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OZET: Giiniimiizde siirdiiriilebilir enerji icin yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi kritik bir
oneme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan glines enerjisinin kullanimi i¢in yaygin
olarak fotovoltaik (PV) sistemler tercih edilmektedir. PV sistemlerin kullaniminin yayginlagsmasiyla
birlikte PV sistemlerin verimliligi de dnem kazanmugtir. Sebeke baglantili sistemlerde, sebeke ile
senkronizasyon ¢ok onemlidir. Senkronizasyonu etkileyen 6nemli etkenlerden biri donanimsal ve
yazilimsal gecikmelerdir. Evirici devrelerinde, 6ngoriilii kontrolciiler kullanilarak sistemde olusacak
gecikmelerin etkisi azaltilabilmektedir. Bu ¢alismada, 6ngériilii bir akim kontrolctisii kullanilarak
sistem verimliliginin arttirilmas1 amaglanmistir. Bundan dolayu, ti¢ fazli sebeke baglantili tek agamali
PV evirici sistem kontroliinde kullanilmasi i¢in 6ngoriilii yapay sinir ag1 (YSA) tabanli bir akim
kontrolciisii 6nerilmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak, Matlab/Simulink ortamindan 4kVA’lik ii¢ fazli
sebeke baglantili bir PV evirici modellenmistir. Benzetimde iki farkli akim kontrolciisti kullanilmig
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmustir. Ik PV evirici sistemde, akim kontrolciisii olarak Oransal
Integratdr (PI) kullamlmistir. Daha sonra sistemde PI akim kontrolciisii ve Referans Akim Ongoriicii
YSA (RefPNN) igeren bir benzetim yapist kullanilarak PI tabanli bir Referans Ongériilii YSA (PI-
PNN) akim kontrolciisii tasarlanmis ve egitilmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismasindan elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda PI-PNN’nin, PI akim kontrolciisiine gore daha verimli oldugu tespit
edilmisgtir.
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ANN based Predictive Control of Three Phase Grid Connected Photovoltaic Inverter

ABSTRACT: Today, using renewable energy sources is critically essential for sustainable energy.
Photovoltaic (PV) systems are widely preferred for using solar energy, one of the renewable energy
sources. With the widespread use of PV systems, their efficiency has also gained importance. In grid-
connected systems, synchronization with the grid is critical. One of the essential factors affecting
synchronization is hardware and software delays. Inverter circuits, the effect of delays in the system
can be reduced using predictive controllers. Inverter circuits, the effect of delays in the system can be
reduced using predictive controllers. This study aims to increase the system efficiency using a
predictive current controller. Therefore, a predictive artificial neural network (ANN) based current
controller is proposed for three-phase grid-connected single-stage PV inverter system control. In this
work firstly, a 4kVA three-phase grid-connected PV inverter is modeled in a Matlab/Simulink
environment. Two different current controllers are used in the simulation, and the obtained results are
compared. The Proportional Integrator (PI) was used as the current controller in the first PV inverter
system. Then, a Pl-based Reference Predictive ANN (PI-PNN) current controller was designed and
trained using a simulation structure that includes a PI current controller and a Reference Predictive
ANN (RefPNN) in the system. When the results obtained from the simulation study were compared,
it was determined that PI-PNN was more efficient than the PI current controller.

Keywords: Artificial neural networks, Predictive current controller, Grid connected PV inverter

1. GIRIS

Giines enerjisini elektrik enerjisine donistiiren fotovoltaik (Photovoltaic, PV) evirici
sistemlerin kullanim1 son yillarda artmistir. Sebekeye bagli PV evirici sistemlerde tiretilen giic, anlik
olarak sebekeye aktarilmaktadir ve herhangi bir depolama elemanina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
sayede hem depolama maliyetinden tasarruf edilmekte hem de daha verimli bir yap1
olusturulmaktadir (Arulkumar ve ark., 2016). PV evirici sistemler, PV modiillerde iiretilen dogru
akim (DC) giiciinii, beslenecek sebekeye uygun alternatif akim (AC) giice doniistiiriirler (Carrasco ve
ark., 2006). Sebekeye bagli PV evirici sistemlerinin verimliligini etkileyen onemli bir etken de
DC'den AC'ye doniisiimiiniin verimliligidir (Boumaaraf ve ark., 2015). DC’den AC’ye gii¢ dontigiimii
ve sebeke ile senkronizasyonu, evirici devreleri kullanilarak yapilmaktadir. Gili¢ doniistimiinde ii¢
fazli voltaj kaynakli evirici (Voltage Source Inverter, VSI) devreleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bir¢ok calismada, ¢ikisinda pasif filtre kullanilan VSI eviriciler tercih edilmektedir (Hannan ve ark.,
2010; Leon ve ark., 2016).

Gli¢ elektroniginde ve eviricilerde, matematiksel modelden bagimsiz olarak kullanilabilen
yaklagimlar gilinlimiizde artmistir. Boylelikle, matematiksel modele ve kontrol parametresi
ayarlamaya ihtiya¢ duyulmadan eviriciler kontrol edilebilmektedir. Bu yaklagimlardan en yaygin
olarak kullanilan yontem Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’dir. Insan beynini taklit eden YSA igerisindeki
noronlar istenilen kontrol ¢ikisini verecek sekilde egitilmeye calisilmaktadir. Bu amagla, once
sistemin benzetimi yapilarak gerekli olan egitim veri seti gevrim dis1 olarak elde edilmektedir. (I. S.
Mohamed ve ark., 2019). Matematiksel modeli karmasik olan ve dogrusal olmayan ayrik zamanl
sistemlerin kontroliinde YSA kullanimi olduk¢a faydalidir. Ayrica YSA’lar olast hatali girislere
karsida toleransa sahiptir (Harashima ve ark., 1989; Shuzhi Sam Ge ve ark., 2008).
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PV sistemlerin verimliligini artirmak amaciyla farkli giic kademelerinde kullanilan ¢esitli YSA
caligmalar1 mevcuttur. Mohamed ve arkadaslari, (2019)’da yaptiklar1 ¢alismada ii¢ fazli sebeke
baglantili bir DC-DC déniistiiriiciisiine sahip bir PV sistem i¢in adaptif bir PI kontrolciisii 6nermisler.
Bu kontrolcii DC bara voltajini, sebekeye enjekte edilen giicii ve harmoniklerin azaltilmasini
denetlemektedir. Onerilen denetleyicide, PI kontrol parametreleri, dngdriilii sinir ag1 denetleyicisi
(Predictive Neural Network Controller, PNNC) kullanilarak stirekli olarak ayarlanmaktadir. Sistem,
MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek farkli ¢alisma kosullar i¢in test edilmis (A. A. S.
Mohamed ve ark., 2019).

