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ONSOZz
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diizenlesim yaklasimi dnerilmistir. Onerilen bu yaklagim sayesinde bu sistemlerden elde
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OZET

Gelisen teknoloji ile insanligin enerjiye olan ihtiyact giderek artmistir. Bu ihtiyaci
karsilamak i¢in ¢esitli enerji kaynaklar1 arayislarina girilmistir. Enerji kaynaklar
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olmak iizere olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi, elde edilmesinin kolay olmasi,
maliyetinin diigiik olmas1 gibi nedenlerden dolay1 son zamanlarda olduk¢a popiiler hale
gelmistir. Bu enerjiden yararlanmak amaci ile giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren yapilar olan fotovoltaik paneller (PV) tretilmistir. Ancak PV dizilerden enerji
elde edilirken cesitli problemlerle kars1 karsiya kalinmaktadir.

Tam veya kismi golgelenmeler PV dizisinde kullanilan maksimum gii¢ takibi
algoritmasiin yanlis degerler iiretmesine sebep olmaktadir. Bu da sistemin verimsiz
calismasina neden olarak maksimum enerji elde edilmesini engellemektedir. Bu probleme
¢oziim olarak cesitli calismalar yapilmaktadir. PV dizilerden elde edilen enerjinin
artirtlmasina yonelik yapilan ¢alismalardan biri yeniden diizenlesim algoritmalaridir. Bu
algoritmalar ile gercek zamanli islemler yapilarak en uygun panel baglantilarinin elde
edilmesi saglanir ve optimum diizen olusturulur. Boylelikle olusan negatif durumlarin
etkilerinin minimuma indirilmesi amaclanir.

Bu tez ¢aligmasinda golgelenme problemlerine ¢6ziim aranarak olusan zararlarin en aza
indirgenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda goriintii isleme kullanilarak genetik
algoritma tabanli yeniden diizenlesim yaklasimi gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma goriintii
isleme, genetik algoritma ve kontrol ve karar modiili olmak {izere ii¢ asamadan
olugsmaktadir. Panellerden elde edilen gergek zamanl goriintiiler alinarak goriintii isleme
moduline gonderilmektedir. Elde edilen islenmis goriintiiler genetik algoritma modiiliine
alinarak optimum panel diizenleri olusturulmaktadir. Son asama olarak da kontrol ve karar
moduline gonderilmektedir. Bu modilde de elde edilen panel dizenlerinden en uygunu
secilerek optimum panel diizeni elde edilmektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen ¢alismalar 112E214 numarali TUBITAK 1001 arastirma
projesi ile desteklenmistir

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Fotovoltaik diziler, Yeniden diizenlesim,

Maksimum gii¢ noktasi, Genetik algoritma,



SUMMARY

Reconfiguration Method And Optimization Based Analysis Using Image Processing

Energy requirement for human being has been increasing with the development of
technology. A variety of energy sources has been started to investigate in order to supply
this increasing demand. The energy sources have been divided two types of energy sources
as renewable and non-renewable. Solar energy from renewable energy sources has become
very popular lately due to the reasons such as being easy to get and low cost. In order to
utilize of this energy, photovoltaic panels (PV), which are constructions that convert solar
energy into electricity, have been produced. Thus, great amount of energy has been obtained.
However, various problems are encountered when energy is generated from PV arrays.

Full or partial shadows cause the maximum power tracking algorithm used in PV array
to produce incorrect values. Thus, the system is worked inefficiently and prevents obtaining
maximum energy from the system. A lot of studies have been done in order to solve the
problem. One of the studies for increasing the energy obtained from PV arrays is the
reconfiguration algorithms. With these algorithms, real-time processing is performed to
obtain the most suitable panel connections and the optimum panel layout is created. In this
manner, it is intended to minimize the effects of negative states that occurred.

In this thesis study, it is aimed to minimize the damage of this problem by seeking a
solution to the problems of shadowing. For this purpose, using image processing a genetic
algorithm based reconfiguration approach has been developed. The study consists of three
steps; image processing, genetic algorithm and control and decision module. The real time
images obtained from the panels are taken and sent to the image processing module. The
obtained images are processed into the genetic algorithm module to create optimum panel
layouts. The final stage is sent to the control and decision module. Optimum panel layout is
obtained by selecting one of the most suitable panel layout created in this module The studies
developed within the scope of this thesis were supported by the research project of
TUBITAK 1001; the project number 112E214.

Key Words: Image processing, photovoltaic arrays, Reconfiguration, Maximum power

point, Genetic algorithm.
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1. GIRIS

Bilim insanlari, gelisen teknoloji ve buna bagli artan enerji ihtiyacindan dolay1 ¢esitli
kaynak arayislarina girmistir [1, 2]. Enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemeyen
(tlketilebilir) olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Petrol, dogalgaz, kOmir gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin maliyetlerinin yiiksek olmasi, ¢evreye zarar vermesi ve
tikenme tehlikesi ile karsi karsiya olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarma ydnelimi
artttrmaktadir [3-5].  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diisik maliyet ve az enerji
kayiplarina sahip olmasi en O6nemli avantajlar1 arasinda olup bu kaynaklar Uzerindeki
caligmalarin arttirilmasini saglamaktadir [6]. Giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biokiitle
enerjisi gibi enerjiler yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir [7]. Bu tur
kaynaklar kendilerini siirekli yenilemesinden dolay1r ¢ok onemli bir yere sahip olup
insanoglunun enerji kaynaklarina olan ihtiyacini en 1yi sekilde karsilamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini arttirmak i¢in sistemlerin nasil ¢alistiginin,
sistemlerin yapisinin ve Oneminin insan hayatina katkisinin bilinmesi gelecek kusaklara
yasanabilir bir ¢evre birakmak icin olduk¢a 6nemlidir. Ancak bu kaynaklarin artilar1 oldugu
kadar eksileri de bulunmaktadir. Diisiik maliyete sahip olmalarina ragmen sistemlerin
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, ¢esitli dogal sebeplerden dolayr maksimum verimin
elde edilememesi gibi nedenler yenilenebilir kaynaklarin eksileri arasinda sayilabilmektedir
[8, 9]. Yapilan calismalar ile bu tir sorunlara ¢6ziim bulunarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica gelistirilen
coziimler ile diinya ekonomisine dnemli katkilar saglanarak yiizyillardir siire gelen cevre
kirliliklerinin 6nune gecilmesi hedeflenmektedir [10].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisini elde etmek i¢in kullanilan
fotovoltaik (PV) diziler ginimizde oldukca 6nemli bir yere sahiptir [11-13]. Diisiik
isletim maliyeti ve ¢evreye zarar vermemesi bu sistemlerin iizerindeki c¢alismalarin
yogunlastiriimasin saglamustir [14]. Ozellikle giines enerjisi yoniinden avantajlara sahip
olan {iilkemizde her gegen giin PV dizilerin 6nemi anlagilmakta ve c¢ok sayida giines
santralleri kurulmaktadir. PV diziler sinyalizasyon, yangin gozetleme istasyonlar1 gibi
yerlerde kullanilip enerji depolama o6zelligi ile elektrik kesintilerinin sik bir sekilde
yasandig1 yerlerde de biiyiik kolaylik saglamaktadir. Cesitli Ulkelerde buylk alanlara

birden ¢ok PV dizi yapilan1 kurularak gilines paneli tarlalart olusturulup giiclii enerji



sistemleri elde edilmektedir [15]. Sekil 1.1’de 12 adet panelin bir araya getirilerek

olusturuldugu bir PV dizisi 6rnegi gorilmektedir.

Sekil 1.1. Kurulu bir PV dizi 6rnegi

PV dizilerin yap1 taslarii hiicreler olusturmaktadir. Bu hiicreler genel olarak 25-30 cm?
‘lik bir alana sahip olup 1 W’luk enerji iiretmektedirler. Hiicrelerin elektrik agi ile baglanip
birlestirilmesi ile olusturulan yapilar panel olarak adlandirilmaktadir. Panellerin ¢esitli
konfigiirasyonlarinin olusturulmasi ile de PV diziler meydana gelmektedir [16, 17].
Boylece yiiksek enerji elde edilebilen sistemler kurulmaktadir. Sekil 1.2°de PV dizilerin

nasil olusturuldugu gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. PV hcrelerden panel ve dizilerin elde edilmesi

Ancak cesitli olumsuz kosullarin meydana getirdigi nedenler dolayisi ile bu
sistemlerden maksimum enerji {iretilememektedir. PV diziler iizerinde olusan kirlenmeler,

zamanla olusan yipranmalar ve cisimlerin olusturdugu gdlgelenmeler sistemin



performansini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir [18]. Cevresel kosullardan dolayi olusan
golgelenmelerin ~ olusturdugu  negatif etkinin  azaltilmasi  yoniinde caligmalar
yogunlagsmaktadir [19]. Sekil 1.3°de bir yapidan dolayr PV dizisinin iizerinde olusan
golgelenme gorilmektedir. Olusan bu golge ile sistemden elde edilen verim diismektedir.
Ozellikle biyik olcekli PV dizilerde olusan gdlgelenmeler enerji dalgalanmalarina neden

olarak yiiksek enerji kayiplarina sebep olmaktadir [20].

Sekil 1.3. PV dizisi iizerinde olusan golgelenmeler

Paneller iizerinde olusan tam ya da kismi golgelenmeler biitiin sistemi etkileyerek
performansin diismesine neden olmaktadir [18-20]. Bu olumsuzluklarin zararlarinin en aza
indirilmesi ve elde edilecek enerjinin maksimumuma ulasmasi i¢in ¢esitli ¢aligmalar
yapilmaktadir. PV dizilerden elde edilecek enerjinin maksimum olmasin1 hedefleyen
caligmalarin basinda maksimum gii¢ noktas: takibi (MPPT) ve yeniden diizenlesim
yontemi gelmektedir [21]. MPPT algoritmalarinin PV dizilerden elde edilen enerjinin
artmasi yoniinde 6nemli katkilar1 bulunmaktadir. Bu algoritmalar ile sistemin gug-gerilim
grafigi belirli periyotlar ile takip edilerek maksimum gii¢ noktasi bulunmaktadir ve
sistemin bu diizeyde ¢alistirilmasi saglanmaktadir. Boylece sistemden elde edilecek verim
en {ist diizeye ¢ikarilmast amaglanmaktadir [20, 21]. Giiniimiizde MPPT algoritmalar1 PV
dizilerin ayrilmaz bir parcasi olarak diisiiniilmektedir. Sekil 1.4’te MPPT algoritmasinin bir

PV dizisinin performansini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 1.4. MPPT "nin sistem Uzerindeki etkisini gosteren grafik [19,49]

PV dizilerde olusan tam ve kismi golgelenmelerden dolay1 sistemin dogrusal
olmayan akim (1), gerilim (V) ve glg (P) grafiginden maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi
zorlagsmaktadir. Yeniden diizenlesim yontemi ile PV dizileri olusturan panellerin
konfiglrasyonu degistirilerek tam ve kismi golgeler kontrol altina almabilmektedir. Bu
islem yapilirken adaptif panellerin baglant1 yapisi degistirilerek en uygun konfigiirasyon
bulunmakta ve sisteme uygulanmaktadir. Boylece tam ve kismi golgelenmelerin
olusturdugu negatif durum en aza indirilerek enerji verimliliginin arttirilmasi
saglanmaktadir [22]. Sekil 1.5’te yeniden diizenlesimin PV sistemler lizerindeki etkisi
gorulmektedir.
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Sekil 1.5. Yeniden diizenlesimin enerji verimine etkisi [19, 50]
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Yapilan ¢alismalarda cesitli baglanma tiirlerine sahip PV diziler bulunmaktadir.
Ancak genel olarak iki baglanma tiirii izerinde ¢alismalar artmistir. Bu baglanti trlerinden
Series-Parallel (S&P) baglantis1 tiim giines hiicrelerinin seri bir sekilde baglanmasi ve elde
edilen yapinin paralel baglanmasi ile olusturulmaktadir. Bir diger baglant: tiirii olan Total-
Cross-Tied (TCT) baglantisi ise hiicrelerin paralel olarak birlestirilmesi ile modiillerin

olusturulmasi ve bu modiillerin seri baglanmasi sonucunda olusturulmaktadir [23].
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Sekil 1.6. a) Series-Parallel baglant tiirii b) Total-Cross-Tied baglant: tiirii

Literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusu tlizerine ¢ok ¢esitli caligmalar yer
almaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda PV sistemlere erisimin
kolay olmas1 ve kullanilabilirligi giines panellerini bir adim daha 6ne tasimaktadir. Giines
panelleri iizerine gergeklestirilen bir ¢aligmada kismi gélgelenme kosullar altindaki bir PV
sistemde Gri Kurt Optimizasyon (GWO) teknigi kullanilarak yeni bir MPPT tasariminin
elde edilmesi saglanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada kismi gélgelenme kosullar
altindaki bir sistemin MPPT parametrelerinden dogru sonuclar alinamamasindan dolay1
optimizasyon yontemi ile iyilestirme islemi gergeklestirilmistir. Onerilen yontemde GWO
tabanli MPPT yontemini dogrulamak i¢in 4 adet seri panel modiilii ve 2 adet seri panelin
birbirine paralel baglanmasi ile olusturulmus modiiller kullanilmistir. Calismada kullanilan
bu optimizasyon teknigi ile goélgelenme desen varyasyonlarini algilama ve yeniden

baslatma agisindan oldukg¢a iistiin performans saglanarak hizli bir yakinsama elde
edilmistir [24].

Konu iizerine gergeklestirilen bir diger calismada ise yine kismi gdolgelenme sartlari

altindaki PV sistemlere bulanik mantik uygulanmistir. Bu ¢alismada yeniden diizenlesim



yontemi i¢in bir yaklasim onerilmis ve bu islemi gerceklestirebilmek i¢in bulanik mantik
kullanilmistir. Onerilen bu yaklasimda PV sistemin sabit panel, adaptif panel ve
anahtarlama matrisi bolimlerinden olugmasi saglanmis ve dinamik bir sekilde galismasi
hedeflenmistir. Onerilen yaklasim TCT baglant1 diizenine sahip giines panelleri icin test
edilmistir. Yine yontemde giris parametresi olarak 1sima ve kisa devre akim degerleri
kullanilmis olup, en uygun yeni panel diizeni bu degerlere gore bulanik mantik kullanilarak
tespit edilmistir. Onerilen bu yaklasimin en 6nemli amaglarindan birisi gerek kiiciik
gerekse buylk oOlcekli PV sistemlerde optimal panel diizeninin ¢ok kisa siirede tespit

edilebilmesini saglamaktir [25].

Yine konu iizerine gergeklestirilen bir diger calismada ise Hill Climbing tabanli
MPPT yaklasimi1 gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasimin  dogrulugu ilk olarak
Matlab/Simulink ortaminda saglanmistir. Bu islemin ardindan gergek bir deneysel diizenek
kurulmus sistemin dogrulugu ger¢ek zamanl olarak test edilmistir. Caligmada PIC16F877
tipi mikroislemci kullanilmis ve sistemde kullanilan MPPT algoritmas1 bu islemci lizerinde
kodlanmistir. Bu mikroislemci iizerinde Hill Climbing algoritmas: ¢alistirilarak
doniistiirliciiniin  anahtarlama cihazlarina sinyal vermesi saglanmaktadir. Ayrica bu
islemlerin periyodik olarak gerceklestirilmesi ile optimum sonuca ulasilabilmesi
saglanmaktadir. Onerilen yaklagimin en &nemli avantajlari sirasiyla basitlestirilmis bir
donanim yapisina sahip olmasi, maliyetinin diisiik olmasi ve hizli MPP yakinsamalari

sunmasidir. Onerilen bu yaklagimi 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 1.7°de sunuldugu

gibidir [26].
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Sekil 1.7. Deneysel MPPT Sistemi [26]




PV sistemlerde MPPT yaklasimi temelde siklikla kullanilan fakat gerek PV
sistemin baglant1 yapisina gore gerekse cevresel kosullara bagli olarak gelistirilen ve
genelde 6zel bir ¢oziim saglayan yaklagimlardir. Bu noktada gerceklestirilen bir diger
calismada, PV diziler i¢in ayrik MPPT yontemi tanitilmistir. Calismalarda klasik MPPT ile
ayrik MPPT’den elde edilen sonuglar karsilagtirilmig ve oOnerilen yaklasimin dogrulugu
ortaya konmustur. Calisma tam ve kismi golgeli kosullar g6z Oniine alinmis ve bu
kosullara bagl olarak degisen senaryolarda test islemleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismay1

Ozetleyen ornek bir blok diyagram ise Sekil 1.8’de verilmistir [27].
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Sekil 1.8. Ayrik MPPT ye sahip bir PV sistemde grid baglantisi [27]

MPPT algoritmalar1 konusunda yapilan bir bagka calismada yine kismi golgeli
kosullar altindaki PV sistemler i¢in bir optimizasyon yaklasimi sunulmustur. Bu ¢alismada
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) teknigi kullanilmis olup, PSO’nun O6nemli
parametrelerinden birisi olan hizlanma faktoriinde yapilan degisiklikler ile MPPT de ki
degisimler gozlemlenmistir. Onerilen yaklasimin test isleminde Hill Climbing tabanl
MPPT yontemi ile karsilastirma sunulmus olup, yontemin dogrulugunun saglandigi
goriilmistiir [28]. Literatiirde MPPT konusu {lizerine yapilmis olduk¢a fazla g¢alisma
bulunmaktadir ve bu caligmalar her gecen gilin biiyiiyerek artmaktadir. Fakat MPPT

konusunda yasanan en biiylik sikint1 kismi gélgelenme kosullaridir. Yapilan ¢aligmalardan
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da gorilebilecegi tlizere MPPT konusunda gerceklestirilen algoritmalarin neredeyse
bircogu igerisinde bir optimizasyon teknigi barindirmaktadir. Bu durumun en temel sebebi
kismi golgelenme kosullart altinda panellerin lineer olmayan davranislar sergilemesidir.
Bagka bir deyisle I-V ve P-V egrisindeki dengesizlikler MPPT tekniginin performansini
onemli oOl¢iide diistirmektedir. Bu sebepten optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak bu
istenmeyen durumlarin Gstesinden gelinmesi hedeflenmektedir [29].

Literatiirde kullanilan bir diger yontem ise yeniden diizenlesimdir. Bu yaklasim ile
MPPT islemlerinin performans: arttirilabilmekte ve kismi golgeli panellerin meydana
getirmis oldugu dezavantajlar elimine edilebilmektedir. Yeniden diizenlesim islemi temel
olarak maksimum gii¢ noktasin1 (MPP) arttirma hedefini tasimaktadir. Yapilan iglemler
neticesinde global MPP degeri arttirilmakta ve buna bagl olarak panellerden iiretilen gii¢
miktar1 da artmaktadir [30]. Bu amagla gerceklestirilen c¢alismalarin birinde Su Do Ku
yeninden diizenlesim yaklasimi &nerilmistir. Onerilen bu yaklasimda panellerin elektriksel
olarak degil fiziksel olarak yer degistirilmesi saglanmis ve bu yer degisimine bagl olarak
uretilen guc miktar1 yeninden hesaplanmustir. Sistemde temel olarak dort farkli gélgelenme
durumu g6z oniine alinmistir. Gergeklestirilen test ¢aligmalart ile Onerilen yaklagimdan
yaklasik olarak %30 oraninda enerji verimliligi saglanmistir [31].

