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Doktora Tezi
OZET

SEBEKE BAGLANTISIZ FOTOVOLTAIK SISTEMLER ICIN COK AJANLI AKILLI GUC
YONETIMI

Talat OZDEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2014, 198 Sayfa, 13 Ek sayfa

Bu calismada, bagimsiz yenilenebilir enerji kaynakli giic sistemlerinde, kullanici konfor ve
onceliklerine bagli olarak kullanici tercihleri ile mevcut giic kaynaklarini uyumlu hale getiren Akill
Gii¢ Yonetim tasartmu sunulmaktadir. Gii¢ yonetimi, her bir tiikketim birimi i¢in yiik ajanlari, tiretim
birimi i¢in kaynak ajani ve bu ajanlarla iletisim kurabilmek i¢in haberlesme ajanindan olusan ¢ok ajanh
yapiyla planlanmistir. Gii¢ yonetimi i¢in ihtiya¢ duyulan tiiketim ve iiretim bilgileri kablosuz iletisim
kurabilen bu ajanlardan saglanmaktadir. Ajan verileri, gelistirilen Akilli Gii¢ Yonetimi Algoritmasiyla
toplanmaktadir. Kullanici konfor 6lciitii her bir yiik i¢in “En yiliksek”ten baglayarak “En diisiik’e kadar
bes kategoriyle olusturulmaktadir ve her bir yiik ajani algoritmaya tanitilirken kullanici bakimindan
konfor dnceligi de belirlenmektedir. Yazilima gomiilii Bulanik Mantik Karar Verici, SOC’un ve tiiketim
birimlerinin degerlerine bagli olarak verdigi karar ile yiiklerden bazilarinin devreye alinmasina
bazilarinin ise devre dis1 birakilmasina imkan tanimaktadir. Bu durum kullanici bakimindan havanin
uzun siireli kapali oldugu en kotii senaryo olustugunda, en yiiksek oncelikli kritik yiik/yiikleri daha uzun
stire devrede kalmasini saglamaktadir. Bu calismada sunulan model sistemdeki en yiiksek oncelikli yiik,
SOC’un degeri % 42 ve hava uzun siire kapaliyken, klasik bir sisteme gore % 40 daha uzun siireli
devrede kalabilmektedir. Bu siire¢ i¢cinde SOC’un degeri yiikselirse yiik/yiiklerin ertelenmis gorevleri
kullanicinin takibine gerek kalmadan gerceklestirilebilmektedir. Tasarlanan ajanlar i¢in, hem 6lgme
hatalar1 bakimindan hem de radyo frekanslarinin iirettigi elektromanyetik alanin insan sagligi tizerindeki
etkisi incelendi. Olgme hatalar1 yoniinden sonuglarm uygun oldugu ve elektromanyetik degerleri
bakimindan da hem Bilgi Teknolojileri ve fletisim Kurumu hem de Uluslararasi {yonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi’nin sinir degerlerinden daha diisiikk oldugu tespit edildi. Calisma
Bulanik Mantik Karar Vericiye ait miizakere siirecini anlatmakta ve belli basl benzetim ve gercek

sonuclar1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Fotovoltaik, Ajan, Coklu Ajan Sistemi, Giig
Yonetimi, Akilli Gii¢ Y6netimi, Bulanik Mantik, Bulanik Mantik Karar Verici,
BMKYV, RF, Akilli Sebeke
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PhD. Thesis
SUMMARY

SMART POWER MANAGEMENT WITH MULTI AGENT FOR STAND-ALONE
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Talat OZDEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electric — Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2014, 198 pages, 13 appendix pages

This study presents The Smart Power Management Design bringing user’s preferences into
available power sources depending on user’s comfort and priority in stand-alone renewable energy
powered systems. The power management is planned as multi-agent structure being composed of load
agents for each consumption unit, source agents for generation unit, and communication agent to make
contact with load and source agents. Consumption and generation quantities required for power
management are gathered from these agents having wireless communication. The developed smart
power management algorithm gathers data from the agents. User’s comfort criterion is composed of five
levels starting from “the most important” to “the least important” for each load, and the user’s comfort
priority is also specified while each load agent is introduced to the software designed for smart power
management. The Fuzzy Logic Decision Maker embedded in the software enables certain loads to
activate and deactivate together with the decision being made depending on the values of State of
Charge (SOC) and consumption units. In this ways, it is possible to enable critical load/loads having top
priority to activate for a longer time in the cases in which weather becomes overcast for a long time
with respect to the user. The top priority load in the model system represented in this study can be active
40% longer time in comparison with the conventional system, while the value of SOC is 42% and long-
continued overcast weather is available. If the value of SOC increases in the process, the postponed
missions of the load/loads can be implemented without user’s follow-up. The designed agents were
analyzed in terms of the measurement errors, and the effects of electromagnetic field generated by radio
frequencies on human health were also examined. The result is satisfactory with respect to the
measurement errors, and electromagnetic value is under the threshold proposed by the Information and
Communications Technologies Authority and the International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection. The study represents the negotiation process of Fuzzy Logic Decision Maker and main

simulation-real results.

Key Words : Renewable Energy Sources, Photovoltaic, Agent, Multi Agent System (MAS),
Power Management, Smart Power Management, Fuzzy Logic, Fuzzy Logic,
Fuzzy Decision Makers , FDM, RF, Smart Grid, Smart Grid Home
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1. GENEL BILGILER

Diinyada her gecen giin artan enerji talebi, teknik, ekonomik ve ekolojik sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansimin (IEA) tahminleri, diinyada
enerjiye olan talebin 2005-2030 yillar1 arasinda %55 artacagi ve bu artistaki en biiyiik pay
ise %84 ile fosil yakitlarda yani petrol, komiir ve dogalgazda olacagi yoniindedir [1].
Siirh kaynaklar olan fosil yakitlarin hizla tiiketilmesi sadece enerji krizine degil ekolojik
krize de yol a¢gmaktadir. Fosil yakitlarin kullanmimi kiiresel 1sinmanin sebebi olan sera

gazlarinin atmosfere birakilmasinda en biiyiik paya sahiptir.
1.1. Enerji

En temel seviyede, enerji bi¢imlerinin ¢esitleri kinetik, yercekimi, elektrik ve niikleer
olarak dort gruba disiiriilebilir.
Bunlarin ilki olan kinetik enerji; herhangi bir nesnenin hareket etmesiyle sahip

olunan enerjidir. Bu ise bagint1 (1.1)’deki gibi ifade edilebilir.
1 2
Wy, = S-m.v (1.1)

Burada kinetik enerjinin birimi joule (J), kiitlenin birimi kilogram (kg) ve hizin
birimi ise saniye basina metre (m/s)’dir. Daha agikg¢asi, materyalin biinyesindeki kinetik
enerji onun hiz1 ile tanimlanir. Tim maddeler atomlar veya molekiil olarak adlandirilan
atom kombinasyonlar1 igerir. Ornegin bir tiir gaz olarak bizi ¢evreleyen havada, atomlar
ozgiir bir sekilde hareket eder. S1v1 veya kat1 maddelerde ise atomlar, her partikiilii sabit bir
sekilde titresen az veya ¢ok birbiri ile gevsek baglanmis aglar bi¢gimindedir. Bu hizli ve
rastgele hareket ile iliskilendirilmis kinetik enerji i¢in verilen isim, “Isil (Termal) Enerji”
veya 1sidir.

Enerjinin ikinci en temel bicimi yercekimi enerjisidir. Diinyada bir cismin
kaldirilabilmesi icin bir enerji girisi gereklidir. Ciinkii yercekimi harekete kars1 koyar. Eger
elma gibi bir nesne elinizin tizerine kaldirilir ise “Yercekimi Potansiyel Enerjisi” (siklikla

sadece ‘potansiyel enerji’ ya da ‘yercekimi enerjisi’) olarak adlandirilan giris enerjisi



depolanir. Yeryiiziine dogru bir nesneyi ¢eken yercekimi ivmesi (g = 9.81 m/s?) nesnenin
agirligi olarak isimlendirilir. Ve onun “kiitlesi” ile “yercekimi ivmesinin” ¢arpimina esittir.
Bir nesnenin “m” kiitlesini, h yiiksekligine, kaldirarak biriktirilen potansiyel enerji, baginti

(1.2) yardimu ile hesap edilebilir.

W;,=m.g.h (1.2)

Bizi cevreleyen nesneleri etkileyen kuvvet sadece yercekimi degildir. Goz ile
goriilmeyecek olgekteki elektriksel kuvvetler tiim materyallerin molekiillerini ve atomlarini
birlikte tutar. Bu kuvvetler ile olusmus elektrik enerjisi, temel bigimlerin iiciinciistidiir. Her
atom merkezindeki c¢ekirdek etrafinda ani hareket eden elektronlar, elektrik yiiklii
tanecikler kiimesi icerdigi kabul edilebilir. Atomlar kati materyaller veya molekiiller
biciminde bir araya geldiginde, elektronlarin dagilimi degistirilebilir. Bu yiizden atomik
diizeyde incelendiginde kimyasal enerji, elektrik enerjisinin bir big¢imi olarak kabul
edilebilir. Elektrik enerjisi iki temel bilesenden olusur. Bunlar elektrik akimi ve

gerilimidir. Bu iki bilesenin ¢arpimu ile elektrik giicii bagint1 (1.3) yardimi ile bulunabilir.

P=V.I (1.3)

Baska bir elektrik enerjisi bi¢imi ise elektromanyetik 1s1ma yoluyla taginir. Giines
enerjisinin diinyaya erigsmesinin 6rnek olarak gosterilebilecegi bu bi¢imi elektromanyetik
enerji olarak adlandirmak daha uygundur. Elektromanyetik enerji her nesne iizerine az
veya ¢ok miktarlarda 151n sagar. Bos uzay boyunca enerji tagiyabilen bir dalga olarak yol
alir. Dalganin uzunlugu (ki dalga boyu olarak adlandirilir) onun bi¢imini karakterize eder.
Ornegin; X-1sinlari, Ultraviyole ve kizilotesi 151ma, goriinebilir 151k, radyo dalgasi ve mikro
dalgalar gibi.

Dordiincii ve sonuncu temel enerji bigcimi ise, “Niikleer Enerji” olarak adlandirilan
atomun c¢ekirdek merkezi ile ilgilidir. Bu enerjiyi serbest birakma icin gerekli teknoloji,
askeri amaglar dogrultusunda Ikinci Diinya Savas: siiresince gelistirildi. Bilahare elektrik
tiretiminde de kontrol edilebilen versiyonu gelistirildi. Niikleer Gii¢ santralleri, fosil yakith
santraller gibi ayni prensipler ile isletilirler. Sadece yakit yanma odasi ile uranyum
atomlarim biiylik miktarda 1s1 tiretmek i¢in fizyon siireci ile parcalandigi niikleer reaktor

yer degistirmistir.



Giinesin enerji kaynagi da niikleer merkezlidir. Buradaki siire¢ niikleer fizyon degil

niikleer fiizyondur [2].

Yercekimi
Niikleer Riizgar
" (Su ve Gel-Git) uzg
Fisyon / -
(Fiizyon)
: Ist Elektrik
Isil | Makineleri )} npoganik  [OS0eraOrlenif gy oktrik
1 < %60 1= +%90

Fotovoltaik

- Yakit Giinesin
Hiicreleri Is1l Etkisi

Kimyasal
(Komiir, Petrol,
Gaz, Biyokiitle,

Hidrojen)

Giines

Sekil 1.1. Cesitli enerji tiirlerinden elektrige doniisiim [3].

Bu enerji tiirlerinden elektrik enerjisi iiretilebilir yollar Sekil 1.1°de verilmistir.
Diinyadaki elektrigin biiyiikk bir kisminin idiretim yollart kalin siyah cizgiler ile

vurgulanmustir.

1.2. Fosil Yakitlar ve iklim Degisimi

Diinyanin yiizey sicakligi, giinesten gelen enerjinin yer yiizeyinden uzaya sagilan
kizil otesi enerji ile dengede oldugu bir diizeyde kendini tutmaktadir. Eger yeryiizii, bir
atmosfere sahip olmasaydi ortalama yiizey sicakhiginin -18°C olacagi, bilimsel 6ngoriiler
arasindadir. Ancak, atmosfer cogunlukla su buhari, karbondioksit ve metan gibi sera
gazlarim (greenhouse gases) igerir. Bu gazlar, giines 1simasinin girisine miisaade eden
ancak kizil 6tesi 1s1manin ¢ikisini engelleyen bir seranin tabakalar1 gibi davranir. Bunlarin
sebep oldugu dogal “sera etkisi” yeryiizii sicakliginin, yasam i¢in uygun bir seviyede yani
15°C’de muhafaza edilmesinde énemlidir [2].

Ancak sanayi devriminden itibaren insan aktiviteleri atmosfere ilave sera gazlar
eklemistir. Bu gaz salim1 (emisyon) oranlarimin artmasinda birincil istirak¢i, fosil yakitlarin

kullanimindan kaynaklanan karbondioksittir. Bilim adamlar1 diinyanin ortalama yiizey



sicakliginin son yiizy1l icerisinde 0,6 °C artisina, insan kokenli emisyonlarin sebep
oldugunu tahmin etmektedirler [4]. Insanoglu, yasam biciminde ©nemli degisikler
yapmadi@1 takdirde, bu tahmin oranlar kétiillesme yoniinde artmaya devam edecektir.
Kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlarinin hatir1 sayilir bir bolimii enerji sektoriiyle
dogrudan ilgilidir. Kyoto protokoliiniin Ek-B béliimiinde siralanan iilkelerde [5], enerji
sektorii kaynakli sera gazlarinin oram1 %64 olarak tespit edilmistir [6]. Ulasim sektorii de
dahil edildiginde, bu oran %83'e kadar cikabilmektedir [6]. Bu nedenle mevcut enerji
kaynaklarinin daha etkin ve daha verimli kullanilmasi ve Kyoto protokoliiniin Ek-A
boliimiinde belirtilen [5], karbondioksit basta olmak iizere sera gazlari salimi sinirli olan

kaynaklara hizla yonelmek gerektigi, hayati onem tasimaktadir.

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Onemi

Dogadaki enerji tiirleri, doniisiim siirecleri sonunda; ii¢ farkli yenilenebilir enerji
kaynagina, ¢ok farkli kullanim yontemlerine ve dolayisiyla farkli enerji akis teknolojilerine
sebep olur. Bu bakimdan s1v1 veya kat1 biyo-yakit ve okyanus akimi enerjilerinin yani sira,
hidro elektrik ve riizgar enerjisi gibi ornekler ile tiim teknolojiler Sekil 1.2°de gosterildigi

gibi giines enerjisinin az veya ¢ok doniisiimiinii temsil etmektedirler [7].

Kaynaklar Yontemler YE Teknolojileri
> Dogrudan Isitma —» Termal Elektrik
» Dogrudan Isima —» Fotovoltaik
Gii . .
. unes . 120000 TW » Su Buhari —p Hidro Elektrik
(Diinya tarafmdan emilen)
» Atmosferin 1s1s1 — Riizgar ve Dalga
» Fotosentez —» Biyoyakit
Cekm{ Kuvvetleri 3TW > Gel-Git Projeleri
(Giines - Ay)
Diinya ({eklrdegl 10TW »  Jeotermal Projeler
(Magma)

Sekil 1.2. Yenilenebilir enerji akis yollar1 [3].



Kolayca erisilebilen yenilenebilir enerjinin (YE) ana kaynag giinestir. Diinya
yiizeyine gelen ve atmosfer tarafindan emilen giines 1simasi, diinyada mevcut tiiketilen
birincil enerjinin oranindan yaklasik 8000 kat daha biiyiiktiir. Bu, diinyanin su anki niifusu
g6z Oniine alindiginda, kisi basina ortalama 20 MW gibi sasirtici bir enerji miktarina
karsilik gelmektedir [3].

Cesitli  teknolojiler kullanilarak giines 1s1mas1  dogrudan faydali enerjiye
donistiiriilebilir. Kollektorlerle emilen giines ile ortam ve su 1sitilabilir. Binalar, ihtiyac
duyduklar1 ortam 1s1s1 ve aydinlatmasi icin giines enerjisinin katkisini artiracak “pasif
giines” ozellikleri ile de tasarlanabilir. Glines enerjisi; elektrik iiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan
yiiksek sicaklikli 1s1y1 odaklayan aynalarla da doniistiiriilebildigi gibi, binalarin cephelerine
veya catilarina monte edilmis fotovoltaik modiiller kullanilarak dogrudan elektrige
doniistiiriilebilmektedir. Bununla birlikte, enerjinin diger formlarin1 kullanarak giines
1s1mas1 endirekt bir sekilde faydali enerjiye doniistiiriilebilir. Diinyanin yiizeyine erisen
1sitmanin biiyiilk bir kismi suyun 1sinmasi ve havaya su buhar eklenmesi sonucunu
doguracak bicimde okyanuslar tarafindan emilir. Su buhar1 nehirleri beslemek icin yagmur
olarak yogunlasir ve tiirbinler yardimi ile enerji elde edebilmek icin barajlarda tutulurlar.
Benzer sekilde riizgar giicii ve biyo-enerji de giines 1s1masindan dolayli ortaya c¢ikan enerji
tirleridir. Gel-git ya da jeotermal enerji tiirii ise giines ile dogrudan iligkili olmamakla
birlikte, 6zellikle ayin hareketleri gel-git enerji tiiriinde dogrudan etkilidir [2].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli acisindan bircok
iilkeye gore oldukca sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nde
(DMI) bulunan 1966-1982 yillarinda olgiilen giineslenme siiresi ve 1s1n1m siddeti verilerine
dayanarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), yillik
ortalama toplam 151n1m siddetinin 1311 kWh/m? (glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir [8,9]. Bu ¢alismada elde edilen verilere dayanarak, 2008 yilinda Tiirkiye'nin
giines enerjisi potansiyeli atlasi (GEPA) tamamlanmis ve tematik harita goriintiileri
EIE’nin web sayfasinda yayinlanmistir. Olciimler giincellendiginde, yatay yiizeye gelen
ortalama giinliik 151ma degeri 4,17 kKWh/m* ve yillik ortalama giineslenme siiresi de 2740
saat olarak hesaplanmistir. Bu ¢calismada, topografyaya gore sabit yillik metrekare basina
1isimim siddeti, 1.650 kWh 'ten fazla olan yerler en iyi alanlar olarak kabul edilmektedir.
GEPA verilerine gore, Tiirkiye'de giines enerjisi yatirimlarina uygun, toplam 4.600 km?

kullanilabilir alan belirlenmistir [9,10].



1.4. Tezin Amaci ve Coziim Yaklasim

Hava kosullarinin zamana gore degisimi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik enerjisinin dalgalanmasini telafi edebilmek i¢in ¢evre sartlarindan daha az
etkilenen saglam sistem tasarmmuni gerektirir. Geleneksel olarak, bu dalgalanmalari
giderebilmek icin batarya, yakit pili gibi depolama birimi ya da riizgar, biyoenerji,
fotovoltaik gibi birden ¢ok gii¢ kaynagi ile problem asilmaya calisilmaktadir. Depolama
birimleri de gii¢ kaynagi olarak sayildiginda, bahsi gecen bu kaynaklar arasindaki en dogru
tilketim stratejisini belirleyebilmek i¢in “Gili¢ Yonetimine” ihtiya¢ vardir. Kisim 1.5.1°de
sunulan yapilmis bilimsel ¢alismalarda, kaynaklar arasinda yapilmis bircok gii¢ yonetimin
uygulamalan ve teorilerinden bahsedilmektedir. Hava kosullarina gore gii¢ iiretiminin en
iyi olacak bicimde kaynaklar arasinda optimal gecisi saglayan bu yOntemler, sistem
boyutlandirilmasinda azalma ve yiiklerin en koti durumda da uzun siire enerjili
kalabilmesini saglayabilmislerdir.

Ancak iiretim tarafinda yapilan bu giic yOnetimi, her sistem igin uygun
olamamaktadir. Ornegin; bu tiir sistemler genelde biiyiik giiclii iiretim sistemleri icin
tasarlanmig olmasi, bircok kaynagi barindirdigi icin yiiksek kurulum maliyetleri olmasi ve
gii¢ ihtiyaci karsilanacak tiiketici birimi icin her zaman uygun kurulum alani olmayis1 gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu sistemler “tek bir kaynak icin ve yiik tarafina yonelik giic
yonetimi de” yapamamaktadir. Ustelik iiretim tarafli giic yonetimini mevcut YEK
sistemler i¢in uygulamak pek miimkiin olamamaktadir.

Ote yandan, tek kaynakli sebeke baglantisiz fotovoltaik dizinlerle enerji iireten
sistem icin Ongoriillen en kotii senaryo, giines 1s1ginin giin boyunca az olmasi ve bu
durumun enerji yoksunluguna yol agmasidir. Enerji iiretim siirecinin sadece belli bir
doneminde rastlanan bu en kotii senaryo dikkate alinarak tasarlanan bagimsiz giic
sistemleri, gilinlimiiz sartlarinda kurulum maliyeti agisindan halen biiylik finansal
problemler dogurmaktadir. Ustelik bu en kotii senaryonun disindaki durumlarda tasarlanan
sistemin gii¢ iiretimi, cogu kez ihtiyagtan fazla olmaktadir.

Dolayisiyla,

e Daha diisiik maliyetli,

e Tek kaynakli sistemlerde de kullanilabilen,

o Uretim tarafindan ziyade yiik tarafin1 esas alabilen,

e Kullanici tercih ve konfor olgiitlerini dikkate alabilen,



Gerektiginde Onceligi diisiik yiikleri enerji seviyesinin daha uygun oldugu
periyotlara erteleyebilen,

Ertelenmis yiikleri enerji seviyesi uygun oldugunda kullanicinin takip etmesi
gerekmeden icra edebilen, boylelikle kritik yiikleri daha uzun siire besleyebilen,

Mevcut tiiketici sistemlerinde bir degisiklige ihtiyag duymadan uygulanabilen,

akill bir gii¢c yonetimine ihtiyac vardir.

Yik tarafi giic yonetimi, tiiketici davramiglarina bagl tiikketim giic degerleri ve

kaynagin giic degerini dikkate alarak akilli bir yazilim ile gii¢ yonetimi yapabilmek igin

tiim yiiklerin ve kaynagin anlik gii¢ bilgisi gereklidir. Mevcut tiiketici sistemlerinde yapisal

bir degisiklik yapmadan bu bilgileri alabilmek i¢in ajanlara ihtiya¢ vardir.

Bu c¢alisma; “Normalden ¢ok fazla yatirnim yapilarak saglanabilecek olan gerekli gii¢

ihtiyacin karsilama zorunlulugu kismen ortadan kaldirarak, daha diisiik kurulum maliyetli

‘yonetilebilir’ fotovoltaik enerji kaynakli gii¢ sistemleri olugturmay1” amaclamaktadir.

Bu amaca yonelik,

Enerji iiretim siirecinin sadece belli bir doneminde rastlanan en kotii senaryo
dikkate alinarak tasarlanan bagimsiz gii¢ sistemlerinde, kullanici konfor ve
kriterine gore yiik ertelemesi yapmak,

Sistemin bu gibi durumlardaki gii¢ talebini, gii¢ liretiminin hatta fazlaliginin
oldugu daha sonraki periyoda yaymak,

Bir¢ok depolama birimine sahip (cep telefonu, diziistii ve tablet bilgisayarlar
gibi) cihazlarda kullanilan giic yonetimi yaziliminin, fotovoltaik kaynakli

sistemler i¢in bir benzerini gelistirmek,

Boyle bir sistemi gerceklestirmek iizere,

Tim yiik ve kaynak durumlarimi tespit edebilmek icin cok ajanli bir yapi
olusturmak,

Ajanlarla elde edilecek bu verileri ¢ok ajanli tasarima dayali optimizasyon
yazilimiyla, kullanict konfor ve oncelik kriterleri de dikkate alinarak, akilli gii¢
yonetimini yapmak,

Gelistirilecek ajanlarin mevcut sistemlerde de bir degisiklige ihtiyag duymadan
kullanilabilmesi i¢in, ajan haberlesmesini kablosuz veri iletisimiyle
gerceklestirmek,

Yiik ve kaynak ajanindan gelen verilerle Bulanik Mantik Tabanli bir karar verici



optimizasyon yazilimi gerceklestirmek,

e Kullanici, giic yonetimi yazilimmi kosturdugu bilgisayarnn kullanarak veya
uzaktan baglanarak arzu ettigi yiikii istedigi siire kadar maniiel olarak devre dist
birakmasina veya devreye almasina imkan saglamak,

Boylece,

e Kullanic1 konfor ve oncelik kriterleri agisindan 6n tanimlari yapilmis kritik
yiikklerin daha uzun siire enerjili kalmalarin1 saglamak ve giic sisteminin
ihtiyacim1 karsilamak {izere kurulum esnasinda en kot durum igin yapilan
hesaplarda ©n gorillemeyen ve/veya c¢evresel etkiler nedeniyle maruz
kalinabilecek olan koétii durum senaryolart igin enerji iretim/tilketim
planlamasinin daha az maliyetli olarak yapilabilmesi,

miimkiin olacaktir.

Gergeklestirilecek bu calisma, oncelikle “iiretim tarafi” yerine “yiik tarafinda” bir
giic yonetimi hedefledigi igin literatiirdeki cogu ¢alismadan farklidir. Ikinci olarak, bu
giine kadar tasarlanmis ancak gerceklestirilmemis az sayidaki teorik yiik tarafi giic
yonetimi ¢alismalarindan, hem ¢6ziim yaklasimi olan Bulamik Mantik Karar Verici bir
optimizasyonla kullanic1 6ncelik tercihine bagh olarak yiik denetimi yapabilmesi, hem de
ajanlar ve gii¢ yonetim yaziliminin gerceklestirilmesi ile bagh basina yapilan ¢aligmalara

gore farklilik sunmaktadir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

1.5.1. Gii¢ Yonetimine Yonelik Calismalar

Natsheh ve arkadaslari, fotovoltaik, yakit pili ve bataryadan olusan 3 enerji kaynagi
arasinda hiyerarsik bir denetleyici kullanarak ¢evrimici bir enerji yonetimi sunmuslardir.
Bu yeni metot iic katmandan olugmaktadir. Birincisi; farkli tip fotovoltaik paneller icin en
yiiksek giic noktasini elde edebilmek icin olusturulmus ileri beslemeli yapay sinir aglarini
ierir. Ikinci katmanda, sarj/desarj akimlarim yoneterek ve karma sistem icerisinde giicii
dagitarak performansi olmasi gereken en iyi duruma getirecek bulamk mantik
denetleyiciden olusur. Son katmanda ise, en iyi performansa erismek icin yakit pili ve
batarya calisma noktalarini diizenleyen yerel bir denetleyiciden olusur.

Gercek zamanl Ol¢iilmiis parametreler ve yiik profilleri, gelistirilen giic yonetimi



icin giris olarak kullanmislardir. Gelistirilen sistem iizerinde yapilan benzetim
calismalarinda, sarj durumu uygun bir seviyede siirdiiriilebilmis ve farkli calisma kosullar
altinda miitkemmel bir performans sergiledigini ifade etmektedirler [11].

Li ve arkadasi, yakit pili ve bataryadan olusan depolama birimlerine sahip karma
kaynakli sistemler icin giic dagitiminda kullanilacak bulanik bir denetleyici sunmuslardir.
Tasarlanan denetleyici ile gerceklestirdikleri benzetim c¢alismasinda, en uygun hale
getirilmis bulanik denetim stratejisiyle batarya ve yakat pili arasinda verimli bir sekilde gii¢
dagitimi yapilabildigi gozlemlemislerdir. Diger taraftan, olusturulan bulanik mantik
denetleyici parametreleri farkli isletme kosullart i¢in uygun oldugunu tespit etmislerdir ve
gercek isletme kosularinda da iyi sonug verecegini ifade etmislerdir [12].

Younsi ve arkadaglarimin yaptiklart calismada ise, sebeke baglantili yenilenebilir
karma enerji kaynakli sistemin en iyi isletme durumu i¢in yapay sinir aglari modeli
kullanarak yeni denetim metodundan bahsetmistirler. Karma sistem, riizgar generatorii,
dizel generator ve volan enerji depolama sistemini (VEDS) icermektedir. VEDS nin enerji
transfer tipini (sarj / desarj / enerji transferi yok gibi) belirlemek ve dizel generatoriin
ac/kapa durumu tiizerinde karar almak icin yapay sinir agh bir denetim tasarlanmistir. Bu
denetim sistemi, sebeke tarafindan talep edilen giice cevap verebilmek i¢in, karma sistem
ve sebeke arasindaki enerji naklini yonetebilmek i¢in, riizgar enerjisinin kullanimini en iyi
diizeye getirebilmek icin ve dizel generatoriin yakit tiiketimini azaltabilmek igin
gelistirmislerdir.

Simulink ortaminda olusturulan benzetimle elde edilen sonuclar, ademi merkeziyetci
tiretim kaynaklar1 olan riizgar generatorlerinin iiretim problemleri i¢in tasarlanan denetim
¢Oziim olabilmistir. Bu yol riizgar gii¢ kalitesini iyilestirmis ve kararliliklarim1 herhangi bir
risk olmaksizin bozmadan riizgar generatoriinden sebekeye enerji naklini basarmislardir
[13].

Haruni ve arkadaslari, riizgar tiirbini, yakit pili, batarya ve elektrolizor {initesinden
olusan karma bir yenilenebilir enerji kaynakli sitemde yeni bir isletme ve denetim
stratejisinden bahsetmisglerdir. Bu yap1 iki seviyeye dayali bir stratejiden olugmaktadir.
Birinci seviye gii¢ diizenleyici sistem ve enerji yonetimini igerir. Yiik ve riizgar durumuna
bagh olarak diisiik seviyeli bireysel alt sistemler i¢in dinamik isletme noktasi referansi
tiretmektedir. Enerji yonetimi ve gii¢ diizenleyici sistemi, elektrik kesilmesinden kaginmak
icin yetersiz enerji depolama altinda elverigsiz riizgar durumlar siiresince de yiik planlama

islemini denetleyebilmektedir.
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Matlab Simpower yazilimi kullanilarak yapilan benzetimde farkli yiik kosullar ve
riizgar durumu altinda; riizgar generatoriiniin en yiiksek verimde ¢alisabildigini, bataryanin
cift yonlii cevirisinin basarili bir sekilde denetlenebildigini, yakit pili ve elektrolizor
initesinin artirici ve azaltici ceviriciler kullanilarak denetlenebildigini elde edilen
sonuclardan tespit edebilmisleridir. Gelistirilen enerji yonetimi ve gii¢c diizenleyici sistem
tarafindan ortalama sartlarda, tiim kaynaklar ve yiiklerin denetlenebildigi gbzlemlendi [14].

Zhou ve arkadaglari, siirekli olmayan giines 1s1masi ile zamanla degisen elektrik
enerjisi ihtiyac1 miktar1 arasindaki uyumsuzlugu, yiiksek enerji verimliligi elde edebilmek
icin sebeke baglantisiz PV-H, sisteminde karsilikli denetim planli en ideal enerji
yonetimiyle incelemislerdir. Sistem elemanlarinin en diisiik kapasiteyle belirlenebilmesi
icin bahsedilen en iyi enerji yoOnetimi stratejisine dayali olarak, sistem boyutlandirma
metodu gelistirmislerdir. Bu yolla, sistem donanim maliyetini gelistirilmis sistem
boyutlandirma metodu kullanilarak daha diisiikk degerli olarak hesaplayabilmislerdir.
Yapilan ornek caligmayla, sunulan enerji yOnetim stratejisi ve sistem boyutlandirma
metodunun gecerliliklerinin dogrulamasi saglanabilmistir. Caligmanin benzetim sonugclari,
sebeke baglantisiz PV-H, sistemlerinin isletilmesi ve tasarimsal hesaplar1 i¢in anlasilabilir
iyi bir ¢oziim saglamistir [15].

Dursun ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, sebeke baglantisiz fotovoltaik, riizgar,
batarya ve yakit pilinden olusan karma gii¢ sistemi icin farkli bir gii¢ yonetimi stratejisi
sunmuslardir. Enerji akiginin siirekliligini saglayabilmek ve yakit pili mebraninin igletme
zamanini artirabilmek icin, giic yonetim stratejisi 6nermislerdir. Bu strateji temel olarak,
batarya grubu sarj durumunun en yiiksek ve en diisiik seviyelerinin yakit pilinin
isletilmesine bagli olarak belirlenmesi esasina dayandirilmaktadir. Onerilen gii¢
yonetimiyle batarya grubu enerji verimliligini (%85 e ulastirarak) iyilestirmislerdir [16].

Ipsakis ve arkadaslari, riizgar generatorii ve fotovoltaik kaynakli, yakit pili ve batarya
gurubu depolama birimine sahip bir sebekeden bagimsiz sistem icin histerezis banttan
faydalanarak iki adet giic yonetim stratejisini dort ay boyunca takip ederek
degerlendirmislerdir. Bataryalarin sarj seviyesi yakit pili ve elektrolizoriin igletilmesi igin
denetleyici ana parametresi olarak belirlemislerdir. Batarya gurubunun sarj durumu sinir
degerleri icin sunulan histerezis bant, batarya gurubu, yakit pili ve elektrolizoriin
isletilmesi icin daha genis bir esneklik saglamistir. Bu yolla, birimler diizensiz isletme
(baglatma ve durdurma sikliklarinda azalama) ya da zorunlu olmayan ve ¢ok miktarda

kullanimlara karsi korunabildi. Diger taraftan bu c¢alismayla, bir entegre denetleyicili
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stratejinin gelistirilmesi i¢cin 6nemli bir 6zellik olarak, histerezis bant degerlerinin
degisimiyle sistem performansi iizerinde olusan etkiyi de tanimlayabilmislerdir [17,18].
Tofighi ve arkadaslari, ana kaynak olarak karma giic kaynagi ve ikincil kaynak
olarak Li-ion depolama birimi arasindaki gii¢c elektronigi arabirimlerini, Euler eLagrange
yapisina bagli olarak modellemislerdir. Sonrasinda pasiflik tabanli denetleyici, azaltici
enjeksiyon ve enerji bicimleme teknigi kullanilarak sentezlediler. Yerel sonusmaz
kararlilik iyi bir sekilde sagladilar. Ek olarak, giic yonetim sistemini elemanlar arasi gii¢
akis yOnetimi i¢in tasarladilar. Karma sistemin benzetimini ve Onerilen denetimin
degerlendirmesini Matlab/Simulink kullanilarak yaptilar. Elde ettikleri sonuglar, tasarlanan
karma sistemin ¢ikisinin agsma, kisa oturma zamani ve sifir kararli hal hatas1 cevaplarim iyi
bir sekilde takip ettigini gozlemlediler. Daha sonra dogrusal PI denetleyicilerle, pasiflik
tabanli denetleyici cevaplarinin bu sonuclarla karsilagtirllmasin1 yaptilar ve referans dogru
akim gerilimi ve degisken yiik direnci icin Onerilen denetleyicinin yiiksek saglamlikla

calistigin tespit ettiler [19].

1.5.2. Cok Ajanh Sistemlere Yonelik Calismalar

Abras ve arkadaslari, kullanic1 rahatina ve maliyet Olciitlerine gore gii¢ tiiketimini
mevcut giic kaynaklarina adapte eden giic yOnetimine adanmig bir ev otomasyon
sisteminin prensiplerini sunmaktalar. Sistem ¢ok ajanli paradigmaya dayanmaktadir. Her
bir ajan bir giic kaynaginin ya da techizatin i¢ine gomiiliidiir. Bunlar da bir donanim (hava
1sitma, su 1sitma, havalandirma, aydinlatma) ya da bir servis olabilir (yikama, pisirme).
Yine her bir ajan kabul edilebilir en optimum c¢oziimii bulmak i¢in digerleri ile kendi
aksiyonunu isbirligi ile uyum icerisinde yerine getirebilir. Kontrol algoritmasi birbirini
tamamlayan iki mekanizmaya ayrilmaktadir: baski ihlallerinden koruyan bir “acil durum
mekanizmas1” ve Onceden tahmin edilen tiiketimlere ve iiretimlere ve de kullanici
Olciitlerine gore en iyi gelecek ayar noktalarimi hesaplayan bir “Onsezi mekanizmasi”.
Calisma her iki mekanizma tarafindan kullanilan bir miizakere protokoliinii
detaylandirmaktadir ve baz1 belli basli benzetim sonuglarini sunmuslardir [20].

Ha ve arkadaslari, ¢aligmalarinda yeni 3 katmanli ev enerji kontrol sistemi igin
maksimum kullanic1 konfor kriterleri ve miimkiin olan tatmin edici elektrik enerjisi
simirlandirmas1 ~ Ozelliklerinden  bahsetmislerdir. Donanim, koruma ve Onsezi

mekanizmasindan olusan bu ii¢ katman tamimlamiglardir ve bu ev otomasyon istemindeki
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onceden tahmin edilen olaylarin problemini ¢6zmek i¢in, Bellman-Ford’un algoritmasini
kullanmiglardir. Bu kontrol mekanizmasi evde toplam gii¢ tiilketiminin daha esnek bir
denetimini sahip olmay1 miimkiin kilmislardir [21].

Yine Abras ve arkadaslar1 baska bir calismalarinda, daha 6nceki uygulamalarina ek
olarak Tabu arastirma algoritmasina dayali genel bir tiikketim plani nasil hesap edilebilir ve
problemlerin tiimiinii bagimsiz alt problemlere bolerek karmagik problemleri nasil
azaltilabilecegini  belirlemeye calismiglardir.  Ozellikle caligmalarinda, karmagik
problemlerinin azaltilmasi yollar1 ve ¢oziim stratejileri iizerine odaklanan “Cok Ajanh Ev
Otomasyon Sistemi” (MAHAS, Multi-Agent Home Automation System) sunmuslardir.
Ancak yaptiklar her iki ¢aligmay1 da benzetimden ileri gotiirememislerdir [22].

Zeng ve arkadaslari, bir dizi ekolojik bina birimlerinin dagitilmis yenilenebilir enerji
yonetimi igin ¢oklu bir ajan sisteminin (MAS) uygulanmsim sunmuslardir. Ilk olarak tipik
bir ekolojik binanin yenilenebilir enerji sistemine girisini, ikinci olarak anahtar problemler
ve sistemdeki mevcut gereksinimlerin analizi, iiclincli olarak ise yenilenebilir enerji
yonetim sistemini tasarlamak icin karma MAS 6nermektedirler. Daha sonrada genel bir
cerceve ajan tasarimi ve siirekli karar verme algoritmasi sunmuslardir [23].

Zeng ve arkadaslari, renklendirilmis petri aglar1 modeli ile dagitilmis yenilenebilir
enerji iiretim sisteminde enerji yonetimi i¢in ¢ok ajanl sistem ile analiz ve modelleme i¢in
bir ¢6ziim sunmuglardir. Calismada yiik ajami (LA), FV dizi ajanlann (PVA), Riizgar tiirbini
ajanlart (WTA), batarya ajanlar1 (BA), giic sebekesi ajam1 (PGA) gibi bir cok ajan
kullanmiglardir. Coklu ajan sistemli isbirligi ve optimizasyon modelinin benzetim
sonuglarint da gostermislerdir [24].

Yunusov ve arkadaslari, ¢ok ajanli enerji yonetim sistemi ile daha diisiik emisyon ve
maliyetli, saglam ve verimli sebekeyi desteklemek i¢in dagitilmis iiretim ve talep edilen
giiciin yonetimini kontrol etmeyi amagclayan bir sistem iizerinde calismiglardir. Ustelik bu
sistem bu amaglarin yani sira, kullanilan uygun strateji ile genis sebekedeki en yiiksek
talepleri azaltmay1 da hedeflemektedir. Calisma ile yeni ¢ok ajanli enerji yonetim sistemi,
sebekenin esnek ve giivenirliligini iyilestirirken sebeke elemanlarinin (yani yiik, generator,
depolama birimi vb.) ademimerkeziyetci denetimi yardimiyla sebekenin kullanimini
optimize etmeye calismislardir. Bahsi gecen cok ajanli enerji yonetim sistemi ayarlanmis
secili davraniglara gore desteklenecek elemanlan secebilmektedir [25].

Jennings, enerji dagittmi i¢in ilk Coklu Ajan Sistemi (MAS) yaklasimim
sunmuslardir. Calismasinda ARCHON (Ortak Heterojen Cevrimigi Sistemler Mimarisi) ile
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entegre yaklasim tarzim kullanarak mevcut sistemlerde yapilacak degisikliklerle
tasarlayicilarin isteklerini yerine getirme kolayligi saglamak istemis ve ajanlarin ayr ayri
ve biitiin olarak etkilesimini gelistirerek mevcut sistemlerdeki verimsiz yonleri
iyilestirmeyi hedeflemislerdir [26].

Li ve arkadaslari, belirli yiik ve giines 15181 altinda panelin toplam enerji ¢ikisini
maksimum yapan, kaynak-izleyen giic yonetim stratejisi sunmuslardir. Gii¢ verimliligini
kapsamli Ol¢limle dogrulamislardir. Geleneksel giines enerjisi sistemlerine karsi
kullandigimiz yiik eslestirme (load matching) stratejisi, goriintii isleyen ve kablosuz
iletisim saglayan tasimabilir bir sistem i¢in gii¢ kullantmini %132 gelistirmislerdir [27].

Celaya ve arkadaslari, coklu-ajan sistemlerin analizi, dizaym ve modellenmesi i¢in
taslak inceleme olusturmuslardir. Coklu-ajan sistemleri ayrik-hal dinamik sistemler olarak
kabul edilmis ve Petri Aglar, c¢oklu-ajan sistemlerin yapisal 0Ozelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in modelleme araclar1 gibi kullanmiglardir. Yontemleri akilli ajanlarin
teorik mimarisine dayali basit bir c¢oklu-ajan sistemin tanimlanmasi seklinde
gerceklestirmislerdir. Teorik mimari, Petri Aglarim kullanan ayrik-hal sistem olarak
modellenmesi ve agmn yapisal analizi, coklu-ajan sistemin iletisim ve koordinasyon
ozellikleri icin bir degerlendirme olusturabilmislerdir. Coklu-ajan sistemlerde
durgunluktan sakinma, baslangi¢ anahtar 6zellik olarak ele alinmis ve Petri Ag Modelinin
canlilik ve bagimlilik 6zelliklerini kullanilarak dl¢timler gerceklestirmislerdir [28].

Yine Ha ve arkadaslari, yerlesim bolgesine uygulanmis miisteri tarafi yiikk Yonetimi
tizerine odaklandilar ve miisteri tarafi yiikk yoOnetimi igin cok Olcekli optimizasyon
mekanizmasi sunmusglardir.  Enerjinin Etkin YOnetimini olusturan, tiim ev aletlerine
uygulanacak toplam enerji sarfiyatinin dinamik limitini hesaplayarak evin enerji dagitimini
saglamiglardir. Tiim ev aletlerine entegre edilmis Ev Otomasyon Sistemi, yenilenebilme ve
kontrol edilebilme olasiliklarina sahip servis degiskenligini kullanarak evdeki tiim enerji
sarfiyatin1 kontrol etme roliinii gergeklestirmislerdir. Kullanicilardan ev otomasyon sistemi
ile alinan memnuniyet geri bildirimi sayesinde Etkin YOnetim tiim ev aletlerinin gii¢
sarfiyat limitlerini yeniden diizenleyebilmislerdir. Bu kontrol mekanizmasi dinamik olarak
kullanicilarin memnuniyetini hesaba katmistir. Bu kontrol mekanizmasinin performansini
gostermek tizere 200 konutluk simiilasyon da yapilmislardir [29].

Das ve arkadaslari, Yonetilebilen Uyarlanabilir Cok Yonlii Ev (MavHome) projesi
ile akilli bir ev ajanlar yardimiyla olusturmay1 amaglamislardir. Bu ajanlari, ev halkinin

memnuniyetinin maksimum ve islem maliyetinin de minimum olmasi yoniinde arastirabilir
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ozelliklerde olusturmuslardir. Bu hedeflere ulasmak icin kisilerin hareketlilik modellerini
ve cihaz kullamimlarmi tahmin edecek algoritma gelistirmeye calismislardir.
Calismalarinin nihayetinde gercek veya yapay akilli ev verileri iizerinde bu algoritmanin
etkinligini gosterebilmislerdir [30].

Qiang ve arkadagslari, enerji depolama (batarya) tiniteli dagitilmis riizgar, fotovoltaik
ve sebekeden olusan karma yenilenebilir enerji iiretim sistemi i¢in c¢ok yonlii giic
doniistiiriiciisiiniin teorik analizini yaptilar ve PSpice ve Matlab programlar1 vasitasiyla
teorik analizi teyit etmislerdir [31].

Kati ve arkadasi, Hindistan’in uzak bir bolgesinde bulunan Madhya Pradesh
eyaletindeki kiiciik bir koyiiniin enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin ulusal meteoroloji
biirosundan topladiklar on yillik verilerle fotovoltaik, riizgar ve kiiciik 6lgekli su giiciinden
olusan biitiinlesik yenilebilir enerji sisteminin analizini yapmislardir. Sistemin davranisi
farkli isletim stratejileri i¢in benzetim yoluyla goézlemlediler ve kirsal alanlar i¢in tasarimi
yapilan bu sistemin faydalarini tartismislardir [32].

Shuyun ve Jiang, “Cok Ajanli Kontrol Metodu ve Riizgar-Giines Karma Gii¢ Uretim
Sisteminde Gerceklestirme” isimli ¢aligmalarinda karma bir gii¢ iiretim sisteminden elde
edilen enerjinin yonetimi, ¢ok ajanli teknoloji ile yapilmiglardir. Bu ajanlar fonksiyonlarina
gore alt ajan modiillerine ayrilmig ve her ajan modiilii de tekrar detaylandirilarak farkli
ajanlara bolmiislerdir. Ornegin; yiik ajan1 modiilii; AA yiik ajan1 ve DA yiik ajan1 olarak
ikiye, giinesten gii¢ liretim ajan modiilii; FV dizi ajan1 ve MPPT ajam olarak ikiye, bilgi
yonetim ajan modiilii; izleme ajani, teknik destek ajani ve bilgi isleme ajam olarak iice
boliimlemis ve daha bunun gibi bir¢cok ajan modiilii ve alt kategori tanimlamislardir.

Bazi ajan modiillerinin gorevleri ise kisaca sOyle tanimlanmislardir;

¢ Bilgi toplayan ve isleyen ajan modiilii; giines ve riizgar gii¢ iiretim elemanlarindan
aldig1 bilgileri kontrol modiiliine ve bilgi yonetim modiiliine rapor etmektedir.

e Kontrol ajan modiilii; gorev, karar verme, karsilagtirma, onarma, giines ve riizgar
kontrol ajanlarin1 icerisinde bulundurarak, giines ve riizgr giicli iiretme
elemanlarimin ¢ikis ve girisini ayrica diger ajan modiillerini de kontrol eder.

e Bilgi yonetim ajan modiilii; igerisinde izleme, teknik destek, bilgi isleme
ajanlarin bulundurur.

¢ Bilgi kaynag1 ajani ise igerisinde veri tabani ve bilgilendirme ajanlarin igerir ve
biitiin ajanlarin bilgi ve verilerini giincelleyerek sisteme bilgi saglar.

e Bolge ajan modiilii ise icerisinde riizgar ve giines giic¢ liretim, batarya ve yiik ajan
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modiillerini ve eviriciyi igerir.

Biitiin modiiller ve alt grup ajanlar birbirleri iletisim halinde kalarak gii¢ iiretim
gorevini verimli bir sekilde yerine getirecek bicimde tasarlamislardir. Bu ajanlarin esnek
iletisim ve igbirligi ile sistem karar verme siireci olusturmuslardir.

Coklu ajan sistemi ile tasarlanmis gilic yOnetim sistemini denetlemek ig¢in
gelistirdikleri algoritmanin ¢calisma stratejisi dort gesittir;

¢ Bilgi toplayan ve isleyen ajan modiiliinden edinilen bilgiye gore riizgar enerjisinin

yeterli, giines enerjisinin yetersiz oldugu durumda, sistem riizgir enerjisi gii¢
tiretim ajanlarin1 devreye sokar. Daha sonra yiik kapasitesini hesaplayarak direk
olarak yiikii besler. Eger sistemde enerji fazlaligni veya azlifi varsa batarya
bosaltma ya da doldurma ajanlarin1 devreye sokar.

e Ayni isleri giines enerjisi fazla riizgar enerjisi yetersiz ise yapar.

e Eger her iki enerji kaynagi da yeterli miktarda ise sistemi karma calistirir.

e Eger her iki enerji kaynagi da yetersiz ise bu sefer bataryalar sisteme enerji saglar.

Coklu ajan sistemi ile olusturulun bu kontrol mekanizmasi riizgar-giines karma gii¢
tiretim sisteminin temel sorunlarindan olan diisiik giivenilirlik, sistemin dogrusal
olmayisindan kaynaklanan zayif siirdiiriilebilirlik gibi bazi kontrol zorluklarini
coziimlenebileceklerini ifade etmektedirler. Calismada ileri diizey yapay zeka (ajan
teknolojisi) yeni giic hesaplama yontemi uygulamislardir. Ve bu teknoloji ile sistemin
cikisim daha kararli, daha iyi performansli yapabilmisler ve sistemi optimize
edebilmislerdir [33].

Jeremy ve arkadaglar1, “Bulanik Mantik Temelinde Coklu Ajanli Karma Sistemlerin
Enerji Yonetimi” isimli ¢aligmalarinda; fotovoltaik enerji kaynakli, batarya, yakit pili ve
siiper kondansatorlii depolama birimlerine sahip bagimsiz bir sistemin bulanik mantik ve
coklu ajan yardimui ile enerji yonetiminden bahsetmislerdir.

Gelistirilen sistemde; iliretim, yiik, batarya gibi ajanlarin yani sira iletisimler i¢in
karatahta “blackboard” olarak adlandirilan bir yap1 kullanmiglardir. Ajanlarin temel islevi
karatahta’ya devamh veri akis1 saglayacak sekilde sistemi tasarlamiglardir.

Yapinin en onemli elemani, bulanik mantik temeline sahip bir algoritma ile ¢alisan
batarya ajanidir. Bu ajanin bulanik mantik yapis1 iki girisli ve 25 kuralli iiggen iiyelik
fonksiyonlar1 seklindedir. Bulanik mantigin dolayis1 ile batarya ajanlarinin girisleri batarya
ve DA hattinin sarj seviyesidir. Bu girisler beg farkli bulanik iiyelik fonksiyonlariyla, ¢ok
diisiik, dusiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek gibi tanimlamislardir. Bu ajanin ¢ikisi ile DA hat
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giiciinii  degistirebilen eviriciyi kontrol etmislerdir. Cikist1 yedi bulamk iiyelik
fonksiyonuyla, negatif yiiksek, negatif orta, negatif diisiik, sifir, pozitif diisiik, pozitif orta,
pozitif yiiksek gibi tanimlanmislardir.

Yakit pili ajamiyla ise; farkli bir algoritma ile calisarak, bataryay1 sarj durumunda ve
en verimli noktada calismasini saglamak i¢in yakit hiicrelerini kontrol etmislerdir. Bu ajan
ile iiretim ve tiikketimi tahmin etmislerdir. Bu tahmin yazarlar tarafindan enerji ihtiyaci
olarak tanimlanmaistir.

