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OzZET

Bu calismada, genetik algoritma yontemi ile optimizasyon islemini
yaparak sogutma kapasitesi, meydana getirdigi sicakhk farki,
performans katsayisi maksimum ve maliyeti diisiik olan termoelektrik
modiilleri tasarlamak icin 6 farkhh program gelistirilmigtir. Bu
programlarin yazilimlari Java programlama dili ile NetBeans 7.6.1.
ortaminda yazilmigtir. Baslangi¢c popiilasyonu olarak 300 adet
termoelektrik modil sec¢ilmistir. Termoelektrik modiliin sicak ylzeyin
sicakhigiyla tanimlanan farklhi galisma rejimleri ve sabit ancak farkh
hacimli modiller icin modulde kullanilan yariiletkenin miktarina,
kollarinin kol alanina, kol yuksekligine, moduldeki bosluklarin toplam
hacmine ve kollardan geg¢en akima gore modiliin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda termoelektrik modiilin
parametrelerinden maksimum sogutma kapasitesi, performans
katsayisi ve maliyetin optimum degerleri elde edilmistir. Hazirlanan
programin uygulamasi Melcor firmasinin uretmis oldugu 36 adet
termoelektrik modiiliin her biri icin geometrik parametreleri dikkate
alinarak yapilmis ve maksimum sogutma kapasiteleri bulunmustur. Elde
edilen sonuglar ile Melcor firmasinin termoelektrik modulleri igin

ongordigu sogutma kapasiteleri karsilastiriimistir. Karsilagtinima



sonucunda Melcor firmasinin uretmis oldugu modiillerin sogutma
kapasiteleri ile optimizasyon igslemi ile elde edilen sonuglarin

birbirlerine ¢ok yakin oldugu gorulmuistir.
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ABSTRACT

In this doctoral dissertation, 6 different programs have been developed
by employing genetic algorithm method in order to design low-cost
thermoelectric modules which maximize cooling capacity, heat
difference and the coefficient of performance. The software of these
programs has been developed by Java programming language in
NetBeans 7.6.1. environment. The initial population selected in this
study is 300 thermoelectric modules. Optimization of the module has
been carried out depending on different operations regimes of
thermoelectric module defined by the heat of the hot surface, the
quantity of the semiconductor modules for constant but different
volumes modaules, the total volume of the space, the arm area, the arm
height and the current passing through the arms. As a result of the
process of optimization, the optimal values of TE module the coefficient
of performance, maximum cooling capacity, and minimum cost have
been obtained. The application of the program was performed taking
into the geometric parameters for each of the 36 thermoelectric
modules produced by Melcor Company and maximum cooling
capacities were obtained. Results obtained have been compared with

the cooling capacity projected by Melcor Company. The results of the
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comparison of the cooling capacity of modules produced by Melcor
Company and results obtained by optimization have been found out to

be very close.
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1. GIRIS

Bir termoelektrik cihazin tasariminda, kullanilacak termoelektrik modulin
(TE) dogru secilmesi ¢ok onemlidir. Moddullerin segilmesinde en dnemli
faktorler ise TE moddullerin maksimum sogutma kapasitesi, sicaklik farklihgi,
performans katsayisi ve maliyeti olarak siralanabilir. Dolayisiyla gerekli
TE’lerin Uretilmesi igin moduller belirli bir sogutma kapasitesi, meydana
getirdikleri sicakhk farklihgi, performans katsayisi ve maliyetine gore
tasarlanmalidir. Termoelektrik moddullerin kollarinin boyutlari (kol yiksekligi,
kol alani, kol sayisi), kollardan gecen akim optimize edilerek Uretime
geg¢meden daha ylUksek bir sogutma kapasiteli, sicaklik farklihgi, performans

katsayisi ve daha dusuk maliyetli moduller bir TE'n tasarimi saglanir [1-11].

Son zamanlarda optimizasyon teknigi olarak genetik algoritmalar
kullaniimakta ve c¢ok karmasik problemlerin ¢déziminde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Genetik algoritmalar, dogal se¢gme ve dogal genetigin evrim
prensiplerine dayali optimizasyon teknigi ve bilgisayar destekli arama teknigi
olarak kullaniimaktadir. islemler, olasi g¢oziimlerin bir popiilasyonundan
baglar ve sonra en uygunlari segilir. Optimizasyonu gergeklestirmek igin,
temel genetik islemlerden olan secme, gcaprazlama ve mutasyon uygulanir
[12-22].

Bu calismada, termoelektrik modullerin maksimum sogutma kapasitesi
(Qcmax), sicaklik farkhiligi (AT), performans katsayisi (COP), gug (P) ve dusuk
maliyet elde etmek icin genetik algoritma yodntemini kullanarak 6 farkl
program geligtirilmistir. Baslangi¢ populasyon olarak 300 adet termoelektrik
modul secilmistir. Farkli sicak yuzeyin sicakligi (Tw) igin modulin yapiminda
kullanilan yariiletkenlerin miktarina, kollarin ve bosluklarin toplam hacmine
(V), kol alanina (A), kol ylUksekligine (H), kol sayisina(N) ve kollardan gecen
akima (I) goére termoelektrik moduilin optimizasyon yapilmistir. Genetik
algoritma yoOntemi ile optimizasyon iglemi yapilarak TE modulun tum

parametrelerin optimal degerleri ve maliyeti elde edilmistir. Ayrica Melcor



firmasinin Uretmis oldugu 36 adet termoelektrik modulin her biri igin
geometrik parametrelerini dikkate alarak termoelektrik moduller igin

maksimum sogutma kapasitesi elde edilmigstir [23].

Bu calismada termoelektrik modulin genetik algoritmayla optimizasyon
(TEGAQO) programinin 6 farkh versiyonda yazilmistir. Bu programlarin
yazihmlari Java programlama dili ile NetBeans 7.6.1. ortaminda

gelistirilmigtir.

TEGAO 1 programi ile modulin hacmi sinirh ve sicaklik farki sifir, sicak
yuzeyin sicakhgr 300K kabul edilerek sogutma kapasitesi ve performans
katsayisinin maksimum degerlerinin elde edilmesi igin kol alani, kol

yuksekligi ve kollardan gecen akima gore optimizasyon islemi yapilmistir.

TEGAO 2 programi ile modulin hacmi sinirli ve sicaklik farki sifir ve sifirdan
farkh kabul edilerek farkli sicakliklar i¢cin sogutma kapasitesi (Qc) ve COP’un
maksimum degerlerinin elde edilmesi icin kol alani, kol yuksekligi ve

kollardan gegen akima gore optimizasyon islemi yapilmigtir.

TEGAO 3 programi ile modulin hacmi sinirli ve AT sifir ve sifirdan farkh
kabul edilerek degdisik Ty'ler igin sogutma kapasitesi ve COP’un maksimum
degerlerinin ve maliyetin minimum elde edilmesi icin kol alani, kol yuksekligi

ve kollardan gegen akima gore optimizasyon islemi yapilmistir.

TEGAO 4 programi ile modulin hacmi sinirli ve sicak ylzeyin sicakligi,
sicaklk farki ve kollar arsindaki bosluk alani farkli kabul edilerek sogutma
kapasitesi, gu¢ ve COP’'un maksimum degerlerinin elde edilmesi igin kol
alani, kol yuksekligi, kollar arasindaki bogluk, sicak yuzeyin sicakligi ve
kollardan gegen akima gdre optimizasyon islemi yapilmistir. Burada sadece
Ty'nin etkisi degil, kollar arasindaki boslugunda, Q¢, P ve COP (Coefficient of
Performance) Uzerindeki etkisi aragtiriimigtir.



TEGAO 5 programi ile modulin hacmi sinirh kabul edilerek sogutma
kapasitesi, performans katsayisi ve AT'nin sifila maksimum degerleri
arasindaki sayilarinin elde edilmesi igin kol alani, kol yuksekligi, kollar
arasindaki bosluk ve kollardan gegen akima goére optimizasyon iglemi
yapilmigtir. Bunun sonucunda modulin Qcmax V& ATmax ¢alisma rejimlerinin

tespit edilmesi saglanmistir.

TEGAO 6 programi ile modulin hacmi sinirli, Ty ve AT farkli kabul edilerek
sogutma kapasitesi, COP maksimum ve maliyetin minimum degerlerinin elde
edilmesi igin kol alani, kol yuksekligi, kollar arasindaki bosluk ve kollardan
gegcen akima gore optimizasyon islemi yapiimigtir. Burada sadece Ty'nin
etkisi degil, kollar arasindaki boslugun, Qc, P, COP ve maliyet Uzerindeki

etkisi arastiriimigtir.

Tezin ikinci boluminde termoelektrik sistemler ele alinmistir. Joule ve
termoelektrik olaylar ve termoelektrik elemanlar tanimlanmigtir. Termoelektrik
yariiletkenler ve bunlardan yapilan termoelementler ve moduller genel olarak
incelenmistir ve termoelektrik modullerin avantajlari agiklanmistir. Yine bu
bolimde termoelektrik modulin parametreleri tanimlanmis olup bu
parametrelerin elde edilmesi i¢in klasik ve yeni yontemler ayrintili bir bigimde

incelenmistir.

Uglincli boliimde yapay zeka teknikleri ile ilgili genel bilgiler sunulmustur.
Burada agirhk olarak tezde kullanilan yapay zeka optimizasyon
tekniklerinden, genetik algoritma konusu ayrintili olarak incelenmigtir. Genetik
algoritmayi hakkinda genel bilgiler verildikten sonra genetik algoritmanin

isleyis surecine ve operatorlerine yer verilmigtir.

Dérdiincl bélimde genetik algoritmanin yénteminin de optimizasyon icin ilgili
temel bilgiler verilmigtir. Burada matematiksel modelleme ve genetik

algoritma uygulanmasi ayrinti olarak ele alinmigtir.



Besinci bolumde gelistirilen termoelektrik modulin genetik algoritmayla
optimizasyon TEGAO program ele alinmistir. Burada TEGAO yapisi
incelenmigtir ve 6 farkli program ayri ayri ele alinmigtir ve o&rnekler
gosterilmisgtir. TMGAO ile elde edilen sonuglar Melcor firmasinin Gretmis

oldugu 36 adat CP serisiyle karsilastiriimistir.

Altinci bélimde sonug ve Oneriler verilmigtir.



2. TERMOELEKTRIK SISTEMLER
2.1. Elektrik, Termoelektrik Olaylar ve Termoelektrik Elemanlar

Herhangi bir maddeyi karakterize eden, uygulama agisindan da énemli olan,
maddenin elektriksel Ozellikleridir. Elektriksel ozellikleri karakterize eden

Joule ve termoelektrik olaylaridir.
2.1.1. Joule olayi

James Prescott Joule’un elektrik enerjisinin 1sI enerjisine donusumunu ifade
eden ve kendi adi ile isimlendirilen kanununa goére, akim tasiyan bir iletken,
direnci ve iginden gecen akimin karesiyle orantili olarak isisini artirir. Bir
elektrik devresinde birim zamanda ortaya c¢ikan Joule 1sisi miktari (Watt

olarak) Es. 2.1 ile ifade edilir.
Q=1°.R (2.1)

Burada Q;, devreden gegen | akiminin etkisi ile ortaya ¢ikan toplam Joule isi
yukunu, | devreden gegen akim miktarini, R ise devrenin elektrik akimina

gOsterdigi toplam direng miktarini ifade etmektedir.
2.1.2. Termoelektrik olaylar

Isi enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doéntsumuini
termoelektrik olayini tanimlar. Bu tanim, ingiliz fizikci James P. Joule’iin
tanimladigr geri donusimu olmayan elektrik-isi donigsumu ile Seebeck,
Peltier ve Thomson tarafindan kesfedilen ve kendi adlariyla anilan olaylara

termoelektrik olaylar denir.

Seebeck Etkisi: Alman fizikgi Thomas J. Seebeck 1820°de, farkli metallerden

yapilmis iki tel parcasinin uglarini birlestirerek bir kapali devre meydana



getirildiginde ve metallerin birlesim noktalari arasinda bir sicaklik farki
meydana getirildiginde, sicaklik farkiyla dogru orantili bir gerilim meydana
geldigini bulmustur. Bdyle bir devre “termokupl” olarak adlandirilir. Sekil
2.1’de gosterildigi Uzere a ve b gibi farkli maddelerden olusan ve temas uglari
arasinda sicaklik farki (AT=T.-T1) meydana getirildijinde bu uclar arasinda

potansiyel farki (AV) meydana gelir.

<

Sekil 2.1. Seebeck olayini agiklayan devre

T2>T1

AV=a.AT (2.2)

Burada a Seebeck katsayisini veya termoemk’yi ifade eder. Birimi V / °C

‘dir. «’nin degeri devreyi olusturan maddelerin 6zelliklerine baghdir. Ornegin
bakir konstantan’dan yapilan bir termokupl i¢in a =40 &V /°C’dir. Yani her

1°C sicaklik farki igin 40 4V ’luk bir emk Uretir. Yariiletkenlerde bu degerler

cok daha yuksektir. «’nin degeri 100 xV /°C ’den buyik olan yariiletkenlere
“termoelektrik yariiletkenler” denir. Yariiletkenlerin tipine gore a’nin isareti
degismektedir. N tipi yariiletkenler icin a negatif, p tipi yariiletkenler igin ise
pozitiftir. Metallerde Seebeck olayi, termokupl veya isi1 algilayicisi gibi,

termoelektrik yariiletkenlerde ise jenerator gibi kullantlir.

Peltier Etkisi: 1834’de Fransiz fizikgi Jean C. A. Peltier (1785—-1845),

Seebeck etkisinin tersi bir durum kesfetti. Eger termokupl i¢erisinden bir akim

gecerse, Joule isisi ile birlikte bir eklem noktasindan otekisine isi transferi
saglayacak sekilde bir ucun sicakhgi duserken otekisinin sicakhgdr yukselir.
Joule 1sisindan farkli olarak ortaya ¢ikan bu isiya Peltier i1sisi denir. Agiga

cikan is1 miktari, uygulanan akim siddetiyle orantilidir ve yonut akim yénunidn



degistiriimesi ile dedisir. Peltier olayini aciklayan devre Sekil 2.2'de
gOsterilmistir.

T2>T1

T1 T2

Sekil 2.2. Peltier olayini agiklayan devre

Birim zamanda uretilen Peltier i1sisi (Watt olarak) Es. 2.3 ile ifade edilir.

Q, =7l (2.3)

Burada r, Peltier katsayisini ifade eder.

Thomson_etkisi: iskog bilim adami William Thomson (daha sonralari Lord

Kelvin olarak anilacaktir), 1856'da termoemk (« ) ile Peltier katsayisi ()

arasindaki bagintiyr kaydetmigtir (Es. 2.4).

o= (2.4)

Buna ek olarak kendi ismini tasiyacak olan yeni bir olayin hipotezini ortaya
atmistir. Bu olay 1867°de Leru tarafindan deneysel olarak kanitlanmistir.
Thomson olayi soyle agiklanabilir. Sekil 2.3'de goruldugu gibi, akim tasiyan
bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa akim yonune

gore iletkende Joule i1sisina ek olarak Thomson isisi (Q; ) agiga gikmaktadir.
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Sekil 2.3. Thomson olayini agiklayan devre

Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1sisi, akim siddeti (1), sicaklik farki

(AT ) dogru orantilidir.
QT=|.GT.AT=GT.(T2-T1) (25)

iki farkli metalden olusan bir devre icin Thomson termo emk’lari arasindaki

iliski asagidaki bagintida ifade edilmistir.

Tz - T1
Tz

ar = (ara - cXrb) (26)

Buradaki ar Thomson olayinda meydana gelen termoemk’dir. Formuldeki
aT, ve aT, sayilari farklh maddelerden olusan devreyi ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Termoelektrik olaylar olugan devrelerde Thomson olayini

yok etmek igin at degerleri esit olan malzemeler secilmelidir.
2.2. Termoelektrik Modul

2.2.1. Termoelement

Herhangi bir  termoelektrik  cihaz  veya devrenin temelinde
termoelementlerden olusan termoelektrik modul bulunmaktadir. Bir
termoelektrik modul termoelementlerin elektriksel olarak seri ve termal olarak

paralel baglanmasiyla meydana gelir.

Bir termoelement, n ve p tipi yariiletkenlerin, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, bir

iletkenle (Bakir veya aliminyum) elektriksel olarak seri baglanmasiyla olusur.



Burada n tipi yariiletken termoelementin negatif, p tipi yariiletkende
termoelementin pozitif kollari olarak tanimlanir. P ve N tipi termoelementler
de kullanilan yariiletken malzemeler; Bi,Tes, PbTe, SiGe ve BiSb gibi
alasimlardir. Bizmut Teleryum (Bi>Tes), yuksek termoelektrik verimi ve uygun
sicaklik araligi nedeniyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Alt ve Ust
plakalarda seramik malzeme kullanilir. Boylece isil iletkenlik, elektriksel
yalitkanlik ve mekanik mukavemet saglanir. Bir termoelementin calisma
prensibine bakilirsa, eger termoelemente Sekil 2.4’deki gibi DC bir gerilim
uygulanirsa, yuk tasiyicilari, enerji seviyesi dusuk olan uUstteki bakirdan
yariiletkene gecerler. Bakir ile yariiletken arasinda mevcut olan ener;ji
duvarini agmak icin elektron ve delikler bakirin 6rgisunden enerji saglarlar.
Boylece Ustteki bakirin sicakligi dusecektir. Alttaki bakira gelince, yuksek
enerji seviyesinden dugUk enerji seviyesine gecen yuk tasiyicilari sahip
olduklari fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak isinmasina neden olacaktir.
Bu gecis sirasinda soguyan yuzeyden isi emilirken soguk ylzeyin sicakhgi
disecek, 1sinin pompalandigi sicak yuzeyin sicakligi ise artacaktir. Devreye
uygulanan akimin yonu degistirilirse soguyan yuzey Isinir Isinan yuzey

sogur.
T2

TINeeeY

o -
sI Taglyan
Elektron Ta@mmlﬂ

Sekil 2.4. Termoelementin yapisi
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Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, eger calisan bir termoelementin sicak yluzeyinde
aciga cikan 1siy1 herhangi bir 1si transfer sistemiyle cevreye yayarak T4
sicakhgi sabit tutulursa devreden gegen | akim siddetine bagl olarak soguk
yuzey sicakhgi belli bir T, degerine kadar duser. Bir termoelement Gzerinden
gecen akim siddeti sabit tutuldugunda T, sicakliginin degeri soguk yuzeye

gelen ve emilen Q, 1si1 ylkine baghdir. Bu is1 yuku c¢evreden ve sicak

levhadan soguk levhaya isi iletiminden dolayr gelen ve termoelement

devresinden gecen akim siddeti etkisi ile agiga ¢ikan Joule 1sisindan olugur.

Sekil 2.5'de bir termoelementin soguyan levhasina dugsen Joule (Q,) ve
Peltier (Q,) 1silarini ve bu isilarin (Q =Q, +Q, ) toplaminin akim giddetine (I)

gore degisim grafikleri gosterilmigtir. Peltier ve Joule olaylari ayni elektrik
devresinde gergeklestiginden dolay! uygulanan herhangi bir akim siddeti igin

bir termoelementin isisal dengesi Q, ve Q,‘nin cebirsel toplami olan

Q =Q(I) fonksiyonu ile karakterize edilmektedir.

Sekil 2.5’deki Q =Q(l) grafigi bir minimumdan gegmektedir. Toplam isinin

minimuma ulastigi akim siddetine maksimum akim (lnax) denir. Bir
termoelemente maksimum akim uygulandiginda soguyan levha Uzerindeki
sicaklik  dusumu maksimum  olur. Bir  termoelementin  veya
termoelementlerden olugan bir modulin maksimum akim giddetinin degeri
termoelementin Uretiminde kullanilan termoelektrik yariiletkenlerin kalitesine,
boyutlarina ve vyapisal Ozelliklerine gbére degisir. Bir termoelemente
uygulanan akim giddeti, lnaxdan buylk oldugunda Joule isisi Peltier
Isisindan fazla olur. Bu nedenle soguma etkisi azalir ve akimi maksimum
akimin iki katina ( 1=2lmax )'a ulastiginda sogutma gerceklesmez. Bu durumda
Peltier i1sis1 Joule 1sisini dengeler. Akim degeri daha da arttiginda, yani I>1nax
oldugundan isisal denge bozulur. Joule isisi Peltier isisindan daha fazla olur
ve termoelement sogutma 0Ozelligini kaybeder. Bu durumda termoelement bir

rezistans gibi davranir ve isinir
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Sekil 2.5. Termoelement Uzerinde olusan isil yukler

Bir termoelementin calismasini en ¢ok etkileyen Joule isisidir. Peltier isisi
akim siddeti ile dogru orantili iken Joule isisi akim giddetinin karesi ile dogru
orantilidir. Bir yaklagim olarak, termoelementin Uzerinde agiga ¢ikan Joule
Isisinin levhalar arasinda esit paylastigini kabul edersek soguyan levhaya

dusen is1 miktari Joule 1sisinin yarisidir [2,10,24].

