,p ve T denk. (7) ve (8) olarak tanimlanmuistir.
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UOM algoritmasinin temel dzellikleri asagida 6zetlenmistir.

1) UOM algoritmasmnin dgrenmesi son derece hizlidir. SLFN'leri klasik 6grenme
algoritmalarindan ¢ok daha hizli siirede egitebilir.

2) Minimum egitim hatasina ulagsmak amacini gliden ve agirliklarin biiyiikliigiint
dikkate almayan geleneksel klasik egim diisiim tabanli 6grenme algoritmalarinin
aksine, UOM algoritmas1 yalnizca en kiiciik egitim hatasina degil, ayn1 zamanda en
kiiciik agirlik normuna da ulasma egilimindedir. Bu nedenle, UOM SLFN’ler i¢in
daha iyi genelleme performansina sahip olma egilimindedir.

3) Yalnizca tiirevlenebilir aktivasyon fonksiyonlari i¢in kullanilabilen geleneksel egim
diisiim tabanli 6grenme algoritmalarmin aksine, UOM algoritmasi, tiirevlenebilir
olmayan aktivasyon fonksiyonlar: kullanilarak SLFN'lerin egitiminde kullanilabilir.

4) Yerel minimum, uygun olmayan 6grenme orami ve fazla bilgi, vb. gibi cesitli
olumsuz durumlarla karsilagilan geleneksel klasik egim diigsiim tabanli 6grenme

algoritmalarinin aksine, UOM dogrudan ¢dziimlere ulagsma egilimindedir.

Ayrica birden fazla gizli katmana sahip ileri beslemeli sinir aglar1 i¢in egim diisiim
tabanl dgrenme algoritmalarinin kullanilabilecegi, mevcut sekilde UOM algoritmasinin
sadece tek gizli katman ileri beslemeli aglari i¢in gegerli oldugu belirtilmelidir. Ancak Ref.
[99]’da yapilan calismada ¢ok katmanli sinir aglarnn i¢cin de UOM algoritmasi
gerceklestirilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, bir PV panelin ¢ikis giiciiniin UOM algoritmas1 kullanilarak elde edilen
tahmin sonuglar1 verilmistir. Bu amagla 180 W’lik bir PV panel kurulmustur. Ve bu panele
iliskin acik devre gerilimi, kisa devre akimi, glines 1s1n1mi ve panel sicakligi deneysel olarak
Olclilmiistiir. PV panelin acik devre gerilimi ve kisa devre akimi kullanilarak panelin
maksimum giicii hesaplanmistir. UOM’nin girisi panel sicakligi ve giines 1s1nimu, ¢ikist ise
panelin giicii secilmistir. Ayrica UOM’ye giris ve ¢ikis degerleri normalize edilmis ve
sonuglar 5-¢apraz dogrulama kullanilarak verilmistir. UOM’nin performansini etkileyen en
Oonemli parametreler gizli katman hiicre sayisi ve bu katmandaki aktivasyon fonksiyonunun
tipidir. Farkli gizli katman hiicre sayis1 degerleri ve farkli tip aktivasyon fonksiyonu i¢in
UOM’nin regresyon egitim sonuglar1 verilmistir. UOM’nin tahmin basarimini gdstermek
icin UOM’den elde edilen sonuglar farkli regresyon modellerinde elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM igin gizli katman hiicre sayist
strast ile 10 ve 20 kullanilarak elde edilen tahmin sonucu ile ger¢ek sonuglar Sekil 5.1°de,
regresyon egrisine iligkin sonug ise Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.1(a) ve (b) incelendigi
zaman, hiicre sayisi arttitkgca UOM nin tahmin basariminin arttig1 goriilmektedir. Bu durum
regresyon egrilerinden de goriilmektedir. Gizli katman hiicre sayis1 10’dan 20’ye

arttirildiginda R degeri 0.99998°den 1 degerine ylikselmektedir.
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Sekil 5.1. Gergek giic degerleri ve tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM’nin tahmin ettigi
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Regression: R=1
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(b) Gizli katman hiicre sayis1 20 igin
Sekil 5.2. Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM nin gizli katman hiicre sayis1 10

ve 20 i¢in regresyon egrileri

Radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM nin tahmin sonuglari gizli katman
hiicre sayis1 sirast ile 10 ve 20 i¢in Sekil 5.3’te, regresyon egrisine iliskin sonuclar Sekil
5.4’te verilmistir. Sekil 5.3 ve 5.4 incelendigi zaman, tanjant aktivasyon fonksiyonu kullanan
UOM’de oldugu gibi radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM’nin tahmin
basariminin hiicre sayis1 arttikca iyilestigi ve R degerinin 0.99973’ten 1 degerine arttig

goriilmektedir.
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(b) Gizli katman hiicre sayist 20 igin
Sekil 5.3. Gergek gii¢ degerleri ve radyal tabanh aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM ’nin tahmin ettigi giic

degerleri
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Sekil 5.4. Radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM nin gizli katman hiicre sayis1 10 ve