Sebeke baglantili PV sistemlerde gilines panelinin gii¢ noktasimnin takibinde veya evirici
kontroliinde de YSA’lar kullanilmaktadir. PV sistemlerinde kullanilan geleneksel Maksimum gii¢
noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking, MPPT) yontemleri, gii¢ noktasi ¢evresinde
salinimlara neden olabilmektedir. Vora ve arkadaslan tarafindan 2024 yilinda gerceklestirilen bir
caligmada Derin 6grenme ve takviyeli 6grenmenin entegrasyonu olan Derin Q-08renme yOntemi
MATLAB/Simulink ortaminda sebekeye bagli bir PV sistem flizerinde uygulanmistir. MPPT
algoritmasi olarak tasarlanan bu kontrolcii ile DC-DC yiikseltici devresi kontrol edilmistir (Vora ve
ark., 2024). Literatiirde, MPPT fonksiyonunun yerine YSA Oneren c¢esitli calismalar mevcuttur
(Babaie ve ark., 2020; Boumaaraf ve ark., 2015).

PV sistemlerde kullanilan eviricinin kontroliine odaklanan bir baska c¢alismada,
MATLAB/Simulink ortaminda tek fazli iki asamali bir PV evirici sisteminde eviricinin kontrolii i¢in
YSA onerilmektedir (Bouaouaou ve ark., 2022; Rajab Al-Jaboury ve ark., 2024). Ayrica ii¢ fazli PV
sistemlerde evirici kontroliine odaklanan ¢alismalarda da evirici kontrolii i¢in YSA 6neren ¢aligmalar
bulunmaktadir (Babaie ve ark., 2020; Singh ve ark., 2014).

Sebeke baglantili PV evirici sistemlerde kontrolcii olarak Model Ongériilii Kontrol (Model
Predictive Control, MPC) kullanilan bazi ¢alismalar mevcuttur (Bouaouaou ve ark., 2022; Cameron
ve ark., 2020; Gopakumar ve Vijayakumari, 2017; Syed ve Raahemifar, 2015). MPC ile kontrol
edilen evirici benzetiminden elde edilen veriler ile egitilen YSA yapisina MPC tabanli YSA
denmektedir. MPC tabanli YSA yapilart genellikle MPPT kontrolii i¢in kullanilmaktadir (Khan ve
ark., 2021).

Bu calismada ise diger caligmalardan farkli olarak bir 6ngdriicii kullanilarak sebekenin faz agisi
iki kontrol adim1 dncesinden Ongdriilmiistiir. Bu 6ngorii akim referansinda kullanilarak donanim ve
yazilim kaynakli gecikmeler tolere edilmistir. Daha sonra iglemcinin islem yiikiiniin azaltilmasi i¢in
olusturulan kontrol yapisi tek bir YSA’ya doniistiiriilmiis ve referans akim Ongoriili bir YSA
olusturulmustur. Bunun i¢in ilk olarak Matlab/Simulink ortaminda sebeke baglantili tek asamali iki
seviyeli bir PV evirici sistemi olusturulmustur. Sistemde akim kontrolciisii olarak, klasik PI akim
kontrolciisii ve tasarlanan PI tabanli Referans Ongériilii YSA (PI-based Predictive Neural Network,
PI-PNN) akim kontrolciisii yontemleri kullanilmistir. Bu iki yontemden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Tasarlanmasi amaglanan PI-PNN akim kontrolciisii yapisinin egitim verilerinin
elde edilmesi amaci ile ilk olarak siniizoidal bir sinyalin iki adim (100us) sonrasini 6ngdren baska bir
YSA yapist olan Referans Akim Ongoriicii YSA (Reference Predictive Neural Network, RefPNN)
yapt gelistirilmigtir. Daha sonra hazirlanan benzetimde elde MPPT c¢ikisinda elde edilen referans
evirici akimi 6nce bu RefPNN yapisina uygulanmistir. RefPNN ¢ikis1 olan 6ngdriilen akim referansi
PI akim kontrolciisiine girilerek evirici kontrolii gergeklestirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda
hazirlanan bu benzetim ile tasarlanmasi amaglanan PI-PNN akim kontrolciisii i¢cin gerekli egitim
verileri tiretilmistir. Tasarlanan PI-PNN akim kontrolciisii, PV sisteminin kontroliinde test edilmis ve
bu yontemin klasik PI yOntemine gore daha verimli g¢alistigi goériilmiistiir. Ayrica, elde edilen
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ongoriili 6zelligine sahip bu YSA yapisinin sistemdeki degisikliklere daha iyi tepki lirettigi ve
herhangi parametre ayarlanmasi gerekmeden uygulanabilecegi tespit edilmistir.

Ikinci béliimiinde ii¢ fazli sebeke baglantili PV sistem ve kontrol yapist sunulmustur. Ugiincii
bolimde gerceklestirilen benzetim c¢alismasi ile Onerilen YSA ve egitimi detayli bir sekilde
anlatilmis. Ayrica bu béliimde benzetim sonuglari verilerek karsilagtirilmistir. Dordiincii boliimde
benzetim ve deneysel sonuclar karsilagtirilmali olarak verilmistir. Son boliimde ise elde edilen veriler
karsilastirilarak sunulmustur.

