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ONSOZ

Elektrik tiiketiminin artmasi {iretime olan talebi de artirmistir. Artan bu talep ve
mevcut fosil kaynaklarin tiikenebilirligi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelime sebep
olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesintili ve degisken bir karakteristige sahip
oldugundan tiiketicinin enerjisiz kalmasi, elektrik sebekesinde dalgalanma gibi birtakim
problemlere sebep olmakta ve bu sebeplerden dolayi enerji yonetimi 6nem kazanmaktadir.
Mevcut problemler bu tez ¢alismasinda ele alinarak Hibrit (FV-Dalga) bir sistem
tasarlanmig, tiliketicilerin enerjisiz kalmamasit ve Oncelikle yenilenebilir kaynaklardan
tilketim yapilmasi amaglanmis ve bunun i¢in enerji yonetim algoritmasi tavsiye edilmistir.
Giin oncesinden Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilecek olan enerjinin kestirimi ve Akilli Neuro-Fuzzy Enerji Yonetim Algoritmasi ile
enerji yonetimi yapilmustir.

Bu tez calismas siiresince, tezin amacina ulasmasi i¢in bana yol gosteren, lisans ve
yiiksek lisans 6grenimim boyunca, gerek bilimsel ¢alismalarimda gerekse diger konularda
beni destekleyen ve yardimei olan tez danismanim Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS’a ilgi ve
desteginden dolay1 tesekkiirlerimi saygi ve minnetle sunarim.

Calismalarim siiresince yardimlarini eksik etmeyen basta Ars. Gor. Biisra OZGENC
olmak iizere POWENCON laboratuvart calisma arkadaslarima yanimda olduklar1 i¢in
tesekkiir ederim. Manevi desteklerinden dolay1 galistigim kurum olan Necmettin Erbakan
Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi’ ndeki tim 6gretim iiyesi/gorevlisi
hocalarima ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tim egitim-6gretim hayatimda yer alan ve maddi-manevi desteklerini esirgemeyen
hocalarirm ve arkadaslarima desteklerinden dolayr tesekkiir ederim. Varliklar1 ve
destekleriyle bana gii¢ veren ve her zaman yanimda olan aileme siikranlarimi sunarim. Son
olarak bu tez ¢alismasini iilkemize faydali olmasi temennisi ile lizerimde yadsinamaz emegi

olan ablam Zeytin ULUTAS’ a ithaf ediyorum.

Ahsen ULUTAS
Trabzon 2019
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MIKRO SEBEKELERDE NEURO-FUZZY TABANLI AKILLI ENERJI
YONETIMI

Ahsen ULUTAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2019, 81 Sayfa
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimindeki payr giderek artmaktadir.
Enerji sistemlerinin verimliligi agisindan birden fazla yenilenebilir kaynak bir araya
getirilerek hibrit sistemler olusturulmustur. Hibrit sistemlerde enerji siirekliligi ve sistemin
kararliligin1 artirmak i¢in depolama birimleri de eklenir. Depolama birimleri enerji
stirekliligi agisindan 6énemlidir. Bu tiir hibrit sistemlerde kesintisiz ve kararli ¢alisma i¢in
enerji yonetimi de mutlaka olmasi gereken bir uygulamadir.
Bu tezin amaci yenilenebilir kaynaklardan tiretilecek olan enerjinin giin 6ncesinden
24 saatlik kestirimini yaparak sistemin kontroliinii Neuro-Fuzzy tabanli akilli bir algoritma
ile saglayip tiiketicilerin enerji talebini kararli bir sekilde isletilen sebekeden saglamaktir.
FV, dalga ve akiiden olusan hibrit bir enerji sisteminin olasi ¢aligma durumlari belirlenerek
bu sartlarda sistemin kararli galismasini saglamak tizere neuro-fuzzy tabanli akilli bir enerji
yonetim algoritmas1 gergeklestirilmistir.

Giines 1s1n1m1 ve dalga boyunun Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile kestirimine dayali enerji
yonetimi Neuro-Fuzzy tabanli akilli bir algoritma kullanilarak yapilmistir. Sebeke baglantili
hibrit sistem MATLAB/simulink benzetim programinda tasarlanmistir. Elde edilen
benzetim sonuclar ile akilli neuro-fuzzy enerji yOnetim algoritmasinin gegerliligi

kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cift yonli doniistiiriicii, Enerji yonetim sistemi, Hibrit (FV, dalga)
enerji sistemi, Kestirim, Neuro-fuzzy kontrol algoritmasi, Yapay sinir

agl
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Master Thesis
SUMMARY

NEURO-FUZZY BASED SMART ENERGY MANAGAMENT IN MICROGRIDS
Ahsen ULUTAS

Karadeniz Technical University
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Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2019, 81 Pages

The share of renewable energy sources in energy generation has been increased
termandously during last decades. Hybrid systems have been created by combining more
than one renewable resources in terms of energy sustainability and efficiency. Storage units
have been added to enhance the stability of the hybrid systems. Storage units have made the
energy more feasible especially during peak hours. In these hybrid systems, energy
management is carried out for uninterrupted and stable operation.

The aim of this thesis is to provide a day ahead prediction of the energy to be generated
from renewable sources before the day and provide an intelligent energy management
system based on Neuro-Fuzzy to meet the energy demand of the consumers and ensure the
stable operation of the network. In this thesis, the possible working conditions of a hybrid
energy system consisting of FV, wave and battery are determined and a smart energy
management algorithm based on neuro-fuzzy has been realized in order to ensure stable
operation of the system under various conditions.

The day ahead energy prediction is done by estimating solar radiation and sea
wavelength using an artificial neural network method. Then the intelligent energy
management is done by a Neuro-fuzzy based algorithm. The grid-connected hybrid system
is modelled in the MATLAB/simulink simulation program. The simulation results show the
applicability of the proposed of the day ahead energy prediction and intelligent management

system.

Key Words: Artificial neural network, Bi-directional converter, Energy management
system, Estimation, Hybrid (FV, wave) energy system, Neuro-Fuzzy control
algorithm
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Enerji kaynaklar1 degerlendirilirken enerjinin maliyeti, elde edilme kolayligi, disa
bagimlilik ve ¢evrede sebep oldugu etkiler dikkate alinir. Bu sebeplerden dolayi yiizyildan
fazla enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer alan fosil yakitlarin kullanimi yerini
yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
artan ilgiden dolay1r bu kaynaklar daha fazla incelenerek verimli ve diisiik maliyetle
kullanim1 saglanmaya ¢alisilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin basinda hidrolik
kaynaklar olmak tizere riizgar, giines ve dalga gibi enerji kaynaklari yer almaktadir. Her
enerji kaynaginda oldugu gibi bu kaynaklarm da bazi olumsuz yanlar1 mevcuttur. ilk
kurulum maliyeti ve enerji arz giivenilirliginin olmamasi bunlara 6rnektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 siirekli olarak ve sabit miktarda elektrik
iiretememektedirler. Ornegin; giinesin parlak oldugu zamanlar giines enerji sistemleri kararli
bir sekilde elektrik enerjisi iretirken, bulutlu ve aksam saatlerinde elektrik iiretimi
yapamamaktadir. Riizgar enerji sistemleri riizgar hizina baglh olarak, dalga enerji sistemleri
de ayn1 sekilde dalga boyuna ve periyoduna bagli olarak degisken bir sekilde elektrik iiretimi
yapmaktadir. Bu kararsiz ve kesintili yapidan dolay1 6nemli problemler ortaya ¢ikmaktadir
ve bu sebepten bu konu hakkinda daha yogun olarak calisilmaktadir. Calismalardaki amag
enerjinin sadece elde edilmesi degil, ayn1 zamanda enerjiyi uygun degerlere getirmek,
mevcut enerjiyi yonetmek ve sistemde neden olabilecegi dalgalanmalari ortadan
kaldirmaktir. Bu ylizden birden fazla enerji kaynagi bir araya getirilerek birlestirilmis (hibrit)
enerji sistemleri kullanilmaya baslanmistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinde, birden fazla kaynagin (giines, riizgar, dalga...)
hibrit olarak c¢aligmasi, tek tek ¢aligmasina kiyasla daha karmasiktir. Bir ¢esit kaynagin
bulundugu sistemlerde bir eleman kontrol edilirken birden fazla kaynagin bir araya
getirilmesiyle olusan sistemlerde sistemin birbiri ile uyumlu bir sekilde ¢alismasi igin birden
fazla elemanin kontrol edilmesi gerekir.

Giines 1s1in1m ve sicakliginin degistigi durumlarda giines paneli devamli ve sabit bir
giic veremez. Ayni sekilde dalga boyunun ve periyodunun yeterli olmadigi durumlarda da

tiretim olmayacaktir. Kullanicilar tarafindan enerjinin talep edilmedigi ya da yenilenebilir



enerji kaynaklarindan iiretilen enerji miktarinin ¢ok oldugu durumda da enerji fazlalig
ortaya ¢ikacaktir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji, geleneksel enerji
kaynaklarinda oldugu gibi istenen zamanlarda saglanamaz. Yenilenebilir enerji sistemleri
depolama birimleri ile kullanilarak, iiretilen enerji depolanip kullanicilar i¢in enerjinin
stirekliligi saglanabilir. Yani enerji depolama uygulamalari ile bu kaynaklardan elde edilen
enerji depolanarak ihtiya¢ duyulan zamanda kullanilabilir. Bu gibi durumlar halinde
sistemin verimli ¢alismasi ve yiiklerin enerjisiz kalmamasi i¢in enerji yonetimi yapilmasi
gerekmektedir.

Hibrit enerji sistemlerinde enerji yonetimi ile maliyetler diigser, daha giivenilir ve
gevreci bir sistem saglanmis olur. Degisken hava kosullari, giindiiz-gece durumlar1 ve
yiiklerdeki degisim enerji yOnetimi yapilmasini gerektirmektedir. Sistemler de mevcut
durumlardaki hava sartlarinda olabilecek en verimli ¢alisma noktasinin tespiti icin
Maksimum Gii¢ Noktast Takip (MGNT) [1] cihazlarmin kullanilip sistemlerin birbirlerini
destekleyerek devreye girip ¢ikmalari, akiilerin doluluk oranma gore gerekli durumlarda
doldurulup bosaltilmalar1 ve akiilerin bitip enerjisiz kalinabilecegi durumlarda sebekeye
baglanmay1 saglayacak sekilde enerji yonetimi yapilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki kararsizlik probleminin en 6nemli ¢dziimlerinden
biri enerji depolamadir. Enerji depolanarak, enerji yonetiminde planlanan bir sekilde gii¢
aligverisi yapabilir ve boylece depo birimi enerji yonetiminde biiyiik bir esneklik saglayarak
ayr1 bir aktif ve reaktif giic kaynagi gibi davranabilir. Bu depolama birimleri enerji
sistemlerinin yani sira elektrikli arag teknolojisinde de kullanilmaktadir [2-4].

Hibrit enerji sistemleri, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak iki sinifa
ayrilirlar [5]. Sebekeden bagimsiz enerji sistemleri, sebeke desteg§i olmadan calisan
sistemlerdir. Bagimsiz sistemlerin uzak alanlarda siirekli elektrik saglayabilmesi igin, enerji
ithtiyacini karsilayabilecek kapasiteye sahip depolama birimlerine sahip olmasi gerekir. Aksi
halde, hibrit sistemden yeterli gii¢ elde edilemeyince sistem enerjisiz kalir. Sebekeye bagl
sistemler ise bu durumda sebeke iizerinden enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Bu sistemler
sebeke baglantisi kesilerek sebekeden bagimsizda calisabilirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerji sistemleri yari iletkenler yardimiyla
giines 1s1n1min1 dogru akim elektrigine doniistiirerek glinesten elektrik enerjisi tiretir. Dalga
yogun enerjiye sahip bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Dalga tiirbinleri, deniz seviyesinin
stirekli degigsmesinden dolayr meydana gelen hareketten yararlanarak bir tiirbini

dondiirmekte ve bunu kinetik enerjiden elektrik enerjisine ¢evirmektedir.



Fotovoltaik panelden elde edilen gerilim Dogru Akim seklindedir. Gii¢ elektronigi
elemanlart yardimiyla bu gerilim istenen gerilim seviyesine artirip azaltilabilir ve istenen
degerde sabitlenebilir. Belirli bir aralikta sabitlenen bu gerilim evirici yardimiyla DA’ dan
Alternatif Akim (AA)’ a ¢evrilir. Dalga tiirbininden elde edilen gerilim ise AA seklindedir.
Dogrultucu bu gerilimi DA’ ya doniistiiriir. Eviricide dogrultucunun zitt1 olarak DA olan bir
gerilimi AA gerilime doniistiriir.

Giines enerjisi liretimi giines 1simim1 ve sicakliga bagh olarak degismektedir. Dalga
enerjisi de dalga boyu ve periyoduna bagli olarak degismektedir. Enerji yonetimi igin tiretimi
etkileyen bu etkenlerin kestirimi 6nemli bir yere sahiptir. Giin 6ncesinden ya da daha
onceden yapilan kestirim yardimiyla planlama yapilarak sebekede dengesizlik, enerji kaybi
ve yetersizligi gibi problemlere kars1 6nlem alinabilir. Ayrica gii¢ elektronigi ekipmanlari
kullanilarak cesitli algoritmalar ile enerji yonetimi yapilarak kesintisiz enerji saglanabilir.

Mikrosebeke, sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli olarak igletilebilen, kendi enerji
kaynaklari, tiretimleri ve yiikleri olan belirli 6zerklige sahip kii¢iik 6lgekli enerji sebekeleridir
[6]. Bu 6zerklik, kendi depolarimi yonetme, kendi iiretimlerini yonetme ve sebekeden cesitli
kriterlere gore fayda saglayacak sekilde giic akisini yonetme ve kontrol etme olanagi
sunmaktadir. Akilli sebekelerde yoOnetim planlamasi i¢in enerjinin tiketim ve iiretim
kestirimi yapilmaktadir. Yapilan kestirimler zaman aralifina gore dakikalik, saatlik, haftalik
veya aylik olabilmektedir. Giines 1sinimi1 Kestirimi igin regresyon analizi ve zaman serileri
gibi geleneksel yontemlerden; uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir ag1 (YSA) gibi
akilli sistem Orneklerine kadar ¢ok farkli yontemler kullanilmustir [7-12].

