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OZET

YENILENEBILIR ENERJi TABANLI SEBEKEDEN BAGIMSIZ AKILLI
ENERJi SISTEMININ TASARIM VE DENETIMIi

Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de artan enerji ihtiyacinin tiikenir ve oldukga fazla
cevresel olumsuz etikleri bulunan fosil tabanli enerji kaynaklar1 tarafindan karsilanma
orani giderek azalmaktadir. Buna karsin yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji depolama
birimleri ile birlikte yaygin kullanimi enerji talebinin temiz ve siirdiiriilebilir olmasi

acisindan katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci gerek cografi ve fiziki sartlar gerekse ekonomik nedenlerden
dolay1 ihtiya¢c duyulabilecek YEK tabanli, sebekeden bagimsiz, enerji depolama
sistemleri ile desteklenen, bir enerji sisteminin tasarlanmasi ve bu enerji sisteminin,
gomiilli kod tiretimi yontemi ile gelistirilen akilli algoritmalar kullanilarak denetiminin
saglanmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda, bir sebekeden bagimsiz DC enerji yonetim
sisteminin tasarimi, benzetimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. YEK tabanli enerji
yonetim sistemi; PV paneller tercih edilerek olusturulmus bir enerji iiretimi birimi,
bataryalar tercih edilerek olusturulmus bir enerji depolama ve destek birimi ve yiik
biriminden meydana gelmektedir. Gerek bu birimlerin i¢ denetimleri gerekse bu birimler
arasindaki enerji akis1 ve yiik talebinin kararli ve siirekli bir sekilde karsilanmasinin
saglanabilmesi i¢in giic devreleri ve denetleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu gii¢
devreleri ve denetleme algoritmalari, enerji liretimi birimi i¢in PV panellerin MGNT
denetimini gergeklestirirken enerji depolama ve destek birimi igin ise sarj veya desarj
denetimlerini gerceklestirmektedir. Tiim bu denetimler icin bulanik mantik ve bulanik
mantik PID denetleyicili olmak iizere iki farkli denetleme algoritmasi gelistirilmistir.
Birimler arasindaki enerji akisi igin kilit rol oynayan bataryalarin SoC verisinin

belirlenebilmesi i¢in de ayrica bir algoritma gelistirilmistir.

Tasarlanan enerji yoOnetim sistemi i¢in gerekli akim ve gerilim degerlerinin elde
edilebilmesi icin kullanilan ADC 6rnekleme frekansi ve denetim i¢in kullanilan DC-DC
doniistiiriiciilerin anahtarlama frekansi 10 KHz olarak belirlenmistir. Enerji yonetim
sisteminin benzetim ¢aligmalar1 i¢cin PSIM yazilimi, uygulama ¢aligmalari i¢in ise Texas

Instruments firmasinin tirettigi TMS320F28335 sayisal sinyal islemcisi kullanilmistir.



Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sisteminde, enerji
tiretimi, enerji depolama ve destek birimleri ve sisteme baglanacak yiik(ler)in farkli
durumlar1 i¢in yedi farkli sistem calisma durumu belirlenmistir. Gerek sistemin
gereksinimleri dogrultusunda anlik ¢aligma durumlarinin degisimi gerekse ilgili ¢calisma
durumunun gereksinimleri dogrultusunda DC-DC donistiirticiilerin  anahtarlama
sinyallerinin denetimi, gelistirilen denetim algoritmalar1 tarafindan otonom olarak

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, PV sistemler, Batarya Y onetimi,
Bulanik Mantik Denetleyici, Bulanik Mantik PID Denetleyici.



ABSTRACT

DESIGN and CONTROL OF A RENEWABLE ENERGY BASED, OFF-GRID
ENERGY SYSTEM

In our country, as in the whole world, the rate of meeting the increasing energy need by
fossil-based energy sources, which are exhausted and have a lot of negative
environmental effects, is gradually decreasing. On the other hand, the prevalence of RES's
usage is increasing with the collaborations developed with the support of energy storage

systems.

The aim of this thesis is to design an energy system based on RES, off grid, supported by
energy storage systems that may be needed due to geographical, physical conditions and
economic reasons, and to control this energy system using smart algorithms developed
with the embedded code generation method. For this purpose, the design, simulation and
implementation of an off-grid DC energy management system has been carried out. RES
based energy management system; It consists of an energy production unit formed by
choosing PV panels, an energy storage and support unit formed by choosing batteries,
and a load unit. Power circuits and control algorithms have been developed in order to
ensure that both the internal controls of these units and the energy flow between these
units and load demand are met in a stable and continuous manner. These power circuits
and control algorithms perform the MPPT control of the PV panels for the power
generation unit, and charge or discharge controls for the energy storage and support unit.
For all these controls, two different control algorithms, fuzzy logic controller-based and
fuzzy logic PID controller-based, have been developed. An algorithm has also been
developed to determine the SoC data of the batteries, which play a key role in the energy

flow between the units.

The ADC sampling frequency and the switching frequency of the DC-DC converters used
for the control of the system were determined as 10 KHz. PSIM software was used for
the simulation studies of the energy management system, and the TMS320F28335 digital

signal processor produced by Texas Instruments was used for the application studies.

In the RES-based energy management system developed within the scope of this thesis,
seven different system operating states have been determined for different states of energy

production, energy storage and support units and the load(s) to be connected to the



system. The control of the switching signals of DC-DC converters is carried out
autonomously by the developed control algorithms, both in line with the requirements of

the system and in line with the requirements of the relevant operating state.

Keywords: Renewable Energy Sources, PV systems, Battery Management, Fuzzy Logic

Controller, Fuzzy Logic PID Controller.
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1. GIRIS

Gilinimiizde 1sitma, aydinlatma, tasimacilik gibi alanlarda ve tabii ki tiim endiistri
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik oranda fosil kaynakli yakitlar tarafindan
karsilandig1 goriilmektedir (1.E.A. - International Energy Agency, 2022). Fakat fosil kaynakli
yakitlarin kullanimimin uzun vadede diinyamiz dolayisi ile de insanlik i¢in oldukca biiyiik
tehditler olusturacagi 6ngoriilmektedir. Endiistri agisindan bakildiginda, sinirli rezervi bulunan,
enerji liretiminde biiyiik paya sahip 6zellikle petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakli yakitlarin
azalmasi, buna bagli olarak artacak olan maliyetler ve dolayisiyla bu durumun sosyo-ekonomik
sonuclart 6n plana ¢ikarken, cevre agisindan bakildiginda ise, fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmast sonucunda oOrtaya ¢ikan zararli emisyonlar ve sera gazlarinin cevre lizerindeki
giderek artan etkileri ve bu etkilerin kiiresel 1sinma benzeri sonuglar1 bu tehditler arasinda
sayilabilir. Ayrica, enerji Uretiminde kullanilan tiikkenir kaynaklarin giderek azalmasi, bu
kaynaklarin arzini1 saglayan iilkelerde yasanan olumsuz durumlar ve ticaret politikalarindaki
degisimler, savaslara dahi neden olabilecek enerji krizlerini de beraberinde getirebilmektedir.
Sekil 1.1 ve 1.2°de diinya geneli ve Tirkiye i¢in 1990 yilindan giliniimiize, enerji iiretiminde
kullanilan kaynak cesitliligi ve bu {iretilen enerjinin tiiketildigi sektorlerin  dagilim

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. 1990 Yilindan Giiniimiize, Enerji Uretiminde Kullanilan Kaynak Cesitliligi ve Bu

Uretilen Enerjinin Kullanildig: Sektérlerin Dagilimi — Diinya Geneli

Kaynak: (Energy Statistics Data Browser, IEA, 2022)
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Sekil 1.2. 1990 Yilindan Giiniimiize, Enerji Uretiminde Kullanilan Kaynak Cesitliligi ve Bu
Uretilen Enerjinin Kullanildig1 Sektédrlerin Dagilimi (Tiirkiye geneli)

Kaynak: (Energy Statistics Data Browser, IEA, 2022)

Buna gore, enerji liretiminde kullanim orani en yiiksek olan kaynaklar diinyada da
tilkemizde de petrol, komiir ve dogalgaz olmakla beraber, riizgar ve giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarimin (YEK)’lerin 6zellikle ilkemizdeki kullanim oranlarindaki artis da dikkate
degerdir. Ayrica, iiretilen enerjinin daha ¢ok endiistri, tasimacilik ve konut gibi alanlarda
kullanilmakta oldugu ve o6zellikle tasimacilik sektoriinde harcanan enerjideki ivme artis1 da

dikkat cekicidir.

Fosil kaynakli yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan tehdit ve olumsuzluklarin
farkindaligindaki artisin sonucu olarak; giines, riizgar, jeotermal, biokiitle gibi YEK lerin her
gecen gilin daha fazla iilke tarafindan tercih edilmeye baslandig1 ve YEK ler ile enerji iiretimi
konusunda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ayrilan biit¢elerin de artis gosterdigi
goriilmektedir. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55’inden sorumlu, en az 55 taraf iilke
tarafindan, 2015 yilimin Aralik ayinda imzalanan Paris Anlasmasi’na gore, karbon notr
hedefinin yatirim, iiretim, istthdam politikalarinda koklii degisiklige yol agacagi ve bu siirecin
2053 vizyonunun ana unsurlarindan biri olarak kabul edilecegi ifade edilmistir (Delbeke vd.,
2019: 23). Bu gibi sebeplerle, son yillarda fosil kaynakli yakitlarin tiiketimini azaltarak
YEK’lerin kullanimimi yayginlastirmay:r amag¢ edinmis ¢alismalarin sayisi da giderek
artmaktadir. YEK lerin, 6zellikle 2013 y1l1 sonrasinda yapilan tesvik ve yatirimlarla, iilkemizde
de diger enerji kaynaklari ile rekabet edebilir hale geldigi goriilmektedir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi 2021 Yili Faaliyet Raporu, 2022: 143).



Elektrik enerjisinin temininde verim, maliyet ve kaynagin yaygin olarak bulunmasi gibi
sartlar gz oniinde bulunduruldugunda 6zellikle giines ve riizgar enerjisinin kullanimi, diger
YEK’lere gore daha on plana ¢ikmaktadir. Mevcut elektrik sebekesinden uzak olmasi veya
cografi sartlarin zorlugu nedeni ile elektrik sebekesinden enerji alamayan kirsal bolgelerde
bulunan yapi ve iiretim alanlariin bu ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in alternatif ¢6ziim arayislari
YEK’leri giindeme tasimaktadir. Ayrica elektrik enerjisini mevcut sebekeden karsilayabilen
fakat ekonomik nedenlerle kendi enerjisini tireterek kullanmak isteyen yap1 ve lretim
alanlarinin talepleri de yine YEK’lerin kullanilmasi ile karsilanabilmektedir. Bunun yani sira,
kara ile baglantis1 olmayan tesisler (petrol arama istasyonlar1 vb.) ve araglarin (elektrikli araclar,
yatlar, wuzay araclari, vb.) enerji ihtiyaclar1i da yine YEK’lerin kullanimi ile

karsilanabilmektedir.

Tiim bu durumlar g6z 6nlinde bulunduruldugunda YEK tabanli, sebekeden bagimsiz
enerji sistemleri gerek endiistrinin gerekse bireylerin giderek artan oranda gereksinim duydugu
enerjinin Uretim ve dagitimindaki ekonomik sorunlar ve cevresel tehditlerin {istesinden
gelinebilmesi i¢in giivenilirlik, ulagilabilirlik ve verimlilik gibi 6zellikleri ile benzersiz bir firsat

olusturmaktadir.

Belirlenen ¢alisma bolgesinin meteorolojik ve jeomorfolojik kosullarina bagli olarak,
sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde enerji tiretimi i¢in farkli YEK ler tercih edilebilmekle
birlikte tercih edilen bu YEK ’lerin baz1 6zel gereksinimleri karsilamasi istenmektedir (Kubalik

vd., 2014: 345). Bunlar:
* Harici elektrik sebekelerinden gelen enerjiye bagimli olmadan otonom ¢aligma,
* Kararli enerji liretimi ve tiiketimi ile ¢alisma,
* Enerji depolama imkani,
* Dengeli enerji akisi yonetimi yapabilme
* Farkli yiik tiplere hizmet verebilme,
« Cift yonlii gili¢ akisina izin verebilme, vb. olabilir.

Uygun sekilde kullanildig1 takdirde diinyanin giderek artan, sinirsiz enerji ihtiyacini
fazlasiyla karsilayabilecek potansiyele sahip olan giines enerjisi, sagladig1 yaklasik 3.850.000
Exajoule enerji miktari ile diger YEK ’ler arasinda farkli bir yere sahiptir (Messenger ve Abtahi,
2020: 21). Ayrica, dogal olarak sonsuz olan bu enerji kaynagi siirdiiriilebilirlik agisindan da

oldukga degerlidir. Fotovoltaik (Photovoltaic — PV) sistemler, yiiksek iiretim ve ilk yatirim



maliyetine ve diisiik enerji verimliligine sahip olmasi gibi dezavantajlarina ragmen,
avantajlarinin daha agir gelmesi nedeni ile kullanim yayginligi giderek artan bir YEK olarak

tercih edilmektedir.

Bir sebekeden bagimsiz enerji sisteminin yegane enerji kaynagi olan YEK’lerin en
bliyiik dezavantaji, dogas1 geregi oldukc¢a degisken olan sistem parametrelerine sahip olmasidir.
YEK’lerin bu dezavantajina ragmen sistemin kararli bir sekilde ¢alismasinin gerekliligi ise
YEK tabanli, sebekeden bagimsiz sistemlerin tasariminda karsilasilan ve kesinlikle asilmasi
gereken en bilylik sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sisteme bagli olan herhangi bir yiikiin
herhangi bir anda talep edecegi enerjinin miimkiin olan en uzun siirede ve kararli bir sekilde
karsilanabilmesi olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda, enerji depolama sistemleri, YEK tabanli
sebekeden bagimsiz enerji  sistemlerindeki bu biliyiik probleme ¢6ziim olarak

kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci gerek cografi ve fiziki sartlar gerekse ekonomik nedenlerden
dolayi ihtiya¢ duyulabilecek YEK tabanli, sebekeden bagimsiz, enerji depolama sistemleri ile
desteklenen, bir enerji sisteminin tasarlanmasi ve bu enerji sisteminin, gomiilii kod tiretimi
yontemi ile gelistirilen akilli algoritmalar kullanilarak denetiminin saglanmasidir. YEK tabanli
enerji sistemi; PV paneller tercih edilerek olusturulmus bir enerji liretimi birimi, bataryalar
tercih edilerek olusturulmus bir enerji depolama ve destek birimi ve yiik biriminden meydana
gelmektedir. Boylelikle, oldukga degisken sistem parametrelerine sahip YEK ’lerden elde edilen
kararsiz ve degisken giice ragmen enerji depolama sistemlerinin destegi ile enerji sistemine
baglanacak herhangi bir yiikiin herhangi bir anda talep edecegi gii¢, miimkiin olan en uzun

stirede ve kararl bir sekilde karsilanabilecektir.

Bu calisma, iki temel baslik etrafinda sekillenmektedir. Bunlar, bir enerji sisteminin
farkli ¢calisma durumlarinda, birimleri arasindaki enerji akisinin denetlendigi merkezi enerji
akis yonetimi ve birimlerinin kendi i¢ denetimlerinin gergeklestirildigi gilic yOnetimi
basliklaridir. Bu basliklardan gii¢ yonetimi ise enerji iiretim birimi elemani olan PV panellerin
denetimi (maksimum gii¢ noktas1 takibi) ve enerji depolama ve destek birimi elemani olan
bataryalarin yonetimi olmak iizere iki alt baslik altinda incelenebilir. Batarya yonetimi alt
baslhigi ise sarj/desarj denetimi ve sarj durumu (State of Charge - S0C) belirleme olacak sekilde
iki alt baslik altinda incelenebilir. Ilgili literatiir Sekil 1.3’te de verildigi iizere bu basliklar

dogrultusunda incelenmistir.



YEK Tabanli, Sebekeden Bagimsiz
Enerji Yonetimi Sistemi

% Batarya Yo6netimi ﬁ
Sarj / Desarj Sarj Durumu PV Panel
Denetimi Belirleme Denetimi

Sekil 1.3. Tez Caligmas1 Konu Basliklari

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen veriler Tablo 1’de verilmistir. Buna
gore, YEK’ler, PV sistemler, enerji depolama sistemleri ve bataryalar kullanilarak sebekeden
bagimsiz veya sebeke baglantili bircok calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda,
birbirinden farkli tiirde YEK’ler, depolama elemanlar1 ve elektronik devre topolojileri tercih

edilmistir.

Tablo 1.1. Tez Kapsaminda Ele Alinan Basliklarin Ilgili Literatiirdeki Durumu

Merkezi

.. arj / Desarj arj Durumu PV Panel alisma
En?rjl Alqs > DJenetirii : > BJeIirIeme Denetimi CSa;m
YoOnetimi
v 73
v 102
v 27
v 86
v v 48
v v 19
v v 12
v v 53
7 7 9
v v 31
7 v 7 8
7 7 7 11
7 7 7 23
7 7 v 5
4 v \ v v \ 5

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek iizere PV paneller tercih edildiginde,
verimleri oldukga diisiik olan bu sistemlerin her durumda, siirekli olarak azami verimle
calisabilmesi i¢in denetimlerinin hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde
maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) olarak gecen bu denetim probleminin, bir¢ok farkl
calismada farkli yaklagimlar ile ele alindig1 goriillmektedir (Adhikari, 2013: 53; Adhikari ve Li,
2014: 1273; An ve Lu, 2015: 917; Biswas vd., 2016: 1535; Cai vd., 2018: 7711; Chen, 2012:
17; Chiang vd., 2009: 4345; Costabeber vd., 2015: 696; Dong, 2016: 14; Fouad vd., 2017: 1506;
Gules vd., 2008: 2764; Jain ve Singh, 2017: 41; Karthikeyan ve Gupta, 2017: 471; Khajesalehi
vd., 2015: 897; Killi ve Samanta, 2015: 5550; Kotra ve Mishra, 2017: 3641; Koutroulis vd.,



2001: 46; Kulaksiz, 2007: 30; Kumar vd., 2017: 2562; Lopez-Lapena, 2018: 9668; Nakir, 2012:
10; Natsheh vd., 2013:193; Nejabatkhah vd., 2012: 2310; Olteanu, 2016: 33; Peter ve Agarwal,
2012: 4888; Rezkallah vd., 2015: 1391; Salve, 2014: 18; Sekhar ve Mishra, 2016: 1661; Shaw,
2015: 26; Thang vd., 2015: 1387; Y. Wang vd., 2016: 174; Y. Zhang vd., 2012: 3).

Enerji depolama sistemleri i¢in bataryalar tercih edildiginde, Omiirlerinin verimli
kullanilabilmesi ve asir1 sarj veya derin desarj gibi tehlike olusturabilecek durumlarin meydana
gelmesinin engellenmesi igin ise batarya yonetiminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.
Literatiirde batarya yOnetim sistemleri olarak gegcen bu denetim probleminin bir¢ok farkli
calismada farkli yaklagimlar ile ele alindig1 goriilmektedir (Adhikari ve Li, 2014: 1273; Alam
vd., 2013: 3878; Bastos vd., 2014: 2490, Caliskan, 2011: 33; Das ve Agarwal, 2015: 4721;
Dong, 2016: 16; Garcia-Trivino vd., 2018: 731; Garcia vd., 2014: 1110; Jha vd., 2017: 904;
Kai Sun vd., 2011: 3037; Ke vd., 2015: 1141; Kewat vd., 2018: 395; Kollimalla vd., 2014:
1139; Kubalik vd., 2014: 346; J. Li vd., 2015: 6; Madaci vd., 2015: 6; Maheswari vd., 2017:
1089; Mahmood ve Jiang, 2017a: 6362; Mahmud vd., 2017: 2663; Natsheh vd., 2013: 193;
Nejabatkhah vd., 2012: 2312; Nor vd., 2018: 1141; Rusch ve Stahlkopf, 2009: 4; Saxena vd.,
2018: 6594; Sechilariu vd., 2013: 1611; Sun vd., 2016: 2604; Tavlasoglu, 2015: 8; Teleke vd.,
2010: 118; Thang vd., 2015: 1388; Thirugnanam vd., 2018: 6775; L. Wang vd., 2018: 3385;
Ye Zhang vd., 2012: 2; Zeraati vd., 2016: 3583). Ayrica batarya yonetimi i¢in kilit bir veri olan
SoC verisinin elde edilebilmesi i¢in de birgok ¢alisma yapildig: goriillmektedir (Adhikari, 2013:
75; Alam vd., 2016: 1565; Gavriluta vd., 2015: 18; Ge vd., 2018: 2269; Golsorkhi vd., 2017:
2839; X. Li vd., 2013 : 467; Lin vd., 2016: 1892; Madaci vd., 2015: 7; Mahmood ve Jiang,
2017b: 1904; Ozden, 2014: 45; Sharma ve Mishra, 2018: 530; Sun vd., 2016: 2605;
Wijewardana, 2016: 52; Xiong Liu vd., 2011: 280; Ye Zhang vd., 2012: 3).

Bir enerji sisteminde birimlerin farkli durumlari i¢in sistemin farkli calisma
durumlarimin belirlenmesi ve bu dogrultuda ilgili birimlerin ve bu birimler arasindaki gii¢
akisinin da iyi yonetilmesi gerekmektedir. lgili literatiir incelendiginde, bu enerji yonetimini
gerceklestirmek {izere birgok ¢alismanin yapildigi goriilmektedir (Basaran vd., 2017: 645; Dali
vd., 2010: 2591; Delghavi vd., 2016: 1482; Goli ve Shireen, 2014: 1423; Indu Rani vd., 2013:
3192; Kai Sun vd., 2011: 3034; Karimi vd., 2016: 3527; Khorsandi vd., 2014: 794; J. Li vd.,
2015: 4; Mahmood ve Jiang, 2017a: 6365; Mao vd., 2014: 1330; Marra vd., 2014: 978; Serban
ve Serban, 2010: 2986; Seul-Ki Kim vd., 2008: 1678; Sharma ve Mishra, 2018: 533; Sota vd.,
2014: 839; Xiong Liu vd., 2011: 283; Ye Zhang vd., 2012: 4; Zeng vd., 2015: 3496; J. Zhao
vd., 2017: 46; H. Zhu vd., 2014: 3600).



Bu tez caligmasi; YEK tabanli, sebekeden bagimsiz, PV panellerden meydana gelen bir
enerji liretimi birimi, bataryalardan meydana gelen bir enerji depolama ve destek birimi igeren,
PV paneller i¢in MGNT denetiminin bataryalar i¢in sarj/desarj denetiminin gelistirilen bulanik
mantik ve bulanik mantik Oransal — Integral — Tiirevsel (Proportional — Integral — Derivative —
PID) denetleyici tabanli denetim algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirildigi, sistem g¢alisma
durumlarimin otonom olarak belirlendigi ve bu durumlardaki enerji akisinin gereksinimleri
karsilayacak sekilde yine otonom olarak yapildigi ve ayrica gelistirilen algoritma sayesinde
SoC verisinin de belirlendigi bir enerji yonetim sisteminin benzetim ve ger¢ek hayat uygulama
calismalarini ihtiva etmektedir. Gergeklestirilen YEK tabanli enerji yonetim sisteminin, esnek
ve uyarlanabilir gii¢ sistemi topolojisi, otonom ve merkezi enerji akig yonetimi, dogrusal
olmayan sistem parametreleri olan YEK uygulamalarinda yetersiz kalan klasik denetleme
algoritmalar1 yerine gelistirilen bulanik mantik veya bulanik mantik PID tabanli denetleme

algoritmalar1 gibi avantajlari sayesinde literatiire katki saglayacag: diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Bolim 2°de YEK’ler ve PV sistemler, Boliim 3’te enerji depolama
sistemleri ve bataryalar, Boliim 4’te enerji yonetim sistemleri ve denetim yontemleri, Bolim
5’te gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sistemi, Bolim 6’da YEK tabanli enerji yonetim
sistemi benzetim g¢alismalar1 ve sonuglari, Boliim 7°de YEK tabanli enerji yonetim sistemi
uygulama ¢alismalar1 ve sonuglari ele alinmistir. Boliim 8’de ise elde edilen sonuglar hakkinda
genel bir degerlendirme yapilarak ¢alismanin gelistirilebilmesi igin yapilabilecek olasi ileri

calisma Onerilerine yer verilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE PV SISTEMLER

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

YEK’ler, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iliskin Kanun’da; “Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga,
akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklar1” olarak tanimlanmaktadir. Orani
degiskenlik gostermekle birlikte tanimda bahsi gecen bu enerji tiirlerinin tamami, Sekil 2.1°de
goriildiigii tizere, giines kaynaklidir. Gelistirilen farkli doniisiim yontem ve siiregleri, asil ve tek

kaynak olan giinesten ¢esitli enerji tiirlerinin elde edilebilmesini saglamaktadir (Kaltschmitt

vd., 2007: 24).

Gel-git

Giines

' —
L e

Sekil 2.1. YEK Tiirleri ve Enerji Kaynaklari

Kaynak: (Freris ve Infield, 2008: 19)

Fosil yakitlarin gerek bilinen rezerv miktarlartyla diinya enerji ihtiyacini daha uzun siire
karsilayamayacagi, gerekse cevreye olan zararli etkilerinin oldukg¢a fazla oldugu gercegi
dikkate alindiginda, YEK e olan gereksinim daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Acaroglu,
2013: 18). Sekil 2.2’de birincil enerji kaynaklart igerisinde YEK’lerin kullanim oranlar

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. OECD Ulkeleri I¢in Birincil Enerji Kaynaklar Icerisinde YEK ’lerin Kullanim

Orani
Kaynak: (Renewable energy | Energy | OECD iLibrary, 2022)

Buna gore, birincil enerji kaynaklari icerisinde YEK’lerin kullanim orani bakimindan
iilkemiz, Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (Organisation for Economic Co-operation

and Development — OECD) iilkeleri ve diinya ortalamasinin {izerindedir.

Tiilkenmeyen ve sinirsiz bir enerji kaynagi olmasinin yani sira nispeten diisiik isletme
maliyetleri gibi avantajlarindan dolay1 giines enerjisinin YEK’ler arasinda kullanim orani
giderek artmaktadir. Sekil 2.3’te verilen, 2000 yilindan giiniimiize Tiirkiye’de ve diinyada PV
sistemler kullanilarak elde edilen ve 2026 yilina kadar ulagilmasi dngdriilen enerji miktarlar,

bu artisin bir gdstergesi olarak goriilebilir.

Ayrica, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore; 2022 yili Eyliil ay1 sonu
itibartyla iilkemizdeki kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimi; %30,9’u hidrolik enerji,
%24,7’s1 dogal gaz, %20,6’s1 komiir, %10,9’u riizgar, %8,8’1 gilines, %1,6’s1 jeotermal ve
%2,4°1 ise diger kaynaklar seklindedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Bilgi Merkezi,
2023).
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Sekil 2.3. Tiirkiye’de ve Diinyada PV Sistemler Kullanilarak Elde Edilen Enerji Miktarlar
Kaynak: (Energy Statistics Data Browser, IEA, 2022)

Bir niikleer santral gibi calisan giines, niikleer enerji disinda diger tiim enerji
kaynaklarinin da ana kaynagi konumundadir. Ancak, giineste agiga ¢ikan enerjinin yalniz kiigiik
bir kismi yeryliziine ulasabilmektedir. Yiizeyindeki 1s1nim miktar1 3,846x1026 W olan giines,
oldukca uzakta olmasi (yaklasik olarak 150 milyon kilometre) nedeni ile diinyaya ancak
1367W/m? (bu deger ayn1 zamanda giines sabitidir) 1s1nim ulastirabilmektedir. Diinyaya ulasan
1sinim miktar1 bu denli azalmasina ragmen canlilar i¢in hala oldukga dliimciil bir degerdedir.
Bu 6liimciil 151n1m miktariin biiyiik bir kismi neyse ki ozon tabakasi tarafindan yansitilmakta
ve yine bir kism1 da atmosfer tarafindan emilmektedir. Boylelikle, yeryiiziine ulasan 1ginim
miktar1 giinesin pozisyonuna bagli olarak ancak 0 — 1100W/m? degerleri arasinda degisim
gosterebilmektedir. (McEvoy vd., 2012: 23; Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii (YEGM),
2014; Zekai, 2008: 27).
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Yeryiiziine ulasan giines 15181, farkli frekanstaki elektromanyetik dalgalarin
bilesiminden meydana gelmektedir. Bu elektromanyetik dalgalar igerisinde yer alan goriiniir
isinlar diinya i¢in gerekli olan enerjiyi saglamaktadir. Glinesten diinyamiza gelen 1518in dalga

boyu, frekans ve foton enerjileri Sekil 2.4°te verilmistir.

Gamma traviyole orunur Kizilotesi Mikrodalga

Radyo

Goriiniir Mavi Isik
500 nm-

Sekil 2.4. Isik Tayfi

Isigin bir yerden baska bir yere gitmesi dalga boyu ile ifade edilmektedir. Isinimin dalga
boyu kiigiildiik¢e frekansi artmakta ve bununla birlikte enerji kaynag: olarak kullanilabilecek

olan foton enerjisi de artmaktadir (Luque ve Hegedus, 2003: 102).
2.2. Fotovoltaik Sistemler

PV sistemler, gelistirildigi farkli yar1 iletken malzemeler ile fotovoltaik etkiyi
kullanarak 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine (Dogru Akim, DA — DC) doniistiiren bir
teknolojidir. Ancak 1900’lerin ortalarinda giiniimiiz PV sistemlerinde kendisine yer bulan olan
fotovoltaik etki kavrami, 1839 yilinda Fransiz bilim adami Edmund Becquerel tarafindan
bulunmustur (Salve, 2014: 1). Yar iletken malzemelerin birlesim yiizeyine diisen foton,
enerjisini bir elektrona vererek diistiigli ylizeyin atomlari ile etkilesime girmektedir. Becquerel,
aldig1 bu enerji sayesinde daha yiiksek enerji durumuna yiikseltilen elektronun atomdan serbest
kalabilmesi durumunu fotovoltaik etki olarak tanimlamistir (Sayema Shahiidul, 2011: 4). Bu
serbest elektronlarin sagladigi potansiyel ise elektrik akimi olarak degerlendirilebilmektedir
(Goswami, 2022: 519).

PV sistemler, lizerine diisen gilines 151811 elektrige doniistiiren, glines pili olarak da
adlandirilan, PV hiicrelerden meydana gelmektedir. Bu PV hiicrelerin ¢ikis gerilimleri bir
sistemi beslemek icin oldukga yetersiz oldugundan, daha yiiksek gii¢ ¢ikisi elde etmek amaci
ile ¢ok sayida (36 — 72) giines pili seri baglanarak, giines pili modiilii veya PV modiil ad1 verilen
yapilar olusturulmaktadir. Kullanilan sistemin gii¢ gereksinimlerine bagl olarak bu modiiller

de birbirlerine seri, paralel veya seri-paralel olacak sekilde baglanabilmektedir (Oztiirk, 2008).
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Seri baglant1 ile ¢ikis akimi ayni kalmakta ve ¢ikis gerilimi seri baglanan modiil miktari1 kadar
artmaktadir. Paralel baglanti ile de ¢ikis gerilimi ayn1 kalmakta ve ¢ikis akimi paralel baglanan
modiil miktar1 kadar artmaktadir. Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi
ile olugan yapiya panel adi verilmektedir. Yine kullanilan sistemin gii¢ gereksinimlerine bagl
olarak bu paneller de birbirlerine seri, paralel veya seri-paralel olacak sekilde
baglanabilmektedir. Calisma ilkeleri ayn1 olmakla birlikte farkli yar1 iletken malzemeler ve
yontemler kullanarak giines pilleri tekli kristal, c¢oklu kristal ve ince film olarak

tiretilebilmektedir (Kiipeli, 2005: 67).

Giines pilleri, bir bolgesi P tipi, diger bolgesi N tipi katki malzemesi ile katkilandirilan
yari iletken malzemelerin birlesiminden meydana gelmektedir. N tipi malzeme iizerinde {ist
kontak ve iist kontagin lizerinde ise fotonlarin yansimasini engelleyen yansima engelleyici
kaplama yer almaktadir. Glines pilini dis etkenlerden korumak i¢in koruyucu cam, saydam bir
yapistirict ile yansima engelleyiciye yapistirtlmistir. N tipi malzeme ile P tipi malzeme arasinda
birlesim bolgesi yer almaktadir. N tipi malzemenin iizerine diisen giines 15181 fotovoltaik etki
sayesinde elektron-delik ¢iftleri olusturmakta ve boylelikle P-N uglarinda bir potansiyel fark
meydana gelmesi saglanmaktadir. P tipi malzemenin altinda ise alt kontak yer almaktadir. Yiik
ise ust kontak ile alt kontak arasina baglanmaktadir. Bir giines pilinin kesiti Sekil 2.5'te

verilmistir (Goswami, 2022: 534).

Ust Kontak

Koruyucu Cam

‘ Yansima Enge lleyici
| b WV A A 4 j/ _:—NTipiMalzeme
, Birlesim Ylzeyi
wk / / / / —I—F‘Tipil\-’lalzeme
Alt Kontak

Sekil 2.5. Bir Giines Pilinin Kesiti

Bir PV panelin iiretimi ve 0mriini tamamladiktan sonra geri doniistiiriilmesi veya
atiklarinin bertaraf edilmesi gibi siiregler goz ard1 edilirse, ki bu konular ile ilgili yapilan bir¢cok
aragtirma mevcuttur (Vacha vd., 2021: 6; Xie vd., 2018: 658; Yildiz vd., 2020: 9), gilinesten

elde edilen enerjinin ¢evreyi olumsuz yonde etkileyecek higbir etkisinin olmadigi sdylenebilir.
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Bu gibi avantajlarina ek olarak, PV sistemleri tistiin kilan diger 6zellikler su sekilde siralanabilir
(Deveci ve Kasnakoglu, 2016: 12634; Kocaman, 2003: 194);

e Tamamen sessiz ¢aligmaktadir,

e Hareket eden pargalar icermemektedir,

e (Caligma sirasinda herhangi bir zararli atik yaymamaktadir,

e Sebekeden bagimsiz sistemler i¢in uygundur,

e Kurulumu kolaydir ve tasarimi iyi yapilmis bir sistemde enerji ihtiyacina gore 6lgek
degisiklikleri kolaylikla yapilabilmektedir,

e Zor iklim kosullarina kars1 daha az hassastir,

e (ok az bakim gerektirir, kullanim 6émdiirleri uzundur,

e Tagsinabilir bir kaynaktir.

PV panellerin giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme verimi, konumlandirildig
yerdeki egim agcis1, golgeleme, toz, glines 1s1nim miktar1 ve sicaklik gibi cevresel etkenler

nedeni ile %6 — 20 araliginda sinirl kalmaktadir (Karafil, 2016: 49).

PV gii¢ sistemleri genellikle iiretilen enerjinin kullanim sekline, {iretilen gerilimin
cinsine, gii¢ bakimindan biiyiikliigiine ve diger enerji kaynaklar: ile baglanti durumuna gore
siiflandirilmaktadir. PV gii¢ sistemi, DC ve/veya Alternatif Akim (AA — AC) iiretecek sekilde,
sebekeden bagimsiz, karma (hibrit) ve sebeke baglantili olacak sekilde ¢aligtirilabilmektedir.
Ayrica PV sistemler, kiigiik (10 kW’a kadar olan giicler), orta (10 kW ile 500 kW aras1) ve
biiyiik giiglii (500 kW’tan biiyiik) olarak da siniflandirilmaktadir.

PV panel iiretici firmalari, kataloglarinda laboratuvar ortamlarinda gergeklestirdikleri
testler sonucu, Standart Test Kosullar1 (STC, Standard Test Condition) olarak adlandirilan 1000
W/m? giines 1s1nim siddeti, 25 °C hiicre sicaklig1 ve hava kiitle oran1 (AM) 1,5 sartlarindaki bir
PV panelin elektriksel degerlerini vermektedir. STC disindaki degisimlerde PV panelin
elektriksel degerleri bilinmemektedir. Degisen atmosferik sartlarda da PV panelin elektriksel
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle sebekeden bagimsiz ve sebekeye baglh
sistemlerin tasariminda degisen atmosferik sartlar géz 6niinde bulundurularak hesaplamalarin

yapilmasi daha dogru sonuglar vermektedir (Besli vd., 2010: 27; Islam vd., 2014: 1).

Cevresel etkenlerden kolaylikla etkilenme ve verimlerinin az olmasi gibi olumsuzluklari
nedeni ile PV sistemler, gii¢ donistiiriiciileri, maksimum gii¢ noktasi takibi gibi birtakim ek

gli¢ sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. PV sistemlerin bu olumsuzluklarina ilerleyen boliimlerde
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yer verilmistir. PV panellerin farkli durumlardaki cevabinin gelistirilen sistem tizerindeki

etkisinin belirlenebilmesi i¢in ise PV panel matematiksel modelinden faydalanilmaktadir.
2.2.1 PV Panel Matematiksel Modeli

Bir giines pili hiicresinin esdeger devresi, bu hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusturulan
PV panellerden elde edilen enerjinin incelenebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Giines pili
hiicreleri, N tipi ve P tipi yar1 iletken malzemeler kullanilarak gelistirildiginden
modellenebilmesi i¢in karmasik olmayan ve benzer yapiya sahip olan diyot tercih edilmektedir.
Fiziksel yapisinin yani sira bir gilines pili hiicresinin akim-gerilim karakteristigi glines 111
olmadig1 durumda diyot ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. Giines pili hiicresinden elde
edilen enerji akim kaynagi ile modellenirken, kayiplar ise seri ve paralel direncler ile
modellenmektedir. ideal bir giines pili hiicresinin elektriksel esdeger devresi Sekil 2.6’da
gosterilmistir (Islam vd., 2014: 2; W. Zhu vd., 2011: 731).

ideal PV Hiicresi

........................

o)
_/
O
5
=
2

.......................

Sekil 2.6. PV Hiicresinin Esdeger Devre Modeli

PV hiicrenin PV akimi (Iph), hiicre iizerine diisen giines i1sinim miktar1 ile dogru

orantilidir ve Esitlik 2.1 ile elde edilebilmektedir:

G
Iph = [Isc + K; - (Tc -T)]- G

T

(2.1)

Burada;

Iph: PV hiicrenin PV akimi

Isc: STC deki kisa devre akimi

Ki: Kisa devre akiminin sicaklik katsayisi (0,0017A/°C)
Te: PV hiicre sicakligr (°K)

Tr: Referans sicaklik (25°C i¢in 298,15 °K)
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G: W/m? deki giines 1s1n1im miktari

Gr: Referans gilines 151n1m miktarini (1000W/m?) géstermektedir.

Diyot akimi (Id), gerilime ve ters sizintt akimina (Io) bagli olarak Esitlik 2.2'deki gibi

bulunmaktadir:

1201).

qVg4
=1, (2 1)

Burada;

q: Elektrik yiikii (1,602x107°C)

k: Boltzman sabiti (1,3806505x1023J/K)

A: Diyot kalite faktoriinii temsil etmektedir.

Paralel direng (R,) gecen akimin denklemi Esitlik 2.3:

[ = Vp _ Vey+lpyRs

P R R

D p

PV hiicrenin ¢ikis akimi1 ve gerilimi Esitlik 2.4, Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6:

IPV :Iph_ld_lp
Vey =Vp —Ipy - Ry

Q'(VPV'”PV'RS))
— Vpy+Ipy'R
IPV — Iph _ e( A'k'TC _ 1 _ PV PV s

Rp

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

ile matematiksel model elde edilebilir (Krishan vd., 2013: 647; Villalva vd., 2009:

2.2.2  Cevresel Etkenlerin PV Paneller Uzerindeki Etkisi

PV paneller, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan

elektronik cihazlardir. Dolayisi ile 1s1mmim, sicaklik gibi ¢evresel etkenlerdeki degisim ¢ikis

giiclinde de degisimlere neden olmaktadir.

