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OZET

En oOnemli yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin elektrik enerjisine
dontstiiriilmesi icin fotovoltaik (PV) paneller kullanilir. Giiniimiizde giines enerjisinden
faydalanarak enerji elde etmek icin bu paneller cesitli sekillerde baglanarak PV diziler ve
hatta PV santraller olusturulmaktadir. Ancak PV sistemlerin verimi 151k miktari, sicaklik ve
dizinin baglant1 yapisina dogrudan baghdir. Ozellikle kismi golgeli durumlar PV dizilerden
elde edilen maksimum gii¢ noktasini1 oldukga etkilemektedir. Bir PV diziyi maksimum gii¢
noktasinda calistirmak i¢in c¢esitli izleme algoritmalart kullanilir. Diger taraftan PV
dizilerden elde edilebilecek maksimum gii¢ noktasi, dizinin baglanti yapisi degistirilerek
artirilabilir. Bunun i¢in yeniden diizenlesim algoritmalar1 kullanilir.

PV dizilerde yeniden diizenlesim algoritmalarinin amaci, sistemden daha yiiksek giiciin
elde edilmesi icin ortam sartlarina gore panel baglantilarinin gergek zamanli olarak
degistirilmesidir. Diger bir deyisle yeniden diizenlesim, panellerin olas1 farkli baglanti
sekilleri arasindan en uygun baglanti diizeninin aranmasi ve bulunmasi yontemidir. Bu
islem, dizi igerisindeki panellerin tamamina veya bir kismina ait baglant1 diizeninin belirli
ilkeler cercevesinde degistirilmesi ile yapilir. Literatiirde bulunan yeniden diizenlesim
yontemlerinde, genellikle kabarcik siralama gibi kullanimi zor olan algoritmalar
kullanilmaktadir. Etkili bir yeniden diizenlesim algoritmasinda, en yiiksek giicii verecek
baglanti diizeni ger¢ek zamanli olarak bulunabilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda, PV dizilerde kismi golgelenme kosullarinda sistemden maksimum
giicin elde edilmesini saglamak icin yeni bir yeniden diizenlesim yaklagimi
onerilmektedir. Dizinin boyutu arttikga olusan milyonlarca hatta milyarlarca ihtimal
arasindan optimal baglanti diizenini bulmak i¢in entropi tabanli genetik algoritma
kullanilmaktadir. Bu yontem yiiksek dogruluklu ve etkili bir arama yontemi sunmaktadir.
Adaptif ve sabit panellerden olusan PV sistemde, adaptif panele ait modiillerin sabit panele
ait modiillere baglanarak sistemin ayn1 panellerle farkli bir konfigilirasyona sahip olmasi
saglanmaktadir. Bunun i¢in bir anahtarlama matrisi kullanilmaktadir. Boylece, ayni
kosullarda daha yiiksek giic elde edilecek yap1 saglanmaktadir. Gelistirilen algoritmalara
giris parametresi olarak kisa devre akimlar1 ve goriintii isleme ile elde edilen gélgelenme
degerleri olmak iizere iki ayr1 6l¢lim bilgisi kullanilmistir. Deneyler i¢in {i¢ adaptif panel

ve dokuz sabit panele sahip sistem olusturulmustur ve 6nerilen yontemin her boyuttaki PV
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dizilerde gergek zamanli olarak kullanilabilir oldugu etkili sonuglarla gdsterilmektedir.
Karsilastirmali olarak elde edilen giig-gerilim grafikleri dnerilen yontemin performansini
ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda her boyuttaki PV diziler i¢in kism1 golge sartlarinda
daha yiiksek gii¢ elde etmek lizere gercek zamanli olarak uygulanabilen entropi tabanli
genetik algoritma kullanan yeni bir yeniden diizenlesim yontemi dnerilmektedir. Ayrica bu
yontem simiilasyon ve deneysel sonuclarla dogrulanmaktadir.

Bu tez kapsaminda hedeflenen algoritmalarin gelistirilmesi i¢in yapilan caligsmalar

112E214 numarali TUBITAK 1001 arastirma projesi ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik diziler, Yeniden diizenlesim, Maksimum gii¢ noktasi,

Entropi, Genetik algoritma, Karar agaglari.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF ENTROPY BASED SEARCHING ALGORITHMS
FOR RECONFIGURATION

Photovoltaic (PV) panels are used for the conversion of solar energy which is the most
important energy source into electrical energy. Nowadays, PV arrays and even PV power
plants are created by connecting these panels in various ways to utilize energy from solar
energy. However, the efficiency of PV systems is based directly on irradiance level,
temperature and connection structure of panels. Especially, the maximum power point
obtained from PV arrays is greatly affected when partial shading conditions occur on PV
system. Various tracking algorithms are used to run the PV arrays with the maximum
power point. On the other hand, the maximum power point can be obtained from the PV
array can be increased by changing the connection structure of panels. For this process,
reconfiguration algorithms are used.

The reconfiguration algorithms in PV systems is aimed to change panel connections in
real time according to partial shading conditions to obtain more power from system. In
other words, reconfiguration is searching and finding the most appropriate connection
structure between possible connections of panels. This process is performed by changing
all or some of these panel connections with certain principles. The methods in literature,
are often used algorithms which are difficult to apply such as bubble sort. For an efficient
reconfiguration algorithm, the connection structure which can obtain the maximum power
point should be found in real time.

In this study, a new reconfiguration approach is proposed to obtain maksimum power
from PV arrays with partial shading. Entropy based genetic algorithm is used to find the
optimal connection structure among millions even and billions possibility. This new
method is presented an efficient and high accuracy searching method. A PV system that
consist of adaptive panel and fixed panel will be had a different configuration with same
PV panels by connecting modules of adaptive panel to modules of fixed panel. A switching
matrix circuit is used for this. Thus, the structure that obtain more power under the same

conditions is provided. Two different measurement information have been used as input
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parameters for developed algorithms: short circuit currents and shading ratio values
obtaing by image processing. For experiments, a PV system which consist of three
adaptive PV panels and nine fixed PV panels is created and the method of any size to be
used in real time in the PV array is illustrated by the effective results. Obtained
comparative power-voltage graphs are demonstrated the performance of the proposed
method.

As a result, the scope of this study, a new reconfiguration method which used entropy
based genetic algorithm and can be applied in reat time is proposed to obtain more power
under partial shading for every size of PV arrays. Also, this method is verified by
simulations and experiments.

The techniques developed in this study have been supported research TUBITAK 1001
project with No: 112E214.

Key Words: Photovoltaic arrays, Reconfiguration, Maximum power point, Entropy,

Genetic algorithm, Decision trees.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde enerji ihtiyacinin siirekli olarak artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilginin O6nemli Olciide artmasina sebep olmaktadir. Cagimizda siklikla kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda siiphesiz fotovoltaik (PhotoVoltaic - PV)
sistemler gelmektedir. Toplumda artan enerji ihtiyacim1 karsilamaya yonelik olan PV
sistemler, gerek enerji iiretimi konusunda saglamis oldugu bircok avantaj olsun gerekse
maliyet konusunda ortaya koydugu avantajlar ile bu tiir sistemleri yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ilk sirasina koymaktadir. Sekil 1.1’de ornek bir kurulu PV sistem
verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi lizere bircok iilkede bu sekilde giines paneli

tarlalar1 kurulmakta ve siirekli olarak bir enerji saglanmaya ¢aligilmaktadir.

Sekil 1.1. Kurulu bir PV sistem 6rnegi

Bu tiir yenilenebilir enerji kaynaklarinin performansini etkileyen bir¢ok farkli g¢evresel
faktor bulunmaktadir. PV sistemler i¢in bu faktorlerin basinda tam veya kismi golgelenme
durumlar1 gelmektedir. Sistem tizerinde meydana gelen zamana baglh kirlenmeler, ¢evredeki
nesnelerin giin igerisinde giinesin konumuna gore bu tiir sistemler {izerinde golgeler
olusturmasi, ucak, kus gibi ucan nesnelerin anlik olarak gdlge olusturmasi veya bulutlarin
hareket etmesi, bu tiir sistemlerin performansini dogrudan etkilemekte ve sistemden elde

edilen giic miktarin1 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Sistemden elde edilen maksimum gii¢



potansiyelinin diismesi ise akim veya gerilimde meydana gelen degisikliklerden
kaynaklanmaktadir [1,2].

Giliniimlizde PV sistemlerden elde edilen enerji miktarmi arttirmaya yonelik gesitli
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle tam veya kismi golgelenme durumlarinin meydana
getirdigi durumlart ortadan kaldirmaya yonelik calisan bu uygulamalar, bu tiir
golgelenmelerin meydana getirmis oldugu negatif etkileri minimum seviyeye indirmektedir.
Sistemden saglanabilecek maksimum enerji verimliligini elde etmeyi amacglayan bu
uygulamalar sirasiyla maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmalar1 ve yeniden
diizenlesim yontemleridir [3].

[lk olarak MPPT yontemi incelenecek olursa, bu algoritmalar ile bir PV dizisi
sisteminden mevcut kosullar altinda elde edilebilecek maksimum giic noktasinin
hesaplanmas1 ve sistemin siirekli olarak bu noktay1 takip etmesi saglanarak, sistemin
maksimum gii¢ seviyesinde c¢aligtirllmasi hedeflenmektedir [4-7]. Fakat bu yo6ntemin
pratikte bazi dezavantajlar1 vardir. MPPT yaklasimi, mevcut sartlar altindaki bulunan sistem
icin Ozel tasarlanan bir yapiya sahiptir, yani farkli bir sistem {izerinde uygulanmasi i¢in
yeniden kurgulanmasi gerekmektedir. Ayrica, bu yontem de sadece o anki baglanti
diizenine bagimli olarak ¢alisilmaktadir. Yani, kismi golgelenme sartlar1 degistiginde ve bu
duruma bagl olarak farkli baglanti olasiliklar1 olusabilmesi durumlar1 g6z Oniine
alindiginda bu yontem yetersiz kalabilmektedir. Bu yontem ile yapilmis bir ¢alismada [8],
bulanik mantik tabanli bir MPPT yaklagimi 6nerilmistir. Calismada, maksimum gii¢ noktast
takibi i¢in basitligi ve kullanim kolayligi nedeniyle P&O (perturb and observe) metodu
kullanilmistir ve bu metot dort farkli senaryo i¢in gerceklestirilmistir. Gelistirilen yaklagim,
hem test ortami hem de kismi golgelenme sartlar1 altinda test edilmis olup hem gergek
MPPT yontemi hem de bulanik MPPT yontemi i¢in farkli PV modiil sayilari géz oniine
almarak karsilastirilmali sonuglar verilmistir. Maksimum gii¢ noktasini izleme ile ilgili bir
diger ¢alismada ise [9], PV diziler i¢in ayrik MPPT yapisi sunulmustur. Gelistirilen bu
caligmada 13 PV modiil goz 6niine alinarak, bu modiillerin 2-12 arasinda farkli araliklardaki
golgeli durumlarina gore islem yapilmistir. Farkli 1s1ma degerleri {izerinden testler yapilmis
olup, simiilasyon galismalarinda standart MPPT ve ayrik MPPT yapisi karsilastirilmistir.
Konu iizerine gergeklestirilen farkh bir ¢alismada [10], MPPT yaklasimida kullanilan
farkli baglant1 topolojileri iizerinden bir matematiksel model ¢ikarilarak islemler
gerceklestirilmeye c¢alisilmistir. Farkli P-V karakteristikleri kullanilarak yapilan islemler

sonucunda farkli 1s1ma degerleri igin Sekil 1.2°de verilen sonuglar elde edilmistir. Bu



yontemin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarda, yaklasik %20 oraninda bir verim

saglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.2. Literatiirdeki bir yonteme ait Isima-Giig grafigi [10]

MPPT metodu ile ilgili farkli bir ¢aligmada [11], yine kismi golgeli kosullar altinda
calisan PV diziler i¢in deterministik pargacik siirli optimizasyonu yontemi Onerilmistir.
Calismanin temel amaci, pargacik siirii optimizasyonunda kullanilan parametrelerden biri
olan hizlanma faktoriinde yapilan degisimdir. Gelistirilen bu metot, geleneksel tepe
tirmanma metodu kullanan bir MPPT yaklasimi ile Kkarsilastirllmis ve geleneksel
yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bir diger ¢alismada [12], model
tabanli bir MPPT yontemi gelistirilmistir. Geleneksel bir model-tabanli yaklasim modeli
tizerinde akim, gerilim ve sicaklik 6l¢timleri konusunda yapilan birtakim gelistirmeler ile
bir PV modiil, bir 1s1ma sensdrii olarak gelistirilmistir. Onerilen ydntemin sagladig
avantajlar, P-V karakteristik grafikleri ile gosterilmistir. Konu tizerinde gergeklestirilen bir
diger calismada ise [13], yirmiye yakin MPPT yontemi sunulmus ve bu yontemler donanim,
maliyet ve uygulamalar1 yoniinden kiyaslanmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin bircogu MPPT algoritmalarin1 kullanmakta olup PV
dizilerde golgelenmenin neden oldugu kayiplarin listesinden gelme amaci tasimaktadir.

Fakat I-V ve P-V karakteristik degerlerinin kismi golgelenme sartlarinda lineer bir yapida



olmamasi bu algoritmalarin verimini diisiirmekte ve maksimum gii¢ noktasinin elde
edilmesini  zorlastirmaktadir. Bu durumu engellemede ve MPPT metotlarinin
performansin1 arttirmada kullanilan bir diger yontem ise PV sistemlerde yeniden
diizenlesim yaklagimidir. Bu yontem ile maksimum gii¢ noktas1 arttirilmakta ve yine PV
sistemlerin ¢aligma performansi 6nemli 6l¢iide gelistirilmektedir.

Yeniden diizenlesim yontemi, farkli sistemlerde ve farkli kismi golgeleme sartlarinda
maksimum verimi alabilecek sekilde gelistirilmistir. Yani, sistemin elektriksel baglanti
diizenleri degistirilerek sistemin dinamik bir yapida ¢alismasi saglanmaktadir. Literatiirde
bu yontem kullanilarak ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Fakat temel olarak bir PV dizisinin
basit bir maksimum gii¢ noktasini gosteren semasi Sekil 1.3’te yeniden diizenlesim
isleminden once ve sonraki durumlar i¢in gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
yeniden diizenlesim igleminin bu tiir sistemler {lizerindeki etkisi yaklasik %10 civarinda

olup, bu tiir bir pozitif etki bile PV sistemler i¢in olduk¢a énemlidir.
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Sekil 1.3. PV diziler i¢in yeniden diizenlesime bagli MPP degisimi

Bu yaklasim kullanilarak yapilan bir ¢alismada [14], panellerden alinan gerilim ve akim
degerleri kullamilmustir. Bu degerlerle elde edilen goélgelenme dereceleri kullanilarak
sistemin baglantilar1 yeniden diizenlenmeye calisilmistir. Sekil 1.4°te gosterilen yapiyt
kullanan g¢alismada yaklasimin olumlu etkilerinden bahsedilmis ve yapilan deneylerle
yontemin avantajlart gosterilmistir. PV sistemlerde yeniden diizenlesim islemi farkli giris
degerleri hesaplanarak kullanilabilmektedir. Ancak, bu degerler matematiksel ifadeler ve

hesaplamalar gerektirdiginden hem sistemin verimini hem de calisma siiresini dogrudan



etkilemektedir. Yeniden diizenlesim yaklasimi ile yapilan bir ¢alismada [15] ise, 1s1ma
seviyesi uyumu indeks degerleri kullanilmaistir.

Baz1 yeniden diizenlesim yaklasimlarinda, PV hiicrelerin elektriksel yapisi iizerinde
degisiklikler onerilmistir. Buna benzer yontemlerde, kullanilan donanimsal araglar hem
sistemi daha karmasik hale getirmekte hem de bu elemanlardan deger okuma islemi yeniden
diizenlesim siirecinin verimini diisiirmektedir. Bu sekilde yapilan bir c¢alismada [16],
Electrical Array Reconfiguration (EAR) yontemi kullanilmis ve anahtarlamalar kullanilarak
dizideki parlaklik seviyeleri arasindaki farkin en az indirilmesi i¢in matematiksel bir ifade

Onerilmistir.
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Sekil 1.4. Literatiirde 6nerilen bir yeniden diizenlesim siireci [14]

Yeniden diizenlesim isleminde, sistemin degisen kismi golgeleme sartlarina hizli cevap
vermesini amaglayan caligmalarin bazilarinda sistemin olas1 baglantilar1 arasindan en
verimli olaninin taranmasi amaglanarak farkli yaklasimlar oOnerilmistir. Bu yaklasimla

yapilan calismada [17] gli¢ degeri yiiksek baglanti seklini bulmak igin permiitasyon



ifadeleri ve kabarcik siralama algoritmasi kullanmistir. Benzer olarak, yapilan bir diger
calismada [18], kabarcik siralamasi yontemini kullanmigtir. Bu g¢alismada ayrica giig
seviyelerini tahmin edebilmek igin model tabanli bir yaklasim kullanilmistir. Calismada iki
farkli diizenlesim yontemi onerilmistir. Ik yaklasimda, tek bir seferde bir adaptif dizinin
anahtarlamasi kabarcik siralama algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmis ve bu islemden
sonra yeni panel diizeni tiim sistemin giicii analiz edilerek uygulanmustir. ikinci yaklasimda
ise model tabanli yaklagim kullanarak sabit panellerin her satirindaki gii¢ seviyelerini
tahmin etmeye ¢alisilmistir. Onerilen bu ¢alismay1 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 1.5’te

verildigi gibidir.
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Sekil 1.5. Literatiirde 6nerilen bir yeniden diizenlesim yaklagimi [18]

Yeniden diizenlesim ile alakali ger¢eklestirilen bir diger calismada [19] ise Su Do Ku
diizenlesim metoduyla kismi gélgelenmenin meydana getirmis oldugu negatif etkiyi ortadan
kaldirilmaya calisilmistir. Su Do Ku diizenlesim yaklagimi, mantik tabanli bir say1
yerlestirme islemidir. Gergeklestirilen bu yaklasim ile golgelenmenin etkisini tiim sisteme
dagitmak amaclanmistir. Bir PV sistemin iizerine diisen gdlge miktarlarmi farkli bolgelere
dagitarak ayni alt modiillerde benzer 1simalar elde edilmeye calisilmaktadir. Calismada
onerilen Su Do Ku teknigine ait bir gorsel Sekil 1.6’da goriilmektedir. Sekil 1.6-(a)’da
gosterilen kismi golgelenme durumu Onerilen yontem ile Sekil 1.6-(c)’deki diizene
getirilmistir. Farkli golgelenme durumlarindaki 1sima degerleri goz Oniline alinarak

performans testleri yapilmustir.