Tasarlanan sistem i¢in olusturulan ajan yazilimlarim ii¢ farkli calisma durumu igin
test etmislerdir. Ilk durumda sistem de tammlanan ajanlarin tasarlanan durumlarda
calistigl, ikinci olarak bataryalarda ariza oldugu ve son olarak da yakit hiicrelerinde ariza
oldugu durumlar tasarim iizerinde gozlemlemislerdir. Birbirinden farkli olan her durumda
da sistemin arzulanan performansta calistigin ifade etmislerdir [34].

Jeremy ve arkadaslari, “Dagitilmis Gii¢ Kaynaklarinin Enerji Yonetimi I¢in Coklu
Ajan Sistemi” isimli calismalarinda farkli bir enerji yonetimi énermislerdir. Bu yonetimde
enerji yonetim alanlan iiretim ve depolama (1), dagitim (2) ve tiiketimden (3) olusan ii¢
sekilde siniflandirilmistir. Sistemin elektriksel mimarisi ise iiretim birimi olarak sebeke ve
fotovoltaik paneller, depolama birimi olarak ise batarya ve siiper kondansatorden
olusturmuslardir.

Yazarlar bu mimarinin iizerine ¢oklu ajanlan eviricileri kontrol edecek bicimde
konumlandirmislardir. Ajanlar tiim tiretim ve depolama birimlerini kontrol edebilmekte
ancak yiikler iizerinde her hangi bir kontrole sahip degillerdir.

Tasarlanan ajanlarin davramiglarin1 4dem-i merkeziyetci olarak gelistirilmislerdir.
Her bir ajanin genel davranisini ise, durum akis diyagrami ile tanimlamislardir.

Bu durum-akis diyagrami; enerji akisimin nasil ve hangi eleman tarafindan
saglanacaginin denetimini saglayan bir belirtecin (Anahtarin-Token) ajanlar arasindaki
gecisi ile saglayacak sekilde olusturulmustur. Bu gecis ile aktif ajan ve ona baglh eleman
degismektedir. Bu durum-akis diyagramindaki yapi yazarlar tarafindan anahtarli ve
anahtarsiz olmak {iizere iki farkli bicimde modellenmistir. Sonrasinda sebeke ajanimi1 da
tasarima ekleyerek yeni bir yap1 olusturmuslardir.

Bu calismada bahsi gecen yaklagim test edilip ve dogrulanarak merkezilestirilmis
sistemler icin bir alternatif olabildigi gosterilmistir. Yine bu calismada, benzer elemanlar
ile stirekli kontrol edilmeyen DA hat gerilimli bir sistem olusturmanin miimkiin oldugu

gosterilmistir. Bu durumu ajanlar arasindaki isbirligi ve iletisim prensipleri yardimu ile
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miimkiin kilabilmislerdir. Sistemi daha giivenilir yapabilmislerdir ve ayrica bu yaklasimla
daha basit bir sistem elde etmislerdir [35].

Zhang ve arkadaglarinin yaptiklann ¢alismada; ajanlar yardimi ile bir binadaki
gereksiz enerji tilketiminin Oniine gececek bir sistem tasarlamislardir. Bu sistemi personel,
cevre, oda, yOnetim ajanlar1 ile tasarlamiglardir. Tiim ajanlar birbirleri ile iletisim
saglayarak yonetim ajanina bilgi aktarmakta ve yonetim ajanindan bulunduklart ortami
kontrol edecek geri bildirimler almaktadirlar. Ayrica yonetim ajaniyla bir merkeze bu tiim
bilgileri ileterek o merkezde bu bilgileri gorsellestirmektedirler. Sistemi sadece ajanlarin
bulundugu ortamlar1 kontrol etmenin yani sira, 6rnegin binada kimsenin olmadigi durumda
hidroforun enerjisini de kesecek ve bunun gibi ekstra enerji yonetim algoritmalar1 da
icerecek bicimde olusturmuslardir. YoOnetim ajamiyla tiim binadaki enerji tiiketimini
optimize edebilmektedirler ve elde ettigi tiim bilgileri ki, bunlar; insanlarin konumlari, 1s1
vb. gibi durumlardir, gorsellestirebilmektedirler [36].

Panasetsky ve arkadaslar1 yaptiklar “Gii¢ Sisteminin Acil Kontrolii i¢in Coklu Ajan
Yaklagimi” isimli calismada, giic sistemindeki enerji kesintilerinde ortaya c¢ikan
kararsizliklar1 ve buna bagh riskleri ortadan kaldirmak i¢in ¢oklu ajan sistemi ile yeni bir
sistem tasarlamiglardir. Bu tasarim ii¢ katmanl hiyerarsik kontrol yapisina sahiptir ve
katmanlar, onlarin karmasikligina bagli olarak farkli karar verme zamanlarina sahiptirler.
Coklu ajanlan ise katmanlarin iglerinde olusturmuslardir. Tasarlanan bu acil kontrol
sistemiyle enerji iletim hatlarinda kesintilerde meydana gelen gerilim kararsizliklarini
basaril bir sekilde ortadan kaldirmay1 bagarmiglardir [37].

CN101834755A sayili Cin Patent bagvurusunda akilli giic dagitim iinitesi sayesinde
bir¢ok ajandan aldig1 verileri kontrol eden bir sistemden bahsetmislerdir. Sistem ajanlardan
aldig verileri kayit altina alarak, daha sonra olusabilecek kullanim profilleri i¢in altyapi
hazirlanmasi lizerine kurulmustur. Bulus sayesinde yiik ajaninin ¢esitli operasyonlariin

kontroliiniin miimkiin oldugundan bahsetmislerdir [38].

1.6. Tezin Ana Hatlar1

Calisma genel olarak, kaynaklar ve ekler dahil edilmediginde on bdliimden
olusmaktadir. Bu boliimlerin kisa 6zeti asagida verilmistir.
Birinci boliimde; enerjicinin onemi, fosil yakitlar, iklim degisimi ve yenilenebilir

enerji kaynaklarindan bahsedilmistir. Devaminda c¢alismanin ©nemi, hedefi, ¢oziim
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yaklagimi ve literatiirdeki diger calismalardan farki ortaya koyularak, giic yonetimi ve ¢ok
ajanli yap1 ile giic yonetimi alaninda konuyla ilgili yapilmis ulusal ve uluslar arasi
caligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde; fotovoltaik sistemler ile gii¢ iiretiminde kullanilacak devre
elemanlarim (fotovoltaik modiiller, bataryalar, sarj diizenleyicileri ve bu elemanlar1 birlikte
olusturdugu bataryali sistemler) tamitilmis ve matematiksel modeller verilmistir.
Fotovoltaik modiiller i¢in verilen matematiksel modelin, gercek ve benzetim sonuglart da
bu boliimde verilmistir. Ayrica, ¢oziim yaklasiminda bahsedilen ¢ok ajanli sitemlerin
yapilar1 da bu boliimde sunulmugtur.

Uciincii boliimde; enerji yonetimindeki karar verme siirecinde kullammi tercih
edilen “Bulamik Mantik Karar Vericinin” neden tercih edildiginden ve geri bildirimsiz bir
denetleyici olarak nasil kullanildigindan bahsedilmistir. Akabinde 6rnek bir bulanik mantik
karar verme modelinin nasil isledigi ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

Dordiincii boliimde; tiiketim birimleri olan basit bir giic sistemi, sirt c¢antasi
probleminden faydalanilarak modellenmistir. Ayrica bu gii¢ sisteminin, ikinci boliimde
verilen matematiksel modeller de kullamlarak Matlab/Simulink programiyla benzetimi
olusturulmustur. Denetimsiz olarak olusturulan benzetimin sonuglan incelendikten sonra
denetim icin kullanilacak bulanik mantik karar vericinin giris ve ¢ikis parametreleri icin
olusturulan bulanik kiimeler ve c¢ikis degerine bagli normallestirme ara birimden
bahsedilerek {icgen ve yamuk iiyelik kiimeli benzetimler igin denetim sonuclari
irdelenmistir.

Besinci boliimde; yiik tarafi enerji yonetimi i¢in tasarlanan bulanik mantik karar
vericinin, gergek sistemdeki sonuglarini elde edebilmek icin kurulan fotovoltaik gii¢ iiretim
platformu ve Olcii diizeneklerinden bahsedilmistir. Devaminda ise, giic yOnetimi
yapabilmek icin gelistirilen yiik, kaynak ve haberlesme ajanlarinin donanimsal
tasarimlariyla, ajanlar igin gergeklestirilen gomiilii aygit yazilimlart sunulmustur. Ek
olarak, ajanlar ile altinci boliimde anlatilan gii¢ yOnetim yazilimi arasindaki iletisim
komutlarini gelistirebilmek i¢in olusturulan gecici test yazilimindan ve ona ait yazilim akig
diyagramindan da bahsedilmistir. Tiim ajanlar kablosuz olarak RF ile veri iletisimlerini
yaparken yaydiklan elektro manyetik sinyallerin insan sagligina zarar 6lgiilerek, sonuglar
irdelenmektedir. Diger taraftan, kaynak ve yiik ajan ilettikleri verileri 6lcerek elde ettikleri

icin, bu ol¢timlerin hata analizi de bu boliimde ayrintili olarak ele alinmistir.
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Altinct boliimde; ajanlardan gelen bilgileri tasarlanan bulanik mantik karar verici ile
sistemin giic yOnetimini gerceklestirebilmek icin olusturulan Akilli Gii¢ YOnetimi
Yazilimindan ve bilesenleri ayrintili bir sekilde ifade aciklanmistir.

Yedinci boliimde; geleneksel yontemle en kotii senaryoyu dikkate alarak kurulum
hesaplar1 yapilan besinci boliimde bahsedilen test platformunun iizerinde ajanlar ve Akilli
Gli¢ Yonetimi Yazilimiyla gerceklestirilen, normal yiiklii bir giinliikk ve asin yiiklii bir
bucuk giinliik deneylerin sonuclari sunulmustur.

Sekizinci boliimde; enerji yonetimi yazilimindan umulan tepkilerle bir Onceki
boliimde elde edilen bulgular degerlendirilerek elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Dokuzuncu boéliimde; bu ¢alisma ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ayrintili
bir sekilde sunulmustur.

Son boliimde ise; elde edilen sonuglar ile bu sonuglarin iyilestirilmesine ve gelecekte

yapilacak yeni ¢aligmalara yonelik 6neriler sunulmustur.



2. FOTOVOLTAIK SiSTEM iLE GUC URETIiMIi

2.1. Giris

Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel, elektrik akiminin 1518in kimyasal
reaksiyonuyla olusabilecegini fark etti ve 1839 yilinda bir makale yayimnladi [39]. Bu
makaleye dayanilarak “fotovoltaik etkiyi” kesfettigi kendisine izafe edilir. Sonrasinda
bir¢ok bilim insaninin katkilar ile bugiinkii haline gelen fotovoltaik hiicreler ‘p’ (pozitif)
ve ‘n’ (negatif) tip olarak bilinen birbirine benzemeyen yariiletken materyallerin iki ince
katmanlar1 arasindaki birlesim yiizeyinden (jonksiyon) olusmaktadir. Bu yariiletkenler
genellikle silikondan yapilirlar.

Fotovoltaik (FV) enerji iiretimi hareketli parca icermediginden ve isletme-bakim
masraflarmin diistikliiglinden dolay1 biiyiikk dnem arz etmektedir. Fotovoltaik sistemlerin
isletimi sessizdir ve olusturulmasi herhangi bir atmosferik kirlilige neden olmaz.
Fotovoltaik sistemler modiilerdir ve kolaylikla kurulabilir. Gii¢ her istenilen yerde kablo ile
tasimaya gerek kalmaksizin iretilmeye miisaittir.

Fotovoltaik sistemlerin tasarim belirli bir alandaki giines 1s1mimi dikkatli bir sekilde
incelenmesine baghdir. Diinyanin bir¢ok yerindeki giines 1simimu bilgileri kayit altinda
olmasina ragmen, fotovoltaik sistemlerin kurulacagi yerin verimli bir sekilde kesin olarak

giines 1s1n1m1 analizleri yapilmalidir [40].

2.2. Fotovoltaik Modiiller

Isik foton adi verilen enerji parcaciklarindan meydana gelmistir. Fotonlar uygun bir
dalga boyu ile P-N birlesimine ¢arptiklari zaman sahip olduklar enerji, madde igerisindeki
elektronlara aktarabilirler, buda elektronlar bir iist enerji seviyesine ulagtirir. Normalde bu
elektronlar valans bagi ile maddeyi bir arada da tutmaya yardime1 olurlar. Buna ek olarak
elektronlar hareket ettiginde arkalarinda madde igerisinde bir bosluk birakir.

P-N birlesimi olusturuldugunda birlesim noktasina komsu elektronlarin bazilar1 N
tarafindan P tarafina yakin olan deliklerle birlesmeleri icin ¢ekilirler. Benzer bir sekilde de
P tarafinda birlesim noktasinda yakin olan delikler N tarafina yakin olan elektronlarla

birlesmeleri i¢in ¢ekilirler.
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Sekil 2.1. Elektron ve deliklerin p-n birlesimi iizerinden niifuzunda
uzay yiik bolgesi [41].

Bu bolge Sekil 2.1°de goriilebilecegi gibi uzay yiik bolgesi olarak adlandirilir.
Gegisin N tarafina biriken atomlar pozitif bir sekilde ve gecisin P tarafindaki atomlar ise
negatif bir sekilde yiiklenmis olurlar. Bir elektrik alani yiik akigina zit yénde olusur, bunun
sonucu olarak difiizyon belli bir siire sonra son bulur.

Bu siire¢ madde igerisindeki enerji seviyeleri acisindan on goriilebilir. Gelen fotonlar
tarafindan uyarilan elektronlar, asagiya dogru yuvarlanarak iletim bandina, benzer sekilde
N bolgesindeki bosluklar yukariya dogru akarak P bolgesine, birlesimdeki elektrik alaninin
etkisi altida gecerler. N bolgesindeki elektron akimi elektrik akimi olarak tanimlanir. Eger
akimin akabilecegi harici bir devre bulunursa hareket eden elektronlar, yariiletkenden bir
metal baglant1 yoluyla disar1 akacaktir. Bu esnada delikler iletken metalik baglant1 ile ters
yonde madde icerisinde yariiletken hiicrenin altina dogru harici devrenin diger yarisindan

gelen elektronlarla birlesmek iizere akarlar.
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iletim bandi elektron .

enerji f\/L
araligi %ﬁ
gelen %

valans band enerji @ clektron bosluk ()

(@) (b)
ﬁ _— tiikenim bélgesi
enerji enerji
seviyesi e seviyesi U—Ot—c"- ~ /,,,wa"d'
—— — b —’IL i 1 T S
= = sagi dogru
—_— ] #.—’!/ [ yuvarlanan elektronlar | enerji
oton ) 2
= aralig
) i A"
ol N e OO0
pemsnemn il sl el
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yukar &ugru akan bosluk
n p A P
(c) (d)

hiicrenin 6n uzakligi

Sekil 2.2. Farkli anlardaki enerji bantlar [2].



22

Gii¢ elde edebilmek i¢in fotovoltaik hiicre elektronlarin akabilecegi kadar gerilim
olusturmalidir. Aslinda, bu gerilim P-N birlesim alami icerisindeki dahili elektrik alani
tarafindan olusturulur. Gorebiliriz ki, basit bir kristal silikon fotovoltaik hiicre tipik bir
sekilde 0,5 V degerinde gerilim ve 3 A degerinde bir akim olusturur. Bu da 1,5 W’hik
maksimum bir giice denk gelmektedir (Baz1 fotovoltaik hiicrelerin iiretim veya dizaynina

bakildiginda bu giicten daha fazla veya daha az giic iiretebilirler).

i negatif
N/ o

{ elektrot

o Yiik ayrimi

silikon

Yeniden birlestirme

Kullanilmayan foton enerjisi

el

On elektrottan dolay1 yanstyan ve

golgelenen

lektrot ¥
g @ 5 smkmn

Sekil 2.3. Kristal silikon giines panelinin dizayn1 ve islevi
2.2.1. Fotovoltaik Modiillerin Elektriksel Ozellikleri

Prensipte, P ve N katkil silikon malzemesi igeren bir giines paneli bilyiik dlcekli bir
silikon diyottur. Her iki malzemede benzer elektriksel 6zelliklere sahiptirler. Ornek olarak;

BAY 45 silikon diyotunun karakteristik egrileri Sekil 2.4’te goriilebilir.

iletim yénii I T

Anot Katot
+ > l £ vy iletim yada

/ esik gerilimi

J 150V
F L
0.7V Ve
delinme
fikama yoni gerilimi

Anot Katot
Iy
: : |
In

Sekil 2.4. BAY 45 silikon diyot icin akim gerilim egrileri [42].
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Eger P katkili anoda porzitif bir gerilim ve negatif bir gerilimde N katkili katoda
uygulanirsa diyot iletim yoniinde baglanmis olur. Bu durumda giines panelini birinci
bolgedeki karakteristik egrisinin uygulamasidir. Belirli bir baslangi¢ gerilimi ile akim
akmaga baglar. Eger diyot tikama yoniinde baglanirsa akimin bu yéndeki akisi engellenmis
olur. Bu durumda giines panelini iigiincii bolgedeki karakteristik egrisinin uygulamasidir.
Bu yonde diyot sadece yiiksek bir esik geriliminde iletime gecer (150V gibi). Bu durumda

diyotun delinme yani imha olma durumudur.

V=V, (2.2)
Yvr
I=—I,=—-I,(e" —-1) (2.3)

Giines panellerinin esdeger devre modellerine ge¢meden Once karanlikta ve
aydinliktaki karakteristik davranisini incelemek gereklidir. Aydinlatilmamis bir giines
paneli benzer devre igerisinde bir diyot karakteristigi gibi davranir. Dolayisiyla diyotla
sembolize edilir. Mono kristal bir giines paneli icin iletim gerilimi yaklasik olarak 0.5V ve
kirilma gerilimi 12V ile 50V arasinda farz edilir [41]. Panelin karanliktaki davranisi Sekil
2.5’de goriilebilir. Bu karakteristik durum bagint1 (2.2) ve (2.3)’deki gibi ifade edilebilir.

X It [
/ + ileti
SETEEM R et iletim yada

T — esik gerilimi

R
AR 20V
%‘SZ lv '\ osv Vi—
delinme
. h gerilimi
1,,1

Sekil 2.5. Karanliktaki esdeger devre diyagrami ve karakteristik egriler [42].

Isik giines paneline carptigi zaman fotonlarin enerjisi serbest yiik tasiyicilarim
olusturur. Aydinlatilmis bir giines paneli, esdeger devrede birbirine paralel gii¢ kaynagi ve

bir diyot ile temsil edilir.
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Giic kayna@ fotoelektrik akimim (Ipp) teskil eder. Bu akimin seviyesi isimaya

baghdir. Diyot karakteristik egrisi tikama yoniindeki fotoakimin biiyiikliigii ile degisir.

V=V

» 2.4)
1,,=c,E 2.5)
I=1,-1, (2.6)

i bir diyotun
i karakteristik
'.‘ ! egrisi
[ X
."'
05V Vpr=—t
Ton
bir glines
panelinin
l karakteristik
"R { egrisi

Sekil 2.6. Aydinlatilmis esdeger devre diyagrami ve karakteristik egrileri

Panelin aydinliktaki karakteristigi ise Sekil 2.6’de goriilebildigi gibidir. Bu
karakteristik durumu ifade eden tanimlardan bazilar1 ise bagint1 (2.4), (2.5) ve (2.6)’da

goriilebilir.

2.2.2. Fotovoltaik Modiillerin Esdeger Devre Modelleri

FV modiiller temel giic doniisiimii iinitesi olan FV generator sistemlerini temsil
etmektedir. FV modiillerin ¢ikis karakteristikleri giines 1simimi, hiicre sicakligt ve FV
modiiliin ¢ikis gerilimine baghdir. FV modiiller dogrusal olmayan bir karakteristige sahip
olduklarindan dolay1, FV sistem uygulamalarinda maksimum gii¢ noktasinin izleniminin
(MPPT) benzetimi i¢in bir model tasarlamak gerekmektedir. Neredeyse iyi gelistirilmis
biitiin FV modeller de ¢ikis karakteristigi baslica giines 1s1mimi, hiicre sicaklifi ve yiik

geriliminden etkilenmektedir.
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Basitce, giines hiicreleri bir p-n baglantisinin yan iletken silikon bir tabaka olarak
tiretilmesidir. Giines enerjisinin elektromanyetik 1sinim1 fotovoltaik etki ile direk olarak
elektrige doniistiiriilebilir.  Gilines 1s181na maruz kaldiklarinda yar1 iletkenin enerji
kusagindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar isinimla orantili olarak elektron
bosluklar1 olustururlar. FV sistemleri dogal olarak dogrusal olmayan bir I-V ve P-V
karakteristigi sergiler [43].

FV pillerinin I-V cikis karakteristigi, esdeger devre modelinin MPPT teknolojisinde
kullanildigr gibi on yillardir matematiksel olarak tanimlanmistir. Genellestirilmis
modellerin esdeger devresi fotoakim, bir diyot, sizint1 akimini karsilamak iizere paralel bir
diren¢ ve i¢ direnci temsil etmek icin bir seri direngten olusur. Bu esdeger devre modeli

Sekil 2.7a’da goriilmektedir [44-46].

.
C) Loy D, \"

a) Genel model b) Yaklasik model c) Basitlestirilmis model
Sekil 2.7. FV hiicrelerin esdeger devre modelleri [41,43].

Giines pillerinin akim gerilim karakteristigi bagint1 (2.7)’de sunulmustur.

1=t [enp (570) 1] -

(2.7)

Burada; daha 6nce tamimlandigy gibi I, 151kla iiretilmis akim veya fotoakimu, I, hiicre
doygunlugunun karanhik akimi, q= 1,6-e™ C elektron yiikii, k= 1,38-e* J/K Boltzmann
sabiti, T, pilin calisma sicakligi, A ideallik faktorii, Ry, sont direng ve Ry seri direngtir.
Fotoakimi baslica giines 1sitnimina ve hiicre sicakligina bagli olarak bagint1 (2.8)’deki gibi

ifade edilebilir.
Iph = [Igc + K(Te — Tref)p\ (2.8)

Burada; I, 25C° derecede ve 1 kW/m?’deki kisa devre akimi, Kj hiicrenin kisa devre

akiminin sicaklik katsayisi, Ty hiicrenin referans sicakligr ve A, 1 KkW/m? deki giines
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isitmmidir. Diger bir taraftan hiicrenin doyum akimi sicaklikla degismektedir ve baginti

(2.9) verildigi gibidir.

it
Tref Tc

qEg
ls = IRS(TC/TRef)3eXp [T] (2-9)

Burada; I hiicrenin referans sicaklikta ve solar 1simimdaki ters doyum akimi, Eg
hiicrede kullanilan yar1 iletkenin enerji kusagr acikligidir. A ise FV teknolojisine baghdir

degerleri Tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1. FV teknolojiye bagh A faktorii [43].

Teknoloji A
Si-mono 1,2
Si-poly 1,3
a-Si:H 1,8
a-Si:H tandem 3,3
a-Si:H triple 5
CdTe 1,5
CIS 1,5
AsGa 1,3

Sont diren¢ R, topraga akan sont sizintt akimu ile ters orantilidir. Genel olarak FV
verimi Ry, direncinin degisiminden etkilenmez ve s$ont sizinti direncinin topraga akan
sizint1 akimi olmaksizin sonsuza yaklastigi varsayilabilir. Diger taraftan Ry ’deki ufak
degisiklikler bile FV c¢ikis giiciinii biiyiik oranda etkilemektedir. Mevcut karmasikliktaki
uygun FV giines hiicresi modeli Sekil 2.7b’de goriillmektedir. Dolayisi ile bagint1 (2.7) ve
(2.10)’da ki gibi yeniden yazilabilir.

=l — I [exp (‘“}‘(’T;C“:)) ~ 1 (2.10)

Basitlestirilmis yani ideal bir FV hiicrede, seri diren¢ kayiplar1 ve topraga akan

sizint1 akimi bulunmaz bu durumda Ry=0 ve Ry,=c0. Bu durum dikkate alindiginda FV
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giines hiicrelerinin Sekil 2.7b’deki esdeger devre daha da basitlestirilerek Sekil 2.7¢’de
verilen esdeger devre elde edilir [40, 44, 47]. Bagint1 (2.7), bu kez basitlestirilmis FV
hiicre dikkate alinarak tekrar yazildiginda bagint1 (2.11) elde edilir.

I =Ipn —Is [exp (%) - 1] 2.11)

Tipik bir FV hiicresi yaklasik olarak 2W, 0.5 V olarak iiretildiginden, yeterli
miktarda yiiksek giic elde etmek icin hiicreler seri veya paralel baglanarak modiiller
olusturulmaldir. Bir FV dizisi yeterli miktarda akim ve gerilim elde etmek icin FV
modiillerin seri veya paralel olarak baglanmasi ile olugturulur. Sekil 2.8a’da paralel (N,) ve

seri (N;) olarak diizenlenmis FV modiillerin esdeger devresi goriilmektedir.

_/L . (Ng/Np)Rg /é\; \ (Ns/NpRg r/—N]ﬁ .
YYY ¥ A Yy v L7 vy v, -
N, YYY VL ! J YYY vl Nl YV
Yy v v Yyv v v YYY Y N v
GD J Ny (NJNDRgy GD J'\ G) J N,
YyYy v ; YyYy vy - YYY 'y -
a) Genel model b) Genellestirilmis model ¢) Yaklasik model
Sekil 2.8. Genellestirilmis FV modellerin esdeger devreleri [48-51].
Dizinin akim ve gerilimi bagint1 (2.12)’deki gibi elde edilir [48-51];
V  IRg
_ a(55+e)
[ = Nply, — Nplg |exp —wra | 1| — (NpV/Ng + IRg)/Rgp (2.12)
TcA

FV veriminin Ry ’deki ufak degisikliklere c¢cok duyarli oldugu fakat R, daki
degisimlerden etkilenmedigi bilinen bir gercektir. FV modiili ya da dizisi icin seri
direncler olduk¢a 6nemli olmakta ve sont direngler agik devre varsayilacak kadar sonsuza
ulagsmaktadir. Bir¢ok ticari FV iiretiminde, istenilen ¢calisma gerilimini elde etmek i¢cin FV
hiicreler seri baglanarak FV modiiller olusturulur. Daha sonra FV modiiller seri veya
paralel baglanarak istenilen gii¢ ¢ikisi elde edilir. FV hiicrelerin, modiillerin ya da dizilerin

genellestirilmis esdeger devresi Sekil 2.8b’de goriilmektedir. Goriilmektedir ki bir FV
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hiicrede Np=1, Ny=1 ve N, Ng FV dizisindeki seri-paralel hiicre sayisidir. Genellestirilmis

modelin matematiksel denklemi su sekildedir;

(s*s)

Genellestirilmis FV modiiliin en basit model ise [47, 52] Sekil 2.8c’de goriilebildigi

I = NPIph - Npls

gibidir. Bu esdeger devre bagmti (2.14)’de belirtildigi gibi matematiksel olarak

tanimlanabilir.

— qv
I = Nplpn — Npl, [exp (NskTCA) ~ 1] (2.14)
2.2.3. Fotovoltaik Modiillerin I-V Karakteristigi

Eger yiik direnci sifir ile sonsuz arasinda degistirilirse, Sekil 2.9’da goriilebildigi gibi
akim (I) ve gerilim (V) arasindaki degisim elde edilir. Bu degisim grafigi “I-V egrisi” veya
“I-V karakteristigi” olarak bilinir. Gii¢ ¢ikis1 (gerilim ve akimin ¢arpimi ile elde edilir) Vo,
noktasinda sifirdir (ciinkii I=0’dir) ve I, noktasinda da sifirdir (¢iinkii V=0’dir). Bu
noktalarin arasinda ise gii¢, artar ve daha sonra azalir. Bundan dolayi hiicrenin maksimum
gii¢ veren bir noktas1 vardir. I-V egrisi iizerindeki bu nokta maksimum giic noktas1 (MPP)

olarak isimlendirilir [2].

MPF maxir ;u'n 5

Tom2SC | A lpower [T ————— «| P
| AM =15 31 Isc |paint MPP
| E =1000Wim i I Ee
L =
25 | 10
I s
— I 08 =
< 21 =
= 1 I
£ ! Los 5
x 1.5 1 3
L | S
3 | 04 2
= 1
I
0s : 0.2
1 Voc 0
0- T T . ! :
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
hiicre gerilimi {V) Vmpp

Sekil 2.9. Kristal silikon giines hiicresi i¢in I-V karakteristik egrisi [42].
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Eger 151k yiiksiiz bir giines hiicresine diiserse, 0.6 voltluk bir gerilim olusur. Bu iki
baglanti ile acik devre gerilimi (V) olarak Sl¢iilebilir. Eger bu iki baglant1 bir ampermetre
ile kisa devre edilirse kisa devre akimi olan Isc hesaplanabilir. Bir giines hiicresinin I-V
karakteristik egrisini tamamen elde bilmek i¢in bir degisken direng, bir voltmetre ve bir

ampermetreye ihtiya¢ duyulur.
2.2.4. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Biitiin model parametreleri FV iiriinlerinin iiretici sartnamesinin testi ile bulunabilir.
En sik kullanilan ve en onemli parametreler hiicrenin elektriksel karakteristigini belirten
acik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akimidir (Iyc). S6z konusu denklemler iistii kapali ve
dogrusal degildir, bundan dolay1 belirli sicaklik ve 1sinimda model parametrelerinin
¢oziimiine ulasmak olduk¢a zordur. Normalde I;,>> I oldugundan dolay: kiigiik diyot
akim ve sifir u¢ geriliminde toprak sizint1 akimi ihmal edilir. Boylelikle kisa devre akimi

yaklasik olarak fotoakima () esit olmaktadir.
Ion=Isc (2.15)
Diger taraftan V,. parametresi acik devre akiminin sifir oldugu varsayilarak bulunur.

Referans sicaklikta verilen agik devre gerilimi ve sont sizintt akimlariin ihmali ile

referans sicakliktaki ters doyum akimi yaklasik olarak baginti (2.16) ile bulunabilir.
VOC
Ips = I, [exp (m) - 1] (2.16)
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Sekil 2.10. FV esdeger devresine seri direnc eklendigindeki sonug [53].
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Genellestirilmis FV modeli olustururken belirlenmesi gereken diger parametre ise
Ry’dir. Bagint1 (2.10)’daki R nin etkisi, Sekil 2.10°da goriilebildigi gibi, verilmis herhangi
bir akim degerinde AV = IR, kadar sola kaydirilmig gerilim ile ideal FV I-V egrisi olarak
yorumlanabilir.

Bir FV hiicre icin seri diren¢ sebebi ile kayiplar %1’den daha az oldugundan, R
yaklagik bagint1 (2.17)’e gore hesap edilebilir [53].

(2.17)

Prnax = Vmaxlmax = YVoclsc (2.18)

Maksimum gii¢ ise bagint1 (2.18)’deki gibi ifade edilebilir. Burada V.« ve L., FV
modiiliin maksimum gii¢ noktasindaki terminal gerilimi ve ¢ikig akimi ve y hiicrenin kalite

oOlciitii olan hiicre doluluk faktoriidiir.
2.2.5. Genellestirilmis Fotovoltaik Modelin Simulink Benzetimi
Bagint1 (2.8), (2.9), (2.14) ve (2.16) kullanilarak gerilime, 1stmaya ve panel

sicakligina bagh dinamik modelleme Sekil 2.11°deki gibi Matlab/Simulink programi
kullanilarak olusturulabilir [54,55].
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Sekil 2.11. Genellestirilmis fotovoltaik panel modeli [53,54].
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Bu yapmin kullanicilar tarafindan rahatlikla kullanilabilmesi i¢in Simulink’in
maskeleme 6zelligi kullamlarak Sekil 2.12°de goriilen veri giris ara yiizii olusturulmustur.
Bu ara yiiz yardimi ile acik devre gerilimi, kisa devre akimi, kisa devre akimi sicaklik
katsayisi, seri ve paralel hiicre sayisi, elektron yiikii, botlzman sabiti, yar iletken enerji
aralig1 (Eg), referans sicaklig, seri direng parametreleri rahatlikla sisteme girilebilmekte ve
degistirilebilmektedir [55].

Sekil 2.12°’de goriilebilen parametre ara yiiz tasarimindaki veriler Lorentz marka 24
Volt’luk monokristal bir panelin veri sayfasindan alinmistir. Bu paneli ile ilgili tiim bilgiler
Ek-1de goriilebilir [56]. Bu panel bu tezin calismalarini yiiriitebilmek icin olusturulan
enerjisini bagimsiz saglayan sistemde enerji kaynagi olarak hali hazirda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte panelin iiretim ve panel sicaklik verileri de bir adet veri kaydedici ile
siirekli olarak 1 dakikalik araliklar ile kayit altina alinmaktadir.

Tasarlanmis olan bu genellestirilmis fotovoltaik panel modeli bahsedilen esnek

ozelligi sayesinde her tiirlii panel ¢esidi icin kullanilabilir.

W Function Block Parameters: Fotovoltaik Panel Modeli I&J

Subsystem (mask)
Genellestirilmis Fotovoltaik Modul

Parameters

Acik Devre Gerilimi {V)
44,2

Kisa Devre Akimi {A)
5.5

Kisa devre akimi sicaklik katsayisi
0.09

Seri Hucre Sayisi
72

Paralel Hucre Sayisi
1

Referans Sicakligi (K)
298.15

Rs

0.09

elektron yuku
1.602e-19

boltzman sabiti
1.38e-23

Eg
1.1385

Ideal Faktor 1.2 -

[ OK. H Cancel ]I Help I Apply

Sekil 2.12. Fotovoltaik panel modeli icin parametre girisi ara yiizii
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Bu model sabit 151ma degeri ile test edilebilecegi gibi; bagint1 (2.19)’da verilen gauss

fonksiyonu ki giinliik 151ma egrisine benzemektedir, kullanilarak da test edilebilir.
A(D) = Amax - eXp[_(t - tc)2/20.2] (2.19)

Bagint1 (2.19)’un Simulink benzetimi ise Sekil 2.13’teki gibi tasarlanabilir [53,54].

B —> -_>>—>-
I Isima (W/m2) Isima (W/m2)

Isinim KW/m2 - W/m2
donusturucu Isinim

Clock

Sekil 2.13. Gauss fonksiyonu ile olusturulmug giinliik 151ma [53,54].

Sekil 2.13’te verilen Simulink tasarimi kosturuldugunda veri iiretebilmesi igin,
lamdamax, t. (olusturulacak Gauss fonksiyonunun merkez degeri) ve standart sapma
parametrelerine ihtiyac duyar. Bu parametrelerin tamimlanabilmesi icin Sekil 2.13’te
goriilen 151n1m bloguna Simulink’in maskeleme fonksiyonu kullanilarak Sekil 2.14’teki ara
yiiz tasarimi yapilmistir. Bu ara yiiz sayesinde olusturulmak istenen 1s1mim parametreleri

kolaylikla degistirilebilerek farkli 151ma egrileri elde edilebilir.

——
E Source Block Parameters: Isinim ﬁ

Subsystem (mask)

Gauss Fonksiyonu Yardimi Ile Isima Olusturma

Parameters

Merkezi Zaman (dk) [deger x 5dk]
140

Maksimum Isima (kKW /m2)
0.417

Gauss Fonksiyonu Standart Sapma

17

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Sekil 2.14. Gauss fonksiyonu i¢in parametre giris ara yiizii
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Gunltk Isima Egrisi
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|
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|
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@ |
015 ------ e e e S
| | |
| | |
01 I T b |
1 1 1
0.05 ! - oo
| | |
| | |
0 1 ‘ ‘ : 1
00:00 04:10 08:20 12:30 16:40 20:50

Zaman (saat)

Sekil 2.15. Temsili giinliik 151ma i¢in olusturulan gauss fonksiyonu

Sekil 2.14’teki ara yliz vasitasi ile girilen parametreler ile Sekil 2.13’teki Simulink
tasarimi1 kosturuldugunda elde edilecek 151ma verileri Sekil 2.15°te goriilebildigi gibidir.

Diger taraftan, modellenen FV panelin, Sekil 2.16’da goriilebilen Ol¢iilmiis gercek
veriler ile testi yapilabilir. Kisim 5.1°de ayrintis1 verilen 6l¢iim diizenegi ile elde edilen bu

veriler Ek-3’te verilmistir.

GUnlik Isima Egrisi Panel Isisi

‘

0.45

0.4

0.35

Isima (kW/m?)

0.05

| 1 !
00:00 04:10 08:20 12:30 16:40  20:50 00:00 04:10 08:20 12:30 16:40 20:50
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 2.16. Bir giin boyunca 6l¢iilmiis 151ma ve panel 1s1sinin zamana gore degisimi
Giimiishane — Tiirkiye ( 09/12/2012, +40° 26' 11.19" K, +39° 30' 47.87" D)
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2.2.6. Genellestirilmis Fotovoltaik Modelin Benzetim Sonuclari

Sabit panel 1s1s1 (T.) ve ug gerilimi (V) ile Sekil 2.15°te verilen 1s1ma (A) verileri
giris parametreleri olarak tanimlanarak, Sekil 2.11°de tasarimi sunulan genellestirilmis
fotovoltaik modiiliin Matlab/Simulink blok yapisiyla Sekil 2.17°deki gibi baglandiginda
benzetim test edilebilir [53,54].

Isima (W/m2) _>.
Isinim _I—b Isima (W/m2) Guc

Guc (W) +—
27 »(Tc (C)
Ipil (A) —
Te —|—> v
24 | Fotovoltaik Panel —}.
Modeli
Panel Ipil
uc gerilimi

Sekil 2.17. Genellestirilmis fotovoltaik modiiliin Simulink diyagrami

Sekil 2.18’de bahsedilen T., V ve A giris parametrelerinin degisimleri
goriilebilmektedir. Bu giris verilerine karsin modelimizin ¢ikis verilerinin degisimi ise yine
aym sekilde Ipy ve P olarak goriilebilmektedir. 27 °C’lik sabit 1s1 ve 24 V’luk sabit ug
gerilimi ile en yliksek 400 W/m*'lik 151ma degerlerine karsilik modellenen panel en yiiksek
2 A’lik akim ve buna karsilik en yiiksek degeri 50 W olan anlik gii¢ tiretmistir.

Gelistirilen bu model bir kism1 Sekil 2.16’da goriilen ve Ek-2’de sunulan o6lciilmiis
veriler ile de test edilmistir. Bunlardan panel 1sis1 ve giin 1s1ma verilerinin nasil elde
edildigi konusunda bilgi verilmisti. Ancak panelin u¢ gerilimi ile testin sonucunu
karsilastirabilmek icin panelin bu verilere kars: iirettigi akim degeri de yine Gilimiigshane
Meslek Yiiksekokulunda kurulan, Boliim 5°te ayrintili anlatilan, enerjisini yenilenebilir
kaynaktan (Giines) saglayan bagimsiz giic kaynakli model sisteminden elde edilmistir.
Ihtiyag duyulan verileri takip etmek icin gelistirilmis ol¢ii diizenekleri Kisim 5.2°de
anlatilan akim, gerilim algilayicilan ve algilayicilarin iirettigi verileri 6nceden tamimlanmis
araliklar ile kay1t altina alabilen veri kaydedici cihazim biinyesinde barindiran bu sistemde
elde edilen veriler Ek-2 ve Ek-3’te goriilebilir. Bu verilerin bir dosyaya kayit edilerek Sekil
2.11’de verilen genellestirilmis fotovoltaik panele uygulanmasi saglayacak Simulink

tasarimi1 Sekil 2.19’da goriilebildigi gibidir.
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Panel Ug Gerilimi ve Isisi
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Sekil 2.18. Genellestirilmis FV panelin giris ve ¢ikis verileri

Panel 1s1s1 (T,), panel u¢ gerilimi (V) ve yatay olarak ol¢iilen giinliik 1s1ma (A) gibi

Olclilmiis giris parametrelerinin degisimleri Sekil 2.20°de goriilebilmektedir. Ayrica

modellenmis FV panelin teknik 6zellikleri Ek-1’de sunulmustur.

GunesVePanelVerileri091212.mat |—>

From File

Isima (W/m2) Gue (W)
Tc (C)
V (V) Iph (A) {

1
>

Fotovoltaik Panel

Modeli

|-

To Workspace

Sekil 2.19. Genellestirilmis FV panelin gercek verilerle test icin Simulink diyagrami
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Gunlik Isima Egrisi Panel Ug Gerilimi ve Isisi
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Sekil 2.20. FV panelin olciilmiis giris ve ¢ikis verileri ile modelleme sonuglari

Genellestirilmis FV panel modelinin iirettigi ¢ikis akimi (Ipy) ile anlik giic iiretimi
(P) Sekil 2.20’de goriilebildigi gibidir. Gelistirilen modelin ¢ikiglar1 biiyiik oranda
Olctilmiis c¢ikislarmi karsilamakta veya yakin deger olarak yaklasmaktadir. FV panelin
anlik giic cikis degerlerinin modelin ¢ikis degerleri ile arasindaki kiiciik farkliliklar giic
denkleminin panelin iirettigi akima bagli olmasindandir. Cikis akimmindaki kiigiik
farkliliklar ise, R direnci, A ideal faktoriin gibi bazi parametrelerin iyi belirlenememesine

baglanabilir. Yine de model biiyiik 6lciide gercegi temsil edebilmistir.

2.3. Bataryalar

Enerji depolama iiretimin ve tiikketimin ayn1 anda olmadig bircok bagimsiz sistemler
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icin gereklidir. Giines giicli giin icerisinde tiretilirken genellikle kullanim giin icerisinde
olmayabilmektedir, buda gecici depolamay1 gerekli kilmaktadir. Uzun periyotlu bulutlu
havalar da ihtiya¢ karsilanmalidir. Bircok bagimsiz sistem bataryalara sahiptir, su
pompalama sistemleri istisna alinabilir ciinkii yeterince giines 15181 alan arazi i¢in su
pompalanmalidir.

Bagimsiz giines sistemlerindeki en yaygin batarya tiirii yeniden sarj edilebilir kursun-
asit bataryalardir. Bunlar tasimnabilirlik, kiiclik akim degisimlerine kars1 yiiksek
verimlilikler ve fiyat avantaji saglarlar. FV sistemlerde, birka¢ sistemin MWh’ler
seviyesinde uygulanmasina ragmen yiiklerin kapasiteleri genellikle 0,1 kWh ile 100 kWh
arasindadir. Diger mevcut geleneksel yeniden sarj edilebilir batarya tiirleri; nikel-kalsiyum,
nikel metal hidrat ve lityum iyon bataryalaridir. Bunlar genellikle radyo, saat ve laptoplar

gibi kiigiik uygulamalarda kullanilirlar.

2.3.1. Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryalar her biri nominal 2V degerince bir¢cok bireysel hiicre igerir. Bir
blok kurulacagi zaman, hiicreler bir yeri seri bagl bir sekilde paylasirlar. Genis batarya
bankalarinda say1 ve genislikten dolay1 ayn bireysel hiicreler kullanilir. Bunlar daha sonra
kurulumda birbirlerine baglanirlar. Bu durumda, hiicreleri seri veya paralel baglama
durumlarinda farkli sistem gerilimi ve kapasitansi elde edilebilir.

Bir batarya hiicresi farkli polariteli, birlestirilmis iki plaka icerisindeki seyreltilmis
siilfiirik asitten yapilmis elektrotlarla doldurulmus bir kaptir. Katmanlar elektrot gibi
caligmakta ve aktif madde ile 1zgara seklindeki kursun tasiyicilarim icermektedir. Bosluklu
aktif madde asil enerji depolayicidir ve siingerimsi yapist elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in
yer teskil etmektedir. Sarj edilmis alanda, negatif elektrottaki aktif kiitle kursun (Pb) ve
pozitif elektrottaki ise kursun dioksittir (PbO,). Pozitif ve negatif elektrotlar1 birbirinden
ayirmak i¢in ‘ayiricilar’ kullanilmistir.

Elektrik c¢ekildigi zaman, katmanlar ve siilfiirik asit arasindaki kimyasal
reaksiyondan dolay1 elektronlar yiiklii bir sekilde negatif kutuptan pozitif kutba akarlar.
Bunun sebebi olarak tabakalarin her iki yiizeyinde kursun siilfat olusur. Bu yiizden batarya
bosalirken elektrolit tiikkenir. Bu degisim batarya yiizeylerindeki degisimi kontrol eden

hidrometre ile dlciilebilir.
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FV modiiller kullanilarak mevcut batarya geriliminden yiiksek bir gerilimle
bataryalar doldurulduklar1 zaman, elektronlar diger yonde hareket eder. Bu tersine
kimyasal reaksiyon bosalma siiresince devam eder. Bu islem tamamiyla iki tarafli degildir.
Kiigiik miktardaki kursun siilfat tekrar ¢6ziilmez. Bu bosalma-dolma islemleri ile batarya

kapasitesi yavasca azalir. Bu kapasite diisiimii bosalma sirasinda en yiiksektir.

bosalma aralif

bosalma kapasitesi (%)

20 4 \ yagam siiresinin
/ sonu
10 g e

T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
dolma-bogalma sayisi

Sekil 2.21. Kursun asit bataryanin yasam periyodu (VARTA)

Sekil 2.21°de goriilen kusun-asit batarya karakteristik egrisi solar bataryalarinin
doniisiim direncini gosterir. %70'lik bosalma derinliginin anlami, batarya %70'lik
kapasitesindeyken diizenli olarak bosalmakta servis Omrii sadece 200 doniisiime
erismektedir. %50 bosalma derinliginde servis omrii 400 doniisiimiin iizerinde ve %20'lik
oranla 1000 doniisiim olmaktadir. Bu tiir bataryalar diizensiz uygulamalar i¢in uygundur.

Bununla birlikte dolma-bosalma say1s1 desarj derinligine ve batarya tipine baghdir.
2.3.2. Kursun Asit Batarya Tiirleri ve Dizaym

Kusun-asit bataryalar kullanilan plaka cesitlerine ve elektrolit ¢esitlerine gore farkl
tiirlere ayrilabilirler. Giines enerjisi kurulumunda, genellikle celik 1zgara levhali bataryalar,
akiskan elektrolitle, jel bataryalarla, boru seklindeki tabakali bataryalarla ve blok
bataryalarla birlikte kullanilirlar.
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2.3.2.1 Siv1 Elektrolitli Celik Izgara Bataryalari

En genel kullanmilan batarya cesidi celik 1zgarali sivi elektrolitli kursun-asit
bataryalaridir. Araclarda mars bataryasi olarak kullanildigindan, iiretim hacmi oldukga
genis ve bunlardan dolay1 baglama-aydinlatma-atesleme bataryasi olarak adlandirilmistir.

Pozitif ve negatif elektrotlarin her ikisi de celik 1zgarali ve siv1 elektrolitlidir. Bir
ara¢ mars bataryasi bircok sayida ince tabakalardan olusturulur. Bu ¢ok genis aktif yilizey
alan1 saglar. Sonug olarak, ¢ok yiiksek baslangic akimi kisa siirede iiretilebilmektedir. Kisa
siire icerisinde yiiksek performans elde edebilmek icin doniisiim esnekligi diiser. Bundan
dolay1, normal doniisiimlii, giines sistemindeki bir mars bataryast bosalma derinliginin
%50’sini kullandigindan batarya birkac giinde kullanilmaz hale gelir. Bataryanin kapasitesi
kiigiik kapasitelerle azaltilmalidir. Bundan dolay1 genellikle ara¢ mars bataryalar bagimsiz
giines sistemleri i¢in uygun degildir ve sadece bu tiir bataryalar mevcut ise kullanilmalidir.

Bir bataryanin kapasitesi hem onu bosaltan akim direncine hem de sicakliga
baghdir. Sicaklik diiserse kapasite diiser, sicaklik artarsa kapasitede artmaktadir. Ornegin;

eger sicaklik 20 °C’den 0 °C’ye diiserse mevcut kapasite yaklasik olarak %25 azalir [41].

2.3.2.2 Kursun-Asit Jel Bataryalar

Geleneksel kursun-asit bataryalarin en avantajli versiyonlarindan biride ¢elik 1zgaral
jel bataryalardir. Burada, asit ek katki maddeleri ile jele doniigmiistiir. Bunun belirli
avantajlar da;

¢ Problem yaratmayan asit tabakasi; siilfatasyonun diisiiriilmesi,

® Yiiksek doniisiim direnci,

® Zehirlenmenin olmamasi, zayif havalandirma kullanmaya olanak saglamasi,
e Tamamyla sizdirmaz kaplama; her yerde yalitma,

e Servis 0omrii boyunca elektrolite ihtiyag duymadigindan iicretsiz idame,

Siv1 elektrolitli bataryalar ¢evrili bir dizayn ile kapali bir kabin icerisinde iiretilirler.
Sadece conta kapaklart agilip elektrolit seviyesi buradan olgiiliir. Karsilastirirsak, jel
bataryalar normal calisma sartlarinda su ekleme ihtiyact bulunmadigindan conta
kapaklarina ihtiya¢ duymazlar. Sonug olarak, bu tiir bataryalar kapali kap olarak ve iizerine
asirt sarj durumunda ¢aligsmasi i¢in giivenlik valflart monte edilerek iiretilirler. Bu nedenle

jel bataryalar kullanim sirasinda bakim gerektirmez.
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Dikkate alinmas1 gereken bir nokta vardir ki bu tiir bataryalar asir1 yiiklemeye karsi
olduk¢a duyarli olduklarindan bir sarj kontrol devresine ihtiya¢c duyarlar. Sarj kesme
gerilimi bataryay1 kuru tutacak sekilde gaz c¢ikisini engellemelidir. Bu kapali tasarimdan
dolay1 asit konsantrasyonunu Olcerek sarj durumunu anlamak miimkiin degildir. Sarj

durumunu anlamanin en yakin yolu bataryanin gerilimini 6l¢mektir.

2.3.2.3 Sabit Tiip Katmanlh Bataryalar

Y1l boyu biiyiikk boyutlu kullanimlarda ve yiiksek sabit giic uygulamalarinda agsir
dontisiimlii tiip plakali bataryalarin kullanimi tavsiye edilir. Biiyiik hacmi ve kiitlesi ve
kullanimda daha pahali olmasi iki veya ii¢ kat daha fazla tedarik masrafi gerektirir. Tiip
plakali bataryalar siv1 elektrolitli ve 6zel ayirach OP,S tiirii bataryalarla ve jel elektrolitli
bataryalarla iligkilendirilebilir. Bunlar 6zellikle solar sistemleri i¢in degil de, daha ¢ok acil
gii¢ sistemleri i¢in gelistirilmistir. On yillardan beri yapilmis olan bu iiriin sabit degismez
giines enerjisi uygulamalar i¢in mitkemmel bir se¢imdir.

Sabit tiip plakali bataryalar tiip silindir sekline konulmus pozitif elektrotlarinin
dizaynindan dolay1 giines ve mars bataryalarindan farklidir. Bu plakalarda bulunan
cubuklar icinden elektrolitin gecebilecegi gecirgen tiiplerle ¢evrilidirler. Koruma tiipii,
icerisindeki boslukta aktif maddenin mekaniksel giivenligini saglar ve c¢okelmeyi
sinirlandinir. Tiip plakalar ozellikle sabittir ve bataryanin doniisiim esnekligini yiiksek
oldugunu garanti eder. OPzS ve OPzV bataryalarinin doniisiim esnekligi diger bataryalarin
doniisiim esnekliginden daha yiiksektir. %50’1lik bosalma derinliginde Omiirleri yaklasik
olarak 3500 doniisiimdiir, 5000 doniisiime ulagmalar1 sadece nominal kapasite bosalimi
%45 oldugunda olur. OPzS bataryalar1 her 3 ile 3,5 yil arasinda bakima ihtiya¢ duyar,
OPzV bataryalarinin bakimlar iicretsizdir [41].