2. UC FAZLI SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK EViRiCILER

PV paneller giines enerjisini DC elektrik enerjisine doniistiirmektedir (Vardar ve ark., 2018).
PV paneller tarafindan iiretilen DC enerjinin, AC sebekeye aktarilmasi i¢in DC enerjinin AC’ye
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu doniisiim i¢in bir gili¢ elektronigi devresi olan eviriciler
kullanilmaktadir. PV sistemlerde eviricilerin iki ana gorevi vardir. Bunlar PV panellerden maksimum
giiciin ¢ekilmesi ve DC giiciin AC giice doniistimiidiir. Gii¢ dontisiimii yapilirken enerjinin sebekeye
aktarilmasi i¢in sebeke ile senkronizasyon saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 sebeke
baglantili PV sistemlerin en 6nemli pargalardan biri eviricilerdir (Blaabjerg ve ark., 2004; Hassaine
ve ark., 2009; Jana ve ark., 2017). iki asamal1 PV sistemlerde, MPPT kisminin gergeklestirildigi ilk
asama icin bir DC-DC gii¢ devresi kullanilirken, DC giiclin AC giice doniistiiriilerek sebekeye
aktarildigi ikinci agama igin ise evirici gli¢ devresi kullanilmaktadir.

Tiim bu islemler tek bir gii¢ devresi kullanilarak gergeklestirildigi durum i¢in tek asamali terimi
kullanilmaktadir. Endiistride en yaygin kullanilan evirici tiirlerinden biri iki seviyeli voltaj kaynakli
eviricilerdir (Two Level Voltage Source Inverter, 2L-VSI). Ug fazl1 sebeke baglantili tek asamali 2L-
VSI devre semasi Sekil 1'de verilmistir. Yapida her faz ¢ikisi i¢in bir faz kolu ve her kolun pozitif (P)
ve negatif (N) baralara olan baglantilarini kontrol eden anahtarlar bulunmaktadir (Leon ve ark., 2016;
Rivera ve ark., 2015).

HF 3 5 .
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Sekil 1. Ug fazli sebeke baglantili tek asamal1 PV evirici sistemi devre semasi

188



Yarikkaya, S., Vardar, K. JournalMM (2025), 6(1) 185-202

2L-VSI eviricilerde, invertoriin 6 anahtarini (S1, S2, S3, S4, S5 ve S6) kontrol etmek igin {i¢
kontrol pozisyonu yeterlidir. Bu ii¢ pozisyon Sa, Sb ve Sc ile temsil ediyorsa, bunlarin tlimleyenleri
da Sa', Sb' ve Sc' olarak tanimlanarak kullanilabilir.

1; S1=o0on ve S4=off

Sa = 0; S1=off ve S4=on
S = 1; S2=o0n ve S5=off
b= 0; S2=o0ff ve S5=on
s = 1; S3=on ve S6=off
€ L 0; S3=off ve S6=on

PV panellerin ¢ikisinda iiretilen DC gerilimin evirici girigine iletilmesi i¢in genellikle bir DC
bara hatt1 kullanilmaktadir. DC bara {izerine kondansator (Cqc) konularak DC bara gerilimi dengelenir
ve bu hattaki dalgalanmalar bastirilir. Evirici gii¢ devresi ile DC bara hatt1 gerilimi ve evirici ¢ikis
akimi kontrol edilir. Evirici ¢ikisinda filtre kullanilarak evirici ¢ikis akimu filtrelenir ve sebekeye
baglanmadan Once sinilizoidal sinyale doniistiiriiliirt. PV panellerden ¢ekilen gii¢, gilines 15181
yogunluguna bagl olarak degismektedir. Ayrica V-I karakteristik egrileri lineer olmadig1 igin
verdikleri gii¢, panellerden ¢ekilen akima gore de degismektedir. Bu yilizden anlik olarak panellerden
cekilecek maksimum gii¢ degisebilmektedir. Panellerden en yiiksek verimi almak i¢in maksimum
giic noktasinin (Maximum Power Point, MPP) tespit edilerek panellerden en uygun akimin ¢ekilmesi
ve panellerin en uygun gerilim degerinde tutulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in gelistirilmis cesitli
MPPT algoritmalar1 bulunmaktadir (Gupta ve Saxena, 2016; Selvan ve ark., 2016). Bu algoritmalar
arasinda en ¢ok bilinen ve kullanim kolaylig1 nedeniyle siklikla tercih edilen algoritmalardan biri
hata-g6zlem (Perturb and Observation-P&O) algoritmasidir (Cinar ve ark., 2022). MPPT algoritmasi
kullanilarak DC bara referans gerilimi iiretilmektedir. Uretilen DC bara referans gerilimi ile DC bara
gerilimi arasindaki hata degeri (edc) bir PI kontrolciisii tarafindan degerlendirilerek evirici referans
akim degerini Uretir. Siniizoidal olamayan DC bara kontrolii i¢in genellikle PI kontrolciisii tercih
edilmektedir.

Sebeke baglantili PV sistemlerin sebekeye entegrasyonu i¢in Faz Kilitleme Dongiisii (Phase-
Locked Loop, PLL) kullanilarak sebekenin faz agisi izlenir. Bu sebeke faz agis1 kullanilarak birim
siniis sinyalleri iiretilir. Birim siniis sinyalleri ile DC bara kontrolciisii (PI) ¢ikiginda iiretilen referans
akim genlik carpilarak evirici referans akimi elde edilir (Ciobotaru ve ark., 2006). Ug fazh
uygulamalarda PLL olarak siklikla Senkron Doénen Referans Cerceve PLL (SRF-PLL) yontemi
kullanilmaktadir (Panigrahi ve ark., 2018; Yagan ve ark., 2018). Bu calismada PLL olarak SRF-PLL
yontemi tercih edilmistir.

