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ONSOZ VE TESEKKUR

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan fosil yakitl kaynaklar, hava kirliligi, kiiresel
1sinma ve ozon tabakasinin incelmesi gibi endise edilebilecek boyutlarda ¢evreye
zarar vermektedir. Ancak mevcut rezervlerin bir giin tikkenecegi diisiiniilerek
arastirmacilar var olan enerji kaynaklarmin yani sira yenilenebilen enerji
kaynaklarinin bulunmasina ve etkin bir sekilde kullanilmast ¢aligmalarina
yonelmisglerdir. Artan enerji talebinin temiz, ekonomik, siirekli, giivenli ve g¢evre
kirliligine neden olmadan karsilanabilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6énemi
hizla artmistir. Bu tez ¢alismasinda, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede
kullanilan fotovoltaik (FV) sistemin maksimum gii¢ liretecek sekilde ¢alistirilmasi
icin yapay sinir aglarina dayali maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT) algoritmasi
onerilmistir. Onerilen MGNT algoritmas1 kullanilarak, sebekeden bagimsiz olan FV
sistemler icin deneysel c¢aligmalar yapilmis ve ayrica benzetim ¢alismalar ile
incelenmistir. Ayrica, FV sistemlerin farkli ¢evresel kosullar altinda karakteristik
egrilerinin incelenebildigi, MGNT algoritmalarinin karsilastirilabildigi ve sebekeden
bagimsiz sistemler i¢in farkli yiik durumlarinda analizin ve benzetimin yapilabildigi
giines enerjisi sanal laboratuvari isimli yazilim gelistirilmistir. Riizgar enerjisi tiretim
sistemlerinde, riizgar hizinin degisken olmasi nedeniyle her zaman riizgar
tiirbinlerinden tiiketiciye kaliteli bir enerji aktarilamamaktadir. Riizgar tiirbinlerinde
yiikke aktarilan enerjinin kalitesini arttirmak i¢in hibrit giic filtresi diizenleyicisi
(HGFD) onerilmistir. HGFD’nin kontrolii i¢in {i¢ ¢evrimli dinamik hata toplamina
bagli bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir.
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SEBEKE BAGLANTISIZ GUNES VE RUZGAR ENERJI SISTEMLERININ
YONETIMIi, KONTROLU VE IZLENMESI ICIN YENi YAKLASIMLAR

OZET

Giiniimiizde, temiz enerji kaynaklar1 ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
ve riizgar enerjisi sistemlerinin kullanim1 giderek artmaktadir. Giines enerjisi ¢evrim
sistemleri yenilenebilir kaynaklar1 igerisinde Onemli bir yere sahiptir. Bu tez
calismasinda, giines enerjisi sistemlerinin modellenmesi, benzetimi ve analizinin
yapilabilmesi amaciyla Matlab programi1 kullanilarak giines enerjisi sanal
laboratuvari isimli bir benzetim yazilimi gelistirilmistir. Ayrica, giines ve riizgar
enerjisi ¢evrim sistemlerinin benzetimi, uygulamasi ve internet tabanli izlenmesi
amaglanmistir. Bu amagcla fotovoltaik sistemin maksimum gili¢ noktasini belirlemek
icin bulanik mantik temelli hibrit pargacik siirli optimizasyon ve yercekimsel arama
algoritmasi tarafindan egitilmis yapay sinir agina dayali maksimum gii¢ noktasi takip
(MGNT) algoritmas: énerilmistir. Onerilen MGNT algoritmast ve degistir gozetle
algoritmasmin karsilastirilmasi, benzetim caligmalart ve uygulamasi yapilmistir.
Riizgar enerjisi tiretim sistemlerinde riizgar hizinin ve ¢alisma kosullarinin degisken
olmasi, tiiketiciye iletilen enerjinin kalitesini etkilemekte ve geriliminin kararsiz
olmasina neden olmaktadir. Onerilen hibrit gii¢ filtresi diizenleyicisi ile riizgar
tirbininden yiiklere aktarilan enerjinin kaliteli, gerilimin kararli ve iyilestirilmis gii¢
faktoriiniin olmas1 amaglanmistir. Ayrica, filtreleme kontrol isleminde kullanilan
yeni dinamik ii¢ ¢evrimli hata toplamina bagli bir denetleyici yapist Onerilmistir.
Onerilen filtre ve denetleyicinin farkli ¢alisma kosullar1 altinda benzetimi ve
laboratuvar ortaminda uygulamas: yapilmistir. Son olarak, LabVIEW paket
programinda hazirlanan ara yiiz ile giines ve riizgar enerji ¢evrim sistemlerinin
internet tabanl gercek zamanli izlenmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Gii¢ Filtresi Diizenleyicisi, Internet Tabanli Izleme,
MGNT Algoritmasi, Optimizasyon, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari.
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NOVEL APPROACHES FOR THE MANAGEMENT, CONTROL AND
MONITORING OF THE OFF-GRID SOLAR AND WIND ENERGY
SYSTEMS

ABSTRACT

Nowadays, photovoltaic and wind energy systems from the clean energy sources or
renewable energy sources are being increasingly implemented. Solar energy
conversion systems have a significant place within the renewable energy sources. In
this thesis, a simulation tool named as solar energy virtual laboratory was developed
using Matlab in order to provide modeling, simulation and analysis of solar energy
systems. Also, the aim of this thesis is to carry out simulation, application and web
based monitoring of solar and wind energy conversion system. Maximum power
point tracking (MPPT) algorithm based artificial neural network which training by
hybrid particle swarm optimization and gravitational search algorithm based on
fuzzy logic is proposed to determination maximum power point of the photovoltaic
system. The comparison, simulation studies and application of the proposed MPPT
algorithm and perturb-observe algorithms have been performed. The wind velocity
and the operating conditions are variable in wind energy systems which have been
caused the transmitted energy quality to consumer and instability of the voltage. The
energy quality transferred to the loads from the wind turbine, stable voltage and
improved power factor are suggested with the proposed hybrid power filter
compensator. Besides, a control structure depends on a novel dynamic three loop
errors is also proposed to be used in the filter control process. The simulation and
application in laboratory are performed the under different operating conditions of
the proposed filter and controller. Finally, web based monitoring in real time of the
solar and wind energy conversion systems have been performed using software
written in LabVIEW.

Key Words: Hybrid Power Filter Correction, Web Based Monitoring, MPPT
Algorithm, Optimization, Renewable Energy Resources.
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GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, enerji fiyatindaki artis, sanayi ve teknolojideki hizh
gelismeler enerji talebini arttirirken, var olan enerji kaynaklarina alternatif
kaynaklarin bulunmasini zorunlu hale getirmistir. Elektrik enerjisinin iiretiminde
fosil yakith, dogal gaz ve nikleer enerjiye dayali bircok enerji kaynagi
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin
incelmesi gibi endise edilebilecek boyutlarda ¢evreye zarar verecek duruma
gelmislerdir. Gilinlimiizde daha ¢ok kullanilan fosil yakitli enerji iiretim sistemleri
diinyadaki enerji tiikketim talebini karsilamaktadir. Ancak mevcut rezervlerin bir giin
tikenecegi diislinlilerek aragtirmacilar var olan enerji kaynaklarimin yani sira
yenilenebilen enerji kaynaklarinin bulunmasina ve etkin bir sekilde kullanilmasi
caligmalarina yonelmistirler. Alternatif ya da yenilenebilir enerji kaynaklari siirekli
ve bitmeyecek kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Artan enerji talebinin temiz,
ekonomik, siirekli, giivenli ve ¢evre kirliligine neden olmadan karsilanabilmesi i¢in

yapilan ¢alismalar sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi hizla artmistir.

Giines ve riizgar enerjisi en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindandir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinde, giines 15181 dogrudan fotovoltaik
piller vasitasi ile elektriksel akim ve gerilim biiyiikliiklerine g¢evrilerek elektrik
tiretimi yapilir. Elektrik iiretiminde kullanilan FV pilin tirettigi elektriksel gii¢ kiiciik
degerlerde oldugundan talep edilen giice gore, FV piller seri ve paralel baglanarak
istenilen akim ve geril degerleri elde edilir. FV pillerin seri ve paralel baglanmasiyla
FV paneller, panellerin seri ve paralel baglanmasiyla yiiksek degerlerde aki ve
gerilim tretilmesini saglayan biiyiik gliglii FV sistemler elde edilmektedir. Bu
sistemler sebekeden bagimsiz, sebekeye bagli uygulamalarda, elektrikli araglarda
elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilmaktadirlar. Giines enerjisi liretim sistemlerinde
FV pilin tirettigi gii¢ giines 1sinim siddeti ve sicaklik gibi ¢evresel kosullara baghidir.
Sicaklik, giines 1smimi siddetinin degismesiyle FV pilin iiretebilecegi gerilim ve
akim degeri degisecegi icin glic degeri artmakta veya azalmaktadir. FV pillerin

gerilim ve akim ¢ikis biiytikliikleri, iiretilen giic ve akim degerleri arasinda dogrusal



olmayan bir yapt bulunmaktadir. Sabit sicaklik ve giines 1siniminda, iiretilebilecek
sabit maksimum gilic noktas1 giic gerilim veya giic akim egrileri tiizerinde
gosterilmektedir. FV panelin iiretebilecegi maksimum giicii saglayan akim ve gerilim
degerleri sicaklik ve gilines 1s1nimi1 siddetinin degismesiyle farkli degerler almakta
olup, panelden firetebilecek maksimum gii¢ sicaklik ve giines 1s1mim siddeti gibi
cevresel kosullara baglidir. Verimleri ¢ok yiiksek degerlerde olmayan FV sistemlerin
kurulum maliyetleri geleneksel elektrik iiretim sistemlerine gore pahali oldugundan,
maksimum giicii elde edebilecek sekilde calistirilmalar1 olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Baska bir degisle hi¢bir yatirimci, kurulum maliyeti yliksek olan bu sistemleri diisiik
verimle ¢aligtirmak istemeyecektir. Bu nedenle giines 1sinim siddeti veya sicaklik
gibi ¢evre kosullari ile verimi degisen FV sistemlerin iiretecegi maksimum giiciin

tespiti ve bu giigte calistirilmalar gerekliligi giderek artmaktadir.

Riizgar enerjisi ise en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan digeridir.
Riizgar enerjisi, riizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisi olarak
tanimlanmakta olup, hareket enerjisi ile elektrik iiretilmektedir. Riizgar enerjisinde
elektrik enerjisi tretimi igin en ¢ok Sabit Miknatisli Senkron Generatér (SMSG),
Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG) ve Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG) kullanilmaktadir. Riizgar hizinin degisken olmasi1 nedeniyle tiretilen elektrik
enerjisinin tiiketicilerde kullanilabilmesi i¢in genlik ve frekans ayarmin yapilmasi
gerekmektedir. Tiketici tarafindaki yiikiin sabit olmamasi, yiiklerin belirsiz
zamanlarda devreye girip ¢ikmasi liretilen ve tiiketilen giicler arasindaki dengeyi
bozarak istenmeyen gerilim, frekans ve gii¢ degisimlerinin olusmasina yol

agmaktadir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Baslatilma Sebepleri

Giines ve riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢erisinde en ¢ok kullanilan
kaynaklardan olup, giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kullanilan FV sistemler,
var olan fosil yakitlt enerji iiretim sistemlerine gore ilk kurulum maliyetleri oldukca
pahali olan enerji liretim sistemleri olarak ifade edebiliriz. Bu neden den dolayidir ki,
kurulan sistemin bulundugu cografi yapiya, iklime, giines 1sinim siddeti ve sicaklik
gibi cevresel kosullara gore, FV sistemlerin iiretecegi maksimum giic ve maksimum

giic noktas1 dogrusal olmayan bir sekilde degiskenlik gostermektedir.

Glines enerjisinde kullanilan FV panellerin farkli ¢evresel kosullar altinda tirettikleri
gerilim ve akim degerlerinin egrileri arasinda dogrusal olmayan bir yap1
bulunmaktadir. Bu durum arastirmacilar1 giines enerjisi sistemlerinin modellenmesi,
benzetimi ve analizi c¢alismalarina yonlendirmistir. Tez ¢alismasinin temel
amaglarindan biri, giines enerjisi sistemlerinin modellenmesi, benzetimi ve analizinin
yapilabildigi giines enerjisi sanal laboratuvari isimli yazilimin gelistirilmesidir.
Kullanici bu yazilimda, giines enerjisinde kullanilan FV panellerin katalog bilgilerini
kullanilarak farkli ¢evresel kosullar altinda akim-gerilim (I-V), giigc-gerilim (P-V) ve
giic-akim (P-I) karakteristik egrilerini inceleyebilmektedir. MGNT algoritmalarindan
degistir gozetle, artan iletkenlik algoritmalarinin farkli ¢evresel ve adim katsayisi
kosullarinda ayr1 ayr1 veya birlikte karsilagtirmasini, buna ek olarak sebekeden
bagimsiz FV sistemler igin farkli yiikk durumlarinda analizini ve benzetimini

yapabilmektedir.

Aragtirmacilar degisen gevresel kosullara gére FV sistemden elde edilebilecek en
yiikksek verimi saglayabilmek i¢in maksimum giic noktasi izleme algoritmalar
gelistirme c¢alismalarina yonelmislerdir. Tez ¢alismasinin temel amaglarindan digeri,
FV sistemlerin degisen ¢evresel sartlara gore iiretilebilecekleri maksimum giic
noktasinin belirlenmesi ve bu maksimum giic noktasinda calistirilmasi i¢in son

zamanlarda gelistirilen sezgisel algoritmalardan biri kullanilarak, egitilecek olan



yapay sinir ag1 (YSA) modeline dayali maksimum gii¢ noktas1 takip algoritmasini
olusturmaktir. Sezgisel algoritma olarak, 2010 yilinda [1] Mirjalili ve Hashim
tarafindan hibrit bir optimizasyon algoritmasi haline getirilen yercekimsel arama
algoritmas1 (YAA) ve pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasinin Duman ve
dig. [2] bulanik mantik (BM) algoritmasi kullanarak gelistirdikleri hibrit PSO-YAA
algoritmast kullanilmigtir. YSA egitiminde, ezberleme olaymin olmamasi ve
istenilen sonuca ulasilabilesi i¢in en uygun ag yapisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Klasik ileri beslemeli geri yayilimli ag yapilarinda sinir sayilarinin fazla olmasi
ezberleme olayint olustururken, sinir sayilarinin az olmasi ise egitimin basarisini
diistirmektedir. Bundan dolayidir ki, YSA’nin gergek zamanli uygulamalarinda agin
hesaplama yiikiinii belirleyen en 6nemli etken sinir sayist olup, hem ezberleme
olayindan kagcma hem de egitme isleminin gerceklesmesini saglayacak en az sinir
yapisini saglayan ag tasarimi yapilarak ger¢ek zamanli uygulama yapilabilinir.
Ayrica, uygun etkinlik fonksiyonlarmin belirlenmesi istenen sonuca daha iyi
yaklasabilmeyi saglayan en dnemli parametrelerden digeridir. YSA’nin ag yapisinda
genellikle etkinlik fonksiyonlarindan biri secilerek ag tasarimi yapilmaktadir Bu tez
caligmasinda, ezberleme olayindan kacinilmasi, gergek zamanli uygulamanin
yapilabilmesi i¢in az sayida sinir sayisma sahip ag yapist kullanilmugtir. ileri
beslemeli geri yayilimli bu ag yapisinda her sinir i¢in kullanilan ayni etkinlik
fonksiyonu yerine ag yapisinin basarisini arttirabilmek igin gelistirilen bulanik
mantik temelli hibrit PSO-YAA algoritmasi ile YSA’nin etkinlik fonksiyonlarinin
belirlenmesi  amaglanmistir.  Gelistirilen optimizasyon algoritmasi tarafindan
sinirlerdeki etkinlik fonksiyonlari belirlenen YSA yapist MGNT algoritmasi olarak,
klasik algoritmalardan degistir gozetle algoritmas: ile sebekeden bagimsiz
sistemlerde hem benzetim ¢alismalar1 hem de laboratuvar ortaminda ger¢cek zamanli

uygulamalar1 yapilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan
digeri riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi liretim sistemlerinde degisken riizgar hiz1 ve
calisma kosullari, riizgar enerjisinden tiretilen ve tiiketiciye iletilen enerjinin kalitesi
etkilemekte olup, gerilimin de kararsiz olmasina neden olmaktadir. Bu tez
caligmasinin liclincli temel amaci, riizgar enerjisi liretim sistemleri i¢in digerlerinden

farkli olarak riizgar tiirbini ile beslenen ii¢ fazli bir asenkron generator ile tek fazli



yiiklerin beslenmesi saglanarak, onerilen HGFD’si ile riizgar tiirbininden yiiklere
aktarilan enerjinin kaliteli, gerilimin kararli ve iyilestirilmis gili¢ faktoriiniin olmasi
amaglanmistir. Ayrica, filtreleme kontrol isleminde kullanilan yeni dinamik iig
cevrimli hata toplamina bagl bir denetleyici yapisi dnerilmistir. Onerilen filtre ve
denetleyicinin farkli ¢alisma kosullar1 altinda benzetimi ve laboratuvar ortaminda

uygulamasi yapilmistir.

Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklari igin internet tabanli 6lgiim ve izleme
sistemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sistemde giines enerjisi ve riizgar enerjisi
icin gerekli 1sinim siddeti, sicaklik, akim ve gerilim bilgileri tasarlanan 6lgme kartlari
vasitasiyla okunarak, eszamanli O6rnekleme Ozelligine sahip veri toplama karti
araciligiyla bilgisayara aktarilip, LabVIEW paket programinda hazirlanan yazilim
yardimiyla eszamanli olarak internet ortamina aktarilmasi saglanmis ve internet

tabanli yenilenebilir enerji izleme sistemi elde edilmistir.
1.2. Onceki Calismalar

Giiniimiizde, genel olarak fosil yakitli kaynaklar elektrik enerjisi iiretiminde en ¢ok
kullanilan kaynaklar olup, hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin
incelmesi gibi durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olarak c¢evreye zarar
vermektedirler. Bu durumlar ve artan enerji talebi goz oniinde bulundurularak temiz,
ekonomik, siirekli ve ¢cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek
artmaktadir. Bu boéliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi ve
rliizgar enerjisinin tez konusu ile baglantili olarak literatiirde yer alan caligmalar

degerlendirilmistir.
1.2.1. FV sistemler icin sanal laboratuvar

FV modiillerin giines 1s1mim siddeti ve sicaklik gibi degisen ¢evresel sartlara bagimli
olarak tretecegi akim ve gerilim degerleri degismekte olup, akim ve gerilim
biiyiikliiklerinin egrileri arasinda dogrusal olmayan akim-gerilim, gii¢-gerilim, giic-
akim karakteristiklerini gosteren bir yap:r bulunmaktadir. Bu durum arastirmacilar
giines enerjisi sistemlerinin modellenmesi, benzetimi ve analizi calismalarina

yonlendirmistir.



Altas ve Sharaf FV hiicrelerin basit devre esitliklerini kullanarak Matlab/Simulink
paket programinda FV dizi benzetim modelini olusturmuslardir. Farkli yiik tipleri,
gines 1smmmm siddeti ve sicaklik gibi degisen c¢evresel kosullar diisiiniilerek
gelistirilen FV  sistemin analizi  yapilmistir [3]. Altin  ve Yildirimoglu
LabVIEW/Matlab paket programi tabanli bir FV simiilator tasarimi yapmiglardir.
Caligmalarinda kullanic1 iretici firmanin katalog bilgilerini, cevresel sartlari
simiilatérde gerekli yerlere girmekte olup, simiilatér kullaniciya FV sistemin
iiretebilecegi maksimum akim, gerilim, gii¢ degerlerini ve bu degerler dogrultusunda
modelin 1-V, P-V egrilerini analiz etmesine olanak sunmaktadir. Yazarlar diger
caligmalarinda aynm1 paket programlarini kullanarak sebeke baglantili FV sistem
simiilatorii tasarimini amaclamiglardir. Bu calismalarinda ise kullanici tasarimini
yapmak istedigi FV sisteme ait bilgileri belirtilen yerlere girerek istenilen kosullar
altinda analiz ¢alismalarini yapabilmektedir. Ayrica analiz siiresince FV sisteme ait
karakteristik ozellikleri gosteren egrilerini ve sebekeye baglanti noktasindaki akim,
gerilim egrilerini de inceleyebilmektedir [4,5]. Belhaouas ve dig. ¢alismalarinda bir
FV hiicre veya modiiliin glines 1s1mim siddeti, sicaklik ve havanin kismi bulutluluk
durumu gibi ¢evresel kosullara bagimli olarak degisen elektriksel davranisi ve
karakteristigini Matlab/Simulink paket programinda hazirladiklar ara yiiz ¢alismasi
ile analizini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda iki diyotlu FV sistem modelini
kullanmislar, ayrica girilen model parametrelerine bagimli olarak modele ait I-V ve

P-V karakteristik egrilerin incelenmesini saglamiglardir [6].

Lee ve dig. FV sistemlerin dogrusal olmayan ve karmasik bir matematiksel yapiya
sahip olduklarni, bu durumu standart test kosullarindaki FV modiiliin katalog
bilgilerinden sadece akim, gerilim egrilerini kullanarak onerdikleri basit yapidaki
modelle gelistirdiklerini belirtmislerdir. Bu modeli gercek hava kosullar1 altinda
Olclilen degerlerden elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Benzetim
calismasindan ve deneysel sonuglardan elde edilen degerleri LabVIEW tabanh

hazirladiklar1 simiilatér programinda analiz etme olanagini1 kullaniciya sunmuglardir

[7].

Ozkop ve Altas lisans 6grencileri igin sanal FV sistem laboratuvarimin tasarimini
Matlab/GUI paket programi vasitasi ile gergeklestirmistir. Hazirlanan FV sistem

sanal laboratuvarinda kullanici farkli 1s1nim ve sicaklik kosullar1 altinda FV sistemin

6



I-V ve P-V karakteristiklerini inceleyebilmekte, FV sistemin DA ve AA’daki yiik

modellerinde analizini de yapabilmektedir [8].

Bu tez c¢alismasinda, gilines enerjisi sistemlerinin modellenmesi, benzetimi ve
analizinin yapilabildigi giines enerjisi sanal laboratuvari isimli yazilim Matlab
programi kullanilarak gelistirilmistir. Giines enerjisinde kullanilan FV panellerin
katalog bilgileri kullanilarak farkli g¢evresel kosullar altinda I-V, P-V ve P-I
karakteristik egrileri  gelistirilen yazilim ile incelenebilmektedir. MGNT
algoritmalarindan degistir goézetle, artan iletkenlik gibi en ¢ok bilinen MGNT
algoritmalarinin farkli ¢evresel ve adim katsayisi kosullarinda ayr1 ayri veya birlikte
kargilastirmas1 ve ayrica sebekeden bagimsiz FV sistemler igin farkli yiik

durumlarinda analiz ve benzetim ¢alismalar1 yapilabilmektedir.
1.2.2. FV sistemler icin MGNT algoritmalari

FV sistemlerden maksimum giiciin elde edilebilmesi asagida belirtildigi gibi [9];

e FV sistemlerin yiizeyine daha fazla giines 1simimi saglayabilmek icin mekanik
yontemlerin kullanildig: algoritmalar olarak,

e FV sistemlerin degisen c¢evresel sartlara gore iiretebilecegi maksimum giic
degerindeki akim ve gerilim noktalarinda galistirilmasini saglayan algoritmalar

olarak ifade edilir.

MGN’nin  belirlenmesi  yontemleri [10]’da dolayli ve dogrudan olarak
aciklanmaktadir. Dolayli yontemler FV sistemlerin iirettigi akim, gerilim bilgisinin
yanmi sira giines 1smim siddeti, sicaklik gibi c¢evresel sartlara bagimli oldugunu,
dogrudan arama yontemi ise FV sistemin akim ve gerilim bilgilerine bagl oldugu,
bagka bir ¢alismada ise [11] MGNT algoritmalarinin iki ana grupta toplanabilecegi
anlatilmaktadir. Degistir-gozetle, artan iletkenlik ve tepe tirmanma algoritmalari
olarak en iyi bilenen algoritmalar ilk grup, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve
sezgisel algoritmalar olarak bilenen yumusak hesaplama yontemleri ikinci grup

yontem olarak siiflandirilmaktadir.

[k grup yontemlerden degistir gozetle MGNT algoritmasi uygulanabilirligi agisindan
daha kolay oldugu icin pratikte daha ¢ok kullanilan yontem olarak sdylenebilir. Bu
algoritma, FV sistemlerin ¢alisma noktas1 degistirildiginde meydana gelecek olan



degisimin gozlenmesi ve bdylece maksimum gii¢ noktasina dogru sonraki degisimin
belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Algoritmada giice gore gerilimin ya da
akimin degisimi goz Oniine alinarak uygulama yapilabilmekte olup ayni zamanda
algoritma MGN’ye ulasmay1 saglayacak bir sonraki darbe genislik modiilasyonun
oranina da karar verebilmektedir. Bolgedeki atmosferik kosullarin hizli degisimine
karsin tepkisinin yavas olmast ve ani degisimlerde MGN’yi yanlis yonde aramasi
algoritmanin zayif yonleri olarak ifade edilebilir. Algoritma sistemde siirekli olarak
degistir-gozetle islemini yaptifindan MGN’ye ulastiginda burada sabitlenemedigi
icin maksimum gii¢c noktasinda siirekli olarak salinim yapmasina yol agmakta ve
sistemde bir miktar giic kaybina neden olmaktadir [12-18]. Diger yontem olan artan
iletkenlik metodu, FV sistemin ¢ikis gilicliniin degisiminin gerilime oraninin sifir
oldugu yer MGN oldugunu, pozitif oldugu yeri MGN’nin solu, negatif oldugu yeri
MGN’nin sag1 olarak belirlemesi temeline dayanmaktadir [19-21]. Bu metodun
degistir-gozetle algoritmasina gore avantaji hizli degisen atmosferik olaylara uyum
saglamasi1 olarak ifade edilirken, her iki algoritmanin da MGN’yi ararken
tiretecekleri referans sinyalin degisimi sabit bir degisken vasitasi ile yapilmaktadir.
Bu degiskenin kii¢ilk olmast MGN civarindaki salinimlart azaltirken, MGN’ye
ulagma siiresini arttirmaktadir. Sabit degiskenin biiyiik olmast MGN’ye daha hizli
ulagilmasin1 saglarken MGN civarindaki salinimlarin daha ¢ok artmasina neden

olmaktadir.

Arastirmacilar, klasik algoritmalarin dezavantajlarini ortadan kaldirmak ve g¢evresel
kosullara daha hizli uyum saglayan ikinci grup yontemler olarak belirtilen [11] yapay
zekaya dayali veya yumusak hesaplama yontemleri adi da verilen algoritmalar
kullanarak sistemin performansini arttirmaya ¢aligmislardir. Bu algoritmalardan BM
dayali MGNT algoritmasinda [22-26] BM girisleri olarak FV sistemin Tliretecegi
giiciin degisiminin (AP) gerilimdeki degisime (AV) orani hata (e=AP/AV) ve hatanin
degisimi (Ae) kullanilmiglardir. BM dayali bagka ¢alismalarda ise giris olarak [27-
30] FV sistemin iiretecegi giiciin degisiminin akimdaki degisime (Al) orami hata
(e=AP/AI), hatanin degisimi (Ae) kullanimi1 amaglanmistir. Diger bir ¢alismada [31]
ise FV sistemin gerilimindeki degisim (AV) ve akimindaki degisim (Al), farkli bir

caligmada [32] ise FV sistemin iiretecegi giiciin degisimi (AP) ve akimindaki



degisimi (AI) kullanilmistir. BM’nin ¢ikis1 olarak D anahtarlama sinyalinin orani

kullanilmas1 diisiiniilmiistiir.

Nabulsi ve Dhaouadi ¢alismalarinda BM temelli ikili MGNT algoritmasi
onermislerdir. Yazarlar onerdikleri MGNT algoritmasi ile giin boyunca paneli iki
eksenli olarak kontrol edilebilen giines takip sistemini ve bulanik mantik temelli
degistir gozetle algoritmasi kullanarak FV sistemin degisen c¢evre kosullarinda
iiretebilecegi maksimum giicli bulmay1 hedeflemislerdir. Bu algoritmada, BM’nin
cikis1 degistir gozetle algoritmasinda kullanilacak olan degisim katsayim
belirlemekte olup, bu katsaymin uyarlanabilir hale gelmesi saglanmaktadir. Elde
edilen deneysel ve benzetim sonucglarina gore amaglanan algoritmanin geleneksel
degistir-gozetle algoritmasina gére MGN’de olusan salinimlar1 séniimlemede ve

MGN’ye hizli yakinsamada daha etkili oldugunu belirtmislerdir [24].

Cheikh ve dig. BM dayali MGNT algoritmasi Onerirlerken, bu algoritmada FV
sistemin iiretecegi giiciin degisiminin gerilim degisimine orani hata ve hatanin
zamana gore degisimi BM’nin girigleri olarak kabul etmislerdir. Amagladiklar
MGNT algoritmasini farkli sicaklik ve 1s1nim kosullar1 altinda benzetim calismalari
yaparak incelemisler, elde edilen benzetim sonuglarini bilinen degistir-gozetle
algoritmasindan elde edilen sonuglar ile karsilastirmiglardir.  Onerdikleri
algoritmanin, degistir-gozetle algoritmasina gore kisa zamanda kararli bir sekilde

maksimum gii¢ noktasini bulmada daha iyi sonuglar verdigini soylemislerdir [26].

Alajmi ve dig. tepe tirmanma (hill-climbing) MGNT algoritmasinin dezavantajlarini
ortadan kaldirmay1 planlayan BM dayali yeni bir MGNT algoritmasi onermislerdir.
Algoritmada FV sistemin iiretecegi giiciin ve akimin degisimi BM girisleri, ¢ikis
olarak DA-DA yiikseltici doniistiiriiciniin anahtarlama elemanin sinyali (D) olarak
belirlemislerdir. Amaglanan algoritma ile sabit ve degisken ¢evre kosullar1 altinda
FV sistemin iiretecegi MGN’nin belirlenmesinde geleneksel tepe tirmanma

algoritmasina gore hizli ve dogru bir sekilde bulabilecegini belirtmislerdir [32].

Masoum ve Sarvi glines panellerinde kullanilmak {izere bulanik mantik temelli
maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi onermislerdir. Bu algoritmada, bulanik
mantik girisleri olarak; giiciin degisiminin akimin degisimine orani, bu oranin

zamana gore degisimi ve konvertoriin anahtarlama elemanina gelen tetikleme
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sinyalinin bir dnceki degeri olarak belirlemislerdir. Onerdikleri algoritmanin farkl
calisma kosullart altinda elde ettikleri benzetim ve uygulama sonuglarina gore

etkililigini gostermislerdir [33].

Larbes ve dig. genetik algoritma kullanarak optimize edilmis bulanik mantik temelli
maksimum gii¢ noktasi izleyicisini gelistirmislerdir. Bu algoritma igin farkli sicaklik
ve 1sinim caligma kosullart altinda benzetim ¢aligmalart yapmiglar ve bu
algoritmanin sonuclarini degistir-gozetle algoritmasindan elde ettikleri sonuglar ile
karsilastirmiglardir [34]. Messai ve dig. [35] BM algoritmasinin en uygun iiyelik
fonksiyonlarimi elde etmek igin genetik algoritma kullanmiglardir. Genetik algoritma
ile optimize edilmis bulanik mantik algoritmasini giines panelleri i¢in maksimum gii¢
noktasini bulmada yeni bir yaklasim olarak dnermislerdir. Bu algoritma i¢in de farkl
calisgma kosullar1 altinda benzetim c¢aligmalar1 uygulanmis ve geleneksel
yontemlerden olan degistir gozetle algoritmasindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore oOnerdikleri yaklasimin daha iyi

sonu¢ verdigini belirtmislerdir.

YSA, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde alternatif bir metot olarak son zamanlarda
biiyiik 6lclide kabul gormektedir. Literatiirde BM algoritmasinin yani sira YSA’ya
dayali MGNT algoritmalar1 da arastirmacilar tarafindan FV sistemlerin degisen hava
kosularina gore tiiretebilecegi maksimum giiciin belirlenmesinde kullaniimaktadir
[36-40]. YSA’da giris parametreleri olarak FV sistemin agik gerilim degeri (Vag),
kisa devre akimi (Iyg), glines 1s1mim siddeti, sicaklik degeri veya bunlarin
kombinasyonlari, ¢ikis parametreleri olarak referans gerilim, referans akim ve D

anahtarlama sinyalinin oran1 kullanilabilmektedir [11].

Liu ve dig. sinir ag1 temelli MGNT algoritmasi 6nermislerdir. Bu algoritmada giris
olarak FV sistemin ag¢ik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum gerilim degeri,
maksimum akim degeri ve seri hiicre sayisi kullanilmig olup, ¢ikis parametresi olarak
pargali dogru boliimlenmesi (piecewise line segments) algoritmasinin parametreleri
ve egri uydurma algoritmasinin katsayilar1 belirlenmistir. Yazarlar boylece YSA’ya
dayali iki farkli hibrit MGNT algoritmasinin uygulanabilirligini farkli ¢evresel
kosullar altinda benzetim ve deneysel ¢alismalar yaparak arastirmislardir. Elde edilen

sonuglara gore cevresel kosullarin olagan ve ani degisimlerinde algoritmanin
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MGN’yi aramast hizli ve dogru bir sekilde oldugunu, amaglanan algoritmalarin basit

ve uygulanabilirliginin diisiik maliyette olacagini sdylemislerdir [41].

Rai ve dig. FV sistemler igin YSA temelli MGNT algoritmast modeli
gelistirmiglerdir. YSA girisi olarak gilines 1s1nim siddeti, sicaklik verileri alinarak, o
anki c¢evresel kosullara gére FV sistemin {iretecegi maksimum giicii ¢ikis olarak
belirlemiglerdir. Amacglanan algoritmanin ¢esitli ¢evre ve yilk kosullari altinda
benzetim calismalar1 yapilarak, algoritmanin bu kosullar altinda olusan MGN’yi

belirlemede geleneksel yaklasima gore daha etkili oldugunu gostermislerdir [42].

Torres ve dig. sinir ag1 tabanli denetleyici kullanarak sebeke baglantili bir FV
sistemde maksimum gii¢ noktasinin izlenmesini incelemislerdir. Denetleyici, sinir
agindan alinan bilgiyi kullanarak DA-DA gerilim yiikseltici doniistiiriicii i¢in kontrol
sinyali tiretmekte olup, FV sistemin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerinde
calismasini saglamaktadir. Glines panelinin agik devre gerilimi ve zaman, Sinir

agmin giris parametreleri olarak kullanilmistir [43].

Samangkool ve Premrudeepreechacharn sebeke baglantili FV sistemler i¢in YSA’ya
dayali bir MGNT yontemi Onermislerdir. FV sistemi bir DA-DA yiikseltici
doniistiiriicic. kullanarak  sebeke baglantisin1i  bir  fazli  evirici  {izerinden
gerceklestirmislerdir. MGNT  algoritmasi, gerilim yiikseltici dontstiiriiciide
anahtarlama elemanin1 kontrol ederken, tek fazli eviricideki anahtarlama
elemanlarinin kontroliinli ise siniizoidal dalga formunda akim iiretme amaciyla
histerezis akim kontrolil ile yapilmaktadir. Boylece sistemin yiiksek gii¢ faktori ve
diisiik harmonik icerecegini belirtmisler, farkli ¢evresel kosullar altinda benzetim ve
deneysel calismalar yaparak, elde edilen sonuclara gore YSA’nin geleneksel metoda

gore sisteme daha fazla gii¢ sagladig1 sonucuna varmiglardir [44].

Zhang ve Bai FV sistemlerin |-V karakteristiklerinin ve maksimum gii¢ noktalarinin
modellenmesinde radyal fonksiyon temelli (RFT) sinir aglari uygulamislardir.
Calismalarinda yiik gerilimi, giines 1sinim siddeti, sicaklik degerlerini giris 6rnekleri
olarak RFT sinir agmin optimal sayisinin bulunmasi amaciyla genetik algoritma
tabanli RFT sinir ag1 egitme islemini gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar gore

degisen hava kosullarinda amacglanan algoritmanin en uygun gilic noktast izleme
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amaciyla FV sistemlerin kontrolinde kullanilmasi i¢in uygun olacagim

belirtilmislerdir [45].

Sabiyanto ve dig. hopfield yapay sinir ag1 kullanarak optimize edilmis bulanik
mantik temelli maksimum gii¢ noktasi izleyicisi algoritmasi 6nermislerdir. Hopfield
yapay sinir agint BM algoritmasinin giris ve ¢ikis degerlerinin bulaniklastirilmasi
isleminde optimal genislik degerlerini belirlemede kullanmiglardir. Cesitli ¢aligma
kosullar1 altinda benzetim c¢alismalar1 yapilmis ve benzetim sonuglarina gore
onerdikleri algoritmanin diger geleneksel algoritmalara gore daha iyi sonuglar

verdigini belirtmislerdir [46].

Sabiyanto ve dig. hopfield yapay sinir agi kullanarak optimize edilmis bulanik
mantik temelli maksimum giic noktasi izleyicisi algoritmasin1i amaglamislardir.
Hopfield yapay sinir agin1 BM algoritmasinin en uygun iiyelik fonksiyonlarini
ayarlama isleminde kullanarak, farkli ¢alisma kosullar1 altinda deneysel ¢aligmalar
yapmiglardir. Deneysel c¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore oOnerdikleri
algoritmanin diger geleneksel algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigini

sOylemislerdir [47].

Kulaksiz ve Aydogdu YSA temelli maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmasi
onererek, farkli calisma kosullar1 altinda benzetim c¢alismalari yapmiglardir. Bu
benzetim ¢alismalarinda, doniistiiriiciiniin anahtarlama periyodunun ayarlamasinda
BM temelli denetleyici kullanmislardir. Benzetim c¢alismalarindan elde edilen
sonuglara gostermistir ki; onerilen algoritmanin degistir gozetle algoritmasina gore

daha iyi sonuglar vermektedir [48].

Dzung ve dig. yapay sinir ag1 kullanarak yeni bir maksimum gii¢ noktasi izleme
algoritmasi kullanarak, oncelikle giic degisimi hesabi yapilmistir. Gii¢ degisiminin
gerilim degisimine oranin bir 6nceki degisim oranindan biiylik ise modellenen YSA
devreye girer, degil ise artan iletkenlik metodu devreye girmektedir. Amaglanan
yaklasimin farkli calisma kosullar1 altinda hem benzetim hem de deneysel
caligmalar1 yapilmis olup, elde edilen sonuglara gore amaglanan yaklagimin etkililigi

gosterilmistir [49].
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Punitha ve dig. FV sistemler i¢in artan iletkenlik algoritmasina dayali yapay sinir ag
kullanarak hibrit MGNT algoritmasin1 gelistirmislerdir. Amaglanan MGNT
algoritmasinin giinesli ve golgeli g¢evresel kosullar altinda benzetim caligmalari
yapilarak, elde edilen sonuglar degistir-gozetle ve BM’ye dayali temel tirmanma
algoritmasi ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore dnerilen yaklasimin

MGN’yi izlemede etkili oldugu anlasiimistir [50].

Makhloufi ve dig. degisen giines 1sinim1 ve sicaklik kosullar1 altinda FV sistem igin
YSA’ya dayali MGNT algoritmas1 onermislerdir. Onerilen yaklasimm benzetim
modeli FV modiil ve DA-DA yiikseltici doniistiiriicliden olusmaktadir. Degistir-
gozetle ve Onerilen yaklasimdan elde edilen benzetim sonuglarmma gore YSA’ya
dayalt MGNT algoritmasi ¢alisma kosullarindaki degisimlere kars1 daha etkili oldugu
gosterilmistir [51].

Rai ve dig. farkli ¢cevresel kosullar altinda FV sistemin iiretebilecegi akim ve gerilim
degerlerine karsilik gelen giic noktasinin YSA ile tahmin edildigi MGNT
algoritmasin1 uygulayarak, farkli test verileri i¢in 6nerilen YSA modelinin benzetim

calismalarini yapmislardir[52].

Sedaghati ve dig. FV sistem i¢in YSA’ya dayali maksimum gii¢ noktasi izleme
algoritmasinin, hizli ve dogru bir sekilde izleme avantajlarina sahip oldugunu
belirtmislerdir. Farkli atmosferik kosullar altinda YSA tarafindan belirlenen
MGN’nin referans gerilimi yardimiyla DA-DA yiikseltici doniistiiriictinlin MGN’de
calistirilmas1 i¢in kontrol edilerek benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir. Benzetim
sonuglarina gore onerilen yaklasimin dinamik performansinin diger algoritmalar gore

daha 1yi oldugunu belirtilmislerdir [53].

Syafaruddin ve dig. kismi golgeli kosullar altinda FV sistemin maksimum enerji
tiretiminin tahmini ve MGN’yi kontrol etmek i¢in YSA ve BM kullanmislardir.
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ve giic YSA tarafindan elde edilerek sistemin
karmagiklig1 ortadan kaldirilmaktadir. Elde edilen sonuclara gore, YSA kismi golgeli
kosullar altinda FV sistemin gerilimi ve giicii arasindaki iliskiyi basariyla
gerceklestirmistir. Kutupsal bilgiye dayali BM denetleyicisi FV sistemi en uygun
calisma noktasindaki calisma geriliminde tutmak icin uygulanmustir. Onerilen

sistemin farkli FV sistem dizilisleri i¢in uygulamalar1 yapilmis ve elde edilen
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uygulama sonuglarma gore Onerilen yaklasimin degisen cevresel kosullar altinda
maksimum gii¢ noktasini belirlemede etkin bir yaklagim oldugunu sdylemislerdir

[54].

Rizzo ve Scelba c¢ok hizli degisen ve golgeli kosullar altinda FV sistemlerin
maksimum gii¢ noktasini belirlemede YSA temelli yeni bir MGNT algoritmast
onermislerdir. Onerilen yaklasimda sadece FV sistemin akim ve gerilim bilgilerini
kullanirken, cevresel ¢alisma kosullarmi Olgen sensdrlere gerek duyulmadigimi
belirtilmistir. Yapilan benzetim c¢alismalarina gore Onerilen yaklasimin MGNT yi

belirlemede etkili oldugunu gostermiglerdir [55].

Rezk ve Hasaneen, FV sistemler i¢cin YSA dayali maksimum giic noktasi takip
algoritmas1 kullanarak, farkli c¢evresel kosullar altinda yapilan benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglar1 degistir gozetle algoritmasindan elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmiglardir. Karsilagtirma sonuglarina goére FV sistemin {irettigi

enerjide Onerilen yaklasim 11,28% artis sagladigi gosterilmistir [56].