2.3.3. Batarya Kapasitesi
Akiiniin kapasitesi olan C, uygun bosalma sartlarinda batarya tam bosalana kadar
enerji veren elektrigin niteligidir. Nominal kapasite sabit bosalma akimindan ve bosalma

zamanindan elde edilir.

C,=1,.t, (2.20)
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Nominal kapasite paralel bagh hiicrelerin sayis1 ve geometrisi ile belirlenir. Fakat
bu sabit bir deger degildir. Sicakliga, bosalma kesim gerilimine ve bosalma akiminin
hepsine baghdir. Diisiik bosalma akim ile plakalardaki siilfiir birikimi olduk¢a yavastir.
Biiyiik bosalma akimu ile siilfiir molekiilleri takip eden niifuz molekiilleri ile hizli bir
sekilde blok halini alirlar. Bunun sonucu olarak, yavag bir sekilde diisiik akimla bogalan
bataryadan daha hizli ve yiiksek akimla bosalan batarya daha yiiksek bir gii¢ verebilir. Bu
nedenle, liretim uygun sartlar altinda bir nominal kapasite belirler (6rnegin, batarya tam
doluyken uyguladigi elektrik). Nominal kapasite genellikle bosalma akimi ile bosalma

zamani arasindaki iligki ile ilgilidir.

2.3.4. Batarya Akim

Kapasite gibi akim da bosalma ve dolma periyoduna bagli olarak belirlenir. Sarj

akimi FV modiiller tarafindan iiretilirken bosalma akimi da yiike baghdir. Giines

sistemlerindeki tipik batarya akimi asagidaki gibidir.

Maksimum sarj akima:

120 = C20/20h (221)

Orta dolma akimu:

Iso = Cso/50h (2.22)

Orta bosalma akima:

120 = C120/120h (2.23)

2.3.5. Batarya Gerilimi

Kursun asit bataryalardaki nominal gerilim degeri hiicre basina 2 V’tur. Dolayisiyla

12 V’luk batarya 6 hiicreye, 24 V’luk batarya seri 12 hiicreye sahiptir. OPzS ve OPzV

bataryalar1 genellikle tek hiicreli olarak sunulur. Uygulamada, elektrotlarin gerilimi

calisma sartlarina baghdir.
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Bataryayr korumak icin kendisine ait iki smir deger tanimlanmalidir. Dolma
sirasinda, sarj kesme gerilimi st limittir. Bosalma sirasinda, desarj kesme gerilimi alt
limittir. Diger bir parametre ise gaz ¢ikisi gerilimidir ve baslama gerilimi Sekil 2.22°de

detayli bir sekilde goriilmektedir.

dolma zamani (h)
(1] F3 4 6 8 10
L 1 1 i L " 1 1 x

|
'L

dolma

g
=]
L

v

ned
B

4 iist dolma gerilimi
kaynama gerilimi !

~N
(8]

T dayanma gerilimi

alt hngalm

L
=3

hiicre gerilimi (V)

1.64 S s
bosalma
14 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
bosalma zamani (h)
bosalmada —— I=1{, — 1 =25xl,5 I=5x1,p9

Sekil 2.22. 100 Ah’lik bataryanin akim sabitli bosalma ve dolma
boyunca gerilim siireci (Cjqp)

Acik devre veya yiiksiiz devre batarya gerilimi dayanma gerilimi olarak
adlandirilmaktadir ve bosalma ve dolma siirecinden sonra termodinamik diizen
saglanincaya kadar Olciillemez. Dayanma gerilimi elektrolit konsantrasyonuna baglidir. Sarj
durumuna ve batarya tiiriine bagl olarak hiicre basina 1,96 V ile 2,12 V degerleri arasinda

degisir. Pratikte, 6rnegin 12 V’luk bataryalar i¢in 12 V ile 12,7 V arasindadir [41].

2.3.6. Dolma (Sarj) ve Bosalma (Desar}j)

Dolma islemi sirasinda, batarya gerilimi giderek artar. Oyle bir degere ulasir ki bu
degerden sonra gaz cikisi gozlemlenmeye baslar. Cikan bu gaz karisimi oldukga patlayict
bir 6zellige sahiptir. Bu gaz gerilimini kapatmak icin iireticiler 6zel batarya sarj kesme
gerilimi ayarlarlar. Bu voltaj bir sarj kontrolii tarafindan denetlenmelidir. Boylece

bataryanin pahali asit karisimi ve sivi bosalimi ile zarar veremeyecek ve oxy-hidrojen gazi
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riski minimize edilmis olur. Sarj kesme gerilimi sicakliga da bagh oldugundan, sarj
denetimi kontrol algoritmasina katmak icin sicakligi da 6lgmek zorundayiz.

Giines bataryalar1 diye adlandirilan bataryalar giindiiz dolup gece bosaldiklarindan
dolay1 genellikle giinlilk doniisiim karakteristigine sahiptirler. Tipik giinliikk bosalan
batarya, kapasitesinin %?2 ile %20 arasindaki bir degeri kullanir. Ek olarak birde mevsimlik
dontisiim vardir. Kis giinlerinde diisiik giines 1sinimindan dolay1 diisiik enerji iiretimi olur.
Sarj kontrolii tarafindan miisaade edilen bosalma derinligine bagl olarak batarya durumu
kapasitesinin %20 altina diiser. Diisiik 1s1nimin yasandigi uzun periyotlarda FV tarafindan
iretilen enerji bataryayr tam doldurmaya yeterli olmayacagindan doniisiim sarj alam
icerisinde oldukga diisiik bir yer teskil eder. Yiiksek 1simmin yasandigi yaz giinleri ile
karsilastinirsak tipik olarak batarya %80 ile %100 liikk bir kapasite alaninda calisir.
Buradaki tehlike ise asir1 yiiklemedir. Buradaki ters gereksinimlere gore sarj durumu
ayarlanmal1 fakat asirt yiikleme gerceklesmeden planlayict kesme gerilimi denetleyici ile
ayarlamalidir. Kursun asit bataryalarda tipik maksimum hiicre geriliminin baslangi¢c degeri
hiicre basina 2,4 V degerindedir. Bazi denetleyiciler tarafindan kisa siireligine bu degerin

asilmasina izin verilir.

256

24 4
3'3 | x)_

22 + T T T T e s T T e T T T
20 -15 -0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 4 45 680
Is1 (°C)

sarj kesme gerilimi (V)

Sekil 2.23. Sarj kesme geriliminin 1s1l baglilig

Sekil 2.23’te goriildiigii gibi batarya 20 °C iken sarj kesme gerilimi hiicre bagina 2,3
V ile 2,35 V arasindadir. Bu deger yiiksek sicakliklarda diiser ve diisiik sicakliklarda ise
yiikselir. Bataryanin yas1i da ayrica bu sarj kesme gerilimini etkilemektedir. Eski
bataryalarda yeni bataryalara gore bu degere daha cabuk ulasilir. Akilli sarj denetim

devreleri buna olanak saglar.
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Batarya bosalirken cikis gerilimi degisir. Omik kayiptan dolay1 baslangictaki yapilan
sicrama olayindan sonra diiserek devam eder, bosalma gerilim kesimi oluncaya dek
bosalma isleminin sonuna kadar azalir. Eger batarya daha ¢ok bosalir yani gerilim, kesme
gerilimin altina diiserse konsantrasyonu gii¢lii bir tepkime gecirir ve siilfatlagsma olusur. Bu
nedenle her kosulda derin bosalim Onlenmelidir. Sekil 2.23’te goriildiigii gibi bosalma
akiminin degeri gerilim degisimini ve bosalma kesim gerilimi degerini belirler. Yiiksek
bosalma akimlarinda bosalma kesim gerilimin diismesi dogrudur. Fakat bu durumda daha

diisiik enerji bosalir.

2.3.7. Sarj Durumu

Hali hazirda mevcut batarya kapasitesinin boliimlerine sarj durumu denir. Ozellikle
ozerk gilic uygulayicilarinda bataryanin ig¢inde ne kadar enerjinin kaldiginin bilinmesi
onemlidir.

Acik bataryalarda asit yogunlugunu hidrometre veya baska 6zel sensor yardimiyla
O0lcmek miimkiindiir. Asit yogunlugunun oranina gore sarj durumunu direk olarak
belirlemek miimkiindiir. Limit degerleri Tablo 2.2°deki gibi batarya tiiriine gore

degismektedir.

Tablo 2.2. Asit yogunlugu ve hiicre gerilimini dl¢iiyle sarj durumunu belirleme (VARTA)

Kursun 1zgara plakal

j = OPZS bat. it
. batarya igin asit Ust sarj gerilimi (V) “ a a}'ya ast
Durumu . . yogunlugu (p)
[%] yogunlugu (pin) [V] [g/cm3]
[g/cm’]

0 1,10 1,96 1.10

20 1,13 1,99 113

40 1,16 2.01 T

60 1,20 2,05 1.19

80 1,24 2,08 1,22

100 1,28 212 e

Kapali bataryalarda ise asit yogunlugunu 6lgmek miimkiin degildir. Burada sarj

durumu sadece batarya gerilimi Olgiilerek belirlenebilir. Fakat Tablo 2.2’den sarj
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durumunu belirlerken ilk olarak hiicre gerilimleri dingin bir gerilim degerine getirilmelidir.
Bundan dolayi, batarya acik devre sartlarinda en az dort saat bekletildikten sonra olgiim
yapilmalidir. Batarya yasinin burada da etkili olmasindan dolay1 burada kesin bir sonug
elde edilmesi miimkiin degildir. Biiyiik bagimsiz sitemlerde, hassas bir dl¢tim i¢in sadece
gerilimi Slgmenin yeterli olmadig1 ayn1 zamanda sarj ve bosalma akiminin da kontrol
edilmesi gerekir. FV sistemlerde kullanilan bataryanin kendi kendine bosalma oram aylik

%3’ten az olmalidir [41].

2.3.8. Batarya Modeli

FV dizi ve batarya arasindaki kesisimi incelemek i¢in batarya modeli akim, gerilim
ve sarj durumu (SOC — State of Charge) arasindaki iligkinin sebeplerinin agiklanmasini
destekleyebilmelidir [57]. Bu modellerden ilki, birincil ve ikincil hiicre tiplerinin desarj
araligr i¢cin uygulanabilir bir genel modeldir [58]. Bu modelin gelisimi Copett ve Chenlo
tarafindan tamamlanmistir. Gelistirdikleri model asir1 sarj bolgesini de iceren sarj ve desarj
icin gecerlidir. Bununla birlikte sarj ve desarj oranlarindaki degisimin etkisi ile sicaklik
icin bir diizeltme terimi de icermektedir [59]. Bir diger model ise dogrusal olmayan devre
elemanlar1 kullanilarak devre tabanli bir modeldir [60]. Bu tip modeller ampiriktir ve

parametreleri 6l¢iim sonucu egri uydurma ile bulunmak zorundadir.

INES
Birinci Derece S
Alcak Gegiren Filtre (g
t - [ <m @
i(t) 0 (Desarj) . -
i + Sel %4— I¢ Direng
————
v 1ag) VYV \/—V—OIb ° 2
Exp(s) _ A at >
" Sel(s) - 1/(B-i(t))s+1
I
Exp
' * \J Vbatt
Egarj = f1(it,i*, Exp) " ! Kon'tr‘ollu
ek = Evatt ) Gerilim
Egesarj = f2(it,i*, Exp) Kaynag

Sekil 2.24. Kursun-asit batarya esdeger devre modeli ve Simulink blok semasi
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Bataryanin i¢indeki fiziksel modelin eklendigi daha fazla detaylandirilmis modeller

de iiretilmistir. Bu modellerde hiicrenin elektrik iletimi, elektrolitin tasinmas1 ve kimyasal

reaksiyonlar tek ve iki boyutta tamamen modellenmistir. Bu yaklasimla sadece batarya

hiicresinin islemesi ortaya koyulmadi ayn1 zamanda sarj ve desarjin karmasik dinamizmini

de Sekil 2.24’te goriillen esdeger devreyi esas alarak modellendi [61, 62]. Kursun-asit

batarya icin yapilan bu modelleme, Simulink ile gerceklestirilmistir [58, 63, 64].

Bu esdeger devrede sarj ve desarj durumlarim ifade eden fonksiyonlar bagint1 (2.24)

ve (2.25) goriilebilir.

Sarj modeli icin (i >0);

fi(it,i*,i,Exp) = E; — K - L. —K- %- it + Laplace‘l(

Q-it
Desarj modeli i¢in (i <0);

Q

f2(it,i%,i,Exp) = Eg — K - it+0.1:Q .

olarak tanimlanmustir.

AR R -1
i*—K i it + Laplace (

_~Tam sarj gerilimi (Eg,)

Gerilim (V)

Desarj egrisi

Nominal alan
Ustel alan

-

-

L~ - Ustel bolgenin sonu (E,,, Q,,)

_~ Nominal

boélgenin
sonu

(Eroms Quom)

Kapasite (Ah)

Sekil 2.25. Tipik desarj egrisi

Exp(s)
e 0) (2.24)

Exp(s) |1
Sel(s) s) (2.25)

Bagint1 (2.24) ve (2.25)’de verilen fonksiyonlardaki kestirilmesi gereken

parametrelerden gerilim sabiti (Eq), {iistel bolge siiresince gerilim diisiimii (A), tistel
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bolgenin sonunda sarj (3/B) ve polarizasyon gerilimini (K) gibi model parametrelerini
bulabilmek i¢in Sekil 2.25’den yararlanilir [63, 64].

Ustel bolge siiresince gerilim diisiimii (A,) (2.26) ile bulunabilir ve birimi Volt’tur.

Ay = Efull - Eexp (2.26)

Ustel bolgenin sonunda sarj 3/B’ye esittir. Buradan “B” bagmt1 (2.27) yardimu ile

bulunabilir ve birimi Ah™"dir.

B_3

Qexp

(2.27)

Polarizasyon gerilimini (K,) ise tam sarj durumunda bagint1 (2.28) ile bulunur ve

birimi Volt’tur.

(Efull_Enom‘l'A(exp(_B'Qnom)_1))'(Q‘Qnom)

Qnom

K, =

(2.28)

Sonrasinda gerilim sabiti (Ey) bagint1 (2.29) ile hesap edilebilir ve birimi Volt’tur.
Eo =Eruy+ Ky + R — A, (2.29)

Bagmti (2.29)’un kullanilabilmesi i¢in bataryanin i¢ direncinin de bilinmelidir.

Ortalama verime ve hiicre gerilimine bagli olarak i¢ diren¢ baginti (2.30) ile bulunabilir.

Ry = Vypry - ——2— (2.30)

nom 0.2:Qnom

Tiim bu parametreler elde edildikten sonra batarya modelini olusturmak miimkiin
olabilmektedir. Ancak bu c¢alismada, Simulink’te hazir bulunan batarya bloku
kullanildigindan, sadece nominal gerilim (V), oranlanmis kapasite (Ah) ve sarj durumu
(%) giris verisi olarak girildiginde kursun-asit bataryalar icin (2.26), (2.27), (2.28), (2.29)
ve (2.30) bagintilar1 kullanilarak batarya parametrelerinin kullanici tarafindan hesabina

gerek kalmadan, Simulink blokuyla hesab yapabilmektedir [64].
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2.4. Sarj Diizenleyiciler

Fotovoltaik sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilan batarya sarj yaklasimi, batarya
tinitelerine FV dizileri dogrudan baglama esasina dayanir [65]. Al hiicreli bir batarya i¢in
Sekil 2.26a’da goriilebildigi gibi bataryanin sarj durumuna bagli olarak miimkiin olan
maksimum FV akim ile desteklenir. On ayarli asir1 sarj siirina erisildiginde batarya gii¢

kaynagindan ayrilir.

ast1 sarj smurt, Voc +%10
acik-devre gerilimi, Voc

batarya

iy
......E.?.l.t..s'.fzi.f.a}it?.@.:?'ﬁm

bataﬁ__.ra tam P\"' dlZl ﬂlCﬂILl

e e e ——————
i
i >
>
zaman
(a)
F

batarya

gerilim regiilasyon ayar noktast (14.4V)

P oalt smer (11.8V)

batarya tam FV dizi akim

v

batarya gerilim regillasyon ayar noktas: (14.4V)

: serberst geriim (13.8V)

batarya tam FV dizi akim

A 4

Zaman

(c)

Sekil 2.26. Batarya sarj kontrol semas1 a) Gii¢ kaynagi asir1 sarj gerilim
sinirinda baglanti keser, b) Ayarlanmis gerilim seviyesine
regiile eder, c) Diisiik serbest gerilime regiile eder
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Benzer olarak FV dizi akiminin tamami, batarya gerilimi regiilasyonu ayar noktasina
artana kadar batarya desteklenir. Daha sonra Sekil 2.26b ve 2.26c’de sirasi ile goriildiigii
gibi sarj siirecini bitirmek i¢in ya diisiik serbest gerilimde ya da regiile edilmis bir degerde
batarya gerilimi kalir [57, 66, 67]. Bu metotlarin dezavantajlar1 agir1 sarj sinir1 veya gerilim
regiilasyonu ayar noktasi, bataryanin %100 SOC durumu i¢in uygun olmamaktadir. Ciinkii,
batarya agin sarj oldugunda gerilim atmosferik kosullara gore degisen sarj oranina baghdir.

Bu yiizden, batarya tam sarj edilene kadar uzun bir siire serbest sarj olma durumunda
kalir. Ek olarak gerilim regiilasyonu biiyiik batarya dizilerinde etkili degildir. Ciinkii bu
durum, batarya bakim zamani performansim azaltma sebebinden bireysel hiicrelerin

diizensiz sarj olmasi ile sonuclanir [68].

A sarj geriliminin son noktasi (14.3V)

- ¢ maksinmm serbest gerilim
batar_fa FIETERES™ (PPPPPPIRST 1) "ERPRT FRPPY* PP Py THAR I 5t

P minimum serbest gerilim

batarya akim :
NINE
N L
1 P 181 : »
I
zaman
(a)
A
batarva st ayar gerilimi (14.51V)
gerilimi :

alt avar gerilimi (12.57)

t on/off kontrol
batarva e
akom | tam BV e ¥
dizi akm T m————— g
zaman "
(b}

Sekil 2.27. On/off kontrole dayali batarya sarj etme a) Serbest gerilim
ile batarya gerilim regiilasyonu, b) Ust ayar noktali batarya
gerilim regiilasyonu

Alternatif bir sarj metodu batarya bankasi i¢in ya tam sarj akimi ya da tam sarj
akimsiz uygulama ile on/off kontrol temelindedir. Sekil 2.27a’da on/off akim kontrol

siireci goriilebilir. Batarya gerilimi sarj gerilimin son noktasina yiikseldikten sonra diisiik
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serbest gerilim seviyesi i¢in regiile etmeyi amaclar [69]. Sekil 2.27b’de ise, batarya
gerilimi diigiik ayar seviyesi iizerine yiikseldikten sonra iist ayar seviyesinde batarya
gerilimini regiile etmek icin on/off kontrol ile batarya sarj edici akiminm sinirlandirir [70].

On/off kotrol algoritmalarinin dezavantaji sudur; SOC’a gore artmis kapama zamani
siiresince bataryaya enerji transfer edilmez. Buda sarj siirecini bitirmek icin gerekli
zamanin uzamasli ile sonuclanir. Bu yiizden ziyadesi ile degisken atmosferik kosullarda,
batarya giin sonunda %100 SOC’a erisemeyebilir [71].

Amper-saat Olclimlerine dayali bir batarya sarj algoritmasindaki SOC kestirimi

denklem (2.31)’deki gibidir.

YtUpar(B)—Igas)At

SOCyyq = SOCy, + -

(2.31)
Burada, SOC, ve SOCy.q, k ve k+1’inci adimlarda bataryanin sarj durumudur.
Iqe(t), batarya akimudir. Iyqg, batarya kayip faktoriinii ifade eder. At, iterasyon zaman
araligidir. C ise ampersaat (ah) olarak nominal kapasitedir.
Temel batarya kayip faktorii, gazlanma olarak tanimlanmaktadir [72]. Gazlanma

gerilim ve sicakliga baghdir. Aym zamanda 2.32’de verilen denklem (diizeltilmis Tafel

denklemi) ile ifade edilebilir.

C (U= . —
Jas = 10;A0_h L (U-2,23)+(cT Tpatt—20) (2.32)

Burada; I;y normallestirilmis gazlanma akimi (Ah), ¢y ve cp gerilim V' ve

sicakhik (K™) sabitleri, U hiicre bagia batarya gerilimi (V), Ty, 4 batarya sicakligidir (°C).

2.4.1. Omik Yiiklii Fotovoltaikler

Fotovoltaik modiiller elektrik iiretirler ki, elektrikli yiikler ile tiiketiciler
kullanabilsinler. Bunlarin arasindaki en basit yiik Sekil 2.28’da goriilebilen omik direngli
yiiktiir. Dosdogru bir ¢izgi omik direng karakteristigini agiklar. Ohm kanunu ise akim ile

gerilim arasindaki iliskiyi bagint1 (2.33) sunuldugu gibi agiklar.

1
=1y (2.33)
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Eger omik yiikten akan akim denklem (2.14)’te verilen fotovoltaik hiicrenin akimina

esit ise ortak gerilim ve calisma noktasi gerilim (V) icin denklem ¢oziilerek bulunabilir.

FV Omik Yiik

Sekil 2.28. Omik yiiklii fotovoltaik hiicre

Omik yiik ve fotovoltaik hiicrenin I-V karakteristikleri ¢alisma noktasinin grafiksel
kestirimi i¢in aym grafikte ¢izilebilir. Daha sonra her iki karakteristigin kesigsimleri calisma

noktasini verir.

35
E=1000 W/m?
3 —_—
25
< §=75°C 9=25°C
= 2
E
G
= 15
3 E =400 W/m? 9=25°C R=200
(o]
=
0.5
0
0 5 10 15 20 25

Modil Gerilimi (V)

Sekil 2.29. Farkli ¢alisma sartlarinda omik yiiklii fotovoltaik modiil

Bir fotovoltaik modiiliin calisma noktast Sekil 2.29°’da gosterildigi gibi isletme
sartlariyla fazlasiyla degisir. Burada modiil 25 °C sicaklik ve 400 W/m”lik 1s1mada MPP
yakin igletilebilir. Diger sicaklik ve 1simalarda modiil, standart alt1 isletilebilir ve cikig

giicli maksimum giicten daha azdir. Omik yiik iizerindeki gerilim ve gii¢c 6nemli bir sekilde

degisir [73].
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2.4.2. DA-DA Cevirici

Eger bir DA-DA (Dogru Akim) cevirici Sekil 2.30’da gosterildigi gibi fotovoltaik

tireteg ile yiik arasina baglanirsa modiiliin ¢ikis giicii artirilabilir.

h

Vi

pik

Sekil 2.30. Fotovoltaik iiretec ile yiik ve DA-DA ¢evirici

Ceviricinin yiik tarafindaki gerilim fotovoltaik iirete¢ tarafindaki gerilimden farklidir.
Eger fotovoltaik iirete¢ sabit gerilimde isletilirse 6nceki omik yiiklii Fotovoltaikler 6rnek
alindiginda Sekil 2.31°de goriilebildigi gibi modiiliin ¢ikis giicii yiiksek 1simalarda da

artirilir. Eger fotovoltaik iiretec sicaklik diisiiriiliirse ¢ikis giicti daha da artirilabilir.

35 V=13V
E =1000 W/mz 8 =75°C
3 —_— P
8 =25°C
25
<
= 2
E
o
= g
g ' E =400 W/m? 9 =25°C
o
= 1
0.5
0
0 5 10 15 20 25

Modul Gerilimi (V)

Sekil 2.31. Ug farkli calisma noktas1 icin sabit gerilim altinda yiiklii fotovoltaik
modiil
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Iyi bir DA-DA cevirici %90’dan daha fazla verime sahiptir. Sadece iiretilen giiciin
kiigiik bir kismi 1s1 olarak bosa harcanir. Giris giicii P, ve ¢ikis giicii P, olmak iizere %100
verimli ideal bir ¢evirici i¢in su sekilde tanimlanabilir;

Plzll'vlzlz'VZZPz (234)

Bagint1 (2.14)’te gerilimler farkli oldugu i¢in akimlar da farklidir [73].

2.4.3. Azaltan (Buck) Cevirici

Eger yiik gerilimi fotovoltaik iiretecten daha diisiikse Azaltan (Buck) cevirici olarak

adlandirilan ve Sekil 2.32’de sunulan devre kullanilabilir.

Ureteg (

Sekil 2.32. Omik yiiklii Azaltan (Buck) gevirici devresi

Anahtar ve diyot asagidaki hesaplamada ideal olarak diisiiniilmiistiir. S anahtar1 Tg
periyodunca kapatildiginda ve i, akimi akarken L endiiktansinda enerji depolanir.

Endiiktansta diisen gerilim:

~” (2.35)

UL = L -

Daha sonra anahtar 7 periyodunca acildiginda, endiiktansta biriken enerji R yiik
direnci iizerinde harcanir. Diyottaki esik gerilimi gbz ardi edildiginde, yiikiin diigiim
noktalarindaki ¢ikis gerilimi v, bagint1 (2.36)’daki gibi olur.

—v =V, - >0i 0<t<Tgici
UZZ{UD 173 11—V, VL ise <t<Tgigcin (2.36)

Vp — VU ® —V v, <0ise Tg<t<Tg+T,icin
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Ts = Tg + T periyodundan sonra prosediir aynen devam eder. Anahtarlama oram

D= Ty /Ts ile ortalama gerilim v,:

UO:V1'T—S:V1'D

(2.37)

In=Vi/R ve t©=L/R olduguna gore, yiik ve endiiktanstan akan i, akim1 denklem

(2.38)’deki gibi olur.

() = {IN — (Iy — Inin) "exp (—t/t) 0<t < Tgicin
2 Imax " €xp (—(t = Tg)/1) Tp <t <Tsicin

(2.38)

i akimi denklem (2.39)’daki maksimum akim ve denklem (2.40)’daki minimum

akim arasindadir. Maksimum akim;

1— -T
Imax = In — (Iy — Imin) - €xp (—Tg /T) =Iy .%

Minimum akim;

exp(—"4)-exp (-Ts /)

T

1—exp (-Ts /7)

Imin = Imax " €Xp (_TA /T) =Iy-

Inin Ve Inax kullanildiginda i, akimi [74];

. exp(-Ta /7)1
vt v s Crs o

(1) = 1—exp (=Tg /7) N
In- 1—22 (—TZ:/:) exp (—(t—Tg)/t) Tg <t <Tsigin

-exp (—t/7) 0<t<Tgigin

Akimin i, ortalama degeri ise;

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)



55

Pratikte, ¢ikis gerilimi nispeten sabit olmalidir. Bu yiizden, C; ve C, kondansatorleri
Sekil 2.34’de goriildiigii gibi devreye eklenirler. C; kondansatorii anahtar agikken

fotovoltaik enerji iiretecini destekler.

_Imin__ ; i .

Ts
T[. T.r\

Sekil 2.33. Azaltan (Buck) cevirici i¢in akim i, ve gerilim vp

Ideal endiiktans L icin, anahtarlama orani D ve giris gerilimi V, olmak iizere

ortalama ¢ikis gerilimi bagint1 (2.43)’teki baginti ile hesap edilebilir.

V, = vy, =V1-%=V1-D (2.43)

Devredeki elektronik elemanlarin ideal oldugu farz edilirse, ortalama ¢ikig akimi i,

bagint1 (2.44) ile elde edilir.

Uretec

Sekil 2.34. Kondansatorli Azaltan (Buck) cevirici

Bu kargilikli anahtarlama oranmi ve ortalama giris akimindan elde edilir. Eger akimin
ortalama degeri denklem (2.45)’den kiiciik olursa, faz anahtarlamasi durdurulur ve

endiiktanstan akan akim sifira erisinceye kadar azalir.
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. . Ts , 1
L=t =t, 7=k} (2.44)
Ts v,
bim =5 V2 (1-2) (2.45)

Sonrasinda diyot akimi bloke edecek ve endiiktans iizerindeki gerilim sifir olacaktir.
Bu sebepten akim ve gerilim kesikli bir ¢alisma moduna girer. Devre elemanlarinin uygun
degerlerde sec¢ilmesi bu durumdan sakindirabilir. Eger smirlayict alt akim I ;;,, bilinirse,

endiiktans degeri denklem (2.46)’daki gibi belirlenebilir.

L:TS-( _ﬁ).L (2.46)

i/ 2131im

20 kHz ve 200 kHz arasindaki anahtarlama frekans1 (f = 1/T) 1iyi bir uyusma

olarak goziikiir. Cikis kapasitans1 C, ise;

_ Ts'lz,lim
C, == (2.47)

V, ¢ikig geriliminin dalgalanmasini, yani maksimum istenen gerilim dalgalanmasi
AV,, kullanarak (2.47)’deki bagint1 ile bulunabilir. Yiiksek giicler i¢in yar iletken devre
elemanlart; 6rnegin iki kutuplu alan etkili gii¢ transistorleri veya tristorler, cogunlukla S
anahtar1 olarak kullanilirlar. Gorev siiresince bu anahtarlama elemanlarin1 dogrudan
kontrol edebilir bazi entegre devreler mevcuttur. Kiiciikk giiclii uygulamalar igin

transistorler bazi entegre devrelerin i¢cine gomiiludiirler [73].
2.4.4. Artiran (Boost) Cevirici

Artiran (Boost) ceviriciler ¢ikis (yiik) geriliminin giris (kaynak) geriliminden daha
yiiksek olan uygulamalarda kullanilir. Artiran (Boost) ¢eviricinin yapisal prensibi diyot,
anahtar ve endiiktans konumlarinin degisimini haricinde Azaltan (Buck) cevirici ile

aynidir. Artiran (Boost) c¢eviricinin devre semast Sekil 2.35’°te gosterilmistir.
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; i
. *
1T

VL.
Utreteg ( > " V2 Yiik

Sekil 2.35. Artiran (Boost) cevirici devresi

Eger anahtar kapatilirsa, endiiktans gerilimi v, = V; (v, > 0) olur. Anahtar
agildiginda ise v, =V, — v, (v, < 0) gerilimi yiike uygulamr. Bu gerilim, V; giris
geriliminden daha yiiksektir. Bu durumda diyotun iizerindeki gerilim diislimii g6z ardi
edilmistir. Anahtar kapatildiginda, C, kondansatorii yiik gerilimini devam ettirir. D diyotu
S anahtar1 kapali oldugu siire boyunca kondansatoriin anahtar {izerinden desarj olmasini
oOnler.

Cikis gerilimi V, bagint1 (2.48) ile bulunabilir.

Ts
V,=V o (2.48)

Akim I i = % V, - (1 =V, /V,) - Ty /L olmak iizere L ve Cy’nin biiyiikluigii:

—g. . (1_"h)._T
L=uU, ( Vz) - (2.49)
_ Ts'lz,lim
C, = “zkin (2.50)

bagintilar ile bulunabilir.
2.4.5. Diger DA-DA Ceviriciler
Azaltan (Buck) ve Artiran (Boost) ceviricilerin yan1 sira, diger DA-DA ceviricilerde

mevcuttur. Bunlardan biri Sekil 2.36’da goriilebilen “Azaltan-Artiran (Buck-Boost)”

ceviricidir ve ¢ikis gerilimi denklem (2.51)’deki bagint1 ile hesaplanabilir.
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V, = =V, & (2.51)

"1
D
vy L C, V)

Yiik

Sekil 2.36. Azaltan-artiran (Buck-Boost) cevirici devresi

Bir digeri ise “Manyetik Kublajl1 (Flyback)” ceviricilerdir ve Sekil 2.37°de devresi

goriilebilir.

ST
T

Sekil 2.37. Flyback cevirici devresi

Bu tiir ceviricilerde endiiktans yerine bir transformator kullamilir. Cikis gerilimi
transformatoriin doniistiirme orani a hari¢ tutuldugunda Azaltan-Artiran (Buck-Boost)

ceviriciler gibi aynm yol ile hesap edilebilir.

Tg
Ta

v=v, L2 (2.52)

Bu (a) transformatoriin her iki kenarindaki sargilarinin tur sayilarinin orani olarak
tanimlanir. Bunun sonucu olarak ¢ikis gerilimi (2.52)’deki baginti ile bulunabilir.

Yiiksek giiclii uygulamalar i¢in, bir anahtardan daha fazla anahtarli Push-Pull cevirici
kullanilir. Eger kondansatorler endiiktanslar ile degisirse, sarj pompasi prensibi kullanan

bir ¢evirici gerceklestirilebilir [73].



59

2.4.6. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipgisi (MPPT)

Onceki basliklarda aciklanmis olan ceviriciler farkli gerilimli yiik ve fotovoltaik
tirete¢ birlikte calistirabilir. Eger fotovoltaik iiretecin gerilimi (Sekil 2.31) secilmis bir
anahtarlama orani ile belirlenmis bir degere set edilirse, enerji iiretimi basit omik yiikliiden
daha fazla olur. Diger taraftan, optimal isletme gerilimi sicaklik ve 1s1maya bagli olarak
degisir. Bu yilizden DA-DA ceviricinin anahtarlama oranindaki degisim fotovoltaik iireteg
gerilimini degistirir ve bu sebeple iiretilen enerjinin kalitesi artar.

Sicakliktaki "9" dalgalanma optimal fotovoltaik iirete¢ gerilimi iizerinde ¢ok yiiksek
etkiye sahiptir. FV iiretecin arkasina eklenmis bir sicaklik algilayicisi ile modiiliin sicaklig
Olciilebilir. Acik devre geriliminin sicaklik sabiti, yani silikon giines hiicresi igin
ayoc = —3-1073/°Cile —5-1073 /°C  arasinda alindiginda, bir Azaltan (Buck)
cevirici i¢in anahtarlama orani bilinen cikis gerilimi "V," ve referans sicakliktaki MPP

gerilim "V, pp" ile denklem (2.53)’deki gibi kestirilebilir.

Vi Vmpp(9)  Vmppw=25°c)(1+ayoc (¥-25°C))

(2.53)

Eger anahtarlama oram eklenmis bir sekilde giines 1s1mas1 uyarlanirsa, fotovoltaik
tirete¢ ¢ogu durumda maksimum giic noktasinda isletilebilir. Bir DA-DA c¢evirici
fotovoltaik iiretecin kendi MPP noktasinda isletirse, bu cevirici MPP izleyici olarak
adlandirilir.

Takip eden basliklarda agiklanacagi gibi uygulamada MPP izleyici icin birka¢ metod
vardir.

Sensor kontrollii regiilatdr: Yukarida da aciklandigr gibi MPP gerilimi 1s1ma ve
sicaklik sensor verilerinin bir fonksiyonu olarak hesap edilebilir.

Referans hiicre yoluyla kontrol: fotovoltaik iiretece yakin monte edilmis giines
hiicresinin karakteristikleri, yani agik devre gerilimi V. ve kisa devre akimi Ig., kayit
edilir. Bu olctimler MPP geriliminin "Vypp" kestirilmesine izin verir. Basit esdeger
devrenin denklemi kullanilarak MPP akimi "Ijpp" asagidaki denklemdeki gibi hesap
edilebilir.

lupp = 1(Vapp) = Isc — Is |exp (T222) - 1 (2.54)
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Gerilime gore giiciin tiirevi maksimum giicte sifira esittir.

dP(Vmpp) _ d(Vmpp I(Vumpp)) _ 1(Vypp) + Vigpp . dIVmpp) =0 (2.55)

dv dv dv

Denkleme Iypp eklendiginde ve MPP gerilimi "Vypp" icin denklem c¢oziildiigiinde

bagint1 (2.56) elde edilir.
Vipp =m-VT-ln(ISCI—S+IS)—m-VT-ln(1+‘;’:_’—";:) = Vo —m-VT-ln(l +]:nM_fZ) (2.56)

Sayisal veya yaklasim metotlarnt bu denklemin c¢oziimiinde kullanilabilir. MPP
gerilimi agik devre geriliminden elde edilebilir. Daha hassas kestirim iki diyotlu model
kullanilarak yapilabilir.

Salinim arama kontrollii (tepe tirmanan- hill climbing): Gerilim ve akim ¢eviricinin
giris ve cikisindan Ol¢iiliir ve gii¢ hesap edilerek saklanir.

Sekil 2.38’de salimm arama kontrolii sisteminin c¢alisma prensibi goriilebilir.
Anahtarlama oranindaki kiiciik degisim gerilim degisimine sebep olur. Daha sonra gii¢
tekrar kestirilir. Eger giic artarsa, anahtarlama oram tekrar aym dogrultuda degisir. Aksi
halde anahtarlama orani ters yonde degisir. Sabit ¢ikis gerilimleri icin, maksimum ¢ikig

akimini arama yeterlidir. Bu durumda kendi giiciinii kestirmeye gerek yoktur.

I MPP izleyici

Vi FV
Ureteg

Sekil 2.38. MPP izleyicinin yapist

Sifir gecis metodu: Uretec gerilim ve akimi olgiiliir ve carpilir. Birim tiirev, dP/dV
hesap edilir. Urete¢ gerilimi tiirevin pozitif veya negatif olup olmamasina bagl olarak

artirilip azaltilir.
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Degisimler farki ile kontrol: Gerilim ve akim Olciiliir ve onlarin degisim farklar

hesap edilir. Soyle ki;

P _ dw) _ dr

T " I+V-W=O - [-dV=-V-dl (2.57)

Yani elektronik devreler her iki tarafi dengelemelidir.
Karakteristik metotlu kontrol: Bu metotta da gerilim ve akim oOlgiiliir. Akim ve
gerilim agagidaki tarzda sirasi ile degistirilir.

VB:k.VA UeIC:k'IB (k<1)

Birka¢ adim sonra, bu metot ile MPP’nin biri solunda biri saginda olmak iizere

denetleyicinin bu noktalar arasinda salindig1 iki ¢alisma noktasi elde edilir.

30

MPP

25 golgesiz

MPP

n
o

Y4 hiiere
golgeli
MPP

-
v

¥, hiiere
golgeli

Modiil giicti (W)

-
o

¥ huiere golgeli

0 5 10 15 20
Modiil Gerilimi (V)

Sekil 2.39. 36 hiicre ve iki baypas diyotlu bir FV modiiliin P-V karakteristigi

Giines iireteci kismen golgelendiginde cesitli MPP izleyiciler optimal calisma
noktasini bulmada zorlanirlar. Uzun zaman periyodunda golgeleme olusursa kayiplarin
yiiksek olmasina sebep olur. Bu sebepten iyi bir MPP izleyici Sekil 2.39°da goriildiigii gibi
anormal isletme kosullar1 i¢in de iyi sonuglart destekleyebilmelidir. Sira dis1 diisiik liretec
giicleri bir golgeleme durumunu gosterirken, MPP izleyici tiim gerilim oranlar i¢inden

optimal gii¢ ¢ikisinin maksimumunu bulmak i¢in tarama yapmalidir [73].
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2.5. Bataryah Sistemler

En basit bataryali sistem sadece bir yiik, bir batarya ve bir fotovoltaik iiretecden
meydana gelir. Fotovoltaik iiretecin i¢ direnci ¢ok diisiik oldugu i¢in, giines 1simasi da
diisiik ise, batarya fotovoltaik iiretece dogru desarj olur. Sekil 2.40°da goriilebildigi gibi,
fotovoltaik {iiretec ile batarya arasina bir engelleme diyotu bataryadan fotovoltaik iiretece

dogru bu ters akimlar1 6nleyebilir. Ancak bu diyot sabit kayiplara neden olur.
Ppaiyor = Ipv - Vp (2.58)

Bu yiizden Schottky diyotlart (Vp = 0,55V) gibi diisiik iletim gerilimli diyotlar
siklikla kullanilir. Buna ilave olarak kablolar kayiplara neden olur. Burada baglanti

kablosu kesitinin "A", 6zgiil direncinin "p" ve fotovoltaik iiretecten bataryaya ve doniisiine

kadar olan kablo uzunluklarinin "l;" ve "l," olarak tanimlandiginda, bunlarin sebep oldugu

kayip;
Priavio = Ipv - (Vo1 +Vez) = Iy - (Rey + Rez) = Iy '%' (1 + 1) (2.58)
bagintisi ile hesap edilebilir.

Yiiksek giiclii sistemler icin, bazi bataryalar seri baglanirsa kayiplar azaltilabilir. Bu

batarya gerilimini "Vp,," artirir ve akim akigini azaltir. Bu yiizden kayiplar azalir.

Durdurma
diyotu Tpv I
— A >
- —p
V( | V“ 1 Bat
[E— —
FV . v || = [ sa editebilir Yilk
iiretec Py Bat) | = | vatarya
=
Ve
r— l

Sekil 2.40. Depolama birimli basit fotovoltaik sistem
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Fotovoltaik iiretecin gerilimi (2.59) bagintisi ile bulunulabilir.

VFV = VBat + VD + VCl + VCZ (2.59)

Diyot gerilimi "Vp" neredeyse sabittir. Kablolardaki gerilim diisiimii "V;" ve "Viy"
fotovoltaik akim ile "Iz," orantilidir. Batarya gerilimi "Vp," sarj durumu (SOC) ve sarj
akimina baghdir. Bu yiizden fotovoltaik iirete¢ gerilimi, akim artis1 ve 1s1ma artisiyla yavas

bir sekilde artar ve bu durum batarya sarj durumuyla (SOC) degisir.

iy 2 &
E=1000 W/m Solar Modil Disik sarj
25 seviyesi
E =800 W/m?
2
— E =600 W/m2
<
E15
= E=400 W/m?
=]
B 1
=
E =200 W/m?
0.5
Batarya
0
0 5 10 15 20 25

Modul gerilimi (V)

Sekil 2.41. Fotovoltaik modiiliin isletme noktalar1 (Durdurma diyotu ve yiiksiiz
0,1 Q kablo direngli depolama birimi ile baglanmis)

Eger FV iirete¢ dogrudan bir bataryaya bagh ise, genis 1sima araligi i¢in iyi bir
isletme noktast elde edilebilir (Sekil 2.41). Bu yiizden DA-DA déniistiiriiciiler ve MPP
izleyiciler bataryali sistemlerde ¢cok nadiren kullanilirlar. Bu durumda gerekli olan
elektronik elemanlarin gii¢ tilketimi muhtemel enerji kazancindan daha yiiksektir. Sadece
homojen olmayan isimaya maruz kalmis FV iiretecli MPP izleyiciler baz1 avantajlara
sahiptir.

Bataryaya dogrudan baglanmis yiik ve FV {iretecli basit depolama biriminde sarj
edilebilir bataryalar asin sarja ve derin desarja kars1 korumasizdirlar. Batarya icin olumsuz
isletme kosullar sayet kesin bir sekilde Onlenebilirse, bu gibi basit sistemler segilmesi
gerekir. Aksi halde batarya cok ¢abuk bir sekilde zarar gorebilir.

Bu sebepten cogu bataryali sisteminde Sekil 2.42 ve 2.54’te oldugu gibi sarj

denetleyici kullanmilir. Kursun-Asit bataryali sistemlerdeki sarj denetleyici genellikle
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gerilim kontrolii temelinde ¢alisirlar. Sarj denetleyiciler batarya gerilimini "Vg,." Olcerler.
Sayet Kursun-Asit bataryalar i¢in 12V olan gerilim 11,4V luk derin desarj gerilimi altina
diigerse, "S," anahtar bataryadan yiikii ayirir. Batarya tekrar sarj edildiginde yani iist esik
gerilimi siirinin iizerine batarya gerilimi yiikseldiginde, anahtar yiikii yeniden baglar.
Eger 12V’luk Kursun-Asit bataryalar i¢in 14,4V olan sarj gerilimi son noktasinin iizerine
batarya gerilimi sarj gerilimi yiikselirse, "S;" anahtar1 sarj1 durdurur. Sekil 2.42°de goriilen

“seri sarj denetleyici” ve Sekil 2.43’te goriilen “paralel (sont) sarj denetleyici”, prensip

S|~
| lHul
i i Sarj edilebilir
Fotovoltaik Sarj 7 —_—
uretec denetleyici Visa —'l'—= batarya Yik
e el
—_—
T

Sekil 2.42. Seri sarj denetleyicili fotovoltaik batarya sistemi

Cogunlukla giic elektronigi yan iletkenleri 6rnegin alan etkili gii¢ transistorleri ( Giig
MOSFET’leri) anahtar gibi kullanilirlar. "S;" anahtarinda olusan siirekli iletim kayiplari
seri sarj denetleyicilerin bir dezavantajidir. Yiiksek verimli ¢calisan MOSFET lerin iletim
direnci 0,1€2’dan daha azdir. Yine de 6 A’lik akim i¢in iletim direnci 0,04Q olan alan etkili
BUZ 11 model numaral transistor 1,44 W’lik kayiba sebep olur.

Sayet fotovoltaik iirete¢ gerilimi batarya gerilimine ek olarak izlenirse, durdurma
diyotu goz ardi edilebilir ve iletim kayiplar1 azaltilabilir. Bu durumda eger fotovoltaik
iretec gerilimi batarya geriliminden asag1 diiserse, sarj denetleyici "S;" anahtarim
muhakkak agmalidir.

Paralel sarj denetleyici tipi sarj denetleyicilerinin en yaygin kullanilamidir. Eger
atarya tam sarj edilmisse, sarj denetleyici "S;" anahtari ile fotovoltaik iiretecin iki ucunu
kisa devre eder. Boylelikle fotovoltaik iiretecin gerilimi anahtar vasitasiyla gerilim
diigmesini saglar (<1 V). Durdurma diyotu anahtar iizerinden akacak bataryanin ters
akimin Onler. Eger iirete¢ diizenli modda isletilirse, kisa devre herhangi bir probleme

sebep vermez. Ancak, fotovoltaik iiretec kismen golgelenir ve bu yiizden homojen
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olmayan 1simaya maruz kalirsa, kisa devre durumu c¢ok Onemli bigcimde golgelenmis

hiicreleri bozulmaya zorlar.

Ipy I S

I P O— e
Fotovoltaik |
lH;ll |

Ureteg

St | s Ny, | == | sarjediebiir
denetleyici —T__ | batarya

e ol

=

o

Sekil 2.43. Paralel (Sont) sarj denetleyicili fotovoltaik batarya sistemi

FV karakteristik egrisi lizerinde batarya gerilimleri caligma noktast olarak
belirtildiklerinden beri, FV dizileri genellikle MPP noktasinda calismaz ve paralel sarj
denetleyiciler cogunlukla giines enerjisinin optimum noktada kullanilmasin1 engeller. Bu
giic kayiplarnn batarya gerilimine, sicakliga ve 1simima bagh olarak %10 ile %40
arasindadir. Bu olay bir MPP takipcisi kullanilarak engellenebilir. Bir MPP takipgisi daha
onceden anlatildig1 sebeplerden ve Sekil 2.38’de gosterildigi gibi bir DC/DC c¢eviricisine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu yap1 Sekil 2.44°te goriilebildigi gibi denetimi her bes dakikada bir
FV dizilerinin akim gerilim karakteristik egrisinden gecen ve MPP giiciinii ayarlayan bir
MPP takipgisi tarafindan gerceklestirilebilir. Daha sonra DC/DC c¢evirici FV dizilerinden

optimum gii¢ elde etmeye ayarlanir ve bataryayi sarj eden gerilim ayarlanmis olur.

e

fpv_ IDC_ 'tl- ;_Sl/-

Fotovoltaik H
(reteg grmans PRI CRRCERIEEE

—=/1 [wPPsai

Vi
— denetleyici il

Sarj edilebilir -y
batarya

Sekil 2.44. Maksimum giic noktasi takipli sarj denetleyicili fotovoltaik
batarya sistemi
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Biiyiik bataryali sistemlerin tek batarya hiicreleri hiicreler arasindaki kiigiik farklar
yiiziinden nadiren dezenformasyona zorlanabilir. Bu hiicreleri hizh bir sekilde yaslandirir
ve sayet bir hiicre bozulursa digerleride bu durumdan etkilenecektir. Bu nedenle sadece
biitiin batarya biriminin geriliminin izlenmesi degil, ayn1 zamanda tek hiicre gerilimininde
batarya yonetim sistemleri tarafindan optimal batarya koruma icgin biiyilkk bataryal
sistemlerde kullanilmaldir.

Bunlarin yanisira fotovoltaik iiretecli basit batarya sistemlerine nispeten batarya, sarj
denetleyici ve yiik daha komleks sistemler igerir.

Batarya yedekli sistemler bir fotovoltaik inverter ile sebekeye baglanabilirler.
Fotovoltaik iiretecler karma sistemler olusturmak icin dizel veya riizgar generatorlii ile
birlestirilebilirler. Bu durum enerji maliyetini azaltabilir ve sistem kullanilabilirliligini
artirir [73]. “Ancak kompleks sistemleri isletimi kompleks enerji yonetimli sistemlere

ihtiya¢ duyar.”

2.6. Cok Ajanh Sistemler (MAS — Multi Agent Systems)

Yapay zeka denildiginde, tahrik edici diizenekler kullanarak ortama gére davranan
(ki bu bir ajandir) ve elde etmeye calistigi amaglara dogru aktivitilerini yonlendiren (ki bu
akli olandir) bunlarla birlikte algilayicilar yolu ile goézlemleyen otonom bir varlik olan

akill bir ajan akla gelir.

4 0 algi )
AJAN algilayici <
anlik ortam
durumu ne?
ORTAM
7 N ‘
“ duruma gore tepki }_} yapilmasi
(if-then) kurallari ) gereken eylem
strticti »
\ Joeylem\ ~ ]

Sekil 2.45. Basit yapili ajan

Akilli ajanlar amaglarim elde etmek icin bilgiyi kullanabilirler veya 6grenebilirler.

[nsanoglu veya aym amaca ulagsmak igin calisan insanoglu toplulugu veya bir makine
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tepkisi Ornegin bir termostat akilli ajan olararak nitelendirilebilir ki bunlar ¢cok basit veya
cok karmagik olabilir [75, 76].

Akilli ajanlar siklikla bilgisayar programlarina benzeyen soyut fonksiyonel sistemler
olarak tamimlanir. Bazi akilli ajan tamimlan kendi otonomlarina vurgu yapar ve bundan
dolay1 da “Otonom Akilli Ajanlar” adim alirlar. Digerleri hedef amaclh davranisi zekanin
0zii olarak kabul eder ve bu yiizden de ekonomiden alinmis “rasyonel ajan” terimini 6diing
almustir.

Yapay zeka eknomi ile, felsefe ile, ahlak ile ilgili bir ¢ok alanda ve disiplinler arasi
modellemelerde de bilgisayar tabanli sosyal benzetimler seklinde siklikla kullanilir.

Akilli ajanlar, yazilim ajan1 olarak adlandirilan kullanicilart adina goérevleri yiiriiten
otonom bilgisayar programlart ile yakindan iliskilidir. Bilgisayar biliminde, Russell ve
Norvig’in rasyonel ajan tanimina uyup uymamasina bakilmaksizin akilli ajan terimi bir
kistm zeka barindiran yazilim ajanlarina referans olarak kullanilir. Ornegin; operator
yardimcist yada veri madenciligi olarak kullanilan otonom programlar “akilli ajanlar”
olarak da adlandirilir [75, 76].