3. KLASIK VE YSA TABANLI AKIM KONTROLCULERIN BENZETIMi

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan sebeke baglantili tek asamali PV evirici sistemi
benzetimi Sekil 2°de verilmistir. Benzetimin 6rnekleme zamani, gii¢ katlarinin fiziksel bir sisteme
daha yakin olmasi i¢in 0.5 pus olarak ayarlanmistir. Ayrica, kontrol sisteminin gercek bir sistem ile
benzer ¢alisma sartlar altinda tepkisini gézlemlemek icin MPPT blogunun 6rnekleme zamani 50 ps
ve diger kontrol bloklarinin 6rnekleme siiresi 500 ps olarak ayarlanmistir.
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Sekil 2. Gergeklestirilen ti¢ fazli sebeke baglantili tek agsamali PV evirici Matlab benzetimi

Olusturulan benzetimde giines panelleri dizisi i¢in Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan
PV Array (PV Dizisi) blogu kullanilmistir. PV Dizi blogu, tek bir kolda 13 tane seri bagli SunPower
SPR-305 WHT giines panelinden olusturulmustur. Bu sekilde PV Dizi blogu MPP noktasinda
3968W maksimum gii¢ liretmektedir. DC bara dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in DC baraya bir
kondansator eklenmistir. Gergek bir sistemde, baslangic asamasinda PV panellerde ve kondansatorde
gerilim olacagi i¢cin kondansator baslangi¢ voltaj1 750V olarak ayarlanmistir. Evirici ¢ikisinda L filtre
kullanilarak sebeke baglantisi bu filtre iizerinden gergeklestirilmistir. Sebeke baglantili PV evirici
sistem benzetiminde kullanilan gii¢ devrelerine ait parametreler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Sebeke baglantili PV evirici devre parametreleri

Devre Degeri Birimi

Paralel Dizi Sayist 1 -

Dizi Basina Seri Bagli Modiil Sayist 13 -

Panel Agik Devre Gerilimi, Voc 64.2 V
Panel Kisa Devre Akimu, Isc 5.96 A
Panel MPP Gerilimi, Vmp 54.7 \%
Panel MPP Akimi, Imp 5.58 A
Toplam PV Giicii 3968 w
DC Bara Kondansatorii 330 uF
L Filtre 6 mH
Sebeke Gerilimi 220 V
Sebeke Frekansi 50 Hz

MPPT blogu, bir Matlab fonksiyonu blogu kullanilarak hata gdzlem algoritmasinin kodlanmasi
ile olusturulmustur. Bu blok tarafindan iiretilen PV panel referans gerilim degeri, ayn1 zamanda
evirici girigi i¢in DC bara referans gerilim degeridir. MPPT blogu tarafindan iiretilen DC bara referans
gerilim degeri PI Iref bloguna uygulanmaktadir. P1_Iref blogunun ¢ikisi ise eviricinin akim referans
genlik degeridir. PLL blogu kullanilarak PV sistem i¢in gerekli olan sebeke faz acis1 bilgisi ve bu faz
acis1 degeri kullanilarak olusturulan 3 fazli birim siniis sinyalleri tiretilmektedir. PI_Iref blogunun
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cikisinda iiretilen bu akim genlik bilgisi, klasik PI kontrol yontemli benzetim i¢in PI alt blogunda ve
onerilen PI-PNN kontrol yontemli benzetim i¢in ANN alt blogunda kullanilmaktadir.

PLL blogu igerisinde Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan PLL(3ph) blogu ile Matlab
Functionl isimli fonksiyon blogu kullanilmistir. PLL(3ph) blogu, sebeke faz acgisini (wt)
izlemektedir. PLL(3ph) blogu ile bulunan faz agisi (wt), Matlab Functionl bloguna girilerek 3 faz
birim siniis sinyalleri iiretilmektedir. Benzetimde VSI yapisim1 olusturmak i¢in H-koprii yapisina
sahip Universal Bridge blogu kullanilmistir. Blokta anahtarlama gii¢ eleman1 olarak diyotlu IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) kullanilmistir. Bu yapida, 6 adet IGBT kullanilarak DC bara
gerilimi AC gerilime donustiiriilmektedir. PWM blogunda, kontrolciiler tarafindan iiretilen Vref
bilgisi 20kHz’lik bir iiggen dalga ile karsilastirilarak IGBT anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.
Benzetimde, PI blogu ve ANN blogu tarafindan tiretilen kontrol sinyallerinden hangisinin eviriciyi
kontrol edecegi “PlveyaANN” isimli anahtar vasitasiyla secilmektedir. Boylece tek benzetimde
herhangi farklilik olmadan iki kontrolciiden hangisinin kontrol edecegi degistirilebilmektedir.

3.1 PI Akim Kontrolciisii Kullamilan Benzetim

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan PV evirici sisteminin kontroliinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri olan klasik PI akim kontrol yontemi kullanilmistir. Klasik PI kontrol
yontemi, dogrusal kontrolciiler sinifinda, uygulanmasi basit ve kullanimi kolay olan bir yontemdir.
Siniizoidal referans takibinde PI kontrol yontemi kullanildiginda, sistemde sabit durum hatasi
(steady-state error) olusmakta ve kii¢iik bozulmalara kars1 zayif tepki vermektedir. Bu yilizden PI
kontrol yontemi, eviricilerde kullanilirken genellikle abc-dq eksen doniisiimii yapilarak
kullanilmaktadir (Ciobotaru ve ark., 2006). PI transfer fonksiyonu Gpi(s) Esitlik 1. de verilmistir.
Denklemde K, oransal kazanci, Ki ise integrator kazancini temsil etmektedir.

Grr(s) = Ky + o ®

Klasik PI akim kontrol yontemi, benzetimde PI alt blogu icerisinde modellenmistir. Sekil 3’de
yapisi verilen PI alt blogunun dort adet girisi bulunmaktadir. Bunlar, eviriciden sebekeye aktarilan
anlik gercek akim bilgisi (Evirici labc), akim genlik referans bilgisi (Iref), PLL blogu tarafindan
tiretilen sebeke faz agis1 (wt) ve faz agis1 bilgisi kullanilarak iiretilen birim siniis sinyalleridir. (Sinpu
abc). Bu blokta, Iref ile Sinpu abc ¢arpilarak referans akim sinyali tiretilmektedir. Elde edilen referans
akim sinyali dq0 eksenine doniistiiriilerek PI akim kontrolciisii (PI CC) bloguna girilmektedir. Yine
bu bloga ayn1 zamanda, evirici akimlar1 da abc ekseninde dq0 eksenine doniisimii yapilarak
uygulanmaktadir.