Jiang ve dig. kismi golgeli kosullar altinda FV sistemin c¢aligmasi i¢in Hibrit bir
MGNT algoritmas1 énermislerdir. Onerilen yaklasim degistir-gozetle algoritmasi ve
YSA’nin kombinasyonu olup, hem benzetim hem de uygulama yapilarak etkinligi
gosterilmistir. Amaglanan yaklagim dort farkli MGNT algoritmast ile karsilastirilmig
ve elde edilen sonuglara gore onerilen yaklasimin diger yaklagimlardan daha fazla

enerji Urettigi, MGNyi etkili bir sekilde izledigini sdylemislerdir [57].

Khanaki ve dig. ¢aligmalarinda ani ve yavas de§isen giines 1sinimi1 kosullar1 altinda
maksimum giic noktasinin belirlenmesinde YSA dayali MGNT algoritmast ve
degistir-gozetle algoritmasinin karsilastirilmasini  yapmiglardir. Degisen 1s1mmim
kosullar1 altinda yapilan benzetim caligmalarina gore MGN’yi bulmada YSA’ya
dayali MGNT algoritmasinin degistir-gozetle algoritmasina gore daha iyi oldugunu

belirtmislerdir [58].

Kulaksiz ve Akkaya genetik algoritma ile optimize edilmis YSA’ya dayali MGNT
algoritmasini sebekeden bagimsiz FV sistem igin kullanmiglardir. Genetik algoritma
cok katmanli sinir ag1 yapisindaki sinir sayisini belirlemek icin kullanilmistir. FV

sistem, maksimum gii¢ noktasinda g¢alistirilirken olusan salinimlarin 6nerilen YSA
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yaklagimi ile azaltildigi yapilan benzetim ve deneysel caligsmalar ile gosterilmistir
[59].

Lin ve dig. ise hibrit gii¢ liretim sisteminin benzetim ve uygulama g¢alismalarini
yapmiglardir. FV sistemde maksimum gii¢ noktasmnin belirlenmesi igin radyal
fonksiyon temelli sinir agina dayali MGNT algoritmas1 6nermislerdir. Sinir ag1 girisi
olarak sicaklik, FV sistemin gerilimi ve akim degerleri, maksimum gii¢ noktasindaki
referans gerilimi ise ¢ikis olarak belirlemislerdir. Onerdikleri yaklasimin maksimum
giic noktasini belirlemede degistir-gézetle algoritmasina gore daha iyi performans

gosterdigini sdylemiglerdir [60].

Tez ¢alismamda, yukarida genis bir sekilde yer verilen literatiir ¢calismasi yapilarak
tim calismalar degerlendirilerek, YSA’ya dayali MGNT algoritmas1 Onerilmesine
karar verilmistir. YSA’ nin gercek zamanli uygulamalarinda agin hesaplama yiikiinii
belirleyen en Onemli etken sinir sayisi iken, uygun etkinlik fonksiyonlarinin
belirlenmesi de istenen sonuca daha iyi yaklasabilmeyi saglayan diger Onemli
etkendir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak ag yapisinin basarisini arttirabilmek
icin BM temelli hibrit PSO-YAA algoritmasi ile YSA’nin etkinlik fonksiyonlarinin
belirlenmesi amaglanmistir.  Gelistirilen optimizasyon algoritmasi tarafindan
sinirlerdeki etkinlik fonksiyonlar1 ile belirlenen YSA yapisi MGNT algoritmasi

olarak benzetim ¢alismalarinda kullanilmis ve laboratuvar ortaminda denenmistir.
1.2.3. Riizgar enerjisi sistemleri icin literatiir arastirmasi

Ug fazl sincap kafesli kendinden uyartimli asenkron Generator kullanimi giderek
artmakta olup [61-73], asenkron generatoriin fazlari arasina yildiz bagh kondansator
grubu yerlestirilerek tek fazli yiiklerin beslenmesi saglanirken, sistemde gerilim
diizenlemesi de yapilabilmektedir. Kullanilan kondansator degerlerinin belirlenmesi
icin farkli yontemler kullanilmakta olup, 6z deger yontemi bunlardan birisi olarak
belirtilmektedir [65]. Farkli bir ¢alismada kondansator degerleri deneysel olarak
belirlenirken [62], diger bir ¢alismada ise kondansator degerlerinin hesaplanmasi igin
Rosenbrock metodu kullanilmaktadir. Kullanilan algoritma, sistemin maksimum gii¢
degerine karsilik gelen maksimum ¢ikig giiclinii saglayan seri ve paralel
kondansatorlerin degerlerini vermektedir. Boylece benzetim ve deneysel ¢alismalar

icin gerekli gerilim regililasyonu saglanabilir [67].
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Mahato ve dig. li¢ fazli makine kullanarak kendinden uyartimli bir fazli asenkron
generator icin gerekli olan minimum ve maksimum uyartim kapasitelerinin 6zdeger
yaklasimi tarafindan belirlenebilecegini sdylemislerdir. Yiikteki artis ile gerekli olan
minimum kapasite degerinin azaldig1 gozlenmektedir. Geleneksel olarak, kendinden
uyartimli asenkron generatdr i¢in gerekli olan minimum ve maksimum kapasiteler
her fazdaki devre esitligi modeline dayali olarak yiiksek dereceden dogrusal olmayan
polinomal esitlik tarafindan ¢dziilmektedir. Onerilen metot ile yiiksek dereceden
polinomal esitligin ¢oziimiindeki karmasiklik ortadan kaldirilmaktadir. Onerilen
yaklagim tarafindan elde edilen kapasite degerleri geleneksel yontem tarafindan elde
edilen kapasite degerleri ile deneysel ¢alismalar yapilarak karsilastiriimistir. Onerilen

yontemin dogrulugu deneysel calismalarda gosterilmistir [68].

Mahato ve dig., li¢ kapasitorle yildiz bagl ii¢ fazli asenkron makinanin generator
olarak calistirilmas1 ve bir fazli asenkron motor yiikiinii besledigi bir sistem
yapisinda gecici durum analizi ¢alismalarini incelemislerdir. Burada motor yiikii
devreye girdiginde ya kapasite degerleri arttirilmakta ya da soniimleme rezistansi
degeri degistirilerek terminal geriliminin siirekli sabit kalmasi saglanmaktadir.
Sistemin motor ile yliklenmesi sonucunda terminal geriliminin sabit kalmasi igin
sonlimleme rezistansinin se¢iminde bir algoritma gelistirmislerdir. Benzetim ve

deneysel sonuclar modelin gegerliligini ortaya ¢ikarmistir [69].

Gao ve dig. bir fazli yiiklerin beslenmesinde kullanilan {i¢ fazli kendinden uyartiml
asenkron generatorde etkili gerilim regiilasyonu i¢in mikro denetleyici temelli
elektronik yiik denetleyicisinin analizini, tasarimini ve uygulamasini yapmislardir.
Amaglanan elektronik yiik denetleyicisi kontrolsiiz dogrultucu, filtre kapasite, IGBT
anahtarlama elemani ve seri yiikten olusmaktadir. Amaclanan sistem makine
terminallerinde etkili bir gerilim regiilasyonu saglamakta olup, benzetim

sonuglarindan elde edilen degerler deneysel sonuglarla desteklenmistir [70].

Bunlardan farkli olarak tek fazli gii¢ tiretimi i¢in {i¢ fazli kendinden uyartiml
asenkron generatdriin asimetrik uyartim konfigiirasyonunun dinamik modeli referans
d-q eksen teorisine dayali olarak gelistirilmistir. Asenkron generatdriin fazlarindan
a-b arasma C, b—c arasina 2C kondansatér baglanarak, C-2C seklinde bir

konfigiirasyon yapilmaktadir. Sisteme baglanacak tek fazli yiik ise a—b fazlar1 arasina
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yerlestirilerek {i¢ fazli asenkron generator tek fazli generator olarak calistirilmaktadir
[71]. Bir fazli asenkron generatorler de generator fazlari arasina bir seri bir de paralel
kondansatorler baglanarak tek fazli yiiklerin beslenmesi igin hem benzetim hem de
deneysel calismalar yapilmis olup, sistemin gerilim regiilasyonu saglanmaya

calistlmigtir [72,73].

Bayhan ve Rub ¢ift beslemeli asenkron generatoriin rotor pozisyonunun belirlenmesi
icin iki farkli sensorsiiz yontemin analizini ve karsilastirmasin1 yapmiglardir. Stator
akisina dayali model referans adaptif sistem ve rotor pozisyonlu faz kilitlemeli
yontemlerini ¢aligmalarinda kullanmislardir. Matlab/Simulink ortaminda benzetim
calismalari olusturulmustur. Benzetim sonuglarina gore stator akisina dayali model,
referans adaptif sistem metodunun rotor pozisyonu faz kilitleme yontemine gore
daha az yerlesme zamanina sahipken, degisen hiz calisma kosullar1 altinda rotor
pozisyonu faz Kkilitleme yontemi daha iyi performans gostermistir [74]. Baska
calismalarinda ise, ¢ift beslemeli asenkron generator igin pozisyon sensori
kullanmadan model prediktif kontrol yontemini Onermislerdir. Farkli c¢alisma
kosullar1 altinda benzetim ¢alismalar1 yapmislardir. Benzetim c¢alismalarindan elde
edilen sonuglara gore Onerilen yaklasimin yiik ve hiz degisimi kosullari altinda

miilkemmel performans gosterdigini belirtmislerdir [75].

Demirbas ve Bayhan, riizgar iiretim sistemlerinde kullanilan ¢ift beslemeli asenkron
generatoriin sebeke baglantis1 i¢in bir senkronizasyon algoritmasi Onermislerdir.
Degisen hiz kosullarinda generatoriin ¢alistirtlmasi vektor kontrol ile yapilirken,
sebeke ve generatoriin stator gerilimleri arasindaki faz farkimi bastirma i¢in PLL
algoritmast ile yapilmistir. Benzetim g¢alismalar1 sonucunda senkronizasyon

algoritmasinin hizli oldugu goriilmistiir [76].

Ahmed ve dig. bir fazli kendinden uyartimli asenkron generator de ¢ikis gerilimini
ayarlamak i¢in bir fazli statik VAR kompanzatér kullanimimi amaclamislardir.
Gerilim regiilasyonunda bir fazli statik VAR kompanzatoriin uyartim kapasite
degerini ayarlamada PI denetleyici kullanilmistir. Kiigiik boyutlu bir fazli kendinden
uyartimli asenkron generatoriin gerilim kontrolil i¢in bir prototip tasarlanmis olup
benzetim ve deneysel calismalar yapilmistir. Benzetim ve deneysel sonuclar hizli

cevap verme yiiksek performans agisindan sistemin etkinligini dogrulamaktadir [77].
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Sahin ve dig. konut ve ticari yiikler i¢in Esnek Alternatif Akim fletim Sistemine
(EAAIS) dayali yeni bir filtre tasarimi gergeklestirmislerdir. Ug¢ fazli asenkron
generatorde kondansatorler vasitasiyla bir fazli yiiklerin beslenmesi saglanmustir.
Farkli ¢alisma kosullar1 altinda Matlab/Simulink kullanilarak benzetim calismalar1
yapilmistir.  Yazarlar, EAAIS temelli dinamik gerilim regiilatoriiniin gerilim
regiilasyonu saglamada ve gii¢ faktoriinii iyilestirmede etkili oldugunu belirtmislerdir

[78].

Yanmaz ve dig. bir fazli mikro riizgar gii¢ iiretim sistemlerinde hem gerilim
kararliligt hem de gii¢ kalitesi problemlerini gidermek i¢in bir dinamik gerilim
regiilatorii/anahtarlamali gii¢ filtresi tasarimi Onermislerdir. Bu tasarimin yani sira,
filtreleme kontrol isleminde kullanilan yeni dinamik {i¢ ¢evrimli hata toplamina bagl
bir denetleyici yapist Onerilmistir. Yiiksek gii¢ kalitesi, sabit frekans ve istenilen
gerilim seviyesi i¢in toplam dinamik hata sinyali modifiye edilmis BM denetleyici
kullanilarak en aza indirgenmeye ¢alisilmistir. Modifiye edilmis BM denetleyiciden
elde edilen benzetim sonuglar1 PI denetleyiciden elde edilen benzetim sonuglart ile
karsilastirilarak performanslari degerlendirilmistir. Farkli yiik kosullarinda, modifiye
edilmis BM denetleyicinin PI denetleyiciye gore yiik barasindaki gerilim kararliligini
saglamada daha etkili oldugu goriilmiistiir [79].

Aboul-Seoud ve Sharaf, ii¢ ¢evrimli hata toplayicist algoritmasi tarafindan siiriilen PI
denetleyici kontrollii dinamik gerilim regiilatorii onermislerdir. Onerilen model
rliizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan sincap kafesli asenkron generatoriin farkl
yiik kosullar1 altinda gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Riizgar hizinda ve
yiikteki degisimlerin gii¢ kalitesini etkiledigi benzetim ¢alismalarinda goriilmiistiir.
Dinamik gerilim regiilatorlii ve regiilatorsiiz yapilan benzetim ¢alismalarindan elde
edilen sonuglara gore dinamik gerilim regiilatoriiniin giic kalitesini iyilestirmede

onemli katkilar sagladig1 belirtilmistir [80].

Sharaf ve dig. riizgar enerjili dagitim sistemi i¢in modiile edilmis gilic filtre
kompansatorii kullanarak, modelde anahtarlama elemanini siirecek darbe genislik
modiilasyonunun ayarlanmasinda 1i¢ ¢evrim hata siiriici algoritmasi1 PI

denetleyicisini siirmede kullanilmistir. Farkli ¢calisma kosullarinda yapilan benzetim
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calismalarina gore Onerilen modelin gili¢ faktoriinii diizeltmede ve gii¢ kalitesini

tyilestirmede etkili oldugu belirtilmistir [81].

Sharaf ve dig. kendinden uyartimli sincap kafesli asenkron generatér kullanilan
riizgar enerji gevrim sistemlerinde gerilim kararliligini saglamak i¢in EAAIS temelli
modiile edilmis gii¢ filtresi kompansatorii tasarlamiglardir. Tasarlanan modelde ¢
cevrim hata toplayicist algoritmasi kullanilarak farkli ¢aligma ve yiik kosullari
altinda benzetim calismalar1 yapilmistir. Onerilen modelin ve kontrol algoritmasinin
gerilim kararliligimi, giic faktoriinii ve gii¢ kullanimim iyilestirdigi gosterilmistir
[82].

Sharaf ve dig. tarafindan asenkron generator kullanarak sebekeden bagimsiz riizgar
enerjisi ¢cevrim sistemlerinde AA/DA/AA doniistiiriicliniin siiriilmesi i¢in ii¢ ¢cevrimli
gerilim hatast izleme algoritmast BM denetleyici vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Farkli ¢alisma kosullar1 altinda yapilan benzetim c¢alismalarina gore Onerilen i
cevrimli gerilim hatas1 izleme algoritmasinin gerilim kararliligin1 ve gii¢ kullanimin

tyilestirmede oldukca etkili oldugunu gdstermislerdir [83].

El-Gammal ve Sharaf riizgar enerjili dagitim sistemlerinde gerilim kararliligi ve
reaktif gii¢ kompanzasyonu igin EAAIS’ne dayali filtre kompansatorleri
kullanmiglardir. Bu kompansatorler enerji kayiplarinin azalmasinda, harmonik
seviyelerini en aza indirgemede, gerilim kararlilig1 ve gii¢ kalitesinde iyilestirmeler
saglamiglardir. Asimetrik anahtarlamali darbe genislik modiilasyonuna dayali
modifiye edilmis PID denetleyici sistemin dinamik performansini iyilestirmek i¢in
gelistirilmistir. Denetleyiciye giren dinamik hatayr minimize etmek i¢in ¢cok amacl
parcacik siirii optimizasyon ve genetik algoritma yontemleri kullanilarak modifiye
edilmis PID denetleyicinin kazanglari ayarlanmistir. Cok amach parcacik siirii
optimizasyon algoritmasi, PID denetleyicinin kazanglarmi ayarlamada etkili

olmaktadir [84].

Tez ¢alismamin riizgar enerjisini ihtiva eden kisminda, benzetimi ve uygulamasi
yapilan sistem ile tek fazli yiiklerin beslenmesini saglanarak, dnerilen HGFD’si ile
rliizgar tiirbininden yiiklere aktarilan enerjinin kaliteli, gerilimin kararli ve
tyilestirilmis gii¢ faktoriinlin olmasi amaglanirken, kontrol isleminde yeni dinamik {i¢

cevrimli hata toplamina bagli bir denetleyici yapis1 6nerilmistir.
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1.3. Tez Cahismasinin Katkilar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde giines enerjisi ve riizgar enerjisi en ¢ok
kullanilanlarindan ikisidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan giines ve riizgar
enerjisi liretim sistemlerinde yapilan benzetim ve uygulama sonuglarina gore tezin

0zglin katkilar su sekilde 6zetlenebilir.

FV pillerde, degisen ¢evresel kosullar gore iirettikleri akim ve gerilim degerlerinin
egrileri arasinda dogrusal olmayan bir yap1 s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle tez
caligmamda gilines enerjisi sistemlerinin modellenmesi, benzetimi ve analizlerinin

yapilabildigi giines enerjisi sanal laboratuvari isimli yazilim gelistirilmistir.

Hibrit PSO-YAA optimizasyon algoritmasi BM kullanilarak gelistirilmistir.
Gelistirilen optimizasyon algoritmasi 23 Benchmark probleminde ve YSA’nin
etkinlik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilmistir. YSA’nin tiim sinirlerinde
kullanilan bir etkinlik fonksiyonu yerine gelistirilen optimizasyon algoritmasi
tarafindan belirlenen etkinlik fonksiyonlar1 ile YSA’nin egitimi yapilarak YSA’nin
egitimdeki basarist arttirilmistir. Bu tez ¢alismasi Ustiin’iin [85] yaptig1 calismayi

destekleyerek literatiirdeki yerini almasini saglayacaktir.

Gelistirilen optimizasyon algoritmast ile etkinlik fonksiyonlar1 belirlenen YSA
modeli gilines enerjisi {liretim sistemlerinde degisen c¢evresel kosullara uyum

saglayabilen yeni bir MGNT algoritmasi olarak sunulmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan
digeri riizgar enerjisi olup, tez ¢alismasi kapsaminda riizgar enerjisi tiretim sistemleri
icin digerlerinden farkli olarak riizgar tiirbini ile beslenen ii¢ fazli bir asenkron
generatoriin tek fazli yiikleri beslemesi saglanmistir. Riizgar tiirbininden yiiklere
aktarilan enerjinin kaliteli, gerilimin kararl ve iyilestirilmis gii¢ faktSriiniin olmasini
saglayan hibrit gii¢ filtresi diizenleyicisi ve filtreleme kontrol isleminde kullanilan

dinamik ti¢ ¢evrimli hata toplamina bagli bir denetleyici yapisi Onerilmistir.

Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in LabVIEW paket programinda
hazirlanan yazilim yardimiyla eszamanli olarak internet tabanli Ol¢iim ve izleme

sistemi gergeklestirilmistir.
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Tiim ¢aligmalarin pratik uygulamasi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir.
1.4. Tez Diizeni

B6liim 2’de Diinya’da ve Tiirkiye’de gilines enerjisinin kullanimi1, FV piller, pillerin
esdeger devre modelleri, FV paneller ve diziler, FV pilin karakteristikleri, FV
sistemler, FV sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari, MGNT algoritmalar ile ilgili

genel bilgiler verilmistir.

Boliim 3’de Diinya’da ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinin kullanimi, riizgar enerjisi
iretim sistemleri, riizgar giicii, riizgar tlrbininde kullanilan generatorler, riizgar
enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari, asenkron makinalar ve generatorler

hakkinda teorik bilgilere yer verilmektedir.

Boliim 4°de yapay sinir aglar1 ve gelistirilen bulanik mantik temelli hibrit PSO-YAA

optimizasyon algoritmasi detayli bir sekilde degerlendirilmektedir.

Bolim 5°de FV sistemler i¢in gelistirilen bulanik mantik temelli hibrit PSO-YAA
optimizasyon algoritmasi tarafindan egitilmis yapay sinir ag1 tabanlt maksimum gii¢
noktasi takip algoritmasi, riizgar enerjisi ¢evrim sistemleri i¢in Onerilen hibrit giic

filtresi diizenleyicisi ve kontrol algoritmasi gdsterilmektedir.

Bolim 6’da Giines enerjisi sistemleri i¢cin Matlab/GUI tabanli gelistirilen sanal

laboratuvar detayli bir sekilde bu boliimde anlatilmistir.

Bolim 7°de benzetim c¢alismalarinin sonuclar1 verilmektedir. Sebekeden bagimsiz
sistemler i¢in Onerilen MGNT algoritmasinin benzetim sonuglari, énerilen HGFD’li
rlizgar enerjisi ¢evrim sistemi (RECS) i¢in benzetim ¢aligmalari, hibrit FV/RECS nin

benzetim ¢alismalarinin sonuglar1 ve yorumlamalar1 bu boliimde yer almaktadir.

Boliim 8’de ise uygulama sonuglari ve onerilen yaklasimlar i¢in tasarlanan uygulama
devreleri anlatilmaktadir. FV sistemler i¢in Onerilen MGNT algoritmas1 ve klasik
algoritmalardan degistir-gozetle algoritmasimin karsilagtirmali uygulama sonuglari,
riizgar enerjisi ¢evrim sistemi i¢in Onerilen HGFD’sinin uygulama sonuglar1 ve
LabVIEW paket programinda hazirlanan ara yiiz ile internet tabanli yenilenebilir

enerji izleme sisteminin uygulamasi yapilmistir.
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Son olarak Boliim 9’da tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler
ifade edilmekte olup, tez ¢aligmasina bagli olarak yapilabilecek diger ¢alismalarada

bu boliimde yer verilmektedir.
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2. GUNES ENERJISI

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniismesi
seklinde meydana gelen flizyon olay: ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisi olarak ifade
edilebilir [86]. Diinya ile gilines arasindaki mesafe yil boyunca sabit olmadigi igin
giines 1stim1 1325W/m? ile 1420W/m? arasinda degismekte ve atmosfer disindaki
yillik ortalama giines 1smim degeri 1367+2W/m? olarak belirtilmektedir [87,88].
Giines 1s1n1im1 Diinya yiizeyine ulasip atmosfere girdikten sonra bir kismi atmosfer
tabakalari, bulutlar ve atmosferdeki pargaciklar tarafindan emilirken, bir kismi da
geri yansitilmaktadir. Atmosferi gecip yeryliziine ulagan giines 1siniminin bir bolimii
ise tekrardan atmosfere yansitilmaktadir. Bu olaylar sonucunda toplam giines

radyasyonun yaklasik 50%’si atmosfer ve yeryiiziinde kalmaktadir [89].
2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanimi

2009 yilinin sonunda Diinya genelinde kurulu FV sistem 23GW iken, 2010 yilinda
40,3GW, 2011 yilinda 70,5GW, 2012 yilinda 100GW fiizerinde, 2013 yilinda ise
138,9GW olmustur. 138,9GW’lik kurulu gii¢ ile her yil 160TWh elektrik
iretilebilinir. Bu tretilen enerji miktar1 ile 45 milyon hanenin yillik enerji tiiketimi
karsilanabilmektedir. Tablo 2.1°de 2012-2013 yillar1 arasinda yeni kurulan FV

sistemlerinin kapasiteleri tilkelere gore verilmistir [90].

Tablo 2.1. Diinya genelindeki FV kapasiteleri

Dlkeler Eklenen 2012 Toplam 2012 Eklenen 2013 Toplam 2013
(MW) (MW) (MW) (MW)
Almanya 7604 32411 3304 35715
Belgika 683 2768 215 2983
Bulgaristan 843 1010 10 1020
Biiyiik Britanya 925 1829 1546 3375
Cek Cumhuriyeti 116 2087 88 2175
Danimarka 316 332 216 548
Fransa 1115 4060 613 4673
Hollanda 195 360 305 665
Italya 3759 16479 1448 17928
Ispanya 332 5221 118 5340
Romanya 46 51 1100 1151
Tiirkiye 5 12 6 18
Yunanistan 912 1536 1043 2549
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Tablo 2.2. Avrupa iilkeleri FV kapasite tahminleri

Ulkeler Hizlandirilmis 2020 Senaryosu (MW)  Hizlandirilmis 2030 Senaryosu (MW)
Almanya 65000 100000
Avusturya 4000 10000
Belgika 7000 13000
Bulgaristan 3000 6500
Biiyiik Britanya 20000 40000
Cek Cumhuriyeti 4000 9000
Danimarka 1000 2500
Estonya 400 800
Finlandiya 1000 2000
Fransa 30000 70000
Hollanda 3000 15000
irlanda 400 2000
Ispanya 18000 45000
Isvigre 1000 6000
Italya 42000 65000
Kibris 300 800
Letonya 400 800
Litvanya 400 1000
Liiksemburg 400 1000
Macaristan 2000 5000
Malta 250 400
Polonya 5000 20000
Portekiz 3000 8000
Romanya 5000 10000
Slovakya 3000 6000
Slovenya 1500 3000
Yunanistan 8000 16000
Toplam 27 AB 229050 458800

Cin 2013 yilinda 11,8GW ile Diinya’nin en biiylik FV sistemini sebekeye baglarken,
9,3GW ile italya 2011 yilinda, Almanya 7,4GW ve 7,6GW FV sistemlerini 2010,
2012 wyillarinda sebekeye baglamislardir. 2013 yilinda 6,9GW’Lik FV sistemi
sebekeye baglayan Japonya Cin’in ardindan ikinci, 4,8GW’lik FV sistemi sebekeye
baglayan ABD ise 2013 yilinda {igiincii olmustur. 2013 yilinda Almanya 3,3GW’lik
FV sistem kurulumu ile Diinya’da dordiincii Avrupa’da ise birinci sirada yer alirken,
Biiytik Britanya 1,5GW’lik FV sistem kurulumu ile Avrupa’da ikinci sirada yer
almistir [90]. Tablo 2.2°de ise Avrupa iilkelerindeki 2020 ve 2030 yillar1 arasinda

ongoriilen toplam FV sistem kapasiteleri verilmistir [91].

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’'nce hazirlanan, Tiirkiye'nin Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina gore, ililkemizin yillik toplam gilineslenme siiresi 2737 saat
olarak belirtilmektedir. Baska bir degisle yillik ortalama 1sinim siiresi 7,5 saat/giin
seklinde de ifade edilebilir. Ulkemizin yillik toplam giines 1smimmi 1527kWh/m? iken,
giinlik giines 1s1mm degeri 4,2kWh/m? olarak belirtilmistir [92,93]. Sekil 2.1°de

tilkemizin gilines enerjisi haritas1 gosterilmistir [92].
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Sekil 2.1. Tiirkiye giines haritasi

Ulkemizde FV sistemlerin kullaniminin yayginlasabilmesi icin, 10/05/2005 tarihli
5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kanunu 29/12/2010 yilinda revize
edilmis, 2013 yilinda mevzuat ¢alismalari tamamlanmigtir. 2013 Y1l lisanshi elektrik
tiretimi i¢in Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu’'na (EPDK) yapilan basvurularin
teknik degerlendirme ¢alismalari devam etmekte olup, ilk safhada 600MW kurulu
giice sahip olan FV santral i¢in lisans verilecektir. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi’nin 2023 hedefine gore ilerleyen yillarda kademeli olarak kapasite artirilip
en az 3000MW lisansh FV santral kurulu giiciine ulagilmasi planlanmaktadir. Ayrica
10/03/2012 tarihinde 28229 sayili resmi gazetede yayinlanan “Elektrik Piyasasinda
Lisansiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmelik” te yapilan degisiklik ile tiiketim
tesisinden bagimsiz olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim tesisleri
icin en fazla 500kW’a kadar tiizel kisilerin lisans alma ve sirket kurma

yiikiimliiliiglinden muaf tutuldugu belirtilmistir.
2.2. FV Piller

FV piller, yiizeylerine gelen giines 151811 fotovoltaik etki yoluyla dogrudan elektrik
enerjisi liretimini saglayan yariiletken malzemeden yapilmis elemanlar olarak ifade
edilirler. Fotovoltaik kelimesinin kokii Latincede 151k anlaminda kullanilan “photo”

ve elektriksel bir biiyiikliik olan gerilimin birimi “volta” (Count Volta, 1745-1827
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Italyan fizik¢i) kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir [87,89]. Generatorlerde ki
hareketli pargalar, giines 1s18in1 dogrudan kullanarak elektrik enerjisi doniistiiren FV
sistemlerde bulunmazlar. 1839 yilinda Becquerel, elektrolit ¢ozelti igerisinde
bulunan iki elektrot arasindaki gerilimin elektrolit ¢ozelti {izerine diisen 1s181n
etkisine bagli olarak degistigini tespit etmistir [94]. 1876 yilinda selenyum kristalleri
tizerindeki FV etki Adams ve Day tarafindan gosterilmistir [95]. 1914 yilinda FV
hiicrelerin verimliligi 1% degerine ulagsmasina ragmen, 1954 yilinda Chapin ve dig.
tarafindan giines enerjisini 6% verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren silikon FV
hiicreler gelistirilmistir [96]. Yillar icerisinde FV pillerin gelistirilmesi glinimiize
kadar devam etmis ve hala arastirmacilar tarafindan FV pillerin verimini arttirma
caligmalar1 devam etmektedir. Silisyum yariiletkeni genellikle FV pillerin yapiminda
kullanilirken, amorf silisyum, kadmiyum telliir, bakir indiyum diselenid, galyum
arsenid gibi yariiletken malzemelerde FV pillerin yapiminda kullanilmaktadir
[87,97,98]. FV pillerin fiziksel yapilari p tipi ve n tipi yariiletken malzemelerin
birlesiminden olusan klasik diyotlarin fiziksel yapilarina benzemektedir [99]. P-N
birlesimi, p-tipi ve n-tipi yariiletken malzemelerin birlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Birlesme esnasinda, n-tipi yariiletkendeki serbest elektronlar p-tipi
yariiletken tarafina dogru hareket ederken, p-tipi yariiletkendeki serbest bosluklarin
n-tipi yariiletkene dogru hareket etmesi olarak da ifade edilebilir. Birlesim
sonucunda gerilim band1 Sekil 2.2°de gosterilen serbest yiik bolgesinde olugmaktadir
[87,100].

p-tipi yariiletken Serbest yiik bolgesi n-tipi yariiletken

PODDO 1 000006
POOD | 110000
POPPD—1> | OOOO0O

OOOD | _|y1 6660
N | 4

Serbest bosluklar Serbest elektronlar
Sekil 2.2. P-tipi ve n-tipi yari iletkenin birlesim olayi
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FV piller, genellikle birkag santimetrekare boyutunda p-tipi ve n-tipi yariiletken
malzemelerin birlesiminden olugsmaktadir. Yariiletken p ve n tipi malzemelerin bir
araya getirilmesiyle olusturulan FV pillerde silisyum malzemeye periyodik cetvelin
besinci grubunda bulunan bir elementin katkilanmasi ile n tipi malzeme elde
edilmektedir. Benzer sekilde periyodik cetvelin igiincii grubunda bulunan bir
elementin silisyum malzemeye eklenmesiyle p tipi malzeme ortaya ¢ikmaktadir.
Giines 15181min foton enerjisi, olusturulan malzemenin eklem bolgesine diistiigiinde
fotonun enerjisi yasak bant enerjisinden biiyiikse hareketli elektronlar ve bosluklar
olusturmaktadir. Fotonun olusturdugu hareketli elektronlar ve bosluklar, eklem
bolgesinde bir potansiyel fark meydana getirerek yiik tlizerinden akim gegisini
saglamaktadir. Sekil 2.3’de FV pil yapist ve elektrigin elde edilmesi
gosterilmektedir. Sekil 2.3’den de goriildiigli gibi, daha fazla 1siktan yararlanabilmek
icin FV pilin 6n yiizeyine seritler halinde elektriksel baglanti noktalar1 yerlestirilerek
On ylizey baglanti noktasi, arka yiizey baglanti noktasi ise pilin tiim yiizeyini
kaplayacak sekilde olusturulur. Olusturulan bu yiizeyler sayesinde yiike akim gegisi
Sekil 2.3’de goriildiigii gibi arka yiizeyden 6n yiizeye dogru olmaktadir [86,87,100-
102].

On yiizey baglanti
noktasi

Yiik

rka yiizey
baglant1 noktasi (+)

Sekil 2.3. FV pil yapisi1 ve elektrik elde edilmesi
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2.3. FV Pilin Devre Modelleri

Literatiirde bulunan FV pil esdeger devre modelleri Sekil 2.4 ile Sekil 2.7 arasinda

gosterilmektedir.

T

IFV

1 y

O¢———< —» 0

Sekil 2.4 Basitlestirilmis FV pil modeli

Sekil 2.4’te birgok ihmal yapilarak bir akim kaynagi ve ona paralel bagl bir diyottan
meydana gelen basitlestirilmis FV pil devre modelinin esdeger devresi
gosterilmektedir. Sekil 2.5’te ise gelistirilmis tek diyot FV pil devre modeli
gosterilmektedir. Bu modelde Rs seri direnci giines pili lizerinde meydana gelen
gerilim diisiimlerini, Rp paralel direnci ise modelde olusan kagak akimlar1 temsil

etmek amaci ile basitlestirilmis FV pil devre modeline eklenmistir [87].

>
A P
¢|D ¢|P

» O

IFV

\ 4 §RP V

O <«

Sekil 2.5. Tek diyot FV pili devre modelinin gelistirilmis hali
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Kirchhoff akim kanununa gore Sekil 2.4’teki FV pil esdeger devre ¢oziiliirse,

=l —1p (2.1)

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (2.1)’de Iy foton akimini, Ip diyot akimini ve I
panelin ¢ikis akimin gostermektedir. Denklem (2.2)’de diyot akiminin matematiksel

ifadesi gosterilmektedir [87].

Iy = |{e“}-1} (2.2)

Is diyotun ters doyum akimini, V1 termal gerilimi, V pilin ¢ikis gerilimini ve r ise
diyot faktorii olarak tanimlanmaktadir [87]. Sekil 2.5’de gosterilen tek diyot FV pili
gelistirilmis modeline Kirchhoff akim yasasi uygulanirsa Denklem (2.3)’deki ifade

elde edilmektedir.

Iy —lp—1,—1=0 (2.3)

ax(V+IxRg)
IFV_IS|:{e nxkxT J_l}_%_|:0 (2.4)
P

q elektron yiikii (1,6021917x10™%), k Boltzmann sabiti (1,380622x10%), n idealite

faktorti, T ise referans ¢alisma sicakligin1 gostermektedir.

p
{ 1o

» O

IFV

\ 4 V

(o R

Sekil 2.6. FV pilin esdeger devre modeli
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Sekil 2.6’daki FV pilin esdeger devre modelinde Rp paralel direng Rs direncinden
daha biiyiik degerde kabul edilerek ihmal edilmis, yapilan benzetim ¢alismalarinda
ve pratikte en ¢ok kullanilan model haline getirilmistir. Bu devre modeline ait

matematiksel ifade asagidaki gibi yazilabilir.

=1l —1p (2.5)
g<(V+IxRs)

|:|FV—|5He ko )—1} (2.6)

Vznxklen(lFVJrlls—lJ_lst 2
g s

Sekil 2.7°de gosterilen iki diyot giines pili modeline ait matematiksel esitlikler

Denklem (2.8) ve (2.9) gosterilmektedir [103,104].

(2.8)

IZIFV_IDl_IDZ_IP

V+IxRg V+IxRg
=1, — ISll{e wVn ] —1} -~ |52He Ve J —1} _ VxR +F; xR (2.9)
P

<
=)
‘—
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» O
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Sekil 2.7. Iki diyot FV pil devre modeli

30



Burada Ipy foton akimini, V11 ve V1 =(nkT/q) D; ve D, diyotlarnin termal
gerilimini ifade etmektedir. Is; ve Is; D; ve D; diyotlarinin ters doyum akimlarini,
Rs, Rp FV pilinin seri ve paralel direnglerini gostermektedir. a; ve a; FV pilinde
kullanilan malzemeye gore degisen diyot idealite faktorlerini, 1 FV pilin ¢ikis

akimini, V ise FV pilin ¢ikis gerilimini belirtir.
2.4. FV Paneller ve Dizilerin Elde Edilmesi

FV pil veya hiicreler ¢evresel sartlara bagimli olarak diisiik gii¢ tiretirler. FV pillerin
seri-paralel baglanmalar1 ile FV panelleri olusturulur. Sekil 2.8’de FV pil veya
hiicreden FV panel elde edilmesine ait blok diyagram gosterilmektedir. Sekil 2.9°da
ise FV panellerin istenilen giic dogrultusunda elektriksel olarak seri-paralel
baglanmasi ile elde edilen FV dizisi verilmektedir. Boylece istenilen giicii elde
edebilmek i¢in gerekli olan akim ve gerilim degerleri FV diziler vasitasi ile elde

edilebilmektedir.

(ExEEE
GEHENERE
é-?é-?é-?é—?

- - - -
Fotovoltaik hiicre
Fotovoltalk panel
Sekil 2.8. FV hiicreden FV panel elde edilmesi
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Kopriileme diyodu
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Kopriileme diyodu
P

Kopriileme diyodu

Kopriileme diyodu
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Kopriileme diyodu
P

Kopriileme diyodu

Sekil 2.9. FV panelden FV dizi elde edilmesi

FV pillerden panel veya dizi olusturulmas: siirecinde koprilleme diyodu
kullanilmaktadir. FV dizileri olusturan FV panellerin {izerlerine her zaman ayni
diizeyde 151mim diismedi8i veya panellerden bazilarinin goélgelenme etkisi altinda
kalmasi durumu goz Oniinde bulunduruldugunda kopriileme diyotlarinin etkisi
yiiksektir. FV dizinin veya panelin belli bir bolgesine diisen golge FV panel veya
dizinin golgesiz olan kismindan alinacak yiiksek performansi etkileyeceginden

dolay1 seri hat ¢ikisindan daha fazla gii¢ elde edebilmek ve sistemin zarar gérmesini
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engellemek icin kopriileme diyotlar1 kullanilir. Ayrica her bir seri hat seri bir diyot

ile dis devreye baglanarak olasi ters akimlarin gegisleri de engellenmis olur [99-101].

Anmy

Vad Gerilim nxVad V

Akim

Sekil 2.10. Seri bagli FV pil veya panel sayisina gore akim-gerilim iliskisi

n>Ikd

Akim (A)

<y

Gerilim (v) Y

Sekil 2.11. Paralel bagli FV pil veya panel sayisina gore
akim-gerilim iliskisi
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Istenilen giice gore seri olarak birbirine baglanan FV piller ile iiretilebilecek gerilim
degerinin artmasi saglanir. Seri olarak birbirine baglanan FV pillere ait akim-gerilim
iliskisi Sekil 2.10°da, Sekil 2.11°de ise paralel olarak birbirine baglanan FV pillere
ait akim-gerilim iligkisi verilmektedir. Boylece istenilen giice gére FV pillerin paralel

baglanmasi ile iiretilebilecek akim degerinin artmasi saglanir.
2.5. FV Pilin Karakteristikleri

Istnim siddeti ve sicaklik FV pilin karakteristigini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Sekil 2.12 ve Sekil 2.15 arasinda bu faktorlere bagli FV pilin karakteristik egrileri
gosterilmekte, Sekil 2.12°de sabit sicaklik degisen 1sinim kosullart altinda FV pilin
akim-gerilim, Sekil 2.13’te ise gii¢-gerilim iliskisi belirtilmektedir.

) Akim-Gerilim Egrisi (I-V) 1000W/m2
800W/m?

oo~ | oo 2

3.5 \\ c0owim
\ ------ 400W/m?

2.5 \\\\ \\
2
o\
15

v (A)

0.5 Sy
)
ot : : : N

0 5 10 15 20 25 30 35
Viv (V)

Sekil 2.12. Farkli 1sinimlarda FV pilin akim-gerilim egrileri
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Sekil 2.13. Farkli isinimlarda FV pilin gii¢-gerilim egrileri

Pfv (W)

Sekil 2.12’den de goriildiigli gibi degisen 1s1nim siddeti kosullar1 altinda FV pilin
kisa devre akimi dogrusal olarak, acik devre gerilimi ise logaritmik olarak
degismektedir. Ayrica maksimum gili¢ noktalar1 i¢in akim degerleri birbirlerinden
cok farkli degerlerde olusurken, gerilim degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerde
olugmaktadir. Isinim siddetinin artmasi ile FV pilin ¢ikis akimi ve ¢ikis geriliminde
meydana gelen artis, Sekil 2.13’de goriildiigii gibi FV pilin ¢ikis giiciinde de ortaya
cikmaktadir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°te sabit 1s51mim degisken sicaklik kosullari
altinda FV pilin akim-gerilim iliskisi ve gii¢-gerilim iligkisi verilmektedir. Sekil
2.14°deki akim-gerilim karakteristiginden de goriildiigii gibi sicaklik, akimin
artmasina neden olurken en biyiik etkisini FV pilin ¢ikis gerilimini azaltarak
gostermektedir. Ayrica FV pilin iiretebilecegi maksimum giicli saglayabilecek
gerilim degerlerinde de azalmaya neden olmustur. Gerilimde meydana gelen bu
azalma FV pilin iiretebilecegi giicii olumsuz yonde etkiledigi ve maksimum gii¢
noktalarinin sicaklik degerleri arttikga azalan degerler aldigr Sekil 2.15°den agikca

gorilmektedir.
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Sekil 2.14. Farkli sicakliklarda FV pilin akim-gerilim egrileri
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Sekil 2.15. Farkli sicakliklarda FV pilin gii¢-gerilim egrileri
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2.6. FV Sistemler

FV sistemler sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili olarak iki sekilde

incelenebilmektedir.
2.6.1. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz FV sistemler, sebekeye erisimin veya sebeke baglantisinin
mimkiin olmadig: elektrik enerjisi ihtiyact olan her yerde kullaniimaktadir. Sekil
2.16’da sebekeden bagimsiz FV sistemin yapis1i gosterilmektedir. Sebekeden
bagimsiz sistemler giines 1siniminin olmadig1 veya yetersiz kaldigr zamanlarda yiikii
beslemek i¢in depolama {initelerini biinyelerinde bulundururlar. Sebekeden bagimsiz
FV sistemler temel olarak FV panel veya dizi, depolama iinitesi olarak batarya,
DA/DA déniistiiriiclisii, DA/AA eviricisi ve sarj kontrol {initesinden olusmaktadir.
Gilines 1sinmminin olmadigi veya yetersiz kaldigi durumlarda yiikiin ihtiyacim
karsilamak i¢in bataryadan gerekli olan enerji sarj kontrol iinitesi tarafindan sarj

desarj durumlarinin kontrolii ile gergeklesir.