Yapisinda bulunan katkilandirilmis P ve N tipi malzemeler sayesinde ¢ikisinda elde

edilen gerilim ve akim ile iizerine diisen 1sinim miktar1 arasinda karmasik bir baglanti

bulunmaktadir. Oyle ki, matematiksel modelinden de gériildiigii iizere, bir PV panelden elde
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edilen gerilim ve akim, hiicre {izerine diisen giines 1s181n1n bir fonksiyonudur. Diger bir degisle,

tizerine diisen 1s1n1m miktari, PV panel ¢ikis giiciinii dogrudan etkilemektedir.

Fakat yapilan arastirmalar, sanilanin aksine, 151nim miktar1 ne kadar fazla olursa o kadar
fazla giic iretilebilir fikrinin dogru olmadigini1 géstermektedir. Belirli bir degere kadar ¢ikis
giiciine dogru orantil1 olarak etki eden 1s1n1im miktari, ok yiikseldigi taktirde serbest elektron
tireten hiicrelerin doyuma ulagmasina neden olmakta ve bu nedenle ¢ikis giicii de dnemli 6lgtide

azalmaktadir (Islam vd., 2014: 2).

Matematiksel modeline bakildiginda PV panellerden elde edilen giicii biiyiik oranda
etkileyen diger bir ¢evresel etkenin ise sicaklik oldugu goriilmektedir. STC’de kullanilan
25°C’nin altindaki veya tizerindeki sicaklik degerlerinin PV panel ¢ikis giiclinii olumsuz olarak

etkiledigi yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir (Villalva vd., 2009: 1200).

Bu iki biiyiik ¢cevresel etkenin, PV panel ¢ikisindaki giice olan etkisi sdyle 6zetlenebilir.
Isinim miktar1 arttikga PV panel akimi da artmakta, bununla birlikte panel gerilimi ise ¢cok az
bir artis gostermektedir. Dolayisi ile PV panel giicii de 1s1nim miktar1 ile orantili olarak
artmaktadir. PV panel sicakligi arttikca PV panel akimi bir miktar artmakta, fakat gerilimi ise
diismektedir. Gerilimdeki diisiis akimdaki artisa oranla ¢ok daha biiyilik oldugundan PV panel
cikis giicii ise sicaklik ile orantili olarak azalmaktadir. Bu degisimler Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Bu durumlar g6z 6niine alinarak iki ¢evresel etken degerlendirildiginde, ytliksek
1sinim, diisiik sicaklik kosullarinin PV sistemler i¢in en ideal kombinasyonu olusturdugu
goriilmektedir (Karafil, 2016: 49). Fakat tabii ki belirli bir sicaklik degerinin altina inilmesinin
veya belirli bir 1g1nim miktarinin iizerine ¢ikilmasinin da yine PV panel veriminin diismesi ile
sonuglanacagi da unutulmamalidir. Ug¢ hava kosullarinda, bu limitlerin asilmamasi i¢in
golgeleme sistemleri kullanilabilmektedir.

KYOCERA KC200GT - 25°C 2
KYOCERA KC200GT - 1000 W/ny
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Sekil 2.7. PV Panel Cikis Akim ve Geriliminin Sicaklikla ve Isinim Miktar1 ile Degisimi

16



PV panellerin ¢ikis giicilinii, dolayist ile verimini etkileyen diger ¢evresel ektenler ise
egim acisi, konumlandirildigr boélgenin bakisi, golgelenme, tozlanma ve ¢ikisina baglanan

yiikteki degisimler vb. olarak sayilabilmektedir (Fouad vd., 2017: 1501).

Cevresel etkenlerin iizerindeki bu gibi biiyiik etkilerden dolay1 diisiik verimle calisan,
degisken ve kararsiz bir enerji kaynagi olarak addedilen PV sistemler, DC-DC doniistiiriicii gibi
elektronik devreler ve Maksimum Gii¢ Noktast Takibi gibi kontrol uygulamalar ile bu

olumsuzluklarindan siyrilarak tercih edilen bir YEK halini almaktadir.
2.3. PV Sistemlerde Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

Bir PV sisteminin veriminin ¢evresel etkenlere bagl olarak biiyiik oranda degistigi bu
dogrultuda ¢ikis giiciiniin de degiskenlik gosterdiginden dnceki boliimde bahsedilmistir. Tipik
bir PV sistemde, PV paneller, sistemin toplam maliyetinin %57'sine, tekabiil etmektedir (Hua
ve Lin, 2003: 1130). Bir PV sistem i¢in yapilan ilk yatirrm maliyetlerinin de oldukca ytiksek
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, PV panellerin herhangi bir ¢evresel etkenden bagimsiz
olarak azami gii¢ elde edebilecek sekilde maksimum gii¢ noktasinda (MGN) calistirilmasi daha
da onem kazanmaktadir. Cevresel etkenler degistiginde, bir PV sisteminin MGN’si de
degismektedir. Degisen sistem parametreleri sonrasinda bu yeni MGN’nin yeniden bulunmasi
gerekmektedir. MGNT sistemleri, siirekli olarak bir sonraki yeni MGN’yi bularak, PV

panellerden azami gii¢ elde etmeyi amaglamaktadir.

Bagli olan yiike siirekli olarak maksimum gii¢ aktarabilmek i¢in panel karakteristiklerini
ayarlayan DC-DC doniistiiriicii devreleri ve kontrol algoritmalari igeren MGNT sistemleri, bir
PV paneli siirekli olarak azami verimle (=%98) caligmaya zorlayan sistemlerdir. Yapilan
calismalar, MGNT sistemlerinin panel verimini %45’e kadar arttirabildigini gostermektedir

(Koutroulis vd., 2001: 48; Santos vd., 2006: 776).

Elde edilen enerji miktarinin giin i¢inde degiskenlik gosterdigi PV sistemler, baglanan
yiikiin gii¢ talebinin kararli bir sekilde karsilanabilmesi i¢in bazi ek sistemlere gereksinim
duyabilmektedir. Sekil 2.8’de de goriildiigii tizere devreye bir adet DC-DC dondistiiriicii
kullanilarak bagli olan yiik(ler)e istenen miktarda gii¢c kararl bir sekilde aktarilabilmektedir.
PV panellerden elde edilen gerilim degerini giris, yiikiin talep ettigi gerilim degerini ise ¢ikis
olarak degerlendiren doniistiiriiclinlin yapisi ve tasarimi ise, giris ile ¢ikis arasindaki farka gore

belirlenmektedir (Mohan vd., 1995: 161).
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Sekil 2.8. MGNT Destekli Bir PV Sistemin Genel Semasi

Tipik Bir PV hiicresinin, akim-gerilim (I — V) ve giig-gerilim (P — V) karakteristik
egrileri Sekil 2.9’da goriilmektedir. Daha 6nce bahsi gegen etkenlere bagli olarak PV hiicresi
bu egriler lizerindeki herhangi bir noktada g¢alistirilabilmektedir. Burada {ic 6énemli nokta
bulunmaktadir; giines pilinin elektriksel performansini belirlemekte de kullanilan iki parametre
olan acik devre gerilimi Voc ve kisa devre akimi Isc ve PV hiicrenin o anki kosullara bagl olarak

azami gii¢ verebilecegi MGN.

Maksimum 1smmim altinda ¢ikis uclari kisa devre edildiginde PV hiicrenin
saglayabilecegi maksimum akim degeri olan kisa devre akimi, PV hiicre matematiksel
modelinde kullanilan Iph foto-akimini elde edebilmek i¢in 6nemli bir parametredir. Maksimum
hiicre gerilimi ise, yine maksimum 1s1nim altinda ¢ikis uglar1 bosta birakildiginda PV hiicrenin

saglayabilecegi maksimum gerilim degeridir. Kisa devre ve agik devre sartlarinda giic sifirdir.

Glines pili, maksimum gerilim Vm ve maksimum akim Im durumunda maksimum gii¢
tiretmektedir. Egrilerde bulunan maksimum akim ve maksimum gerilim noktalarinin kesistigi
noktalar MGN olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.9°da gosterilen maksimum gii¢ dortgeni (tarali
alan) ise maksimum gii¢ noktasinda tiretilen giicii temsil etmektedir. Bunun yani sira, Doldurma
Faktorti (Fill Factor - FF) adi verilen, gilines hiicresinin kalitesinin bir Olgiisii olarak da
degerlendirilebilecek, bir 6nemli parametre daha bulunmaktadir. Doldurma faktorii, PV
hiicresinin verebilecegi maksimum giiciin kisa devre akimi ve agik devre gerilimi degerlerinin
carpimi ile elde edilen teorik maksimum glice orani olarak tanimlanmaktadir. Bu degerin 0,5
ile 0,82 arasinda olmasi gerekirken 0,7 {izerinde olmasi tercih sebebidir (Arjyadhara ve
Chitralekha, 2013: 218).

18



i I=f(V) T25
35 {lko MGN
3 1 lven T2
~~2.5 1 -
< Maksimum Giig 15 =
N [ - . N
g 2 f Dortgeni On
P G
4 r
< 15 ¢ + 1
14
+ 0.5
0.5
0 At 2 ! 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Gerilim

Sekil 2.9. Ideal Bir PV Pilin Akim — Gerilim (I — V) ve Gii¢ — Gerilim (P — V)

Karakteristikleri
Kaynak: (Zekai, 2008: 248)

MGNT algoritmalarinin problem tanimi, Sekil 2.9°da goriildiigl tizere herhangi bir
andaki 1s1n1m ve sicaklik degerleri i¢in akim — gerilim (I — V) veya gii¢ — gerilim (P — V) egrisi
tizerinde tek bir degere karsilik gelen anlik ¢alisma noktasinin ¢evresel etkenlerden bagimsiz
olarak tespit edilmesi ve bu noktanin siirekli olarak MGN'ye yakinlastirilmasi olarak

goriilmektedir (Altas ve Sharaf, 2008: 391).

Bir PV panelden azami gii¢ elde edebilmek iizere PV paneli siirekli olarak maksimum
gli¢c noktasinda galistirmaya zorlayan ¢esitli MGNT yontemleri, probleme yaklasim sekilleri
bakimindan dolayli ve dogrudan olmak iizere iki ana grupta ele alinabilmektedir. Verimlerinin
oldukca diisiik olabilmesi nedeni ile kendisine daha az yer bulan dolayli yontemlerde, PV
paneller icin daha Onceden yapilmis deneysel calismalarin sonuglari ve PV karakteristik
degerleri belirli hesaplamalardan gegirilerek MGN tahmin edilebilmektedir (Faranda vd., 2008:
446). Dogrudan yontemlerde ise PV ¢ikis gerilim, akim ve giicii siirekli olarak okunmakta, bu
degerler bir dnceki degerler ile karsilastirilmakta ve PV panel ¢alisma noktasint MGN’ye

ulastirmak {izere donistiiriicti devreler igin referans anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.

Dogrudan yontemler, karmasiklik, sensor gerekliligi, MGN’ye yakinsama hizi, maliyet,
etkin ¢alisma araligi gibi parametrelerden dolay1 cesitlilik gostermekle birlikte (Esram ve
Chapman, 2007: 439; Masoum vd., 2002: 514) iletkenlik degisiminin c¢alisma noktasinin
konumu iizerindeki etkisinin degerlendirildigi Artimli iletkenlik (Increnental Conductance - IC)

ve gerilimin degistirilerek iiretilen gii¢ tizerindeki etkisinin degerlendirildigi Saptir ve gozle
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(Perturb & Observe - P&O) en sik kullanilan yontemler olarak one ¢ikmaktadir(Kant vd., 2017:
1715; Koutroulis vd., 2001: 46; Reverter ve Gasulla, 2017: 6195; Santos vd., 2006: 773; Thang
vd., 2015: 1388).

Tipik bir P&O yontemi akis semast Sekil 2.10°da goriilmektedir. PV panel gerilimi,
kasitli olarak belirlenen bir deger kadar degistirilmektedir (arttirma veya azaltma). Buna
saptirma ad1 verilmektedir. Akabinde PV panelden elde edilen gii¢ miktar1 PV panel gerilimi
degistirilmeden onceki giic ile karsilastirilmaktadir. Eger PV panelden elde edilen giic miktari
artiyor ise, PV panel gerilimindeki degisime aym1 yonde devam edilmektedir. Aksine PV
panelden elde edilen giic miktar1 azaliyor ise, PV panel gerilimindeki degisime ters yonde
olacak sekilde devam edilmektedir (Benyahia vd., 2014: 15200; Rahrah vd., 2015: 13669).
Kolay uygulanabilir ve karmasik olmayan bir dogrudan MGNT yontemi olan P&O ydntemi,
calisma mantigindan dolay1 ger¢ek MGN etrafinda siirekli bir salinim yapan bir sonug elde
edilmesi ve 1s1nimda ¢ok hizli degisimler olmast durumunda MGNT performansinda diisiislerin

olabilmesi gibi birtakim olumsuzluklara da sahiptir (Zeddini vd., 2016: 175).

PV panel gerilim ve
akim degerlerini oku
Vpv, Ipv
PV panel giiclinii hesapla
Ppv = Vpv x Ipv
APpv = Ppv(t) - Ppv(t-1)
AVpv = Vpv(t) - Vpv(t-1)

APpv >0

Doluluk oranini azalt Doluluk oranini arttir Doluluk oranini artur
C Anahtarlama Elemanina Génder )

Sekil 2.10. P&O MGNT Yontemi Tipik Akis Semasi

P&O yontemini, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) (Natsheh vd., 2013: 194) veya Bulanik
Mantik (BM) (Stimoniaris vd., 2016: 815) gibi akilli modeller ile destekleyerek kullanmak, bu
gibi olumsuzluklarinin beraberinde getirdigi sorunlar1 agsmada yardimci olabilmektedir. Elbette
ki, hesaplama karmasikligindaki artis ile birlikte bir mikrodenetleyici gerektirecegi ve bu

nedenle de sistem maliyetinin artacagi da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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3. ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERIi VE BATARYALAR
3.1. Enerji Depolama Sistemleri

YEK tabanli enerji sistemlerinde, YEK’lerden elde edilen enerjinin dogrudan yiiklere
aktarildig1 uygulamalar gerceklestirilebilmektedir. Bu tip bir PV sistemi iceren YEK tabanl
enerji sisteminde, PV panellerden elde edilen gii¢ dogrudan yiike aktarilabilecegi gibi, daha
verimli bir enerji tedarigi saglayabilmek igin, bir DC-DC déniistiiriicii araciligi ile ve hatta
MGNT uygulamasi yapilarak da aktarilabilmektedir. Hem kurulumu kolay olan hem de isletme
acisindan diisiik maliyetli olan bu tip sistemler; ek olarak kullanilacak DC-DC doniistiiriicii ve
MGNT uygulamalariin destegine ragmen, giines 1siniminin yiikii besleyecek kadar yeterli
olmadig1 durumlarda, kararli ve siirekli bir enerji akisinin saglanamamasi gibi kritik bir

dezavantaja sahiptir (Gonzalez vd., 2012: 11090).

Ozellikle sebekeden bagimsiz YEK tabanli enerji sistemleri séz konusu oldugunda,
yetersiz enerji Uretimi durumlarinda sebekeden destek alabilme imkaninin olmayisi, bu
dezavantaji daha da kritik hale getirmektedir. Bu durumda, PV sistemlerle birlikte riizgar vb.
farkl1 YEK’ler kullanarak YEK’lerin gesitliligini arttirmak bir ¢oziim yontemi olarak tercih
edilebilmektedir. Ornegin, 1smmin yetersiz oldugu durumlarda riizgir enerjisinden
faydalanilarak sistemin enerji ihtiyaci kargilanmaya calisilmaktadir. Fakat, bu ¢oziim ¢ogu
zaman yetersiz kalmaktadir. Bu gibi olumsuz durumlarin iistesinden gelebilmek i¢in, kullanilan
YEK tabanli enerji sistemlerine, bir enerji depolama ve destek sistemi dahil etmek kalic1 ve
daha iyi sonug veren bir ¢6zlim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji iiretim birimi ile bu enerjiyi
harcayan yiik birimi arasinda bir enerji depolama biriminin tercih edilmesi, birimler arasindaki
enerji aligverisi sirasinda dagitim sistemi iizerinde olusabilecek olumsuz etkilerin giderilmesi,
giic kalitesinin yiikseltilmesi, kapasite artis1 saglanmasi ve enerji kalitesini bozabilecek

etkilerinin azaltilmasina yonelik katki saglamaktadir.

PV tabanli bir enerji sisteminde, 1s1nimin yeterli oldugu durumlarda, elde edilen enerji
ile yiikiin talebi karsilandiktan sonra kalan enerjinin (fazla iiretilen enerji), 1s1nimin yetersiz
oldugu ve/veya isinimin olmadigi (gece) durumlarda yiik talebinin karsilanmasinda kullanilmak
izere depolanabilmesi, ancak enerji depolama ve destek sistemleri ile miimkiin olmaktadir.
Boylelikle yiikiin enerjisiz kalmasi engellenebilmektedir. Fakat, kullanilan depolama
elemanlar1 ve bunlarin denetimi icin gerekli olan kontrol sistemleri, maliyet artisini ve

uygulama karmasikligini da beraberinde getirmektedir.
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Enerji depolama ve destek birimi, her biri farkli avantaj ve dezavantajlara sahip olan
bataryalar, volanlar, siiper iletken manyetik enerji depolama (SMES), ultra kapasitorler, yakit
hiicreleri, sikistirilmis hava veya su depolama veya bunlarin farkli kombinasyonlari
kullanilarak olusturulabilmektedir (Illindala vd., 2004: 3). Tercih edilecek olan enerji depolama
bilesenlerinin se¢iminde, enerji iiretiminde kullanilan YEK ’lerin ¢ikis gii¢ profili ve sistemden
enerji talep edecek olan yiik profili 6nemli etkenlerdir. YEK’lerin kesintili dogas1 geregi
degiskenlik gosteren enerji ¢ikisini telafi edebilmek iizere yiiksek enerji yogunluguna sahip
enerji depolama birimleri gerekmekte iken yiik talebindeki yiiksek giiclii kisa stireli pikleri
bastirmak iizere yiiksek giic yogunluguna sahip enerji depolama birimleri gerekmektedir.
Ornegin bir depolama sistemi igin batarya veya ultra-kapasitor birimlerinden hangisinin tercih
edilebilecedi ile ilgili yapilan bir ¢alismada Sekil 3.1’de verilen Ragone semasi gelistirilmis ve
buna gore secim yapilmasinin uygun olabilecegi belirtilmistir (Schlemmer vd., 2021: 3). Buna
gore, depolama birimi olarak yalnizca batarya veya ultra-kapasitor kullanmak asir1

boyutlandirilmis biiyiik miktarda enerji birimleri kurgulanmasini gerektirebilmektedir.
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Sekil 3.1. Farkli Enerji Depolama Birimleri I¢in Gii¢ ve Enerji Yogunlugu Ragone Semasi
Kaynak: (Schlemmer vd., 2021: 3)

Bataryalar, uygun maliyet ve verimlilik gibi 6zellikleri nedeni ile birgogu hali hazirda
gelistirme asamasinda veya seri liretimden ¢ok uzak olan diger depolama birimlerine nazaran
¢ok daha yaygin bir kullanim alanma sahiptir (Zhang vd., 2010: 2). Elektrikli araglardan

tagmabilir cihazlara, elektrik sebekesi kaynakli dalgalanma veya kesintiler gibi durumlarin
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kabul edilemeyecegi cep telefonu vericileri veya hastane gibi kritik alanlardan sebekeden
bagimsiz tiim enerji sistemlerine kadar birgok uygulamada ana enerji depolama birimi olarak

bataryalar kullanilmaktadir (Gonzalez vd., 2012: 11091).
3.2. Bataryalar

Cesitli alanlardaki bir¢ok uygulamanin ihtiya¢ duydugu enerji depolama sistemlerinin
gelistirilmesinde literatiirde kullanim yaygimhigi oldukca fazla olan tekrar sarj edilebilir
bataryalar tercih edilmektedir. Uzun siireli enerji depolama saglayan batarya sistemleri ile
YEK’lerin kesintili ve degisken bir enerji kaynagi olmasindan veya ylikte meydana gelen
degisimlerden kaynaklanan iiretim-tilketim dengesizligi giderilerek daha kararli ve dengeli

enerji sistemleri olusturulabilmektedir (Glavin vd., 2008: 1688).

Kursun asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrit, lityum, vanadyum redoks ve sodyum
stilfiir gibi genellikle kimyasal olarak igerigindeki maddeler ile isimlendirilen, farkli 6zellik ve
cesitlerde bataryalar bulanmaktadir (Zhang vd., 2010: 1). Sebekeden bagimsiz bir YEK tabanli
enerji sistemine destek vermek {izere ise kosulacak bir depolama biriminden beklenen bazi

ozellikler sOyle siralanabilmektedir (Kubalik vd., 2014: 345):

e Kendi kendine desarj olma oraninin az olmasi

e Diisiik sarj akimlarinda dahi verimli ¢alismaya devam edebilmesi
e Yogun sarj/desarj dongiisel calismaya uygun olmast

e Derin desarja uygun olmasi

e Bakim gereksinimlerinin az olmasi

e Kullanim 0miirlerinin uzun olmasi

e Ug iklim sartlarinda karakteristik 6zelliklerinde degisimin az olmasi, vb.

Kursun asitli batarya tipi; diisiik maliyet, dayaniklilik, giivenilirlik, yliksek sarj ve desarj
oranlar1 ve oldukga yiiksek ¢evrim omiirleri gibi avantajlar1 nedeni ile 6zellikle YEK tabanli

enerji uygulamalari i¢in oldukea iyi bir tercih olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tipik bir YEK tabanli enerji sisteminde onemli rol oynayan bataryalarin, farkl
durumlarda davranisinin incelenebilmesi i¢in matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu dogrultuda, tipik bir bataryanin esdeger devresi, Sekil 3.2’den de goriildigii tizere, bir
degisken gerilim kaynagi, bir seri dahili direng (Ro) ve bu dirence seri olan iki paralel direng-
kondansator (R — C) koldan meydana gelmektedir. Bataryanin matematiksel modeli i¢in akim

ve zamanin lineer olmayan bir fonksiyonu olan SoC, bu degerin bir fonksiyonu olan agik devre
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gerilimi ve sarj derinligi (Depth of Charge - DoC) kullanilmaktadir (Barsali ve Ceraolo, 2002:
16; Jackey, 2007: 220).

R:(SoC) R,(DoC)

Ro Ibat
W +
—_— : :
T Eoc(s00) ! 2 Vbat
o

Sekil 3.2. Batarya Esdeger Devresi

Sekil 3.2°de verilen batarya modelinin matematiksel esitlikleri Esitlik 3.1 — 3.5 ’te
verilmektedir (Glavin vd., 2008: 1689).

E,. = E, — K,(1 — SoC) (3.1)
R, = Rype(—K; (1 — So()) (3.2)
Ry =200 (3.3)
SoC=1- 1/Cn [ ipqedTy (3.4)
DoC =1-— 1/C(iavg) [ ipaed, (3.5)

Burada, SoC bataryanin sarj durumu, DoC bataryanin sarj derinligi, C, batarya
kapasitesi, C(isyg) akima bagl batarya kapasitesi (iiretici tarafindan verilir), E, tam sarjh
bataryanin agik devre gerilimi, K, sicaklikla gerilim degisimi sabiti (V/°C), R;, birinci RC
koldaki direng degeri(ohm), 7, birinci RC koldaki zaman sabiti (sn.) K; sicaklikla direng
degisimi sabiti, R, ikinci RC koldaki direng degeri (ohm) ve t, ikinci RC koldaki zaman
sabitidir (sn.).

Giinesten elde edilen kesintili ve degisken enerji, MGNT destekli DC-DC doniistiirticii
vasitasi ile maksimum gii¢ iiretimi yapilarak ortak DC bara hattina aktarilmaktadir. Ortak DC
bara hattina bagli batarya grubu, ¢ift yonlii enerji transfer imkani sunan DC-DC doniistiirticti
vasitasi ile sarj/desarj edilerek enerjinin ¢ift yonlii aktarimi saglanmaktadir. Uretilen enerji,
batarya grubunda depolanmakta ve boylelikle YEK’lerin enerji iiretimindeki kararsizlik

problemi, enerji depolama sistemleri ile dnemli oranda ¢6ziilmektedir.

PV benzeri YEK’ler, degisken ¢ikis giicli nedeni ile enerji depolama birimi elemani
olarak kullanilan bataryalarin sarj edilmesi i¢in uygun bir enerji kaynagi degildir. PV sistemler

ile sarj edilen bir batarya i¢in, 1sinimin diisiik oldugu durumlarda uygun sarj/desarj dongiisii
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saglanamayabilmektedir. Bu durumda, siilfatlagsma ve tabakalasmaya neden olan diisiik SoC,
batarya kullanim émriinii olumsuz yonde etkilemektedir (Dunlop ve Farhi, 2001: 275 ; Hund,
1999: 4). Sarj yonetiminin iyi yapilamamasindan kaynaklanan, batarya dmriiniin kisalmasina

ve veriminin diismesine neden olan diger bir tehlike ise asir1 sarj durumu olarak goriilmektedir.

Ayrica, bataryalar nispeten diisiik enerji yogunluguna sahip olmalar1 ve kendi kendine
desarj olmalarindan dolay1, batarya sisteminin biiyiikliigline bagli olarak, bir enerji sistemini
ancak birkac giin destekleyecek kadar gii¢ saglayabilmektedir. Kullanilan batarya tipine gore
farklilik gostermekle birlikte belirli araliklarla bakim gerektirmesi veya omiirlerinin dolmast ile
birlikte yenileri ile degistirilmesi gerekliligi de bataryalarin diger sorunlart olarak
degerlendirilmelidir. Tiim bu olumsuzluklar g6z Oniinde bulunduruldugunda, bataryalarin
kullanim Omiirlerinin verimli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in sarj ve desarjinin iyi

yonetilmesini saglayacak olan batarya yonetim sistemleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
3.3. Batarya Yonetim Sistemleri

Batarya yonetim sistemleri; bataryay1 analiz ederek durumunun belirlenmesini, sarj
veya desarj sirasinda durumunun takip edilmesini saglayan bir denetleme sistemidir. Gerek
bataryanin gerekse enerji saglayacagi sistemin zarar gormesini engellemeyi ve kullanim
Omiirlerini uzatmay1 amaglayan bu denetleme siireci; sarj durumunda bataryanin ihtiyag
duydugu giiciin depolanmasini, desarj durumunda ise bataryanin besleyecegi sisteme gerekli

gliciin aktarilmasini saglayacak sekilde gerceklesmektedir.
3.3.1 Batarya Sarj Yonetimi

Bir batarya i¢in sarj, elektrik enerjisinin batarya hiicresi igerisinde kimyasal enerjiye
doniistiiriilerek depolanmasi igin yapilan bir doniistiirme islemidir. Boylelikle, elektrik enerjisi
ile calisan bir sistemin gereksinim duydugu enerji, batarya igerisinde kimyasal olarak

depolanan enerji ile karsilanabilmektedir.

Sarj devresinden elde edilen akimin sabit bir degerde bataryaya aktarilmasiyla bataryay1
sarj etme mantifina dayanan Sabit Akim Sarj1 (Constant Current Charge) ve benzeri birgok
farkli yontem, sarj islemi i¢in kullanilabilmektedir. Fakat kullanilan sarj yontemleri
incelendiginde daha cok tercih edilen yontem olarak Sabit Potansiyel Sarj (Constant Potential
Charge) yonteminin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Sabit Potansiyel Sarj yonteminde, batarya sabit
bir gerilim degeri ile sarj olurken, sarj akimi degiskenlik gostermektedir (Mahmuddin vd.,
2017: 2).
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Sabit Potansiyel Sarj yontemi kullanilan uygulamalar gereksinimler dogrultusunda
farklilik gosterebilmektedir. Onceligi islem karmasikliginin artmasinin engellenmesi olan bazi
uygulamalarda batarya, sadece sabit gerilim uygulanarak sarj edilmekte iken dnceligi batarya
omriiniin daha etkin kullanilmasi olan bazi uygulamalarda ise ii¢ asamali sarj yaklasimindan
yararlanilmaktadir. Sekil 3.3’te {i¢ asamali sabit potansiyel sarj yontemi ile sarj olan bir
bataryanin sarj grafigi goriilmektedir. Sabit Akim (Bulk) Sarj1, Sabit Gerilim (Absorption) Sarj1
ve Yiizer (Floating — Maintenance) Sarj olarak adlandirilan bu {ic asama su sekilde

tanimlanmaktadir.

= Sarj Gerilimim—

Sabit Akim-Sarji- |- Sabit Gerilim Sarji | Yiizer Sarj e Sarj AKImp—

\ 4

t0 £l 12
Sekil 3.3. Sabit Potansiyel Sarj Yontemi ile Sarj Olan Bir Bataryanin Sarj Egrisi

Sabit Akim Sarj1, batarya durumunun ve ihtiyaglarinin belirlendigi, ardindan batarya
sarjinin biiyiik kisminin gergeklestirilebilmesi i¢in yiiksek sabit akim sarji uygulandigi ilk
asamadir. Bu asamada sabit olarak uygulanan akim degeri, bataryanin asir1 1siarak zarar
gormesine veya omriiniin azalmasina neden olmayacak, miimkiin olan en yliksek deger olarak
belirlenir. Bataryanin dogal emilim orani olarak bilinen bu deger, ayn1 zamanda bataryalarin
tiretici katalog verilerinde akim veya gerilim degeri olarak da verilebilmektedir. Tipik bir
12V’luk kuru batarya icin batarya uglarindaki gerilim 14,6 — 14,8V civarinda iken bu degerler
sulu bataryalar icin daha da yiiksek olabilmektedir. Jel bataryalarda bu gerilim degerleri 14,2-
14,3V araligindadir. Bu degerlerin agilmasi bataryanin tipine gore farklilik gostermekle birlikte,
gaz cikisi, fiziksel hasar ve hatta patlamalara dahi neden olabilmektedir. Bu nedenle
bataryalarin sarji s6z konusu oldugunda bu limit degerlerin asilmamasina ayrica 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Tipik bir 12V’luk bataryanin sabit akim asamasinda sarj
edilebilecegi akim degeri C/10 olarak belirlenir. Burada C, bataryanin Ah ile ifade edilen
kapasite degeridir. Ornegin, 100Ah’lik bir batarya i¢in C/10 akim degeri 10A degerine karsilik

gelmektedir. Bu asama, sarj islemine ihtiya¢ duyacak derecede bosalmis olan bataryalarin,
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yeniden sarj1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu asamada batarya heniiz tam sarja ulasamayacagi igin
asir1 sarj durumu riski bulunmamaktadir. Burada, batarya gerilimi veya SoC belirli bir esik
degere gelene kadar, bataryanin izin verilen en yiiksek akim degeri ile ve bu deger sabit

tutulacak sekilde sarj edilmesi 6nemlidir.

Sabit Gerilim Sarj1, bataryanin tam dolu (%100) duruma ulastirilabilmesi i¢in batarya
sarj akiminin yaklasik olarak C/50 ile C/100 degerine diisenc kadar sabit gerilim sarji
uygulandig1 ikinci asamadir. Batarya gerilimi belirlenen degerde (bir 6nceki asamada ulasilan
gerilim seviyesi) sabit kalirken batarya akiminin tam sarja dogru giderek azaldigi bu asama,
emme asamasi olarak da adlandirilmaktadir. Batarya SOC ~%95’¢ ulastiginda veya batarya
uclarindaki gerilim belirli bir esik degere ulastiginda gegilen bu asama, SoC ~%100 olana veya
batarya sarj akimi belirlenen bir esik degere diislinceye kadar sabit gerilim sarj1 uygulanarak
devam etmektedir. Batarya, sarj akiminin giderek azalmasi ile batarya i¢in oldukg¢a zararli olan
asir1 1sinma gibi bir durum meydana gelmeden tam sarj durumuna ulastirilmaktadir. Bataryanin
kalan ~%>5’lik sarj isleminin gergeklestirildigi bu asama, ~%95’inin gerceklestirildigi sabit

akim sarj1 asamasina kiyasla ¢ok daha uzun zaman almaktadir.

Uciincii ve son asama ise damlama sarj1 olarak da adlandirilan Yiizer Sarj asamasidir.
Bu asamada, sarj durumu hali hazirda %100'e ulastirilmis olan bataryaya; %100 sarj durumunu
koruyacak ve kendi kendine desarj (self discharge) olmasini engelleyecek sekilde sabit bir
gerilim uygulanmaktadir. Sarj islemi tamamlandiginda batarya uglarindaki gerilim, sabit
gerilim sarj1 asamasinda ulasilan gerilim degerinden bir miktar daha az olmaktadir (Husnayain,
2017: 59). Bu nedenle bu asamadaki sabit gerilim degeri tipik bir 12V bataryanin
saglayabilecegi azami gerilim degeri olan 13,2 — 13,4V araliginda tanimlanabilmektedir. Bu
asamada, batarya sarj akimi1 ise damlama sarj1 olarak da adlandirilmasina neden olacak sekilde,
kisa siirelerde ve diisiik degerlerde olmaktadir. Yiizer sarj asamasi, Li-Po vb. jel bataryalarda
asir1 sarjin biiylik hasarlara neden olabilmesinden dolay1 ¢ok hassas kontrol edilmesi gereken
bir asamadir. Gerek bu nedenden dolay1 gerekse kontrol algoritmasini1 karmasiklagtirmamak
icin ¢cogu batarya sarj denetim sistemi bu asamayi kapsamamaktadir. Ancak, 6zellikle bir
bataryanin uzun siireler i¢in kullanilmayacagi durumlarin olasi oldugu uygulamalarda, yiizer
sarj asamas1 batarya dmriiniin saglikli kullanilabilmesi bakimimdan olduk¢a énemlidir. Oyle ki
bataryali bir sistemin aylarca hatta yillarca bu asamada birakilarak, tamamen giivenli bir sekilde
her an kullanima hazir halde tutulabilmesi miimkiindiir. Ayrica bu asama sayesinde batarya
stirekli olarak izlenmekte, i¢ direng, kendi kendine desarj gibi nedenlerle bataryada herhangi

bir kay1p gézlenmesi durumunda damlama akimlari olarak nitelendirilen kisa sarj dongiileri ile
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bataryanin tam dolu durumunun korumasi saglanmaktadir. Boylelikle batarya, kullanim 6mrii
bakimindan yine ¢ok zararli olan asir1 sarj durumundan da korunmus olmaktadir. Bataryalar
tiretici tarafindan verilen, bir anlamda kullanim Omiirlerini belirleyen bir gosterge olarak
kullanilan, belirli bir sarj/desarj dongiisiine sahip olarak iiretilmektedir. Bu asama ile ayni
zamanda batarya gereksiz sarj/desarj dongiisiine girmekten korunarak omiirlerinin de daha

etkin kullanilmasi1 saglanmaktadir.
3.3.2 Batarya Desarj Yonetimi

Bir batarya i¢in desarj, daha Once batarya hiicresi igerisinde kimyasal enerji olarak
depolanmis olan enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in yapilan bir doniistiirme
islemidir. Boylelikle elektrik enerjisi ile ¢alisan bir sistemin gereksinim duydugu enerji batarya

icerisinde kimyasal olarak depolanan enerji ile karsilanabilmektedir.

Bir bataryanin desarj islemi esnasinda, tipki sarj isleminde oldugu gibi SoC, gerilim ve
akim degerleri kontrol edilmelidir. Burada 6nemli olan, bu degerlerin batarya i¢in belirlenen
limit referans degerleri icerisinde kalmasinin saglanmasidir. Bu durumun saglikli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi ise ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan denetleme algoritmalarinin

kararli ve diizgiin ¢alismasina baghdir.
3.3.3 Batarya Durum Géosterge Verileri

Bir bataryanin denetimini gergeklestirebilmek ve durumunu gozlemleyebilmek igin
SoC, batarya saglik durumu (State of Health - SoH) ve batarya desarj derinligi (DoD) gibi

onemli bazi verilerden yararlanilmaktadir.

DoD, bir bataryanin nominal kapasitesinden bosaltilan enerji miktar1 olarak
tanimlanmaktadir (Blumensaat, 2016: 25). Bu gosterge verisi, kapasite ve kullanim 6mrii
bakimindan bataryanin saglikli kullanim limitleri dahilinde ne kadar miktarda desarj
olabileceginin bir Ol¢iisii olarak da degerlendirilmektedir. Bataryalar belirli bir sarj/desarj
dongiisii sayisina sahip olarak iiretilmektedir. Batarya tipine gore farklilik gdstermekte olan sarj
derinligi degeri (iiretici tarafindan % ile ifade edilen bir deger) asildig1 taktirde, bataryanin

sarj/desarj dongiisii say1si, bir anlamda da kullanim 6mrii kisalmaktadir.

SoH, bir bataryanin sarj edilerek ulasabilecegi maksimum kapasitenin, bataryanin
nominal kapasitesine oranidir (Yang vd., 2018 397). Bataryanin kullanilma siiresi (yaslanma)
ile de iliskili olan bu wveri, bataryanin saglikli kullanilabilme oram1 olarak da

tanimlanabilmektedir. Heniiz kullanilmaya baglanmis bir bataryanin saglik durumu %100 iken,
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yillar gectikge bu deger asag1 diismektedir. Bu da daha kisa siirede desarj olmasina ve daha kisa

stirede fakat tam dolmayacak sekilde sarj olmasina neden olmaktadir.

Bir bataryanin durum gdsterge verileri arasinda belki de en kritik olan1 SoC bilgisidir.
SoC, son tam sarj edilmis bataryanin sarj durumundan (tam SoC) bu yana bir bataryadan
bosaltilan net sarj miktar1 ile nominal kapasite arasindaki farkin nominal kapasiteye orani
olarak tanimlanabilmektedir (Sauer vd., 1999: 3). Bu tanim igerisinde gegen tam SoC degerine
ancak sabit bir sarj geriliminde ve sabit sicaklikta 2 saat boyunca batarya akimi degismediginde
ulagilabilmektedir (DIN EN 60896-21997; TS 1352-3 EN 60896-222006). Bu nedenle bu denli
onemli olan bu veri, dogrudan dlgiilemeyen ancak bazi yontemler ile tahmin edilebilen bir
degerdir. Burada, batarya kullanim 6mrii degiskeni goz ardi etmektedir. Fakat, bir bataryanin
saglayabilecegi kapasite, her iki elektrotundaki aktif malzemenin sarj kabuliiniin kaybolmasi,
elektrolitinin fiziksel 6zelliklerindeki degisiklikler veya akim iletkenlerindeki korozyon gibi

batarya dmriine bagli problemler nedeniyle degisiklik gostermektedir.