I ref DC
@ b >
anc - p e aB0 P
: g " apo ? _~dq0 ! Iref_dq
Sinpu abc a > wt
Vref_dq dq0 e
) Mac avo| (1)
A r » wt
Evirici labc o» yt dq0 P Idg \ Vref
PICC
:
wt

Sekil 3. Klasik PI akim kontrolciisii benzetiminde kullanilan “PI” alt blogu i¢yapisi
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Sekil 4’te i¢ yapist verilen PI CC blogunda, d ve q eksenleri i¢in iki adet klasik PI kontrolciisii
kullanilarak dq0 eksenlerinde kontrol ¢ikis sinyali (Vref dq) iiretilir. PI bloklarindan ilki d eksen i¢in
kullanilmaktadir. “Discrete PI Controllerl” blogu girisine, Id akim bilgisi ile Iref d akim referans
bilgisinin farki alinarak girilmektedir. Uygulamamizda Q eksen i¢in referans girigine sifir girilmistir.
Reaktif gii¢ talebi oldugu durumda bu deger degistirilebilir.

D :D—> Pl(z)
1)

Discrete Pl Controller1

n I > Pl(z) |

Idg

Discrete Pl Controller2

Sekil 4. “PI” alt blogu igerisinde bulunan “PI CC” alt blogunun i¢yapisi

PI CC alt blogunun ¢ikisi olan dq0 eksenindeki referans gerilimler sonrasinda abc eksenine
dondiiriilerek PWM alt bloguna uygulanmaktadir. Burada 20kHz’lik testere disi sinyal ile
karsilastirilarak IGBT ler i¢in gerekli anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.

3.2 YSA Tabanh Ongoriilii Akim Kontrolciisii Tasarimi ve Benzetimi

YSA’lar biyolojik sinir aglarinin ¢aligma prensibine benzetilerek gelistirilen, modern kontrol
teknikleri arasinda yerini almis bir yapay zeka modelleme teknigidir. Ge¢mis giris-cikis verilerini
kullanarak, giris-¢ikis arasindaki iliskileri 6grenme, bu iligkileri modelleme ve optimize etme
yetenegine sahiptir. YSA’larin giivenirliligi farkli alanlarda yapilan ¢esitli ¢aligmalarda uygulanmig
ve kanitlanmistir. Cesitli mimariler arasinda ileri beslemeli YSA’lar 6ne ¢ikmaktadir. fleri beslemeli
aglar, katmanlar halinde statik bir yapidadir (I. S. Mohamed ve ark., 2019; Rivera ve ark., 2015).
Birden ¢ok ndronun birlikte kullanilmasiyla YSA’lar olusur. Ileri beslemeli ¢ok girisli tek ndronun
yapist Sekil 5’te verilmistir.

X0

_ ~7 0N e , y

- = > f(x) >
. /

. WO

Xn""

Sekil 5. Tek katmanli tek ndronlu ileri beslemeli YSA yapisi

Burada; y noron ¢ikigini, f(x) aktivasyon fonksiyonu, ¢ toplam ¢ikis sinyalini, w0 sapma (bias)
w1’den wn’e kadar agirliklandirmalar ve X1’den Xn’e kadar girisleri ifade etmektedir.

Bu c¢alismada oOncelikle, YSA tabanli oOngoriilii (PI-PNN) bir akim kontrolciisii
gerceklestirebilmek ve bu agin egitim verilerinin elde edilebilmesi i¢in ayri bir YSA ag
tasarlanmistir. Bu ag ile sinlizoidal referans akimin, iki 6rnekleme adimi 6ncesinden (100us) tahmin
edilmesi amaclanmistir. Agin egitimi igin birim siniis dalgas1 kullanilmistir. iki 6rnekleme adimi
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([k+2]) sonrasina ait referans akim degerini tahmin edebilen referans akim 6ngoriicii YSA (RefPNN)
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmistir. Benzetimde iki adim sonrasinin 100us olmasi i¢in, YSA
blogunun 6rnekleme zamani 50us olarak ayarlanmistir. Tasarlanan aginin egitilmesi i¢in gerekli
veriler bu benzetimden alinmistir. Agin girisi olarak, 50 Hz frekansinda iiretilen birim siniis sinyalinin
mevcut degeri ile bes gegmis degeri kullanilmistir. Agin ¢ikist ise mevcut drnekten iki 6rnekleme
zamani sonrasina ait veridir. Siniizoidal giris referansin farkli degerleri icin (anlik zaman degeri
kaydirilarak) yukaridaki giris ve ¢ikis egitim verileri olusturulmus ve kaydedilmistir. Ag, Levenberg-
Marquardt metodu ile egitilmistir. Egitilen RefPNN, bir gizli katmaninda 10 adet néron bulunan ileri
beslemeli bir YSA’dan olusturulmustur (Sekil 6). Gizli katmanda transfer fonksiyonu olarak
hyperbolic tanjant sigmoid (tansig) fonksiyonu kullanilmistir. Agin ¢ikis katmaninda ise bir adet
noron ve dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

Tasarlanmas1 amaclanan PI-PNN akim kontrolciisliniin egitim verilerini elde edilmesi i¢in
ikinci asama, RefPNN ve klasik PI akim kontrolciisiiniin birlikte simiile edilmesidir. Evirici kontrol
yapisina ongorii 6zelligi katma amaci ile tasarlanan RefPNN yapisi siniizoidal giris sinyali almasi
gereksiniminden dolay1 referans akimin girisi a-f eksenlerinde kullanilmis olup ¢ikisinda iiretilen
ongoriilmiis referans akimi PI akim kontrolciisiine uygulanacagindan, oncesinde dq0 eksenine
donistiirilmektedir. dq eksenlerine donlisimii gergeklestirilen Ongoriili referans akim, PI
kontrolciisiiniin girisine uygulanmis ve bdylelikle olugturulan RefPNN ve PI akim kontrolciisii igeren
Matlab/Simulink benzetimi ile PI-PNN akim kontrolciisiiniin egitimi i¢in gerekli egitim seti verileri
elde edilmistir. Egitim verileri icin RefPNN ve PI kontrol algoritmalarinin érnekleme adim araligi
50us olarak ayarlanmig ve her bir girig-¢ikis i¢in 1200 adetlik veri dizisi alinmistir.