DA
> yiikleri
DA
g
DA
DA
DA/DA doniistiiriiciisii Emm— Evirici
ve MGNT algoritmast AA
\ 4
[ .
B e el |
unitesi yiikleri
DA barast

Sekil 2.16. Sebekeden bagimsiz FV sistem yapisi
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DA yiik barasindaki yiikiin geriliminin sabit tutulmasi DA/DA doniistiiriicti vasitasi
ile saglanirken, AA yiik barasindaki yiikiin ihtiyaci olan giic DA/AA eviricisi ile
saglanmaktadir [100,101].

2.6.2. Sebeke baglantili sistemler

Sebeke baglantili FV sistemlerde enerji depolamaya ihtiya¢ duyulmadigr igin
sebekeden bagimsiz sistemlerdeki gibi depolama {initelerine gerek duyulmamaktadir.
Sebeke baglantili FV sistemler iki sekilde olusturulabilir. FV sistemlerde tiretilen DA
bir evirici vasitas1 ile AA c¢evrilerek dogrudan sebekeye verilebilmekte, ayrica
eviriciden sonra ¢ift yonli saya¢ kullanilarak hem ¢esitli AA yiklerinin
beslenebilmesi hem de tiretilen fakat kullanilmayan fazla enerjinin de sebekeye
verilmesi saglanmaktadir [105]. Sebeke baglantili FV sisteme ait blok diyagram
Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

oo o
| ]
= =
0 g DA DA NN
i i — p| Ciftyonld Scbeke
l l sayag <
. 3 DA AA
= =
. . . . e es s ae H-.
= = DA/DA doniistiiriictisii Evirici
] ] ve MGNT algoritmasi J
FV panel veya dizi AA
yiikleri

Sekil 2.17. Sebeke baglantili FV sistem yapisi
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2.7. FV Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

FV sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz [102,106].
2.7.1. FV sistemlerin avantajlari

e Giines enerjisi tikenmeyen bir enerji kaynagidir.

¢ FV sistemler hareketli parcalar1 yapisinda barindirmadigi icin elektrik {iretiminde

kullanilan hareketli sistemlere gore daha az bakima ihtiya¢ duyarlar.

e Enerji girdisi olan gilines enerjisi tiim diinyada iicretsiz bulunmasi nedeniyle

ucretsiz temin edilebilir.

e Modiiler bir yapiya sahip oldugu i¢in istenilen gii¢ ¢ikisina gére FV panel ekleme

veya c¢ikarma islemi yapilabilir.
¢ Giines enerjisi ¢evre dostu olup dogaya atik madde birakmaz.
2.7.2. FV sistemlerin dezavantajlar

¢ FV sistemlerin biiyiik giicler iiretebilmesi icin diger sistemlere gore cok genis

alanlar gereklidir.
e Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve stirekli bir yapiya sahip degildir.
e FV sistemlerin ilk kurulum maliyetleri yiiksektir.

e Sebekeden bagimsiz sistemler 1s1mim olmadigi zamanlarda depolama iinitesine

ithtiya¢ duyarlar.
¢ Giinesten gelen enerji istege bagli olmayip kontrol edilemez.
2.8. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Algoritmalari

FV paneller veriminin yiiksek olmamasi, degisen giines 1s1n1imu ve sicaklik degerleri
giines enerjisi vasitasit ile FV sistemlerden elde edebilecegimiz gii¢ degerinin
degismesine neden olmaktadir. Bu durum FV panellerden elde edilebilecek

maksimum verimi engellemekte, o anki gevresel kosullar altinda yiike aktarilan
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gerilim ve akim degerlerine gore iiretebilecek maksimum giice karsilik gelen gerilim
ve akim degerlerinin altinda kalmasina sebep olur. Degisen ¢evresel kosullar altinda
FV sistemin ¢alisma verimini arttirmak i¢in MGNT algoritmalar ile akim gerilim
egrisindeki maksimum gii¢ elde edilir. Bu algoritmalarin temel ¢alisma prensibine
gore degisen cevresel kosullar altinda yiike saglanacak maksimum gii¢ i¢in panelden
cekilecek akim ve gerilim degerlerinin maksimum giic noktasina karsilik gelen
degerler olmasina dayalidir. FV sistemler bu degerlerde calistirilabilmesi igin MGNT
algoritmalar1 tarafindan kontrol edilen DA/DA doniistiiriiciileri ve/veya evirici gibi
giic elektronigi devrelerine ihtiyag duyulmaktadir [107-110]. MGNT algoritmalari
dolayli ve dogrudan olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Dolayli MGNT
algoritmalar1 FV sistemin katalog bilgilerinin yan1 sira, 1s1mim, sicaklik ve degisen
cevresel kosullara gére FV panele ait karakteristikleri iceren veri tabanina dayali
bilgileri kullanarak matematiksel yontemlerle maksimum gili¢ noktasint bulmaya
calisan algoritmalardir. FV panel veya sisteme ait akim, gerilim bilgilerini kullanarak
maksimum gii¢ noktasini bulan algoritmalar da dogrudan MGNT algoritmalar1 olarak
ifade edilmektedir [111]. Tez ¢alismasinda gelistirilen MGNT algoritmasinin
karsilagtirilabilmesi  i¢in literatiirde sunulan ve yaygin olarak kullanilan

algoritmalardan bazilar1 agagidaki boliimde incelenmistir.
2.8.1. Degistir gozetle algoritmasi

Degistir gozetle algoritmasi, uygulamasi kolay ve yapisinin basit olmasi nedeniyle
yaygin olarak kullanilan MGNT algoritmalarindan biridir. Degistir gozetle
algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Bu algoritmanin
calisma prensibi, FV sistemin ¢ikig giiciiniin gézlenmesine ve sistemin gerilim veya
akim degerinin bir sonraki degisiminin hesaplanmasina dayanmakta olup algoritma
MGN’ye ulagincaya kadar referans akim veya gerilim degerini siirekli olarak sabit
bir degisken vasitasi ile arttirip veya azaltma igslemi yapilmasi seklindedir [107,112-
114]. Sekil 2.19°daki giig-gerilim iliskisini gosteren egri incelendiginde 1 noktasinda
meydana gelen gii¢ degeri 2 noktasinda olusan gii¢ degerinden kiiciik oldugundan
referans gerilimi belirlenen adim arama katsayist kadar azaltilir. 3 noktasindaki gii¢
iki noktasindaki giicten biiylik oldugu i¢in referans gerilimi azaltilmaya devam

edilmektedir.
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V(k) ve I(K)
degerlerini oku

A\ 4

v
P(k)=V(k)xI(k)
AP(k)=P(k)-P(k-1)
AV(K)=V(Kk)-V(k-1)

A 4 Y A 4 A 4

Vref(k)=Vref(k-1)-C | Vref(k)=Vref(k-1)+C | |Vref(k):Vref(k—1)—C| Vref(k)=Vref(k-1)+C
, I v v I

Y

| Giincelleme yap I

Sekil 2.18. Degistir gozetle algoritmasi akis diyagrami

Eger calisma durumu 3 noktasindan 5 noktasina kayarsa 5 noktasindaki giic degeri 3
noktasindaki giic degerinden kii¢iik oldugu i¢in referans gerilimi adim arama
katsayis1 kadar arttirilir. Bu durum 4 noktasindaki maksimum giic noktasina
ulagincaya kadar devam etmektedir. Boylece algoritma siirekli olarak maksimum gii¢
noktasini arama islemi yaptigi i¢cin maksimum gili¢ noktasinda sabitlenemez.
Algoritmanin maksimum gii¢ noktasi etrafinda salinim yapmasina neden olmaktadir.
Salimimlar gili¢ kayiplarinin artmasina neden olabilir. Salinimlart kontrolii arama
adim bliytkligi degistirilerek azaltilabilir. Arama adim biiyiikliigii kiiciik secilirse
algoritmanin maksimum gii¢ noktasina ulasma siiresi uzarken giic noktasi etrafinda
olusan salinimlar azalir, adim biiyiikliigii biiyiik segilirse maksimum gii¢ noktasina
ulagsma siiresi kisalirken gii¢ noktasi etrafinda olusan salinimlar artmaktadir
[100,112]. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin degisken arama adiminin
kullanilmast gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma maksimum gii¢ noktasina

yakinlastiginda arama adimini kiigiilterek aramasina devam eder [112,115].
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Gii¢ (W)

Gerilim (V) Vwm Vad
Sekil 2.19. Degistir gozetle algoritmasi i¢in giic-gerilim iligkisi egrisi

2.8.2. Artan iletkenlik algoritmasi

Artan iletkenlik algoritmasi ani degisen atmosferik kosullar altinda degistir gozetle
algoritmasinin  hizli cevap verememesi durumunu ortadan kaldirmak igin
gelistirilmigtir. Artan iletkenlik algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2.20°de
gosterilmistir [116]. Algoritma oncelikle FV sistemin akim ve gerilim degerlerinin
olgiilmesi ile baglar. Olgiilen bu degerler vasitasi ile akim ve gerilimin degisimi
hesaplanir. Eger gerilim degisimi sifira esitse algoritma bir sonraki asamada akimin
degisiminin sifira esit olup olmadigini kontrol eder. Akimin degisimi sifira esitse bir
onceki referans gerilimini ¢ikisa verir. Eger akimin degisimi sifira esit degilse akim
degisiminin sifirdan biiyiikk olup olmadigint kontrol eder. Akim degisimi sifirdan
bliylikse referans gerilimini adim katsayist kadar arttirir, sifirdan kiiglik ise adim
katsayisi kadar azaltir. Gerilim degisimi sifira esit degilse maksimum gii¢ noktasinda
dl/dV=-1/V esitligi olusursa herhangi bir isleme gerek duyulmadan ¢ikisa bir 6nceki
referans gerilimi gonderilir. Eger maksimum gii¢ noktasinda dl/dV= -1/V esitligi
olusmaz ise dI/dV> -1/V kosuluna bakilir. Bu kosul saglaniyor ise referans gerilimi
adim katsayist kadar arttirilir. Kosul saglanmiyor ise referans gerilimi adim katsayist

kadar azaltilarak ¢ikisa gonderilir.
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V(k) ve 1(k)
degerlerini oku

A\ 4

v

ALK)=1(K)-1(k-1)
AV(K)=V(K)-V(k-1)

E
> Al(K)=0
\'/H
E AI(K)>0
E
\ 4 A\ 4
|Vref(k)=Vref(k—l)+C| | Vref(k)=Vref(k-1)-C | | Vref(k)=Vref(k-1)-C | |Vref(k):Vref(k-1)+C|
v v

A 4

| Giincelleme yap I

Sekil 2.20. Artan iletkenlik algoritmas1 akig diyagrami

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi gli¢, maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda ise
gerilimle orantili olarak arttigindan dP/dV pozitiftir. Gli¢ maksimum gii¢ noktasinda
ise dP/dV=0 sartin1 saglamaktadir. Gii¢ maksimum gii¢ noktasinin sag tarafinda ise
gerilimle ters orantili degistiginden dP/dV negatiftir [107,108,116]. Denklem

(2.10)’da artan iletkenlik algoritmasina ait denklemler gosterilmektedir.

d_P:d(IxV):HVﬂ:O

dv  dv dv (2.10)
a__1 |
vV
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AP/AV =0

MGN_ z1/av = —(1/v)

Gii¢ (W)

AP/AV<0
AYAV<—1/V)

AP/AV >0
AAV>—(I/V)

Gerilim (V) Vm Vad

Sekil 2.21. Artan iletkenlik algoritmasi icin gii¢ gerilim iligkisi
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3. RUZGAR ENERJISI

Riizgar enerjisi insanlik tarihi boyunca kullanilmis ve ¢ok 6nemli rol sahibi olan eski
bir enerji ¢esididir. Insanlar degirmenlerde tahil {iretiminde, bir sahilden diger bir
sahile gitmek icin kayiklarin yiizdiiriilmesinde, su pompalar1 vasitasi ile su ¢ikarma
isleminde riizgar enerjisinden faydalanmiglardir. Bilindigi gibi, giines tarafindan
diinyanin bir kismi 1sitilirken, yogunlugu diiserek yilikselen havanin sebep oldugu
hava kiitleleri diisiik basing bolgelerine hareket eder. Bu hareket riizgar olarak
adlandirilmaktadir. Giiniimiizde, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi giderek
yayginlagmakta olup, elektrik enerjisi liretiminde zararli gazlar ortaya ¢ikarmadigi ve

atmosferi kirletmedigi i¢in temiz enerji kaynagi da denilmektedir [102, 117,118].
3.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kullanim

Kiiresel riizgar enerjisi konseyinin 10 Subat 2015 tarihinde yayinladigi kiiresel
rlizgar enerjisi istatistigi 2014 raporuna gore, diinya genelinde 2013 yilinin sonunda
ve 2014 yilinda kurulan riizgar enerjisi santrallerinin giigleri Tablo 3.1°de
gosterilmigtir. Ayrica 2014 yili sonu itibariyle iilkelerin sahip olduklar1 riizgar
enerjisi kurulu gii¢leri de MW bazinda gosterilmistir [119]. Rapora gore 2014 yilinda
Afrika ve Orta Dogu iilkeleri igerisinde Fas, Aysa’da Cin, Avrupa’da Almanya, Latin
Amerika ve Karayipler’de Brezilya, Kuzey Amerika’da Amerika Birlesik Devletleri,
Pasifik bolgesinde ise Avustralya riizgar enerjisi santrali kurulumlarinda ilk sirada
yer almaktadirlar. 2014 yili toplam riizgar enerjisi kurulu giiclerinde ise bolgelere
gore yine aynm llkeler ilk sirada yer almaktadirlar. Ayrica Sekil 3.1°de diinya
genelinde 1997-2014 yillar1 arasinda yillik bazda kurulan riizgar enerjisi iiretim
santrallerinin MW cinsinden kurulum giigleri, Sekil 3.2°de ise ayn1 yillar igerisinde
diinya genelindeki riizgar enerjisi iiretim santrallerinin toplam giiclert MW cinsinden
gosterilmektedir. Sekil 3.1°e gore her yil kurulan riizgar enerjisi liretim santrallerinin
giicleri artarak devam ederken, sadece 2013 yilinda bir onceki yila gore diisme

gorilmiistiir.
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Tablo 3.1. Diinyadaki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii

Afrika ve Orta Dogu 20(1I\3;Iacl))nu 2014 Y(elx\r)llv\lf)urulan 2014 Sczr'\‘l/lljvgl';oplam)
Fas 487 300 787
Giiney Afrika 10 560 570
Misir 550 60 610
Tunus 255 - 255
Etiyopya 171 - 171
Yesil Burun (Cape Verde) 24 - 24
Digerleri 115 14 129
Toplam 1612 934 2545
Asya 2013 Sonu 2014 Yeni Kurulan 2014 Sonu (Toplam)
(MW) (MwW) (MW)
Cin 91412 23351 114763
Hindistan 20150 2315 22465
Japonya 2669 130 2789
Tayvan 614 18 633
Giiney Kore 561 47 609
Tayland 223 - 223
Pakistan 106 150 256
Filipinler 66 150 216
Digerleri 167 - 167
Toplam 115968 26161 142119
Avrupa 2013 Sonu 2014 Yeni Kurulan 2014 Sonu (Toplam)
Mw) (MW) Mw)
Almanya 34250 5279 39165
ispanya 22959 28 22987
Ingiltere 10711 1736 12440
Fransa 8243 1042 9285
ftalya 8558 108 8663
Isveg 4382 1050 5425
Portekiz 4730 184 4914
Danimarka 4807 67 4845
Polonya 3390 444 3834
Turkiye 2958 804 3763
Romanya 2600 354 2954
Hollanda 2671 141 2805
Irlanda 2049 222 2272
Avusturya 1684 411 2095
Yunanistan 1866 114 1980
Digerleri 5715 835 6543
Toplam 121573 12820 133969
Latin Amerika ve Karayipler 20(1&3\(/))nu 2014 Y(e;\;lWK)urulan 2014 S(zr':/lljvgl'l)'oplam)
Brezilya 3466 2472 5939
Sili 331 506 836
Uruguay 59 405 464
Arjantin 218 53 271
Kostarika 148 50 198
Nikaragua 146 40 186
Honduras 102 50 152
Peru 2 146 148
Karayipler 250 - 250
Digerleri 55 28 83
Toplam 4777 3749 8526
Kuzey Amerika 2013 Sonu 2014 Yeni Kurulan 2014 Sonu (Toplam)
(MW) (MW) (MW)
Amerika Birlesik Devletleri 61110 4854 65879
Kanada 7823 1871 9694
Meksika 1859 522 2381
Toplam 70792 7247 77953
Pasifik Bolgesi 20(ll\fjI 3\(/))nu 2014 Y(el\r;llv\lf)urulan 2014 So(r':/llj VE/';oplam)
Avustralya 3239 567 3806
Yeni Zellanda 623 - 623
Pasifik Adalar 12 - 12
Toplam 3874 567 4441
Diinya Toplami 318596 51477 369553
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Sekil 3.1. Yillara gore diinya genelinde kurulan riizgar enerjisi liretim
santrali giicii (MW)
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Sekil 3.2. Yillara gore diinya genelinde kurulan toplam riizgar enerjisi iiretim
santrali giicii (MW)

Sekil 3.2°ye gore 1997-2014 yillar1 arasinda diinya genelinde kurulan riizgar enerjisi
iiretim santrallerinin toplam kapasiteleri her yil bir 6nceki yila gore artarak devam

etmistir.
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Sekil 3.3. Tirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin yillik
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Sekil 3.4. Tirkiye’deki yillara goére riizgar enerjisi {lretim
santralinin toplam giicii (MW)

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisi, alternatif enerji kaynaklar
icerisinde Onemli bir konumdadir. 2005 yilindan itibaren iilkemizde riizgar
enerjisinin kurulumu ve kullanimi her gecen yila nazaran artarak devam etmistir.
Sekil 3.3’de iilkemizde yillik kurulan ve isletmeye alinan riizgar enerjisi santrallerin
MW cinsinden giiglerinin grafigi verilmistir. Grafikten de goriildigi gibi yillik
kurulum giigleri artarak devam etmistir. 2011 yilinda 60MW yakin kurulum
kapasitesi bir dnceki yila gore diisiis gostermistir. Sekil 3.4’te ise 2005-2014 yillari
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arasinda llkemizde isletmede olan toplam riizgar enerjisi iretim kapasiteleri
belirtilmektedir. Ulkemizin 2014 yili sonunda riizgar enerjisi santrali agisindan
3762,1MW kurulu giice sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.5’te isletmede olan
rliizgar enerjisi santrallerinin kurulu giic bakimindan bdlgelere yiizdesel dagilim

grafigi verilmektedir [120].

_ GUNEYDOGU
IC ANADOLU KARADENIZ ANADOLU
7.07% 2.13% 0.73%

Sekil 3.5. Bolgelere gore riizgar enerjisi iiretim santralinin dagilimi
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Sekil 3.6. Bolgelere gore riizgar enerjisi liretim santralinin kurulu giigleri
(MW)
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Sekil 3.5’teki grafige gore 39,51%’lik oranla Ege bolgesi isletmede olan riizgar
enerjisi santrali acisindan birinci sirada yer alirken 36,13% ile Marmara bolgesi
ikinci sirada yer almaktadir. Bu bolgeleri Akdeniz, I¢ Anadolu, Karadeniz ve
Gilineydogu Anadolu bdlgeleri takip etmektedir. Sekil 3.6°’da ise riizgar enerjisi
santralinin bolgelere gore kurulu giicleri MW cinsinden gosterilmektedir. Ege
bolgesi riizgar enerjisi agisindan 1486,45MW kurulu gilice sahip olup, Marmara
bolgesi ise 1359,15MW kurulu giice sahiptir. Sekil 3.7°de isletmede olan riizgar
enerjisi santrallerinin illere gore kurulu giiglerinin dagilimi MW cinsinden
verilmektedir. Balikesir ili riizgar enerjisinde kurulu giic bakimindan 818,25MW ile
birinci sirada yer alirken, izmir ili 684,7MW, Manisa ili 484,95MW, Hatay ili
277TMW ve Osmaniye ili 185MW ile Balikesir ilinin ardindan siralanmaktadirlar.
Biitiin bu grafiklere gore, Marmara ve Ege bolgeleri bolgeler bazinda, Balikesir,
Izmir ve Manisa illeri ise iller bazinda riizgar potansiyellerine gore iilkemizdeki
rlizgar enerjisi santrallerinin daha ¢ok kuruldugu bélgeler ve iller olarak One
¢ikmaktadirlar. Mugla, Adiyaman ve Edirne ise riizgar enerjisi santrallerinin kurulum

giicii bakimindan en az giice sahip iller olarak belirtilmektedirler [120].
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Sekil 3.7. Illere gore riizgar enerjisi iiretim santralinin kurulu giigleri (MW)
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3.2. Riizgar Enerjisi Uretim Sistemleri

Riizgar enerjisi iiretim sistemleri (REUS), riizgar hizin1 pervanesi vasitasi ile hareket
enerjisine ceviren ve bu enerjiyi disli sistemi yardimiyla generatore aktararak
generatorden elektrik enerjisi elde eden sistemlerdir. Sekil 3.8’de genel olarak
kullanilan riizgar tiirbin modelleri gosterilmektedir. Sekil 3.8 (a)’da yatay eksenli
rlizgar tiirbini gosterilmekte olup bu tiirbinlerde rotor yer konumuna gore yatay
eksende ¢alismaktadir. Sekil 3.8 (b)’de gosterilen diisey eksenli riizgar tiirbininde ise
donme ekseni riizgar yoniine dik olup, kanatlar1 diisey konumdadir. REUS kanatlar,
kuyruk, kule, rotor, vites kutusu, egim donanimi, fren sistemi, generator, dogrultucu

ve gerilim diizenleyici, akii, evirici gibi par¢alardan olusmaktadir [102, 121,122].

Riizgar tiirbinleri yapilarina, giiclerine, calisma hizlarina ve sebeke baglanti
durumlarma gore siniflandirilabilirler [102,123]. Yapilarina gore riizgar tiirbinleri
ikiye ayrilir;

e Yatay eksenli riizgar tiirbini

e Diisey eksenli riizgar tiirbini

S

)
|
1 —
(a) (b)

Sekil 3.8. Riizgar tiirbin modelleri (a) yatay eksenli riizgar tiirbini, (b)
diisey eksenli riizgar tiirbini
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Giglerine gore riizgar tiirbinleri dort sinifa ayrilmaktadirlar.
e Mikro tiirbinler (SOW-2kW)

o Kiiciik giiglii riizgar tiirbinleri (2kW-40kW)

e Orta gliglii riizgar tiirbinleri (40kW-999kW)

e Biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri (1MW ’dan daha biiyiik)

Calisma hizlarina gore riizgar tiirbinleri iki sinifa ayrilmaktadir.
e Sabit hizl riizgar tiirbinleri

e Degisken hizli riizgar tiirbinleri

Sebeke baglantis1 agisindan diisiiniildiiglinde riizgar tiirbinleri iki sinifta incelenir.
e Sebekeye bagli riizgar tiirbinleri

¢ Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinleri
Riizgar tlirbinlerinde kullanilan generatorler,

Asenkron generatorler;

e Sincap kafesli asenkron generatorler
¢ Rotoru sargili asenkron generatorler;
* OptiSlip asenkron generatorler

» Cift beslemeli asenkron generatdrler

Senkron generatorler;
e Rotoru sargili senkron generatorler

¢ Sabit miknatisli senkron generatorler

Dogru akim generatorleri olmak tizere ii¢ sinifta incelenirler.
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3.3. Riizgar Giicii

Havada V, hiz1 ile hareket eden m kiitlesinin sahip oldugu kinetik enerji Denklem
(3.1)’de gosterilmektedir.

EK:%mMZ (3.1)

Hareketli hava kiitlesi, kanat siipiirme alan1 A olan bir riizgar tiirbinin pervanesine
carptiginda kinetik enerjinin bir kismi1 frenlenir ve tiirbin kanatlarinin hareket etmesi
saglanir. Tirbin kanatlarina V, hiz1 ile ¢arpan pn yogunlugundaki havanin kiitlesel
debisi,

m=p,V.A (3.2)

seklinde ifade edilir. Giig birim zamanda is yapabilme yetenegi olarak
tanimlandigindan, riizgarin birim zamanda is yapabilme yetenegi Denklem (3.3)’de

gosterilmistir. Riizgardan elde edilebilecek teorik giic ise Denklem (3.4)’te

gosterilmistir.
1 2
P.=l-mVS |/t (3.3)
r 2 r
1 3
R=§mAw (3.4)

Tiim sistemlerde oldugu gibi, riizgar donilisiim sistemlerinde de bu teorik giiciin
tamamen kullanilmasi miimkiin degildir. Riizgar enerjisi doniisiim sistemindeki
toplam verim, tiirbin verimine, disli mekanizmasinin verimine, mekanik kavrama
sisteminin verimine ve generatér verimine bagl olup, bunlardan en 6énemlisi C; ile
ifade edilen tiirbin verimidir. Riizgar tiirbininden elde edilecek verimin 59,26%’y1

asamayacagl Betz tarafindan ortaya konulmustur [122,124,125].

Riizgar pervanesinden gecen havanin enerji hareketi Betz teoremine gore Sekil

3.9°da gosterilmektedir [122,124,125].
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Sekil 3.9. Riizgar tiirbini pervanesinden gecen havanin
enerji hareketi

Riizgar pervanesinden gegen havanin enerji dengesi Denklem (3.5)’teki gibi ifade

edilir.
Ek: Ekgiris - Ekcikis (3-5)
Hareket halindeki riizgarin tasidig kinetik enerji,

E, - %m(vf -v?) (3.6)

seklinde ifade edilir. Birim zamanda tiirbinden elde edilecek gii¢ Denklem (3.7)’de

gosterilmektedir.
E, 1dm
P =—k_—=Z_(V?_V2 3.7
t t 2 dt ( r r2) ( )

Burada dm/dt ifadesi m ile gosterilirse tiirbinden elde edilecek giic Denklem

(3.8)"deki gibidir.
1 2 2
P, =Em(vr ~V2) (3.8)

Riizgarin tlirbin kanatlarinda yapacagi is, riizgar tarafindan kanatlara uygulanan

birim zamandaki basinca bagli olup,
P =SV, (3.9)

seklinde ifade edilir. Riizgar tiirbinin kanatlarina yapacagi basing ise Denklem (3.10)

gosterilmektedir.
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s=m(V, -V,) (3.10)

Denklem (3.8) ve Denklem (3.9)’daki ifadeler birbirlerine esitlenip, Denklem
(3.10)’da yerine konursa, Denklem (3.11)’deki ifade elde edilir.

mVrl (Vr - Vr2 ) = (1/ 2)rn(vr2 - Vé ) (3 11)
Buradan,

1
Vrl = E(Vr +Vr2) (312)

seklinde ifade elde edilir. Denklem (3.2)’deki ifade kullanilarak tiirbinden gecgen
havanin kiitlesel debisi Denklem (3.8)’de yerine yazildiginda Denklem (3.13) elde

edilir.

1
Pt = EphAVrl (Vr2 - Vr22 ) (313)

Denklem (3.12)’deki ifade Denklem (3.13)’de yerine yazilirsa,

Pt = %phA(Vr + Vr2 )(\/r2 - Vr22 ) (314)

ifadesi elde edilir. P; ve P, degerleri birbirlerine oranlandiginda,

2

C _h1 1- Ve 1+ Ve (3.15)
P2 V, V,

tiirbin verimi olan Cj elde edilmektedir.

VZ

- —n 3.16

v (316)

olarak ifade edildiginde C, degeri Denklem (3.17)’deki gibi bulunur.

c, =a-n?Y1+n) 3.17
P =5 —n°fl+n (3.17)
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Tiirbin verim katsayist Cp’nin tlirevi alinip sifira esitlendiginde C,’yi maksimum
yapan n degeri 1/3 olarak bulunur. Cy’nin maksimum olabilmesi i¢in riizgar giris hizi
tiirbinden c¢ikis hizinin 3 kati olacak sekilde kanatlarin tasarlanmasi gerektigini
gostermektedir. Boylece tiirbinden elde edilecek maksimum verim 59,26% olup,

pratikte bu deger 45% olmaktadir [122,124,125].
3.4. Riizgar Tiirbininde Kullanilan Generatorler

Riizgar enerjisi iiretim sistemlerinde tlirbinin iirettigi mekanik enerjisi en az kayipla
elektrik enerjisine doniistirmek ic¢in, farkli hiz ve ¢ikis kombinasyonlar
kullanilmakta olup, riizgar tiirbinlerinde {i¢ gesit generator tipi kullanilmaktadir [125,

126].
3.4.1. Dogru akim generatorleri

Dogru akim makinalari, diisiik giivenilirlik ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlara
sahip olmasina ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle endiistride yaygin
bir seklide kullanilmaktadir. DA generatorleri elektrigin sebekeden bagimsiz olarak
kullanildig1 yerlerde kurulan kiigiik gii¢lii riizgar tlirbinlerinde tercih edilmektedir
[125, 126].

3.4.2. Senkron generatorler

Senkron generatorler stator ve rotor olmak {izere iki ana kisimdan olusmaktadirlar.
Ug fazli sargilarm olusturdugu ve harici bir yiikii besleyen kisma stator, manyetik
alanin meydana geldigi kisma ise rotor denilmektedir. Manyetik alan, daimi
miknatislardan ya da sargilardan akan akimdan {retilir. Riizgar tiirbinlerinde
kullanilan senkron generatdr, rotoru sargili (alan sargili) ve sabit (daimi) miknatish

senkron generatorler olmak tizere ikiye ayrilir [125, 126].
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Sekil 3.10. Rotoru sargili senkron generatdrlii riizgar tiirbin sistemi

e Rotoru sargili (alan sargili) senkron generatorler

Rotoru sargili senkron generatdriin stator sargist ¢ift yonlii akim akisinin olabildigi
gerilim kaynakli iki eviricinin arka arkaya baglanmasindan meydana gelmis tam
Olcekli gilic dontistlriiclisii lizerinden sebekeye baglanmaktadir. Sekil 3.10°da
degisken hizli RSSG’ye ait riizgar tlirbin sisteminin blok diyagrami gosterilmistir
[126]. Rotor sargisi veya alan sargist kontrolli bir dogrultucu tarafindan
beslenmektedir. Sebeke tarafindaki evirici aktif ve reaktif giicii denetlerken, stator

tarafindaki evirici ise elektromanyetik torku denetlemektedir [125, 126].
e Sabit (daimi) mikantisli senkron generatorler

Sekil 3.11°de ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucunun ardina yiikseltici tip DA-DA
kiyicisinin DA barasina baglanmig, bu bara ise DA-AA eviricisi vasitasi ile sebekeye
baglandig1 sabit miknatisli senkron generatoriin kullanildig: riizgar tlirbini blok
diyagrami gosterilmektedir. Sebeke tarafindaki evirici giris glic faktoriinii kontrol
ederken ayn1 zamanda DA bara geriliminide regiile etmektedir. DA-DA kiyicisi ise
sistemde elektromanyetik torku kontrol etmektedir [126]. Sekil 3.12°de ise farkh
SMSG’li riizgar gli¢ sistemi goriilmektedir. Bu sistemde iki evirici bir DA barasi
tizerinde arka arkaya baglanarak sebeke baglantis1 gergeklestirilmistir. Bu sistemin
Sekil 3.11°deki sisteme gore avantaji alan yonlendirmeli kontrol kullanilarak
generator ve giic elektronigi devresindeki kayiplar1 azaltip, optimal ¢aligma

noktasina yakin bir ¢alisma elde edilmesidir [126].
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Sekil 3.11. Yiikseltici DA-DA kiyicili SMSG riizgar tiirbin sistemi
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Sekil 3.12. Cift eviricili SMSG riizgar tiirbin sistemi

3.4.3. Asenkron generatorler

Riizgar tiirbinlerinde, alternatif akim {iretmek icin asenkron generatorlerde

kullanilmaktadir. Emniyetli olmalar1 ve maliyetlerinin diisiik olmas1 en 6nemli tercih

sebebidir. Riizgar tiirbinlerinde rotoru sargili (alan sargili) veya sincap kafesli olmak

tizere iki tip asenkron generator kullanilmaktadir [126].

e Cift beslemeli asenkron generator

Cift beslemeli asenkron generatér kullanilan riizgar enerjisi liretim sistemlerinde

stator sargilar1 sebeke dogrudan baglanirken rotor sargilar ¢ift yonlii akim akisinin

olabildigi gerilim kaynakli iki evirici lizerinden sebekeye baglanmaktadir.

58



Sebeke

‘ A\\ Al
[ N

‘ ‘ Disli
| | .
| sistem | \\ \

gt

Rotor tarafindaki doniistiiriici generatoriin ihtiyaci olan reaktif giicli saglamakta ve

Sekil 3.13. CBAG riizgar tiirbin sistemi

manyetik torku ayarlamaktadir. Sebeke tarafindaki doniistiiriici ise DA bara
gerilimini sabit tutmaktadir. Sekil 3.13’de CBAG’nin kullanildig1 riizgar tiirbin
sistemine ait blok diyagram gosterilmistir [125, 126].

e Sincap kafesli asenkron generator

Sincap kafesli asenkron generator riizgar tiirbinlerinde kullanilan asenkron generator
cesitlerinden biridir. Sekil 3.14’de SKAG’nin kullanildig: riizgar tiirbin sistemine ait
blok diyagram gosterilmekte olup, iki evirici bir DA baras1 {lizerinde arka arkaya
baglanarak sebeke baglantis1 gergeklestirilmistir. Stator tarafindaki evirici manyetik
torku kontrol etmekte ve generatoriin ihtiyaci olan reaktif giiclide saglamaktadir.
Sebeke tarafindaki evirici ise sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif

denetlemekte ve DA bara gerilimini sabit tutmaktadir [125, 126].

AA/DA DA/AA

DA-Link Sebeke
dEag=o

| | Disli
|| sistem | \ \
\/ v ! % \“ | “‘
/ A\ “\ )‘ ‘
SKAG

Sekil 3.14. SKAG riizgar tiirbin sistemi
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3.5. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Riizgar enerjisinin avantajlarini ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz

[102,118,127].
3.5.1. Riizgar enerjisinin avantajlari

e Riizgar tiirbinleri yakit olarak riizgar1 kullandiklarindan fosil yakitli, kdmir ve

dogal gazl santraller gibi ¢evreyi kirletmezler. Doga dostu bir enerji ¢esididir.

e Hi¢bir zaman bitmeyen bir enerji ¢esidi olup, enerji iiretim sirasinda hammadde

maliyeti yoktur.

e Tek tek kurulabildigi gibi riizgar tiirbinlerinin birlesmesi ile riizgar ¢iftlikleri

olusturulur.

e Riizgar tiirbinleri veya ciftlikleri kurulduklar1 alanlarda tarim ve hayvanciligi

etkilemez. Bu nedenle tarim ve hayvancilik faaliyetleri devam ettirilir.

e Riizgar ciftliklerinin sokiim maliyeti sokiilen tiirbinlerin hurda maliyetinden

karsilanmaktadir.

¢ Sadece karaya degil ayn1 zamanda deniz veya okyanuslara da kurulabilirler.
3.5.2. Riizgar enerjisinin dezavantajlari

e 1k kurulum maliyetleri yiiksektir.

e Riizgar hiz1 degisken oldugu i¢in iiretilen enerji degiskendir.

e Giiriilti kirliligine ve kus 6liimlerine neden olabilirler.

e Betz limiti nedeniyle elde ettigi mekanik giiciin 59%’unu kullanabildigi i¢in

verimleri diistiktiir.
3.6. Asenkron Makinalar

Alternatif gerilimle calisan, elektrik enerjisini hareket enerjisine doniistiiren elektrik

makinalaridir. Degisik giiclerde hem motor hem de generator olarak ¢aligtirilabilirler.
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Rotor, stator, rotor yataklari, pervane ve yan kapaklardan meydana gelmis
elektromekanik enerji doniisiimii yapabilen elektrik makinalaridir. Motor olarak
calistirildiklarinda statorundan verilen elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirerek
milinden yiike aktaran elektrik makinalaridir. Sincap kafesli veya kisa devre rotorlu
asenkron motor, ¢ogunlukla motor olarak kullanilip statoru 3, rotoru m fazli bir
yaptya sahiptir. Toplu parametreli model olusturulurken 6nce motora ait esdeger

devre parametreleri asagidaki denklemler ile tanimlanabilir [128].

_RS 0 O LS MSS MSS
[RJ=] 0 R, 0 L= Mg L Mg (3.18)
0 0 R, My, M, L, |,
2R,+R,) -R, 0 0= -R, |
-R,  2R,+R,) -R, 0-- 0
R,]= : : 5 : : (3.19)
| -R, 0 0+ R, 2R,+R,)|
_LI‘ Mrr MIT_
r LI' ' * Mrr
Ll= . . .. . (3.20)
_Mff Lf_mxm

Burada s ve r indisleri stator ve rotor devre biiyiikliiklerini gostermekte olup, stator
faz sargilar ile rotor ¢ubuklari arasindaki ortak endiiktans matrisi makinanin agisal

konumuna bagli olarak Denklem (3.21)’de gosterilmektedir.

Cospb Cos(pe +2_”j Cos(p9+ 2(m —1)Tfj
m m
_ o _em my _2n 2Am-1)r
(M, (0)]= M, Cos(pe 3) Cos[pe o+ m) Cos(pe =+ S ) (3.21)

Cos[pe+2—nj Cos(pe+ﬁ+ﬁ ... Cos p9+ﬁ+2(m—l)’f
| 3 3 m 3 m

13xm

Rotor ¢ubuklar ve stator faz sargilar1 arasindaki karsit endiiktans denklemi Denklem
(3.22) ile ifade edilir.
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M, 0)]=[m,, @) (3.22)

Rotor ve stator endiiktanslarinin bir araya getirilmesi ile toplam endiiktans matrisi
Denklem (3.23)’te gosterilir. Burada Ls matrisi 3x3 boyutunda L, matrisi mxm

boyutunda Ms matrisi ise 3xm boyutundaki matrislerdir.

[LS ] [M S,r (9)]:|
L. (0)]= ’ 3.23
0| o) T ez
Akim ve gerilim ifadeleri vektor formda Denklem (3.24)’teki gibi ifade edilir.

’ v g B

I .
[Is]= Ibs [Vs]= Vbs [Vr]= : [Ir]= ;2 (324)

ICS VCS . H .

0 [

a, b, ¢ indisleri stator fazlarina 1,2,...,m indisleri ise rotor fazlarina ait indisleri ifade

etmektedir. Stator ve rotor faz akilar1 vektdr formda Denklem (3.25)’teki gibidir.

v (%
® v,
l={we | [w]=] " (3.25)
Ve
\Vrm

Stator ve rotora ait aki ve akim arasindaki iliski agagidaki gibi ifade edilir.

[, ]=[L T ]+ M., 0)1, ] (3.26)

[y, J=[L It ]+ M, )1, ] (3.27)

Stator ve rotor esdeger devre denklemleri i¢in yukaridaki denklemler kullanilarak
Denklem (3.28) ve Denklem (3.29) elde edilir.

ARG (RFST T G (R 0 (R (V) (329)

dt

=R, I 1+ S v =R, I 1+ S LI+, @) (3.29)

dt
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Elektriksel denklemlerin yani sira elektromekanik doniistim igin gerekli hareket

denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

M, :%[[IS]T[Ir]T]%[LSJ(O)ﬂ:jﬂ:Jj%?+8(;—? (3.30)

3.6.1. Asenkron makinanin d-q yapidaki matematiksel modeli

Asenkron makinalarda sistemin analizini kolaylagtirmak i¢in asenkron makina duran
eksen takimindan senkron hizla donen bir d-q eksen takimina taginir ve durum
degiskenleri frekanstan bagimsiz hale getirilir. Asenkron motora ait d-q referans

yapidaki gerilim denklemleri asagidaki gibidir [128].

V, R, 0 0 0 |ig L, L, O g
Vg, 0 R, 0 0 |ig L, O m | d g
= - .|t . — +
0 0 0 R, O |Ig4 L, O L, 0 |dt]|ly
0 0 0 0 R Jig| [0 L, 0 L | [ig
- _ (3.31)
0 -ol, olL, 0 g
oL, 0 0 ol, |ig
oL, 0 0 -olL, |ig
0 oL, oL, 0 I
A d’o _do
M, :me(ISqlrd—Isdqu):Jdt—2+Ba (3.32)
Acisal hiz Denklem (3.33)’deki gibi ifade edilir.
0, =0, +Po (3.33)

Burada s stator akimlarinin agisal hizini, o, rotor akimlar1 agisal hizin1 ve ® motor

milinin agisal hizini ifade etmektedir. Denklem (3.34)’te ifadeler gosterilmektedir.

o, =9 _ o0 B0k _dd (3.34)
dt 60 p dt

d-q eksen yapisindaki aki ve akim arasindaki iligki agsagidaki gibi ifade edilir.

Vo =Ly +L 1, (3.35)
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Wy = Lyigg +Lnig (3.36)
\Ijrd = I—Irird +Lmisd (337)
W =L +L, i (3.38)

d-q eksen yapisindaki rotor ve stator eksen takimlarina goére durum uzay modeli

Denklem (3.39) ve Denklem (3.43) arasinda gosterilmektedir.

di, 1 . LR L
d_td :E - RElsd +GLS(Dslsq +T\Vrd + p(DL—,\lqu +Vsd (339)
di, 1[ _. _ L, L R ]
dt :GT - RElsq _GLsmslsd _p(DL_v\Vrd +T\qu +Vsq (340)
dy, RL. . R
Td :L—'Isd _L_'\Vrd +0)r\|qu (341)
dy, RiL, . R,
=—" lsg —O Wiy __'rWr (342)
dt L, ™ L, "
L., (: . do
Me = pL_'(Iqurd _Isq\ljrq): ‘]E‘F Bw (343)

r

Sistemin d-q eksen yapisindaki modelinde dort adet stator ve rotor akimlari ile bir

adet agisal hiz olmak iizere bes adet birinci dereceden denklem olugsmaktadir [128].

3.7. Asenkron Generatorler

Asenkron makinalar motor olarak calistirilabildigi gibi generatdr olarak da
calistirllabilir. Rotor, disardan bir mekanik stiriicii vasitasi ile doner alan yoniinde ve
senkron hizin iizerinde bir hizla dondiiriilmesi sonucunda sargilardan elektriksel gii¢
elde edilir. Bu durumda, kayma sifirdan kiigiik oldugu i¢in rotor donme sayisi
senkron hizdaki dénme sayisindan fazla, stator akimmin yonii 180° derece degismis
ve sebekeye enerji aktarimi yapilmaktadir. Sekil 3.15°te motorun karakteristiginden

kayma degerine bakilarak hangi sekilde galistigi gosterilmektedir [129].
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Sekil 3.15. Asenkron makinanin tork-kayma karakteristigi
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4. YAPAY SINiR AGLARI VE BULANIK MANTIK TEMELLI HIiBRIiT
PSO-YAA OPTIMiZASYON ALGORITMASI

4.1. Yapay Sinir Aglari

YSA, insan beyninin fizyolojisi géz 6niinde bulundurularak gelistirilmis ve biyolojik
sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlari olarak tanimlanabilir. Genellikle YSA
programcinin geleneksel yeteneklerini icermeyen, kendi kendine &grenebilen,
ezberleyebilen ve bilgiler arasinda iliskiler kurabilme becerisine sahip yapilardir.
Beynin yapisindan esinlenerek gelistirilen bir sinir aginin en temel bileseninin tiim
Ozellikleri beyinle ayni olmadigi gibi bazi o6zelliklerinin de beyinde biyolojik

karsilig1 bulunmamaktadir [130].