Dalga kestirimi i¢in de giiniimiize kadar farkli yapay sayisal modeller (Sverdrup,
Munk ve Breitshneider (SMB) yontemi, Wilson yontemi, SPM yontemi, Coastal
Engineering Manual (CEM) yontemi, JONSWAP yontemi, Pierson-Moskowitz yontemi,
Donelan yontemi) gelistirilmistir [13]. Bunlarin kokeninde WAM dalga modeli [14] oldugu
belirtilmektedir [15]. Diger tigiincii nesil dalga modellerine 6rnek olarak halen WAM [14],
Dalga izleme III [16] ve SWAN [17], ¢ogu meteorolojik merkezde kullanilan ve iyi bilinen
matematiksel modellerdir. Bu modeller dalga spektrumu yontemini kullanir. Bu tiir modeller
kullanilirken, meteorolojik verilerin hazirlanmasi zordur ve daha giiclii islemcilere sahip
bilgisayarlara ihtiyag vardir [13].

Dalga boyu ve periyodu kestirimleri i¢in gelismis sayisal modellerin mevcut olmadigi
durumlarda ise riizgar hizi, feg mesafesi ve riizgar esme siiresi gibi veriler kullanilarak

kestirim yapilmaya ¢alisilmistir. Bunun i¢in, stokastik modeller olarak oto regresif kayan



ortalama (ARMA ve ARIMA) yontemleri kullanilmistir [18]. Ayrica yapay sinir aglari
(YSA) [19, 20] ve bulanmik mantik [21, 22] ile dalga parametrelerinin kestirimi
yapilabilmektedir. Niimerik dalga kestirim modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in optimum
interpolasyon [23] ya da Kalman Filtresi [24] gibi yontemler de denenmistir.

Yapilan bu ¢alismada Dalga Enerji Sistemi (DES), Fotovoltaik (FV) giines paneli ve
akii sisteminden olusan sebeke baglantili hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Tasarlanilan
hibrit sistem igin FV giines panelleri ile DES’ den elde edilen giigten yiiklerin beslenmesini
saglayacak ve ortam kosullarmin degistigi durumda yiiklerin enerjisiz kalmasini
engelleyecek Neuro-Fuzzy tabanli akilli enerji yonetimi (AEY) Onerilmistir. YOnetim
kolaylig1 i¢in yapay sinir aglari kullanilarak giin 6ncesinden 24 saatlik giines 1sinim1 ve dalga

boyu kestirimi yapilmistir. Bu sistem Matlab/Simulink yaziliminda olusturulmus ve

benzetimi gerceklestirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Mikro sebekelerde enerji yonetimi ile ilgili calismalar artarak devam etmektedir.
Binalarda [25,26], elektrikli araglarda, tek gesit ya da birden fazla yenilenebilir enerji
kaynaginin bir araya gelerek olusturduklari elektrik sistemlerinde [27-39], enerjinin
kesintisizligi ve giivenilirligini saglamak amaciyla ¢esitli kontrol ve ydnetim algoritma
Onerileri sunulmustur.

Shahgoshtashi ve Jamshidi (2014) akilli evlerde yeni bir akilli enerji yonetim sistemi
onermislerdir [26]. Onerilen enerji yonetim sistemini, bulanik ve akilli arama tablosu olmak
tizere iki alt sistem olarak tasarlamislardir. Bulanik alt sistem, akilli arama tablosu alt sistemi
icin uygun c¢iktilar saglayan iiyelik islevleri ile birlikte 15 bulanik kurala sahiptir. Akilli
arama tablosu, girisleri istenen ¢iktilara haritalandiran bir yeni iliskisel sinir agidir ve bulanik
alt sistem, dis sensorler ve geri bildirim ¢iktilarindan gelen {i¢ tiir girdi almistir. Sigmoid
fonksiyon kullanilmistir. Tavsiye edilen sistemde farkli senaryolarla en iyi enerji tiiketimi
senaryosu bulunmaya g¢alisilmistir. Bu calisma girdi olarak giines 1s1nimi, akii dolulugu,
fiyat, nem, sicaklik ve kullanict davranislarini kullanmaktadir.

Arcos-Aviles ve arkadaslari (2014) sebeke baglantili Elektro-Termal konut mikro
sebekede akii enerji yonetimi i¢in bulanik mantik (BM) kontrol stratejisi kullanmiglardir.
Elektrik ve Termal mikro sebeke kontrolii i¢in 2 tane 25 kuraldan olusan BM

tasarlamiglardir. Bu ¢alisma sebeke ile degistirilen gii¢ profilini gelistirmenin yani sira aki



sarj durumu ve depodaki suyun sicakligini korumayi temel almistir. Mevcut calismayi
simiilasyon sonuglar1 ile kanitlamislardir. Iki kisimdan olusan bu ¢alismada elektriksel
kismin girdisi olarak, elektriksel gilic tiikketim degeri ile yenilenebilir gii¢ iiretiminin
arasindaki fark degerini ve akii doluluk oranmi almistir. Termal kismi ise elektriksel gii¢
tilketim degeri ile yenilenebilir gii¢ liretiminin arasindaki fark degerinden akii tarafindan
cekilen gii¢ ¢ikarilarak olusturulan deger ve depo edilen suyun eski sicakligr kullanilmistir.
Ayrica sistemi degerlendirmek i¢in Giig¢ Degisme Araligi (Power Variation Range-PVR),
Dinamik Akii Araligi (Battery Dynamic Range -BDR) ve Giig Kalitesi (Power Quality -PQ)
kriterleri dikkate alinmistir [28].

Nassef ve arkadaslart (2015) DA {iizerinde herhangi bir kalici depolama sistemi
gerekmeksizin hibrit bir mikro sebeke tizerinden gii¢ akis1 yonetimi i¢in proportional integral
(PI) denetleyicili ti¢ fazli bir gii¢ doniistiiriicii (bi-directional converter) kullanilmasin
onermistir. Onerilen galisma basit ve dinamik kontrol cihazlarim1 kullanarak herhangi bir
kalici depolama elemanina ihtiya¢ duyulmayacagini kanitlamayr amaglamistir. Bylece
yiiksek maliyet, tasarim ve entegrasyon karmasikligi azaltilabilecegi diisiintilmiistiir. Akii
kullanim1 olmadig1 i¢in hibrit sebeke giic sisteminde adalama s6z konusu olmamistir.
Simiilasyon sonuclar1 ve deneysel sonuclar ile tavsiye edilen sistemin verimliligi sagladigi
gorilmistiir [29].

Arcos-Aviles ve arkadaslart (2016) yenilenebilir enerji kaynaklar: (giines ve riizgar)
ve depolama birimi olan yerlesim sebekesine bagli mikro sebeke i¢in Bulanik Mantik
Denetleyicili (BMD) bir Enerji Yonetim Sistemi (EYS) tasarimi sunmustur. Tasarlanan
BMD 25 kuraldan olusmustur. Sunulan bu ¢alisma ile akii gelisimi glivenli sinirlar iginde
tutulurken sebeke gilic profilindeki gii¢ zirveleri ve dalgalanmalar1 en aza indirildigi
simiilasyon sonuglarinda goézlemlenmistir. Bu ¢alisma ile EYS sebeke giictindeki
dalgalanmalar etkili bir sekilde azaltmak, akiiniin asir1 desarj edilmesini onleyerek omriinii
uzatmak ve enerji depolama sistemi sayesinde daha iyi bir gii¢ kalitesi saglamak
amaclanmistir. Yk giicii ile yenilenebilir kaynaklarda elde edilen gii¢ arasindaki fark ve akii
sarj durumu (SOC) alinarak giris olarak kullanilmistir [30].

Teo ve arkadaslar1 (2016) farkli ag konumunda dagitik olan FV/Riizgar kaynaklari i¢in
BMD tabanli Dagitik Enerji Depolama Sistemi kontrol stratejisi &nermistir. Onerilen sistem
gercek verilerle test edilerek dogrulugu goriilmiistiir. Akilli mikro sebeke i¢in bulanik
mantik temelli SOC seviye kontrol stratejisi tasarlayan bu c¢aligmada, bulanik mantik

denetleyicinin girisi olarak SOC seviyesi, solar ¢ikis gerilimi ve DC barasinin yiik seviyesi



kullanilmistir. Sarj akimi ¢ikis olarak elde edilmistir. Akii ve glines 1s1n1im durumuna gore 9
kural olusturulmustur [31].

Mahmud ve arkadaslar1 (2017) artan FV miktarinin, diisiik voltajli dagitim sebekesine
uygulanmasi sonucu olusan gerilim dalgalanmasi problemini ele almistir. ANFIS temelli FV
arabirim evirici i¢in yeni bir PID kontrol semasi ve solar FV sistem baglantilt 3 fazli
sebekenin diizenlenmesi i¢in ANFIS temelli kontrollii enerji depolama yonetim sistemi
tavsiye edilmistir. Onerilen ANFISPID ve ANFIS temelli enerji ydnetim sistemi gercek
miisteri ylk profil verileri, glines 1s1nim1 ve ortam sicakligi verileri ile gercek senaryolarda
degerlendirilmistir. Onerilen sistem ile hat kayiplar1 azaltilmis, daha uzun miirlii ve daha
verimli depolama saglanmistir [32].

Hasaranga ve arkadaglar1 (2017) BM tabanli Batarya Enerji Depolama Sistemi
(BEDS) kontrol semasini ele almistir ve DC bus gerilim kontrolii i¢in bulanik kontroloriin
uygunlugunu gostermistir. Onerilen bu calisma ile simiilasyon sonucunda DC bara
geriliminin tanimlanan aralikta muhafaza edilebilecegi goriilmiistiir. Akii kontrolii yapilan
bu calismada SOC derin desarj ve asir1 sarjdan kaginmak i¢in imalat¢i tarafindan dnceden
verilen giivenli bir aralikta tutulmustur. Bu sayede sarj dongiilerinin sayis1 azaltilarak pil
omrii artirilmistir. Girdi olarak yenilenebilir enerji kaynagiin drettigi gerilim, yiikiin
gerilimi ve akiiniin doluluk orani kullanilmistir [33].

Kiiciiker ve arkadaslar1 (2017) riizgar, FV ve akiiden olusan mikro sebeke sistemi i¢in
kontrol ve anahtarlama tabanli enerji yonetim sistemi tavsiye etmistir. Onerilen mikro
sebeke yiiksek giivenirlilik ve siirekli gili¢ akis1 saglamistir. Tavsiye edilen EYS sebeke
baglantili veya sebeke olmadan kullanilabilirdir. Bu sistem maksimum yiik oldugu saatlerde
yiik giiciinii tiras etmek icin farkli kaynaklarla senkronize edilebilirdir. Ornegin; stratejiye
gore, riizgar birincil gilic kaynagi olarak kullanilirken, Fotovoltaik (FV) farkli hava
kosullarinda sistemin giivenilirligini artirmak i¢in eklenir. Akii modiilii, fazla gii¢ ve / veya
talep sirasinda yedekleme cihazi sirasinda bir enerji depolama sistemi olarak kullanilir.
Onerilen sistem, Pakistan'in Islamabad kentine ait kiigiik bir yerin gercek hava durumu ve
yiik kosullarinin verilerini kullanmistir. MATLAB simiilasyon sonuglari, 6nerilen sistemin
sebeke kararliligy, gii¢ paylasimi, ylik takibi ve giic kalitesi agisindan faydalarini géstermistir
[34].

Roldan-Blay ve arkadaslar1 (2017) mikro 6lgekli enerji merkezlerinden dagitilan enerji
kaynaklar1 yonetimi i¢in yeni bir optimizasyon algoritmasi tavsiye etmislerdir. Her

kaynaktan elde edilen enerji, fiyatlar ve beklenen yiik talebine bagl olarak minimum enerji



maliyetini elde etmek i¢in optimal enerji akislarini yoneten kendini yenileyen bir algoritma
tasarlanmugtir. 8 fakli durum ile test edilmistir [35].

De Santis ve arkadaslar1 (2017) yenilenebilir kaynaklar1 ve enerji depolama sistemi
iceren mikro sebekede gilic akisi yoOnetimi gorevleri i¢in karar veren bir algoritma
onermislerdir. BM ile genetik algoritma optimizasyon yontemi hibrit olarak kullanilmistir.
Bulanik Cikarim Sisteminin kural tabanini ayarlamak i¢in Hiyerarsik Genetik Algoritmanin
(HGA) onerilmistir. Bulanik-HGA algoritmasinin, kural tabani i¢indeki kurallarin yalnizca
%47'sini kullanarak klasik Bulanik-GA algoritmasina gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Daha basit Bulanik Mantik Kontroldrii elde edilerek tiim kontrol sisteminin, diigiikk maliyetli
gomiilii elektronik cihazlarda gercek zamanli olarak uygulanabilmesi saglanmistir [36].

Chettibi ve arkadaslar1 (2018) FV kaynagi, riizgar tiirbini, Solid Oxide Fuel Cell
(SOFC), BESS ve iki esdeger DA ve AA yiikiinden olusan bir sebekeye bagli mikro sebeke
incelemistir. MPPT igin ¢evrimici egitimli yapay sinir ag1 tabanli kontrol sistemi tavsiye
etmistir. Sebekeden cekilen giicii azaltmak amaciyla BM temelli EYS tasarlamistir. Farkli
liretim ve tiiketim kosullar1 kullanilarak test edilmistir. Onerilen kontrol sisteminin yiiksek
dayaniklilik, verimlilik ve kendini uyarlama 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir [37].

Literatiirde mikro sebekelere BM temelli Coklu Ajan Sistemleri (MAS) de
uygulanmistir [38, 39]. Kullanilan bu sistemde ajanlar yenilenebilir enerji kaynaklarindan,
akii den ve yiik miktar1 gibi degiskenlerin bilgisini almak i¢in kullanilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilacak olan iiretimin Kestirimi enerji yonetimi
acisindan biiyiik oneme sahiptir. FV sistemlerle elektrik iiretimi yapilan bir bdlgenin giines
1siminin kestirimi, DES’ lerde yapilan iiretim i¢in dalga boyu ve periyot kestirimi yapilarak
FV ve dalga sistemlerinden iiretilecek olan gii¢ miktari kestirilebilir. Literatiirde birgok farkli
yontem ile giines 1s1tnim verisi [7-12], dalga boyu ve periyodu [41-45] kestirimi yapilmustir.