Yeniden diizenlesim konusunda gergeklestirilen ¢alismalardan bir digerinde ise
1istma  degerleri lizerinden islemler yapilmis ve yeniden diizenlesim saglanmistir.
Gergeklestirilen bu caligmada farkli 1s1ma degerlerine sahip olan panellerin enerji
kayiplarin1 azaltabilmek ve modiiller arasindaki uyumsuzlugu giderebilmek amaci
hedeflenmistir. Calismada yeniden diizenlesim islemini gergeklestirebilmek i¢in kontrol
edilebilir bir anahtarlama matrisi kullamilmigtir. Yapilan uygulamada gercek zamanh bir
deneysel dizenek olusturulmus ve test islemleri bu diizenek lizerinde saglanmigtir. Test
sonuclarinin basarili oldugu bu calisma yeniden diizenlesim islemini tam olarak
yansitmakta olup, Onerilen yaklagimi 6zetleyen ornek bir blok diyagram Sekil 1.9°da

sunulmustur [32].
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Sekil 1.9. Sistemin deneysel kurulumu [32]

Konu {iizerine gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise yine kismi golgeli kosullar
altinda bulunan PV sistemlerin yeniden diizenlesim islemi gerceklestirilmistir. Temel
olarak panellerden elde edilen akim ve gerilim degerlerine dayanan bu yaklasimda ti¢ farkl
seviyede golgelenme durumu belirlenmistir. Bunlar sirasiyla az golgeli, golgeli ve ¢ok
golgelidir. Bu golgelenme dereceleri kullanilarak belirli bir diizene gore adaptif panellerin
sabit panellere baglanabilmesi saglanmis ve PV dizisinden elde edilen gii¢ miktarinda artis
saglanmistir. Onerilen yaklasim test edilmis ve verimli sonuclar saglanmustir [33].

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise yeniden diizenlesim yontemiyle birlikte bir
goriintii isleme algoritmasi kullanilmistir. Calisma temel olarak kismi golgeli kosullar1 goz
Oniline almakta ve paneller lizerinde meydana gelen kismi golgelenmeleri goriintii isleme
yoluyla tespit etmektedir. Onerilen bu yaklasimda gdlgeler gegici ve kalic1 olarak iki gruba
ayrilmakta ve kullanici tanimhi esik zamani degerine gore goélgenin hangi gruba ait
olduguna karar verilmektedir. Bu karar islemine gore ya anahtarlama matrisi devreye
alinmakta ya da alinmamaktadir. Calisma {i¢ ana birimden olusmaktadir. Bunlardan ilk
anahtarlama matrisi olup sabit ve adaptif panel dizilerini birbirine baglamaktadir. Diger
kisim kontrol ve karar birimi olup, anahtarlama matrisi i¢in gerekli sinyalleri hazirlamakta
ve Uretmektedir. Son kisim ise goriintii isleme algoritmasini ¢alistiran islemci tarafidir.
Onerilen bu yaklagim ile yaklasik %15 oraninda bir verim saglanmus olup, bu calismay1

gosteren bir blok diyagram Sekil 1.10°da verilmistir [34].
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Sekil 1.10. Literaturde onerilen bir yontem [34]

Bir onceki ¢alismadaki yazarlar tarafindan gergeklestirilen bir diger uygulamada ise
yeniden diizenlesim isleminde optimizasyon yontemi kullanilmistir. Yapay bagisiklik
algoritmalarindan klonal se¢im prensibinin gerceklestirildigi bu ¢alismada 3x4 boyutunda
bir PV sistem olusturulmus ve bu sisteme bir anahtarlama matrisi yerlestirilmistir.
Anahtarlama matrisi, PV sistemin birinci ve ikinci slitunlar1 arasina yerlestirilerek adaptif
ve sabit paneller elde edilmistir. Calismada temel olarak iki boliim yer almaktadir.
Bunlardan ilki optimizasyon modiilii olup, giris parametresi olarak aldig1 1is1ma degerlerine
gbre en uygun panel dagilimini tespit etmektedir. Ikinci kisim ise kombinasyon modiilii
olup, bir 6nceki modiilde bulunan optimal panel diizeninin uygunlugunu test etmektedir.
Simiilasyonlar Matlab ortaminda gerceklestirilmis ve yaklasik %12 oraninda bir kazanim
saglanmistir [35]. Konu fiizerine gergeklestirilen bir diger ¢alismada MATLAB tabanli
modelleme iglemi gergeklestirilmistir. Bu calismada seri-paralel baglanti diizenine sahip
PV sistemler i¢in uygulama gelistirilmis olup, ortaya konan bu uygulama ile panellerin I, V
ve P gibi elektriksel karakterleri tespit edilmeye c¢alisiimistir. Bu calismada Onerilen
yaklasim, deneysel calismalar ile dogrulanmis ve simiilasyonun net sonuclar verdigi
gozlemlenmistir [36]. PV sistemler {izerinde olusan kismi golgelenmeler sistemin yavas
cevap vermesine neden olarak ortalama verimi diisiirmektedir. Literatiirde yapilan bir
caligma ile yeniden diizenlesim ydntemine yeni bir yaklasim getirilmis ve bu ¢alismayla
hiz problemin ¢oziilmesi amaglanmistir. Yeniden diizenlesim isleminin bir pargasi olan
anahtarlama matrisinin ¢esitli kombinasyonlar1 incelenerek en yiiksek gii¢ elde edilecek

anahtarlama yapisi olusturulmaya calisilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan PV sistem 3
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panele sahip bir adaptif modul ve 3x3 TCT yapisina sahip sabit bir modilden
olusmaktadir. Bu yontemde permiitasyon islemleri ve kabarcik siralama algoritmasi
kullanilmistir. Onerilen yontem ile sistemden yaklasik %37.1 oraninda giic artist
saglanmistir [37]. Genel olarak siralama algoritmalari yeniden diizenlesim islemlerinde
siklikla kullanilabilmektedir. Yine bu amagla gergeklestirilen bir caligmada kabarcik
siralamas1  yontemi  kullanilarak  panellerden elde edilen verimin arttirilmasi
amaglanmaktadir. Gergeklestirilen calismada iki farkli yeniden diizenlesim yontemi
Onerilmis ve adaptif bolimiin anahtarlamasi kabarcik siralama algoritmasi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tkinci yontemde model tabanl bir algoritma kullanilarak PV sistemin
gilic seviyesi tahmin edilmeye calisilmistir. Kabarcik siralama yonteminin kullanildigs,
genel olarak literatiirde gergeklestirilen yeniden diizenlesim sistemini ve Onerilen bu

yaklagimi 0zetleyen 6rnek bir blok diyagram Sekil 1.11°de verildigi gibidir [38].
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Sekil 1.11. Ornek bir yeniden diizenlesim yaklagimi [38]
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1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezinin temel amaci tam veya kismi golgelenme
kosullar1 altinda bulunan PV sistemlerde enerji verimliliginin saglanmasidir. Bilindigi
tizere yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda onemli bir potansiyele sahip olan PV
sistemler gelisen teknolojiye paralel bir gelisim gdstermis olup, herkes tarafindan
ulagilabilir hale gelmistir. Ayrica azalan liretim maliyetleri, artan kullanim Omiirleri ve
dayaniklilik giines pillerinin elektrik {iretiminde kullanilmasia oldukga biiyiik bir zemin
hazirlamistir. Ortaya konan bu tez calismasinda da PV sistemlerin enerji verimliliginin
arttirtlmasi amaciyla goriintii isleme ve optimizasyon tabanli yeni bir yeniden diizenlesim
yaklagimi gergeklestirilmistir.

Tez calismasi boyunca gerceklestirilen uygulamalar ile kiiciik veya biiyiik 6l¢ekli PV
sistemlerde enerji verimliliginin arttirilmasit hedeflenmis ve bu hedefler saglanmistir.
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda oOnerilen yaklasim temel olarak iki ana bdoliimden
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla goriintii isleme modiili ve optimizasyon modiiliidiir.
Bilindigi lizere PV sistemlerde enerji verimliligini saglamaya yonelik genellikle MPPT
teknikleri ve algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu islemler gergeklestirilirken PV sisteme
bagli olan akim sensodrlerinden faydalanilmakta ve kisa devre akim degerleri kullanilarak
islemler yiiriitilmektedir. Onerilen bu yaklasimda ise kisa devre akim degerlerinden
bagimsiz olarak panellerin yapmis oldugu 1sima degerleri kullanilmakta ve yeni panel
dizenleri bu degerlere gore hesaplanmaktadir.

Tez calismasinda gerceklestirilen uygulama ile bir PV dizisi siirekli olarak bir kamera
araciligiyla izlenmektedir. Bu islem ile panellerin yapmis oldugu 1sima degerleri
hesaplanmaktadir. Tahmin edilecegi lizere panellerin yapmis olduklar1 1s1ma degerleri ile
akim degerleri birbirine dogru orantilidir. Bu sayede herhangi bir akim sensdriine gerek
kalmadan islemler yapilabilmektedir. Onerilen yaklasimda PV sistem bir anahtarlama
matrisine sahiptir. Bu anahtarlama matrisi PV sistemi adaptif ve sabit olmak Uzere iki
boliime ayirmaktadir. Adaptif boliimdeki paneller herhangi bir fiziksel yer degistirmeye
maruz kalmadan sadece arka plandaki elektriksel baglantilar degistirilerek kendi igerisinde
tasinabilmektedir. Kullanilan anahtarlama matrisi temel olarak rélelerden olusmaktadir ve
hangi panelin hangi noktada devreye alinacagi islemleri belirli sinyaller ile
gerceklestirilmektedir. Gorlintli isleme ile elde edilen 1s1ma degerleri ikinci boliim olan

optimizasyon modiiliine giris olarak verilmektedir. Optimizasyon modullinde optimizasyon
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tekniklerinden olan genetik algoritma kullanilmistir. Yontem 1sima degerlerini  giris
parametresi olarak alip, optimal panel diizenini hesaplamaktadir. Daha sonrasinda
optimizasyon modiiliinden elde edilen en uygun sonu¢ anahtarlama matrisine giris olarak
verilmekte ve yeni optimal panel diizeni sisteme uygulanmaktadir. Onerilen bu yaklagimin
sayesinde PV sistemlerde tam ve kismi golgelenme problemlerinin {iistesinden
gelinebilmekte ve enerji verimliligi saglanabilmektedir. Gergeklestirilen bu islemler ARM
tabanli bir kontrol karti iizerinde ortaya konmus ve sistem gercek zamanli olarak test
edilmistir. Elde edilen sonuglar dnerilen yaklasimin verimliligini ispatlamistir. Tez siiresi
boyunca yogun literatiir arastirmalari yapilmis ve bu calismalarin temel eksiklikleri
belirlenmistir. Ozellikle goriintii isleme tabanli yontemlerin pek bulunmadig1 bu alana tez
sliresince yapilan bilimsel ¢alismalar ile katki saglanmis olup, gerceklestirilen bu bilimsel

yayin ¢aligmalar1 agagida sunuldugu gibidir:

e Karakose, M., Baygin, M., Baygin, N., Murat, K., and Akin, E., 2016. Fuzzy
Based Reconfiguration Method Using Intelligent Partial Shadow Detection in
PV Arrays, International Journal of Computational Intelligence Systems, vol. 9,
no. 2, pp. 202-212.

e Karakose, M., Baygin, M., and Baygin, N., 2014. An Analysis Approach for
Optimization based Reconfiguration in Photovoltaic Arrays, International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Istanbul, Turkey, 1-4 June,

o 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 (INISTA), Alberobello, Italy, 23-25 June.

Tez siresi boyunca bir adet SCI-Exp, iki adet uluslararasi bildiri ¢aligmasi1 ortaya
konmustur. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ve bilimsel yayinlar ile PV sistemlere farkli
bir bakis acis1 getirilerek goriintii isleme ve optimizasyon tabanli yeniden diizenlesim
yontemi Onerilmistir. Caligma boyunca Onerilen bu yeniden diizenlesim yaklagiminin
sonucunda gii¢ gerilim egrisinin gelistirilmesi saglanmis ve PV sistemlerde 6nemli oranda

verim artig1 ortaya konmustur.
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1.2. Tezin Yapisi

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez c¢alismast 5 ana boliimden olugmaktadir. Bu
boliimlerden ilki giris boliimii olup, PV sistemlerin temel 6zellikleri ve enerji verimliligi
gibi temel konulara bu bdliimde deginilmektedir. Kullanilan PV sistem c¢esitleri, bu PV
sistemlerde enerji verimliliginin ne sekilde saglanacagi ve tam/kismi goélgelenme kosullar
altinda bu sistemlerin verecegi tepkinin ne olacagma dair bilgiler yine bu bdliimde
sunulmustur. Ayrica yapilan literatiir aragtirmalari da bu bélimde sunulmus olup, gerek
MPPT gerekse yeniden diizenlesim konularinda yapilan ¢aligmalar detaylica sunulmus ve
gorsel ogelerle desteklenmistir. Son olarak bu boliimde tezin amaci ve kapsami detayl bir
sekilde sunulmustur.

Tez calismasinin ikinci boliimiinii yeniden diizenlesim olusturmaktadir. Yine bu
boliimde de literatiirden c¢esitli 6rnekler sunulmaya ¢alisilmis ve literatiirdeki tekniklerin
ozellikleri incelenmistir. Ayrica yeniden diizenlesimin ne sekilde ¢alistigi, i¢yapisinin ne
oldugu ve nasil kontrol edildigi gibi temel bilgiler yine bu boliimde sunulmaktadir.

Tezin ticilincli boliimiinde Onerilen yaklasimin detaylar1 verilmektedir. Bu boliimde tez
calismasinda kullanilan yontemler olan goriintii isleme algoritmasi ve optimizasyon teknigi
hakkinda detayh bilgiler verilmektedir. Uglincli boliim iki alt baslik olarak sunulmus olup,
kullanilan algoritmalarin parametreleri ve isleyigleri hakkinda bilgiler bu boliimde
sunulmustur.

Dordincu bolumde, onerilen yontemden elde edilen deneysel veriler ve sonuclar
sunulmustur. Grafiksel Ogelerle desteklenen bu bolumde enerji-gerilim degerlerinin
degisimi ve algoritmalarin performanslari degerlendirilmistir. Ayrica tez ¢aligmasi
boyunca her iki baglant1 konfigiirasyonu i¢in test islemleri gerceklestirilmis ve testlere ait
sonuclar ayri alt boliimler halinde sunulmustur.

Tez calismasinin besinci ve son boliimiinde tez caligmasi boyunca yasananlar tekrar
ortaya konmus ve degerlendirme yapilmistir. Onerilen yaklasimin temel avantaj ve
dezavantajlar1 bu boliimde sunulmus olup, gelecege yonelik hedefler ve sonuglar yine bu

bolimde tartisilmistir.
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2. PV DIZILERDE YENIDEN DUZENLESIM

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan PV diziler, giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir. PV hiicreler ve diyot modiillerinin ¢esitli
elektrik konfigiirasyonlari ile baglanmasi sonucu PV diziler meydana gelmektedir. Bu yapilar
ile glinesten alinan 1s1ma degerlerinden maksimum bir sekilde yararlanilmasi saglanarak, en
verimli enerji miktarmin elde edilmesi amaglanmaktadir [39]. Bunu gerceklestirmek igin
statik ya da giinesi takip edebilen bagka bir deyisle hareketli olan PV diziler kullanilmaktadir.
Bu tiir sistemlerde 6nceleri goz ardi edilen golgelenmelerin, ilerleyen teknoloji ile aslinda
blyuk miktarda enerji kayiplarina neden oldugu saptanmuistir. Bu yiizden elde edilecek
enerjinin maksimum seviyeye ¢ikarilmasit i¢in yapilan ¢alismalar gdlgelenmelerin
olusturdugu negatif etkileri azaltma Uizerine yogunlasmaktadir.

PV diziler lizerinde meydana gelen tam ve kismi gélgelenmelerin olusturdugu enerji
diisiikliigiinii gidermek icin yapilan ¢aligsmalarda oldukc¢a zor problemlerle karsilasilmaktadir.
Golgelenmeler nedeniyle akim, gerilim ve gii¢ degerleri tam olarak tespit edilememektedir.
Ayrica modiiller arasindaki uyusmazlik panellerin olumsuz bir sekilde etkilenmesine
sebebiyet vermekte ve biitiin sistemin zarar gormesine neden olmaktadir. Bu probleme ¢6ziim
olarak PV dizilerde genellikle MPPT yaklagimi tercih edilmektedir. Bu yaklagim ile sistemin
maksimum gii¢ noktasi bulunarak bu noktada ¢alismasi saglanmaktadir. Bu yontemde ¢esitli
algoritma ve DC-DC doniistiiriiciiler kullanilarak panellerin 1-V ve P-V egrilerindeki
maksimum gii¢ noktalarinin bulunmasi saglanmaktadir. Gélgelenmeler MPPT nin verimini
diisiirerek egrilerden elde edilen sonuclarin dogrulugunu azaltmaktadir. Buna ¢6ziim olarak
ise yeniden diizenlesim yaklagimi literatiirde sunulmaktadir. Panellerin birbirleriyle cesitli
konfigiirasyonlar ile baglanmasi sonucu meydana gelen golgelenmelerin olusturdugu negatif
etki azaltilmaya ¢alisilmaktadr.

Yeniden diizenlesim yontemi ile paneller arasindaki optimal baglanti diizeninin
olusturulmas1 saglanarak tam ve kismi golgelenmelerin olusturdugu verim diistikligiiniin
giderilmesi hedeflenmektedir [39-41]. Bu yontemde PV diziler sabit ve adaptif paneller
olmak (zere iki gruba ayrilmaktadir [40]. Sistemde kullanilan anahtarlama matrisi ile bu
panel gruplari arasindaki baglant1 saglanmaktadir [41]. Paneller (izerinde meydana gelen tam
veya kismi golgelenmeler durumunda belirli bir algoritmaya gore yeniden diizenlesim islemi

devreye girmektedir. Genellikle panellerden elde 1s1ma degerleri sistem gergevesinde



gelistirilen bir algoritma ile hesaplanarak optimal panel diizeni elde edilmektedir ve bu panel
diizeni sisteme uygulanmak (izere anahtarlama matrisine gonderilmektedir [42]. Anahtarlama
matrisi araciligiyla sabit ve adaptif paneller arasinda kurulan iliski, gelen bilgiye gore yeniden
diizenlenmekte ve tam veya kismi golgelenmenin meydana getirmis oldugu negatif etkiler
yeni panel dizeni ile en asgariye indirilmektedir [43]. Bu c¢ercevede diistiniildiigiinde
geleneksel bir yeniden diizenlesim yaklagimini gosteren blok diyagram Sekil 2.1°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1. Geleneksel yeniden diizenlesim yaklagim [35, 50]

Yeniden diizenlesim yaklasimi ile PV dizilerde cesitli baglanti kombinasyonlari
olusturularak tam veya kismi golgelenmelerin neden oldugu olumsuzluklarin en asgariye
indirilmesi hedeflenmektedir [44].