Bir baska c¢alismada, PV dizilerde I-V ve P-V Kkarakteristiklerini elde edebilmek
amaciyla MATLAB tabanli modelleme ve simiilasyon uygulamasi gerceklestirilmistir.
Yapilan bu ¢alisma ile tam veya kismi golgeli kosullarda PV dizilerin karakteristikleri elde
edilmeye c¢alisilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma deneysel olarak uygulanmis olup, verilen

bazi sonuglar ile uygulamanin dogrulugu kanitlanmustir [20].
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Sekil 1.6. Literatiirde 6nerilen Su Do Ku yeniden diizenlesim yontemi [19] (a) Panellere ait
ilk goriiniim (b) Panellerin yeniden numaralandirilmis hali (c) Panellerin son hali
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Farkli bir sistem tasarimi Oneren bir diger ¢aligmada [21], yeniden diizenlesim yapisi
ti¢ alt blok kullanilarak hazirlanmistir. Bu bloklar, bir toplama ve durum birimi, bir kontrol
birimi ve bir gerceklestirme birimidir. Onerilen sistemin amaci, esit 1s1ma seviyelerine

sahip olmayan PV modiiller arasindaki baglant1 diizenlerini yeniden diizenleyerek sistemin



performansin1 artirmaktir. Bu amagcla, farkli gélgelenme sartlarinda sistem g¢esitli seri-
paralel baglanti durumlar1 kullanilarak test edilmis ve golgelenme durumlarinda homojen
bir durum elde edilmeye g¢alisilmistir. SP baglanti diizenini kullanan bir ¢aligmada [22],
cekim noktalar1 ve kisa devre noktalar1 kullanilarak bir baglanti diizeni gelistirilmistir.
Yontemin SP baglantisinin yani sira bazi diizenlemeler ile TCT yapisindaki bir sistem
iizerinde de kullanilabilirliginden bahsedilmistir. Onerilen yontem, gercek bir deney
ortaminda golgelenme sartlarinda test edilmis ve elde edilen test sonuglar1 ve tahmini

sonuglar grafikler yardimiyla karsilastirmali olarak sunulmustur.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, tam veya kismi golgelenme kosullari altindaki PV
sistemler i¢in entropi tabanli tarama algoritmalarinin gelistirilmesidir. PV sistemlerin son
yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber 6nemi artan bir konu haline gelmesi, bu konu
lizerine yapilan ¢aligmalarinda artmasina sebep olmustur. Fakat 6zellikle bu tiir sistemler
lizerinde meydana gelen golgelenmelerin sistemin performansini negatif sekilde
etkilemesi, bu durumu iistesinden gelinmesi gereken bir problem haline getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, gerceklestirilen algoritmalarin amaci, golgelenme durumlarinin PV
sistemlerin ¢ikis giicii lizerinde meydana getirdigi verim kaybini en aza indirmek ve
alinabilecek maksimum gilicii saglamaktir. Ayrica, gelistirilen bu algoritmalarin PV
sistemden elde edilebilecek maksimum giicii saglayan yeni baglanti diizenini minimum
siirede bulacak sekilde gelistirilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, 6nerilen yaklagim iki
tip entropi tabanli algoritmay1 kapsamaktadir. Bunlardan ilki, entropi tabanli gelistirilen bir
genetik algoritmadir. Ikincisi ise, entropi tabanli karar agaglar1 ile gelistirilmis bir
smiflandirma algoritmasidir. Onerilen ydntemde baslangigta giris parametresi olarak
sadece kisa devre akimlari kullanilmaktadir. Bundan dolayi, gergeklestirilen algoritma
diger tim bilgilerden bagimsiz olarak rahatlikla calisabilmektedir. Hem entropi tabanli
asamada hem de genetik algoritma tabanli yaklasimda calisma siiresi kisa oldugundan
dolay1 degisen golgelenme sartlarina ve artan PV dizisi sayisina ragmen gergek zamanli
olarak yanit verilebilmektedir. Ayrica, ekstra herhangi bir donanimsal eleman
kullanilmadigindan sistemde bir karmasiklik goriilmemektedir. Onerilen ydntemde ikinci
olarak ise goriintii isleme sonucu elde edilen golgelenme dereceleri kullanilmaktadir.

Onerilen bu yaklasimda PV sistem sadece bir kamera ile izlenmekte ve diziler {izerinde



olusan golgelenmeler tespit edilmektedir. Tespit edilen bu golgelerden bilgi ¢ikarimi
yoluyla sistemden elde edilen 1s1ma degerleri ortaya g¢ikarilmaktadir. Son olarak ise bu
1s1ma degerleri entropi tabanli genetik algoritmaya ve yine entropi tabanli karar agaglarina
giris parametresi olarak verilmektedir. Sistemin her iki yontem i¢in kismi golgelenme
kosullart altindaki etkisi deneysel olarak test edilmistir. Her iki yontemden elde edilen
sonuclar, Onerilen yaklagimlarin hiz ve kullanilabilirlik agisindan avantajlarin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica tez calismasi1 kapsaminda gergeklestirilen ikinci boliim ile kisa devre
akimlarina gerek kalmadan sistemde yeniden diizenlesim islemi gergeklestirilebilmekte ve
sistemin maliyeti 6nemli derecede azaltilmaktadir. Literatliirde yeniden diizenlesim islemi
ile alakal1 ¢esitli calismalar olmasina karsin, yapilan incelemelerde bu calismalarin gerek
enerji verimliligi gerekse hesaplama ve zaman karmasikligi agisindan Onemli
dezavantajlara sahip oldugu goriilmiistiir. Literatiirdeki bu eksiklikleri giderebilmek

amaciyla tez siiresince yapilan bilimsel yayin ¢calismalari asagidaki gibi verilebilmektedir.

e Karakose, M., Murat, K., Akin, E., and Parlak., K. S., 2014. A New Efficient
Reconfiguration Approach Based on Genetic Algorithm in PV Systems, International
Symposium on Industrial Electronics, Istanbul, Turkey, 1-4 June,

e Karakose, M., Baygin, M., Baygin, N., Murat, K., and Akin, E., 2014. An Intelligent
Reconfiguration Approach Based on Fuzzy Partitioning in PV Arrays, International
Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications, Alberobello, Italy,
23-25 June.

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasi ile PV sistemler tizerinde meydana gelebilecek tam
veya kismi golgelenme durumlarinin giderilmesi amaglanmistir. Bu sebepten dolay:
calisma kapsaminda entropi tabanli iki farkli yontem kullanilmis olup, bu yontemin yine
iki farkl girig parametresi ile dogrulugu test edilmistir. Gergeklestirilen yaklasimlar ile PV
sistemlerde gii¢c gerilim egrisinin gelistirilmesi saglanmis olup, tek bir kamera araciliiyla
elde edilen 1s51ma degerleri kullanilarak sistemin yeniden diizenlesim islemini hizli bir

sekilde gerceklestirebilmesi saglanmistir.



1.2. Tezin Yapisi

Gergeklestirilen bu tez calismasi boliimden olusmaktadir. Tezin birinci bolimii giris
kismi olup, bu béliimde PV sistemler ve PV sistemlerde enerji verimliligini saglayan
yontemler hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Giiniimiizde bu sistemler {izerinde
kullanilan ¢esitli yontemler detayli bir sekilde anlatilmigtir. Ayrica bu boliim kapsaminda
PV sistemlere ve bu sistemlere ait yontemlere yonelik literatiir Ozeti sekiller ile
desteklenerek verilmis olup, tezin amaci ve kapsami detayli bir sekilde anlatilmistir.

Ikinci béliimde, entropi, karar agaclar1 ve smiflandirma iliskisi anlatilmistir. ilk olarak,
simiflandirma kavrami ve calisma sekli verilmistir. Daha sonra, entropi konusunun
siiflandirma siirecinde kullanimi1 ve karar agaglar ile gosterimi belirtilmistir. Son olarak,
bu iliskiyi gosteren bir 6rnek verilmistir.

Uciincii boliimde, PV sistemlerin hiicre yapis1 gosterilmis ve hiicrenin dizi halini almasi
anlatilmistir. Bununla birlikte, gélgelenme sartlarinin bir PV sistem iizerindeki olumsuz
etkilerinden bahsedilmis olup, bu sorunu gidermeyi amaglayan temel bir yontem olan
yeniden diizenlesim yaklasimi detayli bir sekilde anlatilmistir ve incelenmistir.

Doérdiincii bolimde, yeniden diizenlesim yonteminde optimum baglanti diizenini
bulmak igin Onerilen entropi tabanli arama algoritmasi detayli olarak anlatilmaktadir.
Onerilen yaklagim algoritmasinda ilk adim olarak, entropi tabanli tarama algoritmas1 ve
ikinci adim olarak entropi tabanli karar agaglari yapisini kullanan bir siniflandirma
algoritmasi gelistirilmis ve son olarak yontemin karar verme siireci belirtilmistir. Ayrica bu
yontemler iki farkli girdi parametresine gore incelenmis olup, bu giris parametrelerinin
sistemde ne sekilde ve nasil kullanildigina detayli bir sekilde deginilmistir.

Besinci boliimde, Onerilen yaklasimdan elde edilen deneysel sonuglar grafikler ve
tablolar kullanilarak aktarilmustir. Iki farkl giris parametresi sonucu elde edilen veriler bu
boliimde verilmis olup, entropi tabanli Onerilen iki yaklasim icin karsilastirma islemi
gerceklestirilmistir. Algoritmalar hem enerji verimliligi yoniinden hem de karmasiklik
bakimindan incelenmis ve degerlendirilmistir.

Altinc1 ve son boliimde ise tez calismasinda gergeklesen siiregler degerlendirilmis olup,

onerilen yaklagimlarin avantajlarindan detaylica bahsedilmis ve sonuglara yer verilmistir.
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2. SINIFLANDIRMA, ENTROPi VE KARAR AGACLARI iLiSKiSi

Smiflandirma, veriler arasindaki ortak 6zellikleri kullanarak yapilan bir sonug ¢ikarma
islemidir. Bir egitim kiimesinde bulunan veriler belirlenen baz1 Olgiitlere gore
etiketlendirilerek smiflara ayrilmaya calisilir. Bu siniflandirma sirasinda aralarindaki
benzerlikler g6z oniline alinir ve bu dogrultuda degerlendirilir. Smiflandirma sonucunda,
egitim kiimesi haricinde bir yeni bir verinin bu siniflardan birine dahil olmas1 beklenir ve
istenilen sonug¢ degerine ulasilir. Siniflandirma siirecinde, kullanilan énemli siniflandirma
niteliklerinden birisi entropidir. Entropi ile veriler arasindaki diizensizlik o6lgiisii
hesaplanarak smiflandirma etiketlerinin nasil belirlenecegine dair bir yol izlenir. Son
olarak, entropi ile siniflandirilmig veriler karar agaglart yardimiyla gosterilir. Bir karar
agaci, adim adim sonuca gotiiren bir akis gosterim seklidir. Smiflar, kdkten yapraga dogru

agac iizerinde dallanmalar olusturarak sonug¢ degerine ulasmayi saglar.

2.1. Simiflandirma

Bilisim teknolojilerinde son yillardaki gelismeler ile birlikte diinyada tizerindeki her
tiirll 1slem i¢in kullanilan veri miktar1 asir1 derecede bir artis gostermistir. Giinliik hayatta
yaptigimiz tiim bankacilik, aligveris, telekomiinikasyon islemleri ilgili kurumlar tarafindan
kayit altina alinmakta ve bu veriler kullanilmaktadir. Islem yapan kullanici sayisi goz
Oniine alindiginda bu veri miktarinin boyutu ulastigi nokta tahmin edilebilir. Bu veri
miktarindaki artis daha onceki yillarda, sorun olarak goriiliirken giiniimiizde bu sorun,
yerini var olan asir1 miktardaki veriyi islemek ve bir sonu¢ almak haline doniismiistiir.

Bu boyutlardaki verilerin incelenerek ortaya anlamli bir sonug ¢ikarilmasi islemi, veri
madenciligidir. Veri ambarlarinda [23] depolanan veriler, birtakim hazirlik islemlerinden
gecirildikten sonra [24] uygun forma getirilerek bu veriler arasindaki iligki, oriintii, sapma
ve egilimler gibi benzerlikler incelenerek anlamli bilgiler ¢ikarilmaya ¢aligilmaktadir. Veri
madenciligi konusunda bir¢ok algoritma ve yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en
¢ok kullanilanlar; smiflandirma, kiimeleme ve birliktelik kurallaridir. Siniflandirma,
verilerin birbirine benzer ozelliklerine etiketlenerek simiflara ayrilma islemidir [25].
Kiimeleme, veriler arasindaki iligkileri kullanarak gruplara ayirma seklinde yapilir [26].

Birliktelik kurallar ise; eldeki verilerin aralarindaki birlikte olma iligkilerini kullanir [27].



Siniflandirma, veri madenciligi alaninda yapilan islemlerden biridir. Veriler arasindaki
benzer Ozellikleri kullanarak ve etiketlendirme yaparak simiflar elde etme islemidir.
Smiflandirma bir 6grenme algoritmasit yaklagimina dayanir. Mevcut tiim veriler
kullanilarak siiflandirma islemi yapilmaz. Siniflandirmadaki amag, belirlenen bir sonuca
gotiirecek veriler kullanilarak bir smiflandirma modeli olusturmaktir. Olusturulan
siiflandirma modeli yardimiyla, kullanilan veriler digindaki yeni bir verinin bu siniflardan
hangisine ait olacagi belirlenir.

Siniflandirma siireci iki asamadan olusur:

a. Oncelikle simniflandirma islemi icin bir model ortaya konur. Bu model verilerin
saklandig1 alan isimleri ve veri tabanindan rasgele sec¢ilen bir grup veri (egitim verileri) ile
gerceklestirilir. Sekil 2.1°de, hava durumu sartlar1 g6z Oniine alinarak bir futbol
miisabakasinin yapilip yapilamayacagina karar vermek icin veriler verilmistir. Karar verme
isleminde ait siniflandirma siirecinin ilk asamasi verilmistir. “Hafta”, “Zemin”, “Hava
Durumu” ve “Oynanma Durumu” alan adlarina sahip bir veri tabanindan egitim verileri
secilmigtir. Daha sonra bu verilere bir egitim algoritmasi uygulanmis ve bir model elde

edilmistir.

Egitim Verileri

Hafta Zemin Hava Oynama Durumu
1 iyi Glinesli Oynanir

2 Cok iyi Az Yagish Oynanir

3 Kot Cok Yagish |Oynanmaz

4 Tyi Az Yagsh Oynanir

5 Cok kot |Az Yagish Oynanmaz

6 Tyi Cok Yagish |Oynanir

<

Siniflandirma Algoritmasi

<

[ Siniflayici Model |

Eger Zemin = lyi ise
Oynama Durumu=0ynanir;

Eger Zemin = K6tl ve Hava= Cok Yagisli ise
Oynama Durumu= Oynanmaz;

Eger Zemin = Cok kotl ve Hava=Az Yagisli ise
Oynama Durumu= Oynanmaz;

Eger Zemin = Cok iyi ve Hava=Az Yagisl ise
Oynama Durumu= Oynanir

Sekil 2.1. Smuflandirma ile ilgili model kurma
stireci.
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b. Ikinci asama olarak elde edilen modele, yeni bir test verisi verilir. Siniflandirma
modelinin bu yeni veriden yeni bir tahmin yiiriitmesi beklenir. Sekil 2.2’de, elde edilen

modele yeni bir kayit girisi yapilarak bu kayda ait “Oynama durumu” degeri tahmin

edilmistir.
Egitim Verileri
Hafta Zemin Hava Oynama Durumu
1 iyi Giinegli Oynanir
2 Cok iyi Az Yagigh Qynanir
3 Kot Cok Yagisl  |Oynanmaz
4 iyi Az Yagish Oynanir
5 Cok kotii |Az Yagish Oynanmaz
6 Tyi Cok Yagish  |Oynanir
[ Siniflayict Model |
Eger Zemin = lyi ise
Oynama Durumu=0ynanir;
Eger Zemin = Kotl ve Hava= Cok Yagisli ise
Oynama Durumu= Oynanmaz;
Eger Zemin = Cok kotu ve Hava=Az Yagish ise
Oynama Durumu= Oynanmaz;
Eger Zemin = Cok iyi ve Hava=Az Yagisli ise
Oynama Durumu= Oynanir
Yeni hafta
Hafta Zemin Hava Oynama Durumu Oynama Durumu =
7 Iyi Giinesli ? Oynanir
Sekil 2.2. Simflandirma modelinin uygulanma siireci
2.2. Entropi

Entropi, en genel tanimiyla herhangi bir ortam veya kosulda diizensizligin 6l¢iisii olarak
bilinmektedir. Bir sistemde bu 6l¢ii artarken, bu sistemin etkilendigi farkli bir ortamda
diisiise sebebiyet vermektedir. Yani, evren veya diinya iizerinde herhangi bir ¢evrede
herhangi bir diizen olusturulmaya calisiliyorsa, bu ¢evreye komsu olan veya bu ¢evreden
etkilenen farkli bir ¢evrede bir diizensizlige neden olunmaktadir [28]. Bu anlamda entropi,
bir degerler dizisinde diizensiz bir gidisat sergileyen formlarin nasil diizenli forma
dontisebilecegini ya da diizenli bir formda ne ifade edebilecegini anlatmaktadir.

Istatistiksel anlamda entropi ise ilk olarak, Claude Shannon [29] tarafindan bilgi teorisi

konusunda ele alinmigtir. Bilgi teorisi, bilginin nicellestirmesini yani 6l¢iilmesini konu alir.
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Shannon, Nyquist [30] ve Hartley’e [31] ait benzer konuda ortaya atilmis iki teoriden sonra
bunlart gelistirerek bir mesajin igerisindeki belirsizlik miktar1 ile olasilik kavramini
birlestirerek bilgi miktarin1 tanimlamistir. Bu tanimlamay1 yaparken diizensizlik Ol¢tisti
olan entropi kavramini kullanmistir. Entropi ile bulunan belirsizlik 6lgiisiiniin sistemdeki
bilgi miktarina esit oldugunu gostermistir. Buna gore, 6rnegin, bir kaynaktan gelen veriler
{ay,a,, ..., ay} olsun. Bu n tane verinin her biri birbirinden bagimsiz olarak iiretilmektedir.
Her birinin iiretim olasiligi, p;’dir. Bu kaynagin entropisi yani bilgi miktari, su sekilde

ifade edilir.

n
H(S) = —Zpi logz () 2.1)
i=1
2.3. Karar Agaclan

Bir karar agaci, bliylik sayida veriye sahip bir kiimede kiigiik karar verme kurallar
kullanarak verilerin dagilimlarin1 basite indirger ve bu dagilimin basit adimlarla
gosterilmesini saglar. Karar agaci modeli sayesinde karara ulagma siirecinde igerisinde
hangi faktorlerin géz oniinde alinmast gerektigi ve bu faktorlerin ne gibi degerler lirettigi
siire¢ boyunca izlenebilmektedir. Biiyiik veri tabanlarinda tutulan veriler, karar agaglari
yardimiyla kolay analiz edilebilir, yorumlanabilir ve sonug¢ ¢ikarilabilir bir hale
getirilmektedir. Karar agaglarimin genellikle; bir simifa ait olabilecek elemanin
belirlenmesi, yeni olaylarin kategorilere ayrilabilmesi, gelecekte olmasi muhtemel bir
olayin tahmini, sebep-sonu¢ arasindaki iligkinin tanimlanmasi gibi analiz ¢alismalarinda
sik¢a kullanilmaktadir.

Bir karar agaci modeli; kok, dallar ve yapraklardan olusmaktadir. Karar verme siireci,
kok niteliginden dallanmalar takip edilerek bir yapraga ulasma olarak tanimlanabilir. Basit

bir karar agaci yapisi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Karar agac1t modeli

Karar agaglarindaki 6nemli konulardan biri, karar agacinin dallanma yapisinin hangi
kriterlere gore yapilacak olmasidir. Bu dallanma kriterlerinin her biri i¢in farklh
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar temel olarak su gruplara ayrilir:

a. Entropiye dayali algoritmalar

b. Smiflandirma ve Regresyon agaglart (CART)

c. Bellek tabanli siniflandirma algoritmalari

Entropiye dayali algoritmalar i¢in, ID3 ve C4.5 algoritmalari; CART algoritmalari igin
Twoing ve Gini algoritmalar1 ve bellek tabanli siniflandirma igin k-en yakin komsu

algoritmas1 drnek verilebilir.

2.4. Entropi ve Karar Agaci Kullanarak Siniflandirma Siireci

Siniflandirma yaparken ilk olarak, siniflandirilacak egitim verilerine uygun algoritma
belirlenir. Bu algoritmaya gore, karar agacinin hangi niteliklere gére dallanacagi ve
dallanmalarin aldig1 etiketler olusacaktir. Entropiye dayali algoritmalarda, dallanmalari
belirleyen kriter entropi degeridir. Agacin olustugu her asamada, dallanacak niteligin
sisteme gore diizensizlik Ol¢iisii hesaplanir. Bu sekilde olusturulan bir karar agaci,
simiflandirma modelini ortaya ¢ikaracaktir. Bu modelden elde edilen karar kurallar ise,
yeni bir verinin yer aldig1 sinifi gostermektedir.