2.2.2. Termoelektrik modiiliin yapisi

Onlarca termoelement, elektriksel olarak seri termal olarak paralel,
baglanarak cesitli amaglar icin gesitli buyuklUklerde termoelektrik moduller
elde edilmektedir. Sekil 2.6'de termoelektrik modulin goruntusu ve yapisini
gOstermektedir [25-26].
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Emilen Is1 (Sicak Yiizey)

Yayilan Is1 (Soguk Yiizey) ()

Sekil 2.6. Termoelektrik modulin goérintusu ve yapisi

Termoelektrik moduller sadece sogutma i1sitma amaclh degil ayni zamanda
enerji Uretiminde de kullaniimaktadir. Eger termoelektrik modulun iki yuzeyi
arasinda sicaklik farki meydana getirilirse o zaman modulde meydana gelen
Seebeck olayindan dolayi, modul bir DC gug¢ kaynagi gibi davranir. Mevcut
olan gunes pillerinden farkli olarak termoelektrik jeneratorler yuksek
derecede akim ve orta derecede gerilim Uretebilmektedir. Termoelektrik
modulin jeneratdr olarak c¢alismasini saglayan devre Sekil 2.7°de

gOsterilmistir.

1SI
T
pleak Elektriksel yalitkan
| |« (Seramik tabaka)
n ve p tipi . .
yariiletkenler n| p| [n| p| n{lp|In| | n| [p| [n| P [n| P E‘le/ktr(lgsailnll)etken
& 7
| |
TSoguk ISI
|
i

Sekil 2.7. Termoelektrik modulin jenerator olarak ¢alismasi



13

2.2.3. Termoelektrik moduliin kullanim avantajlari

Bir termoelektrik sogutma modull, peltier olayini kullanan bir 1s1 pompasidir.
Bu etki modul iginden modulin bir tarafindan diger tarafina gecen isi
transferine kilavuzluk eden dogru akiminin bir olusumudur. Sonug¢ olarak,

modulun bir tarafi sogur, diger tarafi isinir.

Termoelektrik modullerinin kullanimi ile asagidaki avantajlar elde edilebilir.

e Sesi ve titresimi yoktur.

o Kuguk, hafif ve basit yapidadir.

e Akim akis yonunun basit degisimi yoluyla soguyan ve isinan yuzeyler
degisir. Soguyan ylzey i1sinir ve Isinan ylzey sogur.

e Sicaklik kontrolleri kolaylikla yapilabilmektedir.

2.2.4. Termoelektrik moduliin uygulama alanlari

Termoelektrik  uygulamalarini  askeri/uzay gemisi, tuketici Urlnleri,
laboratuvar ve bilimsel teghizatlar gibi UG¢ ana baslik altinda toplamak

mumkundur [27].

2.3. Termoelektrik Yariiletken ve Modiil Parametrelerinin Elde Edilme

Yontemleri

2.3.1. Termoelektrik yariiletkenlerin parametreleri

Hem teorik arastirmalar agisindan hem de deneysel arastirmalar agisindan
TE vyariiletkenlerin a, p, K ve z parametrelerinin OlgUlmesi buyuk onem
tasimaktadir. Bu parametreler TE modul ve sistemlerin Kkalitesini
belirlemektedir. TE vyariiletkenlerle Uretilen modullerin ve bu modulleri

kullanarak geligtirilen TE sistemlerin verimi Z parametresine baglidir. TE
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modulliin Z parametre degeri ne kadar buylkse, TE yariiletkenin performansi
da o kadar iyi olmaktadir. Bu nedenle Z parametresini belirleyen tim
parametrelerin olgulmesi gerekmektedir. Gunumuz teknolojisinde Bi,TE3s ve
alasimlarinin Z degeri en yuksek oldugundan TE sistemlerde kullanilan en
uygun TE malzeme durumundadir. TE yariiletkenlerin temel parametreleri
sicakhga gore degismektedir. Bu degisimlerin arastiriimasi yariiletkenlerin
temel arastirmalarini olusturmaktadir. TE modul ve sistemlerin gesitli sicaklik
ortamlarinda ¢alismasi gerektiginden bu parametrelerin sicakliga bagli

degisimlerinin arastiriimasi da buyuk énem tagimaktadir.

Sicakliga bagl iletkenlik metallerde dogrusal olarak degisirken
yariiletkenlerde ise bu degdisim dogrusal degildir. TE yariiletkene DC akim
uygulandiginda meydana gelen termoemk geriliminden dolayi iletkenlik
degismektedir. Bu nedenle AC uygulayarak olgumlerin yapiimasi daha uygun
olmaktadir. Ancak Joule i1sisindan dolayr AC akimda bile TE yaniiletkenlerin
ic direnci degismektedir. Bu nedenle direng 6igmede Ohm Kanunu dogrudan
kullanilamamaktadir [28-38].

2.3.2. Termoelektrik modiulin performansi

TE moduller yapilari geregi hem sogutma hem de jenerator modunda
caligsabilmektedirler. Sogutma modunda TE moduller igin girig parametresi
akim (I) ve gerilim (V) iken ¢ikis parametresi isinan yluzey (Ty) ve soguyan
yuzey (T¢) arasindaki sicaklik farki (AT) olmaktadir. Jeneratér modunda ise
giris parametresi AT = Ty - T¢ iken ¢ikis parametresi | ve V'dir (Sekil 2.8). TE
modullerin performansi uygulanan giris parametresine (V ve I) bagl olarak
yuzeyler arasinda elde edilebilecek maksimum sicaklik farki (AT) veya TE
modulin soguk yuzeyinden emilen maksimum isi yiku (Qc - Sogutma Giicl)
olarak tanimlanabilir. TE modulin performansi ayni zamanda onun isi
pompalama kapasitesi olarak da ifade edilebilmektedir. Teknolojik olarak
ticari TE jeneratorler, TE sogutuculara gore genelde azdir. TE modulin giris

ve ¢ikis parametreleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. TE modultn giris ve ¢ikis parametreleri

TE modulun ylzeyleri arasinda elde edilecek sicaklik farkinin
belirlenmesinde uygulanan akim, 1sinan yuzey sicakhdl ve soguyan yuzeye
etki eden 1sil yuk miktari buyuk rol oynamaktadir. TE modulun Urettigi
termoemk ise sicaklik farkiyla orantili olarak artmaktadir. TE modul
performansini etkileyen en 6nemli faktor uygulanan akim siddeti miktaridir.
Ayrica TE modullin performansinin  belirlenmesinde Ty de@erinin  de
dogrudan etkisi bulunmaktadir. Clinki TE modulin Ty degerindeki artis TE
modulde ‘i¢ 1sil yuk’ etkisi meydana getirdiginden buna bagl olarak T¢ degeri
de ylUkselmektedir. Ty degerini, ¢gevre sicakhigi ve 1si transfer sisteminin
performansi belirlemektedir. Bu nedenle TE sistemlerde, 1si transfer
sistemleri kullanilarak Ty degeri dusurulmekte ve bu sayede de TE
modullerin sogutma performanslari artirilabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi
TE moddullerin se¢iminde Ty, Tc, AT ve Q¢ parametrelerinin belirlenmesi
bayuk dnem tagimaktadir [1-10]. Sicaklik farklarinda, maksimum COP ya da
sogutma verimine sahiptirler. Buna karsilhik jeneratorler buyuk sicaklik
farklarinda maksimum verime sahiptirler. TE jeneratorlerin ylksek isletim
sicakliklari sonucunda, PbTe ve SiGe alasimlar gibi farkli maddeler ve tipik

sogutuculara gore farkli derleme teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [29,30].

TE modullerin performans ve ¢alisma sartlarini belirleyen g¢esitli parametreler
mevcuttur. TE yariiletken ve modullere yénelik parametreler Cizelge 2.1’de
Ozetlenmigtir. TE module uygulanan DC akim parametresine bagl olarak Qc,
Te, P, COP, K, R, Z cikis parametreleri ile Vmax, Imax V€ Emax Olarak

adlandiran deneysel parametreleri mevcuttur.
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Cizelge 2.1. TE yaniletken ve modullere yonelik parametreler
Simge Birim Aciklama
COP TE modul Performans Katsayisi
Emax \% TE modulan Grettigi termoemk (ATmax iken)
Imax A TE modulun g¢ektigi akim (ATmax iken)
K w.K" TE modulun toplam termal iletkenligi
P w TE modulun tikettigi gug
Qc w Soguk yuzeyin sogutma kapasitesi
Qn W Sicak ylzeyin i1sittma kapasitesi
QL w Birim zamanda TE module gelen toplam isil yuk
Qo W TE modulin maksi.mum sogutma kapasitesi
(I = Imax ve AT = 0 iken)
R Ohm TE modul elektriksel direnci
Tc K TE modul soguk yuzey sicakhgi
Th K TE modul sicak yuzey sicakhgi
Vmax Vv TE modul gerilimi (AT max iken)
Z K™ TE modulun kalite katsayisi (Figure-of-merit)
AT K TE modul yuzeylerarasi sicaklk farki (AT = Ty - T¢)
AT K TE modllde elde edi!ebilecek maksimum sicaklk
max farki (I = Imax ve Q¢ = 0 iken)
K W.m".K" | TE yariiletkenin termal iletkenligi
a V.K? TE yariiletkenin Seebeck katsayisi
P Ohm.cm | TE yariiletkenin ézdirenci
z K" TE yariiletken kalite katsayisi

TE modullerin performans analizlerinin yapilmasi ve parametrelerinin elde

edilmesi amaciyla klasik hale gelmis cesitli yontemler geligtiriimistir. Ayrica

bu yontemlerin iyilestiriimesi amaciyla Melcor tarafindan gelistirilen yontemler

de mevcuttur [24]. Ancak bu ydntemler yariiletkenlerin parametrelerini sabit

kabul etmekte veya sadece sicaklik degisimlerini 5ngérmektedir. Bu nedenle;

bu yontemlerle, ¢calisir durumdaki TE modulin performans hesaplamalari ve
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cikis parametrelerinin degerlendiriimesi hatalara yol acabilmektedir. Calisir
haldeki bir modulun ¢ikis parametrelerinin elde edilmesi igin modul ¢alisirken
yariiletkenlerin parametrelerinin bulunmasi gerekir. Ancak c¢alisan bir

modulin igindeki yariiletkenlerin parametrelerinin bulunmasi ¢ok zordur.
2.3.3. Klasik yontem

Klasik hale gelmis dl¢im ve test yonteminin temelini;

Qc=a.l.Te-0,5.2.R - K.(Ty-Te) - Q,
Qu= a.l.Ty + 0,5.2.R - K.(Ty-Te)

(1 1 ) h
R= —+—|.—
(O Cp a
a
K=(AntAy). =

(2.7)
P=P.R+a.(Ty-To)l

egitlikleri olusturmaktadir. Burada Q¢ modulin soguyan yuzeyinden
sogurulan toplam is1 yuku (Watt), Qq modulin i1sinan yuzeyinde agiga ¢ikan
toplam 1si miktari (Watt), modile uygulanan akim siddeti (A), R
termoelementin direnci (Q), K termoelementin 1si iletkenlik katsayisi (W.K™);
On, On, An n tipi yariiletkenin a,, o©p, A, ise p tipi yariiletkenin seebeck,
iletkenlik, 1s1 iletkenligi katsayisi, h yariiletkenin yuksekligi, a kesit alani,
a=(|ap+an|) ise termoelementin toplam seebeck katsayisi; AT = Ty — T¢
yuzeyler arasindaki sicaklik farki, Tc soguyan yuzeyin sicakligi, Ty 1sinan
yuzeyin sicakligi, Q. = Qrag + Qconv Watt olarak alinan toplam dis 1s1 yuka,
Qrag Watt olarak toplam radyasyon dis i1si yukl, Qcny Watt olarak toplam
konveksiyon dis iIs1 yika, P TE modulin tukettigi guc (Watt), COP TE
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modulin 1sil performans katsayisi ve son olarak Z ise kalite katsayisi olarak
tanimlanmaktadir [1-8].

Elde edilen bu denklemler bir TE modul ya da sistemin isil parametrelerinin
hesaplanmasinin temelini olusturmaktadir. Bu formalleri kullanarak yapilan
hesaplamalar c¢cok buylk hatalara yol agmaktadir. Clnki elde edilen
parametreler ¢aligir haldeki bir modulin gergek sartlardaki parametreleri
degildir. Calisan bir modulun c¢ikis parametrelerinin bu yodnteme gore
degerlendiriimesi daha abartili olup gercek degerlerden farklidir. Bunun
nedeni a, p, k ve z gibi parametrelerin sadece sicakhga goére degil
yariiletkenin yUksekligine goére de degisebilmesidir. Buna ilaveten bu
formullerde gercek bir modulin yapisal ve teknolojik faktorlerinin hesaba

katilmamig olmasi kullanilan yontemi yetersiz kilmaktadir [31,32].
2.3.4. idealize model

Melcor tarafindan geligtirilen ve halen kullaniimakta olan idealize modelin
temelini Es. 2.8 olusturmaktadir ve bu yontemde a, p ve k katsayilarinin

sicakhga gore degisimi hesaba katiimaktadir [24].
= 2N | alT e KATG

Qc = alTe = >=
= 2N | alT +Izp KATG

Qu = oy + ==

I’p
P = 2N | — + alAT

G
kG (2.8)

[ =
T a(Y1+ 22T - 1)

I
Vnax = 2N (Ep + aAT)

1+ 22T — 1
VA

ATpax = Ty
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=

T <\/1+ZZT—1>_7_ cop
"Aar\VTra2zr+1)

Burada G = a / h termoelementin geometrik faktori, N ise TE modull

olusturan termoelement sayisini ifade etmektedir. a = a, = a,,, p = py = py,
k=kn=ky, z=z,=2z, Ve T=T,g=(Ty+T)/2'dir. Burada T bir
termoelement kolunun (sutun) ortalama sicakhgidir. TE yariiletkenin a, p, «

ve z katsayilarinin ortalama sicakliga bagh degisim fonksiyonlari ise [24];

a=[a,+0;T+a,(T)?]107° %

ap = 2224; a; = 930,6; a =—0,9905
p=[p, +p,T+p,(T?]108  Qcm

p, =5112; p, =63,4; p, =0.6279

w
= 2 -6 _
k =[ky + kT + k,(T)*]10 K

(2.9)
ko = 62605; k, = —277,7; k, = 0.4131
02
7= &
2pN
R=-¢

seklinde ifade edilmektedir.

2.4. Yeni Yontem

TE modullerin ¢ikis parametrelerinin elde edilmesine yonelik olarak; AHISKA
tarafindan gelistiriimis olan yeni yontemin temelini, geleneksel yontemler icin
Es. 2.7'de kullanilan denklemlerin esdeger esitliklere ugratiimasi ve sadece
calisan modulin c¢ektigi akim (1), uclarinda dusen gerilim (V), Urettigi
termoemk (E) ve herhangi bir ylzeyindeki sicaklik (Ty ya da T¢) degerinin
Olcllmesi olusturmaktadir. TE modulin performansini etkileyecek i¢ ve dis
batan faktorlerin toplam etkileri deneysel parametre olarak adlandirilan Vax,

Imax V& Emax deg@erlerinin kullanilmasina dayanan yeni ydontemle otomatik
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olarak hesaba katilmaktadir. ClUnkl deneysel parametreler TE modulin

calismasi esnasinda dogrudan olgulerek elde edilmektedir [33].

Bilindigi gibi ylkslUz c¢alisan bir ideal TE modul igin; toplam 1sil yik Q. = 0
iken, birim zamanda uretilen soduk enerji miktari Qc = 0 olmaktadir. Bu
durumda soguyan yuzeyin sicakligr Tcmin, YUzeyler arasindaki sicaklik farki
ATmax olmaktadir. Ayni zamanda TE modulin cgektigi akim Inhax, uglarinda
disen gerilim Vnax ve Urettigi termoemk degeri de Enax olarak ifade

edilmektedir.

TE modul uglarinda digen maksimum gerilim;

Vmax = G-TH
(2.10)
Vmax = ImaX'R + G-ATmax = |max-R + Emax
olmak Uzere iki sekilde ifade edilebilmektedir. Burada;
G-ATmax = a-(TH - TCmin) = Emax (2-1 1)

olur. Boylelikle, TE modulun elektriksel direnci (R) ohm olarak Es. 2.12 ile

ifade edilebilir.

R= Vmax - Emax (2. 1 2)

lmax

Bu sartlar i¢in i1sil denge denklemi, Es. 2.13'deki gibi yazilabilir.

O max- Temin - 05150y - K.AT oy =0 (2.13)
Ayrica Es. 2.12 kullanilarak,

E
Temin=Th - r;ax (2.14)
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olarak bulunur. Elde edilen Es. 2.12 ve Es. 2.14 ifadeleri Es. 2.13’de yerine

konulursa,

K.Emax)

. (2.15)

(Vmax — Emax)-Imax - 0’5'(Vmax - Emax)-lmax= (

denklemi bulunur. TE modiiliin termal iletkenlik katsayisi (K) degeri W.K

olarak;

K = 0,5.0.(Vimax = Emax)-Imax _ 0,5.(Vimax = Emax)-Imax
Emax TH- Emax

seklinde yazilabilir. Elde edilen Es. 2.12 ve Es. 2.16, Es. 2.7'de yerine

(2.16)

yazilirsa ve Q; = 0 kabul edilirse modulin Q. degeri Es. 2.17'deki gibi elde

edilir.

0,5-|2(Vmax - Emax) _ G-AT(Vmax - Emax)-lmax

lmax Emax

Qc = a.l.Te- (2.17)

TE modullin termoemk degeri Es. 2.18 ile verildiginden soduyan yuzey

sicakhgi Es. 2.19'teki gibi elde edilir.

E=a.AT=a.(Ty - To) (2.18)
E
TC:TH_E (219)

Es. 2.17 ve Es. 2.19'ten Qc,

(2.20)

Qe = < E) 0’5-|2-(Vmax - Emax) E-(Vmax - Emax)-lmax
c= Q. TH - a - -

Imax Emax

olarak bulunur. Bilindigi gibi moduilin 1sinan ylzeyinin sicakhigi (Ty), bu

yuzeyden isiy1 atan 1s1 transfer sistemine baglidir ve genelde sabit



22

tutulmaktadir. Calisan gercek bir TE modulin isinan ylzeyinin sicakhdi,
daima yaklasik olarak isi transfer sisteminde kullanilan maddenin sicakligina
esittir. TE module uygulanan akim siddeti (1) ile 1sil yuk (Qc) degerindeki
degisimler Ty'nin degerini ¢ok az etkiledigi igin, ilk yaklagim olarak |nax igin
kullanilan Es. 2.10, Es. 2.20’te kullanilabilir. Bu durumda TE modulin soguk

ylzeyine gelen toplam is1 ylki (Qc) watt olarak;

QC=Vmax-| _ 075-|2-(Vmax - Emax)_ <|+ 0’5-(Vmax - Emax)-lmax> E (2.21)
Imax Emax

TE modulun 1sinan yuzeyinde agiga ¢ikan toplam is1 (Qn) watt olarak;

Qszmax-I + 0’5-|2-(Vmax - Emax) _ <0,5-(Vmax - Emax)-'max) E (2.22)
Imax Emax

seklinde yazilabilir. Ayni sekilde TE modulin tiukettigi gug (P) watt olarak Es.
2.23 ile ifade edilir.

— I2-(Vmax - Emax)

lmax

P

+E.l (2.23)

Bu durumda TE modulin verimi yani performans katsayisi (COP) Es.
2.24’deki gibi elde edilir.

(2.24)

_ 0a5-|2-(vmax - Emax) _ 0,5-(Vmax - Emax)-lmax
V| | |+ X E
COP = max2 max

I -(Vmax - Emax) +E.

max

Bunlara ilaveten Es. 2.10, Es. 2.12 ve Es. 2.16’a gore TE modulin kalite
katsayisi (Z) degeri K™ olarak;
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Vimax-Emax
Z= 2.25
0,5-(Vmax - Emax)2-TH ( )

seklinde yazilabilir. Bilindigi gibi bir TE modulun herhangi bir yuzeyindeki
sicakhgin olg¢ulmesi, ozellikle modul bir sistemin parcasi olup kapali bir
konumda bulunuyorsa c¢ok zordur. Bunun icin her bir ylzeyin Uzerine
termokuplun konulmasi ve cikislarinin digariya c¢ikarilmasi gerekmektedir.
Fakat TE modulun 1sinan yuzeyi digsarida oldugu icin bu yuzeyin Ty sicakligi

kolayca olgulebilir.

Es. 2.10 ve Es. 2.14’e gbre, TE modulin soguyan yuzey sicaklik (T¢) degeri

K olarak;

E
To=Ty (1 i ) (2.26)
Vmax

yazilabilir. Bu ifadeye gore T¢ sicakligi dogrudan oélgtlmeden, sadece Ty ve

E degeri Olgulerek de bulunabilir. Ayni denklemden Tc ve E degerleri

yardimiyla TE modulun 1sinan yuzeyindeki sicaklik (Ty) degeri K olarak;
__Tc

Th E

_ (2.27)
(1 i Vmax)

TE modulun termoemk (E) degerinin farkli akimlardaki Q¢ degerine gore

degisimi ise volt olarak;

0,5.12.(V, .. - E
Vmax-l _ ( max max) _ QC

E= Imax
| + 0,5-(Vmax' Emax)-lmax

Emax

(2.28)

formlu ile ifade edilebilmektedir.
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Elde edilen Es. 2.12, Es. 2.16, Es. 2.17 ve Es. 2.21 — Es. 2.28 calisma
aninda TE module ait tUm parametreleri vermektedir. Bu formullere gore
klasik yontemlerde kullanilan TE yariiletkenin a, p, k ve z parametrelerin
yerine lmax, Vmax V€ Emax deneysel parametreler kullaniimistir. Bu esitlikliklerin
kullanilabilmesi i¢cin hem her moddul igin farkli olan Imax, Vmax V& Emax deneysel
parametre degerlerinin hem de T¢ veya Ty sicakliklardan birinin dogrudan
Olculmesi gerekmektedir. Burada Viyax ve Emax TE modulu olusturan TE
yariiletkenleri karakterize ettigi icin, bu parametreler yariiletkenlerin geometrik
Ozelliklerine  bagh  dedildirler ve modulin makro  buyuklUklerini
olusturmaktadirlar. Bu nicelikler ¢ok blyuk hassasiyetle kolayca oOlgulebilirler.
Elde edilen bu esitlikler calisan gergcek bir modulin parametrelerini
karakterize etmektedirler. Ayrica bu esitlikler TE modudl ve sistemlerin
uretiminde kullanilan yapisal yontemlerin ve malzemelerin kalitesinin bir

gOstergesi olarak da deg@erlendirilebilirler.