PV sistemlerde temel olarak iki baglanti tiirii kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla S&P ve
TCT baglant1 tiirleridir. S&P baglant: tiiriinde, oncelikli olarak paneller birbirine seri bir
sekilde baglanmakta ve ardindan bu seri olarak baglanmis paneller birbirine paralel olarak
baglanmaktadir. Bu sekilde olusturulan yapiya S&P baglant1 tiiri adi verilmektedir. Ayrica
bu baglant1 tiiriinde ilk asamada gerceklestirilen islem sonucu meydana gelen yapiya seri
diziler adi verilmektedir. Basta da belirtildigi {izere yeniden diizenlesim sistemlerinde
kullanilan bir diger baglant: tiirii TCT yapisidir. Bu baglant: tiiriinde ise S&P’den farkli olarak
ilk olarak paneller birbirlerine paralel bir sekilde baglanmaktadir. Bu sekilde baglanti ile
modiller elde edilmektedir. Daha sonrasinda bu modiiller birbirlerine seri bir sekilde

baglanarak nihai TCT baglant1 semas1 elde edilmektedir. Yeniden diizenlesim islemlerinde
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kullanilan baglant1 tiiri sistemden maksimum verim elde edilebilmek agisindan oldukca
6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢er¢evede diisiiniildiigiinde S&P baglant1 yapisina sahip bir PV
sistemde her siitundaki 1s51ma degerlerinin birbirine esit ya da esite yakin olmasi durumunda
maksimum enerji elde edilebilmektedir. TCT baglanti1 tiirinde ise her satirin 1s1ma
degerlerinin esit veya esite yakin olmasi durumunda en iyi verim elde edilebilmektedir.

Tam veya kismi golgelenmelerin negatif etkilerini azaltmak amaciyla kullanilan yeniden
diizenlesim yonteminde anahtarlama matrisi kullanilarak optimal panel diizeninin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Bu hedefi gergeklestirmek i¢in kullanilan kontrol algoritmalari
ile anahtarlama matrislerinin kontrolii saglanarak istenilen baglanti semasi ortaya
konulmaktadir. Gergeklestirilen bu islemlerde panellerin herhangi bir fiziksel hareketi s6z
konusu degildir. Bu islemin yerine panellerin arka plandaki elektriksel baglantilart
degistirilmekte ve fiziksel bir yer degistirme islemi yapilmadan paneller istenilen herhangi
bir noktaya tasiabilmektedir. Bu sayede paneller tlizerinde dagimik bir yapida bulunan
golgelenmeler uygun yerlere dagitilmakta ve tam veya kismi golgelenme sonucu meydana
gelen enerji kayiplarinin Oniine gecilmektedir. Sekil 2.2°de sistemde kullanilan bir

anahtarlama matrisinin 6rnek i¢ yapisi goriilmektedir [45].

Sabit Bolim

Adaptif Boliim

Sekil 2.2. Anahtarlama matrisinin i¢ yapisi [45]

PV dizilerdeki enerji verimliligini arttrmak i¢in kullanilan yeniden diizenlesim
yonteminin birgok 6nemli avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlarin en 6nemlilerinden birisi
MPPT islemine yaptigi katkidir. Bu islemde bilindigi tizere I-V ve P-V egrileri iizerinde MPP
tespiti yapilmaktadir. Fakat paneller {izerinde meydana gelen tam veya kismi gélgelenmeler
bu tespitin yapilmasini zorlastirmaktadir. Yeniden diizenlesim islemi ile bu goélgelenmelerin

dezavantajlar1 azaltilacagindan MPPT islemini etkileyen bu olumsuzluklar giderilmis
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olacaktir. Sistemin sagladig1 bir diger dnemli avantaj ise gerilim ve akim degerlerindeki
dengesizliklerin ortadan kaldirilmasidir. Ozellikle golgelenmeler sonucu paneller arasinda
meydana gelen dengesizlikler bu sistem ile ortadan kaldirilmakta ve yine bu
olumsuzluklardan dolay1 olusan arizalar asgariye indirilmektedir. Yeniden diizenlesim
isleminin sagladig1 bir diger en 6nemli avantaj ise siiphesiz enerji verimliligidir. Ortaya konan
bu sistem ile panellerden elde edilen enerji miktarinda artis saglanmakta ve sistem tam

performansta kullanilabilmektedir.

2.1. Seri —Paralel Baglant1 Yapisina Sahip Dizilerde Yeniden Diizenlesim

PV dizilerde meydana gelen tam veya kismi golgelenmelerin enerji verimliligine olan
negatif etkilerini azaltabilmek amaciyla kullanilan yeniden diizenlesim yonteminde genel
olarak Seri-Paralel ve TCT olmak Uzere iki farkl: tiirde baglant1 yapisi kullanilmaktadir [43,
44]. Sekil 2.3’de seri dizilerin olusturulmasi ve elde edilen yapinin paralel baglanmasi ile

seri-paralel baglant1 tiirliniin meydana geldigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. S&P baglant1 diizeninin elde edilmesi (a) Baglantisiz PV paneller (b) Seri baglanmis paneller (c)
Seri dizilerin paralel baglanmasi [48]
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PV sistemlerden elde edilen verimin maksimum olabilmesi icin sistemdeki panellerin
yapmis oldugu 1s1ma degerlerinin de en yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir. Fakat tam
veya kismi gblgelenme durumlarinda panellerin yapmis oldugu 1s1ma degerleri diistiigiinden
sistemden istenilen verim tam olarak elde edilememektedir. Bu sebepten buna ¢6ziim olarak
gelistirilen yeniden diizenlesim yonteminde, kullanilan baglant: tiirleri sistemden maksimum
verim elde edilebilmek icin oldukca 6nemli bir yere sahiptirler.

Paneller (zerinde meydana gelen golgelenmeler paneller arasinda dengesiz 1s1ma
degerlerinin olusmasina neden olmaktadir. Anahtarlama matrisi kullanilarak olusturulan bu
baglant1 yapisinda golgelenme olustuktan sonra her bir paneldeki 1s1ma degeri 6lgiilmektedir.
Panellerden elde edilen bu 1s1ma degerleri de kullanilarak panellerin 1s1ma seviyelerine gore
gruplandirilmasi yapilmaktadir. Temel olarak S&P baglanti yapisina sahip bir sistemde her
stitundaki 151ma degerlerinin birbirine esit ya da esite yakin olmast durumunda maksimum
enerji verimliligi saglanabilmektedir. Bagka bir deyisle her bir dizideki degerin birbirine
yakin olmasi gerekmektedir. Sekil 2.4’de bir PV dizisi lizerinde olusan kismi gélgelenmenin
panellerdeki 1s1ma degerlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere
her bir panelden normal kosullarda elde edilebilecek 1s1ma degeri maksimum 1000 W/m? iken
olusan gdlgelenme ve gevresel etmenler ile bu degerin 100 W/m? seviyesine kadar diistiigii

gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Ornek bir kismi golgelenme senaryosu (a) Yeniden diizenlesimden &nce (b) Yeniden
diizenlesimden sonra
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S&P baglant1 yapisina sahip bir PV dizisinde yeniden diizenlesim islemi yapilirken dizi
icerisindeki panellerin esit veya esite yakin 1s1ma yapmasi beklenmektedir. Anahtarlama
matrisi kullanilarak yapilacak diizenleme isleminde bu husus dikkate alindiginda sistemin
biitiiniinden elde edilen verim de maksimum diizeye c¢ikacaktir. Bu c¢ercevede
diistiniildiigiinde olusturulan 6rnek bir senaryo ve bu senaryonun S&P baglanti diizenine

sadik kalinarak olusturulmus yeni yapis1 Sekil 2.5’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.5. S&P baglant1 diizeni i¢in (a) Yeniden diizenlesimden dnce (b) Yeniden
diizenlesimden sonra

2.2. TCT Baglant1 Yapisina Sahip Dizilerde Yeniden Diizenlesim

Yeniden diizenlesim ile PV dizilerde cesitli baglanti kombinasyonlar1 olusturularak
gblgelenmelerin neden oldugu olumsuzluklarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Yeniden
diizenlesim isleminde kullanilan bir diger baglant1 tiirii ise TCT baglant1 yapisidir. Bu
baglant1 tlirlinde paneller 6ncelikle birbirine paralel olarak baglanmaktadir. Gergeklestirilen
bu islemde elde edilen bloklara modiil adi verilmektedir. Bu baglant1 igleminin ardindan
birbirine paralel olarak bagli paneller seri olarak baglanmaktadir. Baska bir deyisle ilk
asamada olusturulan modiiller sonraki agamada birbirine seri olarak baglanmaktadir. Yapilan
bu islem ile TCT baglanti yapisi elde edilebilmektedir.

Sekil 2.6’da TCT baglant1 yapisinin ne sekilde olusturuldugu adim adim verildigi gibidir.
Sekilden de goriilebilecegi lizere PV paneller ilk olarak birbirine paralel baglanarak modiilleri
olusturmakta, modiiller ise birbirine seri baglanarak TCT baglanti yapisi1 meydana

getirmektedir.
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Sekil 2.6. TCT baglant1 diizeninin elde edilmesi (a) Baglantisiz PV paneller (b) Paralel baglanmis paneller
(c) Paralel modullerin seri baglanmasi [48]
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Anahtarlama matrisi S&P baglanti tiiriinde oldugu gibi TCT baglanti tiiriinde de
kullanilmaktadir. Kullanilan bu yap1 ile panellerde herhangi bir fiziksel yer degistirmeye
gerek kalmadan tamamen elektriksel baglantilar degistirilerek paneller {izerinde meydana
gelen golgelenmeler farkli noktalara taginabilmektedir. Bu sayede paneller lizerinde meydana
gelen tam veya kismi golgelenmelerin negatif etkileri en asgariye ¢ekilebilmektedir. TCT
baglant1 yapisinda S&P baglant1 tiirtinden farkli olarak modiillerin esit veya esite yakin 1s1ma
yapmasi beklenmektedir. Bu sayede enerji verimliligi saglanabilmektedir. S&P baglant1 tiirti
icin verilen kismi golgelenme 6rnegi TCT baglant: tiirii i¢in olusturuldugunda Sekil 2.7°de

verilen durum meydana gelmektedir.
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Sekil 2.7. Omek bir kismi golgelenme senaryosu (a) Yeniden diizenlesimden &nce (b) Yeniden

diizenlesimden sonra

TCT baglant1 tiiriine sahip PV sistemlerde yeniden diizenlesim islemi yapilirken
modiillerin esit veya esite yakin 151ma yapmasi prensibine gore diizenleme yapilmaktadir.
Yapilan bu igslem neticesinde sistemden elde edilen verim maksimize edilebilmektedir. Bu
hedef dogrultusunda incelendiginde 6rnek bir senaryo ve bu senaryoya gore TCT baglanti

semasi icin yeniden diizenlesim isleminden sonra elde edilen sonu¢ Sekil 2.8’de verildigi

gibidir.
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Sekil 2.8. TCT baglant1 diizeni i¢in (a) Yeniden diizenlesimden 6nce (b) Yeniden diizenlesimden sonra
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2.3. S&P Baglant1 Yapisi icin Anahtarlama Matrisi

Yeniden diizenlesim isleminde anahtarlama matrisleri oldukca 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tamamen rolelerden olusan ve panellerin elektriksel baglantilarim
degistirmeye yarayan bu yapi sayesinde herhangi bir fiziksel yer degistirmeye gerek
kalmadan panellerin konumlar1 arka planda degistirilebilmektedir. Bu duruma da bagh
olarak tam veya kismi golgelenmelerin meydana getirmis oldugu etkiler en aza
indirilebilmektedir. B6liim basindan beri belirtildigi lizere PV sistemlerde temel olarak iki
baglant1 yapist vardir. Fakat yeniden diizenlesim islemi bu her iki baglanti tiirline de
uygulanabilmekte ayrica ayni anahtarlama matrisi yine bu her iki tir igin
kullanilabilmektedir.

Anahtarlama matrisinin temel gorevi panelleri adaptif ve sabit olmak Uzere gruplara
ayirmaktadir. Bu g¢ercevede adaptif paneller anahtarlanabilen baska bir deyisle konumu
degistirilebilen paneller iken, sabit paneller ise iizerinde herhangi bir degisiklik yapilamayan
panellerdir. Anahtarlama matrisi temel olarak panelleri iki gruba ayirdigindan, matrisin
saginda ve solunda kalan paneller tek bir grup olarak degerlendirilebilmektedir. Bu amagla
ornek bir S&P baglant1 diizenine sahip sistemde anahtarlama matrisinin kullanim1 gosteren

bir blok diyagram Sekil 2.9’da verildigi gibidir.

Adaptif

A1-I-|:|:- 2 51
= & [ ;
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Sekil 2.9. S&P baglanti diizeninde anahtarlama matrisi
kullanimi [48]

Sekilden de goriilebilecegi lizere anahtarlama matrisi temel olarak sistemi adaptif ve sabit
olmak uzere iki kisma ayirmis durumdadir. Ayrica yine sekilden goriilebilecegi lizere sabit

boliimdeki her bir dizi 3 adet PV panelden meydana gelmektedir. Fakat yapilan islemlerde
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kolaylik olusturmasi agisindan her bir seri diziye sirasiyla S1, S2 ve S3 adi verilmistir. Bu
islemin temel sebebi anahtarlama matrisi kullanimi sonucunda meydana gelebilecek
muhtemel kombinasyonlar1 rahatlikla hesaplayabilmektir. Sekil 2.9°da verilen 6rnek S&P
baglanti diizeni senaryosu i¢in anahtarlama matrisi kullanimi sonucu ortaya ¢ikabilecek olast

kombinasyonlar Sekil 2.10°da verildigi gibidir.

A1S1 | A1 S1 |A2 51
A252 | A3 S2 | A1 S2
A3S3 | A2 S3 | A3 S3

A2S51 | A3 S1 |A3 51
A3S2 | A1 S2 | A2 S2
A1S3 | A2 S3 | A1 S3

Sekil 2.10. S&P baglantt tirii i¢in yeniden
diizenlesim isleminde olusabilecek kombinasyonlar

Sekil 2.10’dan da goriilecegi lizere adaptif boliim sadece kendi igerisinde yer degiserek
olast durumlar1 meydana getirmistir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi her
bir adaptif boliimiin (A1, A2 vs.) bir diger sabit boliime denk gelmesidir. Bagka bir deyisle
adaptif ve sabit boliim arasinda birebir seklinde bir baginti mevcuttur. Bu durum S&P
baglant1 diizeninin yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu sebepten bir diger baglant1 tiirii olan
TCT yapisinda bu durumun tistesinden gelinmistir. Sekil 2.10°da verilen kombinasyonlardan

bir tanesi icin 6érnek baglanti durumu Sekil 2.11°de sunuldugu gibidir.

Adaptif
A3-:-|:|I— 2 s1
i & |2 ;
..... 2
. H © H :
AL _m_ 2 L™
[t ] - e e — i
i 4H © : :
S T

Sekil 2.11. S&P baglant: tiirii igin yeniden diizenlesim
islemi [48]
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2.4. TCT Baglant1 Yapisi icin Anahtarlama Matrisi

Boliim basindan beri belirtildigi {izere yeniden diizenlesim isleminde dikkate alinan bir
diger baglant1 tiirii TCT yapisidir. Panellerin paralel olarak baglanip olusturdugu modiillerin
birbirine seri bir sekilde baglanmasiyla elde edilen bu yapida da yine ayn1 anahtarlama
matrisleri kullanilarak degisiklik yapabilmek miimkiindiir. S&P baglant1 semasina goére daha
fazla esneklik sunan bu yapida da paneller adaptif ve sabit boliim olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Anahtarlama matrisinin TCT baglanti diizeni i¢in kullanimini1 gdsteren drnek

bir blok diyagram Sekil 2.12°de verildigi gibidir.

Adaptif

B& liim Sabit Boliim

-

Anahtarlama Matrisi

4

4

>
w

>

Pporccccce | pocccccs | pocccccas

Sekil 2.12. S&P baglanti diizeninde anahtarlama
matrisi kullanimi [48]

Sekilden de goriilebilecegi iizere anahtarlama matrisinin kullanimi agisindan S&P
baglant1 tiiriine gore bir farklililk bulunmamaktadir. Fakat burada TCT’nin baglanti
yapisindan &tiirii meydana gelebilecek kombinasyonlarin sayist bir hayli fazladir. Bunun
sebebi ise ayni1 sabit boliime birden fazla adaptif panelin baglanabilmesidir. Baska bir deyisle
adaptif bolimde bulunan Al, A2 ve A3 panellerinin tamami S1 modiiliine
baglanabilmektedir. Yine farkli bir 6rnek olarak A2 ve A3 panelleri S3 modiiliine beraber
baglanabilirken A1 ise S2 modiiliine baglanabilmekte ve S1 modiilii bosta kalabilmektedir.
Tim bu durumlar g6z oniine alindiginda Sekil 2.12°de verilen 6rnek i¢in ortaya ¢ikabilecek
muhtemel kombinasyonlarin sayisi toplam 36°dir. Sekil 2.13’de bu olast kombinasyonlardan

sadece belirli bir kism1 sunulmustur.
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A1 A2 S1 | A1 S1|A251
- S2 | A3 S2 |Al1S2
A3 S3 | A2 S3 | A3 S3
-- S1| A1 A2 A3 S1
A2 A3 S2 - 82
Al S3 -- S3

Sekil 2.13. TCT baglant1 tiiri i¢in yeniden
diizenlesim isleminde olusabilecek kombinasyonlar

TCT baglant1 tiirlinde anahtarlama matrisi kullanimiyla olusabilecek muhtemel

kombinasyonlarin sayis1 olduk¢a fazladir. Ayrica bu ihtimaller goz 6niine alindiginda TCT

baglant1 semasinin S&P baglant: tiiriinii de kapsadigi goriilecektir. Tiim bu durumlar goz

Ooniine alindiginda TCT baglant1 tiiriniin kullanimi daha uygun goriinse de sistem

kablolamasindaki karmasiklik, kayip ve maliyet TCT baglant: tiiriindeki dezavantajlardan

bazilaridir. Sekil 2.14’de TCT baglant1 tiirii i¢in 6rnek bir yeniden diizenlesim isleminden

sonraki durum gosterilmektedir.

Adaptif
Boliim

Sabit Boliim

Anahtarlama Matrisi

Sekil 2.14. TCT baglant1 tiirii i¢in yeniden diizenlesim

islemi [48]
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3. GORUNTU ISLEME ILE YENIDEN DUZENLESIM YAKLASIMI

Tez ¢aligmasi kapsaminda Onerilen goriintii isleme tabanli yeniden diizenlesim yaklagimi
ile PV sistemlerde yeniden diizenlesim islemlerine farkli bir bakis agis1 getirilmistir. Onceki
boliimlerde de verildigi lizere PV paneller lizerinde meydana gelen tam veya kismi
golgelenme durumlar1 panellerden elde edilebilen maksimum enerji seviyesine oldukca
asgariye indirmektedir. Bu durumun distesinden gelebilmek amaciyla sisteme ya MPPT
algoritmalar1 uygulanmakta veya nispeten daha yeni bir yaklasim olan yeniden diizenlesim
algoritmalar1 sisteme uygulanmaktadir. Ortaya konan bu tez calismasinda da yeniden
diizenlesim islemlerine odaklanilmis olup, klasik sistemlere goére farkli bakis acilar
getirilerek sistemden elde edilen verimin arttirilmasi amaglanmstir.

Tez caligsmasi siiresince ortaya konan yeniden diizenlesim sistemi temel olarak 3 ana
modiilden meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla goriintii isleme modiilii, optimizasyon
modilu ve kontrol-karar modiiliidiir. Bu gergevede yapilan ¢alismalarda goriintii isleme ile
panellerin {lizerinde meydana gelen tam veya kismi golgelenmeler tespit edilmekte ve bu
golgelerin grilik seviyeleri ¢ikarilmaktadir. Elde edilen bu grilik seviyelerine gore
panellerin yapmis olduklar1 1s1ma seviyeleri tespit edilmekte ve bu degerler daha sonra
degerlendirilmek iizere optimizasyon modiliine gonderilmektedir. Optimizasyon
modiiliinde ise genetik algoritmalar kullanilmigtir. Genetik algoritma ile S&P veya TCT
baglant1 yapisina gore yeni panel diizeni belirlenmektedir. Yapilan bu islem ile yeniden
diizenlesimden sonra enerji verimliliginin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Tiim bu islemlerin
ardindan ise kontrol ve karar modiilii devreye alinmaktadir. Bu noktada da optimizasyon
moduliinden elde edilen yeni panel konfigirasyonu kontrol ve karar modiliine
gonderilmektedir. Bu modul ile anahtarlama matrisinde bulunan réleler kontrol edilmekte
ve yeni panel konfigurasyonu fiziksel olarak elde edilebilmektedir.