20 icin regresyon egrileri

Uggen aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM nin tahmin sonuglar1 gizli katman hiicre

sayist sirast ile 10 ve 20 i¢in Sekil 5.5°te, regresyon egrisine iliskin sonuglar Sekil 5.6’da
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verilmistir. Bu sekiller incelendigi zaman, iiggen aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM nin
tahmin basariminin diger aktivasyon fonksiyonlar: kullanan UOM’de oldugu gibi hiicre
sayis1 arttikca iyilestigi ve R degerinin 0.99948’den 0.99981°¢ artmaktadir. Ancak tanjant
sigmoid ve radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM nin tahmin basariminin
licgen aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM’den daha iyi oldugu elde edilen sonuclardan
goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Gergek gii¢ degerleri ve radyal tabanh aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM nin tahmin ettigi giic

degerleri
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verilmistir. Bu tablodan en diisiik RMSE degerinin GKSH’nin 20 degeri ve radyal tabanl
aktivasyon fonksiyonu i¢in elde edildigi goriilmektedir. Ayrica GKHS arttik¢a egitim stiresi
de artmaktadir.

Tablo 5.1. Gizli katman hiicre sayisinin (GKHS) farkli degerleri ve farkli aktivasyon tipleri igin
UOM’den elde edilen RMSE ve egitim siireleri

Aktivasyon tipi | GKHS | RMSE Egitim siiresi

10 3.9646 x 107* | 0.0136
Tanjant sigmoid

20 4.5486 x 107> | 0.0156

10 5.2283 x 107* | 0.0156
Radyal tabanl

20 4.8058 x 107> | 0.0156
. 10 7.4147 x 107* | 0.0156
Uggen

20 0.0011 0.0313

UOM’nin tahmin basarimindaki etkinligini gdstermek icin tahmin sonuglar1 ayrica
lineer regresyon modeli (LRM), dayanikli lineer regresyon modeli (DLRM), dogrusal destek
vektor makineleri (DDVM), kuadratik destek vektor makineleri (KDVM), iistel Gauss
regresyon modeli (UGRM) ve rasyonel kuadratik Gauss regresyon modeli (RKGRM) ile de
elde edilmistir. Bu modellerden elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de, performans parametreleri
(RMSE, ortalama karesel hata (MSE), ortalama mutlak hata (MAE)) ise Tablo 5.2°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendigi zaman, regresyon modelleri i¢cinde DLRM ve

RKGRM’nin PV panelin ¢ikis giiclinii yiiksek bir basarimla tahmin ettigi goriilmektedir.

59



Lineer Regresyon Model

180
o ® Gergek
e O 00 0% Tahmin
o A Y [ ]
160 - _ i [
() L v
- © v °
v\/ ()
140
o ()
0 ° -
g 120 * ® ®
15 -
v v
[ ] [}
100
C (] )
()
[2) Y
v
80
) o
v
" 0
60 —@& -
0 10 20 30 40 50 60 70
Veri
(a) Lineer regresyon modeli
Dayanikh Lineer Regresyon Modeli
180 ° —
gercek
Tahmin
160
140
o 120
b=
o
100
80
60
0 10 20 30 40 50 60 70

Veri

(b) Dayanikl1 lineer regresyon modeli

60



180

160

140

Gug

100

80

60

180

160

140

Gig

100

80

60

Dogrusal Destek Vektér Makineleri

(d) Kuadratik destek vektor makineleri

61

t
°q ® Gergek
0. %00 02°a%% Tahmin
ac® > ° .
° o
4 [}
([ ] ) ®
) o
° ..
v
- $ °
() o
e
°
"
)
® ()
hd o
)
L e
L
']
10 20 30 40 50 60 70
Veri
(c) Dogrusal destek vektdr makineleri
Kuadratik Destek Vektor Makineleri
OR ® Gergek
° .. o0 .O ° .. Tahmin
(] ° )
° °
v a ()
. o
[ J ) ®
- . °
o o5
([ ]
° °
°
° °
v
v
°
e
° (]
°
° °
°o _ b
o
']
10 20 30 40 50 60 70
Veri




Ustel Gauss Regresyon Modeli
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(f) Rasyonel kuadratik Gauss regresyon modeli