Karar agacglarinda smiflandirma yaparken dikkat edilmesi gereken konu, nitelik
secimidir. Yani, verilen egitim kiimesini bagimsiz smiflara optimum bodlme kriteridir.

Bagimsiz siniflara ayrilan veriler agag iizerindeki dallanmalar1 olusturacaktir.
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Bu amagla en ¢ok kullanilan ti¢ farkli nitelik se¢im olgiitii vardir. Bunlar; bilgi kazanci
(information gain) ve kazang oramdr (gain ratio).

Entropi tabanli siniflandirma konusunda sik kullanilan iki tip algoritma; 1D3 (lterative
Dichotomiser 3) ve C4.5 algoritmalaridir. C4.5 algoritmasi, ID3 algoritmasinin
ozellestirilmis bir halidir. Mevcut smiflandirma verilerinin tiirlerine gore hangi

algoritmanin kullanilacagina karar verilir.

2.4.1. ID3 Algoritmasi

ID3 algoritmasi, karar agaclarinda siniflandirma islemini yapmak amacli gelistirilmis
matematiksel bir algoritmadir. Ilk olarak, 1979 yilinda J. Ross Quinlan tarafindan
gelistirilmistir [30].

ID3, nitelik se¢im 6l¢iitii olarak bilgi kazanci kavramini kullanir. Bunun anlamu, bir veri
kiimesindeki boliinmelerde entropiyi azaltarak ilerlemektir.

Algoritmanin adimlari su sekildedir:

1. Egitim kiimesindeki, hedef nitelik degeri i¢in entropi hesaplanir.

2. Her bir niteligin degerleri i¢in bilgi kazanci degerleri hesaplanir.

3. Elde edilen kazanglardan, degeri en biiyiik olan nitelik segilir. Segilen bu nitelik
agacin ilk diiglimii olarak belirlenir.

4. Belirlenen diigiimiin kayit degerleri diigiim tizerine yerlestirilir. Bu degerler ile yeni
alt dallanmalara ulagmak i¢in Adim 1’e doniiliir.

5. Smiflandirilacak nitelik kalmayana kadar bu adimlar rekiirsif olarak devam eder.

a. Bilgi Kazanci

Dallanmalar1 belirleyen bir nitelik se¢im olctisiidiir. T, hedef niteligi ve X, hedef niteligi
olmayan bir nitelik ise; T, X’e bagl olarak T;,T5,..., T, alt kiimelerine ayrilirsa, T nin bir
elemaninin smifin1 belirlemek igin gerekli bilgi, T;’nin herhangi bir elemaninin smifinin
belirlenmesinde gerekli olan bilginin agirlikli ortalamasidir [23]. O halde, T’nin smnifini

belirlemek i¢in bilgi miktar1 su sekilde olacaktir:
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“UHT) (2.2)

Bilgi kazanci ise, sahip olunan orijinal bilgi (entropi) ile parcalanma sonrasinda elde

edilen bilginin farki olarak belirtilir.
Kazang(X,T) = H(T) — H(X,T) (2.3)

Bu islemin amaci, en yliksek bilgi kazancina sahip pargay1 elde etmektir.

b. Kazan¢ Oram

Bilgi kazanc1 6lgiitii, baz1 durumlarda islem yapmamiz i¢in ise yaramayabilir. Ornegin,
verilerimiz igerisinde egsiz bir deger (Ornegin, bir ID degeri) ile islem yaptigimizda bilgi
miktari sifir (0) olacaktir. Yani siniflandirma i¢in gerekli miktar1 bize saglamayacaktir.

Bu gibi durumlar i¢in bdliinme bilgisi kavrami ortaya ¢ikmistir. Bilgi kazancinin bir

¢esit normalizasyon islemidir.

k
H(Pyr) = — ITi| x log, (lTi|> (2.4)

£, 7]

Bu deger, T veri kiimesinin, X nitelik isleminin k pargaya boliinmesiyle olusan bilgiyi
sunar. Bilgi kazancindan farklidir. Ayn1 boliime bagli elde edilen sinifa uygun bilgiyi dlger
[24].

. ) 1) = BilgiKazanci(X,T) 2.5
azancUrani\4, 1) = BolinmeBilgisi(X,T) )

Maksimum kazang oranina sahip nitelik bolme niteligi olarak kullanilir.
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2.4.2. C4.5 Algoritmasi

ID3 algoritmasi, egitim verileri ile ilgili baz1 durumlarda smiflandirma yapmak ig¢in
yetersiz kalmaktadir. Ozellikle egitim kiimesi icerisindeki veriler, sayisal oldugu
durumlarda ve eksik alan icerdigi durumlarda bu algoritmanin smiflandirma siireci
islememektedir. Bu dezavantajin iistesinden gelebilmek i¢in Quinnlan tarafindan C4.5
algoritmasini gelistirmistir.

C4.5 algoritmasi, ID3 algoritmasinin genisletilmis halidir. ID3 algoritmasinin tim
ozelliklerini icermektedir. Bu o6zelliklere ek olarak, boliinme bilgisi 6zelligini igerir ve
kayip degerlerin giderilmesi ve sayisal Ozelliklerle islem yapabilme sorunlarina ¢oziim

getirmistir.

a. Boliinme Bilgisi

Egitim kiimesine ait verilerde, bir niteligin sahip oldugu degerlerin ¢esidi fazla
oldugunda, bu niteligin bilgi kazanci da yiiksek olacaktir [32]. Bundan dolayi, agacin
dallanmast sirasindaki kurallar1  olumsuz etkileyecek ve saglikli bir dallanma
yapilamayacaktir. Ornegin, essiz bir degere sahip bir kimlik (ID) degeri ile ilgili
yapacagimiz siniflandirma da her alan i¢in yeni bir dallanma olacaktir. Bu da, yapilan
siniflandirma islemini anlamsiz kilmaktadir.

Bu olumsuz durumun iistesinden gelmek i¢in, bdliinme bilgisi ve kazang orani kavrami

gelistirmistir.

b. Sayisal Ozellikler

Daha 6nceki konuda bahsedildigi gibi, ID3 algoritmasi metin icerikli veriler ile islem
yapmaktadir ve bu algoritma kullanilarak sayisal degerler igeren bir egitim kiimesi
siniflandirilamamaktadir. C4.5 algoritmas1 kullanilarak ise bu durumun iistesinden
gelinmektedir.

Bu islem i¢in oncelikle verilen sayisal egitim verileri i¢in esik degeri bulunur. Bunun
icin tim veriler siralanir ve {v;, v,, ..., v,} haline getirilir. Bu siralama iki esit pargaya

ayrilir ve {vq, ..., v;} ve {v;;4, ..., Uy} seklini alir. Bu islem sonucunda esik degeri;
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=00 2.6)
formiilii ile hesaplanir.

Esik deger bulunduktan sonra, verilen sayisal egitim verileri nominal hale getirilir:

e v; < t; sartina uyan veriler, “kii¢iik”

e v; > t; sartina uyan veriler ise, “biiytik esit”

seklinde yeni degerlere sahip olur.

c. Kayip Veriler

Kullandigimiz veri tabanindaki veriler kimi zaman eksik olabilir. Yani, mevcut
niteliklerin alanlarinin biri veya bir kism1 eksik veya yanlis deger tipinde girilmis olabilir.
Eksik olan bu alanlarin miktarina gore karar agacimiz etkilenecektir. Bu durumda iki farkli
yol tercih edebiliriz:

e  Eksik olan alanlar veri tabanindan ¢ikarilir.

e Eksik olan alanlar1 da isleme dahil ederek bir algoritma izlenir.

Eger eksik olan alan sayis1 az miktarda ise birinci yol gecerli olabilir. Cok sayidaki veri
icerisinden dnemsenmeyecek miktarda veri ¢ikartilmasi karar agacimizi etkilemeyecektir.

Fakat eger, bu say1 fazlaysa bu yolu izleyemeyiz. Cilinkii karar agacimiz ilizerindeki
dallanmalar1 etkileyecektir. Bu da bize saglikli bir siniflandirma saglamaz. Bu gibi
durumlarda su yol izlenir:

e Kazang oranlar1 daha dnce anlattigimiz gibi hesaplanir.

e Hesapladigimiz son kazang¢ orami bir F faktorii kullanilarak normalize edilir.

Bahsedilen F faktori su sekildedir:

degeri bilinen 6rnek sayist
F=——0 . (2.7)
tim 6rneklerin sayist

e Ilk hesaplanan kazang orami ile normalize edilen arasindaki fark yeni kazang orani

olarak alinir ve dallanma buna gore yapilir.
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2.5. Bir Entropi Tabanh Karar Agaci ile Siniflandirma Uygulamasi

Entropi tabanli karar agaglari ile yapilan siniflandirma isleminde ilk olarak mevcut
veriler igerisinden bir egitim kiimesi olusturulmaktadir. Olusturulan bu egitim kiimesi
icerisinde ulagmak istedigimiz sonucu gosteren alan hedef sinif olarak belirlenmektedir. Bu
alan ile bu alanin disinda kalan diger alanlar arasindaki benzerlik iligkisi géz Oniine
alimarak siniflandirma islemi yapilmaktadir. Bu yilizden hedef sinifa ait degerler sabit
tutularak diger alanlarin bu alana gore entropi degerleri hesaplanarak islemler
yapilmaktadir. Tablo 2.1’de, ‘Cumartesi sabahi’ oyun durumunu gosteren bir egitim
kiimesi verilmistir. Bu 6rnek ID3 algoritmasi i¢in kullanilan yaygin bir 6rnektir. ID3
algoritmasini ortaya atan Quinlan [33] tarafindan verilen bu 6rnegin, adim adim karar

agaci haline getirilmesi i¢in takip edilen islemler adim adim gésterilmektedir.

Tablo 2.1. Egitim kiimesi

No Nitelikler Hedef simf
Hava Is1 Nem Riizgar Oyun
1 Giinesli Sicak Yiiksek Hafif Hayir
2 Giinesli Sicak Yiiksek Kuvvetli Hayir
3 Bulutlu Sicak Yiiksek Hafif Evet
4 Yagmurlu Ihk Yiiksek Hafif Evet
5 Yagmurlu Soguk Normal Hafif Evet
6 Yagmurlu Soguk Normal Kuvvetli Hayir
7 Bulutlu Soguk Normal Kuvvetli Evet
8 Giinesli Ik Yiiksek Hafif Hayir
9 Glinesli Soguk Normal Hafif Evet
10 Yagmurlu Ihk Normal Hafif Evet
11 Glinesli ik Normal Kuvvetli Evet
12 Bulutlu Ik Yiiksek Kuvvetli Evet
13 Bulutlu Sicak Normal Hafif Evet
14 Yagmurlu Ik Yiiksek Kuvvetli Hayir
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Bu egitim kiimesinde hedef sinif, “Oyun” niteligidir. O halde “Oyun” kiimesi su
sekildedir:

Oyun = {hayir, hayir, evet, evet, evet, hayir, evet,
hayir, evet, evet, evet, evet, evet, hayir}.

Buna gore C; sinifi “hayir”, C, sinifim1 “evet” olarak aldigimizda; |C;| = 5 ve |C,| =9

olacaktir. Her bir sinifin olasiliklari ise;

O halde, olasilik dagilimi; Poyun = (i,%) dir. “Oyun” smifi ig¢in, entropi

hesaplanirsa,

n
H(yun) = =) piloga(p)
i=1

H(Oyun) = (51 > L9 9)—0940
yum) = —\14°%8274 " 12 %8274) T

Artik, niteliklere ait entropi ve kazan¢ miktarlarin1 bularak karar agacinin nasil

dallanacagini bulabiliriz.
1.  Admm: Her bir nitelik i¢in kazang 6l¢iitleri bulunur.

a) Isiniteligi igin:
|ISIsoguk| =4, |151111k| =6, |ISISLcak| =4

Niteliklerin entropileri;

1 1 3 3
H(ISIsoguk) = — (Zlogz 1 + Zlogz Z) = 0.811
2 2 4 4
H(ISIlllk) = - (g lng g + glogz g) = 0.918
2 2 2 2
H(ISISlcak) = - (ZlogzZ‘i‘Zlogz Z) = 1.00
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Bu durumda;

4 6 4
H(ISI,0YUN) = —(0.811 —(0.918) + —(1.00) = 0.911
( ) = 7 (0811 + 7 (0918) + — (1.00)

Kazang olgiitii;
Kazang(ISI,0YUN) = H(OYUN) — H(ISI, OYUN)

= 0.940 - 0911 = 0.029

b) Hava niteligi i¢in:
|HAVAgiinE§li| =5, |HAVAyagmurlu| =5, |HAVAbulutlu| =4

Niteliklerin entropileri;

3 3 2 2
H(HAVAginesii) = — (glogz =t glog2 §) =0.971

2. 2 3 3
H(HAV Ayqgmuriu) = — (glogz = +zlog g) =0.971

4 4 0 0
H(HAVAbulutlu) = - (Zlogz Z + Zlogz Z) =0

Bu durumda;
H(HAVA,OYUN) = > (0.971) + * 0) + > (0.971) = 0.693
’ 14 14 14 o
Kazang ol¢iitii;

Kazan¢(HAVA,OYUN) = H(OYUN) — H(HAVA, OYUN)
= 0.940 — 0.693 = 0.247

€) Nem niteligi i¢in:
|NEMy1"1ksek =7, INEMpormail =7
Niteliklerin entropileri;

4

4 3 3
H(NEMyﬁksek) = — (;10g2 ; + ;logz ;) = 0985

22



1 1 6 6
H(NEMnOTmal) = — (710g2? + 710g2 7) = 0592
Bu durumda;

7 7
H(NEM,0YUN) =+ (0.985) + —(0.592) = 0.789

Kazang olgiitii;
Kazang(NEM,OYUN) = H(OYUN) — H(NEM, OYUN)
= 0.940 — 0.789 = 0.151

d) Riizgar niteligi igin:

|RUZGARhafif =38, |RUZGARkuvvetli| =6

Niteliklerin entropileri;
2

2 6 6
810g2§+§10g2—) = 0.811

H(RUZGARpqpir) = —( 3

3

3 3
g+glog2 >=1

. 3
H(RUZGARypvetii) = — (glogz 6

Bu durumda;

) 8 6
H(RUZGAR, OYUN) = — (0.811) + 7 (1) = 0.892

Kazang 6l¢iitii;

Kazang(RUZGAR, OYUN) = H(OYUN) — H(RUZGAR, OYUN)

=0.940 - 0.892 = 0.048

Tablo 2.2. Adim 1 i¢in kazang olgiitleri

Nitelik Kazang
Hava 0.246
Ist 0.029
Nem 0.151
Riizgar 0.048
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Tablo 2.2°de her bir nitelik i¢in elde edilen kazang Olgiitleri verilmistir. Buna gore en

biiyliik kazancin “Hava” oldugunu sdyleyebiliriz. O halde, karar agacimizin dallanmast

Sekil 2.4’teki gibi olacaktir.

Giinesli Bulutlu Yagmurlu

— | N

Sekil 2.4. Karar agaci ilk dallanmas1

2. Adim: “Hava” niteliginin “Giinesli” degeri i¢in dallanma bulunur.

Bu adimda, ilk dallanmasi belirlenen agacin “Giinesli” degeri i¢in alt dallanmalarina
bakacagiz. Bunun icin, Tablo 2.1°deki egitim verilerinden “Hava” niteligi sadece
“Glinesli” olan alanlar1 ele alacagiz. Egitim verilerimizin bu hali Tablo 2.3’teki gibi

olacaktir.

Tablo 2.3. “Hava” niteliginin “Giinesli” degeri i¢in egitim verileri

No Nitelikler Hedef sinif
Hava Is1 Nem Riizgar Oyun

1 Giinesli Sicak Yiiksek Hafif Hayir

2 Giinesli Sicak Yiiksek Kuvvetli Hayir

8 Giinesli Ihk Yiiksek Hafif Hayir

9 Giinesli Soguk Normal Hafif Evet

11 Glinesli ik Normal Kuvvetli Evet

Bu egitim verileri ile yeni entropi degert;

3 3 2 2
H(Oyun) = — (glogz < + Elogz E) = 0.970 olacaktir.

Tablo 3.3’deki her bir nitelik i¢in kazang 6l¢iitleri hesaplanir.
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a) Isiniteligi igin:

[ISIsoguicl =1, USIgicarl =2, 11Shyy| = 2
Niteliklerin entropileri;
H(ISIsopur) = — (llogz z + 91og2 9) =0
1 1 1 1
H(SIgeqr) = — (Elogz E + 9logz 9) =0
2 2 2 2

1 1 1 1
H(SI,) = — (Elogz > + Elogz E) =1

Bu durumda;

1 2 2
H(IS1,0YUN) =z (0) + £ (0) + < (1) = 04

Kazang ol¢iitii;
Kazang(ISI,0YUN) = H(OYUN) — H(ISI, OYUN)
= 0.970- 0.4 =0.570

b) Nem niteligi i¢in:
|ISIyiiksek =3, |151normal| =2

Niteliklerin entropileri;
3 3 0 0
H(NEMygser) = — (§10g2 3T 3log §) =0
2 2 0 0
H(ISIgcar) = — (E log, E + Elogz 5) =0

Bu durumda;
3 2
H(NEM,OYUN) = g(0) + g(0) =0
Kazang olgiitii;

Kazang(NEM,0YUN) = H(OYUN) — H(NEM, OYUN)
=0.970—-0 =0.970
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c) Riizgar niteligi igin:
|RUZGARpafif| =3,  |IRUZGARypyersi] = 2
Niteliklerin entropileri;
N 2 2 1 1
H(RUZGARpqpir) = — (§ log2§ + §1og2 §) =0.918
i} 1 1 1 1
H(RUZG AR uwer) = — (510825 + 510825 ) = 1

Bu durumda;

) 3 2
H(RUZGAR, OYUN) = =(0.918) + = (1) = 0.951

Kazang olgiitii;
Kazang(RUZGAR, OYUN) = H(OYUN) — H(RUZGAR, OYUN)
= 0.970-0.951 =0.019

Elde edilen yeni kazang Olciitleri Tablo 2.4’de verilmistir. Tabloya gore en biiyiik
kazan¢ “Nem” niteligindedir. O halde yeni dallanmamiz “Nem” niteligi iizerinden

saglanacaktir. Karar agacinin son hali Sekil 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4. Adim 2 i¢in kazang Ol¢iitleri

Nitelik Kazang
Is1 0.570
Nem 0.970
Riizgar 0.019
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Giinesli Bulutlu Yagmurlu

N

Yiiksek Normal
Hayir Evet

Sekil 2.5. ikinci adim sonucunda olusan karar agaci

“Nem” niteliginde, “Yiksek” degerine karst hedef sinifta sadece “Hayir” ve
“Normal” degerine kars1 sadece “Evet” degeri geldiginden bu degerler agacin yaprak

degerleri olmustur.

3. Adim: “Hava” niteliginin “Bulutlu” degeri i¢in dallanma bulunur.
Adim 2’deki egitim verileri bu defa “Bulutlu” degeri i¢in gerceklestirilir. Tablo
2.1°deki verilerden “Hava” niteligi “Bulutlu” olanlar ele alinir. Bu degerler Tablo 2.5’teki

gibidir.

Tablo 2.5. “Hava” niteliginin “Bulutlu” degeri i¢in egitim verileri

No Nitelikler Hedef simif
Hava Is1 Nem Riizgar Oyun

3 Bulutlu Sicak Yiiksek Hafif Evet

7 Bulutlu Soguk Normal Kuvvetli Evet

12 Bulutlu Ik Yiiksek Kuvvetli Evet

13 Bulutlu Sicak Normal Hafif Evet

Yeni egitim verilerinden gorildiigii gibi, “Hava” niteligi “Bulutlu” oldugunda hedef
siif degeri tiim alanlar icin “Evet” degerini almistir. Bu ylizden, bu dallanma bu noktada

son bulacak ve yaprak degerini alacaktir. Agacin son hali Sekil 2.6’daki gibidir.
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Gtinesli
Yiiksek Normal

v

Hayir

A

Evet

Evet

Bulutlu Yagmurlu

Sekil 2.6. “Hava” niteliginin “Bulutlu” degeri i¢in elde edilen karar agaci

4. Adim: “Hava” niteliginin “Yagmurlu” degeri i¢in dallanma bulunur.

“Yagmurlu” degeri i¢in egitim verileri agagidaki tablodaki gibi diizenlenir.