Feng (2012) yaptig1 ¢aligmada, benzer giin metodu ve otokorelasyon metodunu
birlestirip kisa vadeli iyonosferik bir kestirimi yapmistir [9]. Kis ve ekinokslarda, benzer giin
metodu ile yapilan en iyi kestirim sonucunun bagil hata yiizdesi 1.4, yaz aylar1 i¢in daha iyi
bir sonug almis ve hata ylizde 0,4 (ortalama deger) oraninda azalmistir.

Ertugrul vd. (2015), Tiirkiye'nin 53 farkli yerinden aldiklari uydu ve meteorolojik
verileri iki katmanl benzerlik (zaman, konum) verilerine indirgeyerek ve destek vektor
makineleri kullanarak giines 1sinim degeri kestirimi yapmistir [10]. RMS hata degerini

uygulanan farkli metotlar sonucu en diisiik 1,4972 olarak elde etmislerdir.



Hocaoglu ve Serttas (2017) gilines 1s1nim1 kestirimi i¢in yeni bir Mycielski tabanl
model onermistir. Tavsiye edilen modelde kaydedilen saatlik gilines 1sinim verileri bir dizi
olarak diistiniilmiis ve son kayit degerinden baslayarak, tarihte en benzer alt dizilimi
bulunmaya calisilmistir [11]. Verilerin olasilik iliskilerini modellemek i¢in bir Markov
zinciri modeli kullanilarak arama modeli giiglendirilmistir. Bu ¢alisma herhangi bir
parametre olmaksizin geg¢mis verilere dayanilarak yapilan Kestirimlerin dogrulugunun
yiiksek olabilecegini gostermistir.

Jain ve arkadaslar1 (2011) riizgarin hiz1 ve yoniinden elde ettigi zaman serisi modeli
ile yapay zeka yontemlerinden faydalanarak dalga kestirimi yapmaya ¢alismistir [40]. Kisa
slire dncesinin kestiriminin yapilmasi uzun zaman oncesinin kestiriminden daha iyi oldugu
sOylemistir. Dalga verisi kullanilarak yapilan Kestirimler, dalga samandiralar1 tarafindan
yapilan ge¢mis dalga Olctimleri siirekli olarak kullanilabilir oldugu siirece yararlt demistir.
Dalga verisinin toplanmasi1 maliyetli olabilecegi igin ger¢ek gozlemlenilen dalga verileri
yerine dalga-riizgar temelli simiilasyondan yararlanilarak elde edilen dalga verileri
kullanilmistir. Tavsiye edilen zaman serisi modeli ile sayisal modeller karsilastirilmis ve
secilen hata 6l¢iitlii bakimindan iyi benzerlik gostermistir.

Cornejeo-Bueno ve arkadaglar (2016) dalga enerjisinin kullanimi iyilestirmek i¢in
onemli dalga boyu Kestirim probleminde 6zellik se¢imi igin yeni bir yaklasim olarak
Gruplandirma Genetik Algoritmasi- Ekstrem Ogrenme Makinesi (GGA-ELM) yontemini
onermistir [41]. Onerilen GGA-ELM gergek veriler kullanilarak test edip Hs (dalga boyu)
Kestirimini iyilestirdigi ve algoritmanin sonucunun daha sonra Destek Vektoér Regresyonu
gibi alternatif regresyon yaklasimlarina uygulanabilecegi gosterilmistir.

Londhe ve arkadaslar1 (2016) Hindistan kiy1 seridi boyunca dort istasyonda Indian
National Centre for Ocean Information Services (INCOIS) tarafindan yapilan sayisal dalga
kestirimindeki hatay1 azaltmay1 amaglamistir [42]. Mevcut ve 6nceki zaman asamalarindaki
ongoriilen ve gdzlemlenen dalga yiiksekligi arasindaki hata, YSA ile 24 saat 6nceden hatanin
kestirimi i¢in girdi olarak kullanilmistir. Kullanilan veri 3” er saatlik araliklarla alinmustir.
Kullanilacak zaman serisi girdisi Ortalama Karsilikli Bilgi (Average Mutual Information
(AMI)) yardimiyla bulunmustur. Bu kestirimi yapilan hata daha sonra kestirim dogrulugunu
gelistirmek i¢in sayisal dalga kestirimine eklenmis veya ¢ikarilmistir. Kestirimi yapilan hata
eklendiginde veya ¢ikarildiginda sayisal model kestiriminin dogrulugu 6nemli 6lgiide arttig1
goriilmiistiir. Geligsmis dalga yiiksekliginin performansi, korelasyon katsayis1 ve RMSE,
MAE gibi diger hata dlgiitleri ile degerlendirilmistir.



Literatiirde yapilan bazi ¢alismalara gore dalga kestirimi yapmak i¢in gegmis veriler
siirli ise YSA ile zaman serisi analizinin Box-Jenkins stokastik modelinden daha iyi bir
performansa sahip oldugu [43, 44] ve ayrica YSA ' larin asir1 dalga kosullarini diger mevcut
yontemlerden daha iyi kestirim yapabildigi bilgileri ile karsilasiimistir [13]. Ulkemizde
Olclim yapilan istasyonlarinin yetersiz olmast ve uzun dénemli verilerin bulunmamasindan
dolay1 bu ¢alismada dalga kestirimi i¢cin YSA yontemi kullanilmistir. Kestirimler yapiliken
giines ve dalga enerjisi potansiyelinin mevsimden mevsime degistigi [45] bilindiginden
YSA’ da zaman serisi ile kestirim yapilmistir.

Bu calismada diger c¢alismalardan farkli olarak dalga ve giines enerjisi hibrit
kullanilmistir. Ve YSA kullanilarak giin 6ncesinden 24 saatlik dalga ve gilinesten elde
edilecek enerji kestirimi sonucunda enerji talebi, enerji tiretimi ve akii durumuna gore akiiyii
sarj eden, tiim kurallar1 kendi kendine uygulayarak sistemi 6ngoriilii bir sekilde yonetebilen
Neuro- Fuzzy tabanli akilli enerji yonetim algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem

tizerinde gergek veriler kullanilarak benzetim yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

1.3. Mikro Sebeke Yapilari

Kendi igerisinde iiretim ve tiiketim birimlerini akilli sistemlerle kontrol edilebilen ve
elektrik sebekesi ile baglantis1 koptugunda da dengeli bir isletme saglayabilen bolgesel
dagitim sistemlerine mikro sebeke denir. Mikro sebekelerin kararli bir sekilde ¢alismasini
saglamak i¢in kesintili ve degisken karakteristie sahip olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretilen iiretimin ve tiikketimin yonetiminin yapildig1 sebeke sistemidir.
Yerinde glic kaynagi (dagitik iiretim), bolgesel yiikler ve anahtarlama devrelerinden
olusmaktadir. Mikro sebekelerde yapilan yonetim sayesinde sebeke dahil olan yeni enerji
kaynaklarmin sebeke ile entegrasyonu basitlesmistir. Bu kaynaklarin degiskenlik ve
kararsizligindan dolay1 olan enerji kesintileri azaltilabilir, gii¢ kalitesi artirilabilir ve enerji

maliyetleri azaltilabilir. Sekil 1.1.” de verilen yap1 mikro sebeke yapisina ornektir.



10

| Sebeke
C 224
| .-.'F w1 Sebeke Baglantili
i cfv o]

——

Sebeke Ba@lanﬂéﬁ

EH —

Depolama Birimi

Akill: Enenji ve
Talep Yonetimi

Riizgar Enerji Sistemi o
- FV Sistem

Sekil 1.1. Mikro sebeke yapisi
1.4. Diinya’ da ve Tiirkiye’ de Yenilenebilir Enerji

Diinya’da var olan fosil yakitlarin az ve sinirli olmasi diger enerji kaynaklarina olan
ilgiyi artrmistir. Ozellikle de enerjiye ulasimi olmayan insanlar diisiiniildiigiinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha da 6nem kazanmis ve enerji tliretimindeki paylarini her
gecen yil artirmiglardir. Sekil 1.2°de yillara gore kiiresel yenilenebilir giic kapasiteleri

verilmistir.
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Sekil 1.2. Kiiresel yenilenebilir gii¢c kapasiteleri [46].

Tiirkiye 2009 yilinda kurulan Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)’ nin
kurucu tiyelerinin arasinda yer alarak yenilenebilir enerji konusuna verdigi Onemi
gostermistir. Sekil 1.3” de Tiirkiye’ de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 1970-2018 yillar

arasindaki degisimi verilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’ de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin degisimi (1970-2018) [47].

1.5. Giines Enerjisi

Diinyada yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda her gecen yil kapasitesini en fazla
artiran enerji kaynagi giinestir [46]. Giines, diinyaya 1 saat i¢inde insanlar tarafindan tiim yil
boyunca tiiketilen enerjiden daha fazla enerji saglamaktadir [48]. Bu nedenle yenilenebilir
enerji doniisiim sistemlerinden olan FV sistemler ile giines enerjisi kullanilarak elektrik

tiretimi saglanmaktadir.

1.5.1. FV Giines Pilleri

Giinesten gelen fotonlarin FV giines pilinin {lizerinde yaptig1 fotovoltaik etki sonucu
elektrik tiretilir. FV hiicrelerin her biri yaklasik 0,5V iiretir ve solar PV sistemin en kiiciik
birimidir. Bu hiicrelerden olusan modiiller seri veya paralel baglanarak panelleri olusturur.
Giines panelleri temel olarak verimlilik ve maliyet agisindan monokristal, polikristal ve ince
film giines panelleri olmak iizere tige ayrilirlar. Eger yiiksek miktarda enerjiye ihtiyag varsa

giines panelleri seri veya paralel baglanarak FV dizini olusturulur. Elde edilen bu FV dizinin
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akim, gerilim ve giicii sirastyla (1.1), (1.2) ve (1.3)’ deki esitliklerden elde edilir. Bu
esitlikteki Np paralel bagli kol sayisi, Ns seri bagli kol sayisidir. Akim degerini artirmak i¢in
Np sayisini, gerilim degerini artirmak i¢in Ns degerini artirmak gerekir. FV gilines pilinin
akim-gerilim karakteristigi ve elde edilebilecek gii¢ i¢in en ¢ok tek diyot modeli
kullanilmaktadir. Modele ait es deger devre Sekil 1.4.” te verilmistir. Akim- gerilim iligkisi
(1.4) 'de kullanilan dogrusal olmayan matematiksel iissel esitlikler kullanilarak ifade

edilebilir. Gerilim ve akim arasindaki ideal iligki (1.4)’ deki esitlikteki gibidir.

Lyaner = Ipi X Np (1.1)
Vpanel = Vpil X Nj (1.2)
Ppanel = Ipanel X Vpanel (1.3)
\%4 |4
Ipy = Lyp —Iqg = I = Lyp — I [exp ((;F_%) - 1)] y R_Z (1.4)
R
t VN N———a
— +
l Ia l L I
'y
Iph() D !_ V4 Rp VEv
. .

Sekil 1.4. Tek diyotlu FV giines pilinin es deger devresi

Bu esitlikte,

Ip : Ters sizmt1 akimi (A),

I; :Birlesimdeki (jonksiyon bolgesindeki) diyot akimi (A),
I, : Paralel kol direncinden gegen akim (A),

g : Elektron yiikii (1,6 10-19 c.),

K : Boltzman sabiti (1,38 10-23 j/K°),

Try : Hiicrenin mutlak sicakligr (K°),
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Rp : Paralel kol direnci (ohm),

Rs : Seri direng (ohm),

Fry : Hiicrenin ideal faktorti,

Iy : FV panel akimi (A),

V; : Diyot gerilimi (V),

Vey @ FV panel ¢ikis gerilimi (V) olarak ifade edilmektedir.

Iph, 151k fotonlari ile iiretilen akim, FV giines hiicresi iizerine diisen 1s1nima ve hiicre

sicakligina bagli olarak esitlik (1.5)’deki gibi degismektedir.

Iph = [P—sc(Tc —-T)+ Isc]S (1.5)

Yukaridaki esitlikte,
Wsc: hiicrenin kisa devre akimindaki sicaklik katsayisi,
T;: hiicrenin referans sicakligi,

Ly, hiicrenin kisa devre akimi (1 kW/m? ve 25°C’deki),

S: W/m? cinsinden giines 1stnimidir.

1.5.2. FV Giines Pili Karakteristigi

FV giines pillerinden elde edilen akim ve gerilim degerleri gilines 1s1n1mi1 ve sicaklik
ile degismektedir. FV giines pilinden elde edilen akim ve gerilim giines 1sin1m1 arttik¢a artar.
Sicaklik arttikca ise akim ve gerilim azalir yani elde edilecek giicii azaltir. Bu etkiler Sekil

1.5. ve Sekil 1.6.” de goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Farkli sicaklik degerlerinde FV giines pili (a) akim-gerilim ve

(b) giig-gerilim grafikleri
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Sekil 1.6. Farkli giines 1s1nim degerlerinde FV giines pili (a) akim-gerilim ve
(b) giic-gerilim grafikleri

1.5.3. Fotovoltaik Sistemler

Glines paneli ve DA/AA evirici olmak iizere iki temel bileseni vardir. FV sistemler
sebeke baglantisiz ve sebeke baglantili olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ayrica bu FV sistemler

baska yenilenebilir enerji kaynaklarla hibrit olarakta kullanilabilirler.
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1.5.3.1. Sebeke Baglantisiz FV Sistemler

Sebekeden uzak konumlarda genellikle tercih edilirler. Yiikii tek basina besleyebilirler
fakat ¢evre kosullarindan dolayr besleyememesi durumu goz oniine alinarak sistemde
depolama birimleri de kullanilabilir. Sekil 1.7. ‘da depolama birimine, MGNI ve DA/DA
doniistiiricii birimine, AA ve DA yiiklerden olusan sebekeden bagimsiz FV sistem

verilmistir.