Tiim bu durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda, bir bataryanin SoC degerinin
belirlenmesi, bataryanin tipine, kullanildig1 uygulamaya ve ne kadar hassas bir SoC degerine
ihtiya¢ duyulduguna bagli olarak karmasik bir sorun haline gelebilmektedir. Bir bataryanin SoC

degerinin belirlemek i¢in kullanilabilecek yontemlerden bazilar1 soyledir.
Desarj Testi

Bu yontemde bir bataryanin SoC degeri, kontrollii kosullar altinda yapilan desarj testi
ile elde edilmektedir. Ancak, genellikle birden fazla ardisik sarj iceren bu testler esnasinda
sistem kesintiye ugramakta ve bir¢cok uygulama i¢in kullanilmast miimkiin olamayacak kadar
zaman almaktadir (Piller vd., 2001: 114). Bu gibi nedenlerden dolayr bu yontem tercih

edilmemektedir.
Elektrolitlerin Fiziksel Ozelliklerinin Olgiilmesi

Bu yontemde, kursun asit tipindeki bir batarya icin, asit yogunlugunun degisimi ile SoC
arasindaki dogrusal iligki kullanilarak SoC degeri belirlenmektedir. Asit yogunlugu, iyon
konsantrasyonu, iletkenlik, kirilma indisi, viskozite, ultrasonik gibi yontemler ile dogrudan
veya dolayli olarak olgiilebilmektedir (Stimoniaris vd., 2016: 816). Fakat bu yontem, her

batarya tipi i¢in kullanilamamaktadir.
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Actk Devre Gerilimi

Bu yontemde, kursun asit tipindeki batarya igin, ac¢ik devre gerilimi ile SoC arasindaki
dogrusal iliski kullanilarak SoC degeri belirlenmektedir. Ozellikle Valf Ayarli Kursun-Asit
(Valve Regulated Lead—Acid — VRLA) tip bataryalarda, kararli durumdaki agik devre
gerilimine ulagmak i¢in uzunca bir siire (yaklasik birka¢ saat) gerekmektedir. Bataryanin
sistemden uzun siirelerde ayrilmas: uygun olmadigindan bu yontem, daha saglikli sonuglar

alinabilmesi i¢in diger yontemleri destekleyici olarak tercih edilmektedir.
Sezgisel Yontemler
Coup de fouet

Bu yontemde, tam sarj sonrasi desarj siirecine giren Kursun asit tipindeki bir bataryanin
cikis gerilimindeki azalma miktar1 kullanilarak, SOC degeri belirlenmektedir. Coup de fouet
yontemi, yalnizca tam sarjdan sonra kullanilabildiginden, tam sarj durumunun siklikla

gerceklestigi uygulamalarda tercih edilmektedir (Pascoe ve Anbuky, 2000: 589).
Empedans spektroskopisi

Bu yontemde, elektrokimyasal siiregleri arastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
Olgtim teknigi ile SoC degeri belirlenmektedir. SoC degerinin yani sira SOH degerinin

belirlenmesinde de bir¢ok batarya tipi i¢in kullanilmaktadir (Huet, 1998: 61).
I¢ Direnc

Bu yontemde, batarya uglarindaki gerilim diigiis miktarinin ayn1 zaman araligindaki
akim degisim miktarma orani ile hesaplanan i¢ direng degeri kullanilarak SoC degeri
belirlenmektedir. Belirlenen zaman araligi uzun oldugunda asit diflizyonu gibi diger etkenler
de direng hesaplamasina dahil olmakta ve hesaplama karmasiklagsmaktadir. Elde edilen sonuglar

kisitli olmasina ragmen bu yontemde kisa zaman araliklar1 tercih edilmektedir.
Kalman Filtresi

Kalman filtresi, herhangi bir dinamik sistemin i¢ durumlarini tahmin eden bir
algoritmadir. Bu yontemde, dinamik sistem olarak batarya, i¢ durum olarak da SoC kabul
edilmektedir. Tahmin sonucu, dinamik sistemin bir modeline dayanmaktadir. Gerek dinamik
sistemlerin modellenmesinin zor olmas1 gerekse matematiksel hesaplamalarin yogunlugu, bu

yontemi karmasik hale getirmektedir.
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Amper Saat Sayict (Coulomb Sayict)

Ilgili literatiir incelendiginde bu yontemin, SoC hesaplamak i¢in oldukca yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir (Ge vd., 2018: 2277; Lee vd., 2018: 1788; Mishra ve Fathy, 2018:
1561; Yang vd., 2018: 397). Mevcut kapasite miktari, sarj islemi ile verilen, desarj islemi ile
de cekilen akimla dogrudan iligkilidir. Bu iliski temelinde SoC verisini elde etmeye dayali bir
yontem olan amper saat sayici yonteminde, SoC verisi, bir baslangi¢ degeri (SoCo) verildigi

taktirde, Esitlik 3.6 ile elde edilebilmektedir.
1 r1
SoC = SoCy + afto(lbat - Iloss)dr (3.6)

Burada Cy nominal kapasiteyi, I,,; batarya akimi ve I,z elektronik elemanlar

(6zellikle anahtarlama elemanlar1) tizerindeki kayip akimlari ifade etmektedir.

Bu yontemin iki ana problemi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, hatali 6l¢iilen akim
degerleri hesaplamada kullanilan integral isleminden dolay: elde edilecek SoC degerinde biiyiik
sapmalara neden olmaktadir (Gonzalez vd., 2012: 11093). Bu problemi ortadan kaldirmak
adina hassas 6l¢iim yapmak i¢in uygun sensor ve yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir ki bu
da karmasik elektronik devreler, hesaplamalar veya pahali elektronik sensorler anlamina
gelmektedir. Ikincisi ise, bataryaya verilen veya bataryadan gekilen akimimn tamaminin batarya
veya yiik tarafindan tiiketilmeyip bir kisminin bazi elemanlar (6zellikle anahtarlama
elemanlar1) iizerinde harcanmasidir. Ayni zamanda kayip olarak adlandirilan bu akim
degerlerini belirlemek nispeten karmagsik hesaplamalara dayanmaktadir. Tam sarj durumu gibi
yeniden kalibrasyon yapilmasini miimkiin kilacak noktalara ulasildig: taktirde hatalar asgari
diizeyde tutulabilmektedir (Barca vd., 2008: 435).

En basit kayip tahmin yontemi, her yeniden sarj islemi i¢in bataryaya sabit bir sarj
faktorii uygulamaktir. Diger bir deyisle, sabit bir kayip varsayilmakta ve bu kayip bataryaya ek

olarak iade edilmektedir. Fakat bu yontem, asir1 sarja duyarli olan kursun asit veya lityum
katkili bataryalar i¢in uygun bir yontem degildir (Piller vd., 2001: 118).

31



4. ENERJi YONETIM SISTEMLERI VE DENETIM YONTEMLERI
4.1. Doniistiiriiciiler

YEK tabanli bir enerji sisteminde enerji iiretimi, Y EK’lerden bir veya birkaginin birlikte
kullanimi ile saglanmaktadir. PV sistemlerin kullanildigi bir enerji sisteminde, 1simnim ve
sicaklik gibi cevresel etkenlerde meydana gelen degisikliklere bagli olarak elde edilen enerji
miktar1 da degiskenlik gostermektedir. PV panellerin veriminin diismesine sebep olan bu sorun,
MGNT uygulamalari ile ¢6ziilebilmektedir. PV sistemlerinden elde edilen ¢ikis giiciindeki
degiskenlik ise kararli olmayan bir gii¢ sistemine sebep olmaktadir. YEK tabanli bir enerji
sistemindeki bu kararsizlik sorunu ise bir enerji depolama ve destek birimi kullanilarak

¢Oziilebilmektedir.

Gerek MGNT uygulamalar gerekse enerji depolama birimine enerji aktarma veya enerji
depolama biriminden sisteme enerji saglama siireglerinin kararli ve uygun sekilde
gercgeklestirilebilmesi, DC-DC doniistiiriiciilerin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. DC-DC
donustiirticiiler; ¢ikisinda, giristeki gerilim degerinden farkl bir gerilim elde etmeyi amaclayan
elektronik devrelerdir. Bu doniistiirme islemi ise anahtarlama elemanlarmin belirlenen
stirelerde iletime veya kesime goétiiriilmesi ile gergeklestirilmektedir. Doniistiiriiciilerin
yapisinda kullanilan anahtarlama elemanlari, sistemin gii¢ gereksinimlerine bagli olarak
degismektedir. 10kW altinda gii¢ ile calisilan sistemlerde Metal Oksit Yari Iletken Alan Etkili
Transistor (MOSFET) tercih edilmekte iken daha yiiksek giic gerektiren sistemlerde ise
Yalitimli Kapil Iki Kutuplu Transistér (IGBT) daha ¢ok kullaniimaktadir (Bodur, 2017: 54).

DC-DC doniistiriiciilerin  anahtarlama frekans1 arttirilarak  gli¢  yogunlugu
arttirilabilmektedir. Boylelikle, doniistiiriiciide kullanilan  bobin, kondansatér veya
transformatdr gibi elektronik devre elemanlarinin boyutlar1 ve bununla birlikte maliyetleri de
azaltilabilmektedir. Fakat yiiksek anahtarlama frekansi, anahtarlama kayiplarinin artmasi ve
buna bagli olarak verimin diismesi gibi olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir (Oncu ve
Nacar, 2016: 12477). Bu olumsuzluklarin engellenerek doniistiiriici  verimliliginin
arttirilabilmesi i¢in bir bastirma (snubber) devresi kullanilabilmektedir. Anahtarlama
elemanlarimin iletime ve kesime gotiiriilmesi sirasinda meydana gelen enerji kayiplarini yiike
aktaracak sekilde ¢alisan bastirma devresi, bobin ve kondansator gibi pasif elektronik elemanlar

ile olusturulan bir elektronik devredir.
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Tipik bir doniistiiriicii; kontrolii saglayan aktif anahtarlama elemani, pasif elektronik
eleman (genellikle bir diyot) ve bobinin farkli topolojiler kullanilarak baglanmasi ile
olusturulmaktadir. Giris gerilimini daha diisiik bir ¢ikis gerilimine doniistiiren diisiiriicli tip
(buck) ve giris gerilimini daha yiiksek bir ¢ikis gerilimine donistiiren yiikseltici tip (boost)
olmak tizere iki temel doniistiiriicii tipi bulunmakladir. Ayrica, bu elektronik devre

topolojilerinden tiiretilen farkli doniistiiriicii tipleri de bulunmaktadir (Bodur, 2017: 184).
4.1.1 Diisiiriicii Tip (Buck) Doniistiiriicii

Diisiiriicti tip bir doniistiiriicii icin; genel devre semasi, anahtarlama elemant iletim —
kesim durumlarindaki devre semalar1 ve siirekli akim modunda kararli ¢alisma durumu igin

calisma egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Buna gore, ¢alisma periyodunun (Tp) doluluk orani (X) ile belirlenen doluluk siiresi (Tq)
boyunca, anahtarlama elemani iletimde kalmakta ve yiik giris gerilimi (V) ile beslenmektedir.
Bu sirada bobin iizerinden gegen akim (IL) dogrusal olarak artmakta ve bobin enerjilenmektedir.
Doluluk siiresinin sona ermesi ile baslayan bosluk siiresi (Tb) boyunca anahtarlama elemani
kesime gotiiriilmektedir. Daha once enerjilendirilmis olan bobin ters elektromotor kuvvet
(EMK) iiretmekte ve diyotu iletime gegirerek yiikii beslemektedir. Bir sonraki doluluk siiresi
gelene kadar yiik, enerji seviyesi giderek diigmekte olan bobin tarafindan beslenmeye devam
etmektedir. Tq araliginda giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki fark (Ve — V¢) kadar bir
gerilim ile beslenen bobin Ty araliginda V¢ kadar bir ters EMK iiretmektedir. Buna goére Esitlik
4.1 ve 4.2 yazilabilmektedir.

diy,

VG—VC=LE © nl,<t<Ty;+nlT,,n=0 (4.1)
i
—VC=L§ o Ty+nT, <t<(n+1)T, ,n=0 (4.2)

Bobin akiminda (IL) meydana gelen degisimler ise Esitlik 4.3 ve 4.4 ile

hesaplanabilmektedir.

Ve=V¢
L

Al = T, o nT, <t<Ty;+nT,,n=0 (4.3)

Al = %Tb © Ty,+nT, <t<(m+ 1T, ,n=0 (4.4)
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Sekil 4.1. Diisiiriicii Tip Bir Déniistiiriicii I¢in; Genel Devre Semasi, Anahtarlama Elemani
fletim — Kesim Durumlarindaki Devre Semalari ve Siirekli Akim Modunda Kararli Calisma

Durumu i¢in Calisma Egrileri

Kararli durumda bobin akimindaki artma ve azalma miktarlarinin birbirine esit oldugu

g6z oniinde bulundurularak Esitlik 4.5 elde edilmektedir.
(Ve = Ve)Ta = VT (4.5)
Buna gore doniistiiriicii ¢ikis gerilimi (V¢) Esitlik 4.6 ile elde edilebilmektedir.
Ve = AVg (4.6)

Esitlik 4.6’dan da goriildiigii tizere, ¢ikis gerilimi en fazla giris gerilimi olabilecek
sekilde degistirilebilmektedir. Bu nedenle bu doniistiiriicii diisiiriicii tip doniistiiriicti olarak

adlandirilmaktadir.
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4.1.2 Yiikseltici Tip (Boost) Doniistiiriicii

Yiikseltici tip bir doniistiiriicii i¢in; genel devre semasi, anahtarlama elemani iletim —
kesim durumlarindaki devre semalar1 ve siirekli akim modunda kararli ¢alisma durumu igin
calisma egrileri Sekil 4.2°de verilmistir.

. B —
Io

VAR p—

I

R I

\/ \/.
+
© L e

\/.

AA"

\/~

L
mm \/. \/~
—

t
I Ic

-IN/ -\ NMaml

\/~

T S
D
(5601 >
g g e '
lGT lIC

Sekil 4.2. Yiikseltici Tip Bir Déniistiiriicii I¢in; Genel Devre Semasi, Anahtarlama Elemani
fletim — Kesim Durumlarindaki Devre Semalari ve Siirekli Akim Modunda Kararli Calisma

Durumu I¢in Calisma Egrileri
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Buna gore, ¢alisma periyodunun (Tp) doluluk oran1 (X) ile belirlenen doluluk siiresi (Td)
boyunca anahtarlama elemani iletimde kalmakta, bobin iizerinden gegen akim (IL) dogrusal
olarak artmakta ve bobin enerjilenmektedir. Yiik ise bir 6nceki periyotta kondansatorde
depolanan enerji ile beslenmektedir. Doluluk siiresinin sona ermesi ile baslayan bosluk siiresi
(Tb) boyunca anahtarlama eleman1 kesime gotiiriilmektedir. Daha 6nce enerjilendirilmis olan
bobin ters EMK iiretmekte ve diyotu iletime gecirerek giris gerilimi ile birlikte yiiki
beslemektedir. Bir sonraki doluluk siiresi gelene kadar yiik, giris gerilimine ek olarak enerji
seviyesi giderek diismekte olan bobin tarafindan beslenmeye devam etmektedir. Tq araliginda
Ve kadar bir gerilim ile beslenen bobin Ty araliginda V¢-Ve kadar bir ters EMK iiretmektedir.
Buna gore bobin akiminda (IL) meydana gelen degisimler Esitlik 4.7 ve 4.8 ile

hesaplanabilmektedir.
%4
Al, =T, © nl,<t<T;+nl,,n=0 (4.7)

V=V,
AL, =+

T, o Ty+nT,<t<(n+1T, ,n=0 (4.8)

Kararli durumda bobin akimindaki artma ve azalma miktarlarinin birbirine esit oldugu
g6z oniinde bulundurularak dondstiiriicii ¢ikis gerilimi (V¢) ve ¢ikis akimi (I¢) Esitlik 4.9 ve
4.10 ile elde edilebilmektedir.

1

o=

Ve (4.9)

1
EED) I

I, (4.10)

Esitlik 4.9°dan da goriildiigii tizere ¢ikis gerilimi, giris geriliminden biiyiik olabilecek
sekilde degistirilebilmektedir. Bu nedenle bu doniistiiriicli yiikseltici tip doniistiiriicii olarak
adlandirilmaktadir.

4.1.3 Diisiiriicii — Yiikseltici Tip (Buck — Boost) Doniistiiriicii

Diistirticii — ytikseltici tip bir doniistiiriicli i¢in; genel devre semasi, anahtarlama elemant
iletim — kesim durumlarindaki devre semalar1 ve siirekli akim modunda kararl ¢alisma durumu

icin ¢alisma egrileri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Diisiiriicii — Yiikseltici Tip Bir Déniistiiriicii I¢in; Genel Devre Semast,
Anahtarlama Elemant letim — Kesim Durumlarindaki Devre Semalar: ve Siirekli Akim

Modunda Kararli Calisma Durumu i¢in Calisma Egrileri

Buna gore, ¢alisma periyodunun (Tp) doluluk orani1 () ile belirlenen doluluk siiresi (Td)
boyunca anahtarlama elemani iletimde kalmakta ve yiik giris gerilimi (V) ile beslenmektedir.
Bu sirada bobin tizerinden gegen akim (IL) dogrusal olarak artmakta ve bobin enerjilenmektedir.
Yiik ise bir onceki periyotta kondansatorde depolanan enerji ile beslenmektedir. Doluluk
sliresinin sona ermesi ile baslayan bosluk siiresi (Tb) boyunca anahtarlama eleman1 kesime
gotlirilmektedir. Daha once enerjilendirilmis olan bobin ters EMK iiretmekte ve yikii
beslemektedir. Bir sonraki doluluk siiresi gelene kadar yiik, enerji seviyesi giderek diismekte

olan bobin tarafindan beslenmeye devam etmektedir. Td araliginda Ve kadar bir gerilim ile
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beslenen bobin, Tp araliginda V¢ kadar bir ters EMK tiretmektedir. Buna gore bobin akiminda
(IL) meydana gelen degisimler Esitlik 4.11 ve 4.12 ile hesaplanabilmektedir.

Ayp="CT, &  al,<t<Ty+nT,,n20 (4.11)

Al = %Tb © Ty +nT, <t<(n+1T, ,n=0 (4.12)

Kararli durumda bobin akimindaki artma ve azalma miktarlarinin birbirine esit oldugu
g6z onilinde bulundurularak doniistiiriicti ¢ikis gerilimi (V¢) ¢ikis gerilimi (I¢) Esitlik 4.13 ve
4.14 ile elde edilebilmektedir.

A
T a-a Ve

v (4.13)

A

IG = —(1_/1) I(;

(4.14)

Esitlik 4.13’ten de goriilduigii izere, ¢ikis gerilimi Td araliginda girig geriliminden kiigiik
Tb araliginda ise giris geriliminden biiyiik olabilecek sekilde degistirilebilmektedir. Bu nedenle

bu doniistiiriicii, diistirticli — yiikseltici tip doniistiiriicli olarak adlandirilmaktadir.

414 Cift Yonli Diisiiriicii — Yiikseltici (Bidirectional Buck - Boost)

Donistiriicii

Cift yonlii bir dontistiiriicti igin; genel devre semasi ve anahtarlama elemanlari iletim —

kesim durumlarindaki devre semalar1 Sekil 4.4’te verilmistir.

Cift yonlii dontistiiriicli topolojisinde, ayn1 anda iletimde olmayacak sekilde kontrol
edilmesi gereken iki adet gii¢ anahtar1 (A1 ve A2) bulunmaktadir. Diisiiriicti tip donistiiriicii
olarak calisilmakta olan 1. durumda, Ai anahtari iletimde, Az anahtar1 ise kesimdedir.
Boylelikle, gerilim seviyesi diisiiriilecek sekilde, Va’dan Vs’ye dogru yonlii gii¢ aktarimi
yapilmaktadir. Yikseltici tip doniistiiriicti olarak ¢alisilmakta olan 2. durumda ise, A2 anahtari
iletimde, A1 anahtar1 kesimdedir. Bdylelikle, gerilim seviyesi yiikseltilecek sekilde, Vs’den
Va’ya dogru yonli gili¢ aktarimi yapilmaktadir. Her iki durumda da anahtarlarin dahili

diyotlarindan yararlanilmaktadir.
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Sekil 4.4. Cift Yonlii Bir Déniistiiriicii i¢in; Genel Devre Semasi ve Anahtarlama Elemanlari

[letim — Kesim Durumlarindaki Devre Semalari

1. durumda, disiiriicii dontistiiriicii olarak Va’dan Ve’ye yonlii gii¢ aktarimi yapilmakta
iken 2. durumda ise, yiikseltici doniistiiricii olarak, Vs’den Va’ya yonlii gii¢ aktarimi
yapilmaktadir. Bu nedenle bu doniistiiriicti, ¢ift yonli distriicti — yiikseltici tip doniistiiriict

olarak adlandirilmaktadir.
4.2. Denetim Yontemleri

YEK tabanli enerji sistemleri; birimler arasindaki enerji akiginin uygun sekilde
yapilabilmesi i¢in gerekli olan, gilic elektronigi sistemleri igermektedir. Enerji sisteminin
diizgiin ve kararli calismasinda ¢ok dnemli bir rolii bulunan gii¢ elektronigi sistemleri ise farkl
denetim yontemleri kullanilarak gelistirilebilmektedir. Kullanilacak denetim yodnteminin
sec¢imi; tasarlanan enerji sisteminin igerigi, ¢alisma sekli veya sistem parametreleri gibi bir¢ok
etkene bagli olarak yapilabilmektedir. Sekil 4.5te bu denetim yontemlerinden bazilari
gosterilmistir (Khan vd., 2020: 21).
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Dogrusal Yontemler

PID Denetleyici

Akilli Yontemler Tahmine Dayah

Bulanik Mantik Yontemler

Denetleyici (FLC) =7 —/

Model Ongoriilii
Denetleyici (MPC)

Denetleme
i Yontemleri /
Uyarlanabilir Lineer Olmayan
Yontemler Yontemler
Adaptif Denetleyiciler Kayan Kipli

Denetleyici (SMC)

Sekil 4.5. Denetim Y ontemleri
4.3.1 PID Denetleyiciler

Oransal — Integral (Proportional — Integral — P1) veya Oransal — Integral — Tiirevsel
(Proportional — Integral — Derivative — PID) denetleyiciler, gerek kolay anlasilir ve uygulanir
olmasi gerekse karmagik matematiksel islemler icermeyen yapisi gibi olumlu yanlar1 nedeni ile

birgok uygulamada tercih edilmektedir.

Sistem >

Sekil 4.6. PID Denetleyici Genel Semasi
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Tipik bir PID denetleyicisinin genel semas1 Sekil 4.6’da, transfer fonksiyonu ise Esitlik

4.15’te verilmistir.
Gc(s) = K, + K;/s + Kys (4.15)

Tipik bir PID denetleyicisinin Laplace diizlemindeki transfer fonksiyonu ise Esitlik
4.16°da verilmistir.

Gc(s) = K,(1+ 1/(T;s) + Tys) (4.16)

Burada T; = K,,/K; ve T; = K;/K,, olacak sekilde sirasi ile integral zaman sabiti ve
tirevsel zaman sabitidir. Tipik bir PID denetleyicisinin ayrik zamanda ifadesi ise Esitlik

4.17’de verilmistir.
u(k) = Kye(k) + KT, X7, e(k) + 7% Ae (k) (4.17)

Burada u(k) kontrol sinyali, e(k) referans sinyal ile ¢ikis sinyali arasindaki hata, Ty
denetleyicinin 6rnekleme periyodu ve Ae(k)=e(k) —e(k —1) olacak sekilde hatanin
degisimi olarak kabul edilmektedir.

Kolay anlasilir, kolay uygulanabilir ve karmasik olmayan PID denetleyiciler; sirasi ile
oransal kazang terimi icin K, integral terimi i¢in K; ve tiirev terimi i¢in K; olmak {izere birer
katsayiya ihtiya¢ duymaktadir. Bahsi gecen katsayilar, sistemin karmasikligindan dolay1
matematiksel modelin elde edilmesinin zorlugu veya bazi durumlarda miimkiin olmamasi
nedenleri ile ¢ogu zaman deneme yanilma yontemi ile belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu
yontemle iyi bir denetleme saglamak iizere uygun katsayilarin belirlenmesi ise olduk¢a zaman
almaktadir. Denetleyici cevabi, uygun katsayr degerleri belirlenmedigi taktirde, 6zellikle
integral etkisinden dolay1 giderek biiyliyen bir hata ile salinimli, kararsiz ve yavas olmaktadir

(Mahmud vd., 2017: 2658).

PID denetleyiciler ile ilgili literatiir incelendiginde iki ana kategoriye ayrildigi
goriilmektedir. Birinci kategoride, denetleyici parametreleri belirli bir yontem ile ayarlandiktan
veya optimum sekilde secildikten sonra denetleme esnasinda sabit olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan bir¢ok parametre ayarlama yonteminden (Anderson vd., 1988: 564; Iwasaki ve
Morita, 1990: 90; Kitamori, 1979: 549) en cok tercih edileni ise kararli sistem cevabi
sinyalindeki hata salimimiin genligi ve frekansini gozlemleyerek parametreleri ayarlayan
Ziegler-Nichols yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hang vd., 1991: 112; Ziegler ve
Nichols, 1993: 220). Bu kategorideki PID denetleyiciler basittir, ancak degisken parametrelere

sahip sistemleri her zaman etkili bir sekilde kontrol edememektedir. Ikinci kategori
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denetleyicilerde ise parametreler, sistemin matematiksel modelinin yapis1 gibi islem hakkinda
belirli bilgiler gerektiren parametre tahminine gore c¢evrimigi olarak ayarlanmaktadir
(Gawthrop, 1990: 36). Bu nedenle bu kategorideki denetleyiciler uyarlamali PID denetleyiciler

olarak adlandirilmaktadir.

Ayrica bir klasik denetim yontemi olan PID denetleyicisi, degisken sistem
parametrelerine sahip uygulamalarda, bu degisime kars1 olduk¢a hassas oldugundan, etkin bir
denetleme gergeklestirilememektedir (Akcayol, 2004: 129). Bu sorun ise degisken sistem
parametreleri dogrultusunda yeni denetleyici parametrelerinin bulunmast ve el ile sisteme
girilmesi ile kismen ¢oziilebilmektedir. Fakat bu ve benzeri ¢oziimler birgok uygulama igin
uygun olmadigindan PID denetleyiciler uyarlanabilir diger denetleyici yontemler ile
desteklenerek kullanilmaktadir. Boylelikle kararli ve kabul edilebilir sistem cevabi elde
edebilmek i¢in degisken sistem parametrelerine uygun olarak uygun PID parametreleri, gercek
zamanli olarak ayarlanabilmektedir. Bu dogrultuda bir¢cok calisma gergeklestirilmistir

(Anderson vd., 1988: 564; Gawthrop, 1990: 35; Z. Y. Zhao vd., 1992: 698).
4.3.2 Bulanik Mantik Denetleyiciler

YEK tabanli enerji sistemlerinin analiz edilmesi, sistem parametrelerinin degisken
olmasindan dolay1 ¢cogu durumda zor bir problem haline gelmektedir. Bu tip dogrusal olmayan,
degisken sistemlerin denetlenebilmesi i¢in kompleks matematiksel modeller olusturulmasinin
gerekliligi ise bir denetleme problemidir. Bu probleme bir ¢6ziim olarak Zadeh, bulanik
sistemlerin de igerisinde bulundugu, esnek yontemler (soft computing) kavramim ileri
stirmektedir (Zadeh, 1994: 77). Buna gore, bu yontemler ile modellenmesi karmasik olan veya

miimkiin olmayan, belirsiz sistemlerin denetimi miimkiin olmaktadir (Zadeh, 1996: 103).

Bulanik mantikta bir durum, Aristo mantig1 veya ¢oklu mantikta oldugu gibi kesin
cevaplar ile degerlendirilmek yerine, verilebilecek sozsel cevaplara yakinlik derecesine gore
degerlendirilmektedir. Bulanik sistemler, kesin olmayan degerlerle ¢alisma, matematiksel
modellere ihtiyag duymama ve dogrusal olmayan sistemleri denetleyebilme gibi avantajlarinin
yani sira, kural tanimlamanin zorlugu, matematiksel hesaplamalardaki karmasikliginin artmasi,
bu dogrultuda bir mikrodenetleyiciye ihtiya¢ duyulmasi ve maliyetlerin artmasi gibi

dezavantajlara sahiptir (Baykal ve Beyan, 2004: 102).

Bir bulanik mantik sistemin genel semas1 Sekil 4.7°de verilmistir. Buna gore, ilk adim
bulaniklastirma adimidir. Bu adimda, gergek hayatta kesin olarak tanimlanan sayisal degerlerin

tiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla bulanik degerlere doniistiiriilmesi ve bdylelikle bulanik
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degerlere sahip kiimeler olusturulmas1 saglanmaktadir. Ikinci adim ise sonug ¢ikarimi adimidir.
Bu adimda, bulaniklagtirma asamasi sonrasinda elde edilen bulanik degerler daha 6nceden
belirlenen kural taban1 dogrultusunda igleme tabi tutulmaktadir. Kural tabanindaki kurallar eger
— 0 zaman (if — then) yapisi esas alinarak hazirlanmaktadir. Daha sonra kural taban1 araciligiyla
ve, veya, degil gibi bulanik mantik islegleri ile islenerek bulanik haldeki sonuglar elde
edilmektedir. Son adim ise durulastirma adimidir. Bu adimda da sonug ¢ikarimi adimindan elde
edilen bulanik sonuglar tekrar keskin degerlere doniistiiriilerek ¢ikis olarak verilmektedir. Bu
adim, tercih edilen durulastirma yontemine goére (Mamdani, Sugeno, vb.) degiskenlik

gostermektedir.

Bulanmik Giris Seti Bulanmik Cikis Seti

(Fuzzy Input Set) (Fuzzy Output Set)

Kural Tabam
(Rules)

Sekil 4.7. Bulanik Sistem Genel Semasi

E. H. Mamdani ve S. Assilian tarafindan yapilan, 1975 tarihli ¢alismada, deneyimli
insan operatorlerinden elde edilen bir dizi dilsel kontrol kurali ile bir buhar motoru ve kazan
kombinasyonunu kontrol etmeye yonelik ilk girisim olarak Mamdani tip bulanik g¢ikarim
sistemi Onerilmistir (Mamdani ve Assilian, 1975: 2). Sekil 4.8'de, x ve y olarak tanimlanan iki
keskin girige tabi tutuldugunda, genel z ¢ikisini elde etmek tizere kullanilabilecek iki giris bir

¢ikislt bir Mamdani tip bulanik ¢ikarim sisteminin semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi (T-norm I¢in min T-conorm igin max

Operatorleri Kullanilan)
Kaynak: (Jang vd., 1997: 75)

T-norm ve T-conorm operatorlerinin sirastyla maksimum ve cebirsel ¢arpimlar olarak
tanimlandigini ve maksimum-minimum bilesimi yerine maksimum-carpim bilesiminin
kullanildig1 varsayilir ise bulanik ¢ikarim sistemi Sekil 4.9°da verilen sekilde olmaktadir.

Burada T-norm ve T-conorm operatorleri degistirilerek farkli bulanik ¢ikarim sistemleri

olusturabilmektedir.
product
mA iy u B, 1y Cy
( """""" /’3\ '''''' ﬁ ¢y
x Y z
A A, “A B, il C.
/ i W Lo
X % z

Sekil 4.9. Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi (T-norm igin Carpim T-conorm Igin max

Operatorleri Kullanilan)

Kaynak: (Jang vd., 1997: 76)
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E. H. Mamdani ve S. Assilian tarafindan yapilan bu ¢alismada, buhar kazani 1sisin1 ve
motor hizin1 denetlemek tizere iki bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmaktadir. Fakat bu ¢ikarim
sistemlerinden ¢ikig fonksiyonu olarak bulanik bir veri elde edilmektedir. Tesisin girdi olarak
yalnizca keskin degerleri kabul edebilir nitelikte olmasi nedeniyle, bulanik bir kiime olarak elde

edilen sonuglar1 keskin degerlere doniistiirmek tizere bir durulastiric1 kullanilmaktadir.

Durulastirma, bulanik bir kiimeden kesin bir degerin temsili bir deger olarak
cikarilmasini ifade etmektedir. Durulastirma igin; alan agiortay1 (bisector of area), en
biiyliklerin ortalamasi (mean of maximum), en biiyiiklerin en kii¢iigii (smallest of maximum),
en biiyiiklerin en biiyiigi (largest of maximum) gibi bir¢ok yontem bulunmakla birlikte burada
agirlik merkezi durulama, (center of gravity) yontemi tercih edilmistir. Buna gore Esitlik
4.18’de verilen agirhik merkezi durulama esitligi uygulanarak durulama islemi

gerceklestirilmistir (Jang vd., 1997: 75; Zimmermann, 2001: 234).

J; wa(2).z dz

(Zcog) = (4.18)

fz ua(z) dz

Burada Z.(¢, Z ¢ikis fonksiyonunun agirlikli ortalama yontemi le durulagtirilmis keskin

degeri, u,(z) ¢ikis tiyelik fonksiyonlarmin birlestirilmis halidir.

Durulastirma isleminin hesaplanmas1 karmasik ve zaman alic1 olabilmektedir. Bu
nedenle de 6zel donanim destegi gerektirebilmektedir. Gergek hayat caligmalarinda, bu
adimdaki hesaplamalarin karmasiklig1 nedeni ile algoritmanin ¢evrim siiresi uzamaktadir. Bu
durum da 6zellikle kaynaklarin kisitli oldugu gomiilii sistemler kullanilarak gergeklestirilen

uygulamalarda birtakim sorunlara neden olmaktadir.

Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan yapilan, 1985 ve 1993 tarihli ¢aligmalarda, belirli
bir girig-¢ikis veri setinden bulanik kurallar iiretmeye yonelik sistematik bir yaklagim
gelistirmek amaciyla Sugeno veya Takagi — Sugeno — Kang (TSK) olarak bilinen bir bulanik
model dnerilmistir (Sugeno, 1993: 251; Sugeno ve Kang, 1988: 15). Sugeno bulanik modelinde
tipik bir bulanik kural su sekildedir:

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

Burada A ve B girislerdeki bulanik kiimeleri ifade etmekte iken, z = f(x, y) ise ¢ikisin
keskin bir fonksiyonunu ifade etmektedir. f(x, y), girisler tarafindan belirtilen bulanik bolge
icinde modelin ¢ikigin1 uygun bir sekilde tanimlayabildigi siirece herhangi bir fonksiyon
olabilmekte iken, ¢ogu durumda bir polinom olarak secilmektedir. f(x, y) birinci dereceden bir

polinom olarak belirlendiginde, elde edilen bulanik ¢ikarim sistemi, birinci dereceden Sugeno
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bulanik modeli olarak adlandirilmaktadir. f(x,y) bir sabit oldugunda ise sifirinci dereceden bir

Sugeno bulanik modeli elde edilmektedir.

Girisler i¢in belirlenen komsu tiyelik fonksiyonlar1 yeterince Ortiistiigii siirece, sifirinci
dereceden Sugeno modelin ¢ikisi, girig degiskenlerinin diizgiin bir fonksiyonu olmaktadir. Bu
durum ise, islem karmasikliginin azalmasina ve ¢evrim siliresinin uzun olmasi durumuna bir

¢Ozlim olarak goriilebilmektedir.

Sekil 4.10'da birinci dereceden bir Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik ¢ikarim
sisteminin genel semas1 gosterilmektedir. Her bir kuralin bir keskin ¢ikist bulundugundan
sistemin genel c¢ikisi agirlikli ortalama yoluyla elde edilebilmektedir. Bu, bir Mamdani
modelinde gereken zaman alict durulastirma siirecinden kaginmaya yardimei olmakta ve hatta
agirlikli ortalama operatorii agirlikli toplam operatorii (z = w;z; + w,z;) ile degistirilerek,

gerekli hesaplamalar daha da azaltilabilmektedir.

min or
product
H A1 H B,
/ \ """ /‘{\ _____________________ Wy Zy=px+qy+r,
- X Y
M A, H B,
ﬂ f\ """"""""""""""" Wy  Z2=P,XtQ,ytr,
- J N

X Y weighted average

x y 23

WyZ;+WzZ,

7=
Wy + W

Sekil 4.10. Sugeno Bulanik Modeli
Kaynak: (Jang vd., 1997: 81)

Matematiksel olarak karmasik ve zaman alici durulastirma islemi gerektirmeyen,
Sugeno bulanik modeli, 6zellikle 6rnek — veri tabanli bulanik modelleme i¢eren uygulamalarda

bahsi gecen avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.
4.3.3 Bulanik Mantik PID Denetleyiciler

Bir PID denetleyicisinin katsayilarinin her biri, sistemin bir veya daha fazla boliimiine

etki edebilmektedir. Bu katsayilarin bulunmasi olduk¢a zaman alicit ve zor olmaktadir. Bu
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nedenle bir bulanik mantik model ile bu katsayilarin belirlenmesi yontemi bir¢ok uygulamada

kullanilmaktadir.

Burada bulanik mantik modeli, sistemin ¢alisma parametrelerini belirleyip sistemi
bulacak sekilde ise kosulmaktadir. Boylelikle sistem, katsayilar1 bir bulanik mantik
denetleyicisi tarafindan belirlenen bir PID denetleyici ile kontrol edilmektedir. Bu yontem ise
bulanik mantik PID (Fuzzy PID) denetleyici olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.11°de bulanik

mantik bir PID denetleyici genel semas1 verilmistir.

Bulanik Mantik
Denetleyici

Referans T4

Sistem

Sekil 4.11. Bulanik Mantik PID Denetleyici Genel Semasi

Burada gerek PID denetleyicisi gerekse onun katsayilarini ayarlama gorevini yerine
getirmekte olan bulanik mantik denetleyicisi i¢in ortak iki adet giris belirlenmektedir. Bu iki
giris, bir referans degeri ile dlgiilen deger arasindaki fark olarak hata ve bu hatanin bir 6nceki

degeri ile arasindaki fark olarak hatanin degisimi olacak sekilde degerlendirilmektedir.

Bulanik mantik denetleyicisinin kural tabani, PID denetleyicisinin oransal kazang terimi
K,, integral terimi K; ve tiirev terimi K, katsayilarinin denetleyici cevabma etkisi

degerlendirilerek belirlenmektedir. Buna gore;

e PID denetleyicisinin oransal kazang K, katsayisi, denetleyici cevap sinyalinin

referans degere ilk ulagma siiresini belirleme yoniinde bir etki saglamaktadir. Bir
diger degisle denetleyicinin hizini belirleyen bu katsayinin, adim cevabindaki kalici

durum hatasinin azaltmasinda da simirhi bir etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle bu
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katsayinin kural tablosu belirlenirken su genel ifadeden yararlanilabilmektedir. Hata

sinyali biiylik ise, K, katsayis1 azaltilmalidir (Baykal ve Beyan, 2004: 390).

PID denetleyicisinin integral K; katsayisi, denetleyici adim cevabindaki kalici
durum hatasinin azaltmasinda asil belirleyici rolii oynamaktadir. Fakat gecici
cevapta salinimlarin (asim) olugmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu katsayinin
kural tablosu belirlenirken su genel ifadeden yararlanilabilmektedir. Kalict durum
hatas1 biiyiik ise, K; katsayis1 azaltilmalidir (Baykal ve Beyan, 2004: 390).

PID denetleyicisinin tiirevsel zaman sabiti K; katsayisi, denetleyici gegici
cevabindaki salinimlari (asim) ortadan kaldirma yoniinde bir etki saglamaktadir. Bu
nedenle bu katsaymin kural tablosu belirlenirken su genel ifadeden
yararlanilabilmektedir. Asim miktar1 bilyiik ise, K; katsayisi azaltilmalidir (Baykal
ve Beyan, 2004: 390).
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5. YEK TABANLI ENERJi YONETIM SISTEMi

Tez kapsaminda gerceklestirilen sebekeden bagimsiz YEK tabanli enerji sistemi ve bu
sistemin denetimini saglayacak olan akilli enerji yonetim algoritmasi genel semasi Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Sebekeden Bagimsiz YEK Tabanli Enerji Sisteminin Genel Semasi
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YEK tabanli enerji yonetim sistemi, ana enerji kaynagi olarak gorev yapan enerji iiretimi
birimi, enerji depolama veya ikincil enerji kaynagi olarak gorev yapan enerji depolama ve
destek birimi ve bu birimler ile sisteme baglanan yiik(ler) arasindaki enerji akisin1 yonetme

gorevini yapan akilli enerji yonetim algoritmasindan meydana gelmektedir.