Tablo 2.6. “Hava” niteliginin “Yagmurlu” degeri i¢in egitim verileri

No Nitelikler Hedef simf

Hava Is1 Nem Riizgar Oyun
4 Yagmurlu Ik Yiiksek Hafif Evet
5 Yagmurlu Soguk Normal Hafif Evet
6 Yagmurlu Soguk Normal Kuvvetli Hayir
10 Yagmurlu Ihk Normal Hafif Evet
14 Yagmurlu Ihk Yiiksek Kuvvetli Hayir
Hedef simif i¢in entropi hesaplanirsa;

H(Oyun) = — (Elogz 3 + Elogz E) = 0.970
5 5 5 5

Her bir nitelik i¢in entropi degerleri hesaplanir.

a) Isiniteligi igin:



[ISIsogue| =2, 1SLyyl =3
Niteliklerin entropileri;
H(ISIsopur) = — (llogz : + l1og2 l) =1
2 2 2 2
HUSIy) = — (Elogz E + 1logz 1) =0.918
3 3 3 3

Bu durumda;

2 3
H(IS1,0YUN) =z (1) + £ (0.918) = 0.951

Kazang ol¢iitii;
Kazang(ISI,0YUN) = H(OYUN) — H(ISI, OYUN)
= 0.970 - 0.951 =0.019

b) Riizgar niteligi i¢in kazang 6lgiiti

|RUZGARhaﬁf| =3, |RUZGARkuvvetli| =2

Tablo 2.6’dan goruldigl tizere, “Riizgar” niteliginin “Hafif” degeri igin hedef simif
degeri tiim alanlarda “Evet”, “Kuvvetli” degeri i¢in tiim alanlarda “Hayir” degerine
sahiptir. Bu yiizden buradan yeni bir diiglim olugmaz, yaprak degerler olusur. Ayni

zamanda karar agacinin son durumu Sekil 2.7°deki gibi olusmustur.

Giinesli Bulutlu Yagmurlu
Yiiksek Normal Kuvvetli Hafif
Hayir Evet Hayir Evet

Sekil 2.7. Sonug karar agaci
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Karar Kurallar:1 Olusturma

Olusturulan karar agaclarindan, elde edilen siiflandirmalar icin karar kurallar

¢ikarilabilir. Bu kurallarin ¢ikarimi IF...ELSE... yapisina sahiptir. Sekil 2.9°daki karar

agaci i¢in karar kurallari su sekilde olacaktir.

Kural 1.
Kural 2.

Kural 3.
Kural 4.
Kural 5.
Kural 6.
Kural 7.

Eger HAV A=Giinesli ve ISI=Sicak ise OY UN=Hay1r

Eger HAVA=Giinesli ve ISI=Ilik ve RUZGAR=Kuvvetli ise
OYUN=Evet

Eger HAVA=Giinesli ve ISI=Ilik ve RUZGAR=Hafif ise OY UN=Hay1r
Eger HAVA=Glinesli ve ISI=Soguk ise OYUN=Evet

Eger HAVA=Bulutlu ise OYUN=Evet

Eger HAVA=Yagmurlu ve RUZGAR=Kuvvetli ise OYUN=Hayir

Eger HAVA= Yagmurlu ve RUZGAR=Hafif ise OYUN=Evet
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3. FOTOVOLTAIK DIiZILERDE YENIDEN DUZENLESIM

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak, en avantajli alternatiflerden birisi PV
sistemlerdir. PV sistemler, {izerine diisen giines 1sinlarini elektrik enerjisi formuna g¢eviren
sistemlerdir. Ancak, cesitli dis etmenlerden dolay1 bu sistemler iizerinde kismi ya da tam
golgelenme durumlar1 olusabilmektedir. Bu nedenden dolayi, elde edilen giic miktar1 da
azalan giines 1511 degerine bagli olarak diismektedir. PV sistemlerin performansinin
diismesine neden olan bu problemin iistesinden gelebilmek icin yeniden diizenlesim
yontemleri kullanilmaktadir [34-36].

Yeniden diizenlesim yontemi, PV paneller arasindaki elektriksel baglantilarin
degistirilmesiyle gerceklestirilen bir yontemdir. Yontemde, PV diziler adaptif ve sabit
paneller olmak iizere iki panel grubu ve bu iki panel grubu arasinda koprii gorevi goren bir
anahtarlama matris devresi bulunmaktadir. Golgelenme durumu 6ncesi, tam verimle galisan
sistemde gblgelenme anindan itibaren elde edilen akim degeri diismeye baslamaktadir. Bu
andan itibaren, enerji kaybini minimize etmek amaciyla sistem yeniden diizenlesim siirecine
girmektedir. PV paneller iizerine diisen 1s1ma degerleri géz oniine alinarak sistemin mevcut
baglant1 diizeninden baska daha yliksek gili¢c elde edecek sekilde hangi baglanti diizeninde
calisabilecegi, gelistirilen algoritmalarla hesaplanir. Hesaplanan bu optimal baglant1 diizeni,
bir anahtarlama matrisi aracilifiyla adaptif ve sabit paneller arasindaki baglanti uglar
degistirilerek sisteme uygulanmaktadir. Bu sayede, sistem dahilindeki paneller fiziki olarak
sabit olmasina ragmen baglanti uglarimin yer degistirmesiyle birlikte farkli noktalardan
birbirlerine baglanmis olmaktadir. Yani, sistem degisebilen gdlgelenme durumlarina gore
dinamik bir yapida ¢aligma yetenegi kazanmaktadir. Bu yontem ile tasarlanan PV dizilerde
gozle goriilir derecede gili¢ artis1 saglandigi gozlemlenmektedir. Sekil 3.1’de yeniden
diizenlesim Oncesi ve sonrasinda gii¢ durumunu gosteren bir P-V grafigi verilmektedir.
Sekilde gorildiigii {izere, yeniden diizenlesim oncesinde diisen maksimum gii¢ noktasi
yeniden diizenlesim islemi sonrasinda artmistir ve yaklagik %22 oraninda bir gii¢ kazanci

saglanmistir.



Yeniden diizenlesim oncesi
1200 ¢ - = ==Yeniden diizenlesim sonrasi

800

Power (W)

400

0 20 40 60 80 100 120 140
Voltage (V)

Sekil 3.1. Yeniden diizenlesim yontemi gii¢ kazanct

Sekil 3.2°de ise PV grafiginde goriilen giic kazancini elde etemek i¢in sistemin yeniden
diizenlesim siirecinde aldigi yapiya ait temsili bir sekil goriilmektedir. Diziler, heniiz
yeniden diizenlesim siirecine baglamadan dnce Sekil 3.2-(a)’daki gibi goriilmektedir. Tam
1stma  durumunda zaten maksimum giic elde edildiginden baglantilar dogrudan
yapilmaktadir. Golgelenme durumu baslangicindan itibaren yeniden diizenlesim siireci aktif
olur ve dizilerin yeni sekli Sekil 3.2-(b)’deki gibi olmaktadir. Diziler iizerinde olusan golge
durumuna gore dizilerin baglant1 diizenleri bu sekilde degisecek ve yeni baglant1 diizeniyle

gblgelenmenin neden oldugu kayiplar minimum diizeye diisiiriilmeye ¢alisilacaktir.

Adaptif Sabit Adaptif Sabit
Panel Panel panel Panel
F1 am [ FL

== = -
%FZ é

A3

IR

=

@ (b)
Sekil 3.2. Yeniden diizenlesim sonucunda dizi goriiniimii (a) Yeniden diizenlesim oncesi (b) Yeniden

diizenlesim sonrasi
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3.1. PV Sistem Yapisi

Bir PV hiicre; bir akim kaynagi, diyot ve direnglerden olusmaktadir ve iizerine diisen
giines 151811 direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirmektedir [37]. Uzerine aydinlanma
stirekli oldugu miiddetge doniistiirdiigl enerji de devam etmektedir. Sekil 3.3°te bu sekilde
caligsan bir PV hiicre modeli gosterilmektedir. Normalde, bir PV sistemin ¢ikisi, 1sinim ve
sicaklik faktorleridir. Bu yiizden, sistemin ¢ikis giicii de bu degerler ile belirlenmektedir. Bu
yapidaki bir PV hiicreden alinabilecek akim miktar1 Esitlik (1)’deki gibi olacaktir.

NWN— +

I :

Sekil 3.3. PV hiicre modeli

=[] - ()

PV hiicreler, birleserek PV sistemleri olusturmaktadir. Bir hiicrenin birleserek PV
dizileri olusturdugu yap1 Sekil 3.4’teki gibidir. Tipik bir PV hiicre yaklagik 1W’lik bir gii¢
tiretebilmektedir. Bu degerden daha fazla gereksinim olan durumlar i¢in hiicreler seri ve
paralel baglanarak modiilleri olustururlar. PV panel ise, ihtiya¢ duyulan enerji miktarina
gore modiillerin yine seri ve paralel baglanmasiyla olugsmaktadir. Bu paneller bir araya

gelerek bir diizen dahilinden dizi halini almaktadir.
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Sekil 3.4. PV hiicrelerin PV dizi olusturmast

PV diziler, giinesten aldig1 1simim degerlerine gore verimli bir yenilenebilir alternatif
enerji kaynagidir. Ancak bazi dis etkenlerden dolayi, PV hiicre {lizerinde kismi veya tam
golgelenme gerceklesebilmektedir. Bu durumda, iizeride olusan aydinlanma miktarina gore
bir PV hiicrenin retecegi elektrik enerjisi de degisim gostermektedir [38, 39]. Yani,
aydimlanma miktart diistiikce hiicrenin tiretecegi akim degeri de diismektedir. Bu da, PV
hiicrelerden olusan bir sistemin veriminin diismesine neden olmaktadir.

PV hiicreler, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi seri ve paralel baglanabilmektedir. Fakat bu
baglant1 sekillerinde bir PV hiicre iizerine diisen aydinlanma miktarindaki degisim bagh
oldugu yapida akim veya gerilim kaybina yol agmakta ve sistemin ¢ikis giiciinii olumsuz
etkilemektedir [40]. Daha fazla sayida PV hiicreden olusan sistemlerde bu dezavantajin
tistesinden gelmek i¢in ti¢ farkli baglanti topolojisi kullanilmaktadir. Bu baglanti topolojileri
Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6-(a)’da goriilen SP baglantt yapisinda PV paneller seri olarak birbirine
baglanmaktadir. Seri baglanarak olusan diziler ise birbirine paralel olarak baglanmaktadir.
Bu baglant1 tiirli maliyet bakimindan daha avantajlidir ve enerji kayiplarina kars1 daha
duyarlhidir. Sekil 3.6-(b) ve Sekil 3.6-(c)’de goriilen TCT ve BL baglanti tiirleri PV dizilere
daha fazla ek baglanti gerektiren yapilardir. Baglant1 yapilart geregi farkli ¢ikis akimlar

tiretebilmektedirler. TCT yapisinda her bir modil bir digeriyle seri ve paralel

34



baglanmaktadir. BL yapisinda ise, TCT yapisina gore daha az ara baglant1 vardir. Bundan

dolay1, kablolama stiresi ve kablolardan kaynaklanan kayiplar daha azdir. Fakat, 6zellikle

bliylik sayida modiilden olusan sistemlerde TCT yapisindaki yerlesim, Oriintii yapisindan

dolay1 daha kolay saglanir. Uygulanan sistemin gereksinimlerine gore bu baglant1 yapilar

bliyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii, bu yerlesim diizenleri sistemin ¢ikis akim degeri

tizerinde ¢ok Onemli miktarlarda degisime sebep olmaktadir. Bu da, elde edilen verimi

direkt olarak etkilemektedir. Bu ii¢ baglantt sekli uygulandiklari sisteme gore farkli

seviyede performanslar géstermektedir [41].
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Sekil 3.5. Panel baglanti tipleri. a) Seri baglanti b) Paralel baglanti
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Sekil 3.6. PV dizilerde baglanti tipleri a) SP tipi baglant1 b) TCT tipi baglanti
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3.2. Golgelenme Etkisi

Cevredeki binalar, agaglar, kuslar, bulutlar, kirlenme vs. Sekil 3.7’deki gibi ¢esitli dis
etmenlerden dolay1 bir PV sistem ilizerinde golgelenmeler olusabilmektedir. Bu sekilde
olusan bir golgelenme bir PV dizi iizerinde Sekil 3.8’dekine benzer bir goriintiide
olusmaktadir. Diziler iizerinde olusan bu goélgelenmeler bir PV hiicreden elde edilen gii¢

miktar1 tizerinde etkili olmaktadir.

Sekil 3.7. Kismi golgeli bir PV dizi
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(b)

Sekil 3.8. PV sistemlerde kismi gblgelenme durumu a) Tam 1simali durum
b) Golge olusmus durum

Golgelenme, dizideki tek bir hiicre lizerinde meydana gelse dahi, bu hiicrenin bagh
oldugu diger hiicrelerde bundan etkilenmektedir. Yani, sistemin ¢ikis akimi, igerisindeki en
az akim treten hiicrenin tirettigi giic nedeniyle etkilenmektedir. Sekil 3.9°da bir sisteme ait
gblgesiz durumda elde edilen maksimum giic noktasi noktali ¢izgiyle belirtilmistir. Bu
nokta sistmein tam 1s1ma durumunda ulastig1 giic noktasidir. Ancak golgelenme sonrasinda

giic noktas1 yaklasitk 1100W seviyelerine diismiistiir. Yeniden diizenlesim yonteminin

stirece etki etmesiyle birlikte bu deger yaklasik %20 oraninda bir artis gostermistir.

Kismi golgesiz
2000 f maksimum nokta

YD yontemi ile /

saglanan MGN 4
1500 |

1000

Gii¢ (W)

500 }

0 20 40 60 80 100 120 140
Gerilim (V)

Sekil 3.9. Golgelenme 6ncesi ve sonrast durum
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3.3. Yeniden Diizenlesim Yaklasimi

Yeniden diizenlesim yOntemi, sistem iizerinde bu goélgeleme sartlarinda yasanan gii¢
azalmasint minimum hale getirmek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Bu yontem
sayesinde, PV diziler dinamik bir baglant1 yapisina sahip olmaktadir. Béylece degisen 1s1ma
degerlerine uyum gostererek yeni baglant1 diizenlerine gore giig elde etmektedirler. Yeniden
diizenlesim yontemine sahip bir PV dizisi Sekil 3.10’da gosterilmistir. Sistem diizeni iig
temel parcadan olusmaktadir. Bunlar; sabit panel, adaptif panel ve anahtarlama matris
devresidir. Sabit panel, PV sistemin yeniden diizenlesim siireci boyunca herhangi bir
degisiklige ugramayan, daha fazla hiicreye sahip esas parcasidir. Sekil 3.6’da verilen
baglant1 diizenlerinden birine sahip olabilir. Bu panel iizerindeki panel satirlarinin her biri,
bir alt modiilii olusturmaktadir ve mxn adet panelden (n tane hiicreden olusan m tane alt
modiil) olusmaktadir (F1, Fo, ..., Fm). Adaptif panel, sistemi farkli gélgelenme kosullarina
kars1 adapte eden pargasidir. Sabit pargadaki alt modiil sayisi kadar, yani m adet panel igerir
(A1, A2, ..., Am) ve bu paneller sabit kisimdaki herhangi bir alt module baglanacak sekilde

tasarlanmustir.
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Sekil 3.10. Bir sistemde yeniden diizenlesim
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Sekil 3.11. Yeniden diizenlesim i¢in anahtarlama matris devresi

Ucgiincii temel kisim ise, anahtarlama matris devresidir. Sekil 3.11°de gosterilen bu
devrenin islevi, devredeki her bir anahtarin, adaptif paneldeki herhangi bir PV paneli, sabit
paneldeki herhangi bir alt module baglamasidir. Sistemin boyutuna gore degisebilen
anahtarlama matrisleri, hem kiiglik 6l¢ekli hem de biiyiik 6lgekli PV sistemlerde yeniden
diizenlesim islemi i¢in kullanilabilmektedir. Her bir panelin ¢ift kutbu olmasindan dolay1
anahtarlama matris devresindeki toplam anahtar elemani sayis1 2x(mxm) tane olacaktir. Bu
temel elemanlarin disinda bir de, control birimi bulunmaktadir. Bu birim, sistemden elde
edilen birtakim girig parametrelerini kullanarak yeniden diizenlesim sonucunda elde edilen
yeni baglant1 diizenini bulmaktadir. Daha sonra buldugu bu yeni diizeni, anahtarlama matris
devresine iletir.