] MGNI Birimi
FV ve DA/DA
Panel Déniistiiriict
DA
Yiikler
DA/AA
Depolama g Sarj Exvirici
Birimi | Denetim l
AA
Yiikler
DA Baras1

Sekil 1.7. Sebeke baglantisiz FV sistem

1.5.3.2. Sebeke Baglantih FV Sistemler

Glinlimiizde en yaygin kullanilan FV enerji iiretim sistemleridir. FV enerji iiretim
sistemleri degisken ve kesintili bir yapiya sahip oldugu i¢in baglandiklar1 sebekede gii¢
kalitesine olumsuz etki yaparlar. FV enerji iiretim sistemindeki gii¢ ¢ikisinda hava sartlari
gibi dogal sartlardan etkilenerek biiyiik ve ani degisim goriilebilir. Ayrica FV sistemlerin
tiretim stireleri glinesin dogusu ile batig1 arasindaki siiredir ve geri kalan siirede enerji liretimi
yapilamamaktadir. Bu gibi durumlar sebeke baglantili FV sistemler depolama birimi ve

depolama biriminin yetersiz kalmasi halindan sebeke destekli olarak calisirlar. Sebekeye
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baglanirken senkronizasyon i¢in faz kilitli ¢evrim (FKC) methodu kullanilir. Bu sistemlerin

genel yapist Sekil 1.8. ‘de verilmistir.

i MGNI Birimi
FV ve DA/DA
Panel Doniistiiriict
DA
Yiikler
DAAA =1 Sebeke
Depolama | Sarj Evirici  |me—
Birimi  jee—{ Denetim l
Al
Yiikler
DA Baram

Sekil 1.8. Sebeke baglantili FV sistemler

1.5.4. Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi

FV sistemlerde panelin liretebilecegi maksimum gii¢ sicaklik ve giines 1s1nimina baglh
olarak degismektedir. FV panellerin daha verimli olarak ¢alistirilabilmeleri i¢in maksimum
giiciin alindig1 noktanin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 1.9. ‘da goriildiigii gibi FV giines
pilinin kisa devre akimi (I 4) ya da agik devre (V,4) geriliminin maksimum oldugu yerlerde
giic maksimum olarak elde edilmez. Sabit 1s1n1m ve sabit sicaklikta maksimum giice ulasilan
tek bir nokta mevcuttur. Maksimum gii¢c noktas1 takip sistemleri kullanilarak bu noktada
calisma saglanabilir ve boylece panelin verimliligi artirilabilir. Maksimum gii¢ noktasinin
bulunmast i¢in literatiirde bir¢cok ¢alisma yapilmistir ve giiniimiizde de bu ¢alismalar devam
etmektedir. Tepe tirmanma teknigi, degistir ve gozle metodu, sabit gerilim metodu, sabit
akim metodu, artan iletkenlik metodu ve egri uydurma teknigi bu ¢alismala birkag tane

yazilimsal ornektir. Burada kullanilan yontemlere ek olarak bulanik yapay sinir aglar1 ve
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mantik denetleyiciler gibi gelismis kontrol tekniklerinin bu tekniklere yardimci olarak

kullanilmaktadirlar [1].

Akim (A)
Gilg (W)

~
Maksimmum Giig Noktas
(MGN)

0 Gerilim (V) Va Y
Sekil 1.9. FV giines pili gerilim-akim ve gerilim-gii¢ egrileri
1.5.4.1. Degistir-Gozle(D&G) Algoritmasi

Degistir-gozle algoritmasi basit yapisi, kontrol edilebilirlik ve yiiksek verimlilik
Ozellikleri sayesinde pratikte sik olarak kullanilmaktadir. Kontrol parametresi olarak
gerilim, akim veya doniistiiriiciiniin doluluk-bosluk orani kullanilir. Uygulamalarda en ¢ok
kullanilan parametre gerilimdir. FV sistemin maksimum gii¢ iiretecegi gerilim degeri tespit
edilir ve DA/DA ¢eviricisinin anahtarina bu gerilim degerini saglayacak tetikleme sinyali
uygulanarak istenen gerilim degeri elde edilir. Bu yontemde bir onceki dlgiilen gerilim ve
akim degerinden elde edilen gii¢ ile mevcut zamanda 6l¢iilen gerilim ve akim degerinden
elde edilen gii¢ degeri karsilastirilir ve arada fark olup olmadigina bakilir. Arada fark yoksa
doluluk-bosluk oraninda degisim yapilmaz. Fark varsa gerilim degerleri karsilastirilir ve
doluluk-bosluk degeri duruma gore degistirilir. Sekil 1.10.” da algoritmaya ait akis
diyagrami verilmistir [49].
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Aragtir V(k), I(k)

!

Hesapla
P=V(k)*I(k)

.

P(k)-P(k-1) = 07

l Hayir
Hayir Evet

F P(k)-P(k-1) >0? 41

Evet V(K)-V(k-1) =0 Hayur V(k)-V(k-1) <0

Evet

Evet

Ad < 0 Ad =0 Ad =<0

D+ Ad

Basa don

Sekil 1.10. Degistir-gozle algoritmasi akis diyagrami [49].

1.6. Dalga Enerjisi

Giines diinya yiizeyini farkli sicakliklarda 1sitarak riizgari olusturmaktadir. Riizgar da
deniz yiizeyinde eserek dalgay1 meydana getirir. Yeryiiziiniin %75’ inin okyanuslar ile kapl
oldugu diisiiniiliirse yenilenebilir enerji bakimindan en biiyiik potansiyele sahip olan enerji
kaynagi dalga enerjisidir. Dalga enerjisi biiyiik bir enerji kaynagi olmasinin yani sira ¢cogu

yenilenebilir enerji kaynagindan daha giivenilirdir ¢linkii belirli bir sahadaki dalga enerjisi
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zamanin %90'minda iretilirken, giines ve riizgar enerjisi zamanin sadece %20-30’ unda
tretilir [50]. Dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda teknolojisinin yeni
olmasina ragmen bircok iilke tarafindan ilgi gormektedir. Deniz dalgalari yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en yiiksek enerji yogunluguna sahip olarak avantajli bir durumda
oldugundan c¢ogu arastirmaci tarafindan arastirilip birgok dalga enerjisi dontstliriiciisii
tasarlanmig ve model boyutlarinda denenmistir [51]. Avrupa 1973 yilindaki petrol
fiyatlarindaki asir1 artistan dolay1 dalga enerjisine yonelmistir. Avrupa genelinde 320 GW’
lik bir dalga enerjisi kaynagi mevcuttur [52]. Kuzey ve Giiney yarim kiirenin 40°-60°
enlemleri arasinda kalan alan dalga enerjisi bakimindan en zengin alandir. En yiiksek yillik
ortalama potansiyele sahip alan ise Giiney yarim kiire tarafidir [53]. Norveg, Portekiz,
Ingiltere, Avustralya, Hindistan, Japonya ve Kore’de dalga enerjisi iizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve yapilmaktadir [54].

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemiz icin de dalga enerjisi dnemli bir yere sahiptir.
Tiirkiye kiyilarinin beste birinden saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyelinin, 18,5
milyar kWh oldugu tahmin edildigi [55] g6z 6niine alinirsa dalga enerjisinin ne kadar 6nemli
oldugu daha iyi goriilebilir. Ulkemizde Istanbul bogazinin kuzeyi ve Karadeniz’in
batisindaki bolgeler i¢in dalga enerji tiretimi bakimindan en uygun yerler oldugu belirtilmis
fakat herhangi bir dogrulama yapilmamustir [56]. Tiirkiye’de gergek dalga enerji tiretimi ile
ilgili olarak calismalar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Sakarya’nin Karasu il¢esindeki liretim
tesisi kurulumu [57], Zonguldak’ta pilot tesis kurulumu [58] ve Karadeniz Teknik
Universitesi tarafindan Dogu Karadeniz Projesi Bolge Kalkinma Baskanligi is birligi
kapsaminda Kalkinma Bakanligi destegi ile dalga enerjisinden elektrik tiretimidir [59].
Tiirkiye kiyilarinda yer alan belirli istasyonlardaki riizgéar verilerinin kullanilmasiyla yapilan

Olgtimlere gore dalgalarin tahmini ortalama enerjileri Sekil 1°de verilmistir [60].
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Sekil 1.11. Dalga kestirimlerinin yapildig: yerlerin yillik ortalama enerjileri
(KWh /m.y1l) [60].

1.6.1. Dalga Enerjisi Doniisiim Sistemleri

Dalga enerjisinin belirlenmesinde enerji periyodu (Te) ve belirgin dalga yiiksekligi
(Hs) onemli degiskenlerdir. Bu iki degisken yardimiyla deniz dalga karakteristigi genel
olarak diizenli ve diizensiz olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Diizenli deniz dalgas1 sabit bir
periyot ve ylikseklige sahip bir siniis dalgasi gibidir. Diizensiz deniz dalgasi ise farkli periyot
ve yiikseklige sahip birden ¢ok deniz dalgasinin birlesiminden olusur. Gergek deniz dalgalart
birgok basit dalganin birlesiminden olusur yani diizensiz ve rastgele bir karakteristik yapiya
sahiptir. Dalga donistiiriiciileri dalga enerjisinin degeri g6z oOniinde bulundurularak
tasarlanir yani deniz dalgasinin ortalama dalga periyodu ve dalga yiiksekliginin bilinmesi
gerekir. Deniz dalgalarini modellemek icin de dalga spektrumlari, deneysel kestirim
yontemleri ve ¢esitli analiz yontemleri mevcuttur. Dalga spektrumu bir veya daha fazla
parametreye bagl olarak dalga enerjisini ¢esitli frekans, genlik ve fazda diizgiin kosiniis ve
siniis dalgalar1 olarak bilesenlerine ayirir [61]. En ¢ok kullanilan dalga spektrum modelleri
Pierson Moskowitz ve JONSWAP (Joint North Sea Wave Observation Project)’ tir [62].
Dalga enerji modellerinden elde edilen agirlikli ortalama periyoda karsi gelen enerji
periyodu (Te) ve en biiyiik dalga yiiksekliklerinin ortalamasi olan belirgin dalga yiiksekligi
(Hs) verileri (1.6)” daki dalga giicii esitliginde kullanilmaktadir [63].
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2
P(kW /m) =BT H.T, (1.6)

Bu esitlikte,

p : su yogunlugunu (p(Karadeniz): 1015 kg/m3 [64])

g : yer ¢ekimi ivmesi’ dir.

Dalga enerjisi ile ilgili ilk patent 1799 yilinda alinmistir [65]. Dalga enerjisi
dontstiiriiciileri dalgadan meydana gelen hareket enerjisini elektrik enerjisine ceviren
sistemlerdir. Bulundugu konuma gore kiy1 tipi, yakin kiy1 tipi ve agik deniz tipi olarak {ige
ayrilir. Kiyr tipi doniistiiriiciiler kiyr seridine yani sig sulara yerlestirilmektedir. Bu
dontistiiriiciiler i¢in uygun kiy1 alanlari kisitlidir ve diger doniistiiriicii tiplerine kiyasla dalga
giiciinden daha az yararlanirlar. Yakin kiy1 tipi doniistiiriiciiler kiyiya birkag yliz metre
mesafeye ve 10-25 m derinlikte yerlestirilirler. Agik deniz tipi doniistiiriiciiler 40 m’den daha
derin sulara yerlestirilirler. Acik sularda dalga genligi ve periyodu daha fazla oldugu icin
dalga giiciinden en ¢ok yararlanan sistemlerdir. Daha dayanikli tasarlanmalar1 gerekir ve
bakimlar1 pahalidir. Enerjinin kiyiya tasinmasi i¢in uzun ve dayanikli deniz kablolarina
ihtiyag duyulur [66]. Salinimli Su Kolonu (Oscillating Water Column (OWC)), Pendular,
Daralan Kanal (Tapchan) ve SeaDog kiy1 tipi doniistiiriiciilere; Osprey, Oceanlinx, Dalga
Paleti ve Lineer Jenerator yakin kiy1 tipi doniistiiriictilere; Pelamis, Wave Dragon, Arsimet
Dalga Salinimi, Biiyiik Balina (Might Whale), Power Buoy ve Salter Ordegi acik deniz tipi
doniistiiriiciilere ornektir. Bu tez kapsaminda kullanilan doniistiiriicii Salinimli Su Kolonu
(SSK)’ dur. Salinimli su kolonuna LIMPET ad1 verilen karaya monte edilen dalga enerji

doniistiiriiciisii 6rnek olarak verilebilir [67].

1.6.1.1. Salinimh Su Kolonu

Mevcut dontistiiriicii tiirbin ve su kolonu (chamber) olmak iizere iki basit bilesenden
olusmaktadir. Bu sistemde kolon adi verilen yapilarin alt tarafinda deniz suyu {ist tarafinda
ise hava bulunur. Dalga hareketi {istte yer alan havay1 sikistirir ve kolon igerisinde sikisan
hava tlirbinini dondiirerek enerji tiretimini saglamaktadir [68]. Mevcut tiirbin (6rnegin genis

kolonlarda Wells tiirbin ya da kiiciik kolonlarda Savonius tiirbin) ¢ift yonliidiir yani dalganin
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kolona girisinde ve cikisinda enerji iiretimine katkida bulunur. Sekil 1.12.° de SSK

sisteminin semasi verilmistir [69].

:HGEHEI‘E{TGI‘ Dogrultucu 7 yiik

Dalgaboyu) N

/ Kolon genisligi L+ \

—

Dalga ilerleme yoni
Dalga yiksekligi H =l N

~ // \
H""-.____ ------------------------------- 'F —.

Sekil 1.12. SSK sistem semasi [69].

SSK dalga enerjisi calisma prensibi riizgar enerji sistemleri gibidir. Dalga tiirbininden
hava basinc1 (Ppt) ve hava hiz1 (Pa) olmak tizere iki gii¢ elde edilir. Toplam giris giicii esitlik
(1.7)’ deki gibi tanimlanir. Sikisan havanin akis hizindan elde edilen gii¢ esitlik (1.8)’ deki
gibidir. Tiirbinden elde edilen gii¢ ise (1.9)’ daki gibi giris giiciiniin tiirbin gii¢ sabiti (Cp)

ile ¢arpimidir.

Py =P+ Py, (1.7)
A, V53

P, = p% (1.8)

Propiam = (Pu + Ppt) X G, (1.9)

Sekil 1.13> de esitlik (1.10)’ daki parametreler gosterilmistir. (1.10)’ da hava
basincindan elde edilen giiciin esitligi verilmistir. Dalga enerjisi eldesine ait diger esitlikler

icin [69] ve [70] numarali kaynaklardan faydalanilmistir.
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Sekil 1.13. SSK sistem parametreleri [70].

P, = —j—: ”ei—’;zwz{z cos wt? — 1} X sin? (g) + f—z(vl - VZ)] xQxp (L10)
Bu esitlikte,
A4 Kolon giris alant,
A, Tiirbin giris alan,
V; . Kolon giris hizi,
V5 Tirbin giris hiz,
Q : Hava akis orani,
H : Dalga yiiksekligi,
w : Agisal hiz’ dir.