Ag Yapisi

Giris Katmani Gizli Kaman Cilkig Katmam

Iref (k)

Iref (k-1)

Iref (k-2)
Tref (k+2)

Iref (k-3) O

Iref (k-4)

Iref (k-5)

QOOOO0O

Sekil 6. Tleri beslemeli RefPNN ag yapisi

Son asamada, bu veriler kullanilarak PI-PNN akim kontrolciisiiniin tasarimi ve egitimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan PI-PNN agi i¢in girisler, dq0 ekseninde akim hatalar1 (Id_err[k] ve
Iq_err[k]), bir 6nceki akim hatalar1 (Id_err[k-1] ve Ig_err[k-1]) ve PI CC’m bir onceki ¢ikis
(Vd_out[k-1] ve Vq_out[k-1]) verileridir. Ag ¢ikist igin ise dq0 ekseninde PI CC ¢ikis1 (Vd out[k]
ve Vq out[k]) verileri kullanilmistir. Elde edilen veriler ile 6 giris, 2 ¢ikis ve 1 gizli katmana sahip
dinamik bir ag yapist olusturulmustur. Sekil 7°de tasarlanan geri beslemeli ag yapis1 verilmistir.
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PI-PNN Ag Yapisi
Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmar
Id err (k)
Id err (k-1)
N \-'d_l‘ef (k) _

Vd ref(k-1) ~. /N :
Iq err (k >

qerr (k) o Vv ref (k)
Iq err (k-1) “\/ .
Vq_ref(k-1)

Sekil 7. Geri beslemeli PI-PNN akim kontrolciisii ag yapisi

Ag yapist olusturulurken agda minimum ndron kullanimi amaglanmistir ve gizli katmanda 2
adet noron kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katmanda tansig, ¢ikis katmaninda ise
lineer (pureline) fonksiyonu kullanilmigtir. Agin egitimi, Levenberg-Marquardt geri yayilim
(backpropagation) yontemi ile gerceklestirilmistir. Sekil 2°de verilen genel benzetimde goriilen,
tasarlanan PI-PNN’i{in kullanildig1 durumdaki “ANN alt blogu” i¢yapist Sekil 8’de verilmistir.

D
| ref DC
1d_err(k)
abc 40 d_err(k-1)  Vd_out(k)
Sinpu labc ] Vd_out(k-1) dq0
laert) abc
. Ig_err(k-1) V ref
sbe Vaouten)
Evirici labc q d
> PI-PNN
=1
1z
@D
wt

Sekil 8. PI-PNN akim kontrolciisii benzetiminde kullanilan “ANN alt blogu” igyapist

Ilk olarak blokta, siniizoidal dalga olan birim siniis (Sinpu Iabc) ile Evirici ¢ikis akimi (Evirici
Iabc) dq0 eksenlerine doniistiirtilmiistiir. Bu doniisiim i¢in sebeke faz acis1 kullanilmigtir. Birim siniis
ile DC akim referansi ¢arpilarak dq eksenlerinde referans akim genligi olusturulmustur. Daha sonra
referans akimdan, evirici akimi ¢ikartilarak dq ekseninde akim hatalar1 elde edilmistir. Bu akim
hatalarinin bir 6nceki degeri de PI-PNN bloguna girilmistir. Blok ¢ikis degerlerinin (Vd out ve
Vq_out) bir 6ndeki degerleri de yine giris i¢in geri beslenmistir. Son olarak ¢ikista, dq0 eksenlerinde
elde edilen referans gerilim abc eksenlerine doniistiiriilerek blok ¢ikisina gonderilmistir.

3.3 Benzetim Sonuglar: ve Karsilastirmalar
Bu boéliimde, iic faz sebeke baglantili PV evirici sisteminin Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilen benzetim ¢alismasi sonuglar verilmistir. Onceki boliimlerde detaylar1 sunulan klasik
PI ve YSA tabanl iki farkli akim kontrolciisii kullanan sisteminin benzetim sonuclari bu boliimde
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verilerek karsilastirilmistir. Her iki kontrol yontemi de Sekil 2°de verilen tek bir benzetimde sirayla
gerceklestirilmistir. Benzetimde, PV dizisi i¢in giines 151mim siddeti 0-0.5s aras1 S00W/m?, 0.5-1s
aras1 750W/m? ve 1-1.5s aras1 1000W/m? olarak ayarlanmistir. Grafiklerdeki gii¢ degerleri, gerilim
degeri ile akim degeri garpilarak elde edilmistir. Kondansatoriin baslangi¢ anindaki voltaj degeri PV
dizesinin ¢ikisinda voltaj olacagi icin 750V olarak ayarlanmistir. PV dizesinin karakteristik akim-
gerilim ve giig-akim grafigi Sekil 9°da verilmistir.

Array type: SunPower SPR-305-WHT; 13 series modules; 1 parallel strings
T T T T T

T T T
1 kW/m?
6 L |
< 0.75 kW/m?
Z 4L i
5 0.5 kW/m? 1
S 2
©2r _0.25kWm” o 7
0 | 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 900
Voltage (V)
T T T T T T
4000 _.-—---""_%*wamz 4
= 3000 - -o-075KWm?
5 7___7__’7__.,-- I - .
£ 2000 g =2~ 05kWm :
T - = —- < VO
o L - R . \
1000 e e o _025kWImM?
B el e ~ C o)
0= === - —— - | | | | | R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Valtage (V)

Sekil 9. PV panel dizesinin MPP noktalarina ait akim-gerilim ve gi¢c-gerilim grafikleri

Grafikte MPP noktalar1 Matlab/simulink programi tarafindan otomatik olarak isaretlenmistir.
Bu noktalar incelendiginde panellere 1kW/m? 1smim siddeti uygulandiginda, panellerden
cekilebilecek 3968 W maksimum gii¢ i¢in panel gerilimi 711.1V olmalidir. Panellere 750 W/m? 1s1n1m
siddeti uygulandiginda 2920W maksimum gii¢ 700.1V’ta elde edilmektedir ve panellere 500 W/m?
1s1nim siddeti uygulandiginda panellerden 1890W’lik maksimum giic 684.4V’ta elde edilmektedir.