Sistem iizerinde tamamen golgesiz bir aydinlanma oldugunda, adaptif kisim sabit kisma
bagli siradan bir siitun gibi ¢alisir. Yeniden diizenlesim islemi, sistem iizerinde kismi
golgeleme olustugunda baglar. PV diziler {izerinde olusan golge miktarina gore alt modiiller
baz1 degerler (akim, gerilim, sicaklik vs.) iiretir. Uretilen bu degetler, baglanti seklinin
diizeninin belirlenmesi i¢in bir karar birimine yonlendirilir. Bu birimde, gelistirilen karar
verme algoritmalari ile alt modiillerin maksimum giicii elde etmesini saglayan yeni baglanti
diizeni belirlenir. Son olarak, bu baglanti diizeni anahtarlama matris devresine aktarilir ve
bu devre yardimiyla sistem maksimum verimi saglayacak sekilde yeniden yapilandirilir.
Sekil 3.12°de, kismi golgelenmeye sahip olmayan bir sistemin, kismi gblgelenmeye maruz

kaldiktan sonraki yeni bagl diizeni verilmistir. Sekil 3.13°te ise benzer yapidaki bir sistemin
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yeniden diizenlesim yapmadan once ve yeniden diizenlesim yaptiktan sonraki P-V grafikleri

verilmistir. Ozellikle, grafikteki maksimum gii¢ noktasiin gosterdigi degere bakildiginda

yeniden diizenlesim isleminin golgelenme durumlar1 karsisinda ise yarayan bir yaklasim

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Yeniden diizenlesim metodu ile diizenlenmis bir sistem

a) Yeniden diizenlesim 6ncesi b) Yeniden diizenlesim sonrasi
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Sekil 3.13. Yeniden diizenlesim yontemi 6ncesi ve sonrasi sistemin
durumu. a) I-V grafigi b) P-V grafigi

Yeniden diizenlesim yoOnteminde, sistemin yapisal Ozelliklerinin yani sira siireg
igerisinde yapilan bazi 6nemli islemler vardir. Bu islemler, sistemin yeniden diizenlesimi

sonucunda elde edilen performans degerleri tizerinde dogrudan etkili olabilmektedir.

e Veri almm ve olgiim: PV diziler iizerinde olusan golgelenme sartlarinda,
golgelenmenin miktarina gore PV hiicreler karakteristik 6zelliklerine gore bazi degerler
iretmektedir. Bu degerler; kisa devre akimi, agik devre gerilimi, sicaklik, 1s1ma miktar1 vs.
gibi degerlerdir. Hem adaptif hem de sabit panelde alinabilen bu veriler, uygulanacak
yeniden diizenlesim yonteminde kulllanilmak {izere gelistirilen algoritmalara giris

parametresi olarak sunulmaktadir.

e  Optimal baglantiya karar verme: Golgelenme sartlarinda dizilerden elde edilen

veriler kullanilarak sistemin o an lretebilecegi maksimum giicii elde edebilecek baglanti
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diizenine karar verilmektedir. Bunun ic¢in, bu diizeni bulabilecek yontemler

gelistirilmektedir.

e Baglanti kontrol islemi: Cesitli algoritmalar, matematiksel yontemler ve
gosterimler kullanilarak belirlenen yeni baglant1 diizeni, panellerin baglant1 yapisina uygun
bir formata doniistiiriilmektedir. Bu sayede, sonug¢ sistemin taniyabilecegi bir yapida

sunulmaktadir.

e Anahtarlama matris devresi: Belirlenen optimal baglanti diizeni, sisteme
uygulanmak iizere anahtarlama matris devresine yoOnlendirilmektedir. Burada, adaptif
panele ait baglanti uglari, sabit paneldeki karsiliklarina baglanmaktadir ve bu sayede yeni

baglant1 diizeni ¢alisabilir duruma gelmektedir.
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4. YENIDEN DUZENLESIM ICIN ONERILEN YENi YAKLASIM

Daha oOnceki boliimlerde, kismi golgelemenin, PV sistemlerde sistemin verimini
etkileyen 6nemli bir problem oldugundan bahsetmistik. Bu sorunun iistesinden gelebilmek
icin enerji kaybin1 minimum seviyeye indirmek gerekmektedir. Ayni1 zamanda, yapilacak
olan islemlerin calisma siiresi de onemlidir. Degisen gélge sartlarina karsi sistemin en hizli
seviyede cevap vermesi ve degisen sartlara gore kendini diizenlemesi gerekmektedir.
Ozellikle, sistemi maksimum gii¢ diizeyinde c¢alistiracak baglant1 diizeninin bulunmasi
asamasinda sistemin ¢ok hizli bir yanit bulmasi ger¢ek zamanl ¢alisabilmesi agisindan son
derece Onemlidir. Bu gerekgeler goz Oniine alinarak tezin bu bolimiinde yeniden
diizenlesim yOntemi igin entropi tabanli arama algoritmasi sunulmustur. Hem genetik
algoritmalarin ¢alisma hizi hem de siniflandirma algoritmalarmin tahmin yetenegi goz
oniine alnarak bu algoritmalar entropi tabanli olarak gelistirilmistir. Onerilen yaklasimda
sunulan algoritmalara ait bir akis diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Algoritmalar i¢in
sistemden alinan giris parametreleri kisa devre akim degerleri veya golgelenme orani
degerleridir. Hem sabit panelden hem de adaptif panelden alman bu degerler Onerilen
algoritmaya gonderilmektedir. Onerilen yontem alti temel algoritma blogundan

olusmaktadir:

e A bolgesi, genetik algoritma yaklasgimiyla ¢alisan boliimdir. Bu boliim, rasgele
tiretilen bir baslangic popiilasyonundan baglanmaktadir.

e B bolgesindeki entropi tabanli yaklagim bu algoritmaya dahil edilerek baslangi¢
poptilasyonu igerisindeki kromozomlar arasindaki bit yogunlugu hesaplanmaktadir.
Algoritmanin iterasyon sayisinda azalma saglayan bu yontem sayesinde sonuca minimum
seviyede ulagilmasi saglanmaktadir.

e ( bolgesinde, mevcut egitim verileri kullanarak elde edilen entropi tabanl bir karar
agaci yapisi belirlenmektedir. Bu metotta ise, bir egitim kiimesi iizerinden C4.5 algoritmasi
kullanilarak bir siniflandirma modeli gelistirilmektedir.

e D bolgesinde ise, bu smiflandirma modeli ile yeni gelen giris parametrelerine
karsilik baglanti diizeni tahmin edilmektedir.

e E bolgesinde ise her iki algoritmadan alinan optimum baglanti sonuglar1 arasinda bir

karar verme siireci gelistirilmistir.



e Son olarak F bolgesi, optimum baglanti diizeninin sisteme gonderilmesi amacini
tasimaktadir.

flerleyen béliimlerde islemler kisa devre akimlar1 gz oniine almarak gerceklestirilmis
olup yapilan bu islemler golgelenme orani degerleri icin de gegerlidir. Bu sebepten dolayi,
algoritmalarin verdigi performans golgelenme orani1 degerleri i¢in de ayni olmaktadir.
Onerilen bu yaklasima ait tiim siiregler her iki giris parametresi i¢in de deneysel olarak

gerceklestirilmis ve gecerliligi dogrulanmigtir.
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Sekil 4.1. Onerilen yaklasima ait akis diyagranu
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Bir PV sistemde yeniden diizenlesim siirecinde maksimum gilicii veren baglanti
diizeninin kiiciik boyutlu dizilerde kolay ve uygulanabilir olmasina ragmen dizilerin boyutu
biiylidiikce dezavantajlar dogurabilmektedir. Bu c¢alismada, PV sistemlerde yeniden
diizenlesim iglemi icin gercek zamanli ve biiyiik boyutlu dizilerde uygulanabilir olan ¢ok
etkili bir yaklasim sunulmaktadir. Biiylik boyutlu bir dizide olas1 baglanti sekillerinin sayisi
milyarlar seviyesini bulabilmektedir. Bu ihtimaller arasindan en uygun olaninin
belirlenmesi ise, ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Buna karsin, onerilen yontem sayesinde
bu islem herhangi bir boyut ve kosuldaki sistemde ¢ok daha uygulanabilir ve verimli
sonuglar elde edilebilmektedir. Bu sayede gercek zamanli sistemler igin daha elverisli bir

yapidadir. Onerilen yaklagima ait blok diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Onerilen yaklasimin ¢alismasina ait sistem yapisi

Onerilen yaklasima ait sistem yapisi, ii¢ temel parcadan olusmaktadir. Birincisi, m adet
alt modiilden olusan, TCT baglant1 yapisi ile baglanmis ve caligma siiresince degismeyen
bir karakteristie sahip sabit paneldir. Ikinci parga, sabit paneldeki alt modiil sayis1 kadar
panelden olusan adaptif paneldir. Ugiincii parca ise, adaptif ve sabit panelleri birbirine

baglayan anahtarlama matris devresidir. Bu devre, adaptif kisimdaki herhangi bir paneli
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sabit kisimdaki herhangi bir modiile baglayacak sekilde tasarlanmigtir. Adaptif paneldeki
her bir PV panelden ve sabit paneldeki her bir PV modiiliinden alinan kisa devre akim
degerleri veya golgelenme oranmi degerleri bir veri toplama birimine aktarilir. Toplanan
veriler, islenmek tlizere ayr1 ayr1 entropi tabanl bir siniflandirma algoritmasi birimine ve bir
entropi tabanli genetik algoritma uygulama birimine gonderilir. Bu iki farkli algoritma
biriminin es zamanl ¢alisarak elde ettigi sonug bir kontrol birimi yardimiyla anahtarlama

matris devresine yonlendirilir ve sistem iizerinde gerceklestirilir.

4.1. Panellerin Isima Bilgisinin Ol¢iimii

Onerilen algoritmalarin calismas: siirecinde iki tip giris parametresi almabilmektedir.
Bunlar, kisa devre akim degerleri ve golgelenme orani degerleridir. Hem adaptif hem de
sabit panellerden elde edilen bu degerler islenmek {izere algoritmaya iletilir. Bu
parametrelerin her ikisi de birbirine orantili olarak degisim gostermektedir. Bu yiizden,

sistem sonucunda ayni sekilde etki eder.

e Kisa devre akimlari: Paneller iizerindeki 1g1ma miktar1 her bir modiilden alinan
kisa devre akimi iizerinde dogrudan etkilidir. Isima miktar1 diistiikce daha diistik, arttikca
daha yiiksek kisa devre akimlari elde edilebilmektedir. Ay1 zamanda bu degerler
panellerden kolay dlgiilebilen degerlerdir. Bu sayede, zaman agisindan sisteme olumsuz bir
etkisi yoktur.

e Goriintii isleme ile golge tespiti: Sistem {izerine yerlestirilen ve panelleri goren bir
kamera sayesinde PV paneller tizerine diisen golge miktarlart ve yerleri tespit
edilebilmektedir. Kameradan alinan bu goriintiiler yardimiyla, goriintii isleme yontemi ile
golgelenme orami degerleri elde edilmektedir [42]. Elde edilen bu degerler kisa devre
akimlart gibi Onerilen algoritmalara giris parametresi olarak sunulmakta ve islenmektedir.
Daha sonra en yiiksek giicii saglayan baglanti diizenini bulmak iizere sisteme dahil

edilmektedir.

4.2. Golgelenme Oram Olciim Yapisi

Bu c¢aligma kapsamindaki yeniden diizenlesim siirecinde elde edilen panel 1s1ma
degerleri kullanilmakta ve yine tez ¢alismasi kapsaminda daha onceden tasarlanmis olan

entropi tabanl siniflandirma ve genetik algoritmaya giris parametresi olarak verilmektedir.
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Tipkr sistemde kisa devre akimlarmin kullanildigi durumda oldugu gibi Onerilen bu
yaklagimda da kontrol birimi araciligryla islemler gerceklestirilmekte ve bu birimden elde
edilen en optimal diizen adaptif ve sabit dizilere uygulanmak iizere anahtarlama matrisi
devresine verilmektedir. Tez calismasi kapsaminda onerilen bu yaklasimi 6zetleyen bir blok
diyagram Sekil 4.2°de verildigi gibidir.

Sekilden de goriilebilecegi ilizere sistemde mevcut bulunan adaptif ve sabit dizilerin
1s1ma degerleri elde edildikten sonra bu degerler entropi tabanli gelistirilmis olan iki farkli
algoritmaya giris parametresi olarak verilmektedir. Tasarlanan sistem bir onceki yaklasimda
oldugu gibi TCT baglantt yapisina sahip sistem tizerinde gerceklestirilmektedir.
Siniflandirma algoritmasi ve genetik algoritma bu 1s1ma degerlerini alarak en optimal
¢Oziimii hesaplamaya c¢alismaktadirlar. Bu iki birimin kendi icerisinde buldugu optimal
coziimler ise kontrol birimine giris parametresi olarak verilmektedir. Sistemde mevcut
bulunan kontrol birimi hangi algoritmadan gelen sonucun daha iyi olduguna karar vererek,
0 algoritmaya ait optimal diizeni anahtarlama matrisi devresine giris parametresi olarak
vermektedir. Son olarak ise anahtarlama matrisi devresi giris olarak almis oldugu bu
optimal panel diizenini adaptif dizilere uygulamakta ve bu dizileri sabit panellere
baglamaktadir. Onerilen yaklasimim sonuglari kisa devre akimlari kullanilarak elde edilen
sonuglarla kiyaslandiginda birbiriyle oOrtiistiigli  goriilmektedir. Fakat Onerilen ikinci
yaklasim, ilk yOnteme gore daha ucuz maliyetli bir ¢oziim sunmaktadir. Her iki
algoritmanin sonuglar1 da tezin besinci boliimii olan deneysel sonuglar kisminda detayl bir

sekilde incelenecektir.

4.3. Entropi Tabanh Genetik Algoritma Kullanan Arama Algoritmasi

Yeniden diizenlesim isleminde dogru baglanti diizeninin belirlenmesi iglemi sistemin
performansin1 dogrudan etkileyen bir unsurdur. Sistem {izerinde yapilan bu islemin
minimum zamanda yapilmasi biliylik 6nem arz etmektedir. Baglant1 diizenini bulmak i¢in
olas1 tiim baglantilar arasindan hesaplamalar yapilarak sonuca ulasilmaya calisilmasi
karmasik ve zaman alan bir islemdir. Yani, sistemin cevap verme siiresini uzatan bir
yontemdir. Bunun yerine, bu tip bir tarama islemi icin genetik algoritma tabanli bir

¢Oziimiin daha etkili oldugu goriilmiistiir [43-45].
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Sekil 4.3. Entropi tabanli genetik algoritma gelistirme siireci (a) Genetik algoritma blok diyagrami

(b) Entropi yardimiyla yogunluk belirleme siireci () Entropi tabanli genetik algoritma akis diyagrami
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Bu ac¢idan 6nerdigimiz yontemde daha verimli bir sekilde sonuca ulasabilecek etkili bir
entropi tabanli genetik algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmaya ait akis diyagrami Sekil
4.3’teki gibidir. Sekil 4.3-(a)’da goriilen diyagram geleneksel bir genetik algoritma
islemidir. Bu algoritmaya ek olarak Sekil4.3-(b)’deki entropi ile kromozomlar igerisindeki
karakter yogunluklarinin tespiti islemi gelistirilmistir. Bu sayede, genetik algoritmanin
caligma performansi tlizerinde iyilestirme saglanmistir. Sekil 4.3-(c)’de ise ¢alisma siirecinin

son haline ait blok diyagrami gosterilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturma: Genetik algoritma uygulamasinda ilk adim olarak
dogru bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulmasi &nemlidir. Onerilen yaklasimda, bu
popiilasyonu olusturan kromozomlarin yapist Tablo 4.1°deki gibi olacaktir. Tabloda,
modiil sayist m=3 olan bir sistemdeki sabit ve adaptif panel uglar1 6rneklendirilmistir. F,
sistemdeki sabit paneli ve A, sistemdeki adaptif paneli belirtmektedir. Tablo 4.1’deki
yaptya gore, F1, Ar ucuna; F2, A2 ve As uglarina baglanmis ve Fz bos birakilmistir. Bu
baglant1 yapisina gore bagli olan ucglari “1”, ve bagli olmayan uglart “0” ile
gosterdigimizde her bir sabit panel ucu (F) i¢in ii¢ bitlik bir deger elde ederiz. Her bir
baglant1 sekli (kromozom) i¢in toplam, mxm bitlik degerler olusacaktir. Tablo 4.1’deki
ornek icin olusan baglanti yapis1 Sekil 4.4-(a)’daki gibi olacaktir. Bu yapiy1 esas alan
kromozomlar [0 — 2™*™] araligindaki sayilardan ikilik tabanda rasgele segilirler ve segilen

kromozomlar baslangi¢ popiilasyonunu olustururlar.

Tablo 4.1. Olas1 bir baglantiya ait ug birlesimleri gosterimi

Sabit Panel Adaptif Panel
F1 A
F Az, As
Fs
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Al Az A3 AL A2 A3 Al A2 A3
1 0 0 0 1 1 0 0 0
F1 F2 F3
(@

100 + 011 + 000 = 111

F1 F2 F3
1¥1*1=1 X=1+0=1
(b)

Sekil 4.4. Olasi bir baglantiya ait bit gosterimi a) Popiilasyondaki bir kromozomun yapisi b) Baglanti
sekli miimkiin olmayan kromozomlarin elenmesi

Uygunluk fonksiyonu uygulanmasi: Arama algoritmasinda her bir kromozom igin
hesaplanacak uygunluk degeri icin ilk adim, kromozomun gecerliliginin kontrol
edilmesidir. Yani rasgele olusturulan kromozomlardan yeniden diizenlesim icin yapisi
miimkiin olmayanlarin popiilasyondan elenmesinin saglanmasidir. Bunun ig¢in, her bir
kromozomdaki F’lere karsilik gelen ifadeler ikili olarak toplanir. Cikan sonugtaki bitler
birbiri ile ¢arpilir. Cikan deger “1” ise, “0” ile toplanir, “1” den farkliysa X,,,, ile toplanir.
Xmax>» kromozomun bu islemden alabilecegi maksimum degerdir. Sekil 4.4-(a)’daki
kromozom yapisini ele alip islemi uygulayinca Sekil 4.4-(b)’deki durum elde edilmektedir.

Tarama algoritmasinin belirlenmesindeki ikinci adim i¢in kisa devre akimlar1 veya
golgelenme orani degerleri kullanilir. Kisa devre akimlarinin kullanildigr durumda, l(sc)F,
sabit kisma ait kisa devre akimi1 ve le)A, adaptif kisma ait kisa devre akimi olarak alinirsa,

(4.1-4.4) denklemleri yardimiyla Y degeri hesaplanir.

lsoyi =lsoyr + I(SC)Ai,i =12,..n (4.1)
max | =max[l )l s Lse), ] (4.2)
min I =min[l o), Ty, oo Do, ] (4.3)
Y=max| —min | (4.4)
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Son olarak uygunluk fonksiyonu su sekilde olmaktadir.

fitness(x) =X *Y (4.5)

Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon: Sec¢im islemi, popiilasyon icerisinde bulunan tiim
kromozomlar arasindan rasgele yapilmaktadir. Caprazlama igin rasgele iki kromozom
secilir. Her bir kromozom igerisindeki genlerden rasgele belirleme yapilarak iki noktadan
caprazlama islemi gergeklestirilmektedir. Mutasyon islemi ise, popiilasyon i¢inden rasgele
secilen birine ait genlerden yine rasgele belirlenen birinin degistirilmesi ile saglanmaktadir.
Sekil 4.5’te rasgele segilen iki kromozom ile iki noktali ¢aprazlama islemi ve rasgele

secilen bir kromozomun rasgele secilen bir bitindeki mutasyon islemi gosterilmistir.

l l

[1fafafafofofaafo] \[afsfsfofsfs]afafo]

[1fofafofafafafafof ¥ [2]ofafafofo]a]a]o]

Yeni kromozomlar

(@)

ilkkromozom | 1 [ 1|1l 12lolol1l1]o0

Yenikromozom| 1 |1 ]11|lo0lolol1]l11|o0
(b)

Sekil 4.5. Caprazlama ve mutasyon islemleri a) iki noktali caprazlama b) tek bit ile mutasyon

Yeni nesil olusturma: Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen yeni kromozomlar
popiilasyona eklenir. Daha sonra uygunluk degeri en biiyiik ii¢ tane kromozom popiilasyon
disina atilir.

Populasyon yogunlugunu degerlendirme: Genetik algoritma ile ¢alisan uygulamalarin
en 6nemli sorunlarindan biri lokal optimum degere diisme ihtimalidir [46]. Bu yiizden bu
tip yaklasimlarda bu sorunun giderilmesi gerekmektedir. Bu sayede algoritmanin

performansi iyilestirme saglanmaktadir. Bu amacla, elde edilen son popiilasyon iizerinde
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bilgi entropisi (information entropy-Shannon Entropy) [47] kullanilarak gelistirilen yontem
ile kromozom popiilasyonu yogunlugu degerlendirmesi yapilmstir.

Bilgi entropisi, birbirinden diizensiz seyreden veriler lizerinde bir 6lgiim yapmak igin
gelistirilen bir yontemdir. Yani, herhangi bir kaynaktan gelen veriler {a4, a,, ...a, } ise, Bu
n tane veri bagimsiz olarak iiretilmektedir. Her birinin iiretim olasilig1 p; ise bu kaynagin

entropisi su sekilde tanimlanir;

H (S) - Zi: Pi I092 ( pi) (4.6)

Algoritmaya gore, her yeni popiilasyon olusumunda popiilasyonun bitsel bélge (locus)
vogunlugu hesaplanir. Sekil 4.6’da popiilasyondaki krozomlara ait bitsel bolge (locus)
gosterilmistir. Buna gore, her bir bolgeye ait yogunlugu bulmak i¢in kullanilacak entropi
denklemi Esitlik 4.8’de goriildiigii gibi olacaktir. Burada, n;;, k geninin i. bitsel bolgede

goriinme sayisidir.

H (i) =—i i 109, (Py) 4.7)

— My
population _size

Pi (4.8)

Bitsel bolge

1 2 3 i n

1. kromozom

2. kromozom

3. kromozom

Sekil 4.6. Bir kromozoma ait bitsel golge
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Bolge yogunlugu, bir esik deger kullanilarak degerlendirmesi yapilir. Bu esik deger,
uygulanacak popiilasyona gore deneysel olarak belirlenebilir. Yogunlugu bu degerden
kiiciik olan bdlgelerin sayisi belirlenir. Bu say1, daha 6nce belirlenen bir kontrol sabiti ile
kiyaslanir. Kontrol sabitinden kiiciik ise algoritmaya devam edilir. Biiylik veya esit ise,
yogunluk artirimi yapilir. Bolge yogunlugu belirleme ve yogunluk artirimina ait sézde kod

yapisi agagida goriildiigi gibidir.