Onerilen akilli enerji ydnetim algoritmasi, her bir birimin ¢ift yonlii (bidirectional)
dontstiiriiciisii (diistirticii — ytikseltici) icin gerekli anahtarlama sinyallerini lireterek sistem
birimleri arasindaki enerji akisimnin yonetimini gerceklestirmektedir. Texas Instruments
firmasinmin TMS320F28335 dijjital sinyal islemcisi (Digital Signal Processor — DSP) icin
gomiilii kod iiretim teknigi ile gelistirilen bu algoritma ayrica, bataryalar i¢in oldukc¢a 6nemli
olan SoC verisinin hesaplanmasi ve PV panellerden miimkiin olan en fazla giicii elde edebilmek

icin kullanilan maksimum gii¢ noktas1 takibi MGNT islemlerini de gerceklestirmektedir.

Burada 6nemli olan nokta, gelistirilen enerji sistemine bagli olan herhangi bir yiikiin
herhangi bir anda talep edecegi enerjinin miimkiin olan en uzun siire boyunca ve kararl bir

sekilde, sebekeden bagimsiz olarak karsilanabilmesinin saglanmasidir.
5.1. Enerji Uretimi Birimi (PV Panel)

Enerji iiretimi birimi, yaklagik olarak 1.2kW gii¢ iiretebilecek yapida segilen Perlight
marka PLM-100P/12 model PV panelden meydana gelmektedir. Talep edilen gii¢ miktarina
gore, daha fazla sayida panel seri, paralel veya seri-paralel olacak sekilde baglanilarak enerji
sisteminin ¢alisma giicii arttirilabilmektedir. Calismada kullanilan PV panelin katalog verileri

Tablo 5.1°de verilmistir.
Tablo 5.1. Perlight Marka PLM-100P/12 Model PV Panel Katalog Verileri

PV Panel Elektriksel Ozellikleri

Maksimum Panel Giicii (Pm) 100 W+%3
Maksimum Gerilimi (Vmp) 17,7V
Maksimum Akimi (Imp) 5,65 A
Acik Devre Gerilimi (\Voc) 22V
Kisa Devre Akim (Isc) 6,21 A
Panel Verimliligi (%) 15,3

PV Panel Mekanik Ozellikleri
Panel Ebatlari 1127x676x35
Hiicre Sayisi 36 (4x9) Adet
Calisma Sicakhig -40 °C...+85 °C

[sinimin yetersiz oldugu veya hi¢ olmadigi durumlarda deneysel ¢alismalarin devam
ettirilebilmesi amaciyla, tez ¢aligmalar1 boyunca Chroma marka 62050H-600S model 5kW

giiciinde bir PV simiilatoriiniin kullanilmasi tercih edilmistir. Dogru yapilmis verimli bir
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MGNT isleminin, 1s1n1m miktarini 6lgmede kullanilan piranometre ile 1ginimin anlik degerinin
tespit edilmesi veya sicaklik ve yaslanmanin maksimum gii¢ noktasi lizerindeki etkisinin
hesaplanmas1 gibi olduk¢a karmasik ve maliyetli gereksinimleri bulunmaktadir. Bu nedenle,
PV panel kullanilan bir ¢alismada, yapilan MGNT isleminin ne 6l¢iide gerceklestirilebildiginin
tespiti ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu simiilator, ayn1 zamanda dinamik MGNT test
arayliizi sayesinde, gelistirilen MGNT algoritmasinin ne kadar verimle ¢alistiginin tespitini de

mumkun kilmaktadir.

PV panellerden elde edilen degisken enerjiyi daha kararli bir sekilde hem DC baraya
hem de yiike aktarabilmek i¢in bir DC-DC doniistiiriicii kullanilmaktadir. Burada, PV panelden
DC baraya yonlii olacak sekilde, tek yonlii bir enerji akis1 ger¢eklestirilmektedir. PV panelin
zarar gormesine neden olacagindan DC baradan PV panele yonlii enerji akisinin da
engellenmesi gerekmektedir. Ayrica azami verim saglanabilmesi i¢in, PV panelden elde edilen
enerjinin yiikseltilerek DC baraya aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle enerji iiretimi

biriminin denetimi icin tek yonlii, ytikseltici tip DC-DC doniistiirticti kullanilmastir.

Buna gore, olusturulan enerji tiretimi birimi genel semasi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
PV panelden elde edilen enerji, tek yonlii yiikseltici tip DC-DC déniistiiriicii ile yiikseltilerek
DC baraya aktarilmaktadir. Bu yiikseltme islemi, doniistiiriicli anahtarlama elemanlarinin, akill
enerji yonetim algoritmasi tarafindan iiretilmekte olan anahtarlama sinyalleri dogrultusunda
stiriilmesi ile gergeklestirilmektedir. Gelistirilen bu algoritma ile saptir ve gozle yontemi
kullanilarak MGNT islemi de gergeklestirilmekte ve bdylelikle PV panelden maksimum gii¢
elde edilmektedir. Yiik ise DC baradan aldig1 enerji ile beslenmektedir.

_______________

eferans Sinyali

DCBara
i
Y

PV Panel MGNT

Refe
pf il i
1
1
]
]
1

Yiikseltici (Boost)
Donuistiiriicii

Sekil 5.2. Enerji Uretimi Birimi Genel Semas1
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PV panelden DC baraya olacak sekilde tek yonlii olarak caligmakta olan DC-DC

dontstiiriicii tasarim asamalar1 agagidaki gibidir:

Kiigiik-orta biiytikliikte bir YEK tabanli enerji sistemi gelistirilmekte oldugundan
anahtarlama elemani olarak; 200V gerilime ve 30A akima kadar calisabilen, N
kanal, IRFP250 N MOSFET tercih edilmistir. Sekil 5.2’den de goriildiigii tizere, tek
yonlii ¢alisacak olan bu doniistiiriiciide, alt kolda bir anahtarlama elemant, iist kolda
ise maliyeti dislirebilmek icin anahtarlama elemani1 yerine bir diyot
kullanilmaktadir. Fakat bu tez ¢alismasinda gelistirilen devre kartlarinin farkli
durumlarda ¢ift yonlii olarak da calisabilmesini saglamak amaci ile iki anahtarlama
elemant kullanilmasi tercih edilmistir. Siirekli olarak kesimde tutulmakta olan iist
koldaki anahtarlama elemaninin dahili diyot sayesinde bir diyot gibi davranmasi
saglanmaktadir.

Dontistiiriicti ¢1ikis akimindaki dalgalanmalarin belirli sinirlar araliginda kalmasini
saglamak i¢in bobin kullanilmaktadir. Kullanilmasi gereken bobinin minimum

degeri, Esitlik 5.1 ile belirlenmektedir (Kazimierczuk, 2015: 112).

_ Vev(VDc—Vpy) (5.1)

L. =
min AlLfsVpc

Ci, =
M 8fAVpc

Burada; Vpy, PV panel gerilimini (donistlriicti giris gerilimi), Vp, DC bara
gerilimini (doniistiiriicti ¢ikis gerilimi), Al; bobin akimindaki degisim miktarini ve
fs anahtarlama frekansini temsil etmektedir. Vpy, 17.2V, Vp 24V, Al 2.5A ve f
10KHz  olarak  belirlendiginde  kullanilmast  gereken  bobin  degeri
1,993333333333333x10* olarak hesaplanmistir. Bu degere yakin olacak seklide
demir niive tizerine 1,5 mm capta tel ile 0.2mH degerinde bir bobin elde edilmis ve
kullanilmistir.

Déntistiirticiide kullanilmasi gereken kondansatoriin minimum degeri ise Esitlik 5.2

ile belirlenmektedir (Kazimierczuk, 2015: 112).

AlL

(5.2)

Burada; AVj DC bara gerilimindeki degisim miktarini temsil etmektedir. AI; 2.5A,
fs 10KHz olarak belirlendiginde hesaplanan, kullanilmasi gereken kondansator
degerine yakin olacak sekilde piyasada mevcut olan 680uF bir kondansator tercih

edilmistir.
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5.2. Enerji Depolama ve Destek Birimi (Batarya)

Enerji depolama ve destek birimi, enerji iiretimi biriminden elde edilen enerjiyi
gerektiginde sistemin calismasi i¢in kullanilmak {izere depolayacak yapida secilen, Yuasa
marka NPW45-12 model 12V VRLA tip bataryadan meydana gelmektedir. Talep edilen gii¢
miktarina gore, daha fazla sayida batarya seri, paralel veya seri-paralel olacak sekilde
kullanilarak enerji sisteminin ¢alisma giicii degistirilebilmektedir. Burada c¢ikis akimini
arttirabilmek i¢in iki adet batarya paralel bagl olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan

bataryanin katalog verileri Tablo5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Yuasa Marka NPW45-12 Model 12V VRLA Tip Batarya Katalog Verileri

Batarya Elektriksel Ozellikleri

Nominal Gerilimi 12v
Nominal Kapasitesi 45W [ Hiicre (10dk)
7.5Ah /20 Saat (25°C)

Dabhili Direng ~15.4 mQ
Maksimum Sarj Akim 1.875A (~0.25C)
Yiizer Sarj Gerilimi 13.65+0.15V (25°C)
Hizh Sarj Gerilimi 14.5V (£3%)
Hizh Sarj Akim Sinir1 2.125A

Batarya Mekanik Ozellikleri
Panel Ebatlar: 151 (£1) X 65 (1) X 97.5 (x1)
Hiicre Sayisi 6 Adet
Calisma Sicakhig1 -15°C...+50°C

Enerji liretim biriminden elde edilen gili¢ miktari, yiikiin talep ettigi giic miktarindan
fazla oldugu durumlarda elde edilen fazla giiciin bataryalarda depolanabilmesi veya yetersiz
giic Uretimi durumlarinda yiikiin talep ettigi giicii karsilayabilmek i¢in eksik kalan gii¢
miktarinin bataryalardan karsilanabilmesi i¢cin bir DC-DC doniistiiriicii kullanilmaktadir.
Burada, batarya sarj durumunda iken DC baradan bataryaya, desarj durumunda iken bataryadan
DC baraya yonlii olacak sekilde, cift yonlii bir enerji akis1 gergeklestirilmektedir. Ayrica, sarj
durumunda PV panellerden elde edilen fazla giig, sarj denetimi dogrultusunda diistiriilerek DC
baradan bataryaya aktarilmakta iken desarj durumunda ise bataryada depolanan gii¢, yikii
beslemek iizere yiikseltilerek bataryadan DC baraya aktarilmaktadir. Bu nedenle enerji
depolama ve destek birimi igin ¢ift yonlii, diisiiriicii — yiikseltici tip DC-DC doniistiiriicii
kullanilmustir.

Buna gore, olusturulan enerji depolama ve destek birimi genel semas1 Sekil 5.3’te
gosterilmektedir. Burada kullanilacak olan ¢ift yonli diisiiriicii — yiikseltici tip DC-DC
doniistiirliciiniin topolojisi bir dnceki boliimde enerji tiretim birimi i¢in gelistirilen doniistiiriicii

ile ayn1 yapida oldugundan ayni tip MOSFET tercih edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
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verilerin de ¢ok yakin olmasi nedeni ile ayni tasarim asamalari takip edilerek yakin bobin ve

kondansator degerleri elde edilmistir.

- —— — - = ———— = —— -

DC Bara

Batarya Sarj / Desarj
Referans Sinyali

' Batarya —— ——— \

Sy .

\

Dugiriici - Yiikseltici
(Buck - Boost)
Donustiirtcii

Sekil 5.3. Enerji Depolama ve Destek Birimi Genel Semasi

Enerji depolama ve destek birimi icin kullanilan bataryalarin, sarj veya desarj
durumlarindan hangisinde olmas1 gerektigine karar verilmesi ve sarj veya desarj durumlari
sirasinda denetiminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda gelistirilen akilli enerji
yoOnetimi algoritmasinin batarya sarj / desarj denetimi boliimiiniin sarj kismi akis diyagrami

Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

Burada ilk olarak, SoC algoritmasi tarafindan elde edilen doluluk durumu verisi ve net
giic (Pnet) verisi degerlendirilerek bataryanin sarj veya desarj durumlarindan hangisinde olmasi
gerektigine karar verilmektedir. Burada net giig, Esitlik 5.3 te gosterilen sekilde hesaplanmakta

ve pozitif veya negatif degerlerde olmas1 durumlarina gore karar verilmektedir.
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,_F S0Caat, Pet ;

BAT $arj / Desarj
Denetimi

$Sarj Desar]

Veat,
IBat_Ref_sas = Ipat_c/10
Iat_min = IBat_c/50 (¢/100)
IBat_Ref, VBat_Ref_sas, VBat_Ref_Ys

Evet: @ Hayir:

€Ce

Hata = Ipat- IBat_Ref | |Hata = Vat- Vbat_ref sas Hata = Vat- VBat Ret vs
Sabit Akim Sarji Sabit Gerilim $arji Yizer Salj
Sarj PWM
Sinyalleri Uretimi
(Fuzzy / Fuzzy PID)

Sekil 5.4. Gelistirilen Batarya Sarj/Desarj Algoritmasi Sarj Kismi Akis Diyagrami

Batarya doluluk durumunda ise bataryay1 derin desarjdan korumak iizere belirlenen esik
degerinin iizerinde olup olmamasina gore karar verilmektedir. Elbette ki bu deger, bataryay1
derin desarj durumunun etkilerinden korumak iizere belirlenmis bir deger olmakla birlikte bu
etkilere kars1 daha hassas batarya tipleri i¢in daha yliksek degerler veya tam aksine bu etkilere
kars1 daha az hassas olan batarya tipleri i¢in ise daha diisiik degerler tercih edilebilmektedir. Bu
calismada, batarya sarj durumu, 0,5’in {izerinde ise batarya dolu olarak degerlendirilirken bu

degerin altinda ise bos olarak kabul edilmektedir.
Pnet = Ppy — Pyux (5.3)

Burada Ppy PV panellerden elde edilen giig, Py ise yiikiin talep ettigi gii¢ miktaridir.
Eger net gii¢ pozitif ise PV panellerden elde edilen gii¢, yiikiin talep ettigi giicii asgari diizeyde
karsilayabilir anlamina gelmektedir. Bu durumda yiikiin talebi karsilandiktan sonra batarya
doluluk durumu belirli bir degerin altinda ise batarya sarj moduna gegirilerek fazla olan enerji
bataryada depolanabilmektedir. Eger net gii¢ negatif ise PV panellerden elde edilen giig, yiikiin
talep ettigi giicii karsilayamiyor anlamina gelmektedir. Bu durumda ise yiikiin talebi miimkiin
oldugunca PV panellerden karsilandiktan sonra eksik kalan kism1 ise batarya doluluk durumu

belirli bir degerin iizerinde ise batarya desarj moduna sokularak bataryadan karsilanmaktadir.
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Eger net gii¢ pozitif ve SOC 0,5'ten kiiciik ise batarya sarj moduna ge¢mektedir. Bu
durumda sabit gerilim sarj1 i¢in belirlenen referans gerilim degerinin altinda olan batarya
gerilimi, bu degere ulagincaya dek sabit akim sarj1 icin belirlenen akim degeri ile sarj
edilmektedir. Batarya uglarindaki gerilim, sabit gerilim sarj1 i¢in belirlenen referans gerilim
degerine ulastiginda, bu gerilim degeri sabit olacak sekilde bataryanin sarj edildigi sabit gerilim
sarj1 asamasina gecilmektedir. Bu agsamada, batarya uc¢larindaki gerilim sabit kalirken batarya
sarj akimi giderek azalmaktadir. Bu akim degeri belirlenen bir degerin altina indiginde ise yiizer
sarj asamasina gecilmektedir. Bu asamada ise bataryanin tam dolu olma durumunu korumasi

icin batarya geriliminin belirlenen referans gerilim degerinde sabit kalmas1 saglanmaktadir.

Gelistirilen akilli enerji yonetimi algoritmasinin batarya sarj/desarj denetimi bolimiiniin

desarj kismi1 akis diyagrami Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

/ SoCaat, PNet /

BAT Sarj / Desar]j
Denetimi

San Desarj

Veat, lgat
lzat Rer = | PNet|

[+~

Evet @ Haynn

Hata = Igat- |Bat_Ref

SiISTEMi DURDUR
SEBEKEDEN DESTEK AL

Desarj PWM
Sinyalleri Uretimi
(Fuzzy / Fuzzy PID)

Sekil 5.5. Gelistirilen Batarya Sarj/Desarj Algoritmasi1 Desarj Kismi Akis Diyagrami
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Eger net gii¢ negatif ve SoC 0,5'ten biiyiik ise batarya desarj moduna ge¢mektedir. Bu
durumda PV panellerden elde dilen gii¢, yiikiin talep ettigi giicli karsilayamamaktadir. Eksik
kalan bu gii¢ bataryanin desarj1 ile tamamlanmaya calisilmaktadir. Gelistirilen algoritma, PV
panellerden elde edilen giicii takviye edecek sekilde, gerekli olan miktarda giicii yiike
aktarabilmek {izere anahtarlama sinyallerini {iiretmekte ve anahtarlama elemanlarina
gondermektedir. Burada desarj islemi, bataryay1 derin desarjdan veya desarj akimi sinirlarindan

cikmaktan korumak tizere belirlenen referanslar dogrultusunda gerceklestirilmektedir.

Gelistirilen YEK tabanli enerji sisteminin denetimi i¢in 6nemli olan 6gelerden biri de
enerji depolama ve destek biriminde kullanilan bataryalarin SoC bilgisidir. Sistemde fazla
enerji tiretimi durumunda bu fazla enerjiyi depolama, yetersiz enerji liretimi durumunda ise
destek enerji saglama gorevi iistlenecek olan bataryalarin SoC verisi, sistemin igleyisini saglikli
ve kararli bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in olduk¢a degerlidir. Ayrica bu veri, batarya denetim
sistemi i¢in batarya dmriiniin daha verimli kullanilmasinin saglanabilmesi ve asir1 sarj veya

derin desarj gibi durumlarin 6nlenebilmesi bakimindan da oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir.

Mevcut akim ve gerilim degerlerinin Ol¢iimii dogru yapildig1 ve yeterli yeniden
kalibrasyon noktas1 olusturuldugu taktirde amper saat sayimi yontemi uygulamas: kolay ve
giivenilir bir SoC belirleme yontemdir. Bu nedenle SoC belirlemek i¢in amper saat sayimi
yontemi tercih edilmistir. Esitlik 3.7 dogrultusunda gelistirilen algoritmanin kaba kodu asagida

verilmistir (akim kayiplar1 yok sayilmaktadir).

o Baslangi¢ SoC degeri, SoCo belirlenir

o Nominal kapasite, Cn (Qrated) belirlenir

. Ornekleme periyodu belirlenir

o Batarya akimu, Ipat Ol¢iiliir

. Batarya akiminin toplam degisimi hesaplanir

. SoC degeri hesaplanir

Bu yontemde bir baslangi¢ SoC degerine (SoCo) ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada ilk
andaki SoC verisi belirlenmekte ve SoCo olarak kullanilmaktadir. Yeniden kalibrasyon noktasi
olarak belirlenen tam sarj durumuna ulasildiginda, SoCo verisi 1 olarak yeniden
ayarlanmaktadir. Nominal kapasite, iretici tarafindan saglanan bir veri olup, katalog
verilerinden elde edilerek kullanilmaktadir. Ornekleme periyodu ise 1/Calisma Frekansi olacak

sekilde belirlenmektedir.
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5.3. YEK Tabanh Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumlari

YEK tabanli enerji yonetim sistemini olusturan gerek enerji iiretim birimi olarak

kullanilan PV panelin, gerekse enerji depolama ve destek birimi olarak kullanilan bataryanin

durumlarindaki degisimler, sistemin de farkli durumlarda ¢alismasini gerektirmektedir. Sekil

5.6’da yiik bagl iken ve bagli degil iken YEK tabanli enerji yonetim sistemi durum

degerlendirme tablosu verilmistir.

Enerji Depolama ve
Destek Birimi

Enerji Uretimi Birimi Enerji Uretimi Birimi
@ “;”; = M) E 2 impamT
» 4 » »
* | e e | =
Yik Bagh Uretim | OUretim | OUretim | Uretim vik Bagh Uretim | Uretim | Oretim | Oretim
Yok Yetersiz | Yeterli Fazla Dl Yok Yetersiz | Yeterli Fazla
5 ¢ Bos 1 2 3 4 s (X Bos 17 18 19 20
o =
Dolu & £ E Dolu &
ﬂl - 5 6 7 8 & < tl - 21 2 23 24
' Yetersiz g @ Yetersiz
Dolu & A F Dolu &
1111} X 9 10 11 12 22 |1 25 26 27 28
; Yeterli s a Yeterli
=
i w k
V'Ill' Tam Dolu 13 14 15 16 ,'II" Tam Dolu 29 30 31 32

Sekil 5.6. Yiik Bagl Iken ve Bagli Degil iken YEK tabanli Enerji Yénetim Sistemi Durum

Degerlendirme Tablosu

YEK tabanli enerji yonetimi sisteminde, enerji iiretimi birimi ve enerji depolama ve

destek biriminin farkli durumlarina bagli olarak 32 adet farkli sistem durumu meydana

gelmektedir. Fakat bu sistem durumlarmin bir kismi ayni denetim yapisint gerektirdiginden

birlikte degerlendirilmistir. Buna gore;

1. durumda enerji tiretimi olmadigi ve batarya bos oldugundan, 2. durumda enerji
iiretimi yetersiz ve batarya bos oldugundan ve 5. durumda ise enerji liretimi olmadigi
ve batarya yetersiz miktarda dolu oldugundan yiik talebi karsilanamamaktadir. Bu
li¢ durum, sistem c¢alisma durumu 1 olarak belirlenmistir.

3,7, 11 ve 15 nolu durumlarda, yiik talebini karsilayabilecek kadar bir enerji liretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu dort durum, sistem c¢alisma durumu 2 olarak
belirlenmistir.

4, 8, 12 ve 16 nolu durumlarda, enerji tiretimi ylikiin talep ettigi enerji miktarindan
daha fazla gerceklestirilmektedir. Fazla iiretilen enerji, bataryay: sarj etmek icin
kullanilmaktadir. Bu dort durum, sistem ¢alisma durumu 3 olarak belirlenmistir.

10 ve 14 nolu durumlarda, enerji iiretimi yiikiin talep ettigi enerji miktarindan daha
az gerceklestirilmektedir. Fakat bataryanin destegi ile birlikte yiik talebi

karsilanabilmektedir. Bu iki durum, sistem ¢alisma durumu 4 olarak belirlenmistir.

58



e 9 ve 13 nolu durumlarda, enerji iiretimi olmamakta, fakat batarya ile yiik talebi

karsilanabilmektedir. Bu iki durum, sistem ¢alisma durumu 5 olarak belirlenmistir.

e 6. durumda ise enerji liretimi ve batarya tek baslarina yiik talebini karsilamada

yetersiz olmakla birlikte; iki birim birlikte yiik talebini karsilamada yeterli olmadig1

taktirde sistem ¢alisma durumu 1, yeterli oldugu taktirde de sistem ¢alisma durumu

4 olarak degerlendirilmektedir.
e 18,19, 20, 22, 23, 24, 26, 27 ve 28 nolu durumlarda, sistemde yiik olmadigindan

tiretilen enerji dogrudan bataryayr sarj etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu dokuz

durum, sistem ¢alisma durumu 6 olarak belirlenmistir.

e 17,21, 25,29, 30, 31 ve 32 nolu durumlarda ise sistemde yiik olmadigindan ve

bataryanin da dolu olmasindan dolay1 {iretilen enerji (e§er miimkiin ise)

kullanilamamaktadir. Bu yedi durum, sistem ¢alisma durumu 7 olarak belirlenmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda belirlenen, yiik bagli iken ve bagh degil iken YEK

tabanli enerji yonetim sistemi ¢alisma durumlar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Yiik Bagl Iken ve Bagli Degil iken YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma

Enerji Uretimi Birimi

Durumlari

p

%
_E

e . _— _—
Yk Baggh U retim Yok Uretim Uretim

Yetersiz Yeterli

Enerji Uretimi Birimi

Galisma Caligma Galsma i
E — (DI V TR Durumu 2 | Durumu3 E — c x il
E g Dolu & Cahgma Calgma Calhzma E E ﬁl Dolu&
T:i i Yetersiz Durumu 1/4| Durumu 2 | Durumu3 T?\. E Yetersiz
a El I.ll'l Dolu & Calsma Calisma Calisma Calsma a E cllﬂ Dolu &
:..:"‘ a2 Yeterli | DurumuS | Durumu4 | Durumu2 | Durumu3 :E" a Yeterli
£
w w

:II“I Tam Dolu Calisma Calisma Calisma

Durumu 5 | Durumu 4 | Durumu 2

Calsma
Durumu 3

:“m Tam Dolu

Uretim Uretim Uretim
Yetersiz Yeterli Fazla
Calgma Calisma Calisma
Durumu & | Durumu 6 | Durumu 6
Calgma Calisma Calisma
Durumu 6 | Durumu 6 | Durumu &
Galsma Galigma Caligma

Durumu 6 | Durumu 6 | Durumu 6

Gahsma Galisma Galisma

Durumu? Durumu? Durumu?7

Burada tiim calisma durumlarinda; yiik enerji harcayan, PV paneller ise enerji iireten

birim olarak degerlendirilmektedir. Enerji depolama ve destek birimi ise bazi calisma

durumlarinda enerji lreten bazi

degerlendirilmektedir.

calisma durumlarinda ise enerji harcayan olarak
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Calisma Durumu 1

YEK tabanli enerji yonetim sistemi Calisma Durumu 1 genel semast Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.
siTsas
LA
Ll
L 1 7 g
Yiik Devrede  (Beslenemiyor)
Enerji Uretimi Devre (Uretim Yok
Birimi Dist veya Yetersiz)
3 Enerji Depolama | Devre (Bos veya
° ve Destek Birimi Dist Yetersiz)

Sekil 5.7. YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumu 1 Semast

Bu ¢alisma durumunda, enerji tiretimi biriminden DC baraya, enerji depolama ve destek
biriminden DC baraya, DC baradan enerji depolama ve destek birimine veya DC baradan yiike
herhangi bir enerji akis1 yoktur. Enerji liretimi yok veya yetersizdir. Depolama elemani ise bos
veya yetersizdir. Dolayist ile yiik talebinin karsilanamadigi bu istenmeyen sistem caligsma

durumunda YEK tabanli enerji yonetim sistemi kapalidir.
Calisma Durumu 2

YEK tabanli enerji yonetim sistemi ¢aligma durumu 2 genel semasi Sekil 5.8°de

gosterilmektedir.

Yiik Devrede (Besleniyor)
Enerji Uretimi | 1 o6 (Yeterli)
Birimi

Enerji Depolama | Devre

ve Destek Birimi Dis1 (Kullanitmzyor)

c
©
@
%
a

Sekil 5.8. YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumu 2 Semast
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Bu sistem ¢aligma durumunda, enerji tiretim biriminden DC baraya ve DC baradan yiike
bir enerji akis1 vardir. Enerji iiretimi ancak yiik talebini karsilayacak miktarda oldugundan
depolama elemani devre digidir. Dolayist ile enerji depolama ve destek biriminden DC baraya,

DC baradan enerji depolama ve destek birimine herhangi bir enerji akist yoktur.
Calisma Durumu 3

YEK tabanli enerji yonetim sistemi ¢alisma durumu 3 genel semast Sekil 5.9’da

gosterilmektedir.

PV SMEmEmE_ _
' g T4

Yiik Devrede (Besleniyor)

Enerji Uretimi

Birimi Devrede (Fazla Uretim)

Enerji Depolama

Batarya ————— N L
i ve Destek Birimi

X |

Devrede (Depolama — Sarj)

DCBara

Sekil 5.9. YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumu 3 Semasi

Bu sistem calisma durumunda, enerji iiretim biriminden DC baraya, DC baradan yiike
ve DC baradan enerji depolama ve destek birimine bir enerji akis1 vardir. Enerji tiretimi yiik
talebini karsilayacak miktardan daha fazla oldugundan iiretilen fazla enerji depolama elemanini
sarj etmek lizere kullanilmaktadir. Dolayist ile enerji depolama ve destek biriminden DC

baraya, herhangi bir enerji akisi yoktur.
Calisma Durumu 4

YEK tabanli enerji yonetim sistemi calisma durumu 4 genel semasi1 Sekil 5.10°da

gosterilmektedir.
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Yiik Devrede (Besleniyor)

Enerji Uretimi

Lo Devrede  (Yetersiz Uretim)
Birimi

Enerji Depolama
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e
©
@
9
a

Sekil 5.10. YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumu 4 Semasi

Bu sistem ¢alisma durumunda, enerji liretim biriminden DC baraya, enerji depolama ve
destek biriminden DC baraya ve DC baradan yiike bir enerji akis1 vardir. Enerji tiretimi yiik
talebini karsilayacak miktardan daha az oldugundan enerji depolama elemani, yiik talebini
karsilamada destek olmak iizere desarj edilerek kullanilmaktadir. Dolayist ile, DC baradan

enerji depolama ve destek birimine herhangi bir enerji akis1 yoktur.
Calisma Durumu 5

YEK tabanli enerji yonetim sistemi calisma durumu 5 genel semas: Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.

LT |

g
1 - g
Yiik Devrede (Besleniyor)
Enerji Uretimi Devre P
Birimi Dis1 (Uretim Yok)
H ‘Batarya ————— N Enerji Depolama | o (Destek — Desari)
e ve Destek Birimi san)

|
|
|
|
|
~

Sekil 5.11. YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumu 5 Semast

Bu sistem c¢alisma durumunda, enerji depolama ve destek biriminden DC baraya ve DC
baradan yiike bir enerji akis1 vardir. Enerji iiretim hi¢ olmadigindan enerji depolama elemant,
yuk talebini karsilamak {izere desarj edilerek kullanilmaktadir. Dolayisi ile enerji iiretimi
biriminden DC baraya ve DC baradan enerji depolama ve destek birimine herhangi bir enerji

akis1 yoktur.
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Calisma Durumu 6

YEK tabanli enerji yonetim sistemi ¢alisma durumu 6 genel semasi Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.

Yiik

Devre

Dist (Bagli Degil)

Enerji Uretimi
Birimi

Devrede (Fazla Uretim)

Enerji Depolama
ve Destek Birimi

e
©
@
o
a

. Batarya ————— N

Devrede (Depolama — Sarj)

il

N |

Sekil 5.12. YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumu 6 Semast

Bu sistem ¢alisma durumunda, yiik bagli olmadigindan DC baradan ytike bir enerji akist

yoktur. Enerji tiretimi biriminden DC baraya, DC baradan enerji depolama ve destek birimine

bir enerji akis1 vardir. Enerji iiretim biriminden elde edilen tiim enerji, depolama elemanini sarj

etmek iizere kullanilmaktadir. Dolayisi ile enerji depolama ve destek biriminden DC baraya

herhangi bir enerji akist yoktur.

Calisma Durumu 7

YEK tabanli enerji yonetim sistemi calisma durumu 7 genel semas1 Sekil 5.13’te

gosterilmektedir.

i
<
@
o
a

. Devre . ..
Yiik Dist (Bagli Degil)
Enerji Uretimi (Fazla Uretim)
Birimi Devrede Bosta
Enerji Depolama | Devre
ve Destek Birimi Dis1 (Tam Dolu)

Sekil 5.13. YEK Tabanli Enerji Yonetim Sistemi Calisma Durumu 7 Semasi
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Bu sistem ¢alisma durumunda, yiik bagli olmadigindan DC baradan yiike bir enerji akist
yoktur. Enerji depolama elemani tam dolu oldugundan DC baradan enerji depolama ve destek
birimine de bir enerji akist yoktur. Enerji tiretim biriminden DC baraya bir enerji akis1 vardir.
Enerji iiretim biriminden elde edilen enerji kullanilmamaktadir. Uretilen enerjinin bosta kaldig

bu istenmeyen calisma durumda ise sistem beklemededir.
5.4. YEK Tabanh Enerji Sistemi Denetim Algoritmalari

Gelistirilen akilli enerji yonetim algoritmasi, her bir birimin ¢ift yonlii diisiirticii —
yiikseltici doniigtiiriiciisii i¢in gerekli anahtarlama sinyallerini iireterek gerek kendi i¢
denetimlerini gerekse birimler arasindaki enerji akiginin denetimini ger¢eklestirmektedir. Tiim
bu denetimleri gerceklestirebilmek tlizere gelistirilen akilli enerji yonetimi algoritmasi, bulanik
mantik denetleyici ve bulanik mantik PID denetleyici olmak tizere iki farkli denetleme sistemi
kullanilarak gelistirilmistir.

5.4.1 Bulamik Mantik Denetleyici

Enerji Uretimi Birimi Denetimi

Tez calismasinda gelistirilen akilli enerji yonetim algoritmasinda kullanilan bulanik
mantik denetleyicide, bulaniklastirma islemi igin liggen tip iiyelik fonksiyonlar1 ve Mamdani
¢ikarim sistemi, durulastirma igin ise agirlik merkezi yontemi tercih edilmistir. Burada ilk
olarak, PV panel gerilim ve akim degerleri sensorler ile belirlenmekte ve mikrodenetleyici igin
uygun oranlarda distiriilerek (azami 3,3V) analog dijital donistiiriicii (Analog to Digital
Converter — ADC) modiilii vasitasi ile sayisal verilere doniistiiriilmektedir. Sayisallagtirilmig
olan bu degerler, tekrar ayn1 oranlarda yiikseltilerek, gercek gerilim ve akim degerleri sayisal
olarak elde edilmektedir. Bu degerler, bulanik mantik denetleyicinin giris degerlerini
olusturmak tizere kullanilmaktadir. Bulanik mantik denetleyicinin girisleri ise hata ve hatanin
degisimi olarak degerlendirilmektedir. Burada hata, referans gerilim ile PV panel gerilimi
arasindaki fark iken; hatanin degisimi ise o andaki hata degeri ile bir onceki hata degeri
arasindaki fark olarak belirlenmistir. Referans gerilim degeri ise bir PV panel katalog degeri
olan, maksimum giigteki maksimum PV panel gerilimi olarak belirlenmistir. Her bir giris i¢in
yediser adet olan {liggen tip iiyelik fonksiyonlart Sekil 5.14’te gosterildigi iizere olusturulmus
ve C dilinde bu fonksiyonlar birer matris icerisinde tanimlanmistir. Hata girisi i¢in tiyelik

fonksiyonlari -10 ile 10 araliginda segilmisken hatanin degisimi igin -1 ile 1 aralig1 se¢ilmistir.
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Hatanin Degisimi (A e)

Sekil 5.14. Enerji Uretim Birimi Bulanik Mantik Denetleyici Hata ve Hatanin Degisimi I¢in
Belirlenen Uyelik Fonksiyonlari

Daha sonra Esitlik 5.4’te verilen, iki noktasi belli olan bir egri iizerindeki {igiincti bir
noktay1 belirlemek i¢in kullanilan, dogrusal interpolasyon (linear interpolation) yontemi ile her
iki girisin o anki degerinin hangi {iyelik fonksiyonundaki hangi degere sahip oldugu
belirlenmistir. Her iki girisin o anki degerinin hangi iiyelik fonksiyonuna ait oldugu bir matris
icerisinde, hangi iiyelik fonksiyonundaki hangi degere sahip oldugu ise baska bir matris

igerisinde tutulmustur.

y =2ty (5.4)

(xz—x1)

Boylelikle o anki hata ve hatanin deg8isimi degerlerinin bulaniklagtirma islemi
gerceklestirilmis ve ayrica elde edilen bu matrisler vasitasi ile Sekil 5.15°te verilen kural
tabanindaki hangi kurallarin aktif oldugu da belirlenebilmistir. Kural tabaninda, yediser adet
tanimlanan giris liyelik fonksiyonlar1 i¢in toplam 49 adet kural tanimlanmistir. Bu kurallardan
hangilerinin aktif olacagi bilgisinin yaninda ne kadar aktif olacaginin da belirlenebilmesi i¢in,
ki bu isleme kural aktiflik seviyesi belirleme de denilmektedir, iki giris ve (and) islemine tabi
tutulmustur. Bu islem i¢in de iki girigin liyelik fonksiyonlarindaki degerlerinin minimum olani

alimmustir. Boylelikle her bir kural i¢in bir aktiflik seviyesi belirlenmistir.
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Sekil 5.15. Enerji Uretimi Birimi Bulanik Mantik Denetleyici Kural Tabani

Daha once elde edilen aktiflik seviyeleri, her biri 204 elemanli birer vektor olarak
tanimlanmis ¢ikis tliyelik fonksiyonlari ile yine ve (and) islemine tabi tutularak minimumlari
alinmis, bir anlamda bu fonksiyonlara limitleme islemi gergeklestirilmistir. Boylelikle 49 adet
kural aktiflik seviyesi ile siirlandirilmis 49 satir (kural numarasi), 204 siitunlu (fonksiyon

degerleri) bir matris elde edilmistir.

Her bir kuralin veya (or) iglemi ile birlesimi ile tek bir ¢ikis fonksiyonu elde edilmistir.
Bu islem i¢in ise elde edilen 49 satir 204 siitunlu matrisin her bir satirinin en biiyiik degeri
alinmig ve bir matris igerisine aktarilmigtir. Boylelikle tek bir 204 elemanli ¢ikis vektorii elde

edilmistir.

Fakat elde edilen ¢ikis fonksiyonu bulaniktir. Bu bulanik degeri durulagtirmak igin
agirlik merkezi durulama yontemi tercih edilmistir. Sekil 5.16°da goriildiigii iizere ¢ikis igin
belirlenen tiggen tip tiyelik fonksiyonlar1 0,1 ile 0,7 araliginda se¢ilmistir. Bunun nedeni ise bu
cikigin, devredeki ylikselten doniistiiriiciiniin anahtarlama elemani i¢in anahtarlama sinyali
olan, doluluk orani (duty cycle) verisi olarak kullanilacak olmasidir. Doluluk oranimnin 0,1’in
altinda veya 0,7’nin iizerinde bir deger almasi anahtarlama elemanin1 ve dolayist ile
anahtarlama islemini engelleyeceginden bu degerlerin disina ¢ikilmayacak sekilde bir aralik

belirlenmistir.
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Sekil 5.16. Enerji Uretimi Birimi Bulanik Mantik Denetleyici Cikis Uyelik Fonksiyonlari

Esitlik 5.5°te verilen agirlik merkezi durulama esitligi uygulanarak, durulama islemi
gerceklestirilmistir (Zimmermann, 2001: 234). 0,1 — 0,7 araliginda belirlenen 204 elemanl
c¢ikis fonksiyonu x ekseni degerleri ve daha once elde edilen yine 204 elemanli ¢ikis fonksiyonu
y ekseni vektor elemanlar birbirleri ile carpilip toplanmis, bu toplam degeri de ¢ikis fonksiyonu
y ekseni matrisinin elemanlarinin toplamina boliinmiistiir. Elde edilen deger, ¢ikisin durulanmig
degeri olarak anahtarlama elemanmin anahtarlama sinyallerini iiretmek {izere

mikrodenetleyicinin PWM modiiliine gonderilmistir.