Sekil 5.7. Farkli regresyon modellerinden elde edilen tahmin sonuglari
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Tablo 5.2. Regresyon modelleri i¢in performans parametreleri

Model | RMSE MSE MAE R? Egitim
siiresi

LRM 0.91443 0.83618 0.52695 1 14.642
DLRM 0.0020778 | 4.3172e-6 | 0.00061311 1 12.488
DDVM 2.5784 6.6481 2.0225 0.99 33.335
KDVM 3.4924 12.197 2.8063 0.99 33.117
UGRM 3.0472 9.2857 1.3957 99 64.147
RKGRM 0.079101 | 0.0062569 | 0.051105 1 63.537

Elde edilen sonuglar incelendigi zaman UOM, DLRM ve RKGRM nin PV panelin ¢ikis
giiclinli yiiksek bir basarimla tahmin ettigi goriilmektedir. Bunun yaninda, bu ti¢ model
arasinda yapisinin diger modellere gore daha basit ve egitim siiresinin daha kisa olmasi
nedeni ile UOM nin diger iki modele gore daha iistiin oldugu sdylenebilir. Bu sonuglardan,
UOM’nin PV sistemlerin ¢ikis giicliniin tahmininde bir ara¢ olarak kullanilabilecegi

gorilmiustir.
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6. SONUCLAR

Diinya niifusunun artmasi ve gelisen teknolojiye paralel olarak insanoglunun enerjiye
olan ihtiyaci siirekli artmaktadir. Artan bu ihtiyaci karsilamak icin en yaygin fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Fosil yakitlar ise hem hizla tilkenmekte hem de kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, ¢evre sorunlarina sebep olmayan, temiz, giivenilir ve
stirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklari, insanoglunun gelecegi i¢in biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu enerji iiretimleri, birincil enerjilerin temini i¢in diger iilkelere olan
bagimliligin da ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. PV tabanli elektrik
iiretiminin artmasi, geleneksel fosil yakit tabanl teknolojilere kiyasla ¢evre i¢in avantajlar
saglamaktadir. Ancak, bulutlar ve hava kosullar1 giines enerjisinin kullanilabilirligini
etkileyebilir. Bu nedenle giines enerjisinden {iretilen elektrik enerjisi farkli parametrelere
bagli olarak degisken olabilir. Bu nedenlerden dolay: giines santralleri ile yiik talebine cevap
vermek ¢ok zor bir gérevdir. Bu durumu 6nlemenin bir yolu PV sistemlerin ¢ikis giiciinii
tahmin etmektir.

Bu ¢alismada 180 W’lik panel kurularak, UOM’nin giris ve ¢ikis parametreleri; panel
sicakligi, giines 1sinimi, panelin agik devre gerilimi ve kisa devre akimi 15 dk.lik araliklarla
Olclilmiistiir. Panelin gii¢ degerleri hesaplanirken agik devre gerilimi ve kisa devre
akimindan faydalanilmistir. Calisma sonucunda 75 adet deneysel veri elde edilmistir. UOA
basarim performansini iyilestirmek icin UOM nin bazi parametreleri (giris ndron sayisi,
aktivasyon fonksiyonu) deneme yanilma yOntemi ile en iyi sonucu verecek sekilde
ayarlanmistir. Olusturulan veri kiimesi egitim ve test kiimeleri olarak ayrilmistir. Yontemin
basarimi 5-katlamali ¢capraz dogrulama yontemi ile incelenmistir. Bu amagcla, veri kiimesi 5
esit parcaya boliinmiistiir. Bu pargalardan biri test i¢in ayrilip geri kalan dordii agin egitimi
i¢in kullanilir ve bu islem her defasinda test kiimesi degistirilerek gerceklestirilir. Toplamda
5 defa ag farkli kiimelerle egitilip test edilmis olur. Agin test sonucunda, biitiin test
fonksiyonlarinin  performanslarinin  toplammin ortalamast alimir. UOA  algoritmasi
MATLAB yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica PV panelin ¢ikis giiciiniin
tahmini icin farkli regresyon modelleri de kullanilmis ve bu modellerden elde edilen
sonuglar UOM’nin sonuglari ile karsilastirilmistir. Elde edilen regresyon sonuglarindan,
UOM’nin PV panelin ¢ikis giiciinii cok yiiksek dogrulukta tahmin ettigi goriilmiistiir. Ayrica

UOM’nin egitim siiresinin diger regresyon modellerine gére daha kisa ve egitim



algoritmasinin ¢ok basit olmasi gibi iistiinliikleri UOM’yi PV panellerin cikis giiciiniin

tahmininde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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