Akilli ajanlar farkli bir ¢ok sekilde tanimlanmislardir [77]. Nikola Kasabov’a gore
akilli ajanlar alttaki karakteristik 6zellikleri biinyelerinde barindirmalidir:

®  Yeni sorun ¢6zme yaklasimlarini adim adim hayata gegirir,

¢ Online ve gercek zamana adaptedir,

e Basar, hata ve davrams acisindan kendi kendine analiz etme kabiliyetine

sahiptir,

¢ Icinde bulundugu ortamala etkilesimli bir sekilde dgrenir ve kendini gelistirir,

e  Veri fazlaligina bakmaksizin gerekli bilgiyi hizl bir sekilde edinir,

e Bellek agirlikli oldugundan veri saklama ve veri ¢cagirma kapasitesine sahiptir,

e Kisa ve uzun donem hafizalar, yasi, unutkanligi ve benzeri durumlarn temsil

edecek parametrelere sahiptir.

Russell ve Norvig, ajan zekalarimi algilama derecesine ve yeterliliklerine gore bes
guruba ayrrmislardir:

1. Basit tepkili ajanlar

2. Model-taban tepkili ajanlar

3. Hedef tabanh ajanlar

4. Fayda bazli ajanlar

5

. Ogrenme ajanlari
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2.6.1. Basit Tepkili Ajanlar

Basit refleksli ajanlar sadece mevcut algilama temelinde calisirlar ve algilanmig
onceki veriler goz ardi ederler. Ajan islemini, “duruma gore tepki kurali: eger kosul
uygunsa tepki olur (condition-action rule: if condition then action)” tabaninda isler.

Bu ajan ancak ortam tam anlami ile gozlenebilir oldugunda basarili olur. Bazi tepki
ajanlart kendinden once ortamda gelisen eylemlerin kosullarim1 goz ardi ederek o anki
durumu dikkate alan bilgiler de icerebilirler. Bahsi gecen basit tepkili ajan Sekil 2.45’te
goriilebilir.

Ozellikle cevresel gozleme dayali islem yapan basit tepkili ajanlarda sonsuz dongii

genellikle kacinilmazdir.

2.6.2. Model-Taban Tepkili Ajanlar

Bu tip ajanlar kismen gozlenebilir cevrelerde ki durumlar ile basa cikabilirler.
Gozlenebilir ve goriilebilir ¢evrenin mevcut durumu ajan icerisinde depolandigindan
etrafindaki gozlemlenemiyen ortami tamimlayabilir. Bu ortamin nasil calistign bilgisi

“ortamin modeli” diye adlandirilir ve bu sebepten ajanin adi da “model tabanli ajan”dur.

c N algt [ )
AJAN < algilayic <
durum e
( ortam nasil degisir anli ortam
s durumu ne?

(ne eylem yapilmalr)

ORTAM
"/ duruma gore tepki }_} yapilmasi
. (if-then) kurallart gereken eylem
stirticti »
. Joeylem\_~ ]

Sekil 2.46. Model-taban tepkili ajan

Model taban tepkili bir ajan belli ol¢iide gecmisdeki verilere dayanan bilgileri
depolayarak mevcut gozlenemeyen durumla ilgili askari miistereklerde bir veri saglar. Ve

bu agamadan sonra “basit tepkili ajan”daki gibi bir yol izler.
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2.6.3. Hedef Tabanh Ajanlar

Bu tip ajanlar “hedef” bilgisini kullanarak model tabanl ajanlarin kabiliyetlerinin
dahada genisletilmis halidir. Hedef bilgisi, arzu edilebilir halleri tarif eder. Ajan i¢in bu
bilgi bir ¢ok ihtimal arasindan hedefe eristirecek en uygun secenegi bulma imkam saglar.
Arastirma ve planlama, ajanlarin hedeflerini basarabilmesi icin bir dizi eylem bulmaya

yonlendirilmis yapay zekanin alt dallardir.

4 ) )
AJAN & algilayict < algt
WAN v
durum )
T | ke
:gs durumu ne?
(ne eylem yapiimaly) ¥
eylem yapilirsa
ne olur ORTAM
.
= yapilmasi
amaglar > gereken eylem
stirticti »>
. ) eylem

Sekil 2.47. Hedef tabanli ajan

Hedef tabanlh ajan daha az verimli gibi goziikmesine ragmen kararn etkileyen veriler

acik ve degistirilebilir oldugundan daha esnek bir modeldir.

2.6.4. Fayda Bazh Ajanlar

Hedefler tek basina bir cok ortamda yiiksek kaliteli davramiglar ortaya ¢ikaracak
kadar yeterli olmazlar. Ornegin; bir taksiyi hedefine ulastiracak bir siirii giizergah vardir.
Fakat bazilar1 daha hizhidir, bazilar1 daha giivenlidir, bazilar1 da daha ekonomiktir vb.
Hedefler “mutluluk” ve “mutsuzluk” halleri gibi sadece iki seg¢enekten ibaret bir durum
ortaya koyarlar. Buna karsin daha kapsamli bir performans ol¢iimii ne kadar “mutlu”
olunduguna dair mukayese teskil edecek farkli durumlarin da olusmasina imkan
saglamalidir. Geleneksel termonoloji eger bir durum bagka bir duruma tercih edilirse o

zaman daha yiiksek “fayda” var demektir, ¢iinkil “mutluluk” bilimsel bir algi1 yaratmaz.
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Bir “faydaci fonksiyon”, “mutlulugun” iliskilendirildigi rakamsal degerlerden olusan
bir durum ortaya koyar. Faydaci fonksiyonun tam anlamayla iglemini yerine getirmesi
durumu hedeflerin yetersiz oldugu iki tiir durum karsisinda rasyonel kararlar alinmasini
saglar. {1k olarak karmagik hedefler s6z konusu oldugunda, bunlardan bazilarim faydaci
fonksiyon (6rnegin, hiz ve giivenlik) uygun degisimlerle gerceklestirir. ikinci olarak ajanin
kesin olarak basaramadigi birka¢ hedef so6z konusu oldugunda fayda bazli ajan, hedefin

Onemine gore bir tartma yaparak en olas1 basariya erisimi miimkiin kilar.

2.6.5. Ogrenme Ajam

Bir 6grenme ajanm1 Sekil 2.48’de gosterildigi gibi dort algisal bilesene boliinebilir.
Iyilestirmeleri yapan “6grenme elemam” ile dis etkileri belirlemeden sorumlu “performans
eleman1” arasinda farklilik vardir. Daha onceden de belirttigimiz gibi “performans
elemanr” ashinda ajanin ta kendisidir. Yani, algilar ve eyleme karar verir. “Ogrenme
eleman1”, ajanin isi nasil yaptig1r ve “performans elemanin” gelecekte daha iyi sonuglar
elde etmesi icin nasil degistirilmesi gerektigi ile ilgili geri bildirimleri “kritik” iizerinden

kullanir.

( 0 algt ‘
AJAN algilayict <
performans standarti

kritik

geri bildirim Y’ degisim
Ogrenme > performans ORTAM
elemani < elemant

Ggrenme amacr& bilgi A
problem deneyim
tireteci

stirticli >
J eylem

Sekil 2.48. Ogrenme ajam

“Kritik”, 6grenme elemanina ajanin belirlenmis bir eylemi “performans standart’ina
ne kadar uygun gerceklestirdigini bildirir. “Kritik” 6nemlidir, ¢iinkii algiyici verileri tek
basina ajanin basarisina iliskin bilgi sunmazlar. Ornegin bir satran¢ programi rakibin sah-

mat olduguna dair bir alg1 verisi olusturur. Ancak bunun iyi bir sey oldugunu belirleyecek
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bir “performans standard”mma ihtiyag¢ duyar. Algit verileri tek basina bu veriyi
dogrulayamazlar. Kavramsal olarak tasarimci, “performans standart’in1 ajanin tamamu ile
disindaymis gibi diistinmelidir ciinkii ajan kendi davranislarina uydurmak icin onu
degistirmemelidir.

Ogrenme ajaninin son bileseni “problem iireteci”dir. Bu birim yeni veri tecriibelerine
yol acacak eylem Onerilerinde bulunmakla sorumludur. Olaym o6zii sudur ki; eger
“performans elemant” dogru calisirsa, saglikli veri akis1 dogrultusunda eylemleri en iyi
sekilde gerceklestirmeye devam edecektir. Ancak, eger ajan daha az arastinnyor ve kisa
vadede standart altt eylemler gergeklestiriyorsa, uzun vadede daha iyi sonuglar veren
eylemler kesfedebilir. “problem iiretec”inin gdrevi ajanin bu tiir eylemlerini dngdérmektir.
Bu durum bilim adamlarinin bir deney yapislari ile ayn1 seydir.

Biitiin bu tasarimi daha somut hale otomatiklestirilmis bir otomobil ile getirelim.
“Performans elemani” otomobilin siiriis eylemlerini se¢mesi icin gerekli olan bilgi ve
prosediirlerin toplaminmi icerir. Otomobilin yola c¢ikarak siiriis gerceklestirmesi bu
“performans elemani’nin kullanimi anlamina gelir. Kritik dis diinyay1 gozlemler ve veriyi
“ogrenme elemani” vasitasi ile aktarir. Ornegin; “kritik”, otomobil i¢ seritli bir yolda sola
sert bir doniis yaptiktan sonra yoldaki diger siiriiciiler tarafindan kullanilan sasirtict
(elestirel) dili gozlemleyen bilesendir. Bu tecriibeden yola ¢ikarak “6grenme elemani” bu
eylemin koti bir eylem oldugunu formiile edecek bir kural olusturabilir ve “perfomans
eleman1” bu yeni kural kendisine yiiklenerek giincellenebilir. “Problem iireteci”,
otomobilin frenlerinin degisik yol kosullarinda ve zeminlerde denendigi 6rnekte oldugu
gibi, gelistirilmeye ve iyilestirmeye ihtiyag duyulan belli davranislar ve tecriibelerin
tanimlanmasina yardimei olur.

Cok ajanh sistem, bir ortamdaki bir¢ok birbirini etkileyen akilli ajanlardan olusan
programlanmis sistemdir. Tek parcali veya bireysel ajanli sistem i¢in ¢oziimii imkansiz
veya zor olan problemlerde ¢ok ajanli sistemler kullanilir [77]. Bu tiir sistemlerin 6nemli
birkag karakteristikleri sunlardir;

e Otonomi: ajanlar kismen bagimsiz ve kendinin farkindadir,

e Yerel bakis: higbir ajan tek basina sistemin biitiinsel goriintiisiinii yansitmaz yada
sistem, bu tiir bilginin pratik kullanimimi gergeklestiremeyecek kadar ajan icin
karmasiktir,

e Ademi merkeziyetci: belirlenmis kontrol ajam1 yoktur (ya da sistem, etkili bir

sekilde tek parcali sisteme disiiriiliir) [77, 78].



3. DENETIM VE KARAR VERME YONTEMi

3.1. Amac ve Genel ilkeler

Teknik sistemler icin gelistirilen matametik modellerde kullanilan pratik beceriler
son yirmi yildan beri 6nemli Olciide iyilestirilmistir. Bu durum, siire¢ modelleme tabanl
sofistike denetim metodlarinin kullanimini artirmistir [79].

Bir denetim modelinde yapilacak denetimin amaci, sistem Ogeleri ve denetlenen
sistem ¢ikisi, tasarlanan denetleyicide onemlidir. Amaglar sistem girisini olustururken,
denetlenen degiskenler ise sistem ¢ikisini etkiler. Sistem cikisinin, 6nceden belirlenen
standartlara gore davranmasi ya da ¢ikistan alinan geri besleme isaret 6rnegi ile istenen
davranis1 gostermesi saglanabilir. Bunlar, sirasiyla “acik ¢evrim denetim sistemleri” ve

“kapali ¢cevrim denetim sistemleri” olarak iki baglik altinda toplanabilir [80].

Referans Girisi Siiriicii Isaret Denetlenen Denetlenen Degisken

» Denetleyici . »
sistem
r u y

Sekil 3.1. A¢ik cevrimli denetim sistemi elemanlari

Acik cevrimli denetim sistemlerinde dnceden belirlenen sistem ¢ikisi standartlarina
gore denetleyici tasarlanir. Sistemde beklenmedik bozucu girisler meydana geldiginde,
cikista karasizliklar goriilebilmektedir. Cok karmasik olmayan ve sistem girdilerinin daha
net oldugu durumlarda, kolay ve ucuz olmasi nedeniyle endiistride tercih edilmistir. Basit
uygulamalarda bir islemsel yiikselte¢ ve pasif siizge¢ elemanlar: ile tasarlanabilen bu
denetleyici modeli, biraz daha karmasik durumlar i¢in bir mikrodenetleyici ile de
gerceklestirilebilir. Ancak her iki durumda da acik cevrimli denetleyiciler, sistem
cikisindan geri bildirim almadiklarindan siiriicti isarette yeni diizenlemeler yapamazlar.
Acik ¢cevrimli denetim sistemine iliskin ilkesel bir model Sekil 3.1.’de verilmistir.

Kapali ¢cevrimli denetim sistemlerinde ise, denetlenen degisken, ¢ikista 6rneklenerek,
yeni siiriicii isaretlerinin iiretilmesi i¢in denetleyiciye geri bildirim verir. Bu yiizden bu tiir
denetim sistemlerine ‘“geri beslemeli denetim sistemleri” de denir. Sekil 3.2.°de geri

belseme isareti bir donustiiriicii ile 6rneklenerek referans giris isareti karsilastirilir. Fark
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isareti hata olarak degerlendirilip, bu hatanin en kiiciik yapilmasinm1 amaglayan yeni siiriicii
isareti degisen Tr degerleri icin her seferinde yeniden diizenlenir. Bdylece sistem davranisi
bozucu etkilere ya da degisen uygulama sartlarina gore istenen referans diizeyde tutulmaya
calisilir. Denetim sistemlerinde giris etkisi ve c¢ikis tepkesi arasinda yazilacak birlesik
bagintiya transfer fonksiyonu denir. Tasarlanan denetim sisteminin kararlilig1 incelenirken
etki fonksiyonlart degistirilerek cikis tepkesi istenen denetim diizeyi i¢in denetleyici

ayarlar1 yapilir.

Tl.
Wre 5 L\ We ) . V) Siriici Denetlenen Wr_
N\ Denetleyici N ) sistem d sistem 4

Donustirici <€

Sekil 3.2. Kapal1 ¢cevrimli bir hiz denetim sisteminin ilkesel modeli

Geri beslemeli denetim tiirleri amaca bagli olarak farkli sekilde siniflandirilabilir.
Tasarim ve inceleme yontemleri acisindan; dogrusal ve dogrusal olmayan, zamanla
degisen veya degismeyen sistemler olarak siniflandirilirken, sistemde kullanilan isaret
tiirleri acisindan; siirekli verili ve ayrik verili veya modiile edilmis ve modiile edilmemis
sistemler olarak ayrilabilir. Ancak denetim sistemleri genellikle ana ama¢ dogrultusunda
siniflandirilir. Bunlar, konum denetim sistemi veya hiz denetim sistemi gibi amag
isimleriyle nitelendirilirler [81].

Kapali ¢evrimli denetim sistemlerinde geleneksel en yaygin kullanilan yontem PID
(oransal-integral-tiirevsel) denetleyici modelidir. Ancak gelisen mikroislemci teknolojisi
ile bulanik mantik, yapay sinir agi, sinirsel bulanik mantik, genetik algoritmali denetleyici
modelleri geleneksel PID denetleyicilerle birlikte ya da PID olmadan sistem
karmagikligina gore uyarlamali (adaptif) olarak kullanilmaktadir. Denetlenecek sistemin
tam bir matematiksel modelinin olusturulamadigi durumlarda tek basina PID denetim
yetersiz kalmaktadir.

Bu tez calismas1 kapsaminda temel ilke; yenilenebilir enerji kaynakli bir sistemin gii¢
yonetimini esas alan, tiiketim degerleri ve yiik onceliklerine gore giic akigini yoneten

dolayist ile yiik Onceliklerine kaynak durumu ve kullanici konfor bilgisine gore karar
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veren, ancak verdigi karari bir geri besleme isareti olarak kullanmayan, segici ve belirleyici
ilkelere sahip bulanik tabanl bir karar verici tasarimi1 hedeflenmistir. Bu anlamda bulanik
mantik tabanli denetleyici kavrami yerine, yiik oncelikleri, kullanic1 konfor kriterleri ve
kaynak durumuna gore onceden belirlenmis uzman veri tabanini esas alarak ¢ikarim yapan

bulanik mantik tabanli karar verici (BMKV) model tasarimda goz 6niine alinmustir.

3.2. Bulamik Mantik Tabanh Karar Verici Model

Daha c¢ok denetlenecek sistemin karisik ve matematiksel modelinin tam olarak elde
edilememesi durumunda, sistem gercek davramigini kesin degerler yerine sozel (dilsel)
ifadelerle nitelendirip degerlendiren bir denetim modelidir. Bulanik Mantik Tabanli Karar
Vericiler, Fuzzy Logic Based Decision Maker kelimelerinin bas harfleriyle kisaca FLDM
olarak adlandirilirlar. Bulanik kiime kavrami iizerine oturmus ve insan davranislarini esas
alan bir yontemdir. Ancak karar verici, sistem cikisim1 degerlendirirken iiretecegi isarete
karar vermek iizere uzman tasarimci tarafindan belirlenmis kural tablosunu kullanir. Karar
vericinin girisleri kesin degerler olup, sisteme uygun belirlenmis bulanik kiimelerde iiyelik
derecelendirmesi yapilarak giris tasarimci tarafindan olusturulan kural tabaninda islenir.
Sonug¢ bulanik olup, ¢ikisina karar verilecek sisteme uygulanmadan once durulastirma
islemine tabi tutulur. Karar verici ¢ikisi kesin degerdir. Bu modele iliskin blok sema Sekil
3.3.’de gosterilmistir.

Bulanik mantik karar verici kurallar1 tasarimcilar tarafindan sistem davranisi ve
dogas1 dikkate alinarak belirlenir. Kararli hal hatalarinin yok denecek kadar az olmas1 ve

sistem parametreleri degisiminden etkilenmemesi en 6nemli tercih nedenlerindendir.

Bulanik Mantik
Kural Tabani
A4
Girigler Bulaniklagtirma Bulanik Cikig
———»  Bulanik Kiimeler » Kural Isleme Birimi Durulastiric —
Kesin Deger | Uyelik Fonksiyonlar: Cikarim Kesin Karar

Sekil 3.3. Bulanik mantik karar verici blok gosterimi
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3.3. Bulamik Mantik Kavramm

Bulanik mantik kurami, bilinen Boolean mantigindan farkli olarak, belirsiz veya
kesin olmayan degerlerle ilgilenir. ilk olarak 1965 yilinda Zadeh [82] tarafindan ortaya
konan bulanik kiime kavrami, matematiksel olarak “az” veya “¢cok” tanimini, sayilarin ayni
isimli kiimelerdeki iiyelik derecelerine gore belirlemistir. Boylece her hangi bir eleman bir
kiimede "var = 1" ya da "yok = 0" degerlikleriyle degil, o elamanin kiimedeki varlik
derecesi onem kazanmistir. Bu durumda o eleman igin sozii edilen kiimede 0’dan 1’e kadar
iiyelik derecesi mevcuttur. Ornegin Boolean mantifina gore, bir yas uzayinda 170 cm ve
tizerindeki boylarm “UZUN” tamimlandigi bir kiimede 169 cm boyu “KISA” olarak
tanimlanir. Buna ragmen bulanik kiime kavraminda 169 cm’lik boyun “UZUN” kiimesinde
biiyiik bir iiyelik degeri alirken, “KISA” kiimesinde daha kiiciik bir tiyelik degeri alir. Bir
baska ornek olarak; kapinin “ACIK” ya da “KAPALI” olarak bilindigi modellere, kapinin
tam olarak “ACIK” olmadigin1 ancak “KAPALI” da olmadigini ifade eden “AZ ACIK” ya
da kapinin “ARALIK” oldugunu ve bu araliin derecesini denetim sistemine dahil eden bir
modeldir. Kapinin zamanla konumu degistikge, anlik durumun isabet ettigi kiimelerde
farkli tiyelik derecelerine sahip olur. Bir aracin hizim1 degerlendirirken; “YAVAS-COK
YAVAS-HIZLI-COK HIZLI” gibi sozel nitelendirme yapan kiimelerde aracin anlik hizi,
bu kiimelerden bir ya da bir kacinda farkli iiyelik dereceleri alir. Bu durumda uzman
tasarimcl tarafindan denetlenen veya karar verilen sistemin dinamik davranisina gore
hazirlanan kural tablosundan yine s6zel bir sonuca varan bulanik mantik denetim veya
karar verici sistemi, “BIRAZ HIZLAN- BIRAZ YAVASLA- HIZLAN- YAVASLA” gibi
kararlar alir. Ancak denetlenen sisteme, wuygun yOntemlerle kesinlestirilmig
(durulastirilmis) denetim isareti iiretilerek uygulanir. Arag¢ kullanan bir insanin diisiinsel
olarak verdigi karar fiziksel olarak ara¢ denetim organina uygulamasi gibidir. Verilen
kararda bir¢ok cevresel etkenin yaninda, denetlenen sistem modeli, sinirlar1 ve degisen
sistem degerleri de g6z Oniinde bulundurulur. Bu nedenle bulanik mantik tabanh karar
verici veya denetim sistemleri uyarlamali (adaptif) olarak bilinir ve yapay zeka
calismalarinin i¢inde yer alir. Bulanik mantigin temeli sozel ifadeler ve bunlar arasindaki
mantiksal iligkiler iizerine kurulmustur. Bulanik mantik karar verici veya denetleyici
uygulanirken sistemin matematiksel modellenmesi de sart degildir. Ancak sozel ifadelerin
bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel temel, bulanik

kiimeler kurami ve bulanik mantik olarak adlandirilir [83-85].
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3.3.1. Bulamk Mantik Yonteminin Gelisim Siireci

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani’nin 1974 yilinda bir buhar makinesinin
bulanik mantik denetimini gerceklestirmesiyle basglar. Bundan bir y1l sonra Zadeh’in [82]
bulanik kiime kavraminin denetleyicilere uygulama kurallar1 ve bulamk mantik
denetleyiciler Mamdani tarafindan yayilanmistir [86]. Bir Hollanda sirketi 1980 yilinda
bir ¢imento fabrikasinda, iic yil sonrada Fuji su aritma sistemlerinde bulanik mantik
denetleyicileri kullanmaya baslamistir. Omron sirketinin 1984’te basladig1r calismalar
bircok endiistriyel alanda uygulamaya konulmustur. Japonya’da Sendai metrosu igin
Hitachi sirketinin gelistirdigi bulanik denetleme modeli, trenlerin farkli yiikler altinda ve
farkli istasyonlarda durmasi ve hiz denetiminde; etkin, enerji acisindan verimli ve yiiksek
rahatlik ol¢iileri ile degerlendirilmistir.

Bir baska bulanik mantik denetim modeli ise 1985 yilinda gelistirilen Takagi ve
Sugeno [87] modelidir. Mamdani prensiplerine benzer olmasina ragmen, bulanik ¢ikarim
yontemleri birbirinden farklidir. Kural tablolarimin olusturulmasinda uzman sistemlerden
yararlanilmas1 ve kararlilik incelemesi her iki model i¢in de arastirmalarin temel
konularindandir [83, 84]. Tokyo’da 1990 yilinda bir mini helikopter uygulamasinda, yer
konum algilamasi ve ucus kararliligi konusunda onemli basarim elde edilmistir. Bu
yillardan sonra, video kameralar, elektrikli siipiirgeler, ¢camagir makineleri gibi bireysel
kullanicilara sunulan bulamik mantik denetleyicili sistemler, oldukca begeni kazanmstir.
Ozellikle Japon sirketlerin bu konudaki rekabeti robot calismalarinda da bulanik mantik
denetim modelinin hizla girmesine ve gelismesine neden olmustur. El yazisi tanima
sistemlerinde Sony sirketi 1993 yilinda ilk calismalarim “The Palm Top” sistemi ile
tanitmistir. Is1 denetim sistemlerinde onemli ¢alismalar ise NASA tarafindan yapilmistir
[85, 88]. Ilk bulanik mantik destekleyici yonga Togai ve Watanabe tarafindan duyuruldu.
Arkasindan Yamazaki ve Sugeno ve daha sonrada Yamakawa bulanik mantik tabanl
mikroiglemci denetim sistemlerini duyurdular [89].

Bulanik mantik denetleyicilerde en iyi basarimi saglayacak kural tablosunun, en iyi
kararlilik i¢in olusturulmasinda ve denetim sisteminin karalilik incelemesinde ©nemli
calismalar yapilmigtir. Hizli 6grenme teknikleri, yapay sinir ag1 destegi ile kendi kendine
o0grenme mantiklar1 onerilmistir [90-98].

Kesin deger girigli olan bulanik mantik teorisi temel ii¢ alt birimden olusmaktadir.

Bulaniklagtirma ki bunun en onemli aract bulamik kiimelerdir, ikincisi uzman goriisiine
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dayal1 kural tablosu ile krual isleme birimi ve son olarak bulanik ¢ikarimin durulastirilmasi

ile kesin kararin elde edilmesidir.
3.3.2. Bulanik Kiimeler ve Islemleri

Klasik kiime taniminda bir nesne bir kiilmenin elemanidir ya da degildir. Bir nesnenin
evrensel kiimenin alt kiimesi olan bir A kiimesine ait olma derecesi [0,1] aralifinda bir
tiyelik derecesiyle veriliyorsa, o nesneyle birlikte nesnenin bu kiimedeki iiyelik derecesinin
olusturdugu kiimeye bulanik kiime denir [82, 88, 99]. Nesnenin bu kiimedeki tam varligi 1,
yoklugu ise O iiyelik derecesine sahip olmakla birlikte kiimedeki dereceli varligi iiyelik
fonksiyonlar1 ile tanimlanir. Bir termometrenin ol¢tiigii kesin sicaklik degerinin, ,insanin
eliyle hissettigi “az sicak”, “sicak” ya da “cok sicak™ gibi sozel bir nitelemesine karsilik
olusturulan kiime bulanik bir kiimedir. Bu nitelendirme i¢in matematiksel yaklagim iiyelik
fonksiyonlar1 ile belirlenir. Boylece kesin degerler sozel olarak nitelendirilen kiimelerde
bulaniklastirilir. Bu degerler bulanik girisler olarak bilinir. Cikis, denetlenecek sistemin
dinamik davranigi bir dinamik isaret incelemesi ile olusturulan kural tablosunda sorgulanip
bulanik karar verme mantig1 ile elde edilir. Elde edilen bulanik deger, uygun yontemlerle
durulastirilarak denetlenen sisteme kesin karar degeri olarak uygulanir [86, 87].

X evrensel kiimesinde tanimlanan bulamik bir A alt kiimesi i¢in pA iyelik

fonksiyonu;
ta X~ [0,1] 3.1
biciminde verilir. Bir x degiskeninin anlik degeri gercek say1 oldugu gibi, A kiimesindeki

tiyeligi de tiyelik fonksiyonunda gercek bir sayidir. Ancak x ve iiyelik derecesi bir bulanik

kiimedir. Farkli x degerleri i¢in tanimlanmis bir bulanik A kiimesi asagidaki gibi verilir:

A . #A(Xl) + ﬂA(XZ) 4+ o ﬂA(Xl) (32)
X1 Xz X1

(3.2) bagintisinda bir cebirsel toplama degil, kiime elemanlarinin tamamin ifade eden bir

isaret olan (+) kullanilir.
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Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari:
Denetim sisteminin giris bilgilerini sozel niteleyiciler olan bulanik kiimelere iiyelik

dereceleriyle birlikte doniistiirmek i¢in kullanilan bulaniklastirma fonksiyonlaridir.

Sekil 3.4. Ucgen iiyelik fonksiyonu

Bir x degiskeninin bulanik bir kiimeye ait olma derecesi bu fonksiyonlarla belirlenir.
Literatiirde kullanilan 6nemli iiyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

“Ucgen iiyelik” fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

{ 0, x<a
4%, a<x<b
X) =14, 33
.uA() u’ be<C ( )
lb—a
0, xX>c

Sekil 3.4.’de verilen tiggen iiyelik fonksiyonunda anlik x; degeri Oncelikle sozel
olarak bulanik A kiimesinin eleman1 oldugu belirlenir. (b,c) aralifinda tanimlanan iiyelik
fonksiyonuna gore p,(x;) hesaplanir. Ayni anda bir x; girdisi bagka bir bulanik kiimede
bir iiyelik derecesine sahip olabilir. Ornegin bu bulanmk kiime B olsun. Bu durumda x;
anlik girdisi icin pug(x;) iiyelik degeri de B kiimesi icin tanimlanmig iiyelik
fonksiyonundan hesaplanir. Bu her iki iiyelik degeri de bulanik ¢ikarim i¢in belirlenecek
yontemde kullanilacaktir. Boyle bir durum siniizoid iiyelik fonksiyonu icin Sekil 3.5.de

verilmistir [100].
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“Siniizoid iiyelik” fonksiyonlar belli bir acisal frekansa (®) sahip olup Sekil 3.5’te
B ve C kiimeleri A kiimesine gore /2 radyan kadar otelenmistir. Buna gore x=x; anlik

girdisi hem A, hem de B kiimesinde iiyelik derecesine sahiptir.

Sekil 3.5. Siniizoid tiyelik fonksiyonlar

Bu iiyelik dereceleri a < x < b icin (d=2b=4a) olmak iizere asagidaki gibidir:

pa(xy) = sinwx;

ug(x;) = —coswx; (3.4)
pelx) = 0

w=ZoIolm (3.5)

Eger ¢ < x < d arasinda anlik bir x girdisi varsa sadece C kiimesinde sifirdan farkli
bir iiyelik derecesine sahip olur ki buda pu;(X;) = — sin wX; bi¢iminde tanimlanir.
“Yamuk iiyelik” fonksiyonu i¢in x anlik girdilerinde A kiimesindeki tiyelik degerleri

(3.6) numaral1 bagint1 ile tanimlanir.

( 0, x<a
7=, as<x<b
Us(x) = 1, b<x<c (3.6)
ic—’z c<x<d
0, x>d

Sekil 3.6.’da yamuk iiyelik kiime fonksiyon bicimi verilmektedir.
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LA
1.0

HA(Xl)

Sekil 3.6. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Bunlarin disinda Gaussian, Bell, Cauchy veya iistel fonksiyonlar da iiyelik

fonksiyonu olarak secilebilmektedir [99].

1) A
A

1.0} . e

i Cekirdek T
0.5 o T Gesis T , Yiikseklik

noktalar S1n1rl
NE ]
0.0l 54 o kesmesi y >X

54 Destek )

Sekil 3.7. Uyelik fonksiyonlarmin bazi ortak 6zellikleri

Uyelik fonksiyonlarinin bazi ortak 6zellikleri vardir. Bunlar sirasiyla Sekil 3.7 goz
oniinde bulundurularak sdyle ac¢iklanabilir [99, 100].
Cekirdek: X genel uzay kiimesinin A gibi bir iiyelik fonksiyonunda 1 {iiyelik

derecesine sahip olan kesin say1 bolgesidir. Gobek olarak da bilinir.

Cekirdek(A)={x, oyleki pa(x)=1} (3.7)

Gecis Noktalari: Bir A kiimesinin gecis noktalari, o kiimede iiyelik derecesi 0,5 olan

kesin sayilardir.

Gegis noktast (A)={x, Oyleki uaA(x)=0.5} (3.8)
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Sinir: A bulanik kiimesinde iiyelik degerleri O ile 1 arasinda kalan ancak O ya da 1

olamayan kesin sayilar kiimesidir.

Smir (A)={x, oOyleki O<pa(x)<1} (3.9

Destek: Bir A kiimesinin destegi o kiimedeki iiyelik derecesi 0’dan biiyiik olan x

kesin sayilar kiimesidir.

Destek (A)={x, Oyleki pa(x)>0} (3.10)

a-kesmesi: A kiimesinde iiyelik derecesi ’’ya esit ya da daha biiyiik olan kesin

sayilar kiimesidir.

a-kesmesi (A)=A,={X, oyle ki La(x)=ot} (3.11)

Uyelik derecesi sadece o’dan biiyiik olan ama o’ya esit olmayan kesin sayilar
kiimesi de “etkin a-kesmesi” olarak tanimlanir. Uyelik derecesi o’ ya esit olan kesin sayilar
kiimesi ise o bulanik kiimenin “seviye kiimesi” olarak bilinir.

Yiikseklik: Bir kiimenin en biiyiik iiyelik derecesi o kiimenin yiiksekligidir. Normal
kiime yiiksekligi 1°dir. Yiiksekligi 1’den farkli olan kiimeler uygun katsayilarla normalize
edilir.

Eger bir bulamik kiimenin destek kiimesi bir tek elemana sahip ise bu kiimeye
“bulanik tekil” denir. Bulanik bir kiimenin gec¢is noktalar1 arasindaki mutlak farka “bant
genisligi” denir [88, 99, 100].

Bulanik Kiime Islemleri:

Bulanik kiimelerde de klasik kiimelerdekine benzer, kesisim, birlesim, tiimleme gibi
islemler vardir. Ancak bagintilar birbirinden farklidir. X evrensel kiimesinde tanimlanan A
ve B gibi iki bulanik kiime verilmis olsun. Ornegin bu iki kiimenin “birlesimi”, herhangi
bir x elemaninin bu kiimelerdeki en biiyiik tiyelik degerinin secilmesidir.

Birlesim islemi A U B olarak gosterilir. Her hangi bir x elemaninin bu kiimedeki

tiyelik derecesi bagint1 (3.12)’deki gibi ifade edilir.

tauvg = max[u,(x), up(x)] x € X (3.12)
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Bulanik kiimelerin “kesisim” iglemi de A N B biciminde gosterilir. Ancak, her hangi
bir x elemaninin bu kiimedeki iiyelik derecesi, A ve B kiimesindeki iiyelik derecesi en

kii¢iik olanin secilmesidir.

tang = minfu,(x), up(x)] x € X (3.13)

X evrensel kiimesinde verilen bulanik A kiimesinin “tiimleyeni” olarak da asagidaki

tanim verilir.
Bace = 1 — pa(x) (3.14)

“Normalizasyon” islemi genellikle en biiyiik iiyelik derecesi 1’den farkli kiimeler

icin yapilir:

Hnorm(a) = .uA(x)/max(llA(x)) x€X (3.15)

Bulanik  sayinin  bulamikliginin = azaltilmast  olarak bilinen yogunlastirma
(konsantrasyon) islemi X evrensel kiimesindeki her x i¢in iiyelik derecelerinin karesinin
alinmasidir. Uyelik derecelerinin karekokiiniin alinmasi islemi de “genisletme” islemi
olarak tamimlanir ki buda bulamk saymnin bulanikliginin artirilmasi anlamma gelir. Islem

gosterimi sirasiyla asagidaki gibidir [88].

tconay®) = [ua(]* x€X (3.16)

Upincay(x) = 14 (x)ﬁ x€X (3.17)

Yogunlastirma islemi “COK”, genisletme islemi “AZ” s6zel niteleme anlamina gelir.
Genellikle iiyelik derecesi 0,5 ten biiyiik olan bulanik sayilara “AZ” islemi, iiyelik derecesi

0,5’ten kii¢iik olan bulanik sayilara “COK” isleminin uygulanmasina da “hassas ayarlama”

denir [82, 99, 100].
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3.3.3. Bulamk Mantik Kural Tabani ve Bulamk Cikarim

Bir bulanik mantik denetim sisteminde denetleyici girisleri olan kesin sayilar dlgiilen
ya da hesaplanan sistem degiskenleri olup, degisim araliklarina gore bulunduklar1 bulanik
kiimeler (bulandirma islemi) belirlenir. Girislerin bu bulanik kiimelerde ki iiyelik
dereceleri iiyelik fonksiyonlarina gore hesaplanir. Boylece girislerin kesin say1 degerlerine
karsilik, bulunduklart “sozel” (dilsel) bulamik degerler ve bu kiimelerde ki iiyelikleri
belirlenmis olur. Bulanik verilerin islenerek ©Once bulanik bir sonuca, sonra da
durulastirilmis kesin bir sonuca varilmasi i¢in bulanik bagintilarla bulanik mantik kural
tablosu, “bulanik ¢ikarim” (karar verme birimi) ve durulastirma yontemi belirlenir.

Denetim sistemi durum degiskenleri olan x, y, z sozel degiskenlerinin U, V, W
uzaylarinda tammmlanmis A;, Bj, C; sozel degerleri olmak iizere;

R;=EGER x=A; ve y=B; ise OHALDE z=C; i=12,..,n (3.18)

R; = EGER x=A; ve y=B; ise 0O HALDE z= f;(x,y) i=12,..,n (3.19)

biciminde bulanik bagintilar tanimlanabilir. Genel olarak bir bulanik kural,
EGER(IF) durum = x VE(AND) durum =y ise O HALDE(THEN) denetim = z (3.20)

bicimindedir. Bulanmik kurallar sistem tasarimcisi tarafindan istenen sistem ¢ikist dinamik
davranmisi icin olusturulur. Sistem davramisinin durum ve denetim degiskenlerine olan
tepkesinin sistem tasarimcisi tarafindan iyi bilinmesi gerekir.

Mamdani’nin [86] bulanik ¢ikarmasinda kullandigi “min” bulamik icermesi; x
durumunun A, y durumunun da B oldugu bir anda elde edilecek ¢ikis denetim degiskeninin

C bulanikligr i¢in (3.21) bagintist verilebilir.

R.=AXB= [ pu,(U)u, (V)/(UV) (3.21)

Uxv

Burada kisaca yapilmak istenen; “C durumunun U uzayindaki sozel degeri A’daki

tiyelik derecesi ile y durumunun V uzayindaki soézel degeri B’deki iiyelik derecesini
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karsilastir ve bunlardan kiiciik olani, denetim cikis degiskeni z’nin W uzayindaki sozel
degeri olan C deki iiyelik derecesi olarak belirle” islemidir. Yani: “anlik durum”

degerlendirmesi olarak;

tc(z) = minfpa (x), up ()] (3.22)
islemi yapilmistir.
3.3.4. Durulastirma ve Kesin Karar

Denetlenecek olan sistemden elde edilen x, y girdilerinin kesin degerleri
bulaniklastirildiktan sonra bu degerler bulanik kiimelerde anlik olarak birden fazla sozel
degere sahip olurlar ve farkli kiimlerde farkh iiyelik dereceleri alirlar. Bu nedenle, x ve y
sozel girdilerinin anlik iiyelik degerlerinden en kiigiik olan1 ya da en biiyiik olani, denetim
degiskeninin cikis uzaymdaki bulanik kiimesinin bu degerin iistiinde tiyelige sahip kismini
keser, atar.

“Max-dot cikarim” yonteminde ise, bu deger ¢ikis bulanik kiimesinin tepe degerini
Olceklendir. Bu, bir bulanik kuralin islenerek anlik bulanik ¢ikisin elde edilmesidir. Anlik
durumun diger sozel girdileri i¢in ayn1 yontem uygulanir.

Bulanik c¢ikis elde edilince denetim sisteminin iiretecegi denetim degiskeninin kesin
degerini elde etmek iizere “durulastirma” yontemleri uygulanir. Mamdani’nin [86]
kullandigr “agirhik merkezi” yontemine gore durulastinlmis cikis degeri, Z, (3.23)

bagintisiyla ifade edilir.

b

()2
Z=4 (3.23)

b

()

a

Uygulamada sik¢a kullanilan diger bir yontem de Sugeno modelidir. Bu modelde
anlik bulanmik girislere gore bulamik c¢ikis, girislerin kesin degerlerine bagli olarak
matematiksel bir fonksiyonla ya da bulanik tekil kiimeyle hesaplanir. Bulamik tekil

kiimelerin kullanildigi model Sugeno’nun Singleton Yontemi olarak bilinir [96]. Buna
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gore, kullanilan kurallardan elde edilen ¢ikis, bulanik tekil kiimelerdeki iiyeliklere gore
durulastirthir. Bu durumda c¢ikis kiimeleri ve iyelik degerleri ayrik oldugundan,

durulastirma islemi (3.24) bagintisiyla elde edilir.

4
Do (2)k,
i=1

7 = (3.24)

3.4. Ornek Bir Bulamk Mantik Karar Verme Modeli

Bu boliimde iki girisli, bir ¢cikish ve ii¢ kuralli basit bir “Bahsis Verme Problemi”
icin servis ve yemek kalitesine gore 6denmesi muhtemel bahsis yiizdesini tahmin eden
Bulanik Mantik Karar Verme modeli 6rnegi aciklanmaktadir. Boyle bir érnek modelin

blok gosterimi Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

2 giris, 1 ¢ikis ve 3 kuralli bir sistem

Kural 1 "E ger servis kétii ve yemek

Giris 1 bozuk ise bahsis ucuzdur" \
Servis (0-10) — :
Kural 2 "E ger servis iyi ise bahgis

ortalamadir"

Yemek (0-10) Kural 3 "E ger servis mikemmel ve

yemek lezzetli ise bahsis comertcedir”

e e

Cikis
Bahsis (%5-25)

Girigler, belli araliga Tim kurallar Kurallarin Sonug kesin
smirlandiriimig bulanik nedenler sonuglari (bulanik olmayan)
(bulanik olmayan) kullanilarak birlestirilir. degerlidir.
kesin degerlerdir. degerlendirilir. (durulagtirma)

Sekil 3.8. Bahsis problemi icin Bulanik Mantik Karar Verme Modeli

Bulanik Mantik Karar Verme siireci bes kistmdan olusmaktadir:
e Giris degerlerinin bulaniklastiriimasi,

e Bulanik islemlerin uygulanmasi,

e (Cikarim metodunun uygulanmasi,

e Tiim kural ¢ikislarinin birlikte degerlendirilmesi,

¢ Durulastirma.
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Bulaniklagtirma ve durulastirma arasindaki Bulanik Mantik Karar Verme siirecinin
bahsi gecen tiim bilesenleri “Bahsis Problemi” oOrnegi kullanilarak asagidaki gibi

aciklanabilir.
3.4.1. Giris Degerlerinin Bulaniklastirilmasi

[k adim; giris degerlerini almak icin ve bu degerlerin iiyelik fonksiyonlar1 yardimi
ile uygun bulamik kiimelerin her birine ait degerlerini belirlemek icindir. Bahsi gecen
“Bahsis probleminde” Sekil 3.8’den de anlasilacagi iizere “servis” (birinci) ve “yemek”
(ikinci) olmak tizere iki giris degeri vardir. Bu giris degerleri belirli aralikta (0 ile 10
arasinda) sinirlandirilmigtir. Her problemde oldugu gibi girisler daima kesin degerlidir.
Birinci giris degeri olan “servis” igin; ‘“yetersiz’, “iyi” ve “milkemmel” olarak
isimlendirilmis ii¢ iiyelik fonksiyonundan olusan bir bulanik kiime tasarlanmistir. ikinci
giris degeri olan “yemek” i¢in ise; “bayat”, “iyi” ve “lezzetli” olarak isimlendirilmis yine
tic iliyelik fonksiyonundan olusan baska bir bulamik kiime tasarlanmistir. Kesin girig
degerleri, bu iki bulanik kiimedeki denk gelen iiyelik fonksiyonlar ile kesisir ve giris kesin

degerine karsin bulaniklastirilmis bir deger iiretir.

Bulaniklastirilmig
lezzetli sonug
yemek lezzetlidir

yemek =8
giris

Sekil 3.9. Kesin giris degerinin bulanik kiimedeki iiyelik
degerinin belirlenmesi

Restorandaki 0-10 aras1 bir 6lgekle puanlanmis yemek kalitesinin, aym giris degerine
ait bulanik kiimenin “lezzetli” olarak adlandirilmis iiyelik fonksiyonundaki sozel degeri
Sekil 3.9’da goriildiigii gibidir. Giris degeri “8” olarak kiymet bicilmis bir yemegin,
lezzetli kiimesindeki tiyelik degeri ¢ =0,7dir. Bu sekilde her bir kesin giris degerinin

bulaniklastirilmis karsiligi hesap edilir.
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3.4.2. Bulanik Islemlerin Uygulanmasi

Girisler bulaniklastirildiktan sonra, elde edilen bulanik degerler her kural igin
yeterlidir. Ancak bir kuralin birden fazla parcasi varsa dogal olarak birden fazla
bulaniklastirilmis sonucu var demektir. Bu durum, bulanik iglemler uygulayarak bu kural
icin tek bir deger elde ederek asilir. Daha sonra bu sonu¢ degeri bulanik c¢ikis iiyelik
fonksiyonuna uygulanir. En yaygin olarak kullanilan ve bilinen bulanik islemler “VE”
(kesisim) ve “VEYA” (birlesim)’dir. VE metodu min (minimum) ve carpmay1 destekler.
VEYA metodu ise max (maksimum) ve cebirsel toplami destekler. VEYA metodu, Sekil
3.10’da goriilebildigi gibi bahsis verme probleminde bir kuralin bulaniklastiriimig

degerlerinin islemi i¢in kullanilmistir.

1. Bulaniklagtirilmis 2. Veya igleminin
girisler uygulanmasi (max)

0,7

mitkkemmel 1 li Bulanik
U s 00 islemlerin
Ll

i sonucu

| servis mikemmeldir ~ veya yemek lezzetlidir |
I I
servis =3 yemek = 8
girig 1 girig 2

Sekil 3.10. VEYA bulanik islemi

Bulaniklagtirma siirecinin iki farkli asamasinda (servis miikemmel ve yemek lezzetli)
bulanik iiyelik degeri sirasi ile 0,0 ve 0,7 olarak iiretilmistir. Bulanik VEYA islemi bu iki
degerin maksimumunu (ki bu deger 0,7’dir) basit bir sekilde secer ve bu kuralin bulanik

islemini Sekil 3.10’dan da goriildiigii iizere tamamlar.

3.4.3. Cikarim Metodunun Uygulanmasi

Bulanik ¢ikarim metodunu uygulamadan ©Once kurallarin agirliklart belirlenmis
olmalidir. Her kural 0 ile 1 arasinda reel say1 olmak iizere bir agirliga sahiptir. Her kural
icin uygun agirliklar se¢ildikten sonra, bulanik ¢ikarim metodu uygulanir. Cikarim metodu
icin onceden; “ucuz”’, “ortalama” ve “cOomert” isimleri ile tamimlanmig bulanik c¢ikis

kiimeleri, bu sistemi cok iyi taniyan ve bahsis sistemini veya insanlarin servis ve yemek
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degerlendirme algisini iyi ¢oziimleyebilmis tasarimci tarafindan, olusturulur. Kurallarin
olusturtulmasi ve her bir bulanik ¢ikarimin yapilabilmesi i¢in bu tasarimei uzman goriisiine
ihtiya¢ vardir. Bulanik islemden ¢ikan sonu¢ bu ¢ikis bulanik kiimesinde kurala bagl

olarak bir bulanik kiimede karsilik buldurulur. Geri kalan islemler sadece matematiktir.

Onciil islemler Nihai islemler
A A
4 N f \
1. Bulaniklagtirilnug 2. Veya isleminin 3. Bulanik ¢tkarnimin
girisler uygulanmasi (max) uygulanmasi (min)

miikemmel lezzetli /
o
i > -

Eger servis mikemmel veya  yemek lezzetli ise bahsis comerttir | Bulanik ¢ikarimin
I I sonucu
servis =3 yemek =8

giris 1 giris 2

Sekil 3.11. Bir kural i¢in bulanik ¢ikarim

Kesistigi bulamik kiimesi Sekil 3.11°de gosterilen kural sonucu bulanik cikis
kiimesini ilgili liyelik degerinden itibaren iist kismin1 atar, alt kisminin alanini alir. Bu alan,

kiimiilatif bulanik ¢ikarimda kural birlestirmenin bir pargasi olarak kullanilacaktir.

3.44. Tim Kural Cikislari Birlestirmek

Birinci, ikinci ve iiclincii adimda anlatilan islemler tiim kurallar icin tekrar edilir ve
bircok bulanik ¢ikarim alam1 elde edilir. Bu alanlarin birlestirilmesi yapilmadan
durulastirma islemine ge¢ilmez.

Daha onceden de belirtildigi iizere ii¢ kuralli olarak tasarlanan BMKYV sistemi, tim
kurallan islenen ve bulanik c¢ikarim ile elde edilen kiimiilatif bir sekilde bulanik olarak
Olceklenmis bahsis kiimelerini birlestirmistir. Bu birlesimin sonucu Sekil 3.12’°de
sunulmaktadir. Kurallar arttikca islem basamaklart da artacagi igin nihai birlesimin
seklinin degisecegi bu ornekten kolaylikla anlasilabilir. Cogu kez her bir kural girisler
arasinda isleme bagh olarak bulaniklastirilmis bir sonug iiretir. Ancak uzman tasarimci
bazi kurallarda girislerin tiimiinii dikkate almayabilir (Sekil 3.12’deki 2. basamakta oldugu
gibi).
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1. Bulanklastirlmig 2. Veya isleminin 3. Bulanik ¢ikarimin
girigler uygulanmasi (max) uygulanmasi (min)
kot bozuk 7 €4
_____ R Ly |-
1 .| 1/ VA —
] o d
| 0 %25 %25
| Eger  serviskoti veya yemek bozuk ise  bahsis az miktardadir | L
T
1
: ! h ortalama :
1
!
[ S oo
- " | Kural 2 : > :
y 2. gristen |
2 . bagmsizdir
o
— : 0__ %25 o | %25
| Eger servis iyi ise bahsis ortalamadir | 1
] T 1
:mukemmel lezzetli : 3 comert . :
. > = JEEEER v
1
: ! 1
1 ! I
3 I »> — 1 " "3 : 4. Birlesti
. t J ' . Birlestirme
| 0 % 25 0 : ! % 25 metodunun
| Eger servismikemmel veya  yemek lezzetli ise bahsis comerttir X : uygulanmasi
[ [ : — (max)
servis =3 yemek = 8 o
giris 1 giris 2 : L
1

0 % 25
Birlestirme sonucu

Sekil 3.12. Ug kural icin tiim bulanik ¢ikarimlarin birlestirilmesi

3.4.5. Durulastirma

Kisim 3.3’de ifade edildigi gibi, bir cok durulagtirma yontemi mevcuttur. Belki de
bunlar arasindaki en yaygin kullanilam “agirlik merkezi” hesaplama metodudur. Bu metot,
bulanik ¢ikarim adiminda kiimiilatif olcekli bulanik kiimenin geometrik alan merkezini
hesap ederek bir deger elde eder. Durulastirma sonucu kesin degerli bir sayidir ve nihai
cikis karar1 ya da denetleyici degeridir.