Onerilen yaklasim temel olarak her tiirlii PV sisteme uygulanabilmektedir. Ayrica bu
yeni yaklasim ile sistemlerde herhangi bir fiziksel veya donanimsal degisiklige gerek
bulunmamaktadir. Bu durum da o6nerilen yaklasimin en 6nemli avantajlarindan birisidir.
Ayrica sistemde optimizasyon modiiliiniin kullanilmasi en uygun panel diizeninin tespit
edilmesi agisindan oldukca kolaylik saglamaktadir. Tez kapsaminda gerceklestirilen
goriintii isleme tabanli yeniden diizenlesim yaklasimmin akisini Ozetleyen bir blok

diyagram Sekil 3.1°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Onerilen yeniden diizenlesim yaklagimi

Sekil 3.1’den de goriilebilecegi ilizere sistem bir kamera aracilifiyla siirekli olarak
izlenmektedir. Kameradan alinan goriintii verileri ise goriintii isleme modiiliine aktarilarak
paneller ilizerinde meydana gelen tam veya kismi golgelenmeler tespit edilmektedir. Bu
islemin esas amaci panellerin yapmis oldugu 1s1ma miktarlarinin tespit edilmesidir. Buradan
elde edilen veriler optimizasyon modiiliine aktarilarak genetik algoritmanin optimal panel
diizenini tespit etmesi saglanmaktadir. Bu sayede yeni panel konfigiirasyonu belirlenmekte
ve enerji verimliliginin saglanmasi i¢in ilk adim saglanmis olmaktadir. Son adimda ise
kontrol ve karar modull devreye girerek sistemde bulunan anahtarlama matrisine yeni
dizen bilgisini gondermekte ve optimal ¢ozimi PV sistemine uygulamaktadir. Yine
sistemin biinyesinde barindirdig1 argiimanlar1 ve bunlarin arasindaki iligkiyi gosteren bir
blok diyagram Sekil 3.2°de sunuldugu gibidir.

Sistem maliyeti oldukca diisiik oldugundan ve karmagiklik yapist az oldugundan Onerilen
yaklasim kullanilabilirlik acisindan olduk¢a verimlidir. Ayrica test siirecinde yapilan
deneysel calismalar sistemin verimliligini ortaya koymustur. Bu boliimde her bir modiil alt

bagliklar halinde verilecek olup, dnerilen yaklasim detaylariyla sunulacaktir.
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Sekil 3.2. Onerilen sistemin fiziksel isleyisi

3.1. Gériintii Isleme ile Tam veya Kismi Golgelenme Tespiti

Onerilen yeniden diizenlesim yaklasiminin en énemli kisimlaridan birisi goriintii isleme
bolimidir. Bu bolumde PV paneller iizerinde meydana gelen tam veya kismi
golgelenmeler tespit edilerek gerekli bilgi optimizasyon moduline gonderilmektedir.
Yapilan islem temel olarak panellerin 1s1ma bilgilerinin elde edilmesidir. Bu sayede
sistemde kullanilan akim sensdrlerine gerek kalmadan gerekli islemler yiiriitiilebilmektedir.
PV sistemlerde yeniden diizenlesim islemini yiiriitebilmek i¢in genellikle kisa devre
akimlar1 veya 1s1ma degerleri kullanilmaktadir. Ciinkii kisa devre akimi degerleri ve 1s1ma
degerleri birbirine dogru orantili olarak etki etmektedir.

Onerilen yaklasimda panellerden elde edilen 1s1ma degerlerini Slcebilmek igin tam
zamanl ¢alisan bir kamera sistemi kullanilmaktadir. Ayrica bu kameradan gelen goriintiileri
isleyebilmek ve gerekli bilgiyi elde edebilmek icin ARM tabanli bir kontrol karti
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen tiim islemler bu kontrol kart1 lizerinde uygulanmakta ve
tam veya kismi golgelenmelerden 1s1ma bilgisi ¢ikarilmaktadir. Tez siiresince
gerceklestirilen bu goriintii isleme algoritmasint 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 3.3’de
sunuldugu gibidir.
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Goriinti Al Kenar Cikarimi

RGB tjer} H§V ve Kontur Ciz

donlgstiir

Filtrele Isima

Degerlerini
l Hesapla
Erozyon outimi
Dilasyon Esik Degeri ptimizasyon
Blur Modiilii

Sekil 3.3. Onerilen yaklasimda kullanilan goriintii isleme modiilii

Goriintli isleme modiilii temel olarak 8§ adimdan meydana gelmektedir. Bu adimlar
maddeler halinde asagida 6zetlendigi gibidir:
=> Gorunttd Al: Bu islem PV sistemin biitiiniinii izleyen bir kamera ile alinan goriintii
ifade etmektedir. Bu siiregte kamera araciligiyla sistem izlenmekte ve belirli
araliklarla goriintii kareleri alinmaktadir.

=> RGB’den HSV’ye déniistiir: Bu islemde kamera araciligiyla alinan RGB formattaki

goriinti HSV renk uzayma c¢evrilmektedir. Bu islemin yapilmasinin sebebi
goriintiideki golgelenmeleri daha net tespit etmektir. Bu islem sayesinde paneller
Uzerinde meydana gelen gdlgelenmeler daha net olarak ortaya ¢ikarilabilmektedir.

=>» Filtreleme: Gergeklestirilen bu islemde goriintiideki giiriiltiilerin kaldirilmast ve
goriintiiniin netlestirilmesi islemleri uygulanmaktadir. Ayrica goriintiiye g¢esitli
morfolojik islemler uygulanarak golgelenmelerin belirginlestirilmesi
saglanabilmektedir.

=>» Erozyon, Dilasyon, Blur: Yine goriintii isleme modiilinde gerceklestirilen bu

islemde golgelenmelerin belirginlestirilmesi amaci glidiilmektedir. Goriintiideki
golgelenmelere bu islemler belirli oranlarda uygulanarak sonucun belirgin hale

getirilmesi hedeflenmektedir.
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= Kenar Cikarimi: Gorinti isleminde kullanilan en 6nemli adimlardan birisi olan

kenar ¢ikariminda belirginlestirilen golgelenmelerin kenarlarinin tespiti  iglemi
yapilmaktadir. Bu siiregte Canny kenar tespit algoritmasi yontemi kullanilmigtir. Bu
islemin yapilmasinin temel amaci golgelenmeleri arka plan goriintlisiinden
ayiklayarak panellerin grilik diizeylerini belirlemektir. Ayrica yapilan bu islem
neticesinde es zamanli olarak elde edilen goriintiiler lizerinde golgelenmeler net bir
sekilde isaretlenebilmektedir.

=>» Kontur Ciz: Yapilan bu islemde kenar ¢ikarimi boliimiinden elde edilen sonuglar ana
goriintii lizerinde ¢izilmektedir. Bu sayede gercek zamanli olarak gdlgelenmelerin
hareket durumu, ebatlar1 ve hangi koordinatlarda olduklar1 rahatlikla
isaretlenebilmektedir.

=> Isuma Degerini Hesapla: Gergeklestirilen bu islemde panellerin grilik diizeyinin

tespiti yapilmaktadir. Paneller {izerinde meydana gelen tam veya kismi
golgelenmeler tespit edildikten sonra, bu golgelenmeler arka plandan ayiklanmakta
ve salt golgelenmeler meydana ¢ikarilmaktadir. Bu islemin ardindan daha 6nceden
yapilan kalibrasyon calismalari neticesinde elde edilen hesaplamalara gore 1sima
degerleri tespit edilmektedir.

=>» Esik Degeri: Bu ifade bir sart climlesidir. Buradaki amag panel iizerinde meydana
gelen tam veya kismi golgelenmenin gecici olup olmadiginin tespit edilmesidir.
Bagka bir deyisle bir 6rnek verilecek olursa, havada ugan bir kus veya panellerin
Oniline gelen bir nesne veya bulutlarin hareket etmesi sonucu paneller iizerinde
go6lgelenmeler meydana gelebilmektedir. Fakat bu golgelenmeler genellikle kalici
nitelikte olmayip belirli siire icerisinde gegen veya kaybolan gdlgelenmelerdir. Bu
nedenle bu gibi durumlarda sistemde gereksiz hesaplama yapmak ve buna bagh
olarak anahtarlama matrisini devreye almak oldukga gereksiz ve enerji kaybina sebep
olan bir durumdur. Bu durumun 6niine gecebilmek icin sisteme bu sekilde bir kontrol
mekanizmas1 yerlestirilmis ve tamamen kullanici tanimli esik degerlerine gore
gdlgenin kalic1 olup olmadigina karar verilmesi saglanmistir. Bu sart ifadesine gore
eger golge kalici ise elde edilen 1s1ma degerleri bilgisi optimizasyon modiliine
iletilmektedir. Aksi durumda ise (gecici golgelenme veya golgelenme olmayan
durumlar) sistem tekrar basa donmekte ve kamera yeni bir goriintii karesi alarak

almis oldugu bu yeni goriintiiye goriintii isleme adimlarin1 uygulamaktadir.
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Bo6lim basinda da belirtildigi iizere yeniden diizenlesim isleminde temel olarak 2
parametreye dayanarak islemler yapilmaktadir. Bunlar sirasiyla kisa devre akimlar1 ve 1g1ma
degerleridir. Bilindigi iizere kisa devre akimlar1 ve 1s1ma degerleri arasinda paralel bir iliski
vardir. Baska bir deyisle bu degerler dogru orantilidir ve bu durum dikkate alinarak
islemlerde kolaylik saglanabilmektedir. PV sistemlerin neredeyse tamaminda akim
sensoOrleri kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi siiresince de yapilan islemlerde bu akim
sensorlerinden faydalanilmistir. Yapilan islemlerde goriintii isleme sonucu elde edilen 1s1ma
degerlerinin dogrulanmasi kisa devre akimlarinin kontrol edilmesi ile saglanmaktadir. Bu
sayede sistemin kalibrasyonu saglanmig ve test islemleri daha dogru bir sekilde
ylritilmiistiir.

Goriintli isleme ile panellerin grilik dlzeyleri belirlenmektedir. Bu grilik dizeyleri
kullanilarak panellerin 151ma degerleri elde edilebilmekte buna bagl olarak da kisa devre
akimlar1 saglanabilmektedir. Onerilen bu yeni yaklasim sayesinde akim sensdrlerinin de
kullanimia gerek kalmadan gerekli hesaplamalar rahatlikla yapilabilmektedir. Bu amaclar

dogrultusunda goriintii isleme tabanli 151ma degerlerinin elde edilmesini gosteren bir grafik

Sekil 3.4°de verildigi gibidir.

Kisa Devre Akim I ] l ] ] |

Degerleri 0 0.76 1.52 2.28 3.04 3.8
Siyah Beyaz
0 255

Isima Degerleri : 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Golgelenme
Yiizdesi

100

80
60
40

20

L

» Isima Degeri

0 200 400 600 800 1000

Sekil 3.4. Kisa devre akimlari, grilik diizeyi ve 1s1ma degerleri arasindaki iligki
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Sekil 3.4’den de goriilebilecegi iizere kisa devre akimlar1 0 ile 3.8 arasinda
degismektedir. Baska bir deyisle panel golgesiz oldugunda tam seviyede akim {iretirken
diger yandan tam seviyede de 1s1ma yapmaktadir. Gri renk seviyeleri ise 0 ile 255 arasinda
degismektedir. Bu skalaya gore gerekli 6l¢eklendirme yapilarak kisa devre akimlart ve
1sima degerleri arasindaki dogrudan iliski saglanmig durumdadir. Golgelenme yiizdesi
kavrami ise bir panel ylizde ka¢ oraninda goélgeli durumda bulundugunun bilgisinin elde
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yapilan tiim bu islemler neticesinde paneller {izerinde
meydana gelen tam veya kismi golgelenmeler rahatlikla tespit edilebilmekte ve buna bagh
olarak vyiiriitillen algoritmalar sayesinde bu golgelenmelerin meydana getirmis oldugu

negatif etkiler bertaraf edilebilmektedir. Ayrica Sekil 3.3’de verilen akis diyagrami

Ozetleyen ornek bir senaryo Sekil 3.5’de sunulmaktadir.

(@ (b)

(©) (d)

(€)

Sekil 3.5. Ornek bir goriintii isleme senaryosu (a) Orijinal gorunti (b) RGB to HSV (c) Erozyon (d) Dilasyon
(e) Opening islemi (f) Canny ile kenar ¢ikarimi
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Sekil 3.5°den de goriilebilecegi lizere ilk yapilan islem renk uzayr degisikligidir. Renk
uzay1 degisikliginin sagladig1 en 6nemli avantaj golgeyi daha belirgin hale getirmesidir. Bu
durum halihazirda Sekil 3.5-(b)’de net bir sekilde goriilebilmektedir. Geriye kalan islemler
ise golgenin smirlarini tam olarak belirleyebilmek ve meydana gelen giiriiltiilerden
arindirmak amaciyla kullanilmaktadir. Nihai olarak elde edilen sonug¢ goriintiisii ise Sekil

3.6°da verildigi gibidir.

Sekil 3.6. Goriintii isleme tabanli tam veya kismi golgelenme tespiti

Sekil 3.6’dan da goriilebilecegi lizere son islem konturlarin ¢izilmesidir. Bu sayede
golgelenmenin ebatlar1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica golgelenme yiizdesi Sekil
3.5-(e)’de verilen goruntl Gzerinden hesaplanabilmektedir. Siyah piksellerin beyaz
piksellere olan orani bulunarak goélgelenme yiizde bulunabilmektedir. Yine Sekil 3.6°da
verildigi lizere tam veya kismi gélgelenmenin meydana geldigi noktanin merkez koordinat
degerleri sistemde gosterilmektedir. Bu noktada panellerin merkez koordinatlar
bilinmektedir ve bulunan golgelerin merkez noktalar1 bu koordinatlar ile eslestirilmektedir.
Bu sayede golgenin bulundugu konum belirlenebilmektedir. Sistem gercek zamanli olarak
caligmaktadir. Ortaya konan goriintii isleme algoritmasi ARM tabanli bir kontrol karti
tizerinde yiiriitiilmektedir. Gergek zamanli olarak alinan goriintiiler islendikten ve gerekli
bilgiler elde edildikten sonra, bu bilgiler optimizasyon moduliine génderilmekte ve bu
modiil devreye alinmaktadir.

Goriintii isleme yaklasiminin getirmis oldugu en 6nemli avantaj sistemin maliyetini ve
karmasikligini azaltmasidir. Sadece bir kamera ve kontrol kart1 kullanilarak gergeklestirilen
bu islem sadece akim sensorlerinin kullanildigi sistemlere nazaran daha uygun ve kolay
¢Oziim sunabilmektedir. Ayrica bu yaklasimin kiigiik veya biiylik 6lcekli tiim sistemlerde

kullanilabilmesi sistemin bir diger 6nemli avantajini olugturmaktadir.
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3.2. Genetik Algoritma ile Yeniden Diizenlesim Yaklasim

Tez siiresince gerceklestirilen caligmalarin bir diger bolimii genetik algoritma ile
yeniden diizenlesim isleminin gerceklestirilmesidir. Bu bolimde goriintii  isleme
modiiliinden elde edilen veriler 1s181nda optimizasyon islemi gerceklestirilmekte ve elde
edilen veriler kontrol ve karar birimine iletilmektedir. Bu slrecte optimizasyon yontemi
olarak genetik algoritmalar tercih edilmistir. Ozellikle uygulanabilirliginin kolay olmasi,
hizli ¢6ziim tiretmesi ve karmasik yapida olmamasi en onemli tercih sebeplerindendir.
Genetik algoritmalar literatiirde bir¢ok farkli alanda kullanilmakta ve tercih edilmektedir
[46, 47]. Literatirde yogun olarak kullanilmasinin en temel sebebi biiylik ¢6ziim
uzaylarinda hizli iglem yapabilmesidir. Calisma prensibi sayesinde biiyiik boyutlu ¢éziim
alanlarinda en optimal sonucu biiyiik bir basari orani ile tespit edebilmektedir. Bu sebepten
gergeklestirilen bu tez calismasinda da tercih edilmistir. Onerilen yaklasimimn ikinci
boliimiinii olusturan bu modiil goriintii isleme modiiliinden 1s1ma degerlerini giris
parametresi olarak almaktadir. Daha sonrasinda optimizasyon modiilii bu 151ma degerlerine
gore rastgele baslangic popiilasyonu olugturmakta ve optimizasyon islemini baslatmaktadir.
Onerilen yaklasimda da aktif olarak kullanilan bu yéntemin sézde kodu Sekil 3.7°de
verildigi gibidir. Ayrica bu optimizasyon yonteminin akis diyagramimi gOsteren bir blok

diyagram Sekil 3.8’de sunuldugu gibidir.

Kromozomlardan olusan baslangi¢ popuilasyonunu olusturur.
Kromozomlarin uygunluklari hesaplanir.
En iyi uygunluga sahip n adet kromozom segilir.

Secilen n adet kromozomun benzerlik dereceleriyle dogru orantili olarak,
secilen bireylerin caprazlama islemi gergeklestirilir.

Kromozomlardan uygunluk derecesi yiksek olanlar daha az olacak sekilde
mutasyona ugratilir.

Mutasyona ugramis kromozomlarin uygunluk dereceleri belirlenir.

En ¢cok uygunluk derecesine sahip n adet kromozomun yeniden secilmesi
islemi gerceklestirilir.

QOO 6©WOE

En distk uygunluk derecesine sahip d adet kromozomun yeni Uretilen
kromozomlar ile yer degistirmesi islemi gerceklestirilir.

®

Sekil 3.7. Genetik algoritmanin s6zde kodu
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Rastgele Baglangi¢ Diizeni d
Olustur

l

Uygunluk Hesapla

1

n Adet Diizeni Seg Yeni n Adet Diizen Seg

I

capraZIama ve MUtasyon ‘H Uygunluk Hesapla

islemi

Sekil 3.8. Genetik algoritmanin akis diyagrami [51]

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen genetik algoritma tabanli yeniden diizenlesim
yaklasiminin temel amaci PV sistemleri baglant1 tiirlerine gore yeniden diizenlemektir. Bu
sayede tam veya kismi golgelenmelerin meydana getirmis oldugu negatif etkiler minimize
edilebilmektedir. Asagida maddeler halinde Sekil 3.8’de verilen sistemin isleyisi adim adim
Ozetlenmektedir.