1. Popiilasyondaki her bir bit bdlgesi i¢in bolge yogunlugunu hesapla.

2. say1=0 olarak ayarla. Her H(i) degerini esik deger ile kiyasla.
Eger H(i) < esik_deger ise bir sonraki i indeksine ge¢ ve sayi=say1+1 olarak
ayarla.

3. eger sayt > n/a ise adim (4)’e degilse adim (6)’e git.

4. [popiilasyon_boyutu/a,popiilasyon_boyutu-1] araligindan rasgele tam
say1 Uret.

5. Popiilasyondan rasgele kromozomlar se¢ ve bolgeler arasinda rasgele
genleri degistir.

6. Calismay1 durdur.

Sekil 4.7. Entropi tabanli genetik algoritmada bolge yogunlugu artirimi s6zde kodu

Degerlendirme: Istenilen maksimum iterasyona veya tekrarlanan bir ¢dziime ulasilip

ulasilmadigi kontrol edilerek uygulamanin sonlandirilmasina karar verilir.

4.4. Entropi Tabanh Karar Agaclari ile Siniflandirma Algoritmasi

Siniflandirma, veriler arasindaki ortak birtakim 6zellikler kullanilarak yapilan bir veri
diizenleme isidir [48]. Amag, bir sistemden alinan egitim verileri kullanarak bir
siniflandirma modeli olusturmaktir. Olusturulan model sayesinde egitim amagli kullanilan
verilerin disinda yeni bir verinin bu smiflardan hangisine ait olacagt belirlenir.
Simiflandirma islemi iki asamali olarak yapilir. ilk olarak, siniflandirma islemi icin bir
model hazirlanir. Bu model, verilere ait alan adlar1 ve bir miktar egitim verisi kullanilarak
yapilir. Egitim verilerine bir siniflandirma algoritmasi uygulanir ve siniflayict model elde
edilir. Ikinci olarak ise, yeni bir veri siiflayict modele giris olarak verilir ve sonug vermesi

beklenir.
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Siniflandirma iglemi uygulanan egitim verilerinin gosterimi i¢in en uygun yollardan biri
ise karar agaglaridir [49]. Karar agaclari, siniflandirma islemi yapildiktan sonra siniflayici
model icerisindeki kurallar i¢in bir akis semasi olusturma islemidir. Bir karar agaci; kok,
dal ve yapraklardan olusur.

Bir karar agaci olustururken dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri, dallanma
isleminin hangi nitelige gore belirlenecek olmasidir. Yani, hangi niteligin kok, hangi
niteligin ise aga¢ta derinlige neden olacaginin belirlenmesidir. Bunun igin, kullanilan
algoritmalardan biri entropi tabanli C4.5 algoritmasidir [50]. Bu algoritma, dallanma
niteliginin belirlenmesi i¢in daha 6nceki konuda tartisilan bilgi entropisini kullanir.

PV sistemlerde optimum baglanti seklini bulmak icin, yeniden diizenlesim siirecinde
degisen golgelenme sartlarina gore her defasinda islemler yapilmaktadir. Bu islemlerin
karmasikhigma goére sistemin yanit verme siiresi degismektedir. Onerilen ydntemde ise,
farkli golgelenme sartlarina gore elde edilen baglanti diizenleri kullanilarak bir egitim
kiimesi elde edilmektedir. Elde edilen bu egitim kiimesi entropi tabanli siniflandirma
algoritmas1 kullanilarak bir karar agaci seklinde yapilandirilir. Bu islem, Yyeniden
diizenlesim isleminin ilk yapilandirilmasi sirasinda sisteme bir kere tanmitilir ve her
golgelenme kosuluna gore sadece karar agaci iizerinde tarama islemi gerceklestirilerek
maksimum giicii veren baglant1 sekline ulasilmaktadir. Bu sayede, baglanti diizenini
degistiren golgelenme sartlarinda sadece simiflandirma etiketleri izlenerek sonuca
ulasildigindan bu islem kisa siirede tamamlabilmektedir. Onerilen entropi tabanli

siniflandirma algoritmasina ait akig diyagrami Sekil 4.8°de gosterildigi gibidir.
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Yeni giris parametrelerinin

Egitim verileri olusturulmasi alinmasi

Y

Y

I

I

I

I

I

Entropi tabanh C4.5 :
algoritmasinin uygulanmasi |
I

I

I

|

I

yeni verilerin aranmasi

Y

A\ 4

Karar agaci ve simflandirma
modeli

Optimum baglanti sonucu

I

I

I

I

I

I

| .| Simflandirma modeli iizerinde
| >
I

I

I

I

I

I

Karar agacinin olusumu I_ ___________
Modeli kullanarak
yeni sonuca ulasilmasi

Sekil 4.8. Siniflandirma ve sonu¢ bulma

A. Egitim verilerinin olusturulmast:

Onerilen algoritmada, ilk adim olarak egitim verileri olusturulur. Egitim verileri
olusturulurken giris parametresi olarak, adaptif panele ve sabit panele ait kisa devre
akimlar1 ve bu akim degerlerine bagl olarak elde edilen baglanti diizeni alinir. Elde
edilmesi beklenen baglanti diizeninde amacimiz, her bir alt modiilden alinan ¢ikis gii¢
degerlerinin birbirine en yakin olmasi gerektiginden tiim kisa devre akimlarinin
ortalamasini aliriz (Esitlik 4.9-4.12). Daha sonra bir sabit dizinin (F), bu ortalama degerine
karsin kendisine baglanan adaptif paneller (4) ile bagmtisini bulmak icin egitim
verilerimize bir sabit dizi ucu (F;) ve bu uca baglanan adaptif baglant1 ucu (4;) degerlerini
alinz. Baglant1 diizeni yapist ise, daha Sekil 4.4-(a)’da gosterildigi gibi olusturulur. Ug alt
modiile sahip bir PV sistem i¢in bazi kisa devre akimlar1 ve bu akim degerlerine baglh
olarak elde edilen baglanti diizenine ait degerler Tablo 4.2’de verilmistir. Bu degerlerden

elde edilen egitim verileri ise Tablo 4.3’de goriildiigii gibi olmaktadir.
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sum(I_F)=F +F, +.....+ F (4.9)

sum(l_A) =A + A, +....+ A (4.10)
sum(l,) =sum(l_F)+sum(l_A) (4.11)
avg(l.) =sum(l,.)/count(submoul) (4.12)

Tablo 4.2. Kisa devre akimlar1 ve baglanti yapilari

A1 Az As F1 F2 Fs Baglant1 yapisi
3.794 3.415 3.035 11.38 10.24 9.106 001 010 100
3.035 2.277 1.518 11.38 11.38 11.38 100 010 001
3.605 3.415 1.897 11.38 10.24 9.106 001 010 100
2.466 3.035 3.605 10.24 8.158 5.122 000 010 101
2.087 3.035 1.138 7.589 6.261 6.071 001 100 010

Tablo 4.3. Egitim verileri

As Az As F avg(I.) Baglant1 yapisi
3.794 3.415 3.035 11.38 13.66 001
3.035 2.277 1.518 11.38 13.66 100
3.605 3.415 1.897 11.38 11.2 001
2.466 3.035 3.605 10.24 10.88 000
2.087 3.035 1.138 7.589 8.73 001

B. Karar agact olusturma:

Entropi tabanli siniflandirma algoritmasi olarak genel olarak kullanilan iki tip algoritma
vardir. Bunlar ID3 ve C4.5 algoritmalaridir [51]. Onerilen ydntemde, egitim verileri sayisal
veriler oldugundan karar agaci ¢ikariminda C4.5 algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmaya

ait adimlar Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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1. Sayisal olan kisa devre akim degerlerini etiketler formuna doniistiir.

2. Egitim kiimesindeki baglant1 yapis1 (hedef nitelik) i¢in entropi hesapla.

3. Her bir dallanma niteligi (A;, 4,, A3, F, avg(l.)) i¢in kazang oranini
hesapla.

4. En biiyiik kazang oranina sahip niteligi kok diigiim yap. Bu nitelige ait
kayit degerlerini yerlestir. Bu degerler ile yeni dallanmalar1 belirlemek
icin adim (3)’e don.

5. Siniflandirilacak nitelik kalmayana kadar bu adimlari rekdirsif olarak

tekrarla.

Sekil 4.9. Entropi tabanli C4.5 algoritmasi s6zde kodu

Tablo 4.4. Sayisal egitim verilerinin etikete doniistiiriilmesi

I;cA I F avg(ls)
min = 0.789, max = 3.794 min = 2.277, max = 11.38 min = 3.036, max = 15.174
Deger arahgi Etiket Deger arahgi Etiket Deger arahgi Etiket
0.789-1.139 Al 2.277-3.415 F1 3.036-4.553 AVG1
1.139-1.519 A2 3.415-4.553 F2 4.553-6.070 AVG2
1.519-1.900 A3 4.553-5.691 F3 6.070-7.587 AVG3
1.900-2.279 Ad 5.691-6.829 F4 7.587-9.104 AVG4
2.279-2.659 A5 6.829-7.967 F5 9.104-10.621 AVG5
2.659-3.039 A6 7.967-9.105 F6 10.621-12.138 AVG6E
3.039-3.419 A7 9.105-10.243 F7 12.138-13.655 AVG7
3.419-3.794 A8 10.243-11.380 F8 13.655-15.174 AVG8

Sayisal degerli kisa devre akimlan etiketlendirirken siniflandiracak nitelige gore farkli
etiketlendirmeler uygulanir. Yani, adaptif panele ait kisa devre akimlari, sabit dizi kisa
devre akimi ve akim ortalamast i¢in bu islem ayr1 ayr1 yapilir. Onerilen yontemde, ilk olarak
her bir nitelik tiirliniin egitim verileri i¢indeki minimum ve maksimum degerleri
belirlenmektedir. Daha sonra, bu aralik degeri uygun araliklara boliinerek her bir aralik
etiketlendirilmektedir. Onerilen ydntem icin sekiz tane aralik belirlenmistir. Kullanilan

etiketlendirme islemi Tablo 4.4’teki gibidir. Egitim verilerinin tamami nominal hale
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getirildikten sonra, smiflandirma algoritmast uygulanir ve karar agaci elde edilir.

Siniflandict modelin yapis1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Egitim verileri

Senaryo IocAy I A> IecAs3 I F avg(Is) Baglant
1 A7 A3 Al F7 AVGS 001
2 AB A3 Al F2 AVG3 100
3 Ad A7 A3 F4 AVGS 010
4 A4 As Al F5 AVGS 010

Siniflandirma algoritmasi

Siniflandirma modeli

Eger avg(ls) = AVG5 ve I F=F7 ve I A;=A7 ise,
baglanti = 001;

Eger avg(ls) = AVG3 ve I F=F6 ve I A;=A3, IA;=A2, I A = Al ise,
baglant: = 010;

Eger avg(ls) = AVG2 ve IF=F5 ve I A; = A5, A, = A3, IiAz = Ad ise,
baglanti = 010;

Eger avg(ly) = AVG1 ve I, F=F8 ve I, A; = A7, |, A, = A2, | Az = ASise,
baglanti = 100;

Sekil 4.10. Siniflandirma modeli

C. Yeni giris parametreleri igin karar agacini tarama:

Elde edilen simiflandirma modeli, bir karar agaci haline getirilmektedir. Bu yap1
sayesinde, sisteme yeni verilen giris parametreleri ile agacin dallanma nitelikleri {izerinden
hedef nitelik olan baglanti diizeni sonucuna kolayca ve hizlica varilabilmektedir.
Olusturulan siniflandirma modeline uygun karar agaci ile algoritmaya yeni verilen bir

baglanti diizeninin bulunmasi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Yeni degerler
IscAl IscAZ IscAS IscFl IscFZ IscFS
1.138 0.9486 3.794 5.881 7.589 9.865
Karar Agaci
avg(lsc)
AVG1~ AVG2 AVG3 AVGA AVG5 AVG6 AVG7 AVGS
e b
I..F l.F I..F l.F I,.F I.F I..F l.F
/ [
F F5 F4
e v
| scAl | scAZ I scA3
/ I

Al Al
J ¢ A8

1scAr IscA

| <D
Al
/Al
lscAs o
|
A8
Baglant1 yapis1
F, F, F;
001 110 000

Sekil 4.11. Karar agac1 ve sonuca giden yolu izleme
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4.5. Karar Verme Algoritmasi

Onerilen her iki yaklasim da giris parametresi olarak sabit ve adaptif panele ait kisa
devre akimlarini veya golgelenme oran1 degerlerini alarak es zamanli olarak calismaktadir.
Ancak, entropi tabanli siniflandirma yaklagimi, egitim verilerinin sistemin kurulumu
siirecinde siniflandirmasi yapildigindan c¢alisma esnasinda sadece karar agaci iizerinde
tarama islemi yapmaktadir. Bu nedenden dolayi, bu yaklasimin cevap siiresi daha kisa

olmaktadir. Karar verme siirecine ait akis diyagrami Sekil 4.12’de goriilmektedir.

{ Basla )

Y

Kisa devre akimlan
veya golgelenme
orani degerleri

Y Y

Entropi tabanli genetik Girig parametrelerine gére karar
algoritma agacini tara

A

Optimum baglanti diizeni, C(1),
bulundu mu ?

Optimum baglanti
diizeni, C(2)

E H
A 4 \ 4 \ 4

iki baglanti diizeninin cikis
C(Final) = C(1) =C(2) guictinii kiyasla, C(Final) = C(2)
C(final)=max(P(1),P(2))

Sekil 4.12. iki algoritmanin kiyaslanmasi ve karar verme

Karar agacmin taranmasi islemi sonuca ulastiginda, bir sonu¢ degerinin elde edilip
edilmedigine bakilmaktadir. Eger, bir deger bulunmus ise, C(1), bu deger entropi tabanl
genetik algoritmadan elde edilen sonug, C(2), ile kiyaslanmaktadir. Her iki deger esit ise,

optimum baglant: diizeni bu degerlerden birine esittir. Esit degil ise, ¢ikis giicii yiiksek olan
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baglant1 diizeni, optimum olandir. Eger, karar agacinin taranmasi sonunda bir degere
ulagilmamigsa veya ulasilan degerin baglanti diizeni miimkiin degilse bu durumda, entropi

tabanli genetik algoritmadan elde edilen baglant1 diizeni optimum olarak kabul edilir.

4.6. Kontrol Birimi

Tez galigmasi kapsaminda gergeklestirilen bir diger boliim ise kontrol birimidir. Bu birim
karar verme algoritmasi sonucu elde edilen optimal panel diizenini giris parametresi olarak
almaktadir. Karar verme algoritmasi birimi optimal panel diizenlerini ikilik diizende
olusturmaktadir.

Caligma kapsaminda olusturulan kontrol birimi ise bu ikilik diizeni giris parametresi
olarak almakta ve bu ikilik ifadeleri reel degerlere doniistiirmektedir. Baska bir deyisle
ikilik ifadede ki panel durumlarimin adaptif karsiliklarini iiretmektedir. Tablo 4.5’te bu ikilik
ifadelerin karsiliklar1 detayl1 bir sekilde verilmektedir. Tablo 4.5’ten de goriilebilecegi iizere
her ikilik diizenin bir reel karsiligi bulunmaktadir. Ornegin sabit dizilerden herhangi bir
satir i¢in elde edilen ikilik ifade sirasiyla 0, 1, ve 1 ise bu ifadenin karsilig1 olarak o satira
baglanacak adaptif paneller sirasiyla A2 ve A3’diir. Gergeklestirilen kontrol birimi ile
optimal diizenler tam olarak elde edilmekte ve anahtarlama matrisine uygulanmak {izere
gonderilmektedir. Kontrol birimi temel olarak yazilimsal olarak gerceklestirilen son

boliimdiir ve bu boliimiin ¢ikist olarak optimal panel diizenleri elde edilmektedir.

4.7. Anahtarlama Matris Devresi

Anahtarlama matrisi devresi, paneller arasindaki elektriksel baglantiy1r kendisine gelen
giris parametrelerine gore diizenleyen son kisim olup, almis oldugu optimal panel yapisini
adaptif ve sabit dizilere uygulamaktadir. Yeniden diizenlesim isleminin ana noktasi olan bu
birim igerisinde barindirdigt ¢ok sayida role ile baglantilar1 degistirerek yeniden
diizenleyebilmektedir. Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda verilen Bolim 3.3
incelendiginde sistemde kullanilan anahtarlama matrisinin ¢aligma mantig1 daha net bir

sekilde goriilecektir.
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Tablo 4.5. ikilik ifadelerin gercek karsiliklar:

Onluk Diizen ikilik Diizen Baglanti Diizeni Baglanti Sekli
0 000 - F
1 001 A3 A3 > F
2 010 A2 A2 » F
3 011 A2-A3 " ]
A3
4 100 Al Al » F
Al F
5 101 Al-A3
A3
AL F
6 110 Al-A2
A2
Al
7 111 Al-A2-A3
A2 F
A3
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Anahtarlama matrisine elde edilen optimal diizenin uygulanmasi sonucu sistemden
enerji yoniinden Onemli bir Ol¢iide verim saglanacaktir. Tez calismast kapsaminda
tasarlanan ve Onerilen yeniden diizenlesim yaklagiminin sagladigi avantajlar maddeler
halinde asagida verildigi gibidir;

e (alisma kapsaminda Onerilen entropi tabanli karar agaci ile smiflandirma ve yine
entropi tabanli genetik algoritma ile PV sistemlerde meydana gelen tam veya kismi
golgelenmelerin negatif etkileri azaltilmaya ¢alisilmistir,

e Tez kapsaminda gergeklestirilen bu her iki algoritma kisa devre akimi ve golgelenme
dereceleri kullanilarak iki farkli giris parametresi i¢in test edilmis ve enerji verimliligi
yoniinden énemli kazanimlarin saglandig1 goriilmiistiir,

e Her iki algoritmanin hizli bir sekilde ¢aligmasi bu tiir sistemlerde bir problem olarak
ortaya ¢ikan zaman sorununu 6nemli 6l¢iide kaldirmaktadir,

e Onerilen yaklasim ile literatiirde gergeklestirilen yeniden diizenlesim yontemlerine

farkl bir bakis acis1 getirilmis olup, 6nemli katkilar saglanmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada, kismi golgelemenin PV sistemler tizerindeki olumsuz etkisini en aza
indirilmesi ve sistemin bu olumsuz duruma en kisa siirede cevap vermesi amaglanmistir.
Bunun icin dnerilen yeni yaklasima ait iki farkli deney yapilmustir. Ik deneyde, yontemin
performansin1 6l¢mek igin 3x4 boyutunda bir PV sistem kullanilmistir ve sistemin farkli
sayidaki egitim ve popiilasyon verisi degerlerine gére davramisi incelenmistir. Ikinci
deneyde ise, Onerilen yontemin farkli yontemlerle kiyaslamasi yapilmistir. Algoritmalara
girig parametresi olarak verilen kisa devre akim degerleri ve golgelenme dereceleri gergek
bir PV sistemden olgiilerek elde edilmistir. Tez ¢alismast kapsaminda gergeklestirilen
deneysel sonuglar boliimii 3 baslik altinda incelenecek olup, bunlar sirasiyla deney
diizenegi, yeniden diizenlesim sonuglart ve Onerilen yontemden elde edilen sonuglar

kisimlar olarak verilecektir.

5.1. Deney Diizenegi

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda 3x4 boyutuna sahip bir PV sistem deney
diizenegi kurulmustur. Kurulan bu diizenek kapsaminda SP ve TCT yapili olmak tizere iki
farkli baglanti semas1 elde edilmis olup, gerceklestirilen deneyler ve bu deneylere bagh
olarak elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Deney diizenegi kurulumu sirasinda kullanilan
PV paneller Lorentz LC80-12M model olup, panellere ait karakteristik 6zellikler Tablo
5.1°de verildigi gibidir.