Ornek alinan bu modelde, 6rneklenmis giris degerleri icin miisterinin ddeyecegi en
makul bahsis miktar1 %16,7 olarak hesaplanmistir. En lezzetli yemek ve en iyi servis i¢in
o0denecek bahsis yiizdesi 25 olarak tasarlanmig bu modelde ortalama bir bahsis karar

verilmig sayilir [55].
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3. Bulanik ¢ikarimin

girisler uygulanmasi (max) uygulanmasi (min)
koti bozuk h az
_____ - - - _> -
1. . ] [\
| 70 %25 ¢ % 25
| Eger  servis kotil veya yemek bozuk ise  bahsis az miktardadir | l
T
1 1
| ! h ortalama 1
1 1 1
» 4o 1o codo
. " | Kural 2 : > :
y 2. giristen | .
2_ bagimsizdir
o
__ : 0 ___ %325 %25
| Eger ervis iyl ise bahsis ortalamadir | 1
| ’ ! v
'mikemmel lezzetli X h comert L
! »- B i -
1 ! 1
1 ! I
3 1 » R P A [
- [l o T
| 0 %25 o 1 1 |ons
| Eger servismikemmel veya  yemek lezzetli ise bahsis comerttir : :
| | 1 P
servis=3 yemek =8 : .
giris 1 giris 2 P
1
0

Sekil 3.13. BMKYV adimlar1 ve durulastirma siireci

bahsis = % 16,7
gikis

4. Birlegtirme
metodunun
uygulanmasi
(max)

5. Durulagtirma

i %25  (Agrhk merkez)



4. COK AJANLI SiSTEM iLE GUC YONETIMi
4.1. Giris

Gerek uluslararas1 birtakim sozlesmeler nedeniyle gerekse geleneksel enerji
kaynaginin azalmasi ve buna ters orantili olarak enerji ihtiyacinin artmasi nedeniyle, her ne
sekilde olursa olsun mevcut enerjinin daha verimli ve daha etkin kullanilmasi konusunda
cok hizli gelismeler yasanmaktadir. Enerjinin iiretim ve tiiketiminin degisken ve dinamik
kosullarinda en etkin ve en verimli bicimde kullanilmasina yonelik gii¢c yonetim sistemi ile
donatilmis tiiketim birimleri “akilli sebeke” kavraminda bile cok 6nem arz etmektedir. Gii¢
yonetimi yapilabilecek model bir sistem en genel hali ile Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir.

Gli¢ yonetimi, liretim ve tiikketim birimleri i¢in ayr1 ayr1 olabilecegi gibi, karmasik
olmasina karsin, her ikisi birlikte de yapilabilir. Bu tezin konusu, Kisim 1.5’te ifade
edildigi iizere, Yenilenebilir Enerji Kaynakli bir sistemin kaynak verileri dikkate alinarak
titketim birimlerine yonelik bir giic yonetimini kapsamaktadir. Dolayisiyla, boyle bir gii¢

yonetim modelinde kaynak ve tiim tiiketim noktalarina ait anlik gii¢ degerleri bilinmelidir.

Akilh Gilg

e Yénetimi Yazilim
=

N q)}) Hab:jr:ﬁme
.l Bilgisayar

& L . "
Ajanlar

Su
Isiticist

Rizgar Enerisi
Moddili

2 )})Karnak
sarj (?
Regilatéri Aari

LT ettt

Aydinlatma Ses Bulagik Isitict - 1 Isiticl - 2 Isitici - 3 Camasgir
Batarya Sistami Makinesi Makinesi
Dogru Akim Yilkleri Alternatif Akim Yikleri

Sekil 4.1. Gii¢ yonetimi yapilabilecek bir sistemin genel prensip semasi
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Giiniimiiz tiiketim cihazlan ve kaynak birimlerine bakildiginda boyle bir verinin elde
edilmesi gii¢c yonetiminin temelini tegkil etmektedir. Bu nedenle, tiim tiiketim aygitlar1 ve
kaynak birimleri i¢in onlarin anlik gii¢ titketim bilgilerini 6lgecek Kisim 2.7°de tarif edilen
tiirde ajanlara ihtiyag¢ vardir.

Giic yonetim ajanlari, kumanda ve kontrol diizenekleri ya da elemanlar1 kullanarak
ortama gore davranan ve elde etmeye calistifi amaclara dogru sistem aktivitelerini
yonlendiren, bunlarla birlikte algilayicilar vasitasiyla sistemi gozlemleyen, otonom bir
varliga sahip olmalidir. Diger taraftan bu ajanlar tiiketicilerin sistemlerini genisletecek
veya degistirecek yeni yatirimlar yapmadan kullanilabilir olmalidir. Bu da ancak kablosuz
veri transferine sahip ve tasarimsal olarak tiikketim birimi beslenme noktasi olan fis ile i¢
tesisat birimi olan priz arasinda olmalidir. Boylelikle tiiketici, ne elektrik tesisatinda ne de
tiketim birimlerinde bir degisik yapmaya mecbur kalmadan, bu ajanlar1 giiniimiiz
diinyasindaki tiim tiiketim birimlerinde tasarim parametrelerine bagli kalinarak
kullanabilir. Bununla birlikte, ilk tasarim asamasinda tesisata bagli bir yap1 ta en basta
dusiiniiliirse kablosuz iletisime gerek kalmadan kablolu bir donanima sahip olmak da gii¢
yonetimi i¢indeki seceneklerdendir.

Gii¢ yoOnetimine adanmig bu tiir sistemlerin rolii, giic tiiketimini mevcut giic
kaynaklaria gore tiiketicinin konfor ol¢iitlerini de goz Oniine alarak etkin ve verimli
bicimde uyarlamaktadir. Bunun icin de yiik, kaynak ve haberlesme ajami yardimi ile
iletisim kurabilen ve enerji ihtiyacim mevcut kaynaklar kullanarak kullanici konfor ve
kriterlerini dikkate alarak idame eden akilli bir giic yonetimi yazilimina ihtiya¢ vardir. Bu
tez calismasi kapsaminda hedeflenen akilli giic yonetimi, bulanik mantik karar verme

modelli ve basit optimizasyon kriterleri ile tasarlanmstir.

4.2. Gii¢ Yonetimi ve Sistem Optimizasyonu

Gii¢ yOnetim sistemi optimizasyonu, basit yapisiyla yaygin olarak bilinen “sirt
cantast” problemine (Knapsack Problem) dayali olarak tasarlamak miimkiin olmasina
ragmen, her bir tiikketici aygitin anlik gii¢ tiiketimlerinin ve ¢6ziim modeli 6rneklemesi
anindaki toplam var olan enerji miktan siirekli degisken oldugundan “sinirsiz sayida sirt
cantasi ve sinirsiz sayida sirt ¢atasi problemi optimizasyonu” var demektir [101, 102]. Bu
nedenle, kullanici konforu ve tiiketici aygit kritik Oncelikleri bu problemin yan ek

sinirlamalarim teskil etmektedir. Biitiin “sinirsiz sayidaki degisken hacimli sirt ¢antasi”
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toplam Orneklem sayisiyla sinirlandirilabilir. Boylece birden fazla ama “simirli sayida
degisken hacimli sirt cantasi” problemi mevcut olur. Diger taraftan, tiiketici yiiklerin
“akilli yonetici sistem” veya “kullanic1” tarafindan yetkilendirilmesine bagli olarak
orneklem aninda yiik aygitinin yetkilendirilip yetkilendirilmemesi veya yetkilendirilmis ise
kullanimda olup olmadigina gore “degisken degerli ve degisken sayida aygit varligi” goz
oniine alinmalidir [103-104].

Kisaca;

e Sabit hacim yerine degisken hacimli birden ¢ok ama sinirlandirilabilir sayida sirt

cantasi, yani enerji kaynagi vardir.

e Sabit degerli sabit sayida tiiketici aygit yerine, degisken degerli ve degisken

sayida birim, yani tiiketici vardir.

e Mevcut enerji yeterli oldugu siirece “yetkilendirilmis yiik sayisi” maksimum

olmalidir.

e Her 6rneklem adiminda “mevcut enerji” ve mevcut “yetkili ve bizzat kullanilan”

yiikk durumu tespit edilerek “amag fonksiyonu optimizasyonu” yapilmalidir.

Giic yonetimi sistem modelinde; oncelikleri belirlenmis yiiklerin, mevcut enerji
durumuna ve kullanimda olan yiiklerin durumuna goére “bulanik mantik tabanli bir karar
verme modeli” yardimiyla her 6rneklem adiminda yetkilendirilmesi yeniden yapilmaktadir.
Standart tek boyutlu sirt cantas1 problemine gore kismen daha karmasik olan “cok boyutlu
degisken sinirh sirt cantasi problem optimizasyonu” bagintilar1 bu tezin calisma konusu
olan Akilli Gii¢ Sistemi YOnetim ve Optimizasyonu modeli icin uyarlanabilir olup
asagidaki gibi tamimlanabilir. Optimizasyonu yapilacak amag¢ fonksiyonu ve sinir degeri
(4.1) ve (4.2) numarali bagintilarla tanimlanmistir. Burada her “j” 6rneklem adiminda
yetkilendirilmis ve kullanimda olan yiiklerin tiiketim toplami, ayn1 6rneklem adimindaki

enerji kaynagia gore optimize edilmektedir.

(Zu (w, ‘x,.)l S(ZWkl jef{1,2,3,...m} (4.1)

i=1 k=1

(Dw)  ie{l,23...n} ue{0,1} 4.2)
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Her bir j’ninci 6rneklem adimindaki aygit tiikketim varligi ve degeri baginti (4.3) ile
ifade edilmis olup sistemde var olan toplam enerji miktarinin ayn1 6rneklem adimindaki

mevcut degeri bagint1 (4.4) ile ifade edilmistir.

(w, ~xi)j =X, (4.3)

(iw} —¢,  je{123..m) (44)

Kritik yiikler ve kullanici konforu goz oniinde bulundurularak maksimize edilmesi
gereken fonksiyon bir vektor olup her 6rneklem adimindaki anlik degerleri BMKV modeli
tarafindan {iretilir. “v” vektorii; biitiin kritik yiikler ve yetkilendirilmis yiikler icin “1”
degeri, diger yiikler i¢in “0” degerini barindirin bir vektor olup tanimi (4.5)’de verilmistir.
Buna gore her bir 6rneklem adiminda BMKV tarafindan optimize edilen “u” vektorii
titketici aygitlar1 simgeleyen x vektoriiniin her bir elemaninin model i¢inde varlik-yokluk

degerini belirlemis olur.

w=lu, u, wu--u,] (4.5)
x=[x x xoex] (4.6)
W, 0 0 0]
0 w, 0 0
w=l0 0 w - 0 4.7
10 0 O w, | .

Bagimmti (4.6)’da gosterilen tiiketici vektorii elemanlar1 BMKV  tarafindan
yetkilendirildiginde dogrudan modele dahil edilmez. Bunun yerine, yetkilendirilmis her bir
yiikiin kullanilip kullanilmayacagina sadece kullanic1 karar vereceginden, her tiiketici aygit
yetkilendirilmis ve kullanim i¢in devreye alinmis ise sirt cantasi probleminin igine dahil

(7l

edilir. Boylece “w” matrisi de yetkilendirilmis yiiklerin her bir 6rneklem adiminda devrede
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olup olmadiklarina bagli olarak “1” ya da “0” degeri alan nxn boyutlu kdsegen matris
olarak (4.7) ifade edilmistir.

Dolayisiyla, her bir (u;.x.w;) degeri her 6rneklem adiminda “i” inci “x” nominal gii¢
degerini ya da “0” degerini alan “tilketim miktar1” olarak “degisken degerli ve degisken
sayida tiiketici” knapsack probleminde yerini almaktadir. (4.1) numaral bagintida taniml

problem (4.8) - (4.10) numaral1 vektor formuyla yazilabilir.

w, 0 0 0
0 w, 0 0
[xw]=[x, % xx]{0 0 w -+ 0 4.8)
0 0 0 - w
[x-w]=[xw xw, xw - xw] (4.9)
[xw |
xzwz
{”_"()_C"’T})T},:[ul A A REAT) (4.10)
J
_xnwn_

Sonu¢ olarak elde edilen amag¢ fonksiyonu optimizasyonu asagidaki gibi ifade

edilebilir.
mEw' <(Xw) je{1.23..m} (4.11)

Mevcut enerji durumu her an degismekte oldugundan her 6rneklem adiminda artan
ya da azalan enerjiye gore sirt cantasi hacmi, yani “amag fonksiyonu” optimizasyonu da
yeniden yapilmaktadir. Yani m adet optimizasyon islemi yiiriitiilmektedir.

Ozetle;

e Her 6rneklem adiminda toplam tiiketim miktari, toplam enerji miktarindan diisiik

tutulacak ve boylece kritik yiiklerin enerjisiz kalmas1 6nlenecektir.
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e Her 6rneklem adiminda var olan enerji miktar1 ve kullanict kriterleri dikkate
almarak toplam yetkilendirilmis aygit sayis1 maksimum yapilacaktir. Ancak,
kullanict devreye almadigi siirece yetkilendirilse bile o orneklem adiminda

optimizasyon problemi i¢ine yani sirt ¢cantasina dahil edilmeyecektir.

4.3. Gii¢ Yonetimi Sistem Modeli ve Simulink Benzetimi

Giic yonetim sistemi i¢in tasarlanan ve en énemli sistem bileseni olan “ajanlar” ve
“akilli giic yonetimi yazilimi” deneysel olarak test edebilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynakli (Fotovoltaik + Batarya) bir sistem kurularak deneysel tiiketici birimi platformu
kurulmustur. Ama oOncelikle “yOnetimsiz sistem benzetim modeli” ve daha sonra “akill
giic yonetimi ve optimizasyonu yapilmis sistem benzetim modeli” Matlab Simulink ile

incelenmis ve bulgular sunulmustur.

4.3.1. Denetimsiz Sistem Modeli

Bu calismada ele alinan gii¢ sistemi modeli Sekil 4.1’de sunulmus olan genel
sistemin bir kismi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak olarak riizgar ve fotovoltaikten
olusan karma kaynak yerine sadece fotovoltaik kaynak alinmis, yiik olarak da sadece DC
yiikler ile siirlandirilmis ve ajanlardan olusan bir model tercih edilmistir. Bu kistaslart
esas alan tasarim, Matlab Simulink programi kullanilarak denetimsiz sistem benzetimi

yapilmistir ve Sekil 4.2’de verilmistir.

Continuous

powargui

Zamanlayc

Sarj Dozenleyic

i
2
B
o
Batarya Yl].‘f_sjan.l 1. Yl].‘f_sjan.|2l ‘r’ﬁ%ajanll 3
— o 1. Oncelikli — 4. Oncelikli — 5. Oncelikli
E E o E E o E E o

F¥ Panel
Batarya Ajam

1. ik 2. ik 3. Yik
450 W é 400w % 350 W %
i i f

Sekil 4.2. Optimizasyonu yapilmamis sistem modelinin Simulink benzetimi
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Benzetim tasarimda kullanilan bataryanin 6l¢iim ucundan, sarj durumu (SOC),

batarya akimi ve talep edilen anlik gii¢c gibi tiim veriler alinabildigi icin ayrica bir kaynak

ajani1 tasarimi yapilmamis ve bu fonksiyon kaynak ajani gibi kullanilmistir.

_[J—¢al

Timer 3

Gotod

=
i

Timer 2 Goto
Timer 1 Gotol

Sekil 4.3. Zamanlayici bloklarin i¢ semast

Kullanicilarin yiik {izerindeki davramislarimi modelleyebilmek igin Sekil 4.2°de

verilen zamanlayic1 bloklar olusturulmustur. Bu bloklar, Sekil 4.3’te verildigi bi¢imde

gelistirilmistir. Istendiginde “Timer” ve “Goto” bloklar1 ¢ogaltilarak “n” adet yiik igin

belirli kullanici yetkileri tanimlanabilmektedir. Tasarlanmis zamanlayict bloklarinin,

ayarlanmig temsili kullanici tercihlerini gosterir grafik Sekil 4.4’te sunulmaktadir.

Zamanlayici Cikislan

1.5 T T T T T T
= = |
| A S S SO S ;
1) SRS e 6 .- L Hii@ILI R
0 | """ [ 1 | """"""""""""" | """"""
1 ! ' ' ! ! ‘
5 s s s :
R S— N S : S — -
€ ' . '
e : : :
2 05kt RN AT O SO DU RSN SO S SO NN S B 4
o H H i
= H H |
< : : :
0 ] [ i 1 B R [ 1
15 T T T T T
5 i i
| — B ; S — s -
1t S -
0 i i i — e i
00:00 02:00 05:20 08:00 10:40 13:20 16:00 18:40 21:20 00:00

Zaman (saat)

Sekil 4.4. Yiikler icin kullanici tercihlerini gosteren zamanlayici blok ¢ikislar
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Zamanlayic1 blogu c¢ikisinda elde edilen kullanict tercihleri, Sekil 4.5°te goriilen yiik
ajanlarinin i¢ tasariminda, zamanlayici anahtari olarak tanimlanmis yar iletken anahtarinin
tetikleme kapisina (gate ucuna) iletilir. Gate ucuna gelen “1” isareti ile anahtar kapanir ve
yiik devreye alinmis olur, aksi durumunda yani “0” isareti ile yar1 iletken anahtar acar ve
yiik devre dis1 kalir. Boylece, kullanicinin arzu ettigi zamanda herhangi bir yiikii devreye
alip/cikarmasi, (4.3) ve (4.7) bagintisina da bagh olarak modellenmis olmaktadir. Ancak,
bu fonksiyon sadece kullanicinin yiik {iizerindeki “tercihi” veya “yetkilendirmesi”
modelidir. Bu ¢alismaya esas yiik ajaninin iglevi, yiikiin anlik titketim giiciinii tespit etmek
ve bunu merkezi birime haberlesme ajanmi iizerinden bildirmektir. Yani tiiketici aygitindan
Gii¢ Yonetimini bilgilendiren bagint1 (4.6)’da verilmis “x”, “yiik” vektoriinii olusturmaktir.
Sonrasinda, yine merkezi birimden gelen “emir icrasina” gore yiikiin devrede
kalip/kalmamasini denetlemektir. Bu emir icrasi (4.5) bagintisinda “u”, “yetkilendirme”
vektoril ile verilmistir. Ancak bu kisimda Gii¢ Yonetimi modeli olusturulmayacag: igin
vektoriin tiim elemanlarinin “1” oldugu kabul edilecektir. Yani tiim yiikler geleneksel

sistemlerde oldugu gibi sadece kullanici denetimindedir.

. 1 ‘\\
’ \
= ?

1 1
h 1
1 1
h |
1 Gecikme ayari : s Ry
] .. .
| Denetleyici ! : Yiik AJaIll :
| Anahtari - L 4l . !
: ' ! Modeli !
1 ! N
1 1
h 1
1 1
| Gato + |Current !
\ m2 Measurement )
"
\ - /
~ -
' an31 }
Fromi
Zarmanlayici
Anahtari

Kullanici .
Tercihi Modeli !

N
|
o ARR

Sekil 4.5. Yiik ajan1 sematik gosterimi

Sekil 4.5’te Simulink tasarimi sunulan blok semanin birinci boliimii, “yiikk ajam
modeli”dir. Bu boliimde bir adet akim algilayicis1 vardir. Ve bu algilayicinin dlgiim
ucundan alinan bilgiler anlik iletilmektedir. Diger taraftan, gercek tasarimdaki role kontagi

yerine kullanilmis yar iletken elemanin “gate” ucuna gelecek “1” isaretiyle yiik devreye
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aliabilmek, tersi durumunda yiik devre dig1 birakilabilmektedir. Dolayisiyla Gii¢ Yonetim

yaziliminin yiik yetkilendirmesi benzetimi sunulan yiik ajan1 modeli ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2’de sunulan denetimsiz sistem modelinin benzetimi kosturuldugunda,

Sekil 4.6’daki kaynak ajaniyla, Sekil 4.7°deki yiik ajanlarinin verileri elde edilmistir.
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Karar verme modelinde belirleyici olarak kullanacagim giris degiskeni, kullanici
konfor ve kriterleridir. Tasarlanmis ajani, Gii¢ YOnetimi Yazilimi’na tamitirken bu giris
degiskeni de kullanici tarafindan Tablo 4.1’de verilen agiklamalar dikkate alinarak 1 ile 5

arasinda bir deger secilir.

Tablo 4.1. Yiik oncelik listesi

Oncelik Sirast Anlamlari

Kritik yiik
Gerekli yiik
Onemli yiik

Az O6nemli yiik

N A WD =

Onemsiz yiik

Bu oOncelik sirasimin karar verme modelinin benzetim tasarimi siirecinde de
gereklidir. Bu yiizden Sekil 4.5°'te i¢ tasarimi verilmis yiik ajan1 benzetimine “C”
degiskenli bir kiyaslama blogu, denetleyici anahtarin gate girisi Oniine yerlestirilmistir. Bu
“C” degiskeni Sekil 4.2’de sunulan sistem modelindeki tiim yiik ajanlart i¢in tasarlanmig
Simulink benzetim blogu {izerinde olusturulmus “maske” yazilimiyla, Sekil 4.8’de

incelenebilecegi gibi tanimlanmustir.

800 Block Parameters: Yuk ajani 1

Subsystem (mask)

Kullanici konfor ve kriterlerine gore yukunuze uygun bir oncelik belirleyiniz

- Kritik yuk

= Gerekli yuk

= Onemli yuk

- Az Onemli yuk
- Onemsiz yuk

[F, I S PYRY SR

Parameters

2
Gecikme 3
20 g
5
[ QK J | Cancel | | Heip | | Aeply |

Sekil 4.8. Yiik ajan1 blogu maskesi
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Ancak daha 6nceden de belirtildigi iizere “C” ile tanimlanmis kullanic1 konforuna

dayal1 oncelik kriteri denetimsiz sistem modelinde her yiik i¢in “1” sec¢ilmistir.

4.3.2. Denetimli Karar Verme Modeli Sistem Benzetimi

Tasarlanan sistemin “tam denetimli ve optimizasyonlu” modelinde Bolim 3 ve
Kisim 4.2’de ayrintili anlatilan “BMKV” ve “Degisken Degerli ve Degisken Hacimli Sirt
Cantas1” algoritmas1 kullanilacak olup bu agamada sistem optimizasyonuna yardimci olan
BMKV’nin tasarimi ve buna dayali Gii¢ Yonetim Modeli Benzetimi olusturulmustur.

Bu durum igin, biri tiiketilen ani gii¢ ve digeri sarj durumu (SOC) olmak iizere iki
adet girisin yeterli olacag: diisiiniilmiistiir. Elbette ki, Giic Yonetimi yapilacak herhangi bir
sistemin denetleyici tipi ne olursa olsun giris verilerinin biri kesinlikle tiiketilen ani gii¢
olmalidir. Ciinkii, tiiketimi bilinmeyen bir denetim veya giic yonetimi acisindan karar
verme yapilamaz. Bu ani gii¢, 6rneklem zamamn ile de carpilarak harcanan ani enerji de
bulunabilmektedir. Yine, denetleyici tipinden bagimsiz olarak Gii¢ Yonetimi i¢in ihtiyag
duyulan parametre kaynak enerjisinin orneklem anindaki degeridir. Batarya grubu igin
enerji hesabi sarj durumuna bagh olarak yapilabilir. Ancak sistem modelinde kullanilan
fotovoltaik kaynagm {irettigi birim zamandaki enerji azalsa da, giinliik periyotta iiretilen
enerji degeri kiimiilatif olarak artmaktadir. Bu nedenle bir kaynagin belli bir iiretim
periyodundaki kiimiilatif enerji degeri bir denetleyici icin uygun giris parametresi degildir.
Ustelik kaynagmn tiimii nominal degerde iiretim yapsa dahi, sarj durumu yiiksek olan
batarya grubunun 1-2 saatlik kisa siirelerde verebilecegi enerjinin ¢ok cok altinda
kalabilmektedir. Ornegin, tasarimi yapilan sistemimizde, 24 V 270 Ah’lik bir depolama
birimi, 6470 Wh degerinde bir enerji anlamina gelmektedir. Diger taraftan, kaynaktan
enerji akist sisteme dogru olurken, batarya gurubuna ihtiya¢ yoksa veya az ihtiyag varsa,
SOC seviyesi diismemektedir ya da az diismektedir. Hatta kaynagin enerji iiretimi,
sistemin tiiketim ihtiyacindan cok ise, SOC seviyesinde azalma yerine yiikselme
gozlenmektedir. Dolayisiyla, asil kaynak biriminin anlik akim degeri, bataryadan cekilen
anlik akim degerine nazaran goz ardi edilebilir. Boyle bir varsayimda biiyiik bir hata
gerceklesmemektedir.

Tiim bunlar géz Oniinde bulunduruldugunda, tiiketicilerin toplam cektigi ani giic
degeri ve SOC degerinden bagka bir girise BMKV’de ihtiya¢ olmadigi, dolayisiyla iki
girigli bir Bulamik Karar Verme Modeli gelistirilmistir. Basitligi nedeniyle, giris ve cikig
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degerleri icin bulamik kiime olarak iicgen {iiyelik fonksiyonlarn tercih edilmis olup
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Burada ele alinan benzetim modeline gore elde edilen bulgular
degerlendirilerek, secilen iicgen bulanik kiimelerden yamuk kiimlere gecis yapilmistir.
Ucgen bulanik kiimlerden kaynaklanan cikis kararsizligi bu boliimde vurgulanmis ve
tasarimda iyilestirme yapilmistir.

Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari:

b
-
o
o
lw)
w]

B :Bitik
YB : Yan Bitik
Y o Yan
YD :Yar Dolu
D :Dolu

SOC

: Yiiksiiz
7@ Az Yik
7@ Yar Yik
7@ Tam Yik
 : Fazla Yik

(b)
u
Mo KY KGY KGOY TY
1
D : Destekleme
KY : Kritik Yik
KGY  : Kritik ve Gerekli Yiik
KGOY : Kritik, Gerekli ve Onemli Yiik
TY : Tiim Yiikler
! \ | T T f ! \ T > BMKVou
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(c)

Sekil 4.9. BMKYV iicgen iiyelik kiimeleri (a) 1. giris — SOC, (b) 2. giris — Bagil Toplam
Yiik, (c) BMKYV cikist
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Kullanilan sarj diizenleyici ve batarya tipine bagh olarak, SOC degeri daha dnceden
de ifade edildigi gibi %20-30 seviyesine kadar diismektedir. Bu degerin altinda, sarj
diizenleyici genellikle enerji doniisiimii yapmaz. Dolayisiyla, Sekil 4.9a’da tanimlanan beg
iiyelik fonksiyonundan BITIK olanimin bacak ayar1 yaklasik %50’ye kadar cekilmistir.
Digerleri de yaklagik %20 bacak ac¢ikligr ile ayarlanmustir.

Ajanlardan gelecek anlik tiiketim gii¢lerinin toplami, kullanici yetkisine bagl olarak
her orneklemede degisir. Modellenen sistemin kurulu giicli, BMKV’nin ikinci girisinin
araligr olarak secilebilir. Ancak sisteme ekstra bir yiik eklenmesi durumunda ya da farkli
sistem de bu modelin kullanilmasi durumunda, tanimlanan bu giris araligimin disina
cikmak anlamina gelir ki bu uzman kisinin 6ngoriisiiniin disina, yani kararsiz alana gecmek
anlamina gelir. Dolayistyla, BMKV nin kullamildig sistemin kurulu giicii dikkate alinarak,
(4.12)’de verilen baginti yardimiyla bagil bir deger BMKYV 0ncesinde elde edilmelidir. Bu
bagil deger “0” ile “1” araliginda olacagindan, BMKV’nin ikinci girisi i¢in aralik Sekil
4.9b’de gosterildigi sekilde ayarlanmistir. Bu deger, her j 6rneklem adiminda boyledir.

b

P
P, =L 4.12
Oy (4.12)

BMKYV cikist icin ise, yine batarya grubunun derin desarj durumu goz Oniinde
bulundurularak iiyelik fonksiyonu ayarlar1 Sekil 4.9¢’de goriilebildigi tasarlanmustir.

Boylece, sistemin matematiksel modeli kullanilmadan, SOC i¢in “Bitik, Yan Bitik,
Yari, Yar1 Dolu, Dolu”, bagil tikketim i¢in “Yiiksiik, Az Yiik, Yan Yiik, Tam Yiik, Fazla
Yik”, ve cikis icin “Destekleme, Kritik Yiik, Kritik ve Gerekli Yiik, Kritik Gerekli ve
Onemli Yiik, Tiim Yiikler” gibi bulanik kiimeler ile modelleme yapilmistir.

BMKYV icin giris — cikis iiyelik tanimlarindan sonra, kurallar1 yazmak ve bunlarin
neticesinde bulaniklagmis degerin, ¢ikis bulanik kiimesinin iizerindeki etkilerinin bir
yontem ile durulastirilmasi olarak iki islemi daha tasarlanmalidir.

Kural Tablosu:
Tasarlanan beser iiyelik fonksiyonlu bulanik kiimelerin, birbiri ile iligkisini ortaya
koyan kurallarmin yazilabilmesi igin olusturulan 25°li kural tablosu Tablo 4.2°de

sunulmustur.
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Tablo 4.2. Her “” 6rneklem adiminda BMKYV i¢in hazirlanmis kural tablosu

{PTb}j
{BMKVour};
Y AY YY TY FY

B D D D D D
g YB KY KY KY KY KY
22 Y KGY KGY KGY KY KY

YD | KGOY | KGOY | KGY | KGY | KGY

D TY TY TY TY KGOY

Kurallar yazilirken kritik yiiklerin devrede olabildigince uzun kalmasi ve sistemde
derin dongiilii (deep cycle) batarya kullanilmasina ragmen batarya korumasi planlanmaistir.

Durulastirma:

Durulastirma olarak Agirlik Merkezi Teknigi (AMT) kullanilmistir. Bu teknik
giriglerin iiyelik fonksiyonlarinda denk gelen degerlerinin (3.3) numarali baginti yardimi
ile bulunduktan sonra, Tablo 4.2’de goriilebilen olusturulmus kurallardan minimum
teoremi ile elde edilen sonuglarin alanlarmin toplaminin agirlik merkezi alinarak sonuca
ulagtirir. Bagintt (3.23)’te durulastirma olarak kullanilan AMT’nin matematiksel ifadesi
goriilebilir.

Bu coziimlerin matematiksel ifadeleri goz Oniinde bulundurularak Sekil 4.2°de

verilen klasik sistem modeline dayali denetimli sistem modeli, Sekil 4.10’da verilmektedir.

Continuous

powergui

L o Famanlayo BMENT Optimizasyon
Sarj Dizenleyici

4 B———————a|{

T

2

ik ajam 2
4. Oneslikli

ik ajan 2
5. Oneelikli

ik ajam 1
1. Gneslixli

FV Fanel
Batarya Ajam

Sekil 4.10. Denetimli sistem modeli benzetimi
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Sekil 4.10’da gosterilen denetleyici blokunun i¢ tasarimi Sekil 4.11°de verilmistir.
BMKYV icin tasarlanmig tiim giris ve c¢ikis bulanik kiimeler ve kurallar FIS editorii
kullanilarak BMD bloku tanimlanmig ve diizenlenmistir. Cikis icin Mamdani tipi

durulastirma yontemi tercih edilmistir.

SOC pelint  Cut
Teplam Yuk Birim degere
) Batarya Gerilimi indirme
SmiE

To Workspace

i

Bulanik Mantik Hormalizasyan
Karar Verici

From4

YYY

Adi

Fremd

3 Kurulu Guc
‘ AZi EI Watt]

From2

Adi

Frem32

?

Frem7

Cenetimli Yuk Akimlari

uk Anahtarlamalari

!

Frem&

?
.

Frem&
To Workspace1

Sekil 4.11. Denetleyici blok i¢ tasarimi

BMKYV Cikis Normalizasyonu:

Bulanik mantik denetcisinin ¢ikigt O ile 1 arasinda olmaktadir. Bu cikig, yiik
ajanlarim kontrol etmek icin uygun degerde degildir. Sekil 4.8’den ve Tablo 4.1°den
anlagilacagi gibi yiik ajanlar1 kullanic1 konfor ve olgiitleri temelinde Oncelik kriteri olarak
bes gruptan olusmaktadir ve bu bes grup 1’den 5’e kadar tam sayilardan olusmaktadir.
Dolayisiyla, BMKYV c¢ikis degerini 1 ile 5 arasinda degerlere doniistiirecek bir ara tasarima
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1 Sekil 2.1°de verilen yiik segici olusturulmustur.

Normalizasyon biriminin temel mantigi, BMKV cikigin1 Sekil 4.12’de sinirlarinin
goriildiigii gibi bese bolmektir. BMKYV c¢ikis degeri mutlaka bu bes gruptan birinin sinirlar

icine denk gelecektir. Bu sinirlar ise yine Sekil 4.12°de sunuldugu gibi sabit say1 ile
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kiyaslama yapan ve neticesini de mantiksal sinama operatorii olan ‘ve’ ile sinayarak
BMKYV cikisinin hangi tanimli araligin igerisine denk geldigi tespit edilir. Hangi grubun
icerisine denk gelmis ise sadece o grup “bolean” olarak “TRUE” yani “1” cikis1 verir.
Digerleri “FALSE” yani “0” cikis1 iiretir. Gruplarnn ¢ikislarima siirlarm karsiligr olan
onceliklerle uyumlu kazanclar yerlestirilmistir. Boylelikle 1°den 5’e kadar herhangi bir tam
say1 tasarlanan yiik secici iiretilmistir. Uretilen bu deger, Sekil 4.10’da goriilen yiik
ajanlarinin tiimiine iletilir. Sekil 4.5 ve 4.8’de anlasilacag gibi kullanilan kiyaslama bloku
ve blok maskesinde yapilan Oncelik kriteri tanimi yardimi ile BMKV kararina uyan

ajanlarin ¢aligmasi saglanir.

- ==

U e e e e
I | :
: e :
. 0-03 I Gaind 1
———————— [
1
P . S,
r \\
03-045 Gain2 ! » 0 !
] ]
W: e NSRS
DU g U
ed 045-05 Gaind F Y ' E:.qutal .
: =03 peratar :
e s
0G-07 Gaing
n7-1 Gain5

Sekil 4.12. BMKYV cikiginin 6ncelik deger normalizasyonu

Ornegin, yiik secici bloku U=3 ¢ikis1 iiretmis ise oncelik kriteri 3,2,1 olan yiik

ajanlarinin hepsi devrede kalir. Digerleri devreden cikarilir. Béyle bir ¢ikis durumu igin

e .9

u”, yetkilendirme vektorii;

u=[1 110 - 0]

1xn

biciminde olugmaktadir. Ancak, optimizasyon i¢in yetkilendirilmis bu ii¢ yiik i¢in kullanici

(13 o4l

tercihi de goz Oniine alinirsa, bu yiiklerin devrede olup olmama durumunu belirleyen “w”,
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varhik vektorii de yetkilendirilmis yiikk ajanlarimin okudugu akim bilgisine gore

olusturulmalidir. Ornegin, yetkilendirilmis ii¢ yiikten tamami devrede ise;

biciminde bir varlik vektorii olusurken, kullanici tercihine gore sadece en kritik yiik

devredeyken;

biciminde bir varlik vektorii olusmaktadir. Boylece, amag¢ fonksiyonunun optimizasyonu
yapilirken, “Grneklem anina gore enerji kapasitesi” ve “yetkilendirilmis yiiklerden sadece
kullanilanlar” probleme dahil edilecektir.

Bununla birlikte, aym1 Oncelik degeri atanmis birden fazla kritik ya da normal
yetkili yiikler bulunmasi durumunda, aymi Oncelik degerine sahip yiik sayilar tespit
edilmelidir. Bu amagcla, drnegin, siirsiz yani “n” adet yiikk tanimlamali bdyle bir modelde

[

“k” adet birinci Oncelik atanmig ise, yetkilendirme vektorii “u” igerisinde birinci 6ncelik

grubu icin “k” adet “1” bulunacaktir. Eger ikinci oncelik yetkisine sahip “r” tane yiik varsa
ve BMKYV cikisi “2” yetki derecesini optimize etmis ise, bu durumda yetkilendirme

6 90

vektorii “u” igerisinde, birinci oncelikli yiikler i¢in “k” tane ve ikinci Oncelikli yiikler icin
“r” tane “1” degeri bulunacaktir. Yetki derecesi 1 ve 2 den farkh yiikler icin ise “(n-k-r)”
adet “0” bulunacaktir. Diger taraftan, yetki verilmesine ragmen kullanimi tercihe
birakilmig yiikler i¢in “w” varlik (agirlik) vektorii, sadece kullamimda olan yetkili yiikler

icin bastan itibaren “1” degeri icerir ve bu “1” lerin sayis1 “(k+r)”’den fazla olamaz.
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Xp =N Xy Xy XN Ky Kz v Xttt X 4.13)

1. oncelikliler 2. oncelikliler diger oncelikler

Yukarida tamimlandigi bicimi ile BMKV cikisinin normalize edilmis degerinin 2

[T

olmas1 durumunda (U), yetkilendirme vektorii “u” i¢in asagidaki durum gerceklesecektir.

w'=[111 - 1111+ 10 - 0 4.14)

k adet r adet n—k—r adet

“(k+r)” tane 1 ve 2. Oncelikli yiikler icin yetkilendirme optimizasyonu yapilmis

olmasi durumunda kullanici tercihine gore herhangi bir orneklem adiminda asagidaki

X3 tE

varhik (agirlik) vektorii, “w”, yiik ajanlarindan gelen bilgiye gore asagidaki bigimde

olusabilir.
1 0 0 0] 1 0 |
0 0 0 0 (rpen 0 1 e (hsrn
w=|0 0 0 w=|0 0 @.15)
_0 0 O e 0_ nxn _0 0 0 o 0_ nxn
i (J;f;ekfem (f+1). drneklem ’

Yetkilendirme vektorii icerisinde siirekli “1” olan yiikler i¢in varlik vektoriinde
kullanict tercihi “1” ya da “0” olabilir. Ancak yetkilendirilmemis yiikler i¢in ajan akim
bilgisi sifir olacagindan varlik vektoriinde aslan “1” degeri alamaz. Bu nedenle BMKV
tarafindan iiretilmis ve sonradan normalize edilmis “u” vektorii degisken degerli degisken
hacimli sirt ¢antas1 problemi i¢in optimum ¢Oziimii iiretmis olacaktir. Her bir 6rneklem
adiminda “u” vektoriiniin miimkiin olan maksimum degerli oldugu ve aymt Orneklem
adiminda toplam tiiketimin var olan ve siirdiiriilebilecek enerji kapasitesine olan orani test
edilmektedir. Yapilacak model benzetimlerde, bahsi gecen bagintilarla elde edilecek ilgili

sonuglar ele alinacaktir.
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4.3.3. Denetimli Model Benzetim Sonuclar:

Sekil 4.10’da goriilen yiik ve batarya ajanina sahip BMKV denetimli gii¢ yonetimi
sisteminin Simulink benzetim modeli kosturuldugunda elde edilen sonuglar Sekil 4.13’te

verilmistir.

Batarya Gerilimi Denetimli Toplam YUk Akimlari
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1 1
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> < | |
I B B R N
| |
: :
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80
60
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40
20
0
1 . .
| |
| |
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| | |
| | |
I 9 I I
| = | |
0.47777 77777777 T - - — 02 77777777777777 A T T~ -7
| | |
| | |
02Fr---t--fF------ Rt Bl 1 - t e
| | | |
| | | |
0 L 0 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 4.13. Denetimli model benzetim sonuglari

Hem BMKYV cikist hem de Normalizasyon c¢ikisi incelendiginde kararsizlik durumu
acikca goriilmektedir. Bu kararsizlik yiik secicinin devreye aldig bir yiik ile artan Birim
Toplam Yiikiin yani BMKV Girisi 2’nin artmas1 ile BMKV c¢ikisi degismekte ve bir
sonraki Orneklemde tekrar devreye aldigi yiikii devre dis1 birakmaktadir. Bu yiiksek
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frekansl bir anahtarlama olusturmaktadir. Bu anahtarlama hem yiik i¢in hem de yiik ajan1

icin olumsuz sonuclar dogurabilir. Diger taraftan devamli devreye girip ¢ikan bir yiik

gorevini de yerine getiremeyecektir.

Batarya Gerilimi

Denetimli Toplam YUk Akimlari
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Sekil 4.14. Denetimli sistem sonuglari (kaynak iiretimi yok)

00:00

Bahsi gecen problemi ortadan kaldirmak icin Sekil 4.8’de sunulan gecikme

tanimlamasi1 ve bunu tanmimlamayi gerceklestiren gecikme ayart bloku da Sekil 4.5°te

sunulmustur. Sekil 4.13’teki sonuclar gecikme ayar bir (1) iken elde edilmis sonuglardir.

Bu tasarim gecikme blokunda tanimlanan sayi kadar orneklem geciktirilmesi ile

denetleyici ¢ikisinin, denetleyici anahtarina uygulanmasin saglar.
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Gecikme ayan tiim yiik ajanlar1 icin 20 ayarlandiktan sonra model sonuglar Sekil
4.14’te  goriilebildigi gibi elde edilmistir. Sekil 4.13’te rahatlikla goriilebilen
anahtarlamadan kaynakli kararsizliklar, Sekil 4.14’te ortadan kalkmistir. Her iki sekilde de
(SOC grafiginden anlasilabilecegi gibi) herhangi bir sarj akimi1 mevcut degilken denetim

gerceklestirilmistir. Sekil 4.15’te ise sarj akimi da varken denetimli sonuglar verilmektedir.

Batarya Gerilimi Denetimli Toplam YUk Akimlari
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Sekil 4.15. Denetimli sistem sonuclari (kaynak iiretimi var)

Sonuglar herhangi bir kararsizlia sebep olmayacak kadar iyi oldugu Sekil 4.14 ve
4.15’te goriilebilir. Ancak Akill1 Gii¢ Yonetim yaziliminin kodlama siirecinde basit olmasi
diisiiniilerek tercih edilen iiggen iiyelik fonksiyonlari, sistemin sadece belirlenmis referansi

yakalamas1 gibi bir problem olmadig i¢in iigcgen yerine sigmoid veya yamuk fonksiyonu
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bu calismadaki gibi birden fazla karar verilecek sistem modellerinde, daha iyi sonug
verecegi diistiniilmiistiir. Bu yiizden Sekil 3.6’da sunuldugu bicimde yamuk fonksiyonu
kullanilarak BMKYV icin giris ve cikis bulanik kiimeler tekrar tanimlandi. Bu tanimlama
Sekil 4.16’da sunulmustur.

n
N
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YB : Yan Bitik
Y :Yan
YD : Yani Dolu
D :Dolu
\ ! | ! \ ! j \ \ —> soc
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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r v AY
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([ @ Yan Yitk
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I TY : Tiim Yiikler
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(©)

Sekil 4.16. BMKYV yamuk iiyelik kiimeleri (a) 1. giris — SOC, (b) 2. giris — Bagil Toplam
Yiik, (c) BMKYV cikist

Yamuk fonksiyonlu bulanik kiimelerinde de depolama biriminin 6zellikle desarj
oranindaki sinirlari, iicgen iiyelik fonksiyonlu bulanik kiimelerde oldugu gibi g6z 6niinde

bulundurularak tanimlama yapilmistir. Diger taraftan Sekil 4.10’da verilen benzetimdeki
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yiikk degerlerini diisiirerek, ancak toplamda ayni degere sahip olacak bicimde yiiklerin
sayis1 artirtlmustir.

Yeni tasarimda dokuz adet ve kurulu giic degeri 1140W olan yiikler kullanilmistir.
Boylelikle 1-5 aras1 onceliklere sahip birden ¢ok yiik degeri benzetimde yer almistir. Yani
1,2,4 ve 5 oncelikli ikiser yiik, 3 oncelikli de bir yiik tasarlanan sistem benzetiminde
bulunmaktadir. Benzetimin nihai hali Sekil 4.17’de verilmistir. Aslinda normal bir tiiketici
sistemde, tiim yiik besleme noktalar1 (priz, vb) yiikler ile donatilmaz. Ihtiyag¢ duyulan yiik
besleme noktalar1 kullanilir, digerleri baglantisiz olarak bos kalir. Ancak Sekil 4.17°de

goriilebilen deney diizeneginde besleme noktalarinin tiimii, yiiklerle bagli olacak bi¢cimde

tasarlanmigtir.
powergui
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Sekil 4.17. Yeni yiikler ilave edilmis ve yamuk iiyelik fonksiyonlu BMKV’li benzetim
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Yamuk iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik kiimeler ile tasarlanmig BMKYV ile
optimizasyon yapan Sekil 4.17°deki tasarimsal sistem icin elde edilmis sonuglar Sekil

(X3 2

4.18’de sunulmustur. Burada kullanic1 tercihleri “w”, yiiklerin kullanici tarafindan
belirlenmis Oncelikleriyle birlikte varlik-yokluk durumlann  “x”, giic yOnetimi
optimizasyonu yapan BMKYV nin iirettigi denetim ¢ikisi “u” ve sistemde depolu ve iiretilen
ani giic ile tiiketilen bagil giic bir giinliikk 6rneklem araliginda goriilebilir. BMKV’nin

kullanict konfor ve kriterlerini dikkate alarak dogru gii¢c optimizasyonu yapip yapmadigini
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incelemek icin bu 6rneklem araliklarindan dort tanesi secilmistir. Bunlar 02:00, 07:15,
16:50 ve 22:30 saatlerindeki 6rnek durumlardir.

Tiim benzetim deneylerinde;

Ajan tiikketimlerinin goz ard1 edildigi,

e fletim ve dagitim kayiplarinin ihmal edildigi,

¢ Hava kosullarinin beklenmedik bigimde degismedigi,

e Yiiklerin anma degerlerinin sabit oldugu,

e Yiiklerin dogrusal davrandigi,

¢ Depolama birimi elemanlarinin ve FV {iretecin sabit sicaklikta oldugu,

e Batarya ve FV iiretecin kayipsiz ¢alistigi,

e Yiiklerin deney baslamadan Once belirlenen oncelikleri benzetim siireci sonuna

kadar degismedigi

kabul edilmistir.
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Sekil 4.18. Dokuz yiikli BMKYV optimizasyonlu benzetim sonuclar (a) Kullanici tercihleri
(b) Yiikk durumu, BMKYV cikisi, iiretilen ani giic, SOC ve Bagil Yiik
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Sekil 4.18’in devamu,
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Ornek durum 1:

Bu durumda kullanmici tercihlerini ifade edecek matris “w”, yiiklerin varlik yokluk
durumlarinm ifade eden “x” ve BMKYV cikisini ifade eden “u” matrisi Sekil 4.18a’dan, sirasi

ile (4.16), (4.17) ve (4.19)’daki gibi elde edilir.

1 000O0O0O0OO0OO
01 00O0O0O0O0OO0
00 0O0O0OO0OO0ODOTO O
00 0O0O0OO0OO0ODO0OTO O
w=l0 0 0OOOO0OO0O0O (4.16)
00 0O0O0OT1O0O0OO0
00 0O0O0OO0OGO0ODO0OTO O
000O0O0OO0OO0ODTO O
000 00 0O0O0 1]
xX= [150 100 125 110 155 100 100 100 100] 4.17)
Bu vektor, (4.8) bagintisinda verilen islem yapildiginda;
[x-w] = [150 100 0 0 O 100 O 100 100] (4.18)

=669

elde edilir. Daha once belirttigimiz iizere BMKV’nin iirettigi “u” matrisi de, bu 6rneklem

adimu i¢in agagidaki gibidir.
u=[11 111111 1] (4.19)
Bu denetim vektorii ile bagint1 (4.10) kullanilarak yapilan hesaplamanin sonucu;

{ﬁ-(x-w)T};[l 1111111150 100 0 0 0 100 0 100 100]" (4.20)

{#(z-w)'} =s50w (4.21)

J
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birinci orneklem an1 icin baginti (4.21)’deki gibidir. Elbette ki bu ani giic degeri Sekil
4.18b’deki bagil giic egrisinden de elde edilebilir. Diger taraftan amag¢ fonksiyonumuzun
ikinci tarafinin hesabi1 icin Sekil 4.18b’de goriilebilen iiretilen ani giic ve SOC
grafiklerinden faydalaniriz. Sekil 4.17’deki sistem depolama biriminin nominal kapasitesi
55 Ah’dir. Sistem gerilimini 24 V olarak kabul ederek, batarya kapasitesi ile ¢arpildiginda
1320 Wh’lik bir enerjiye esit olur. Bu gii¢c degeri SOC “1” iken gecerlidir. Halbuki “6rnek
durum 17”de SOC’un degeri yaklagik 0,75’tir. O halde 0,75x1320= 990 Wh’lik bir

enerjimiz vardir. (4.11) bagintisinda yerine koyacak olursak;

550 Wh <990 Wh (4.22)

elde edilir. Bu durumda kullanicinin iste§e bagli olarak yetkilendirilmis olan biitiin
yiiklerden yaklasik 440 Wh daha enerji kullanmasina sistem imkan vermektedir. Gii¢
yonetim sistemi bu duruma uyum saglamistir.

Ornek durum 2:

Biitiin durumlar i¢in yiik durumu matrisi (4.17) bagintisindaki gibidir. Kurulu yiikler
deneyin sonuna kadar degistirilmemektedir. Ancak kullanici tercihi matrisini olusturan

yiikler i¢in varlik-yokluk durumu matrisi baginti (4.23)’deki gibi degisir.

(4.23)

S

Il
S O O O O o o o O
S O O O O o o —~ O
S O O O O o o o O
S O O O o = O O O
S O O O = O O O O
S O O O O o o o O
S O = O O O O O O
S = O O O O O O O
S O O O O O o o O

Bunun yam sira bu durum i¢cin BMKV’nin iirettigi yeni optimizasyon matrisi ise
Sekil 4.18’de goriilebilecegi iizere ii¢ olarak gerceklesmistir. O halde “u” matrisi 1., 2., ve
3. oncelikli yiikleri devrede tutacak, diger yiikleri devre dis1 birakacak bigimde baginti

(4.24)’deki gibi olusur.
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u=[1 111100 0 0] (4.24)

Yine bagint1 (4.10) kullanilarak “6rnek durum 2” i¢in hesaplama yapildiginda baginti
(4.25)’deki sonug elde edilir.

{7 (=w)'} =365 W (4.25)

“Ornek durum 27 igin depolama birimi kapasitesine bagli enerjimiz, SOC
durumunun Sekil 4.18b’den bakilarak 0,5 olarak alindiginda, 0,5x1320=660 Wh’tir.
Bagimti (4.11)’de bu degeri yerine koyacak olursak;

365 Wh < 660 Wh (4.26)

elde edilir. Yine bu durumda da kullanicinin yetkilendirilmis yiiklerden devreye alabilecegi
yiikler vardir. Tercih kullaniciya birakilmistir. Sistem buna uyum saglamistir ve biitiin
yiikleri yetkilendirmis olmasina ragmen kullanici tercihen bazi yiikleri devreye almamstir.
Yani kullanici tercihi 6n plandadir.

Ornek durum 3:

Bu durumda da “w” ve “u” matrisleri Sekil 4.18a ve 4.18b’den cikarilarak baginti

(4.10)’a gore hesap yapildiginda, (4.27) bagintisi elde edilir.

{7-(z-w)'} =150w (4.27)

Jj

SOC ise Sekil 4.18b’den 0,6 olarak tespit edilerek, 0,6x1320=792 Wh’tir. Baginti
(4.11)’de bu degeri yerine koydugumuzda (4.28)’de verilen sonug elde edilir.

150 Wh < 792 Wh (4.28)

Ornek durum 4:

Bu durumda da tiim hesaplamalarin neticesinde baginti (4.29) elde edilir.

375 Wh < 1056 Wh (4.29)
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Ornek durumlarin hepsinde, (4.22), (4.26), (4.28) ve (4.29) bagmtilarindan da
anlasilacag1 {izere, tasarlanan benzetim sistemindeki giic optimizasyonlu denetim,
kullanicinin  6nceden tamimladigi konfor ve oOncelik kriterleri ile olusturulmus amag
fonksiyonuna uygun olarak, modelin toplam mevcut enerjisi ile tiiketimini
planlayabilmistir. Zaman zaman Onceligi daha az olan yiikleri mevcut enerjinin kritik
yiikler icin yetersiz olma ihtimaline karsin devre dis1 birakabilmis. Sonrasinda da enerji
durumu iyilestiginde kullanicinin miidahalesine gerek kalmadan devreye tekrar
alabilmistir.