=> Rastgele Baslangic Diizeni  Olustur: Optimizasyon algoritmalarinin neredeyse

tamaminda ilk agsamada bir popiilasyon olusturulmaktadir. Olusturulan bu rastgele
popiilasyonlarin uygunluklar1 hesaplanmakta ve iyi uygunluga sahip bireyler
kotiilerle yer degismektedir. Fakat bu iglemin yapilabilmesi i¢in bir kodlama tiiriiniin
belirlenmesi ve sistemin bu kodlamaya gore ifade edilmesi gerekmektedir.
Literatirde permiitasyon, ikilik kodlama gibi gesitli teknikler mevcut bulunsa da bu
caligmada ikilik kodlama tercih edilmistir. Sistemde rastgele popiilasyon
olusturulurken baglant: tiiriinden kaynakli bazi kisitlamalar mevcuttur. Onceki
boliimlerde de bahsedildigi iizere S&P baglant1 tiiriinde adaptif ve sabit paneller
arasinda birebir iliski bulunmaktadir. Baska bir deyisle her bir adaptif panel bir sabit
panele baglanmak zorundadir. Bu durum g6z oniine alindiginda S&P baglant: tiirii
icin kodlamaya Ornek teskil edecek bir senaryo ve kodlama durumu sirasiyla Tablo

3.1 ve Sekil 3.9°da verildigi gibidir.
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Tablo 3.1. S&P baglantt tiirii i¢in 6rnek bir senaryo

Adaptif Panel | Sabit Panel

Az S1
A1 SZ
A, S3

Baslangic Durumu Rastgele Olusturulan

Populasyon

Al A2 A3 Al A2 A3

- i 0 O o 0o o0 1
@l o 1 o ]l 1 o o
o 0 0 1 o 0 1 0

@ (b)

Baslangic Kromozomu Rasgele Olusturulan

Kromozom
[100][010]|[001] [001][100]|[010]
s1  s2 S3 s1  s2 S3

(© (d)

Sekil 3.9. S&P kodlama sistemi (a) Baslangi¢ durumu (b) Rastgele drnek
populasyon (¢) Baslangic Kromozomu (d) Rastgele olusturulan kromozom

Sekil 3.9’dan da goriilebilecegi iizere sistem Oncelikle baslangi¢c baglanti durumundadir.
Her bir sabit panele baglanan adaptif panel 3 bit ile ifade edilmektedir. Bu bitlerden ilki
birinci adaptif paneli, ikinci bit ikinci adaptif paneli ve artan sekilde diger bitler diger
adaptif panelleri gostermektedir. Eger bitin degeri 1 ise, o adaptif panelin belirlenen sabit
panellere baglandigin1 gostermektedir. Bu ¢ercevede diisiiniilerek rastgele bir popiilasyon
olusturulmaktadir. Olusturulan bu popiilasyonun sayis1 sistemin biiyiikliigline gore
degisebilmekte ve tamamen kullanici tanimli bir degerdir. Nihai olarak tiim bitler bir araya
getirildiginde kromozomlar elde edilmektedir. Her bir kromozomdaki bitler toplandiginda
“l1 1 1”7 degerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu durumun temel sebebi S&P baglanti
tirlinden kaynaklanmaktadir. Bolim basinda da belirtildigi lizere S&P baglanti tiiriinde
adaptif ve sabit paneller birebir Ortiigmektedir. Rastgele baslangic popiilasyonu da

olusturulurken bu durum g6z oniine alinmakta ve popiilasyon bu kisitlamaya gére meydana
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getirilmektedir. Ayrica TCT baglant1 diizeni i¢in 6rnek bir senaryo ve kromozom yapisi
Tablo 3.2 ve Sekil 3.10’da sunuldugu gibidir.

Tablo 3.2. TCT baglanti tiirii i¢in 6rnek bir senaryo

Adaptif Panel | Sabit Panel

A1A3 Sl
— SZ
A, S3

Baslangic Durumu Rastgele Olusturulan

Populasyon

Al A2 A3 Al A2 A3

a 1 0 0 o 1 0 1
A1 0 1 o0 S1 o o o
a 0 0 1 M 0 1 0

(@) (b)

Baslangi¢ Kromozomu Rasgele Olusturulan

Kromozom
[100][010][001] [101|[000][010]
s1  s2  S3 s1  s2 S3

(c) (d)

Sekil 3.10. TCT kodlama sistemi (a) Baslangi¢ durumu (b) Rastgele érnek
populasyon (¢) Baslangic Kromozomu (d) Rastgele olusturulan kromozom

Sekilden de goriilebilecegi tizere TCT baglanti tiirlinde ayni anda birden fazla adaptif
panel tek bir sabit satira baglanabilmektedir. Bu durum TCT baglanti semasinin yapisindan
ileri gelmektedir. Ortaya konan bu yaklasim ile TCT baglanti diizeninde panellerden elde
edilen verimin maksimize edilmesi amacglanmaktadir. Tipki S&P baglanti tiiriinde oldugu
gibi bu baglant1 tiirlinde de popiilasyon sayist kullanici tanimhidir. Fakat TCT baglanti
tlrinde anahtarlama matrisine bagli olarak elde edilebilecek muhtemel baglant: sayisi fazla
oldugundan otilirli popiilasyon boyutunun yiliksek secilmesi ¢oziim uzayinda optimal
¢Oziimilin bulunmasi agisindan oldukg¢a 6nemli olacaktir. Bu ¢ergevede Onerilen yaklagim
sayesinde rastgele olusturulacak kromozomlar ile hem S&P hem de TCT baglanti tiirleri

icin optimal ¢ozum bulunabilmektedir.
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= Uygunluk Hesapla: Genetik algoritmalarin ¢alisma performansini etkileyen en

onemli parametrelerden birisi de siiphesiz uygunluk fonksiyonudur. Algoritmanin
verimini dogrudan etkileyen ayrica sistemin olduk¢a hizli bir sekilde ¢oziim
tiretmesini saglayan bu fonksiyonlar genellikle probleme 6zgii olup, en uygun sonucu
bulmay1 hedeflemektedir. Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinda tam veya kismi
g6lgelenmeye maruz kalmis panellerden maksimum verimi elde edebilmek amaciyla
Onerilmis iki farkli uygunluk fonksiyonu bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar sirasiyla
S&P ve TCT baglant: diizenleri i¢in olusturulmus ve test edilmistir. Bu duruma bagh
olarak olusturulan fonksiyonlardan ilki S&P baglanti tiiri i¢in olup, bu islemi

gosteren ifadeler Denklem 3.1 ve 3.2’de sunuldugu gibidir.

m

PU, = z min(Dizi,) 3.1)
i=1

S0S = max(PUy) (3.2)

k = Poplilasyon Sayist
m = Satir Sayist
PU = Popiilasyon Uygunlugu

S0S = S&P igin Optimal Segcim

Her iki denklemden de goriilebilecegi lizere sistemde oOncelikle diziler igerisinde
minimum 1$1may1 yapan panel bulunmaktadir. Her dizi i¢in bu islem yapildiktan sonra bu
dizilerin toplam1 alinmakta ve popiilasyon uygunlugu adindaki bir dizide depolanmaktadir.
Tim popiilasyon i¢in islemler tamamlandiginda popiilasyon uygunlugu dizisindeki
maksimum deger alinmakta ve boylelikle optimal ¢6ziim tespit edilmektedir.

Bu denklemler kullanilarak S&P baglanti diizeni i¢in maksimum verimin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Denklemdeki temel amag tam veya kismi gdlgelenmenin dizi {izerinde
meydana getirmis oldugu negatif etkiyi azaltmaktir. Bilindigi tizere S&P baglant1 diizeninde
dizi icerisindeki panellerin esit veya esite yakin 1s1ma yapmasi beklenmektedir. Bu sebepten
her dizi icerisindeki minimum 1s1ma degeri dikkate alinmakta ve bu dizilerdeki minimum
degerler toplanmaktadir. Sonug olarak toplam ne kadar yiiksek ise sistemden elde edilen
verim de o derece yiksektir.

39



Benzer durum TCT baglant1 durumu i¢in olusturuldugunda ise sirastyla Denklem 3.3, 3.4

ve 3.5 elde edilmektedir.

"L
Mo, = %’ i=1,2...,m (3.3)
m—1
PUk: ZIMOH_l—MOil (34)
i=1
TOS = min(PUy) (3.5)

I = Istma Degerleri

MO = Modiul Ortalamasi

m = Satir Sayist

n = Sutun Sayist
PU = Popiilasyon Uygunlugu

TOS = TCT icin Optimal Se¢cim

Denklemlerden de goriilebilecegi iizere TCT baglanti diizeni igin Oncelikli olarak
modiillerin ortalamasi1 hesaplanmaktadir. Bu noktada bir modiildeki panellerin yapmis
oldugu 1s1ma degerleri toplanmakta ve modiil igerisindeki toplam panel sayisina
boliinmektedir. Bu islemin ardindan ise modiillerin farki alinmakta, alinan bu farklarin
toplami elde edilmekte ve bu toplam degerleri popiilasyon uygunlugu dizisinde
depolanmaktadir. Son adimda ise bu dizideki minimum deger alinarak en iyi uygunluga
sahip yeni diizen tespit edilmektedir.

Onerilen bu uygunluk fonksiyonlar1 sayesinde PV sistemlerde boyut ve baglant: tiirii
farki olmaksizin tiim sistemlerde optimal ¢6ziim hesaplanabilmektedir. Bu sayede tam veya
kismi golgelenmelerin meydana getirmis oldugu negatif etkiler ve enerji kayiplart minimum
seviyeye indirilebilmektedir. Ayrica Sekil 3.8’de verilen genetik algoritmanin akis
semasinda yer alan “Uygunluk Hesapla” islemlerinin her ikisi de verilen bu denklemleri
kullanmaktadir. Yine belirtildigi iizere popiilasyon boyutu tamamen kullanici tanimli olup,
genellikle PV sistemlerin boyutuna gore segilmektedir. Uygunluk hesaplama isleminin

ardindan sirasiyla Se¢im, Caprazlama ve Mutasyon islemleri gelmektedir.
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= Secim:  Genetik  algoritmalarda  se¢im  islemlerinde  farkli  teknikler
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden en bilineni rulet tekerlegidir. Fakat bu tez
caligmasi kapsaminda elitizm yaklasimi tercih edilmistir. Baska bir deyisle mevcut
poptilasyon icerisinden en iyi uygunluga sahip bireyler se¢ilmekte ve ¢aprazlama ile
mutasyon islemlerine tabi tutulmaktadir. Ayrica bu noktada yapilan se¢im igleminde
kag tane kromozomun kullanilacagi yine kullaniciya birakilmigtir. Fakat tez calismasi
kapsaminda yapilan testlerde bu deger genellikle iki adetle sinirhi tutulmus ve
caprazlama ile mutasyon islemleri bu iki kromozom {izerinden gerceklestirilmistir.
Buna bagli olarak genetik algoritmanin iterasyon sayisi arttirilmis ve optimal ¢oziime
bu sekilde ulasilabilmesi saglanmustir.

=>» Caprazlama ve Mutasyon: Caprazlama ve mutasyon iglemleri genetik algoritmalarda

kullamilan bir diger énemli adimdir. Ozellikle kromozomlardaki genler arasinda
yapilan degisimler ve yine gendeki herhangi bir bitin degistirilmesi prensibine
dayanan bu islemler sayesinde popiilasyonda ¢esitlilik amaglanmaktadir.
Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda ¢aprazlama islemi iki noktali caprazlama olacak
sekilde yapilmistir. Ayrica bu ¢aprazlama isleminde kullanilacak olan kromozomlar
bir onceki adimda belirtilen elitizm yaklagimina gore secilmis kromozomlardir.
Baska bir deyisle en iyi uygunluga sahip se¢ilmis iki farkli kromozomdan meydana
gelmektedir. Bu kromozomlar ebeveynler olup, caprazlama sonucu cocuk
kromozomlar elde edilmektedir. Bu cergevede ornek bir senaryo igin baslangig
kromozomlarini ve ¢aprazlama sonucu elde edilen ¢ocuk kromozomlar1 gosteren bir
blok diyagram Sekil 3.11-(a) ve (b)’de sunuldugu gibidir. Caprazlama sonrasi ise
mutasyon islemi bu ¢ocuk kromozomlara uygulanmaktadir. Mutasyon islemi bir
bireyi degisiklige ugratarak cesitlilik saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Fakat bu
islemde mutasyon orani adinda bir denklem tercih edilmektedir. Bu c¢er¢evede
sistemden rastgele bir deger iiretilmesi saglanmakta ve Uretilen bu degerin mutasyon
orani degerinden kiiciik olmasi durumunda kromozomlara mutasyon islemi
uygulanmaktadir. Bunun temel sebebi en iyi uygunluga sahip bireylerin
kaybolmasinin Oniine geg¢ilmek istenmesidir. Yapilan bu iglem ile en iyi uygunluga
sahip bireyler korunurken, bunun yaninda popiilasyonda da ¢esitlilik saglanmig
olacaktir. Bu orami gosteren ifade Denklem 3.6’da sunuldugu gibidir. Ayrica ¢ocuk
kromozomlara uygulanan mutasyon islemini gdsteren 6rnek bir blok diyagram Sekil
3.11-(c)’de verildigi gibidir.
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M, ge = e ~P(PUy/max(PUy)) (3.6)
M, 4te = Mutasyon Orani
Baslangic Kromozomlari
1. Kromozom 1 0 0 0 1 0 0 0 1
A_/Caprazvlanacak bitler
2. Kromozom 0 1 1 0 1 0 1 0 1
(@)
Mutasyona Ugrayacak bit
Caprazlama Sonrasi Kromozomlar /
1. Kromozom 1 0 0 0 1 1 0 0 1
2. Kromozom 0 1 0 0 1 0 1 0 1
Mutasyona Ugrayacak bit
(b)
Mutasyon Sonrasi Kromozomlar
1. Kromozom 1 0 0 0 1 1 0 1 1
2. Kromozom 0 1 0 0 0 0 1 0 1

(©)

Sekil 3.11. Caprazlama ve mutasyon islemleri (a) Ebeveyn kromozomlar (b) Cocuk kromozomlar (c) Mutant

kromozomlar

Tim bu islemlerin ardindan tekrar uygunluk hesapla ve se¢im islemleri bu

kromozomlara uygulanmaktadir. Uygunluk hesaplama isleminde verilen denklemler

kullanilirken, se¢im isleminde de diger boliimde oldugu gibi elitizm yaklasimi se¢ilmistir.

Son adimda gergeklestirilen se¢im isleminde ki amag popiilasyondaki kotii uygunluga sahip

bireyler ile en iyi uygunluga sahip bireyleri degistirmektir. Bu sayede popiilasyondaki

bireyler her bir iterasyonda giderek daha iyi uygunluga ulasacaklardir.
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3.3. Kontrol ve Karar Modulu

Tez galigmasi kapsaminda gerceklestirilen son boliim ise kontrol ve karar modiiliidiir. Bu
boliimde optimizasyon modiiliinden alinan bilgiler anahtarlama matrisinin anlayacagi bir
hale getirilmekte ve gerekli bilgiler sisteme gonderilmektedir. Calisma siiresince
gerceklestirilen anahtarlama matrisi 5x5 boyutundadir ve tamamen rdlelerden meydana
gelmektedir. Bagka bir deyisle anahtarlama matrisine bagli olan paneller elektriksel

sinyaller gonderilerek kontrol edilebilmektedir. Bu gergevede olusturulan sisteme ait bir

blok diyagram Sekil 3.12’de verildigi gibidir.
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Sekil 3.12. Anahtarlama matrisi ve kontrol islemleri
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Sekil 3.12°den de goriilebilecegi iizere anahtarlama matrisi 25 adet réleden olusmaktadir.
Ayrica sisteme bagl adaptif ve sabit boliimleri ayr1 ayr1 kontrol edebilmek i¢in iki adet
denetleyici bulunmaktadir. Bu denetleyiciler ise kontrol ve karar modiiliine baglanmaktadir.
Bu sayede bu modilden gelecek bilgilere goére anahtarlama matrisini kontrol
edebileceklerdir.

Kontrol ve karar modiilii, optimizasyon modiiliinden almis oldugu bilgiyi
uygulanabilirlik Ol¢iisiinde degerlendiren ve denetleyicilere aktaran kisimdir. Bir onceki
boliimde de bahsedildigi {izere optimizasyon modiilii en uygun panel dizenini tespit
etmektedir. Ayrica bu panellerin baglanti semasi bitsel olarak ifade edilmektedir.
Optimizasyon modiilii bu bilgiyi hesapladiktan sonra kontrol ve karar modiiliine
iletmektedir. Kontrol ve karar modiilii ise denetleyicileri ne sekilde konfigiire edecegini
belirlemekte ve daha sonra sistemi yeniden dizenlemektedir. Sekil 3.13°de dort adet adaptif
panele sahip olan sistemin iiretebilecegi bitsel degerler ve bu degerlerin karsiligi olan
baglant1 semalar1 sunulmaktadir.

Tez calismast kapsaminda Onerilen bu yaklagimin en 6nemli avantaji tam veya kismi
golgelenmelerin meydana getirmis oldugu negatif etkilerin ortadan kaldirilabilmesidir.
Onerilen bu yaklasim sayesinde enerji verimliligi maksimum diizeye ¢ikarilabilmekte ve
sistemden elde edilen gii¢ miktar1 arttirilabilmektedir. Calisma kapsaminda Onerilen bu
sistemin en 0dnemli avantajlart maddeler halinde asagida sunuldugu gibidir:

e Onerilen yaklasimda gdlgelerin miktarlar1 ve konumlari tez galismasi kapsaminda

gerceklestirilen goriintii isleme yazilimi ile tespit edilebilmektedir.

e Bu cercevede sistemin gerekli kalibrasyon ayarlar1 baslangigta yapilmakta ve daha
sonrasinda sistem herhangi bir miidahaleye gerek kalmaksizin ger¢ek zamanli olarak
calisabilmektedir.

e Sistemde temel olarak goriintii isleme yazilimlar1 kullanildig1 i¢in akim sensorii gibi
sistemin  maliyetini ve karmagikligint  arttirabilecek  unsurlar  ortadan
kaldirilabilmektedir.

e Sistem yazilimsal olarak calistig1 i¢in kiigiik veya biiyiik 6lgekli sistemlere rahatlikla
uygulanabilmekte ve herhangi bir ek maliyet getirmemektedir.

e (alisma kapsaminda gergeklestirilen bir diger modiil olan optimizasyon modiilii ile

panellerin yeniden diizenlesimi sorunsuz bir sekilde saglanabilmektedir.
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Optimizasyon modiilii bir hesaplama araci olarak kullanildigindan sisteme herhangi
bir ylik getirmemekte ve tam veya kismi gdlgelenme kosullarinda panellerin
optimum diizenini tespit edebilmektedir.

Optimizasyon modiiliinde kullanilan genetik algoritmalar sayesinde yeniden
diizenlesim icin ¢ok hizli ve etkili sonuglar elde edilebilmektedir.

Tipk goriintii isleme modiiliinde oldugu gibi bu béliimde hem kiiclik hem de biiyiik
Olgekli sistemler icin rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu modiiliinde tamamen
yazilimsal olmasi bu duruma olanak saglayan en 6nemli etkenlerden birisidir.

Diger boliimler de bahsedildigi lizere PV sistemlerde temel olarak kullanilan iki
baglant1 tlirli vardir. Tez ¢aligmasinda Onerilen yaklasim ve belirlenen uygunluk
fonksiyonlar1 sayesinde baglanti tiiriinden bagimsiz olarak hem S&P hem de TCT
baglant tiirleri i¢in optimal baglant1 diizenleri hesaplanabilmektedir.

Sistem modiiler bir yapiya sahip oldugundan &tiirii kullanicilarin  uygunluk
fonksiyonunu degistirebilmesi olanagi mevcuttur. Bu sayede sistem gelistirilecek
yeni algoritmalara rahatlikla adapte olabilecektir.

Sistemin son bolumu olan kontrol ve karar modilli ile anahtarlama matrisi
kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

Sistemde kullanilan anahtarlama matrisi ile panellerin yerleri herhangi bir fiziksel
degisiklige gerek kalmadan degistirilebilmektedir. Bu sayede paneller Uzerinde
meydana gelen tam veya kismi golgelenmelerin negatif etkileri azaltilabilmekte ve
enerji verimliligi maksimum seviyeye ¢ikarilabilmektedir.