Tablo 5.1. PV panel karakteristik 6zellikleri

Nitelik Deger
Maksimum Giig (+%15/-%5) 80Wp
Maksimum Akim 4.6A
Maksimum Gerilim 17.2v
Kisa Devre Akimi 5.0A
Acik Devre Gerilimi 22.4V
Maksimum Sistem Gerilimi 600V
Hiicre Teknolojisi Mono kristal




Daha 6ncede belirtildigi gibi, onerilen yaklasimlar test edebilmek amaciyla gergek bir
deney diizenegi kurulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan deney diizenegi Sekil

5.1°de verildigi gibidir.

Optimal baglant1 diizeni

Kisa devre akimlari

Golgelenme oranlar:

Adaptif panel Sabit panel

Onerilen Yontem

Kontrol ve Karar Birimi

Sekil 5.1. Hazirlanan PV sistem yapist

Sekil 5.1°den de goriilebilecegi iizere deney diizeneginde 3x1 boyutuna sahip adaptif dizi
boliimii gerceklestirilmis ve bu dizinin yanma 3x3 boyutunda bir sabit paneller dizisi
eklenmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilen onerilen yaklasim ve kontrol karar
birimi ise deneyler sirasinda temin edilen ARM tabanli bir kart olan BeagleBoard XM
modeli {izerinde gergeklestirilmistir. Onerilen yaklasim iki farkli giris parametresine gore
calisabilmekte olup, bu parametreler sirasiyla kisa devre akimlar1 ve panellerin golgelenme
dereceleridir. Yine ARM tabanli kart iizerinde gerceklestirilen kontrol ve karar birimi
sayesinde, Onerilen yaklagimlardan elde edilen gii¢ degerleri karsilastiriimakta ve hangisinin
en iyi verimi sagladigina karar verilerek ortaya ¢ikarilan optimal diizen, PV dizisi sistemine

uygulanmak iizere anahtarlama matrisine verilmektedir.
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5.2. Yeniden Diizenlesim Sonuclari

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda olabildigince farkli sartlarda veriler elde
edilmis ve cesitli golgelenme kosullar1 altinda sistemin verdigi tepkiler oOl¢iilmeye
calisilmistir. 3x4 baglanti diizenine sahip PV sistem igin gergeklestirilen bu deney
diizeneginde hem seri-paralel hem de TCT yapili diizenlesimler saglanmis ve islemler bu iki
farkli baglant1 konfigiirasyonlar1 igin gergeklestirilmistir. Onerilen yaklasimin dogrulugunu
test etmek amaciyla bir ¢ok farkli veri kullanilmis olup, bu verilerden iki farkli golgelenme
durumuna ait kisa devre akimlar1 ve golgelenme dereceleri sirasiyla Tablo 5.2 ve 5.3’de
verildigi gibidir.

Tablo 5.2 ve 5.3’den de goriilebilecegi lizere kisa devre akimlari ve gdlgelenme
dereceleri deger olarak birbirlerine paraleldir. Ayrica Tablo 5.2’de bu degerlere ait
golgelenme durumlarimi gosteren sematik ¢izimler de verilmis olup, tez c¢alismasi
kapsaminda 6nerilen yeniden diizenlesim yaklasimi ile diziler {izerindeki golgelenmelerin

negatif etkileri ortadan kaldirilmastir.

Tablo 5.2. Ornek verilere ait 11ma degerleri

No Adaptif Panel Isima Sabit Panel Isima
(W/m2) (W/m?)
900 200 200 200
1 700 200 250 300
800 400 500 700
950 300 350 350
2 1000 500 450 300
200 800 800 200
300 700 700 900
3 300 700 800 900
300 700 900 900
1000 800 800 800
4 900 1000 800 800
900 1000 900 900
800 300 300 300
5 800 300 400 700
800 300 400 700
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Tablo 5.3. Ornek verilere ait golgelenme dereceleri

IscA

IscF

No A) (A) Golgelenme Sekli
3.415 2.277
1 2.656 2.846
3.035 6.071
3.605 3.794
2 3.794 4,743
0.7589 6.830
1.138 8.727
3 1.138 9.106
1.138 9.486
I | |
3.794 9.106 | | | | | |
| | |
4 3.415 9.865 | ||| ||||||
3.415 10.62 | ||| ||||||
3.035 3.415
> 3.035 5.132 |
3.035 5.312
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5.3. Onerilen Yéntem Sonuclar:

Yeniden diizenlesim islemi ile ilgili yapilan c¢alismalarda optimum baglant1 diizenini
bulmak i¢in genellikle sistemden sicaklik, gerilim, akim gibi degerler alinmaktadir ve bu
degerler farkli matematiksel formiillerle islenerek yeni ¢Ozlimler {iretilmeye
calisilmaktadir. Ancak, bu gibi matematiksel modeller, sistemin degisen golgelenme
sartlaria cevap verme siliresini uzattigindan otiirii 6zellikle biliyiik boyutlu PV dizilerde
verimi etkilemektedir. Onerilen yaklasimda ise, algoritmalara giris parametresi olarak PV
dizilere ait kisa devre akimlar1 veya golgelenme dereceleri verilmektedir. Tam veya kismi
golgelenmis durumda olan bir sistemde, kisa devre akimlarmmin ve golgelenme
derecelerinin 6lgiilmesi hem kolay hem de kisa siirede yapilabilecek bir iglemdir. Bu
yOniiyle, sistemin cevap verme siiresini oldukga kisaltmaktadir ve performansi olumsuz
yonde etkilememektedir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda, entropi tabanli genetik algoritma ve entropi
tabanli karar agaglar1 kullanilarak yapilan siniflandirma isleminde, gercek kisa devre akim
degerleri ve bu degerlere karsilik gelen baglanti diizenleri kullanilarak baglangi¢
popiilasyonu ve egitim verileri olusturulmustur. Entropi tabanli genetik algoritmada
baslangic popiilasyonundaki kromozom sayis1 20 ila 500 arasinda farkli degerlerde test
edilmistir. Bu algoritmadaki uygulanan degiskenlerden caprazlama islemi igin 3 bit
kullanilmistir ve mutasyon orani 0.01 belirlenmistir. Siniflandirma islemi igin ise, 200 ila
500 arasinda degisen sayilarda egitim verisi kullanilmistir. Mevcut veriler sayisal degerler
oldugundan karar agaci ¢ikariminda C4.5 algoritmasi kullanilmistir.

Onerilen ydntemdeki smiflandirma isleminde olusturulan siniflandirma modeli, her
sistem icin bir kere yapilan bir islemdir. Sahip oldugu panel yapisina gore farkli 1g1nim
degerlerinde aldig1 baglanti yapilart géz oniine alinarak hazirlanan egitim kiimesi, sistemin
ilk kurulumunda smiflandirma islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra sisteme yeni gelen
kisa devre akim degerlerine goére bu model kullanilarak olasi baglanti diizeni tahmin
edilmektedir. Onerilen smiflandirma algoritmasi siirecinde siniflandirma modelinin
bulunmasi i¢in gelistirilen bir yazilima ait ekran goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir.
Belirlenen bir egitim kiimesi tez kapsaminda gerceklestirilen yazilima tanimlandiktan sonra,
veriler igerisindeki hedef nitelik ve varsa smiflandirmaya dahil edilmeyecek veri siniflari

belirlenir. Daha sonra, olusturulan karar agaci siniflandirma modeli belirlenir.
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Sekil 5.2. Smiflandirma modeli belirlemede kullanilan yazilima ait ekran goriintiisii

Bu bakis acistyla mevcut sistem igin farkli egitim kiimelerine karsilik gelen
simiflandirma modeli olusturma siireleri Tablo 5.4’de gorildigi gibidir. Kullanilan
sistemdeki panel sayis1 diisiiktiir ve siniflandirma siireleri de bu boyutla orantilidir. Panel
sayisi arttikca siniflandirma siireci artacaktir. Ancak bu islemin sadece sistem kurulumunda
yapildigr g6z Oniine alindiginda bu siirenin sistemin ¢alismasi esnasinda bir anlami
olmamaktadir. Gergeklestirilen siniflandirma isleminin aynis1 gélgelenme dereceleri i¢cinde

yapilmistir. Bu degerler icinde ortaya cikan smiflandirma siireleri yine Tablo 5.4’de

verildigi gibidir.

Tablo 5.4. Egitim veri sayis1 ve siniflandirma siiresi

Egitim verisi sayis1

Kisa devre akimlari i¢in

siiflandirma siiresi (ms)

Golgelenme derecesi icin

siniflandirma siiresi (ms)

200 480 440
250 495 478
400 780 795
1000 1450 1375
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Tez ¢aligmasi siiresince yiiriitiilen deneysel islemler bircok farkli golgelenme kosulu,
kisa devre akimi ve golgelenme dereceleri i¢in gerceklestirilmistir. Boliim basinda da
belirtildigi lizere 6rnek olusturmasi adina bu verilerden sadece iki tanesi deneysel sonuglar
kapsaminda verilmistir. Bu veriler Tablo 5.2 ve 5.3’de verilen degerlere sahip olup, bu
degerlerin egitim verisi, baslangic popiilasyonu kromozom sayist ve bu degerlere karsilik
gelen baglanti diizeni, islem siiresi ve dogru sonu¢ alma oranlart Tablo 5.5 ve 5.6’da
verildigi gibidir. Verilen iki farkli veri i¢in olusturulan bu iki tablo incelendiginde, diisiik
veri sayilarinda dahi Onerilen yaklasimin dogru sonuca hizli bir sekilde ulasabildigi
rahatlikla goriilecektir. Bunun yaninda, islem siireleri de algoritmalarin daha biiyiik
boyutlardaki bir PV sistemde calismasi halinde bile degisen sartlara kisa siirede cevap

verebilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 5.5. Birinci 6rnek veriye ait sonuglar

Simiflandirma Baslangic Baglant1
algoritmasinda | popiilasyonunda Islem siiresi Dogru sonug
kullanilan egitim kullamlan F1 F, = (ms) alma oram (%0)
verileri sayis1 kromozom sayisi

200 20 011 100 000 813 15
250 50 011 100 000 1.700 28
300 100 011 100 000 2.850 58
400 300 011 100 000 5.980 83
500 500 011 100 000 8.400 100

Tablo 5.6. Ikinci 6rnek veriye ait sonuglar

Simiflandirma Baslangic Baglant1
algoritmasinda | popiilasyonunda Islem siiresi Dogru sonug
kullanilan egitim kullamlan F1 F, = (ms) alma oram (%)
verileri sayis1 kromozom sayisi

200 20 010 100 001 958 10
250 50 010 100 001 1.950 22
300 100 010 100 001 3.450 45
400 300 010 100 001 6.100 75
500 500 010 100 001 8.850 100
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Tablo 5.5 ve 5.6’dan da goriilebilecegi iizere Onerilen yaklagim tarafindan bulunan
baglanti semalarinin ortaya ¢ikarilmasi siiresi olduk¢a kisadir. Ayrica yine tablodan
anlasilabilecegi lizere kullanilan veri sayisina gore dogru sonug alma orani ylizdesi oldukca
yiiksek bir durumdadir. Tablo 5.5 ve 5.6’da Onerilen yaklasimdan elde edilen ikilik
diizendeki optimal baglant1 konfigilirasyonlarinin reel deger karsiliklar1 birinci ve ikinci test

verisi i¢in sirastyla Sekil 5.3 (a) ve (b)’de verildigi gibidir.

Adaptif  Sabit Adaptif  Sabit
Panel Panel Panel Panel
A2, A3| F1 A2 F1
Al F2 Al F2
- F3 A3 F3
@ (b)

Sekil 5.3. Ornek veriler igin baglanti semalar1 (@) Tablo 5.5 degerlerine ait
baglant1 (b) Tablo 5.6 degerlerine ait baglant1 semasi

Birinci ve ikinci test verilerine ait P-V grafikleri ve osiloslop sonuglari elde edilmistir.
Bununla birlikte, elde edilen bu sonuglarin TCT baglanti diizenine sahip bir yeniden
diizenlesim islemi dahilinde gdsterdigi sayisal sonuglar bir simiilasyon ortami kullanilarak
gosterilmistir [52]. Bu sonuglardan, Sekil 5.4 ila Sekil 5.7 arasindaki sonuglar birinci test

verilerine, Sekil 5.8 ila Sekil 5.11 arasindaki sonuglar ise ikinci test verilerine aittir.
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Sekil 5.4. Birinci test verisi i¢in yeniden diizenlesim islemi 6ncesi ve sonrast

Input &,
1332.00

Yeniden diizenlesimden 6nce

113200 Yeniden diizenlesimden sonra

332,00
¥32.00
532,00
292,00
132,00

-8.00

-208.00 «

-4.284 mz 1 mz/Div

Sekil 5.5. Birinci test verisi i¢in yeniden diizenlesim islemi dncesi ve sonrast osiloskop verileri
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Sekil 5.6. Birinci test verisi TCT baglant1 i¢in yeniden diizenlesim islemi dncesi verileri

*

Sekil 5.7. Birinci test verisi TCT baglant1 i¢in yeniden diizenlesim iglemi sonrasi verileri

73



Dizinin P-V karakteristigi
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Sekil 5.8. Ikinci test verisi i¢in yeniden diizenlesim islemi 6ncesi ve sonrasi

[t &,
139200
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Yeniden diizenlesimden sonra
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Sekil 5.9. Tkinci test verisi i¢in yeniden diizenlesim islemi 6ncesi ve sonrasi osiloskop verileri
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Sekil 5.10. ikinci test verisi TCT baglant: i¢in yeniden diizenlesim islemi 6ncesi verileri
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Sekil 5.11. ikinci test verisi TCT baglant: i¢in yeniden diizenlesim islemi sonraki verileri
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Birinci egitim verisi i¢in SP ve TCT baglant1 diizenleri sonucunda elde edilen grafikler
ve semalar incelendiginde sistemden oOnemli Olclide kazanim saglandigi rahatlikla
goriilebilecektir. Seri-paralel baglant1 diizeni igin gii¢ gerilim egrisinde elde edilen verim bir
yeniden diizenlesim isleminden oOnceki duruma gore yaklasik %35 oraninda artis
gostermistir. Bu artig miktart TCT baglant1 yapisina sahip sistem icin yaklasik %20
civarinda Olciilmiistiir. Deney diizenegi iizerinde yapilan oOl¢iimler ile bu sonuglar
dogrulanmig olup, Onerilen yaklasimin enerji yoniinden olan verimliligi net bir sekilde
ortaya konmustur. ikinci drnek test verisi i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 5.8’de verilmis
olup, yine bu veriye ait deney diizeneginden elde edilmis osiloskop goriintiisii Sekil 5.9°de
incelenmistir. Ayrica TCT baglant1 konfigiirasyonu icin yeniden diizenlesim isleminden
onceki ve sonraki durumlar1 gosteren diyagramlar sirasiyla Sekil 5.10 ve 5.11°de verildigi
gibidir.

Ikinci test verisi igin ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde, bu sonuglarin birinci test
verisinden elde edilenler ile benzerlik gosterdigi goriilebilmektedir. Boliim basinda da
belirtildigi iizere gerceklestirilen deneysel calismalar sirasinda ¢ok farkli ve fazla sayida
veriler ile islemler gergeklestirilmis olup, Onerilen yaklasimin dogrulugu bu verilerle test
edilmistir. Neredeyse gerceklestirilen tiim farkli gélge durumlar ve degerleri igin enerji
yoniinden 6nemli avantajlar saglanmis olup, yapilan siniflandirma isleminin ise dogrulugu
her yeni veriden sonra biraz daha arttirilmistir. Ayrica gergeklestirilen sistemin zaman
yoniinden ortaya koymus oldugu sonuglar, literatiirde yapilan ¢aligmalar ile
kiyaslandigindan farkini ortaya koymaktadir. Sekil 5.10°da yeniden diizenlesim islemi
oncesi durumun gosterildigi ikinci veri i¢in, yeniden diizenlesim isleminden sonraki durumu
gosteren bir blok diyagram Sekil 5.11°de verildigi gibidir.

Tez caligmasinda onerilen yontemin istiinliiglinii ortaya koyabilmek amaciyla farkli iki
caligmada [16, 36] kullanilan yeniden diizenlesim yontemleri ¢calisma kapsaminda onerilen
yaklasim ile kiyaslanmistir. Bu ¢aligmalarin ilkinde [16], olas1 baglanti diizenlerinin tamami
permiitasyon yoluyla elde edilmistir. Daha sonra, bunlar arasindan baglantis1 yeniden
diizenlesim yaklagimma uygun olmayanlar elenmektedir. Kalanlar arasindan kabarcik
siralamas1 yontemiyle en ideali bulunmaktadir. Tkinci yontemde [36] ise, model tabanli bir
yaklasim sunulmaktadir. Bu yolla elde edilen foto-generated akimlar arasindan siralama ve
ekleme islemleri yapilarak sistem iyilestirilmeye ¢aligiimaktadir.

Bu {i¢ yontemin kiyaslanmasi isleminde, {i¢ farkli yeniden diizenlesim c¢alismasinin

kismi golgeleme sartlarinda aynm1 boyuttaki bir sistem iizerinde cevap verme siireleri
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degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.7°de verilmistir. Tablodan goriildiigi gibi,

Onerilen yontem diger yontemlere gore ¢ok daha hizli islem yapabilme kapasitesine sahiptir.

Tablo 5.7. Ug farkli yaklagima ait degerler

Yeniden diizenlesim metodu

islem siiresi (ms)

Kabarcik siralama [16] 21.200
Model tabanli [36] 8.000
Onerilen yaklagim 3.139

Daha sonra, her ii¢ yontemin karmasikligindan yola ¢ikilarak farkli boyutlardaki diziler

tizerindeki ¢alisma siireleri incelenmistir. Bunun igin, dizi sayilar1 4 ile 10 arasinda

degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. Yeniden diizenlesim islemi ile optimum baglant

diizenini bulmayr amaglayan, iki farkli yontem ve Onerilen yaklasim kiyaslanmistir. Bu

karsilastirmaya ait elde edilen veriler, Tablo 5.8’de gosterildigi gibidir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.12°de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Tablo 5.8. Daha fazla sayidaki PV diziye gore kiyaslama sonuglar

Dizi boyutu bz(;gllazllsritl P ( nn) Kabarcik siralama [16] Model tabanlh yaklasim [36] glllj;i;ﬁ?l
sayisl

4x4 43.680 24 sn. 11 sn. 5 sn.
5%5 24.165.120 375 sn. 148 sn. 15 sn.
6x6 5.3982e+010 93 dk. 36 dk. 0,8 dk.
7 4.7641e+014 23 saat 8 saat 0,2 saat
8x8 1.6518e+019 15 giin 7 giin 4,4 dk.
9x9 2.2528e+024 8 ay 4 ay 7,5 dk.