1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan insan beyninin hesaplama yeteneginden
esinlenerek, mantik devreleri ile olusturulan basit bir sinir agi modeli ile YSA
tizerine ilk ¢alisma gergeklestirilmistir [131]. Wiener sinirlerin ¢alismasi ve davranig
ozelliklerini ele aldig1 “Cybernetics” isimli kitabini 1948 yilinda yayinlarken, 1949
yilinda “Organization of Behavior” isimli kitabi ile Hebb 6grenme ile ilgili temel
teoriye deginmistir. Hebb bu kitabinda 6grenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglari
modeli igin temel olusturacak Hebb Kurali’'n1 ortaya koymustur [130]. Bir¢ok
arastirmact Hebb kuralindan esinlenerek YSA’nin performansimi arttirict
caligmalarda  bulunmuslardir. 1957 yilinda  Rosentblatt’in  perceptron
gergeklestirmesinden sonra YSA alanindaki gelismeler neticesinde beyin iglevlerini
modelleyebilmek i¢in tek katmanli egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip perceptron yapisi
olusturulmustur [130,132]. Werbos 1970 yilinda geri yayilimli YSA modelini
gelistirerek, ilk uygulamasini dinamik model tahmininde gergeklestirmistir. Ayrica
Grossherg ve Kohonen yapay sinir aglarinin gelistirilmesi konusunda Onemli
ilerlemeler kaydetmislerdir. 1980’11 yillarin basinda Hopfield geri yayilimli aglarin
egitimi i¢cin Hopfield modelini ortaya koymus ve takip eden yillar icerisinde diger
onemli modeller bulunmustur [130]. YSA’lar insan beyninin modellenmesine
dayanmakta olup, her biri agirlik baglantilar1 ile birbirlerine bagl ¢ok sayida sinir

hiicresine sahiptirler. Sekil 4.1’de yapay bir sinir hiicresinin temel yapisi
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gosterilmektedir [130]. Sekil 4.1°de gosterilen yapay sinir hiicresi girisler, agirliklar,
toplama islevi, etkinlik islevi ve ¢ikis kismindan olusmaktadir. Girisler Onceki
sinirlerden veya dis diinyadan alinan bilgiyi sinire getirir. Agirliklar yapay sinir
tarafindan alinan girislerin yapay sinir lizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilar
olarak tanimlanirlar. Her bir giris kendine ait bir agirlik degerine sahip olup, agirlik
degerinin biiylik olmasi kendisine ait girigin yapay sinire giiclii baglanmasi ya da
onemli olmasi, kii¢iik olmasi zayif baglanmasi ya da 6nemli olmamasi anlamina
gelmektedir. Toplama islevi vj, sinirdeki her bir girisin kendisine ait agirliklar ile
carpiminin toplamlar esik 0; degeri ile toplanarak etkinlik islevine gonderildigi kisim
olarak ifade edilir. Toplama islevinin sonucu etkinlik islevinden gegirilerek ¢ikisa
iletilir. Cikis etkinlik islevi sonucunda bilginin dig diinyaya ya da kendinden sonra

gelen bir sinire giris olarak gonderildigi yerdir [130].
4.1.1. Yapay sinir aglarinin iistiinliikleri
YSA’nin klasik sistemlere gore iistiinliikleri asagidaki gibi ifade edilebilir [133,134].

e Dogrusal olmama: Bu 6zelligi YSA’ nin dogadaki her probleme uygulanabilmesini

saglar.

Girisler ~Agirliklar  Toplama Islevi Etkinlik Islevi ~ Cikis
X, @
X, @
X3 @

\ 4

f (etkinlik ) »Yj

Xi®

Sekil 4.1. Yapay sinir hiicresinin yapist
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e Ogrenme: YSA’y1 diger yaklasimlardan ayiran baslica ozelliktir. YSA’lar bir
problemi 6grenebilmesi i¢in probleme ait giris ve ¢ikis verilerine karsilik gelen ¢ikis
verilerinin veya sadece verilerinin saglanmasi gerekir.

e Genelleme yapma: Egitim siirecinin tamamlanmasinin ardindan YSA egitim
verisinin disindaki veriler i¢inde ¢ikis tiretmektedir. Test verilerinin bilinen sistem
cikislart ile YSA’nin ¢ikis degerlerinin karsilagtirmasi yapilarak, tirettigi ¢ikislarin
kabul edilir diizeyde olup olmadigi incelenebilir. Bu uygulama genellemenin testi
olarak bilinir.

e Adaptasyon: YSA parametreleri degisen probleme veya sisteme uygun ¢oziimler
tiretebilmek icin tekrar tekrar egitilebilmektedirler. Egitim ger¢cek zamanli
gercgeklestirilir.

e Veri igleme: biyolojik sistemlerde veri dagmik bir yapida saklandigindan, YSA’da
agirliklar tizerine paralel olarak dagitilmis bir sekilde temsil edilmekte, korunmakta
ve islenmektedir. Agirliklar herhangi bir anda YSA’nin problemle ilgili olarak sahip
oldugu bilgiyi ifade etmektedirler.

e Hataya, giiriiltiiye karsilik duyarlilik ve tolerans: YSA’nin genelleme yetenegi
gergeklestirilen testler ile sinanmaktadir. Genelleme, yeterli seviyede ise giris
vektoriinli tanimlayan parametrelerden bazilarinin verilmemesi veya saglanmamasi
durumunda ya da agirliklardan bazilarinin kullanilmaz duruma gelmesi halinde de
giris vektorlinii karsilayan c¢ikis verilerinin ' YSA tarafindan kabul edilebilir
dogrulukta iiretilmesidir.

e Donanim: YSA’lar paralel yapist nedeniyle biiyiik 6lgekli entegre devre teknolojisi
ile olugturulabilmektedir. Bu 6zelligi, hizli bilgi isleme yetenegini ve 6rnek tanima,
isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi ger¢ek zaman

uygulamalarindaki kullanimini arttirmaktadir.
4.1.2. Yapay sinir aginin olusturulmasi

Sinir olarak adlandirilan ¢ok sayidaki hiicrenin veya islem elemaninin bir araya
gelmesinden YSA olusturulur. YSA’daki her bir sinir hiicresi, kendisinden sonra
gelen tiim sinir hiicrelerine baglanabildigi gibi sadece farkli katmanlardaki sinir
hiicrelerine de baglanabilme 6zelligine sahiptirler [108,133,134]. Hiyerarsik sinir ag1
en ¢ok ilizerinde ¢alisilmis ag yapist olmasi 6zelligi, Rosentblatt’in 1958 yilinda

O0grenme yetenegine sahip olan 6rnek tanima aygitin1 ortaya ¢ikarmis olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Hiyerarsik sinir ag1 diigimlerin sirali bir sekilde baglanmasindan
olugmaktadir. Bu agin 6zelligi sahip oldugu basit dinamiklerdir. Giris katmanina
gelen bilgi sinirler arasindaki baglantilar yoluyla diger katmana iletilmektedir. Bilgi
diger katmanlara iletilmeden Once giris katmaninin diigiimleri tarafindan iizerinde
basit bir isleme tabi olur. Son katman olan ¢ikis katmanina kadar bu siire¢ devam
eder. Verilen bilgi ilk katmandaki giris ag icinde ileri dogru yayilir. Her bir
katmandaki diigiimlere 6nceki katmandaki diiglimlerden gelen girislere izin verilir.
Bir diigiim kendisinden sonraki herhangi bir diigiime baglanabilirken kendisine asla

baglanamaz. Son katmana gelen bilgiler agin ¢ikis1 olarak ifade edilir [130,133,134].

Geri beslemeli ve tekrarlanan ag yapilarinda en azindan bir diiglim geriye yayildig:
bir doniis baglantis1 bulunmaktadir. Tekrarlanan ag yapilar1 tamamen veya parcali
olarak geri besleme yollarina sahip olduklarindan tasarimlar1 ve davranislart oldukca
karmagiktir. Sadece giris ve ¢ikis katmanlari olan gizli katman1 olmayan ag yapilar
karmagik islevleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmasik
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in olusturulan ag yapilarinda bir gizli katman
bulunmalidir. Burada her bir sinir dogrusal olmayan bir etkinlik islevini
hesaplayabilmektedir. Sekil 4.2°de iki gizli katmana sahip dort katmanli bir YSA

yapis1 goriilmektedir.

Sekil 4.2°de gosterilen ag yapisinin bir katmanindaki her bir sinir bir sonraki
katmanin biitiin sinirleri ile baglantilidir. Ayn1 katmandaki sinirler arasinda veya geri
besleme seklinde baglantilar yoktur. Giris katmanindan alinan bilgiler, giris katmani
ve gizli katman arasinda bulunan baglanti agirliklar ile ¢arpilarak gizli katmana
gonderilir. Gizli katmandaki sinirlere gelen girisler toplanip etkinlik islevinden
gecirildikten sonra gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki baglanti agirliklar ile
carpilarak ¢ikis katmanina iletilir. Cikis katmanindaki sinirlerde kendisine gelen bu
bilgileri toplayarak buna uygun bir ¢ikis {iiretirler. Bu tip YSA yapisinda giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru olusturulan gizli katmanlar {izerinden tek yonli

bir iletisim bulunmaktadir [130,133,134].
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Sekil 4.2. Dort katmanli YSA yapisi
4.1.3. Yapay sinir aglarinda 6grenme

Sinir aglarinda istenen sonucun elde edilebilmesi i¢in uygun degerli agirliklar ve
dogru baglantilar segilerek agin uyarlanabilir olmasi saglanmalidir. Agin bu kosullari
karsilayabilmesi i¢in ya sistemin davraniglarimi 6grenmeli ya da kendi kendini
orgiitlemelidir. Kalict yenilenmeler i¢in gozlemleme veya egitim faaliyetlerinden
¢ikan sonuglar dgrenme olarak tamimlanabilir. Ogrenme YSA’min ayrilmaz bir
parcasi oldugu i¢in giris degerlerine veya bu girislerin ¢ikiglarina bagli olarak agin
baglanti agirliklarin1 degistiren veya ayarlayan kural ile 6grenme gergeklestirilir.
YSA’da bilgi, agdaki diiglimleri birbirine baglayan baglantilarin agirliklarinda
depolanmaktadir. Bir agda Ogrenme, istenen islevi yerine getirecek sekilde
agirliklarin ayarlanma siirecidir. YSA’da 6grenme agirhiklarin degistirilmesi ile
gerceklestirilirken, sinirler aras1 baglantilar tizerindeki agirliklarin belirli bir yontem
uyarinca dinamik olarak degistirilebilen aglar egitilebilirler. Egitilebilen aglar,
gonderilen bir girisin hangi smifa ait olduguna karar verirken yeni sekilleri de

tanimlayabilmektedir [130,133,134].
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4.1.4. Ogrenme orammin ag iizerindeki etkisi

Ogrenme oran1 ag performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ogrenme oranimin
degerleri agin egitimi isleminde kiiclik bir deger olarak segilirse egitme islemi uzun
zaman alirken bu degerin biiyiitiilmesi ile egitme islemi daha kisa zaman iginde
tamamlamaktadir. Ogrenme oraninin degerinin arttirilmasi ile 6grenme icin gerekli
adim sayisinda azalma ve agin toplam hatas1 {lizerinde bir iyilestirme meydana
gelmektedir. Ogrenme oraninin ¢ok biiyiik degerlerde verilmesi durumunda pek bir

yakinsama olay1 meydana gelmemektedir [130,133,134].
4.1.5. Momentum teriminin ag iizerindeki etkisi

Momentum teriminin hesaplamalara ilave edilmesi sonucunda ag performansi
lizerinde momentum teriminin etkili oldugu goriilmiistiir. Momentum teriminin
hesaplamaya katilmasiyla adim sayisinda ve toplam ag hatasinda bir diisiis meydana
gelirken, bu terimin yiiksek alindigi ag yapisinda hatanin sifira dogru daha fazla
egilimle yaklastig1 gortilmektedir [130,133,134].

4.1.6. Gizli katman sinir sayisinin ag iizerindeki etKisi

Gizli katmandaki sinir sayilarinin artmasi bilgisayarda yapilan benzetim sirasinda
hem hafizay1 hem de islemcinin yiikiinii arttirirken 6grenme islemini daha hassas
tamamlamaktadir. Gizli katmandaki sinir sayisinin az miktarda alinmasi agin

hatirlama yetenegini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [130,133,134].
4.1.7. Hata farki degiskeninin ag iizerindeki etKkisi

Hata farki degeri ya da tolerans istenilen toplam c¢ikis hatasindaki hassasiyetle
ilgilidir. Kiigiik tolerans degerleri agdaki toplam ¢ikis hatasinin sifira dogru
yaklastirarak baglanti agirliklarindaki hassasiyeti de ayn1 oranda arttirmaktadir. Bu

degerin kiigiilmesi agin egitim siiresini ve adim sayisini arttirmaktadir [130,133,134].
4.1.8. Damismanh geri yayihmh yapay sinir ag1 modeli

Danismanlt  6grenmede giris ve ¢ikis c¢iftlerinden olusan egitim bilgileri
bulunmaktadir. Ag girisine gelen bilgiye gore iirettigi ¢ikis degerini, istenilen ¢ikis

degeri ile karsilagtirarak agirliklarin giincellenmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder.
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Istenilen deger ile agin iirettigi cikis degeri arasindaki fark hata degeri olarak
onceden belirlenmis degerden kiigiik oluncaya kadar devam edilir. Hata degeri
istenilen hata degerinin altina diistiiglinde tiim agirliklar sabitlenerek agin egitim
islemi  sonlandirilir [130,134]. Danismanli 6grenme modeli Sekil 4.3’te
gosterilmigtir. YSA’da sinir aglarmin agirliklarinin ayarlanmasinda geri yayilim
teknigi ¢ok giiglii bir metottur. Sekil 4.4’te tek ¢ikish iki katmanli geri yayilimli bir
YSA modeli gosterilmistir. Tek ¢ikish iki katmanli sinir aglarindaki agirliklar
asagidaki denklemlere gore her adimda giincellestirilir [133,134].

Cevre > Ogretmen

Istenen
tepki

X

—> Wi; (Agirliklar)

Hata isareti
Sekil 4.3. Danigmanli 6grenme modeli

// N\ Wii

A
v
A

1. Katman 2. Katman

Sekil 4.4. Tek ¢ikish iki katmanli geri yayilimli YSA yapisi
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I. katmandaki agirlik degerinin bulunmasi1 Denklem (4.1)’de verilmistir.

wii(k)=wj (k-1)+Awj (k) (4.1)

ji
I1. katmandaki agirlik degerinin bulunmasi Denklem (4.2)’de verilmistir.

wi (k)=w!(k-1)+Aw] (k) (4.2)

]

Denklem (4.1) ve (4.2)'deki Aw;i' ve Aw;'" agirhk degisimlerinin bulunmas: igin

gerekli hesaplamalar asagidaki gibi gerceklestirilir.

Hata e=e(t) istenen ¢ikis degeri 64= dq4(t) ile gergek ¢ikis degeri 6= dc(t) arasindaki
farktir. Hata degeri Denklem (4.3)’e gore hesaplanir.

e(t)=8,(t)-5,(t) (4.3)

Performans veya performans indeksi (E), hatanin (e) karesinin yarisi olarak Denklem
(4.4)’deki gibi gosterilir.

1, 1
E==e’==(8,-38,) 4.4
26‘ 2( d c) ( )

Geriye yayilim algoritmasinda performans indeksi (E)’nin minimize edilmesine
calisilmaktadir. Sekil 4.4°te gosterilen iki katmanli sinir aginda yII = 9 ifadesi ikinci
katmann ¢ikisi ya da sinir agmimn cikisi olarak ifade edilir. y' ise birinci katmandaki
sinirin ¢ikist olup ayni zamanda ikinci katmanin girisidir. Cikis katmanindan itibaren
performans indeksi Denklem (4.5)’deki gibi ifade edilir.

OE _OE oe oy" ov"

w26 oy" v ow! (9

1
y} = % ifadesi Denklem (4.5)’de yerine konuldugunda Denklem (4.6) elde edilir.
i

I
j e oy
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Denklem (4.6)’nin sag tarafindaki tirevli kisim 8" gibi bir degiskenle ifade
edildiginde Denklem (4.7) elde edilir.

N OE oe oy"

Sy " @7

Bu ifadeden yararlanarak Denklem (4.6) yeniden diizenlenirse Denklem (4.8) elde

edilir.
Y (4.8)

Denklem (4.7)’deki her bir tiirevin bilesenlerinin agilimi asagidaki gibi yapilir.

Denklem (4.9)’da performans indeksi ile hata arasindaki tlirevin sonucu

gosterilmektedir.

oE

= _e 4.9
% (4.9)

Denklem (4.10)’de hata ile II. Katman ¢ikisi veya agin ger¢ek ¢ikisi arasindaki

tiirevin sonucu verilmistir.

o0

-1 4.10
oy (4.10)

Elde edilen bu degerler Denklem (4.7)’de yerine konuldugunda Denklem (4.11) elde

edilir.
s =—e(p"(V") (4.11)
(0“(V")=ay—" (4.12)

Il. katmanm agirlik degisimi (iji") ogrenme katsayisi (A') ile orantili olup

asagidaki gibi ifade edilir.

Aw! (k) =" ;V—E}I(k) (4.13)
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Awj (k)=2"3"(k)y;(k) (4.14)

] J

Denklem (4.14)’de elde edilen agirlik degisimi Denklem (4.2)’de yerine

konuldugunda II. katmanin agirlik degerleri yenilenir.

II. katman i¢in yapilan tiim agirlik ayarlamalar 1. katman i¢inde yapilacaktir.

OE _ OE Oy] oV

- (4.15)
ow), oy, ov} ow,

Denklem (4.15)’in en sag tarafindaki tiirevli kisim (p;) gibi bir degiskenle ifade
edilirse Denklem (4.16) elde edilir.

ov

= owl (4.16)

Pi

Denklem (4.16), Denklem (4.15)’te yerine konuldugunda Denklem (4.17) elde edilir.

0E _ E 8y}p
owj oy vy

(4.17)

Denklem (4.17)’nin sag tarafindaki tiirevli kisimlar &' gibi bir degiskenle ifade
edilirse Denklem (4.18) elde edilir.

|
8 = a—E,@{ (4.18)
ayj aVJ'
Denklem (4.17) yeniden yazilacak olursa Denklem (4.19) elde edilir.
oE
—=3p, (4.19)
owl,

| katman i¢inde delta kurali uygulanirsa agirlik degisim degerleri asagidaki gibi ifade
edilir.
Aw} =)' B (4.20)

I |
ji
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Awj; =L1'8p (4.21)

Denklem (4.21), Denklem (4.14)’te oldugu gibi II. katman i¢in yapilan agirlik
ayarlamasia benzerdir. Burada A degiskeni I. katman i¢in kullanilan 6grenme
sabitidir. Denklem (4.22)’deki tiirevli kistm &' gibi bir degiskenle gosterildiginde
asagidaki ifade elde edilir.

8;:%%2[“ w'le' (v!)] (4.22)

Denklem (4.22)’nin sag tarafindaki ifadeler Denklem (4.23) ve Denklem (4.24)’te

verilmigtir.

oy!

E:. —p'(v!) (4.23)
J

% =8”W;' (4.24)
i

oAl
25 :Z_iaie:l Zyvu g\;l :SHW;I (4.25)
i i

Burada Denklem(4.25)’in sag tarafindaki Denklem (4.26) ve Denklem (4.27)’de

verilmistir.
OE oe oy"
gh=E B Y (4.26)
oe oy ov
1
wj =6V—, (4.27)
oy

Her bir katmandaki A' ve A" grenme katsayilari degiskendir. Ayrica yerel minimum
noktasini yakalamak i¢inde momentum katsayis1 kullanilir. Bu degisken 0 < p < 1
araliginda secilmelidir. Her bir katmanin agirliklar1 ayarlamalari i¢in momentum

katsayist Denklem (4.28) ve Denklem (4.29)’daki gibi kullanilir.
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! (k)-w! (k-1) (4.28)
'(k)-w" (k1)) (4.29)

Agirlik  vektorii ve performans indeksi arasindaki degisim Sekil 4.5°te
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii degisik yerel minimum noktalar1 bulunmakta
olup 6grenme ve momentum katsayilarinin en uygun sekilde ayarlanarak gercek

minimum noktasi elde edilmelidir.

A
E

B C
E | Minimum

E=E(w) w

Sekil 4.5. Yerel minimum noktasi
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4.2. Bulamik Mantik

Bulanik mantik teorisi, 1965 yilinda Zadeh tarafindan yayinlanan makalede bulanik
kiimeler, bulanik ifadelerin gdsterimi, bulanik kiimeye ait elemanin kiimeye aitlik
derecelerinin belirlenmesi seklinde ifade edilmistir. Bulanik kiimeler yamuk, tiggen,
can egrisi, gaussian, sigma gibi Tlyelik fonksiyonlar1 ile belirtilmektedir
[100,130,135]. Matematiksel ifadelerin yeterli olmadigi durumlarda dogrusal
sistemlere uygulanan yontemleri uygulamak iyi performans vermeyebilir. Son
yillarda boyle sistemlerin modellenmesi ve denetlenmesinde bulanik mantiga dayali
modellemeler kullanilmaktadir. Bulanik manti§a dayali modellemeler insanlarin

kolayca anlayabilecegi dilsel ifadelerle gosterilir [136,137].

Bulanik mantik kullanicin bilgi ve tecriibesini dilsel degiskenler yardimi ile bulanik
kiimeler seklinde ifade edilmesine dayali sistemlerdir. Bulanik mantik
bulaniklastirici, karar mekanizmasi ve durulastirici olarak adlandirilan {i¢ temel
bolimden olusmaktadir. Karar mekanizmasi veri tabani ve kural tabani olarak iki

kisimdan olusur. Bulanik mantiga ait blok diyagram Sekil 4.6’da gosterilmistir

[130,136,137].

¢ Bulaniklastirma birimi: Bulaniklastirma sistemden alinan giris bilgilerini dilsel
ifadelere doniistiirme islemi olarak ifade edilir. Bulaniklastirma operatori, fiziksel
bir ifadeyi bulanik bir ifadeye doniistiirdiigiinde olusan bulanik ifadenin belirlenmisg
alan igerisinde bir tiyelik degerine sahip olmasini saglar [130,136,137].

e Bilgi tabani: Bilgi tabani, bulanik mantik sisteminin temelini olusturmakta olup
karar verme biriminin kural tabaninda kullanildig: bilgileri aldig: veri tabani ve dilsel
denetim Kkurallarinin bulundugu kural tabani olmak tizere iki kisimda incelenir
[130,136,137].
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Sekil 4.6. Bulanik mantik blok diyagrami

e Karar verme birimi: Karar verme birimi bulanik mantigin ¢ekirdek kismi olarak
tanimlanabilir. Bu birim, bulanik kavramlari islemesi ve ¢ikarim yapmasi ile gerekli
denetimi saglar. Bulanik mantikta bulanik icermeyi tanimlamanin bir¢ok yolu
daha ¢ok sezgisel olarak belirlenir. Bulanik ¢ikarim islemi i¢in birgok yontem
kullanilmakta olup, Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto ve Takagi-Sugeno en ¢ok
kullanilan yontemler arasindadir [130,136,137].

e Durulastirma birimi: Bulanik ¢ikarim isleminin sonucu bulanik bir kiime oldugu
icin durulastirma islemi bulanik niceligi kesin bir nicelige ¢eviren kisimdir. Bu
sonucun tekrar sisteme uygulanmasi i¢in bulanik mantigin giris degeri gibi sayisal bir
degere doniistiiriilerek ¢ikisa verilmesi gerekmektedir. Durulastirma isleminde
degisik yontemler kullanilmakta olup, maksimum {iyelik yontemi, agirlik merkezi
yontemi, agirlik ortalamasi yontemi en ¢ok kullanilan yontemler olarak

adlandirilabilir [130,137].
4.3. Yercekimsel Arama Algoritmasi

YAA, Rashedi ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen Newton’un hareket ve yergekimi
kanunlarina dayali bir optimizasyon algoritmasidir [138]. YAA, son zamanlarda
gelistirilen sezgisel arama algoritmalarindan biri olup bir¢ok arastirmaci tarafindan
cesitli optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde kullanilmigtir [139-147]. Yercekimi ve
hareket kanunlarindan esinlenilerek gelistirilen YAA, etkin bir hesaplama yetenegine
sahiptir. YAA’nin arama uzayindaki her bir parcacik, bir kiitle olarak kabul
edilmektedir. Yer¢ekimi kuvvetine maruz kalan kiitleler arama uzaymda hareket
ederek en 1yi ¢oziime ulagsmaya calisirlar. Baska bir ifadeyle, kiitleler aras1 etkilesim

saglanirken, yercekimi kuvveti biitiin kiitlelerin en agir olan kiitleye dogru hareket
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etmesini saglar. Iyi ¢oziime karsilik gelen agir kiitle, hafif olan diger kiitlelerden
daha yavas hareket ederek bu kiitleleri kendine dogru ¢ekecektir. Durdurma kriteri
olarak iterasyon sayisinin bitiminde, kiitlesi en fazla olan parcacik problemin en iyi

¢Oziimi anlamini tagimaktadir.

YAA’da, oncelikle kullanilan yergekimi sabitinin (Gp) degeri ve arama uzayinin
icerisindeki toplam kiitle sayisi problemin ¢dziimii igin belirlenmektedir. N adet

kiitleden olusan arama uzayinda i. kiitlenin pozisyonunun Denklem (4.30)’daki gibi

ifade edilir.
X, = (Xt o X0 1y X1) 21,2, N (4.30)

Xid, i. kiitlenin d. boyuttaki konumunu belirtirken, N arama uzayinin boyutunu
belirtir. Eger problem bir minimizasyon problemi ise Denklem (4.31) ve Denklem

(4.32), maksimizasyon problemi ise Denklem (4.33) ve Denklem (4.34) kullanilir.

Minimizasyon problemi:

best(t) = min fit, (t) (4.31)
worst(t) = jer{rl1’z_;13|$/l}fitj(t) (4.32)

Maksimizasyon problemi:

best(t) = [max fit (1) (4.33)
worst(t) = min, fit (1) (4.34)

Algoritmanin baslangicinda kullanici tarafindan belirlenen yer¢ekimi sabitine atanan
baglangic degerinin iterasyona bagli olarak azaltilmasi, arama hizinin kontrol
edilmesi ve t. iterasyondaki yer ¢ekimi sabiti Denklem (4.35) ve Denklem(4.36) gibi
ifade edilmektedir.

G(k)= G(G,,t) (4.35)
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t

G(k)= Goe[_aTj (4.36)

Go, yercekimi sabitinin baglangic degeri, o, sabit deger, t, iterasyon sayisi ve T
maksimum iterasyon sayisidir. Arama uzayinda bulunan kiitlenin yergekimsel (M),
pasif yergekimsel (My;) ve eylemsizlik kiitleleri (M;) esit alinarak Denklem (4.37),
Denklem (4.38) ve Denklem (4.39)’daki gibi hesaplamalar yapilir.

Mpl :Mai :Mu :MI (437)

m (t)= fit, (t)—worst(t) (4.38)
best(t)—worst(t)

M, (t)= (t) (4.39)
2m;(t)
=1

Toplam kiitle hesab1 Denklem (4.40)’daki gibi hesaplanmaktadir.

F(t)= D rand;F(t) (4.40)

jekbestj=i

Fijd, t aninda d. boyutta i ve j kiitleleri arasindaki kuvvet, Mj(t), k anindaki j. kiitlenin
aktif kiitlesi, Rjj(t), i ve j kiitleler aras1 6klit mesafesi, € kullanici tarafindan belirlenen
kiiglik sabit bir deger, de(t), xi%(t) i ve j Kkiitlelerinin d. boyuttaki konumudur.
Denklem (4.41) ve Denklem (4.42)’de gosterilmektedir.

d(y)_ Mi(t)XMj(t) d(4)_ yd

R=60) % fre KO-X) (4.41)
Ry(t)=(x:(0). %,(t)]) (4.42)
Denklem (4.43) ve Denklem (4.44)’te kiitlenin ivmelenme denklemleri
gosterilmektedir.

a(p) A (1)

" (t)_ Mii(t) e
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O (o0 xe(0) (4.4

j

a'(t)= R > rand G(t)

i
M;i(t) e Rij(t)+8

Kiitleler etkilesimleri sonucunda kazandiklari ivme ile bir sonraki iterasyondaki
hizlarin1 belirlerler. Denklem (4.45)’te kiitlenin bir sonraki iterasyondaki hizi

gosterilmektedir.
v (t+1)=rand, xvS(t)+a’(t) (4.45)

rand;,0 ile 1 arasinda rastgele atanan bir sayidir. Denklem (4.46)’da hiz degisimiyle

birlikte her bir kiitlenin arama uzayindaki yerinin konum giincellemesi yapilir.
X (t+1)=v? (t+1)+x%(t) (4.46)

Istenilen durdurma kriteri saglanana kadar algoritma en uygun degeri aramaya

devam eder. Sekil 4.7°de YAA’ nin akis diyagrami gosterilmektedir.
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Baslangi¢ Popiilasyonunu Uret

Her bir ajan i¢in uygunluk degerinin
hesaplanmasi

A A

En iyi ve en kot uygunluk ve yer ¢ekimi
sabitinin (G) gilincellenmesi

~

Her bir ajan icin kiitle (M) ve ivmenin(a)
hesaplanmasi

Hizlarin ve konumlarin giincellenmesi

|

Durdurma kriteri saglandi mi1?

( En lyi Cozim D

Sekil 4.7. YAA akis diyagrami

‘A A
N AN AN 2RV BN

4.4. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

PSO, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan ugan kus siiriilerinin sosyal
davraniglarindan esinlenerek gelistirilen popiilasyon temelli olup son zamanlarda bir
sikca  kullanilan optimizasyon algoritmalarindan  biridir [148-150]. PSO
algoritmasinda arama uzayindaki en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in her bir aday ¢6ziim
pargacik olarak ifade edilir. Her bir pargacik bir sonraki iterasyondaki konumunu hiz
vektoriinii, kendi tecriibesi (pbest) ve siirii tecriibesini (gbest) kullanarak
ayarlamaktadir. Yerel en i1yi ve kiiresel en iyi olmak flizere iki Onemli 6zellik
algoritmanin yapisinda bulunmaktadir. pbest, her bir pargacigin o ana kadar basardigi
en iyi ¢oziimiin konumunu ¢6ziim uzayinda takip etmesi olarak ifade edilmektedir.
Tiim popiilasyonda bulunan her bir pargacik arasindaki en iyi degere sahip pargacigin
degeri gbest olarak tanimlanir. PSO sezgisel algoritmasina ait denklemler, Denklem
(4.47) ve Denklem (4.48) ile ifade edilmektedir.
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v, (t+1)=wxv,(t)+c, x rand x (pbest; — x; (t))+c, x rand x (gbest, —x;(t))  (4.47)
X, (t+1)=x,(t)+v,(t+1) (4.48)

Burada, vi(t) t. iterasyondaki i. pargacigin hizi, w agirlik fonksiyonu, ¢; ve ¢
hizlanma katsayilari, rand 0 ile 1 arasinda bir say1 ve X;(t) t. iterasyondaki i.

parcacigin pozisyonu olarak ifade edilir.
4.5. Hibrit PSO-YAA Optimizasyon Algoritmasi

Iki sezgisel yaklasimin homojen veya heterojen olarak birlikte ¢alisabilen diisiik veya
yiiksek seviyeli hibrit bir optimizasyon algoritmasi haline getirilebilinir. Diisiik
seviyeli heterojen yap1 kullanarak YAA ile PSO hibrit bir optimizasyon algoritmasi
haline Mirjalili ve Hashim tarafindan 2010 yilinda getirilmistir. Hibrit algoritma her
iki sezgisel yaklasimin iglevselliklerinin kombinasyonudur. Biri digerinden sonra
kullanilmadig1 i¢in birlikte calisabilen ya da paralel olarak calisabilen yapi olarak
tammlanirlar. ki farkli sezgisel yaklasim oldugu igin heterojen yapidadir [1].
Algoritma, PSO’daki sosyal davranis yetenegi ile YAA’nin yerel arama kabiliyetinin
kombinasyonu olarak ifade edilir. Denklem (4.49)’da bu algoritmalarin

kombinasyonu gosterilmektedir.
v, (t+1)=wxV,(t)+c, xrand xac; (t)+c, x rand x (gbest — x; (t)) (4.49)

Burada, vi(t) t. iterasyondaki i. ajanin hizi, w agirlik fonksiyonu, ¢; agirlik faktorii,
rand 0 ile 1 arasinda bir say1 ve aci(t) t. iterasyondaki i. ajanin ivmesi, gbest ise 0 ana
kadar ki en 1yi ¢ozlimdiir. Bir sonraki iterasyonda ajanlarin konumlar1 Denklem

(4.50)’ye gore degistirilir.
X (t+1)=x,(t)+ v, (t+1) (4.50)

Hibrit PSO-YAA algoritmasinda tiim ajanlar belirtilen simirlar igerisinde rasgele
olusturulur. Popiilasyondaki her bir ajan i¢in aday ¢oziim olarak uygunluk degerleri
hesaplanir. Yercekimi sabiti, her bir ajanin kiitlesi, yergekimi kuvveti ve her bir
ajanin ivmesi sirastyla Denklem (4.36), Denklem (4.39), Denklem (4.41) ve
Denklem (4.44)’e gore hesaplanir.
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Baslangi¢ popiilasyonunu Her bir ajanin uygunluk G ve gbest degerlerini
iiret degerini bul giincelle

A

J\ :

— Durdurma kriteri - . Her bir ajan i¢in M,
_ Hiz1 ve konumu giincelle . :
saglandi m1? kuvvet ve ivmeyi hesapla

v

E

En iyi ¢oziim

Sekil 4.8. Hibrit PSO-YAA algoritmasinin akig diyagrami

Her bir ajanin ivmesi hesaplandiktan sonra o ana kadarki en iyi ¢oziim giincellenir.
Denklem (4.49)’a goére tiim ajanlarin hizlar1 hesaplanarak Denklem (4.50)’de
goriildiigli gibi ajanlarin  konumlar1 giincellenir. Algoritmanin ¢alisma siireci
durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder. PSO-YAA algoritmasinin akis

diyagrami Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

4.6. Gelistirilen Bulamk Mantik Temelli Hibrit PSO-YAA Optimizasyon

Algoritmasi

Khajehzadeh ve dig. 2012 yilinda YAA’ nin hiz denklemlerine sinirlama yaklagimi
getirerek YAA’nin daha etkili ¢6ziime ulagsmasini amaglamiglardir [151].
Arastirmacilar klasik YAA’daki ajanin hiz1 sezgisel bir yapiya sahip oldugu icin
kontrol edilemeyen bir yoriingede ve problem uzayinda genis bir alanda hareket
ettigini belirtirler. Coziim uzayinda meydana gelen salimimlari, ani patlama ve
sapmalar1 onlemek amaci ile belirlenen araliga gore ajanin hizinin simirlandirilmasini

asagidaki gibi ifade etmektedirler.

-V, <Vi<V (4.51)
Vmax = (1_ (t/tmax )h )X VmaxO (452)
Voo =Bx (X =X ) 0<B<1 (4.53)
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Vmax probleme bagli olarak degisen maksimum hiz1 belirtir. Maksimum hiz,
iterasyona bagli olarak bir ajanin konumunun koordinatlarindaki maksimum degisim
olarak tanimlanir. Maksimum hiz degeri ¢ok biiyiikse ajanlar iyi sonuca dogru
hareket eder. Eger ¢ok kiiclikse ajanlarin hareketi arama uzayinda sinirlidir. Bu
yizden en 1iyi c¢oziime ulagmayabilir. Optimizasyon problemlerinde sezgisel
yaklagimlarin bagaris1 iki temel karakteristie sahip olmasina baghdir. Arama
uzayindaki tiim parcalar1 arastirabilme yetenegine ve kiiresel ¢oziim etrafindaki en
1yl ¢6ziime yakinsayabilme kabiliyeti olarak ifade edilir. Vnaxo baslangic maksimum
hizi, B 0 ile 1 arasinda bir say1, tmax, Maksimum iterasyon, t ise su andaki iterasyon

sayisini ifade etmektedir.
4.6.1. Bulamik mantik kullanarak h parametresinin optimizasyonu

Bu tez ¢aligmasinda, hibrit PSO-YAA optimizasyon algoritmasinin tiim ajanlarinin
hizlarim1 ayarlamak icin sinirlama yaklagimi yontemi kullanilarak algoritmanin
performanst arttirtlmistir. Ayrica h parametresi bulanik mantik kullanilarak optimize
edilmigtir. Khajehzadeh ve dig. elde ettikleri benzetim sonuglarina goére h
parametresinin en uygun degerinin 0.03 ile 0.07 arasinda secilmesi gerektigini
calismalarinda belirtmislerdir. Bu deger probleme bagli olarak kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Probleme goére degisen, kullanici tarafindan belirlenen h
parametresi bulanik mantikla optimize edilerek uyarlanabilir hale getirilmistir.
Boylece kullanict etkisi ortadan kaldirilmistir. Algoritmada kullanilan bulanik
manti@in girisleri EU, en 1yl uygunluk degeri ve dEU, en iyi uygunluk degerinin
degisimi, ¢ikisi ise h parametresidir. EUV, her bir iterasyon i¢in en iyi aday ¢6ziimiin
performansi olarak tanimlanir. EU ve dEU degerleri Denklem (4.54) ve Denklem

(4.55)’e gore normalize edilir.

EU-EU

EUV=—— ——mn_ (4.54)
EU max EU min
deuy = _dEU =BV, (4.55)

dEU,, —dEU,,
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Bu calismada giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 i¢in iliggen iiyelik fonksiyonu
kullamilmistir. Sekil 4.9’da ¢ikis ve girislerin {iyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Denklem (4.56)’da ise iiggen liyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi verilmistir.

1A LA
1P PK PO PB  PCB 1P PK PO PB PCB
A A AN A A A
N /N /N SN/ \ /N / \\ / \ o/
\/ N SN/ \ \ / \ / \ \ /
\ / \/ \ / \/ \/ \ /
X X X Js X X X X
/ \\\ // \\ // \\\ / \\\ / \\\ / \ / \\ / \\\
/ / \ /// \\\\ /// \\\\ ,/ / \ / \\\\ / / \\ / / \\ / \\\\
SN N VN /N N VN
0 02 05 075 1 gy 0 025 050 075 1 geuy
(@) (b)
LA
P PK PO PB PCB
1 \\ /A\ /A\ //\ /
\ /\ /\ / \\ //
\\\ // \\ // \\ // \ /
\></ \ / \ / \></
I\ / \\\ / \\\ /\
AVAVAVA
/ \ / \ / \ / \
/ V \/ V Ny
0.03 0.04 0.05 0.06 007 nh
(©
Sekil 4.9. Bulanik mantigin ((a)-(b)) giris, () ¢ikis tiyelik fonksiyonlari
Tablo 4.1. h parametresinin belirlenmesinde kullanilan kural tablosu
deEu P PK PO PB PCB
EU
P PO PO PO PK PK
PK PO PO PK PK P
PO PO PK P PB PB
PB PK P P PB PCB
PCB P P PB PCB PCB
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u(x)= max{min( X7X X7X JO} (4.56)

Xy, =Xy X3—=X,

Bulanik mantigin en énemli kismi kullanici deneyimine gore belirlenen kural tabani
olarak ifade edilir. h parametresinin belirlenmesinde kullanilan kural tablosu Tablo
4.1’de gosterilmektedir. Sekil 4.9’da goriilen h parametresinin belirlenmesinde
kullanilan bulanik mantigin girigleri ve c¢ikist i¢in tanimlanan bulanik kiimeler

asagidaki gibi ifade edilmistir.

= P : Pozitif

= PK :Pozitif kiigiik

= PO :Pozitif orta

= PB : Pozitif biiyiik
PCB : Pozitif ¢ok biiyiik

Durulastirma isleminde agirliklarin merkezi yonetimi metodu kullanilmis olup

Denklem (4.57)’de bu denkleme ait matematiksel ifade gosterilmistir.

B g“i(du)dui
gui(du)

du(k) (4.57)

Sekil 4.10°da gelistirilen bulanik mantik temelli hibrit PSO-Y AA algoritmasinin akis
diyagrami gosterilmektedir [2].

4.6.2. Bulamk mantik temelli hibrit PSO-YAA algoritmasinin test

fonksiyonlarma uygulanmasi

Gelistirilen optimizasyon algoritmasinin performansit 6lgmek ve test etmek igin
standart 23 adet Benchmark test fonksiyonuna uygulanmistir [152]. Bu test
fonksiyonlarindan biri tek modlu veya tek bir optimum noktaya sahip, ikisi de ¢ok
modlu veya bir ¢ok yerel optimum noktasi ve bir tek global optimum noktasina sahip
olmak iizere boliime ayrilir. Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de test fonksiyonlari

gosterilmistir. Gelistirilen optimizasyon algoritmasi Mirjalili’nin 2010 yilinda yaptig1
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calismanin sonugclar1 ile dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi igin algoritmaya ait

ayar parametreleri Mirjalili’nin ¢alismasinda kullanildig: sekilde kabul edilmistir.