Elde edilen Es. 2.21 — Es. 2.26 calisan bir termoelementin veya bir TE
modullin ¢ikis 1sil parametrelerini ifade etmektedir. Bu esitliklerde yer alan
Qc = Qc(l, E), Qu = Qx(l, E), P = P(l, E), COP = COP(l, E), Tc = Tc(l, E)
fonksiyonlarinin  analitik  ifadeleri, uygulanan akim siddetine ve
termoelementin galisma rejimine gore degisim gostermektedir. Bu durumlari,
Tcmin Ve Qcmax rejimlerinde olmak Uzere uygulanan akim | = Ipax ve | < Imax
icin 4 farkl sekilde incelenilebilir [39-40]:

| = lhax iken Tgc = Tcmin rejiminde; Qc = 0 ve E = Enax oldugundan, TE

modulun ¢ikis 1sil parametreleri Es. 2.29'teki gibi elde edilir.

Qc:O

QH = Vmaxlmax
(2.29)
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COP=0
TCmin = TH [1 V:: j
7 = Vmax E max

| = Imax iken Qcmax rejimde; Tc = Ty ve AT = 0 yani E = aAT =0 oldugundan,
TE modulan ¢ikis 1sil parametreleri Es. 2.30’teki gibi elde edilir.

QCmax = O’SImax (Vmax + Emax )
QHmax = O’SImax (3Vmax - Emax)

P i _I (V ax_Emax)

(2.30)
E v
COP,, =05+——m = “mx__ 05
Vmax - Emax Vmax - Emax
T. =T,
Vo E
Z — max max

| < lmax iken T¢ = Tcmin rejiminde, TE modulin ¢ikis 1sil parametreleri Es.

2.31’teki gibi elde edilir. Burada |qax'tan kiglk her bir akim igin modul Tcmin

sagladiginda uretecegdi maksimum bir emk me olarak gosterilmistir.

051 (V (2.31)
+ b

max

— Emax ) _ O’S(V — Emax )I EI

max max max

I E

max max
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(2.31)
7 = Vmax E max _ E max E Inax
O’S(Vmax - Emax )2 TH O’S(Vmax - Emax )2 AT
2
Vmaxl _ 0’51 (\]Imax Emax)
Einax =
I + O’S(Vmax Emax )I max

E

| < Imax iken Qcmax rejimde; TE modualin ¢ikis 1sil parametreleri Es. 2.32’daki

gibi elde edilir.

0’512 (Vmax B Emax )
I

max

QICmax = VmaxI -

Qy = Vi ; 2.32)
2
P — I (Vmax Emax)
Imax
cop=_ Ymulms 0,5 (2.32)

I(Vmax - Emax )
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Qcmax rejimde; | < Imax iken elde edilen COP degeri, | = Inhax iken elde
edilenden daha buyuktur ve teoride | — 0 gittiginde COP — <« gitmektedir.
Ayrica yine Qcmax rejimde her bir akim igin bir Q.. dederi s6z konusudur.
Es. 2.29 - Es. 2.32 incelendiginde ise Z deg@erinin TE modulin ¢alisma

rejimlerine bakilmaksizin hep ayni kaldigi gértulmektedir.

TE vyariiletkenin a, p, K ve z parametrelerinin, yeni yontemin temelini
olusturan Vmax, Imax V& Emax deneysel parametrelerine bagh olarak basit bir
sekilde Olculebilmesi mumkundar. Bu dogrultuda Es. 2.28 ve Es. 2.29'teki

ifadelerden yararlanilarak;

2NI
Vinin = g‘a"p (2.33)
Erax = 2NOAT a0y (2.34)

olarak elde edilmistir. Ayrica TE vyariiletkenin Seebeck katsayisi (a) V/K

olarak;

_ Vinax
O= N, (2.35)

TE yariiletkenin termal iletkenligi (x) W/(Cm.K) olarak;

_ 0,5 Imaxvminvmax

NG E.. Ty (2:36)
TE yariiletkenin kalite katsayisi (z) K™ olarak;
Emax- Vi
7 = maxz max (237)
0,5.V2. . Ty
TE yariiletkenin elektriksel iletkenligi (p) Q2.cm olarak;
GVini
p - (2.38)

~ 2Nl
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seklinde ifade edilebilmektedir. Burada TE modull karakterize eden Vmax, Imax
ve Emax deneysel parametrelerin dogrudan yariiletkenin durumunu belirleyen
a, p, kK ve z parametrelerinin fonksiyonel O6zelliklerine bagl oldugu

gOrulmektedir.
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3. YAPAY ZEKA VE GENETIK ALGORITMA

Yapay Zekéd (YZ); zekd ve dusunme gerektiren islemlerin bilgisayarlar
tarafindan yapilmasini saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve yeni
yontemlerin gelistiriimesi hususunda caligilan bilim dahdir. YZ; “dusunme,
anlama, kavrama, yorumlama ve 6grenme yapilarinin programlamayla taklit
edilerek problemlerin ¢ozimune uygulanmasi” olarak da ifade edilebilir. Daha

genig anlamda YZ:

“Bilgisayarlarin, bilgi edinme, algilama, gérme, disinme ve karar verme

gibi insan zekasina 6zgu kapasitelerle donatiimasi bilimi”
veya

e “insanlarin diisiinis sirecini, gesitli makinalar kullanarak taklit etme”
veya

e “Insanin diisiinme yapisini anlama, bunun benzerini ortaya g¢ikaracak

bilgisayar islemlerini geligtirmeye calisma,”
veya

o “Programlanmig bir bilgisayarin dugiinme girigimi”

olarak da tarif edilmektedir. YZ taniminin, zekd tanimindan oldugu gibi
kolayca tarif edilemeyecegi ortadadir. Farkh bilim adamlarina gore tanimlarda

degismektedir.

Yapay zeka teknikleri

YZ teknikleri, yapay sinir aglari, bulanik mantik, sezgisel algoritmalar (genetik
algoritmalar, tabu arama, karinca algoritmasi, 1sil iglemler, bagisiklik sistem

algoritmasi gibi) ve uzman sistemler olmak tzere gruplandirilirlar [41,42].
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3.1. Optimizasyon Problemlerinin Co6zim Teknikleri ve Genetik

Algoritma

Optimizasyon problemlerinin gesitli siniflandiriimasi yapilmistir. Ancak genel

kabul goéren siniflandirmaya gore [16];

e Amac fonksiyonunun, parametrelerle ilgili herhangi bir sinirlama
olmaksizin  minimizasyonu veya maksimizasyonu, Sinirlamasiz

optimizasyon,

e Parametrelerle ilgili sinirlamanin veya sinirlamalarin oldugu optimizasyon

problemi ise sinirlamali optimizasyon,

¢ Amagc fonksiyonunun ve parametrelerin lineer olup olmamalarina gore, bir

optimizasyon problemi lineer optimizasyon,

¢ Amagc fonksiyonu veya parametreler nonlineer ise nonlineer optimizasyon,

e Tasarim degiskenlerinin alacagi degerler surekli degerler ise bu tur

problemlere siirekli optimizasyon problemi denir.

Optimizasyon problemlerinin ¢ézimunde farkli teknikler kullaniimaktadir. Bu
teknikler gesitli kriterlere gore siniflandirilabilir. Cizelge 3.1°de optimizasyon

tekniklerinin siniflandiriimasi gosterilmistir [43-44].
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Cizelge 3.1. Optimizasyon tekniklerine gére érnekler

Matematiksel Stokastik Surec¢ Yapay Zeka
Programlama Teknikleri Teknikleri Optimizasyon Teknikleri
istatistiksel Karar

Klasik Analiz o Genetik Algoritma
Teorisi
Dogrusal Olmayan ) . .
Markow Surecleri Tavlama Benzetim
Programlama
Dogrusal Programlama Yenilenme Teorisi Tabu Arasgtirmasi

Karinca Koloni
Dinamik Programlama Benzetim Metodu
Algoritmasi

) Diferansiyel Gelisim
Oyunlar Teorisi Guvenilirlik Teorisi
Algoritmasi

Yapay Bagisiklik
Kareli Programlama
Algoritmasi

Yapay Zeka optimizasyon Teknikler: optimizasyon problemlerinin ¢ozimune

yonelik yapay zeka optimizasyon teknikleri meta sezgisel arastirma teknikleri
olarak da bilinmektedir. Bu algoritmalar herhangi bir ¢6zimu gergeklestirmek
veya hedefe varmak igin gesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar
vermek amaci ile tanimlanan kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Kesin
¢ozUm yontemleri ile ¢bzim saglanabilen problem buyudkltklerinin kisith
olmasi ve ihtiya¢ duyulan hesap surelerinin bayuklugu arastirmacilari daha
blyUk problemler i¢in en iyi ¢6zim olmasa da “iyi” bir ¢ézime suratle ulasan
metotlar Uzerinde c¢alismaya yOneltmigtir. Yapay zeka optimizasyon
algoritmalarinin uygulamalarinin uygulama sonuglari ayni zamanda kesin
¢6zUm metotlan icin bir alt veya Ust sinir olusturmalari nedeni ile de
onemlidir. Bu tar ¢6zim algoritmalari kesin ¢6zUumuU garanti etmezler ancak

amaca uygun bir ¢ozumu bulmayi garanti edebilirler.



32

Uygulama sonuglari gostermektedir ki yapay zeka optimizasyon algoritmalari
probleme bagimli algoritmalardir. Yani bir problemde basarili olurken diger
bir problem igin ayni sekilde basarili olmayabilirler. Yapay zeka optimizasyon
algoritmalarin baslicalar; yapay isil islem algoritmalari, genetik algoritmalar,

tabu arastirma algoritmalari sayilabilir [45].

Yapay Isil_Islem algoritmasi: Bu yaklasim, metalik malzemelerin kati hal

sicaklik degismelerinin birbirine bagli birkac¢ islemle, amaca uygun o6zellik
degismelerinin saglanmasi olarak tarif edilir. Kirkpatrick ve ark. (1983)
tarafindan gelistiriimis olan bu yaklasim, metallerin sil islemi ile bir
optimizasyon probleminin ¢6zimuU arasindaki benzerlikleri temel almaktadir.
Isil iglem, bir katinin sicakhginin belirli bir maksimum dereceye kadar

artirllarak tekrar eritiimesi seklinde tanimlanir.

Genetik algoritma: Genetik algoritmalar Holland tarafindan biyolojik evrim

surecinden hareketle onerilmistir. Burada tanitilan diger iki metottan farkli
olarak, genetik algoritma tek bir ¢6zim yerine ayni anda birden fazla sayida
¢6zUmuU degerlendirir. Bu 6zellik, genetik algoritmanin paralele arama 6zelligi
olarak nitelendirilir. Problem ¢6zUmu genlerden olusan bir kromozom ile ifade
edilir [18].

Tabu Arama: Glover tarafindan gelistiriimis olan bu algoritma, énceleri ayrik
optimizasyon problemlerine uygulanmistir. Bu yaklasimda butun olasiliklar
denemek cok fazla zaman alacagindan dolayi zekice bir yaklagimla, en az
hesaplama ile en iyi ¢6zUme ulasmak icin tabu arama (TA) algoritmasi

gelistirilmigtir.

TA algoritmasinda; ¢6zim kiUmesi, komsuluk ve tabu listeleme iglemleri
onemli unsurlardir. C6zim kumesi 1 ve O’lardan olusan bir vektoérle ifade
edilir. En uygun olarak kullanilan komgu uretme yaklasimlari bit degisimi ve

komsu ¢ozumlerin ters dizilimidir [41].
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Karinca Algoritmasi: Bu algoritma, matematiksel olarak karinca koloni

davraniglarinin modellenmesine dayali bir yaklagimdir. ilk galisma, Dorigo ve
arkadaslan tarafindan 1991 vyilinda vyapimistir. Bu arastirmacilar
gelistirdikleri sisteme karinca sistemi, ortaya ¢ikan algoritmaya ise karinca

algoritmasi ismini vermislerdir [41].

3.2. Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Genetik algoritmalar ilk olarak John Holland tarafindan ortaya atilmistir. John
Holland, 1962 yilindan baglamak Uzere doganin segim kriterleri ve dogaya
uygunluk ile ilgili dersler vermistir. John Holland, Charles Darwin’ in “en iyinin
hayatta kalmasi” prensibinden yola ¢ikarak, 1970’li yillarin basinda genetik

algoritmalar ile ilgili calismalarina baslamigtir [18,19] .

Genetik algoritmalar, prensiplerini evrim teorisinden alan, stokastik
uygulamalarda ve optimizasyon konularinda oldukg¢a genis bir uygulama
alanina sahip bir yontemdir. Stokastik optimizasyon tekniklerinde dogal
seleksiyon igleminin uygulama asamasinda evrim algoritmalari arasinda;
genetik algoritmalar, evrimsel programlama ve evrim stratejileri yer
almaktadir. Bugun evrimsel algoritmalar arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilan
ise genetik algoritmalardir. Genetik algoritmalar gergek hayata iligkin
problemlerin ¢ozimunde geleneksel optimizasyon problemlerine oranla daha

basarili sonuglar Uretirler [46].

Genetik Algoritmanin Temelleri

Genetik algoritmanin genel formu Goldberg (1989) tarafindan belirtilmistir.
Genetik algoritma, stokastik arama tekniginin dogal seleksiyon ve genler ile

isletiimesi mekanizmasina dayanir. Genetik algoritmanin diger geleneksel
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arama tekniklerinden farki, popllasyon adi verilen rastgele secilmis

baslangi¢c ¢ozimunden hareketle algoritmanin uygulanmasidir [49].

Populasyondaki her bir bireye kromozom denilmektedir. Kromozomlar dizin
sembolu olarak kullanilirlar. Kromozomlar kural olmamakla birlikte kullanim
asamasinda ikili sayr duzeninde bit dizini olarak ifade edilirler.
Kromozomlarin birbirini takip eden iterasyonlarla evrim gegirmelerine
jenerasyon adi verilir. Her bir jenerasyon suresince kromozomlar uygunluk
kosulu uyarinca evrim gegirirler. Yeni jenerasyon yaratmak igin, mevcut
jenerasyonun iki kromozomu c¢aprazlama operatori ve mutasyon operatoru
kullanilarak elde edilir. Elde edilen yeni bireye ddl denir. Yeni jenerasyonda
uygunluk kriterine uyan ebeveynler ve doéller, jenerasyon igerisinde vyer
alirken, uygunluk kosuluna uymayan ebeveynler ve doller jenerasyondan yok
edilirler. Bu islem dogal seleksiyon islemi adini alir. Boylelikle en iyilerin
yasama sansinin  bulundugu jenerasyonlarin populasyon buyudklagu
korunmus olur. Bu iglem uyarinca en uygun kromozomlarin segilme sansi
maksimize edilmig olur. Birka¢ jenerasyon sonra, algoritma en iyi

kromozomlarin bulundugu optimum ¢ézume yakinsar.

Genetik algoritma, klasik optimizasyon metotlarindan daha etkili ve ¢6zim
yaklasiminda yapilacak kuglk degisikliklerle ilerlemesinden dolayl da daha
esnektirler. Bu sebeple, genetik algoritma arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Bilindigi Uzere optimizasyondaki temel amag optimal bir noktaya
ulasabilmek, daha dogrusu mumkin oldukga yaklagsmaktir. Bunu
gerceklestirmek icin bilinen pek c¢ok klasik yontem vardir. Bu ydntemlerin
basarisi optimal noktaya ulasip ulasmadiklari veya ne kadar ulagabildikleri ile
Olgulir. Genetik algoritmalar, klasik algoritmalarindan dort temel noktada
ayrilir:

(i) Genetik algoritma, parametrelerin kendileri ile degil, parametre takiminin

kodlanmis bir haliyle ugrasirlar.
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(i) Genetik algoritma, aramaya tek bir noktada degil, bir nokta ailesinden

baslarlar. Dolayisiyla yerel bir optimuma takilmadan c¢aligabilirler.

(iii) Genetik algoritma, amag fonksiyonunun turevlerini ve bir takim ek bilgileri

degil, dogrudan amag fonksiyonunun kendisini kullanirlar.

(iv) Genetik algoritmada deterministik degil rastlantisal gegis kurallar kullanilir
[19].

3.3. Genetik Algoritmanin Temel Yapisi

Genetik Algoritma ile problemlerin ¢ézimuinde asagida belirtiien adimlarla su

sekilde bir sure¢ s6z konusudur.

Adim 1. Genetik Algoritma surecinin igletiminden dnce problemin dogasina

uygun olarak kodlama yapilir.

Adim 2. Genellikle rastgele olarak baslangi¢ populasyonu yaratilir.

Adim 3. Baslangi¢ populasyonunda yer alan her bir dizinin uyum degeri

hesaplanir.

Adim 4. Populasyonu degistirmek ve yeni jenerasyonlar yaratmak icin ise

se¢cme, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilir.

Adim 5. Yeni populasyona uyum degeri atanarak en iyi ¢dzum degeri

bulunana kadar genetik algoritma operasyonlari devam ettirilir.

Bir problemin ¢ézimda icin kullanilan genetik algoritmanin akis semasi sekil
3.1. de verilmigtir [48-50].
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BASLANGIC POPULASYONUNU
OLUSTUR

|
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Sekil 3.1.Genetik algoritmanin akis semasi

3.3.1. Kromozomlarin temsili (kodlama)

Genetik algoritmanin uygulanabilmesi icin yapilmasi gereken ilk adim,
badimsiz parametrelerin (genlerin) kromozomlar igerisinde kodlanmasidir.
Kromozomlar problemin ¢ozumu igin bilgi tasiyan yapilardir. Kodlama ile ilgili
cesitli yontemler olmasina karsin, en yaygin kullanilan kodlama yapisi ikilik
dizende yapilan kodlamalardir. Goldberg (1989)’ in temellerini attigi basit
genetik algoritma ikili dizilerden olusan bir populasyon Uuzerinde calisir.
Burada kromozomlar O ve 1’lerden olusan dizilerdir. Her parametre igin “n” bit
kullanilir.  “n”, her parametre igin farkh olabilir [51]. Kromozomlarin

kodlanmasinda, tamsayi dizisi ya da kurallar dizisi olarak c¢esgitli gosterim
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bicimleri vardir. Genetik algoritmanin her igletiimesinde, populasyondaki
dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu yardimiyla uygunluk degeri hesaplanir.
Uygunluk fonksiyonu, kromozomlari problemin parametreleri haline
getirmekte ve bu parametrelere gore hesaplama yapilmaktadir. Genellikle
genetik algoritmalarin basarisi bu fonksiyon verimli ve hassas olmasina
bagldir. Genetik algoritmada bagimsiz parametrelerin kromozomlar iginde

kodlanmasi gerekmektedir [52].

3.3.2. Basglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Genetik algoritmanin uygulamasinda ilk adim, kromozomlarin bir baglangig
populasyonunun olugturulmasidir. Buna gore rastgelelik ilkesine dayali
baslangi¢c populasyonunun olusturulmasi yayginlikla kullanilan bir metottur.
Genetik algoritma baslangi¢ populasyonundan hareketle algoritma adimlarini
kullanarak  optimum ¢6zume her iterasyonda yakinsayan yeni
populasyonlarin (jenerasyon) olusturulmasini saglar. Genetik algoritma
surecinde baslangigta belirlenen populasyon buydklaganin (n) yuksek
secilmesi durumunda ¢o6zum uzay! iyi ornekleneceginden arama etkinligi
saglanabilecektir. Fakat bu hizl bir sekilde yuksek ¢ozum kalitesine erismede
ayni performansi gosteremez. Populasyon buyuklugunin yeterince buyuk
secilemedigi durumlarda ise optimal ¢6zim uzayinin ortaya g¢ikmamasi
problemiyle karsilagilabilinir. Yapilan c¢alismalarda O6nerilen populasyon
buyukligad 100-300 arasindadir [53].

3.3.3. Amag fonksiyon veya uyum degeri

Genetik Algoritma ile problem ¢déziminde probleme uygun ¢6zim kiimesinin
elde edilebilmesi igin uyum fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Uyum
fonksiyonunun genetik algoritma yapisi igerisinde kullaniimasi ile problemin
¢6zUminde vyarar saglayacak olan kromozomlarin yasama sansinin

artinilmasi, problemin ¢6zumunde yarar saglamayan kromozomlarin ise
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populasyon igerisinden ayiklanmasina olanak saglanir (Dogal Seleksiyon
ilkesi). Béylece algoritma, basarisiz olan aday ¢dziimlerini elimine eder. Bir
optimizasyon probleminde maksimizasyon ya da minimizasyon i¢in kullanilan
fonksiyon, genetik algoritma igerisinde uyum fonksiyonu olarak degerlendirilir
[54-55].