10x10 1.2130e+030 11 yil 4 yil 12 dk.
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10 T T T T T 1 1
—8— Kabarcik Siralama Met.
9+ =—8—NModel Tabanl Met.
—60— Onerilen Yéntem
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h
I

4 6 8 10 12 14 16
Dizi boyutu

Sekil 5.12. Daha fazla PV dizi i¢in siire sonuglari

Elde edilen sonuglar incelendiginde, dnerilen yontemin bir PV sistem tizerindeki kismi
gdlgeleme sartlarmda olumlu etkisi goriilmektedir. ilk deneye gore alinan sonuglar
incelendiginde Onerilen yontemin degisen sartlara gore gozle goriiliir bir sekilde hizh
caligtigmi goriilmektedir. Bununla beraber, egitim verilerinin ve popiilasyon sayisindaki
artlg, yontemin etkisini ve verimliligini de artirmaktadir. Ayrica, farkli yontemlerle elde
edilen sonuglar ile yapilan kiyaslamaya gore Onerilen yaklasimi sistemi daha yiiksek bir
performans ile galismaktadir. ikinci deneyde ise, bir PV sistemdeki dizi sayisi artirildiginda
onerilen yontemin avantajlarini daha net goriilmektedir. Ozellikle, dort ve daha fazla PV
diziye sahip sistemlerde, olas1 baglant1 sekillerinin sayisi1 ¢ok yiiksek sayilara ulasmaktadir.
Bu durumda, bu baglanti sekillerinden en iyi olanimin bulunmasi i¢in kullanilan yontem,
sistemin performanst agisindan belirleyici etken olmaktadir. Bu sayede, gercek zamanli

sistemlerde Onerilen yontem ¢ok daha verimli olmaktadir.
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6. SONUCLAR

Giliniimilizde diinyada niifusun giderek artiyor olmasi ve sanayilesme hizi fosil yakit
kaynakli ¢alisan makine ve araglarin kullanimini giderek artirmaktadir. Bu tilir enerji
kaynaklari ise, diinya {lizerinde kisith miktarda bulunmakta ve rezervlerinin giin gectikge
tilkkenme sathasina geldigi tahmin edilmektedir. Bu yiizden, enerji sorununun ¢oziimii adina
yenilenebilir ve dogal enerji kaynaklarindan yararlanma yoluna gidilmistir. Bu enerji
kaynaklarinin en Onemlisi giines enerji sistemleri, yani PV sistemlerdir. Diger enerji
kaynaklarina gore daha ¢ok verim elde edebilme potansiyeli ve maliyet hesaplarindan dolay1
PV sistemlerin gelisimi ve kullanimi son yillarda artan bir grafik ¢izmektedir.

PV sistemler, tizerine diisen giines 1sinlarindan faydalanarak elektrik enerjisine dontistiiren
sistemlerdir. Ancak, bu doniistiirme siirecinde karsilasilan 6nemli bir sorun, gélgelenmedir.
PV diziler {izerinde ¢esitli sebeplerden dolayi, golgelenmeler meydana gelmektedir. Bu
durum, sistemin iiretecegi enerji miktarinda kayiplara neden olmaktadir. Bu enerji kaybini
minimum diizeye indirmek ve sistemden maksimum giicii elde etmek igin PV diziler iizerinde
birtakim yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi MPPT dir. Bu yontemle,
sistem hesaplanan bir maksimum gii¢ noktasini takip ederek verimini yiiksek tutmaya
caligmaktadir. MPPT yontemi literatiirde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Gelistirilen
yontemlerden bir digeri ise yeniden diizenlesim yontemidir. Bu yontem ise, sistemi iki farkli
panel ile yapilandirmakta ve bir anahtarlama matrisi kullanmaktadir. Bu araglari kullanarak,
panellerin elektriksel baglantilarin1  degistirmektedir ve sisteme dinamik bir yap:
kazandirmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, PV sistemler {izerinde golgelenme durumunun neden oldugu enerji
kayiplarinin minimuma indirilmesi i¢in yeni bir yeniden diizenlesim yaklagimi 6nerilmistir.
Yeniden diizenlesim yonteminde performansi etkileyen en 6nemli kisim optimum baglanti
sekline ulasilmasi islemidir. Bu igslemden en hizl1 ve dogru sonucu almak igin entropi tabanli
algoritmalar gelistirilmistir. Onerilen algoritmalardan ilki, entropi tabanli bir genetik
algoritmadir. Geleneksel bir genetik algoritma, daha iyi verim alabilmek i¢in entropi kavrami
kullanarak gelistirilmistir. Bu sayede, daha az iterasyonda daha saglikli sonuglar alabilecek
sekilde tasarlanmustir. Ikinci algoritma ise, entropi tabanli karar agaclari kullanilarak bir

smiflandirma yontemidir. Bir egitim kiimesi kullanarak elde edilen siniflandirma modeli



sayesinde sistemin farkli gdlgelenme kosullarinda tirettigi degerlere karsilik gelen baglanti
diizenine karar agaci iizerinde izlenen bir yol ile kisa slirede ulasilmaktadir.

Gelistirilen algoritmalar, giris parametresi olarak iki tip veri almaktadir. Bunlar, kisa devre
akimlar1 ve gélgelenme oran1 degerleridir. Kisa devre akimlari, sistemin {izerine diisen 1s1ma
degerlerinin dogrudan etkiledigi ve ayni oranda degisen degerlerdir. Yani, bir PV panel aldig1
151k miktarina gore kisa devre akimi tiretmektedir. Bu ylizden, hesaplamalarda saglikli
sonuglar iiretebilmektedir. Bununla beraber bu degerler sistemden kolay Olctilebilen degerler
oldugundan algoritmalarm calismasinda olumsuz bir etkiye neden olmamaktadir. Ikinci tip
parametre, golgelenme oran1 degerleridir. PV sistemdeki panelleri gorecek sekilde
yerlestirilen bir kamera ile elde edilmektedir. Kamera tarafindan alinan goriintiiler, goriintii
isleme yontemi kullanilarak islenmektedir ve bu sayede hangi panel iizerinde ne derece bir
golgelenme oldugu belirlenmektedir. Elde edilen bu bilgilerle gdlgelenme orani degerleri
hesaplanmakta ve algoritmalara giris parametresi olarak sunulmaktadir. Sabit panel, adaptif
panel ve anahtarlama matrisinden olusacak sekilde tasarlanan yeniden diizenlesim yaklagimi
aldig1 her iki tip parametreye gore calisabilmektedir. Entropi tabanli genetik algoritma
siirecinde gelen giris parametrelerine gore rastgele degerlerden olusan bir baslangic
popiilasyonu olusturulmaktadir. Bu baslangi¢ popiilasyonundaki kromozomlarin uygunluk
fonksiyonlar1 hesaplanarak se¢im, caprazlama ve mutasyon siireclerinden sonra elde edilen
yeni nesil lizerinde entropi kullanilarak bit yogunlugu hesab1 yapilmistir. Elde edilen bu
degere gore algoritmanin sonuca daha hizli ve dogru sonucu iiretmesi saglanmistir.
Gelistirilen ikinci algoritma olan entropi tabanli karar agaglari kullanilarak yapilan
siniflandirma isleminde ise giris parametresi tiirline gore bir e8itim kiimesi elde edilmis ve
siniflandirma modeli ¢ikarilmistir. Model c¢ikarma siirecindeki veriler sayisal degerler
oldugundan C4.5 algoritmasi kullanilmigtir. Sistemin degisen durumlarda iirettigi degerlere
gore bu siniflandirma modeli lizerinden maksimum giicii veren baglant1 diizenine ulagilmistir.
Son olarak, onerilen her iki algoritma kullanilarak bulunan optimum baglanti diizeni degerleri
bir karar verme algoritmasi ile degerlendirilerek en uygunu belirlenmekte ve sonug kontrol
birimine iletilmektedir. Daha sonra bu baglanti diizeni, anahtarlama matris devresi yardimiyla
sisteme uygulanmaktadir.

Calismada onerilen yontem, farkli golgelenme durumlarinda elde edilen kisa devre
akimlar1 ve golgelenme oram degerleri kullamlarak bir sistem iizerinde ¢alistirilmistir. Ilk
olarak sistemin trettigi sonuglar incelenmek iizere gercek bir PV sistem iizerinde deneyler

yapilmig ve sistemin gii¢ kazancinin arttig1 goriilmiistiir. Daha sonra, yontemden elde edilen
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sonuglar literatiirdeki kabarcik siralama ve model tabanli yaklasim sunan iki farkli metot ile
karsilastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuclar; tablolar, grafikler ve sekiller yardimiyla
sunulmustur.

Gergeklestirilen bu tez calismasi PV sistemlerde enerji verimliligini artirmaya yonelik
olup, elde edilen deneysel sonuglar hem islem hizi hem de dogrulugu agisindan yontemin
gecerliligini gdstermistir. Onerilen yaklasimin bir PV sistem icin sagladigi avantajlar su

sekilde sayilabilir:
e Kismi golgeleme sartlarinda en uygun baglanti diizeni bulunabilmektedir.
e Yapilan diger ¢aligmalara nazaran sonuca ¢ok daha hizli bir stirede ulagilmaktadir.

e Algoritmalar giris parametresi olarak kisa devre akim degerlerini veya golgelenme
orani degerlerini almaktadir. Bu degerler o6l¢iimii kolay degerlerdir ve

algoritmalarin ¢alisma performansini diisiirmez.
e Sistemden bagimsizdir. Yani her tiirlii PV sistem iizerinde ¢alisabilmektedir.

e  Ozellikle, gergek zamanli ¢alisan sistemler iizerinde etkili sonuglar vermektedir.

81



KAYNAKLAR

[1] Ramaprabha, R., Mathur, B. L., 2009. Impact of partial shading on solar PV module
containing series connected cells, Intenational Journal of Recent Trends
in Engineering, 56-61, November 20009.

[2] Alonso-Garcia, M. C., Ruiz, J. M., Herrmann, W., 2006. Computer simulation of
shading effects in photovoltaic arrays, Renewable Energy, 1986-1993,
2006.

[3] Bidram, A., Davoudi, A., Balog, R. S., 2012. Control and circuit tecniques to mitigate
partial shading effects in photovoltaic arrays, IEEE Journal of
Photovoltaics, 532-547, October 2012.

[4] Nyugen, T. L., Low, K. S., 2010. A global maximum power point tracking scheme
employing DIRECT search algorithm for photovoltaic systems, IEEE
Tansactions on Industrial Electronics, 3456-3467, October 2010.

[5] Carannante, G., Fraddanno, C., Pagano, M., Piegari, L., 2009. Experimental
performance of MPPT algorithm for photovoltaic sources subject to
inhomogeneous insolation, IEEE Tansactions on Industrial Electronics,
4374-4381, November 20009.

[6] Balato, M., Vitelli, M., 2013. A Hybrid MPPT Technique Based on the Fast Estimate
of the Maximum Power Voltages in PV Applications, 8" International
Conference and Exhibition on Ecological Vehicles and Renewable
Energies (EVER), 1-7, 27-30 March 2013.

[7] Vaidya, V., Wilson, D., 2013. Maximum power tracking in solar cell arrays using
time-based reconfiguration, Renewable Energy, 74-81, February 2013.

[8] Chin, C. S., Chin, Y. K., Kiring, A., Kin Teo, K. T., 2012. Fuzzy Logic Based MPPT
for PV Array under Partially Shaded Conditions, International
Conference on Advanced Computer Science Applications and
Technologies (ACSAT), 133-138, 26-28 November 2012.

[9] Femia, N., Lisi, G., Petrone, G., Spagnuolo, G. and Vitelli, M., 2008, Distributed
maximum power point tracking of photovoltaic arrays: novel approach
and system analysis, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2610-
2621, 2008.

[10] Eh-helw, H., Hassanien, M., Ashour, H. A., 2013. Maximum Power Point Tracking
for Irregular Irradiance of a Photovoltaic Array, 12" International
Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 52-57,
May 2013.



[11] Ishaque, K., Salam, Z., 2013. A deterministic Particle Swarm Optimization
maximum power point tracker for photovoltaic system under partial
shading condition, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 3195-
3206, 2013.

[12] Esram, T., Chapman, P. L., 2007, Comparison of Photovoltaic Array Maximum
Power Point Tracking Techniques, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 439-450, June 2007.

[13] Cristaldi, L., Faifer, M., Rossi, M., Toscani, S., 2014. An Improved Model-Based
Maximum Power Point Tracker for Photovoltaic Panels, IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, 63-71, January 2014.

[14] Liu, Y., Pang, Z. and Cheng, Z., 2010. Research on an adaptive solar photovoltaic
array using shading degree model-based reconfiguration algorithm,
Control and Decision Conference (CCDC), 2356-2360, Chinese, May
2010.

[15] ElI-Dein, M. Z., Kazerani, M., Salama, M. M. A., 2013. Optimal Photovoltaic Array
Reconfiguration to Reduce Partial Shading Losses, IEEE Transactions on
Sustainable Energy, 145-154, January 2013.

[16] Quesada, G. V., Gispert, F. G., Lopez, R. P., Lumbreas, M. R., Roca, A. C., 2009.
Electrical PV Array Reconfiguration Strategy for Energy Extraction
Improvement in Grid-Connected PV Systems, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 4319-4332, November 2009.

[17] Parlak, K. S., 2013. A New Reconfiguration Method for PV Array System, The 39'"
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON),
1476-1481, Vienna, Austria, 10-13 Nov 2013.

[18] Nyugen, D., Lehman, B., 2008, A Reconfigurable Solar Photovoltaic Array under
Shadow Conditions, IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition, 980-986, February 2008.

[19] Rani, B. 1., llango, G. S. and Nagamani, C., 2013. Enhanced power generation from
PV array under partial shading conditions by shade dispersion using Su
Do Ku configuration, IEEE Transactions on Sustainable Energy, 594-
601, 17 July 2013.

[20] Patel, H., Agarwal, V., 2008. MATLAB-Based Modeling to Study the Effects of
Partial Shading on PV Array Characteristics, IEEE Transactions on
Energy Conversion, 23, 302-310, March 2008.

[21] Cipriani, G., La Cascia, D., Di Dio, V., Miceli, R., 2014. Photovoltaic Plant Array

Reconfiguration: Design of a New Device, International Conference on
Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), 1-6, 25-27 March.

83



[22] Bastidas-Rodriguez, J. D., Ramos-Paja, C. A., Saavedra-Montes, A. J., 2013.
Reconfiguration analysis of photovoltaic arrays based on parameters
estimation, Simulation Modelling Practice and Theory, 35, 50-68, June
2013.

[23] Sentiirk, A., 2006, Veri Madenciligi Kavram ve Teknikler, Ekin Basim Yaymn
Dagitim, Bursa.

[24] Ozkan, Y., 2013. Veri Madenciligi Yontemleri, 2. Basim, Papatya Yayincilik Egitim,
Istanbul.

[25] Han, J. and Kamber, M., 2006, Data Mining Concepts and Tecniques, Second
Edition, San Francisco.

[26] http://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_classification, Statictical Classification, 25
Haziran 2014.

[27] Jerzy, S., 2008, Data Mining-Clustering, http://www.cs.put.poznan.pl/
jstefanowski/sed/DM-7clusteringnew.pdf, 25 Haziran 2014.

[28] http://en.wikipedia.org/wiki/Association_rule learning, Association Rule Learning,
25 Haziran 2014.

[29] Rifkin, J. ve Howard, T., Entropi Diinyaya Yeni Bir Bakis, 2010, Iz Yayncilik,
Istanbul.

[30] Shannon, C.E., 1948, A Mathematical Theory of Communication, The Bell System
Technical Journal, 379-423, October 1948.

[31] Harry, N., 1924. Certain Factors Affecting Telegraph Speed, Transactions of the
American Institute of Electrical Engineers, 412-422, New York, January
1924,

[32] Ralph, H., 1927. Transmission of Information, International Congress of Telegraphy
and Telephony, 535-564, Lake Como, Italy, September 1927.

[33] Quinlan, J. R., 1986. Induction of Decision Trees, Machine Learning, 81-106, March
1986.

[34] Gao, L., Dougal, R. A., Liu, S. and lotova, A. P., 2009. Parallel-Connected Solar
PV System to Address Partial and Rapidly Fluctuating Shadow
Conditions, IEEE Transactions On Industrial Electronics, 1548-1556,
May 2009.

84


http://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_classification
http://www.cs.put.poznan.pl/%20jstefanowski/sed/DM-7clusteringnew.pdf
http://www.cs.put.poznan.pl/%20jstefanowski/sed/DM-7clusteringnew.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Association_rule_learning

[35] Sharma, P., Patnaik, B., Trimurthulu, E., Duttagupta, S. P. and Agarwal, V.,
2011. 37th IEEE Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), 1859-
1864, 19-24 June 2011.

[36] Karakose, M., Baygin, M., Baygin, N., Murat, K. and Akin, E., 2014. An
Intelligent Reconfiguration Approach Based on Fuzzy Partitioning in PV
Arrays, International Symposium on Innovations in Intelligent Systems
and Applications, Alberobello, Italy, 23-25 June.

[37] Salmi, T., Bouzguenda, M., Gastli, A., Masmoudi, A., 2012. MATLAB/Simulink
based modelling of solar photovoltaic cell, International Journal of
Renewable Energy Research, 2, 213-219, .

[38] Kajihara, A., Harakawa, T., 2005. Model of photovoltaic cell circuits under partial
shading, IEEE International Conference on Industrial Technology, 866-
870, December 2005.

[39] Alonso-Garcia, M. C., Ruiz, J. M., Chenlo, F., 2006. Experimental study of
mismatch and shading effects in the I-V characteristic of a photovoltaic
module, Solar Energy Materials & Solar Cells, 329-340, 2006.

[40] Nyugen, D., Lehman, B., 2008. An Adaptive Solar Photovoltaic Array Using Model-
Based Reconfiguration Algorithm, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 55, 2644-2655, July 2008.

[41] Kaushika, N. D., Gautam, N. K., 2003. Energy yield Simulations of Interconnected
Solar PV Arrays, IEEE Transactions on Energy Conversion, 127-135,
March 2003.

[42] Baygin, M., Karakose, M., 2014. Image processing based analysis of moving
shadow effects for reconfiguration in PV arrays, IEEE International
Energy Conference (ENERGYCON), 683-987, 2014.

[43] Baygin, M., Karakose M., 2013. Immunity-Based Optimal Estimation Approach for
a New Real Time Group Elevator Dynamic Control Application for
Energy and Time Saving, The Scientific World Journal, Article ID
805343, 12 pages, doi: 10.1155/2013/805343, 2013.

[44] Singh, B., Singh, A., 2008. Havrda and Charvat Entropy Based Genetic Algorithm for
Travelling Salesman Problem, 1JCSNS International Journal of
Computer Science and Network Security, 8, 312-319, May 2008.

[45] Karakose, M., Murat, K., Akin, E., Parlak, K. S., 2014. A new efficient

reconfiguration approach based on genetic algorithm in PV systems,
International Symposium on Industrial Electronics, June 2014,.

85



[46] Tsujimura, Y., Gen M., 1998. Entropy-based genetic algorithm for solving TSP,
Second International Conference on Knowledge Based Intelligent
Electronic Systems, 285-291, April 1998.

[47] Chen, Z., 2010. Fault Diagnosis of Gear Box Based on Information Theory, 2010
Chinese Control and Decision Conference (CCDC), 1239-1242, 26-28
May 2010.

[48] Shahrokhi, N., Dehzad, R., Sahami, S., 2011. Targeting Customers with Data
Mining Techniques: Classification, 2011 International Conference on
User Science and Engineering (i-USEr), 212-215, December, 2011.

[49] Li, L., Zhang, X., 2010. Study of Data Mining Algorithm on Decision Tree, 2010
International Conference on Computer Design and Applications
(ICCDA), 1, 155-159, June 2010.

[50] Li, R., Wei, X., Yu, X., 2009, The Improvement of C4.5 Algorithm and Case Study,
2009 Second International Symposium on Computational Intelligence
and Design, 190- 192, December 2009.

[51] Kesavaraj, G., Sukumaran, Dr. S., 2013, A Study on Classification Techniques in
Data Mining, 2013 Fourth International Conference on Computing
Communications and Networking Technologies (ICCCNT), 1-7, July
2013.

[52] Parlak, K. S., 2014, PV Array Reconfiguration Method under Partial Shading

Conditions, International Journal of Electrical Power and Energy
Systems (ELSEVIER), 2014, doi: 10.1016/j.ijepes.2014.06.042.

86



OZGECMIS

Kagan MURAT, 1986 yilinda Elazig’ da dogdu. ilk, orta ve lise &grenimini
Elazig’da tamamladi. 2004 yilinda Elazi§ Mehmet Akif Ersoy Yabanci Dil Agirlikli
Lisesini bitirdikten sonra 2006 yilinda Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar
Miihendisligi Boliimiine basladi. Bu boliimii 2011 yilinda tamamladiktan sonra aynm yil
ayni bolimiin yiiksek lisans programina basladi. Ayni zamanda, 2010 yilinda 6zel bir
yazilim firmasinda ise basladi ve hala aym1 firmada Bilgisayar Miihendisi olarak devam

etmektedir.

87