Diger taraftan, bu durum tasarlanan BMKV’nin amag¢ fonksiyonunu gergeklestirmek
tizere olusturdugu giic optimizasyonlu yetki vektoriiniin de “u” dogru oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte, 6rnek durum 3 ve 4 icin, sistem optimizasyonu yetkilendirilmis yiik
seviyesini 4 ve 5 olarak vermis olmasina ragmen kullanicinin anlik tiiketim tercihleri

oldukg¢a azdir. Bu durumda ¢ok daha fazla yiikii devreye alabilecegini istege bagl olarak

karara baglamistir.



5. SISTEM TASARIMI VE BIiLESENLERI

5.1. Giris

Giines 1s1nlarindan direkt elektrik tiretimine dayali yenilenebilir enerjili bir sistemin

bilesenleri Boliim 2’de uzun ve ayrintili bir sekilde aciklanmistir. Bu tiir sistemlerin temel

bilesenleri sadece Dogru Akimli dagiim esas alindiginda; fotovoltaik iiretegler, sarj

diizenleyicileri, bataryalar ve yiiklerdir. Eger Alternatif Akimli dagitim s6z konusu ise,

sisteme cevirici (inverter) de eklenmelidir. Bu calismanin konusu DA’ll dagitim esas

aliarak olusturulan platform iizerinde olusturulan gii¢c sistemi icin, akilli giic yonetimi

yazilimi ve gii¢ akisinin denetimi i¢in gerekli olan ajanlar1 kapsamaktadir.
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aplama

- Ajan Komut

Hesaplama Birimi
Akilli Giic Yénetim Yazilimi
FV lreteg S # Panel PC
[
| |
_{ I }_[Haberlegme ajan!
el Fed)8]
[
LS
Sarj A
Diizenleyici : : : :
TR B = o ool i 7ot o
(18 B B i =
T L T e T R D B
e 2 RIRl
| VBara i
| I ] L=l
M - 7 | @ I TR
| IFv A% T ) il Al
| \ 27 1@y 1 I
i @ 1S sy |
Lt I I|,\j:|:r|LLJJ\I
|| @ | | Lot F—==—-1
I_L_JKayﬂakajam Yﬁkﬂjﬂﬂjafll_T_J______ e
Ekstra gDump) Dep_o'laljna Veri Kaydedici 125W 100w 125w
Yuk Birimi
DA Yikleri
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Yazilimsal akis

Sekil 5.1. Akilli gii¢ yonetimi sistem blok diyagrami

Elektriksel baglant
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Bu boliimde anlatilan tiim sistem bilesen ve 0l¢ii diizeneklerine ait blok diyagram
Sekil 5.1°de verilmektedir. Bu blok gosterim, Sekil 4.1°de verilen genel sistemin sadece tez

konusu kapsamindaki kismi1 dikkate alinarak hazirlanmistir.

5.2. Sistem Bilesenleri

5.2.1.Fotovoltaik Uretecler

Bu platformun iiretim bileseni, enerji kaynagi giinesi dogrudan kullanan fotovoltaik
ireteclerdir. Yenilenebilir enerji kaynakli fotovoltaik iiretecler olarak ikisi Kyocera marka
Polikristal tipinde KD135GH-2PU modeli 135 W, diger ikisi ise Lorentz marka
Monokristal tipinde LA130-12S-1 modeli 130 W maksimum gii¢ degerine sahip dort adet

panelden olusmaktadir. Panellerin ayrintili verileri Ek-4’te goriilmektedir.

Sekil 5.2. Fotovoltaik iirete¢ yerlesimleri

Montaji yapilacak sabit egimli fotovoltaik dizilerde, bolgenin enlem degeri ile
dizinin egimiyle aym yapildiginda, yillik enerji iiretimi maksimum olmaktadir [105].
Dolayisi ile panellerin Giimiishane Meslek Yiiksek Okulu binasi iizerindeki Sekil 5.2°de
goriilebilen kurulumu, Giimiishane’nin enlem derecesi olan 40° olacak bi¢cimde montaji
yapilmis olup sistem 24 V’luk olarak tasarlandigl i¢in 12 V’luk ayni cins fotovoltaik

paneller birbirleri ile seri baglanmistir.
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5.2.2.Depolama Birimi

Platformun ikinci elmanm depolama birimidir. Kisim 2.4’te ayrintili anlatildigi gibi
bir ¢ok depolama birimi mevcuttur. Ancak Giines enerjili sistemler icin fiyatlarinin pahal
olmasina karsin, kursun-asit jel bataryalar daha hizli dolma ve bosalmaya elverisli oldugu,
kapasitesinin ¢cogunu kullanabilme o6zelligine sahip (deep-cycle) oldugu, bakim
gerektirmedigi ve sarj-desarj doniisiimleri diger bataryalardan daha fazla oldugu i¢in jel

tipi Eurostar marka batarya tercih edilmistir.

10080 12V 1008h 12
+] +
— |
100Ah 12 100Ah 12vw
+| +
1= =
70Ah 12 708h 12w
+

H— 2

270Ah 24w

(a) Batarya grubu (b) Baglant1 semas1
Sekil 5.3. Deney platformu depolama birimi

Bataryalarin her biri 12 V oldugu, ancak sistemin 24 V olarak dizayn edildigi i¢in
tipki fotovoltaik iireteclerde oldugu gibi bataryalar da 24 V’a uyumlu olacak bicimde seri
baglanmislardir. Bataryalar ve baglantilar1 Sekil 5.3’te goriilebildigi gibidir. Sistem 24 V
olarak tasarlandigi igin bataryalarda seri ve paralel gruplar halinde baglanarak

diizenleneme yapilmistir. Bataryalarin toplam kapasitesi 270 Abh tir.

5.2.3.Sarj Diizenleyici Birim

Kisim 2.6’da ayrintili anlatilan bir kag¢ tip sarj diizenleyici vardir. Model sistem
platformumuzda fotovoltaik iireteclerin maksimum akimlar dikkate alinarak Bergey marka
karma sarj diizenleyici sec¢ilmistir. Bu sarj diizenleyicisine gerektiginde 1 kW’lik riizgar
tiirbini de baglanabilmektedir. Fotovoltaik iirete¢ kisminin maksimum giris akim degeri 24

V’da 30 A’dir. Depolama birimini sarjinin dolu olmasi ve iiretilenden daha az bir tiiketim
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durumu olmasinda sarj diizenleyici bu fazla enerjiyi bosaltici ekstra bir yiikke (dump load)

aktararak 1s1 olarak harcar.

COITeReTY Tvew
O = m
Battery Bank Status

H ‘E.{p 1

System Status

ﬁ :
BERGET PowzrCermar

WINDPOWER BerGey XL. 1

(a) Power Center XL.1 (b) Ekstra yiik
Sekil 5.4. Sarj diizenleyici ve ekstra yiik

Sarj diizenleyicinin iizerinde bir ¢ok LED aydinlatma ile saglanmis bilgilendirme
gorsellikleri mevcuttur. Bunlar siras1 ile su anlama gelen sistem durum bilgilerini
kullaniciya sunarlar.

Batarya gurubu bilgilendirme 1siklari: Depolama birimine ait gii¢ rezerv bilgilerini
ifade eden on adet led sarj diizenleyicinin iizerinde bulunmaktadir. Bunlar batarya
gurubunun rezerv durumunun yani sira u¢ gerilimi hakkinda da bilgi sunmaktadir. Led

1siklarin sirasi ile sunduklari bilgiler Tablo 5.1°de goriilebilir.

Tablo 5.1. Batarya gurubunun sarj durumu gostergesi

Led numarasi Batarya gerilim  Yaklasik batarya

aralig (V) rezervi (%)

L1 (kirmiz1) <22 <5
L2 (sar1) 22 -23.5 5

L3 (yesil) 23.5-24 15

L4 (yesil) 24 —-24.5 30
L5 (yesil) 24.5 -25 60
L6 (yesil) 25 -27 90
L7 (yesil) 27 - 28 100
L8 (yesil) 28 -29.5 100
L9 (sar1) 29.5 - 30.5 100

L10 (kirmizi) >30.5 100
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Diger taraftan batarya rezervinin gosteren led gurubundan hari¢ diger 1siklar ise

sunlardir;

e Fotovoltaik gii¢ (yesil): Bu led fotovoltaik paneller bataryalari sarj ederken yanar.

e FEkstra Yiik (kirmizi): Bataryalar tam sarja yaklasirken ve tiiketimden fazla
iiretim var ise bu 151k yanar ve ekstra yiik 1sinmaya baslar.

e Riizgar giicii (yesil): Riizgar tiirbini bataryalar1 sarj ediyor ise bu 151k yanar. Eger
151k yanip sOniiyorsa riizgar hizi diisiik oldugundan performans optimizasyon
devresi islem yapiyor demektir.

®  Yavas durum (sar1) : Bu 11k yavas bir sekilde yanip soniiyorsa tiirbin bataryanin
asirt sarj olmasim korumak icin yavaslatma islemine tabi tutuluyor anlamina

gelir.
5.2.4.Yiik Bankasi
Platformun bir diger sistem bileseni ise biriktirilen ve iiretilen giicli tiiketmek igin

kurulan yiik bankasidir. iki adet 125 W’Lik bir adet 100 W’lik reosta grubundan

olusmaktadir.

Sekil 5.5. Yiik bankasi

Sistem tiim yiikler devrede iken toplam 15 A’lik bir tiiketim yapmaktadir. Tiim bu

yiik bankasi elemanlar1 Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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5.2.5.Programlanabilir Zamanlayicih Yiik Anahtarlari

Gercek bir sistemde yiikler tiiketici ihtiyacina gore devreye almip c¢ikarilir. Test
diizeneklerinde gercek bir tiiketici olmadigi icin onun yerine temsili olarak gorev

yapabilecek programlanabilir zamanlayicili anahtarlama elemanlari secilmistir.

Sekil 5.6. Programlanabilir zamanlayicil1 yiik anahtarlar

Haftalik bazda, giinliik olarak bir dakikalik hassasiyet ile zamansal programlama
yapilabilen bu anahtarlama elemanlan ile istenildiginde yiik bankasindaki bagli bulunan
yiikii giinliik bir veya bir ka¢ kez devreye alip cikarabilecek bigimde ayar yapabilmek
miimkiindiir. Legrand marka iiriin Sekil 5.6’da goriildiigii gibi dijital bir ekrana ve 16 A’lik
kontak akim degerine sahiptir.

5.2.6.Panel PC

Akilli Gii¢ Yonetimi yaziliminin {izerinde kosacagi bir bilgisayara ihtiya¢ vardir.
Ancak bu bilgisayarin donanimsal ozelliklerinin yiiksek olmasina gerek yoktur. Diger
taraftan bdyle bir bilgisayarda sadece bu yazilimin kostugu, ajanlarin ayarlarinin,
tamitimlarinin - yapildigi ve tiiketim, iiretim, depolama birimi gibi gii¢ verilerinin
gosterildigi ve kayit edildigi goz 6niinde bulunursa, fare ve klavyenin olmadigi islemci ve
diger bilesenlerinin monitoriiniin arkasinda biitiinlesik olan bir bilgisayarin yeterli olacagi
diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla Advantech marka endiistriyel bir PanelPC secilmistir. Cihazin

dokunmatik 6zelligi sayesinde bahsi gecen giris birimlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Sekil 5.7. Dokunmatik PanelPC

Akilli gii¢ yonetimi yazilimimin iizerinde kosarak ajanlardan bilgi alirken ve onlari
glic yonetimi yaziliminin verdigi karar cercevesinde denetimini saglarken yazilimin

kosacag1 Advantech marka PanelPC Sekil 5.7°de goriildiigii gibidir.

Sekil 5.8. Test sistemi bilesenleri
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Sistemin modelini olusturan platformun bilesenlerinin tamami Sekil 5.8’de
goriildiigli gibi aym diizlemde bir araya getirilmistir. Tiim test ve deneysel islemleri bu

platform ile yapilacaktir.

5.3. Olcii Diizenekleri

Tiim sistem bilesenleri bahsi gecen sistem modelini olusturmak i¢in yeterli olmasina
karsin akilli giic yonetiminin etkilerini takip edebilmek ve iirete¢, depolama birimi, yiikler
gibi sistem bilesenlerinin gii¢ bilgilerini ajanlardan gelen bilgiler ile dogruluklarini kontrol
edebilmek i¢in kayith 6l¢ii diizenekleri gereklidir. Bu tez konusu i¢in olusturulan sistem
modeli icin olusturulan 6lcii diizeneginin iki temel bileseni bulunmaktadir. Birincisi, Hall
etkili ¢ikis1 gerilim degisimli algilayicilar ve ikincisi, bu algilayicilarin ¢ikis bitytikliigiinii
belirlenen aralikta okuyarak doniisiim formiiliince algilayicinin okudugu deger akim ise
akima, gerilim ise bu degere doniistiiriip nihai deger olarak kayit eden Intab firmasina ait
“PC-logger 3100i” model bir veri kaydedicidir. Sekil 5.9’da goriilebilen 24 adet analog
girise sahip veri kaydedicinin her bir girisine 0-20mA, +/-10V, +/-1000mV, +/-100mV
veya +/-50 mV araliklarinda giris degeri olabilecek algilayici ¢ikisi baglanabilir [106].

Sekil 5.9. Veri Kaydedici

Hall etkili akim algilayicilart 15 A’lik ve 50 A’lik olmak iizere siras1 ile LTS 15-NP
ve HAIS 50-P model, LEM markadir. Sekil 5.10’da goriilebildigi gibi modiiler olarak rayl
sisteme monte edilebilecek bicimde bilesen tasarimi gerceklestirilen akim algilayicilar
15A’1ik olanlarinin ii¢ adeti yiikler (iki adet reosta, bir adet DA motoru) i¢indir. Diger ikisi
ise birbiri ile seri bagh iki gurup fotovoltaik iiretecin ¢ikig akimlarim 6lgmek igindir. 50

A’lik olanlar ise batarya ve ekstra yiikiin akimlarim1 6l¢mektedir.
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Sekil 5.10. Hall etkili akim algilayicilar

Her iki tip akim algilayicisinin da cikig gerilimleri 2,540,625 V’tur. Yani -Ipy ile Ipy
arasindaki oOlciilecek akim degerlerini Sekil 5.11°de goriilebilecegi gibi 1,875 ila 3,125 V

arasindaki oranlama ile bulunur.

| 1At)

Sekil 5.11. Akim algilayicilarinin ¢ikis gerilimine karsin primer akimi

Bahsedilen 3,125 V, akim algilayicilarinin “nominal primer akimi” icin “maksimum
cikis gerilimini” (Voumax)) ifade etmektedir. Dolayis: ile Ol¢iilmek istenen akim (5.1)

bagintisi ile hesap edilebilir.

v

V 1
I, =—o—H 5.1)

out(max)

Burada Ip, hesap edilecek primer akimi ve Ipy ise akim algilayicisinin dlgebilecegi
nominal primer akimidir. Diger akim algilayicilarimin, yani 100A’lik olanlarin da ayni

oranlama ile primer akimlart bulunabilir.
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Veri kaydedici sadece sistemin akimlarimi degil, ayn1 zamanda FV iireteclerin ve
bataryanin gerilimini de gerilim boliicii direncler iizerinden okuyarak yine akim 6l¢iimiinde

oldugu gibi oranlayarak kaydetmektedir.
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Sekil 5.12. Veri kaydedici i¢in tasarlanmis gerilim boliicii devre

Gerilim boliicii kullanilma sebebi, FV iireteclerin 30 V’u asan ve depolama biriminin
22-30,5 V’luk aralikta bir gerilime sahip oldugu gz 6niinde bulunduruldugunda, énceden
de belirtildigi iizere kaydedicinin £10 V’luk giris degerini agmasidir. Dolayisiyla gerilim
boliicti kullanarak (Sekil 5.12) bu degerler £10 V’un altina c¢ekilmektedir. Ancak bu
yapilirken veri kaydedicinin Z;0,q=400 kQ’luk giris empedansi unutulmamalidir [106].
Burada Vj, degerinin yaklasik 30V oldugu kabul edilir ise Z; ve Z,’de sirasi ile 5,6 ve 2,2
kQ olarak secildiginde, veri kaydedicinin giris gerilimi Vo, yaklasik 8,5 V olur. Bu
degerde, kaydedici girisi i¢in uygun bir degerdir. Diger taraftan veri kaydedicinin yazilim

kisminda (5.2) bagintisindaki gibi bir oranlama ile istenilen deger dl¢iilebilir.

Vv =V — (5.2)

Bu veri kaydedici istenilen zaman araliklarinda algilayicilardan okudugu bilgileri
saklamaktadir. Model sistemde bu zaman araligi bes dakika olarak ayarlanmistir. Veri
kaydedicinin belirtilen ayarlarla model sistem bilesenlerinden okudugu yaklasik bir giinliik
degerler Sekil 5.13’te sunulmaktadir. Bu sonuglar 09.10.2013 ile 10.10.2013 tarihleri
arasinda saat 02:15’te baslayip, sonraki giinde yine aym saatte biten 24 saatlik zamani

kapsamaktadir.
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Sekil 5.13. Veri kaydediciyle elde edilen yaklasik bir giinliik sistem modeli verileri

Bu modelin gercek zamanli benzetimini yapabilmek i¢in sisteme 1s1ma ve her bir
panelin sicakligini 6lgen algilayicilar da kurulmustur. Bu algilayicilar ortam sicakligi, nemi
ve daha bircok biiyiikliigii Olgerek buldugu verileri c¢atidaki meteorolojik istasyondan
kablosuz olarak bina i¢indeki alic1 cihaza gondererek cihaz lizerinde gorsellestirilmekte ve
bunun yam sira bu veriler bilgisayara da kolaylikla otomatik olarak kaydedilmektedir. Bu

algilayicilarin dig iiniteleri Sekil 5.14’teki gibidir.

(a) Algilayicr linite (b) FV panel sicaklik algilayicisi
Sekil 5.14. Meteorolojik istasyon ve FV panel sicaklik algilayicist

Sekil 5.14a’da goriilen meteorolojik istasyon Davis marka Vantage 2 Plus modeldir

ve bu iiriin ile biitiinlesik olarak kablosuz c¢alisabilen, dort algilayict baglanabilen
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sicaklik/nem istasyonu da Davis marka ve 63450V modeli Sekil 5.14b’de goriilmektedir.
Bu iiriine takili iki adet paslanmaz celikten imal edilmis Ol¢ciim aralignr -40 ile 65°C,
hassasiyeti 1 °C ve dlgme kesinligi £0,5 olan sicaklik algilayicist vardir. Bu algilayicilarin
biri monokiristal tipi panelin arkasina digeri ise polikristal tipi panelin arkasina montelidir.
Sekil 5.14b’de de goriilebilecegi iizere sicaklik probu ortam sicakligindan etkilenmemesi
icin yalitilmigtir. Bu {iriin 6nceden ayarlanmis araliklarla 6l¢tiigii sicaklik verilerini Sekil
5.14a’daki meteorolojik istasyona gondermektedir. Bu istasyon 1sima, ortam sicakligi,
nem, yagis miktar1 gibi kendi Ol¢iim verileri ile kablosuz olarak gelen FV panel

sicakliklarini birlestirerek Sekil 5.15°deki i iiniteye yine kablosuz olarak iletmektedir.
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Sekil 5.15. Meteorolojik istasyon i¢ iinitesi

Meteorolojik istasyon i¢ Unitesinin sekilde goriilebildigi gibi gelen verileri
goriintiileyebilecek 6zel bir LCD ekran1 mevcuttur. Ancak benzetimde kullanilabilmek igin
veri gerekmektedir. Bu ylizden WeatherLink Datalogger marka 2560 adet deger tutabilen

bir veri kaydedici bu i¢ iiniteye eklenmistir.

Tablo 5.2. Arsivleme araliklarina gore kayit saklama kapasitesi

Arsivleme arahig: Kayit saklama kapasitesi
(dakika) (giin)
1 1,75
5 8
10 17
15 26
30 53
60 106

120 213
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Bahsi gecen veri saklama kapasitesi elbette ki arsivleme araligina bagh olarak bir

zamansal uzunluk olarak da Tablo 5.2’de goriilebildigi gibi ifade edilebilir.

H Wind Speed H Inside Termp |

Solar Rad

| Barometer | ‘
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Sekil 5.16. Meteorolojik istasyon i¢ iinitesinden eszamanli veri sagma

WeatherLink Datalogger beser dakikalik araliklar ile Ol¢iim yapmasi icin
ayarlandiginda ancak sekiz giin 6l¢iim verilerini saklayabilmektedir. Dolayisiyla verilerin
en gec sekiz giinlilk araliklar ile bilgisayara yazilimi kullanilarak sagilmasi zorunludur.
Bunun i¢in Sekil 5.16’da goriilebildigi gibi bir bilgisayarla istasyonun i¢ iinitesindeki veri
kaydediciden eszamanli olarak verileri sagilmaktadir. Ancak bilgisayardan kaynaklanacak
bazi problemler ile uzun siireli enerji kesintisinden dolay1 verilerin eszamanli sagilamamasi
durumunda i¢ {initenin sekiz giinliik veri saklama kapasitesi kullamlabilmektedir ve
olumsuzluk ortadan kalktiginda bilgisayardaki yazilim kaldigi noktadan verileri sagmaya

devam edebilmektedir.

5.4. Ajan Tasarim

Ozellikle enerjisini giinesten saglayan bagimsiz kaynakli gii¢ sistemlerinin panel ve
batarya gruplari, en olumsuz durumda ihtiya¢ duyulan giicii karsilayabilecek bi¢imde
hesaplanir. Ancak bu en olumsuz durum, giineslenme siiresinin kisa ve giines 1simasinin

diisiik oldugu zamandir. Kisim 1.5’te de ifade edildigi gibi bu durumun digindaki yilin geri
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kalan periyodunda, ki bu yilin biiyiik bir kismudir, Sekil 5.17°den anlasilabilecegi gibi
titketim ihtiyacindan daha fazla enerji tiretimi anlamina gelmektedir. Bu sekil, 2010 yilinda
Isve¢’in Borlinge sehrinde bulunan Dalarna Universitesi — Giines Enerjisi Arastirma
Merkezin’de (Solar Energy Research Center) gergeklestirdigimiz 15 giinliikk fotovoltaik
sistem davranislarinin takip ve analiz edildigi bir proje ¢alismasi sonucunda elde edilmistir.
Sarj diizenleyici olarak STECA model paralel (s6nt) tip tercih edilmistir. 8, 12 A’lik vb.
kiiciik sistemler i¢in tasarlanmis bu modelde ekstra yiik baglanti noktas1 bulunmamaktadir.
Dolayisiyla bataryalar dolu ve {iiretimden daha az yiik tiiketimi oldugu durumlarda
kullanilan paralel tip sarj diizenleyicisi FV panel u¢larini kisa devre etmektedir. Yani, FV
panel u¢ gerilimi 0 V’a diismektedir. Sistemin, yaklasik bir haftalik periyotta, ne kadar bu
duruma diistiigii Sekil 4.18’de yatay eksende kirmizi blok i¢inde dikkate sunulmustur.
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Sekil 5.17. Fotovoltaik ile enerji iiretilen bir sistemin bir haftalik panel verileri

Panel uclarinin kisa devre edilmesinden kaynaklanan kayip giiciin bir sekilde
kullanilmast miimkiin degil midir? Ya da bu giic miktar1 ilk basta yapilan tasarim
hesaplarini hi¢ etkilemez mi? Bunun yan1 sira en olumsuz durumun iistesinden gelebilmek

icin yapilan hesabin neticesi olarak yiiksek kurulum maliyeti genel bir sonu¢ mudur?
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Acaba bu yiiksek maliyet, sistem iizerinde ucuz maliyetli bir ¢oziim siireciyle azaltilamaz
mi1? Iste tiim bu olumsuzluklar “akilli” ve “dogru” bir “giic yonetimini” zorunlu kilar.
Boyle bir gii¢ yonetimi i¢in en 6nemli giris verileri, “titketim” ve “iiretim” bilgileridir. Bu
verilerin elde edilmesi icin en iyi se¢cim “coklu ajan sistemidir” [107]. Sekil 4.1’de bu
ozellikleri tasiyan “Cok Ajanli Akilli Gii¢ Yonetimi Sistem” tasarimi gosterilmistir.
Sistemden, iki farkli tasarima sahip ajan mimarisi iizerinden veri toplanmaktadir.
Bunlardan biri yiik veya donanim ajani, digeri ise kaynak ajanidir.

Algilayicilar yolu ile gozlem yapan otonom bir varlik, ajan olarak tanimlanabilir.
Kisim 2.7°de ayrintili olarak anlatilan basit tepkili ajan, ¢ok ajanli akilli gii¢ yOnetim
sistemi i¢in tasarlanan “Yiik” ve “Kaynak” ajani tasarimina temel teskil etmistir. Bu ajan
ancak ortam tam anlam ile gozlenebilir oldugunda basarili olur. Basit tepki ajanlar
kendinden once ortamda gelisen eylemlerin kosullarin1 g6z ardi ederek, o anki durumu
dikkate alirlar. Ozellikle cevresel gozleme dayali islem yapan basit tepkili ajanlarda,

sonsuz dongii genellikle kagcinilmazdir.

5.4.1. Yik Ajam

Basit tepkili olarak tasarlanan yiik ajani, genel olarak bagli oldugu donanimin
tiketim akiminmi Olger ve istenildigine donamimui elektriksel olarak devreden alir veya
cikarir. Ancak tasarlanan yiikk ajaninda Sekil 2.46’da verilen basit tepkili ajan
mimarisinden farkli olarak, Sl¢iim verilerinin alinmasim1 ve donamim ag/kapa gibi giic
kontroliinii, Akilli Gii¢ YOnetimi biriminden gelen emirler ile kablosuz olarak yapar.
Dolayis1 ile arzu edilen ozelliklerde bir yiik ajami, Sekil 5.18’de verilen diyagramda
gosterildigi gibi ii¢ blok ile ifade edilebilir. Bloklardan biri akim algilayicisidir. Dogru ve
alternatif akim yiikleri icin Lem marka FHS 40-P tipi bir algilayic1 bu is i¢in tercih
edilmistir. Ikinci blok ise yiik denetim blogudur ve bu da Fujitsu firmasina ait FBR51 tipi
bir role ile saglanmmstr. Uciincii blok ise, kablosuz olarak Akilli Gii¢ Yo6netimi
algoritmasindan gelecek emirler dogrultusunda, algilayicidan 6lciim verisi okuyarak cevap
veren ve yiik denetim elamanini kontrol eden bir yapida tasarlayabilmek i¢in Xbee-S1 RF
modiil, Cypress marka CY8C27443 model mikrodenetleyici ve giic devresi ile

olusturulmustur.
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Sekil 5.18. Yiik ajan1 yapisal blok diyagrami [107].

Farkli donamimlar tarafindan kullanilacak olan ajanlar genel olarak asagidaki
ozelliklere sahip olmalidirlar [22, 24, 107,108]:

e Esnek: 10 A’lik akim sinir1 olmakla beraber her tiirlii tek fazli alternatif ve dogru

akim yiikleriyle kullanilabilmeli,

e Sinrsiz: Istenilen sayida ajan sisteme herhangi bir yazilimsal veya donanimsal
diizenleme gerekmeden eklenip/¢ikarilabilmeli,

e Dagiilmis: Hi¢ bir degisiklige veya donamimsal degisiklige gerek kalmadan
kapal1 alanda 15-25 m’lik mesafeyi ge¢memek sartiyla istenilen yiikle
caligabilmelidir.

Bu baghlarla toplanan  6zelliklerin ~ tamamini, tasarlanan  yiilk  ajam
karsilayabilmektedir. Esnektir; ¢iinkii yiik denetim elemamn olarak secilen role 10 A’liktir.
Akim algilayicisi ise hem dogru akimhi hem de alternatif akimli yiikiin akimim
Olcebilmektedir. Sinirsizdir; zira akilli giic yonetimi yazilimina istenildigi kadar ajan
tanitilabilmektedir ve yazilimin denetim birimi ajan sayisindan bagimsiz calistigi igin
kontrol yaziliminda bir degisiklik yapmaya gerek duyulmamaktadir. Dagitilmistir; ¢iinkii
kablosuz 6zelligi sayesinde ve priz-yiik arasinda olacak bigcimde tasarlandigi icin hicbir
donanimsal degisiklige gerek kalmadan kullanilabilmektedir.

Bunlarin yami sira enerjisini takildigi prizden aldigi icin ekstra bir gii¢ girisi
gerekmeden calisabilmektedir. Bahsedilen oOzelliklere sahip ajan tasarimi, ii¢ kez yapilan
donanimsal gerceklemenin sonunda nihai prototip seklini {i¢iincii versiyonda almistir. Bu
iic versiyon da Sekil 5.19’da gosterilmektedir.

Yiik ajanlarina ait, Sekil 5.19c’de sunulan {i¢iincii versiyonun elektriksel semasi

Ek-6’da verilmektedir.
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(a) 1. Versiyon (b) 2. Versiyon (c) 3. Versiyon
Sekil 5.19. Tasarlanmis yiik ajanlar

Tasarlanan her bir ajan, mikrodenetleyicileri i¢in gelistirilmis gomiilii aygit yazilim
(firmware) algoritmasina gore cahisir. Bu algoritma C++ ile gelistirilmistir ve
mikrodenetleyici EPROM’una yiiklenmistir.

Akilli Gli¢ Yonetim Yazilimina tamitilmis bir yiikk ajanimin aygit yazilimi Sekil
5.20’de verilen akis diyagramina gore sonsuz dongiilii olarak kogsmaktadir. Buna gore Sekil
5.19¢’de goriilen prototip ajan prize takildiginda (iizerine herhangi bir yiik takilmasa dahi)
calismaya baslar. GOmiilii yazilim kosmaya basladiginda, ilk once mikro denetleyici
modiillerini ¢alistirir ve RF modiiliin, haberlesme ajani ile iletisim kurabilmesi icin kanal
ayarimi gerceklestirir. Sonrasinda sonsuz dongiiye girer ve akim algilayicisindan Slciim
verisini okur ve bir degiskene atar. Sonraki islemde ‘“Haberlesme ajanindan gelen herhangi
bir emir var m1?” diye RF modiilii dinler. Eger RF modiilden mantikli bir veri gelmiyor ise
akim Olgme iglemine geri doner. Geliyor ise, gelen emrin icerigini bakar. Eger bu emir
Olctim i¢in ise Olciilmiis verilerin tutuldugu degiskenin aritmetik ortalamasim alarak
gonderir ve sonrasinda bu degiskeni sifirlar. Degilse gelen bu emrin rdle i¢in olup
olmadigin1 denetler. Eger role icin ise, roleyi acar/kapatir. Degilse yine akim Olgme

adimina geri doner. Hem veri gonderme hem de réle ayari islemlerinden sonraki adimda
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uygun bir mesaj gonderir ve tekrar akim 6lgme adimina geri doner. Herhangi bir enerji

kesintisi olmadig siirece sonsuz dongiide basit tepkili ajan gibi ¢alismasini siirdiiriir.
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Sekil 5.20. Yiik ajami aygit yaziliminin akig diyagrami [107,108].

Dogru akim ve Alternatif akim enerji ile calisan donanimlar i¢in tasarlanan yiik
ajanlarinin temel fonksiyon olarak 6zellikleri ayni1 oldugu icin tasarimsal farklar1 yoktur.
Ancak ajanin kendi enerji ihtiyacim karsilayan gii¢ devresi tasariminda bu iki tip yiik ajani
tasariminda farklilik vardir. Dogru akim ajanmi, dogru akim ile calisan bir donanimin
hattinda kullanilacagr i¢cin kendisinin de ihtiya¢ duydugu 12 V ve 5 V dogru akim
seviyesini 24 V’lik DA sistem hattindan alabilir. Ancak herhangi bir Alternatif akimlh bir
donanim igin ¢eviriciden sonraki 220 V’lik hatta yiik ajam takilacagi zaman ajan icinde

12 V DA gerilimi saglayacak bir adaptor devre bulunmaktadir.
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5.4.2. Kaynak Ajam

Kaynak ajan1 mimarisi yapisal olarak yiik ajaninki ile ayn1 ozelliklere sahip basit
tepkili ajan mimarisine sahiptir. Ancak kaynak ajaninda herhangi bir yiik denetim birimi ve

yiik ¢ikis1 yoktur.

Sekil 5.21. Kaynak ajanmi yapisal blok diyagrami [108].

Bahsedilen ozelliklerdeki kaynak ajani1 blok diyagramini Sekil 5.21°de gdrmek
miimkiindiir. Bu ajan da, tipki yiikk ajanindaki gibi “esnek”, “simirsiz” ve “dagitilmis”
ozelliklere sahiptir. Ancak bagimsiz kaynakli yenilenebilir enerjili bir sistemde dogasi
geregi birden fazla depolama birimi ¢ogu kez planlanmadigi i¢in bir adet batarya ajam bu

tiir sistemler icin yeterli olmaktadir. Aksi durum ekonomik bir miithendislik olmamaktadir.

(a) 1. Versiyon (b) 2. Versiyon
Sekil 5.22. Tasarlanmis kaynak ajanlar [108].
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Ajanin baglanacagi nokta, Sekil 5.1°de de goriilebildigi gibi sarj diizenleyici ile
batarya arasidir ve seri olarak baglanir. Dolayisi ile iki adet (+ ve — uclar icin) giris, iki
adette ¢ikis olmak iizere dort adet baglanti noktast mevcuttur. Gergeklestirilen nihai
tasarim Sekil 5.22°de sunulmaktadir. Bu tasarima ait elektriksel sema Ek-7’de verilmistir.

Hem yiik ajanlarim1 hem de kaynak ajanlarimi iizerinde bir adet iki renkli LED
bulunmaktadir. Bu gosterge; yesil yanip sonerken enerjili ve ¢alisiyor oldugunu gosterir,
kirmizi yanip sonerken de haberlesme ajami ile iletisim halinde oldugunu yani veri
alip/verdigini gostermektedir.

Kaynak ajanina gomiilii aygit yazilimi da yine yiik ajami ile benzer ozelliktedir.
Ancak donanimsal olarak ihtiya¢c olmayan yiik denetimi Ozelliginin karsiligi olarak
yazilimsal kisim algoritmadan c¢ikarilmigtir. Bu haliyle ajana gomiilii aygit yazilimi Sekil
5.23’te verilmektedir. Dogru akim yiik ajaninda oldugu gibi, batarya ajam da ihtiyac

duydugu calisma enerjisini bagl oldugu sistemden olmaktadir.

CALISTIR
HARERTESME {CiN
RF MODULDN
KANALINI AYARLA

OLGULMUS VERILER
ICIN ORTALAMA AL,
VERIYI GONDER VE
DEGISKENI SIFIRLA
MESAT | |
GONDER |

Sekil 5.23. Batarya ajani aygit yaziliminin akis diyagrami
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5.4.3. Haberlesme Ajam

Haberlesme ajani, yiik ve kaynak ajaninin “Akilli Gii¢ Yonetim Yazilimi”yla iletisim
kurmasi icin PanelPC’ye bagli olarak calisan bir ajandir. Tiim kontrol COM portu
izerinden bilgisayarda kosan gii¢ yonetim yaziliminda oldugu i¢in kendine ait bir aygit
yazilimi algoritmast gelistirilmemistir. Sekil 5.24a’da yiik ajanlarmin ikinci, batarya
ajaninin da birinci versiyonu icin kullanilan haberlesme ajan1 goriilmektedir. Sekil
5.24b’de ise nihai versiyon ajanlarm iletisimi icin kullanilan haberlesme ajam

goriilmektedir.

(a) 1. Versiyon (b) 2. Versiyon
Sekil 5.24. Haberlesme ajanlari

Birinci versiyon haberlesme ajani seri port baglanti birimine sahipti ve bir ¢ok
bilgisayarda bu baglanti bi¢imi artik desteklenmedigi icin doniistiiriici USB’ye
doniistiiriicii birimler kullanmak gerekliydi. Ancak ikinci versiyon haberlesme ajan1t USB
oldugu icin dogrudan bilgisayar baglantisi yapilabilmekte ve daha az sorun ile
calisabilmektedir. Diger taraftan ikinci versiyonun iletisim dogrulugu ve hizi birinci

versiyona gore daha yiiksektir.

5.5. Ajan Test Yazilim

Yik ve kaynak ajaminin aygit yazilim (DataCollector olarak adlandirildi),
haberlesme ajam1 kanaliyla Akilli Gii¢ Yonetimi yazilimi ile kablosuz olarak iletisim
kurabilmesi igin bir “dil” veya “komutlar” sistematigi gelistirmesi gerekmektedir. Bu

komutlar ihtiyaclar olceginde istenildigi kadar tasarlanabilir. Ornegin bu komutlar; su



ajandan Olctim al, su ajanin yiik denetimini ¢alistir, su ajan aktif, su ajan hazir, vb. gibi 6zel

taniml ifadelerdir.
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Tablo 5.3. Gelistirilen iletisim komutlari

Komutlar Anlamlari
DxxMEA Yazilim 6l¢tim bilgisi ister
EAxxMAyyyyMVzzzz  Alternatif akimh yiik ajanindan dogru 6l¢iim verisi cevabi
DAXxMAyyyyMVzzzz Dogru akimh yiik ajanindan dogru 6l¢iim verisi cevabi
BAxxMAyyyyMVzzzz Kaynak ajanindan dogru 6l¢iim verisi cevabi
DxxRD1 Yazilim yiik denetiminin kapali devre ayarlanmasini ister
DxxRD0 Yazilim yiik denetiminin ag¢ik devre ayarlanmasin ister
EAxxRC111 Ajan yiik denetimini “akim iletiliyor” olarak ayarladi bilgisi
EAxxRC000 Ajan yiik denetimini “akim kesildi” olarak ayarlad1 bilgisi
DxxTIR Yazilim “ajan hazir m1?” diye test eder
EAxxRDY Yiik ajanlarinin yazilima gonderdikleri “hazirim” cevabi
BAxxRDY Kaynak ajaninin yazilima gonderdikleri “hazirim” cevabi
EAxxAIC Yeni bir ajan algiland1

Tablo 5.3’de ajanlar icin gelistirilmis bu 6zel ifadeler ve anlamlar1 sunulmustur. Bu
ifadeler hem bilgisayardaki yazilim tarafindan taninmali hem de yiik ve kaynak ajam
icinde gomiilii aygit yazilimu ile de taninmalidir. Aksi halde birbirleri ile saglikli iletisim
kuramazlar. Bu yiizden Sekil 5.20 ve 5.23’te verilen her iki algoritmada da “Mantikl1 veri
var mi?” karsilagtirilmasi bulunmaktadir. Alinan veriler aym frekans ve aym kanal
kullanan bagka bir RF cikish cihazdan alinmis olsa bile bu veriler Tablo 5.3’teki emirler ile
uyusmaz ise algoritma ilerlemeden 6l¢iim kismina geri donmektedir.

On iki adet komut ile giic yonetim yaziliminmin ihtiya¢ duydugu tiim islemler
yiiriitiilebilmektedir. Diger taraftan bu komutlar yardimi ile arzu edilen islemler yerine
getirilirken ajanlarin, dogru Sl¢iim verilerini elde ettigi ve elde ettigi bu verileri de dogru
bir sekilde yazilima ilettiginden emin olunmalidir. Iste tiim bu islemler ve komutlar1 akill
gii¢ yazilimini olusturmadan 6nce denemek icin, bahsedilen test yazilimi olusturulmustur.

Komutlarin her birine ait kod pargaciklarmin anlamina iliskin tanimlar ise Tablo

5.4’te sunulmaktadir.
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Tablo 5.4. Gelistirilen iletisim komutlarina ait aciklamalar

pargljgl(:darl Anlamlari
D Veri
MEA Ol¢iim
EA, DA, BA Alternatif akim yiik ajani, dogru akim yiik ajani, kaynak ajani
MA, MV Akim Ol¢timii, gerilim ol¢iimii
RD1 Role kontagim kapa
RDO Role kontagini ag
RCI11 Role kontagi kapal bilgisi
RC000 Role kontagy acik bilgisi
TIR Test icin hazir
RDY Ilgili ajan hazir
XX, YVYY, ZZ77 Ajan seri numarasi, Olciilmiis akim verisi, ol¢iilmiis gerilim verisi
AlIC Yeni bir ajan algilandi

Ajanlarin aygit yazilimi, test yazilimindan gonderilecek komutlara bagli olarak
calismaktadir. Mikrodenetleyici her an RF modiiliin alicis1 ile ortam dinlemesi yapar. Bu
dinleme esnasinda daha Onceden de anlatildigi gibi eger mantikli bir veri varsa
degerlendirir. Bu veri akim istegi ise, akimi Olger ya da role istegi ise, roleyi istege gore

ayarlar ve tiim bu islemlerin sonucu olarak RF modiiliin vericisi ile mesaj yollar.

Badlart Ayarian Badlh Ajan Listesi Data GinlGda
COM Portu:  COM1 - 02 - su istticisi [EA] 1dk - Kortrol Sikhdim Ayarla
03 - camasir mak [EA]
[ Dakikada bir yeni ajan ara
EOZMOD1T -
== su istticisi isimli E. ajandaki alum 0 amp
Adresleme E03MOD21
== camasir mak isimli E. ajandaki alum 0
: amp
adi=s ED2MDEIC
=» su isiticisi isimli E. ajandaki alom 7.7542
[ DataCollector Adres Ver ] = o amp
Elexink Ajani homutlian EGBM DDZ
[ DataColllector Bilgi Sorgula ] @ Akim Bigisi Al == camasir mak isimli E. ajandaki alom 0
7 amp
Roleyi Ayada Alam Gegiyor
Ajanlar
[ Kurulmak isteyen Ajan Ara ] @ Alam Bilgisi A
[ Botin Anlardan Bl Al | Voltz] Bilgisi A .
Komutu Lhygula Kaldir Dosyaya Kaydet ] [ Temizle

Gonder

Sekil 5.25. Test yazilim ara yiizii [107,108].
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Test yazilim1 Sekil 5.25’te sunuldugu gibi ii¢c boliimden olusan bir ara yiize sahiptir.
Bunlar sirasi ile kaynak ve yiik ajanlari i¢in tanitma/diizenleme ve kaldirma gibi islemlerin
yapildigr boliim, ikincisi ajanlardan veri gonderme/alma ve bu islemin periyotlarinin
ayarlandig1 boliim ve sonuncu olarak da almman 6l¢iim okuma zamanlart ile birlikte
gosterildigi ve istenirse kayit edilebilecegi boliimden olusmaktadir. Ara yiiziin sol iist
kosesinde ise haberlesme ajanina uygun COM port iizerinden baglana bilmek igin port
secimi yapilabilecek bir pop-up menii ve baglanti butonu bulunmaktadir. Program Gorsel
C# editorii ile olusturulmustur. Gelistirilen bu test yazilimi Sekil 5.26’da verilen akig

diyagramina gore tasarlanmistir.

BAGLANTIYI
KES

BAGLAN

<Y

KULLANICI KOMUTUNU
ISTE

v Y v

AJAN iLETISIM ICIN VERI GUNLUGUNT
EKLE/DUZENLE/SIL AJAN SEC KAYDET / SiL

»
I

A 4

SEGILMIS OLCUMU VEYA ROLE
AYARINI YAP, SONUCLARI VERI
GUNLUGUNE YAZ

E_/ OTOMATIK VERI
ALMA SECILI Mi?

KULLANICI KOMUTUNU
iCRAET

T o S S S LI I LI AN LI N LI LI GEE LI GEE LI I G I LI I GEE G I SN GEE G A e

Sekil 5.26. Test yazilim akis diyagrami
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Test yazilimina, ajan tanitma islemi “Yeni Ajan” butonuna tikladiktan sonra agilan
bir form aracilign ile yapilir. Bu formda “ajan ismi”, “tipi”, “akim algilayicisi
kalibrasyonu” gibi tamimlamalar yapilabilir. Yapilan bu tamimlamalarda degisiklik
yapilabilir veya taniml1 bir ajan silinebilir. Herhangi bir ajan ile iletisim kurulabilmesi icin
tiim ajanlarin aygit yazilimlarina ona 6zel bir seri numarasi gomiilmiistiir. Bu seri numarasi
test yazilimiyla hangi ajana erisilecegini belirlemek i¢in zaruridir. Bu numaralar tasarlanan
tiim ajanlarin {izerine yazilmaistir.

Test yazilim programi kosturuldugunda, dncelikle haberlesme ajani i¢in port se¢imi
yapilarak baglanti gerceklestirilir. Sonrasinda ajan listesinden iletisim kurulacak ajan seri
numaralart yanlarindaki onay kutucuklari isaretlenir ve ara yiiziin orta kismindan secili
ajandan akim Ol¢iimii ve yine secili ajanin yiik denetimi de yapilabilir. Ancak bu islemler
yiik ve kaynak ajan1 i¢in secim kutusu tercihlerinin yapilmasi ile ayr ayrt yapilabilir. Her
yapilan 6l¢iim ve yiik denetimi iglemi ajan numaralar1 ve zaman belirtilerek ara yiiziin sag
tarafindaki form alam icinde ekrana basilir. Bu alandaki bilgilerde bir “txt” tiirii bir
dosyaya kayit edilebilir. Bu ara yiiz yardimi ile ajan gelistirme siiresince tiim Ol¢iim ve
diger islemlerinin dogruluklar1 kontrol edildi. Bu sonuclar ile elde edilen problemleri

asacak yeni versiyon tasarimlar i¢cin 6nemli veriler elde edildi.

300 I T

Yik i¢in DA ajan verileri

Yik igin 6lgulmUs veriler
Batarya i¢in Kaynak ajani verileri

250

200~ -t

A O N 1 {
f’f L\J r

100~~~ --- -

Gug(W)

50f-------

17:40 20:20 24:00 03:40 06:20 10:00 13:20 17:40
Zaman (saat)

Sekil 5.27. Gergeklestirilen ajanlara ait kendi 6l¢iim degerleri ve Olciilmiis veriler
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Test yazilimi, zamanlamasi ayarlanabilir periyotta otomatik veri alabilmektedir.
Bunlarin yam sira ajanlardaki akim sensorlarinin kalibrasyon ayarlarimin yapilmasim
saglayacak bir ara yiizde tasarlanmistir. Ancak bu yazilim sadece ajanlarin gelistirilmesi
siirecinde kullamlmistir. Herhangi bir giic yonetimi planlamasi veya yapmasi sdz konusu
degildir.

Tasarim gerceklestirilmis 3. versiyon DA Yiik Ajan1 ve 2. versiyon Kaynak ajanina
ait ol¢iilmiis veriler ile ajanlarm test yazilimina géndermis oldugu veriler Sekil 5.27°de
sunulmustur.

Hem yiik ajan1 hem de kaynak ajami i¢in, dakika basina bir adet test verisiyle
olusturulan, Sekil 5.27°den anlasilacag tizere dlciilmiis verilere cok yakin 6l¢iim sonuglart

tiretebilmektedir. Ancak sonuglar 6lgme hatasi yoniinden incelenmesi miimkiindiir.

5.6. Ajanlarm Olcme Hatalar1 Yoniinden incelenmesi

Herhangi bir 6lgme sonunda aymi giivenilirlikte elde edilmis n adet sonug¢ igin

ortalama sonug baginti (5.3)’e gore hesap edilebilir.

_ Nt txetx

X - (5.3)

n

n

Her bir 6lgmenin bu ortalama degerden sapma miktarina “hata” denir ve bagmt1 (5.4)

dikkate alinarak hesap edilebilir.

&E=x-X,, &=x,—X,, o , e =x-X (5.4)

Bu 0ol¢iim degerleri i¢in “standart sapma” veya ‘“‘etkin sapma” ise bagimti (5.5)

kullanilarak bulunabilir.

_\/.912+822+g32---+gn2 5.5)

n

n

Ayrica test sonuglarinin iizerinden “ortalama sapma”, bagint1 (5.6) yardimi ile hesap

edilebilir [109].
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p |2 laltlel el +le|

n

(5.6)

n

Ancak unutulmamalidir ki, sabit bir bityiikliik iizerindeki “n” adet 6l¢iim sonucu igin
bu bagintilar kullanilarak 6l¢cme hatas1 yoniinden bir degerlendirme yapmak miimkiindiir.
Yani Sekil 5.27°de sunulan tiim giin verilerinin tamama ile bu bagintilar kullanilarak islem
yapilamaz. Dolayisiyla “sabit tiikketim varken” yiik ajan1 ve kaynak ajani verilerinin
Olctilmiis veriler de kullamilarak Olgme hatasi yoniinden bir yorum yapabilmek
miimkiindiir. Iste bu sebepten Sekil 5.27°de goriildiigii iizere, saat 22:00 ile 23:00
arasindaki bir saatlik sabit veriler alinarak ajanlar hakkinda 6l¢me hatas1 hesaplamalari
yapilmistir. Bagint1 (5.3) kullanilarak DA yiik ajam1 ve Kaynak ajan1 i¢in belirtilen aralik
icin yapilan hesaplamada Olgme sonuclari icin ortalama deger asagidaki gibi elde

edilmistir.

PDA yuk ajani ort. = 69’ 8195 W (57)
PKaynak ajani ort. — ‘5871639 W (58)

Bu araliktaki ajan Olciim sonuglan i¢in yapilan hatalar baginti (5.4) kullanilarak
hesap edilebilir. Tabi ki, bu hesab1 yaparken (5.7) ve (5.8)’deki sonuclar kullanilir. Elde
edilen oOlciilen her bir deger icin hata verilerini kullanarak standart sapma sonuglar1 soyle

olur.

=0,7402 W (5.9

o
Ppa yuk ajani

=0,5532 W (5.10)

o
PKaynak ajani

Ortalama sapma ise, bagmti (5.6) yardimiyla hesaplanabilir ve sonucu bagint1 (5.9)

ve (5.10)’da verilmistir.

=0,5507 W (5.9)

Dp ,
DA yuk ajam
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=0,4971 W (5.10)

Dp ,
Kaynak ajant

Hatalarin dagilimi ise olasihk kuramlari kullanilarak hesap edilebilir. Ornegin;

(5.11)’de sunulan Gaussian dagilim bagintis1 bunlardan biridir.

1 (x-X,)
P(x,X ,0)= . —_ "7 5.11
(x.X,,0) gy exp{ = } (5.11)

Bagint1 (5.5) kullanilarak elde edilen (5.7) ve (5.9) sonuclari, belirlenen araliktaki
Olctim verileri ile (5.11) fonksiyonunda yerine konularak yapilan hesaplamalar neticesinde

elde edilen verilere gore hata dagilimi Sekil 5.28’deki gibi olmaktadir.

0.7

o o o o
w » o )

P(x,Xn,sigma)

o
N

0.1

| | |

| | |

| | |

| | | | |
68 68.5 69 69.5 70 70.5 71 715 72
x (DA yUk ajaninin 8lgiim verileri)

Sekil 5.28. Yiik ajanina ait 6l¢lim verileri i¢in Gaussian hata dagilimi

Diger taraftan, DA yiik ve kaynak ajaninin 22:00 ve 23:00 zaman aralifindaki dl¢ctim
verilerinin ilk bes tanesi i¢in, Sekil 5.27°de sunulan, veri kaydedici ile elde edilmis gercek
Olctim degerleri ile hata agisindan kiyaslamak da miimkiindiir. Bunun i¢in mutlak hata ve

bagil hatalarin sirast ile bagint1 (5.12) ve (5.13) kullanilarak hesap edilmesi gerekmektedir.