Durulastirilmis Cikis = % (5.5)
¢

PV ve DC baranin akim, gerilim ve gii¢ degerleri ile hata ve hatanin degisimi degerleri
bir sonraki ¢evrimde / iterasyonda kullanilmak {izere o6nceki degerler olarak kaydedilmistir.
Ardindan algoritma bir sonraki ¢evrim ile basa donmistiir. Boylelikle algoritmanin her

¢evriminde, yeni gerilim, akim ve gii¢ degerlerine gére doluluk orani yeniden hesaplanmustir.
Enerji Depolama ve Destek Birimi Denetimi

Batarya ve DC bara iizerindeki gerilim ve akim degerleri sensorler ile 6l¢iilmiis ve
mikrodenetleyici ADC modiilii ile sayisal verilere doniistiiriilmiistiir. Bataryanin katalog
degerlerinde verilen maksimum sarj gerilimi veya akimi, maksimum desarj akimi gibi
degerlerden biri veya birkag1 referans degerler olarak belirlenmistir. Bu referans degerleri,
bataryanin sarj veya desarj durumunda olma veya sarj durumunda ise {i¢ asamali sarj yontemine
uygun olan o andaki durumuna goére degisiklik gostermektedir ve buna gore tercih edilmistir.
Batarya terminalleri arasindaki ve DC baradaki gii¢c hesaplanmistir. Tasarlanan iki giris ve bir
cikisa sahip bulanik mantik denetleyicinin giris degerleri hata ve hatanin degisimi olarak
belirlenmistir. Burada hata, batarya gerilimi veya akimi ile referans gerilim veya akimi
arasindaki fark olarak hesaplanirken hatanin degisimi, mevcut hata degeri ile 6nceki hata degeri
arasindaki fark olarak belirlenmistir. Daha sonra bu girigler, bulaniklastirma adiminda,
belirlenen tggen tip iyelik fonksiyonlar:t ile Mamdani ¢ikarim sistemi kullanilarak,
bulaniklastirilmistir (Haj-Ali ve Ying, 2002: 19). Her bir giris i¢in belirlenen yedi adet tiggen

tipi liyelik fonksiyonu Sekil 5.17'de goriildiigii iizere olusturulmus ve bu fonksiyonlar C dilinde
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bir matris icerisinde tanimlanmistir. Hata i¢in iiyelik fonksiyonu -1 ile 1 araliginda segilirken,
hatanin degisimi icin -0.1 ile 0.1 olacak sekilde daha kii¢iik bir aralik secilmistir. Kural tabani
adiminda, hangi kuralin bir 6nceki adimda elde edilen bulanik degerlere karsilik geldigi
hesaplanmistir. Kullanilan kural tabani Sekil 5.18'de goriildiigili lizere belirlenmistir. Boylece

aktif kurallar ve bu kurallarin aktiflik seviyeleri belirlenmistir.

1“ NB NO NK S PK PO PB
0.5 W
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Hata (e)
1 ] NB NO NK S PK PO PB
-0.1  -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1 "

Hatanin Degisimi (A e)

Sekil 5.17. Enerji Depolama ve Destek Birimi Bulanik Mantik Denetleyici Hata ve Hatanin

Degisimi I¢in Olusturulan Uyelik Fonksiyonlar
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Sekil 5.18. Enerji Depolama ve Destek Birimi Bulanik Mantik Denetleyici Kural Tabani

Durulastirma adiminda ise Esitlik 5.5°te verilen, agirlik merkezi yontemi kullanilarak
durulastirma islemi gerceklestirilmistir. Sekil 5.19'dan goriildiigii lizere, bulanik mantik
denetleyicinin ¢ikisi i¢in yedi adet {iggen tip iiyelik fonksiyonu, deger araliklar1 0,1 ile 0,7
arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Bu adimin ¢ikisinda elde edilecek doluluk orani 0,1'in
altinda veya 0,7'nin {lizerinde bir deger aldiginda, anahtarlama islemini olumsuz
etkileyeceginden bu degerlerin asilmamasi i¢in bdyle bir aralik tercih edilmistir. Elde edilen
durulastirilmis  doluluk oran1 degeri, DC-DC disiiriici — yiikseltici doniistliriiciiniin

anahtarlama sinyallerini tiretmek i¢in mikrodenetleyicinin PWM modiiliine gonderilmistir.
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Sekil 5.19. Enerji Depolama ve Destek Birimi Bulanik Mantik Denetleyici Cikis Uyelik

Fonksiyonlari

Batarya ve DC baranin akim, gerilim ve gii¢ degerleri ile hata ve hatanin degisimi
degerleri bir sonraki ¢evrimde kullanilmak tizere Onceki degerler olarak kaydedilmistir.
Ardindan algoritma bir sonraki ¢evrim ile basa donmiistiir. Boylelikle algoritmanin her

¢evriminde, yeni gerilim, akim ve gii¢ degerlerine gore doluluk orani yeniden hesaplanmustir.
5.4.2 Bulamik Mantik PID Denetleyici

Tez calismasinda gelistirilen akilli enerji yonetim algoritmasinda kullanilan bulanik
mantik PID denetleyicide, anahtarlama sinyallerini iireterek enerji sisteminin denetimini
gerceklestirmek i¢in bir PID denetleyici kullanilmistir. Bu PID denetleyicinin istenilen sekilde
denetleme yapabilmesi i¢in uygun Kp, Ki ve Kqd katsayilarini belirleme gorevi ise bir bulanik
mantik denetleyici tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu bulanik mantik denetleyicide iki girig
ic ¢ikis bulunmaktadir. Hata ve hatanin degisimi olarak degerlendirilmekte olan bu girisler,
ayni zamanda PID denetleyicinin de girisleri olarak kullanilmistir. Sekil 5.20°de bu iki girisi

bulaniklastirmak icin kullanilan yedi adet tiggen tip iiyelik fonksiyonu verilmistir.

1“ NB NO NK s PK PO PB
10  6.667 3.333 0 3333 6.667 10 "
Hata (e)
1“ NB NO NK s PK PO PB
15 410 5 0 5 10 15 "

Hatanin Degisimi (A e)
Sekil 5.20. Hata ve Hatanin Degisimi I¢in Belirlenen Uyelik Fonksiyonlart

Oransal birimin katsayisi olan Kp, tliirevsel birimin katsayis1 olan K4 ve o bulanik mantik
denetleyicinin ¢ikislart olarak belirlenmistir. Burada o, integral birimi katsayis1 olan Ki’yi, Kp
ve Kd degerleri ile birlikte hesaplamak iizere kullanilan bir katsayidir. Sekil 5.21°de bu ii¢

¢ikisin durulastirilmasi i¢in kullanilan ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 5.21. a) Kp ve Kd Cikislar1 I¢in Kullanilan Uyelik Fonksiyonu, b) a Cikis1 I¢in
Kullanilan Uyelik Fonksiyonu

Sekil 5.21 a)’da goriildiigii tizere Kp ve K iiyelik fonksiyonlari 0 ile 1 araligina

indirgenmistir. Bu indirgeme iglemi ise sirasi ile Esitlik 5.6 ve 5.7 kullanilarak

gerceklestirilmistir.
Kzg = (Kp - Kpmin)/(Kpmax - Kpmin) (56)
Ké = (Kg — Kamin)/ Kamax — Kamin) (5.7)

Burada Kpmin, Kpmax: Kamin V€ Kamax degerleri elde edilirken sirast ile Esitlik 5.8 —

5.11 esitlikleri kullanilmistir (Z. Y. Zhao vd., 1992: 699).

Kpmin = 0,32K, (5.8)
Kpmax = 0,6K,, (5.9)
Kgmin = 0,08K,T, (5.10)
Kgmax = 0,15K,T,, (5.11)

Burada K, ve T, sirasi ile P-kontrolii altinda, kararlilik sinirindaki salinimin genlik ve
periyodu olarak alinmustir (Ziegler ve Nichols, 1993: 220). integral zaman sabiti olan T;, tiirev
zaman sabit olan T;’nin a kati olarak kabul edildigi taktirde (Z. Y. Zhao vd., 1992: 699),
integral katsayis1 olan K; Esitlik 5.12°deki gibi hesaplanabilmektedir.

K; = K, /T; = K, /aT, = K2/aK, (5.12)

Sekil 5.22°de 6rnek bir adim cevabi gosterilmektedir. Burada a1 durumunda ¢ok hizli
yiikselme zamani saglayacak olan biiyiik bir kontrol sinyaline ihtiyag duyulmaktadir. Bu biiyiik

kontrol sinyalini elde etmek i¢in ise oransal ve integral kazang biiytik, tiirevsel kazang ise kiigiik
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olmalidir. Bu durumda da oransal kazang K,, “Bliylik — B” bulanik kiimesi ile ifade edilirken

tiirevsel kazang K;; ise “Kiiciik — K” bulanik kiimesi ile ifade edilmektedir.

A

Referans

ai

A\ 4

Sekil 5.22. Ornek Adim Cevabi

Bir PID denetleyicide integral zaman sabiti olan T;’nin kiiciik segilmesi integral
etkisinin gii¢lii olmasim saglamaktadir. Integral etkisinin giiclii yada zayif olmas: literatiirde
kendisine oldukca yer etmis olan Ziegler-Nichols PID kural tablosu ile karsilastirilarak
belirlenmektedir (Ziegler ve Nichols, 1993: 221). Bu tabloya gore integral zaman sabiti olan T;,
tiirev zaman sabit olan T,;’nin 4 kat1 olacak sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir. integral zaman
sabiti olan T;, tiirev zaman sabit olan T,;’nin o kat1 olarak kabul edildiginden a, 4 olarak
sec¢ilmistir. Daha giiclii bir integral etkisi i¢in 4’ten daha kii¢iik bir a degeri segilirken integral
etkisinin zayiflatilmasi igin ise daha biiylik bir a degeri tercih edilmelidir (Hang vd., 1991: 112).
Gigcli integral etkisi ihtiyacindan dolay1, a1 durumu igin Sekil 5.21 b’de goriildiigi tizere a, 2
olacak sekilde Kiigiik — K bulanik kiimesi ile ifade edilmistir. Bu durumda a1 durumu igin kural

asagidaki sekilde yazilabilir;
Eger e(k) »PB ve Ae(k) » Sise K, » B, K; > Kve o~ K

Sekil 5.22°de b1 durumunda ise ¢ok fazla asim olmasini engelleyecek sekilde kiigiik bir
kontrol sinyaline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kiigiik kontrol sinyalini elde etmek igin ise oransal
ve integral kazang kiigiik, tiirevsel kazang ise biiyiik olmalidir. Bu durumda da oransal kazang
K, “Kiigtik — K” bulanik kiimesi ile ifade edilirken, tiirevsel kazang K ise “Biiyiik — B” bulanik
kiimesi ile ifade edilmektedir. a ise “Biiylik — B” bulanik kiimesi ile ifade edilmektedir. Bu

durumda b1 i¢in kural asagidaki sekilde yazilabilir;
Eger e(k) » Sve Ae(k) > NBise K, > S,K; > Bvea— B

Hata ve hatanin degisimi olarak belirlenen iki girisin her biri igin yediser adet iiyelik
fonksiyonu belirlenen bir bulanik mantik sistemi (7x7=49) en fazla 49 adet kural
icerebilmektedir. Benzer sekilde diger kurallar da belirlenerek 49 adet kuralin tamamu igin, tiim

kurallar kendisine bir ¢ikis karsiligi bulacak sekilde, kural tablosu hazirlanmistir. Bu dogrultuda
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K,, K4 ve a gikiglarinin her biri i¢in benzer sekilde olusturulan kural tabanlari sirast ile Sekil

5.23 — 5.25’te gosterilmistir.
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Elde edilen ¢ikis degerlerinin durulama iglemi tamamlandiktan sonra daha dnce O ile 1

araligina indirgenen K,ve Kq degerleri Esitlik 5.13 ve 5.14 kullanilarak ger¢ek degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Ardindan K, K4 ve o degerleri, Esitlik 5.12°de yerine konularak integral

kazan¢ K; i¢in de bir deger elde edilmekte ve bu degerler PID denetleyiciye gonderilerek

sistemin denetimi saglanmak {izere anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.
Kp = (Kpmax - Kpmin)Kz’) + Kpmin (5.13)
K; = (Kdmax - Kdmin)Ké + Kamin (5-14)
9.5. Gelistirilen YEK Tabanh Enerji Sistemi Devre Kartlarinin Tasarim

Tez kapsaminda gerceklestirilen YEK tabanli enerji yonetim sistemi icin tasarlanan
devre semast Sekil 5.26’da verilmistir. Semada sol iist kisimda mavi blok igerisinde, enerji
depolama ve destek birimi ve bu birimin elemanlar1 olarak batarya, ¢ift yonli diisiiriicii —
yiikseltici  doniistiiriici ve batarya akim, gerilim Ol¢giim ve filtreleme elemanlart
gosterilmektedir. Sol alt kisimda yesil blok igerisinde ise enerji {iretim birimi ve bu birimin
elemanlar1 olarak PV panel, yiikseltici doniistiiriicii ve PV panel akim, gerilim dlgiim ve
filtreleme elemanlar1 gosterilmektedir. Bu birimlerin saginda, kalin olarak mavi ve kirmizi hat
ile temsil edilen ortak DC bara ve DC bara akim, gerilim 6l¢lim ve filtreleme elemanlari
gosterilmektedir. DC baranin saginda turuncu blok igerisinde yiik birimi ve bu birimin
elemanlar1 olarak yiik ve yilk iizerindeki akim, gerilim ol¢iim ve filtreleme elemanlari

gosterilmektedir.

Semanin sag kisminda sar1 blok icerisinde bulunan kisimlar ise mikrodenetleyici
birimlerini temsil etmektedir. Bu birimler, sirasi ile sol iistte mikrodenetleyicinin ADC blogu
ve onun yaninda ADC kalibrasyon islemlerinin yapildigi algoritmanin bulundugu “Simplified
C Block” blogu, bunlarin altinda SoC hesaplama algoritmasinin bulundugu “Simplified C
Block” blogu, sol altta sistemin baslama ve bitis komutlarint verilebilmesi i¢in kullanilan
mikrodenetleyici giris ve c¢ikis birimlerini iceren kisim ve seri iletisim protokolii ile
mikrodenetleyici i¢ sinyallerini gozlemlemek {izere kullanilan seri iletisim arayiizii (Serial
Communication Interface — SCI) blogunu igeren kisim, sag tistte doluluk orani verisini iireterek
sistemi denetlemek tiizere gelistirilmis akilli enerji yonetim algoritmasinin gémiilii olarak
yazildig1 “Simplified C Block™ blogu ve onun altinda ise anahtarlama sinyallerini iireten darbe

genlik modiilasyonu (Pulse Width Modulation — PWM) blogudur.
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Sekil 5.26. YEK Tabanl1 Enerji Yonetimi Sistemi i¢in Tasarlanan Devre Semasi

Bu calismada kullanilan TMS320F28335 DSP, sabit noktali islem yapabilen, 32-bit,
150Mhz, C/C++ programlama destegine sahip, ¢ikis dalgalanmalarinda belirgin bir azalma i¢in
gercek zamanli kontrol yapabilen bir dijital sinyal islemcidir. Ayrica bu DSP; 18 adede kadar
programlanabilir PWM, 12-bit 16 kanal ADC, 88 adede kadar ayr1 ayr1 programlanabilir, giris
filtrelemeli sayisal giris-gikis portu, 18K kelime RAM ve 128K kelime Flash EEROM hafiza,
6.67ns ¢ozlnirliklii 6lii zaman ayarlayabilme gibi ozelliklere sahiptir(TMS320F2833x
TMS320F2823x Real-Time Microcontrollers Datasheet, 2022: 4). TMS320F28335 DSP blok

diyagrami Sekil 5.27°de gosterilmektedir.

Nispeten diisiik maliyetli olmasi, sabit (fixed point) veya kayan (floating ponit) noktali
olarak calisabilmesi, PWM, ADC, CAN, SPI, 1°C benzeri uygulama gelistiricilere kolaylik
saglayan bir¢ok modiiliiniin bulunmasi gibi avantajlari, TMS320F28335 mikrodenetleyicisinin

bu ¢alismada tercih edilmesinin nedenleri arasinda sayilabilir.

Ayrica, MATLAB ve PSIM benzeri programlar araciligiyla gomiilii olarak
kodlanabilme kolaylig1 saglamasi, 6zellikle gergek zamanli dijital geri bildirim ve sistem

kontrolii i¢ceren uygulamalarda bu mikrodenetleyiciyi 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.27. TMS320F2833x Blok Diyagrami

Tez kapsaminda gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sistemini gergeklestirmek tizere
elektronik devre topolojileri belirlenmis, belirlenen bu devrelerin baski devre kart tasarimlari
yapilmis ve kart basimi ve montaj islemleri gergeklestirilmistir. Sistemin kompakt bir yapiya
sahip olabilmesi amac1 ile farkli islevleri yerine getiren devrelerin baski devre kartlar1 farkli
modiiller olarak tasarlanmistir. Ana kart, akim ve gerilim 6l¢tim kartlari, agir1 akim ve gerilim
koruma karti, PWM tampon karti, DSP kontrol kart1 ve bastirma ve filtre karti olmak iizere

modiiler olarak tasarlanan kartlar Sekil 5.28”de gosterilmektedir.

Sekil 5.28. Sistem I¢in Tasarlanan Modiiler Devre Kartlar1 (Ana Kart — Sol Ustte, Akim ve
Gerilim Olgme Kart1 — Sag Ustte, Asir1 Akim ve Gerilim Koruma Kart1 — Sag Ortada, PWM
Tampon Kart1 — Sag Altta ve DSP Kontrol Kart1 — Sol Altta)
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Ana Kart:

Sekil 5.29’da goriilen ana kart, sistemin daha az yer kaplamasini saglayabilmek adina
modiiler olarak tasarlanan yapinin temelini olusturmaktadir. Bu kart, anahtarlama kismi (sag
kisim) ve mikrodenetleyici kismi (sol kisim) olmak iizere iki temel kisimdan meydana
gelmektedir. Diger tiim modiiller, iizerindeki yuvalara yerlestirilecek sekilde gelistirilen ana
kart, tiim sistemin iletisim, gii¢ ve sinyal hatlarinin yani sira, sistemin ¢alismasi icin gerekli
olan gii¢c kat1 ve anahtarlama i¢in gerekli olan DC-DC doniistiiriicii katin1 da biinyesinde
barindirmaktadir. DC-DC dontistiiriicii kati, ti¢ farkli birimi denetleyebilmek adina, ii¢ adet ¢ift
yonli diistiriicti — yiikseltici DC-DC dontistiiriicti topolojisinden ve her bir doniistiiriicli i¢in
stiriicli entegrelerden (IR2113S) meydana gelmektedir. Gii¢ kat1 ise 12V besleme gerilimini,
farkl1 birimlerin ihtiyaglar1 dogrultusunda doniistiirmektedir. Cift tarafli gelistirilen ana kartin
alt yiizeyinde yer alan ii¢ farkli denetleme birimi i¢in toplam alti anahtarlama elemani
(IRFP250N) yiiksek anahtarlama frekansi ve yogun gii¢ akisi gibi nedenlerden dolay1r meydana
gelebilecek olasi 1sinma problemlerinin 6niine gegcilebilmesi i¢in bir sogutucu plaka lizerine
monte edilmistir. Bu kartta ayrica, mikrodenetleyici kisminin anahtarlama kismindaki ytiksek
gerilim ve akimdan zarar gérmesini engellemek tizere ISO7320C sayisal izolator entegreleri ve
mikrodenetleyici ¢aligma gerilimini (3,3V) saglayan AMS1117-3.3 gerilim regiilatorii de
kullanilmstir.

Sekil 5.29. Ana Kart (Ustten Goriiniim — Solda, Alttan Gériiniim — Sagda)

Akim ve Gerilim Ol¢iim Karti:

Sistem birimleri ve DC baradaki akim ve gerilim degerleri birgok noktada sistem
denetimi i¢in olduk¢a 6nemli ve gerekli verilerdir. Bu verilerin okunmasi ve kalibrasyonunun
yapilmast gorevini dstlenen, Sekil 5.30°da goriilen, akim ve gerilim Olgme Kkartlar
gelistirilmistir. Enerji iiretim birimi olan PV paneller, enerji depolama ve destek birimi olan

bataryalar, yiikk ve DC bara akim ve gerilimlerini anlik olarak okuyabilmek i¢in bu modiilden
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dort adet kullanilmaktadir. Bu kart bir ACS711KLCTR-12AB-T 12.5A, 3,3V akim sensoOri ve
bir MCP1525T gerilim sensorii barindirmaktadir.

o

SRR T

" L - q
6702 (2) N

Sekil 5.30. Akim ve Gerilim Ol¢iim Kart: (Ustten Gériiniim — Solda, Alttan Gériiniim —
Sagda)

Asirt Akim ve Gerilim Koruma Karti:

Sistemde meydana gelecek asir1 akim veya asir1 gerilim durumlari, her ne kadar sistem
birimleri yalitilmis olsa dahi, biiyliik maliyetlerle sonuglanabilecek sistem arizalarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle bu gibi durumlari algilayip anlamli hata sinyalleri verme gorevi
tistlenen, Sekli 5.31°de goriilen, asir1 akim ve gerilim koruma karti gelistirilmistir. Bu kart kap1
(SN74LVC1G08DBVR) ve karsilastirict (MCP6541T-1/0T) entegrelerden meydana gelmekte
ve belirlenen referans degerlere gore asir1 akim, asir1 gerilim veya hata durumlarinin herhangi
biri meydana geldiginde uyar1 ledleri yanmakta ve mikrodenetleyiciye bir kesme (interrupt)
sinyali gonderilmektedir.
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Sekil 5.31. Asir1 Akim ve Gerilim Koruma Kart1 (Ustten Goriiniim — Solda, Alttan Goriiniim
— Sagda)
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PWM Tampon Karti:

Her ne kadar kontrol algoritmasi ile engellenmis dahi olsa, tasarlanan bu kart ile 6lii
zaman ayarlamasi gerceklestirilebilmektedir. Sistemde diisiiriicii ve yiikseltici olarak iki sekilde
calisabilen doniistiiriiciilerin iist ve alt anahtarlama elemanlarinin, 6zellikle mod degisimi
esnasinda, ayni anda agik olmamasi gerekmektedir. Aksi taktirde, sistem kisa devre olmaktadir.
Bu durumu donanimsal olarak engellemek ve birimlerin PWM bloklarinin ¢aligma durumlarini
kontrol edebilmek iizere, Sekil 5.32’de goriilen, PWM tampon kart1 tasarlanmistir. Bu kart,
AND kapis1 (74LVC1G08) ve NAND kapist (74LVC1GO00) entegreleri barindirmaktadir.

Sekil 5.32. Darbe Genlik Modiilasyonu Tampon Kart1 (Ustten Goriiniim — Solda, Alttan

Goriliniim — Sagda)
DSP Kontrol Karni:

TMS320F28335 DSP kartin1 programlamak, gerekli giris ¢ikis pinlerini kullanabilmek
ve gerekli sinyallerin génderilip alinmasi gorevini iistlenmis olan, SCI, SPI gibi farkli baglanti

portlarinin kullanilmasini saglayabilen, Sekil 5.33’te goriilen, DSP kontrol kart1 gelistirilmistir.

Sekil 5.33. DSP Kontrol Kart1 (Ustten Goriiniim — Ustte, Alttan Goriiniim — Altta)
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Bastirma (Snubber) Karti:

DC-DC doniistiiriicii develerinde kullanilan anahtarlama elemanlari, iletime girme
aninda kisa siireli de olsa yiiksek akima, kesime girme aninda ise yine kisa siireli de olsa yiiksek
gerilime maruz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda asir1 akim veya gerilim durumlarindan
korunmak, 6zellikle yiiksek frekanslardaki biiyiik anahtarlama kayiplarini diisiirmek ve gegici

durum tagmalarini soniimlemek tlizere bastirma devreleri kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda anahtarlama elemani olarak kullanilan MOSFET’lerin ug¢larindaki
kalict gerilim dalgalanmalar1 ve hizli gerilim yiikselmelerini 6nlemek tizere, Sekil 5.34’te

verilen Direng — Kondansator — Diyot (Resistor — Capasitor — Diode — RCD) bastirma devresi

kullanilmastir.
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Sekil 5.34. Diren¢ — Kondansator — Diyot Bastirma (RCD Snubber) Devresi

Burada, anahtarlama frekansindan daha yiiksek bir ¢alisma frekansina sahip olmasi ve
sistem gerilim ve akim degerlerinden daha fazla ¢alisma akim ve gerilim degerlerine sahip
olmasi kriterleri g6z oniinde bulundurularak MUR1560G 15A 600V hizli diyotu kullanilmistir.
Ayrica kondansator ve direng degerleri Esitlik 5.15 ve 5.16 kullanilarak hesaplanmis elde edilen

sonuglara yakin piyasada bulunan kondansator ve direngler kullanilmistir.

_ Ty
c=2% (5.15)
37 < Ty min (5.16)

Burada, lo kesime girmeden dnce anahtarlama elamanindan akan akim degeri, bir diger
degisle anahtarlama elamanindan gegen maksimum akim, Tb doluluk orani () ile belirlenen
bosluk siiresi, V' ise anahtarlama elamani akimi sifira diistiigii andaki anahtarlama elemani

gerilimi, bir diger degisle anahtarlama elaman1 maksimum gerilimidir. T, RC zaman sabiti olup
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direng ve kondansator degerlerinin ¢arpimindan elde edilmektedir. Ty s, 1S doluluk orani (1)
ile belirlenen doluluk siiresinin minimum degeri olup ¢alisma periyodunun (Tp) minimum
doluluk orani ile carpimindan elde edilmektedir. Buna gore elde edilen kondansator ve direng
degerleri, 220uF ve 5,6Q’dir. Bu dogrultuda gelistirilen RCD bastirma devresi Sekil 5.35°te

gosterilmektedir.

'f"

" ”|
*ﬁv% %

Sekil 5.35. RCD Bastirma Devresi

Sekil 5.36’da ise tiim modiillerin ana kart {iizerinde birlestirilmis son hali

gosterilmektedir.

Calismada kullanilacak olan devrede, akim ve gerilim degerlerini 6lgmek igin
ACS711KLCTR-12AB-T 12.5A, 3,3V akim sensori ve MCP1525T gerilim sensorii
kullanilmigtir. Bu sensorler sayisal olarak ¢ikis vermektedir. Fakat bu sayisal ¢ikislarin
mikrodenetleyiciye uygun ve dogru sinyallere doniistiiriilebilmesi i¢in sensorlerin kalibrasyon
ve kazang degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Benzetim ¢alismalart yapilirken yazilimsal
olarak gergeklestirilmekte olan bu islemler uygulama caligmalar1 esnasinda yasanabilecek olasi
problemleri engellemek amaci ile donanimsal olarak gerceklestirilmistir. Sistemde mevcut olan
tic kanalin her biri ve bir adet de DC bara i¢in olmak iizere toplamda dort adet akim ve gerilim
dl¢iim kart: bulunmaktadir. Oncelikle, bu kanallarin her biri igin, gerilim dlgiim kisimlarina 0
V gerilim uygulanmis ve kalibrasyon degerleri belirlenmistir. Ardindan 24 V gerilim
uygulanarak kazang katsay1 degerleri belirlenmistir. Benzer islemler her bir kanalin akim 6l¢tim
kisimlan i¢in de gergeklestirilmistir. Boylelikle dort adet 6l¢iim katinin akim ve gerilim
sensdrlerinin her birinin kalibrasyon ve kazan¢ degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerler

Tablo 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.36. Tasarlanan sistemin donanimi (tiim modiiller birlestirilmis olarak)

Tablo 5.4. Akim ve Gerilim Sensorlerinin Kalibrasyon ve Kazang Degerleri

Kalibrasyon Kazang¢ Degeri
Degeri
Akim Sensori -1.6534 8.33
Kanal 1 Gerilim Sensorii - 1.5520 37.3165
Akim Sensori -1.6436 8.33
Kanal 2 Gerilim Sensorii - 15457 37.3221
Akim Sensérii - 1.6580 8.33
Kanal 3 Gerilim Sensorii - 1.5457 37.1524
Akim Sensori - 1.6542 8.33
DC Bara Gerilim Sensorii - 1.5545 37.8266

Bu degerler dogrultusunda her bir 6l¢iim kartinda kullanilan sensorlerin kalibrasyon ve

kazang ayarlamalar1 yapilarak elde edilen 6l¢lim sonuglarinin dogrulugu teyit edilmistir.
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6. YEK TABANLI ENERJi YONETIM SISTEMI BENZETIM CALISMALARI
VE SONUCLAR

Bu tez calismasi, sebekeden bagimsiz bir yenilenebilir enerji sistemi olusturmay1
amaglamaktadir. Bu sistemin ii¢ ana birimi vardir: yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
enerjisini kullanarak enerji tireten ve PV panellerden meydana gelen enerji tiretim birimi, talep
edilenden daha fazla enerji iiretimi s6z konusu oldugunda, iiretilen bu fazla enerjiyi iiretimin
yetersiz oldugu durumlarda kullanmak iizere depolayan ve bataryalardan meydana gelen enerji
depolama ve destek birimi ve elde edilen enerjiyi kullanarak harcayacak olan yiik birimi. Gerek
maliyet gerekse zaman ve is giicii kaybini 6nlemek amaciyla oncelikle benzetim c¢aligmalari
yapilarak sistemin en iyi hale getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tiim bu birimlerin ayr1 ayr1
ve birbirleri ile etkilesim halindeki benzetim ¢alismalar1 Power Simulation (PSIM) yazilimi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Gergeklestirilen tiim benzetim ¢alismalarinda amag, yapilacak deneysel ¢aligmalarda
sistemin verecegi cevaba miimkiin olan en yakin cevaplarin alinmasiin saglanmasidir. Bu
dogrultuda, daha verimli benzetim g¢alismalar1 gergeklestirmek iizere benzetim modelindeKi

tiim birimlerin uygulamada kullanilanlar ile miimkiinse bire bir ayni olmas1 gerekmektedir.

Sistem birimlerinde akim ve gerilim degerlerini okumak i¢in kullanilan 6l¢iim kartlari,
ACS711KLCTR-12AB-T 12.5A, 3,3V akim sensorii ve MCP1525T gerilim sensorleridir. Bu
sensorler, DSP’nin giris/cikis birimlerine uygun olarak 0 — 3,3V araliginda sayisal c¢ikis
verebilmektedir. Fakat benzetim modelinde kullanilan akim ve gerilim sensdr benzetim
bloklarindan elde edilen degerler, belirtilen aralikta olamayacagindan o&lgeklenmesi
gerekmektedir. Bu 6lgekleme iglemi, dlglilen degerin DSP giris ¢ikis biriminin maksimum 3,3V
gerilim degeri ile carpilip sistemde goriilebilecek maksimum gerilim ve akim degerlerinden
daha biiytik bir degere (6rnegin maksimum sistem akimi 12A iken 15A veya maksimum gerilim
25V iken 50V) boliinmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu islem sonucunda elde edilen degerler,
sensorlerden gelen degerleri temsil etmektedir. Fakat dlgekleme islemi tek basma yeterli
olmamakta zira, gerilim ve akim degerlerinin negatif olma durumlar1 da goz Oniinde
bulundurularak ayri bir kalibrasyon islemi yapilmasi1 da gerekmektedir. Bu kalibrasyon islemi
ise negatif gelebilecek degerler i¢in (3,3V 6lgeklenen 6lgiim degeri en az -1,65V olabilir) 1,65V
eklenerek yapilmaktadir.

Tiim bu dl¢ekleme ve kalibrasyon islemleri i¢in bir 6rnek Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Burada, kirmiz1 egri ham olarak 6lgiilen sinyali, yesil egri lgekleme sonrasi sinyali, mavi egri
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ise kalibrasyon yapilmis sinyali temsil etmektedir. Elde edilen bu sinyal, sayisallastirilmak
tizere DSP’nin ADC bloguna gonderilmeye hazirdir. ADC blogu c¢ikisinda tiim bu islemler
tersine cevrilerek (6nce kalibrasyon degeri olan 1,65 cikartilir sonra dlgcekleme degeri ile

carpilir) gercek sinyal degerine ulasilabilir.

Analog Sinyal

Offsetlenmis Analog Sinyal

Sekil 6.1. Olgekleme ve Kalibrasyon Islemleri Ornek Goriintiisii

Benzetim calismalarinda, Boliim 5.5°te detayl olarak anlatilan yontemler izlenerek
belirlenen kazang ve kalibrasyon degerleri kullanilmistir. ilerleyen béliimlerde ise bahsi gegen
birimler i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilen benzetim ¢alismalart ve bu ¢aligmalardan elde edilen

sonuglara yer verilmistir.
6.1. Enerji Uretim Birimi Benzetim Calismalar

Sistemde enerji tiretim birimi olarak gdrev yapmakta olan PV panellerin benzetim
modeli ve bu modelin parametre ayarlamalar1 PSIM yaziliminda asagida verilen adimlar

izlenerek gerceklestirilmistir.

Sekil 6.2°de gorildigi iizere, ilgili yazilim acgilmis ve Kiitiiphaneden (Library
Browser), Gii¢ (Power) kategorisi altindaki Yenilenebilir Enerji Modiilii (Renewable Energy
Module) kategorisi agilarak PV Modiil Fiziksel Modeli (Solar Module Physical Model) segilmis

ve calisma ekranina eklenmistir.
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Sekil 6.2. PV Panel Modelinin PSIM Yaziliminda Kiitiiphaneden Seg¢ilmesi

Eklenen modiile ¢ift tiklanarak {iretici verileri ve tanimlanmig model parametreleri Sekil

6.3’te verildigi gibi girilmistir. Girilen bu parametreler sunlardir:

Number of Cells Ns: Bir PV modiildeki seri bagl giines hiicresi sayisi

Standard Light Intensity SO: Standart test kosullar1 altindaki 151k yogunlugu, W/m?,
Bu deger 1000 W/m? olarak alinmaktadir.

Ref. Temperature Tref: Standart test kosullar1 altindaki sicaklik, °C.

Series Resistance Rs: Her bir giines hiicresinin seri direng degeri, Ohm.
Shunt Resistance Rsh: Her bir giines hiicresinin sont direng degeri, Ohm.
Short Circuit Current IscO: Modiiliin referans sicaklikta kisa devre akimi, A.
Saturation Current 1s0: Modeldeki diyotun doyum akimi, A.

Band Energy Eg: Her bir giines hiicresinin bant enerjisi, eV.

Ideality Factor A: Modeldeki diyotun ideallik faktorii Emisyon katsayisi
Temperature Coefficient Ct: Sicaklik katsayisi, A/K.

Coefficient Ks: Isik yogunlugunun giines hiicresinin sicakligini nasil etkiledigini

tanimlayan katsay1

Parametreleri Hesapla (Calculate Parameters) butonuna basilarak hesaplanmis model

parametreleri Sekil 6.3’te gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Akim — Gerilim ve Gii¢ — Gerilim degerlerini hesaplatmak ve egrilerini elde etmek icin
Calculate I — V Curve butonu kullanilmistir. Elde edilen I — V ve P — V egrileri Sekil 6.3’te

verilmistir.

¥ Solar Module (physical model) - X ol
Manufacturer Datasheet )
Number of Cells Ns: | 72 .
Maximum Power Pmax: 100 (W) .
s m%—;—, 4 Voltage at Pmax: B (V) .
Current at Pma: ®
Open-Circit Voltage Voc ) ?
Short-Circuit Current Isc: ()] 2 \
Temperature Coeff. of Voc: (%/oC or ; \
T/I i ’ f )‘ — T Coeff. of Isc: (%/oC or 4
Standard Test Condtions:
Light Intensity SO: 1000 W/(m=m) 0 20 a0
T 5 (o0) v
dv/di (slope) at Voc 093 (V/A)
(if available) P (W)
Model Parameters (defined) 200
Band Energy Eg 11z (ev) - TN
Ideality Factor A 12
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm) 100
Coefficient ks: 0 © \
Model Parameters ) \
Calculate Parameters
Series Resistance Re: | 0.007452  (Ohm) =
Short Circuit Current IscD: 57 (A 0 20 a0
Saturation Current IsD: | 95429 (A) v
Temperature Cosfficient Ct: | -0.002825  (A/K)
@i Ma"”::‘::“‘”“' 'Z“B‘:_‘;;a‘“(“\:)‘e'” Save... Caleulate FV Curve
Light Intensity S: 1000 Wi(m=m) Vo 1 () Load... Copy PSIM Parameters
Ambient Temperature Ta %5 (o€) T 530 () Help -

Sekil 6.3. PV Modiil Parametre Girisi ve Hesaplamalarin Gergeklestirilmesi

PSIM Parametrelerini Kopyala (Copy PSIM Parameters) butonu ile hesaplanan
parametreler Sekil 6.4’te verildigi gibi modele aktarilmistir. Boylelikle tez g¢alismasinda
kullanilan PV panel sisteminin benzetim modeli, benzetim g¢aligmalarinda kullanilmak {izere

hazirlanmustir.

@
Manufacturer Datasheet 1w
Number of Cells Ns: 7 .
Maximum Power Pmax: 190 (w)
5
5 ;_;J_I_I_]+ Voltage at Pmax: 36 (V) .
Current at Pmax: 528 (A) ;
<al model) Open-Circut Voltage Voc: 449 () ;
Short-Circuit Current Isc: 5.65 (A) \
1
. Temperature Coeff. of Voc: -0.36  (36/oC or
Tp ture Coeff. of Is 0.05 :%/c ° )
emperature Coeff. of Isc: -0 oC or
i [T - -1
Standard Test Conditions:
530 solar Madule (physical model) : SCP1 X Light Intensity S0 1000 w/(m*m) o 20 0
3 Vi)
Parameters | Fixed-Foint | Color | Temperature Trefs | 25 (o€)
ona d/di (slope) at Vioc: 093 (v/A) .
Solar module (physical model) (i available) P (W)
Display Model Parameters (defined) 200 N
. ! 8and Energy Eg: 112 (ev) 150
N— = - Ideality Factor A: 1.2
N Ce N: hd  E———
umber of Cels s Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm) 100
Standard Light Intensity S0 | 1000 =] . 0 \
" 50
Ref. Temperature Tref |25 =
2 = Model Parameters (calculated) 0
Series Resistance Rs 0.007452 L=l Caleulate Parameters
2) - —— -50
SopiRes s 1000 I S| Series Resistance Rs: | 0.007452  (0hm)
e 57 = Short Circuit Current Isc0: 57 (A) 0 20 40
250 | saturation Current 150 | 9.54¢9 - Saturation Current 1s0: | 9.54e-9  (A) v
Band Energy Eg 112 [ Temperature Coefficient Ct: |-0.002825  (A/K)
eal Maximum Power Point (calculated) — .
Ideality Factor A 12 = Operating Conditions G 9177 (W)
Temperature Coefficient Ct| -0.002825 = Light Intensity S: 1000 Wj(m*m) Wi 3591 (V) Load... Copy PSIM Parameters
T Co— Ambient Temperature Ta: 25 (o0) . 53 (@) el ose

Sekil 6.4. PV Modiiliin Hesaplanan Parametrelerinin Benzetim Modeline Aktarilmasi




Boylece, benzetim ortaminda gercek PV panellerin davraniglarint benzer sekilde
yansitan bir PV panel model blogu elde edilmistir. Daha sonra bu blok, PV panellerden siirekli
olarak maksimum gii¢ elde etmeyi amaglayan bir enerji sisteminin benzetim ¢alismasinda
kullanilmistir. Bulanik mantik ve bulanik mantik PID denetleyici algoritmalar: ile ayr1 ayri
gerceklestirilecek olan bu benzetim ¢alismalart igin, PSIM programinda Sekil 6.5’te verilen

benzetim semasi olusturulmustur.

Bu benzetim semasinda, PV panel birimi, yiik birimi, DC Bara hatt1 ve DSP ortami
strastyla yesil, turuncu, gri ve sar1 bolgelerle temsil edilmistir. Benzetim ¢alismasindaki PV
paneller, PV Modiil Fiziksel Modeli (Solar Module Physical Model) blogu ile modellenmis,
tretici parametreleri girilerek model parametrelerinin hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
MGNT islemi i¢in yalmizca PV panelden DC baraya yonlii ve yine yalnmizca yiikseltilerek
gerceklestirilecek olan enerji akisi icin tek yonli, yikseltici tip DC-DC donistiiriicii
kullanilmigtir. Burada kullanilan anahtarlama elemanlar1, “/GBT” blogu ile temsil edilmistir.
Bu anahtarlama elemanlarinin anahtarlama sinyalleri ise sistemde kullanilan TMS320F28335

mikro denetleyicinin PWM modiiliinii temsil eden “PWM ” blogu vasitasi ile olusturulmaktadir.
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Sekil 6.5. PV Panellerin MGNT Denetimi I¢in PSIM Ortaminda Benzetim Semas1

Ayrica, mikro denetleyicinin ADC modiiliinii temsil eden “4ADC” blogu ile PV panel
ve DC bara gerilim ve akim degerleri sayisallastirilmis ve C dilinde yazilan akilli enerji yonetim
algoritmasinin bulundugu “Simplified C Blok” bloguna giris olarak verilmistir. Bu blogun
cikist da anahtarlama sinyallerini {iretmek iizere “PWM” bloguna baglanmistir. “Solar
Module” blogunun 151n1m girisine, farkli zamanlarda farkli 1s1n1m degerleri uygulanarak giinliik
1simim miktarindaki artis ve azalisin benzetimi gercgeklestirilmis boylelikle farkli 1s1mmim

degerleri i¢in sistemin cevabi izlenebilmistir.
6.2. Enerji Uretim Birimi Benzetim Calismalar1 Sonuglar

Bulanik mantik denetleyicili MGNT benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar

Sekil 6.6°da verilmistir.