BPSOYAA parametrelerini belirle — BM ku”anara:d'i‘lg:egs?rmm optimize

i |

Denk. 4.52 kullamlarak maksimum hizin
belirlenmesi

>L /i\

Tiim ajanlar i¢in uygunluk fonksiyonu

Baslangi¢ poiilasyonunu iiret

// -
—Hu limitinin kontrol ™ E
edilmesi

hesapla

Sinir limitleri ile yer degistir

4

Popiilasyonun G Ve gbest degerlerini

giincelle
L Her bir ajamin pozisyonunu giincelle
‘ Her bir ajan icin M, Kuvvet ve a hesapla l

/// ~
t=t+1 H ~__
. . < Durd kriteri saglandi mi?
Her ajanin Denk. 4.49 gore hizimn R -
hesaplanmasi

En iyi ¢oziim

Sekil 4.10. Bulanik mantik temelli hibrit PSO-YAA algoritmasinin akis diyagrami

Algoritmaya ait ayar parametreleri, popiilasyon sayist N=30, ¢; Ve ¢, degerleri 0,5,
1,5, Gp ve a degerleri 1, 20, w ve B degerleri ise O ile 1 arasinda rasgele secilmistir.
Gelistirilen optimizasyon algoritmas1 Tablo 4.2°de gosterilen F1-F7’e kadar olan tek
modlu test fonksiyonlarina uygulanmis olup, Tablo 4.5’tede elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Sekil 4.11°de segilen test fonksiyonlarmma ait yakinsama egrileri
verilmigtir. Tablo 4.5’¢ gore elde edilen sonuglar incelendiginde gelistirilen
optimizasyon algoritmasindan elde edilen sonuclarin daha iyi oldugu, ancak Fs test
fonksiyonu i¢in gelistirilen optimizasyon algoritmasindan elde edilen sonucun PSO-
YAA algoritmasindan elde edilen sonugtan daha kotii oldugu gorilmektedir.
Gelistirilen algoritma Tablo 4.3’te gosterilen Fg-Fi3’e kadar olan ¢ok modlu test
fonksiyonlarina uygulanmis olup, Tablo 4.6°da elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.
Sekil 4.12’de secilen ¢ok modlu test fonksiyonlarina ait yakinsama egrileri
gosterilmistir. Cok modlu test fonksiyonlarindan elde edilen sonuglar incelendiginde
amaglanan optimizasyon algoritmasimin diger sezgisel yaklasimlarda daha iyi
sonuclar elde ettigi goriilmiistiir. Fg ve Fi3 test fonksiyonlari igin PSO-YAA

algoritmasiin daha iyi sonuca sahip oldugu Tablo 4.6’da belirtilmistir. Son olarak
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amaglanan algoritma Tablo 4.4’te gosterilen ¢ok modlu sabit boyutlu test

fonksiyonlaria uygulanmistir.

Tablo 4.2. Tek modlu test fonksiyonlari

Test fonksiyonlari Boyut Aralik
AIEDING 30 [-100,100]
F(x)=>"" [x |+1‘L x| 30 [-10,10]
R)=>100, ,)Z 30 [-100,100]
F.(x)= mf’alxﬂxi|,1£| < n} 30 [-100,100]
F(x)= Z:hoo(xH1 —x2f +(x, —1)2] 30 [-30,30]
Fx)=>" (x,+05] 30 [-100,100]
F(x)=>"" ix{ +random|0,1) 30 [-1,28,1,28]

Tablo 4.3. Cok modlu test fonksiyonlari

Test fonksiyonlari Boyut Aralik
R(x)=3" —x;sinlx) 30 [500,500]
RX)=>" [x2 —10cos(2r, )+10] 30 [5125,12]

Flo(x):—ZOexp[ 0,2 \/?lxz j_

30 [-3232]

exp(% Z_”: cos(2n, )j +20+e
Fa(X)= 4000 X -TT Cos( Jj“ 30 [-600,600]
F(x)= " m [10sin(my, )+ > (y, —1f[i+10sin® (my. L,
12 n +(yn _1)
> u(x;,10,100,4) 30 [-50,50]

X 4+ k(x,—a)" X;>a
y, =1+— x akm 0 —a<x, <a

4 k(-x,—a)" X; <-a

F.(x)=0.1 sin®(3mm; )+ > (%, -1 J+ sin?(3nm, +1)|+ N
. “l(x, -1y [1+5|n (2nn,) 30 [-50,50]

Zin:lu(xi 5,100,4)

90



Tablo 4.4. Cok modlu sabit boyutlu test fonksiyonlari

Test fonksiyonlari

Boyut Aralik

-1
1 1
F14(X): 500225 )

S EDINCE
Fs(X)= Zil_ll{ai —MT

b? +b,X; + X,
Fo(x)=4x{ —2,1x{ +%Xf + X, X, —4X +4X5
2
o (x ( 51X +2x —6) +10(1—ijcosx1+10
T 8n
Fg(X [1+ (X, +X, +1) (19 14x, + 3%} 14X, + 6X,X, +3X )J

2 [-65,536,65,536]
4 [-5.5]
2 [-5.5]

N

[-5,10]% [0,15]

) 2 [-2.2]
[ 30+ (2%, — 3%, )’ x (1832, +12 + 48X, — 36%X, + 275
Flg(x): z cexp( Z ij(xj — B 3 [0.1]
4
Fyo(X) = —> . Cexp ( ZJ ) IJ( -p; ) 6 [0,1]
5
Fu(x)==2 |(x—ax—a,) +c, } 4 [0,10]
7
F,(x)= lel[(x aJx-a,) +c T 4 [0,10]
10
Fos(x)=-2 l[(x a,\x—a,) +¢, } 4 [0.10]
Tablo 4.5. Tek modlu test fonksiyonlari sonuglari
Fonksiyonlar PSO[1] YAA[1] PSOYAA[1] BPSOYAA[?]
E En iyi 8,75x10° 7,92x107" 4,91x107"° 1,5867x10°%°
! Ortalama  2,83x10™ 1,19x10° 6,66x10™"° 3,8685x10%°
F En iyi 7,07x10° 4,17x10° 3,18x107 5,8850x10™
2 Ortalama  5,50x107 4,77x10°® 3,79x10° 8,4808x10™°
F En iyi 1,91x10° 297,666 43,2038 19,6363
8 Ortalama  5,19x10° 734,566 409,936 25,2579
E En iyi 2,41x10°® 9,72x10° 2,96x10™"° 1,2785x10
4 Ortalama  4,38x10” 1,47x1072 3,37x10™%° 1,3334x10°
E En iyi 15,5933 26,2566 22,4221 16,5267
5 Ortalama 201,665 35,0076 56,2952 19,3894
E En iyi 4,51 8,17x10" 5,76x10™%° 1,5887x10°%°
6 Ortalama 4,96 1,67x10"° 7,40x10™° 3,2733x10%
F En iyi 1,05x10 8,07x10% 2,77x10° 2,67x1072
! Ortalama  2,60x10™ 4,58x10" 5,09x10° 4,90x107
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Benchmark Fonksivon: F1

10 s
107
=
-
10O
=
]
=
= 1o
S
[
107"
Benchmark Fonksivon: F2
10
10" -
=
-
10 —
=
=
= e 1
]
= 10"
=
e o 1O 200 < wla] <3Oy SO0 L= ] TFOoOOo OO OO et el
iterasyon
Benchmark Fonksivon: F3
10 r * . * w
E
=
- 3
= :
= 3
- 3
=
= E
] 1
= E
OO L= s le ) OO plele el
iterasyon
Benchmarlk Fonksivon: Fo
10" w ” - .l T
p = 1
=
=
= 1o L -
=
=
= 1T -
]
o R ad B -
e a a a a " " . 4 .
L=} q00 200 OO 2Oy SO [ = =) Fgsls) B0 OO glele ol
iterasyon

(d)

Sekil 4.11. Tek modlu secilen test fonksiyonlarinin yakinsama egrileri
(@) F1, (b) F2, (c) F3, (d) F6
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Tablo 4.6. Cok modlu test fonksiyonu sonuglari

Fonksiyonlar PSO[1] YAA[1] PSOYAA[1] BPSOYAA[?]
e En iyi 7802,34 -3127,8 -12569 -8,5743x10°
8 Ortalama -5909,47 -2437,52 -12213,7 -8,5743x10°
e En iyi 55,7182 24,1444 19,1371 12,9345
o Ortalama 72,9581 31,1185 22,6777 13,7961
. En iyi 2,48x10™" 5,57x107 5,97x10™" 6,2617x10™"
10 Ortalama  4,85x10™° 7,76x107° 6,68x10™ 8,6230x10°
. En iyi 9,96x107 3,96 1,16x10° 1,8504x107"
1 Ortalama 5,43x107 6,98 1,48x10° 1,1102x107"°
. En iyi 1,06x10" 1,06x10™ 6,43 1,1335x10°
12 Ortalama 2,29 1,95x10* 234 4,7219%10°°
. En iyi 1,10x1072 1,1x10% 7,87x10™° 1,6345x10"
13 Ortalama 8,97x10? 3,30x107 7,78x107%° 4,3170x10™Y
. Benchmark Fonksiyon: F9 Benchmark Fonksiyon: F10
o " ’ ' " " ' " 10°
10"
.: .: w-:
]
o 'Enw"
a a
jﬂﬂ jm_,._
5 g w0
: :10
10"
o 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 10.-.0 160 750 Jéa 460 560 660 760 800 91'10 1000
1terasyun iterasyun
(@) (b)
Benchmark Fonksiyon: F11 Benchmark Fonksiyon: F13
10° v 7 r . 7
10°
5 5
Enw" Eﬁ
4 =2
=} “ _:l
T £
= =
=1 =]
) =
=" s
mﬂﬁ 100 200 300 400 500 600 700 800 0 1000 wwu 00 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
iterasyun iterasynn
(© (d)

Sekil 4.12. Cok modlu segilen test fonksiyonlarinin yakinsama egrileri (a) F9,
(b) F10, (c) F11, (d) F13
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Tablo 4.7. Cok modlu sabit boyutlu test fonksiyonlar1 sonuglari

Fonksiyonlar PSO[1] YAA[1] PSOYAA[1] BPSOYAA[?]
F En iyi 0,998 1,0003 0,998 0,9980
14 Ortalama 0,998 3,14 1,49 0,9980
F En iyi 9,77x10* 2,50x107 3,07x10™ 3,07x10™
15 Ortalama 1,04x107 5,33x10° 8,56x10™ 3,0749x10™
F En iyi -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316
16 Ortalama -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316
F En iyi 39,79 39,79 39,79 0,3979
1 Ortalama 39,79 39,79 39,79 0,3979
F En iyi 3 3 3 3,0000
18 Ortalama 3 3 3 3,0000
F En iyi -3,8628 -3,86019 -3,8628 -3,8628
19 Ortalama -3,8628 -3,8625 -3,8628 -3,8628
F En iyi -2,9587 -2,2641 -2,6375 -3,3220
2 Ortalama -1,60048 -1,65077 -8,92x10? -3,3220
F En iyi -10,1532 -5,05520 -10,1532 -10,1532
2 Ortalama -6,5752 -3,66413 -7,25959 -10,1532
E En iyi -10,4029 -10,4029 -10,4029 -10,4029
2 Ortalama -8,05697 -10,4028 -7,53978 -10,4029
F En iyi -10,5364 -10,5364 -10,5364 -10,5364
3 Ortalama -7,33602 -10,5363 -7,52233 -10,5364

Amagclanan yaklasimin F14-F»3’e kadarki test fonksiyonlarina uygulanmasindan elde
edilen sonuglar Tablo 4.7°de gosterilmistir. Tablo 4.7’de elde edilen sonuglardan
acik¢a goriilmektedir ki, amaclanan yaklasim diger sezgisel algoritmalardan daha iyi

sonuca ulasmaktadir.
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5. ONERILEN YAKLASIMLAR

Bu tez ¢alismasinda giines enerjisi iretim sistemleri i¢in bulanik mantik temelli hibrit
PSO-YAA algoritmasi tarafindan egitilmis YSA tabanli yeni bir MGNT algoritmasi
Onerilmistir. Ayrica riizgar enerjisi lretim sistemlerinde kullanilan ii¢ fazli sincap
kafesli asenkron generatorler kondansatorler yardimiyla tek faza indirgenerek bir
fazli mikro riizgar gii¢ iiretim sistemi, yeni bir hibrit gii¢ filtresi diizenleyicisi
kullanilarak tasarlanmistir. Bu bdliimde gilines enerjisi ve riizgar enerjisi iiretim

sistemleri i¢in Onerilen yaklagimlar detayl bir sekilde anlatilacaktir.

5.1. Bulamik Mantik Temelli Hibrit PSO-YAA Yardimhh YSA Tabanh MGNT

Algoritmasi

Onerilen YSA tabanli MGNT algoritmas1 giin boyunca degisen 1sinim siddeti ve
sicaklik degerine gore FV panellerden iiretilecek maksimum giiciin izlenmesini
saglamaktadir. Onerilen MGNT yaklasimi gerilim tabanli olarak gergeklestirilmistir.
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri, 1sinim ve sicaklik ile dogrusal olmayan
bir degisim gosterdigi icin dogrusal fonksiyon yaklasim teknikleri, egri uydurma
yontemleri ile matematiksel bir baginti kurulmasi da miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle 1s1n1m ve sicakliga bagl olarak bulunan referans gerilimi i¢cin YSA uygun

bir ¢6ziim saglayabilmektedir [108,153].

YSA egitiminde istenilen sonuca ulasilabilmesi ve ezberleme olayindan
kaginilabilmesi i¢in en uygun ag yapisinin tasarlanmasi gerekmektedir. Klasik ileri
beslemeli geri yayilimli ag yapilarinda sinir sayilarinin fazla olmasi ezberlemeye yol
acmakta olup sinir sayilarinin az olmasi ise egitim basarisim1 diistirmektedir. Gergek
zamanli uygulamalarda agin hesaplama yiikiinii belirleyen en O6nemli etken sinir
sayisidir. Hem ezberleme olayindan kagma hem de egitme isleminin ger¢eklesmesini
saglayacak en az sinir yapisini saglayan ag tasarimi yapilarak ger¢ek zamanh
uygulama yapilir. Ayrica ayni sayida diiglim ve baglanti agirlig: ile istenen sonuca

daha iyi yaklasabilmesi bir sinir aginin etkinligini gosteren temel 6lgiittiir.
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0, 0 0;
Sekil 5.1. Onerilen MGNT algoritmasi i¢in YSA yapis1

Uygun etkinlik fonksiyonlarinin segilmesi istenen sonuca daha iyi yaklasabilmeyi
belirleyen en ©Onemli parametrelerden digeridir. Geleneksel sinir ag1 yapisinda
genellikle bilinen etkinlik fonksiyonlarindan biri segilerek ag tasarimi yapilmaktadir
[85]. Bu tez c¢alismasinda, ezberleme olayindan kaginilmasi, gergek zamanl
uygulamanin yapilabilmesi igin az sayida sinir sayisina sahip 2-3-3-1 seklindeki ag
yapist kullanilmistir. Sekil 5.1°de kullamlan YSA mimarisi gosterilmektedir. Ileri
beslemeli geri yayilimli bu ag yapilarinda her sinir i¢in kullanilan ayni etkinlik
fonksiyonu yerine ag yapisinin basarisini arttirabilmek igin gelistirilen bulanik
mantik temelli hibrit PSO-YAA algoritmasi ile YSA’nin etkinlik fonksiyonlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Sekil 5.1°deki YSA mimarisine ait ileri besleme
algoritmasi, agirliklarin ve esik katsayilarin glincellenmesinde kullanilan danigmanh
geri yayilim algoritmasi1 denklemleri Denklem (5.1) ve Denklem (5.24) arasinda
ifade edilmektedir.

e [leri besleme algoritmasi

Ileri besleme algoritmasinda giristen ¢ikisa dogru bir akis bulunmaktadir. Her bir
giris ¢ifti i¢in agirlik, esik ve etkinlik fonksiyonlarina bagli olarak asagida verilen
denklemler kullanilarak gercek cikis degeri yq hesaplanir. P giris katmani, R ve S

gizli katmanlar, T ise agin ¢ikis katmani olarak ifade edilir. Algoritmanin her bir
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katmaninda X diigiimlerin girislerini, y ise digiimlerin ¢ikiglarint belirtirken,

Denklem (5.1) ise P katmanindaki giris ve ¢ikislari gostermektedir.

X, =G, T}, Y,=X, (5.1)

X! ' X

Birinci gizli katmandaki her bir r diigiimii igin giris ve ¢ikislar Denklem (5.2)’deki

gibi ifade edilmektedir. wy, P ve R katmanlar arasindaki agirliklari belirtmektedir.
P

X, =D YW, +0, y, =y(x,) (5.2)
p=0

Ikinci gizli katmandaki her bir s diigiimii igin giris ve ¢ikislar Denklem (5.3)’de
gosterilmektedir.

X. =

S

YW, 40,y =Y(x,) (5.3)

M:U

_,
I
o

T c¢ikis katmanindaki t diglimii i¢in giris ve ¢ikis degerleri Denklem (5.4)’teki
gibidir.

s
Xy = Zyswst +et Y = y(xt) (5-4)
s=0

Burada ys=Y; agin gercek c¢ikisidir.
e Geri yayilim algoritmasi

Danigmanli egitim tabanli geri yayilmali 6grenme algoritmasi Denklem (5.5)’te

verilen enerji fonksiyonuna bagli olarak hata degeri geri yayilir ve agirlik ve esik

degerlerinin degisimleri bulunur. n 6grenme, o momentum katsayisidir.
1.
(k)= 5 (K) (55)

e(k)=yn(k)-y,(k) Yo =Y, (5.6)

Zincir kuralt agdaki agirliklarin degisiminin hesaplanmast i¢in uygulandiginda

Denklem (5.7) ve Denklem (5.12) arasindaki esitlikler elde edilir.
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_Ej (5.7)

-
A, ()= o A, (k - 1)”“[‘2?%%%J 58)
Awm(k):%Aw,s(k_l)w{_a‘jv_i] 5.9)
Awrs(k):arsAwm(k—1)+nrs( ‘25 ;;t Zit?; 2)3: a\a/); ] (5.10)
Aw (k)= oy Aw (k- 1)+npr(_afv_j (5.11)
Awpr(k)zaprAWpr(k—l)Jrnpr[ ZE aayet g‘g g){ ‘2); g)’: 8\6/)\/( ] (5.12)

Agirliklarin degisimi hesaplandiktan sonra agirliklarin ifadesi Denklem (5.13) ve
Denklem (5.15) arasindaki esitliklerdeki gibi tanimlanir.

w, (k+1)=w, (k)+Aw, (k) (5.13)
w, (k+1)=w_(k)+Aw (k) (5.14)
w,, (k+1)=w,, (k)+Aw,, (k) (5.15)

Ogrenme algoritmasinda esik degerlerinin giincellemesi yapilirken, agirhiklarin
degisimindeki gibi zincir kurali uygulanarak esik degerlerinin degisimleri Denklem

(5.16) ve Denklem (5.21)’deki hesaplanir.

A, (k)= 0,78, (k- 1)+nst£ ;Ej (5.16)
OE oe oy, ox

AO (k) =a_A0, (k-1 SNt ARt S 5.17

t( ) Ot t( )"‘nst( 2e oy, ox, 89t) ( )
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A0 (k)= A8 (k—1)+n —%} (5.18)

4
i

26, (K) = o, A0, OB & 0y, 0%, O OX, (5.19)
de dy, ox, dy, Ox, o0, '
AB, (K)=a,,A0, (k- 1+np{ j (5.20)
ox, By, ox, dy, @
AO,(k):aprAOr(k—l)+np( ZES; gta’; Z){ a); Zi a)e(J (5.21)

Denklem (5.22) ve Denklem (5.24) arasinda gilincellenmis esik degerlerinin esitlikleri

gosterilmektedir.
0,(k+1)=0,(k)+ A0, (k) (5.22)
0,(k+1)=0,(k)+A6,(k) (5.23)
0,(k+1)=0,(k)+ A0, (k) (5.24)

Sekil 5.1°deki MGNT algoritmasi olarak kullanilan YSA mimarisinin gelistirilen
bulanik mantik temelli hibrit PSO-YAA algoritmas: ile etkinlik fonksiyonlarinin
belirlenmesi asamasinda YSA’nin giris ve ¢ikis veri seti, deneysel dl¢limlerden elde
edilen 1s1nim, sicaklik degerleri ve o degerlere karsilik gelen maksimum giic
noktasindaki gerilim degeri Ammonit marka veri toplama cihazinda kaydedilerek
elde edilmistir. Sinir agimin egitilmesinde kullanilmak {izere toplam 856 adet veri
elde edilmis olup, bunlarin 770 adedi egitme icin, 86 adedi ise test etmek icin
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda gercek zamanli uygulamanin yapilabilmesi i¢in
bir giris katmani, iki gizli katman ve bir ¢ikis katmanina sahip dort katmanli ileri
beslemeli geri yayilimli ag yapis1 kullanilmis olup, gelistirilen bulanik temelli hibrit
PSO-YAA  optimizasyon  algoritmasinin  agin  egitimindeki  basarisinin
belirlenebilmesi icin Oncelikle ag geleneksel yapida egitilmistir. En ¢ok kullanilan

etkinlik fonksiyonlarindan biri olan Denklem (5.25)’te gosterilen lojistik sigmoid
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etkinlik fonksiyonu agin tiim sinirlerinde etkinlik fonksiyonu olarak kullanilarak

geleneksel yapida egitme islemi yapilmistir.

F(x)= 1+le _ (5.25)

Geleneksel yapida egitme islemi bittikten sonra, bulanik mantik temelli hibrit PSO-
YAA optimizasyon algoritmas1 ile Sekil 5.1°deki ag yapis1i egitilerek gizli
katmanlardaki sinirlere ait etkinlik fonksiyonlar1  bulunmustur. Etkinlik
fonksiyonlarimin belirlenmesinde kullanilan fonksiyonlar Tablo 5.1°de gosterilmistir.
Tablo 5.1°de verilen kare, kiibik, lojistik sigmoid, hiperbolik tanjant, radyal tabanl
ve sinilis fonksiyonlar1 olmak {izere toplam 6 adet fonksiyon secilmistir. Tabloda
goriilen numaralandirmaya gore optimizasyon algoritmasindaki ger¢ek kodlama da
ayni bi¢imiyle 1-6 araliginda kullanilmistir. Her bir etkinlik fonksiyonu onerilen
optimizasyon algoritmasindaki her bir ajanin degiskenlerini temsil etmektedir.
Optimizasyon algoritmasina ait parametreler, popiilasyon sayis1 N=10, Cl’ ve sz
degerleri 2,3, 2, Gg ve a degerleri 10, 20, w ve 3 degerleri ise O ile 1 arasinda rasgele
belirlenmis olup, degisken sayisi ise gizli katmandaki toplam sinir sayis1 6 olarak
belirlenmigtir. Algoritmada degiskenler birleserek ajani ajanlar da popiilasyonu

olusturmaktadir. Popiilasyondaki her bir ajanin gériiniimii Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Etkinlik fonksiyonlari

No Etkinlik fonksiyonun ismi Etkinlik fonksiyonu
Kare fonksiyon f(x)=x2
Kiibik fonksiyon f(x)=x3
1
3 Lojistik si id fonksi f(x)=
ojistik sigmoid fonksiyon (x) oo™
4 Tanjant hiperbolik fonksiyon f(x)= ex —e:x
e“+e
Radyal tabanli fonksiyon f(x)= e
Siniis fonksiyon f(x)=sin(x)
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yrl(X) yrZ(X) YrS(X) YSl(X) YSz(X) ys3(x)

[ 1..6]1..6]1..6]1...6]1..6[1...6 |

Sekil 5.2. Popiilasyondaki bir ajanin yapisi

Ajan, 2-3-3-1 olarak Sekil 5.2°’de gosterilen sinir aginin gizli katmanlarindaki
etkinlik fonksiyonlarini temsil eden y1(X), Yr2(X), Yra(X), Ys1(X), Ys2(X), Ys3(X) toplam 6
degiskenden olusturulur. Popiilasyondaki her bir ajanin degiskenlerinin
tanimlanmasinda 1-6 arasi tam sayilar kullanmilmistir. Gelistirilen optimizasyon
algoritmasina ait baslangic popiilasyonunun degeri 10 olarak se¢ilmis ve
popiilasyondaki her bir ajanin degiskenlerinin degerleri ise 1-6 arasinda rasgele
atanmigstir. Baslangi¢ popiilasyonu belirlendikten sonra her bir ajanin, sinir agi
algoritmasindaki tiim 6rnekler i¢in agin egitimini gergeklestirerek uygunluk degerleri

Denklem (5.26)’da gosterilen ifadeye gore hesaplanmaktadir.

K

F = 3l = 35/ () -y, () (5.26)

k=1

Uygunluk degeri hesaplandiktan sonra algoritma Bodlim 4.6.’da verildigi gibi
uygulanmistir. Uygulama esnasinda h parametresinin  bulanik mantik ile

belirlenmesinde kullanilan kural tablosu Denklem (5.27)’ye gore belirlenmistir.
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Ayrica giris ve c¢ikis TUyelik fonksiyonlar1 igin {iggen iiyelik fonksiyonlari

kullanilmaistir.
j= Xty (5.27)
2
LA Iy
P PK PO PB PCB P PK PO PB PCB
1@ @ (3) ) () 1 () @ ® 4) ()
LA A N A \ /! AN ANY
\ /N /N SN/ N/ \
NSNS N \\ / \\ / NSNS N
VAR VAR VARV Voo Y
S S G oA A
// \\ /,/ \\ / \\ /\ / \\ /\ [\ // \\
[ [ [\ [\ [\
/ \ /NN // \\ // \\ /NS NN
/ / \\/ / \\/ / \\/ / ) » / / \\/ \v/ \v/ \ »
0 0.25 0.50 0.75 1 EUV 0 0.25 0.50 0.75 1 dVEUV
(@) (b)
LA
P PK PO PB PCB
1 1 ) @) (4) Q)
\/ A\ / A\ / \ /
003 004 005 006 -7>h
(©)
Sekil 5.3. Bulanik mantigin ((a),(b)) girisleri, (c) ¢ikis1
Tablo 5.2. Sayisal olarak ifade edilen kural tablosu
deEU 1 2 3 4 5
EU
1 1 1 2 2 3
2 1 2 2 3 3
3 2 2 3 3 4
4 2 3 3 4 4
5 3 3 4 4 5
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Tablo 5.3. Dilsel olarak ifade edilen kural tablosu

dEU P PK PO PB PCB
EU
P P P PK PK PO
PK P PK PK PO PO
PO PK PK PO PO PB
PB PK PO PO PB PB
PCB PO PO PB PB PCB

Sekil 5.3’te h parametresinin hesaplanmasi i¢in kullanilan tiggen tiyelik fonksiyonlari
gosterilmistir. Denklem (5.27)’ye gore bulunan kesirli sonuglar bir alt degerindeki
tam sayiya cekilerek Tablo 5.2°de sayisal olarak kural tabanin yapisi, Tablo 5.3’te ise
dilsel olarak kural tabani gosterilmektedir. Bulanik mantigin ¢ikisinda durulastirma
islemi igin agirliklarin merkezi ydnetimi metodu kullamilmustir. Onerilen bulanmk
mantik temelli PSO-YAA optimizasyon algoritmasi maksimum iterasyon sayisina
ulaginca en iyi ¢oziimii ve bu ¢oziime ait degiskenlerin degerlerini kullaniciya
gostermektedir. YSA’nin gizli katmanlarindaki sinirlere ait etkinlik fonksiyonlarinin
belirlenmesi i¢in optimizasyon algoritmasinin maksimum iterasyonu 1000 olarak
belirlenmis olup, algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
Optimizasyon islemi bittikten sonra YSA’nin gizli katmanlarindaki sinirlere ait

etkinlik fonksiyonlar1 Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4. Optimizasyon islemi sonunda elde edilen etkinlik fonksiyonlar

Sinir no Degiﬁk‘?n Etkinlik fonksiyonun ismi Etkinlik fonksiyonu
degeri
yr1(X) 6 Siniis fonksiyon f(x)=sin(x)
Yr2(X) 6 Siniis fonksiyon f(X) =sin(x)
Via(X) 2 Kiibik fonksiyon f(x)=x°
ys1(X) 4 Tanjant hiperbolik fonksiyon ~ f(x)= ex — e:x
e" +e
Ys2(X) 5 Radyal tabanli fonksiyon f (x) —e ¥
Ysa(X) 5 Radyal tabanl1 fonksiyon f(x)=e !
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- BM kullanarak / degerinin optimi
BPSOYAA parametrelerini belirle — o d”m?:imm Optimize
Y \4
Baglangic popiilasyonunu iiret, tiim ajanlart Denk. 4.52 kullanilarak maksimum hizin
YSA’ya gonder (Sekil 5.2) belirlenmesi

»
Y
Tiim ajanlar icin Denk. 5.26 gore uygunluk

fonksiyonu hesapla

Hiz limitinin kontrol
edilmesi

Sinir limitleri ile yer degistir

\ 4

Popiilasyonun G ve ghest degerlerini
giincelle

Her bir ajanin pozisyonunu giincelle [«

Y
Her bir ajan igin M, Kuvvet ve a hesapla

] : :

Her ajamin Denk. 4.49 gére hizimn
hesaplanmast

Durdurma kriteri saglandi m?

En iyi ¢bziim

Sekil 5.4. YSA egitiminde kullanilan bulanik PSO-YAA algoritmasimin akis
diyagrami

Onerilen optimizasyon algoritmasi ile etkinlik fonksiyonu bulunan YSA modeli ve
gizli katmanlardaki tiim sinirlerin etkinlik fonksiyonlar1 Denklem (5.25)’teki gibi
kabul edilen lojistik sigmoid ile egitilen YSA’dan elde edilen egitim ve test
verilerinin istatistiksel analizlerine ait sonuglar Tablo 5.5°de gdsterilmistir. Onerilen
optimizasyon algoritmasi kullanarak egitilen YSA modeli ile klasik YSA modelinin
egitim ve test verilerindeki basarimlarinin degerlendirilebilmesi i¢in Denklem (5.28)
ve Denklem (5.29)’deki ifadeler kullanilmistir. Denklem (5.28) ortalama karesel

hatanin karekokii, Denklem (5.29) ise korelasyon katsayisi olarak ifade edilmektedir.

okt = [ 2 [8 00y, | 528)

(5.29)
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Tablo 5.5. Her iki algoritmaya ait istatistiksel sonuglar

BPSO-YAA temelli YSA Klasik YSA
Egitim Verileri Test Verileri Egitim Test
OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?

0,0156  0,99999981  0,0738  0,99999586 0,0342 0,99999725 0,1593 0,99998062

BPSO-YAA kullanilarak egitilen YSA’nin hem egitim hem de test verilerinin
OKHK degerleri klasik yapidaki YSA’dan elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu
Tablo 5.5’te  gorilmektedir.  Ayrica  korelasyon  katsayisi  agisindan
degerlendirildiginde Onerilen yaklasimla egitilen YSA modelinin hem egitim hem de
test verileri agisindan 1 degerine daha yakin degerde oldugu ifade edilir. Sekil 5.5°te
Onerilen yaklagimla etkinlik fonksiyonlari belirlenen YSA modelinin test verileri i¢in
gercek ve model cikis verileri gosterilmektedir. Sekil 5.6’da ise test verileri igin
klasik YSA modelinin ¢ikis degerleri ile gercek cikis degerlerin karsilastirilmasi

gosterilmektedir.

Test verisi sonuclari
37.5 | | | | | T | |

a7

36.5

36

35.5

Gercek Cikis

25 i i i i i BPSOYAA-YSA cikis
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 5.5. Test verileri i¢in 6nerilen YSA modelinin ve gercek cikis
degerlerinin karsilastirilmasi
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Test verisi sonuclari
ar.2 T T T T T T T T

37
36.8
36.6
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36

5.8

35.6

L " """" """" “ """" """" """ Gergek Cikis

152 i i i i i Klasik-Y SA cikis
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Sekil 5.6. Test verileri i¢in klasik YSA modelinin ve gercek c¢ikis
degerlerinin karsilastirilmasi

5.2. Hibrit Giic¢ Filtresi Diizenleyicisi ve Kontrol Algoritmasi
5.2.1. Sistemin yapisi

Hibrit gili¢ filtresi diizenleyicili mikro riizgar gii¢ iiretim sisteminin tek hat devre
semast Sekil 5.7°de gosterilmektedir. B1 ve B2 baralar1 arasindaki EAAIS dayali
HGFD’si bu ¢aligmanin amacini temsil etmektedir. Riizgar hizinin degisken olmasi
sebebiyle her zaman riizgar tiirbinlerinden tiiketiciye Kkaliteli bir enerji
aktarilamamaktadir. Ayrica yiiklerde meydana gelen siirekli degisimler enerjinin
kalitesini dogrudan etkilerken, geriliminde kararsiz olmasina neden olmaktadir. Bu
onerilen EAAIS dayali HGFD’si ile riizgar tiirbininden yiiklere aktarilan enerjinin

kaliteli, gerilimin kararli ve iyilestirilmis gii¢c faktoriiniin olmas1 amaglanmistir.
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Riizgar

! FAAISIHGFD

{letim Hatt:

I

. o Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi
Riizgar Tiirbini Hibrit G Fitrsi Dizenleyicis

Sekil 5.7. Riizgar enerjisi gii¢ liretim sisteminin tek hat devre semasi

Sitemin acik blok diyagrami Sekil 5.8’de gosterilmistir. Riizgar tiirbininde 3 fazli
sincap kafesli asenkron generator kullanilmig olup generatér kondansatorler vasitasi
ile bir fazli hale getirilmistir. B1 ve B2 baralar1 arasindaki 6nerilen HGFD sistemine
ait acik devre semasi gosterilmistir. Diren¢ ve endiiktanstan olusan seri iletim hatti

modeli B2 ve B3 baralar1 arasina, yiik ise B3 barasina yerlestirilmistir.

Sekil 5.8°deki sistemin agik blok diyagramindan da gorildigi gibi asenkron
generatoriin sargilarindan B ve C fazlari arasina seri bagli Cs kondansatorlerinin orta
noktalar ile A fazina bagli C, kondansatorii ile yildiz baglanarak ii¢ fazli asenkron
generatdr tek faza indirgenmektedir. B1 barasi ile B2 barasi arasinda goriilen HGFD,
Cl1, C2, C3 kondansatorleri, koprii diyotlar ile S1 ve S2 anahtarlarindan

olusmaktadir.

S1
Bl * B2 B3

Asenkron Rs Ls R L
Generator -t
—_ s - | — i
. |Cpl le —» Cl lletim Hattr | I

Icy

Iml l|cz

[ $2
C3== C2 |—p—
[ |

C2

(@]
=}

Il

LL]

Sekil 5.8. Sistemin agik devre semasi
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C1 kondansatorii seri kompanzasyon amaci ile sisteme yerlestirilirken iletim
hattindaki reaktansin degerini degistirerek, reaktif gii¢ kaybini azaltip, iletilen giicii
arttirmaktadir. Boylece reaktif giic dengesinin ve gerilim kontroliiniin yapilmasina da
katkida bulunmaktadirlar. C2 ve C3 kondansatorii ise yiikler lizerindeki endiiktif
giiciin etkisi azaltarak yiikiin durumuna gore kondansatorlerin degeri anahtarlamalar
vasitast ile degistirilmektedir. C1 ve C2 kondansatorleri devreye alinirken veya
devreden c¢ikarilirken kullanilan S1 ve S2 anahtarlarindan biri agik iken digeri kapali
konumdadir. S1 anahtar1 agik, S2 anahtar1 kapali konumda oldugu durum Sekil
5.9’daki devre semasinda gosterilmektedir. Anahtarlar bu konumda kullanilirlarken
Sekil 5.9°da goriildiigii gibi S1 anahtarinin agik olmasi C1 kondansatdriiniin devrede
oldugunu ayni anda kapali konumda olan S2 anahtar1 ise C2 kondansatorlerinin
devrede oldugunu gostermektedir. S1 anahtar1 kapali, S2 anahtar1 acik konumu Sekil
5.10°da gosterilmektedir. Bu ¢alisma durumda S1 anahtar1 kapali oldugu igin Cl1
kondansatorii kisa devre olacaktir. S2 anahtar1 agik konumda oldugu i¢in de C2
kondansatorleri de devre disinda olurken sabit olan C3 kondansatorii devrede
kalmaktadir. Yani anahtarlarin bu konumlardaki ¢alisma durumlari i¢in hem C1 hem

de C2 kondansatorleri devre disinda kalmaktadir.

Bl B2 B3
Asenkron I Rs Ls R L
Generator - l H = ?M;"lf:“—
. —» C1 iletim Hatti u
At il e B s B
|C3l llcz
==C2
C3==
=C2

Sekil 5.9. S1 anahtar1 agik S2 anahtar1 kapali devre semasi
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B1 B2 B3
Asenkron ﬂ Rs Ls R L

Generator

— Yiik

. —_
Iletim Hatt1 Is I

Icsl

Cp== C3=

Sekil 5.10. S1 anahtar1 kapali S2 anahtar1 agik devre semast
5.2.2. Sistemin denetimi

Cl ve C2 kondansatorlerini devreye alip devreden ¢ikarmak icin kullanilan
anahtarlama sinyalleri Sekil 5.11’de blok diyagrami gosterilen sistemden
tiretilmektedir. B1 generator barasindaki gerilim ve akim bilgisi anlik olarak okunup
tic cevrimli hata toplayicist algoritmasina gonderilmektedir. Hata toplayicist, olgiilen
akim ve gerilim bilgilerini ve bu bilgilerinden yararlanarak hesaplanan gii¢ bilgisinin
hata degerlerini toplayarak toplam hata degerini olusturmaktadir. Olusan toplam hata
degeri agirlikli PID denetleyicisine gonderilerek toplam hatanin sifira ¢ekilmesi
saglanmaktadir. Denetleyici toplam hata degerini sifirlamak i¢cin SDGM’ye gerekli
olan anahtarlama sinyallerini gondererek anahtarlama elemanina gidecek olan
anahtarlama sinyalinin {retilmesi saglanmakta olup, generator barasi geriliminin
istenilen referans geriliminde ¢alismasini saglamakta ve yiik {izerinde reaktif giic
kontroliinii gergeklestirmektedir. Gerilim, akim ve gii¢ hatalarinin toplami ile
hesaplanan toplam hata isareti, girilen referans akim ve gerilim degerlerine gore hata
¢evrim igaretlerini iceren {i¢ ¢evrim hata toplayicisi algoritmasina ait blok diyagram

Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Vs S1

Ug gevrim »| Denetleyici »| SDGM $1=S2
hata toplayict ‘

ls )

A\ 4

v

Sekil 5.11. Anahtarlama sinyallerinin tiretildigi sistem
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VGref=1.0 pu

1 1 ¥ Gerilim Cevrimi
T e Ko
VG_Taban 1+ST1
Gii¢ Cevrimi
A 1 + 1 + X * et
Ef] 1+st, '.C ltsz, | Ke :“:+
L i
Is 1 1 . Akim Cevrimi
—

RMS 7/|
h G

IG_Taban le pu 1+571

Gecikme

Sekil 5.12. Ug cevrim hata toplayicisi algoritmasi

Agirlikli PID denetleyicisine ait blok diyagram ise Sekil 5.13’de gosterilmektedir.
Riizgar enerjisi gli¢ liretim sisteminin B1 generator barasindan alinan gerilim degeri,
referans veya taban gerilim degerine bdliinerek birim degere (pu)
donistiirilmektedir. Bu degerin etkin degeri alinarak algak gegiren filtreden gegirilip
elde edilen isaret 1 pu referans gerilim degerinden ¢ikartilir. Elde edilen deger
gerilim katsayisi ile carpilarak olusan hata degeri toplanmak {izere toplama noktasina
gonderilir. Aynmi sekilde akim degeri de Bl generatoér barasindan olgiilerek taban
degere boliiniir elde edilen birim deger algak geciren filtreden gegirilerek etkin degeri
aliir. Bu etkin deger 5 ms’lik bir gecikme ile bir 6nceki degerinden ¢ikarilarak akim

katsayist ile ¢arpilir.

v

X]
!

\ 4

KP

A

et - - K / + '\+
» S A’C‘ﬂ "/

\ 4

I‘<Ds

Sekil 5.13. Agirlikli PID denetleyicisi
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Buradan cikan akima ait hata degeri de yine toplanmak {izere toplama noktasina
gonderilir. Olgiilen akim ve gerilim degerleri taban degerlere boliinerek giic elde
edilmek {izere carpim noktasina gonderilir. Burada bu degerler carpilarak giic degeri
elde edilerek bir algak geciren filtreden gecirilir. Filtreden gecirilen giiciin bir 6nceki
degeri ile bir sonraki degeri arasindaki fark alinmaktadir. Elde edilen deger tekrardan
filtreden gecirilip bir gii¢ kuvvetlendirme katsayist ile carpilarak bu cevrimdeki
olusan giice ait hata degeri toplanmak iizere toplama noktasina gonderilir. Bu
toplama noktasina gonderilen ii¢ c¢evrim; akim, gerilim ve gilic hata degerleri
toplanarak toplam hata degeri elde edilmektedir. Bu hata degerinin sifir degerinde ya
da sifira yakin bir degerde olmasi amaglanmakta olup elde edilen hata degeri agirlikli
PID denetleyicisinin giris degerini olusturmaktadir. Ug fazli sincap kafesli asenkron
generatdrlin  bir fazli olarak c¢alistirilmasi icin baglanti semast Sekil 5.14’de
gosterilmektedir. Sekil 5.14’deki devre asagidaki varsayimlar kabul edilerek analiz
edilir [61];

e Manyetik doyum tarafindan sadece miknatislanma reaktansin etkilenir.
e Stator ve rotorun kagak reaktanslari esittir.

e Makinedeki ¢ekirdek kayiplar: ihmal edilir.

¢ Hava boslugundaki uzay harmonikleri ihmal edilir.

Asenkron
Generator

Coa U vik

Sekil 5.14. Sincap kafesli bir fazli asenkron generatoriin baglanti
semast
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Yildiz baglantili stator faz akimlarmin simetrili bilesenleri Denklem (5.28)’de

verilmigtir.
I, =1, +1,,
2
l, =a’l, +al,, (5.28)

_ 2
. =al, +a’l,

Denklem (5.29)’da stator sargi ug gerilimleri ifade edilmektedir.

Vab :Zela _(_jxcs)lb
Vbc = _chslb _(_ chs)Ic (529)
Vca :_chslc _Zela

Bu gerilimlerin pozitif ve negatif bilesenleri asagidaki gibi gosterilir.

V.

Ip

_ 1(vab +av,, +a’V,)
3 (5.30)
vV

= %(vab +a’V,, +aVv,)
Generator empedansinin pozitif ve negatif bilesenlerini yukaridaki denklemlerde

yerine koyarsak Denklem (5.31)’deki ifade elde edilir.

le = _(1_a2)zgpllp (5 31)
Vv, =—(1-a)Z_I '

gn'1n

Stator faz akimlarmin pozitif ve negatif bilesenleri matrissel formda asagidaki

gibidir.