(5.12)

A=

X olgiilmiis gercek deger xajan olgiim degeri
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g:L (5.13)
X

ajan olgiim degeri

Bahsi gecen bes veri icin mutlak ve bagil hata hesaplamalart sonuglar1 Tablo 5.5°te

verilmistir.

Tablo 5.5. Bir grup 6lciim verisi icin hesap edilen mutlak ve bagil hata verileri

Olcme zamam Olciilmiis deger  Olciilmiis deger ~ Mutlak Bagil
(Tarih - Saat) (Veri kaydedici) (Yiik ajam) hata hata
[W] [W] [W]
07.11.2013 — 22:00:00 75,4292 71,7452 3,6840 0,0513
07.11.2013 - 22:01:00 75,3269 71,4629 3,8640 0,0540
07.11.2013 - 22:02:00 75,0380 71,1480 3,8900 0,0546
07.11.2013 - 22:03:00 74,9700 71,1150 3,8550 0,0542
07.11.2013 - 22:04:00 74,9020 70,9982 3,9038 0,0549

Tablo 5.5’teki gibi verilere gore, biitiin ajanlarin 6l¢iim hatalarinin %5 civarinda
oldugu anlagilmaktadir. Yapilan ajan tasarimlarinda, ajanlardan alinan verilere gore yiiksek
dogruluklu bir kontrol yontemine ihtiya¢ olmadigindan, elde edilen 6l¢iim hata sinirlarinin
BMKV’nin ¢alisma dogruluk ve duyarliligina etkisinin 6nemsenmeyecek kadar az olacagi
sOylenebilir. Zira, yetkilendirme seviyesi en fazla bes olan yiikler i¢in sistem gii¢
kapasitesinin goz Oniine alindigi, dolayisiyla yetkilendirmedeki c¢oziiniirliigiin en iyi
durumda sistem kapasitesinin yetki seviyesine orani olacagi acgiktir. Buna gore, ajanlarin

Olctim hatalari, yapilan gii¢ yonetimi i¢in uygundur.

5.7. Ajanlarm Elektromanyetik Uyumluluk Analizleri

Bilindigi gibi bir iletkenden elektrik akiminin gecmesi iletken cevresinde bir
elektromanyetik alan olusturur. Akimin degisken olmasiyla bu alan da degisken olur ve bu
durumda bir elektromanyetik dalga meydana gelir. Akimin frekansina ve siddetine gore
elektromanyetik dalga daha genis alana yayilir ve tesiri de ayni oranda artar.

Elektromanyetik (EM) ortam; dogal ve yapay elektromanyetik alan (EMA) olarak iki

sinifta incelenmekte olup, dogal EM ortam; uzay ve giinesteki 1simim ile diinya
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atmosferindeki elektriksel bosalmalar gibi i¢ ve dis kaynaklardan meydana gelmektedir.
Dogal alanlar, gelisigiizel, gecici ve ¢ok yiiksek alan degerinde veya asin giiriiltiili
patlamalar olusturan ¢ok genis bir frekans bandina sahiptir. Yapay EMA ise insan yapimi
Radyo Frekansli (RF) elektronik cihaz ve sistemlerinden olusmaktadir. Tablo 5.6’da,
frekans dikkate alarak elektromanyetik alanlarda bazi olagan yapay kaynaklar

gosterilmistir. Bunlar diinyanin manyetik alan1 gibi dogal kaynak degildir.

Tablo 5.6. Elektromanyetik alan olusturan bazi yapay kaynaklar

Maruziyet kaynaklarindan bazi

Frekans Bolgesi Frekans ..
ornekler
VDU (video display unit),
. MR, tam cihazlar,
LS Dl endiistriyel elektroliz,
1sitma cihazlari
Giig hatlari,
- yerel dagitim hatlari,
ELF (Cok Diisiik Frekans) 0-300 Hz

tren, tramvay ve araclardaki elektrik
motorlari, 1s1tma cihazlari

VDU, MR, magazalardaki alarmlar,

handsfree (elle tutulmadan kullanilan)
IF (Ara Frekans) 300 Hz- 100 kHz  erisim kontrol cihazlari,

metal dedektorler ve kart okuyuculari,

1s1itma cihazlari

Cep telefonlari, TV ve radyo, mikrodalga
RF (Haberlesme Frekansi) 100 kHz - 300 GHz  firin, radar, sabit ve portatif vericiler,
kisisel mobil cihazlar, MR

Yapay EM kaynaklar1 teknolojinin gelismesine paralel olarak, iretilmesi ve
kullaniminin artmas: ile giinliik hayata hizla niifuz etmektedir. Bu gelisme, kullanicilar
arasinda saglhk endiselerini de beraberinde getirmektedir. Mesleki kullanimlar haric¢
genelde cok diisiik seviyede olan bu alanlari olusturan cihazlarin yaydigi EMA’larin
insanlara maruziyet (etki) derecesi Oncelikle kullanicinin konumundan kaynaga olan
mesafeye baghdir.

EMA maruziyeti, giic yogunlugu ve mesafe yaninda; maruziyet siiresi, tipi (yakin
veya uzak alan), kaynagin frekansi, elektrik ve manyetik alan biiyiikliigii ile modiilasyon
(stirekli dalga veya darbe modiilasyonu) gibi fiziksel ozelliklere gore belirlenmektedir.

Biyolojik sistemlerdeki maksimum RF enerji iletisimi; biyolojik dokulardaki niifuz
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(penetrasyon) ve dagilimi, enerji emilimi, giic depolanmasi, olusan elektrik ve manyetik
alan tarafindan belirlenebilir. Bunlarin miktarlari, viicudun biiyiikliigii ve fiziksel sekliyle
iligkili olarak degisiklik gostermektedir. Toplam faktor, aym1 yogunlukta, yerel veya
viicudun farkli uzak bir béliimiinde veya tiim viicudun maruziyeti olup daha ¢ok dokularin
1isinmast olarak kabul edilir. Is1 etkisi; yerel, kismi veya tim viicut maruziyetinden
kaynaklanan biyolojik sistemlerdeki emilim veya RF enerji depolanmasi yoluyla olur.
Maruziyetten kaynaklanan viicuttaki emilim; viicudun elektriksel iletkenligine, elektriksel
gecirgenligine ve kiitle 6zelliklerine baglidir.

Ist etkisi EMA’nin biiyiikliigiine bagli olarak, atomlarin bir araya gelerek
olusturdugu molekiiller ve molekiillerin bir araya gelerek olusturdugu, icinde enzim,
protein, DNA-RNA, mitokondri, ribozom gibi organeller bulunan ve sudan olusan bir
ortam igeren hiicrelere harici enerji yiikklenmesine neden olur. Bilindigi iizere canlilarda
hiicrelerin bir araya gelmesi ile dokular, dokularin bir araya gelmesi ile organlar ve
organlarin bir araya gelmesi ile canlilar meydana gelmektedir. Her canlida her dokunun
ozelligi farklidir. Yumusak ve sert dokularin da her birinin farkli yogunluk ve iletkenlik
degerleri vardir.

Enerjisini hiicreye aktaran foton gelis istikametine dogru icindeki suyu harekete
gecirir. Frekansa gore degisik sayida, mesela 1 saniyede; 10 Hz’de 10 defa, 500 MHz de
500 milyon defa suyu iter. Suyun hareketinden dolay1 olusan siirtiinme, 151 enerjisine
doniisiir ve hiicrede 1s1 artis1 olur. Iste EMA’1n canlilara etkilerinden biri olan 1s1l veya 1s1
etkisi bu yolla meydana gelir.

RF enerjisine olan kisa siireli maruziyetin, yukarida belirtildigi iizere, dokuda 1s1
artistna neden olmasi yeterince 6nemli olmayabilir. Burada onemli olan 1s1 artiginin
zamana gore hizidir ve bu da dokunun 6zgiil emilim orani (specific absorbtion rate-SAR)
ile orantilidir. Cok uzun maruziyet siiresinde olusan 1s1 artisi; biyolojik yapiya, dokuya
gelen dalga acisina, dokularin 1s1 diizenleme tepkisine ve aktif telafi siirecine baglidir.
Viicudun bir kisminin veya yerel bir bélgenin maruziyetinde RF enerji emilimi ¢ok fazla
ise burada hizli 1s1 artis1 ve yerel doku hasari olusturabilir.

Normal sartlar altinda, insanlarda ve laboratuar hayvanlarinda 1 °C’lik sicaklik
artistnin, 4 W/kg’lik SAR degerinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Ancak bu 1s1 artigi
insanin 1s1 diizenleme kapasitesi araligi icinde dengelenebilir. Ayn1 SAR degeri, 6nceden
ortamda var olan 1s1 ve nemin oldugu cevresel sartlar altinda 1 °C’lik artisa ve miisaade

edilen normal seviyelerin cok {iizerinde 1s1 artislarina neden olabilir. Bdylece viicutta
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istenmeyen 1s1 baskisindan dolayr tepkiler hizlanabilir. Sicaklik artiglarina karsi
maruziyetten korunmak i¢in belli basli dayanak, Diinya’da yaygin olarak uygulanan ve
Diinya Saglik Orgiiti'nce de kabul edilen ICNIRP (Uluslararasi Iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi) maruziyet kilavuzlaridir. Bu kilavuzda insan i¢in 1°C’
den fazla 1s1 artis1 referans alinmis olup, bu esik degerin ihlal edilmesi zararli kabul
edilmektedir [110].

Elektromanyetik kirliligin insan yasamindaki etkilerinin en aza indirilmesi i¢in; Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) gerekli teknik ve idari calismalar yapmus ve ilgili
yonetmeligin hazirlanmasi sathasinda ICNIRP limitleri dikkate alinmistir. Bu limitler; 900
MHz i¢in 41 V/m, 1800 MHz icin 58 V/m’dir. Bu degerler, ABD ve Avrupa Birligi liyesi
iilkeler dahil 42 iilke tarafindan kabul edilmis degerlerdir. Ulkemizde ise, cihaz basina
kabul edilen limit degerler standart degerin yaklasik 1/4’{ine karsilik gelmektedir. Yani,
GSM 900 i¢in 10 V/m ve GSM 1800 i¢in 14 V/m olarak kabul edilmis ve boylelikle 16 kat

daha giivenli koruma saglanmistir. Bu degerler Tablo 5.7°de genel olarak verilmektedir.

Tablo 5.7. Ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen limit degerler

Frekans E - alan siddeti H - alan siddeti B — Manyetik aki Esdeger diizlem
aralhi yogunlugu dalga gii¢ yogunlugu
[V/m] [A/m] [pT] [W/m’]
[MHz] T 0 T 0 T 0 T 0
0,01 -0,15 22 87 13 5 1,5 6,25 - -
0,15-1 22 87 0,18/ 0,73/ 023/f 0,92/ - -
1-10 20/ " 87/£% 0,18/ 0,73/ 023/f  0,92/f - -
10 — 400 7 28 0,02 0,073 0,023 0,092 0,125 2
400-2000 0341f” 1375f" 0,0009f" 0,0037f" 0,001 f" 0,0046f" £/3200 £/200
2000 — 60000 15 61 0,04 0,16 0,05 0,2 0,625 10

T: Tek bir cihaz i¢in limit deger, O: Ortamin toplam limit degeri, f: Frekans

Bu calismanin konusu olan enerji yonetiminin, karar verici optimizasyon yazilimi ve
ajanlar olmak iizere iki temel elemamn vardir. Bu elemanlar arasindaki tiim haberlesmede
kablosuz olarak planlanmis ve kullanic1 kolayligi ac¢isindan tasarimi bu sekilde
gergeklestirilmistir. Bu tasarimda uluslar arasi bir iireticiye ait 2.4 GHz frekans bandinda
calisan XBee RF haberlesme modiilleri kullanilmistir ve bu {iriiniin veri sayfasinda su

ifadelerle konuya temas edilmektedir:
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“Xbee/Xbee Pro RF modiiller bircok Avrupa iilkesinde kullanim i¢in onaylanmistir.
Ancak bu modiiller bir iiriiniin icerisine katilirsa, Uretici Alcak Gerilim Giivenlik
Standartlarina (LVD) ve Elektromanyetik Uyumluluk Kriterlerine (EMC) uygun hale
getirerek, Avrupa icin nihai iiriiniin uygunlugunu garanti etmelidirler [111].”

Dolayisiyla ajan tasariminda kullanilan bu modiillerle ortaya ¢ikan prototip iiriiniin,
EMC kriterlerine uygunluklarinin test edilmesine karar verilmistir. Bu test, BTK nin
hazirladig1 Tablo 5.7°de sunulan kriterlere gore yapilmasi planlanmistir ve bunun i¢in
PMM marka 8053B model numarali tasmabilir elektromanyetik alan ol¢ii cihazi
kullanilmistir. Cihaz 3 eksenli olgum yapabilmekte olup, uygun probu ile 5 Hz ile 40 GHz
arasinda, V/m, kV/m, pW/cmz, mW/cmz, W/mz, A/m, nT, uT ve mT birimlerinde 6l¢iim
yapabilmektedir.

Bu olcii aleti kullanilarak diger alanlardan armdirilmis bir ortamda, bir haberlesme
ajani ile ona bagl iki adet yiik ajani ile donatilmis olarak bazi Sl¢iimler gerceklestirilmistir.
Ol¢iimler V/m ve A/m biriminde yapilmistir ve Tablo 5.8’de sunulan sonuglar elde

edilmistir.

Tablo 5.8. PMM 8053B ile yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim sonuglari

E — alan siddeti H - alan siddeti Aciklama
(V/m) (A /m)
Max RMS Anhk Max RMS  Anlk (Olgiim siiresi 1dk)
1,06 0,63 0,29 0,002 0,01 0,01 Ajana0,1m mesafede
1,06 0,18 * 0,002 0 * Ajanlara 1m mesafede (ortada)

Ajana 0,1m mesafede, ortamda bir
masaiistii bilgisayar, bir mini

6.35 3.66 1,37 0,016 0,03 0,04 buzdolabu, bir diziisti bilgisayar, bir

su 1siticist (¢ayct) ve bilgisayara
bagli iki adet hoparlor varken ve
calisirken

* : Olgiim alaninin disinda kalacak kadar kiiciik deger

Tablo 5.8 sunulan Olgiilmiis degerler ile Tablo 5.7°de sunulan limit degerler
kiyaslandiginda, tasarlanan ajan prototiplerinin insan sagligi acgisindan hem ICNIRP’ nin

hem de BTK’nin sinirlarindan ¢ok daha diisiik yapay EMA {irettigi goriilmiistiir.



6. AKILLI GUC YONETIM YAZILIMI

6.1. Giris

Glines enerji kaynagi hem tiim yil boyunca hem de giin igerisinde degiskenlik ve
siireksizlik arz etmesi sebebiyle, yenilenebilir kaynaktan elde edilen giiciin yonetiminin
zorunlu oldugu bircok kez bu ¢alismada gosterilmistir. Bu gii¢ yOnetiminin, kullanici
sinirhiliklart ve konfor olgiitleri gbz Oniinde tutularak, depolanmis ve mevcut enerjiyle
yapimi Bolim 4’te ayrintili anlatilmistir. Gii¢ yOnetiminin yapilabilmesi igin ihtiyag
duyulan iiretim ve tiikketim verilerinin elde etmek ve kullanici konfor kriterlerini de goz
oniinde bulundurarak belirli yiiklerle ilgili devrede kalma veya devre digi birakilma
islevlerini yerine getirecek olan ajan tasarimlart ise Bolim 5’te ayrntih olarak
aciklanmistir. Kisim 5.4’de anlatilan ajanlarin tanimlamalarinin yapilacag, tiiketim ve
tiretim verilerinin haberlesme ajan1 vasitasiyla okunacagi, Bolim 4’te anlatilan BMKV
algoritmasinin kosturulabilecegi ve kullanici etkilesiminin saglanabilecegi ara yiize sahip
bir yazilima ihtiya¢ vardir. Bu taleplerin ¢oziimlerini i¢cinde barmdiran tasarlanmis yazilim,

“Akillh Gii¢ Yonetim Sistemi” (AGYS) bu boliimde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

6.2. Akilh Gii¢ Yonetimi Sistemi

Akilli Gii¢ Yonetimi Sistemi Kisim 5.4’te anlatilan test yazilimi kodlar1 ve Bolim
4’te tasarimlan verilmis kaynak ve yilk ajanlarinin calisma sistematigi esas alinarak
tasarlanmigtir. Ancak test yaziliminin tasarimi siirecinde bazi yeni ihtiyaglar belirlenmistir.
Bu yeni ihtiyaclar ve test yazilimi tasarim kodlarn uygun bir sekilde birlestirilerek, Akilli
Gii¢ Yonetimi Sistemi i¢in planlanan 6zellikler asagida siralanmaktadir:

e Anlik tiiketimlerin 6rneklem araliklar1 dikkate alinarak grafiksel olarak gdsterimi

saglanabilmesi,

e Anlik kaynak iiretimi, Anlik tiikketim toplami ve SOC’un de grafiksel olarak

gosterilebilmesi,

e Ajanlarin tamimlama, diizenleme ve silinebilmesi,

e Tanimh ajanlarda grafik gosterimini a¢/kapa fonksiyonun olabilmesi,
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Tanmimli ajanlarda gerektiginde herhangi bir yiikii elle kontrol i¢in ajan iizerindeki
yiik denetimini kullanarak aktif/pasif edilebilmesi,

Bu gorsel gosterim, yiiklerin anlik tikketim degerleri i¢in, toplam anlik tiiketim ve
iiretim verileri icin ve SOC’un ylizdelik birim degeri icin olmak iizere en az ii¢
pencerede olusturulabilmesi,

Haberlesme ajaninin bagh oldugu portu algilayip, baglanti i¢in hazir edilmesi,
Haberlesme ajanina baglanti saglandiktan sonra, kullanici talep etmedigi
miiddet¢e baglantinin kesilmemesi,

Aktif ajanlardan alinan tiim verilerin sayisal olarak bir yaz1 (text) alaninda
gosteriminin saglanabilmesi,

Bu sayisal verilerin gosterildigi alanin en iistiinde her zaman son okunan verilerin
yer alabilmesi,

Bu sayisal verilerin 6nceden belirlenmis araliklarda, AGYS kosturulmaya
baslandiginda otomatik olusturulacak “txt” belgesinde saklanabilmesi,

AGYS’nin Haberlesme ajam ile baglantis1 kesildiginde veya programdan
tamamen cikis yapildiginda, i¢ depolama birimindeki tiim veriler “txt” dosyasina
yazilabilmesi,

Orneklem periyodunun ayarlanabilmesi,

Kisim 6.3.6’da anlatildigr ve Sekil 4.11°de sunuldugu gibi, BMKV nin ikinci
girisinden 6nce Bagil Tiiketim Gii¢ degerinin hesap edilebilmesi i¢in bilinmesi

gereken Kurulu Gii¢ degerinin girilebilmesi i¢in gerekli form alaninin bulunmasi,

gibi ozelliklere sahip gelistirilecek yazilimin bir ara yiizii olmalidir.

Ayrica bu yazilim arka planda asagidaki islevleri yiiriitmelidir.

Tiim ajanlarla haberlesme ajan1 {izerinden haber kurabilmeli,

Alnan verileri isleyebilmeli,

BMKYV kullanarak, kullanict konfor kriterine bagli olarak, toplam tiiketim,
kaynak ve depolama birimini dikkate alarak hangi oncelikli yiiklerin devrede
kalacagina karar verebilmeli,

Bu oOncelik degeri ile sirt cantasi problemine dayali olarak, hangi yiiklerin
devrede kalacagi ile ilgili bir ¢oziim iiretilmeli,

Bu ¢oziim sonucuna baghi olarak ilgili yiikleri devrede tutmali, devreden

cikartabilmeli veya devreye almalidir.
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Tiim bu ozellikleri kapsayan bir yazilimi olusturabilmek icin Sekil 6.1’de sunulan

akis diyagram gelistirilmistir.

I Aktif port baglantilarm tara |

)

| KULLANICI KOMUTUNU iSTE |

v | | v | v v

Ajan Ekle / Haberlesme ajanin H.::’f{;?fx;?‘r?;m Programi Kurulu Giig Gorev gubuguna Segili Ajam
Diizenle / Sil baglantisin kes B de & kapat ayarla kiigiilt Aktif/Pasif yap
vam ct
y
BITTI

e et |

»

4
| Tammb ajanlar ve aktif olanlarini belirle |

Haberlesme ajam yardim ile kaynak ve yik
ajanlarina §lgiim talebi

v

Ajanlardan gelen bilgilerin haberlesme
ajam yardim ile dinlenmesi ve kaynak
ajam verilerine gore sarj durumunun (SOC)

hesaplanmasi
|
: ) ]
Kaynak ajam verileri ve yiik ajanlarindan —
gelen titketim verileriyle, kullanict OFWI’II'
kriterlerine bagh Akilli Giig Yénetim verileri ig
Algoritmasinin (BMKV) karar vermesi depolama

BMKV'nin sonucuna gore hangi yiiklerin

devrede kalacaginin, devreden Depolanmig
gikartilacagimin veya devreye alinacagmin | i¢ veri 50'den
belirlenmesi

‘

alinacak ajan
var mi1?

Segilen Yiik ajanlarim devre dis1
birak veya devreye al
—

T
»Je

| KULLANICI KOMUTUNUICRAET |
|

= e e o e — — —— — — — — —

Y
Y
r

Sekil 6.1. Akill1 Gii¢ Yonetimi yazilimi i¢in olusturulan akis diyagrami
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Bu Akilli Giig¢ Yonetim Sistemi i¢in, test yaziliminin tasariminda da kullanilan
Visual C# editorii kullanilarak kodlama yapilmistir. Ancak bu editoriin grafiksel
gosterimler icin uygun ara¢ kutular1 bulunmadigi igin, DevExpress’in “WinForms”
araclarindan faydalanilarak yazilim gelistirilmesi daha uygun olacagi diisiiniilmiis ve bu

yonde tercih yapilmistir. Yazilimin nihai ara yiizii Sekil 6.2°de verilmistir.

Cok Ajanl Sistem ile Alalh Giig Yénetimi Baglanti Portu: | COM3 ~ X BaflantynKes | ayarlar LF| o8 Kocalt ¥ Cilag

EMERII YONETIM ARAYUZO

YOKLEREN DURUMU Okuma Periyodu (sr) ¢ 5 <] || KAYNAKDURUMU SARJ DURLMU
] | [—vik1p) ] | [~=Toketien zac
 SERE S — Wik 2 [F] m_y — Uretilen Gig
a0 - e . 3 - — Yk 3[P] i —— Kaynak [P]
60 - 200
z z [ ]
g Z 150 - |
[+ 40 L d 1 ——
o =1 Ilr &
= = ooy \ =
20
] I e ——— ~|
i —— 1y T
0 - i
P T Ly T b G L G Gy G Lo LW Wl B A Ra R R M W R M G M W W E e
R = = R e R e g age MmagEdqfdag s
PO - R R e R e SR g R = = g
LR i Bt R e S TR R B R AN Gl o m o e T o
Zaman [Gincel: 18/Kasim/2013 11:42:09] Zaman [Gincel: 18/Kasim/2013 11:42:09]
AYARLAR
AJAM LISTEST ©LgOM VERILERT
Seri No Ajan Tipi Ajan Adi Altif/Pasif Zaman Seri Mo Ajan Adi Akm Gerilim
5| 7= (L Kaynzk & 18/11/13 11:42:04 10 Yitk 1 3,52 24,11
10 DA Yok 1 A 181113 11:42:04 88 Yiik 2 3,11 23,47
88 DA Yilk 2 A 18/11/13 11:42:04 | 55 Yk 3 3,1 23,65
o DA ¥k 3 A 18/11/13 11:42:08 | 75 Kaynak 1,72 24,54
&0 EA Vil 4 AA P 181113 11:42:09 10 Yiik 1 3,53 24,1
15 EA ik 5 AA P = 18/11/13 11:42:09 88 Yiik 2 311 23,496 ‘
f 18/11/13 11:42:08 | 55 Yitk 3 3,1 23,65 U
Yeni Ajan Ekle -

Sekil 6.2. Akilli Gii¢ Y6netimi yazilim ara yiizii

Ozellikle “kaynak” ve “yiik” ajanlarindan okunan veriler DevExpress Kullanict
arayiizii kontrollerinden XtraChart’in 6zelliklerinden biri olan “Real-time Chart” 6zelligi
ile kullanici ara yiiziinde goriintillenmektedir. Diger taraftan bu veriler grafiksel olarak
goriintiilenirken verilerinin program ekranindan goriintiilenebilmesi i¢in XtraGrid ozelligi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bir baska o©zellik olarak da XtraGauges 6zellik
gurubundaki “Level Indicator” 6zelligi sarj durumunun kullanici tarafindan kolaylikla

algilanabilmesi icin tercih edilmistir.
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6.3. Akilh Gii¢ Yonetimi Sistemi Bilesenleri

6.3.1. Ajanlar ile Baglanti

Kisim 5.3.3’te anlatilan Haberlesme ajaninin iletisim metoduna uygun olarak
gelistirilen AGYS, seri haberlesme yontemiyle COM port iizerinden baglant1 kurabilecek
bicimde tasarlanmistir. Ancak herhangi bir bilgisayarda bir¢cok seri haberlesme portu
bulunmaktadir. Bu yiizden baglanti portu se¢cim meniisii bu portlarin aktif olanlarinin
isimleri ile dolmaktadir. Kullanici bu listedeki hangi porta haberlesme ajani takildigini
tespit etmekte zorlanabilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin yazilan kiiciik bir
kod ile haberlesme ajaninin bagli oldugu port “Baglanti Portu” listenin en {istiinde
goriintiilenmesi saglanmistir. Boylelikle AGYS kosturuldugunda haberlesme ajaninin
takildigr aktif COM portu, kullanict tespit etmeye caligmadan “Baglan” butonuyla
baglanabilmektedir.

Kullanict AGYS’yi calistirdiginda Haberlesme ajanina baglanmadan once Sekil
6.2’de goriilen program ara yiiziiniin, “Baglan”, “Kiictilt”, “Cikis” ve “Baglant1 Portu”
secim fonksiyonlar1 hari¢ diger tiim alan ve islemleri pasiftir. Ancak “Baglan” butonu
tiklandiginda Haberlesme ajani ile baglanti kurulumu gerceklestirilir ve baglantinin basari
ile tamamlandig1 kisa siireliine ekranin sag alt kdsesinde olusturulan mesaj penceresiyle
kullaniciya bildirilir. Baglanti gerceklestiginde “Baglan” butonu artik “Baglantiyr kes”
olarak degismistir. Kullanicinin iist iiste aym: butona tiklamasi (Ornegin baglant1 var iken
tekrar baglanti yapmak gibi) problemleri ortadan kaldirmak icin iki buton kullanarak
baglanti tasarimini gergeklestirmek yerine, tek bir buton ile baglanti tasarimi
gerceklestirme yoluna gidilmistir.

AGYS’yi durdurmak i¢in “Baglan” butonu yerinde belirmis “Baglantiy1 Kes”
butonunu tiklamak yeterlidir. Bu tiklamanin ardindan, baglantinin basart ile kesildigini
ifade eden bilgilendirme mesajindan sonra programin Haberlesme ajan1 baglantist kesilmis
olur ve programin bahsedilen temel islevleri hari¢ tiim islevleri tekrar pasiflesir. Baglanti
esnasinda olusan bilgilendirici mesaj kutular1 bircok islemin ardindan ekranda yine kisa
siireligine (birka¢ saniye) goriintiilenmekte ve ardindan goriintiisii ekrandan tedrici olarak

seffaflasarak kalkmaktadir.



6.3.2. Ajan Islevleri

AGYS’nin haberlesme ajam
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ile baglantisi

saglandiktan

sonra aktif olan

pencerelerinden birisi Sekil 6.3’te sunulan ajan listesidir. Bu listede yazilima ekli ajanlar

ve onlara ait bilgiler bulunmaktadir. Kistm 5.4’te ayrmtili olarak bu bilgilerden

bahsedilmisti. Ajan serin numarast, ajan tipi ve aktif/pasif durumu bu bilgilerdendir.

AJAM LISTESI
Seri Mo Ajan Tipi Ajan Adi Aktif/Pasif
75 BA Kaynak A
10 DA Yk 1 A
33 DA ik 2 A
35 DA Yk 3 A
&0 EA Yiik 4 AA P
15 EA Yiik 5 AA P

Yeni Ajan Ekle

Sekil 6.3. Ajan listesi penceresi

Ajan listesi penceresinin altindaki buton, isminden de anlasacagi iizere yeni ajan

tanimlama fonksiyonunu icra edecek pencereye erismek icin kullanilir. Bu buton

tiklanmadan Once eklenecek ajan gii¢ sistemine baglanmali ve enerjilendirilmelidir. Aksi

taktirde baglanti esnasinda ajan ile iletisim saglamak miimkiin olamamaktadir. Baglantilart

yapilan ajan i¢in buton tiklanarak ve Sekil 6.4’de goriilen form alanlar1 doldurulur.

Ajan Ekle

Sisteme yeni bir ajan eklemek icin, ajana vermek
istedidiniz ismi ve ajan dhazimin Gzerinde yazan
seri numarasini ve ajan tipini giriniz.

Ajan Adi

Seri Mo

Ajan Tipi ¢ Yk Ajar (AA) -

Oncelik:  En Yiksek -
Ajan Ekle

Sekil 6.4. Ajan ekleme penceresi
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Ekleme penceresinde, kullanici tarafindan bilgi girilmesi zorunlu alanlar
bulunmaktadir. Bunlar ajan adi, seri numarasi, tipi ve oncelik kriteridir. Ajan ad1 kullanici
tarafindan tamimlanan ajana Ozgii olarak istenildigi gibi verilebilir. Seri numarasi ise,
ajanin aygit yazilimi i¢cinde tamimlanmis sadece o ajana mahsus bir numaradir ve ajanin
tizerinden okunarak yazilmalidir. Bu bilgi yanhs yazilirsa ajanin eklenmesi miimkiin
olmaz. Ajan tipi ise Tablo 5.4’te verildigi gibi ii¢ farkli sekilde olabilir. Tanimlanan ajan
bu tiplerden hangisi ise o secilmelidir. Oncelik alaninda ise, tammlanan ajana bagli olan
yiikiin kullanici konforu agisindan diger yiiklere gore onceliginin belirlendigi meniidiir. Bu
meniide “En yiiksek”, “Yiiksek”, “Normal”, Diisiik” ve “En diisiik” olmak iizere beg adet
secenek mevcuttur. Bu secenekler verilen siraya gore kullanici konforu agisindan “En
vazgecilmez” ’den, “En az zorunlu” ’ya dogru olan derecelendirmeye karsilik gelmektedir.
Kullanict buna gore bir tercih yapar. Akabinde “Ajan Ekle” butonuna basilir. Eger ajan
AGYS’yi eklenmis ise “ ..... isimli ajan basar ile sisteme tanitildi.” veya eklenememisse
“Ajan ekleme beklenenden uzun siirdiigii icin iptal edildi. Liitfen tekrar deneyin!” yazih
mesajla bilgilendirme yapilir. Ekleme islemi basarili bir sekilde gerceklestirildiginde yeni
ajan bilgileri Ek-8’de verilen “ajan dosyasina” kaydedilir. Dolayis1 ile program her
acildiginda tamimli ajanlart bu belgeden okuyarak ajan listesini olusturur.

Ajan listesinde goriillen tanimli ajanlarda herhangi bir diizenleme yapilmak
istendiginde o ajamn listede bulundugu satirin iizerinde sag tik yapmak yeterlidir. Ornegin;
seri numarasi 10 olan ajanin satirina sag tus ile tiklandiginda Sekil 6.5°te goriilen pencere
acilir. Bu menii yardim ile ajandan gelen verilerin grafigini anlik olarak ilenebilecek ayar
yapilabilir. Bu menii satir1 segili ise 6niinde bir “check” goriiliir. Dolayisi ile her veri alinan
ajanin anlik veri grafigi izlenmeyebilir. Ancak bu veriler BMKYV igin kullanilir ve i¢
depolama biriminde saklanir.

Meniiniin ikinci satirinda ise ajanin “aktif” veya “pasif” durumu hakkinda bilgi verir
ve degisiklik yapilmasma olanak saglar. Aktif durum; ajan ile iletisim kurulmasina,
istenilen verilerin alinmasina ve BMKYV tarafindan besledigi yiikii devre dis1 birakmasi,
devreye almasi veya devrede tutmasi gibi istekleri yerine getirebilme halini ifade eder.
Pasif durum ise; ajanin bir sekilde kullanim dis1 kalmasi durumunda kullanilir. Yani bir
sekilde onceden yazilima tamitilmis bir ajan, herhangi bir sebepten gii¢c sisteminden
ayrilmis ve sonradan kullanilma ihtimali var ise, bu ajam pasif yapilir. Boylelikle tekrar
kullanilacagi zaman yeniden AGYS’yi tanitilmak durumunda kalinmaz. Aym “Grafik ile

[zle” seceneginde oldugu gibi, bu menii satirinda da “check” isaret vardir. Isaretin olmasi
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“Aktif durumu” ifade eder. Bu meniideki secim, ayn1 zamanda “Ajan Listesinde”

goriilebilir.

AJAN LISTESI

geatio Ajan Tipi Ajan Adi Aktif/Pasif
e BA Kaynak A
o DA ik 1 A
a8 DA | v Grafiklle lzle I %
55 DA |v” Akdif / Pasif l P

| |60 EA | Dizenle | P

| 15 EA | S”. G J

Yeni Ajan Ekle

Sekil 6.5. Ajan listesi degisiklik penceresi

Uciincii satir ise “Diizenle” secenegidir ve secili ajanin onceden tamimli bilgileri
izerinde diizenleme yapma imkani tanir. Bu satir se¢ildiginde Sekil 6.6’da sunulan pencere
acilir. Ancak tiim alanlar1 dolu olarak agilir. Bu alanlarin verileri daha énceden bahsedilen
“ajan dosyasindan” ¢ekilir. Diizeltme islemi mevcut bu bilgiler iizerinden yapilir ve
“Diizelt” butonu tiklanarak yeni bilgilerin “ajan dosyasindaki” eski bilgiler iizerine
kaydedilmesi saglanir.

Meniiniin son satirinda ise se¢ili ajanin silinmesi i¢in secenek mevcuttur. Bu secenek
yardimu ile ajan hem “Ajan Listesinden” hem de “ajan dosyasindan” silinir.

Bu dort secenegin her birinin sonunda yapilan isleme uygun olarak mesaj pencereleri

araciligiyla kullaniciya bilgilendirme yapilir.

6.3.3. Olciim Verileri

Yazilimin ara yiiziinde bulunan bir diger pencere ise aktif ajanlardan gelen ol¢iim
verilerinin biriktirildigi i¢ depolama bolimiidiir. Verilerin i¢ depolamasi ile ilgili
bilgilendirme Kisim 6.2 ve Sekil 6.1°de yapilmisti. Sekil 6.6’da sunulan 6lciim verilerinin
i¢ depolama alam her aktif ajan icin her 6rneklem adiminda okunan degerleri gosteren bir

form alamdir.
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SLCOM VERILERT
©»OZDENARGE

Zaman Seri Mo Ajan Adi Alam Gerilim
15/11/13 16:15:02 10 Yitk 1 2,25 26,84
15/11/13 16:15:02 33 itk 2 0,3 26,74
15/11/13 16:15:02 55 itk 3 2,87 21,76
15/11/13 16:15:07 75 Kaynak 8,38 22,78
15/11/13 16:15:07 10 Yitk 1 2,75 24,62
15/11/13 16:15:07 33 itk 2 0,18 24,49
15/11/13 16:15:07 55 itk 3 2,87 21,76
15/11/13 16:15:12 75 Kaynak 8,38 22,77
15/11/13 16:15:12 10 Yitk 1 3,23 22,4
15/11/13 16:15:12 33 itk 2 0,18 24,49
15/11/13 16:15:12 55 itk 3 2,88 21,76
15/11/13 16:15:17 75 Kaynak 8,38 22,77
15/11/13 16:15:17 10 Yitk 1 3,23 22,4
15/11/13 16:15:17 33 itk 2 0,08 22,24
15/11/13 16:15:17 55 itk 3 2,88 21,76
15/11/13 16:15:22 75 Kaynak 8,38 22,75
15/11/13 16:15:22 10 Yitk 1 3,23 22,4
15/11/13 16:15:22 33 itk 2 0,08 22,25
15/11/13 16:15:22 55 itk 3 2,87 21,76 |

Sekil 6.6. Ajan 6l¢iim verileri penceresi

Ajanin grafik alaninda gosterimi agik olsun ya da olmasin verileri i¢c depolamada
goriintiilenir. Okunan son veriler zaman siitununa gore siralandigi icin tablonun en alttin da
olur. Ancak kullanici tarafindan okunan son veriler, Oncekilere goére daha Onemli
olabilecegi diisiiniildiigiinden, tablonun en sonundaki veriler her zaman goriilebilmesi icin
dikey kaydirma ¢ubugu otomatik asagiya kaydirilmaktadir. Bu alan program acik oldugu
miiddetge verileri saklamaz. Yazilimda belirlenen araliklarda tablodaki tiim veriler bir “log
dosyasina” kaydedilir ve tablo bosaltilir. Bu “log dosyast” yazilim acildiginda anlik tarih
ve zaman bilgisi de ismine yerlestirilerek otomatik olarak olusturulur. Ne zaman AGYS
kapatilirsa dosyaya kayit bitirilmis olur. Aksi halde yazilim ana penceresi agik oldugu
siirece ajanlar ile baglanti saglanmis olsun veya kesilsin dosya agik kalir. Tablo i¢indeki
veri sayis1 belirlenen sayiya her geldiginde dosyanin son satirinin altina yeni verileri kayit

eder ve tabloyu bosaltir.

6.3.4. Yiik ve Kaynak Grafikleri

Aktif ajanlardan alinan veriler BMKV’nin islem yapabilmesi icin bir dizide belirli

miktarda gecici olarak saklanarak kullanilabilir. Aslinda bu kadar1 Gii¢ Optimizasyonu i¢in

yeterli olmasina karsin, kullanicilar i¢in bilgilendirici pencerelerde olusturulmasinin daha
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uygun olacag diisiincesi ile Ol¢iim verileri icin i¢ depolama tablosu ve grafik alanlar
tasarlanmigtir. Sekil 6.7°de sunulan grafik alanlan iki pencere halinde gerceklestirilmistir.
Grafik pencerelerin birinde (Sekil 6.7a) aktif tiim yiikk ajanlarindan gelen veriler
kullanilmistir. Ancak veriler grafik alanina basilmak yerine, akim ve gerilim carpilarak

elde edilen gii¢ degeri bu grafikte kullanilmistir.

YOKLERIN DURUMU KAYNAK DURLUMU

— ik 1 [P] 007 —— Tiiketilen Giig

_____w/""“"‘\L —vik 2 [F] —— Uretilen Gig
60 T 200 - i J I/

150

u !{x\

50

[W]

40

Gig
Gilg [W]

20

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Faman [Giincel: 18/Kasim/2013 11:42:09] Zaman [Giineel: 18/Kasim/2013 11:42:08]

(a) Yiiklerin durum grafigi (b) Kaynak durumu grafigi
Sekil 6.7. Tiiketim, iiretim ve kaynak durumu veri pencereleri

Diger grafik (Sekil 6.7b) alaninda ise, kaynak durumu, tiiketilen ve lretilen gii¢
verileri kullanilmistir. Kaynak durumu verisi adindan da anlasilacagi iizere kaynak
ajanindan gelmektedir. Anlik Tiiketilen toplam gii¢ verisi ise aktif ajanlarin anlik gii¢
tiikketimlerinin toplamlar ile elde edilmektedir. Anlik Uretim giic verisi ise bagmti (6.1)
kullanilarak her 6rneklem adiminda hesap edilerek elde edilmektedir. Burada i, her hangi

bir 6rneklem anindaki verileri ifade etmektedir.

By, = Pga, + B, (6.1)

6.3.5. Depolama Birimi Sarj Seviyesi Gostergesi

AGYS’nin diger penceresi ise bataryalarin sarj durumunu ifade eden dinamik gorsel
grafiktir. Sarj durumu Kisim 2.5°te verilen bagmti (2.31) kullanilarak her 6rneklem

adiminda hesap edilir. Elde edilen deger [0,1] araligindadir. Bu deger kullanilarak sarj
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durumu Sekil 6.2’deki gibi hem yiizdelik cinsten hem de seviyeyi belirten dilimlerle

gorsellestirilir.
6.3.6. Diger Alanlar
Yazilimdan tamamen ¢ikmak icin Sekil 6.8’de goriilen ¢ikis butonu kullanilabilir.

Cikis butonu tiklandiginda, i¢ depolama birimindeki tiim veriler “log” dosyasina kayit

edilir ve log dosyasi kapatildiktan sonra ana pencere kapatilir.

Avarlar LF | o Kacakt ¥ Cikis

Kurulu Gig [Watt] : 250 v
Ajan Grneklem Arald [sn] : 5 %
BMKY Orneklem aralid [sr] : T:
SOC Dederi [34] 65 v
Batarya Kapasitesi [ah] : 270 v
Batarya Kayip Faktéri [A] : DI:IS—V
% Ekseni Veri Arahdi [dakika] : T:
b X

Sekil 6.8. Ayarlar meniisii

Sekil 6.8’de goriilebilen “Ayarlar” meniisiinden bir ¢ok degisiklik yapmak
miimkiindiir. Bunlardan ilki, BMKV’nin girig verisi olan bagil tiikketim verisinin hesabinda
kullanilmak iizere Gii¢ Sisteminin “kurulu gii¢” verisi girisidir. Bu alan kullanilarak kurulu
giic degisikligi yapilabilir. Digerleri ise hem ajanlardan veri okumasi hem de BMKV’nin
islemleri i¢in Orneklem araliginin ayarlanmasini saglayan zamansal alanlar, batarya
kapasitesinin ve kayip faktoriiniin tanimlandig1 veri giris alanlaridir. Bu veriler SOC gibi,
parametrelerin hesabinda ve karar verme siirecinde kullanilmaktadir.

Sonuncu alan ise, her iki grafik alam i¢in ekranda en fazla ne kadar zamansal
araliktaki verilerin gosterilecegi ile ilgili ayardir. Bu alanda tanimlanan zaman araliginin
diginda kalan onceki veriler grafik ¢izim alanindan atilmaktadir.

Bu boliimiin tiimiinde acgiklanan islev ve ekran goriintiileri i¢in olusturulan
AGYS’ye ait yazilim kodlarinin tamamini vermek ¢ok uzun oldugu icin Ek-9’da sadece

BMKYV’nin kodlart sunulmustur.



7. BULGULAR

7.1. Giris

Dogru Akim dagitimi esas alarak tasarlanan Sekil 5.1°de sunulan model sistem
izerinde yapilan deneysel ¢alisma sonuclari, asagida siralanan maddelerdeki kabuller goz
Oniinde bulundurularak elde edilmistir:

e Ajan tiiketimleri sistem iizerinden karsilanmstir,

e Hava kosullarinin degisimi FV iireteci etkilemektedir,

e Yiiklerin anma degerleri sabittir,

e Depolama birimi elemanlart (bataryalar) ortam sicakligindan etkilenmektedir,

e PanelPC’nin, sistemin haricen takip edildigi veri kaydedicinin, 0l¢ii

diizeneklerinin ve kullanic1 davranislarinin  modellendigi  programlanabilir

zamanlayicili yiik anahtarlarinin enerjileri disardan saglanmaktadir.

Deneysel calismalarin  yapildigi platform Giimiishane Universitesine baglt

Giimiishane Meslek Yiiksekokulunda kurulmustur (+40° 26' 11.19" K, +39° 30' 47.87" D).

7.2. Normal Tiiketim Siireci I¢cin Belirlenmis Kullanic1 Tercihleri

Normal bir sistemde kullanicilarin tercihleri ihtiyaglarina goredir. Bazen de bu
ihtiyaglar siireklidir, ancak kullandiklar1 cihaz bu siirekli ihtiyaci karsilayabilmek icin her
an olmasa bile zaman zaman enerjiye ihtiyac duyar. Ornegin; buzdolab: ve termosifon gibi.

Tasarlanan deneysel platformda Kisim 5.1°de anlatilan haftanin her giinii i¢in dakika
bazinda programlanabilir zamanlayicili yiik anahtarlari kullanilmistir. Sitemde ti¢ adet ( iki
adet 125 W, bir adet 100W ) tiikketim aygitindan olusan yiik bankasi oldugu hatirlamrsa, ii¢
adette zamanlayicil anahtar ile bu yiiklerin {izerindeki kullanic tercihleri modellenebilir.

Klasik bir sistemde kullanicilar, yiikleri daha ¢ok mesai bitis saati (17:00) ile gece
yarisina yakin bir zamana kadar (23:00) yogunluklu kullanirlar. Bu gercegi goz oniinde
bulundurarak iic yiik i¢in tasarlanan model kullanici tercihi grafigi Sekil 7.1°de
sunulmustur. Kullanici agisindan bu ii¢ yiikten birincisi “En Yiiksek Oncelikli”, ikincisi

“Yiiksek Oncelikli” ve iigiinciisii de “Diisiik Oncelikli” konfor kriteri olarak belirlenmistir.



165

Yilk - 1 [En Yiksek Oncelikli]

Yiik - 2 [Yuksek Oncelikli]

0.6
0.4
0.2

Kullanicl Tercihi

Yuk - 3 [Dustk Oncelikli]
T

1 '
;] —
0.6H-------
04H—
02H-smmm
o | 1 1 1 . 1 1 .

17:00 19:45 22:30 0115 04:00 06:45 09:30 12115 1500 17:00

Zaman (saat)

Sekil 7.1. Yiik bankas1 icin model kullanic1 tercihleri ve konfor kriterleri

Diger taraftan bu kullanict tercihleri, Boliim 5’te anlatilan ve Ek-5’de sunulan model

sistem i¢in yapilmis hesaplamalar da goz 6niinde bulundurularak tasarlandi.

7.3. Bir Giinliik Uygulama Siiresince Elde Edilmis Sistem Verileri

Bu kisimda verilen deneysel sonuglar; 30/11/2013 tarihinde, saat 17:00’da baslayip,
01/12/2013 tarihinde, saat 17:00’da biten, zamansal aralikta elde edilmistir. Bu aralikta
AGYS ile gii¢c optimizasyonu yapilan model sistemden yazilim vasitasi ile sonuclar analiz
edebilmek i¢in veri dosyalar1 olusturulmustur. Diger taraftan yine bu zaman araliginda
yazilimdan bagimsiz olarak, Kisim 5.2’de aynintili anlatilmis Ol¢ii diizenekleri ve veri
kaydedici yardimiyla model sistem takip edilip verileri toplanmistir. Ayrica belirlenmis
araliga ait giic iiretimini etkileyen parametreleri i¢inde barindiran hava kosullari,

meteorolojik istasyondan alinmistir ve Sekil 7.2’de sunulmustur.
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Gunes Isimasl
500 T T

400

300

Wim2

200

100

25

T T
Dis Ortam Sicakhid : ' H H H
Mono Kristal Panel Sicakligi [-t-------mmmmmmmimmmmommssomoasemso oo oo oo oo oo AT 4 U PR ]
Poli Kristal Panel Sicaklid : : : : v :

R i i i i I i i i
79:00 19:45 22:30 01:15 04:00 06:45 09:30 12:15 15:00 17:00

Zaman (saat)

Sekil 7.2. Giines 1s1mast, disg ortam ve panel sicakliklari

Sunulan giines 1s1masina bagl olarak model sistemdeki FV panellerin belirlenmis
zaman araligl icin giic iiretimi ise Sekil 7.3.’te verildigi gibi gerceklesmistir ve veri
kaydedici sonuglari ile kiyaslanmis model sisteme ait iiretim verileri, aktif yiik ajanlarinin

titketim ve kaynak ajaninin 6l¢iim verileriyle baginti (6.1) kullanilarak elde edilmistir.

Gig Uretimi
500

I
Veri kaydedici | : : :
400 H Model SISTEM |- - - oo e

95 I S— S — S N—

Gug (W)

] S — S — AN — —

T S — S — AR — — 3 . N —

0 I I I I I I I I
17:00 19:45 22:30 01:15 04:00 06:45 09:30 12:15 15:00 17:00
Zaman (saat)

-10

Sekil 7.3. Model sistemin belirlenen zaman aralifinda FV paneller ile iirettigi giic



Uygulamaya baglamadan ©6nce yiik ajam1 tanimlar1 kullanici tercihleri grafiginde
verildigi Onceliklerde ayar edildigine emin olundu ve ayarlar meniisiinden depolama
biriminin SOC degeri giincellendi. Aslinda depolama birimi elemanlarin1 tam sarj edip
SOC degeri %100 olarak ayar edilip uygulamaya bu haliyle bagslamak en dogru durumdur.

Ancak model sistemin tepkesini daha iyi gdzlemleyebilmek adina depolama biriminin sarj
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seviyesini % 50-55 civarina diisiiriilerek, bu deger iizerinden uygulama baglatildi.

Guig Uretimi

400 |

T T T
Anlik gt tretimi :

Gug(W)

200 f------

__________________________

Sarj Durumu

SOC [%)

Badil Yk

0.75

0.5

025 M-

Oncelik

1k

2b----

ob—
17:00

| |
19:45 22:30

4
Ornek Durum - 1

| |
04:00 06:45

Zaman (saat)

|
5:00 17:00

4

Ornek Durum -2 Ornek Durum - 3

Sekil 7.4. BMKYV optimizasyonlu model sistem sonuglari

Sekil 7.1’de sunulan kullanic1 tercihleri ve Sekil 7.2’de sunulan gii¢ {iiretim

degerleriyle ile kosturulan AGYS, Sekil 7.4’teki sonuglan iiretmistir. BMKV c¢ikisi,
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benzetim calismasindaki normalizasyon isleminin sonucunda 1 ila 5 arast deger alirken,
AGYS yaziliminda O ile 4 aras1 deger almaktadir. Aslinda degisen bir durum s6z konusu
degildir. Kodlama kolayligindan dolay1 bu bicimde tasarlanmistir. Dolayis1 ile AGYS’nin
BMKV optimizasyonlu ¢ikisinin sonuglart bu durum g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilmelidir. (Ornegin; “0”, “1”mis gibi.) Bu durumun haricinde Sekil 7.4’te model
sistem sonuclarinin bir sonraki irdeleme boliimiinde daha rahat degerlendirilebilmesi i¢in
tic ornek durum belirlenmistir ve sekil iizerinde zamansal bir kesit olarak isaretlenerek,
isimlendirilmistir.

BMKV’nin Sekil 7.4’te verilen c¢ikis degerine karsilik, kullanici tercihlerinde “w”
olusan degisim Sekil 7.5°de sunuldugu bicimde gerceklesmistir.