87



YT

| ——
L W‘
i «

‘‘‘‘‘‘

Sekil 6.6. Bulanik Mantik Denetleyicili MGNT Benzetim Calismast Sonuglari

Burada ilk grafikte kirmizi renkte, belirlenen ii¢ farkli giineslenme degeri igin PV
panellerden elde edilebilecek ii¢ farkli maksimum gii¢ degeri goriilmektedir. Buna karsilik
sistemden elde edilen maksimum gii¢ ise mavi renkte goriilmektedir. Ikinci grafikte, bulanik
mantik denetleyici girisleri olan kirmizi renkte hata degerleri, mavi renkte ise hatanin degisimi
degerleri goriilmektedir. Ugiincii grafikte ise bulanik mantik denetleyici ¢ikisinda elde edilen

doluluk orani (duty) degerleri goriilmektedir.

Ik grafikte maksimum giiciin yakalanamadig, ikinci grafikte denetleyicinin hata ve
hatanin degisimini Ozellikle tiglincii periyotta sifira yaklastirmada basarisiz oldugu agikca
goriilmektedir. Tiim bu durumlardan da anlasilacagi iizere bulanik mantik denetleyici, kontrol
islemi yapmakta, fakat istenilen degerlerde kontrol gerceklestirememektedir. Bu nedenle
algoritmada hata ve hatanin degisimi girisleri i¢in belirlenen araliklarin degistirilmesi ve bu
dogrultuda algoritmanin giincellenmesinin  gerektigi belirlenmistir. Farkli parametre
ayarlamalar1 sonucunda, hatanin giris liyelik fonksiyonu araligi -0,4 ile 0,4 araligina, hatanin
degisimi giris tiyelik fonksiyonu araligi ise -0,01 ile 0,01 araligina giincellenerek yeni benzetim
sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar ise Sekil 6.7°de, dnceki sonuglar ile ayn1 renklerle temsil

edilecek sekilde, verilmistir.
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Sekil 6.7. Giincellenmis Bulanik Mantik Denetleyicili MGNT Benzetim Sonuglari (Benzetim

Siiresi 1,5sn.)

[1k grafikte maksimum giiciin yakalandig, ikinci grafikte denetleyicinin hata ve hatanin

degisimini sifira yaklastirmada basarili (=%90) oldugu agik¢a goriilmektedir. duty ¢ikis

degerinin ise hatay1 sifira yaklastirmak tizere arttig1 hata sifir oldugunda ise sabit kaldig1

goriilmektedir. Tiim bu durumlardan da anlasilacagi {izere bulanik mantik denetleyici kontrol

gbrevini yerine getirmekte ve istenilen degerlerde kontrol gerceklestirilmektedir.

Bulanik mantik PID denetleyicili MGNT benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar

ise Sekil 6.8’de, dnceki sonuglar ile ayn1 renklerle temsil edilecek sekilde, verilmistir.

...........................................

...........................................

Sekil 6.8. Bulanik Mantik PID Denetleyicili MGNT Benzetim Sonuglar1 (Benzetim Siiresi

1,5sn.)
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[lk grafikte maksimum giiciin yakalandig, ikinci grafikte denetleyicinin hata ve hatanin
degisimini sifira yaklastirmada basarili (=%95) oldugu agik¢a goriilmektedir. duty ¢ikis
degerinin ise hatay: sifira yaklastirmak iizere arttigi, hata sifir oldugunda ise sabit kaldigi
goriilmektedir. Tiim bu durumlardan da anlasilacagi {izere bulanik mantik PID denetleyicisi

kontrol gbrevini yerine getirmekte ve istenilen degerlerde kontrol gerceklestirilmektedir.

Gelistirilen bulanik mantik ve bulanik mantik PID denetleyicilerin daha kisa siirelerde
daha agresif giineslenme degisimleri karsisinda verdikleri cevaplar ise Sekil 6.9 ve 6.10°da

goriilmektedir.

Sekil 6.9°da, iistte siirekli olarak artip tekrar azalan bir sekilde belirlenmis olan PV
panellerin verebilecegi maksimum gii¢ grafigi kirmizi renkte goriiliirken, PV panellerden elde
edilen gii¢ grafigi ise mavi renkte goriilmektedir. Gelistirilen bulanik mantik denetleyici
sayesinde elde edilen giiciin maksimum giicii takip ettigi goriilmektedir. Altta ise kirmizi renkte
referans gerilim ile elde edilen gerilim arasindaki fark olarak ele alinan hata grafigi, mavi renkte
ise bu hata degerinin degisimi grafigi goriilmektedir. Bu iki degerin de sifir civarinda oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.9. Bulanik Mantik Denetleyicili MGNT Benzetim Calismas1 Sonuglar1 0,25sn.

Sekil 6.10°da ise iistte siirekli olarak artip tekrar azalan bir sekilde belirlenmis olan PV

panellerin verebilecegi maksimum gii¢ grafigi kirmizi renkte goriiliirken, PV panellerden elde
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edilen gii¢ grafigi ise mavi renkte goriilmektedir. Gelistirilen bulanik mantik PID denetleyici
ile elde edilen giiciin maksimum giicii takip ettigi goriilmektedir. Altta ise kirmizi renkte
referans gerilim ile elde edilen gerilim arasindaki fark olarak ele alinan hata grafigi, mavi renkte
ise bu hata degerinin degisimi grafigi goriilmektedir. Bu iki degerin de sifir civarinda oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.10. Bulanik Mantik PID Denetleyicili MGNT Benzetim Calismasi Sonuglari 0,25sn.

Gelistirilen algoritmalar gercek hayat uygulamalarinda mikrodenetleyici iizerinde
kosma siiresi bakimindan problemlere neden oldugundan, bulanik mantik algoritmasinda
bagvurulan Mamdani ydnteminin yerine nispeten daha az islem karmasikligi ve dolayist ile
daha az dongii igeren Sugeno yontemi kullanilacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Bulanik
Mantik MGNT ve Bulanik Mantik PID MGNT algoritmalarinin her biri i¢in, 6nce Mamdani
sonra Sugeno yontemleri kullanilarak gerceklestirilen benzetim c¢aligmalarindan elde edilen

sonuclar Sekil 6.11 — 6.14°te goriilmektedir.

Buna gore; Mamdani ve Sugeno yontemleri ile gelistirilen bulanik mantik denetleyici
algoritmalar1 arasinda c¢ok kiiciik farkliliklar goriiliirken, bulanik mantik PID denetleyici
algoritmalar1 arasinda kayda deger bir farklilik goriilmemistir. Bu nedenle deneysel

calismalarda bulanik mantik i¢in Sugeno yontemi tercih edilmistir.

91



Sekil 6.11. Bulanik Mantik Denetleyicili MGNT Benzetim Sonuglar1 (Mamdani)

Time (ms)

Sekil 6.12. Bulanik Mantik Denetleyicili MGNT Benzetim Sonuglar1 (Sugeno)

Sekil 6.13. Bulanik Mantik PID Denetleyicili MGNT Benzetim Sonuglari (Mamdani)

o1
rrrrrr )

Sekil 6.14. Bulanik Mantik PID Denetleyicili MGNT Benzetim Sonuglar1 (Sugeno)
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6.3. Enerji Depolama Ve Destek Birimi Benzetim Calismalar:

Sistemde enerji depolama ve destek birimi olarak gérev yapmakta olan bataryalarin
benzetim modeli ve bu modelin parametre ayarlamalar1 PSIM yaziliminda asagida verilen

adimlar izlenerek gergeklestirilmistir.

Sekil 6.15’te goriildiigii iizere, ilgili yazilim acilmis ve Kiitiiphaneden (Library
Browser) Gii¢ (power) kategorisi altindaki Li-lon Batarya (Li-lon Battery) secilmis ve ¢alisma
ekranina eklenmistir. Bu modelin se¢ilme nedeni kullanilan kuru tip batarya i¢in kullanilabilir

en yakin model olmasidir.

5 PSIM - [untitled3 - o X
B Fle Bt View Desgn Suites Subdrast Hements Simulsle Opbons Utilies Window Help
DEES o ol - ,ro0RloaRDBD B " a 2w

et e

T [ - - =

g g z IR g
,
2

Battery (Icokup table SOC)

Battery (Icoklup table Q)

B

Library Browse «
woBREE D Poe OB $9¢90 b DOSLRLBELEE
Zoom Levet %172

Sekil 6.15. Batarya Modelin PSIM Yaziliminda Kiitiiphaneden Se¢ilmesi

Eklenen modiile ¢ift tiklanarak {iretici verileri ve tanimlanmig model parametreleri Sekil

6.16°da verildigi gibi girilmistir. Bu parametreler ise sunlardir;

e No. of Cells in Series: Bir batarya paketindeki seri bagli hiicre sayis1 Ns

e No. of Cells in Parallel: Bir batarya paketindeki paralel bagl hiicre sayis1 Np

e Voltage Derating Factor: Gerilim azalma faktorii Ks. 0 (%100 azalma) 1(azalma yok).

e Capacity Derating Factor: Kaspasite azalma faktorii Ks. 0 (%100 azalma) 1(azalma
yok).

e Rated Voltage: Bir batarya hiicresinin nominal gerilimi, V.

e Discharge Cut-off Voltage: Maksimum kapasiteye karsilik gelen batarya gerilimi, V.

e Rated Capacity: Bir batarya hiicresinin nominal kapasitesi, Ah.

¢ Internal Resistance: Bir batarya hiicresinin dahili direnci, ohm.
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Discharge Current: Desarj akimi, A.

Capacitor Factor: Desarj egrisindeki Q0 ve Qmax degerlerinin orani.

Full Voltage: Bir batarya hiicresinin maksimum gerilimi, V.

Exponential Point Voltage: Desarj egrisinin eksponensiyel bolgesinin sonundaki
batarya gerilimi, V.

Nominal Voltage: Desarj egrisinin nominal bolgesinin sonundaki batarya gerilimi, V.
Maximum Capacity: Desarj kesim voltajina karsilik gelen kapasite degeri, Ah.
Exponential Point Capacity: Desarj egrisinin exponensiyel bdlgesinin sonundaki
batarya kapasitesi, Ah.

Nominal Capacity: Desarj egrisinin nominal bdlgesinin sonundaki batarya kapasitesi,
Ah.

Initial State of Charge: Baslangi¢ sarj durumu (SoC) degeri (0-1)

beruit Elements Simulate Options Utilities  Window Help

saOR|SALDBY @ = A wlE| .

nt's name and description:

Battery (looklup table Q)

o e e (= | e

Solar Module (physical model) Lilon Battery : 53 w
Solar Module (EN50530 cSi) | parmeters | coor |
'| U-Ton Battery
Solar Module (EN50530 thin film) Display Display
Name [s3 [ x| oponentalpontvokage [15 [~
Solar Module (functional model) No.ofCellsinSeres  [9%6 [ w| | Hominal oltage - =
No.of CellsinParallel |1 [ | | Maimum Capacity [ T+
Wind Turbine l Voltage Derating Factor  [L | ¥|  Exponential PointCapacity [80 [ ¥
Capacity Derating Factor |1 [ x| || Nominal Capacity [0+
Rated Voltage 21 [ x| | nitelSmeofcharge [Soc0 | =~
Discharge Cut-off voltage [1.6 [ =]
Li-lon Battery (cell) o T G ’1007 LIS
Internal Resistance ooz [+
Battery (lookup fable) Discharge Current [ts =
Battery (lookup table SOC) ST e r=
Full Voltage 26 r =

Sekil 6.16. Batarya Modeli Parametre Girisi ve Hesaplamalarin Gergeklestirilmesi

Boylelikle, benzetim ortaminda benzer davraniglar sergileyerek gergcek bataryalari

temsil edecek olan, batarya model blogu elde edilmistir. Daha sonra bu blok, sarj ve desarj

denetiminin gergeklestirilecegi bir enerji sisteminin benzetim c¢alismasinda kullanilmistir.

Bulanik mantik ve bulanik mantik PID denetleyici algoritmalari ile ayr ayri gerceklestirilecek

olan bu benzetim caligmast i¢in, PSIM programinda Sekil 6.17°de verilen benzetim semasi

olusturulmustur.
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Sekil 6.17. Batarya Sarj/Desarj Denetimi Icin PSIM Ortaminda Benzetim Semas1

Bu benzetim semasinda, batarya birimi, yiik birimi, DC Bara hatti ve DSP ortami1
sirastyla mavi, turuncu, gri ve sart bolgelerle temsil edilmistir. Benzetim g¢aligmasinda
kullanilan bataryalar, Li-lon Batarya (Li-lon Battery) blogu ile modellenmis, iiretici
parametreleri girilerek model parametrelerinin hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu blok, ayni

zamanda bataryanin anlik SoC verisini de vermektedir. Bu veri, gelistirilen algoritmadan elde
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edilen SoC degerinin dogrulugunun teyit edilerek, performans degerlendirmesi yapilabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Batarya denetiminde, sarj durumunda DC baradaki gerilim diisiiriilerek
DC baradan bataryaya yonli, desarj durumunda ise bataryadaki gerilim yiikseltilerek
bataryadan DC baraya yonlii bir enerji akisi olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, enerji tiretimi
benzetim c¢aligmalarindan farkli olarak, ¢ift yonli, disiirici — yikseltici tip DC-DC
doniistiiriici kullanilmistir. Kullanilan anahtarlama elemanlari, “/GBT” blogu ile temsil
edilmistir. Bu anahtarlama elemanlarinin anahtarlama sinyalleri ise sistemde kullanilan
TMS320F28335 mikro denetleyicinin PWM modiiliinii temsil eden “PWM ™ blogu vasitast ile
olusturulmaktadir. Yine ayni1 mikro denetleyicinin ADC modiiliinii temsil eden “4DC” blogu
ile sensorler vasitasi ile dlgiilen batarya ve DC bara gerilim ve akimlar1 sayisallagtirilmis ve C
dilinde yazilan akilli enerji yonetim algoritmasinin bulundugu “Simplified C Blok” bloguna
giris olarak verilmistir. Bu blogun ¢ikisi da anahtarlama sinyallerini liretmek iizere “PWM”
bloguna baglanmistir. Sarj durumunda, bataryayi sarj etmek iizere DC baraya bagli bir gii¢
kaynagi kullanilirken, desarj durumunda ise, sisteme baglanacak yiikleri temsil etmek i¢in DC
baraya bagl bir direng kullanilmistir. Sarj veya desarj durumuna gore direng veya gii¢c kaynagi

aktif veya pasif edilerek benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Gergek hayat uygulamalarinda saatler siirecek olan batarya sarj veya desarj islemlerinin
bu denli uzun siirelerde benzetiminin yapilabilmesi imkan dahilinde degildir. Ozellikle burada
oldugu gibi karmasik modeller ve hesaplama algoritmalar1 igeren benzetim c¢aligmalarinda,
birkag saniyelik benzetimler dahi hem olduk¢a uzun siirelerde gergeklestirilebilmekte hem de
oldukga fazla sistem kaynagi (RAM, islemci, vs.) gerektirmektedir. Bu nedenle, Li-lon Batarya
(Li-lon Battery) blogu parametreleri belirlenirken gergek batarya parametreleri 1:1000 oraninda
Olceklenmistir. Boylelikle, bir anlamda bu oranda kapasitesi kii¢lilen bataryalarin, sarj veya
desarj siireleri de aynm1 oranda azalmis ve daha kisa siirelerde benzetiminin yapilabilmesi

miimkiin olmustur.
6.4. Enerji Depolama Ve Destek Birimi Benzetim Calismalari Sonuclar:

Daha dnce PV panellerden maksimum gii¢ elde etmek (MGNT denetimi) i¢in uygulanan
bulanik mantik denetleyici algoritmasi, batarya sarj denetimi gerceklestirecek sekilde
uyarlanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.18’de goriilmektedir. Burada birinci grafikte kirmizi
egri ile verilen referans batarya sarj gerilimi, mavi egri ile de 6l¢iilen batarya gerilimi degerleri
goriilmektedir. Referans batarya sarj geriliminin (13V) kisa bir siirede (=170 msn)
yakalanabildigi ve bu degerde sabit kaldig1 goriilmektedir. Ikinci ve iiciincii grafiklerde ise

sirasi ile hata ve hata miktarindaki degisim goriilmektedir. Bataryanin SoC degeri 0,4 olarak

96



ayarlandigindan batarya uglarinda baslangigta nispeten az (=11V) bir gerilim goriilmektedir.
Daha sonra, gelistirilen algoritmanin iirettigi doluluk oranma gore gonderilen anahtarlama
sinyalleri ile ¢ift yonlii diistiriicii — yiikselticic DC-DC déniistiiriicliniin diisiiriicii anahtari
stiriilmektedir. Boylelikle batarya uclarindaki gerilim degeri, DC baradan diisiiriilerek aktarilan
gerilim ile birlikte referans gerilim degerine yiikselmektedir. Hatanin ve hatadaki degisiminin
de yine ani siirelerde sifira indigi goriilmektedir. Buradan, gelistirilen algoritmanin referans
gerilim degerini yakalayarak batarya sarj gerilimini bu seviyede sabit tuttu§u sonucu

cikarilabilir.

Referans Gerilim Batarya Gerilimi

Hata

Hatanin Degisimi

000976563

0

-0.00976563

-0.0195313

Time (s)

Sekil 6.18. Bulanik Mantik Denetleyici Algoritmasinin Batarya Sarj Denetimi Igin
Uygulanmasindan Elde Edilen Sonuglar

Daha 6nce PV panellerden maksimum gii¢ elde etmek (MGNT denetimi) i¢in uygulanan
bulanik mantik PID denetleyici algoritmasi batarya sarj denetimi gerceklestirecek sekilde
uyarlanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.19°da goriilmektedir. Burada birinci grafikte kirmizi
egri ile verilen referans batarya sarj gerilimi, mavi egri ile de 6l¢iilen batarya gerilimi degerleri
goriilmektedir. Referans batarya sarj geriliminin (12,1V) kisa bir silirede (=180 msn)
yakalanabildigi ve bu degerde sabit kaldig1 goriilmektedir. Bataryanin SoC degeri 0,4 olarak
ayarlandigindan batarya uglarinda baslangigta nispeten az (=11V) bir gerilim goriilmektedir.
Daha sonra, gelistirilen algoritmanin iirettigi doluluk oranina goére gonderilen anahtarlama
sinyalleri ile ¢ift yonlii diisiiriicii — yiikseltictc DC-DC doniistiiriicliniin diisiiriicii anahtari
stiriilmektedir. Boylelikle batarya ucglarindaki gerilim degeri, DC baradan diisiiriilerek aktarilan
gerilim ile birlikte referans gerilim degerine yiikselmektedir. Ikinci ve iigiincii grafiklerde ise
sirast ile hata ve hata miktarindaki degisim goriilmektedir. Hatanin ve hatadaki degisimin de

yine am siirelerde sifira indigi goriilmektedir. Buradan, gelistirilen algoritmanin referans
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gerilim degerini yakalayarak batarya sarj gerilimini bu seviyede sabit tuttugu agikca

goriilmektedir.

Referans Gerilim Batarya Gerilimi

Hata

Hatanin Degigimi

Sekil 6.19. Bulanik Mantik PID Denetleyici Algoritmasimin Batarya Sarj Denetimi I¢in
Uygulanmasindan Elde Edilen Sonuglar

Daha 6nce PV panellerden maksimum gii¢ elde etmek (MGNT denetimi) i¢in uygulanan
bulanik mantik denetleyici algoritmasi batarya desarj denetimi gerceklestirecek sekilde
uyarlanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.20°de goriilmektedir. Burada birinci grafikte kirmizi
egri ile verilen referans DC bara gerilimi, mavi egri ile de dlgiilen DC bara gerilimi degerleri
goriilmektedir. Referans DC bara geriliminin (24V) kisa bir siirede (=5 msn) yakalanabildigi
ve bu degere yakin degerlerde salinim yaptigi1 goriilmektedir. Bataryanin SoC degeri 0,8 olarak
ayarlandigindan batarya gerilimi maksimum degere yakindir (=12V). Daha sonra, gelistirilen
algoritmanin iirettigi doluluk oranina goére gonderilen anahtarlama sinyalleri ile ¢ift yonli
diisiiriicti — yiikseltici DC-DC dontistiiriiciiniin bu kez yiikseltici anahtar1 siirtilmektedir.
Boylelikle, DC baradaki gerilim degeri, bataryadan yiikseltilerek aktarilan gerilim ile birlikte
referans gerilim degerine yiikselmektedir. Ikinci ve {iciincii grafiklerde ise sirasi ile hata ve hata
miktarindaki degisim goriilmektedir. Hatanin ve hatadaki degisimin de yine ani siirelerde sifira
yaklagarak salimim yaptig1 goriilmektedir. Buradan, gelistirilen algoritmanin referans gerilim
degerini yakalayarak DC bara gerilimini bu seviye etrafinda salinim yaparak yakin degerlerde

tuttugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 6.20. Bulanik Mantik Denetleyici Algoritmasinin Batarya Desarj Denetimi I¢in
Uygulanmasindan Elde Edilen Sonuglar

Daha 6nce PV panellerden maksimum gii¢ elde etmek (MGNT denetimi) i¢in uygulanan
bulanik mantik PID denetleyici algoritmasi batarya desarj denetimi gergeklestirecek sekilde
uyarlanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.21°de goriilmektedir. Burada birinci grafikte kirmizi
egri ile verilen referans DC bara gerilimi, mavi egri ile de dl¢giilen DC bara gerilimi degerleri
goriilmektedir. Referans DC bara geriliminin (24V) kisa bir siirede (=50 msn) yakalanabildigi
ve bu degerde sabit kaldig1 goriilmektedir. Bataryanin SoC degeri 0,8 olarak ayarlandigindan
batarya gerilimi maksimum degere yakindir (=12V). Daha sonra, gelistirilen algoritmanin
tirettigi doluluk oranina gore gonderilen anahtarlama sinyalleri ile ¢ift yonlii diisiirlicii —
yiikseltici DC-DC doniistiiriicliniin bu kez ytikseltici anahtar1 siiriilmektedir. Boylelikle, DC
baradaki gerilim degeri, bataryadan ytikseltilerek aktarilan gerilim ile birlikte referans gerilim
degerine yiikselmektedir. Ikinci ve iigiincii grafiklerde ise sirasi ile hata ve hata miktarindaki
degisim goriilmektedir. Hatanin ve hatadaki degisimin de yine ani siirelerde sifira indigi
goriilmektedir. Buradan, gelistirilen algoritmanin referans gerilim degerini yakalayarak DC

bara gerilimini bu seviyede sabit tuttugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Bulanik Mantik PID Denetleyici Algoritmasinin Batarya Desarj Denetimi I¢in
Uygulanmasindan Elde Edilen Sonuglar

Gelistirilen algoritmalar, daha once bahsedildigi iizere batarya Omriinii daha etkin
kullanmay1 amaglayan ti¢ asamali sarj yontemi ile bataryay: sarj etmek i¢in benzetim modeli
tizerinde c¢alistirtlmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.22'de gosterilmistir. Burada, enerji
depolama birimi sarj durumundayken 3 asamali sarj yontemi igin elde edilen batarya akim,
gerilim ve sarj durumu grafikleri gosterilmektedir. Buna gore birinci grafikte kirmizi egri
batarya akimini, mavi ve pembe egriler batarya sarj akimi referanslarini, yesil egri ise sarj
isleminin 3 asamali sarj yonteminin degisen asamalarin1 temsil etmektedir. Ikinci grafikte,
kirmiz1 egri batarya gerilimini, mavi egri ise batarya sarj gerilim referansini temsil etmektedir.

Ugiincii grafikte ise bataryanin sarj durumu degeri goriilmektedir.

lbat  Ibat CCC_ref  charge mode  Ibat_ref_min

Vbat

BtSOC1

Sekil 6.22. 3 Asamali Sarj Denetimi Benzetim Calismast Sonuglari
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Sonuglar incelendiginde; 50 saniyelik benzetim calismasinda yaklasik olarak ilk 35
saniyenin, 3 asamali sarj yontemindeki 1. asama olan sabit akim sarj asamasi, 35-45 saniye
arasinin 2. agama olan sabit gerilim sarj1 asamasi ve son 5 saniyelik kalan siirenin 3. asama olan
ylizer sarj asamast oldugu goriilmektedir. Sabit akim sarj asamasinda, bataryanin 4A olarak
belirlenen referans sarj akimi ile sarj edilmesi beklenmekte ve bu dogrultuda 4A civarinda hafif
bir saliimla bataryanin sarj edildigi goriilmektedir. Bu asamada batarya gerilimi referansi sifir
iken batarya gerilimi hizla ylikselmekte, batarya sarj durumu degeri de 0,6 baslangi¢ degerinden
l'e dogru yaklasmaktadir. Batarya gerilimi yaklagik 35. saniyede 13,1V olarak belirlenen
referans degerine ulagtiginda, sabit gerilim sarj1 asamasina geg¢ilmektedir. Bir 6nceki asamada
1'e ¢ok yakin olan sarj durumu degeri bu asamada 1'e ulastirilmaktadir. Ayni zamanda batarya,
13,1V olarak belirlenen referans gerilimi ile sarj akimi 0,4 A olarak belirlenen minimum akim
referans degerine diigene kadar sarj edilmeye devam etmektedir. Batarya sarj akimi referans
degerine diistiiglinde batarya tam sarj duruma ulasmis olmaktadir. Bataryanin kendi kendine
desarj olmasina izin verilmeden bu durumunu devam ettirebilmesi i¢in bir dnceki asamada
ulastig1 gerilimin ¢ok az altinda bir degerle (12,8V olarak belirlenmistir) ylizer sarj asamasinda
tutulmaktadir. Bu asamada batarya, ulastig1 tam sarj durumunu ¢ok uzun siireler boyunca dahi

koruyacak sekilde sabit tutulabilmektedir.

nnnnnnnn

38.5022 30,5020 3850342 38.50403 3850464 30.50525 3650586 3850647
Time {s)

Sekil 6.23. 3 Asamal1 Sarj Denetimi Benzetim Calismas1 Sonuglar1 — Hata, Hatanin Degisimi

ve Bulanik Mantik Denetleyicinin Kurallari

Sekil 6.23'te ise bu benzetimin ¢ok kisa bir ani1 i¢in (yaklasik 38,5. saniye civarlarinda)
ilk grafikte kirmiz1 egri hatayi, mavi egri hatanin degisimini, ikinci grafik ise bulanik mantik
denetleyicisinin aktif kurallarindaki degisimi goriilmektedir. Buna gbre hata ve hatanin
degisiminin beklendigi sekilde sifir civarinda seyrettigi ve bulanik mantik denetleyici aktif
kurallarinin da bunu saglayacak sekilde oldukga seri bir sekilde degisim gosterdigi

goriilmektedir.
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Sarj durumunda oldugu gibi desarj durumunda da bir batarya igin desarj akim ve
geriliminin sinirlar dahilinde izlenmesi ve denetlenmesi, batarya émrii ve verimi bakimindan
oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Sekil 6.24°te, enerji depolama birimi desarj durumundayken
elde edilen gerilim, akim, bulanik mantik denetleyicinin aktif kurallar1 ve batarya sarj durumu
grafikleri goriilmektedir. Buna gore birinci grafikte kirmizi egri DC bara gerilimini, mavi egri
ise batarya desarj gerilimi referansimi temsil etmektedir. Ikinci grafikte, kirmiz1 egri batarya
akimini, mavi egri ise batarya gerilimini temsil etmektedir. Ugiincii grafikte bulanik mantik
denetleyicisinin aktif kurallarindaki degisim goriilmektedir. Dordiincii grafikte ise batarya sarj

durumu degeri goriilmektedir.

Desarj benzetim ¢aligmasi ig¢in bataryanin baslangi¢ sarj durumu 0,8 olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda batarya terminallerinde 12,5 V civarinda bir gerilim
bulunmaktadir. DC barada, ilk olarak 24 V gerilim talep edilmekte ve bulanik mantik
denetleyici desarj algoritmasi batarya terminallerindeki gerilimi bu degere yiikselterek DC
baraya aktarmaktadir. Referans DC bara gerilimi daha sonra 20 V degerine diistliriilmekte ve
tekrar 26 V degerine yiikseltilmektedir. Beklendigi lizere, DC bara geriliminin bataryadan
yiikseltilerek aktarilan gerilim ile verilen referans gerilim degerlerini takip ettigi goriilmektedir.
Tiim desarj islemi boyunca, DC barada istenen degerlerde bir gerilim elde edebilmek igin
batarya akiminin stirekli olarak negatif degerlerde degistigi gbzlenmektedir. Batarya akiminin
negatif degerler almasi ve batarya sarj durumu degerinin siirekli olarak azalmasi bataryanin

desarj durumunda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Vbat_discharge_ref

O MWWWM

Bsoct

Time (5

Sekil 6.24. Benzetim Sonuglar1 — Batarya Desarj Islemi
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, batarya sarj durumunda iken 3 agsamali batarya sarj
yontemine uygun olarak sarj isleminin tamamlandigi ve desarj durumunda iken ise uygun
sinirlar dahilinde desarj isleminin yapilabildigi goriilmektedir. 3 asamali batarya sarj
yonteminin ilk agsamasi olan sabit akim sarj asamasinda 4A sarj akimi referansi belirlenmis ve
batarya bu akim degeri etrafinda kiiciik salinimlarla sarj edilebilmistir. Ikinci asama olan sabit
gerilim sarj1 asamasinda, 13,1V sarj gerilimi referansi belirlenmis ve bu gerilim degeri ile
bataryanin tam sarja ulasabildigi gdzlemlenmistir. Son agsama olan ylizer sarj asamasinda ise
12,8V gerilim referansi belirlenmis ve bu referans gerilimi ile bataryanin tam dolu durumunun

korundugu gozlemlenmistir.

Desarj modunda DC bara icin sirastyla 24, 20 ve 26V gerilim referans degerleri
verilmistir. Bataryanin desarj akimi siirlar dahilinde desarj edilmesiyle elde edilen gerilim,
yiikseltilerek DC baraya aktarilmis ve boylelikle DC bara geriliminin referans degerde olmasi

saglanmistir.

Gelistirilen algoritmalar gercek hayat uygulamalarinda mikro denetleyici iizerinde
kosma siiresi bakimindan problemlere neden oldugundan bulanik mantik algoritmasinda
bagvurulan Mamdani ydnteminin yerine nispeten daha az islem karmagikligi ve dolayist ile
daha az dongii iceren Sugeno yontemi kullanacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Bulanik
Mantik ve Bulanik Mantik PID batarya sarj ve desarj algoritmalarinin her biri i¢in, once
Mamdani sonra Sugeno yontemleri kullanilarak gergeklestirilen benzetim ¢alismalarindan elde

edilen sonuclar Sekil 6.25 — 6.32°de goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Bulanik Mantik Denetleyicili 3 Asamali Batarya Sarj Benzetim Sonuglari
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Sekil 6.26. Bulanik Mantik Denetleyicili 3 Asamali Batarya Sarj Benzetim Sonuglari

(Sugeno)
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Sekil 6.27. Bulanik mantik PID Denetleyicili 3 Asamali Batarya Sarj Benzetim Sonuglari
(Mamdani)
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Sekil 6.28. Bulanik Mantik PID Denetleyicili 3 Asamali Batarya Sarj Benzetim Sonuglari
(Sugeno)
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Sekil 6.29. Bulanik Mantik Denetleyicili Batarya Desarj Benzetim Sonuglar1 (Mamdani)

Sekil 6.30. Bulanik Mantik Denetleyicili Batarya Desarj Benzetim Sonuglar1 (Sugeno)

vdc_bus  Vref
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Time ()
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Sekil 6.31. Bulanik Mantik PID Denetleyicili Batarya Desarj Benzetim Sonuglar1 (Mamdani)

[SIENIEN
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Time ()

Sekil 6.32. Bulanik Mantik PID Denetleyicili Batarya Desarj Benzetim Sonuglar1 (Sugeno)

Elde edilen bu sonuglara gére Mamdani ve Sugeno yontemleri ile gelistirilen bulanik
mantik ve bulanik mantik PID denetleyici algoritmalar1 arasinda onemli bir farklilik
goriilmemistir. Bu nedenle deneysel ¢aligsmalarda bulanik mantik i¢in Sugeno yontemi tercih

edilmistir.
6.5. SoC Algoritmasi Benzetim Calismalar: Sonuclari

Sistemde enerji depolama ve destek birimi elamani olarak kullanilacak olan bataryalarin
sarj/desarj durumlarimin hangisinde olmasi gerektiginin veya bu durumlardaki gerekli
denetimlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in oldukc¢a 6nemli olan SoC verisi PSIM programinda
kullanilan Li-lon Batarya (Li-lon Battery) blogunun bir ¢ikisi olarak verilmektedir. Dolayisi ile
bu sayede, benzetim ¢aligmalarinda bu veriyi anlik olarak elde ederek kullanmak olduk¢a kolay
olmaktadir. Fakat deneysel calismalarda, daha 6nce de belirtildigi lizere hesaplanmasi oldukca

zor olan bu verinin birtakim yontemler kullanilarak elde edilmesi gerekmektedir. Burada 3.3.3.
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boliimiinde ayrintili olarak ele alinan Amper Saat Sayimi yontemi kullanilarak gelistirilen
algoritma ile SoC verisi yaklagsik olarak elde edilmektedir. Sekil 6.33’te desarj esnasinda
kirmizi ile batarya modelinin SoC egrisi, mavi ile algoritma sonucunda elde edilen SoC egrisi

goriilmektedir.

nnnn

Sekil 6.33. Desarj Siirecinde Batarya Modelinin ve Amper Saat Sayimi ile Belirlenen SoC

Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 6.34°te ise sarj esnasinda kirmizi ile batarya modelinin SoC egrisi, mavi ile

algoritma sonucunda elde edilen SoC egrisi goriilmektedir.

nnnnnn

nnnnnn

079998

Sekil 6.34. Sarj Siirecinde Batarya Modelinin ve Amper Saat Sayimu ile Belirlenen

SoC Degerlerinin Karsilastirilmast

Gerek sarj gerekse desarj islemi sirasinda elde edilen SoC egrisinin batarya modelinden

elde edilen SoC egrisi ile (=%99,9) ortiistiigii gortilmektedir.
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7. YEK TABANLI ENERJI YONETIM SISTEMi UYGULAMA CALISMALARI
VE SONUCLAR

7.1. Enerji Yonetim Sistemi Deneysel Calisma Test Diizenegi

Tez kapsaminda gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sistemi; bataryalardan olusan
bir enerji depolama ve destek birimi, PV panellerden olusan bir enerji iiretimi birimi ve
YEKIerden elde edilen enerjiyi kullanacak olan yiik biriminden meydana gelmektedir. Ayrica
bu birimlere ek olarak, gerek bu birimler arasinda gerceklesecek olan enerji akislarini
denetlemek gerekse birimlerin verilen referans gii¢ degerleri dogrultusunda dahili denetimlerini
gerceklestirmek tizere PWM, ADC, SCI gibi ¢evresel birimleri ile birlikte bir DSP karti,

anahtarlama ve filtreleme devreleri de bulunmaktadir.

DSP ile birlikte, basta akilli enerji yonetimi algoritmasi olmak {izere batarya doluluk
durumunu belirleme ve ADC kalibrasyonu gergeklestirme gibi gorevleri yerine getirmek iizere
C programlama dili kullanilarak gelistirilen farkli algoritmalar, bu algoritmalardan elde edilen
doluluk orani verisi dogrultusunda anahtarlama sinyallerinin {iretilmesini saglamak tizere PWM
modiilleri ve yine bu algoritmalardan elde edilen hata, hatanin degisimi, SoC vb. degerlerin

gozlenebilmesini saglamak tizere SCI modiilleri de kullanilmaktadir.

Gelistirilen deneysel ¢alisma test diizeneginde enerji depolama ve destek birimi, Yuasa
marka NPW45-12 model 12V VRLA tip batarya kullanilarak olusturulmustur. Burada, akimin
yetersiz kalabilecegi olast durumlar da g6z 6niinde bulundurularak, duruma gore tek bir batarya
veya paralel bagl iki batarya olacak sekilde iki farkli alternatife sahip olan bir batarya grubu

tercih edilmistir.

Enerji iretimi birimi, Perlight marka PLM-100P/12 model PV panel kullanilarak
olusturulmustur. Hava durumuna bagl glineslenme kosullar1 ve vakitten bagimsiz bir deneysel
caligsma ortaminin olusturulabilmesi i¢in, sistemde kullanilan PV panel gibi davranacak sekilde

programlanabilen, Chroma marka 62000H-S model bir PV simiilatorii tercih edilmistir.

Yiik birimi ise omik diren¢ kullanilarak olusturulmustur. Enerji yonetim sisteminin
farkl: yiikler karsisinda verdigi cevabin gozlemlenebilmesini saglamak tizere gelistirilen, 100,
50, 25, 13 ohm gibi farkli degerler alabilen bir yiik bankas1 tercih edilmistir. Tiim bu birimler

ve benzetim ortami Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Enerji Depolama ve

Destek Birimi

Sekil 7.1. Deneysel Calisma Test Diizenegi — Birimler

Gelistirilen algoritmalar1 kosacak ve anahtarlama sinyallerini liretecek olan Texas
Instruments firmasinin TMS320F28335 DSP karti, DSP katinin gii¢ katindan gelebilecek
gerilimlere karsi korunmast i¢in bir tampon kati, enerji yonetim sisteminin asir1 akim veya
gerilimden korunmasi i¢in bir koruma kati, {i¢ denetleme kanali ve bir de ortak DC bara hatt
icin toplam dort adet akim ve gerilim 6l¢iim katlar1 ve bunlarin altinda {i¢ denetleme kanalinin
her biri i¢in ikiser adet anahtarlama elemaninin bulundugu anahtarlama kati gibi farkli modiiller
seklinde gelistirilen elektronik devre kartlar1 Sekil 7.2°de goriilmektedir. Bunun yani sira her
bir denetleme kanalinin girigsinde kullanilan (yapilan hesaplamalar sonucu 2.5mH olarak
belirlenen) bobinler ve g¢ikisinda kullanilan RCD snubber kati da yine Sekil 7.2’de
goriilmektedir. Enerji yonetim sistemi anahtarlama frekansi, anahtarlama kayiplarin1 diisiik
tutabilmek tizere 10KHz gibi nispeten yiiksek sayilabilecek bir deger olarak belirlendiginden
ozellikle yiiksek gliglerde asir1 1sinma gibi durumlarin engellenebilmesi i¢in anahtarlama kati

bir sogutucu plaka iizerine yerlestirilmistir.

Ayrica enerji yonetim sistemi deneysel c¢alisma test diizeneginde; seri iletisim
kullanilarak  PSIM  benzetim programinda DSP igerisindeki bazi degiskenlerin

gozlemlenebilmesini saglamak tizere bir transistdr — transistor lojik (TTL) doniistiiriici, acil
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durumlarda sistemi durdurulabilmesini saglamak tiizere bir acil durum butonu ve enerji
depolama biriminin devreye alinip devreden ¢ikarilabilmesini saglamak tizere bir batarya

butonu da kullanilmaktadir.