3.3.4. Se¢im

Secgim operasyonu Uremeye tabi olacak bireylerin secilmesi olarak
tanimlanabilir. Genetik algoritma’da se¢gme operatorunian islevi, yuksek
uyuma sahip bireylerin sonraki kusaklarda var olma olasiligini artirmaktir.
Boylelikle seg¢im, arama uzayinin basarih olacagi umulan bolgelerde
yogunlastirihr ~ [20].  Jenerasyonlarda olusturulacak yeni bireylerin
ebeveynlerinin nasil segilecegini ve kagar tane yeni bireyin olusturulacagi
belirlenmelidir [21]. Bunun igin Gremeye tabi olacak bireyler, treme havuzu
olarak tabir edilen bir popullasyondan rastgele secilerek eslestirilir. Secim icin
olusturulan baskinlik, populasyonun cesitliliginde oldukga buylk etkiye
sahiptir. Eger yuksek derecede segim baskisi uygulanirsa, genetik algoritma,
hizla populasyon cesitliligini yitirerek yakinsama surecine girer. Zayif segicilik

uygulandiginda ise, aramanin etkinligi olumsuz etkilenir [22].

Genetik algoritma yonteminde uyuma orantili se¢im yontemleri kullanilir.

Uyuma orantili segiminde her i birey icin p; secilme olasilig;

o __f (3.1)

M-

Seklinde bulunur. Burada f;, i. Bireyin uyum degerini;

n
Z fi , populasyonun toplam uyumunu gostermektedir. Uyuma orantili segim
i=1
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planindaki f; uyum degerine sahip bir bireye, f, /? adet yavru verilir [46].

Secgim mekanizmasi, problem ¢dzucunun kararina bagh olarak farklilik arz
etmektedir. Holland (1975) bireyin bir dnceki jenerasyondan rastgele segilen
bir birey ile degistiriimesi ya da ebeveynlerini bir neslin tamamini degistirecek
sekilde secme yoluna gitmistir. Bu se¢im yontemleri uyarinca en iyinin bir
sonraki jenerasyonda yer almasi kesin degildir. Fakat De Jong (1975)un
elitist modeli uyarinca en iyinin mutlaka diger jenerasyonlarda var olmasi

saglanmigtir [56].

Secim mekanizmasi belirlendikten sonra uyum fonksiyonuna gore

degerlendirme yapilr.

Rulet Tekerledi Yéntemi

Rulet tekerlegi secimi; yerine koyarak stokastik Ornekleme olarak da
adlandirilir. ilk defa Holland tarafindan ortaya cikarilmistir. Oncelikle Es. 3.1
yardimiyla her bir bireyin P; secilme olasiligi hesaplanir. Bu sayilar bir
tabloda tutulur. Tablodaki olasilik degerleri birbirine eklenerek rastgele bir
saylya kadar ilerlenir. Bu rastgele sayiya ulasildiginda ya da gecildiginde son
eklenen sayinin ait oldugu birey secilmis olur. Bu islem N kez tekrarlanir. Bu
yonteme rulet tekerlegi ismi, bir daireyi, bireylerin uyum degerlerine orantili
olarak dilimleyip cevrildiginde elde edilecek sonuglarin benzesim oldugu igin

verilmistir [19].

Rulet tekerleginde bir bireye pay edilen yavru sayisi, beklenen yavru
sayisindan énemli 6lgiide farkl olabilir. iterasyon sayisi arttikga hata olasiligi
da artmaktadir. Pay edilen yavru sayisi, sadece ¢ok buyuk populasyonlar igin
beklenen yavru sayisina yaklagsmaktadir [57]. Rulet tekerlegi se¢iminde bu
ornekleme hatasi nedeniyle arama, tahmin edilenden farkli yénlerde devam

etmektedir. Bu ise algoritmanin yerel optimuma zamansiz yakinsamasina
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neden olmaktadir [56].
Hesaplanan uyum sonucunda Onceden belirlenmis secim
mekanizmalarindan biri kullanilarak se¢im yapilir. Se¢gme iglemi Ureme

havuzuna alinan bireylerin populasyon buyukligune ulasmasiyla son bulur.

Turnuva Secimi Yéntemi

Turnuva secimi yontemi, siralama seg¢im yontemine benzer. Ancak iglemsel
olarak daha verimli olup, uygulamaya daha yakindir. Turnuva segiminde,
populasyondan yerine koyarak ya da yerine koymadan rastgele “t" birey
secilir. “t" bayukluligune turnuva genisligi denir. Bu gruptaki en iyi birey yeni
populasyona kopyalanir. Bu iglem N kez tekrarlanir. Secilen turnuva
genigliginin fazla olmasi, yontemin segicilik baskisini arttirir. Turnuvalarda
cogunlukla t = 2 alinir ve ikili turnuva olarak adlandirihr [22,53]. Yani rastgele
iki birey secilir ve segilen iki bireyden uygunluk derecesi yuksek olan bir
sonraki popiilasyona aktarilir. islem popiilasyondaki kromozom sayisi kadar

tekrarlanir.

Elitist Secim Yéntemi

ik olarak De Jong tarafindan énerilmistir [21]. Bu yéntem, popiilasyonun en
iyi bir ya da iki bireyini koruyup, populasyonun geri kalan elemanlarini uyuma
orantili se¢im yontemlerinden birini kullanarak yeni bireyler ile degigtirir.
Bdylece en iyi bireylerin yasamasi saglanir [54]. Yontemin avantaji en iyi
uyum degerine sahip bireyin ornekleme hatasini ya da genetik operatorlerin
kullanilmasi ile kaybolmasini Oonlemektir. Elitist yontemi igin asagidakileri

sOylenebili:

i.  Belirli sayidaki en iyi birey higbir igleme tabi tutulmadan dogrudan yeni
jenerasyona aktarilir.
ii. Elit birey sayisi arttikga ¢ozimdeki gesitlilik azalir.
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iii. Elit birey alinmazsa yeni jenerasyonun en iyi bireyi bir onceki

jenerasyonun en iyi bireyinden daha kotu olabilir.

3.3.5. Genetik operatorler

Segim islemi problemin ¢6zimu ile ilgili bilgi verebilir. Ancak kesin bir gozime
g6tirmez. Segim iglemi populasyon buyukligune ulasincaya kadar devam
eder ve segilen her birey, Ureme havuzuna alinirlar. Segilen bireyler yeni
nasilin ebeveynleridir. Cézime ulasmay! saglayacak yeni bireyler, bu
asamada genetik operatorler yardimiyla elde edilirler. Yeni ¢ozumler
yaratmada gorev alan iki dnemli genetik operator vardir. Bunlar gaprazlama

ve mutasyondur.

3.3.5.1. Caprazlama

Genetik algoritmaya dayali ¢odu uygulamada en O©Onemli operator
caprazlamadir. Rastgele iki birey segcilir ve bireylerin gaprazlama noktalari da
rastgele secilir. Yeni elde edilen iki bireyin ikisi de yeni populasyona
aktarilabilir [59]. Literatirde en ¢ok kullanilan ¢aprazlama operatorleri, tek
noktall caprazlama, iki noktali gaprazlama, ¢ok nokta gaprazlama ve duzgln

caprazlamadir.

Tek nokta caprazlama

Bu g¢aprazlama iglemi, L uzunlugundaki iki zincirin birer noktalarindan ikiye
bolinmesiyle birincil ve ikincil parcgalarinin yer degistirmesi iglemidir. L
uzunlugundaki bir zincir igin L-1 tane gaprazlama noktasi bulunabilmektedir.

Rastgele segilen ¢aprazlama noktalarinin secgilme olasiligi birbirine esittir.

Algoritmada belirlenen bir ¢caprazlama olasiligi (P;) ¢aprazlama uygulanacak
¢ozum ciftleri belirlenir. Cogunlukla 0,6 ile 1 arasinda bir (Pc) olasilhgi

kullaniimaktadir [60]. Eger [0,1] araliginda rastgele secilen bir sayi (P;) den
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kiguk ise o ¢ifte caprazlama uygulanir. Diger taraftan bu ¢ézimler
populasyonda degismeden kalir. Her yeni populasyonda yaklasik olarak P L
bireye ¢aprazlama uygulanir [60]. Sistemin isleyisinden de anlasilacagi gibi
her bir bireyin geninin mutlaka c¢aprazlanmasi gerekmez. Tek nokta

caprazlama Sekil 3.2’deki gibi gosterilebilinir.

Caprazlama igin segcilen iki kromozon alindiginda;

1101110010
1011001101

Oncelikle 1 ile n-1 tane arasinda bir tamsayi rastgele secilir (caprazlama
noktasi). Bu nokta 3 olsun bu nokta Sekil 3.2 ile gosterilmigtir. 1. Ebeveyn ile
2. Ebeveyn cizgi ¢izildigi noktadan (3. Gen den sonra) yer degistirerek yeni

bireyler elde edilir.

1 (110 1 11 |1 10 |0 Ebeveyn 1:
I

110 |1 31 |0 |1 |1 |1 Ebeveyn 2:

v , A Yeni Birey 1:

VO T T 19 10 Jven Birey 2:

Sekil 3.2. Tek nokta caprazlama
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iki nokta caprazlama:

iki nokta caprazlamada, iki g¢aprazlama noktasi vardir ve bu iki nokta
arasinda kalan alt dizilerin degistiriimesiyle iki yeni birey elde edilir [59]. Sekil
3.3'de 0111011 ve 1110101 dizilerine iki nokta c¢aprazlamanin uygulanisi
gOstermektedir. Burada da ¢aprazlama noktalari, 1 ile n-1 arasinda rastgele

secilmektedir.

Ebeveyn 1 Ebeveyn 2

0 [1 [1 11 |0 1 |1 1 11 |1 0 |1 0 |1
Yeni Birey 1 Yeni Birey 2

o1 (1 {0 |1 |1 |1 1 11 (1 {1 (0 |0 |1

Sekil 3.3. iki nokta caprazlama

Cok nokta caprazlama:

Cok nokta caprazlamada, iki nokta gaprazlamanin bir uzantisidir. Her bir
¢6zUm, k caprazlama noktasi ile k pargaya ayrilir. Bir atlanarak elde edilen

allel bloklari ¢gifter degistirilerek yavrular elde edilir [57].

Uniform (diizqiin) caprazlama

Diger bir caprazlama iglemi ise dizgun c¢aprazlamadir. Duzgun ¢aprazlama
islemi icin  Oncelikle “Caprazlama Maski” tanimlanir. Caprazlama
maskesindeki 1, o genin 1. atadan kopyalanacagini, 0 ise o genin ikinci
atadan kopyalanacagini ifade etmektedir. Caprazlama maski tek noktada ya

da iki noktada da kullanilabilir.
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Rastgele yaratilan 1100101010 caprazlama maskesinden hareketle duzgun

caprazlama iglemi sekil olarak $Sekil 3.4’deki gibi gosterilebilir.

CAPRAZLAMA
MASKI

[LATA [LATA

Sekil 3.4. Duzgun caprazlama

Yapilan deneylerde c¢ikan sonuglara gore; dizgun c¢aprazlama kuguk
populasyonlar igin, iki nokta ¢aprazlamanin ise, blyuk populasyonlar igin
daha iyi sonuglar turettigi gorilmektedir. DlUzgun c¢aprazlama ile 6zellikle
klguk populasyonlarda oldukca kesifsel bir arama yapma imkani
saglanmaktadir. Buyuk populasyonlarda var olan gesitlilik, kesif gereksinimini

azaltmakta ve iki nokta ¢caprazlamayi daha uygun kilmaktadir [58].

Duzgun gaprazlamada, zincirler daha ¢ok pargalanacagi ve buna bagl olarak
zincirde cesitlilik saglanacagi igin, problemde her hangi bir ¢aprazlama
teknigine karar verilemedigi durumlarda sec¢im, dizgun ¢aprazlamadan yana

yapiimalidir.

Caprazlama yapilirken en yuksek uyuma sahip bireyler secildigi halde, ¢ok
modelli bir fonksiyon en iyilesmek istendiginde farkl optimumdan iki zincir

¢aprazlandiginda sonucun iyi olmasi garantisi yoktur [52].
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3.3.5.2. Mutasyon

Genetik algoritmada bir diger igslem mutasyondur. Herhangi bir

kromozomdaki bir gen’in sebep olmadan rastgele degistiriimesidir.

Mutasyona ugrayacak bireyleri tespit etmek icin her bir bite [0,1] arahidinda
rastgele bir olasilik verilir. Bu olasilik, problem tanimlanirken belirlenen

mutasyon olasihgr P, ile karsilastirllir. P,’den buyuk olasiliga sahip bireyler
mutasyona ugramazlarken, P, ’den kuguk olasiliga sahip olan bireyler

mutasyona ugrar ve degeri 0 olan bitler 1, 1 olan bitler ise 0 de@erini alirlar.

Genellikle P, <[0.001,001] gok kuguk bir sayidir. Boylece, caprazlama
isleminin iglevinin artmasi saglanmis olur. Yani, P, ’nin kiuclk olmasi,

algoritmanin sonucunu buyuk oOlgude algoritmaya birakmak demektir [19,61].

Mutasyon kavrami Sekil 3.5'den daha iyi gorulebilir.

Birey 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1

Mutasyona Ugrayan
Birey

Sekil 3.5. Mutasyon

Sekil 3.5, besinci genin mutasyona ugradigi durumu gostermektedir.

Mutasyon iglemi i¢in bazi arastirmacilar tarafindan oOnerilen genel kabul

goren iki farkh parametre kiimesi mevcuttur. Bunlar;

a) Buyuk populasyon icin genislik degeri n=100, P, =0,6 ve P, =0,001

b) Kuguk populasyon igin geniglik degeri n=100, P.=09 ve P, =0,01
bicimindedir [59].
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Sekil 3.6 Genetik algoritmalarin genel yapisini gostermektedir [ 17].

Caprazlama

110010(1010
Kromozomlar 101110 1114

1100101010 ¥
1011101110
0011011001 110010[1110

1011101010

1100110001 \ /

Mutasyon

Y

00110 11001

L

00110 01001

Degerleme

/7~ Yavru N\

110010 1110
Secme 101110 1010
0011001001

CGozimier> [~
Uyum

kHesapIamaIarl/

Sekil 3.6. Genetik algoritmalarin genel yapisi

Yeni
Nesil

Rulet Tekerlegi

3.4. Genetik Algoritmalarin igleyisi (Sema Teorisi)

GA’larin calismasi aciklamaya yonelik pek cok c¢alisma yapiimistir. Bu
calismalardan en ¢ok bilineni sema (schema) kuramidir. Holland GA’larin
yuksek uyuma sahip bolgelerin nasil bulundugunu agiklanabilmek igin sema

kavramindan faydalaniimistir [61].

Genetik algoritmalarla olusan basarili bireyler incelenirse, bu bireyler

arasindaki benzerlikler bulunabilir. Bu benzerliklerden yola ¢ikarak semalar
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olusturulabilir. Sema, belirli pozisyonlarda benzerlikleri olan dizileri
tanimlamaya yarayan bir benzerlik modelidir. Burada kullanilacak olan ikilik

*

dizi kodlamasi icin {0, 1, *} alfabesini ele alalim. sembolu, dikkate
alinmayan ya da degeri degisken kart olarak adlandirilir. Bdylece sema 0,1
ve * sembollerinden olusan bir dizidir. * semboll, higbir zaman GA tarafindan
isletiimez. Sadece, diziler arasindaki benzerliklerin ortaya konulabilmesini
saglayan gosterimsel bir aragtir. Bes biti olan dizileri ele alalim **000 semasi,

son Ug¢ pozisyonunda 0 olan dizileri temsil eder.

Bunlar, 00000,10000,01000,11000 dizilerdir. Benzer bi¢cimde, 1*00*
semasinin, 10000,10001,11000 ve 11001 dizilerini temsil ettigi veya esledigi

kkkkk

soylenebilir. semasl| bes bite sahip tUm dizileri temsil eder. Bir sema
tarafindan temsil dilen her bir diziye o semanin 6rnedi denir. Genetik
algoritma kendi i¢cinde sanal olarak semalari olusturur. Genetik algoritmalar
semalari olusturmak icin toplum tyelerinin kodlari diginda bir bilgi tutmaz. Bir
semanin sabit pozisyonlari, 0 veya 1’lerin yer aldigi pozisyonlardir. 1*00*

semasinda sabit pozisyonlar, 1., 3. ve 4. pozisyonlardir [59].

Bir H semasinin derecesi, sabit pozisyonlarin sayisidir ve o(H) ile gosterilir.
(*1*0*1) sema yapisinin derecesi, 3 tur. Derece, bir semanin belirginligini

gosterir. Farkli derecelere sahip H semalari sdyle verilebilir;

H.=***000*111
H2=~k*1 el R
H3=11101**001

Semalari, O(H¢)=6, O(H2)=3, O(Hs3)=8, derecelerine sahiptir. Burada en
belirgin nitelikteki sema ise H; semasidir. Bir semanin derecesi mutasyona

ragmen yasama olasiligini hesaplarken faydali olmaktadir [64].

Semanin tanimlayan uzunlugu, birinci ve sonuncu sabit pozisyonlar

arasindaki uzakliktir ve |(H) ile gosterilir.
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Ornegin I(H1)=10-4=6, I(H2)=9-5=4 ve I(H3)=10-1=9 olur.
e 6 derecesine sahip Hi semasinin tanimlayan uzunlugu, I (H{) =10 -4 =6,
e 3 derecesine sahip H, semasinin tanimlayan uzunlugu, | (H2) =6 -3 = 3,

e 8 derecesine sahip Hz semasinin tanimlayan uzunlugu, | (H3)=10-1=9

olur. Benzer sekilde tek sabit pozisyon sahip bir semanin uzunlugu sifirdir.

0****** ile ifade edilen bir H semasi tanimlayan uzunlugu, | (H) = 1-1 = 0’dur.

Semanin tanimlanan uzunlugu, caprazlamaya ragmen semanin yasama

olasihgini hesaplamada faydaldir.

Bir semanin ortalama uyumu hesaplanirken, o semanin érneklerinin ortalama
uyumu goz onune alinir. Yani, bir semanin ortalama uyumu o semanin
orneklerinin ortalama uyumuna esgittir. n uzunluguna sahip bir bit dizisi, 2"
farkli semanin 6rnegidir. Bu nedenle N diziye sahip bir popllasyon 2" ve N2"
arasinda farkli sema igerir. Eger populasyondaki tim diziler 6zdes ise 2" ve
tim diziler farkli ise N2" sema olacaktir. Bu nedenle, herhangi bir kusakta GA
populasyondaki N dizinin uyumunu degerlendirirken, gergekte kapali olarak
daha fazla sayida semanin ortalama uyumunu tahmin edebilmektedir. Buna
kapali paralellik adi verilir [52]. Sema, {0, 1, *} sembollerinden olusan bir
dizidir. * semboll, higbir zaman GA tarafindan igletimez. Sadece diziler
arasindaki benzerlikleri ortaya koyabilmemizi saglayan gosterimsel bir arag
niteligi tasir. Her nesilde, iyiyi belirleyen semalardaki belirsiz ya da 6nemsiz
elemanlar azalir. Boylece genetik algoritmalar, sonuca, dogru belli kaliplar

icinde ilerlerler.

Semalar ve oOzellikleri, dizi benzerliklerini ele almada ve siniflamada énemli
gOsterimsel araglardir. Bu 6zellikler, populasyondaki semalarda tUreme ve
genetik operatorlerin  net etkisini incelemede yardimci olmaktadir.
Populasyondaki semalar Uzerinde, ureme, gaprazlama ve mutasyon ayri ayri

ve bilesik etkisi asagida incelenecektir.
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Genetik _Operatérlerin_Sema _Uzerine Etkileri: Popllasyondaki semalarda

ureme ve GA operatorlerinin net etkisi incelenirken, onemli gdsterimsel

araclar olan semalardan ve 6zelliklerinden faydalanilabilir.

Cogalmanin Etkisi: Verilen bir t adimindan (zamanindan); (t+1) adiminda

yeniden uretim sdrecinde H semasinin 6rneklerinin beklenen sayisi su
sekildedir:

A(t) : Populasyon (Nesil)

N(H,t) :tadiminda nesilde H semasina ait orneklerin sayisi,

f(H,t) :tadimda H semasina ait dizilerin uygunluk degerlerinin ortalamasi,

N

5

f(t) : j:N

, tim populasyonun ortalama uygunluk degeridir.

(t+1)zamaninda ( gogalmada ),

A(t+1) neslinde H semasinin N ( H, t+1) kopyasi bulunmasi beklenir. Buna

goére,

EH,t+1)= N(H,t)m (3.1)
f(t)

olur.

Caprazlamanin Etkisi

Caprazlama, diziler arasinda yapisal ama ayni zamanda rastlantisal bir bilgi
degis tokusudur.
A =0 1[1000 ( Birey )
Hy = *1% ***0
Hz = ***| 10** ( H; bireyinin dzellikleri )
Bir semanin c¢aprazlamayi bozulmadan atlatabilmesi igin, kesim

noktasinin tanimlayan uzunlugun diginda kalmasi gerekmektedir.
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L : Kromozom uzunlugu,

I : Semanin tanimlayan uzunlugu olmak tzere H semasina P,

olasiligi ile t zamaninda caprazlama uygulanirsa, (t + 1) zamaninda H

semasinin temsil edilme olasilig,

RI(H)
|

P(H,t+1)>1- (1-P[H,t]) (3.2)

olacaktir. Burada, ¢aprazlanan diger atanin farkli bir semanin 6rnegi olma
olasiligi (1-P[H,t]) ile ifade edilir.