1 .2 1 .
=Z,—]= Z =(Z
{o}z 32 TIgXat g 3( e2+Jx.:s) {Ilp} (5.32)
0 1 . 1 . I '
—(Z, + X —Z,—|=X,+Z In
3( e J cs) 3 e 13 cs gn

Sincap kafesli asenkron generatoriin esdeger devresi Sekil 5.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Asenkron generatoriin esdeger devresi
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6. GUNES ENERJIST SISTEMLERI iCIN SANAL LABORATUVAR

Bu calismada giines enerjisi ¢evrim sistemlerinin analizi i¢in bir Matlab/GUI tabanli
sanal bir laboratuvar hazirlanmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 ya da yenilenebilir
enerji kaynaklarindan gilines enerjisi ¢evrim sistemleri dogrusal olmayan
karakteristik bir yapiya sahip oldugu i¢in analizi ve modellenmesi zor olmaktadir. Bu
sanal laboratuvarda kullanici, giines enerjisi sitemlerinde kullanilan bir ve iki diyot
modelli FV modiillerin analizini, FV sistemlerinde maksimum gii¢ noktasini aramada
kullanilan algoritmalardan degistir-gozetle ve artan iletkenlik algoritmalarinin
analizlerini, ¢evre sartlarinin golgeli oldugu durumlarda FV sistemlerin detayli bir
sekilde analizini ve FV modiiliin AA’daki hem MGNT algoritmali hem de MGNT
algoritmasi1 kullanmadan analizlerini detayli bir sekilde yapabilmektedir. Ayrica,
analizi yapilmak istenen FV panelin parametreleri istenilen sekilde girilmesi
kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu sanal laboratuvarda 4 yaklasimla FV modiiliin
karakteristik analizleri yapilabilmektedir. Boliim 2.3’te anlatilan FV pil devre
modellerinden Sekil 2.6’da gosterilen bir diyotlu FV modiill ve Sekil 2.7°de
gosterilen iki diyotlu FV modiile ait denklemler kullanilarak yaklasim 1 ve yaklagim

2’nin analizleri yapilabilmektedir.

Atlam, bir FV modiiliin karakteristik analizini yapabilmek i¢in yeni bir yaklasim
sunmustur [154]. Bu yaklasim, gelistirilen sanal laboratuvarda yaklasim 3 olarak ele
alinmaktadir. Atlam’in yaklasiminda, FV modiiliin farkli 1smmim, sabit sicaklik
kosullarinda agik devre gerilimi ve kisa devre akimlarmin degerleri laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerle belirlenir. Kisa devre akimi (Ixq) ve agik devre gerilimi

(Vag) arasindaki iliski Denklem (6.1)’deki gibi ifade edilir.

Vo (ha)= Vo + bln(lﬂj (6.1)

kd1

lka1 Ve Va1 degerleri en yliksek 1s1mim seviyesindeki kisa devre akimu ile agik devre

gerilimleri olarak ifade edilir. Egri uydurma katsayis1 Denklem (6.2)’deki gibidir.
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b= Vad2 B Vadl

In[ I kd2 ]
Ikdl

lka2 Ve Vag2 degerleri en diisiik 1s1nmim seviyesindeki kisa devre akimi ile agik devre

(6.2)

gerilimleri olarak ifade edilirken, model i¢in sicaklik degisim katsayisi ise farkli
sicaklik, sabit 1s1n1im kosullarinda alinan agik devre gerilimi ve sicaklik degerleri ile

Denklem (6.3)’deki gibi belirlenir.

V -V
ad2(t) ad1(t) — dvt (6.3)
T2 - Tl

Sicaklik degisim katsayisina bagli olarak acik devre gerilimindeki degisim Denklem
(6.4)’te, 1s1im ve sicaklik degisimlerine bagl olarak V,q ifadesi Denklem (6.5)’te

gosterilmektedir.
AV, =Mt x AT =dVt x(T-T, ) (6.4)
Va (Ikd’T):Vad (Ikd)+AVad (6.5)

Farkli kosullar altinda Denklem (6.5)’e goére belirlenen Vyq gerilimine gére FV
modiliin [-V karakteristiginin belirlenebilmesi Denklem (6.6)’ya gore modellenmesi

ile elde edilir.

i) (6.6)

|n|: I kdl — Imaxli|
I
k kat (6.7)

Denklem (6.6)’da gosterilen K, modiiliin karakteristik katsayisi olarak tanimlanmakta

olup Denklem (6.7)’deki gibi ifade edilir.

Yaklagim 4’te ortam sicaklik degisimleri ve 1smim siddetindeki degisimleri de

icerecek sekilde Buresch tarafindan olusturulan model kullanilarak FV modiiliin
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karakteristik analizi yapilmaktadir [102,155,8,3]. Buresch tarafindan gelistirilen
modelde FV pilin gerilim degeri FV panel akimi, sicaklik ve 1ginim siddetinin

fonksiyonu olarak Denklem (6.8)’de gosterilmektedir.
v=f(,S,.T,) (6.8)

FV modiiliin bulundugu ortam kosullar1 degistik¢e ¢ikis gerilimi de degismektedir.
Degisen ortam sicakligl Ty pilin ¢ikis gerilimini etkiler. FV modiiliin sicakliga bagh
olarak gerilim ve akim katsayilar1 Cty ve Cry Denklem (6.9) ve Denklem (6.10)’daki
gibi ifade edilir.

Cry =1+B:x(T,-T,) (6.9)

o :1+;—ZX(TX -T,) (6.10)
Burada T, referans ortam sicakligini ifade etmektedir. Tx farkli zamanlardaki ortam
sicakligini, Br ve yr katsayilari ise sicaklik nedeniyle olusan pil gerilimi ve akiminda
meydana gelen degisimleri belirtmektedir. Bt ve yr katsayilari deneysel olarak
belirlenmekte olup, Br 0,004 ile 0,006 arasinda, yt ise 0,02 ile 0,1 arasinda degisen
degerler almaktadirlar. Giin igerisinde ortam sicakliginin degisiminin yani sira,
1isinim  siddetindeki 6nemli degisimler c¢ikis gerilimini etkilemekte olup bu
yaklagimda iki ayr1 diizeltme katsayisi Csy ve Cg ile ifade edilmektedir. Cikis
gerilimi i¢in Csy Denklem (6.11)’de, fotoakimi i¢in Cg Denklem (6.12)’de

gosterilmektedir.

Cov =1+Br x0s (S, —S;) (6.12)
1

C,, :1+S—(SX -S.) (6.12)

c

Burada, S; 1sinim siddetinin referans degerini, Sy ise farkli zamanlardaki 1s1nmim
siddeti degerini ifade etmektedir. as, 15111m siddetindeki degisimin FV pilin ¢calisma
sicakliginda meydana getirecegi degisime ait bir katsayr olarak Denklem (6.13)’teki

gibi tanimlanir.
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a, =2 (6.13)

Crv, Cri, Csv ve Cg katsayilar kullanilarak FV pilin yeni ¢ikis gerilimi Denklem
(6.14), yeni fotoakimi Denklem (6.15)’te gosterilmekte olup FV pilin ¢ikis gerilim ve

akim degerleri elde edilmektedir.
V, =C;, xCq xV, (6.14)

I = Cry xCg x 1, (6.15)
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6.1. Sanal Laboratuvar Acilis Ekram

Kullanici, giines enerjisi ¢evrim sistemlerinin analizi i¢in tasarimi yapilan sanal
laboratuvart GUI yardimi ile agtiginda Sekil 6.1°deki ag¢ilis ekrani ile
karsilasmaktadir. Bu ekranda temel se¢im islemleri gerceklestirilir. Kullanici,
ekranin saginda ve solunda bulunan butonlar yardimi ile FV modiil analizi, MGNT
algoritmalarinin FV sistemlerdeki analizlerini, golgeli durumlardaki FV modiil
analizi ve FV modiilin AA c¢evrildigindeki analizlerini yapabilmektedir. Ayrica,
yardim butonu ile programin nasil kullanildiginin agiklandigi metin dosyasina

erigebilirken, ¢ikis butonu ile programi sonlandirabilmektedir.
6.2. FV Modiil Analizi

FV modiil analiz butonu kullanilarak 4 farkli yaklasim ile FV modiil analizinin

yapildig1 ekran Sekil 6.2°de sunulmustur.

Elektrik Mithendisligi A.B.D.

MGNT Algoritmalan Analizi

N ™ =
Géigeli FV Modiil Anaizi S5 \ FV Modill AA Yikk Analizi

Yardim Cikig

Sekil 6.1. Giines enerjisi sanal laboratuvari agilis ekrani
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B o anatic octs [ sl

i FV MODUL ANALIZi

Yaklasim 1 l Yaklagm 3 l

Yaklagim 2 I Yaklasim 4 I

Sekil 6.2. Dort farkli yaklasim ile FV modiil analizi ekrani

Kullanici, hangi yaklasim ile FV modiil analizi gerceklestirmek istiyorsa Sekil
6.2°deki yaklagimlara ait butona basarak ilgili ekrana ge¢isi saglayabilmektedir.
Yaklagim 1 butonuna basildiginda bir diyot modeline ait FV modiiliin karakteristik

analizinin yapilabilecegi ekran Sekil 6.3’deki gibi agilmaktadir.

[T Sades - Enaeas T W=

AN o Yakl 1 igin 1s1mim degisimi analizi
Vo Re 1. 1V Egri P-V Edri
[ 6 250
h,
O S e e e
1 A— e
ol i b N s
o =
Cevresel Kogulk 2t--- P L R
@ Iginim Degigimi Analizi 1}--- Moo
() Sicaklik Degigimi Analizi 0 H H H . H 0 H H . . H
5 ) 0 10 20 30 40 a0 60 0 10 20 30 40 a0 60
FV Modiil — Vv (V) Viv (V)
FV Modiil Maksimum Giicii (Pmax) 205 P Egri 1 ve PV Egr
Maksimum Gerilim (Vmpp) e 250 H H H ; H 8
Maksimum Akim (Impp) 5.46
Agik Devre Gerilimi (Voc) 4574 A—_ N
Kisa Devre Akimi (Isc) 569 = g
Seri Hiicre Sayisi (Ns) 72 £ g
Paralel Hicre Sayisi (Np) 1 S -k SRR S W O A
Boltzmann Sabiti 1.38065e-23
Elektron Yiikii (C) 1.6022e-19 0 | | | | 0 | | : : | o
. . . 0 1 2 3 4 5 6 o 10 20 30 40 50 60
Gunes Isinim §iddeti-1 400 v (4) VR V)
Giineg Isinim Siddeti-2 700 Analiz Menisa Kontrol Mendsg———————————————
-V Egrisi | P-1 Egrisi | Ana Men | Grafikleri Temizle |
Gunes Isinim §iddeti-3 1000
scauikpegen = P-V Egrisi | Vve PV Egrisi | o Knalize Hagla Ikt
e

Sekil 6.3. Bir diyot modeli 1s1n1m degisimi analiz ekrani
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[sinim siddetinin  degistigi kosullar altinda FV pilin bir diyot modelindeki
karakteristik analizlerinin yapildig1 ve pile ait teknik 6zelliklerin girildigi ekran Sekil
6.3°deki gibidir. Kullanici, pile ait verileri ekranin solundaki gerekli yerlere girdikten
sonra analize basla butonuna bastiginda o pil modeline ait I-V, P-V, P-1 ve |-V, P-V
karakteristikleri dort ayri pencerede ¢izilmekte olup, 1si1nim degisimine goére bu
karakteristiklerin degisimini detayli bir sekilde inceleyebilir. Ayrica, bu model i¢in
sicaklik degisimi analizinin yapilabilecegi butonda bulunmaktadir. Sicaklik degisimi
analiz butonuna bastiginda Sekil 6.4’deki ekran agilmaktadir. FV pilin bir diyot
modeli icin sicaklik degisimi analizinde kullanici, pile ait bilgileri ekranin sol
tarafinda gerekli olan yerlere girdikten sonra analize basla butonuna bastiginda Sekil
6.4’deki grafikleri elde ederek detayli bir sekilde I-V, P-V, P-I egrilerini
inceleyebilir. Grafikleri temizle butonuna basilarak ekrandaki karakteristiklere ait
grafikleri silinir, farkli durumlar i¢in yeniden analiz yapilmasi saglanir. Ana meni
butonuna basildiginda Sekil 6.1°deki agilis ekranina doniiliir. Eger kullanict Sekil
6.2’deki ekrandan yaklagim 2 butonuna bastiginda Sekil 6.5’deki iki diyotlu FV pilin
modelinin analiz ekrani agilmaktadir. Kullanici, bu ekranda FV pilin iki diyot
modeline ait gerekli bilgileri ekranin sol tarafindaki yere girer ve analize basla
butonuna bastiginda 1sinim degisimi i¢in modele ait karakteristik grafikler ekrana

gelmektedir.
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Sekil 6.4. Bir diyot modeli sicaklik degisimi analiz ekrani
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Sekil 6.5. Iki diyot modeli 151n1m degisimi analiz ekrani

Sekil 6.5°deki sicaklik degisim analizi butonuna basildiginda Sekil 6.6’daki ekran

acilmaktadir. Bu ara ylizde, farkli sicaklik degerleri icin iki diyot modelinin

karakteristikleri incelenebilmektedir. Ayrica analiz meniisiindeki I-V, P-1, P-V, |-V

ve P-V egrileri butonlarina bastiginda Sekil 6.7°deki gibi karakteristik 6zellikler

detayli bir sekilde incelenebilmektedir.
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Sekil 6.6. iki diyot modeli i¢in sicaklik degisimi analiz ekrani
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Sekil 6.7. Detayl1 analiz meniisii

Yaklasim 3 ve yaklasim 4 i¢in butonlara basildiginda Sekil 6.8 ve Sekil 6.10’daki
ekranlar agilmaktadir. Yaklasim 3’°te deneysel veriler 15181inda modiile ait katsayilarin
belirlenmesi yapilmaktadir. Daha sonra belirlenen katsayilar ve FV modiile ait
parametreler kullanici tarafindan Sekil 6.8’deki ara yiizde gerekli yerlere yazilarak
isiiim  degisimi  kosullar1 ig¢in karakteristiksel analizler yapilabilinir. Sicaklik
degisimi butonuna basilarak Sekil 6.9’daki ara yiize gegis yapilir. Burada farkli
sicaklik kosullart i¢in yaklasim 3 ile FV modiiliin karakteristiksel analizleri
gerceklestirilir. Yaklasim 4’te ise, FV modiile ait katsayilar belirtilen araliklarda
secilerek Sekil 6.10°da gerekli yerlere yazilarak FV pilin farkli isinim degerleri i¢in
analiz yapilir. Sicaklik degisimi butonuna basilarak Sekil 6.11°deki ara yiize gecis

yapilarak, farkli sicaklik degerleri i¢in FV modiiliin karakteristik yapist incelenir.
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Sekil 6.8. Yaklasim 3 i¢in 1s1n1m degisimi analiz ekrani
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Sekil 6.9. Yaklasim 3 i¢in sicaklik degisimi analiz ekrani
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Sekil 6.10. Yaklasim 4 i¢in 1s1nim degisimi analiz ekrani
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Sekil 6.11. Yaklasim 4 icin sicaklik degisimi analiz ekranm
6.3. MGNT Algoritmalar1 Analizi

Sekil 6.1’deki ara yiizden MGNT algoritmalarinin analizi butonuna basildiginda
kullanicinin gerekli analizleri yapabilmesi igin Sekil 6.12’deki ekran acilmaktadir.
Bu ekranda kullanici tarafindan analizi yapilacak FV panelin parametrelerinin
girilecegi, MGNT algoritmalarindan degistir gozetle ve artan iletkenlik
algoritmalarinin ayr1 ayri, bununla birlikte iki algoritmanin ayni kosullar altinda

incelenebilecegi boliimler bulunmaktadir.

DL e e e
SHRAKRODROE ,
FV Sistem Dedigtir-Gozetle Artan iletkenlik MGNT
FV Modiil Maksimum Giicii (Pmax) 208 (@ Adim Gerilimi Sabiti-1 128 (©) Adim Gerilimi Sabiti-1 () D&G Adim Gerilim Sabiti
Maksimum Gerilim (Vmpp) 3756 @ Adim Gerilimi Sabiti-2 294 ) Adwm Gerilimi Sabiti-2 ) Al Adim Gerilim Sabiti
Maksimum Alam (lmpp) s () Adim Gerilimi Sabiti-3 () Adim Gerilimi Sabiti-3
Agik Devre Gerilimi (Voc) 4574 @ Sabit Sicaklik-Sabit Iginim Kogulu () Sabit Sicaklik-Sabit Igimm Kogulu (7) sabit Sicakiik-Sabit Igimim Kogulu
it Ded Sabit Sicaklik-Dedigken I Kogult () Sabit Sicakhik-Dedigken Igimm Kogulu
Kisa Devre Akimi {isc) e () Sabit Sicaklik-Dedigken Iginim Kogulu icaklik-Degisken Isimim Kogulu s 5 g
() Degigken Sicaklik-Sabit Igimim Kogulu ) Dedigken Sicaklik-Sabit Ignim Kogulu () Dediigken Sicaklik-Sabit Igimim Kogulu
Seri Hiicre Sayisi (Hs) 72
Caligtir | Cahgtir Cahgtir |
Paralel Hiicre Sayisi (Np) 1
MGNT 1 i
Seri FV Panel Sayist 4
Paralel FV Panel Sayis 2 + Degigtir-Gazetle Algoritmasinin Sonuglan
E =
Boltzmann Sabiti 13606523 o ﬂL—“’L Hog -
Elektron Yikii (C) 16022619 T Artan lletkenlik Algoritmasinin Senuglan |
MGHT Benzetim
FV sSistem FV Sistem Aki FV Sistem Gil MGNT Algoritmalannin Karsilagtirmasi |
D&G Algoritmasi Gerilim Sabiti-1 D&G Algoritmasi Gerilim Sabiti-1 D&G Algoritmasi Gerilim Sabiti-1
180 1000
. Grafikleri Temizle |
Z ool b = ‘,\f, Zm e 3
> iy £ 5 Kontrol I

- WA .

0 002 o004 006 008 01 0 002 o004 006 008 01 0 002 004 006 008 01 Ana Menii |
Zaman (s} Zaman (s} Zaman (s)

BB e G e 5 DESMmTmEn e m S TR A Grim S FV Modl Analizi |
My £ = Golgeli FV Modul Analizi |
RgRTc1| B WP AERRRRE R ~ = 500 uf’ |
> = &

40 h ’ 0 0 FV Modul AA Yk Analizi |

0 002 004 006 008 01 0 002 004 006 008 0.1 0 002 004 006 008 0.1
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Cikis |

Sekil 6.12. MGNT algoritmalar1 analiz ekrani (degistir gozetle algoritmast)
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Ayrica, farkli adim degisim katsayilar1 ve cevresel kosullar altinda algoritmanin
performansinin incelenebilecegi menii kullaniciya sunulmustur. MGNT algoritmalari
analiz ekraninin sag alt kosesinde kontrol meniisii ve MGNT algoritmalarinin analizi
mentisli bulunmaktadir. Kullanici, ana menti, FV modiil analizi, golgeli FV modiil
analizi ve FV modiil AA yiik analizlerinin bulundugu ara yiizlere gegis yapabilmesi
icin kontrol meniisiindeki ilgili butonlara basmalidir. MGNT algoritmalarinin detayli
analizlerinin yapilabilecegi menii MGNT algoritmalarinin analizi baghig1 altinda
bulunmaktadir. Sekil 6.12°de degistir gbzetle algoritmasina ait analiz caligsmasi
gerceklestirilmis olup, detayli analiz i¢in degistir-gozetle algoritmasinin sonuglari
butonuna basildiginda Sekil 6.13’deki ekran agilir. FV sisteme ait tiim parametrelerin
detayli analizinin yapildig1 bu ekranda kullanici, sol alt kosede eksen bilgilerinin
girilebilecegi bir menii vasitasi ile analizini yapmak istedigi sonucun grafigini
yakinlastirilmis  olarak sag st kosedeki ekranda gorebilmektedir. Analiz
mentisiindeki butonlar vasitasi ile FV sisteme ait grafikler ekrana getirilir. Kullanici,
meni kismindaki butonlar1 kullanarak, MGNT algoritmalar1 ve ana menii ekranlarina
gecis yapabilir. Cikis butonu vasitasi ile analiz isleminden ¢ikabilir. Sekil 6.14’te
artan iletkenlik algoritmasina ait analiz ¢aligmasi yapilmaktadir. Artan iletkenlik
algoritmasi sonuclar1 butonuna basildiginda Sekil 6.15’deki algoritmaya ait detayli
analiz ekrani agilir. Bu ekranda, akim ekseni bilgileri girilerek yakinlastirilmis analiz

calismasi detayli bir sekilde gosterilir.
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Sekil 6.13. Degistir gozetle algoritmasi i¢in detayli analiz ekram
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Sekil 6.14. MGNT algoritmalar1 analiz ekrani (artan iletkenlik algoritmast)
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Sekil 6.15. Artan iletkenlik algoritmasi i¢in detayli analiz ekrani

Her iki algoritmanin karsilastirildigr analiz ekran1t Sekil 6.16°da gosterilmektedir.
Kullanici, FV panelin parametrelerini, algoritmalarin adim degisim katsayilarint ve
hangi cevresel kosullar altinda analiz caligmasinin yapilacagi bilgilerini gerekli

yerlere girdikten sonra g¢alistir butonuna bastiginda karsilastirma sonuglart MGNT

algoritmalarinin benzetim sonuglar1 boliimiinde ekrana gelmektedir.
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MGNT algoritmalarinin  karsilagtirilmas: butonuna basildiginda

Sekil 6.17°deki

karsilastirma sonuglarinin detayli analiz ekrani acilir. Bu ekranda, gii¢ ekseni

bilgileri girilerek yakinlastirilmis analiz ¢caligsmast detayl bir sekilde yapilir. Ayrica,

Sekil 6.13, Sekil 6.15 ve Sekil 6.17°de denetleyici ¢ikist gorev periyodu sinyali ve

denetleyiciye giren hata sinyalinin analizinin de yapilmasini saglar.
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Sekil 6.17.
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6.4. Golgeli FV Modiil Analizi

Sekil 6.1°deki agilis ekranindan golgeli FV modiil analiz butonuna basildiginda Sekil
6.18’deki ekran agilmaktadir. Kullanic, iki ayr1 FV pil modelinin golgeli durumdaki
analizlerini 1lgili butona basarak gergeklestirir. Bir diyot modeli butonuna
basildiginda Sekil 6.19°daki ekran acilir. Kullanici, FV pil modeline ait bilgileri ilgili
yerlere girdikten sonra analize bagla butonuna bastiginda seri FV dizisinin pargali
gblgelenmesi sonucunda I-V, P-V, P-l ve |-V, P-V karakteristiklerine ait grafikler
ilgili kisimda ekrana gelir. FV dizisi tizerinde par¢ali golgelenme meydana
geldiginde bir tane genel, bir veya daha fazla yerel maksimum giic noktasi
olustugunu bu noktalarin giines 1sinim siddeti degerlerini degistirerek farkli yerlerde
meydana geldigini, kullanici rahatlikla ara yiiz lizerinde inceleyebilmektedir. Sekil
6.20°de ise iki diyot modeline ait analiz ekran1 gosterilmektedir. Bu ekranda da ilgili
yerlere FV pile ait gerekli bilgiler girildikten sonra analize bagla butonuna
basildiginda, olusturan FV dizinin golgeli kosullar altindaki karakteristikleri

incelenebilinir.

B Sttt I e

GOLGELI FVY MODUL ANALIZI

FV sistem icin bir diyot modeli FV sistem icin iki diyot modeli Cikis |

Sekil 6.18. Golgeli FV modiil agilis ekrani
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Sekil 6.20. Golgeli FV modiil analiz ekrani (iki diyot modeli)

6.5. FV Modiil AA Yiik Analizi

FV sistemden elde edilen DA’nin AA’ya cevrilip, yiikiin besledigi bir analiz
caligmast yapilmistir. Bu ¢alismada sistem hem MGNT’siz hem de MGNT’li
disiiniilmistlir. Kullanict Sekil 6.1°deki FV modiil AA yiik analizi butonuna

bastiginda Sekil 6.21°deki MGNT’siz DA-AA analizi ekran1 agilmaktadir.
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Sekil 6.21. FV modiil igin MGNT’siz DA-AA analiz ekrani
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Bu ekranda, FV panele ait veriler ekranin sol kismindaki alana, DA ve AA filtre

parametreleri, AA ve DA yiik parametreleri ekranin sag iist kosesine ve denetleyiciye

ait parametreler ise ekranin sol alt kdsesindeki ilgili yerlere yazilir. Kontrol

meniisiindeki analize basla butonu basilarak analiz baslatilir. Analiz sonucunda FV

modiil ve AA tarafindaki yiike ait egriler benzetim sonuglari bdliimiinde ekrana

gelmektedir. Sekil 6.22°de ise MGNT algoritmasi ile DA-AA analiz calismalari

detayli bir sekilde analiz edilir.
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Sekil 6.22. FV modiil igin MGNT’li DA-AA analiz ekrani
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7. BENZETIM SONUCLARI

7.1. Onerilen YSA Modeline Dayah MGNT Algoritmasinin Benzetim

Calismalan

Bu tez calismasinda, Onerilen optimizasyon algoritmasi tarafindan etkinlik
fonksiyonlar1 belirlenen YSA modeline dayali bir MGNT algoritmasi gelistirilmistir.
Y SA dayal1 6nerilen MGNT algoritmas1 gerilim tabanli olarak gerceklestirilmis olup,
ilk olarak sebekeden bagimsiz FV sistemde incelenmistir. Burada, farkli ¢evresel
kosullar altinda oOnerilen MGNT algoritmasinin  sonuglari, klasik MGNT
algoritmalarindan degistir-gozetle algoritmasinin sonuglari ile karsilastirilmistir. Son
olarak sebekeden bagimsiz ¢alisan FV sistemde 6nerilen MGNT algoritmasini iceren
batarya gii¢ akis sisteminin fakli ¢evresel kosullar altinda hem DA hem de AA
yiiklerini besledigi benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir [100]. Yk, 1smmim
ve/veya sicaklik degismesi durumunda FV sistemin maksimum gilic noktasindan
sapmamasini saglayacak gii¢ iinitesi olarak kullanilan bataryanin yiik veya kaynak

olarak ¢alismasi yonetilmistir [100].
7.1.1. FV panel benzetim modeli

Benzetim modelinde kullanilan FV panel, uygulamada kullanilan FV panelin
parametreleri kullanilarak modellenmistir. FV panele ait benzetim modeli [156]
numarali kaynaktan yararlanilarak olusturulmustur. [156]’de yer alan kodlar,
uygulamada kullanilan FV panel modeli parametrelerine gore diizenlenerek Simulink

blok diyagrami Sekil 7.1’deki gibi olusturulmustur.

]
0

Vout
MNs
:
Akim Kontrollu -
- @ Gerilim Kaynagi Diode

v e A.V_f
Isinim _rane @

NP v

Sicaklik

FV Panel Modeli

Sekil 7.1. FV panel MATLAB/Simulink benzetim modeli
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7.1.2. Onerilen MGNT algoritmasi benzetim modeli

Onerilen optimizasyon algoritmasi ile etkinlik fonksiyonlar1 belirlenmis ve egitilmis

YSA modelinin MATLAB/Simulink modeli Sekil 7.2°de gosterilmektedir. Isinim ve

sicaklik bilgileri

YSA’nin giris parametreleri,

Vit ise ¢ikis parametresini

belirtmektedir. Sekil 7.3’te birinci gizli katmana ait benzetim modeli, Sekil 7.4’te

birinci gizli katmandaki, birinci sinire ait benzetim modeli gosterilmektedir.

Isinim

Sicaklik

Sekil 7.2. YSA benzetim modeli
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Sekil 7.3. Birinci gizli katman benzetim modeli
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Sekil 7.4. Birinci gizli katman birinci sinir benzetim modeli

7.1.3. Onerilen MGNT algoritmas1 ve klasik degistir-gozetle algoritmasinin

karsilastirilmasi

Onerilen YSA tabanli MGNT sistemi, yiik olarak omik yiikiin kullanildig1 durum
icin klasik MGNT algoritmalarindan degistir gdzetle algoritmasi ile farkli ¢evresel
kosullar altinda elde edilen benzetim sonuglart karsilastirilmistir. Benzetimi yapilan
sistemin Simulink modeli Sekil 7.5’te gosterilmistir. Uygulama i¢in satin alinan LCS
marka gilines paneli verileri kullanilarak FV panel benzetim modeli olusturulup,

yapilan tiim benzetim ¢aligmalarinda bu model kullanilmstir.

Product P

o1 + IGBT/Diode 4% ")

S

% R yuku

FV Panel -
——

Olcum Kati

Sekil 7.5. Sebekeden bagimsiz FV sistemin benzetim modeli
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Tablo 7.1°de giines paneli ve Sekil 7.5°teki benzetim modelindeki kullanilan
parametrelerin  degerleri verilmistir. Darbe genislik modiilasyonu fireticinin
anahtarlama frekans1 10kHz olarak belirlenmistir. Sekil 7.6’da degistir gozetle
algoritmasina ait benzetim modeli gosterilmekte olup, algoritmanin adim degisim
katsayist benzetim ve uygulama calismalar1 i¢in 1,3V secilmistir. Degistir gozetle
(D&G) ve bulanik mantik temelli hibrit PSO-YAA optimizasyon algoritmasi ile
etkinlik fonksiyonlar1 belirlenmis YSA’ya dayali amaglanan MGNT algoritmalarinin
benzetim calismalari 650W/m? 1simim, 22°C sicaklik kosullari altinda yapilmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim ¢alismalarinin goriintiilerini almada
MATLAB ile uyumlu ¢alisan PLECS 3.6.4 giic elektronigi benzetim yazilimi
kullanilmistir. Belirtilen ¢evresel kosullar altinda, FV panele ait gerilimin hem
degistir gozetle hem de amaglanan MGNT algoritmasindan elde edilen sonuglara
gore maksimum gii¢ noktasindaki degisimi Sekil 7.7°de gosterilmektedir. Her iki
algoritmaya ait FV paneli akim ve gii¢ degisimleri Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’dadir. Sekil
7.10’da ise FV panelin giiciine ait yakinlastirilmis benzetim sonuglari

gosterilmektedir.

DEGISTIR-GOZETLE ALGORITMASI

@ ’—‘
v
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a —{ Constant  Out
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N Pui If Action
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0
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Sekil 7.6. Degistir gozetle algoritmas1 benzetim modeli

Tablo 7.1. FV sistem benzetim modeli parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Seri hiicre sayis1 (N;) 72 L 1mH
Acik devre gerilimi (V,q) 45,74V C, 1000pF
Kisa devre akimi (lyq) 5,69A R yiikii 55Q
Maksimum gerilimi (Vmaks) 37,56V K, (D&G) 0,05
Maksimum akimi (Iaks) 5,46A K; (D&G) 5
Maksimum gii¢ (Pmaks) 205W K, (Amaglanan MGNT) 0,15
C, 10pF Ki (Amaglanan MGNT) 7
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Degistir-Gozetle Algoritmasi

Amacglanan MGNT Algoritmasi
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Sekil 7.7. Amaclanan ve D&G algoritmalarinin FV panel gerilimine ait
benzetim sonuglari
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Sekil 7.8. Amaglanan ve D&G algoritmalarinin FV panel akimma ait
benzetim sonuglari
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Sekil 7.9. Amaglanan ve D&G algoritmalarinin FV panel giiciine ait benzetim
sonuglari

Degdistir-Gozetle Algoritmasi
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Sekil 7.10. Amaglanan ve D&G algoritmalarinin FV panel giicline ait
yakinlastirilmis benzetim sonuglari
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Belirtilen c¢evresel kosullar altinda yapilan benzetim sonuglarina gore, D&G
algoritmas1 maksimum gii¢ noktasini ararken maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen
gerilim ve akim degerlerinde salinimlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu akim ve
gerilim degerlerine gore siirekli durumda FV panelin giliciinde de yaklagik 7-8W
kadar salmimlarin olustugu goriilmektedir. D&G algoritmasi stirekli durumda
ortalama giic degeri 128,9W olarak o&l¢iilmiistiir. Onerilen YSA tabanli MGNT
algoritmasindan elde edilen sonuclara gore siirekli durumda FV panelin giiciinde
yaklasik 0,7-0,8W aras1 salinim ve ortalama gii¢ degeri 130W oldugu goriilmiistiir.
Belirtilen ¢evresel kosullar altinda FV panelin iiretebilecegi maksimum gii¢ degeri
130,1W’tir. D&G algoritmasinin, onerilen yaklasimin giic degerleri ve gercek giic
degeri goz oniine alindiginda maksimum giicii takip dogrulugu D&G algoritmasi i¢in
99,077%, onerilen yaklasim 99,923% olarak ifade edilir. Sekil 7.11°de denetleyici
cikisinda darbe genislik modiilasyonu lireticine girecek gorev periyodunun degisimi,

Sekil 7.12°de ise denetleyiciye giren hata sinyalinin degisimi gosterilmektedir.

Degistir-Gozetle Algoritmasi

GOrev Periyodu

Amaglanan MGNT Algoritmasi

Gorev Periyodu

i e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Zaman (s)

Sekil 7.11. Amaglanan ve D&G algoritmalarinin gorev periyodu degisimi
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Sekil 7.12. Denetleyiciye giren hata sinyali degisimi

Sicaklik 22°C’de sabit iken giines 1smm siddetinin Sekil 7.13’deki gibi degistigi
durumda Onerilen YSA tabanli MGNT algoritmasi, D&G algoritmasindan elde
edilen FV panel gerilimi, akimi Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te yer almaktadir. Her iki
algoritmanin benzetim sonuglarindan elde edilen FV panel giic degisimi Sekil
7.16°da gosterilmektedir. Isinim siddetinin 400W/m? degeriyle baslayan benzetim
caligmasinda, 6nerilen MGNT algoritmas siirekli durumda maksimum gii¢ noktasini
ararken yaklasik 0,5W’lik bir salinim yapmakta, D&G algoritmasi ise yaklagik 2-
2,5W arasinda salmim yaptigi Sekil 7.17°de goriilmektedir. Isinim siddetinin ani
olarak 400W/m?’den 800W/m®’ye ¢iktigi 0,2 s’de énerilen MGNT algoritmasinin
cok kisa siirede siirekli durumdaki maksimum giic noktasini yakaladigi ve
maksimum gii¢ noktasindaki dalgalanmalarin D&G algoritmasina gore daha kiiciik
degerlerde olugu Sekil 7.16’da goriilmektedir. Sekil 7.18’de 1smmim degerinin
800W/m? oldugu andaki her iki algoritmanin FV panel giicindeki yaptigi etki
gosterilmis olup, Onerilen yaklasim maksimum gii¢ noktasinda 0,7-0,8W, D&G

algoritmasi ise 7-7,5W arasinda degisen dalgalanmalara sahiptir.
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Sekil 7.13. Isinim siddeti degisimi

Degistir-Gozetle Algoritmasi

Amacglanan MGNT Algoritmasi
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Sekil 7.14. Ani degisen 1s1mimda amaglanan ve D&G algoritmalarinin FV
panel gerilimleri
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Degistir-Gozetle Algoritmasi

Amaclanan MGNT Algoritmasi

0 ‘ ‘ i i i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)
Sekil 7.15. Ani degisen 1sinimda amaglanan ve D&G algoritmalarinin FV
panel akimlari

Degistir-Gozetle Algoritmasi
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Sekil 7.16. Ani degisen 1si1mimda amaglanan ve D&G algoritmalarinin FV
panel gii¢leri
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Sekil 7.17. 400 W/m? 1sinimda amagclanan ve D&G algoritmalarinin FV panel
giicline ait yakinlastirilmis benzetim sonuglari

Degistir-Gozetle Algoritmasi

Amacglanan MGNT Algoritmasi

‘ ‘ i i i i i
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38
Zaman (s)

Sekil 7.18. 800 W/ m? 1sinimda amaglanan ve D&G algoritmalarinin FV panel
giiciine ait yakinlastirilmis benzetim sonuglari
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Sekil 7.19. Ani degisen 1s1nimda amaglanan ve D&G algoritmalarinin gorev
periyodu degisimi

Degistir-Gozetle Algoritmasi
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Sekil 7.20. Ani degisen 1s1nimda denetleyiciye giren hata sinyali
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Ani degisen 1s1nim kosullari durumunda, Sekil 7.19’da denetleyici ¢ikisinda darbe
geniglik modiilasyonu {ireticine girecek gorev periyodunun degisimi, Sekil 7.20°de

denetleyiciye gire hata sinyalinin degisimi gosterilmektedir.
7.1.4. Onerilen MGNT tabanh gii¢c akis1 yonetimi

Sebekeden bagimsiz FV sistemlerde, 1sinim siddetinin yeterli olmadigi durumlarda
yikiin ihtiyag duydugu giicii karsilayabilmek icin depolama birimi olarak
bataryalardan yararlanilir. FV sistemler o anki ¢evresel kosullara gore yiikiin ihtiyac
duydugu giicten daha fazla gii¢ iiretiyorsa bataryay1 sarj ederler. Bu depolama iinitesi
1sinim siddetinin yetersiz oldugu durumlarda ve geceleyin desarj konumda calisarak
yiikiin ihtiya¢ duydugu giicii karsilarlar. Giin igerisinde ¢evresel kosullara gore FV
sistemin iiretecegi gili¢, ylkiin ihtiyact olan giigten az olabilir. Bu durumda, FV
sistemden maksimum gii¢ noktasindaki ¢aligma akimi ¢ekilmediginden maksimum
giic noktasindan sapilir. Boyle bir durumun oOniine gegmek icin Sekil 7.21°deki
yaklasim &nerilmistir [100]. Onerilen MGNT algoritmasmin ¢ikis1 (Vi) ile FV
panelin o anki akiminin (Iy,) ¢arpilmasi sonucunda maksimum gii¢ referansi (Pref)
elde edilir. FV panelin saglayabilecegi bu giic degeri ile yik giicii (Pyuk)
karsilastirilarak bataryanin sarj ve desarj konumunda caligmasi saglanir. Sekil
7.21°de bataryanin sarj-desarj yonetim sistemine ait blok diyagram gosterilmektedir.
FV panel ve bataryadan olusan, Onerilen MGNT algoritmasi tabanli giic akis
yonetiminin benzetim modelini igeren sebekeden bagimsiz sistemin DA yiiklerini

besledigi benzetim modeli Sekil 7.22°de gosterilmektedir.

> .
Bataryay: desarj
konumuna getir

Bataryayi sarj
konumuna getir

Sekil 7.21. Batarya sarj-desarj yonetim sistemi blok diyagrami
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Sekil 7.22. FV panel ve bataryadan olusan sebekeden bagimsiz sistem
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Sekil 7.23. Gii¢ yonetiminin benzetim modeli

Gii¢ yonetiminin benzetim modeli Sekil 7.23’de gosterilmektedir. Gii¢ yonetimine ait
benzetim calismalar1 iki fakli durum icin gergeklestirilmistir. ilk olarak, DA
yiiklerinin beslendigi sistemde degisken 1sinim ve yik durumlarinda benzetim
calismalar1 yapilmustir. ikinci olarak da, FV sistemin hem DA yiiklerini hem de AA
yiiklerini besledigi degisken yiik ve 1simim kosullari altinda benzetim caligsmalari
gerceklestirilmistir. FV sistemin ¢ikist yiikseltici DA-DA doniistiiriiciisiine bagh
olup, MGNT algoritmasindan gelen referansa gore sistemin gerilimini maksimum
giic noktasinda calistiracak sekilde ayarlamaya calistigindan B2 barasindaki gerilim
degiskenlik gosterebilmektedir. FV sistem ve bataryayir ayni noktada birlestirip B3
barast girisi DA-DA doniistiiriicli vasitast ile sabit 400V gerilimde tutulmaktadir.
Batarya, MGNT algoritmasi tabanli gii¢ akis yonetiminden gelen komutlara gore D2
diyodu ve S2 anahtarlamasi ile sarj konumuna, D1 diyodu ve S1 anahtar1 vasitasi ile
desarj konumunda ¢aligmaktadir. Batarya sarj-desarj durumlarina gore ya devreden
akim c¢eken ya da devreye akim veren eleman olarak calistirilir. FV sistem tarafina
olas1 ters akimlar1 onleyebilmek i¢in B3 barasindan 6nce D3 diyodu konulmustur.
Yiik barasinda ise sabit 400V gerilim altinda ¢alisan yiik grubu 1 ve 220V ta ¢alisan
yiik grubu bulunmaktadir. Farkli ¢caligma anlarinda yiiklerin devreye girip ¢ikmalari
ile hem Onerilen MGNT algoritmasinin hem de gii¢ akis yonetiminin performansi
incelenmistir. Sekil 7.22°deki benzetim ¢alismasinda kullanilan devre elemanlarina

ait parametreler Tablo 7.2’de gosterilmektedir.

145



Tablo 7.2. Gii¢ yonetimi benzetim ¢alismasi1 parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
FV Sistem Kp (Amaglanan MGNT) 0,04
Seri hiicre sayisi (N) 72 Ki (Amaglanan MGNT) 5
Acik devre gerilimi (V) 45,74V DA-DA Déniistiirticti (400V) ve Denetleyici
Kisa devre akimi (Ixg) 5,69A L ImH
Maksimum gerilimi (V mas) 37,56V C 500uF
Maksimum akimi (L) 5,46A Ko 0,0008
Maksimum gii¢ (Pmaks) 205w K; 0,085
Seri panel sayisi 10 DA-DA Doniistiiriicii (220V) ve Denetleyici
Paralel panel say1si 4 L 1mH
DA-DA Déniistiirtici ve Denetleyici C 500uF
C; 10pF Kp 0,0006
L 1mH
C, 200uF Ki 0,15

Sabit 600W/m? ve 22°C cevresel kosullar altinda sebekeden bagimsiz sistemin
besledigi bir ylikte ani bir artis meydana geldiginde bataryanin giicii istenilen yiikii
karsilayabilecek durumda ise FV sistemin maksimum giic noktasindan kaymasina
miisaade edilmeden giic akist yOnetim sistemi vasitasi ile batarya devreye
girmektedir. Sonug olarak yiike aktarilan giiciin siirekliligi saglanmig ve FV sistemin

maksimum giic noktasindan kaymasi dnlenmis olunur. Sekil 7.24°te degisen yiik

kosullarinda FV sistemin akim, gerilim ve gii¢ egrileri gosterilmektedir.