Elektronik Devre

Kartlar: ve DSP

Sekil 7.2. Deneysel Calisma Test Diizenegi — Elemanlar

Enerji yonetim sisteminin farkli durumlardaki cevabini gozlemleyebilmek tizere iki adet
osiloskop kullanilmigtir. El tipi olan osiloskop ile; 1. kanal enerji iiretimi birimi anahtarlama
sinyalini, 3 ve 4. kanallar ise enerji depolama ve destek birimi anahtarlama sinyallerini
gozlemlemek i¢in kullanilmakta iken diger osiloskop ile; 1. ve 2. kanallar sirasi ile DC bara
gerilim ve akimini ve 3. ve 4. kanallar ise sirasi ile enerji depolama ve destek birimi gerilim ve
akimini gézlemlemek igin kullanilmaktadir. Ayrica, DC bara, enerji depolama ve destek birimi
gii¢ degerleri de akim ve gerilim degerlerinden elde edilmekte ve osiloskop ile gdzlenmektedir.
Enerji iretim birimi akim, gerilim ve gii¢ degerleri ise PV simiilatorii ekranindan elde

edilmektedir.
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7.2. Bulamk Mantik Denetleyicili Enerji Yonetim Algoritmasi Uygulama

Calismalar1 Ve Sonuclar
7.2.1 MGNT Uygulama Calismalar: Ve Sonuglari

Deneysel ¢alisma yapmak i¢in gelistirilen test diizeneginde enerji iiretim birimi bir PV
simiilator kullanilarak olusturulmustur. Bu PV simiilatoriiniin yazilimi olan Chroma Solar
Array Simulation Soft Panel vasitasi ile uygun parametreler girilerek sistemde kullanilan PV
panel gibi davranmasi saglanmaktadir. Ayrica bu yazilimin Dynamic MPPT Test (Dinamik
MGNT Testi) kismi sayesinde farkli glineslenme senaryolart i¢in PV panel benzetimleri
gerceklestirilebilmenin yani sira dahili MGNT belirleme algoritmasi sayesinde ilgili senaryo

sonunda MGNT basarim orani da elde edilebilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmas,
gelistirilen test diizeneginde MGNT basarimini belirlemek {izere kosturulmustur. Burada ilgili
parametreler bir adet PV panel kullanilacak sekilde; maksimum giicteki gerilim — Vmp, 17,2V,
maksimum gii¢ noktasindaki giic — Pmpp, 100W, doldurma faktorii — FF, 0,68 olarak
belirlenmistir. Giineslenme senaryosu ise giineslenme degeri 100W/m?’den 1000W/m?’ye ve
tekrar 100W/m?’ye olacak sekilde; baslangic ayarlari igin 5sn., belirlenen azami giineslenme
degerine yiikselme icin 80sn., bu degerde kalma icin 30sn., belirlenen asgari giineslenme
degerine diisme icin 80sn. ve bu degerde kalma i¢in 1sn. olacak sekilde toplam 3dk. 16sn. siireli
olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, bu senaryo siiresince elde edilen enerji liretimi birimi akim
(kirmizi), gerilim (siyah), giic (gri), MGNT basarim orani (mavi) ve enerji (pembe) degerleri

ve senaryo sonunda elde edilen MGNT basarim oran1 Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.3. Bulanik Mantik Denetleyicili Enerji Yo6netim Algoritmast MGNT Basarim Orani

Parameters Figure | Curve Reading Chart | Scale Setting FAW Version:  CHROMA ATE 62050H-6005,00094,01.31 Pop Reading Chart
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Sekil 7.4. Enerji Uretim Birimi Akim (Kirmiz1), Gerilim (Siyah), Gii¢ (Gri), MGNT Basarim

Oran1 (Mavi) ve Enerji (Pembe) Degerleri

Sonuglara gore, gelistirilen bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmasinin
MGNT basarim orani, tipik bir giinliik glineslenme degisiminin oldukca agresif bir zaman
araliginda benzetimi ile olusturulan senaryosuna karsilik, PV simiilatorii yazilimi tarafindan

%98,7 olarak belirlenmistir.
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7.2.2 Enerji Yonetim Sistemi Uygulama Calismalar1 Ve Sonugclari

Tez kapsaminda gelistirilen bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmas,
gelistirilen test diizeneginde enerji depolama ve destek birimini de igerecek sekilde enerji
yonetim sistemini denetlemek iizere kosturulmustur. Burada ilgili parametreler bir adet PV
panel kullanilacak sekilde; maksimum giicteki gerilim — Vmpp, 17,2V, maksimum gii¢
noktasindaki giic — Pmpp, 100W, doldurma faktéri — FF, 0,68 olarak belirlenmistir.
Giineslenme senaryosu ise giineslenme degeri 100W/m?’den 1000W/m?®’ye ve tekrar
100W/m%’ye olacak sekilde; baslangic ayarlari igin 10sn., belirlenen azami giineslenme
degerine yiikselme icin 120sn., bu degerde kalma icin 30sn., belirlenen asgari giineslenme
degerine diisme i¢in 120sn. ve bu degerde kalma igin 10sn. olacak sekilde toplam 4dk. 50sn.
stireli olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, bu senaryo siiresince elde edilen DC bara gerilimi
(mavi), akimi (turkuaz) ve giicii (kirmizi) ve batarya gerilimi (mor), akimi (yesil) ve giicii

(kirmiz1) Sekil 7.5°te verilmistir.

Burada aynm1 zamanda daha Once belirlenen enerji yonetim sistemi ¢alisma
durumlarindaki degisim de goriilmektedir. Buna gore, ilk anda enerji tiretim birimi ile depolama
ve destek biriminin devrede olmadigi, yiikiin beslenemedigi Calisma Durumu (CD) 1 ile
baslanmis, daha sonra enerji depolama ve destek biriminin (desarj durumunda) devreye girmesi
ile birlikte yiikiin yalnizca batarya ile beslendigi CD 5’e ge¢ilmistir. Daha sonra enerji tiretimi
biriminin de devreye girmesi ile birlikte yiikiin PV panel ve batarya ile birlikte beslendigi CD
4’e gecilmistir. Bu durumda senaryo geregi gilineslenme gittikge artmakta dolayisi ile enerji
tiretimi birimi giderek daha fazla gii¢ liretmekte boylelikle enerji depolama ve destek birimi
giderek devreden ¢ikmaktadir. Enerji tiretim birimi 20W olarak belirlenen referans asgari DC
bara giiciinii tek basina saglayacak miktarda bir glineslenme degerine ulasildiginda enerji
depolama ve destek biriminin devrede olmadigi, ylikiin yalnizca PV panel ile beslendigi CD
2’ye gecilmistir. Giderek artan giineslenme miktar1 dogrultusunda enerji tiretim birimi 60W
olarak belirlenen referans azami DC bara giiciinii tek basina saglayacak giice ulastifinda ise
yiikiin yalnizca PV panel ile beslendigi ayni zamanda enerji iiretimi biriminin fazla {iretilen
giicli enerji depolama ve destek birimine aktardigi (sarj durumu) CD 3’e gecilmistir. Daha sonra
senaryo geregi azalma egilimine giren glineslenme miktar1 dogrultusunda énce CD 2’ye daha
sonra CD 4, enerji tiretimi biriminin devreden ¢ikmasi ile CD 5 ve enerji depolama ve destek

biriminin de devreden ¢ikmasi ile CD 1’°e tekrar doniis gerceklesmektedir.
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(@ 10.0V & s.004 [40.0 5 25.0 543 @ 30 Mar 2023
L. 20,0 W 40.0 5 j 10k points 0.00 Y 15 30: 06

Sekil 7.5. Elde Edilen DC Bara Gerilimi (Mavi), Akimi (Turkuaz) ve Giicii (Kirmizi) ve
Batarya Gerilimi (Mor), Akimi (Yesil) ve Giicii (Kirmizi) (100 igin)

Ayrica bu senaryo siiresince elde edilen enerji {iretimi birimi akim (kirmizi), gerilim

(siyah), gii¢ (gri), ve MGNT basarim oran1 (mavi) degerleri ve senaryo sununda elde edilen

MGNT bagarim oranm1 Sekil 7.6°da verilmistir.
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Sekil 7.6. Enerji Uretimi Birimi Akim (Kirmiz1), Gerilim (Siyah), Gii¢ (Gri), ve MGNT
Bagarim Orani1 (Mavi) ve Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (100Q2 igin)

Senaryo siiresince ¢alisma durumlarinin gegisleri esnasindaki DC bara gerilimi (mavi),

akimi (turkuaz), giicii (kirmiz1), batarya gerilimi (mor) ve akimi (yesil) biiylitiilmiis olarak Sekil

7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. Calisma Durumlarinin Gegis Anlar1 (Biiyiitiilmiis Olarak — 100Q i¢in)

Senaryo stiresince enerji liretimi birimi ve enerji depolama ve destek birimi anahtarlama
sinyallerinin degisimi Sekil 7.8”de verilmistir. Burada, gelistirilen bulanik mantik denetleyicili
enerji yonetim algoritmasi tarafindan enerji liretimi birimi yiikseltici (alt) anahtari i¢in {iretilen
anahtarlama sinyalinin degisimi sar1 egride, enerji depolama ve destek birimi yiikseltici (alt) ve
diisiiriicii (list) anahtarlar1 i¢in iiretilen anahtarlama sinyallerinin degisimi de sirasi ile mor ve
yesil egrilerde goriilmektedir. Buna gore, baslangicta enerji yonetim sistemi kapali iken daha
sonra sistem agilmakta ve CD 1’e gecilmektedir. Bu durumda enerji iiretimi birimi ve enerji
depolama ve destek biriminin her ikisinin de yiikseltici (alt) anahtar1 ytikii besleyebilmek i¢in
anahtarlanmaktadir. Daha sonra CD 2’ye gecilmesi ile birlikte enerji depolama ve destek birimi
(desarj durumunda) yiikseltici anahtarmmin anahtarlama sinyalinin, doluluk oraninin 20W
referans asgari DC bara giiclinii saglayabilecek sekilde degismesi ile birlikte degistigi
goriilmektedir. Isinim miktarinin artmasi ile birlikte enerji iiretim biriminin saglayabildigi gii¢
miktar1 20W’a yaklagmas1 ve Ozellikle bu degeri agmasi ile birlikte enerji liretimi birimi
anahtarlama sinyalinin de degistigi goriilmektedir. Enerji tiretim biriminin 20W referans asgari
DC bara giiclinii tek basina saglayabilmesi ile birlikte enerji depolama ve destek birimi
devreden ¢ikmakta ve bu dogrultuda anahtarlama sinyallerinin de kesildigi goriilmektedir.
Istnim miktarinin artmasi ile birlikte enerji depolama ve destek biriminin diistiriicii (iist)

anahtar1 anahtarlama sinyalinin enerji tiretim birimi tarafindan 60W referans azami DC bara
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giicli lizerinde iretilen tiim fazla giicli, enerji depolama ve destek birimine aktaracak sekilde
degistigi goriilmektedir. Daha sonra senaryo geregi azalma egilimine giren giineslenme miktari
dogrultusunda 6nce CD 2’ye daha sonra CD 4, enerji tiretimi biriminin devreden ¢ikmasi ile
CD 5 ve enerji depolama ve destek biriminin de devreden ¢ikmasi ile CD 1’e tekrar doniis

gerceklesmekte ve ilgili anahtarlama sinyalleri de bu dogrultuda degisim gostermektedir.
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Sekil 7.8. Enerji Uretimi Birimi ve Enerji Depolama ve Destek Birimi Anahtarlama
Sinyallerinin Degisimi (100€2 i¢in)
Ayni senaryo, test diizeneginde yiik 100Q2’dan 50Q2’a diisiiriilerek tekrarlanmis ve elde
edilen sonuclar Sekil 7.9 — Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.9. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akim1 ve Giicli ve Batarya Gerilimi, Akim1 ve Giicii
(50Q i¢in)
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Sekil 7.10. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Bagarim Orani Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (50€ igin)

Tek Prelu 1] 40.0‘5 Tek FreVu 1] -10.Uvs
I_0C !
P — I
\__rsDaE P e
V_Bat — I |
Zoom Factor: 20 X Zoom Position: —152 ¢ Zoom Factor: 20 X Zoom Position: —132 5
. . i . . [T
Py l IO
i (e [ e P_OC 4
[@y1_Bat JL i R . B bat o i R T
[Z4v_B V_Bat
E 200V @ 0 ] T2.005 .05/ o 30 Mar 2023 E 200V @ 20A ] T2.005 25.05/ ® 30 Mar 2023
o oV @ 5004 u 3 10k points 0.00 ¥ 15: 55: 08 o 0oy o 504 0E 3 10k points 0.00 V 15:55: 31
(@ 200w 72.00s )] (@ 20.0W Z2.00s )
Tek Frelu M IU.UYS Tek PreVu
e I ik 1_0c i e
[ p— P_IC
1Zpat LI T ——

[ Y —

V_Bat [

Zoor Factor: 10 X

Zoom Position: —86.6 §

Zoom Factor: 10 X

Zoom Position: =9.52 5

~
[T u

(2 (WS : 1 o

0 4 mifpoc -4

[ (0 e 4 [@il_Bat

[3{v_Bat [3{V_Bat
@ 00V @ 20 J 74,005 25.0 5/ - / 30 Mar 2023 [ JEEK @ 20 ] 74.00 5 25.0 575 - 7 30 Mar 2023
& w0V & oo 18 50.00 % 10k points 0.00 ¥ 15: 561 16 & 0oV [ BERUE) Tk 10k points 0.00 ¥ 15:56: 49
(@ 20.0v 74.00s ) (@ 200w 74.005 )

120



Tek Prel/u [} 4U.UYS Tek PreVu M JO.UYs
pafi_oc T = = B I e 1 F31_0C =
P P
\JE;E I \:rsDnE —
V_Bat | V_Bat
Zoorm Factor: 10 X Zoom Position: 49.4 5 Zoom Factor: 10 X Zoom Position: 122 §
la A
—— R -
|2 [y . : 12" (N1 - . : .
N S
[MgP_DC - Mfr_DC- - . . L : . -4
[a)1_Bat 4 [@)l_Bat T T
34V _Bat [34V_Bat- -
- 0.0V @ 20 szns 25.05/5 - / 30 Mar 2023 (@ 200V ) ]24005 25.08/s - 30 Mar 2023
o oV @ s004 i 50 10k points 0.00 ¥ 15: 56: 58 @ oy 00 A 0E 10k points 0.00 V 15:57: 10
(@ 20.0v 74.00s ) (@ 200w 74.005 )
Tek Prevu [} 40.0vs Tek PreVu M 40.0‘,5
I_C ” v Fi_oc '
P_0C T P_DC .
1 TBat T Bt —
[ — [ V_Bat [ ol
Zoom Factor: 20 X Zoom Position: 158 5 Zoom Factor: 20 X Zoom Position: 179 s
la : : fal : .
> pa_0C | 3
mqr_oc <« mfe_oc [[\
Efifet A BBt = 3
[3{v_Bat Bv_Bat k
@ .0V @ -0 J 22,005 25.0 5/s - / 30 Mar 2023 - 0.0V @ o ] 22.003 25.0 5/5 - 20 Mar 2023
- 0.0V @ S0k 1l 10k points 0.00 ¥ 15:57: 22 @ 100V 5.00 A i 10k points 0.00 15:57: 31
(@ 200V 72.00s ) (@@ 200V Z2.005 )

Sekil 7.11. Calisma Durumlarinin Gegis Anlar1 (Biiyiitiilmiis Olarak — 50Q i¢in)

Ayn1 senaryo, test diizeneginde yiik 50Q’dan 25Q’a disiiriilerek tekrarlanmis ve elde

edilen sonuglar Sekil 7.12 — Sekil 7.14’te verilmistir.
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Sekil 7.12. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi ve
Gicii (25Q i¢in)
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Sekil 7.13. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (25Q igin)
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Sekil 7.14. Calisma Durumlarinin Gegis Anlar (Biiyiitiilmiis Olarak — 25Q i¢in)

Ayni senaryo, test diizeneginde yiik 25Q°dan 13Q’a disiiriilerek tekrarlanmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da verilmistir. Burada diger yiik testlerden farkli olarak
yiikiin 13Q gibi oldukga diisiik bir degerde olmasi nedeni ile 20W referans asgari DC bara giicii

enerji liretimi birimi tarafindan tek basina hi¢ saglanamamakta ve sistem ¢alisma durumu, CD
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4’ten CD 2’ye gecememektedir. Bu yilik degerinde, bulanik mantik denetleyicili enerji

algoritmasinin MGNT basarim oranmin da oldukga diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi ve
Giicti (13Q i¢in)

I CH1_Dynamic MPPT Test Panel.vi
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Sekil 7.16. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Oran1 Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (13Q igin)
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Ayni senaryo, test diizeneginde yiik 13Q iken iki adet PV panel seri baglanmasi ile ¢ikis

gerilimi arttirilarak tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.17 ve Sekil 7.18°de verilmistir.

Buna gore iki adet PV panel seri baglandiginda enerji iiretimi biriminin saglayabilecegi gerilim

miktar1 artmis (17,2V’tan 34,4V a) dolayist ile bir onceki yiik testinde hi¢ gegilemeyen CD

2’ye gegilebilmistir. Fakat bu sefer de 60W referans azami DC bara giicili saglanamadig1 icin

diger yiik degerlerindeki testlerde ulasilan CD 3 sistem ¢alisma durumuna hig ulasilamamaistir.
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Sekil 7.17. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi1 ve
Giicii (13Q i¢in — 2 PV Panel Seri Bagli 34,4V, 100W)
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Sekil 7.18. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Giic ve MGNT Basarim Oran1 Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani (13Q igin — 2 PV Panel Seri Bagh

34,4V, 100W)

Ayni1 senaryo, test diizeneginde yiik yine 13Q iken iki adet PV panel seri ve paralel

baglanmasi ile ¢ikis gerilimi ve giicii arttirilarak tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.19

ve Sekil 7.20°de verilmistir. Burada ise PV paneller seri ve paralel baglandiginda enerji iiretimi

biriminin saglayabilecegi gerilim ve akim dolayisi ile de gilic miktar1 artmistir (gerilim

17,2V tan 34,4V a, giic 100W’tan 150W’a). Boylelikle, bir dnceki yiik testine kiyasla CD 2’ye

nispeten daha kisa bir siirede gecilebilmis bdylelikle daha uzun siire bu durumda

kalinabilmistir. Fakat bu sefer de yine 60W referans azami DC bara giicii saglanamadigi igin

diger yiik degerlerindeki testlerde ulasilan CD 3 sistem ¢alisma durumuna hi¢ ulagilamamastir.
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Sekil 7.19. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akim1 ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akim1 ve
Giicii (13Q i¢in — 2 PV Panel Seri ve Paralel Bagh 34,4V, 150W)
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Sekil 7.20. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (13Q i¢in — 2 PV Panel Seri ve Paralel
Bagli 34,4V, 150W)
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Tez kapsaminda gelistirilen bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmasinin,
gelistirilen test diizeneginde ayni senaryodaki farkli yiik durumlarina verdigi cevaplar da
incelenmigtir. Burada ilgili parametreler bir adet PV panel kullanilacak sekilde; maksimum
giicteki gerilim — Vmp, 17,2V, maksimum gii¢ noktasindaki giic — Pmpp, 100W, doldurma
faktorii — FF, 0,68 olarak belirlenmistir. Giineslenme senaryosu ise giineslenme degeri
100W/m?’den 500W/m?’ye ve tekrar 100W/m?’ye olacak sekilde; baslangi¢ ayarlari icin 10sn.,
belirlenen azami giineslenme degerine yiikselme i¢in 30sn., bu degerde kalma igin 140sn.,
belirlenen asgari giineslenme degerine diisme i¢in 30sn. ve bu degerde kalma i¢in 10sn. olacak
sekilde toplam 3dk. 40sn. siireli olarak belirlenmistir. Giineslenme S00W/m?’ye ulastiginda yiik
degeri 100Q°’dan kademeli olarak 502, 25Q ve 13Q degerine diisiiriilmiis sonra tekrar kademeli
olarak 13Q, 25Q, 50Q ve 100Q’ yiikseltilmistir. Bu dogrultuda, bu senaryo siiresince elde
edilen DC bara gerilimi (mavi), akimi (turkuaz) ve giicii (kirmizi) ve batarya gerilimi (mor),

akimi (yesil) ve giicii (kirmizi) Sekil 7.21°de verilmistir.

Burada aynm1 zamanda daha Once belirlenen enerji yonetim sistemi ¢alisma
durumlarindaki degisim de goriilmektedir. Buna gore, ilk anda enerji liretim biriminin de
depolama ve destek biriminin de devrede olmadig: yiikiin beslenemedigi CD 1 ile baslanmuis,
daha sonra enerji depolama ve destek biriminin (desarj durumunda — yiikseltici tip) devreye
girmesi ile birlikte yiikiin yalnizca batarya ile beslendigi CD 5’e gecilmistir. Daha sonra enerji
tiretimi biriminin de devreye girmesi ile birlikte yiikiin PV panel ve batarya ile birlikte
beslendigi CD 4’e ge¢ilmistir. Bu durumda senaryo geregi giineslenme gittikce artmakta
dolayist ile enerji iiretimi birimi giderek daha fazla gii¢ iiretmekte bdylelikle enerji depolama
ve destek birimi giderek devreden ¢ikmaktadir. Enerji tiretim birimi 20W olarak belirlenen
referans asgari DC bara giiciinii tek basina saglayacak miktarda bir glineslenme degerine
ulasildiginda, enerji depolama ve destek biriminin devrede olmadigi yiikiin yalnizca PV panel
ile beslendigi CD 2’ye gecilmistir. Giineslenme miktarinin 500W/m?’de sabit kalmasi ile
birlikte DC bara giiciiniin referans gii¢ degerleri araliginda kaldig1 goriilmektedir. Bu esnada
yiik degeri 50Q’a daha sonra da 25Q’a disiiriilmekte ve algoritma tarafindan degistirilen
doluluk orani dogrultusunda DC bara giicii hafif bir azalis gdstermekle birlikte yine referans
aralikta kalmakta ve sistem CD 2 de calismaya devam etmektedir. Yik degeri 13Q’a
distiriildiiglinde 1ise enerji iiretimi birimi, belirlenen referans asgari DC bara giicii
saglayamadigindan enerji depolama ve destek birimi (desarj durumunda — yiikseltici tip)
devreye girerek gerekli ek giicii saglamakta ve DC bara giici 20W degerine ulastirilmaktadir.

Bu siiregte sistem ¢alisma durumu da CD 4’te olacak sekilde degistirilmektedir. Daha sonra
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yiik degeri tekrar 25Q, 50Q ve 100Q’ yiikseltildiginde enerji tiretim birimi ylki tekrar tek

basina besleyebilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda sistem CD 2’ye donmektedir. Daha sonra

senaryo geregi azalma egilimine giren giineslenme miktar1 dogrultusunda 6nce CD 4, enerji

iretimi biriminin devreden ¢ikmasi ile CD 5 ve enerji depolama ve destek biriminin de

de

Te

(si

vreden ¢ikmasi ile CD 1’°e tekrar doniis ger¢eklesmektedir.

6 Apr 2023
@ 20.0 W 40.0 ¢ 10k points =240 Y

09: 01: 34

Sekil 7.21. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akim1 ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akim1 ve
Giicii (500W/m? Ismimda 1009, 50Q, 25Q, 13Q Yiik Degisimi i¢in)

Ayrica bu senaryo siiresince elde edilen enerji tiretimi birimi akim (kirmizi), gerilim

yah), gii¢ (gri), ve MGNT basarim oran1 (mavi) degerleri ve senaryo sununda elde edilen

MGNT basarim orani Sekil 7.22°de verilmistir.

129



T CH1_Dynamic MPPT Test Panel.vi

£ Auto ' ;
Dynamic MPPT Test Panel G rn | E S B open & Ok
Parameters Figure | Curve = ReadingChart | Scale Setting F/W Version:  CHROMA ATE,62050H-6005,00094,01.31 Pop Reading Chart
Reading 1 208 Reading 3
Vlleasure < ; Plieasure |
.
Reading 2 o Reading 4
IMeasure | s Energy |
Bl
F @
s @
2 80- ®
Clear 5 o
= 40-
0.0- ) ) . -
0 200 225 4 425 & A
Times Length (point) g ) 100 |
3 4
MPP Tracking Eff.(%) Paverage(W)  Vaverage(V) |average(A) Energy(W) Capacity (Ah) Mpp Test Elapsed Time MPP Test
fresh
80,17 32,76 16,2927 2,0009 1,911 0,1167 00:03:30 V measure i deris
- 3 1 1 =
UserDefine | sandia | ENS0530 & CGCIGF004 | Real world weather 0,0000 M
NV Run
LV Model Iradiance/L Iradiance/H | measure
Gl sandia | 61 100,00 SUZUCH] 500,00 IZGR] 60,00 B3 61 6000 kS 0.0000 5
oFF
Iniial Setup Time Trise T high T fal Tiow
P2 A A A A P measure Total Time
oI ) 613000 HO} 51 140,00 [&) JEEXT © B 10000
. I
Vmp Pmpp FF Repetitions. Testing
NN JEETH o (NN N e
v i v ’ (oo B 00:03:40

Sekil 7.22. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Oran1 Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Oran1 (500W/m? Isinimda 1009, 509, 25Q,
13Q Yiik Degisimi I¢in)

Senaryo siiresince enerji liretimi birimi ve enerji depolama ve destek birimi anahtarlama
sinyallerinin degisimi Sekil 7.23’te verilmistir. Burada, gelistirilen bulanik mantik denetleyicili
enerji yonetim algoritmasi tarafindan enerji iiretimi birimi yiikseltici (alt) anahtar i¢in {iretilen
anahtarlama sinyalinin degisimi sar1 egride, enerji depolama ve destek birimi yiikseltici (alt) ve
diisiiriicii (list) anahtarlar1 i¢in iiretilen anahtarlama sinyallerinin degisimi de siras1 ile mor ve
yesil egrilerde goriilmektedir. Buna gore, baglangicta enerji yonetim sistemi kapali iken daha
sonra sistem agilmakta ve CD 1’e gecilmektedir. Bu durumda enerji iiretimi birimi ve enerji
depolama ve destek biriminin her ikisinin de ytikseltici (alt) anahtar1 yiikii besleyebilmek i¢in
anahtarlanmaktadir. Daha sonra CD 2’ye gecilmesi ile birlikte enerji depolama ve destek birimi
(desarj durumu — ytikseltici tip) ylikseltici anahtarinin anahtarlama sinyalinin doluluk oraninin
belirlenen referans asgari DC bara giicli saglayabilecegi sekilde degismesi ile birlikte degistigi
goriilmektedir. Isinim miktariin artmasi ile birlikte enerji tiretim biriminin saglayabildigi gii¢
miktar1 20W’a yaklasmasi ve ozellikle bu degeri asmas ile birlikte enerji iiretimi birimi
anahtarlama sinyalinin de degistigi goriilmektedir. Enerji iiretim biriminin 20W referans asgari
DC bara giiclinli tek basma saglayabilmesi ile birlikte enerji depolama ve destek birimi
devreden ¢ikmakta ve bu dogrultuda anahtarlama sinyallerinin de kesildigi goriilmektedir.

Isinim miktar1 500W/m?’de sabit iken yiik degeri 100Q’dan kademeli olarak 13Q’a
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diisiiriilmekte 13€Q’a kadar degisim gostermeyen (devre dis1) enerji depolama ve destek birimi
anahtarlama sinyalleri bu yiik degerinde enerji liretimi biriminin yetersiz kalmasi ile birlikte alt
anahtar i¢in anahtarlama sinyali gonderilecek sekilde (desarj durumu — yiikseltici tip) degistigi
goriilmektedir. Bu sliregte sistem ¢alisma durumu da CD 4’te olacak sekilde degistirilmektedir.
Yiik degeri tekrar 25Q, 50Q ve 100Q2° yiikseltildiginde enerji liretim birimi yiikii tek basina
besleyebilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda sistem CD 2’ye donmektedir. Daha sonra
senaryo geregi azalma egilimine giren giineslenme miktar1 dogrultusunda 6nce CD 4, enerji
tiretimi biriminin devreden ¢ikmasi ile CD 5 ve enerji depolama ve destek biriminin de

devreden ¢ikmasi ile CD 1°e tekrar doniis gerceklesmekte ve ilgili anahtarlama sinyalleri de bu
dogrultuda degisim gostermektedir.
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Sekil 7.23. Enerji Uretimi Birimi ve Enerji Depolama ve Destek Birimi Anahtarlama

Sinyallerinin Degisimi (500W/m? Istmimda 1009, 509, 25Q, 13Q Yiik Degisimi i¢in)

Aymi senaryo, test diizeneginde giineslenme miktar1 100W/m?’den 1000W/m?’ye ve
tekrar 100W/m?’ye olacak sekilde degistirilerek sistemin farkli yiik durumlarmna verdigi

cevaplar incelenmis elde edilen sonuglar ise Sekil 7.24°te verilmistir.
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Burada onceki senaryodan farkli olarak, giineslenme miktarmin 1000W/m?’de sabit
kalmasi ile birlikte belirlenen referans azami DC bara giiciiniin asildigi ve sistemin enerji
depolama ve destek biriminin sarj durumunda (diisiiriicii tip) devrede oldugu CD 3’te calistig1
goriilmektedir. Bu esnada yiik degeri 50Q’a daha sonra da 25Q’a diisiiriilmekte ve algoritma
tarafindan degistirilen doluluk oranm1 dogrultusunda belirlenen referans azami DC bara giicii
tizerinde tiretilen gii¢ bataryaya aktarilmakta ve sistem CD 3’te ¢alismaya devam etmektedir.
Yiik degeri 13Q’a diisiiriildiigiinde ise enerji liretimi birimi, artik belirlenen referans azami DC
bara giiciin altinda bir gili¢ saglayabildiginden enerji depolama ve destek birimi devre dis1
kalmaktadir. Bu siirecte sistem ¢alisma durumu da CD 2 olacak sekilde degistirilmektedir. Daha
sonra yiik degeri tekrar 25Q, 50Q ve 100Q2’ yiikseltildiginde enerji liretim birimi belirlenen
referans azami DC bara giicli iizerinde bir gii¢ saglayabilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda

sistem CD 3’e¢ donmektedir.
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Sekil 7.24. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi ve
Giicii (1000W/m? Ismimda 100Q, 50Q, 25Q, 13Q Yiik Degisimi I¢in)

Ayrica bu senaryo siiresince elde edilen enerji tiretimi birimi akim (kirmizi), gerilim
(siyah), gii¢ (gri), ve MGNT basarim oran1 (mavi) degerleri ve senaryo sununda elde edilen
MGNT basarim oran1 Sekil 7.25’te verilmistir.
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Sekil 7.25. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Giic ve MGNT Basarim Oran1 Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani (1000W/m? Isinimda 100Q, 50Q, 25Q,
13Q Yiik Degisimi I¢in)

Enerji tiretimi birimi, enerji depolama ve destek birimi anahtarlama sinyallerinin
degisimi de Sekil 7.26’da verilmistir. Burada 6nceki senaryodan farkli olarak, 1s1nim miktar1
1000W/m?de sabit iken yiik degeri 100Q’dan kademeli olarak 13Q’a diisiiriilmekte 13Q’a
kadar degisim gostermeyen (sarj durumunda — diisiiriicii tip) enerji depolama ve destek birimi
anahtarlama sinyallerinin, bu yiik degerinde enerji iiretimi biriminin belirlenen referans azami
DC bara giiciin altinda bir gii¢ saglayabilmesi ile birlikte anahtarlama sinyali gonderilmeyecek
sekilde (devre dis1) degistigi goriilmektedir. Bu siirecte sistem ¢alisma durumu da CD 2 olacak
sekilde degistirilmektedir. Daha sonra yiik degeri tekrar 25, 50Q ve 100Q’ yiikseltildiginde
enerji Uretim birimi belirlenen referans azami DC bara giicliniin lizerinde bir giic giic

saglayabilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda sistem CD 3’e donmektedir.
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Sekil 7.26. Enerji Uretimi Birimi ve Enerji Depolama ve Destek Birimi Anahtarlama
Sinyallerinin Degisimi (1000W/m? Isnimda 1009, 509, 25Q, 13Q Yiik Degisimi i¢in)

7.3. Bulamik Mantik PID Denetleyicili Enerji Yonetim Algoritmas1 Uygulama

Calismalar1 Ve Sonuglari
7.3.1 MGNT Uygulama Calismalar1 Ve Sonuglari

Tez kapsaminda gelistirilen bulanik mantik PID denetleyicili enerji yonetim
algoritmasi, gelistirilen test diizeneginde MGNT basarimini belirlemek iizere kosturulmustur.
Bir 6nceki boliimde, bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmasi ile ayni test
kosullarinda test edilebilmesi i¢in tiim parametreler ayni olacak sekilde belirlenmistir. Bu
dogrultuda, bu senaryo siiresince elde edilen enerji iiretimi birimi akim (kirmizi), gerilim
(siyah), gii¢ (gri), MGNT basarim orani (mavi) ve enerji (pembe) degerleri ve senaryo sonunda
elde edilen MGNT basarim oran1 Sekil 7.27 ve Sekil 7.28”de verilmistir.
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Sekil 7.27. Bulanik Mantik PID Denetleyicili Enerji Yonetim Algoritmast MGNT Basarim
Oranm
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Sekil 7.28. Enerji Uretim Birimi Akim (Kirmiz1), Gerilim (Siyah), Gii¢ (Gri), MGNT

Basarim Orani1 (Mavi) ve Enerji (Pembe) Degerleri

Sonuglara gore, gelistirilen bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmasinin

MGNT basarim orani, tipik bir gilinliikk giineslenme degisiminin oldukca agresif bir zaman
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araliginda benzetimi ile olusturulan senaryosuna karsilik, PV simiilatorii yazilimi tarafindan

%94,01 olarak belirlenmistir.
7.3.2 Enerji Yonetim Sistemi Uygulama Calismalar1 Ve Sonuglari

Tez kapsaminda gelistirilen bulanik mantik PID denetleyicili enerji yonetim
algoritmasi, gelistirilen test diizeneginde enerji depolama ve destek birimini de igerecek sekilde
enerji yonetim sistemini denetlemek iizere kosturulmustur. Bir 6nceki boliimde, bulanik mantik
denetleyicili enerji yonetim algoritmasi ile ayni test kosullarinda test edilebilmesi igin tiim
parametreler ayni olacak sekilde belirlenmistir. Bu dogrultuda, bu senaryo siiresince elde edilen
DC bara gerilimi (mavi), akim1 (turkuaz) ve giicli (kirmizi1) ve batarya gerilimi (mor), akimi

(yesil) ve giicti (kirmiz1) Sekil 7.29°da verilmistir.