PI akim kontrolciisii kullanilarak yapilan evirici sistem benzetimde, PV panel ¢ikisina ait
gerilim, akim ve gii¢ grafikleri ile evirici akim referansina ait grafik Sekil 10°da verilmistir. Grafikte
iistten alta dogru sirayla PV panellerde olusan gerilim, panellerden ¢ekilen akim, elde edilen gii¢ ve
evirici referans akimi verilmektedir. PV gerilim grafigi incelendiginde, gerilimin kondansator
baslangi¢c degeri olan 750V’tan MPP noktas1 degeri 684.4V’a 0.094s’de ulastig1 goriilmektedir.
Isinim degisimlerinde ise sirasiyla 0.665’inci saniyede 700V’a ve 1.116’nc1 saniyede 711V’a
ulagmaktadir. Gii¢ grafigi incelendiginde ise PV panellerden ¢ekilen giiciin maksimum gii¢ degerine
hizl1 bir sekilde vardigi goriilmektedir. Sekil 10°da en altta verilen akim referans grafigi MPPT blogu
cikisinda PI Iref blogu tarafindan iiretilen akim referansinin grafigidir. Bu grafik, klasik PI akim
kontrolciisii kullanim1 esnasinda PI kontrolcii i¢in olusan referans akim genlik grafigidir.
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Sekil 10. Klasik PI kontrolciisii kullanilan benzetimde PV panel ¢ikigina ait gerilim, akim, gii¢ ve referans akim grafigi

PI-PNN akim kontrolciisii kullanilarak yapilan PV evirici benzetimde, PV panel ¢ikigini ait
gerilim, akim ve gii¢ grafikleri ile evirici referans akim grafigi Sekil 11°de verilmistir. Grafikte {istten
alta dogru sirayla PV panellerin gerilimi, panellerden ¢ekilen akim, iiretilen ¢ekilen gii¢ ve evirici
referans gerilimi verilmektedir. PV gerilim grafigi incelendiginde, 750V gerilim baslangi¢
degerinden MPP noktas1 gerilim degeri 684.4V’a 0.061s’de ulagsmistir. Isinim degisimlerinde ise
strastyla 0.661’inci saniyede 700V’a ve 1.111’inci saniyede de 711V a ulastig1 goriilmektedir. Bu
degerlere gore PV evirici sistemin hizi, PI-PNN kontrolciisii kullanildiginda klasik PI kontrolciisii
kullanildigina gore ¢ok az daha hizlidir. Gii¢ grafigi incelendiginde akim ve gerilim degisimlerinin
birbirini dengeleyerek, PV panellerden maksimum giliciin ¢ok hizli bir sekilde ¢ekildigi
goriilmektedir. Sekil 11°de en altta evirici icin MPPT blogu ¢ikisinda P1 Iref blogu tarafindan tiretilen
akim referansina ait grafik verilmistir. Bu grafik, PI-PNN akim kontrolciisii kullanim1 esnasinda
olusan referans akimin genlik grafigidir.
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Sekil 11. PI-PNN kontrolciisii kullanilan benzetimde PV panel ¢ikigina ait gerilim, akim, gii¢ ve referans akim grafigi
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Klasik Pl akim kontrolciisii ve onerilen PI-PNN akim kontrolciisii yontemlerinin uygulandigi
PV evirici sisteminin benzetim grafikleri incelendiginde, sonuglarin genel olarak birbirine oldukga
yakin oldugu fakat PI-PNN’lin degisimlere biraz daha hizli tepki verdigi goriilmektedir. Evirici akim
grafiklerine gore sistemin ilk ¢calismasinda evirici ¢ikis akiminin, PI-PNN’{in klasik PI yonteminden
30ms daha hizli bir sekilde MPP degerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu degisim hizinin farki, PV
gerilim grafiklerinde de fark edilmektedir. PI-PNN’iin daha hizli ve stabil ¢alistig1, akim referansinin
baslangi¢ ve 1s1mim degisim anlarindaki dlgiilen tepkisi ile tespit edilmistir. Farkli ¢cevre kosullarinda
ki ¢alisma beceresi i¢in farkli 1smmim siddeti degerleri kullanilarak test edilmistir. PV panelleri
etkileyen bir diger ¢evre etkeni ise sicakliktir. Farkli sicakliklar i¢in yapilan simiilasyon testlerinde
de onerilen YSA tabanli kontrolcii ayni kontrol basarisini elde etmistir.

4. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismalar igin tasarlanan ii¢ fazli 5 kVA’lik evirici glic kartinda 7MBP50RJ120
1200V 50A IPM modiil kullanilmistir. Evirici ¢ikis akimlarinin 6lgtimii LEM LAS55-P hall sensorii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kontrol kartinin sebeke gerilimi ile izolasyonu i¢cin HCPL 7840
entegresi tercih secilmistir. Evirici kartin1 kontrol etmek i¢in STM32F407 mikrodenetleyicisi
kullanilirken, kaynak kodlarin derlenmesi ve yiiklenmesi icin MikroC for ARM programi
kullanilmistir.  Gergeklestirilen uygulamada, PV paneller yerine giic kartinda DC gerilime
doniistiiriilen sebeke gerilimi kullanilmistir ve evirici ¢ikist sebeke yerine RL yilike baglanmis.
Boylece DC besleme gerilimi ve ¢ekilen akim sabitlenerek gerekli testler yapilmistir. DC besleme
gerilimi 210V olarak ayarlanmstir. Filtre olarak 3mH’lik bobin ve rezistif yiik olarak 10€Q2’luk direng
yiik kullanilmistir. Sabit yiik ve sabit besleme geriliminde farkli akim referanslar i¢in evirici ¢ikis
akimlar tiretilmis ve evirici tepkisi kontrol edilmistir. Deneysel calismalar i¢in hazirlanan test
diizeneginin fotografi Sekil 12’de verilmistir.