1.6.2. Generator Modeli

Mekanik giicii alternatif akim elektrik giliciine ¢eviren makinalara generator adi verilir.
Dalga tiirbinlerinde generatdr olarak senkron generatdr, asenkron generatér ve DA

generatdrl kullanilmaktadir.
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1.6.2.1. Senkron Generator

Senkron generatorler, aymi biiytlikliikteki asenkron generatorlere gore daha pahali ve
mekanik yapilar1 daha karmasiktir. Senkron generator ¢esitlerinden kalici miknatisli senkron
generatorlerde kalici miknatis yapisi nedeni ile klasik yapilardaki manyetik alan olusturmak
icin kullanilan DA uyartimina gerek yoktur. Kalict miknatisli senkron generatorlerin karbon
firga tertibatinin olmamasi nedeniyle bakim maliyetleri disiiktir [71]. Farkli hiz
seviyelerinde gii¢ iiretebilmektedirler. Disli kutusuna ihtiya¢ duyulmadan generator hizinin
denetimi yapilabilir. Bu ¢alisma da dalganin mekanik giiciinden elektrik eldesi i¢in kalici

miknatisl senkron generator kullanilmistir.

1.7. DA/DA Déniistiiriiciiler

DA/DA donustiiriictiler degisken bir DA geriliminden istenen sabit bir DA gerilimi
tiretirler. Doniistiirticii devresi yari iletkenli bir diyot, bir bobin, bir kapasitor ve yar iletken
giic elamanindan olusur. Anahtarlama eleman secimi frekansa gore yapilir ve girise
uygulanan gerilim anahtarlanarak istenen gerilim degerine sabitlenir [72]. FV panelden
alinan gerilim duruma goére doniistiiriicii ¢ikisinda anahtarlama yardimiyla artirilarak ya da

azaltilarak sabitlenir.

1.7.1. DA/DA Artiran Doniistiiriici

Artiran doniistiiriicli, degisken ya da sabit diisiik DA giris gerilimini ¢ikista istenilen
gerilim seviyesine yiikselterek sabit bir DA ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Yar1 iletken anahtar, diyot, bobin ve kondansator elemanlarindan olusur. Doniistiiriicii yapisi

Sekil 1.14” de verilmistir.
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Sekil 1.14. DA/DA artiran doniistiiriicii yapist [73].

DA/DA artiran doniistiiriici yapisindaki yari iletken anahtar T; siiresince iletimdedir.
Giristeki kaynak tarafindan endiiktans beslenir, endiiktanstan gegen akim dogrusal olarak
artar ve endiiktansin enerji seviyesi yiikselir. Bu siire boyuca yiik kondansator tarafindan
beslenir. Yari iletken anahtar pasif hale gecince, enerjili olan endiiktansin {irettigi emk ile D
diyodu iletime geger. T; siiresi boyunca, diyot iletimdedir, giris kaynagi ve endiiktansta
biriken enerjiyle yiik beslenir, endiiktanstan gecen akim ve endiiktansin enerji seviyesi

azalir. Artiran donistiiriicii yapisina ait matematiksel esitlikler (1.11-1.14)” deki gibidir [72].

V(; = EVQ (1.11)
_n

D= I (1.12)
1

Ig — EIC (1.13)

_ _ Ve
Al, =D(1-D) L (1.14)
Bu esitliklerde,

D : Doluluk orani,
fs : Anahtarlama frekansi, (kHz)
T, : S anahtar iletim stiresi, (ps)

T, : S anahtar kesim siiresi, (us)
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T : Calisma periyodu, (us)
V; DA girig gerilimi, (V)
Vpa: DA ¢ikis gerilimi (Vg), (V)

I, : DA giris akimi, (A)
I, : DA ¢ikis akimi, (A)

Al : Endiiktans akim dalgalanmasi, (A) ‘dir.
DA/DA artiran doniistiiriiciide birinci aralikta bosalan kondansator ikinci aralikta
dolar. Kararli durumda kondansator gerilimi esit miktarda artar ve azalir. Bu yiizden

gerilimdeki dalgalanma miktar1 sadece birinci aralik g6z oniinde tutularak esitlik (1.15)’deki

gibi hesaplanmaktadir [72,73].

_ DxI
AVp, = FoxC (1.15)

1.7.2. Cift Yonlii (Bi-directional) Doniistiiriicii

Cift yonli DA-DA donistiiriicti, hem ileri hem de geri yonde gii¢ akis1 saglar. Cift
yonlii doststiiriicii sayesinde akii kullanilan sistemlerde akii hem sarj hem de desarj olabilir.

Dontistiiriici yapisinda iki adet yari iletken bulunur. Sekil 1.15.” de doniistiiriicii yapist

verilmistir.
_'—
Azaltan T
Q,
>
Artiran
L2 1o
YT | QZ ] —— C2
Ibat
.
p— Cy=—
Batarva
| Kontrol

Sekil 1.15. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapist
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@, anahtart aktif durumda iken akiiden alinan gerilim artirilarak istenen gerilim
degerinde sabitlenir, ¢ikisa verilir ve akii desarj olur. Yani doniistiiriicii artiran doniistiirticii
gibi davranir. Q; anahtar1 aktif durumda iken gerilim kaynagi gorevi istlenen kaynaktan
yada baradan alinan gerilim azaltilarak istenen gerilim degerine sabitlenir, akiiye verilir ve

akii sarj olur. Doniistiiriicli yapisindaki parametreler esitlik (1.16-1.18)’ deki gibi ifade edilir
[74,75].

VaraX(V —V Aki
L, = YAk (VDahat=V aki) (1.16)
IakiaXfsXIpAnat
Al XI gfii
C, = L7 AkG (1.17)
8X feXAV gkii
D x1I
C3 — PArttiranX'DAhat (1.18)
fsXAV gk
Bu esitliklerde,

L,: indiiktans,

C,: Azaltan donistiirlici modundaki kapasitans,
C3: Arttiran donistiiriicii modundaki kapasitans,
Vaki . Akticikis gerilimi (V),

Vpanat - DA hat gerilimi (V),

Dgrttiran- Artiran doniistiiriicii doluluk orant,
Ipanae - DA hat akimi (A),

Lpgii . Akl ¢ikis akimi (A),

AV - Akl gikis gerilimindeki dalgalanma,

Al . Azaltan taraftaki indiiktans akimindaki dalgalanma’ dir.

1.8. DA/AA Déniistiiriiciiler (Eviriciler)

Bir giines panelinden (veya diziden) iiretilen elektrik, DA bigimindedir ve sebekeye
baglanabilmesi ya da AA yiikleri besleyebilmesi i¢cin AA bigimine ¢evrilmelidir. Bunun i¢in
DA/AA déntstiiriiciiler kullanilir yani DA/AA doniistiiriictiler bir DA gerilimini bir AA

gerilimine doniistiirir. Bu islem siirekli olarak acilip kapatilan anahtarlama cihazlar
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kullanilarak yapilir. 3 fazli sistemlerde c¢esitli genliklerdeki giris gerilimlerini 3 fazli
380V/50Hz AA’ya cevirirler. Her iilkede degisiklik gosteren sebeke gerilim degerleri
sebebiyle farkli gerilim genligi ve frekans degerlerinde tiretilirler. 3 fazli eviricinin sebeke
ile senkron bir sekilde enerji aktarabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve akiiye ortak
baglandigr DA baradan gelen akim degerini isleyen park donisiimii ve faz Kilitli ¢evrim
(FKC) kontrol birimi kullanilir. Tek fazli yarim dalga evirici, tek fazli tam dalga evirici ve
3 fazl evirici olmak iizere {i¢ sinifa ayrilabilirler [72]. Sekil 1.16.” da sebeke bagli bir evirici

yapis1 verilmistir.

DA baglantisi DA/AA donustiriic

| o I . 1

| * | | IGBTI IGBT3 :

I

S R ¢

I I | L bl
Sebeke

| Voa € I I | 22{“;@

| : : | 50Hz

I

| ad

I | I

| - | | 1GBT2 IGBT4 I

| * T ¢ |

_________________ d

Sekil 1.16. Sebeke bagli DA/AA doniistiiriicli yapisi

1.9. Akiiler

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan ve bu kimyasal enerjiyi tekrar
elektrik enerjisine g¢evirip ¢ikisa veren bir {iretectir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda
kaynaktan enerji alinamadigi durumlarda yiikleri beslemek i¢in yardimci kaynak olarak
kullanilirlar. Enerji  yonetiminde biiyilk bir Oneme sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin degisken ve kararsiz yapisinin olumsuzluklarini azaltir. Akii yapiminda
kullanilan malzemeye gore farkli verimlilikte ve yasam siiresindedirler. Yapildiklari

malzemeye gore kursun asit (Pb-Asit), nikel kadmiyum (NiCd), nikel-metal hidrit (NiMH),
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lityum-ion (Li-ion), lityum-polimer (Li-poly) ve ¢inko-hava olarak siniflandirilabilirler [ 76].
Bu calismada kursun asit akiiler kullanilmistir. Akii oram1 (Ah) (1.18)° deki esitlik
kullanilarak bulunabilir ve esitlikte akii sarj derinligi %60 alinmistir [77].

Akiintin toplam giicixCalismast istenen siire

Akl orant = (1.18)

Akt gerilimix0.6

1.10. Kestirim

Deniz dalgasinin kullanilmasinda bazi sinirlamalar bulunmaktadir. Tasarlanacak dalga
dontistiiriiciisti i¢in dalga boyutunun 6nemi, gemi rotalarinin gegtigi yollar, askeri tatbikatlar,
balik avlanma sahalari, su alti kablolar1 gibi kisitlamalar biiylik dalga enerjisi projelerine
baslamadan once dikkate alinmasi gereken hususlardir [78]. Ayrica elde edilecek enerjinin
ihtiyac1 karsilayip karsilamayacagina bakilmasi gerekir. Ornegin agik denizlerde enerji
iiretimi daha fazladir fakat kiyidan ¢ok uzak olunacagi i¢cin ekonomik agidan uygun degildir.
Ayni sekilde FV giines enerjisi sistemi iginde hem sistemlerin kurulacagi bolgede verim
alimip alinamamasi agisindan hem de enerji yonetimi yapilabilmesi agisindan kestirim
yapilmasi dnemlidir. Literatiirde birgok farkli yontem ile kestirim yapilmistir [7-13, 19-24,
40-45]. Bu calismada zaman serisi analizi tabanli YSA kullanilmistir. Giines 1s1nim1 ve dalga

PR

boyunun zamana bagl olarak degistigi diisiiniildiigii icin zaman serisi analizi kullanilmistir.

1.10.1. Yapay Sinir Ag1 (YSA)

Sinir hiicresinden esinlenerek, beynin g¢alisma sistemine yapay olarak benzetim
caligmalar1 sonucunda ortaya c¢ikmustir. Yani biyolojik sinir aglar1 gibi davranan
algoritmalardir. Coziimii giic ve karmasik olan veya pahali olan tip, savunma sanayi, liretim
ve haberlesme gibi birgok farkli alanlardaki problemlerin ¢éziimiinde uygulanmistir. Bir

YSA’ nin temel birimi ndrondur [79]. Sekil 1.17.’de ndron yapisi verilmistir.
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Aktivasyon
fonksiyonu

Cikas

Giris X2 S ~h (p() > VX

isareti <4

Toplama
diigiimii

Agirliklar

Sekil 1.17. Noron modeli

Giris olarak dis kaynaklardan ya da diger noronlardan gelen isaretler alinir. Bu
isaretlere gore agirliklar da farklidir. Modelde ayrica disaridan bir girisde vardir. by, ile
gosterilen, bias adi verilen referans degeri, degere gore aktivasyon fonksiyonunun net

girigini yiikseltir veya diisiiriir. Matematiksel olarak esitlik (1.19)’ daki gibi ifade edilebilir.
U, = Z}n:l Wy Xj (1.19)

Uy, . lineer toplayici ¢ikisi,

Bias terimi b, eklenirse:

VUV = Ug + bk (120)
Vi = @) (1.21)

Burada, xq, X5 -, X, giris isaretleri; Wyq, Wi, " Wgm k ndronunun sinaptik

agirliklar; @ (.) aktivasyon fonksiyonu ve y; néronun ¢ikis isaretidir. Dogrusal, pargali
dogrusal, esik, hiperbolik tanjant ve sigmoid fonksiyon olmak lizere c¢esitli aktivasyon
fonksiyonlar1 vardir. Aktivasyon fonksiyonu uygulanacak probleme goére kullanmilir. Bu
calismada veri tipine uygun oldugu i¢in logaritmik sigmoid fonksiyon kullanilmistir. Esitlik

(1.22)’ de sigmoid aktivasyon fonksiyonu verilmistir.
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(V) = —r= (122)

1+e(-av)

Esitlik (1.22)’deki a katsayisi, egim parametresidir. Sigmoid fonksiyonu, degerleri
0-1 arasinda olan, siirekli ve tlirevi alinabilen bir fonksiyondur ve doniistim isleminin analitik
kontroliinii kolaylastirmak bakimindan tiirevinin alinabilmesi 6nemlidir.

Hiicrelerin baglant1 sekillerine gére YSA yapilari ileri beslemeli ve geri beslemeli
olmak iizere ikiye ayrilirlar. ileri beslemeli YSA’lar tek katmanli ya da ¢ok katmanh
olabilirler. Bilgiler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir.
Bir katmandan diger bir katmana baglant1 kurulurken, néronlarin ayni katman igerisinde
baglantilar1 yoktur. Giris katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri hicbir degisiklige
ugramadan gizli katmanlardaki hiicrelere iletir. Ogrenme sekillerine gore de
simiflandirilirlar. Egiticili 6grenme de YSA’ ya 6rnek olmasi igin bir dogru c¢ikis verilir.
Istenilen ve gercek cikt1 arasindaki farka gére ndronlar arasi baglant1 agirliklar1 en dogru
cikist verecek sekilde degisir. Bu yiizden bu 6grenme i¢in 6greticiye gereksinim vardir.
YSA’ larda katman ve gizli ndron sayis1 probleme gore belirlenir. ileri beslemeli yapay sinir
aglariin parametrelerinin gilincellestirilmesi i¢in bu tez calismasinda geriye yayilim
algoritmast kullanilmigtir. Sekil 1.18.” de YSA egitimi algoritmasinin akis semasi

verilmistir.
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Sekil 1.18. YSA egitim algoritmasinin akis semasi

YSA ile yapilan bu kestirimde, kestirim dogrulugunu artirdigi i¢in giines 1sinim
kestiriminde benzer giin algoritmasi kullanilmistir [80]. Yani YSA ile egitim yapilmadan
once kestirimi yapilacak giiniin verilerine benzer giin se¢ilmistir. Dalga boyu kestirimi i¢in
yeterli veri olmadigi i¢in sadece egitim yapilan zaman araligr belirli bi aralikta tutularak
dogru kestirim yapilmaya calisilmistir. Yapilan kestirimlerin performansini 6l¢mek igin
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH/MAPE), korelasyon katsayisi (R), Karesel Ortalama
Hata (KOH/RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH/MAE) gibi istatiksel performans

ol¢iitlerinden yararlanilmistir [81].