Mutasyonun Etkisi

Mutasyon, genlerin aleller (genlerin alabilecegi sayilar)inde meydana gelen
yapisal bir degisimdir. Bu duruma “bit olumsuzlama” adi da verilir. Bir
semanin, mutasyonu bozulmadan atlatabilmesi i¢in, tum alellerinin
korunmasi gerekmektedir.

t zamaninda o(H) dereceli H semasina P, olasihgl ile mutasyon
uygulandiginda, (t+1) zamaninda populasyonda H semasinin temsil edilme

olasilig,

P(H,t+1)>1-P.o(H) (3.3)

bicimindedir. Buna gore sema teoremi asagidaki gibi ifade edilebilir:

O(H) derecesi ve I(H) tanimlayan uzunluguna sahip H sgsemasinin,
t zamaninda ortalama uyumu f(H,t) ve t zamaninda tim populasyonun
ortalama uyumu f(t) iken, (t+1) zamaninda H semasini temsil eden
orneklerin beklenen sayisi,

PI(H)

-1

f(H,t)

o N(H,t) (3.4)

E(H,t+1)2{1— (l—P[H,t])—PmO(H)}
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bicimindedir [23]. Cogu zamanda, sema teoremi;

BAIGE f(H,1)
E(H,t+1)2{1 = Pmo(H)}—f(t) N(H,t) (3.5)

olarak verilmektedir [54, 65, 66].

Sonug olarak, kisa tanimlayici uzunluklu, disuk dereceli ve yuksek uygunluk
(ortalamanin Gzerinde uyum degeri) degerine sahip olan semalar érneklenir,
birlegtirilir ve potansiyel olarak daha yuksek uygunluk degerine sahip

kromozomlar olusturmak Uzere yeniden 6rneklenir (cogdaltilir).

Sema teoremi, 6nemli bir sonug olmasina ragmen, bazi ideal kosullar altinda
elde edilmistir. Dizi gdsterimi ve genetik operatdrler Holland’in kullandigindan
farkh olabilir. Yapi pargalari hipotezi birgok durumda guvenilir bulunmasina
ragmen, bu hipotezde dizi gosterimlerine ve genetik operatorlere
dayanmaktadir. Bu hipotezin saglanmadigi problemleri bulmak zor dedgildir.
Bu tur problemlere aldatici problemler adi verilir. Buna ragmen bu teori, basit

genetik algoritmalarin igleyisi icin temel dayanaktir [62].

3.5. Genetik Algoritmalarin Direk Arama Yontemlerinden Farklari

GA, arama problemlerinde oldukg¢a etkilidir, ¢6zim kimesinden optimum
veya optimuma yakin ¢ozumleri bulabilir. GA’lar adim adim genetik
operatorleri uygulayarak, uygun toplulukta yeni nesiller Ureterek en iyi
¢ozUimlere ulasilmasini saglar. GA'lar gec¢mis yillarda vyapilan bazi
calismalarda 6zellikle muhendisler tarafindan siklikla kullanilan algoritmalar
haline gelmistir. Holland’''n Machine Learning (Makine Ogrenme)
sistemlerinde yardimci olarak kullaniimis, daha sonra GA’nin ¢ok sayida
kollara ayrilmig gaz borularinda gaz akisini duzenlemek ve kontrol etmek igin

uygulanmasi tamamlanmistir (Goldberg, 1989).
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Genetik algoritmalarin direk arama tekniklerine gore bazi farkhliklari vardir.

Bunlar;

a) Genetik algoritmalarin igleyisi modeldeki parametrelerin kodlanmasiyla
baslar,

b) Genetik algoritmalar ¢6zUm kumesine bir tek noktadan degil, birgok
noktadan baslar.

c) Genetik Algoritma, deterministik yontemlerdeki gibi varsayim kimesine
intiyag duymaz. Algoritmanin kendine 0zgu igleyisi modelden modele
farklihk gostermez. Modeldeki parametreler uygun bir sekilde
tanimlandiginda, GA kendi terminolojisi ile ¢ozime ulagir.

d) GA’lar sebep — sonug iligkisi icinde rastgele galisan operatorler kullanir.
Ancak burada, sebep — sonug iligkisi kurallarini degil olasilik kurallarini

kullanir.

3.6. Genetik Algoritma ve Uygulama Alanlari

GA’lar uygulamadaki kolayliklari nedeniyle birgok alanda yayginlikla
kullanilan bir metottur. GA’lar geleneksel optimizasyon yontemlerine gore zor
sureksiz ve gurultl iceren fonksiyonlari ¢6zmede daha etkindirler. GA'lar
Ozellikle ¢6zim uzayinin genig, sureksiz ve karmasik oldugu problem
tiplerinde basarili sonuglar vermektedir. Amag fonksiyonunun slreksiz olmasi
durumlarda, sureksiz noktalarda turev alma iglemi yapilamayacagindan
tureve dayali optimizasyon yontemleri uygulanamamaktadir. GA’lar turev ve
diger yardimci bilgilere ihtiyag duymadigindan bu tur problemlerde

geleneksel ydntemlere gore dnemli bir UstlnlUge sahiptir.

Genetik algoritmalarin baslica uygulama alanlari optimizasyon, otomatik
programlama ve bilgi sistemleri, mekanik 6grenme, ekonomik ve sosyal

sistem modelleri basliklari altinda toplanabilir.
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Sinirli kaynaklarin etkin kullanimi problemleri genel olarak isglcu, tedarik ve
batce ile ilgilidir. Bu tip problemlere ornek olarak, gezgin satici problemi, rota
problemi, kargo yukleme problemi, atama problemi, atdlye cgizelgeleme
problemi, yerlesim tasarimi problemi 6rnek verilebilir. Bu tip problemlerde,
incelenen degigsken sayisinin artmasi ¢6zume ulagsma zamanini da
artirmaktadir. C6zUm uzayinin tamaminin taranmasini gerektiren geleneksel
optimizasyon yontemlerinde problem ¢6zUmu degisken sayisinin artmasiyla
imkansiz hale gelebilmektedir. GA ise ¢dzUm uzayinin yalnizca belli bir
kismini taradigl ve es zamanli arama yaptigi igin bu tip problemlerde ¢ozume

daha kisa surede ulasabilmektedir [64].
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4. TERMOELEKTRIK MODULLERIN PARAMETRELERININ GENETIK
ALGORITMA IiLE OPTIMiZASIYONU VE MAKSIMUM SOGUTMA
KAPASITESININ HESAPLANMASI

Bir termoelektrik cihazinda bir termoelektrik modul kullanildiginda, modulun
belirli bir sogutma kapasitesine sahip olanlari segcilir. Buna gore uygun
modullerin dizayn edilmesi gerekir. Modul maliyetinin yuksek olmasi ve tamir
edilememesi optimum parametrelere sahip modullerin dogru secgilmesi 6nem
arz etmektedir. Bu yuzden uretime gegmeden once termoelektrik modulin
optimizasyonu yapilarak tasarlanmasi modul segim probleminin ¢ozimune

blayuk katki saglamaktadir [12].

4.1. Problemin Genel Tanimi

Termoelektrik modulin performansi, modile uygulanan akima, sicak
yuzeyinin sicakligina ve geometrik yapisina baghdir. Bu parametreler,
modulun hacmine, termoelementlerin boyutlarina ve vyariiletkenlerin
parametrelerine gore degdismektedirler. Bundan dolayr bir modulin
optimizasyonu iki grup seklinde yapilmalidir. Birinci grup optimizasyon
yariiletkenin  parametrelerinin  optimizasyonunu  igerir.  ikinci  grup
optimizasyon ise termoelektrik modul kollarin boyutlarinin optimizasyonu

icermektedir.

Optimizasyon: Optimizasyon temel bir tanimlama ile verilen kisitlar altinda en

iyi ¢6zUmun bulunmasi isidir. Optimizasyon problemlerinin ¢dézimu belirli
sinirlamalart saglayacak sekilde matematiksel ifadelere veya kurallara
dayanan algoritmalarla  mUmkin  olmaktadir [43].  Optimizasyon
problemlerinin ¢ézumunde, farkh teknikler kullaniimaktadir. Bu tekniklerden
birisi yapay zekanin bir alt tekniklerinden genetik algoritmadir. Genetik
algoritmalar reel hayata iligkin problemlerin ¢6zimunde geleneksel

optimizasyon problemlerine oranla daha basarili sonuglar tretirler.
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Bu calismada bir modulin parametrelerinin optimizasyonu igin genetik

algoritma yontemi kullanarak gerceklestirilmistir [19].

4.2. Matematiksel Modelleme

Sogutma kapasitesinin degerini bulmak igin asagidaki matematiksel esitlikler

kullaniimistir [10,13].

Soguk ylzeyin sojutma kapasitesi (Qc (W));
Qc =2N [ alT, —((1°p)/(2(A/ H))) —KAT (A/H) |
Sicak ylizeyin 1sitma kapasitesi(Qu(W));

Qu =2N[alT, +((1?p) (2(AI H))) ~KAT (A/H) ]

Performans katsayisi ( COP),

cop=—2%
QH _QC P

TE modiiliin tikettigi giic (P,(W)),

2
|

P +aIATj
G

P=2 N(
Burada

A : Alan, (mm?)
H : Kol yuksekligi, (mm )

iken cizelge 2.1’deki parametrelere ilave olarak

5  :Kollar arasindaki bosluk alani, ( mm?)

4.1)
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parametreleri eklenmistir.

Maliyet = d( N x A x L) x ( kg basina maliyet ) (4.2)
Ayrica d, termoelektrik maddenin yogunlugudur.

Hacim(V)=Kaollarin hacmi + Kollar arasindaki bosluklarin hacmi;
V=2N.AH+ (2.N-1).6.H (4.3)
den "§" gekildiginde

__ V-2.N.AH

= ZN-DH (mm?) olur.

4.3. Genetik Algoritmanin Uygulanmasi

Problemin tanimlanmasi ve matematiksel modelleme sonrasinda
parametrelerin genetik algoritmada nasil tanimlanacagi bu bdlimde
aciklanmaktadir.

4.3.1. Kromozomlarin olusturulmasi

Problemin ¢ézumuinde var olan parametreler, termoelektrik sogutucunun kol
boyutlari (kol alani, kol uzunlugu, kol sayisi), akim, sicak yuzeyin sicaklgi,
sicaklk farki, kollar arasindaki bos alan, Hacim olmak Uzere optimizasyon
degiskeni olarak ele alinmistir. GA'da parametreler kromozomlarin genleri
olarak tanimlanmaktadir. Burada Populasyon bircok sayida kromozomdan
olusur. Bir kromozomun (bireyin) GA’da nasil tanimlandigi buyuk énem tasir.

Bu tanimlama ¢6zum uzayinin sinirlarini ve olasilik sayisini etkiler.

Uygulamada parametreleri tamsayi seklinde kodlanmasi uygun goralmustar.
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Cizelge 4.1. TEGAO 5'in optimizasyon amagh sectigi 300 adet TE modulin
parametrelerinden olusan ornek listesi

TE . A H [Hacim| Tn | Te | AT
modiiller | (amper) | (mm? | (mm) | (mm? (K) (K) | (K) | (mm?)
TTE. | 604 | 324 | 38 | 2164 | 176 | 300 | 300 | 0 | 0.1
modul
2TE. 1 166 | 062 | 03 23 | 122 |303,06|301,93]1,13| 1.1
modul
3.TE. 6 45 38 [187,72| 11 |310,85|307,12|373| 02
modul
300.TE
modul

N, populasyon buyukligunu gostermektedir. Veri olarak 300 termoelektrik
modul alindiginda populasyon buyuklugu 300 olmaktadir. Bir kromozom
icerisindeki her bir gen, bir termoelektrik modulin yapisini olusturan
parametreleri icermektedir. Kromozom Uzerinde genlerde temsil edilen

parametreler;

| : Akim, (amper)

A :Alan, (mm?)

H : Kol yuksekligi, (mm)

Ty : Sicak yluzeyin sicakligi, (K)
: Sicaklik farkhligi, (K)
 kollar arasindaki alan, (mm?)

V :Hacim, (mm?)
4.3.2. Uygunluk Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Genetik algoritma, evrim teorisinin temelini olusturan “En dayanikl, gevreye
en ¢ok uyum saglayan birey yasar” prensibine gore islemektedir. Ortama
uyum saglayan bireyler yasar ve bu bireylerden yeni bireyler olusur.

Populasyon devaml olarak iyi 6zellikteki genleri bulundurmaya c¢alisir. GA’da
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farkh bireylerdeki iyi 6zelliklerin, caprazlama sonucu olusacak yeni bireylere
aktarilacagr boylece en iyi ¢dzUme dogru ilerlenecegi temel alinmistir.
Caprazlama sonucunda iyi bireylerden kotu bireyler de elde edilebilir. Kotu
bireyler uygunluklarina goére degerlendirilip populasyondan atilir ve nesil
devam eder. GA’'nin populasyondaki hangi bireyin ortama uygun oldudu, iyi
Ozelikler tasidigini anlayabilmesi igin matematiksel bir fonksiyona ihtiyaci
vardir. Bir bireyin aranan ¢bézime ne kadar uygun ya da yakin oldugunu o

bireyin “uygunluk degeri” belirler [19, 20,61, 62]

Bu calismada Sinirlanmig hacimlerde termoelektrik modulun QC, COP, P ve
maliyet elde etmek icin Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3'den uygunluk degerleri
(amag¢ fonksiyon) hesaplanmigtir. uygunluk degeri maksimum sogutma

kapasitesi, performans katsayisi, gli¢ ve maliyet olarak tanimlanmistir.

4.3.3. Se¢me operatori

Kodlamaya karar verilip 300 termoelektrik modul (baslangi¢c populasyonu)
olusturulduktan sonra yeni populasyona gegebilmek igin segimin nasil
yapilacagi belirlenmelidir. istenilen uyuma sahip bireyler daha biiyiik bir
olaslilikla secilmelidir. Genetik algoritmada c¢esitli segim planlari dnerilmistir.
Maksimum sogutma kapasitesi ve optimal boyutlari bulmak igin yapilan
genetik algoritma uygulamasinda sec¢im yontemlerinden Elitizm yontemi
uygulanmigtir. En uygun bireyleri kopyalayarak bir sonraki nesile aktariimasi
islemini yapar. Istenilen sayida kromozomun bir sonraki nesile kopyalanmasi
islemini yapan basit bir islemdir. Buna ragmen populasyon buyuklagunin
korunmasini saglayan dnemli bir operatordur. Bu ¢alismada elde edilen 300
termoelektrik modul igerisinden en yuksek sogutma kapasitelerine sahip olan
16 termoelektrik modull (16 bireyi) kopyalayarak bir sonraki nesile aktarima
islemi yapilmigtir. Bdylece en iyi sogutma kapasitelerine sahip olan
termoelektrik modullerin secilmesi saglanmistir. Bu yontemin avantaji, en

yuksek sogutma kapasitesi dederine sahip olan termoelektrik modullerin
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ornekleme hatasini ya da genetik operatorlerin kullaniimasi ile kaybolmasini

onlemektir.

4.3.4. Caprazlama

Caprazlama operatorinuin uygulanmasi ile yeni nesile iyi 0zelliklerin
tagsinmasi amaglanmaktadir. Caprazlamada onemli olan P; gaprazlama
olasiligidir. Popullasyon buyukligtine bagli olarak De Jong'un kabullerine
gore populasyon genigligine gore caprazlama olasiligi 0,60 kabul edilmistir.
Calismada populasyon genisligi 300 olarak kabul edildiginden, ¢aprazlama
orani 0,60 olarak hesaplanmaktadir. Caprazlama genetik algoritmaya dayall
calismalarda en 6nemli operatérdir. Caprazlama ile kromozomlardaki iyi
Ozellikler birlestirilerek daha iyi ¢ozimler yaratmasi beklenir. Caprazlama
operatorunin uygulanmasi ile yeni nesile iyi sonuglarin tasinmasi
amaglanmaktadir. Uygulamada tek noktali c¢aprazlama tercih edilmistir.
Caprazlama iglemi rastgele iki termoelektrik modulin segimiyle baslanmistir.
Rastgele segilen iki termoelektrik modulun, rastgele secilen iki parametre
degerleri yer degistirilmigtir. Bu islem, 300 termoelektrik modul olugsuncaya
kadar tekrar edilmektedir. Her caprazlamadan sonra elde edilen sonuclar
yeni diziye aktarilmaktadir. Sekil 4.1. iki TE modulun parametreleri arasinda
tek nokta c¢aprazlamaylr gostermektedir. Burada 6. gen c¢aprazlamaya

ugruyor.



Tek nokta gaprazlama

|.Ata
| A H N AT Th )
0,89 3,76 0,42 14 | 3,40 | 443,78 | 1,12
[l.Ata
| A H N AT TH 5
6,58 4 58 0,49 31 2,58 | 404,14 | 0,79
|.Yavru
| A H N AT Th )
0,89 3,76 0,42 14 | 3,40 | 404,14 | 1,12
[l.Yavru
I A H N AT Th )
6,58 4,58 0,49 31 2,58 | 443,78 | 0,79

Sekil 4.1. iki TE modiiliin parametreleri arasinda tek nokta caprazlama

4.3.5. Mutasyon
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Mutasyon kromozomdaki bir yada daha fazla genin degerlerinde degisiklik

yapilmasidir. Genetik algoritmada her ¢6ézUmun her geninin mutasyondan

etkilenme olasiigi vardir. Buna da mutasyon olasiligi denir mutasyon

olasiligi olanP,, 0 ile 1 arasinda (0<P,<1) belirlenmigtir. 0 ile 1 arasinda

rastgele bir sayi segiliyor, eger secilen sayr 1/100’e esit veya 1/100°den

kUguk ise modul mutasyona ugrar, aksi takdirde ugramamaktadir.
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4.3.6. Rulet tekerligi

Son iglem olarak 300 modulin sogutma kapasitelerinin degerleri

300
toplanmaktadir (T = Z fi ). Sonra O ile T arasinda rastgele iki sayi gekiliyor.

i=1
Bu saylya denk gelen moduller gaprazlama islemine tabi tutuluyor. Boylece

birinci iterasyon tamamlanmig oluyor
4.3.7. Durdurma kriteri

Genetik algoritma iteratif bir sure¢ oldugu icin bu tekrarlamanin ne zaman
bitecegi jenerasyon sayisi ile belirlenmelidir. Program islediginde, ne kadar
yavrunun olugsacagi kontrol parametresi olarak belilenmesi gerekmektedir.
Bu uygulamada jenerasyon sayisi 50-100’e kadar iteratif isletilebilir oldugu
gézlemlenmistir. Iterasyon sayisinin belirlenmesi ve izlenmesi ilerleyen

bdélimlerde test edilmigtir.
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5. GELISTIRILEN TERMOELEKTRIK MODULUN GENETIK
ALGORITMAYLA OPTiMiZASYONU SAGLAYAN (TEGAO)
PROGRAMLARIN YAPISI

Genetik algoritma kullanilarak doérdinct bolimde verilen matematiksel
egitliklere gore, programlama dili olan Java ile NetBeans 7.6.1. ortaminda

TEGAO 1, TEGAO 2, TEGAO 3, TEGAO 4, TEGAO 5 ve TEGAO 6
programlari geligtiriimistir. TEGAO programlarinda baslangi¢ populasyonu,
rastgele secilen 300 termoelektrik modul parametreleri ile belirlenmigtir. Bu
bolumde programlar hakkinda genel bilgi veriimekte ve menuler
tanitilmaktadir. Ayrica bu bélumde 6rneklerle programlar ¢alistiriimis ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmigtir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de yazilan TEGAO

programlarinin menud goruntusu verilmektedir.

Hacdm Liitfen pararmetreler avarayp, Baglet butonuna tideymne.

Genetk Agoritma Sonucunda Dde Edien Grafider

Sekil 5.1. TEGAO 1, 2 ve 3 program menusunun goruntusu
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Hacdm Liitfen pararmetreler avarayp, Baglet butonuna tideymne.

Senilk ks TH Bery Alany

Buurian or iy berrmceslek ik okl

Genetk Algortma Sonucund 1a Elde Edien Grafider

Sekil 5.2. TEGAO 4, 5 ve 6 program menusunun goruntusu

Veri butonlarinin isleyisi

Sinirlanan hacimde, optimizasyon yapilmasi istenilen parametrelerin aralik
degerleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’deki alanlara yazilmaktadir. Burada kullanici
tarafindan sinirlanan aralik, alt sinir ve Ust sinir olarak girilmekte, ondalik

sayl ile de belirlenebilmektedir.

Tur sayisi: iterasyon sayisini belirtir. 50 veya 100 tur olarak ayarlanmistir.

Baslat _butonu: Programin c¢aligtirildigr butondur. Aralik degerleri yazilip

“Baslat” butonuna basilir.

Ekranin sag lst penceresi: Ekranin sag ust tarafindaki pencerede “Litfen

parametreleri ayarlayip, Baslat butonuna tiklayiniz.” yazmaktadir. Parametre
degerleri yazildiktan sonra “Baslat” butonuna basildiginda ekranin sag
tarafinda 300 Baglangi¢ populasyonu olusur. Olusan 300 termoelektrik modul
uzerinde genetik algoritmanin 6zellikleri ve genetik operatdrlerden se¢cme,

¢aprazlama ve mutasyon uygulanir. Bu islem 50 kez tekrarlanarak toplam
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60000 termoelektrik modul yazilir. Bu iglemler birkag saniye iginde
gerceklesmektedir.