Anahtarlama matrisinin tamamen rdlelerden olusmasi ve bu rolelerin kontrol ve
karar modilu ile kontrol edilebilmesi sayesinde paneller istenildigi sekilde
baglanabilmektedir. Bagka bir deyisle birbirinden farkli konumlarda olan paneller
bir araya getirilebilmekte veya bagka bir konuma tasinmak istenen paneller
rahatlikla taginabilmektedir.

Ayrica sistemin bitsel olarak kontrol edilebilmesi sayesinde adaptif paneller
kolaylikla ifade edilebilmekte bunun yaninda panellerin baglanti semasinin da
anlasilabilmesi kolaylagmaktadir.

Onerilen yaklasimm en 6nemli avantaji tamamen modiiler ve esnek bir yapida
olmasidir. Bu sayede yaklagima istenilen yeni modiiller eklenebilir, degisiklik

yapilabilir veya ¢ikartma iglemi gergeklestirilebilirdir.
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Sekil 3.13. Bitsel dlizeyde adaptif panellerin sabit paneller ile baglantisinin ifade edilmesi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklestirilen bu tez calismasinda PV sistemler iizerinde meydana gelen tam veya
kismi golgelenmelerin olusturmus oldugu negatif etkiler giderilmeye calisilmistir. Bu
amaclar dogrultusunda gergeklestirilen goriintii isleme algoritmasi ile paneller {izerinde
meydana gelen gélgelenmeler tespit edilmekte ve bu golgelere ait bilgi ¢ikarimi
yapilmaktadir. Sistemde temel olarak 3x4 boyutunda bir PV sistem, bir kamera, bir
anahtarlama matrisi ve ARM tabanli bir kontrol kart1 kullanilmistir. Goriintii isleme sonucu
elde edilen 1s1ma degerleri kontrol kartinda islenmekte ve ¢ikarilan bilgiler yine kontrol
kart1 tlizerinde gergeklestirilmis olan genetik algoritma tabanli optimizasyon modiilii
tarafindan degerlendirilmektedir. Sistemin son asamasinda ise optimizasyon modull
kullanilarak elde edilen bilgiler kontrol ve karar modiiliine gonderilmekte, bulunan optimal
panel diizeni anahtarlama matrisi araciligryla sisteme uygulanmaktadir. Bu sayede tam veya
kismi golgelenmelerin olumsuz etkileri minimize edilebilmektedir. Bu ¢ergevede
diistiniildiigiinde deneysel diizenegin akisi gosteren bir blok diyagram Sekil 4.1°de verildigi
gibidir.

Kamera

(@ pvsistem (3x4)

@ Kamera

Kontrol Birimi
(G6riintii isleme, Optimizasyon ve
Kontrol ve Karar Modiilii)

@ Anahtarlama Matrisi (5x5)

" ..
L L LAl

Anahtarlama Matrisi Kontrol Birimi

Sekil 4.1. Deneysel diizenegin akis semast



Sekil 4.1°den de goriilebilecegi lizere sistem temel olarak 4 boliimden olusmaktadir.
Bunlarin ilki PV sistemdir. Bu sistemi izleyen bir kamera ile PV sistem siirekli olarak
gbzlemlenmektedir. Bu kameradan alinan goriintii verileri anlik olarak ARM tabanli kontrol
kartina iletilmektedir. Bu kontrol karti tizerinde ise goriintii isleme, optimizasyon, kontrol
ve karar modiilleri yiriitiilmektedir. Tiim bu islemlerin tek bir kart iizerinde yiiriitiilmesi
sistemi basite indirgemekte ve maliyeti asag1 cekmektedir. Sistemin doérdiincii ve son
bolumi  ise anahtarlama  matrisidir.  Panellerin  elektriksel ~ olarak  yeniden
diizenlenebilmesine olanak saglayan bu yap1 ile tam veya kismi golgelenmelerin negatif

etkileri azaltilabilmektedir.

4.1. Deneysel Duzenek

Tahmin edilebilecegi iizere onerilen yeniden diizenlesim yaklasiminin en temel 6gesi PV
panellerdir. Bu paneller sayesinde giinesten alinan 1sik bilgisi elektriksel verilere
doniistiiriilebilmektedir. Baska bir deyisle sistemin kalbi PV paneller ve bu panellerin bir
araya gelerek olusturdugu PV sistemlerdir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda kullanilan
PV sistem 3x4 boyutunda meydana getirilmistir. Ayrica sistemin arka planindaki baglanti
yapilar1 da degistirilerek S&P ve TCT baglant: tiirleri elde edilmektedir. Bu cercevede
olusturulan PV sisteme ait deneysel diizenekten elde edilmis bir goriintii Sekil 4.2°de

sunuldugu gibidir.

Sekil 4.2. Deneysel diizenekte kullanilan PV sistem

Sekilden de goriilebilecegi iizere sistemde toplam 12 adet PV panel kullanilmaktadir. Bu

panellerden 3 tanesi adaptif boliim igin kullanilirken diger kalanlar ise sistemin sabit
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boliimiinii meydana getirmektedir. Boliim basinda da belirtildigi tizere sistem 3x4 olacak
sekilde dizayn edilmistir. Her ne kadar Sekil 4.2°de verilen dlizenekte sistem 2x6 boyutunda
goriinse de sistemin arka planinda yapilan elektriksel diizenlemeler sayesinde sistem 3x4
boyutuna getirilmistir. Bu durumun sebebi yer kaynakli problem ile beraber giines
isinlarindan daha fazla yararlanabilme amacindan otiiriidiir. Yine bu g¢ercevede deneysel
diizenegin arka planinda gergeklestirilen sistemi Ozetleyen bir blok diyagram Sekil 4.3-(a)

ve (b)’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.3. Deneysel diizenekte kullanilan PV sistem baglanti yapisi
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Sekil 4.3’den de goriilebilecedi iizere sistem 2x6 boyutunda goriinse bile arka plandaki
baglantilar sayesinde 3x4 boyutunda bir PV sistem elde edilmistir. Ayrica bu PV sistemde
kullanilan PV panellerin 6zellikleri Tablo 4.1°de sunuldugu gibidir.

Tablo 4.1. Sistemde kullanilan PV paneller

Nitelik Deger
Marka Lorentz
Model LC80-12M
Maksimum Gu¢ (+%15/-%5) 80Wp
Maksimum Akim 4.6A
Maksimum Gerilim 17.2v
Kisa Devre Akimi 5.0A
Agik Devre Gerilimi 22.4V
Maksimum Sistem Gerilimi 600V
Seri Hiicrelerin Sayisi 36
Paralel Hiicrelerin Sayist 1
Hicre Teknolojisi Mono Kiristal

Yine sekilden de goriilebilecegi lizere adaptif bolimler 3x1 boyutunda iken sabit
boliimler 3x3 boyutunda meydana getirilmistir. Buna bagli olarak tiim sistem 3x4
boyutunda insa edilmistir.

Calismada kullanilan bir diger 6nemli ekipman anahtarlama matrisi ve ARM tabanlh
kontrol kartidir. B6liim basinda da belirtildigi tizere ARM tabanli kontrol kart1 iizerinde
gorlintli isleme, optimizasyon ve kontrol ve karar modiilleri islem yapabilmektedir. Bu
sayede tiim modiiller tek bir kontrol kart1 iizerinde gergeklestirilmekte ve optimum panel
diizeni ¢ikis olarak alinabilmektedir. Sistemde bulunan kontrol kartinin modeli
BeagleBoardXM’dir. Bu ARM tabanli kontrol kart1 {izerinde Linux tabanli bir isletim
sistemi mevcuttur. Bu sebepten kartin kullanimi normal bir bilgisayara benzemekte ve
oldukca kolaydir. Ayrica sistemde kullanilan anahtarlama matrisi yine diger boliimlerde de
belirtildigi {izere tamamen rdlelerden meydana gelmektedir. Bu rdleler araciligiyla paneller
kontrol edilebilmekte ve baglantilar istenildigi sekilde diizenlenebilmektedir. Bu sistemi

Ozetleyen bir blok diyagram Sekil 4.4’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.4. Deneysel diizenekte kullanilan PV sistem

Sekil 4.4’den de goriilebilecegi iizere tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan anahtarlama
matrisi 5x5 boyutunda olup, yine bu boyutlardaki PV sistemi destekleyebilecek kapasiteye
sahiptir. Anahtarlama matrisi proje siiresince tasarlanmis olup, ARM tabanli kontrol karti
ile haberlesme islemini RS-232 portu araciligiyla gergeklestirmektedir. Sistemde kullanilan
kameradan alinan goriintiiler kontrol kartina iletilerek ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
modiiller sirasiyla uygulanmaktadir. Son adimda karttan elde edilen optimal panel diizeni
seri port araciligiyla anahtarlama matrisine iletilmekte ve bu yeni panel diizeni sisteme
uygulanmaktadir.

Sistemde kullanilan ekipmanlarin belirli diizeylerde enerji kayiplart séz konusudur.
Fakat yapilan ¢aligsmalar neticesinde elde edilen kazanimlar bu kayiplarin yaninda oldukga
fazladir. Nitekim deneysel olarak yapilan ¢alismalar bu durumu kanitlar niteliktedir. Yine
tez kapsaminda yiiriitiillen caligsmalar neticesinde, kullanilan bu ekipmanlarin tiiketmis

olduklari enerji miktarlar1 ve sebep olduklar kayiplar Tablo 4.2°de sunuldugu gibidir.

Tablo 4.2. Sistemde kullanilan PV paneller

Ekipman Tiiketim Miktari

Akim, Gerilim sensorleri | Sisteme gore degisken

Kamera ~5W
*Anahtarlama Matrisi ~2.5W
ARM Tabanli Kontrol Kart1 6.5W

*Tablodaki degerler 3x4 PV sistem i¢in hesaplanmustir.
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Tablo 4.2 incelendiginde sistemin tamaminin g¢ektigi giic miktar1 yaklasik 13.65 W
olarak hesaplanmaktadir. Ayrica bu tabloda verilen degerlerin tamamai sistemin tam kapasite
halinde ¢alismasi durumu icin gegerlidir. Ornegin ARM tabanl kontrol kartinin hesaplama
islemleri ve anahtarlama sinyallerini iiretmesi durumu gozetilmistir. Veya anahtarlama
matrisinin adaptif panellerinin tamaminin yer degistirdigi varsayilarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu noktada akim ve gerilim sensorlerinin kullanimi sisteme gore degiskenlik
gostermektedir. Daha biiylik 6lgekli sistemlerde, sistem ile dogru orantili olarak hem
maliyet hem de tuketim artabilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada bu sensorlere ihtiyag
duyulmadan, sadece goriintii isleme yazilimi ile tiim siire¢ igletildiginden bu ekipmanlarin
hesaplanmasi islemi yapilmamustir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi siiresince hem S&P hem de TCT baglanti tiirleri igin
cok sayida deneysel c¢alisma yiiriitiilmiistlir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde bu deneysel
caligmalarin sadece bir kismu1 her iki baglant1 tiirli i¢inde sunulmaktadir. Gergeklestirilen bu
deneysel caligmalar goriintii isleme sonuglari, simiilasyon sonuglar1 ve ger¢ek zamanlh
sonuglar seklinde verilecek olup, olabildigince farkli senaryolar dikkate alinarak
hesaplanmigtir. Ayrica bu béliimde her iki baglant1 tiirii i¢in de 5 adet olmak {izere toplam
10 adet farkli senaryo iizerinden degerlendirme yapilmistir. Sistemden ilk olarak gortntuler
almmis ve goriintli isleme modiiliine verilmistir. Bu modiilde sistemdeki panellerin yapmis
oldugu 1s1ma degerleri goriintii isleme yontemleriyle tespit edilmis ve elde edilen bu bilgiler
optimizasyon modiiliine iletilmistir. Optimizasyon modilinde genetik algoritma
kullanilarak yeniden diizenlesim iglemi icin optimal panel diizeni tespit islemi
gergeklestirilmistir. Son olarak kontrol ve karar modiiliinde yeni panel diizeninin
uygulanabilirligi aragtirllmig ve seri port araciligiyla gerekli bilgiler anahtarlama matrisine

gonderilmistir.

4.2. S&P Baglanti Tiirii icin Deneysel Sonuclar

Boliim baginda da belirtildigi tizere deneysel caligmalar 2 baglant: tiirii i¢in ayr1 ayr
olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Bu baglanti tiirleri i¢in oldukca fazla deneysel caligmalar
yiiriitiilmiis olup, tez calismasinda sadece belirli ve ayirict senaryolar sunulmustur. Sonuglar
sistemden elde edilen kazanimlar1 ve nihai baglanti diizenini gostermektedir. Ayrica
simiilasyon ve ger¢ek zamanli ¢aligmalardan elde edilen sonuglarda her senaryo icin alt

baslik halinde sunulmaktadir.
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4.2.1 S&P Baglanti Tiirii icin Senaryo 1

Tez ¢alismasi siiresince gerceklestirilen deneysel calismalar neticesinde S&P baglanti

thrd icin elde edilen kismi golgelenmeleri 6rnek senaryolardan birisi ve bu senaryonun

goriintii isleme sonucu elde edilen ¢iktilart Sekil 4.5°de sunuldugu gibidir.

(b)

(d)

Sekil 4.5. S&P baglant: tiirli igin senaryo 1 (a) Orijinal goruntl (b) RGB to HSV (¢) Sinirlart belirlenmis
golge (d) Esiklenmis golge goriintiisi

Sekil 4.5’den de goriilebilecegi iizere sistemden ilk olarak bir kamera araciligiyla
goriintlii alinmakta ve kontrol kartina iletilmektedir. Bu islemin ardindan goriintiide renk
uzayt degisim islemi uygulanmakta ve goriintii RGB renk uzayindan HSV renk uzayina
doniistiiriilmektedir. Bu islemin ardindan goriintiiye ¢esitli morfolojik islemler, erozyon ve
dilasyon islemleri uygulanmis olup, sonug olarak belirlenen kismi gdlgelenmenin sinirlari
tespit edilmistir. En sonunda elde edilen goriintiiye esikleme islemi uygulanarak gélgenin
tam olarak hangi paneller iizerinde olustugu ve ne kadarlik bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmektedir. S&P baglant1 diizeni i¢in gergeklestirilen bu senaryoda elde edilen baslangic
1s1ma degerleri ve panellerin yeniden diizenlesim islemi sonucu yasadigi degisimi gosteren

bir blok diyagram Sekil 4.6-(a) ve (b)’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.6. S&P baglanti tiirii i¢in senaryo 1 (a) Baslangig
baglanti diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

Sekil 4.6’dan da goriilebilecegi iizere optimizasyon modiiliinden elde edilen sonuglar ile
S&P baglanti diizenine sahip sistem A3-S1, A2-S2 ve A1-S3 baglantis1 haline gelmistir.
Bilindigi iizere S&P baglanti tiirlinde baglantilar birebir oraninda eslesmek zorundadir ve
yeni baglanti1 semas1 da bu ilkeye bagli olarak elde edilmelidir. Bu durum gozetilerek elde
edilen bu baglantt semasi i¢in Oncelikli olarak sonuglar simiilasyon ortaminda test
edilmistir. Bu senaryo icin elde edilen similasyon sonuglari Sekil 4.7-(a) ve (b)’de verildigi
gibidir. Bu sonuglarin ilki gilig-gerilim egrisinin degisimini gosterirken digeri akim-gerilim

degisime ait sonuclar1 vermektedir.
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Sekil 4.7. S&P baglant tiirli i¢in senaryo 1 (a) Baglangi¢ baglanti
diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

Sekil 4.7-(a)’dan da goriilebilecegi iizere mavi renk baslangic durumunun degisimini
gosterirken kirmizi renk ile belirtilen ¢izgi yeniden diizenlesim isleminden sonra elde edilen
giic degisimini gostermektedir. Maksimum gii¢ noktasi bu islemler i¢cin olduk¢a 6nemli
olup, temel hedef bu degerin daha da arttirllmasini saglamaktir. S&P baglant1 tiirli i¢in
gergeklestirilen bu senaryoda MPP degerinin  degisiminin pozitif yonde oldugu
gbzlemlenmistir.

Bu noktada yapilan deneysel ¢aligmalar ile elde edilen bu degerlerin dogrulamasi iglemi
gerceklestirilmistir. Gergek zamanl yapilan testlerde sisteme bir adet osiloskop baglanmig
ve glc-gerilim degerinin degisimi yeniden diizenlesimden Once ve sonrast igin

degerlendirilmistir. Bu sonuglar1 gosteren bir ger¢ek zamanli osiloskop verisi Sekil 4.8’de
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verildigi gibidir. Ayrica bu senaryo i¢in elde edilen giic degisim miktarlar1 ve farklar detayl
bir sekilde Tablo 4.3’de sunulmustur.

It A
310

25D

-0.90 «

-5.88 ms 1 mz/Div

Sekil 4.8. Senaryo 1 icin gergek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.3. Senaryo 1 i¢in degisim miktarlar

Ozellik Deger

Baslangi¢c MPP degeri (W) | 421,80

Sonu¢ MPP degeri (W) 459,96

Fark miktar1 (W) 38,162

Degisim miktar1 (%) 9,0476

Tablo 4.3’den de goriilebilecegi ilizere sistemden elde edilen verim yaklasik %9’dur. PV
sistemlerde enerji kazanimi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu sistemlerden kazanilacak ¢ok
miktarlardaki verimler bile bu sistemlerin gelisimi agisindan oldukga biiyiik bir éneme
sahiptir. Bu ¢ercevede diisiiniildiiglinde tam veya kismi gblgelenmelerin meydana getirdigi
negatif etkilerden kurtulmanin yani sira boyle bir verim elde edilmesi sistemin
kullanilabilirligini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Ayrica sistemin maliyetinin oldukca diisiik
olmasi bir diger tercih sebebidir. Tablodan da goriilebilecegi lizere yaklagik 38 W enerji
verimliligi saglanmis olup, biiyiikk Olgekli sistemlerde bu deger daha da katlanarak

artabilecektir.
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4.2.2 S&P Baglanti Tiirii icin Senaryo 2

Calisma kapsaminda elde edilen bir diger senaryoda ise adaptif panellerin tamaminin

kismi golgelenmesi saglanmigtir. Bu senaryoya ait elde edilen goriinti isleme

algoritmasinin sonuglar1 Sekil 4.9°da verildigi gibidir.

(b)

§7

P s o
T

(d)

Sekil 4.9. S&P baglant1 tiirii igin senaryo 2 (a) Orijinal gorinti (b) RGB to HSV (c) Smurlari belirlenmis
golge (d) Esiklenmis golge goriintiisii

Sekil 4.9-(a)’dan da goriilebilecegi lizere PV sistemde hem adaptif hem de sabit
panellerin bir bolimii kismi golgelenmis durumdadir. Bu senaryoya ait baslangig durumu
ve 1s1ma degerleri Sekil 4.10-(a)’da sunuldugu gibidir. Ayrica optimizasyon modiiliiniin
isleme koyulmas: ve buna bagli olarak yeniden diizenlesim isleminin yapilmasi sonucu

Sekil 4.10-(b)’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.10. S&P baglant1 tiirli i¢in senaryo 2 (a) Baslangic
baglanti diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

S&P baglant1 diizeni i¢in elde edilen bu senaryoda baslangi¢ diizeni A1-S1, A2-S2 ve
A3-83 iken yeniden diizenlesim igleminin ardindan A2-S1, A1-S2 ve A3-S3 baglanti diizeni
elde edilmistir. Bu degisime bagl olarak elde edilen ve yeniden diizenlesim isleminden
once ile sonrasini gosteren gig-gerilim ve akim-gerilim grafiklerinin degisimi sirasiyla
Sekil 4.11-(a) ve (b)’de sunuldugu gibidir.