Burada aynmi zamanda daha Once belirlenen enerji yonetim sistemi ¢alisma
durumlarindaki degisim de goriilmektedir. Buna gore, ilk anda enerji iiretim birimi ile depolama
ve destek biriminin devrede olmadigi, yiikiin beslenemedigi Calisma Durumu (CD) 1 ile
baslanmis, daha sonra enerji depolama ve destek biriminin (desarj durumunda) devreye girmesi
ile birlikte yiikiin yalnizca batarya ile beslendigi CD 5’e ge¢ilmistir. Daha sonra enerji liretimi
biriminin de devreye girmesi ile birlikte yiikiin PV panel ve batarya ile birlikte beslendigi CD
4’e gecilmistir. Bu durumda senaryo geregi gilineslenme gittikce artmakta dolayisi ile enerji
tiretimi birimi giderek daha fazla gii¢ iiretmekte boylelikle enerji depolama ve destek birimi
giderek devreden ¢ikmaktadir. Enerji tiretim birimi 20W olarak belirlenen referans asgari DC
bara giiclinii tek basima saglayacak miktarda bir glineslenme degerine ulasildiginda enerji
depolama ve destek biriminin devrede olmadigi, yiikiin yalnizca PV panel ile beslendigi CD
2’ye gecilmistir. Giderek artan giineslenme miktar1 dogrultusunda enerji iiretim birimi 60W
olarak belirlenen referans azami DC bara giiciinii tek basina saglayacak giice ulastiginda ise
yiikiin yalnizca PV panel ile beslendigi ayn1 zamanda enerji iiretimi biriminin fazla {iretilen
giicli enerji depolama ve destek birimine aktardigi (sarj durumu) CD 3’e gecilmistir. Daha sonra
senaryo geregi azalma egilimine giren giineslenme miktar1 dogrultusunda énce CD 2’ye daha
sonra CD 4, enerji tiretimi biriminin devreden ¢ikmasi ile CD 5 ve enerji depolama ve destek

biriminin de devreden ¢ikmasi ile CD 1’°e tekrar dontis gerceklesmektedir.
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Sekil 7.29. Elde Edilen DC Bara Gerilimi (Mavi), Akim1 (Turkuaz) ve Giicti (Kirmiz1) ve
Batarya Gerilimi (Mor), Akimi (Yesil) ve Giicti (Kirmiz1) (100Q i¢in)

Ayrica bu senaryo siiresince elde edilen enerji tiretimi birimi akim (kirmizi), gerilim
(siyah), gii¢ (gri), ve MGNT basarim oran1 (mavi) degerleri ve senaryo sununda elde edilen
MGNT basarim orani Sekil 7.30°da verilmistir.
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Sekil 7.30. Enerji Uretimi Birimi Akim (Kirmiz1), Gerilim (Siyah), Gii¢ (Gri) ve MGNT

Basarim Orani
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Senaryo siiresince ¢aligma durumlarinin gegisleri esnasindaki DC bara gerilimi (mavi),

akimi (turkuaz), giicii (kirmizi), batarya gerilimi (mor) ve akimi (yesil)Sekil 7.31°de verilmistir.
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Sekil 7.31. Calisma Durumlarinin Gegis Anlar1 (Biiyiitiilmiis Olarak — 100Q2 i¢in)
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Senaryo stiresince enerji liretimi birimi ve enerji depolama ve destek birimi anahtarlama
sinyallerinin degisimi Sekil 7.32°de verilmistir. Burada, gelistirilen bulanik mantik PID
denetleyicili enerji yonetim algoritmasi tarafindan enerji tiretimi birimi yiikseltici (alt) anahtari
icin Uretilen anahtarlama sinyalinin degisimi sar1 egride, enerji depolama ve destek birimi
ylkseltici (alt) ve diistiriicli (iist) anahtarlar1 i¢in {iretilen anahtarlama sinyallerinin degisimi de
sirasi ile mor ve yesil egrilerde goriilmektedir. Buna gore, baglangicta enerji yonetim sistemi
kapal1 iken daha sonra sistem agilmakta ve CD 1’e gecilmektedir. Bu durumda enerji tiretimi
birimi ve enerji depolama ve destek biriminin her ikisinin de yiikseltici (alt) anahtar1 yiikii
besleyebilmek i¢in anahtarlanmaktadir. Daha sonra CD 2’ye gegilmesi ile birlikte enerji
depolama ve destek birimi (desarj durumunda) yiikseltici anahtarinin anahtarlama sinyalinin,
doluluk oraninin 20W referans asgari DC bara giiciinli saglayabilecek sekilde degismesi ile
birlikte degistigi goriilmektedir. Isinim miktarinin artmasi ile birlikte enerji tiretim biriminin
saglayabildigi giic miktar1 20W’a yaklasmasi ve 6zellikle bu degeri asmasi ile birlikte enerji
tiretimi birimi anahtarlama sinyalinin de degistigi goriilmektedir. Enerji iiretim biriminin 20W
referans asgari DC bara giiciinii tek basina saglayabilmesi ile birlikte enerji depolama ve destek
birimi devreden c¢ikmakta ve bu dogrultuda anahtarlama sinyallerinin de kesildigi
goriilmektedir. Isinim miktarinin artmasi ile birlikte enerji depolama ve destek biriminin
diisiiriicti (iist) anahtar1 anahtarlama sinyalinin enerji iiretim birimi tarafindan 60W referans
azami DC bara giicii lizerinde {iretilen tiim fazla giicii, enerji depolama ve destek birimine
aktaracak sekilde degistigi goriilmektedir. Daha sonra senaryo geregi azalma egilimine giren
giineslenme miktar1 dogrultusunda 6nce CD 2’ye daha sonra CD 4, enerji iiretimi biriminin
devreden ¢ikmasi ile CD 5 ve enerji depolama ve destek biriminin de devreden ¢ikmasi ile CD
1’e tekrar doniis gerceklesmekte ve ilgili anahtarlama sinyalleri de bu dogrultuda degisim

gostermektedir.
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Sekil 7.32. Enerji Uretimi Birimi ve Enerji Depolama ve Destek Birimi Anahtarlama

Sinyallerinin Degisimi (1002 i¢in)

Ayni1 senaryo, test diizeneginde yiik 100Q2’dan 50€Q2’a diisiiriilerek tekrarlanmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 7.33 — Sekil 7.35’te verilmistir.
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Sekil 7.33. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi1 ve
Gicii (50Q2 i¢in)
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Sekil 7.34. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Oran1 Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (50Q igin)

141



Zoom Position: —154 §

Zoom Factor: 20 X

Zoom Position: =133 5

T [
41_oc A . . . . : [Z41_0C
HP_oC . . . . . : ¢ WmMP_OC - - : : gl
2 SR NIV SRR SRS S
[a1_Bat o S [@lBar - .
[34V_Bat l [B4v_Bat -
- 0.0V [ 3 ) J 72.00s 25.05/s - 7 16 Apr 2023 - 0.0V 2 ) ] 72.00s 25.0 8/ - 7 16 Apr - 2023
@ 00V @ coot 1l 10k points -2.40 Y 14:52: 06 @ 0oy @ 5.o0h 0 10k points -2.40 14:52: 16
(@ 200 72.00s )
- 1
IR
Zoom Factor: 10 X Zoom Position: —89.2 5 Zoom Factor: 10 X Zoom Position: =28.1s
. : : | 3 : : (T
. I B N S I S—
241_0c : : b (N
o : d  mooc d
@t 4 @Yi_bat — ;
(3 _Bat [ZV_Bat
@ oV @ 2o J 14005 25.05/5 - / 16 Apr 2023 [@ 20.0Y @ o ] 74.005 25.05/s - 16 Apr 2023
- 0.0V @ sk T 10k points -2.40 V 14:52: 29 @ 100V @ s.00A T 10k points -2.40 V 14:52: 40
(@ 20.0v 74.00s )] (@ 200w Z4.005 )

——

M 40.0 5
4

| —

Zoom Factor: 10X Zoom Position: 52.5 5 Zoom Factor: 10 X Zoom Position: 117 s

l : : [ :
[ (W3 R (M

it

p_oc o mMe_ic P
Efl_at = (Y B
[3{¥_Bat (3{V_Bat

- 00V @ :0 ] 74.005 25.0 5/s - / 16 Apr 2023 @ ooV @ 2004 ] 74.00 5 25.0 8/s - / 16 hpr 2023

o 100V @ 004 u 10k points -2.40 ¥ 14:52: 54 & 00V ® 504 We 10k points -2.40 V 14:53: 03

(@ 20.0v 74.005 )] (@ 20.0v 7 4.00 5 )

Zoom Factor: 20 X

Zoom Position: 157

Zoom Factor: 20 X

Zoom Position: 179 5

[ [
[ (W [Z41_0C S
b ].: .
m{r_oc o mipoc. . 5 =
- 1
[/ _Bat 4 @bt - - E
[3{v_Bat [34V_Bat - \
- 0.0V [ 3 ) J 72.00s 25.05/s - 7 16 Apr 2023 - 0.0V 2 ) ] 72.00s 25.0 8/ - 7 16 Apr - 2023
@ 00V @ coot 1l 10k points -2.40 Y 14:53: 11 @ 0oy @ 5.o0h 0 10k points -2.40 14:53: 17
(@ 200V 72.00s ) (@ 200 72.00s )

Sekil 7.35. Calisma Durumlarinin Gegis Anlar1 (Biiyiitiilmiis Olarak — 50Q igin)

Ayni senaryo, test diizeneginde yiik 50Q’dan 25Q’a disiiriilerek tekrarlanmis ve elde

edilen sonuglar Sekil 7.36 ve Sekil 7.37’de verilmistir. Burada diger yiik testlerden farkli olarak,

60W referans azami DC bara giicii enerji iiretimi birimi tarafindan tek bagina hig

saglanamamakta ve sistem ¢alisma durumu, CD 2’den CD 3’e gecememektedir. Bu asamada,
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bulanik mantik PID denetleyicili enerji algoritmasinin MGNT basarim oraninin da nispeten

diistligii goriilmektedir.
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Sekil 7.36. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akim1 ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akim1 ve
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Sekil 7.37. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (25Q igin)
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Ayni1 senaryo, test diizeneginde yiik yine 25Q iken iki adet PV panel seri ve paralel
baglanmasi ile ¢ikis gerilimi ve giicii arttirilarak tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.38
— Sekil 7.40°da verilmistir. Burada ise PV paneller seri ve paralel baglandiginda enerji tiretimi
biriminin saglayabilecegi gerilim ve akim dolayisi ile de gili¢ miktar1 artmistir (gerilim
17,2V’tan 34,4V’a, giic 100W’tan 150W’a). Boylelikle, 60W referans azami DC bara giicli
saglanabilmis bir onceki testte ulasilamayan CD 3 sistem ¢alisma durumuna diisiik bir sarj
akimu ile olsa da ulasilabilmistir.
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Sekil 7.38. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi1 ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi ve
Giicii (25Q i¢in — 34,4V, 150W)
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Sekil 7.39. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi ve
Giicii (25Q i¢in — 34,4V, 150W) (Biiyiitiilmiis Olarak)
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Sekil 7.40. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve

Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Oran1 (25Q igin — 34,4V, 150W)

Ayni senaryo (tek PV panel i¢in), test diizeneginde yiik 25Q’dan 13Q’a diisiiriilerek

tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de verilmistir. Burada diger yiik

testlerden farkli olarak yiikiin 13Q gibi olduk¢a diisiik bir degerde olmasi nedeni ile 20W

referans asgari DC bara giicii enerji liretimi birimi tarafindan tek bagina hi¢ saglanamamakta ve

sistem calisma durumu, CD 4’ten CD 2’e gecememektedir. Bu yiik degerinde, bulanik mantik

PID denetleyicili enerji algoritmasinin MGNT basarim oraninin da olduk¢a diistigii

goriilmektedir.
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Sekil 7.41. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi1 ve
Gicii (13Q i¢in)
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Sekil 7.42. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (13Q igin)
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Ayni senaryo, test dlizeneginde yiik 13Q iken iki adet PV panel seri baglanmasi ile ¢ikis
gerilimi arttirilarak tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’te verilmistir.
Buna gore iki adet PV panel seri baglandiginda enerji iiretimi biriminin saglayabilecegi gerilim
miktar1 artmis (17,2V’tan 34,4V a) dolayist ile bir onceki yiik testinde hi¢ gegilemeyen CD
2’ye gegilebilmistir. Fakat bu sefer de 60W referans azami DC bara giicii saglanamadig1 icin

diger yiik degerlerindeki testlerde ulasilan CD 3 sistem ¢alisma durumuna hig ulasilamamaistir.
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Sekil 7.43. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi1 ve
Giicii (13Q i¢in — 2 PV Panel Seri Bagli 34,4V, 100W)
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Sekil 7.44. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve

Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Bagarim Orani1 (13Q i¢in — 2 PV Panel Seri Bagl

34,4V, 100W)

Ayn1 senaryo, test diizeneginde yiik yine 13Q iken iki adet PV panel seri ve paralel

baglanmasi ile ¢ikis gerilimi ve giicii arttirilarak tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.45

ve Sekil 7.46°da verilmistir. Burada ise PV paneller seri ve paralel baglandiginda enerji tiretimi

biriminin saglayabilecegi gerilim ve akim dolayis1 ile de giic miktar1 artmistir (gerilim

17,2V ’tan 34,4V a, giic I00W’tan 150W’a). Boylelikle, bir 6nceki yiik testine kiyasla CD 2’ye

nispeten daha kisa bir siirede gecilebilmis bdylelikle daha uzun siire bu durumda

kalinabilmistir. Fakat bu sefer de yine 60W referans azami DC bara giicli saglanamadig1 i¢in

diger yiik degerlerindeki testlerde ulasilan CD 3 sistem ¢alisma durumuna hig ulasilamamaistir.
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Sekil 7.45. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akim1 ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akim1 ve
Giicii (13Q i¢in — 2 PV Panel Seri ve Paralel Bagh 34,4V, 150W)
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Sekil 7.46. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani1 (13Q i¢in — 2 PV Panel Seri ve Paralel
Bagli 34,4V, 150W)
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Tez kapsaminda gelistirilen bulanik mantik PID denetleyicili enerji ydnetim
algoritmasinin, gelistirilen test diizeneginde ayni senaryodaki farkli yiik durumlarina verdigi
cevaplar da incelenmistir. Bir onceki béliimde, bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim
algoritmasi ile ayni test kosullarinda test edilebilmesi igin tiim parametreler ayni olacak sekilde
belirlenmistir. Giineslenme 500W/m?’ye ulastiginda yiik degeri 100Q’dan kademeli olarak
50Q, 25Q ve 13Q degerine diisiiriilmiis sonra tekrar kademeli olarak 13Q, 25Q, 50Q ve 1002’
ylkseltilmistir. Bu dogrultuda, bu senaryo stiresince elde edilen DC bara gerilimi (mavi), akimi1
(turkuaz) ve giicli (kirmiz1) ve batarya gerilimi (mor), akimi (yesil) ve giicii (kirmizi) Sekil

7.47°de verilmistir.

Burada ayn1 zamanda daha Once belirlenen enerji yonetim sistemi ¢alisma
durumlarindaki degisim de goriilmektedir. Buna gore, ilk anda enerji liretim biriminin de
depolama ve destek biriminin de devrede olmadig: yiikiin beslenemedigi CD 1 ile baslanmus,
daha sonra enerji depolama ve destek biriminin (desarj durumunda — yiikseltici tip) devreye
girmesi ile birlikte yiikiin yalnizca batarya ile beslendigi CD 5’e gecilmistir. Daha sonra enerji
tiretimi biriminin de devreye girmesi ile birlikte yiikiin PV panel ve batarya ile birlikte
beslendigi CD 4’e ge¢ilmistir. Bu durumda senaryo geregi giineslenme gittikce artmakta
dolayist ile enerji iiretimi birimi giderek daha fazla gii¢ iiretmekte bdylelikle enerji depolama
ve destek birimi giderek devreden ¢ikmaktadir. Enerji tiretim birimi 20W olarak belirlenen
referans asgari DC bara giiciinii tek basina saglayacak miktarda bir glineslenme degerine
ulasildiginda, enerji depolama ve destek biriminin devrede olmadigi yiikiin yalnizca PV panel
ile beslendigi CD 2’ye gegilmistir. Giineslenme miktarinin 500W/m2°de sabit kalmasi ile
birlikte DC bara giiciiniin referans gii¢ degerleri araliginda kaldig1 goriilmektedir. Bu esnada
yiik degeri 50Q’a daha sonra da 25Q’a disiiriilmekte ve algoritma tarafindan degistirilen
doluluk orani dogrultusunda DC bara giicii hafif bir azalis gdstermekle birlikte yine referans
aralikta kalmakta ve sistem CD 2 de calismaya devam etmektedir. Yik degeri 13Q’a
distiriildiiglinde 1ise enerji iiretimi birimi, belirlenen referans asgari DC bara giicii
saglayamadigindan enerji depolama ve destek birimi (desarj durumunda — yiikseltici tip)
devreye girerek gerekli ek giicii saglamakta ve DC bara giici 20W degerine ulastirilmaktadir.
Bu siiregte sistem ¢alisma durumu da CD 4’te olacak sekilde degistirilmektedir. Daha sonra
yiik degeri tekrar 25Q, 50Q2 ve 100€)° yiikseltildiginde enerji iiretim birimi yiikii tekrar tek
basina besleyebilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda sistem CD 2’ye déonmektedir. Daha sonra

senaryo geregi azalma egilimine giren glineslenme miktar1 dogrultusunda dénce CD 4, enerji
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tiretimi biriminin devreden ¢ikmasi ile CD 5 ve enerji depolama ve destek biriminin de

devreden ¢ikmasi ile CD 1’e tekrar doniis gerceklesmektedir.
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Sekil 7.47. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi1 ve
Giicii (500W/m? Ismimda 100€, 50, 25Q, 13Q Yiik Degisimi I¢in)

Ayrica bu senaryo siiresince elde edilen enerji tiretimi birimi akim (kirmizi), gerilim

(siyah), gii¢ (gri), ve MGNT basarim oran1 (mavi) degerleri ve senaryo sununda elde edilen
MGNT basarim orani Sekil 7.48’de verilmistir.
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Sekil 7.48. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Giic ve MGNT Basarim Oran1 Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Oran1 (500W/m? Isinimda 100Q, 50Q, 259,
13Q Yiik Degisimi I¢in)

Senaryo siiresince enerji liretimi birimi ve enerji depolama ve destek birimi anahtarlama
sinyallerinin degisimi Sekil 7.49°da verilmistir. ~ Burada, gelistirilen bulanik mantik
denetleyicili enerji yonetim algoritmasi tarafindan enerji tiretimi birimi yiikseltici (alt) anahtari
icin iiretilen anahtarlama sinyalinin deg§isimi sar1 egride, enerji depolama ve destek birimi
yiikseltici (alt) ve diisiiriicii (list) anahtarlari i¢in iiretilen anahtarlama sinyallerinin degisimi de
sirast ile mor ve yesil egrilerde goriilmektedir. Buna gore, baslangicta enerji yonetim sistemi
kapal1 iken daha sonra sistem agilmakta ve CD 1’e gecilmektedir. Bu durumda enerji tiretimi
birimi ve enerji depolama ve destek biriminin her ikisinin de yiikseltici (alt) anahtar1 yiikii
besleyebilmek i¢in anahtarlanmaktadir. Daha sonra CD 2’ye gegilmesi ile birlikte enerji
depolama ve destek birimi (desarj durumu — yiikseltici tip) yiikseltici anahtarinin anahtarlama
sinyalinin doluluk oraninin belirlenen referans asgari DC bara giicii saglayabilecegi sekilde
degismesi ile birlikte degistigi goriilmektedir. [sinim miktarinin artmasi ile birlikte enerji tiretim
biriminin saglayabildigi glic miktar1 20W’a yaklasmasi ve dzellikle bu degeri agsmasi ile birlikte
enerji tiretimi birimi anahtarlama sinyalinin de degistigi goriilmektedir. Enerji iiretim biriminin
20W referans asgari DC bara giiciinii tek basina saglayabilmesi ile birlikte enerji depolama ve
destek birimi devreden ¢ikmakta ve bu dogrultuda anahtarlama sinyallerinin de kesildigi

goriilmektedir. Istnim miktar1 500W/m?’de sabit iken yiik degeri 100Q’dan kademeli olarak
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13Q’a diistiriilmekte 13Q’a kadar degisim gostermeyen (devre dis1) enerji depolama ve destek
birimi anahtarlama sinyalleri bu yiik degerinde enerji {iretimi biriminin yetersiz kalmasi ile
birlikte alt anahtar i¢in anahtarlama sinyali génderilecek sekilde (desarj durumu — yiikseltici
tip) degistigi goriilmektedir. Bu siiregte sistem calisma durumu da CD 4’te olacak sekilde
degistirilmektedir. Yiik degeri tekrar 25, 50Q2 ve 100Q2’ yiikseltildiginde enerji liretim birimi
yikii tek basina besleyebilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda sistem CD 2’ye donmektedir.
Daha sonra senaryo geregi azalma egilimine giren giineslenme miktar1 dogrultusunda énce CD
4, enerji liretimi biriminin devreden ¢ikmasi ile CD 5 ve enerji depolama ve destek biriminin

de devreden ¢ikmasi ile CD 1°e tekrar doniis gergeklesmekte ve ilgili anahtarlama sinyalleri de

bu dogrultuda degisim gdostermektedir.
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Sekil 7.49. Enerji Uretimi Birimi ve Enerji Depolama ve Destek Birimi Anahtarlama

Sinyallerinin Degisimi (500W/m? Istmimda 1009, 509, 25Q, 13Q Yiik Degisimi i¢in)

Aymi senaryo, test diizeneginde giineslenme miktar1 100W/m?’den 1000W/m?’ye ve
tekrar 100W/m?’ye olacak sekilde degistirilerek sistemin farkli yiik durumlarmna verdigi

cevaplar incelenmis elde edilen sonuglar ise Sekil 7.50°de verilmistir.
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Burada onceki senaryodan farkli olarak, giineslenme miktarmin 1000W/m?’de sabit
kalmasi ile birlikte belirlenen referans azami DC bara giiciiniin asildig1 ve sistemin enerji
depolama ve destek biriminin sarj durumunda (diisiiriicii tip) devrede oldugu CD 3’te calistig1
goriilmektedir. Bu esnada yiik degeri 50Q’a daha sonra da 25Q’a diistiriilmekte ve algoritma
tarafindan degistirilen doluluk oranm1 dogrultusunda belirlenen referans azami DC bara giicii
tizerinde tiretilen gii¢ bataryaya aktarilmakta ve sistem CD 3’te ¢alismaya devam etmektedir.
Yiik degeri 13Q’a diisiiriildiigiinde ise enerji liretimi birimi, artik belirlenen referans azami DC
bara giiciin altinda bir gili¢ saglayabildiginden enerji depolama ve destek birimi devre dist
kalmaktadir. Bu siirecte sistem ¢alisma durumu da CD 2 olacak sekilde degistirilmektedir. Daha
sonra yiik degeri tekrar 25Q, 50Q ve 100Q2* yiikseltildiginde enerji liretim birimi belirlenen
referans azami DC bara giicii lizerinde bir gii¢ saglayabilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda

sistem CD 3’e¢ donmektedir.
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Sekil 7.50. Elde Edilen DC Bara Gerilimi, Akimi ve Giicii ve Batarya Gerilimi, Akimi1 ve
Giicii (1000W/m? Ismimda 100Q, 50Q, 25, 13Q Yiik Degisimi I¢in)
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Ayrica bu senaryo siiresince elde edilen enerji tiretimi birimi akim (kirmizi), gerilim
(siyah), gii¢ (gri), ve MGNT basarim orani (mavi) degerleri ve senaryo sununda elde edilen

MGNT basarim orani Sekil 7.51°de verilmistir.

13 CH1_Dynamic MPPT Test Panel.vi

" Auto {
Dynamic MPPT Test Panel G rn | Esaves B open b
Parameters Figure Curve Reading Chart Scale Setting F/W Version CHROMA ATE 62050H-6005,00094,01.31 Pop Reading Chart
Reading 1 27= 70~ = -1058 Reading 3
T P lleasure
Reading 2 . Reading ¢
IMeasure | 2 Mpp EFE.(%) |
g
2.
s
Clear S 15
2 5
0.0 o o 0.0
0 25 s 75 100 125 120 175 200 225 250 275 300 335 250 375 400 435 4%0 475 4% .
Times Length (point) ] :)E_
MPP Tracking Eff.(%) Paverage(W)  Vaverage(V) laverage(A) Energy(W) Capacty (Ah) Mpp Test Elapsed Time MPP Test

isarasl ~sseorfl — soiif oz D e s

0.0000 1Sec v

IV Run

UserDefine | Sandia | EN50530 & CGCIGFO04 | Real world weather

| measure

+V Model Irradiance/L Irradiance/H
blsandia | 6] 10000 FURKINE] 100000 KUZSSHE] 60,00 RS Bl sl 00000
|_OFF |
Initial Setup Time Trise T high T fall Tlow
A P measure Total Time

Do NN JEEDE (NN DN | eeen TR

Testing
Elapsed Time

- - " — e
A A P A Progress.
A v JEETE oo I Bl 1] N 00:03:40

Sekil 7.51. Enerji Uretimi Birimi Akim, Gerilim, Gii¢ ve MGNT Basarim Orani Degerleri ve
Senaryo Sununda Elde Edilen MGNT Basarim Orani (1000W/m? Ismimda 1009, 50Q, 25Q,
13Q Yiik Degisimi I¢in)

Enerji iiretimi birimi, enerji depolama ve destek birimi anahtarlama sinyallerinin
degisimi de Sekil 7.52°de verilmistir. Burada 6nceki senaryodan farkli olarak, 1sinim miktari
1000W/m?’de sabit iken yiik degeri 100Q’dan kademeli olarak 13Q’a diisiiriilmekte 13Q’a
kadar degisim gostermeyen (sarj durumunda — diisiiriicli tip) enerji depolama ve destek birimi
anahtarlama sinyallerinin, bu yiik degerinde enerji tiretimi biriminin belirlenen referans azami
DC bara giiciin altinda bir gii¢ saglayabilmesi ile birlikte anahtarlama sinyali gonderilmeyecek
sekilde (devre dis1) degistigi goriilmektedir. Bu siirecte sistem ¢alisma durumu da CD 2 olacak
sekilde degistirilmektedir. Daha sonra yiik degeri tekrar 25, 50Q ve 100Q’ yiikseltildiginde
enerji iretim birimi belirlenen referans azami DC bara giicliniin lizerinde bir giic giic

saglayabilir duruma gelmekte ve bu dogrultuda sistem CD 3’e donmektedir.
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Sekil 7.52. Enerji Uretimi Birimi ve Enerji Depolama ve Destek Birimi Anahtarlama
Sinyallerinin Degisimi (1000W/m? Isnimda 1009, 509, 25Q, 13Q Yiik Degisimi i¢in)

7.4. SoC Belirleme Uygulama Calismasi Ve Sonuclari

Tez kapsaminda gelistirilen SoC belirleme algoritmasindan, belirlenen bir giineslenme
senaryosu dogrultusunda, enerji sisteminin farkli ¢alisma durumlar i¢in elde edilen, enerji
depolama ve destek birimi doluluk durumu degerindeki degisim Sekil 7.53 ve Sekil 7.54’te
verilmistir. Giineslenme senaryosu, giineslenme degeri 100W/m?’den 1000W/m?’ye ve tekrar
100W/m?’ye olacak sekilde; baslangi¢ ayarlari igin 10sn., belirlenen azami giineslenme
degerine yiikselme icin 120sn., bu degerde kalma i¢in 30sn., belirlenen asgari giineslenme
degerine diisme i¢in 120sn. ve bu degerde kalma i¢in 10sn. olacak sekilde toplam 4dk. 50sn.

stireli olarak belirlenmistir.

YEK tabanli enerji yonetim sisteminin PSIM programinda gelistirilen benzetim
modelinde, TTL doniistiiriicii vasitasiyla, DSP ile seri iletisim protokolii kullanilarak iletigim
kurulmus boylelikle ilgili yazilimin DSP Oscilloscope ekrani {izerinde, elde edilen SoC verisi
gozlemlenmistir. Sekil 7.53’de verilen DSP Oscilloscope ekranindaki goriintiide, belirlenen

SoC degeri degisim gostermiyormus gibi goriinmektedir. Bu durum, 4dk. 50sn.’lik bir siire
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icerisinde bu degerin gézlenmeye c¢alisilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu denli kisa bir siirede
bir bataryanin doluluk durumunda oldukea kiiciik (=0,0002) bir degisim gostermektedir. Sekil
7.54’°te bu egrinin biiyiitiilmiis halinde ise bu kiiciik degisim daha rahat goriilebilmektedir. Bu
egriye gore ilk anda batarya devre dis1 oldugundan degisim gostermemekte daha sonra yalnizca
batarya devrede oldugu i¢in yiiksek fakat PV panellerin devreye girmesi ile birlikte giderek
azalan bir egim ile azaldig1 goriilmektedir. Batarya devreden ¢iktiginda yine degismeyen bir
doluluk durumu egrisi daha sonra PV panellerden iiretilen fazla giic ile sarj olan bir batarya i¢in
artan sarj bitiminde tekrar devre dis1 oldugundan yine degismeyen bir doluluk durumu egrisi

goriilmektedir.

## Akl Enewji Yoner

Sekil 7.53. Gelistirilen SoC Belirleme Algoritmasindan Belirlenen Bir Giineslenme
Senaryosun Dogrultusunda Elde Edilen SOC Degerinin Degisimi — DSP Oscilloscope Ekrani
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Sekil 7.54. Gelistirilen SoC Belirleme Algoritmasindan Belirlenen Bir Giineslenme
Senaryosun Dogrultusunda Elde Edilen SOC Degerinin Degisimi — Biiyiitiilmiis Hali
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8. SONUC

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan enerji ihtiyacinin tiikenmekte olan ve
olduk¢a fazla cevresel olumsuz etikleri bulunan fosil tabanli enerji kaynaklar1 tarafindan
karsilanma orani giderek azalmaktadir. Bu dogrultuda fosil tabanli enerji kaynaklari, yerini
sonsuz ve oldukca az cevresel olumsuz etkileri bulunmasiyla daha siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olarak goriilen, YEK’lere birakmaktadir. Dogas1 geregi elde edilen enerji miktarinin
degisken ve kararsiz olmasi gibi olumsuzluklari, enerji depolama sistemleri destekli gelistirilen
birliktelikler ile ortadan kaldirilabilen YEK lerin kullanim yayginligi, bu alandaki tesviklerin
de etkisi ile her gecen giin artmaktadir. Sebekeden bagimsiz, kendi enerjisini lireten ve hatta
bazi durumlarda ihtiya¢ duydugundan daha fazla enerji iireten ve bunu bagh bulundugu elektrik
sebekesine aktararak ek fayda da saglayan YEK tabanli sistemler, konut veya isletmeler
tarafindan tercih sebebi olmaktadir. Boylelikle, kendi enerjisini lreterek kendi kendine
yetebilen, disa bagimlilig1 az, fazla tirettigi enerji ile de ekonomik fayda saglayabilen; bireyler,
isletmeler ve en nihayetinde iilkeler gerek ekonomik gerekse stratejik agidan daha gii¢lii hale

gelmektedir.

Bu tez calismasinda, YEK lerin kullanilmasi ile olusturulan, bir enerji {iretim birimi ve
bir enerji depolama ve destek birimi ihtiva eden ve sisteme baglanacak olan yiik(ler)e talep
ettigi gilicii kararli ve siirekli olarak aktarabilen bir sebekeden bagimsiz dogru akim enerji
yoOnetim sisteminin tasarimi, benzetimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarlanan enerji
yonetim sisteminde, enerji iretimi birimi i¢in YEK ailesi icerisinde kendisine birgok
uygulamada yaygin olarak kullanim alani bulan giines enerjisi tercih edilmis ve bu dogrultuda
PV paneller kullanilmistir. Enerji depolama ve destek birimi i¢in ise diigiik maliyetleri ve
bakim gereksinimleri az olan bataryalar tercih edilmisidir. Gerek bu birimlerin i¢ denetimleri
gerekse bu birimler arasindaki enerji akisi ve yiik talebinin kararli ve siirekli bir sekilde
karsilanmasinin saglanabilmesi i¢in gii¢ devreleri ve denetleme algoritmalar1 gelistirilmistir.
Bu gii¢ devreleri ve denetleyici algoritmalar, enerji liretimi birimi i¢in PV panellerin siirekli
olarak maksimum giicte ¢calismasini saglayacak olan MGNT denetimini gerceklestirirken enerji
depolama ve destek birimi i¢in ise sarj veya desarj durumu denetimini gergeklestirmektedir.
Tiim bu denetimler i¢in bulanik mantik ve bulanik mantik PID denetleyicili olmak iizere iki
farkl1 denetleme algoritmasi gelistirilmistir. Birimler arasindaki enerji akisi i¢in kilit rol

oynayan bataryalarin SoC verisinin belirlenebilmesi i¢in de ayrica bir algoritma gelistirilmistir.

Tasarlanan enerji yonetim sistemi i¢in gerekli akim ve gerilim degerlerinin elde

edilebilmesi i¢in kullanilan ADC 06rnekleme frekansit ve denetim ig¢in kullanilan DC-DC
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doniistiiriiciilerin anahtarlama frekansi1 10 kHz olarak belirlenmistir. Enerji yonetim sisteminin
benzetim ¢alismalar: igin PSIM yazilimi, uygulama g¢alismalar: icin ise Texas Instruments
firmasinin trettigi TMS320F28335 sayisal sinyal islemcisi kullanilmistir. Ayrica benzetim
yazilimmin sundugu gomili kod tretimi destegi sayesinde islemciye yiiklenecek kontrol
algoritmas: kodlar1 otomatik olarak tretilmistir. Boylelikle, farkli durumlar igin farkli

uygulamalar gelistirip test edebilmek ¢ok daha kisa siirelerde miimkiin olabilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sisteminde, enerji
iretimi, enerji depolama ve destek birimleri ve sisteme baglanacak yiik(ler)in farkli durumlari
icin yedi farkli sistem c¢alisma durumu belirlenmistir. Gelistirilen denetim algoritmalari
sayesinde her bir birimin durumundaki degisimler anlik olarak gozlenmekte ve sistemin genel
calisma durumu belirlenmektedir. Gerek sistemin gereksinimleri dogrultusunda anlik ¢calisma
durumlarinin degisimi gerekse ilgili calisma durumunun gereksinimleri dogrultusunda DC-DC
doniistiiriiciilerin  anahtarlama sinyallerinin denetimi gelistirilen denetim algoritmalari
tarafindan otonom olarak gerceklestirilmektedir. Ayrica gelistirilen algoritmalar sayesinde
sistemin ¢alisma durumu degisimleri esnasinda daha az kararsizlik ve gii¢ bozulmasi1 meydana

gelmesi de saglanmaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda, YEK tabanli, sebekeden bagimsiz, PV panellerden
meydana gelen bir enerji iiretimi birimi, bataryalardan meydana gelen bir enerji depolama ve
destek birimi igceren, PV paneller i¢cin MGNT denetiminin bataryalar i¢in sarj veya desarj
denetiminin bulanik mantik ve bulanik mantik PID denetleyicili denetim algoritmalari
kullanilarak gergeklestirildigi, sistem ¢alisma durumlarinin ve bu durumlardaki enerji akisinin
otonom olarak belirlendigi ve ayrica batarya sarj durumunun da belirlenebildigi bir enerji
yonetim sistemi ihtiva eden bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen
YEK tabanli enerji yonetim sisteminin, sahip oldugu denetim algoritmalari, gii¢ sistemi
topolojisi ve bu topolojinin sagladigi avantajlarla literatiire 6nemli katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Ayrica sadece DC yiiklerle ve sebekeden bagimsiz olarak calisacak sekilde tasarlanan
mevcut sistem, giliciin de yiikseltilmesi ile birlikte, bir evirici vasitast ile AC yiiklerle, bir
dogrultucu vasitast ile de sebeke baglantili olarak da galisabilecektir. Bunun yani sira
gergeklestirilen enerji yonetim sistemi, algoritmalarinda ve topolojisinde gergeklestirecek gok
kiigiik degisikliklerle; enerji liretim birimi i¢in farkli giic degerleri veya farkli YEK tiirleri,
enerji depolama ve destek birimi igin farkli kapasite ve tlirde enerji depolama elemanlar1

kullanilacak sekilde uyarlanabilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda 6ne ¢ikan bazi sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

Gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sisteminde asgari glineslenme durumunda
(gece veya OW/m?) enerji iiretimi birimi tarafindan gii¢ iiretilmemekte, DC bara 20W
referans asgari gii¢ degerine yalnizca enerji depolama ve destek birimi tarafindan
(desarj durumunda, ylikseltilerek) ulastirilmaktadir. Azami giineslenme durumunda
(giindiiz, 6glen veyal000W/m?) ise enerji {iretimi birimi tarafindan yaklasik 98W
civarinda bir gii¢ tiretilmekte, DC bara 60W referans azami gii¢ degerine yalnizca enerji
iiretimi birimi tarafindan (yiikseltilerek) ulastirilmaktadir. Bu durumda fazla iiretilen
giic (yaklasik 11W) sarj edilmek sureti ile enerji depolama ve destek birimine (sarj
durumunda, diisiiriilerek) aktarilmaktadir. Burada bir miktar gii¢, anahtarlama ve gii¢
elemanlar1 lizerinde (anahtarlama kayiplar1) kaybolmaktadir. Azami ve asgari
giineslenme durumlar1 arasinda ise enerji depolama ve destek birimi ve yiikiin farkli
durumlarina gore farkli calisma durumlarinda gerekli birimlere gerekli gii¢ aktarimi
saglanmaktadir.

Gelistirilen bulanik mantik ve bulanik mantik PID tabanli denetleme algoritmalari, ayni
kosullarda test edilebilmesi i¢in tiim parametreler ayni olacak sekilde, degisen
giineslenme kosullarinda, PV panellerin MGNT denetimi i¢in ise kosularak benzetim
ve uygulama c¢alhismalari yapilmistir. Benzetim c¢alismasinda, bulanik mantik
denetleyicili enerji yonetim algoritmasinin MGNT denetiminde hatay1 sifira
yaklagtirma orant ~%90 iken bulanik mantik PID denetleyicili enerji yonetim
algoritmasinda bu oran =%95 olarak belirlenmistir. Uygulama ¢alismasinda ise,
bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmasinin MGNT bagarim orani %98,7
olarak belirlenirken, bulanik mantik PID denetleyicili enerji yonetim algoritmasinin
MGNT basarim orani %94,01 olarak belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar Tablo
8.1°de Ozet olarak goriilmektedir.

Gelistirilen bulanik mantik ve bulanik mantik PID tabanli denetleme algoritmalari, ayni
kosullarda test edilebilmesi i¢in tiim parametreler ayni olacak sekilde, degisen sistem
calisma durumlarinda, DC-DC gii¢ doniistiirliciilerin denetimi i¢in ise kosularak
benzetim ve uygulama calismalar1 yapilmistir. Benzetim c¢alismasinda, belirlenen
referans degerlere, bulanik mantik denetleyicili enerji yonetim algoritmasinin daha az
salinim ile fakat nispeten daha yavas, bulanik mantik PID denetleyicili enerji yonetim
algoritmasinin ise daha hizli fakat daha fazla salinim ile ulastigi belirlenmistir.

Uygulama calismasinda ise, benzetim sonuglarina yakin sonuglar edilmekle birlikte
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aradaki hiz farkinin uygulama ¢aligsmalarinda benzetim ¢alismalarina nispetle ¢ok fazla
olmadigi belirlenmistir. Ayrica, bulantk mantik PID denetleyicili enerji yonetim
algoritmasinin olusan salimimdan dolayr daha agresif ve daha kararsiz gii¢
degisimlerine neden oldugu ve bu nedenle de 6zellikle kiigiik yiik degerlerinde denetim
esnasinda yetersiz kaldig1 goriilmistiir. Sistem ¢alisma durumu degisimleri esnasinda
iki algoritma da yumusak ve kararli gecisler saglarken yilik degisimleri esnasinda
meydana gelen, spike olarak adlandirilan, anlik akim ve gerilim yiikselmelerinin
bulanik mantik PID denetleyicili enerji yonetim algoritmasi uygulamalarinda nispeten
biiylik oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar Tablo 8.1°de 6zet olarak

goriilmektedir.

Tablo 8.1. Gelistirilen Bulanik Mantik ve Bulanik Mantik PID Denetleyici Algoritmalarinin

MGNT Denetimi ve Enerji Sistemi Denetimi I¢in Ise Kosulmasindan Elde Edilen Sonuglar

MGNT Denetimi Enerji Sistemi Denetimi

Benzetim
Calismalari

Uygulama
Calismalari

Benzetim
Cahismalari

Uygulama
Calismalar

Bulanik Mantik
Denetleyici
Algoritmasi

~%90

%987

Yavas
Salinim az

Sistem calisma durumu gecisleri kararh

Anlik akim veya gerilim yiikselmeleri kiiciik

Tiim

sistem calisma durumlarinda yiik

talebini karsilamada daha basarih

Yavas (¢ok az bir fark ile)

Salinim az

Bulanik Mantik
PID Denetleyici
Algoritmasi

Sistem calisma durumu gecisleri kararh

Anlik akim veya gerilim yiikselmeleri biiyiik

Tiim sistem ¢aligma durumlarinda yiik talebini
kargilamada (bazi c¢alisma durumlarinda)
basarisiz

Hizh

=%95 %94,01 | Salinim fazla

Hizh (cok az bir fark ile)

Salinim fazla

Gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sisteminin denetimi i¢in kilit rol oynayan enerji
depolama ve destek birimini meydana getiren bataryalarin SoC verisi, gelistirilen bir
algoritma ile belirlenmistir. ilgili algoritma ile elde edilen SoC verisi benzetim
programinda batarya modelinden elde edilen SoC verisi ile =%100 oraninda Ortiistiigii
belirlenmistir. Uygulama ¢alismalarinda ise referans alinarak basarim degerlendirmesi

yapilabilecek bir SoC verisi olmadigindan yalnizca sarj desarj durumuna uygun olarak
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SoC degerinin degistigi gozlenebilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Tablo 8.2’de 6zet

olarak goriilmektedir.

Tablo 8.2. Gelistirilen SoC Belirleme Algoritmasindan Elde Edilen Sonuglar

Benzetim Calismalari Uygulama Calhismalar

Benzetim programinda batarya modelinden
elde edilen SoC verisi ile ortiisme orant
~%100

SoC Belirleme
Algoritmasi

Enerji depolama ve destek birimi sarj/desarj
durumuna uygun degerler

Sonug olarak, dogrusal olmayan sistem parametrelerine sahip, YEK’ler ve enerji
depolama sistemleri igeren enerji yonetim sistemi uygulamalarinda yetersiz kalan, klasik
denetleme algoritmalar1 yerine, bulanik mantik veya bulanik mantik PID tabanli denetleme

algoritmalarinin her ikisinin de kullanilabilirligi dogrulanmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen YEK tabanli enerji yonetim sistemi, sadece dogru akimda
ve sebekeden bagimsiz bir sistem olarak tasarlanmistir. Gelecekteki ¢alismalar kapsaminda,
sisteme bir fazli veya {i¢ fazli bir invertdr topolojisi eklenerek, iiretilen enerjinin talep edilenden
fazla oldugu 3., 6. ve 7. Calisma Durumlari i¢in, bu fazla enerjinin baglh bulunulan elektrik
sebekesine aktarilmasi saglanacak, bdylelikle ilk kurulum ve bakim maaliyetleri amorti
edilebilir sekilde ek fayda saglanabilecektir. Bu gelistirme ayn1 zamanda, tipik bir konut veya

endiistri kurulusu i¢in oldukea gerekli olan AC yiiklerle de galisilabilmesinin yolunu acacaktir.

Buna ek olarak sisteme bir dogrultucu topolojisi eklenerek yapilacak olan bir gelistirme
sonucunda da enerji Uretiminin ve depolama ve destek biriminin yiiklerin talebini
karsilayamadigi 1. ve 7. Calisma Durumlari igin, bu eksik kalan enerjinin bagl bulunulan
elektrik sebekesinden karsilanmasi saglanacak, boylelikle yiiklerin daha kararli ve stirekli
olarak beslenebildigi bir enerji sistemi elde edilmis olabilecektir. Ayrica farkl tipte ve giicte
YEK’lerden faydalanmak veya farkli tip ve kapasitede depolama ve destek elemanlari
kullanmak da sistemi gelistirme adina gergeklestirilebilecek diger ileri ¢aligmalar arasinda

sayilabilir.

Gelistirilen denetleme algoritmalart ve sistem topolojisinin, modiiler yapisi sayesinde
cok kiiclik degisiklikler yapilarak, bahsi gegen gelistirme ve iyilestirme c¢alismalarinin

tamaminin gerceklestirilebilmesini miimkiin kilacagi sdylenebilir.
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