GUg
Analizatori

e A J

[ LS

Sekil 12. Deneysel test diizenegi fotografi
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[k olarak 2A ve 4A gibi diisiik akim referans degerleri i¢in akim evirici test edilmistir. Daha
sonra evirici referans akimlart sirasiyla 2A, 5A ve 10A olarak ayarlanmistir. Bu degerler, PV evirici
sisteminde c¢ekilecek akim degerlerini kapsayan degerlerdir. Osiloskop kullanilarak 6l¢iilen evirici
cikis akim grafigi Sekil 13’te verilmistir. Grafik incelendiginde, referans akim degisimlerinin ve
siirekli durumunun takibinin evirici tarafindan basarili bir sekilde gerceklestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Deneysel test sonuglari evirici ¢ikig akim grafikleri a)2A-4A b)2A-5A-10A

Deneysel ¢alismalarda, toplam harmonik bozulma (Total Harmonic Distortion-THD) 6lgtimleri
FLUKE 43B gii¢ kalitesi analizor cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan oOlgiimler
sonucunda, klasik PI akim kontrolciisii yontemi kullanilarak kontrol edilen evirici ¢ikis akimindaki
THD %3.2 olurken, 6nerin YSA tabanli 6ngoriilii kontrolcii kullanilarak kontrol edilen evirici ¢ikis
akimidaki THD degeri %2.4 olmustur. Benzetim ¢alismalarinda, evirici ¢ikig akimlarinda olusan
toplam harmonik bozulmalarin goriildiigii FFT analiz ekranlar1 Sekil 14’te verilmistir. PV evirici
benzetiminde analiz i¢in 1000W/m? 1s1n1m siddeti ve ikinci 5 periyotluk zaman dilimi kullanilmustir.
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Sekil 14. Benzetim sonuglarina gore evirici ¢ikis akimlarinin FFT analizi; a) PI akim kontrolciisii kullanildiginda, b)
RefPNN ile birlikte PI akim kontrolciisii kullanildiginda, c) PI-PNN akim kontrolciisii kullanildiginda
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Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Sekil 14. Benzetim sonuglarina gore evirici ¢ikig akimlarinin FFT analizi; a) PI akim kontrolciisii kullanildiginda, b)
RefPNN ile birlikte PI akim kontrolciisii kullanildiginda, ¢) PI-PNN akim kontrolciisii kullanildiginda (devami)

Benzetimde, klasik PI akim kontrolciisii kullanilan yontemde THD degeri %2.54 elde edilirken,
RefPNN ve PI akim kontrolciisii ile elde edilen THD degeri %2.53’tiir. Onerilen YSA tabanli PI-
PNN akim kontrolciisii kullanildiginda ise THD degeri %2.51 olmustur. Hem benzetim hem de
deneysel ¢aligmalarda, onerilen PI-PNN kontrolorii ile kontrol edilen evirici ¢ikis akiminin, klasik PI
kontroldrii ile kontrol edilen evirici ¢ikis akimina gore daha diisiik harmonik bozulmalara sahip
oldugu gozlemlenmistir.

5. SONUC

Bu c¢alismada, ii¢ fazli sebeke baglantili PV eviriciler i¢cin YSA tabanli ongériilii akim
kontrolciisti tasarlanmistir. Tasarlanan akim kontrolciisii, referans akimin iki adim sonrasini
ongorerek yazilim ve donanim kaynakli gecikmelerin 6niline gegmesi planlanmistir. Bunun igin ilk
olarak benzetim ortaminda, 2 adim sonrasini dngorebilen YSA tabanli bir referans akim 6ngoriiciisii
olusturulmustur. Klasik PI akim kontrolciisii kullanilarak, dngoriilen referans akima gore PV evirici
sistemi kontrol edilmistir. Daha sonra bu benzetim ¢alismasindan alinan veriler kullanilarak, 6nerilen
YSA tabanli 6ngoriilii akim kontrolciisii egitilmistir. Klasik PI ve onerilen PI-PNN olmak {iizere iki
farkli akim kontrolciisii kullanilarak benzetim ve deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Yapilan
benzetim c¢alismasinda, farkli giines 1simim degerleri kullanilarak PV  eviricinin tepkisi
gbzlemlenmistir. Her iki kontrol sistemiyle de degisen 1simim siddetleri altinda PV kaynagindan
sebekeye glic transferi maksimum gili¢ noktasinda ve diisiik THD degerleriyle saglanmistir. Yapilan
benzetim ¢aligmast sonucunda her ne kadar YSA tabani kontrolciiniin performansinin daha iyi olsa
da sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.

Deneysel caligmalara gecildiginde ise elektriksel giiriiltiiniin ve fiziksel ortamda meydana gelen
diger bozucularin etkileriyle karsilasilmaktadir. Bu tlir ortamlarda yiliksek tolerans kabiliyeti
sayesinde YSA’nin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar
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karsilagtirildiginda, her iki yonteminde kullanilabilir oldugu ve 6nerilen 6ngoriilii YSA’1n klasik PI
kontrolciisiine gore daha evirici akiminda diigiik harmonik bozulma degeri elde edildigi ve daha hizli
tepki siliresine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, PI kontrol yonteminde kullanilacak
parametrelerin ayarlanma zorunlulugu bulunurken, Onerilen YSA tabanli kontrol yonteminde
herhangi bir parametre ayar1 gerektirmemektedir. Sonu¢ olarak, onerilen YSA tabanli akim
kontrolciisliniin sebeke baglantili PV evirici sistemine basarili bir sekilde uygulandigi ve harmonik
bozulmalar1 azalttigi gézlemlenmistir.

6. TESEKKUR
Bu c¢alisma Siileyman YARIKKAY A’nin Doktora tezinden iiretilmistir.

7. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

8. YAZAR KATKISI

Bu calismada Kadir VARDAR calismanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin belirlenmesi,
caligmanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin yonetimi, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin
olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel incelemesi, son onay ve tam sorumluluk konusunda,
Siileyman YARIKKAYA c¢alismanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin yonetimi, verilerinin
toplanmasi, veri analizi ve yorumlama, son onay ve tam sorumluluk konusunda katki saglamistir.
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