Amaclanan MGNT Algoritmasi

QOO —
=
u>2 :
300 e T EE
Amaglanan MGNT Algoritmasi
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
=
18
Amacglanan MGNT Algoritmasi
8000 f B i
% ‘
&
A :
6000 e L
; I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 7.24. FV sistemin akim, gerilim ve gii¢ egrileri
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400V DA Yk Baras: Gerilimi

Zaman (8)

Sekil 7.25. B3 ve B4 yiik barasi gerilimleri

Meydana gelen yiik degisimlerinde FV sistemin maksimum gii¢ noktasina karsilik
gelen akim ve gerilim degerlerinde ¢aligmasina devam ettigi, B3 ve B4 yiik barasi
gerilimlerinin DA-DA doniistiiriiciileri vasitasi ile sabit tutuldugu Sekil 7.24 ve Sekil
7.25’te goriilmektedir. B3 barasina bagl yiik ve 4 adet paralel yiikiin bulundugu
220V’luk B4 barasinin dordiincti kolundaki yiikiin 0,3s’de devreye girip 0,6s’de
devreden ¢ikmasi durumunda baradan ¢ekilen toplam akim ve yiiklerden ¢ekilen

akimlar Sekil 7.26°da gosterilmektedir.
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Zaman (s)
Sekil 7.26. B3 ve B4 yiik baras1 akimlari

FV sistemin, bataryanin ve DA yiik baralarindan cekilen gili¢ler Sekil 7.27°de
gosterilmektedir. FV sistemin besledigi toplam yiik degeri 0,3s’de artmasi
durumunda gii¢ akis1 yonetim birimi vasitasi ile batarya sarj konumundan ayrilarak
desarj konumuna geg¢irilmis olup, FV sistemin maksimum gii¢ noktasindan
ayrilmadan yiikleri beslenmesine davam etmesi saglanmigtir. Bataryanin sarj ve
desarj durumlarina ge¢isini saglayan anahtarlarin konumlar1 Sekil 7.28”de gosterilir.
Oncelikle batarya sarj konumunda olup S2 anahtar1 1 konumundadir. Talep edilen
yik arttifinda batarya desarj konumuna gegerken S2 anahtar1 0 konumuna, S1
anahtar1 1 konumuna ge¢mektedir. Bataryanin sarj ve desarj durumlarina gore sarj

durumu Sekil 7.29’da gosterilmektedir.

148



Lo X led FV Panel Guci

Batarya Gici

=< led DA Baras1 Yiuk Talebi

1.5

1.0 o

0.5+

0.0 i ; i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (8)

Sekil 7.27. Yiik degisimlerinde FV sistem, batarya ve yiik barasi giig
degisimleri

Gili¢ YOnetimi

0.8 o W

S1 Anahtar Konumu

0.0

Giug YOonetimi

1.0

S2 Anahtar Konumu

i i i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (s)

Sekil 7.28. Gii¢ akigi yonetim biriminin etkisiyle S1 ve S2 anahtarlarinin
konum degisimleri
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Sekil 7.29. Yiik degisimlerine gore batarya sarj durumu

Sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan FV sistemlerde, hem talep edilen DA yiikiiniin
hem de 151n1m siddetinin degismesi durumunda yapilan benzetim ¢aligmalarina gore
FV sisteme ait gerilim, akim ve gii¢ degisimleri Sekil 7.30’da gosterilmistir. Burada,
MGNT algoritmasi olarak onerilen yaklasim kullanilmistir. Isinimin artmasi veya
azalmas1 durumunda FV sistemin iiretecegi maksimum gii¢ degeri de artacak veya
azalacaktir. Ayrica, yiikiin degistigi durumlarda da FV sistemin o anki cevresel
kosullara gore maksimum gii¢ noktasinda caligsmasi, giic akis yoOnetimi sistemi
tarafindan bataryanin sarj veya desarj konumlarinda calistirilmasi ile saglanmaktadir.
Sekil 7.31’de degisen 1sinim siddeti ve yiik talebi durumlarinda B3 ve B4 bara

gerilimlerinin DA-DA doniistiiriiciileri vasitasi ile sabit tutuldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.30. Isimim siddetinde meydana gelen degisimler durumunda FV
sistemin gerilimi, akimi1 ve gii¢c degisimi
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Sekil 7.31. Isinim siddeti ve yiik talebi degisimlerinde B3 ve B4 yiik barasi
gerilimleri
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220V DA Barasi1 Yik Akimi
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Zaman (s)

Sekil 7.32. Isinim siddeti ve yiik talebi degisimlerinde B3 ve B4 yiik barasi
akimlari

Dort adet paralel yiikiin bulundugu 220V’luk B4 barasinin dordiincii koldaki yiikiin
0,4s’de devreye girip 0,7s’de devreden ¢ikmasi durumunda baradan ¢ekilen toplam
akim ve yiiklerden g¢ekilen akimlar, ayrica B3 barasi yik akimi Sekil 7.32’de
gosterilmektedir. FV sistemin, bataryanin ve DA yiik baralarindan ¢ekilen giigler
Sekil 7.33’te gosterilir. Benzetim c¢aligmasinin baglangicinda, talep edilen yiikk FV
sistemin iiretebilecegi maksimum giigten biiyilik oldugu i¢in batarya desarj konumuna
gecerek yiikiin  karsilanmasin1i ve FV  sistemin maksimum giic noktasinda
ayrilmamasini saglar. Isinim siddetinin 0,3s’de artmasi ile FV sistemin {iretecegi giig,
talep edilen giicten biiylik oldugu i¢in batarya sarj konumuna gecer. 0,4s’de talep
edilen ylik degeri arttif1 icin batarya tekrardan desarj konumuna gecerek ylkiin

karsilanmasint saglar. Ayrica 0,6s’de 1s1nim siddetinin azalmasi ile bataryanin
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tiretecegi giic degeri aratarak desarj konumunda kalmaya, FV sistem ise maksimum
giic noktasinda ¢aligmasina devam eder. 0,7s’de yiikiin devreden ¢ikmasi ile talep
edilen giic FV sistemin irettigi giic degerinden kiigiik oldugu igin batarya sarj
durumuna geger. Bataryanin sarj ve desarj durumlarina gegisini saglayan anahtarlarin
konumlar1 Sekil 7.34°te, bataryanin sarj ve desarj durumlarina gore sarj durumu Sekil

7.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.33. Isinim siddeti ve yiik talebi degisimlerinde FV sistem, batarya ve
yiik baras1 gii¢ degisimleri
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Sekil 7.34. Isinim siddeti ve yiik talebi degisimlerinde S1 ve S2 anahtarlarinin
konum degisimleri
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Sekil 7.35. Isinim ve yiik degisimlerine gore batarya sarj durumu

SOC %
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Sekil 7.36. FV sistem ve bataryadan olusan DA ve AA yiiklerin beslendigi
sebekeden bagimsiz sistem



Ikinci olarak, hem DA yiiklerinin hem de AA vyiiklerinin beslendigi degisen 1s1nim ve
yiik talebi kosullarinda gilic yOnetimi benzetim ¢alismalart yapilmistir. Degisen
1sinim siddeti, DA ve AA yiiklerinin devreye girip ¢ikmalar1 kosullar1 altinda hem
onerilen MGNT algoritmasinin hem de giic akis yOnetiminin performansi
incelenmistir. DA ve AA yiiklerinin beslendigi sebekeden bagimsiz sistemin
benzetim modeli Sekil 7.36°da gosterilmistir. Sekil 7.36’daki benzetim ¢alismasinda
kullanilan devre elemanlarina ait parametreler Tablo 7.3’te gosterilmektedir.
Sebekeden bagimsiz olarak c¢alisan FV sistemlerde, hem talep edilen DA ve AA
yiiklerinin hem de 1smmim siddetinin degismesi durumunda yapilan benzetim
calismasina gore FV sisteme ait gerilim, akim ve gili¢ degisimleri Sekil 7.37°de
gosterilmistir. Isinimin  artmas1 veya azalmast durumunda, yilikiin degistigi
durumlarda FV sistemin maksimum gii¢c noktasinda ¢aligsmasi, bataryanin sarj veya
desarj konumunda gii¢ akis1 yonetim sistemi tarafindan calistirilmasi ile saglanir.
Sekil 7.38’de degisen 1sinim siddeti ve yiik talebi durumlarinda B3 ve B4 bara

gerilimlerinin DA-DA donistiiriiciileri vasitasi ile sabit tutuldugu goriilmektedir.

Tablo 7.3. DA-AA vyiiklerin beslendigi sebekeden bagimsiz FV sistem benzetim
modeli parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
FV Sistem C 500uF
Seri hiicre sayist (Ng) 72 Kp 0,00085
Acik devre gerilimi (V) 45,74V Ki 0,095
Kisa devre akimi (Iyg) 5,69A DA-DA Doniistiiriicti (220V) ve Denetleyici
Maksimum gerilimi (Vaks) 37,56V L 1mH
Maksimum akimi (L) 5,46A C S500uF
Maksimum gii¢ (Ppaks) 205w Kp 0,0005
Seri panel sayist 10 Ki 0,105
Paralel panel sayisi 4 Transformatdr (Y-Y)
DA-DA Doniistiirtici ve Denetleyici Pn(VA), fn(Hz) 1000VA-50Hz
C, 10uF V1(f-f rms), V2 (f-f rms) 100V-380V
L 1mH R1(pu), R2(pu) 0,002-0,002
C, 200uF L1(pu), L2(pu) 0,08-0,08
Kp (Amaglanan MGNT) 0,04 Rm(pu), Lm(pu) 500-500
Ki (Amaglanan MGNT) 5 Filtre ve Denetleyici
DA-DA Doniistiiriicii (400V) ve Denetleyici L, C 3mH-2uF
L 1mH Ky, Ki 0,3-300

156



Amacglanan MGNT Algoritmast

400{%;;~——w—~~~{~—~~~;;—w~—~—~~~~~—w—~»—~~~~~—w—~~i~~—~w

asod

Viv (V)

300 i

3500

Amacglanan MGNT Algoritmasi

Tfv (A)

—

Amaclanan MGNT Algoritmasi

0 O S S

—

B 6000 -

Pfv

4000 ) bl

2000 } i i

i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (s)

Sekil 7.37. Isinim siddetinin degismesi ile FV sistemin gerilim, akim ve gii¢
egrileri

400V DA Yik Barasi Gerilimi

220V DA Yiik Barasi1 Gerilimi
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman (s)

Sekil 7.38. Degisen c¢alisma kosullarinda B3 ve B4 DA vyiikk baralar
gerilimleri
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B4 barasindaki yiikiin 0,4s’de devreye girip 0,7s’de devreden ¢ikmasi durumunda
baradan g¢ekilen toplam akim ve yiiklerden g¢ekilen akimlar, B3 barasi yiik akimi
Sekil 7.39’da gosterilmektedir. FV sistemin, bataryanin ve DA yiik baralarindan
cekilen giicler Sekil 7.40°da gosterilir. Benzetim ¢alismasinin baslangicinda, talep
edilen yiik FV sistemin iiretebilecegi maksimum giigten biiyiik oldugu icin batarya
desarj konumuna gecerek yiikiin karsilanmasini saglar. Ayrica, onerilen MGNT
yaklasimi ile {iretilen referans gerilimine gore o anki ¢evresel kosullar altinda FV

sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligsmasini da saglamaktadir.

220V DA Baras1 Yik Akimi
~ 30 ‘

S S S— R e

Ihat
o
|

Zaman (s)

Sekil 7.39. Degisen ¢alisma kosullarinda B3 ve B4 yiik baralar1 akimlari
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x led FV Panel Giicii
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Sekil 7.40. Degisen calisma kosullar1 i¢cin FV sistem, batarya ve B3 DA
barasi giicleri

Isinim siddetinin 0,3s’de artmasi ile FV sistemin iiretecegi gii¢ talep edilen giicten
bliyiik oldugu i¢in batarya sarj konumuna, 0,4s’de talep edilen yiik degerinin artmasi
bataryay1 tekrardan desarj konumuna gecirerek yiikiin karsilanmasi saglanmaktadir.
0,5s’de yiikte meydana gelen azalmaya ragmen talep edilen gii¢c FV sistemin iirettigi
glicten biiylik oldugu i¢in batarya desarj konumunda olmaya devam eder. 0,6s’de
1sinim- siddetinin azalmasi ile bataryanin iiretecegi giic degeri aratarak desarj
konumunda kalmaya, FV sistem ise maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasina devam
etmektedir. Bataryanin sarj ve desarj durumlarina gegisini saglayan anahtarlarin

konumlar1 Sekil 7.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.41. Degisen caligma kosullarinda S1 ve S2 anahtarlarinin konum

degisimleri
Sekil 7.42°de AA yiik barasina ait fazlar arasi ii¢ faz gerilimim pu cinsinden, faz-faz
arast gerilim, faz notr arasi gerilimlerin ve etkin degerlerinin degisimleri
gosterilmektedir. Bu gerilimlerin yakinlastirilmis hali Sekil 7.43’de verilmektedir.
Evirici faz-faz arasi gerilimi, ylik barasinin ti¢ faz ve bir faz akimlar1 Sekil 7.44 ve
Sekil 7.45°de gosterilir. Sekil 7.46°da yiik barasinin ii¢ faz ve bir faz akimlarinin
yakinlagtirilmis grafikleri gosterilmekte olup, 0,5s’de P-Q yiikiiniin devreden ¢iktig1

durum Sekil 7.47°de verilmektedir.
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AA Yik Baras1 Faz-Faz Aras1 Gerilimin Etkin Degeri
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Sekil 7.42. AA yiik baras1 gerilimleri

AA Yiuk Baras1 Fazlar Aras1 Gerilim Degeri

AA Yik Baras1 Faz-Faz Arasi1 Gerilim Degeri

AA Yik Baras1 Faz-Faz Aras1 Gerilimin Etkin Degeri

AA Yik Barasi Faz-No6tr Aras1 Gerilim Degeri

Yik Barasi Faz-No6tr Arast Gerilimin Etkin Degeri

i i i i i i i i i
0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48
Zaman (s)

Sekil 7.43. AA yiik baras1 gerilimlerinin yakinlastirilmis hali
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Sekil 7.45. AA yiik baras1 akimlari
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Sekil 7.46. AA yiik barast akimlarinin yakinlastirilmis hali

AA Yiuk Barasi1 Aktif Gucu
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Sekil 7.47. AA yiik barasi giigleri
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7.2. Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemi Benzetim Calismalari

Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde, riizgar hiz1 ve yiiklerde meydana gelen siirekli
degisimler iiretilen enerjinin kalitesini dogrudan etkiledigi i¢in bu boliimde hibrit giic
filtresi diizenleyicili mikro riizgar gili¢ iiretim sisteminin agik devre, kisa devre
degisken riizgar hiz1 gibi farkli ¢alisma durumlarinda benzetim modelleri
olusturularak benzetim calismalar1 yapilmistir. Benzetim modelinde kullanilan
asenkron generatér uygulamada kullanilan motor parametrelerine  gore
olusturulmustur. Benzetim modelinde kullanilan tiim devre elemanlarina ait
parametreler Tablo 7.4’te verilmistir. Benzetim calismalarinda ilk olarak, Sekil
7.48’de blok diyagrami goriilen riizgar gii¢ iiretim sisteminin agik devre durumu
calisilmigtir. MATLAB/Simulink benzetim modeli Sekil 7.49°da gdsterilmektedir.
Sekil 7.48°de goriilen SA anahtari ilk konumda kapali olup benzetim g¢aligmasi
basladiktan belli bir siire sonra sinyal gonderilerek acik konumuna getirilir. Bu
konumda belli bir siire bekletildikten sonra kapali konumuna geri donerek yiikiin
beslenmesi devam etmektedir. Benzetim c¢alismalart oncelikle HGFD’si
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Sekil 7.50’de 4,5 ve 5,5 saniyeleri arasinda agik
devre kosulu icin HGFD’siz generatér ve yiikk barasina ait gerilim ve akim
degisimlerinin benzetim sonuglari, Sekil 7.51°de ise yakinlastirilmig hali

gosterilmektedir.

Tablo 7.4. Riizgar giig liretim sisteminin benzetim modeli parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Asenkron generator C2 1,5uF
Nominal gii¢ 370W C3 1,5uF
Gerilim (faz-faz) 380V fletim hatt1 parametreleri
Frekans 50Hz Rs 0,3Q
Rs(pu) 0,11328 Ls 2,78mH
Lls(pu) 0,05241 Yiik parametreleri
Rr(pu) 0,0307 R 225Q
LIr(pu) 0,05241 L 0,560H
Lm(pu) 0,5714 Ug ¢evrim denetleyici parametreleri
[H(s) F(pu) p(] [0,01800,00022] K, 0,05
Kondansator parametreleri K, 0,8
Ky 0,002
Cs 18uF Ke 10,35
Cp 38uF Gerilim gevrim katsayisi (yve) 1
Akim ¢evrim katsayist (yg) 0,5
1 80uF Gii¢ ¢cevrim katsayisi (Kg) 0,35
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Sekil 7.49. A¢ik devre kosulu i¢in benzetim modeli
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Sekil 7.50. A¢ik devre kosulu i¢in generatdr ve yiik barasi gerilim, akim
degisimleri (HGFD’siz)
Generator Baras1 Gerilimi
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Sekil 7.51. Agik devre kosulu icin generator ve yilk barasi gerilim, akim
degisimlerinin yakinlastirilmis hali (HGFD’siz)
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4.5 ve 5,5 saniyeleri arasinda agik devre kosulu i¢in benzetim c¢aligmasinda, dnerilen
HGFD’li riizgar gii¢ liretim sisteminin generatdr ve yiik baralarindan elde edilen
sonuglar Sekil 7.52’de, Sekil 7.53’te ise yakinlagtirilmis halleri gosterilmektedir.
Elde edilen benzetim sonuglarina gore, hem HGFD’li hem de HGFD’siz sistemde
generator barasinin geriliminde ¢ok az diisme yasanirken, HGFD’siz sistemde akim
¢ekilmezken HGFD’li sistemde akim belli bir degerde ¢ekilmeye devam etmektedir.
Sabit riizgar hiz1 kosulunda gerceklestirilen benzetim calismasina gore, HGFD’siz
sistemde istenilen gerilim degerinde generatdr barasi calismamaktadir. HGFD’li
sistemde generatdr barasiin geriliminin degisen c¢alisma kosullarma gore 220V ’ta
sabit tutulmaya calisildigi Sekil 7.54’te gosterilmektedir. Generatér ve yiik
baralarinin gerilim, akimlarimin etkin degerlerinin degisiminin yakinlastirilmis

sonuclar1 Sekil 7.55°de gosterilir.

Generator Barasi1 Gerilimi

VG (V)

Generator Baras1 Akimi

IG (A)

Yiik Baras:1 Akimi

IL (A)

Yiik Barasi Gerilimi

VL (V)

-400 | | | |
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Sekil 7.52. Acik devre kosulu i¢in generatdr ve yiik barasi gerilim, akim
degisimleri (HGFD’l1)
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Sekil 7.53. Agik devre kosulu icin generator ve yiik barasi gerilim, akim
degisimlerinin yakinlastirilmig hali (HGFD’li)

Generator Barasi Geriliminin Etkin Degeri
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Sekil 7.54. A¢ik devre kosulu icin generatoér ve yiik barasi gerilim, akim
degisimlerinin etkin degerleri
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Sekil 7.55. Agik devre kosulu icin generatér ve yiik barasi gerilim, akim
degisimlerinin etkin degerlerinin yakinlastirilmis hali

Acik devre kosulu i¢in generator barasinin aktif, reaktif ve goriiniir giic degisimleri
hem HGFD’siz hem de HGFD’li olarak Sekil 7.56°da goriilmektedir. Riizgar enerjisi
iiretim sisteminden {iretilen gii¢, generatoriin HGFD’siz sistemde istenilen referans
geriliminde ¢alistirilmadigindan HGFD’li sisteme gore daha fazla reaktif gii¢ ve aktif
gic Uretmektedir. HGFD’li sistemde generator istenilen referans geriliminde
calistirilirsa, generator tarafindan iretilecek reaktif giiclin azalacag, yiikiin istedigi
reaktif giliciin bir kismimin HGFD’si tarafindan karsilandigi ve gii¢ faktoriiniin de
tyilestirildigi goriiliir. Sekil 7.57°de yiikk barasinin aktif, reaktif ve gorilinlir giic
degisimleri, hem HGFD’siz hem de HGFD’li generator barasina ait gii¢ faktoriiniin
degisimi Sekil 7.58de gosterilir. Agik devre benzetim ¢aligsmasi igin ii¢ gevrimli hata
toplayict algoritmasina ait hatalarin degisimleri Sekil 7.59°da, generator barasinin
giic-gerilim-akim parametrelerindeki degisimlerin ii¢ boyutlu grafikte gosterimi Sekil
7.60°da gortilmektedir.
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Sekil 7.56. Acik devre kosulu icin generator barasi aktif, reaktif ve goriiniir
giic degisimleri
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Sekil 7.57. Agik devre kosulu icin yiik barasinin aktif, reaktif ve goriiniir giig
degisimleri
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Sekil 7.58. Agik devre kosulu i¢in generatdr barasi gii¢ faktorii degisimi

Toplam Hata Degeri

et

Gerilim Cevrimi Hata Degeri

Gig¢ Cevrimi Hata Degeri

0.0 —§

cpg

=

-0.1
0.04

Akim Cevrimi Hata Degeri

13 I

0.00 "%~

eig

-0.04

(0]

2 4 6
Zaman (s)

Sekil 7.59. Agik devre kosulu i¢in {i¢ ¢cevrim evg, epg, eig hatalar1 ve toplam

hata degisimi
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HGFD siz Iz, Vg, Pg Egrisi

Sekil 7.60. Agik devre kosulu igin generator barasinin giig-gerilim-akim
degerlerindeki degisimin ii¢ boyutlu gosterimi

Benzetim calismalarinda ikinci olarak, kisa devre kosulu icin benzetim modeli
olusturulmustur. Sekil 7.61’de riizgar gii¢ liretim sisteminin kisa devre modeline ait
blok diyagrami, benzetim modeli ise Sekil 7.62’de gosterilir. Sekil 7.61°te goriilen
SA anahtar1 ilk konumda acik olup benzetim g¢aligmasi basladiktan belli bir siire
sonra sinyal gonderilerek kapali konuma getirilir. Bu konumda belli bir siire
bekletildikten sonra agik konuma getirilerek yiikiin beslenmesine devam edilir.
Benzetim calismalar1 6ncelikle HGFD’si kullanilmadan gerceklestirilmis olup, Sekil
7.63’de 2,5 ve 3 saniyeleri arasinda agik devre kosulu icin HGFD’siz generator ve
yiik barasina ait gerilim ve akim degisimlerinin benzetim sonuglari, Sekil 7.64’da ise

yakinlastirilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 7.62. Kisa devre kosulu i¢in benzetim modeli
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Sekil 7.63. Kisa devre kosulu i¢in generator ve yiik barasi gerilim, akim
degisimleri (HGFD’siz)
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Sekil 7.64. Kisa devre kosulu i¢in generator ve yiik barasi gerilim, akim
degisimlerinin yakinlastirilmis hali (HGFD’siz)
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2,5 ve 3 saniyeleri arasinda kisa devre kosulu igin benzetim ¢aligmasinda, onerilen
HGFD’li riizgar gii¢ liretim sisteminin generatdr ve yiik baralarindan elde edilen
sonuglar Sekil 7.65te, Sekil 7.66°da ise yakinlastirilmis halleri gosterilmektedir.
Elde edilen benzetim sonuglarina gore, hem HGFD’li hem de HGFD’siz sistemde
generator barasi ve yiik baralarindaki gerilimler sifir degerini alirken, HGFD’siz
sistemdeki generatér akiminin kisa devre aninda maksimum degeri yaklasik 35A’e
kadar ulagsmaktadir. HGFD’li sistemde ise generatér akiminin maksimum degeri
yaklasik olarak 22A’e ulagsmaktadir. Generatdr barasi sabit riizgar hiz1 ve degisen
calisma kosullarinda HGFD’siz sistemde istenilen gerilim degerinde ¢aligmamakta
olup, HGFD’li sistemde generatdr barasi gerilimi 220V ’ta sabit tutulmaya caligilir.
Bu durum, Sekil 7.67°de Generatdér ve yiik baralarinin gerilim, akimlarmin etkin
degerlerinin degisiminin yakinlagtirilmis sonuglart Sekil 7.68’de gosterilir.
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Sekil 7.65. Kisa devre kosulu i¢in generator ve yiik barasi gerilim, akim
degisimleri (HGFD’l1)
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Sekil 7.66. Kisa devre kosulu i¢in generatdr ve yiikk barasi gerilim, akim
degisimlerinin yakinlastirilmig hali (HGFD’li)
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Sekil 7.67. Kisa devre kosulu i¢in generatdr ve yiik barasi gerilim ve akim
degisimlerinin etkin degerleri
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Generator Barast Geriliminin Etkin Degeri
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Sekil 7.68. Kisa devre kosulu i¢in generatdr ve yiikk barasi gerilim, akim
degisimlerinin etkin degerlerinin yakinlagtirilmis halleri

Yiik Barasi Geriliminin Etkin Degeri

Zaman (s)

Kisa devre kosulu i¢in generator barasinin aktif, reaktif ve goriiniir giic degisimleri
hem HGFD’siz hem de HGFD’li olarak Sekil 7.69’da goriilmektedir. HGFD’siz
sistemde generator, istenilen referans geriliminde c¢alistirlmadigindan HGFD’li
sisteme gore daha fazla aktif ve reaktif gii¢ iiretmektedir. HGFD’li sistemde istenilen
referans geriliminde generator calistirilirsa, generator tarafindan iiretilecek reaktif
giiciin azalacagi, yiikiin istedigi reaktif giiclin bir kisminin HGFD’si tarafindan
karsilandig1 ve gii¢ faktoriiniin de iyilestirildigi goriiliir. Sekil 7.70°de yiik barasinin
aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ degisimleri, hem HGFD’siz hem de HGFD’li generator
barasina ait gii¢ faktoriiniin degisimi Sekil 7.71°de gosterilir. Kisa devre benzetim
caligmasi i¢in {i¢ ¢evrimli hata toplayici algoritmasina ait hatalarin degisimleri Sekil
7.72°de, generatdr barasinin giig-gerilim-akim parametrelerindeki degisimlerin {i¢

boyutlu grafikte gosterimi Sekil 7.73’de goriilmektedir.
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Sekil 7.69. Kisa devre kosulu i¢in generator barasi aktif, reaktif ve goriiniir
giic degisimleri

Yiuk Barasi1 Aktif Gucia

—— HGFD'siz
— HGFD'li

Yiik Barasi1 Reaktif Glci

— HGFD'siz
o|=— HGFD'li

Yik Barasi1 Gorinir Gucu

L g

—— HGFD'siz
|— HGFD1i

1 2 3 4
Zaman (8)

(v,

Sekil 7.70. Kisa devre kosulu i¢in yiik barasi aktif, reaktif ve goriiniir giig
degisimleri

178
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Sekil 7.71. Kisa devre kosulu i¢in generator barasi gii¢ faktorli degisimi

Toplam Hata Degeri

et
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N
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o

i i i
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Zaman (s)

Sekil 7.72. Kisa devre kosulu i¢in ii¢ ¢evrim evg, epg, eig hatalar1 ve toplam

hata degisimi
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HGFD siz Ig, Vg, Pg Egrisi

Sekil 7.73. Kisa devre kosulu icin generatdr barasinin giig-gerilim-akim
degerlerindeki degisimin ii¢ boyutlu gosterimi

Benzetim c¢alismalarinin sonuncusunda, degisken riizgar hizi kosulu i¢in Sekil
7.74°te gosterilen benzetim modeli olusturulmustur. Sekil 7.75’te 8sn’lik benzetim
zaman1 boyunca riizgar hizinin 9m/sn 8,80m/sn araliginda rasgele degistigi
varsayllmistir. Riizgar hizinin siirekli degistigi HGFD’siz benzetim ¢aligsmasinda
generatdr ve yiik barasina ait gerilim, akim degisimleri Sekil 7.76°da, yakinlastirilmig
grafikleri Sekil 7.77°de gosterilmektedir. HGFD’li benzetim c¢aligmasina gore
generatOr ve yiik barasina ait gerilim, akim degisimleri Sekil 7.78 ve Sekil 7.79’da
gosterilmektedir. Sekil 7.80 ve Sekil 7.81°de generatdr ve yiik barasinin gerilim,

akimlarinin etkin degerlerindeki degisim gosterilir.
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Sekil 7.74. Degisken riizgar hiz1 i¢in benzetim modeli

Riuzgar Hiz1 Degisimi
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Sekil 7.75. Riizgar hiz1 degisimi
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Generator Barasi1 Gerilimi

Generator Baras1 Akimai

Yiuk Barasi1 Akimi

Yiuk Barasi Gerilimi

i I
2 4
Zaman (s)

Sekil 7.76. Degisken riizgar hiz1 i¢in generatdr ve yiik barasi gerilim, akim
degisimleri (HGFD’siz)

Generator Barasi Gerilimi

Generator Barast Akimi

Yiuk Baras1 Akimi

Yiuk Barasi Gerilimi

VL(V)

‘ ‘ i i i i |
3.60 3.62 3.64 3.66 3.68 3.70 3.72
Zaman (s)

Sekil 7.77. Degisken riizgar hizi i¢in generatdr ve yiik barasi, gerilim,
akimlarinin degisimlerinin yakinlastirilmis halleri (HGFD’siz)
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Generator Barasi Gerilimi

Generator Baras1t Akimi

G (A)

Yuk Baras1 Akimi

IL (A)

Yiuk Barasi1 Gerilimi

VL(V)

-400 i i
2 4 8
Zaman (8S)

Sekil 7.78. Degisken riizgar hizi i¢in generatér ve yiik barasi gerilim,
akimlarmin degisimleri (HGFD’li)

Generator Barasi Gerilimi

Generator Baras1t Akimi

Yiik Baras1 Akimi

Yiik Barasi1 Gerilimi

-400 i | i i i | | 1 1
3.60 3.62 3.64 3.66 3.68 3.70 3.72 3.74 3.76
Zaman (8)

Sekil 7.79. Degisken riizgar hizi igin generator ve yiik barasinin gerilim, akim
degisimlerinin yakinlastirilmis hali (HGFD’1i)
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Generator Baras1 Geriliminin Etkin Degeri

|—— HGFD'siz|
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Sekil 7.80. Degisken riizgar hiz1 i¢in generator ve yiik barasi gerilim, akim
degisimlerinin etkin degerleri

Generator Barasi Geriliminin Etkin Degeri

Generator Baras1t Akiminin Etkin Degeri

e HGFD'siz'I
— HGFD'li

Yiuk Barasi Akiminin Etkin Degeri

Yik Barasi1 Geriliminin Etkin Degeri

" —— HGFD'siz
T T T

0 2 4 6 8
Zaman (s)

Sekil 7.81. Degisken rlizgar hiz1 i¢in generator ve yilk barasi gerilim, akim
degisimlerinin etkin degerlerinin yakinlastirilmis hali
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Degisken riizgar hiz1 kosulu i¢in generator barasinin aktif, reaktif ve goriiniir giic
degisimleri hem HGFD’siz hem de HGFD’li olarak Sekil 7.82°de goriilmektedir. Bu
calisma kosulunda da HGFD’siz sistem i¢in generator istenilen referans geriliminde
calistinilmadigindan HGFD’li sisteme gore daha fazla aktif ve reaktif gic
tiretmektedir. HGFD’li sistemde generator, istenilen referans gerilimine gore
calistirilirsa generator tarafindan iiretilecek reaktif giiciin azaldigi, yiikiin istedigi
reaktif giiciin bir kisminin HGFD’si tarafindan karsilandigi ve gii¢ faktoriiniin de
yaklasik 0,9 degerine geldigi goriiliir. Sekil 7.83’te yiik barasinin aktif, reaktif ve
goriiniir gli¢ degisimleri, generatdr barasina ait gii¢ faktoriiniin degisimi Sekil 7.84°te
gosterilir. Benzetim calismast i¢in ii¢ ¢evrimli hata toplayici algoritmasina ait
hatalarin ~ degisimleri Sekil 7.85’te, generatér barasinin  giig-gerilim-akim

parametrelerindeki degisimlerin ii¢ boyutlu grafikte gosterimi Sekil 7.86°da goriiliir.

Generator Barasi1 Aktif Glicu

[ HGFD'si7
| — HGFD'li
Generator Barasi Reaktif Giici
5
2
@) ;
(o4 } } }
: :  |— HGFD'li
Generator Barasi Goriiniir Giicu
. |— HGFD'siz
. |— HGFD' |
[ [ [
0 2 4 6 8

Zaman (8)

Sekil 7.82. Degisken riizgar hiz1 i¢in generatér barasinin aktif, reaktif ve
goriliniir giic degisimleri
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Y ik Barasi Aktif Gilictu

: : . |—— HGFD'siz

Y ik Barasi1 Reaktif Gucu

—— HGFD'siz
|— HGFD'li

Yiik Barasi Gorunur Gucu

—— HGFD'siz
f f f

2 4 6 8
Zaman (s)

Sekil 7.83. Degisken riizgar hizi i¢in yiik barasinin aktif, reaktif ve goriiniir
giic degerleri
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Sekil 7.84. Degisken riizgar hiz1 i¢in generator barasin gii¢ faktori
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Toplam Hata Degeri
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Sekil 7.85. Degisken riizgar hizi kosulu i¢in {i¢ ¢evrim evg, epg, eig hatalari

ve toplam hata degisimi
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Sekil 7.86. Degisken riizgar hizi kosulu i¢in generatdr barasinin giic-
gerilim-akim degerlerindeki degisimin {i¢ boyutlu gdsterimi
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7.3. Hibrit FV/RECS Benzetim Calismasi

Bu boliimde, onerilen MGNT algoritmasina dayali FV sistem ve HGFD’li mikro
riizgar gii¢ liretim sisteminin, sabit sicaklik ve 1sinim kosullar1 altinda DA barasinda
birlestirilip hem DA hem de AA yiikleri kullanilarak benzetim g¢alismasi yapilmustir.
Benzetim modelinde kullanilan tiim devre elemanlarina ait parametreler Tablo 7.5’te
verilmistir. Benzetim calismast 600W/m? 1smimm siddeti, 22°C sicaklik ve 8,9 m/sn
riizgar hiz1 kosullarinda gergeklestirilmistir. Hibrit sistemin MATLAB/Simulink
benzetim modeli Sekil 7.87°de gosterilmektedir. Amaglanan MGNT algoritmasi ile
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligtiritlan FV sistemin gerilim, akim ve gii¢ grafikleri
Sekil 7.88’de, DA, AA yiik baralarinin giigleri Sekil 7.89°da verilmektedir. Sekil
7.90’da generatdr barasina ait aktif, reaktif ve gOrliniir giic degisimleri

gosterilmektedir.

Tablo 7.5. Hibrit benzetim modeli parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
FV Sistem Rr(pu) 0,0307
Seri hiicre sayis1 (Ng) 72 LIr (pu) 0,05241
Acik devre gerilimi (V) 45,74V Lm(pu) 0,5714
Kisa devre akimi (Iyq) 5,69A  [H(s) F(pu) p(] [0,0180 0,0002 2]
Maksimum gerilimi (Vaks) 37,56V Kondansator parametreleri
Maksimum akimi (L) 5,46A Cs 18uF
Maksimum gii¢ (Ppaks) 206W  Cp 38uF
Seri panel sayist 1 C1 80uF
Paralel panel sayist 2 C2 1,5uF
DA-DA Doniistiiriicli ve Denetleyici C3 1,5uF
C, 10pF Iletim hatt1 parametreleri
L ImH Rs 0,3Q
C, 200uF  Ls 2,78mH
K, (Amaglanan MGNT) 0,04 AA yiik parametreleri
Ki (Amaglanan MGNT) 5 225Q
DA-DA D.c.)nusturl'lc’u/Gerlhm 0,560H
Diizenleyici)
L ImH DA ytik parametreleri
Cc 300uF R1 331,5Q
Kp 0,00015 R2 500Q
Kj 0,009 Ug ¢evrim denetleyici parametreleri
Asenkron generator Ko 0,00005
Nominal gii¢ 340W K; 0,0008
. Ky 0,0002
Gerilim (faz-faz) 380V Ke 10,35
Frekans 50Hz Gerilim ¢evrim katsayisi (yyg) 1
Rs(pu) 0,11328  Akim gevrim katsayisi (y,g) 0,5
Lls(pu) 0,05241  Giig ¢evrim katsayis1 (Kg) 0,35
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Sekil 7.87. Hibrit sistemin benzetim modeli
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Amaglanan MGNT Algoritmas1
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250 r T

200

150

Pfv (W)

100

50

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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(©)
Sekil 7.88. FV sistemin (a) gerilimi (b) akimi (c) giicii
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Sekil 7.89. DA ve AA yiik baralarinin giigleri
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Generator Barasi1 Aktif Giucu
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Sekil 7.90. Generator barasi (a) aktif (b) reaktif (c) gorinir giig
degisimleri
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Q (Var)

S (VA)

Sekil 7.91. AA yiik barasi (a) reaktif gii¢ (b) goriiniir gli¢ degisimleri
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(b)

Yapilan benzetim c¢alismasi sonucunda, AA yiik barasinin reaktif ve goriiniir giic
degisimleri Sekil 7.91°de, Sekil 7.92 ve Sekil 7.93’te ise generatdr ve AA yiik
baralarinin gerilimlerinin degisimi gosterilmektedir. Generator ve yiik barasinin akim

degisimleri Sekil 7.94 ve Sekil 7.95’de verilmektedir.
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Sekil 7.92. Generator barast (a) gerilim degisimi (b) yakinlastirilmis

hali (c) etkin degeri
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Sekil 7.93. Yiik barasi (a) gerilim degisimi (b) yakinlastirilmig hali (C)

etkin degeri
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Sekil 7.94. Generator barasi (a) akim degisimi (b) yakinlastirilmis hali

(c) etkin degeri
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Sekil 7.95. Yiik barasi (a) akim degisimi (b) yakinlastirilmis hali (C)
etkin degeri
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8. UYGULAMA SONUCLARI

Onerilen MGNT yaklasimimin Ve riizgar enerjisi gii¢ iiretim sisteminde HGFD’nin
uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in laboratuvar ortaminda prototipi kurulmustur. Bu
boliimde kurulan deneysel prototipin donanimsal altyapis1 detayli bir sekilde Ekler

kisminda anlatilacaktir.
8.1. Onerilen MGNT Algoritmasmin Uygulama Sonugclar:

Bu béliimde, onerilen bulanik mantik temelli hibrit PSO-YAA optimizasyon
algoritmasi tarafindan etkinlik fonksiyonlar1 belirlenen YSA modeline dayali MGNT
algoritmasinin  deneysel calismalar1  yapilmakta ve performans analizi
incelenmektedir. Onerilen YSA tabanli MGNT sistemi, yiik olarak omik yiikiin
kullan1ldig1 durum i¢in klasik MGNT algoritmalarindan degistir gozetle algoritmasi
ile es zamanl olarak ayni ¢evresel kosullar altinda uygulama sonuglar1 elde edilmis
ve karsilagtirilmigtir. Deneysel uygulamasi yapilan sistemin blok diyagrami Sekil
8.1’de gosterilmistir. YSA dayali Onerilen MGNT algoritmasinin laboratuvar
ortamindaki deneysel g¢alismasinda kullanilan giines panelleri LCS marka olup,
panellere ait veriler, DA-DA doniistiiriicii ve denetleyici parametreleri Tablo 8.1°de
verilmistir. Uygulamada ornekleme frekansi ve anahtarlama frekansi 10kHz olarak
secilmis olup algoritmanin yazilimi C programlama dili ile Code Composer Studio

(CCS) v5°de gerceklestirilmistir.
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Sekil 8.1. FV sistem uygulama diizeneginin blok diyagrami

Sekil 8.1’de gosterildigi gibi TMS320F28335 DSP kontrol kartina algoritma
yiklenerek uygulama sonuglari elde edilmistir. Sekil 8.2°de  kurulumu
gerceklestirilmis LCS marka FV paneller, 1sinim ve sicaklik sensorti, Sekil 8.3’de ise
laboratuvar ortaminda hazirlanmis deneysel diizenege ait fotograflar bulunmaktadir.
Ayrica, YSA’nin egitimi igin gerekli veriler Sekil 8.4’teki Ammonit marka data

loggerda kaydedilerek elde edilmistir.

Tablo 8.1. Uygulama devresinin parametre degerleri

Parametre Deger Parametre Deger

Seri hiicre sayist (Ng) 72 Yik 0-500Q/0-500W
Agik devre voltaji Vyq 45,74V IRG4PH40KD IGBT 1200V/15A
Kisa devre akimi Iy 5,69A 15ETHO6FPPBF-Diyot 600V, 15A
Maksimum gerilimi (Vaks) 37,56V LA 55P Akim Sensorii +50A
Maksimum akimi (L) 5,46A LV 25P Gerilim Sensérii ~ 10-500V
Maksimum gii¢ (Pmaks) 205w K, (Degistir gozetle alg.) 1,1

Cs 100uF K (Degistir gozetle alg.) 1500

L 1mH Kp (Amaglanan alg.) 0,2

C, 1000pF K; (Amaglanan alg.) 120

199



Sekil 8.2. FV paneller (a) Sicaklik ve nem sensorii, (b) Isinim sensorii, (¢) FV
paneller

Sekil 8.3. Deneysel diizenek

Sekil 8.3’deki deneysel diizenekteki tanimlamalar,
a- Simetrik gii¢c kaynagi

b- Akim ve gerilim 6lgiim devreleri

c- TMS302F28335 DSP

d- Yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii

e- Skyper 32Pro R IGBT Siiriicii

f- 0-500 ohm ayarli omik yiik

h- Masa tistii bilgisayar

i- Osilaskop

seklinde ifade edilir.
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Sekil 8.4. Veri toplama cihazi

Onerilen YSA tabanli MGNT algoritmasma ve klasik MGNT algoritmalarindan
degistir gozetle algoritmasina ait benzetim sonuglar1 Boliim 7.1.3’te agiklanmaktadir.
Farkli calisma zamanlarinda, onerilen MGNT ve klasik degistir gozetle algoritmasi
ile ayn1 ¢evresel kosullar altinda es zamanli yapilan deneysel calismalarina ait
sonuclar Sekil 8.5 ve Sekil 8.11 arasinda gosterilmektedir. Sekil 8.5, Sekil 8.6
amaglanan MGNT algoritmali FV sisteme ait gerilim ve akim sonuglari
gosterilmekte olup, Sekil 8.7, Sekil 8.8°de ise degistir gozetle algoritmali FV sisteme
ait gerilim ve akim sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 8.9°da amaglanan MGNT
algoritmali, Sekil 8.10’da degistir gozetle algoritmali FV sistemin gii¢ degerindeki

degisimlerine ait sonuglar, Sekil 8.11 ise DGM sinyalini gostermektedir.

Tek Stop 2.90kHz Moise Filter
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Sekil 8.5. Amaglanan MGNT algoritmasinin uygulama sonuglari (gerilim)
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Telk stop 290kHz Muise Filter
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Sekil 8.6. Amacglanan MGNT algoritmasinin uygulama sonuglari (akim)

Tek Prevu 290kHz Moise Filter
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Sekil 8.7. Degistir gozetle algoritmasinin uygulama sonuclari (gerilim)

Tek Frevu 2.90kHz Moise Filter
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Sekil 8.8. Degistir gozetle algoritmasinin uygulama sonuglari (akim)
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Tek Stop

230kHz Maise Filter
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Sekil 8.9. Amaglanan MGNT algoritmasinin uygulama sonuglar1 (gii¢)

Tek Stop.