Ekranin alt penceresi: “Bulunan En lyi Termoelektrik Modul” yazisinin altinda,

programin c¢aligtirlmasi sonucunda bulunan maksimum sogutma kapasiteli
termoelektrik modulin parametrelerinin optimal degerleri ve performans

katsayi yazilmaktadir.

Programin _calismasi__sonucunda karsilasilan _sekiller: Menudeki sekiller

genetik arama surecini gostermektedir. Yani genetik algoritmanin iglemini
grafiksel olarak gostermektedir. Sekillerde goruldugu gibi 300 termoelektrik
modulde 50 kez genetik operatorler yapilmistir. Yaklasik 20. iterasyondan
sonra maksimum sogutma kapasitesinin ve optimal degerlerin hig
degismedigi gorulmektedir. Bu sonuctan, optimal degerlerin bulundugu ve
maksimum akim ve maksimum sogutma kapasitesi ve optimal degerler elde

edildigi anlagiimaktadir.

5.1. TEGAO 1 Programinin Menusu ve Caligsmasi

TEGAO 1 program menusu, sol tarafinda 3 parametre ve her parametrenin
alt ve Ust sinirlari, hacim, “tur sayisi” ve “baslat” butonu olarak toplam 10
butondan olugsmaktadir. Menlnin sag tarafinda, kullanicinin belirledigi
hassasiyet araligina gore program calistiginda genetik algoritma yontemiyle
termoelektrik modulleri olugsmaktadir. Olusan termoelektrik modullerin

parametre deg@erleri, sogutma kapasiteleri ve COP degerleri yaziimaktadir.

5.1.1. TEGAO 1 ile maksimum sogutma kapasitesinin hesaplanmasi

TEGAO 1 programi ile modulin sinirlanan hacminde, AT=0 ve Ty= 300K
kabul edilerek sogutma kapasitesinin ve COP’un maksimum degerlerinin elde
edilmesi i¢in kol alani, kol yuksekligi ve kollardan gegen akima gore
optimizasyon islemi yapilmaktadir. Programin galistirimasindaki ilk adim,

kullanicinin istedigi termoelektrik modulin hacminin belirlenmesidir. Burada
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ornek olarak hacim 22 - 23 mm® arasinda bir termoelektrik modiilii ele
alinmigtir. Genetik algoritmalar yontemiyle maksimum sogutma kapasitesi ve
geometrik optimizasyonun hesaplanmasi ic¢in termoelektrik modulin kol
boyutlari ve kollardan gegen akim sinirlanmistir. Cizelge 5.1’de segilen bir TE
modulun parametrelerinin araliklar yazilmaktadir. Akimin alt sinir 0,1 amper
ve Ust sinir 8 amper, kol alaninin alt sinir 0,09 mm? ve Ust sinir 6 mm2, kol

uzunlugunun alt sinir 0,3 mm ve Ust sinir 1 mm olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.1. TEGAO 1 programinda segilen érnek uygulama kriterleri

TE.modulin Akim Alan Ylkseklik
Hacmi(mm?) I(A) A(mm?) H(mm)
22 -23 0,1-8 0,09-6 0,3-1

Cizelge 5.1’de belirlenen degerlerin program menusune girilmis gosterimi
Sekil 5.3’de verilmektedir.

Hedm ) prfen parametreln ayartye, Baght butonuna tklyne.

Sekil 5.3. Parametre degerleri girilmis TEGAO 1 programin menusu

Burada sinirlanmig bir hacimdeki termoelektrik modulu optimize etmek igin iki
farkli parametre, sabit parametreler ve degisken parametreler olarak

siniflandinimistir. Burada Ty ve AT sabit parametre olarak tanimlanmaktadir.
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Kol alani, kol yuksekligi ve akim degisken parametreleri olarak ele alinmistir.
Optimizasyon islemi i¢cin bu 3 parametrenin degerleri belirlenen sinirlar
araligindan rastgele secilmistir. Secilen bu degerler Es. 4.1 ve Es. 5.1'de
yerlerine konularak sodutma kapasitesinin (Qcg) degeri hesaplanmistir.
Cizelge 5.2 rastgele secilen 300 termoelektrik modulden ilk 30 modulin

parametre degerleri ve sogutma kapasiteleri gostermektedir.

AT =0 ve Tu=300 olmak Uzere Seebeck katsayisi (a) ve elektriksel

Ozdireng (p) asagidaki gibi genellestiriimektedir [23].

a=202*10" (VIK), p=1.01*10% (Qmm ) (5.1)
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Cizelge 5.2. Rastgele secilen 300 termoelektrik modulden ilk 30 modulin

parametre degerleri ve sogutma kapasiteleri

Sogutma
Akim Alan2 Yukseklik | Termoelement | kapasite COP Hacirr;
GIA)  [(A,mm?*)| (H,mm) Sayisi (N) (Qca,W) (V,mm>)
7,55 3,88 0,49 12 11,32 0,84 22,91
7,52 4,70 0,95 5 4,69 0,84 22,44
1,85 4,42 0,36 14 4,76 6,16 22,32
6,00 3,39 0,60 11 7,42 0,81 22,08
1,78 1,84 0,32 39 11,49 2,45 22,69
4,94 1,85 0,34 36 18,62 0,56 22,69
0,71 3,76 0,33 18 2,45 14,52 22,36
2,84 1,57 0,44 33 12,34 0,98 22,81
5,50 3,14 1,00 7 4,48 0,71 21,92
2,90 5,14 0,92 4 2,01 3,36 18,88
3,26 3,55 0,87 7 3,60 1,92 21,55
6,81 2,64 0,39 22 15,79 0,56 22,96
1,49 1,20 0,75 25 5,43 1,38 22,46
4,80 1,26 0,33 55 17,31 0,25 22,60
0,78 3,48 0,94 7 1,03 9,05 22,99
3,67 5,46 0,50 8 5,08 3,38 21,82
1,82 2,3 0,76 13 3,90 2,43 22,65
4,77 1,54 0,77 19 5,93 0,25 22,56
3,43 0,91 0,34 73 16,38 0,25 22,70
7,08 2,59 0,72 12 7,13 0,36 22,38
1,49 4,44 0,37 13 4,63 5,82 21,47
247 2,59 0,92 9 3,45 1,79 21,41
0,53 5,62 0,65 6 0,62 25,46 21,75
0,87 4,38 0,50 10 1,67 12,55 22,04
2,21 5,86 0,37 10 4,11 6,86 21,44
1,25 5,67 0,95 4 0,94 9,26 21,61
2,90 2,91 0,40 19 6,86 3,31 21,93
4,89 3,14 0,46 16 11,00 1,21 22,87
0,61 5,74 0,97 4 0,47 19,63 22,18
4,23 4,91 0,84 5 3,40 2,10 20,65

Genetik algoritma igleyis surecine gore sec¢im ydntemi uygulanir. Burada

secim yontemlerinden elitist se¢im yontemi uygulanmistir. Bu asamadan

sonra genetik algoritmanin operatorlerinden,

caprazlama ve mutasyon

operatorleri uygulanmigtir. Calismada tek noktali gaprazlama tercih edilmistir.
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Caprazlama igleminden sonra mutasyon islemi baslamistir. Burada mutasyon

olasiligiolanP,, O ile 1 arasinda (0<P, <1) belirlenmigtir.

Bu kriterlere gore program calistirildiginda 50 iterasyondan sonra menunun
sag ust penceresinde 60000 termoelektrik modul olusmaktadir. Cizelge 5.3,
50 defa genetik operator islemlerine ugradiktan sonraki birkag termoelektrik

modulun parametre degerlerini ve sogutma kapasitelerini gostermektedir.

Cizelge 5.3. 50 defa genetik operator islemlerinden sonra birkag
termoelektrik modulin parametre degerlerini ve sogutma

kapasiteleri
Sogutma
Akim AIan2 Yukseklik | Termoelement| kapasite COP Hacing
GIA) | (A,mm?)| (H,mm) Sayisi (N) (Qce,W) (V,mm>)
2,46 0,91 0,30 83 18,09 0,48 22,82
2,46 0,91 0,30 83 18,07 0,48 22,99
6,10 2,50 0,30 30 17,91 6,58 22,71
6,10 2,50 0,60 30 17,89 0,81 22,08
2,46 1,17 0,30 65 17,43 0,75 22,91
2,46 0,91 0,59 83 15,51 0,36 22,69
2,46 0,91 0,61 83 15,33 0,35 46,23
2,46 0,91 0,78 83 13,81 0,30 59,07
2,46 0,91 0,80 83 13,65 0,29 60,49
2,46 0,91 0,87 83 13,07 0,27 65,34
6,10 1,47 0,30 51 12,07 0,14 22,66
2,46 0,91 0,47 54 10,81 0,41 22,99
2,46 2,96 0,30 25 9,40 2,69 22,41
2,46 0,91 0,30 42 9,15 0,48 11,55
2,46 0,91 0,59 42 7,85 0,36 22,61

Burada 50 iterasyondan sonra bulunan maksimum sogutma kapasitesi ve
optimal parametre degerleri Cizelge 5.3'Un ilk satirinda yaziimaktadir.
Dolayisiyla 23 mm® hacimdeki bir TE. modiliin maksimum sogutma
kapasitesi 18,09 W, maksimum akim 2,46 amper, optimal alan 0,91mm?,
optimal kol yuksekligi 0,3 mm, optimal kol sayisi 83 ve performans katsayisi

0,48 olarak bulunmustur.
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Menddeki sekiller: Menudeki sekiller genetik arama surecini gostermektedir.

Sekillerde goéruldugu gibi baslangic populasyon olarak 300 termoelektrik
moduliin 50 kez genetik operatorlerin yapildigini gostermektedir. Yaklasik 20.
iterasyondan sonra maksimum sogutma kapasitesinin bulundugunu ve kol
alaninin, kol yuksekliginin ve kol sayisinin artik hi¢ degismedigi gorulmuastur.
Demek ki kol alaninin, kol yuksekliginin ve kol sayisinin optimal degerleri
bulunmustur ve maksimum akim ve maksimum sogutma kapasitesi elde
edilmistir. Sekil 5.4de TEGAO 1 programinda tercih edilen araliklar igin
maksimum sogutma kapasitesi, maksimum akim ve optimal kol alanina iligkin
sonug ekran goruntusu verilmektedir. Sekil 5.5°de ise TEGAO 1 programinda
tercih edilen araliklar i¢in 50 iterasyondan sonra, optimal kol yuksekligi, kol
sayisi ve akimin sogutma kapasitesine gore ekran goruntisu verilmektedir.
Sekil 5.6°da TEGAO 1 programinda tercih edilen araliklar igin 50
iterasyondan sonra, bulunan maksimum akim, optimal kol alani ve optimal

kol yUksekliginin sogutma kapasitesine gore ekran goruntusu verilmektedir.

T Genetk Algurma I

Doy

At Sne 0.3 o.ow 0.3 n E 15, QC=

Cstsne Ll & 1

i R =

T 9, Q= 3,83, COP= 1,74
300-) I= 2,27, A= 4,89, H= 0,60, N= 5, QC= 1,84, COP= 4,12, Hacm= 18,61

Dukurian #n i termoslekark modUk L= 2,46, A= 0,91, M= 0,30, K= &3, QC= 18,05, COP= 0,40, Hacm= 2292
Genetk Algoritma Sonucunda Eide Edien Grafider

QC - iterasyon I - iterasyon A - Iterasyon

L{a)

Qe (watt)
5 OE GoOE

A (mmz2)
SLEHE8Eq
= .
l"E #
: I
=

fterasyon (Tur)

Sekil 5.4. TEGAO 1 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, sonug ekran goruntusu, maksimum sogutma kapasitesi,
maksimum akim ve optimal kol alaninin géruntisu
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Bosya
Hacim 15, QC= 5,64, COP= 5,20
30, N 15, QC= 5,64, COP= 5,20,
1 " = 15, QC= 5,64, COi
At Sor 0.3 0.08 o n = 15, QC= 5,64, COf
A A 1 n . QC= 5,33, COP= 0,30,
Ut Sewr + QC= 5,10, COP= 0,29,
= 31, QC= 5,10, COP= 0,39,
[ 1 = &, = 3,82, C0P= 3,08, H 4
U ) e ey = 5, QC= 1,84, COP= 4,12, Hacm= 19,61
Dukanan en i termoslekirk moduk [= 2,46, A= 0,91, H= 0,20, = 83, QC= 1,09, COP= 0,40, Maam= 2242
Genetk Algoritma Sonucunda Dde Edien Grafiker
H - Iterasyon N - Iterasyon QC-1I
= 175
0] Vi 17
=0 \
- 1 3,
235 { 15
200 1254
12
175 { = -
50/ B E s
2 E 2w
125 { Y I
& s g,
o ffmem
e —
i e
- - i - 5
300 -
) 5 10015 20 3% 3 35 40 45 EEEEEEEEEE 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iterasyon (Tur) fterasyon (Tur) 1in)
|

Sekil 5.5. TEGAO 1 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, sonug¢ ekran goruntusu, optimal kol yuksekligi, kol sayisi
ve akimin sogutma kapasitesine gore goruntusu

Waom (292 T= 2,27, A= 4,88, H= 0,30, M= 15, QC= 5,64, COP= 5,20, Hacim= 22,20 =
‘ 23] I= 2,27, .30, M= 15, OC= 5,64, COP= 5,20, 2,20
. 27, 0, M= 15, QC= 5,64, COP= 5,20,
L o £ 15, QC= 5,64, CO
n 91, 3 32, QC 3, CC
8 & 1 B
S Ab, A= 0,51, He 0,80, N= 31, GC= 5,10, COP= 0,29,
) Ie 3,46, A= 0,81, He 0,60, Ne 31, QC= 5,10, COP= 0,39,
- y 390:) e 3,73, A 4,08, e 0, QCe 3,87, COP= 2,08, b X
U ) e ey J00-) I= 2,27, A= 4,89, ¥ , H= 5, QC= 1,84, COP= 4,12, Hacme= 18,

|
Dukunan £ iy termotlskark modiks I= 2,4, A= 0,91, H= 0,30, = B3, GC~ 18,03, COP= 0,51, Haam= 2282
| Genetk Aigortma Sonucunda Eide Edien Grafiker

Qc-1 Qc-A QC-H

B 175

r
/

Qe (watt)

Qe (watt)
QC (Watt)

Sekil 5.6. TEGAO 1 programinda tercih edilen araliklar icin 50 iterasyondan
sonra, bulunan maksimum akim, optimal kol alani ve optimal kol
yuksekliginin sogutma kapasitesine gore goruntusu

Genetik algoritmalarin islemi grafiksel olarak gdsterildiginde, asagidaki
sekillerde genetik arama surecini gosterebilmektedir. Sekillerde goéruldagu

gibi 300 termoelektrik modul 50 kez genetik operatorlerin yapilmasini
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istedigimizde yaklasik 20. iterasyondan sonra maksimum sogutma
kapasitesi, kol alaninin, kol yuksekliginin ve kol sayisinin artik hig
degismedigini gorulmektedir. Demek ki kol alaninin, kol ylksekliginin ve kol
sayisinin optimal degerleri bulunmustur ve maksimum akim ve maksimum

sogutma kapasitesi elde edilmistir.

Sekil 5.7'de, sinirlanmis bir hacimde termoelektrik sogutucunun genetik
algoritma yontemiyle optimizasyon sonucu maksimum sogutma kapasitesi
18,09 W olarak bulundugu gosteristir. Burada optimal boyutlar; kol uzunlugu
0,3 mm, kol alani 0,91 mm?, kol sayisi 83 ve akim 2,46 amper olmustur.
Genetik arama islemi birkag dakikada tamamlanmigtir. Analitik sonug ile
genetik aramadan elde edilen bir maksimum sogutma kapasitesinin
kargilastirmasi, genetik sonucun analitik sonuca tam olarak benzedigini
gOstermektedir.

QC - iterasyon

18

QC (Watt)
= = = =
+ w [=2] ~l

=
W

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon (Tur)

Sekil 5.7. TEGAO 1 program ile Qc’nin 50 iterasyona(turuna) gore yaklagimi

Sekil 5.8, genetik arama suresince maksimum akimin 2,46 ampere
yakinlastigini gostermektedir. Bu arama, uygun c¢ozumlerin rastgele bir
populasyonu ile baslamakta ve bu populasyon yaklasik 20 iterasyon sonra bir

noktada birlesmektedir.
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I- iterasyon

8,04 - s {SUUS: NI SUUUNNS RSN S
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5,04 .
— 4.5 | - :
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CASE | o
3,0 |[Ee=m I e feeeemeellemeeeaf e
251l : . . ! ! 1 1 ! 1 !
2,01}
1,51
1,01}
0,51}
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon (Tur)

Sekil 5.8. TEGAO 1 program ile akimin 50 iterasyon (turuna) gore yaklasimi

Sekil 5.9 genetik arama suresince kol alanin 0,91'de yakinlagtigini
gOstermektedir.

A - iterasyon
6,01
.
5.0l
4
-
3,5 {[—
£ 20 | N0
bt H i H
< 251 -
20| P8
s
1,04
osl

0,0

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon (Tur)

Sekil 5.9. TEGAO 1 program ile kol alaninin 50 iterasyona (turuna) gére
yaklasimi
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Sekil 5.10°'da verilen araliklara gore genetik arama suresince optimal kol
yuksekligi 0,3 mm oldugu gdsterilmektedir.

H - Iterasyon

0,675 | I
0,6501|
06251
0,6001|
0,5751|
0,550
— 05254
£ 0,500
= 0,475 1]
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0,400 1 |
0,375 |l m
0,350 |
0,325 1 | .
0’300 I , ....... P—— —

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon (Tur)

Sekil 5.10. TEGAO 1 program ile kol yuksekliginin 50 iterasyona (turuna)
gore yaklasimi

Sekil 5.11’de 20 kez genetik operatdrlerden sonra optimal kol sayisinin 83
oldugu gorunmektedir.

N - Iterasyon

275 1)

250 1)
225 1)
2001}
1751
1509}
1254|
1004 = E

73| :
S0 { | R ;
251} :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon (Tur)

Sekil 5.11. TEGAO 1 program ile kol sayisinin 50 iterasyona (turuna) goére
yaklasimi
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Sekil 5.12-Sekil 5.14’da Sinirlanmig bir hacimde, sabit parametreler AT = 0,
Ty = 300K iken elde edilen Qce'nin akima, alana ve kol yuksekligine goére

degisimi gosterilmis ve optimal degerler verilmistir.

17,5
15,0
12,5
%100 g
g " ]
3 :
< 75 o
5,0
2,5
0'00,0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 05 1,0 15 20 2,5 30 35 4,0 45 5,0 55
I(A) A (mm2)
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Sekil 5.14. TEGAO 1 program ile Q¢c’nin kol yuksekligine gore degisimi
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TEGAO 1 programinda elde edilen sonuglar:

e Program sadece kuguk hacimler i¢cin degil en buyluk hacimler iginde

optimizasyon islemi yapmaktadir.

e Bir termoelemente uygulanan akim siddeti, Inhaxdan blyuk oldugunda
Joule 1sis1 Peltier isisindan fazla olur. Bu nedenle soguma etkisi azalir ve
akimi maksimum akimin iki katina (I = 2lna)’a ulastiginda sogutma
gerceklesmez. Akim degeri daha da arttiginda, yani 1>lax oldugundan isisal
denge bozulur. Joule i1sisi Peltier isisindan daha fazla olur ve termoelement
sogutma oOzelligini kaybeder. Dolayisiyla sekil 5.12’de goéruldugu gibi Inax
2,46 dir. AKim Imax’In iki katina yani 4,92A’e ¢iktiginda Qg sifir olur.

5.2. TEGAO 2 Programinin Meniisii ve Calismasi

5.2.1. TEGAO 2’de farkh Ty’ler icin maksimum sogutma kapasitesinin

hesaplanmasi

TEGAO 2 programi ile modulan hacmi sinirli ve AT=0 kabul edilerek farkli Ty
sicakliklar igin Qc ve COP’un maksimum degerlerinin elde edilmesi igin kol
alani, kol yuksekligi ve akima gore optimizasyon iglemi yapilmigtir. Boylece
gercek modulin calismasini etkileyen en onemli parametrelerinden Ty'ye
gére Qc’nin ve COP’un nasil degistigi tespit edilmistir. Bagka bir deyisle

Ty, nin optimizasyon Uzerindeki etkisi arastiriimis ve ortaya konulmustur.

Optimizasyon islemi icin 3 degisken parametrenin degerleri belirlenen sinirlar
araligindan rastgele secilmigtir. Secilen bu degerler Es. 4.1de yerin

konularak Qcg degeri ve performans katsayisi hesaplanmistir.

TEGAO 2 programinda segilen 6rnek uygulama igin parametrelerin aralik

degerleri gizelge 5.4’de gosteriimektedir. Bu parametre degerleri farkh Ty icin
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birkag 6rnekte gosterilmistir. Sekil 5.15’de goéruldugu gibi Qc, Ty'ye gore
degismektedir. Ty arttikga Qc’nin degeri artmaktadir.