35

1.11. Neuro-Fuzzy Algoritmasi

Neuro-Fuzzy algoritmasi yapay sinir aglarinin (YSA) 6grenme ve en uygun olani
bulma yetenegi ile, bulanik mantigin insan gibi karar verebilme ve uzman bilgisi saglama
yeteneklerinin birlestirilmesi temeline dayanir. Adaptive Neural Fuzzy Inference System
(ANFIS), FuNe, Bulanik RuleNet, GARIC veya NEFCLASS ve NEFCON gibi farkli
yapilara sahiptir. Neuro-Fuzzy yonteminin amaci, giris-¢ikis egitimi verilerini kullanarak bir
O0grenme yontemi uygulayarak bulanik sistemin parametrelerini ayarlamaktir. Lofti A.
Zadeh tarafindan ilk kez tanimlanan bulanik mantik, bulanik kiime mantigini temel alir.
Bulanik kiime tiyelik degeri ile tanimlanir ve klasik kiimeden farklidir iiyelik derecesi p
degeri 0 ile 1 arasinda degisir. Uyelik fonksiyonlar1 iiggen, yamuk ve gauss egrisi gibi
fonksiyonlarla ifade edilebilir.

Bulanik mantik yapis1 bulaniklagtirma, ¢ikarim ve durulama olmak {izere {i¢ temel
asamadan olusur. Bulaniklastirma asamasinda, tiyelik fonksiyonlari olusturularak giriglerin
uygun bulanik kiimelerdeki iiyelik dereceleri belirlenir. Bulanik Cikarim asamasinda iiyelik
fonksiyonlar1 ve “eger-Oyleyse” kurallar1 kullanilarak, bulanik kurallar olusturulur.
Durulama agamasinda, bulanik olan ¢ikis degerleri kesin ¢ikis degerlerine doniistiiriiliir.
Bulanik mantik yapisinda Suggeno, Mamdani gibi farkli ¢oziimleme yoOntemleri
kullanilabilir.

Sugeno bulanik modelindeki klasik bulanik kurali (1.23)’ deki gibidir.

Egerx=Avey=Bisez=1(x,y) (1.23)

(1.23)’ de A ve B giris bulanik kiimeleri, z = f (x, y)’ de x ve y’ye bagl ¢ikis veren bir
fonksiyondur. Bulanik kurallardan elde edilen ¢ikislarin, kurallardan elde edilen iiyelik
degerleri lizerinden agirlikli ortalamasi alinarak, sonug degeri bulunur [82]. Sinirsel-Bulanik
karma agina ait parametrelerin giincellenmesinde Rough Hesaplama tabanli ANFIS, Geriye
yayilim Algoritmasi ve Genetik Algoritmalarin birlikte kullanildigi karma algoritmalar gibi
algoritmalar kullanilir.

Bu calismada Bulanik Mantik ile Yapay Sinir aglarinin bir arada kullanildigi ANFIS

yapist kullanilmastir.


http://fuzzy.cs.ovgu.de/nefclass.html
http://fuzzy.cs.ovgu.de/nefcon.html
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1.11.1. ANFIS Yapis1

ANFIS yapisinda Suggeno bulanik kurallarin1 kullanir. 5 katmandan olusur. Katman
1 giris degiskenlerinden olusur. Katman 2 iiyelik katmanidir. Uyelik fonksiyonunun
agirliklarmi kontrol eder. ilk katmandan giris degerlerini alir ve ilgili giris degiskenlerinin
bulanik kiimelerini temsil etmek i¢in iiyelik degerleri belirlenir. Katman 3 kural katmani
olarak adlandirilir ve 6nceki katmandaki girigleri alir. Bu katman her kuralin aktivasyon
seviyesini hesaplar. Katman 4 durulastirma katmanidir. Kurallarin ¢ikarimindan
kaynaklanan ¢ikt1 degerlerini saglayan tanimlama katmanidir. Katman 5 6nceki katmandan
gelen tiim girisleri toplayan ve bulanik siniflandirma sonuglarini net bir degere doniistiiren

cikis katmanidir. Sekil 1.19°da ANFIS yapis1 verilmistir.

'
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Sekil 1.19. ANFIS yapis1 (a) Birinci dereceden iki girisli ve iki kurallt Sugeno
Bulanik Modeli, (b) ANFIS esdegeri



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, giin 6ncesi dalga boyu ve glines 1ginimi1 kestirimi yapilmis ve bu
kestirim kullanilarak FV ve Dalga enerjisinden olusan sebeke baglantili hibrit sistemin enerji
yonetimi neuro-fuzzy ile yapilmistir. FV panel modelinin olusturulmasinda Matlab/simulink
panel modeli referans alinmistir. Tasarlanilan hibrit sistem i¢in 8 adet panel seri baglanarak
2 kW’ lik FV dizin, [69] ve [70] numarali kaynaklar referans alinarak 2 kW’ lik DES ve 2
kW’ lik akii kullanilmigtir. Tasarlanilan sistem, sabit miknatisli senkron generator (PMSG)
tabanli dalga tiirbini, FV panel dizisi, gii¢ elektronigi cihazlar1 (DA-DA c¢evirici, dogrultucu
ve evirici), akii ve Neuro-fuzzy tabanli enerji yoOnetim algoritmasindan meydana
gelmektedir. Sekil 2.1.” de tasarlanan sistemin Matlab/ Simulink blok diyagrami verilmistir.
Tasarlanilan bu sistem i¢in bulanik siniflar dikkate alindiginda 25 tane durum ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Enerji yonetim algoritmast meydana gelen durumlar karsisinda akiiniin
sarj/desarj olup olmayacagina ve sarj/desarj miktarina karar vererek yiiklerin enerjisiz

kalmamasi planlanmstir.
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2.2. FV Sistemin Matlab/Simulink Benzetimi

2 kW’ lik sebeke baglantili FV sistem olusturularak incelenmistir. Kullnilan FV
panele ait bilgiler Tablo 2.1.” de verilmistir. Sekil 2.2” de FV sistemde kullanilan artiran
doniistiiriiciiniin PI kontrol ile denetimi yapilmistir. Sistemde maksimum gii¢ noktasi takibi
uygulamak ve gerilimi yiikseltmek i¢in yiikselten DA/DA doniistiiriicii kullanilmistir.

Doniistiiriicti parametreleri ve kullanilan yiik ile ilgili bilgiler Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.1. PV panel parametre degerleri

Parametreler Degeri
Maksimum gii¢, P (W) 260 W
Acik devre gerilimi, V,. (V) 37.89V
Kisa devre akimu, Ig (A) 9.08 A
Maksimum gerilim, V,,,, (V) 30.61V
Maksimum akim, I, (A) 85A

Tablo 2.2. Artiran doniistiiriicii parametre degerleri

Parametreler Degeri
V;, giris gerilimi 200-270 V
L, endiiktans 7.448 mH
C, kapasite 0.9695 uF
Vs, cikis gerilimi 400 V
R, yiik 80 Q

f, anahtarlama frekansi 5000 Hz
Al;, endiiktans akimindaki dalgalanma %30
AV, kondansator gerilimindeki dalgalanma %1
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2 kW’ lik PV sistemin sebeke baglantili modeli Sekil 2.3’ te verilmistir. Fotovoltaik
panelden maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in degistir-gozle algoritmasi kullanilmistir.
Buradan elde edilen gerilim DA seklinde oldugu igin atiran doniistiiriicii ile bu sinyal istenen
gerilim seviyesine artirllmistir. Belirli bir aralikta sabitlenen bu gerilim evirici yardimiyla
DA sinyalinden AA sinyaline ¢evrilmistir. Evirici ¢ikisinda meydana gelen harmonikler igin
LC filtre tasarlanmistir. Harmonikleri azaltilan gerilim trafo ile sebeke gerilim ve frekansina
yiikseltilmistir. Sebeke ile senkron calisabilmesi i¢in FKC kullanilmistir. FKC evirici
kontrol semasinin icerisinde yer almaktadir. Sistemin tasariminda [83] numarali kaynak

referans alinmstir.
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2.3. Dalga Enerji Sisteminin Matlab/Simulink Benzetimi

Bu sistemin tasariminda SSK dalga enerjisi doniistiirticiisii kullanilmistir. [69] ve [70]
numarali kaynaklar referans alinarak (1.7)- (1.10)’daki esitlikler Matlab/simulink ortaminda
Sekil 2.4.” deki gibi  modellenmistir. Tablo 2.3.” de tasarlanan sistemin parametreleri

verilmigtir. Bu ¢alisma da 2 kW’lik bir giic elde etmek icin 4 adet SSK doniistiiriicii

kullanilmustir.
@ o T A0 P&D
T V1
i
B N
2o »d Interpreted -
d " "| MATLAB Fcn "
) Sl ()
fen
V2
»AL2
Hin -
Tiirbin girig hiz
L gl
(D x (1)
Alanl > Q
4D
Alan2 T

(a)
Sekil 2.4. SSK modelinin (a) alt sistemi, (b) simulink diyagrami
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Tablo 2.3. SSK parametre degerleri

Parametreler Degeri
A, kolon giris alan1 2 m?

A,, tiirbin giris alani 0.024 m?
d, su derinligi 26m
L¢n, kolon genisligi 1.5m

p, hava yogunlugu 1.225

Cp, tlirbin sabiti 0.19

DES tasariminda 12000 rpm, %81 verime sahip farkli hiz seviyelerinde giic tirettigig
ve kalict miknatish yapisindan dolayr Kalict Miknatisli Senkron Generatdr kullanilmistir.
Uretilen giicii PV sistem ile ortak barada toplamak icin generatdriin ¢ikisindaki AA gerilim

AA/DA dogrultucu ile DA’ ya ¢evrilmistir. Sistemin tasarimi Sekil 2.5 de verilmistir.
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2.4. AKkii

Bu tez ¢alismasinda Matlab/Simulink kiitiiphanesindeki akii modeli kullanilmistir. 20
adet 12V, 14 Ah’ lik kursun-asit akii seri baglanarak 2 kW’ lik bir depolama birimi
olusturulmustur. Kullanilan akiiniin desarj egrisi Sekil 2.6” da verilmistir. Akii 240V, 14
Amper-saat nominal degerlere sahiptir. Kapasite orani esitlik (1.18) kullanilarak;

2 kWx1h
240V x0.6

=13.8888= 14 Ah olarak bulunur.

Akt kapasite orant =

7 |
280 Diesar) egnsi
[ INominal bilge
260 [ [ IExponential bilge |
> 240 [T
T 220 |
L
(]
b
200 |
180 |
0 5 10 15 20

Amper-saat (Ah)
Sekil 2.6. Akii desarj egrisi

2.5. Cift Yonlii DA/DA Doéniistiiriicii

Tasarlanilan sistemde DA bara gerilimi 400 V olarak belirlenmistir. Akiiniin ¢ikis
gerilimi ise 230-245 V’dur. Akiiniin desarj olabilmesi i¢in DA baraya baglanabilmesi gerekir
ve bunu i¢in de akii ¢ikig gerilimini gerilimi yiikseltmemiz gerekir. Fakat ayn1 zamanda DA
baradan gelen giic ile akiiyii sarj edebilmemiz i¢inde 400 V’ luk gerilimi akii ¢ikis gerilim
degerine getirmeliyiz yani diisiirmemiz gerekir. Bu yiizde ¢ift yonlii bir doniistiiriicii
kullanilmistir. Sekil 2.7 de verilen azaltan/artiran durum kontrol blok diyagramlari ile akii

kontrol edilerek akiiniin sarj-desarj olmasi saglanmistir. Anahtar 1 azaltan, anahtar 2 artiran



48

dondistiiriicii gérevi yapmak icin anahtarlama sinyali vermektedir. Akii referans akimi (Iref)

enerji yonetim algoritmasi tarafindan belirlenmektedir.

DURUM Anahtar
‘ NOT
»| AND
r Anahtar2
» a0 (1)
\—D Anahtar1

Sekil 2.7. Azaltan/artiran durum kontrolii Matlab/simulink blok diyagrami

Sekil 2.8’de akii, ¢ift yonlii doniistiiriici ve kontrol iinitesinin blok diyagrami
verilmistir. Cift yonli DA/DA doniistiiriicii yapisinin azaltan durumda ¢aligmasini saglamak
icin Anahtar 1’ in aktif olmasi ve Anahtar 1’ in pasif olmasi yani agik devre konumda olmasi
gerekir. Dontistiiriicii  kontrol algoritmasi enerji yOnetim algoritmasina bagli olarak
calismaktadir. 4 nolu durum se¢imine gelen bilgi, ¢ift yonlii doniistiiriictiniin hangi durumda yani
azaltan mu artirtan mi1 olarak galigmasi gerektigini gosterir. Anahtar 1 ya da Anahtar 2’yi aktif
hale getirir. 3 nolu giris olan anahtar bilgisi de akii grubunun devreye girip ¢ikimasini yani ¢ift
yonlii DA/DA doniistiiriictiniin DA baradan ayrilmasini saglamaktadir. Cift yonlii doniistiirticti
Anahtar 2 nolu anahtar1 devreye alarak akiiyli desarj etme, Anahtar 1 nolu anahtar1 devreye
alarak akiiyii sarj etme imkani verir. Tablo 2.4.” de ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriici parametreleri

verilmistir.
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Tablo 2.4. Cift tonlii DA/DA doniistiiriicii degerleri

Parametreler Degeri
\Y 230-245V
Ve 400 V
P 2 kw
f 5 kHz
Lcft 2.304 mH
C, 0.260 uF
Cs 100 uF
2.6. Evirici

Tasarlanilan sistemde FV sistem, DES ve akii tek bir DA barada birlestirilmistir.
Boylece ortak evirici kullanilmistir. Evirici yapilarinn pahali olmasi goz dniine alinarak bu
sekilde bir tasarim yapilmistir. Bu tez calismasinda [75] numarali kaynaktaki evirici yapisi
tasarlanilan sisteme uygun hale getirilerek kullanilmistir. Kullanilan evirici ve LC filtrenin
parametreleri Tablo 2.5.” da verilmistir.  Eviricide Pl denetleyici kullanilirarak ve ¢ikis

sebeke akimi degistirilerek DA bara gerilimi diizenlenir.