Bu grafiklerden de goriilebilecegi iizere MPP {izerinde yaklasik %6.5 oraninda bir pozitif
yonde bir degisim saglanmistir. Yine bu senaryonun giig-gerilim egrisinin gercek zamanli
olarak elde edilmis sonuglari Sekil 4.12°de verilmistir. Ayrica bu senaryoda elde edilen

degisim miktarlar ise detayl1 bir sekilde Tablo 4.4°de verildigi gibidir.
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Dizinin Guig-Gerilim Egrisi
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Sekil 4.11. S&P baglant1 tiirii i¢in senaryo 2 (a) Baslangig
baglanti diizeni (b) Sonug baglanti diizeni
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Sekil 4.12. Senaryo 2 igin gercek zamanl deneysel sonug
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Tablo 4.4. Senaryo 2 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger
Baslangic MPP degeri (W) | 401,691
Sonu¢ MPP degeri (W) 428,121
Fark miktar1 (W) 26,4296

Degisim miktari (%) 6,5795

4.2.3 S&P Baglant1 Tiirii icin Senaryo 3

Tez caligmasi siiresince gerceklestirilen bir diger senaryoda ise PV sistemdeki paneller
tizerinde birden fazla golgeli alan olusturulmasi saglanmistir. Baska bir deyisle ayn1 zaman
diliminde birden fazla kismi golgelenme paneller iizerinde olusturulmustur. Bu durumu
gosteren gorlintii ve goriintii isleme algoritmasi sonucu elde edilen sonuclar Sekil 4.13°de

verildigi gibidir.

@ (b)

Sekil 4.13. S&P baglant1 tiirii i¢in senaryo 3 (a) Orijinal gorintii (b) RGB to HSV (c) Sinirlar1 belirlenmis
golge (d) Esiklenmis golge goriintiisi
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Sekil 4.13’den de goriilebilecegi iizere goriintii isleme algoritmasi gergek zamanli olarak
ayni anda birden fazla olusan tam veya kismi golgelenmeleri tespit edebilmektedir. Bu
bilgiler 15181nda elde edilen 1s51ma degerleri ve yeniden diizenlesim islemi sonucu Sekil

4.14°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.14. S&P baglanti tirii i¢in senaryo 3 (a) Baglangig
baglant1 diizeni (b) Sonug baglant1 diizeni

Sekil 4.14’den de goriilebilecegi lizere adaptif boliimden Al panelinde herhangi bir
degisiklik yasanmamis ve S1’e baglanmis durumdadir. Yine algoritmadan elde edilen
sonuca gore A3-S2’ye ve A2-S3’e baglanmistir. Bu baglanti1 degisimi sonucu elde edilen
gug-gerilim ve akim-gerilim grafiklerinin degisimi Sekil 4.15-(a) ve (b)’de sunuldugu

gibidir.
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Dizinin Gilig-Gerilim Egrisi
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Sekil 4.15. S&P baglant1 tiirii i¢in senaryo 3 (a) Baslangic
baglant1 diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

Gergeklestirilen bu senaryo i¢in yaklasik %6 oraninda bir enerji kazanimi saglanmig
durumdadir. Ayni senaryo icin yapilan saha testlerinde yeniden diizenlesim igleminden 6nce
ve sonrasinin degisimine ait bir glic-gerilim grafigi Sekil 4.16’da verilmektedir. Ayrica bu
senaryo icin grafiklerdeki MPP noktalarinin degisimini ve toplam kazanci gosteren sonuglar

ise Tablo 4.5’de sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.16. Senaryo 3 igin ger¢cek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.5. Senaryo 3 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger

Baslangic MPP degeri (W) | 356,64
Sonug MPP degeri (W) 378,93
Fark miktar1 (W) 22,2805

Degisim miktar1 (%) 6,2471

4.2.4 S&P Baglanti Tiirii icin Senaryo 4

Calisma kapsaminda gerceklestirilen bir diger senaryoda ise yine birden fazla sabit
panelin kismi golgelenmesi saglanmis olup, adaptif panellerin ise neredeyse tama yakin
1s1ma yapmasi saglanmistir. Bu senaryo i¢in kameradan elde edilen orijinal goriintii ve bu
gorintuye uygulanan goriintii isleme algoritmasinin sonuglarini gosteren goriintiiler Sekil

4.17°de sunuldugu gibidir.

63



(b)

o e

(d)

Sekil 4.17. S&P baglanti tiirii i¢in senaryo 4 (a) Orijinal gorintii (b) RGB to HSV (c) Sinirlar1 belirlenmis
golge (d) Esiklenmis golge goriintiisii

Sekil 4.17°de verilen senaryo i¢in elde edilen baslangic ve yeniden diizenlesim iglemi
sonuglar ise Sekil 4.18’de verildigi gibidir. Sekilden de goriilebilecegi lizere optimizasyon
modiiliinde yiiriitiilen yeniden diizenlesim isleminin ardindan A1-S1, A3-S2 ve A2-S3
baglanti semalar1 elde edilmistir. Ayrica bu degisime ait simiilasyon sonuglar1 ise Sekil

4.19°da verildigi gibidir.
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Adaptif Boliim Sabit Bolim
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Sekil 4.18. S&P baglant1 tur( i¢in senaryo 4 (a) Baglangig
baglanti diizeni (b) Sonug baglant1 diizeni
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Sekil 4.19. S&P baglant1 tiirii i¢in senaryo 4 (a) Baslangic
baglant1 diizeni (b) Sonug baglanti diizeni
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Gergeklestirilen bu senaryoda oldukea yiiksek oranda bir kazanim saglanmistir. Yapilan
testlerde bu kazanimin gilig-gerilim egrisi ilizerinde yaklasik %22 oraninda bir gelisme
sagladig1 gortilmistiir. Gergeklestirilen bu simiilasyon ¢aligmasinin ardindan yapilan gergek
zamanl testler de ise sistemin benzer sonucu verdigi gozlemlenmis olup, bu sonuca ait bir
grafik Sekil 4.20°de verildigi gibidir. Ayrica MPP degerlerinin degisimini gosteren sonuglar
ise Tablo 4.6’da verildigi gibidir.

Input &

0,90 x
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Sekil 4.20. Senaryo 4 igin gercek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.6. Senaryo 4 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger

Baslangi¢ MPP degeri (W) | 337,1

Sonug MPP degeri (W) 410,0
Fark miktar1 (W) 72,81

Degisim miktar1 (%) 21,59

Tablo 4.6’dan da goriilebilecegi lizere gergeklestirilen bu senaryoda yaklasik %22
oraninda bir kazanim bu degere bagli olarak 72W gibi yiiksek oranda enerji artis1 saglanmis
ve tim senaryolar igerisinde en biiylik gelisim elde edilmistir. Bu durumun temel sebebi
sabit panellerin kismi goélgelenme durumuna maruz kalmasi ve yeniden diizenlesim

isleminden sonra tim bu negatif etkilerin giderilebilmesidir.
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4.2.5 S&P Baglanti Tiirii icin Senaryo 5

Bu c¢aligsma siiresince gerceklestirilen birgok deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin
paylasildig1 bu boliimde, S&P baglanti tiirii i¢in gergeklestirilen bir diger senaryoya ait elde

edilen golgelenme durumlart ve goriintii isleme sonucu elde edilen ¢iktilar Sekil 4.21°de

sunuldugu gibidir.

(b)

A
45

.

(d)

Sekil 4.21. S&P baglant1 tiirii i¢in senaryo 5 (@) Orijinal gorintl (b) RGB to HSV (c) Sinirlar1 belirlenmis
golge (d) Esiklenmis golge goriintiisii

Gergeklestirilen bu senaryoda biitliin sabit panellerin ve A3 numarali adaptif panelin
kismi golgelenmesi saglanmigtir. S&P baglant1 tiirii i¢in gergeklestirilen bu son senaryoya
ait elde edilen 1gima degerleri Sekil 4.22-(a)’da sunuldugu gibidir. Ayrica yeniden
diizenlesim isleminin sonucunda elde edilen yeni baglanti diizenini gOsteren bir blok
diyagram ise Sekil 4.22-(b)’de sunuldugu gibidir.

Sekil 4.22°den de goriilebilecegi lizere sistemde A3-S1, A1-S2 ve A2-S3 baglanti semast
yeniden diizenlesim isleminin ardindan elde edilmistir. Bu sonuca bagli olarak elde edilen

degisimleri gosteren grafikler Sekil 4.23’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.22. S&P baglant1 tiirii i¢in senaryo 5 (a) Baslangig
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Sekil 4.23. S&P baglant tiirli igin senaryo 5 (a) Baslangi¢ baglanti
diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

Gergeklestirilen bu senaryo sonucu elde edilen kazanim yaklasik %?2.5 oranindadir. Bu
degisime ait ger¢ek zamanli sonug grafigi Sekil 4.24°de verilirken, yine degisimi gosteren

sonuglar Tablo 4.7’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.24. Senaryo 5 igin gercek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.7. Senaryo 5 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger

Baslangic MPP degeri (W) | 389,32

Sonu¢ MPP degeri (W) 398,19
Fark miktar1 (W) 8,8656

Degisim miktar1 (%) 2,2771
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4.3. TCT Baglant: Tiirii icin Deneysel Sonuclar

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarda literatiirde siklikla
kullanilan iki baglant1 tliri olan S&P ve TCT baglanti tiirleri incelenmistir. Diger
boliimlerde de bahsedildigi lizere Onerilen yaklasim baglant: tiirlerinden bagimsiz olarak
sisteme uygulanabilmekte ve islemler yiiriitiilebilmektedir.

TCT baglanti semast igin yapilan calismalarda simiilasyon testleri i¢in Simulink
ortamida bir uygulama hazirlanmistir. Ayrica optimizasyon modiiliinde S&P baglanti
tiiriinden farkli olarak yeni bir uygunluk fonksiyonu olusturulmus ve yeniden diizenlesim
islemleri bu fonksiyona gore yiiriitiilmiistiir. Bu ¢ergevede hazirlanan uygulamaya ait bir

ekran goriintiisii Sekil 4.25°de verildigi gibidir.

Adaptifl Paneller Sabit Paneller

Swcakdik Byimia
- ]

. [ [
i & - 2 s : g |
n i o : - _.:\._i_ _!._i .. ...g_.:_ | . 1 i
2 ; r o = T e LT g 2] Bemams | 10
I ' i |amsaog
u —
[ ncia ' e | rEn] sty : . |—|
: P |
v T +
. . - M .
el a3

-a=f

)

—

Lz
e
| worngm

Sekil 4.25. TCT baglant1 semast igin Simulink uygulamasi

Sekil 4.25°den de goriilebilecegi lizere sistem adaptif ve sabit panellerden meydana
gelmektedir. Adaptif panellerin her bir satirinda 3 adet panel bulunmaktadir. Bu islemin
sebebi ayni satira baglanacak olan adaptif panelleri tekrar diizenlememek icindir. Bu
cercevede gri renkli bloklar A1’1, yesil renkli bloklar A2’y1 ve beyaz renkli bloklar ise A3

numarali adaptif panelleri temsil etmektedir. Yapilacak yeniden diizenlesim islemi sonucu
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adaptif paneller aymi satira baglanacak olursa, t panellerin yerini degistirme islemi
yapilmayacak olup, sadece baglantilar diizenlenerek islemin tamamlanmasi saglanacaktir.
Gergeklestirilen diger uygulamalarin tamami S&P baglanti diizeninde kullanilan
uygulamalar ile birebir aynidir. Tipki S&P baglant1 tiirtinde oldugu gibi TCT baglant1 tiirii
icin birgok deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Tez calismasinin bu boliimiinde TCT igin
gergeklestirilen deneysel c¢alismalardan sadece belirli bir kismi sunulmus olup, bu

senaryolar alt basliklar halinde ilerleyen boliimlerde incelenmistir.

4.3.1 TCT Baglant1 Tiirii icin Senaryo 1

Tez calismas1 kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda TCT baglant1 tiirii i¢in
elde edilen senaryolardan birisi Sekil 4.26’da verildigi gibidir. Tipki S&P baglanti
tiriindeki senaryolarda oldugu gibi burada da alinan goriintii ve goriintii isleme

algoritmasindan elde edilen sonuclar detayl bir sekilde sunulmustur.

(b)

(d)

Sekil 4.26. TCT baglanti tiirii i¢in senaryo 1 (a) Orijinal gorintii (b) RGB to HSV (c) Sinirlari belirlenmis
golge (d) Esiklenmis golge goriintiisi
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Sekilden de goriilebilecegi iizere sabit panellerin neredeyse tamaminin kismi
golgelenmesi saglanmis olup, adaptif panellerde herhangi bir goélgelenme meydana
gelmemistir. Bu bilgiler 1s18inda baslangic durumu ve yeniden diizenlesim isleminin

ardindan elde edilen 151ma degerlerine bagli degisimler Sekil 4.27°de verildigi gibidir.

Adaptif Bolim Sabit Bolum
||
| —— | 1 ]
920 - 938 928 830
(]
| ] I ]
o
[ 2 | |
5 K3
930 2 920 925 870 =
£
— = I ]
©
| —— =
g
940 <
|
(@
Adaptif Bolim Sabit Bolim
1
| — | 1 ]
920 - 938 928 830
Q
| ] I |
(=)
E 1 1
5 [+
= 920 925 870 =
[}
£
8 I ]
©
E
[}
c
A= | ° | B B
| I
1
(b)

Sekil 4.27. TCT baglanti tiirii igin senaryo 1 (a) Baslangig
baglant1 diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

Sekil 4.27°den de goriilebilecegi iizere sistem Onemli Olclide degisiklige ugramis
durumdadir. Diger boliimler de bahsedildigi lizere TCT baglant: tiirlinde S&P’den farkl
olarak tek bir sabit panel satirina birden fazla adaptif panel baglanabilmektedir. Bu
cercevede elde edilen sonuca gore Al paneli S1’e baglanirken A2 ve A3 paneli sistemi
dengeleyebilmek icin S3 satirina baglanmistir. Yine bu duruma bagli olarak S2 satir1 bosta

birakilmis ve herhangi bir adaptif panel bu satira baglanmamustir.
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Bu degisiklige bagli olarak elde edilen giig-gerilim ve akim-gerilim grafiklerinin durumu

sirastyla Sekil 4.28-(a) ve (b)’de sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.28. TCT baglant1 tirii i¢in senaryo 1 (a) Baslangig
baglanti diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

Sekil 4.28’den de goriilebilecegi iizere olduk¢a iyi bir oranda kazanim saglanmustir.
Temel olarak yapilan deneysel calismalarda TCT baglant1 tiriinde bu durum ile
karsilasilmistir. Ozellikle TCT baglant: tiiriiniin calisma prensibi diisiiniildiigiinde ve bu
prensibe bagli olarak birden fazla adaptif panelin tek bir satira baglanabilmesi durumu
dikkate alindiginda bu kazanimin esas kaynagi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu senaryoya bagli olarak gergeklestirilen ger¢ek zamanl testlerden elde edilen sonuglar
Sekil 4.29°da sunuldugu gibidir. Ayrica MPP degerlerinin yeniden diizenlesimden 6nce ve

sonrasini gosteren sayisal degerler Tablo 4.8°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.29. Senaryo 1 igin ger¢ek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.8. Senaryo 1 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger
Baslangic MPP degeri (W) | 445,5111
Sonu¢ MPP degeri (W) | 526,7620
Fark miktar1 (W) 81,2509

Degisim miktar1 (%) 18,2376

Tablodan da goriilebilecegi tlizere yeniden diizenlesim isleminin ardindan yaklasik 81W
ve buna bagli olarak %18 gibi bir oranda enerji verimliligi saglanmistir. PV sistemlerde bu
kazanim oldukg¢a yiiksek olup, yeniden diizenlesim isleminin etkinligi net bir sekilde

gorulebilmektedir.

4.3.2 TCT Baglant1 Tiirii icin Senaryo 2

TCT baglanti diizeni i¢in gergeklestirilen bir bagka senaryo da ise PV sistem Uzerinde iki
farkli alanda golgelenme durumu meydana getirilmistir. Ayrica gerceklestirilen bu
senaryoda bulutlarin gegmesine bagli olarak PV sistem iizerinde genel bir goélgelenme
meydana gelmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda elde edilen bu senaryoya ait gortntuler
Sekil 4.30°da verildigi gibidir.
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Sekil 4.30. TCT baglant1 tiirii i¢in senaryo 2 (@) Orijinal gorinti (b) RGB to HSV (c) Sinirlar1 belirlenmis

golge (d) Esiklenmis golge goriintiisi

Sekilden de goriilebilecegi iizere sistem lizerinde meydana gelen iki farkli gdlgelenme de
sorunsuz bir sekilde tespit edilebilmistir. Goriintii isleme modiiliinden elde edilen 1s1ma

degerleri ve yeniden diizenlesim isleminden sonra ortaya ¢ikan yeni panel konfigiirasyonu

Sekil 4.31°de verilmektedir.
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Sekil 4.31. TCT baglanti tiirii igin senaryo 2 (a) Baslangi¢
baglanti diizeni (b) Sonug baglanti diizeni

Deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen bu senaryo da yeniden diizenlesim isleminin
ardindan A3-S1 ve A1-A2-S3 baglantilar1 elde edilmistir. S2 ise bos birakilmistir. Bu
baglant1 diizenine gore elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.32°de verildigi gibidir.

Sekil 4.32’den de goriilebilecegi iizere sistemde MPP degerleri yaklasik %17 oraninda

bir gelisim gostermis olup toplamda 62W’lik bir verim saglanmustir.
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Sekil 4.32. TCT baglant1 tiirii i¢in senaryo 2 (@) Baslangig
baglant1 diizeni (b) Sonug baglant1 diizeni

Gergeklestirilen bu senaryo bagl olarak elde edilen gercek zamanh gii¢ degisim grafigi
ve MPP degerleri sirasiyla Sekil 4.33 ve Tablo 4.9°da verildigi gibidir.
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Sekil 4.33. Senaryo 2 igin ger¢ek zamanl deneysel sonug

Tablo 4.8. Senaryo 2 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger
Baslangic MPP degeri (W) | 423,8967
Sonu¢ MPP degeri (W) | 512,6378
Fark miktar1 (W) 88,7411

Degisim miktar1 (%) 20,9346
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4.3.3 TCT Baglanti Tiirii icin Senaryo 3

Gergeklestirilen bir diger yeni senaryoda hem PV sistem iizerinde kismi bir gélgelenme
olusturulmus hem de PV sistem {izerine bir obje koyularak panellerin iiretmis oldugu enerji

miktarinin  disiiriilmesi  saglanmigtir. Deneysel ¢alismalar siirecinde elde edilen bu

senaryoya ait gorlintiiler Sekil 4.34’de verildigi gibidir.

(b)

(d)

Sekil 4.34. TCT baglant: tiirii i¢in senaryo 3 (&) Orijinal gorintii (b) RGB to HSV (c) Sinirlar1 belirlenmis
golge (d) Esiklenmis golge goriintiisii

Bu senaryoya gore elde edilen yapilan yeniden diizenlesim igleminin sonuglari ise Sekil
4.35°de verildigi gibidir. Sekilden de goriilebilecegi lizere A1-A2-S1 ve A3-S2 baglanti
semasi elde edilmistir. Bu senaryoda da S3 satir1 bosta kalmustir.