Cizelge 5.4. TEGAO 2 programinda segilen érnek uygulama kriterleri

TE.modulin Akim Alan YUkseklik
Hacmi(mm?) I(A) A(mm?) H(mm)
22-23 0,1-8 0,09-6 0,3-5

Cizelge 5.5. AT= 0 ve farkh Ty’ler igin elde edilen optimal boyutlar

Ty I(amper) | A(mm? | H(mm) N Qce(W) CcoP V(mm?®)

273 5,66 2,25 0,30 31 13,42 0,49 22,97

300 1,42 0,51 0,30 150 18,01 0,44 22,93

325 7,36 2,61 0,30 29 21,94 0,53 22,92

350 7,31 2,48 0,31 30 24,55 0,53 22,78

375 3,98 1,31 0,30 58 27,04 0,53 22,88

400 3,65 1,19 0,30 64 27,36 0,51 22,92
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273 300 325 350 375 400
Tu

Sekil 5.15. Farkh Ty'ler igin Q¢ degerleri

5.3. TEGAO 3 Programinin Meniisii ve Calismasi

5.3.1. TEGAO 3 programinda farkh Ty’ler icin maksimum sogutma

kapasitesi ve maliyetin hesaplanmasi

TEGAO 3 programi ile modulin hacmi sinirli ve AT sifir kabul edilerek farkh
Tw sicakliklar icin Qc ve COP’un maksimum degerlerinin ve maliyetin
minimum degerinin elde edilmesi igin kol alani, kol yiuksekligi ve akima gore

optimizasyon islemi yapilmistir.

Cizelge 5.6°/da TEGAO 3 programinda secgilen o6rnek uygulama
parametrelerin aralik degerlerini gostermektedir. Bu ornekte Ty = 300K

alinmisgtir.
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Cizelge 5.6. TEGAO 3 programinda segilen érnek uygulama kriterleri

TE.modilin Akim Alan Yukseklik
Hacmi(mm?®) I(A) A(mm?) H(mm)
22 -23 0,17-10 0,09 -6 0,3-5

Termoelektrik modulin toplam maliyeti esitlik 4.2°den hesaplanmigtir. Toplam
maliyet, maddenin toplam agirhiginin kg basina maliyet ile carpilmasi
seklinde hesaplanir. Hesaplama islemlerinde yogunluk degeri 7,7 g/mm™
olan Bismuth Telluride maddesi ve bu madenin kilo basina maliyeti de 2200$
olarak belirlenmigtir. Verilen kriterlere gére parametrelerin optimal degerleri,
Qce, COP ve maliyet gizelge 5.7°deki gibi bulunmustur. Ayrica TEGAO 3
programin ekran goruntuleri sekil 5.16’dan 5.18’e kadar gosterilmigtir.

Cizelge 5.7. TEGAO 3 ile verilen kriterlere gore elde edilen parametre

degerleri
Imax A H N QCG Ma“yet Hacim
A | mm) | (mm) w | O e | mmd

4,68 1,61 0,32 45 17,04 0,54 38,72 22,85
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Sekil 5.16. TEGAO 3 ile Qc, akim ve alanin 50 iterasyona gore yaklasimi
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Sekil 5.17. TEGAO 3 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, .sonug .ekran goruntusu, optimal kol yuksekligi, kol sayisi
ve akimin sogutma kapasitesine gore ekran goruntisu
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Sekil 5.18. TEGAO 3 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, bulunan maksimum akim, optimal kol alani ve optimal kol
yuksekliginin sogutma kapasitesine gore ekran goruntusu
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5.4. TEGAO 4 Programinin Menusu ve Galismasi

5.4.1. TEGAO 4 farkli A T’ler ve farkli Ty’ler igin maksimum sogutma

kapasitesi ve COP hesaplanmasi

TEGAO 4 programi ile modulun hacmi sinirli ve Ty farkli kabul edilerek Qc,
COP’un maksimum degerlerinin elde edilmesi i¢in kol alani, kol yuksekligi,
kollar arasindaki bosluk ve akima gore optimizasyon islemi yapilmistir.
Burada sadece Ty'nin etkisi degil, kollar arasindaki boslugun, Q¢ ve COP
uzerindeki etkisi de arastirilmigtir. Verilen kriterlere goére parametrelerin
optimal degerleri, Qce, COP, T4 Cizelge 5.9'deki gibi bulunmustur. Ayrica
TEGAO 4 programin ekran goéruntuleri Sekil 5.19 — Sekil 5.21 gdsterilmistir.

Cizelge 5.8de TEGAO 4 programinda secgilen 0ornek uygulama,

parametrelerin aralik degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.8. TEGAO 5 ile verilen parametre degerleri

Parametre v, ! A, H AT Th S,
(mm?) | (amper) | (mm?) (mm) (K) (K) (mm?®)
Alt sinir 22 0,1 0,09 0,3 0 273 0
Ust sinir 23 8 6,00 5 70 750 2

Cizelge 5.9. TEGAO 5 verilen kriterlere gore elde edilen optimal parametre

degerleri
V | A H N Tx TC QCG COP 62
(mm®) | (amper) | (mm?) | (mm) (K) K | w (mm’)

22,91 2,11 0,70 0,30 | 108 | 43599 | 430,19 | 18,65 | 0,45 0,95
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Sekil 5.20. TEGAO 4 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan

81

sonra, sonu¢ ekran goruntisu, optimal kol ylksekligi, kol sayisi

ve akimin sogutma kapasitesine gore goruntusu
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Sekil 5.21. TEGAO 4 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, bulunan maksimum akim, optimal kol alani ve optimal kol
yuksekliginin sogutma kapasitesine gore goruntisu

5.5. TEGAO 5 Programinin Menisu ve Caligmasi

5.5.1. TEGAO 5 farkh AT’ler igin ve farkh bosluklar icin maksimum

sogutma kapasitesi ve minimum bosluklarin hesaplanmasi

TEGAO 5 programi ile modulin hacmi sinirh kabul edilerek Qc, COP ve
AT nin sifirla maksimum dederleri arasindaki sayilarinin elde edilmesi igin kol
alani, kol yuksekligi, kollar arasindaki bogluk ve akima goére optimizasyon
islemi yapilmistir. Bunun sonucunda modulin Qcmax V€ ATmax Galisma
rejimlerinin tespit edilmesi saglanmistir. TEGAO 5 programin ekran

goruntileri Sekil 5.22 - Sekil 5.24’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.10da TEGAO 5 programinda secilen Ornek uygulama,

parametrelerin aralik degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.10. TEGAO 5 ile verilen parametre degerleri

\% I A H AT TH o

Parametre | 3y | (amper) | (mm?) | (mm) (k) k) | (mm?

Alt sinir 22 0,1 0,09 0,3 0 273 0

ust sinir 23 8 6, 5,0 70 750 2

Cizelge 5.11. TEGAO 5 ile verilen kriterlere gore elde edilen optimal
parametre degerleri

\Y | A H AT TH 1) Qcc
N COP
(mm® | (amper) | (mm?) | (mm) K) | (K | (mm? (W)

22,94 3,89 1,58 0,45 32 | 3,40 | 444,78 1,12 11,9 0,48
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Sekil 5.22. TEGAO 5 ile Q¢, akim ve alanin 50 iterasyon gore yaklasimi
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Sekil 5.23. TEGAO 5 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, sonug ekran goruntusu, optimal kol yuksekligi, kol sayisi
ve akimin sogutma kapasitesine gore goruntusu
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Sekil 5.24. TEGAO 5 programinda tercih edilen araliklar igin
sonra, bulunan maksimum akim, optimal kol alani ve optimal kol
yuksekliginin sogutma kapasitesine gore goruntusu

Qe (Watt)

EUT T LR LSEH
292} 1= 3,69, A= 1,58, H
. 292 I= 3,89, A= 1,58, H
& 204-) [= 3,89, A= 1,58, H
255} I= 3,89, A= 1,58, H
706-) [= 3,80, A= 1,58, H
257-) I= 3,69, A= 1,58, H
298-) I= 3,89, A= 1,58, H

Bulunan en ivi bermoslekirk modii 1= 3,89, A= 1,58, H= 0,45, N= 32, QC= 11,90, COP= 0,48, TH= 444,75, deltaT= 3,40, Boghik= 1, 12, Hacim= 12,94
Genatk Algortma Sonucunda Eide Edien Grafider

QC-A

GO O, LU= U0, TH= 9, 78, TR 1= S0, BOR= 1
, QC= 0,79, COP= 0,06, TH= 444,78, dekaT= 3,40, Boguk= 1

PEPEPTY

, COP= 0,06, TH= 444,78, detaT= 2,40, Boghke
, COP= 0,06, TH= 444,78, dekaT= 3,40, Boguk= 1
, COP= 0,06, TH= 444,78, detaT= 3,40, Boghke=
, COR= 0,06, THe 444,78, detaT= 3,40, Boghks 1
, COP= 0,06, TH= 444,78, dekaT= 3,40, Bogui= |
, COP= 0,06, TH= 444,78, dekaT= 3,40, Boguk= 3

v

QC-H 5

175

o 150
] 125
[ = g
f F 2 w0
</ 1l 3w
-/ =1 g,
s |

L 501
2l 5,11
2 {8
“I
i
ik

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &
A ()

50 iterasyondan



85

5.6. TEGAO 6 Programinin Menusu ve Galismasi

5.6.1. TEGAO 6 farkli AT’ler igin ve farkh bosluklar icin maksimum

sogutma kapasitesi, COP ve minimum maliyetin hesaplanmasi

TEGAO 6 programi ile modulun hacmi sinirli, Ty ve AT farkli kabul edilerek
Qc, COP maksimum ve maliyetin minimum degerlerinin elde edilmesi icin kol
alani, kol yuksekligi, kollar arasindaki bogluk ve akima goére optimizasyon
islemi yapilmistir. Burada sadece Ty'nin etkisi degdil kollar arasindaki
boslugun, Qc, P, COP ve maliyet Uzerindeki etkisi arastiriimistir. Cizelge
5.12’da TEGAO 6 programinda segilen 6rnek uygulama, parametrelerin
aralik degerlerini gostermektedir. TEGAO 6 programin ekran goéruntuleri Sekil
5.25 — Sekil 5.27°de gosterilmigtir.

Cizelge 5.12. TEGAO 6 programinda verilen parametre degerleri

Hacim | A H AT Ty o)

Parametre | ) | @mper) | (mm?) | (mm) (K) () (mm®)
Alt sinir 22 0,1 0,09 0,3 0 273 0
Ust sinir 23 8 6 5 70 750 2

Cizelge 5.13. TEGAO 6 programinda verilen kriterlere gore elde edilen
optimal parametre degerleri

A H Th TC ) P Qce Maliyet \Y%
| N COP
(mm?) | (mm) (K) (K) (mm’) | (K) (W) ($) (mm?®)
0,72 0,25 0,3 300 410,72 418,40 0,73 0,06 24,42 0,54 38,85 22,94
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" 5 1 n 297-) I= 0,72, , He 0,30, = 42, QC= 5,15, COP= 6,92, TH= 419,72, TC= 418,40, Bogluk= 0,
ot S : 298.) = 1, , He 0,30, He 42, QC= 5,15, COP= 6,52, TH= 419,72, TC= S18,40, Baguk= 0,
Sk farks TH By Mlan 299:) I= 0,72, A= 4,61, H= 0,30, H= 16, QC= 1,29, COP= 18,62, TH= 419,72, TC= 418,40, Boghik= |
At S o o o 300-) [= 0,72, A= 5,20, H= 0,30, H= 14, QC= 0,99, COP= 21,06, TH= 419,72, TC= 418,40, Boguk= | =
Ut S o el 2 m =
TurSay |80

L -l
Bukarians 1 i v eomlekk ok D 0,73, A 0,5, Ho 0,30, M 300, GCm 34,43, €0 m 0,54, THim 419,72, TC= 418,40, Boghkm 0,73, Gucm 6,06, Hace= 17,94, Malyet= 38,85
Genetik Algortma Sonucunda Eide Edien Grafider

I - iterasyon

Qc - Iterasyon

A - Iterasyon =

™ = 2 = 4 45 W 15 2 X 2 3k
iterasyon (Tur)

Iterasyon {Tur)

- o o e W TICADE
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Sekil 5.25. TEGAO 6 programinda tercih edilen araliklar i¢in 50 iterasyondan

sonra, sonug ekran goruntusu, maksimum sogutma kapasitesi,
maksimum akim ve optimal kol alanin goruntusu

. Genetk Aot
Dozya
' » " Maom (LS TP, AR UZS, WU, LI, YO B0, CUPS U2, THS S19,72, TO% S18,30, BORUK= 1|
0,72, A= 1,59, H= 0,30, N= 47, QC= 5,86, COP= 6,09, TH= 419,72, TC= 418,40, Bosuk= 0,
Misnr 295-) I= 0,72, A= 1,59, H= 0,30, N= 47, QC= 5,86, COP= 6,00, 419,72, TC= 418,40, Bogluk= 0,
9. o0 9.3 u 72, A= 1,79, H= 0,30, N= 42, QC= 5,15, COP= 6,92, TH= 419,72, TC= 418,40, Bogluk= 0,
" 5 1 n 207-) I= 0,72, A= 1,79, H= 0,30, N= 42, QC= 5,15, COP= §,92, TH= 419,72, TC= 418,40, Boguk= 0,
ot S = A= 179, L M= 42, QC= 5,15, COP= 6,92, TH= 419,72, TC= 41840, Bosuk= 0,
Scollk fas TH By Mlan A= 4,61, H= 0,30, N= 16, QC= 1,29, COP= 18,62, TH= 419,72, TC= 41840, Bogk= |
At S 0 m o A= 5,20, H= 0,30, = 14, QC= 0,99, COP= 21,06, TH= 4. TC= 418,40, Boskik= 1~
otser M 0 3 n v
.
Bk s oy ek sl m 0,73, fm 0,5, Hm 0,30, Bm 300, QCm 34,432, €O 0,54, Thm 419,72, TCm 418,40, Boghikm 0,73, Guc 0,06, Hacess 17,94, Mabyet= 35,55
Genetk Algortma Sonucunda Elde Edien Grafider
H - Iterasyon N - Iterasyon QC-1I =
o7 {[N - . i =0
a0y 225 .
070 p—— =1
20 { \
/ \ 20,0 (e
i \
/ \ o
| |
— . / \
£ o F / \
T o= e —— / ."\.
045 ’ _ f \
o0 { [ 751
=9 100 { £ 5 { |
- mil / \
X3 i 501 \ 5
} g Bl N ..
0 5 10 15 20 5 20 35 40 4 =0 0 5 10 15 0 35 20 5 40 45 50 0% 05 07 Lo L3 LW
| terasyon (Tur) [terasyon (Tur) 1{A)

Sekil 5.26. TEGAO 6 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, sonug ekran goruntusu, optimal kol yUksekligi, kol sayisi
ve akimin sogutma kapasitesine gore goruntusu
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Twsaps W0 |

B s i ermoelekrk mock: L= 0,73, Am 0,5, Hm 0, 30, N 300, G 34,43, OO 0,54, Trm 419,72, TCm 418,40, Boghskn 0,73, Gucm 0,06, Hacmm 12,94, Makyet 38,85

Genetl Algoritma Sonucunda Eide Edien Grafilder
Q-1 QC-A QC-n

Z 2, 3
4 2, %

S 1, 1 2 4 - 1,4 0s
1{A) A (mmz2) H {mm)

Sekil 5.27. TEGAO 6 programinda tercih edilen araliklar igin 50 iterasyondan
sonra, bulunan maksimum akim, optimal kol alani ve optimal kol
yuksekliginin sogutma kapasitesine gore goruntisu

5.7. TEGAO ILE ELDE EDILEN SONUGLARIN MELCOR SONUGLARI iLE
KARSILASTIRMASI

Genetik algoritmayla cesitli moduler igin elde edilen maksimum sogutma
kapasitelerinin ne kadar dogru hesaplandigini arastirmistir. Bunun igin
Melcor'un Urettigi CP serisine ait 36 adet termoelektrik modulleri maksimum
sogutma kapasiteleri dnce esitlik 4.1 ve 4.2 den hesaplanmis ve elde edilen

sonuglar genetik algoritma yontemi ile elde edilenlerle karsilastiriimigtir.
Bunun igin esitlik 5.2 AQc(W), Melcor firmasinin (rettigi TE. modullerinin
sogutma kapasitesi (Qcm) ile genetik algoritma yontemiyle elde edilen
sogutma kapasitesinin (Qcg) farki;

AQc (w) = |QCG —Qcm | (5.2)

ve farkllk ytzdesi (¢):



g:‘l

olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.14’de. Melcor'un 36 adet TE moddiller igin
TEGAO

katalog

Qe

CM

bilgileri

kargilastiriimistir.

*%100

ile

programinda

hesaplanan

Cizelge 5.14. Melcor ile TEGAO programinin karsilastiriima sonuclari

(5.3)

sonuglar

Melcor serileri (amlper) (mAmz) (mHm) G(mm)| N ?\;’;‘ (Q‘;;; AQc(W) | 0%
CP 0.8-7-06L 2,1 1,43 3,4 0,42 7 1,0 0,97 0,03 3
CP 0.8-17-06L 2,1 1,43 3,4 0,42 17 24 | 2,36 [ 0,04 2
CP 0.8-31-06L 2,1 1,43 3,4 0,42 31 44 4,3 0,10 2
CP 0.8-63-06L 2,1 1,43 34 0,42 63 9 8,74 0,26 3
CP 0.8-71-06L 2.1 1,43 34 0,42 71 10,1 9,85 0,25 2
CP0.8-127-06L| 2,1 1,43 3,4 0,42 127 | 18,1 (17,62 | 0,48 3
CP 1.0-7-08L 25 2,0 4,0 0,50 7 1,2 1,27 0,07 6
CP 1.0-17-08L 2,5 2,0 4,0 0,50 17 2,9 3,07 0,17 6
CP 1.0-31-08L 2,5 2,0 4,0 0,50 31 53 | 5,61 0,31 6
CP 1.0-63-08L 2,5 2,0 4,0 0,50 63 10,6 | 11,39 0,79 7
CP 1.0-71-08L 2,5 2,0 4,0 0,50 71 12 12,84 | 0,84 7
CP 1.0-127-08L 2,5 2,0 4,0 0,50 127 21,4 | 22,97 1,57 7
CP 1.0-7-06L 3,0 2,2 3,6 0,61 7 1,4 1,48 0,08 6
CP 1.0-17-06L 3,0 2,2 3,6 0,61 17 3,4 3,6 0,20 6
CP 1.0-31-06L 3,0 2,2 3,6 0,61 31 6,3 | 6,57 | 0,27 4
CP 1.0-63-06L 3,0 2,2 3,6 0,61 63 12,7 | 13,35 0,65 5
CP 1.0-71-06L 3,0 2,2 3,6 0,61 71 14,4 | 15,05| 0,65 5
CP1.0-127-06L| 3,0 2,2 3,6 0,61 127 | 25,7 (26,92 | 1,22 5
CP 1.0-7-05L 3,9 2,5 3,2 0,79 7 1,8 1,78 0,02 4
CP 1.0-17-05L 3,9 2,5 3,2 0,79 17 4.5 4,31 0,19 7
CP 1.0-31-05L 3,9 2,5 3.2 0,79 31 8,2 7,86 | 0,34 6
CP 1.0-63-05L 3,9 2,5 3,2 0,79 63 16,6 | 15,98 | 0,62 6
CP 1.0-71-05L 3,9 25 3,2 0,79 71 18,7 | 18,01 0,69 6
CP1.0-127-05L| 3,9 2,5 3.2 0,79 127 | 33,4 [32,21| 1,19 6
CP 1.4-11-06L 6,0 4,5 3,8 1,18 11 44 | 453 | 0,13 3
CP 1.4-17-06L 6,0 4.5 3,8 1,18 16 6,9 6,59 0,13 4
CP 1.4-31-06L 6,0 4,5 3,8 1,18 30 12,5 [ 12,37 | 0,23 1
CP 1.4-35-06L 6,0 4,5 3,8 1,18 35 14,2 | 1443 | 0,23 2
CP 1.4-71-06L 6,0 4,5 3,8 1,18 70 28,7 |28,85| 0,15 1




Cizelge 5.14. (Devami) Melcor ile TEGAO programinin karsilastiriima

sonuglari
Melcor serileri (amlper) (m'?nz) (mHm) G(mm)| N (Qv?";' (Q‘z;; AQc(W) | 0%
CP1.4-127-06L| 6,0 4,5 3,8 1,18 127 | 51,4 | 51,71 | 0,31 1
CP1.4-11-045L| 8,5 5,6 3,3 1,71 11 6,0 | 6,02 | 0,02 0
CP 1.4-17-045L 8,5 5,6 3,3 1,71 17 9,2 9,3 0,10 1
CP1.4-31-045L| 8,5 5,6 3,3 1,71 31 16,8 | 16,96 | 0,16 1
CP 1.4-35-045L 8,5 5,6 3,3 1,71 35 19,0 | 19,14 | 0,14 1
CP1.4-71-045L| 8,5 5,6 3,3 1,71 71 38,5 (38,83 | 0,33 1
CP 1.4-127-45L 8,5 5,6 3,3 1,71 128 72,0 | 70,01 1,99 3

Cizelge 5.15'de iki yontemle elde edilen modullerin sogutma kapasitelerinin

geometrik faktore gore nasil

degistigini

kiyaslamalar Sekil 5.28 da verilmistir.