Tablo 2.5. Ug fazli evirici ve filtre degerleri

Parametreler Degeri
Nominal gii¢ ve frekans 4 kW, 50 Hz

Primer ve sekonder gerilim degerleri (Faz-faz | 380 V, 208.2066 V
arasi etkin deger)

Nominal DA bara gerilimi 400 V

Gerilim diizenleyici kazanglar (K, K;) 4.5, 640
Akim diizenleyici kazanglar (K, K;) 0.38, 28
Filtre endiiktans degeri 0.0052 H

Filtre kapasite degeri 0.7958 uF
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2.7. YSA Yontemi ile Kestirim

Giines 1s11mi1 kestirimi yapilirken kullanilan veri Trabzon (enlem: 40.991150, boylam:
39.784964) ili igin, yatay diizleme gelen toplam giines 1s1nim1 [84] numarali kaynaktan, bagil
nem ve sicaklik verisi ise [85] numarali kaynaktan elde edilmistir. Dalga boyu kestirimi i¢in
Meteroloji genel miidiirliigiine ait 17390 numaral istasyondaki Istanbul Bogazi Karadeniz
Cikis1 Samandira verileri kullanilmistir. 2015 ve 2016 yillarina ait 3.-7. Aylardaki veriler
kullanilmastir. Sekil 2.9” da rastgele secilen 50 giine ait saatlik giines 1s1n1m ve dalga boyu
verileri verilmistir. Bu tez calismasinda giin oncesinden 24 saatlik kestirim yapilmustir.
Sekilde de goriildiigii gibi giines 1s1n1im ve dalga boyu verisi degisken ve kararsiz bir yapiya
sahiptir. Bu tez ¢aligmasinda kestirim yapilirken ¢ok katmanli ileri beslemeli bir YSA

kullanilmgtir.
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Giris Katman: (m) Gizli Katman (n) Cilas Katmam (I)

Sekil 2.10. Tasarlanan YSA’nin yapist

Sekil 2.10” da kestirim i¢in tasarlanilan ¢ok katmanli YSA’ nin yapisi verilmistir.
Veriler kullanilmadan 6nce 0.1-0.9 arasinda normalize edilmistir. Tablo 2.6.” da Giines
1sinim1 i¢in tasarlana YSA’ nin giris ve ¢ikis degiskenleri verilmistir. Dalga boyu i¢in
kullanilan X(1) -X(24) degiskenleri tahmin giiniinden hemen 6nceki giine ait dalga boyu

verileridir.

Tablo 2.6. YSA’nin Giris ve Cikis Degiskenleri

Giris Degiskeni Aciklamasi

Benzer giinlin saatlik giines
X(1)-X(24) s .

1s1n1m degerleri (W/m?)
Cikis Degiskeni Aciklamasi

Tahmin edilecek giiniin saatlik giines
Y (1)-Y(24)

1s1n1m degerleri (W/m?)

[80] numarali kaynaktaki kullanilan YSA egitim zaman araligi se¢imi kullanilmistir.
Bahsedilen benzer giin se¢im araligi Sekil 2.11° de gosterilmistir. Y1l igerisinde ayni

zamanlarda mevsimsel etkilerden giines 1s1nim ve dalga boyu karakteristikleri benzerlik
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gosterdigi yani zaman serisi oldugu diisiiniildiiglinden, ¢aligsma araligi bu siirlar dahilinde

tutulmustur.

0 gin 30 gin 30 giin

7NN /N

|
A<

1 vil Bncesi Tahmin giini

Y
P
v

Sekil 2.11. Benzer giin se¢im aralig1 [80].

Giines 1s1m Kestirimi igin 90 giinliik ¢alisma aralig1 segildikten sonra bu 90 giine ait her
giiniin agiklik indeksi hesaplanip benzer aciklikta bulunan gilinler kendi aralarinda
simiflandirilmistir. Ayrica maksimum sicakliklari arasinda da benzerlik aranmistir. Bu iki
degisken giines 1511 ile aralarindaki kolerasyon degerine bakilarak segilmistir. Boylece
benzerlik orani daha fazla artirilarak kestirimde olusacak olan hatan en aza indirilmeye
caligilmistir. Benzer giin, gilinlik maksimum sicaklik ve acgiklik indeksi kullanilarak
olusturulan agirlikli Oklid normu ile bulunmustur. Benzerlik orami (2.1)’deki esitlik

yardimiyla bulunmustur.

D =/0,AT,,2 + g,AAI? (2.1)
ATmak :Tmak _Tmakp (22)
AAI = Al — AI® (2.3)

Yukaridaki esitliklerde verilen,

T . - tahmin edilecek giine ait maksimum sicaklik,

mak *

Al : tahmin edilecek giine ait aciklik indeksi,
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T aragtirilan giine ait maksimum sicaklik,

Al : arastirilan giline ait a¢iklik indeksidir.

En kiigiik kareler yontemiyle benzerlik se¢imi i¢in kullanilan parametrelerin giines
1istnimini etkileme oranlari belirlenmistir. Belirlenen katsayilar Oklid normunda giin 1sinimini
etkiledikleri oranda kullanilarak en uygun benzer giin secilmistir. Dalga boyu kestiriminde
90 giin ayn1 yontemle se¢ilmis fakat giris olarak hemen 6nceki giiniin 24 saatlik giines 1s1n1m

verisi kullanilmistir.

Glines 1g1n1mi1 igin tasarlanan YSA’nin parametreleri Tablo 2.7.” de yer almaktadir. YSA
parametreleri deneme yanilma ile belirlenmistir. Cok katmanli yapildiginda hata degerinin
cok az degistigi fakat programin siiresinin uzadig1 gozlemlendigi i¢in program siiresi ile
azalan hata degeri g6z Oniline alinarak tek katmanli bir agin daha iyi olduguna karar
verilmistir. Iterasyon sayis1 ve gizli katmandaki noron sayis1 R degeri dikkate alinarak en

yiiksek dogrulugu saglayacak sekilde deneme yanilma yolu ile bulunmustur.

Tablo 2.7. Giines 1s1n1m kestirimi igin tasarlanan YSA’nin parametreleri

Giris sayis1 24
Cikis sayisi 24
Ara katman say1s1 1
Aktivasyon fonksiyonu Log-sigmoid fonksiyon
Egitim algoritmasi Geri yayilim algoritmast
Gizli katman ndron say1s1 29
Iterasyon Sayisi 83000
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Tablo 2.8. Dalga boyu kestirimi igin tasarlanan YSA’nin parametreleri

Giris sayisi 24
Cikis sayisi 24
Ara katman sayisi 1
Aktivasyon fonksiyonu Log-sigmoid fonksiyon
Egitim algoritmasi Geri yayilim algoritmasi
Gizli katman noron sayisi 35
Iterasyon Sayisi 85000

2.8. Neuro-Fuzzy Tabanh Enerji Yonetim Algoritmasi

Bu tez caligmasinda hibrit enerji sistemin yonetimi akilli neuro-fuzzy algoritmasi ile
yapilmistir. Neuro-fuzzy algoritmasinda enerji durumu ve akii doluluk orani giris olarak, akii
akimi da ¢ikis olarak kullanilmistir. Giris ve ¢ikislarin sinirlar1 ve deneme yanilma yoluyla
tiyelik fonksiyonlarmin smirlar1 belirlenmistir. Uyelik fonksiyonunun smirlari optimize
edilerek daha iy1 yonetim yapilabilir. Sekil 2.12” de girislerin ve ¢ikisin bulanik kiimeleri

verilmistir. Tablo 2.8.” de bulanik kural tablosu verilmistir.
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Y
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Sekil 2.12. (a) SOC, (b) gii¢ ve (c) akii akiminin bulanik kiimeleri
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Tablo 2.9. Bulanik kural tablosu

SOC

Giig¢ (W)

Lygiiref NB NK S PK PB

CD S S S NK NB
) ) 3) (4) ®)

D PK S S NK NB
(6) (7 ©) ©) (10)

0 PB PK S NK NB
(1) (12) (13) (14) (15)

v PB PK S S NK
(16) (17) (18) (19) (20)

cy PB PK S S S
(21) (22) (23) (24) (25)

Neuro-fuzzy kural tablosunda SOC i¢in bes fuzzy deger (CD: ¢ok diisiik, D: disiik,

O: orta, Y: yiiksek, CY: ¢ok yiiksek), gii¢ i¢in bes fuzzy deger (NB: negatif biiyiik, NK:

negatif kiiclik, S: sifir, PK: pozitif kii¢iik, PB: pozitif biiyiik) ve akii referans akimi icin bes

fuzzy deger (NB: negatif biiyiik (¢cok sarj), NK: negatif kiiciik (az sarj), S: sifir, PK: pozitif

kiigiik (az desarj), PB: pozitif biiylik (¢cok desarj)) tanimlanmistir.

Pari = Prestirim — Pyﬁk

Lykiire f =

PKestirim

P akii
V Akii

= Pp, + PDalga

Bu denklemde,

P aki

VAkii

By

PDalga
IAkiiref :

Pyﬁk

: akii glici,
: ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii ¢ikisindaki gerilim (400 V),
: kestirimi yapilan PV giicii (W),

- kestirimi yapilan dalga giicii (W),

akii referans akimi (A),

: yiik giicti (W) dur.

(2.4)
(2.5)

(2.6)
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Kural tablosuna bakildiginda 25 tane kural olusturulmustur. Neuro-fuzzy akilli enerji
yonetim algoritmasi1 bu durumlara gére karar vererek gii¢ akisini kontrol etmektedir. Tablo
2.10° daki bulanmik kural tablosu olusturulurken yararlanilan kurallarin bazilar1 asagida
verilmigtir.

1. kural eger Giig negatif biiyiik ve SOC ¢ok diistik ise Iyyiires sifirdir.

6. kural eger Gii¢ negatif biiyiik ve SOC diisiik ise Igxires pozitif kiigliktir.

10. kural eger Giig pozitif biiylik ve SOC diisiik is€ I,yrer negatif bliyiiktiir.

14. kural eger Giig pozitif kiigiik ve SOC orta ise I,y negatif kiigiiktiir.

22. kural eger Giig negatif kiiciik ve SOC gok yiiksek i€ Igkirer pozitif kiigliktiir.

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen giiclin yiikten cok cok az biiylik ya da kiiciik
olmasi halinde akiiniin bu kadar kii¢iik bir deger i¢in sarj ya da desarj olarak akii dmriinii
kisaltmamas1 i¢in akii referans akiminin bulanik kiimeleri arasma Sifir fuzzy deger
tanimlanmistir. Bu deger bazi kaynaklarda sistemin 1/3 giiciine karsilik gelecek sekilde
alinmistir [86].

Yonetim algoritmast [yyrer degerinin Sifir oldugu degerler diginda Sekil 2.8.” deki

benzetim modelinde Anahtar adli anahtar1 bilgilendirerek akiiyii sisteme alir ve sistemin
sarj/desarj (artiran /azaltan doniistlirlicli)) durumunu belirleyen DURUM anahtarina
algoritma sonucuna gore bilgi saglar. Biitiin bu bilgiler saglandiktan sonra Neuro-fuzzy akilli
enerji yonetim algoritmast akiinlin referans akimini degistirerek ne kadar sarj/desarj
olacagina karar vermektedir. Akil akimi akiiniin glivenlikli aralik bolgesinde kalacak sekilde
siirlandirilmistir. Yani akii sarj ya da desarj durumunda belirli akim degerini agmamaktadir.
Boylece baz1 durumlarda yiik sebeke tarafindan beslenilmistir ya da fazla olan gii¢ sebekeye
verilmistir.

Neuro-fuzzy akilli enerji algoritmasinin egitiminin yapilabilmesi i¢in hazir giris ve
¢ikis verisine ihtiya¢ vardir. Yonetim algoritmasi i¢in sanal veri olusturulmustur. Neuro-
Fuzzy algoritmasinda YSA kismi, alinan tiyelik fonksiyonlarinin katsayilarin1 uygun hale
getirerek fuzzy algoritmasinin verimliligini artirmistir. Ayrica bu algoritma ile egitim

yapilarak sebeke daha iyi taninmis olunur.



3. BULGULAR

3.1. Kestirim Sonuclarimin irdelenmesi
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Sekil 3.1. 03/05/2016 giiniine ait kestirilen ve gercek giines 1ginimi egrileri

Rastgele secilen veri 3 Mayis 2016 tarihine aittir. Sekil 3.1’deki kestirim giinii i¢in saatlik
gines 1sinim1 %5.737 OMYH, 84.45 W/m? KOH, 26,784 OMH ve 0.9851 korelasyon
katsayist ile bulunmustur. Korelasyon katsayisi 1’ e yaklastikga Kestirimin dogrulugu
derecesi artmaktadir. 0.9851 korelasyon katsay1 degeri bize bugiine ait Kestirimin ¢ok iyi
oldugunu gostermektedir. Benser se¢im algoritmasi kestirimin dogrulugunu artirmistir.

Tasarlanan YSA yapisi ile yiiksek dogrulukta giines 1s1n1im kestririmi yapilmistir.
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Sekil 3.2. 03/05/2016 giiniine ait kestirilen ve gercek dalga boyu verileri

Gilines 1s1mim verileri ile ayni giine ait verilerin kestiriminin yapilmasi i¢in kestirim
giinii 3 Mayis 2016 tarihi segilmistir. Sekil 3.2’deki kestirim giinii i¢in saatlik dalga boyu
%26.771 OMYH, 0.6164 W/m?> KOH, 0.0987 OMH ve -0.793 korelasyon katsayisi ile
bulunmustur. -0.793 korelasyon katsay1 degeri bize bugiine ait kestirimin ¢ok kétii oldugunu
gostermektedir. Elimizdeki veriler saglikli olmadigr icin YSA egitiminde veriler arasinda

iliski bulamamis ve kotii kestirim sonuglari elde edilmistir.