[P0

230kHz Moise Filter
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Sekil 8.10. Degistir gozetle algoritmasinin uygulama sonuglari (giic)

eSS
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e s

TRrrrrrrrrrrresrrergrerrrrrrerrna

[ =a.99=04kH=

CH1== 18,8l

CHZ= 18,813

CH1 S 8.88mll

Sekil 8.11. DGM sinyali (mavi: Onerilen yaklasim, kirmizi: degistir

gozetle)
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Amaglanan yaklagim ile FV sitemin geriliminde 400mV, akiminda ise 40mA
civarinda degisim meydana gelirken, degistir gozetle algoritmasi ile FV sistemin
geriliminde 4,40V, akiminda ise 400mA civarinda degisim meydana gelmektedir.
Uygulama esnasinda her iki algoritma i¢in kullanilan yiik degerleri benzetim
caligmalarindaki gibi 55 ohm olarak kabul edilmistir. O anki ¢evresel kosullara gore,
her iki algoritmanin giic a¢isindan deneysel sonuglari incelendiginde oOnerilen
yaklasim ile FV sistem 105W degerinde maksimum gii¢ tretirken, degistir gozetle
algoritmas1 102W degerinde gii¢ liretmektedir. Farkli bir giin ve farkli calisma
saatinde amaclanan MGNT algoritmas1 ve degistir gozetle algoritmasina ait
uygulama sonuglar1 Sekil 8.12 ve Sekil 8.16°da gosterilmektedir. Amaglanan MGNT
algoritmasi ve degistir gozetle algoritmali FV sistemin gerilim ve akim sonuglar
Sekil 8.12°de gosterilir. Amaglanan MGNT algoritmali FV sistemin gerilim ve akim
degisimleri Sekil 8.13, Sekil 8.14’de, Sekil 8.15 ve Sekil 8.16°da ise degistir gozetle
algoritmali FV sistemin gerilim ve akim degisimlerinin sonuglar1 verilmektedir. Bu
calisma zamani igerisinde, Onerilen yaklasim ile FV sitemin geriliminde 400mV,
akiminda ise 40mA civarinda degisim meydana gelirken, degistir gozetle algoritmali
FV sistemin geriliminde 4,0V, akiminda ise 320mA civarinda degisim meydana
gelmektedir.

Tek stop 290kHz Mnise Filter

[dflP&0™ : : : : =

Efvpan DT R
_'-.-'._P-rui:un.se ..... SRR .[2.IIIIIIs ] o | R

100 @ fean ATy €Dfean | 2ad 4 i ]
& 100 100 4 §Blean Ay 03:4453

Sekil 8.12. Onerilen MGNT ve degistir gozetle algoritmasinin uygulama
sonuglari
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Telk stop 230kHz Muise Filter
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Sekil 8.13. Farkli ¢alisma zamani i¢in amaglanan MGNT algoritmasinin
uygulama sonuglar1 (gerilim)

230kHz Maise Filter

Tek Stap
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Sekil 8.14. Farkli ¢alisma zamani i¢in amaglanan MGNT algoritmasinin
uygulama sonuglar1 (akim)

Tek stop 290kHz Mnise Filter
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Sekil 8.15. Farkli ¢alisma zamani i¢in degistir gozetle algoritmasinin
uygulama sonugclar1 (gerilim)
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230kHz Maise Filter
———
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Sekil 8.16. Farkli ¢alisma zamani icin degistir gozetle algoritmasinin
uygulama sonuglari (akim)

Farkli giin ve caligsma saatinde her iki algoritma i¢in FV sistemin gerilim, akim ve
giic degerindeki degisimlerine ait uygulama sonuclar1 Sekil 8.17, Sekil 8.18 ve Sekil
8.19°da gosterilmektedir. Bu g¢alisma anindaki cevresel kosullara gore, her iki
algoritmanin gii¢ agisindan deneysel sonuglar1 incelendiginde 6nerilen yaklagim ile
FV sistem 141W degerinde maksimum gii¢ iiretirken, degistir gozetle algoritmasi

140W degerinde gii¢ iiretmektedir.

Telk stop 280kHz Muise Filter
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Sekil 8.17. Farkli calisma zamani i¢in degistir gozetle ve Onerilen
MGNT algoritmast sonuglari
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230kHz Maise Filter

Telk stop
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Sekil 8.18. Farkli calisma zamani i¢in amaglanan MGNT algoritmasi
sonugclari (giic)

Tek Stap.
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Sekil 8.19. Farkli calisma zamani i¢in degistir gozetle algoritmasi
sonugclari (giic)

Sekil 8.20 ve Sekil 8.24 arasinda farkli giin ve calisma saatinde FV sisteme ait elde
edilen deneysel sonuglar gosterilmektedir. Amaglanan MGNT algoritmal: ve degistir
gozetle algoritmali FV sistemin gerilim ve akim sonuglar1 Sekil 8.20°de gosterilir.
Amaglanan MGNT algoritmali FV sistemin gerilim ve akim degisimleri Sekil 8.21,
Sekil 8.22°de, Sekil 8.23 ve Sekil 8.24°de ise degistir gozetle algoritmali FV sistemin
gerilim ve akim degisimlerinin sonuglar1 verilmektedir. Bu ¢alisma zamani
igerisindeki cevresel kosullara gore, onerilen yaklasim ile FV sitemin geriliminde
400mV, akiminda ise 40mA civarinda degisim meydana gelirken, degistir gozetle
algoritmasi ile FV sistemin geriliminde 5,60V, akiminda ise 400mA civarinda

degisim meydana gelmektedir. Sekil 8.25’de, amaclanan MGNT algoritmasi ve
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degistir gozetle algoritmasinin deneysel sonuclarinin LABVIEW paket programinda

hazirlanan ara yiiz ile ger¢ek zamanli izlemesi yapilmistir.

Farkli zamanlarda ve ¢alisma kosullar1 altinda yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglara gore, amaglanan yaklasim ile klasik MGNT algoritmasinin
maksimum gii¢ noktasinda olusturdugu salinimlar en aza indirilmis ve benzetim

caligmalarinda elde edilen sonuglarla esdegerliligi gosterilmistir.

Tek stop 290kHz Mnise Filter
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Sekil 8.20. Farkli ¢alisma kosulu i¢in amaglanan MGNT algoritmasi ve
degistir-gdzetle algoritmasi sonuglari

Telk stop 280kHz Muise Filter
R A L T ARREERRERERERAE
' ! : ! : : :
......... ! - - O -200s & 336W
= ! L O 2005 @ aszy
.................... | E | =400 5 =400y
1 - 1 .
ey i 2 P R S
L . 1 - 1
|Broposed ~: L T I T I
@E&U T - T
S S S A i z P S S S
: : : : ! z !
F . - . 1 - 1
R S T
[Fogv PaD : : : : : :
L ! - ! : : L]
Y_Propose : o [2o0s [ <10Hz 4

0.0 Elean I3E Y ]
& 100y 1.00 4 L3 TGN a2 ERean 2734 11:58:50

Sekil 8.21. Farkli ¢alisma kosulu i¢in amaglanan MGNT algoritmasi
sonuglart (gerilim)
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Sekil 8.22. Farkli calisma kosulu i¢in amaglanan MGNT algoritmasi
sonuglari (akim)

230kHz Maise Filter
—— T
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Sekil 8.23. Farkli ¢alisma kosulu igin degistir gozetle algoritmasi
sonugclar (gerilim)

Tek stop 290kHz Mnise Filter
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Sekil 8.24. Farkli ¢alisma kosulu i¢in degistir gozetle algoritmasi
sonuclar1 (akim)

209



GUNES ENERJISI IZLEME SISTEMI
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Sekil 8.25. Giines enerjisi izleme sistemi
8.2. Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemi Uygulama Sonuglari

Riizgar enerjisi ¢evrim sistemi i¢in Onerilen hibrit gii¢ filtresi diizenleyicisinin kisa
devre, acik devre calisma kosullarinda deneysel ¢alismalari laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan riizgar tlirbini  modeli
laboratuvar ortaminda DA motoru kullanilarak gergeklestirilmis olup, hibrit gii¢
filtresi diizenleyicisi ve riizgar enerjisi iiretim sistemine ait fotograflar Sekil 8.26°da
gosterilmektedir. Sekil 8.27°de laboratuvar ortamindaki deneysel diizenege ait genel
goriintli verilmektedir. Laboratuvar ortamindaki deneysel ¢alismada asenkron motor
senkron hizin istiinde caligtirilarak generatér durumunda calistirilmistir. Riizgar
enerjisi ¢evrim sisteminde kullanilan asenkron motor, DA motoru, hibrit gii¢ filtresi
diizenleyicisi ve denetleyici parametreleri Tablo 8.2°de verilmistir. Uygulamada

ornekleme frekansi ve anahtarlama frekansi 5kHz olarak secilmistir.
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Sekil 8.26. Riizgar enerjisi ¢evrim sistemi () hibrit gii¢ filtresi diizenleyicisi (b)
rlizgar emiilatorii

Sekil 8.27. Riizgar enerjisi ¢evrim sistemi deneysel diizenegi

Sekil 8.26°daki deneysel diizenekteki tanimlamalar,
a- Cl1 kondansatorii
b

c

[letim hatt1

C2 ve C3 kondansatorleri

d- S1 ve S2 anahtarlar

seklinde ifade edilir.
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Tablo 8.2. Riizgar enerjisi tiretim sistemi uygulama devresi parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Asenkron motor C2 1,5uF
Nominal gii¢ 370W C3 1,5pF
Gerilim (faz-faz) 380V Iletim hatt1 parametreleri
Akim 1,2A Rs 0,3Q
Frekans 50Hz Ls 2,78mH
Devir sayisi 1500d/dk Yiik parametreleri
Cos ¢ 0,67 R 169Q
DA motoru L 0,356H
Giig 1kW Ug gevrim denetleyici parametreleri
Devir sayisi 3000d/dk Kp 0,00005
Gerilim 180V Ki 0,0008
Akim 6A Ky 0,0002
Kondansator parametreleri Gerilim gevrim katsayisi (yyg) 1
Cs 18uF Akim ¢evrim katsayisi (y,g) 0,5
Cp 22uF Giig cevrim katsayist (Ko) 0,35
c1 80UF ¢ ¢evrim katsayist (Kg ,

Riizgar enerjisi ¢evrim sistemine ait benzetim sonuglar1 Bolim 7.2°de
aciklanmaktadir. Laboratuvar ortaminda kurulan riizgar enerjisi ¢evrim sisteminin
HGFD’siz sabit riizgar hizi altinda elde edilen uygulama sonuglar1 Sekil 8.28°de,
Sekil 8.29°de ise 20ms’lik Ornekleme zamani igerisinde elde edilen uygulama
sonuglar1 gosterilmektedir. HGFD’siz sabit riizgar hiz1 altinda generator ve yik
baralarinin akim, gerilim degisimleri, generator barasinin gii¢ faktorii degeri Sekil
8.30°da verilmektedir. HGFD’siz sabit riizgar hizi altinda agik devre calisma
kosulunda elde edilen generator ve yiikk barasina ait gerilim, akim uygulama

sonuclar1 Sekil 8.31°de ve yakinlagtirilmis sonuglari ise Sekil 8.32’de gosterilmistir.

Tek prevu Muise Filter Off
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Sekil 8.28. Sabit riizgar hizinda HGFD’siz uygulama sonuglari

212



Telk prevu
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Sekil 8.29. Sabit riizgar hizinda HGFD’siz uygulama sonuglar1 (20ms
ornekleme zamani i¢in)

GO0kHz Maise Filter
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Sekil 8.30. HGFD’siz sabit riizgar hizinda generator barasina ait giig
faktorli uygulama sonuglari

Tek Stap.
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Sekil 8.31. Sabit riizgar hizinda agik devre c¢alisma kosulu igin
HGFD’siz uygulama sonugclari
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Telk prevu M200s  Zoorn Factor 10 4 Muise Filter Off
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Sekil 8.32. Sabit riizgar hizinda agik devre ¢alisma kosulu igin
HGFD’siz yakinlastirilmis uygulama sonuglari
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Sekil 8.33. Sabit rlizgar hizinda kisa devre caligma kosulu igin
HGFD’siz uygulama sonugclari
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Sekil 8.34. Sabit riizgar hizinda kisa devre caligma kosulu igin
HGFD’siz yakinlagtirilmis uygulama sonuglari
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Sekil 8.33’te ise kisa devre ¢alisma kosulu i¢in elde edilen generator ve yiik barasina
ait gerilim, akim uygulama sonugclari, Sekil 8.34’te ise bu sonuglarin yakinlagtirilmig
durumlan gdsterilmektedir. Laboratuvar ortaminda kurulan riizgar enerjisi ¢evrim
sisteminin HGFD’li sabit riizgar hiz1 altinda elde edilen uygulama sonuclart Sekil
8.35’te, generatdr ve yiik baralarinin akim, gerilim degisimleri, generatdr barasinin
giic faktorii degeri Sekil 8.36°da gosterilmektedir. HGFD’li sabit riizgar hiz1 altinda
acik devre ¢alisma kosulunda elde edilen generator ve yiik barasina ait gerilim, akim
uygulama sonuglart Sekil 8.37°de ve yakinlastirilmis sonuglart ise Sekil 8.38’de
gosterilmistir. Sekil 8.39°da ise kisa devre calisma kosulu i¢in elde edilen generator
ve ylk barasina ait gerilim, akim uygulama sonuglari, Sekil 8.40’de ise bu sonuglarin
yakinlagtirilmis  durumlart  gosterilmektedir. Sekil 8.41°de ise anahtarlama
elemanlarina giden anahtarlama sinyali gosterilmektedir. Onerilen HGFD ve kontrol
algoritmas1 generator barasindaki gerilimi istenilen taban degerine getirmeye
calismasi, gii¢ faktoriinii diizeltmesi ve yiik barasina iletilen giiciin verimini arttirdigi
sabit riizgar hizi, agik devre ve kisa devre kosullar1 altina aliman uygulama
sonuclarinda gosterilmistir. Elde edilen uygulama sonuglarinin benzetim sonuglarina

uygunlugu gorillmiistiir.
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Sekil 8.35. Sabit riizgar hiz1 altinda HGFD’li uygulama sonuglar1
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Telk stop 14,0kHz Muise Filter
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Sekil 8.36. HGFD’li sabit riizgar hizinda generatdr barasina ait gii¢
faktorii uygulama sonuglart
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Sekil 8.37. Sabit riizgar hizinda agik devre ¢alisma kosulu i¢in HGFD’li
uygulama sonugclari

Tek prevu M200s ZoomFactor: 108 14,0kHz Mnise Filter
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Sekil 8.38. Sabit riizgar hizinda ag¢ik devre ¢alisma kosulu i¢in HGFD’li
yakinlagtirilmis uygulama sonuglari
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Sekil 8.39. Sabit riizgar hizinda kisa devre ¢alisma kosulu i¢in HGFD’li

uygulama sonuglari

Tek Prevu

M200s  Foom Facton 20 K

14.0kHz Maise Filter

EE LR R,
(2 2
(44
L B ER R T L A D L R A
G LU e e e L E ) D ee—eerereree—————————————
Y : : : : ;
oo 2 100ms [T S02033H:
S00Y Ay SO0A u |EERRMS 136y RS 181 b i
B Sy -~ 2004 A (ERRMS 135y EBFHE 553

Sekil 8.40. Sabit riizgar hizinda kisa devre ¢alisma kosulu i¢in HGFD’li

yakinlagtirilmis uygulama sonuglari
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8.3. Internet Tabanh Enerji izleme Sistemi
8.3.1. LabVIEW programinin hazirlanmasi

LabVIEW, endiistriyel ve bilimsel projeler icin verilerin toplanmasi, analizi ve
sunumunda, kullanilabilecek grafik tabanli program gelistirme ortami olarak
tanmimlanmaktadir. Istenilen yazilimin hazirlanmas: igin ihtiya¢ duyulabilecek her tip
fonksiyon LabVIEW programinda hazir olarak kullanictya sunulmakta olup,
yazilimin gelistirilmesi i¢in harcanan zaman, diger programlara oranla 6nemli 6l¢iide
azaltilmaktadir. Kullanic1 LabVIEW programi baslattiginda baslangic mentisii ile
karsilagmaktadir. Sanal enstriiman, yeni bir proje veya hazir sablonlar kullanilarak
program hazirlama gibi segenekler baslangi¢ meniisii iizerinde kullanictya LabVIEW
tarafindan sunulmaktadir. Ayrica, kullanicinin calistigi son dosyalar baslangic
meniisiinde hazir olarak bulundugu i¢in son calisilan dosyaya ulasimi
kolaylagtirmaktir. LabVIEW programinin karsilama meniisii  Sekil 8.42°de
goriilmektedir. Kullanict baslangi¢ meniisiinden yeni bir sanal enstriiman olusturmak
icin 6n panel ve blok diyagramlarini kullanmaktadir [158,159]. Genel olarak bu iki
ana eckrandan olusan O6n panel ve blok diyagram goriintileri Sekil 8.43’te

gosterilmistir.
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Sekil 8.42. LabVIEW baslangi¢c meniisii
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Sekil 8.43. On panel ve blok diyagram

Biinyesinde bulundurdugu hazir fonksiyonlari ile modiiler bir yapiya sahip olup,
yazilim hazirlanirken iki panel kullanilmaktadir. On panelde, kullanic1 arag setleri ve
hazir 6gelerden yararlanarak gelistirmek istedigi yazilimi kontrol paleti yardimiyla
kolayca olusturabilir. Programin akis diyagraminin olusturuldugu ve kod yazildig
blok diyagrami fonksiyon paleti vasitast ile hazirlanir. Bu iki panel, klasik

programlama dillerinden farkli olarak paralel veri akisi ile bir¢ok uygulamada hizli
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islem goérme yetenegine sahip olmaktadir. Sekil 8.44’te kontrol ve fonksiyon paletleri

gosterilmektedir.
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Sekil 8.44. Labview (a) kontrol paleti (b) fonksiyon paleti

Arag paleti 6n panel ve blok diyagramda ortak kullanilan baska bir palettir. Buradaki
araclar fare isaretgisinin 6zel islem bi¢imi olup, arag paletinden segilen ikona
dontismektedir. Bu arag¢ paletindeki islemler vasitasi ile blok diyagramindaki ve 6n
paneldeki nesnelerin diizenlenmesi Ve isletilmesi yapilir. Arag paletinin en {istiindeki
yesil led yandiginda LabVIEW’de kullanicinin ihtiyaci olan araci otomatik olarak

segmektedir. Arag paletinin goriiniimii Sekil 8.45’te goriilmektedir.
8.3.2. Sanal enstriimantasyon

LabVIEW’ de bir ara¢ seti ve nesneler ile olusturulan kullanici arabirimi 6n panel
olarak isimlendirilmekte olup, 6n paneldeki nesnelerin fonksiyonlarini kontrol

edebilmek i¢in kod yazma grafiksel blok diyagrami kullanilir.
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Sekil 8.45. Arag paleti

Baska bir deyisle blok diyagram akis semalarina benzemekte ve programlama veri
akist yapisina dayanmaktadir. LabVIEW programlar1 goriinlis ve calisma sekli ile
laboratuvarlarda kullanilan osiloskop, sinyal jeneratorii gibi fiziksel enstriimanlara
benzedigi i¢in sanal enstriiman (virtual instruments-VIs) veya VI olarak
adlandirilmaktadir. Her VI kullanici arabiriminden veya baska kaynaklardan gelen
bilgileri kullanabilir ve bu bilgileri goriintiileyebilir veya baska dosyalara ve
bilgisayarlara tasiyabilir [160]. Sekil 8.46’da hazirlanan sanal enstriimanin 6n panel

goriintilisti verilmistir.
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Sekil 8.46. LabVIEW ile hazirlanan sanal enstriiman
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Bir sanal enstriiman su ii¢ bileseni igermektedir [160]:
e On panel: Kullanici arabirimi olarak hizmet eder.
¢ Blok Diyagram: VI’in fonksiyonunu tanimlayan grafiksel kaynak kodlarin1 igerir.

e fkon ve baglant1 penceresi: Bir VI iginde kullanilabilen diger VI’lar1 tanimlar.
8.3.3. LabVIEW ile veri toplama

Gergcek diinyadaki fiziksel biiyiikliikleri 6lgmek veya {iiretmek biitiin  Olci
sistemlerinin anal gorevidir. Olgme aygitlari, dlgiilmek istenilen verileri elde etme ve
analiz etmede veya goriintilemede yardimci olurlar. Istenilen veri elde edilirken
Olciilen fiziksel biiyiikliikler sayisal formatta; gerilim, akim, basing, sicaklik gibi
biiyiikliiklere c¢evrilerek bilgisayara aktarilir. DAQ(Data AcQuisition), GPIB
(General Purpose Interface Bus), PXI(PCI eXtention for Instrumentation) ve RS-232

aygitlari veri elde etmede en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
8.3.4. DAQmx fonksiyonu

LabVIEW programinda veri toplama isleminin gerceklestirildigi fonksiyon olup, bu
fonksiyonun etkin olabilmesi i¢in sistemde bir DAQ kart1 bulunmas1 gerekmektedir.
DAQ kart1 olamadan bu fonksiyonlar calistirilmak istenirse Sekil 8.47°de goriildigi
lizere “national instrument measurement and automation” programindan
“configuration” penceresi agilir oradan da “create new” komutu ile sanal bir DAQ

kart1 sisteme tanitilabilir.
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Sekil 8.47. Sisteme sanal DAQ kart1 tanitma islemi (a) 6l¢iim penceresi (b)
NI-DAQmx cihaz meniisii se¢imi (c) istenilen DAQ cihazinin listeden
se¢ilmesi
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Sekil 8.48. DAQmx fonksiyonunun se¢ilmesi

DACQ) Assistant

Sekil 8.49. DAQ asistan

Sistemde gerekli DAQ kart1 ayarlamalar1 yapildiktan sonra DAQmx fonksiyonlarinin
bulundugu kiitiiphane Sekil 8.48°de, Sekil 8.49°da DAQ asistan1 gosterilmistir. Sekil
8.49°daki secilen DAQ asistaninin giris ve ¢ikis sinyalleri i¢in gerekli ayarlamalar
Sekil 8.50 ve Sekil 8.51°deki gibi yapilir. Sistemde islenecek sinyalin 6zelliklerinin
belirlenmesi Sekil 8.52°de gosterilmektedir.
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Sekil 8.51. Baglant1 girisi veya ¢ikist secilmesi
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8.3.5. NI-PCI 6251 veri toplama karti

National Instruments Firmasinin Agustos 2004’te piyasaya siirdiigli M serisi
Multifunction DAQ Kkartlar1 E serisi kartlardan daha fazla performans, daha yiiksek
hassasiyet, daha ¢ok analog ve dijital giris, ¢ikis imkani sunmaktadir. Biitiin M serisi
kartlar minimum 16 bit ¢oziiniirlikte 16 giris kanalina sahip olup, minimum 24
dijital giris-cikis, kanal basina yedi adet programlanabilir (-/+100mv, -/+10V) sinyal
giris aralig1, analog, dijital tetikleme ve 2 adet sayici/zamanlayici, 2 adet analog ¢ikis
Ozelliklerine sahiptirler. M serisi yliksek hassasiyetli kartlar aygit test ve
karakterizasyonu iceren, sensorler ve Olglimler icin enstriiman sinift hassasiyet
gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Sekil 8.53’te NI-PCI 6251 DAQ karti

gosterilmektedir.

Bu kartin 6zellikleri analog giris, analog cikis ve dijital giris-¢ikis durumlarina gore

incelendiginde [161];

Analog giris i¢in:

o 8 farksal veya 16 tek uclu kanala sahiptir.

e 16 bit analog dijital cevirici ¢oziintirliigli vardir.

e Ornekleme orani tek kanal i¢in 1.25MS/s, ¢coklu kanal i¢in 1.00MS/s’dir.
e DA giris kuplaj1 yapilmalidir.

" n M Series

Mabiiocnan DLG Dovice

Sekil 8.53. NI-PCI 6251 DAQ kart1

226



e Giris sinyali araliklar1 £10V, £5V, £2V, £1V, £0,5V, £0,2 V, £0,1V

e Analog giris i¢in maksimum giris gerilimi £11V tur.

e 60Hz de ortak isareti bastirma oran1 100dB’dir.

e Giris empedansi; kart calisirken pozitif ve negatif giris sinyalleri i¢in 10 GQ dan
daha biiyiiktiir. Kartin ¢alismadigi durumlarda ise pozitif ve negatif giris sinyalleri
i¢in 820 Q dur.

¢ Giris kutuplama akimi =100pA’dir.

e 100KHz’de sinyal karismalari: yakin kanallar i¢in -75dB, uzak kanallar i¢in -
90dB’dir.

e Asiri gerilim korumasi cihaz aktifken £25V cihaz pasif durumdayken 15V tur.

e Asirt gerilim durumunda girig akimi £20mA’dir.

o Kiigiik sinyal bant genisligi (-3dB) 1,7MHz dir.

Analog ¢ikis i¢in;

e iki ¢ikis kanalina sahiptir.

¢ Dijital analog cevirici ¢oziintirliigii 16 bit’tir.

e Maksimum yenileme zamani 1 kanal icin kanal basina 2,86MS/s, 2 kanal icin
kanal basina 2,00MS/s, 3 kanal i¢in kanal basina 1,54MS/s, 4 kanal i¢in kanal basina
1,25MS/s’dir.

e Cikis ¢oziiniirligi 50ns’dir.

e Cikis gerilim aralig1 £10V, £5V’tur.

e Cikis empedansi 0,2Q’dur.

e Yerlesme hiz1 20V/us dur

Dijital giris-¢ikis i¢in;

o Lojik 1 seviyesi 2,2V ile 5,25V arasindadir.

e Lojik 0 seviyesi OV ile 0,8V arasindadir.

e (Cikis akimi segilen uglara gore 16mA ile 24mA arasindadir.
e 2 adet sayic1 ve zamanlayicisi vardir.

e Cozlintirligi 32 bit’tir.

e Dahili saat palsi 80MHz, 20MHz, 0,1MHz olarak segilebilir.
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8.3.6. Internet tabanh erisim arayiizii

Uzaktan erisim i¢in LabVIEW programina ait “Web Publishing Tool” aracindan
yararlanilir. LabVIEW programinin ara¢g meniisiinde yer alan “Tools” meniisiine
girilerek “Web Publishing Tool” araci se¢ilmesine ait ekran goriiniimii Sekil 8.54°te
gosterilmektedir. Bu ara¢ secildiginde kullanici Sekil 8.55’te gosterilen ekran ile
karsilagsmakta olup, burada gerekli ayarlar1 yaparak “Start Server” butonuna
tikladiginda kisisel bilgisayar {izerinde bulunan LabVIEW Server uygulamasini
calistirmis olur. Kullaniciya ait yerel kullanimda olan kisisel bilgisayar sunucu
Ozelligi kazanarak uzaktan erisime agilir. Hazirlanan yenilenebilir enerji izleme
sistemi programiin web adresi bir sonraki ekranda “Save to Disk” butonuna
basilarak elde edilirken, ekrana ait goriiniim Sekil 8.56°da gosterilmektedir. Boylece,
kullanilan “Web Publishing Tool” araci yardimiyla hazirlanan yazilima uzaktan
erisim Ozelligi kazandirilir. Uzaktan sisteme baglanmak isteyen kullanici internet
tarayict programinin adres ¢ubuguna hazirlanan yazilimin web adresini yazarak

sisteme ulasabilmektedir [158].
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Sekil 8.54. Web yayimnlama araci
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Sekil 8.55. LabVIEW sunucunun baslatilmasi
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Sekil 8.56. Programin web adresi

Internet iizerinden gelistirilen sisteme baglanabilmek i¢in istemci bilgisayar iizerinde
internet tarayici programinin bulunmasi gerekmektedir. Sunucu bilgisayar tlizerindeki

yazilimin uzaktan calistirilabilmesi i¢in ActiveX uygulamasi istemci bilgisayarda

yiiklii olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 8.57. Kullanici bilgisayar iizerinde hazirlanan program goriintiisii
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Internet baglantisina sahip istemci bilgisayarda bu uygulama otomatik olarak sisteme
ilk baglanilmak istendiginde bilgisayara yiiklenmektedir. Hazirlanan yazilim sunucu
bilgisayar lizerinden ¢alistirildigindan tiim kontroller bu bilgisayardan yapilmaktadir
[158]. Her hangi bir bilgisayardan sisteme baglanmak isteyen kullanic1 bilgisayar
tizerindeki internet tarayici programini ¢alistirip adres ¢ubuguna sunucu bilgisayar
tizerinde hazirlanan yazilimin web adresini yazdiginda Sekil 8.57°de goriilen ekran

kullanici bilgisayarinda goriintiilenecektir.

Kullanici, Sekil 8.57 (a), (b) ve (¢)’de goriilen programda izlemek istedigi goriintiiler
arasinda gecisi gercek zamanli olarak yapabilmekte, 6l¢iim noktalarindan alinan
bilgileri izleyebilmekte ve programi kontrol edebilmektedir. Sekil 8.57 (a)’da
kullanict sunucu bilgisayar iizerinden sisteme baglandiinda gilines enerji sisteminin
anlik olarak {irettigi akim, gerilim ve gii¢ bilgilerinin yam sira sicaklik ve glines
1sinim siddetinin bilgilerini de internet tizerinden izleyebilmektedir. Sekil 8.57 (b) ve
(c)’de ise riizgar enerjisi iretim sisteminin generator ve yiik baralarinin akim, gerilim
bilgileri, sistemin frekansi ve fazdér diyagramlari internet lizerinden gercek zamanl

olarak izlenebilmektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Giines ve riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢erisinde en ¢ok kullanilan
enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarindan giines enerjisinde kullanilan FV
paneller degisen cevresel sartlara gore iiretebilecekleri akim ve gerilim degerleri
dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak,
giines enerjisi sistemlerinin modellenmesi, benzetimi ve analizinin yapilabilmesi
amaciyla Matlab/GUI programi kullanilarak giines enerjisi sanal laboratuvari isimli

yazilim gelistirilmistir.

Bu yazilimda asagidaki iglemler yapilabilmektedir;

e Katalog bilgilerine gore FV pillerin fakli analitik yaklasimlar ile
karakteristiklerinin incelenmesi.

e FV sistemlerde kullanilan geleneksel degistir gozetle, artan iletkenlik MGNT
algoritmalarinin ayr1 ayr1 ve karsilagtirmali analizlerinin yapilmasi.

¢ FV panellerin kismi1 golgeli kosullar altinda karakteristiklerinin incelenmesi.

e Sebekeden bagimsiz FV sistemin, hem MGNT algoritmali hem de MGNT

algoritmasiz olarak AA yiiklerini besledigi sistemin incelenmesi.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 2010 yilinda [1] Mirjalili ve Hashim tarafindan hibrit
bir optimizasyon algoritmasi haline getirilen YAA ve PSO algoritmasi, bulanik

mantiga dayali hibrit PSO-YAA algoritmas1 haline getirilmistir.

Degisen cevresel kosullara gore FV panellerin maksimum gii¢ noktasinda
caligtirtlmasi i¢in, bulantk mantiga dayali hibrit PSO-YAA optimizasyonu
kullanilarak etkinlik fonksiyonlar1 belirlenen YSA tabanli bir MGNT algoritmasi
gelistirilmistir.  Gelistirilen MGNT algoritmasinin  modellenmesi, benzetimi,

uygulamasi ve geleneksel degistir gozetle algoritmasi ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

Onerilen MGNT algoritmasi, sebekeden bagimsiz sistemde, hem ¢esitli atmosfer
hem de farkli yiik kosullar1 altinda benzetim ¢aligsmalar1 yapilarak performansi
incelenmistir. Gelistirilen MGNT algoritmas1 ve degistir gozetle algoritmasinin

laboratuvar ortaminda uygulama g¢alismalar1 ayni ¢evresel kosullar altinda yapilarak
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performanslari test edilmis olup, elde edilen deneysel sonuglara gore 6nerilen MGNT
algoritmas1 benzetim caligmalarinda oldugu gibi maksimum gii¢ noktasi etrafinda
olusan salinimlar1 degistir gézetle algoritmasina nazaran en az seviyeye diistirdiigii

gorilmiistiir.

Gelistirilen optimizasyon algoritmas: tarafindan egitilmis YSA’ya dayali MGNT
algoritmasinin ~ laboratuvar  ortaminda  hazirlanan  deneysel  diizenekte

uygulanabilirligi gosterilmistir.

Bu tez c¢alismasi igerisinde, riizgar tiirbininden enerji elde etme konusu {izerine
calisilmigtir. Bu c¢aligmada ii¢ fazli asenkron generator ile tek fazli yiik beslenmis
olup, iiretilen enerjinin tek fazli yiliklere aktarilmasi sirasinda enerjinin temiz ve
gerilimin istenilen diizeyde olmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, ii¢ ¢evrimli hata

toplayicist ve hibrit gii¢ filtresi diizenleyicisi tekniginin kullanimi 6nerilmistir.

Bu teknik ile generator barasindaki gerilimin sabit kalmasi ve gili¢ faktoriiniin
diizeltilmesi saglanmaktadir. Riizgar enerjisi iiretim sistemi i¢in Onerilen ii¢ ¢evrimli
hata toplayicis1 ve hibrit gii¢ filtresi diizenleyicisinin farkli ¢alisma kosullar1 altinda
benzetim calismalari yapilmistir. Benzetim calismalar1 sonucunda elde edilen
sonuclara gore, onerilen yaklasim ile generator barasindaki gerilimin sabit kalmasi,
giic faktorliniin diizeltilmesi ve vyiikke iletilen enerjinin daha temiz olmasi

saglanmstir.

Ayrica, laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi vasitasi ile Onerilen
yaklagimlarin deneysel c¢aligmalari, benzetim calismalarindaki ayni kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglarin  benzetim

caligmalarindan elde edilen sonuglarla uygunlugu goriilmiis ve desteklenmistir.

Son olarak, gilines ve riizgar enerjisi {retim sistemlerinin LabVIEW paket
programinda hazirlanan yazilim yardimiyla internet tabanli 6l¢iim ve izleme sistemi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sistemde gilines ve riizgar enerjisi sistemleri igin
gerekli 1s1mim siddeti, sicaklik, akim, gerilim ve fazor bilgileri tasarlanan 6lgme
kartlar1 vasitastyla okunarak, eszamanli 6rnekleme 6zelligine sahip veri toplama kart
aracilifiyla bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan bu veriler LabVIEW paket

programi vasitastyla eszamanli olarak internet ortamina aktarilmasi saglanmis ve
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internet tabanli yenilenebilir enerji izleme sistemi elde edilmistir. Kullanici,
laboratuvar ortamindaki FV/RECS sisteminden elde edilen bilgileri gercek zamanli
gorebilmesi ig¢in internet tarayict programini calistirip adres ¢ubuguna sunucu
bilgisayar {izerinde hazirlanan yazilimin web adresini yazarak hazirlanan ara yiizii
bilgisayar ekraninda gorebilmekte ve izlemek istedigi goriintiiler arasinda gegisi

gercek zamanli olarak yapabilmektedir.

Onerilen MGNT algoritmasinda fotovoltaik panellerin MGN’ye karsilik gelen giic
degerlerinde calistirilmasinin saglanmasi amaciyla PI denetleyici yerine bulanik
mantik denetleyicinin kullanilarak sistemin gii¢ izleme performansinin gelistirilmesi

Onerilmektedir.

PI denetleyici parametreleri, YSA’nin egitme siirecinde etkili olan &grenme,
momentum katsayilari ayr1 ayr1 ya da aym anda YSA’nin 6grenme, momentum
katsayilar1 ve etkinlik fonksiyonlar1 parcacik siirii optimizasyonu, genetik algoritma,
yapay ar1 kolonisi ve son zamanlarda gelistirilen gri kurt, yergekimsel arama
algoritmasi, bu tez kapsaminda gelistirilen bulanik mantiga dayali PSO-YAA

algoritmasi gibi eniyileme yontemleri ile belirlenebilir.

Optimizasyon algoritmalari tarafindan tiim parametreleri belirlenen YSA yapisinin
benzetim ve uygulama c¢alismalar1 yapilarak MGN’y1 bulmadaki basarisi

arastirilabilinir.

FV panellerin seri-paralel baglanmalari ile olusan FV dizilerde kismi gélgelenme
kosullarinda sistemde lokal maksimum giic noktalar1 ve global maksimum gii¢
noktas1 olugsmaktadir. Boyle bir sistem benzetim ve uygulama calismalar1 durumuna
getirilerek, kismi golgelenme kosullarinda olusacak global maksimum gii¢ noktasi

optimizasyon yontemine dayali MGNT algoritmasi ile belirlenebilir.

Dogrusal denetleyiciden PID tiirii denetleyici kullanilarak sistem performansi
incelenmis olup, generatdr bara gerilimi istenilen diizeyde tutmak ve kaliteli enerji
elde edebilmek icin daha farkli kontrol yontemleri de kullanilabilir. Ozellikle bulanik

mantik, sinirsel bulanik kontrol teknigi de kullanilabilir.
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Bunun diginda dogrusal olmayan kontrol teknikleri ya da sezgisel algoritmalar
kullanilarak  PID  denetleyicinin  parametrelerinin  belirlenmesi ile  sistem
denetlenebilir. Yk tlizerindeki reaktif giiciin azaltilmasi ile sistemde kompanzasyon
yapilarak giic faktorii diizeltilebilinir. Ayrica, farkli dinamik kompanzasyon

teknikleri de uygulanabilir.

Son olarak gelistirilen glines enerjisi sanal laboratuvari yazilimi igin MGNT
algoritmalarin1 analiz etme bolimine BM, sinirsel BM ve optimizasyon
algoritmalarina dayali MGNT algoritmalari modiilleri eklenebilir. Sebeke baglantili

FV sistemler modiilii eklenerek yazilimin komple bir ara¢ kutusu olmasi saglanabilir.
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EK-A

Laboratuvar ortaminda yapilan tiim deneysel c¢alismalarda, Sekil A.1°de gosterilen
Texas Instrument sirketinin {iretmis oldugu TMS320F28335 islemciye sahip
Experiment Kit kart1 kullanilmistir. Bu uygulama karti, C/C++ programlama
destegine ve sabit noktali islem yapabilme 6zelligine sahiptir. DSP kartindaki islemci
ozellikleri, 150MHz islem hizi, 512KB program hafizasi, 68KB RAM, 16 kanal 12-
bit analog sayisal g¢evirici, 12 kanal PWM olarak siralanabilir. Deneysel
caligmalarda, akim gerilim Ol¢iim devrelerinden alinan bilgiler uygulama kartinin
ADC girisleri ile islemciye aktarilmakta olup, IGBT anahtarlarinin kontrol
edilmesinde islemcinin DGM ¢ikisina gonderilen sinyaller bu uglara ait portlar

tarafindan alinir.

Sekil A.1. TMS320F28335 DSP uygulama kart1
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EK-B

Laboratuvar ortaminda FV sistemin akimu, riizgar gii¢ liretim sisteminde generator ve
yiik baralarina ait akimlarin 6lgiilmesinde LEM LA55-P (1000:1 doéniistiirme orani),
besleme geriliminin simetrik 12-15V DA arasinda oldugu akim algilayicilari

kullanilmaktadir.

Akim Olglim devresi her Ol¢iim noktasi icin opampli devreler ile bu devrelerin
lizerine takilabilecegi bir ana karttan olusmaktadir. Ana kart {izerinde akim
algilayicilari, her dl¢ciim noktalar1 i¢cin opampli devrelerin takilabilecegi soketler ve
girig, ¢ikis soketleri bulunmaktadir. Kullanilan DSP’nin analog girisleri 0-3V arasi
sinyalleri isleyebildigi i¢cin akim Ol¢iim devresinde kullanilan opampli devreler
vasitasi ile analog sinyaller 0-3V araliginda uygun hale getirilir. Bu devrelerde akim
algilayicisindan alinan AA akim bilgisi bir direng {izerinden gerilim bilgisine
cevrilerek opampli bir tam dalga dogrultucu ile negatif sinyaller pozitif isaretli hale
getirilir. Ayrica, opamp kazanglarini ayarlayabilmek i¢in ¢ok turlu trimpotlar, DSP
icerisindeki algoritmada pozitif ve negatif sinyalleri belirleyebilmek i¢in sifir gegis
detektorii de bulunmaktadir. Detektor ¢ikisindan elde edilen lojik sinyaller tam dalga
haline getirilen analog sinyal bilgisinin pozitif oldugu durumlarda lojik 1, negatif

oldugu durumlarda lojik O iireten devrede kartta bulunmaktadir [157]. Akim 6l¢tim

devresine ait resim Sekil B.1’de bulunmaktadir.

Sekil B.1. Akim 6l¢tim devresi
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Laboratuvar ortaminda FV sisteminin gerilimi, riizgar gii¢ iiretim sisteminde
generator ve yiik baralarma ait gerilimlerin 6lgiilmesinde LEM firmasinin iirettigi
LV25-P (2500:1000 doniistiirme orani), besleme geriliminin simetrik 12-15V DA
arasinda oldugu gerilim algilayicilart kullanilmaktadir. Gerilim 6l¢lim devresinde
kullanilan devrelerin ¢alisma mantigi akim 6l¢iim devresi ile aynidir [157]. Gerilim

Ol¢lim devresine ait resim Sekil B.2’de bulunmaktadir.

Sekil B.2. Gerilim 6lgme devresi
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EK-C

IGBT siiriictisii olarak, SEMIKRON firmasinin irettigi SKYPER 32 PRO R IGBT
stiriictisii kullanilmistir. 1200V DA bara gerilimi altinda ¢aligabilme, dahili 6li
zaman tretici, 50kHz’e kadar anahtarlama yapabilen, manyetik izolasyon, VCE
izleme oOzelligi, kisa devre ve asir1 akim koruma, yumusak kesime girme
Ozelliklerinin yan1 sira girig-¢cikis arasinda elektriksel yalitimin saglandigi teknik

ozelliklere sahip siiriicii modiilii ve bordu Sekil C.1’de gosterilmistir.

Sekil C.1. SKYPER 32PRO R IGBT siiriicii modiilii ve bordu
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EK-D

DSP tarafindan iretilen DGM sinyallerinin 3.3V olan ¢ikis seviyelerinin, IGBT
sliriicii kartinin ihtiyact olan 15V seviyesine ¢ikarilmasi i¢in, MC14504B seviye
kaydirici  entegresi kullanilarak Sekil D.1’de gosterilen yiikseltici devre

olusturulmustur.

Sekil D.1. Seviye kaydirici devre
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EK-E

Akim, gerilim 6l¢iim devreleri simetrik =15V ve +5V’luk, seviye kaydirict devre ise
+15V’luk kaynak ile beslenmektedir. FV sistem ve riizgar gii¢ iiretim sisteminin
deneysel diizeneginde kullanilan devreler i¢in beslenme kaynagina ait fotograf Sekil

E.1°de gosterilmektedir.

Sekil E.1. Gii¢ besleme devresi
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