Ortaya konan bu yeniden diizenlesim isleminin sonucunda elde edilen degisimleri
gosteren grafikler 4.36’da sunuldugu gibidir. Yaklagik %13’liik bir verimliligin saglandig:
bu senaryoda toplam S8W’lik bir enerji artis1 elde edilmistir.

78



Adaptif Bolim Sabit Boliim

| |
— ]
738 - 712
g
— | E |
1 ¢ 1
®
i Iy
882 2 . so1 | =
£
| = ]
©
[ £ I |
©
[ =
890 < 930 948 957
| | : ]
(@)
Adaptif Blim Sabit Bolim
| | | | 1 | |
882 || 738 - 712
g
| e — 3 |
(=)
— ¢ 1
®
s
890 E . 801 -
£
] = ]
©
e 1 ]
(1]
c
< 930 948 957
| | | | | |
l

(b)

Sekil 4.35. TCT baglant tiirii i¢in senaryo 3 (2) Baglangi¢ baglanti
diizeni (b) Sonug baglanti diizeni
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Dizinin Akim-Gerilim Egrisi
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Sekil 4.36. TCT baglant1 tiirii i¢in senaryo 3 (a) Baslangig
baglant1 diizeni (b) Sonug baglant1 diizeni

Tez caligmasi siiresince gerceklestirilen bu senaryo icin ortaya konan gercek zamanl

caligmalarda elde edilen deneysel sonucglar Sekil 4.37°de sunulmus olup, MPP degerlerinin

degisimi Tablo 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.37. Senaryo 3 i¢in ger¢ek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.9. Senaryo 3 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger
Baslangi¢ MPP degeri (W) | 428,9114
Sonu¢ MPP degeri (W) 511,5566
Fark miktar1 (W) 82,6452
Degisim miktari (%) 19,2686
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4.3.4 TCT Baglant1 Tiirii icin Senaryo 4

TCT baglant1 tiirli i¢in gerceklestirilen bu senaryoda S1 sabit panellerin tamaminin kismi
golgelenmesi saglanmistir. Bu senaryoya ait oOrnek goriinti ve goriinti isleme

algoritmasindan elde edilen sonuglar Sekil 4.38’de sunulmaktadir.

Sekil 4.38. TCT baglanti tiirii i¢in senaryo 4 (a) Orijinal gorintii (b) RGB to HSV (c) Sinirlar1 belirlenmis
golge (d) Esiklenmis gélge goriintiisii

Bu senaryonun baslangi¢ ve sonug¢ baglanti diizenlerini gosteren blok diyagramlar Sekil
4.39°da verildigi gibidir. Sekilden de goriilecegi lizere A2 ve A3 adaptif panelleri S1
satirmma baglanmis durumdadir. Al adaptif paneli ise tek basina S3 sabit satirina
baglanmistir. Diger senaryolarda da oldugu gibi S2 sabit satir1 bos birakilmistir. Bu degerler
genetik algoritma tarafindan hesaplanan ve belirlenen sonuglardir.

Sistemin yeniden diizenlesim islemine bagli olarak gosterdigi degisimler olan giic-
gerilim ve akim-gerilim grafikleri sirasiyla Sekil 4.40-(a) ve (b)’de verilmistir. Grafiklerden
de goriilecegi lizere enerji konusunda %9 oraninda bir artis saglanmistir. Bu senaryo igin
gerceklestirilen saha testi sonucunda elde edilen degisimler ise Sekil 4.41°de sunulmaktadir.

Ayrica bu senaryonun MPP degerlerinin degisimi Tablo 4.10°da verildigi gibidir.
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Sekil 4.39. TCT baglant: tiirii i¢in senaryo 4 (a) Baslangi¢ baglanti
diizeni (b) Sonug baglanti diizeni
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Sekil 4.40. TCT baglant tiirli i¢in senaryo 4 (a) Baglangi¢ baglant:
diizeni (b) Sonug baglanti diizeni
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Sekil 4.41. Senaryo 4 icin gergek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.10. Senaryo 4 i¢in degisim miktarlari

Ozellik Deger

Baglangi¢ MPP degeri (W) | 478,3419

Sonug¢ MPP degeri (W) 519,6918
Fark miktar1 (W) 41,3499

Degisim miktar1 (%) 8,6444
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4.3.5 TCT Baglanti Tiirii icin Senaryo 5

TCT baglant1 tiirli i¢in gerceklestirilen son senaryoda S3 sabit panellerinin tamaminin
kismi golgelenmesi saglanmistir. Bu durumu gosteren goriintiiler Sekil 4.42°de sunuldugu

gibidir.

(b)

(d)

Sekil 4.42. TCT baglant: tiirii i¢in senaryo 5 (a) Orijinal gorintii (b) RGB to HSV (c) Sinirlart belirlenmis
golge (d) Esiklenmis goélge goriintiisi

Bu senaryo i¢in gerceklestirilen yeniden diizenlesim isleminde elde edilen sonuclar Sekil
4.43°de detayli bir sekilde verilmektedir. Bu islemde A2-S2 ve A1-A3-S3 baglanti semast
elde edilmis durumdadir.

Gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinda bu senaryo i¢in yaklagik %2 oraninda bir
kazanim elde edilmistir. Bu simiilasyon isleminin sonuglarini gosteren grafikler Sekil
4.44°de sunuldugu gibidir. Diger boliimlerde de bahsedildigi lizere PV sistemlerde en ufak
bir enerji artis1 bile ¢ok biiyiik verim saglamaktadir. Bu gercevede gerceklestirilen deneysel
caligmalardan elde edilen sonucu gosteren bir grafik Sekil 4.45°de verilmektedir. Ayrica

MPP degerlerinin degisimi Tablo 4.11°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.43. TCT baglant1 tiirii igin senaryo 5 (a) Baslangi¢ baglanti
diizeni (b) Sonug baglant1 diizeni
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Sekil 4.44. TCT baglant: tiirli i¢in senaryo 5 (&) Baglangi¢ baglant:
diizeni (b) Sonug baglanti diizeni
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Sekil 4.45. Senaryo 5 igin gercek zamanli deneysel sonug

Tablo 4.11. Senaryo 5 i¢in degisim miktarlar

Ozellik Deger

Baslangi¢ MPP degeri (W) | 523,6144

Sonu¢ MPP degeri (W) 537,0730

Fark miktar1 (W) 10,4586

Degisim miktar1 (%) 1,9860
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4.4. Karsilastirmah Deneysel Sonuclar

Tez calismast kapsaminda oOnerilen yaklasimin en temel amaci tam veya kismi
golgelenme kosullar1 altindaki PV sistemlerden elde edilebilecek enerji miktarini
arttirmaktir. Bu amagcla kullanilan yeniden diizenlesim yaklagimi sayesinde PV sistem
icerisindeki panellerin elektriksel baglantilar1 degistirilebilmekte ve paneller istenilen
noktaya taginabilmektedir.

Onerilen yaklasimda kullanilan goriintii isleme modiilii, optimizasyon modiilii ve kontrol
karar modiilii ile PV sistemlere farkli bir bakis agis1 getirilmis olup, literatiirdeki yeniden
diizenlesim yaklagimlarina kiyasla daha basit, kolay ve ucuz maliyetle kurulabilecek bir
yapt olusturulmustur. Bu hedefler dogrultusunda gergeklestirilen deneysel calismalar ile
sistemin dogrulugu ve performansi gozlemlenmis olup, eksiklikleri giderilmistir. Literatiirde
siklikla kullanilan iki baglant1 tiirii i¢in gergeklestirilen bu yaklasimda enerji anlaminda
onemli Ol¢iide kazanimlar saglanmistir. Bu noktada S&P baglant: tiirii i¢in senaryolara bagh

olarak elde edilen verimler detayl bir sekilde Tablo 4.12°de sunulmaktadir.

Tablo 4.12. S&P baglant: tiirii i¢in karsilastirmali sonuglar

Senaryo | Baslangig Sonug Yizde (Soii:;k(\l/V)- Farl1<(\2N(; ark
No MPP (W) | MPP (W) | (%) Baslangic (W)) Kayip(W)
1 421,80 459,96 9,0476 38,162 24,512
2 401,691 428,121 6,5795 26,4296 12,7796
3 356,64 378,93 6,2471 22,2805 8,6305
4 337,1 410,0 21,59 72,81 59,16
5 389,32 398,19 2,2771 8,8656 -4,7844
Toplam | 1906,551 | 2075,201 | 9,148 168,5477 100,2977
Ort. 381,3102 | 415,0402 | 9,148 33,710 20,06

Tablo 4.12’den de goriilebilecegi ilizere gergeklestirilen tlim senaryolarin ortalamasina
gore yaklasik %9’luk bir enerji verimliligi saglanmistir. Ayrica bu %9’luk dilim ortalamada
33.7W’lik bir enerji artigina tekabiil etmektedir. Onceki boliimlerde de verildigi iizere
sistemin toplam harcadigi gli¢c miktar1 13.65W’dir. Bu durum da dikkate alindiginda boylesi
kii¢iik bir sistemde ortalama 20W enerji kazanimi elde edilmistir. Tablo tekrar incelenirse 5

numarali senaryonun Fark 2 degerinin negatif ¢iktig1 goriilecektir. Normalde 8.8W’lik bir
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enerji artisi ilk duruma gore saglanmistir. Fakat sistemin kayiplari da gz oniine alindiginda
yeniden diizenlesim isleminin ardindan bir enerji kayb1 s6z konusu olmustur. Onerilen
yaklasimin dezavantajlarindan birisi gibi goriinse de araya konulacak basit bir kontrol

modiilii devresi ile bu durumun 6niine gecilebilecektir. Gergeklestirilen bu karsilagtirmanin

TCT baglant1 semasi i¢in detayl1 bir durumu ise Tablo 4.13°de verildigi gibidir.

Tablo 4.13. TCT baglanti tiirii igin kargilastirmali sonuglar

N Fark 1 Fark 2 (Fark
Senaryo | Baslangig Sonug Yizde
No | MPP(W) | MPP (W) | (%) | (Sonue(W)- LW)-
Baslangi¢ (W)) Kayip(W))
1 445,511 526,762 18,237 81,25 67,6
2 361,6631 423,89 17,207 62,233 48,583
3 428,9114 486,5566 13,439 57,645 43,995
4 478,3419 519,6918 8,65 41,35 27,7
5 523,6144 537,0730 1,986 10,4586 -3,1914
Toplam | 2238,0418 | 2493,9734 | 11,903 252,9366 184,688
Ort. 447,6083 498,7946 11,903 50,58732 36,9376

Tablo 4.13’den de goriilebilecegi lizere sistemde yaklagik %12 oraninda bir artig
saglanmistir. Buna bagl olarak yaklasik 5S1W kazanim saglanmis olup, sistem kayiplart bu
kazanimdan diistildiigiinde ortalama 37W’lik bir enerji artis1 saglanmustir.

Her iki tablo da karsilastirildiginda TCT baglanti diizenine sahip sistemlerde daha fazla
kazanim oldugu goriilecektir. Bunun sebebi TCT baglanti diizeninin daha esnek bir yapiya
sahip olmasit ve buna bagli olarak anahtarlama matrisi kullanilarak elde edilebilecek
ihtimallerin  sayisinin  fazla olmasidir. Buna ragmen S&P baglanti tiriinde de
azimsanmayacak derecede verimlilik saglanmis olup, her iki baglanti tiirii i¢inde sistemin

avantaji dogrulanmaigtir.
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5. SONUCLAR

Gunlmuzde enerjiye olan ihtiyacin siirekli olarak artmasi fakat mevcut enerji
kaynaklarinin ise siirekli olarak tiikenmesi diinya iizerinde biiyiik bir ¢eligki meydana
getirmektedir. Ozellikle ters orantili olarak ilerleyen bu siire¢ neredeyse diinya iizerindeki
batin Glkeleri yeni kaynak ve ¢6ziim arayigina itmektedir. Bu noktada enerji konusuna bir
¢ozlim olarak sunulan yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu problem i¢in olduk¢a 6nemli bir ¢ikis
noktast haline gelmektedir. Diinyanin giderek en buylk problemi haline gelen enerji
sorununun bu tarz enerji kaynaklari ile iistesinden gelinmesi gelecek yiizyildaki en biiyiik
hedeflerden birisidir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisi gibi gesitli tekniklerle diinya
tizerindeki enerji probleminin giderilmesi en 6nemli amaglardandir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda literatiirde kendisine fazlasiyla yer bulan ve
tizerine oldukga fazla ¢alisilan konulardan birisi PV sistemlerdir. Bu sistemler yenilebilir
enerji kaynaklar1 arasinda oldukca popiiler bir yere sahiptir. Glines enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi amacini tasiyan bu sistemler potansiyel verimleri ve maliyet
konusundaki avantajlarindan &tiirii son yillarda 6nemli bir tercih noktasi haline gelmistir.
Ozellikle iilkemizin yillik giineslenme miktarlar1 sehirler bazinda dikkate alindiginda bu
sistemlerin iilkemiz agisindan sunacagi avantaj ve getiriler oldukca fazladir. Nitekim son
zamanlarda bu sistemlere yapilan yatirimlar ve kurulan gilines enerjisi santralleri PV
sistemlerin lilkemiz agisindan 6nemini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

PV sistemler temel olarak giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Fakat bu sistemlerin temel calisma yapisi ve verimligi panellerin almis
oldugu 151k miktar1, ortamin sicaklig1 ve panellerin birbirleriyle olan baglantilarina dogrudan
baglidir. Bu parametrelerde yasanacak herhangi bir sikinti bu sistemlerin ¢aligmasini
dogrudan etkileyebilmekte ve panellerin verimini dnemli dl¢iide diisiirebilmektedir. Ozellikle
bu sistemler {lizerinde meydana gelen tam veya kismi golgelenmeler, bulutlar, panellerin
kirlenmesi veya yagis olmasi gibi ¢esitli etkenlerden siirekli olarak etkilenmektedir. Fakat
literatiirde yapilan ¢alismalar ile bu durumlarin iistesinden gelinmesi hedeflenmekte ve bu
sistemlerin enerji verimliligin saglanmasi amacglanmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde temel olarak iki yontem karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla MPPT ve
yeniden diizenlesim islemleridir. MPPT ile sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligsmast

saglanmaktadir ve bu iglem i¢in ¢esitli gii¢ izleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu yontem



ve algoritmalar giinlimiizde gergeklestirilen neredeyse tiim PV sistemlerde aktif olarak
kullanilmakta ve bu sistemler ile ayrilmaz bir biitiin haline gelmis durumdadirlar. Fakat bu
noktada ortaya konulan bir diger yontem ise yeniden diizenlesim islemidir. MPPT
yontemlerine nispeten oldukg¢a yeni bir yontem olan bu yaklasimda, PV sistem igerisinde
kullanilan panellerin arasindaki baglantilarin degistirilmesi ve buna bagli olarak sistemden
elde edilen enerji miktariin arttirtlmas1 amaglanmaktadir. Bu yeni yaklasimda ise ¢esitli
algoritmalar kullanilmakta ve sistemden elde edilebilecek maksimum enerji seviyesini
saglayacak optimal panel diizenleri tespit edilmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda, PV sistemlerde oldukga fazla enerji kaybina sebep
olan tam veya kismi golgelenme durumlarmin iistesinden gelinmeye ¢alisilmistir. Bu amagla
goriintli isleme ve optimizasyon tabanli bir yeniden diizenlesim yaklasimi Onerilerek,
sistemin maksimum enerji diizeyine ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda
panellerin elektriksel olarak baglantilarin1 degistirebilmek i¢in bir anahtarlama matrisi
tasarlanmis ve sistemde aktif olarak kullamilmustir. Tez g¢alismasi siiresince gelistirilen
sistemde temel olarak bir kamera araciligiyla sistem izlenmekte ve anlik olan bu sistemin
goriintiisii alinmaktadir. Bunun amact sistem iizerinde meydana gelen tam veya kismi
golgelenmeleri goriintii isleme yoluyla tespit etmektir. Ayrica sistemde bulunan bir ARM
tabanl1 kontrol kart1 ile alinan bu goriintiiler islenmektedir. Islenen bu gériintiilerden ise 1s1ma
degerleri bilgisi elde edilmektedir. Bu amagla yapilan testlerde sistemde mevcut bulunan
akim sensorleriyle kisa devre akimlari tespit edilmistir. Daha sonrasinda bu degerler goriintii
isleme algoritmasindan elde edilen 1s1ma degerleriyle kiyaslanmis ve sistemin kalibrasyonu
gergeklestirilmistir. Sistemi meydana getiren ikinci modiil olan optimizasyon algoritmasina
bu 151ma degerleri giris parametresi olarak verilmektedir. Genetik algoritmalarin kullanildig:
bu modiilde ise enerji verimliligini saglayacak olan optimal panel diizeni hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu optimal panel diizeni ise kontrol ve karar moduilune iletilmektedir. Bu
modiilde bu panel diizeninin sisteme uygulanabilirligi kontrol edilmekte ve sonug olumlu ise
bu bilgi sistemde kullanilan anahtarlama matrisine iletilmektedir. Anahtarlama matrisi temel
olarak rolelerden olusan bir yap1 olup, PV sistemde kullanilan giines panellerinin baglanti
yapisini degistirmeye olanak saglayan bir modiildiir. PV sistemi adaptif ve sabit olmak iizere
iki boliime ayiran bu sistem ile paneller herhangi bir fiziksel yer degistirmeye gerek kalmadan
tamamen elektriksel olarak istenilen herhangi bir noktaya tasinabilmektedir. Caligma
kapsaminda onerilen bu yaklasim ile paneller iizerinde meydana gelen tam veya kismi

golgelenmelerin negatif etkileri ortadan kaldirilmakta buna bagli olarak sistemden elde
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edilebilecek enerji miktar1 maksimum diizeye ¢ikarilmaktadir. Onerilen yaklasim baglant:

tiirlinden bagimsiz olarak ¢alismakta olup, kii¢lik veya biiyiik 6l¢ekli PV sistemlerde sorunsuz

bir sekilde kullanilabilmektedir. Tez c¢alismasi siiresince gergeklestirilen bu yontemde

caligmalar hem simiilasyon hem de saha testleri olmak {izere iki asamada yiiriitiilmiistiir. Bu

caligmalardan elde edilen sonuglar ise detayli bir sekilde sunulmustur. Bu cergevede

gergeklestirilen bu yaklasimin getirmis oldugu avantajlar maddeler halinde asagida

siralandig1 gibidir:

Onerilen yaklasim sayesinde PV sistemlerde oldukga biiyiik bir problem olan tam
veya kismi gdlgelenme durumlarinin negatif etkileri azaltilmigtir.

Onerilen bu yeniden diizenlesim yaklasimui ile enerji verimliligi saglanmis ve PV
sistemlere yeni bir bakis agis1 getirilmistir.

Yapilan simiilasyon ve deneysel ¢alismalar ile 6nerilen yaklagimin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 degerlendirilmis sistemin dogrulugu ispatlanmustir.

Tez ¢aligmasi siiresince Onerilen uygunluk fonksiyonlari ile bu yaklagimin baglanti
tirinden bagimsiz olarak ¢alisabilmesi saglanmistir.

Gergeklestirilen farkli senaryolar ile sistemin hangi durumlarda ne tiir tepkiler
verdigi gozlemlenmis ve buna bagl olarak sistemin etkili sonuglar verebilmesi
saglanmugtir.

Sistemin modiiler bir yapida calismasi saglanmis olup, ileride yapilacak olan
ekleme veya ¢ikarmalar ile sistemin gelistirilmesinin 6nii agik birakilmistir.
Gergek zamanli yapilan testler sayesinde onerilen bu yaklagimin uygulanabilirligi

kanitlanmustir.
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