3.2. Neuro-Fuzzy Tabanh Akilli Enerji Yonetiminin irdelenmesi

Bu kisimda fuzzy kurallarindan dolay1 olusan durumlarin sonucunda elde edilen
gerilim, akim, giic ve SOC grafikleri verilmistir. Neuro-Fuzzy tabanh akilli enerji yonetim
algoritmasi olas1 biitiin durumlara cevap verebilecek sekilde tasarlanmistir. 25 tane kural
olusturulmustur fakat burada 5 farkli durum ele alinmistir. Tasarlanan algoritma ile
benzetimdeki Anahtar degiskeninin durumu ve DURUM  anahtarmin konumu da
belirlenmistir. Ayrica akiiniin referans gerilimi degistirilerek akiinlin sarj/desarj miktari

belirlenmistir.



63

3.2.1. Durum 1

Gii¢ negatif biiyiikk (NB) ya da negatif kii¢iik (NK) ve SOC ¢ok diistik (CD) ise akii
referans akimi sifir (S) dir. Yani yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretilmiyorsa ya da
iretilen miktar tilketime gore kiigiikse ve akii dolulugu c¢ok diisiikse benzetimdeki Anahtar
pasif ve akii referans akimi sifirdir yani akii sarj/desarj olmaz. Enerji talebi sebekeden
karsilanir. Bu kural ile garanti gii¢ teknigi [86] kullanilip garanti giic degeri £600W
belirlenerek bu aralikta akiiniin sarj/desarj olmasi engellenerek akii Omriine Kkatki
saglanilmistir. Sekil 3.3.” de Durum 1’ i saglayan kosullarda yenilenebilir kaynaklardan

alinan akim ve bu durum karsisinda akiiniin sarj/desarj akim ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 3.3. Durum 1 yenilenebilir enerji kaynag: ve akii akimi

Durum 1’ de 1s1mim degeri 100 W/m?, dalga boyu 0,6 m, yiik 5 kW ve akii sarj orani
%30 oldugu durum incelenmektedir. Bu durumda akii referans akimi sifirdir. Akl sarj-

desarj olmaz ve yiikiin enerjisiz kalmamasi i¢in sebekeden gii¢ cekilir.
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Sekil 3.4. Durum 1 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii giicii

Sekil 3.4.” de yenilenebilir kaynaklarin ve akiiniin giicii verilmistir. Uretilen enerji
yaklagik olarak tiiketilene esit oldugu icin akii devreye girmemistir. Sekil 3.5.” da yiikiin
akim ¢iktis1 verilmistir. Sekil 2.1.” de verilen sistemin B1 barasinda bu durumda o6lgiilen

toplam harmonik bozunum (THD) %4’ diir.

Alkim(A)

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Zaman (t)

Sekil 3.5. Durum 1 yiik akimi
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3.2.2. Durum 2

Giig pozitif biiyiik (PB) ve SOC ¢ok diisiik (CD), diisiik (D) ya da orta (O) ise akii
referans akimi NB’ dir. Yani yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerji ¢ok fazla ise ya da
tiikkettim talebi liretim miktarina gore ¢ok az ise ve akii dolulugu ¢ok diisiik, diisiik ya da orta
ise akii referans akimi sarj yoniinde biiyiiktiir ve benzetimdeki Anahtar aktiftir. Yani akii sarj
olur. Benzetimdeki Durum anahtar1 1 konumunda yani ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicti
azaltan doniisttiirlicii olarak gorev yapar. Sekil 3.6.” de Durum 2’ yi saglayan kosullarda
yenilenebilir kaynaklardan alinan akim ve bu durum karsisinda akiiniin sarj/desarj akim

¢iktist verilmistir.
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Sekil 3.6. Durum 2 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii akimi

Durum 2’ de 1sinim degeri 800 W/m?, dalga boyu 1,2 m, yiik 2 kW ve akii sarj oran
%25 oldugu durum incelenmektedir. Bu durumda akii referans akimi -4.5 A’ dir. Uretilen
gii¢ fazla oldugu i¢in dncelikle akii sarj edilir.

Sekil 3.7.” de yenilenebilir kaynaklarin ve akiiniin giicii verilmistir. Uretilen enerji
tilketilen enerjiden fazla oldugu i¢in ve akii sarj durumu ¢ok diisiik oldugu i¢in akii sarj

olmustur. Sekildeki eksi (-) deger akiiniin sarj oldugunu gostermektedir. Sekil 3.8.” de yiikiin
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akim ¢iktis1 verilmistir. Sekil 2.1.” de verilen sistemin B1 barasinda bu durumda 6l¢iilen

toplam harmonik bozunum (THD) %3.6’ dir.
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Sekil 3.7. Durum 2 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii giicii
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Sekil 3.8. Durum 2 yiik akimi
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3.2.3. Durum 3

SOC CY, Y ya da O ve gii¢ NK ise akii referans akimi1 PK’ dir. Yani akii ¢ok dolu,
dolu ya da orta dolulukta ve yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretilmiyor ya da {iretim
miktar1 tliketim talebinden az ise akii referans akimi desarj yoniinde kiigliktliir ve
benzetimdeki Anahtar pasiftir. Benzetimdeki Durum anahtar1 2 konumunda yani ¢ift yonli
DA/DA donistiiriicti artiran doniisttiiriicti olarak gorev yapar. Sekil 3.9. da Durum 3’ i

saglayan kosullarda yenilenebilir kaynaklardan alinan akim ve bu durum karsisinda akiiniin

sarj/desarj akim ¢iktisi verilmigtir.
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Sekil 3.9. Durum 3 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii akimi

Durum 3’ de 1s1n1m degeri 400 W/m?, dalga boyu 0,8 m, yiik 3 kW ve akii sarj orani
%90 oldugu durum incelenmektedir. Bu durumda akii referans akim1 2 A’ dir. Akii desarj

olur. Yiikiin enerjisiz kalmamasi i¢in sebekeden giic cekilir.
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Sekil 3.10. Durum 3 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii giicii
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Sekil 3.11. Durum 3 yiik akimi

Sekil 3.10.” de yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve akiiniin giicii verilmistir. Uretilen

enerji tiiketilen enerjiden kiigiik miktarda az oldugu i¢in ve akii sarj durumu yiiksek oldugu
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icin akil az desarj olmustur. Sekil 3.11.” de yiikiin akim ¢iktis1 verilmistir. Sekil 2.1.” de
verilen sistemin B1 barasinda bu durumda 6lgiilen akimin toplam harmonik bozunum (THB)

degeri %2 dir.

3.2.4. Durum4

Giig NB ve SOC CY, Y ya da O ise akii referans akim1 PB’ dir. Yani yenilenebilir
kaynaklardan {iretilen enerji ¢cok fazla ise ya da tiikettim talebi iiretim miktarina gore ¢cok az
ise ve akii dolulugu ¢ok diisiik, diisiik ya da orta ise akii referans akimi1 desarj yoniinde
biiyliktiir ve benzetimdeki Anahtar aktiftir. Yani akii desarj oluyordur. Benzetimdeki Durum
anahtar1 2 konumunda yani ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii artiran doniisttiiriicii olarak gorev
yapar. Sekil 3.12.” de Durum 4’ i saglayan kosullarda yenilenebilir kaynaklardan alinan

akim ve bu durum karsisinda akiiniin sarj/desarj akim ¢iktisi verilmistir.
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Sekil 3.12. Durum 4 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii akimi

Durum 4’ de 1smim degeri 100 W/m?, dalga boyu 0,2 m, yiik 9 kW ve akii sarj orani
%70 oldugu durum incelenmektedir. Bu durumda akii referans akimi 5 A’ dir. Akii desarj

olur. Yiikiin enerjisiz kalmamasi i¢in sebekeden gii¢ ¢cekilir.
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Sekil 3.13. Durum 4 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii giicli

Akim (A)
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Zaman (t)

Sekil 3.14. Durum 4 yiik akimi1

Uretilen enerji tiiketilen enerjiden ¢ok kii¢iik oldugu icin ve akii sarj durumu gok
yiiksek oldugu icin akii ¢ok desarj olmustur. Sekil 3.14.” de yiikiin akim ¢iktis1 verilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ok az iiretim yapmasi sistemi olumsuz etkilemektedir.
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Akiinlin ¢ikisinda ¢ok fazla salinim goriilmektedir. Sekil 2.1.” de verilen sistemin B1

barasinda bu durumda dlgiilen akimin toplam harmonik bozunum (THB) degeri %4.6’d1r.

3.2.5. Durum5

Giig¢ PK ve SOC CD, D ya da O ise akii referans akimi NK’ dir. Yani yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen enerji cok fazla ise ya da tiikettim talebi liretim miktarina gore ¢ok az
ise ve akii dolulugu ¢ok diisiik, diisiik ya da orta ise akii referans akimi desarj yoniinde
biiytiktiir ve benzetimdeki Anahtar aktiftir. Yani akii desarj oluyordur. Benzetimdeki Durum
anahtar1 1 konumunda yani ¢ift yonlii DA/DA dontstiiriici azaltan dontsttiiriici olarak
gorev yapar. Sekil 3.15. de Durum 5’ i saglayan kosullarda yenilenebilir kaynaklardan

alinan akim ve bu durum karsisinda akiiniin sarj/desarj akim ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 3.15. Durum 5 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii akimi

Durum 5’ de 1s11m degeri 500 W/m?, dalga boyu 1 m, yiik 1 kW ve akii sarj oran1
%25 oldugu durum incelenmektedir. Bu durumda akii referans akimi -2.5 A’ dir. Akii sarj

olur. Uretilen gii¢ fazla oldugu i¢in artan gii¢ sebekeye verilir.
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Sekil 3.17. Durum 5 yenilenebilir enerji kaynagi ve akii giicli
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Sekil 3.16. Durum 5 yiik akimi

Sekil 3.16.” da yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve akiiniin giicii verilmistir. Uretilen
enerji tiikketilen enerjiden fazla oldugu i¢in ve akii sarj normal oldugu i¢in akii a az sarj
olmustur. Sekil 3.17.” de yiikiin akim ¢iktist verilmistir. Sekil 2.1.” de verilen sistemin Bl

barasinda bu durumda 6l¢iilen akimin toplam harmonik bozunum (THB) degeri %3.2 dir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada hibrit (PV-Dalga-Akii) enerji sistemi i¢in Neuro-fuzzy tabanl akilli
enerji yonetimi Onerilmis ve yonetim kolayligi i¢in giin 6ncesinden YSA ile glines 1s1nimi
ve dalga boyu kestirimi yapilmistir. Onerilen ydnetim algoritmast ve YSA Kkestirim
algoritmas1 Matlab m-file’ da olusturulmustur. Sebeke baglantili hibrit (FV-Dalga-Akii)
sistemin Matlab/Simulink’ te benzetimi yapilmistir. YSA ile giin 6ncesinden 24 saatlik dalga
ve glines 1s1mnim Kestirimi yapilmistir. Benzetim zamani ile gercek zaman arasinda bir bag
kurulamadigr i¢in, akiiniin farkli SOC durumlarinda algoritmanin nasil davranacagin
gormek icin ¢esitli seneryolar olusturulmustur ve algoritmanin davranisi incelenmistir.

Tavsiye edilen enerji yonetiminde enerji tiretim verileri kestirildigi i¢in algoritma
tarafindan enerji yonetimi planlanabilmistir. Yenilenebilir enerji kaynag1 olarak dalga ve
fotovoltaik kaynak kullanilmistir. Akiinlin, sarj durumu ve yenilenebilir kaynaklardan
kestirilmis olan tretime bakilarak tiiketicilerin enerjisiz kalmamasi1 ve ayni zamanda
miimkiin oldugunca sebekeden az enerji cekmesi saglanmistir. Tavsiye edilen algoritma ile
hem enerji yonetilmis hemde akiiniin ne kadar sarj ya da desarj edilecegine karar verilmistir.
Mevsimlik ya da aylik olarak yonetimi yapilacak yerin liretimini bilinecegi i¢in daha kolay
yonetim yapilir. Ayrica glines 1sinim kestirimi i¢in tatmin edilebilir sonuglara ulagilmis ve
performans kriterleri ile degerlendirilerek gosterilmistir. Dalga boyu kestirimi iginse
elimizde saglikli veriler olmadigi i¢in ¢ok iy1 sonuglar elde edilememistir.

Tasarlanilan sistemde yonetim algoritmasiyla akiiniin ¢ok kiigiik gii¢ler i¢in devreye
girip ¢ikmasi engellenmis ve akii dmriine katki saglanilmistir.

Sebeke baglantili hibrit (FV-Dalga-Akii) sistemin Matlab/Simulink’ te benzetimi
yapilarak onerilen yonetim algoritmasinin performansi irdelenmistir. Farkli giin 15181, dalga
boyu ve akii SOC orani i¢in senaryo durumlari olusturulmus ve kararli bir yonetim yapilarak
sebeke dalgalanmalarina ve tiiketicilerin enerjisiz kalmasina engel olunmustur.

Cevresel etmenlerden dolay: degisen FV dizin giicii ve Dalga enerjisi, evirici kontroli
ile Sebekeye baglanmistir. LC filtre kullanilarak ve PI denetleyici ile gerilim-akim
diizenlenerek yiik/sebeke tarafinda harmonikler azaltilmis ve DA bara geriliminin sabit
kalmasi saglanmustir.

Bu tez galismasi sirasinda iki adet bildiri yayinlanmigtir [87, 88]



5. ONERILER

Verimli bir yonetim i¢in tiikketim kestirimi yapilabilir. Sistem harmoniklerini azaltmak
icin aktif filtreler kullanilabilir. Dalga boyu kestirimi igin giin 1s1n1m1 kestiriminde kullanilan
benzer giin se¢imi, riizgar verileriyle yapilabilir boylece daha iyi kestirimde bulunabilir.

Farkli depolama birimleri kullanilarak sistem daha verimli hale getirilebilir. Neuro-
fuzzy algoritmasindaki bulanik kiimelerin sinirlart optimize edilerek daha iyi yonetim
yapilabilir.

Akiinlin desarji yapilirken bir sonraki saatte doluluk durumu kestirilebilecegi igin
titkketimin maksimum oldugu zamanlarda akiiniin doluluk orani yiiksek tutularak sebeke i¢in
rahatlik saglanabilir.

Kestirim yapilirken gilin igerisinde birka¢ saat sonraki zamanin kestrimi yapilirsa

dogruluk degeri artabilir.
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