Cizelge 5.15. Melcor ve TEGAO programi ile elde edilen modiillerin sogutma

gOsterilmigtir.

kapasitelerin geometrik faktore gore dagilimi

G (mm) |l (amper)| Qcm (W) | Qcc (W)
0,42 21 18,1 17,62
0,50 2,5 21,4 22,97
0,61 3,0 25,7 26,92
0,79 3,9 33,4 32,21
1,18 6,0 51,4 51,71
1,71 8,5 72,0 70,01

Ayrica yapilan
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0,42 0,5 0,61 0,79 1,18 1,71

Geometrik Faktor
== Akim == QCM == QCG

Sekil 5.28. Qcm, Qce ve akimin geometrik faktore gore degisimi

Sekil 5.28 den gorildiga gibi iki farkli yontemle elde edilen Qcym , Qcc ve

akim degerlerinin birbirleriyle ortusmektedir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bir termoelektrik cihazin tasariminda, kullanilacak termoelektrik modulun
(TE) dogru secilmesi ¢cok onemlidir. Modullerin segiminde ise en onemli
faktorler TE modulin sogutma kapasitesinin, performans katsayisinin ve
yuzeyler arasindaki sicaklik farklinin yiksek ve modul maliyetinin dugsik
olmasidir. Bu calismada uretime gecilmeden termoelektrik modullerin
kollarinin boyutlarinin optimize ederek daha yuksek sogutma kapasiteli ve
performansli ve daha dusik maliyetli termoelektrik modullerin tasarim
programi elde edilmigtir. Java programlama dili kullanarak NetBeans 7.6.1.
ortaminda genetik algoritma yontem ile 6 adet TEGAO optimizasyon
programlari yazilmistir. Bu programlarla modulin toplam hacmini sinirli
tutarak, bosluklarin toplam hacmi; kol alani, kol yuksekligi, sicak yuzeyin
sicakhgr ve kollardan gecen akima gdre optimizasyon islemleri

gerceklestiriimis.

Baslangi¢ populasyon olarak 300 adet termoelektrik modul segilmistir.
Genetik algoritma yontemi ile optimizasyon islemi yapilarak TE modulin tim
parametrelerin optimal degerleri ve maliyeti elde edilmistir. Ayrica Melcor
firmasinin Uretmis oldugu 36 adet termoelektrik modulun her biri igin
geometrik parametrelerini dikkate alarak termoelektrik moduller igin
maksimum sogutma kapasitesi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
Melcor'un termoelektrik modulleri i¢cin 6ngordugu sogutma kapasiteleriyle
kargilastiniimis ve farklihk yuzdeleri hesaplanmistir. Farklilik yizdelerinin gok
diguk c¢lkmasi optimizasyonun dogru yapildigini  gostermistir. Bu
optimizasyon igleminin sonucunda gergeklestiriimis maksimum sogutma
kapasitesine sahip modduller, Melcor firmasinin katalogundaki moddullerden

cok daha fazla segenek sunmaktadir.
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TEGAO programlarinin elde edilen sonucular:

TEGAO 1 programinda sinirli hacimde AT’yi sifir alarak ve Ty'y1 300K kabul
edilerek Qcmax, COP ve optimal kol alani, kol yuksekligi, kol sayisi ve akim

elde edilmistir.

TEGAO 2 programinda sinirli hacimde AT’yi sifir ve sifirdan farkli alarak ve
Ty'yr 300K kabul edilerek farkli sicakhklar i¢cin maksimum sogutma
kapasitesi, COP ve optimal kol alani, kol yuksekligi, kol sayisi ve maksimum
akim elde edilmigtir. Bdylece gergek modulun galismasini etkileyen en énemli
parametrelerinden Tyye gbére Qc'nin ve COP’un nasil degistigi tespit
edilmigtir. Baska bir degisle Ty'nin optimizasyon Uzerindeki etkisi arastiriimig

ve Ty arttikga sogutma kapasitesinin arttigr gosterilmigtir.

TEGAO 3 programinda modulin hacmini sinirlayarak, maksimum sogutma
kapasitesi, akim, COP ve optimal kol alani, kol yuksekligi, kol sayisi elde

edilmesinin yani sira minimum maliyetle elde edilmesi saglanmistir.

TEGAO 4 programinda modulun hacmini sinirlayarak ve Ty farkh kabul
edilerek Qc ve COP’un maksimum degerleri ve kol alani, kol yuksekligi, kol
sayisl, kollar arasindaki bogluk ve akimin optimal degerleri elde edilmistir.
Burada sadece Ty'nin etkisi dedil, kollar arasindaki alanin da etkisi

arastiriimistir ve §’'n daralmasiyla Qc, P ve COP’un arttigi gérulmektedir.

TEGAO 5 programinda ile modulin hacmi sinirh kabul edilerek sogutma
kapasitesi, performans katsayisi ve AT nin sifirla maksimum degerleri
arasindaki sayilarinin elde edilmesi igin kol alani, kol yuksekligi, kollar
arasindaki bosluk ve akima goére optimizasyon islemi yapilmistir. Bunun

sonucunda modulin Qc¢’'nin AT ‘ye gore nasil degistigi gosterilmistir.
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TEGAO 6 programi ile modulin hacmi sinirli, Ty ve AT farkli kabul edilerek
Qc ve COP’un maksimum ve maliyetin minimum degeri elde edilmistir.

Gelistirilen optimizasyon yontemiyle TE modulun ¢esitli modullerini kullanarak
optimizasyon yapilabilir. Ayrica TE modulin Uretiminde kullanilan teknolojik
faktorlerin hesaba katarak TEGAQO programlari ile Optimizasyon islemi

yapilabilir.
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Ek1l TEGAO programin 6rnek kodlari
*/genalgoritma;

import org.jdesktop.application.Action;

import org.jdesktop.application.ResourceMap;
import org.jdesktop.application.SingleFrameApplication;
import org.jdesktop.application.FrameView;
import org.jdesktop.application. TaskMonitor;
import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.event.ActionListener;

import javax.swing.JDialog;

import javax.swing.JFrame;

import java.awt.Dimension;

import java.util.Vector;

import java.util.Random;

import javax.swing.JTextArea;

public class GenAlgoritmaView extends FrameView {

public void buyut() {

int screenWidth =
java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize().width;

int screenHeight =
java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize().height;

getFrame().setBounds(0, 0, screenWidth, screenHeight - 35);

getFrame().setSize(screenWidth, screenHeight - 35);

getFrame().doLayout();

getFrame().validate();

}

public GenAlgoritmaView(SingleFrameApplication app) {
super(app);

initComponents();

ResourceMap resourceMap = getResourceMap();
int messageTimeout =
resourceMap.getinteger("StatusBar.messageTimeout");
messageTimer = new Timer(messageTimeout, new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

}
b;
messageTimer.setRepeats(false);
int busyAnimationRate =



}
N

* initialize the form.

* WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is
* always regenerated by the Form Editor.

*/

@SuppressWarnings("unchecked")

private void initComponents() {

mainPanel = new javax.swing.JPanel();
jButton1 = new javax.swing.JButton();
jLabel2 = new javax.swing.JLabel();
jLabel3 = new javax.swing.JLabel();
jLabel4 = new javax.swing.JLabel();
jLabel5 = new javax.swing.JLabel();

iiAlt = new javax.swing.JTextField();
jLabel6 = new javax.swing.JLabel();
jLabel7 = new javax.swing.JLabel();
turKutu = new javax.swing.JTextField();
jScrollPane1 = new javax.swing.JScrollPane();
jTextAreal = new javax.swing.JTextArea();
jScrollPane2 = new javax.swing.JScrollPane();
jPanel1 = new javax.swing.JPanel();

graf4 = new javax.swing.JLabel();

graf3 = new javax.swing.JLabel();

graf2 = new javax.swing.JLabel();

graf1 = new javax.swing.JLabel();

graf5 = new javax.swing.JLabel();

grafé = new javax.swing.JLabel();

graf7 = new javax.swing.JLabel();

graf8 = new javax.swing.JLabel();

jLabel1 = new javax.swing.JLabel();
jLabel8 = new javax.swing.JLabel();
jLabel9 = new javax.swing.JLabel();
hacUst = new javax.swing.JTextField();
hacAlt = new javax.swing.JTextField();
menuBar = new javax.swing.JMenuBar();

}

b;

jLabel2.setText(resourceMap.getString("jLabel2.text")); // NOI18N
jLabel2.setName("jLabel2"); // NOI18N
jLabel3.setText(resourceMap.getString("jLabel3.text")); // NOI18N
jLabel3.setName("jLabel3"); // NOI18N

jLabel4 .setText(resourceMap.getString("jLabel4.text")); // NOI18N
jLabel4.setName("jLabel4"); // NOI18N
jLabel5.setText(resourceMap.getString("jLabel5.text")); // NOI18N
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jLabel5.setName("jLabel5"); // NOI18N
iiAlt.setText(resourceMap.getString("iiAlt.text")); / NOI18N
iiAlt.setName("iiAlt"); // NOI18N
iiUst.setText(resourceMap.getString("iiUst.text")); // NOI18N
iiUst.setName("iiUst"); // NOI18N
aaUst.setText(resourceMap.getString("aaUst.text")); // NOI18N
aaUst.setName("aaUst"); // NOI18N
aaAlt.setText(resourceMap.getString("aaAlt.text")); // NOI18N
aaAlt.setName("aaAlt"); // NOI18N
hUst.setText(resourceMap.getString("hUst.text")); / NOI18N
hUst.setName("hUst"); // NOI18N
hAlt.setText(resourceMap.getString("hAlt.text")); // NOI18N
hAlt.setName("hAlt"); // NOI18N
jLabel6.setText(resourceMap.getString("jLabel6.text")); // NOI18N
jLabel6.setName("jLabel6"); // NOI18N
jLabel7.setText(resourceMap.getString("jLabel7.text")); // NOI18N
jLabel7.setName("jLabel7"); // NOI18N
turKutu.setText(resourceMap.getString("turKutu.text")); // NOI18N
turKutu.setName("turKutu"); // NOI18N
jScrollPane1.setName("jScrollPane1"); // NOI18N

NOI18N
jTextAreal.setName("jTextArea1"); // NOI18N
jScrollPane1.setViewportView(jTextArea1);
jScrollPane2.setName("jScrollPane2"); // NOI18N
jPanel1.setName("jPanel1"); // NOI18N

graf4.setText(resourceMap.getString("graf4.text")); // NOI18N
graf4.setName("graf4"); // NOI18N
graf3.setText(resourceMap.getString("graf3.text")); // NOI18N
graf3.setName("graf3"); // NOI18N
graf2.setText(resourceMap.getString("graf2.text")); // NOI18N
graf2.setName("graf2"); // NOI18N
graf1.setText(resourceMap.getString("graf1.text")); // NOI18N
graf1.setName("graf1"); // NOI18N
graf5.setText(resourceMap.getString("graf5.text")); / NOI18N
graf5.setName("graf5"); // NOI18N
graf6.setText(resourceMap.getString("graf6.text")); / NOI18N
graf6.setName("graf6"); // NOI18N
graf7.setText(resourceMap.getString("graf7.text")); // NOI18N
graf7.setName("graf7"); // NOI18N
graf8.setText(resourceMap.getString("graf8.text")); // NOI18N
graf8.setName("graf8"); // NOI18N
javax.swing.GrouplLayout jPanel1Layout = new

javax.swing.GroupLayout(jPanel1);
jPanel1.setLayout(jPanel1Layout);
jPanel1Layout.setHorizontalGroup(

.addContainerGap(903, Short. MAX_VALUE))

);
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jPanel1Layout.setVerticalGroup(
jPanel1Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEA
DING)
.addGroup(jPanel1Layout.createSequentialGroup()

.addGroup(jPanel1Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alig
nment.BASELINE)
.addComponent(graf5)
.addComponent(graf4)
.addComponent(graf3)
.addComponent(graf2)
.addComponent(graf1)
.addComponent(graf6)
.addComponent(graf7)
.addComponent(graf8))
.addContainerGap(409, Short. MAX_VALUE))
);
jScrollPane2.setViewportView(jPanel1);
jLabel1.setText(resourceMap.getString("jLabel1.text")); // NOI18N
jLabel1.setName("jLabel1"); // NOI18N
jLabel8.setFont(resourceMap.getFont("jLabel8.font")); // NOI18N
jLabel8.setText(resourceMap.getString("jLabel8.text")); // NOI18N
jLabel8.setName("jLabel8"); // NOI18N
jLabel9.setText(resourceMap.getString("jLabel9.text")); // NOI18N
jLabel9.setName("jLabel9"); // NOI18N
hacUst.setText(resourceMap.getString("hacUst.text")); // NOI18N
hacUst.setName("hacUst"); // NOI18N
hacAlt.setText(resourceMap.getString("hacAlt.text")); / NOI18N
hacAlt.setName("hacAlt"); // NOI18N
javax.swing.GroupLayout mainPanelLayout = new
javax.swing.GroupLayout(mainPanel);
mainPanel.setLayout(mainPanelLayout);
mainPanelLayout.setHorizontalGroup(

mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.L
EADING)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,
mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addContainerGap()

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()



104

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)

.addComponent(jLabel4)

.addComponent(jLabel5))

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addGap(65, 65, 65)
.addComponent(jLabel6)
.addGap(68, 68, 68)
.addComponent(jLabel2)
.addGap(74, 74, 74)
.addComponent(jLabel3))
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addGap(34, 34, 34)

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING, false)

.addComponent(iiUst)

.addComponent(iiAlt,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 61, Short MAX_VALUE))

.addGap(18, 18, 18)

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)

.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING, false)
.addComponent(aaUst)
.addComponent(aaAlt,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 59,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))

.addGap(18, 18, 18)
.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING, false)

.addComponent(hUst)

.addComponent(hAlt,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 59,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)))

.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addGap(39, 39, 39)
.addComponent(jButton1))))))
.addComponent(jLabel7))
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.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED
, 21, Short MAX_VALUE)

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment. TRAILING)
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(jLabel8)
.addGap(348, 348, 348))
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment. TRAILING)
.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING, false)
.addComponent(hacUst)
.addComponent(hacAlt,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 59,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addComponent(jLabel9,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 48,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))

.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED

)

.addComponent(jScrollPane1,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 595,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))))

.addComponent(jLabel1,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 719,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addContainerGap())

.addComponent(jScrollPane2,
javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 989, Short. MAX_VALUE)

);

mainPanelLayout.setVerticalGroup(

mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.L
EADING)
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addContainerGap()

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()

.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)
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.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,
mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.B
ASELINE)

.addComponent(jLabel3)
.addComponent(jLabel9))

.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,
mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.B
ASELINE)

.addComponent(jLabel6)
.addComponent(jLabel2)))

.addGap(21, 21, 21)
.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.LEADING)
.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment. CENTER)

.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(iiAlt,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED

)
.addComponent(iiUst,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(aaAlt,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED

)
.addComponent(aaUst,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(hAlt,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED

)
.addComponent(hUst,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
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javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)))
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(jLabel4)
.addGap(18, 18, 18)
.addComponent(jLabel5)))

.addGap(26, 26, 26)
.addGroup(mainPanelLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.
Alignment.BASELINE)

.addComponent(jLabel7)
.addComponent(turKutu,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addComponent(jButton1)))
.addComponent(jScrollPane1,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 149,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addGroup(mainPanelLayout.createSequentialGroup()
.addGap(35, 35, 35)
.addComponent(hacAlt,

)
.addComponent(hacUst,

javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)))

.addGap(26, 26, 26)

.addComponent(jLabel1)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement.RELATED

)

.addComponent(jLabel8,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 17,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELAT
ED)

.addComponent(jScrollPane2,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 421, Short. MAX_VALUE))

);

menuBar.setName("menuBar"); // NOI18N

fileMenu.setText(resourceMap.getString("fileMenu.text")); // NOI18N
fileMenu.setName("fileMenu"); // NOI18N

javax.swing.ActionMap actionMap =
org.jdesktop.application.Application.getinstance(genalgoritma.GenAlgoritma
App.class).getContext().getActionMap(GenAlgoritmaView.class, this);



exitMenultem.setAction(actionMap.get("quit")); // NOI18N

exitMenultem.setText(resourceMap.getString("exitMenultem.text")); //

NOI18N
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exitMenultem.setTool TipText(resourceMap.getString("exitMenultem.tool TipT

ext")); // NOI18N
exitMenultem.setName("exitMenultem"); // NOI18N
fileMenu.add(exitMenultem);
setComponent(mainPanel);
setMenuBar(menuBar);
MI </editor-fold>

private void jButton1MouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {

iUst = Double.parseDouble(iiUst.getText());
iAlt = Double.parseDouble(iiAlt.getText());
aUst = Double.parseDouble(aaUst.getText());
aAlt = Double.parseDouble(aaAlt.getText());
IUst = Double.parseDouble(hUst.getText());
IAlt = Double.parseDouble(hAlt.getText());
turSayisi = Integer.parselnt(turKutu.getText());
vUst = Integer.parselnt(hacUst.getText());
VAlt = Integer.parselnt(hacAlt.getText());

/lilk populasyon olusturuluyor
populasyonOlustur(300);

QCseries = new XYSeries("QC - Nesil");
Iseries = new XY Series("l - Nesil");

Aseries = new XY Series("A - Nesil");

Hseries = new XY Series("H - Nesil"
Nseries = new XY Series("N - Nesil");
QClseries = new XYSeries("QC - I");
QCAseries = new XYSeries("QC - A");
QCLseries = new XYSeries("QC - H");
populasyonuBastir();

for (int tur = 1; tur <= turSayisi; tur++) {

);
)

konsolaBas("-----" + tur + ". tur-----");
konsolaBas("En buyuk 16 kromozom yeni populasyona aktarildi.");
enBuyukleriAl(16);
caprazla(300);
konsolaBas("Populasyon caprazlandi.");
sirala();
konsolaBas("Her bir birey, %1 olasilikla mutasyona ugruyor.");
mutasyon(100);
sirala();
for (intu = 0; u < 300; u++) {
son();
}

konsolaBas("1. bireyden itibaren QC ler toplandi, toplami rastgele

cekilmis olan iki sayiya denk gelenler caprazlandi.");
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sirala();

populasyonuBastir();

for (int ba = 0; ba < 50; ba++) {
Kromozom graftemp = populasyon.elementAt(ba);
QCseries.add(tur, graftemp.QC);
Iseries.add(tur, graftemp.i);
Aseries.add(tur, graftemp.a * 1000000);
Hseries.add(tur, graftemp.l * 1000);
Nseries.add(tur, graftemp.n);

}

jTextAreal.setText(sb.toString());

jLabel1.setText("Bulunan en iyi termoelektrik modul: " +
populasyon.elementAt(0));

sb = new StringBuilder();

double templl=populasyon.elementAt(0).1*1000;

double tempii=populasyon.elementAt(0).i;

double tempaa=populasyon.elementAt(0).a*1000000;

for (double aaa = aAlt; aaa < aUst; aaa = aaa + 0.01) {

Kromozom QCAtemp = new Kromozom(tempii, aaa, templl, (int)

(vUst/(aaa*templl)));

Bufferedlmage image = chart.createBufferedimage(400, 400);
Bufferedlmage imagel = chartl.createBufferedlmage(400, 400);
Bufferedlmage imageA = chartA.createBufferedimage (400, 400);
Bufferedlmage imageH = chartH.createBufferedimage(400, 400);
Bufferedlmage imageN = chartN.createBufferedimage(400, 400);
Bufferedlmage imageQCI = chartQCl.createBufferedlmage(400, 400);
Bufferedlmage imageQCA = chartQCA.createBufferedimage(400, 400);
Bufferedlmage imageQCL = chartQCL.createBufferedimage(400, 400);

}

// Variables declaration - do not modify

private javax.swing.JTextField aaAlt;

private javax.swing.JTextField aaUst;

private javax.swing.JPanel mainPanel,

private javax.swing.JMenuBar menuBar;

private javax.swing.JTextField turKutu;

private final Timer messageTimer;

private final Timer busylconTimer;

private final Icon idlelcon;

private final Icon[] busylcons = new Icon[15];

private int busylconlndex = 0;

private JDialog aboutBox;

static Vector<Kromozom> populasyon = new Vector<Kromozom>();

static Vector<Kromozom> yeniPopulasyon = new Vector<Kromozom>();

static Random generator = new Random();

/[Sinirlar
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public static void populasyonuBastir() {

}

maxIndex = i;

}

konsolaBas("En buyuk kromozom:");
konsolaBas(populasyon.elementAt(maxindex).toString());

}

public static void populasyonOlustur(int buyukluk) {
populasyon.removeAllElements();
while (populasyon.size() < buyukluk) {

}
}

double i, a, I;
int n;
i = generator.nextDouble() * (iUst - iAlt) + iAlt;
a = generator.nextDouble() * (aUst - aAlt) + aAlt;
| = generator.nextDouble() * (IUst - 1AIt) + 1AlL;
/In=generator.nextint(nUst)+16;
n = (int) (vUst/ (a * ));
Kromozom temp = new Kromozom(i, a, I, n);
if (temp.COP <0 || temp.QC < 0) {
continue;

}
populasyon.add(temp);

@SuppressWarnings("unchecked")
public static void enBuyukleriAl(int tane) {
Vector<Kromozom> temp = new Vector<Kromozom>();

}

}
yeniPopulasyon.add(temp.remove(maxIindex));
maxQC = 0;

maxIndex = 0;

/Ipopulasyon=yeniPopulasyon;

}

@SuppressWarnings("unchecked")

int p = generator.nextint(populasyon.size());

intq = p;
while (q ==p) {

g = generator.nextInt(populasyon.size());
}

Kromozom a = populasyon.elementAt(q);
Kromozom b = populasyon.elementAt(p);
yeniPopulasyon.add(yenia);
yeniPopulasyon.add(yenib);
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