Yik - 1 [En Yiksek Oncelikli]

0.75H - |
05H-{-------- |
026H-{-------- ;

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

0.75 -
05F-----
0.25 -

-------------------------------------------------------

Kullanicl Tercihi

ors Sl
0.5 | | | | | ' .
0.25 | ---------- A— S A - : -

0
17:00

I I
22:31 01:15 04:00 06:45 09:30 12:15 l‘l 2:00  17:00

Zaman (saat) v

Ornek Durum - 1 Ornek Durum -2 Ornek Durum - 3

o9

Sekil 7.5. Temsili kullanici tercihlerinin degisimi “w
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Yine bir sonraki boliimde analiz kolayligi olmasi agisindan Sekil 7.4’de kullanilan
ormek durum zamansal kesitleri Sekil 7.5°te de olusturulmustur. Ayrica bu grafikte
BMKV’nin optmizasyonu sonucunda ertelenmis bazi kullanici tercihleri gosterilmistir.
SOC durumu ve yiik oncelikleri uygun olur olmaz ertelenmis gorevler, BMKV nin karari
dogrultusunda ajanlar tarafindan icra edilmislerdir. Ayn1 zaman aralig1 i¢in yiiklerin varlik

yokluk durumlarinin “x” degisimi ayrintili olarak Sekil 7.6’da verilmistir.

Yik-1 [varlk-yokluk durumu]
200 T T | r T T T r
—— 10 nolu ajan : : : : : :

1501 Veri kaydedici [ 77T P

100 7

50H-

200 I T T T T
——88noluajan | : : : : : :

s 150 1 Veri kaydedici [\ ] T A T T B
L e R e S | S
o : : : : : :

50 T=| S SR ot ST SR BN oo :

ot g : : ' 1 I

Yik-3 [varlk-yokluk durumu]

— 55 nolu ajan : : :

150 Veri kaydedici [{7 77T T e e .
100 LT
N SIS 0 NN U SRS SUSUOS SO % S N
0 - T T : T : T ul - -
17:00 19:45 22:30 01:15 04:00 06:45 09:30 12:15 500 17:00
v Zaman (saat) v v
Omek Durum - 1 Ornek Durum -2 Ornek Durum - 3

Sekil 7.6. Model sistemdeki yiiklerin varlik-yokluk durumlar1 “x”

Kistm 5.5°te yapilan hata analizi ajanlarin dogruluk oranlarimin yiiksek oldugu
gosterilmisti. Sekil 7.6’da da bu yiiksek dogruluga sahip ol¢iim rahatlikla gézlemlenebilir.
Baz1 pik degerler (6rnegin; yiik-2’nin grafiginde saat 12:00) ajanlarin gecici siire veri
okuyamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak kaynak ajan1 dahil (Sekil 7.7’ de sunulan 75

numarali ajan verileri) tiim ajanlardan her bes saniyede bir veri okundugu g6z oniinde
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bulunduruldugunda, haberlesme ajani ile ajanlar arasinda neredeyse hic veri kaybi olmadan

kablosuz olarak okuma yapilabildigi de Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’ de goriilmektedir.

Depolama Birimi Gug Akisi
500 ' ; ! ! ; ! ! !
— 75 nolu ajan : : H : :
Veri kaydedici ;

400 H

I B i B

Y SR SN SONSNE SN SE——

Gug(w)

7S NS S DU, T NS U X S0 W

100 - f----- f

2008 bbb b s-

I 1 I I 1 I I I
17:00 19:45 22:30 01:15 04:00 06:45 09:30 12:15 16:00  17:00

Zaman (saat)

Sekil 7.7. Veri kaydedici ile takip edilen kaynak ajan1 6l¢iim sonuglari

Kaynak ajam ve veri kaydedicinin Sekil 7.7°deki negatif degerli sonuglarinin
depolama biriminden yiiklere dogru, pozitif degerli sonuclarinin da iiretim biriminden

depolama birimine dogru gii¢ akisini ifade ettigi unutulmamalidir.

7.4. Bir Giinliik Uygulama icin Elde Edilmis Verilerin irdelenmesi

Belirlenmis iki farkli zaman araliginda gerceklestirilen uygulamalarda, AGY S’ nin
tiretmis oldugu BMKYV temelindeki giic optimizasyonu sonuglar1 Kisim 7.2°de
sunulmaktadir. Bu boliimde bu iki uygulama analiz edilerek sonuclari irdelenecektir.

Uygulama bagslatildiginda depolama biriminin sarj seviyesi yardir ve gii¢ liretimi
yoktur. BMKV’nin kullanic1 konfor ve kriterlerini dikkate alarak dogru giic optimizasyonu
yapip yapmadigini kolaylikla incelemek icin belirlenen ii¢ 6rneklem araligi bulunmaktadir.
Bunlar, sirastyla 23:00, 11:30 ve 14:30 saatlerindeki 6érnek durumlardir.

Ornek durum 1:

Bu durumda kullanici tercihlerini ifade edecek “w” matrisi Sekil 7.5, yiiklerin varlik
yokluk durumlarini ifade eden tiiketici vektorii “x” Sekil 7.6 ve BMKYV c¢ikisini ifade eden
“u” yetkilendirme vektorii ise Sekil 7.4°den elde edilerek, sirasi ile (7.1), (7.2) ve
(7.4)’deki gibi elde edilir.
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1 00
w=|0 0 0 (7.1)
0 0O
x=[125 100 125] (7.2)
Bu vektorler, (4.8) bagintisinda verilen islem yapildiginda;
[x-w] :[125 0 O] (7.3)

[T ]

elde edilir. Daha 6nce belirttigimiz tizere BMKV’nin iirettigi “u” yetkilendirme vektorii

ise, bu drneklem adimi i¢in asagidaki gibidir.
u=[1 0 0] (7.4)
Bu denetim vektorii ile baginti (4.10) kullanilarak yapilan hesaplamanin sonucu;

{#(x-w)'} =[1 0 o125 0 of (7.5)

{ﬁ-(f-w)T} =125W (7.6)

J

birinci 6rneklem ani icin gerekli giic miktar1 bagint1 (7.6)’daki gibidir. Elbette ki bu ani
giic degeri Sekil 7.4’deki bagil giic egrisinden elde edilecek degerin, kurulu gii¢ ile
carpimindan da elde edilebilir. Diger taraftan amac¢ fonksiyonumuzun ikinci tarafinin
hesab1 icin Sekil 7.4’de SOC grafiklerinden faydalanilir. Model sisteme ait depolama
biriminin Nominal kapasitesinin 270 Ah oldugu daha once ifade edilmisti. Sistem gerilimi
24 V olarak kabul edildiginde (tam sarj durumunda ve tam yiiklii durumlarda bir miktar
degisebilir), batarya kapasitesi ile carpilarak 6480 Wh’lik bir enerji degerine esit olur. Bu
giic degeri SOC “1” iken gecerlidir. Halbuki 6rnek durum 1’de SOC’1n degeri yaklagik
0,42 civarindadir. O halde 0,42x6480 = 2720 Wh’lik bir enerji depolama biriminde duruma

ait zamansal kesit i¢in mevcuttur denilebilir. (4.11) bagmtisinda yerine koyacak olursak;
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125 Wh < 2720 Wh .7

elde edilir. Bu sonu¢ akla “Enerji seviyesi bu kadar yiiksek iken, neden BMKV
optimizasyon sonucu “0” yani sadece “En  Yiiksek Oncelikli” yiikleri
yetkilendirmektedir?”’ sorusunu getirebilir. Zahiren bakildiginda bu soruya haklilik
verilebilir. Ancak unutulmamalidir ki, hesap edilen bu enerji degerinin i¢inde hicbir kayip
degeri yoktur. (Ornegin; batarya kayip faktorii, iletim hatlar1 kayiplari, vb.) Diger taraftan
depolama birimi elemanlar1 olan bataryalarin belli bir SOC degerinden sonra batarya
kapasitelerinin kullaniminin pek miimkiin olmadig1 bilinen bir gercektir. Dolayisiyla
kullanict agisindan giiniin ilerleyen saatinde daha hangi kritik yiiklerin (Yani 6nceligi en
yiiksek yiikiin/yiiklerin) devreye alinacagi bilinmedigine gore, bu gibi olasiliklar i¢inde bir
miktar “ihtiyat enerjisi” bulunmasi gerekliligini de gdz Oniine aldigimizda, bu sonug gayet
makul sayilabilir. Yani “Akilli Gii¢ yonetim Sistemi bu duruma uyum saglamigtir”
denilebilir.

Ornek durum 2:

Biitiin durumlar icin yiikk durumu matrisi (7.2) bagintisindaki gibidir. Ciinkii
uygulama siiresince herhangi bir yiik/ylikler model sistemden ayrilmamistir veya yeni bir
yiik/yiikler ilave edilmemistir. Kurulu yiikler deneyin sonuna kadar degistirilmemektedir.

Ancak kullanici tercihi matrisini matrisi bagint1 (7.8)’deki gibi degisir.

(7.8)

=

Il
o o o
oS = O
o o o

Bunun yam sira bu durum icin BMKV’nin iirettigi yeni optimizasyon matrisi ise
Sekil 7.4’de goriilebilecegi iizere “2” olarak gerceklesmistir. O halde “u” matrisi 0., 1., ve
2. oncelikli yiikleri devrede tutacak, diger yiikleri devre dis1 birakacak bigimde baginti

(7.9)’daki gibi olusur.

u=[1 1 0] (7.9)

Yine bagint1 (4.10) kullanilarak 6rnek durum 2 i¢in hesaplama yapildiginda baginti

birinci tarafinin sonucu sadece “Yiiksek Oncelikli” yiikiin giic degeri olan 100 W olarak
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elde edilir. Aslinda herhangi bir “En Yiiksek Oncelikli” veya “Normal Oncelikli”
yiik/yiikler de AGYS tarafindan desteklenmesi icin yetkilendirilmistir. Ancak kullanicinin
bu zaman kesiti i¢cin bdyle bir tercihi mevcut olmadigindan sadece (7.10) bagintisindaki

kadar giic tiiketimi gerceklesmistir.

{@-(z-%)} =100w (7.10)

J

Omek durum 2 iginde depolama birimi kapasitesine bagli enerjimiz, SOC
durumunun Sekil 7.4’e bakilarak 0,6 olarak alindiginda, 0,6x6480 = 3888 Wh oldugu
hesap edilebilir. Bagint1 (4.11)’de bu degeri yerine koyacak olursak;

100 Wh < 3888 Wh (7.11)

elde edilir. Dolayisiyla “AGYA bu duruma uyum saglamistir” denilebilir.
Ornek durum 3:
Bu durumda da “w” ve “u” matrisleri ilgili sekillerden cikarilarak bagint1 (4.10)’a

gore hesap yapildiginda, (7.12) bagmtisindaki gii¢ degeri elde edilir.

{@(z-w)'} =125W (7.12)

J

Sistemdeki FV kaynaklardan 6rnek durum 3’de iiretilen ani gii¢ yaklagik 200 wattir.
SOC ise Sekil 7.4’ten 0,63 olarak tespit edilerek, 0,63x6480 = 4082 Wh’tir. Bagmti
(4.11)’de bu degeri yerine koydugumuzda;

125 Wh <4082 Wh (7.13)

sonucu bulunur.

Ornek durum 2 ve 3’te ihtiyag duyulan giice karst depolama biriminde var olan
giiclin biiyiik olmasinin bir sebebi de, deneysel model sistemin depolama birimi doluyken
tiretimin olamadigi ya da az oldugu donemlerde sistemin enerji ihtiyacimin dort giin
siiresince karsilanabilecek bicimde olmasidir. Bu durum Ek-5’de verilen tasarimsal

hesaplarda goriilebilir.
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7.5. Asin1 Tiiketim Siireci Icin Belirlenmis Kullanic1 Tercihleri

Tasarimlara uygun giic tiikketim verileri ile olusturulan kullanici davranislarn Kisim
7.2’de ve model sistemin iirettigi sonuglar ise Kisim 7.3’te sunulmaktadir. Bu kisimda da
tasarim siirecindeki belirlenen gii¢ tikketim degerlerinden daha biiyiik degerlerde model
sistemin yiiklenmesi durumunda (asin yiik) iiretecegi sonuglarn gézlemleye bilmek igin
yeni kullanici davranislari olusturulmaktadir.

Bu asirt yiikleme i¢in yine model sistemdeki ii¢ adet yiik kullanildi. Ancak bu yiikler
giinliik bazda onceki tasarima gore daha sik ve daha uzun siireli devreye alinacak bicimde
bir kullanici davranis1 secildi. Haftanin her giinii icin dakika bazinda programlanabilir

zamanlayicili yiik anahtarlar1 yeni gorev icin yeniden ayarlandi.

Yiik - 1 [En Yiksek Oncelikli]

Yiik - 2 [Yuksek Oncelikli]
T

_________________

Kullanicr Tercihi

1 sooeheeeeeees N R e .
078 i L
94 £ N A
e N S U A 1
il =

0 |
17:00 21:00 01:00 05:00 09:00 13:00 17:00 21:00 01:00 05:00

Zaman (saat)

Sekil 7.8. Asirt yiikleme icin model kullanici tercihleri ve konfor kriterleri
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Kistm 7.2’de sunulan kullanici davraniglan profili sirasiyla birinci yiik icin 5
saat/giin, ikinci yiik i¢in 4,5 saat/giin ve diger yiik icin 2,75 saat/giin olarak tasarlanmisti.
Asint yilk durumunu tiiketim birimleri iizerinde olusturabilmek i¢in yiiklerin devreye
alinma zamanlan bu kisimda sirasiyla birinci yiik icin 5,75 saat/giin, ikinci yiik i¢in 7,75
saat/giin ve diger yiik icin 5,25 saat/giin olarak tasarlandi.

Uygulamanin 36 saatlik bir zaman diliminde gergeklestirilmesi planlanmistir.
Dolayisiyla bu durum goz 6niinde bulundurularak {i¢ yiik i¢in tasarlanan kullanici tercihleri

Sekil 7.8’de sunulmustur. Yiiklerin konfor kriterlerinde ise bir degisiklik yapilmamustir.
7.6. Asin1 Tiiketim Siireci icin Elde Edilmis Sistem Verileri
Bu kisimda verilen deneysel sonuglar, 03.12.2013 tarihinde saat 17:00’dan

baslayarak 05.12.2013 tarihinde saat 05:00’da sonlandirilan 36 saatlik aralikta elde

edilmistir. i1k veriler Sekil 7.9’da sunulan, giines 1s1ma ve sicaklik degerleridir.

Gines lsima Degerleri
200 r ! T 1 ! r T

400

Wim?

Dis Ortam ve Fotovoltaik Panel Sicakliklan
I 1 1 1 T

30 T I
— Dig Ortam Sicakhgi
204 Mono Kristal Panel Sicakhd
Poli Kristal Panel Sicakhg

10

°C

-10

i i i i i i
00 21:00 01:00 05:00 09:00 13:00 17:00 21:00 01:00 05:00

20 i i
17:

Zaman (saat)

Sekil 7.9. Asin yiik durumu i¢in 151ma, dis ortam ve panel sicaklik degerleri
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Verilen giines 151mas1 ve fotovoltaik panel 1silarina bagl olarak model sistemin gii¢
diretimi Sekil 7.10’da sunuldugu gibi gerceklesmistir. Gii¢ iiretim grafigindeki bazi negatif
degerler (ozellikle yiiklerin devreye girdigi donemlerde), iiretilen giiciin bagmti (6.1)
kullanilarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bolim 6’da ifade edildigi iizere
iiretilen gii¢, tiiketim birimlerinin giiciinii 6lgen aktif yiik ajanlarinin anlik verileriyle elde
edilen toplam gii¢ degerinin, o zaman dilime ait kaynak ajaninin verisinden cikarilmasi
suretiyle elde edilmektedir. Bu ajanlarin tiimiindeki Ol¢iim hatalari, baginti (6.1)’deki
hesap yapilarak iiretilen giic kestirilirken kiigiik degerli negatif isaretli giic degerlerine
sebep olabilmektedirler. Dolayisiyla bu degerler iiretece dogru ters yonlii giic aktarimi

olarak diisiiniilmemelidir. Sadece ihmal edilebilecek 6l¢iim hatalaridir.

Gug Uretimi
T I I

400

5200 : : i ; : ) b el _
(U] ] 1 1 1 H 1 H

SQC (%)

Gug Optimizasyonu

Oneelik

I I I 1
17:00 21100 01:00 05:00 09:00 13:00 17:40 21:00 01:00 05:00

) v Zaman (saat) v
Ornek Durum 1 Ornek Durum 2

Sekil 7.10. Asir yiiklii durumda BMKYV optimizasyonlu model sistem sonuglari



konfor olciitlerinde bir karar verme esas oldugundan, kiiciik degerli ol¢iim hatalarinin

sonucu etkilemesi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden tasarlanan “Akilli Gii¢ YOnetimi”

Aslinda bu ¢aligmada ol¢lim verilerine bagh olarak giic yonetimi icin kullanict
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icin bahsi gecen Olciim hatalar1 goz ardi edilebilir.

anahtarlara girildi. AGYA kosturularak asir1 yiikli uygulama baglatildiginda ilk olarak
depolama biriminin mevcut sarj durumu yaklasik %82 olarak degistirildi. Kurulu giig,
depolama birimi kapasitesi, ajan Orneklem araligi, BMKV orneklem araligi ve yiik

onceliklerinde herhangi bir degisiklik olmadigindan bu o6zelliklerle ilgili yazilimda bir

Kullanicr tercihleri Sekil 7.8’de sunuldugu bi¢imiyle programlanabilir zamanlayicili

degisiklik gerceklestirilmedi.

Glg (W)

Sekil 7.11. Asir yiiklii durumda yiiklerin varlik-yokluk durumlar “x”

Yiik-1 [varhk-yokluk durumu]
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Onceki kistmda yapildigi gibi, analizlerin daha kolay yapilabilmesi icin 6rnek
durumlar belirlenmistir. Bunlar, sirasiyla 21:00 ve 17:30 saatlerindeki zaman dilimleridir.

Aymni 6rneklem durumlarini karsilik gelen zamansal kesitler Sekil 7.11°de de kullanilmistir.

Depolama Birimi Gig Akisi
500 ! ! ! ! ! ! :
: : : : : : —— 75 nolu ajan
400 |- ----------- Pt "ot : R R prmmmeemeees Veri kaydedici
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Zaman (saat)

Sekil 7.12. Asir1 yiiklii durumda kaynak ajani 6l¢iim sonuglart

Gii¢ iiretiminin mevsimsel hava kosullarina gére bir hayli iyi oldugu doneme denk
gelen ikinci uygulama siiresince SOC’un seviyesi %64-65’in altina hi¢ diismemistir.
Dolayisiyla BMKYV c¢ikis degeri O ile 4 arasinda degisebilirken, bu uygulamada 4 ile 2
arasinda degigmistir.

Ornek durum 1:

Bu durumda kullanici tercihlerini ifade edecek “w” matrisi Sekil 7.8, yiiklerin varlik
yokluk durumlarini ifade eden tiiketici vektorii “x” Sekil 7.11 ve BMKV ¢ikisini ifade
eden “u” yetkilendirme vektorii ise Sekil 7.10’dan elde edilerek, sirasi ile (7.14), (7.15) ve
(7.16)’deki gibi elde edilir.

(7.14)

=

Il
e
oS = O
o o o

x=[125 100 125] (7.15)
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Bu vektorler, (4.8) bagintisinda verilen islem yapildiginda;

[x-w]=[125 100 0] (7.16)

elde edilir. BMKV’min iirettigi “u” yetkilendirme vektorii ise, bu drneklem adimi i¢in

asagidaki gibidir.

u=[1 1 1] (7.17)

Bu denetim vektorii ile bagint1 (4.10) kullanilarak yapilan hesaplamanin sonucu;

[1 1 1][125 100 0] (7.18)

—_——
s
—_
=|
=|
~
=
——
Il

{ﬁ-(f-w)T};zst (7.19)

birinci Ormeklem ami icin gerekli giic miktarn baginti (7.19)’daki gibidir. Amag
fonksiyonunun ikinci tarafi ise Sekil 7.10’da SOC grafiginden bakilarak ornek durum 1
icin yaklasik 0,75 oldugu tespit edilerek hesap edilir. Yani 0,75x6480 = 4860 Wh’lik bir
enerji depolama biriminde bu duruma ait zamansal kesit i¢in mevcuttur denilebilir. (4.11)

bagitisinda yerine koyacak olursak (7.20) sonucu elde edilir.
225 Wh < 4860 Wh (7.20)
Ornek durum 2:
Onceki durum icin bagint1 (7.14)’den (7.19)’a kadar yapilan tiim hesaplamalar bu
ornek durum icinde yapildiginda baginti (7.20)’de sunulan sonug elde edilir.

350 Wh < 5310 Wh (7.21)

Her iki 6rneklem durumunda da yapilan uygulama sonuglar ile amag¢ fonksiyonuna

bagh hesaplama sonuclar1 birbiri le oOrtiigmiistiir. Aslinda depolama biriminde enerjinin
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yeteri miktarda bulunmasi ve depolama biriminde enerji seviyesi diiserken iiretilen giiciin
bu seviyeyi yukan ¢ekmesinden dolayr asint yiiklemede bile model sistem geleneksel bir
sistem gibi caligmistir. Yani gii¢ yonetiminin gerekmedigi, giic seviyesinin yiiksek oldugu

durumlarda BMKYV cikis1 giic sistemini klasik bir sistemmis gibi de ¢alistirabildi.



8. TARTISMA

Boliim 7’de sunulan iki uygulamanin sonuglar irdelendiginde, tasarlanan Akilli Gii¢
Optimizasyonu uygun sonuglar iiretebilmistir. Zaman zaman 6nceligi daha az olan yiikleri
mevcut enerjinin kritik yiikler icin yetersiz olma ihtimaline karsin devre dig1 birakabilmis.
Sonrasinda da enerji durumu iyilestiginde kullanicinin miidahalesine gerek kalmadan
devreye tekrar alabilmistir. Optimizasyonlu yani akilli yonetimli sistemin her 6rneklem
durumu i¢in nasil bir tepki verdigi ve giic siirekliligini nasil sagladigi, bulgular boliimiinde

ayrmtili bir sekilde anlatildigindan burada tekrar bahsedilmeyecektir.

Model Sisternin Anlik Guig Uretimi
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Sekil 8.1. Birinci uygulamaya ait saatlik iiretim ve tiikketim verileri

Bu durumun disinda Sekil 8.1’de sunuldugu gibi, BMKV optimizasyonlu tasarim,

denetimsiz modeldeki tahmini toplam tiikketim dagilimini, kullanic1 konfor ve onceligini de
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dikkate alarak giic iiretiminin gerceklestigi zamansal aralikta (7:00 ile 15:00)
gerceklesecek sekilde diizenlemeyi bagarmistir.

SOC’un enerji seviyesine bagh olarak yapilan ertelemeler, kullaniciya kritik olarak
belirledigi yiiklerin daha uzun siire enerjili kalabilmesi imkanini tanir. Ornegin; Sekil
7.4’te sunulan “O6rnek durum 1” i¢in depolama birimindeki enerji, bagint1 (7.7)’de verildigi
gibi 2720 Wh'tir. Ek-5’te verilen model sistem tasarimsal hesaplarindan, onceligi en
yiiksek olan “Yiik 17 isimli yiikiin, haftanin her giinii 5 saat/giin siiresince devrede kalmasi
gerektigi bulunabilir. Ornek durum 1’in zamansal araligindan sonraki siirede hava kosullart
en koti senaryodaki gibi (havamin yogun bir sekilde bulutlu ge¢mesi) gelistigini
varsaydigimizda, eldeki enerjiyle baginti (8.1)’de sunuldugu siirece kritik yiik enerjili

kalabilir.

2720 (Wh)

54-125(W)
giin

= 4,35 giin (8.1)

Yani yar1 sarj ile sadece kritik yiik dort giinlin lizerinden enerjili kalabilmektedir.
Diger taraftan bu kotii senaryo klasik sistemle beslenseydi tahmini olarak bagint1 (8.2)’deki

kadar kritik yiikler desteklenecekti.

2720(Wh)

43,8574 24w
giin

= 2,58 giin (8.2)

Burada 43,857 Ah/giin degeri tasarlanan model sistemde (Ek-5) tiim yiikler i¢in
bulunan Ah cinsinden ortalama olarak toplam giinliik tiikketim degeridir. 24 V ise model
sistemin alici u¢ gerilimidir. Elbette ki (8.2)’de sunulan sonucun igerisinde ©nceliksiz
yiiklerinde beslendigi unutulmamalidir. Ancak kullanici agisindan kritik 6neme haiz yiikler
2,58 giin sonra hala kotii senaryo devam ediyorsa kaginilmaz olarak enerjisiz kalmaktadir.

Bir bagka agidan Akilli Gii¢ Yonetimi kullanilarak yapilan giic optimizasyonu
neticesinde kullanicimi belirlemis oldugu oncelik kriterlerine gore kritik yiikler baginti

(8.3)’deki kadar daha uzun siire devrede kalabileceklerdir.
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. 4,35-2,58
k 4,35

100 = %40 (8.3)

Boylece giic optimizasyonuyla kritik yiikler agisindan devrede kalma siiresi % 40
artirtlmigtir. Tabi ki bu artis her sistem icin sabit degildir. Kullanicinin gii¢ sistemindeki
tiim yiikler arasindan ne kadar giicteki yiikleri ve giinliik ne kadar devrede tutacagina bagh
olarak degisebilir.

Diger taraftan gii¢ optimizasyonu kullanmadan SOC yar seviyeyken 4.35 giin yiik
beslemesi istenirse, yapilacak (Ek-5’te sunuldugu gibi) yeni hesaplamalarla sayisi artacak
olan depolama birimi ve FV iireteclerden dolayr kurulum maliyeti de % 40 oraninda

artmaktadir.

Model Sistemin Anlik Giig Uretimi
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Sekil 8.2. Ikinci uygulamaya ait saatlik iiretim ve titketim verileri
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Ikinci uygulamada ise, kullanici tercihleri olusturulurken en diisiik seviyeli 6ncelik
“yiik 3”’e tamimlanmistir. Onun degeri de “3”tiir ve devreye alinmak istendigi donemlerde
BMKV’nin iirettigi gii¢c optimizasyon degeri de “3”tiir. Dolayistyla bu uygulamada tiim
yiikler uygulama siiresince, kullanicinin tercih ettigi zaman diliminde, kullanic1 konfor ve
oncelik Olgiitlerine gerek kalmadan klasik bir sistemdeki gibi (Sekil 8.2) enerji ihtiyaclarim
karsilayabilmislerdir. Aslinda bu durum ¢alismanin amacinda ve Kisim 5.3’te ifade edilen
en kotii senaryonun disindaki durumlarda tasarlanan sistem, ihtiyagtan fazla enerji
tiretmekte ve depolamaktadir. Asirt yiiklii olarak olusturulan ikinci uygulama tam da bu
nedenden dolayi ihtiyaci karsilayabilmistir.

Her iki wuygulamada da giic {retim grafiklerindeki bazi negatif degerler
kalibrasyondan sonraki Olctimlerde kaynak ajanimin biinyesindeki akim algilayicisinin,
herhangi bir akim akmazken okudugu degerin ¢ok kiiciik ancak negatif isaretli
olmasindandir. Yaklasik -0.05 ile -0.1 araligindaki bu kiiciik degerler akim algilayicisinin
manyetik esaslhi calismasindan otiirii cevresel etkilerden dogabilmektedir. Yani akim
algilayicisi, tasarimsal olarak {izerinden ve altindan gecirilen dlciilmek istenen iletkendeki
akimin olusturdugu telin etrafindaki manyetik alanin degisimine gore Ol¢iim yaparken,
iletkenden herhangi bir akim akmaz iken cevresel manyetik alanlar, algilayicida kiigiik
giiriiltiiler olusturabilmektedir. Akimdaki bu hatali degerle sistem gerilimi carpilarak
hesaplanan gii¢ degerlerini de hatali c¢ikarmaktadir. Ancak bu durum Akilli Giig
Optimizasyonu iizerinde olumsuz bir etki yapabilecek kadar biiyiik degildir. Ciinkii karar
verme temelinde calisan bu optimizasyon icin kiiciik degerli giic bilgisine gore karar
degistirmez.

Tasarlanan sistem iizerinde yapilan ikinci uygulamadan Sekil 8.2’de verilen
sonuglarda kararsiz durumlar olusmustur. Her iki durumda saat 1:00 civarinda meydana
gelmistir. Tesadiifen her iki kararsizligin olustu zaman dilimlerinde SOC degeri Sekil
7.10’da goriildigii gibi aymdir. BMKV cikisi da kararsizligin hemen Oncesinde “3”
degerini iiretmektedir. Bu esnada “0” yani “en yiiksek™ oncelikli “yiik 17 devrededir. Bir
miiddet sonra devreye giren “3” Oncelikli Yiik 3 kullanici tercihine bagl olarak devreye
girmek ister ve hemen devreye alinir. Ancak 10 dakikalik araliklarla karar veren BMKV
bir sonraki kararin1 “2” olarak degistirir ve Yiik 3’t devre digina alir. Bu durum her iki
kararsizlik durumu iginde birka¢ kez tekrarlanir. Ne zaman ki kullanici tercihi ortadan

kalktiginda kararsizlikta ortadan kalkmis olur.
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Bu kararsizlik probleminin ana sebebi, yiik bankasindaki yiik adetinin ve
cesitliliginin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Model sistemdeki ii¢ adet yiikiin her biri
nerdeyse kurulu gii¢c degeri olan 350 W’ 1/3’ii kadardir. Bu durum, yiiklerden herhangi
birinin devreye alinmasinda bagil giicii biiyiik oranda degistirmektedir. Yani artirmaktadir.
Bunun sonucunda bir sonraki ¢érneklem adiminda BMKV nin 6ncekinden daha diisiik cikisg
degeri iiretmesine neden olmaktadir. Bu kez de devreye alinmis olan yiik, devreden
cikarilmaktadir. Olusan kararsizlik SOC hizli degismediginden yiiklerden biri kullanici
tercihleri bakimindan devre dis1 kalincaya kadar siirmektedir.

Gergek bir sistemde yiiklerin cesitliligi ve sayisinin fazlaligi, devreye alinan bir
yiikiin bagil yiik tizerindeki etkisini model sistemdeki gibi biiyiik olmasimi engeller. Bu

sebepten kararsizligr gercek sistemde olusmayacag diistiniilmektedir.



9. SONUCLAR

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynakli, sebekeden bagimsiz ve depolama

birimine sahip bir sistemin tiiketicinin énceden belirledigi kullanic1 konfor ve kriterlerini

gdz Oniinde bulunduran, tiiketicinin takip etmek zorunda olmadigt Cok Ajanlh Giig

Yonetimi Optimizasyonu ortaya konulmustur. Bulanik Mantik Karar Verici kullamlarak

optimizasyon gerceklestirilmistir. Depolama biriminin farkli doluluk oranlar1 ve iiretimin

olup/olmadig1 zaman dilimlerinde tiiketici tercihlerinin durumu, gii¢ yonetiminin tercihi,

ertelenmis tiiketici taleplerinin analizleri benzetim ve tasarlanan model sistem {izerinde

yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:

Gili¢ yonetimi siirecinde ihtiya¢ duyulan tiiketici davranislarim ve tiikketim birimi
verilerini elde etmek icin, sarj diizenleyici ve her bir yiik arasinda ayr ayr “Yiik
ajanlar1”, depolama birimi ve sarj diizenleyici arasinda “Kaynak ajan1” ve bu
ajanlar ile kablosuz iletisim kurabilmek icin PanelPC’ye bagli “Haberlesme

ajan1” gerceklestirilmistir,

Yiik ajanlari, BMKV’nin yetkilendirmesine bagli olarak gerektiginde bagl
bulundugu tiikketim donaniminin devreye/devre disina alinabilmesi icin kontrolli

anahtar 6zellikli olarak olusturulmustur,

Kaynak ajani, ¢ift yonlii akim akisim (depolama birimine dogru veya depolama
biriminden yiiklere dogru) 6l¢ebilmektedir ve bu veriyle SOC anlik olarak elde

edilmektedir,

Yiik ajanlarimin anlik toplam gii¢ tiikketim verisi ve Kaynak ajani iizerinden
gecen ayn1 zamana ait giic bilgisi kullanilarak bagka bir ajana gerek kalmadan

anlik giic iiretim degeri bulunabilmektedir,

Tiim verilerin hem gorsel izlenebildigi, hem kayit altina alinabildigi hem de bu
veriler ve kullanici1 konfor ve Oncelik kriterine baghh Akilli Gii¢ YOnetim
Sisteminin kosturuldugu kullanici dostu ara yiize sahip bir yazilim tasarlanmistir

ve seri port lizerinden Haberlesme ajaniyla baglanmistir,
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AGYA kullanilarak, giic sistemine istenilen sayida Yiik ve Kaynak ajam
tanimlanabilir, diizenlenebilir, silinebilir, aktif/pasif yapilabilir ve/veya grafik
alaninda istenilen periyotta izlenebilir. Ayrica hesaplanarak elde edilen SOC ve

giic tiretim degerleri de gorsel olarak takip edilebilir,

Kurulu gii¢, ajanlardan veri okuma araligi, BMKV’nin ¢alisma araligi, SOC’un
baslangic degerinin girisi ve depolama biriminin kapasite degerinin

tanimlanabilecegi “Ayarlar” meniisii olusturuldu,
AGYA bagka bir yazilima gerek kalmadan kurulabilir (setup) bigimine getirildi,

Her bir yiikiin tiiketici agisindan kullanici konfor ve kriterini AGYA’ya
tanimlamak icin en yiiksekten, en diisiige bes oncelik tiirli belirlendi ve ajani

tanmimlarken bunlardan birini tiikketicinin belirlemesi saglandi,

Gergege yakin tasarlanmig kullanici davranislari, zamanlayicili programlanabilir
anahtarlar ile model sisteme bir giin siireyle uygulandi ve BMKYV, bagil gii¢
tilketimi ve SOC degerine bagh olarak depolama birimindeki enerjiyi dikkate
alarak, tiiketicinin kullanmak istedigi elektriksel donanimlardan (enerjinin
yoksun oldugu donemlerde) Onceligi diisiik olanlann ertelemeyi basardi.
Depolama birimindeki enerji seviyesi uygun oldugunda ertelenmis kullanici

emri yerine getirildi,

Tasarlanan Akilli Gii¢ Yonetimi sistemi sayesinde kullanici agisindan dnceligi
yiiksek kritik yiiklerin enerjisiz kalmas1 onlendi ve enerji tiretimi acisindan en
kotii senaryonun oldugu siirece, tiiketicinin kritik yiiklerini enerjiden yoksun
kalmas1 Onlendi. Tasarlanan model sistem {iizerinde gerceklestirilen uygulama
neticesinde kritik yiiklerin en kotii senaryo durumunda %40 daha fazla siire

enerjili kalabilecegi saptandi,

Uygulamalar esnasinda ajanlardan bir dakika ya da daha az bir siirede veri
toplanmasinin ve BMKV’nin ise en az on dakikalik araliklarla karar {iretmesinin

sistemin kararlilig1 agisindan uygun oldugu tespit edildi,

Kurulan model sistemdeki ii¢ adet yiikiin her birinin kurulu giiciin yaklagik 1/3’i

kadar olmasi, bir yiik devrede iken diger yiikiin devreye girme aninda SOC’un
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seviyesine de bagh olarak BMKYV sonucunu biiyiik dl¢iide etkileyebildigi ve bu

durumun da kararsizlik olusturabilgi belirlendi,

Uygulama ve testlerden, ajan ol¢iimlerinin % 5’ten daha kiiclik hataya sahip
oldugu tespit edildi. Bu hata degeri tasarlanan karar verme mekanizmasi

bakimindan ihmal edilebilir oldugu saptandi,

Yapilan Elektromanyetik Olciimler, BTK’nin sinir deger olarak belirledigi
Elektrik alan bakimindan 15 V/m ve Alan Siddeti agisindan 0,04 A/m altinda
sirastyla 3,66 V/im ve 0.03 A/m olarak gerceklesti. Ayrica ICNIRP’nin de
belirledigi smir degerlerin de (58 V/m, 0,16 A/m) altinda Ol¢iimler
gerceklesmistir. Dolayisiyla ajanlarin insan saghigi icin herhangi bir olumsuz

etki olusturmadig: tespit edildi.



10. ONERILER

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan en kétii senaryonun (iist
iste denk gelebilecek kapali hava kosullarinin oldugu giinler) olusmasi durumunda tiiketici
konfor ve oncelikleri acgisindan 6nceligi “En Yiiksek™ olan yiikleri hi¢gbir zaman enerjisiz
birakmamay1 garantileyebilecek ve enerji seviyesi uygun oldugunda ertelenmis isleri
gerceklestirebilecek akilli bir gii¢c optimizasyonu iizerinde ¢alisiimistir.

Fotovoltaik {ireteclerle gerceklestirilen ¢ok ajanli giic optimizasyonu diger
yenilenebilir kaynaklarla da (karma kullanimda dahil) kullanimi gii¢c optimizasyonun daha
etkin gerceklesmesini saglayabilir.

Ajanlarin anten tasarimlari gii¢lendirilerek ¢iftlik gibi genis alana yayillmis giic
sistemlerinde kullanilabilir.

Anlik gii¢ iiretim degeri ve tahmini meteorolojik verilerde BMKYV giris parametresi
olarak saglanarak daha kararl1 ve isabetli giic optimizasyonu saglanabilir.

Veri dosyalart “txt” formati yerine veri tabani kullamilarak kayit altina alinirsa,
AGYA ara yiiziinde, geriye doniik yiiklerin gii¢ tiiketimi, gii¢ liretimi ve SOC degerleri
gorsel olarak erisim imkani saglanabilir. Boylelikle bazi1 yiikler hakkinda gelecekte tahmini
enerji tilkketimleri kestirilebilir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilmedigi bir yiik,
10 dakikalik bile olsa oncelik kriteri uygun degilse bu tiiketim birimi devreye alinamaz ve
dolayisiyla is otelenir. Halbuki, kisa bir siire i¢in sistem ihtiya¢ duyulan bu giicii rahatlikla
karsilayabilecek durumda olabilir.

Akilli telefonlar veya tablet bilgisayarlar i¢in olusturulacak kiiciik bir yazilim ile
AGYA’ya baglanilabilir ve gii¢ sistem izlenebilir. Gerektiginde ajanlarin manuel olarak
aktif/pasif etme 6zelligi kullanilarak uzaktan yiik denetimi rahatlikla yapilabilir.

Olusturulacak veri tabanindan, tiiketici yiik profili ve tiikketim egilimleri Akilli
Sebekelere (Smart Grid) veri olarak aktarilabilir.

Yapay sinir aglart ya da baska yontemlerle giic optimizasyonu daha etkin

gerceklestirilebilir.
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Ek 2. FV panel i¢in 6l¢iilmiis giris verileri (rarin:09/12/2012, +40° 26' 11.19" K, +39° 30 47.87" D, Giimiishane—Tiirkiye)

Zaman | Isima T, A\ Zaman | Isima T, A\ Zaman | Isima T, A% Zaman Isima T, A%
(saat) | (Wm2)| (°C) V) (saat) [(W/m2)| (°C) V) (saat) [(W/m2)| (°C) V) (saat) | (W/m2) | (°C) V)
00:00 0 -2.2 22,99 06:00 0 -44 2291 12:00 402 19.4 27,08 18:00 0 0.0 24,94
00:05 0 2.2 22,98 06:05 0 -4.4 2291 12:05 408 21.1 27,24 18:05 0 -0.6 24,37
00:10 0 -2.2 22,97 06:10 0 -4.4 2291 12:10 394 222 27,38 18:10 0 -0.6 24,35
00:15 0 -2.2 22,96 06:15 0 -44 2291 12:15 394 21.1 27,37 18:15 0 -1.1 24,33
00:20 0 -2.8 22,96 06:20 0 -44 2291 12:20 323 20.0 27,30 18:20 0 -0.6 24,32
00:25 0 -2.8 22,95 06:25 3 -4.4 22,94 12:25 391 20.0 2744 18:25 0 -1.1 24,31
00:30 0 -2.8 22,95 06:30 5 -4.4 23,48 12:30 295 21.7 27,35 18:30 0 -1.1 24,31
00:35 0 -2.8 22,95 06:35 8 -3.9 23,49 12:35 371 21.1 27,32 18:35 0 -1.1 24,30
00:40 0 -3.3 22,94 06:40 13 -44 23,50 12:40 369 20.0 27,51 18:40 0 -1.1 24,29
00:45 0 -33 22,94 06:45 14 -4.4 23,70 12:45 369 19.4 2731 18:45 0 -1.1 24,29
00:50 0 -3.3 22,94 06:50 17 4.4 23,55 12:50 365 20.6 2741 18:50 0 -1.7 24,28
00:55 0 -3.3 22,94 06:55 21 -44 23,74 12:55 349 19.4 27,38 18:55 0 -1.7 24,28
01:00 0 -3.3 22,94 07:00 22 -44 23,61 13:00 351 21.1 26,92 19:00 0 -1.7 24,28
01:05 0 -3.3 22,93 07:05 26 4.4 23,62 13:05 332 21.7 27,27 19:05 0 -1.7 24,27
01:10 0 -39 22,93 07:10 31 -3.9 23,66 13:10 261 222 2747 19:10 0 2.2 24,27
01:15 0 -3.3 22,93 07:15 37 -3.3 24,17 13:15 332 20.0 27,22 19:15 0 2.2 24,26
01:20 0 -3.3 22,93 07:20 58 -2.8 23,83 13:20 332 20.0 27,10 19:20 0 -1.7 24,26
01:25 0 -39 22,93 07:25 75 -2.2 24,10 13:25 319 20.0 27,22 19:25 0 2.2 24,26
01:30 0 -39 22,93 07:30 87 -1.1 24,40 13:30 289 20.0 27,39 19:30 0 2.2 24,25
01:35 0 -3.9 22,93 07:35 94 0.0 24,55 13:35 258 18.9 26,85 19:35 0 -2.2 24,25
01:40 0 -3.9 22,93 07:40 73 0.6 24,74 13:40 289 20.0 26,46 19:40 0 -2.2 24,25
01:45 0 -3.9 22,93 07:45 123 1.1 24,71 13:45 280 18.9 27,16 19:45 0 2.8 24,24
01:50 0 44 22,93 07:50 132 1.7 25,16 13:50 272 18.9 27,03 19:50 0 2.8 24,24
01:55 0 -4.4 22,92 07:55 160 33 25,15 13:55 263 17.8 27,03 19:55 0 -2.8 24,24
02:00 0 -4.4 22,92 08:00 156 44 25,37 14:00 255 16.7 26,95 20:00 0 -2.8 24,24
02:05 0 44 22,92 08:05 125 44 2548 14:05 233 17.2 26,89 20:05 0 2.8 24,23
02:10 0 44 22,92 08:10 143 44 25,30 14:10 225 17.2 26,60 20:10 0 2.8 24,23
02:15 0 -44 22,92 08:15 183 5.0 25,52 14:15 137 15.6 26,80 20:15 0 -2.8 24,23
02:20 0 -44 22,92 08:20 196 44 25,81 14:20 56 11.7 26,59 20:20 0 -2.8 24,22
02:25 0 44 22,92 08:25 229 5.0 25,84 14:25 61 8.9 25,01 20:25 0 2.8 24,22
02:30 0 44 22,92 08:30 232 72 26,17 14:30 63 6.7 24,95 20:30 0 -3.3 24,22
02:35 0 -44 22,92 08:35 217 8.9 26,33 14:35 63 6.1 24,89 20:35 0 -3.3 24,22
02:40 0 -44 22,92 08:40 246 10.6 26,10 14:40 58 5.6 24,86 20:40 0 -3.3 24,21
02:45 0 44 22,92 08:45 238 11.1 26,49 14:45 56 5.0 24,80 20:45 0 -3.3 24,21
02:50 0 44 22,92 08:50 250 11.1 26,60 14:50 56 5.0 24,77 20:50 0 2.8 24,21
02:55 0 -44 22,92 08:55 240 10.0 26,65 14:55 54 5.0 24,74 20:55 0 -2.8 24,21
03:00 0 -44 22,92 09:00 278 10.6 26,53 15:00 51 5.0 24,71 21:00 0 -2.8 24,21
03:05 0 -44 22,92 09:05 264 94 26,83 15:05 47 4.4 24,68 21:05 0 2.8 24,20
03:10 0 -5.0 22,92 09:10 231 8.9 26,30 15:10 43 4.4 24,64 21:10 0 22 24,20
03:15 0 -5.0 22,92 09:15 261 9.4 25,93 15:15 40 44 24,60 21:15 0 -2.2 24,20
03:20 0 -5.0 22,92 09:20 283 9.4 25,93 15:20 38 3.9 24,56 21:20 0 -2.2 24,20
03:25 0 -5.0 22,92 09:25 332 10.0 26,24 15:25 39 3.9 24,53 21:25 0 22 24,19
03:30 0 -5.0 22,92 09:30 268 8.9 26,72 15:30 35 3.9 24,66 21:30 0 -2.8 24,19
03:35 0 -5.0 22,92 09:35 273 8.3 26,34 15:35 30 3.9 24,47 21:35 0 -2.2 24,19
03:40 0 -5.0 2291 09:40 327 8.9 26,15 15:40 24 3.3 24,58 21:40 0 -2.2 24,19
03:45 0 -5.0 22,91 09:45 315 94 26,44 15:45 18 33 24,54 21:45 0 2.8 24,18
03:50 0 -5.0 22,91 09:50 352 10.6 26,28 15:50 15 2.8 24,34 21:50 0 2.8 24,18
03:55 0 -5.0 2291 09:55 293 11.7 26,67 15:55 12 2.8 24,46 21:55 0 -2.8 24,18
04:00 0 -5.0 2291 10:00 294 10.6 26,35 16:00 9 2.2 24,28 22:00 0 -2.8 24,18
04:05 0 -5.0 2291 10:05 309 10.6 26,44 16:05 2 1.7 24,33 22:05 0 2.8 24,18
04:10 0 -5.0 2291 10:10 347 11.7 26,72 16:10 0 1.7 25,64 22:10 0 2.8 24,18
04:15 0 -5.0 2291 10:15 293 12.2 26,84 16:15 0 1.1 24,27 22:15 0 -2.8 24,17
04:20 0 -5.0 2291 10:20 336 13.3 26,52 16:20 0 1.1 24,28 22:20 0 -2.8 24,17
04:25 0 -5.6 22,91 10:25 383 13.9 26,83 16:25 0 1.1 24,43 22:25 0 -2.8 24,17
04:30 0 -5.6 2291 10:30 348 144 27,21 16:30 0 1.1 24,30 22:30 0 2.2 24,17
04:35 0 -5.6 2291 10:35 368 14.4 26,92 16:35 0 0.6 24,43 22:35 0 -2.8 24,17
04:40 0 -5.0 2291 10:40 368 16.1 27,32 16:40 0 0.6 24,35 22:40 0 -2.8 24,16
04:45 0 -5.0 2291 10:45 388 16.7 26,82 16:45 0 0.6 24,31 22:45 0 2.8 24,16
04:50 0 44 2291 10:50 383 17.8 27,13 16:50 0 0.6 24,42 22:50 0 2.8 24,16
04:55 0 -44 2291 10:55 411 17.8 27,26 16:55 0 0.6 24,58 22:55 0 -2.8 24,16
05:00 0 -39 2291 11:00 412 18.9 27,30 17:00 0 0.0 24,50 23:00 0 -2.8 24,16
05:05 0 -39 2291 11:05 412 20.6 27,29 17:05 0 0.0 24,46 23:05 0 -33 22,92
05:10 0 44 2291 11:10 412 21.7 27,39 17:10 0 0.0 24,38 23:10 0 -33 22,92
05:15 0 -44 2291 11:15 415 22.8 27,29 17:15 0 0.0 24,49 23:15 0 -3.3 22,92
05:20 0 -44 2291 11:20 417 19.4 27,27 17:20 0 0.0 24,60 23:20 0 -39 22,92
05:25 0 44 2291 11:25 381 17.8 27,33 17:25 0 0.0 24,49 23:25 0 -33 22,92
05:30 0 44 2291 11:30 326 16.1 27,18 17:30 0 0.0 24,38 23:30 0 -33 22,92
05:35 0 -44 2291 11:35 339 16.1 26,90 17:35 0 0.0 24,37 23:35 0 -3.3 22,92
05:40 0 -44 2291 11:40 312 18.9 26,51 17:40 0 -0.6 24,34 23:40 0 -3.3 22,95
05:45 0 44 2291 11:45 340 20.6 26,55 17:45 0 -0.6 24,33 23:45 0 -3.3 23,01
05:50 0 44 2291 11:50 378 20.0 27,05 17:50 0 0.0 24,32 23:50 0 -3.3 23,00
05:55 0 -44 22,99 11:55 380 20.0 27,16 17:55 0 0.0 2431 23:55 0 -39 23,01
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Ek 3. FV panelin Ek-2’deki 6l¢iilmiis giris verilerine karsin iirettigi olciilmiis ¢ikis verileri

(Tarih: 09/12/2012, +40°26' 11.19" K, +39° 30" 47.87" D, Giimiishane—Tiirkiye)

Zaman Ipy Zaman Ipy Zaman Ipy Zaman Ipy Zaman Ipy Zaman Ipy
(saat) (A) (saat) (A) (saat) (A) (saat) (A) (saat) (A) (saat) (A)
00:00 0.0325 04:00 0.0325 08:00 0.7525 12:00 16.625 16:00 0.0575 20:00 0.0325
00:05 0.0325 04:05 0.0325 08:05 0.7475 12:05 17.650 16:05 0.0525 20:05 0.0325
00:10 0.0325 04:10 0.0325 08:10 0.5725 12:10 18.300 16:10 0.0400 20:10 0.0325
00:15 0.0325 04:15 0.0325 08:15 0.6200 12:15 17.450 16:15 0.0325 20:15 0.0325
00:20 0.0325 04:20 0.0325 08:20 0.7825 12:20 17.900 16:20 0.0325 20:20 0.0325
00:25 0.0325 04:25 0.0325 08:25 0.8375 12:25 18.200 16:25 0.0325 20:25 0.0325
00:30 0.0325 04:30 0.0325 08:30 10.225 12:30 18.100 16:30 0.0325 20:30 0.0325
00:35 0.0325 04:35 0.0325 08:35 10.775 12:35 17.875 16:35 0.0325 20:35 0.0325
00:40 0.0325 04:40 0.0325 08:40 0.8825 12:40 17.725 16:40 0.0325 20:40 0.0325
00:45 0.0325 04:45 0.0325 08:45 11.175 12:45 17.725 16:45 0.0325 20:45 0.0325
00:50 0.0325 04:50 0.0325 08:50 10.525 12:50 17.200 16:50 0.0325 20:50 0.0325
00:55 0.0325 04:55 0.0325 08:55 10.675 12:55 18.100 16:55 0.0325 20:55 0.0325
01:00 0.0325 05:00 0.0325 09:00 0.9675 13:00 15.325 17:00 0.0325 21:00 0.0325
01:05 0.0325 05:05 0.0325 09:05 12.200 13:05 17.425 17:05 0.0325 21:05 0.0325
01:10 0.0325 05:10 0.0325 09:10 12.100 13:10 16.900 17:10 0.0325 21:10 0.0325
01:15 0.0325 05:15 0.0325 09:15 10.325 13:15 16.975 17:15 0.0325 21:15 0.0325
01:20 0.0325 05:20 0.0325 09:20 10.350 13:20 16.650 17:20 0.0325 21:20 0.0325
01:25 0.0325 05:25 0.0325 09:25 11.500 13:25 17.200 17:25 0.0325 21:25 0.0325
01:30 0.0325 05:30 0.0325 09:30 14.675 13:30 16.200 17:30 0.0325 21:30 0.0325
01:35 0.0325 05:35 0.0325 09:35 11.525 13:35 14.450 17:35 0.0325 21:35 0.0325
01:40 0.0325 05:40 0.0325 09:40 11.125 13:40 12.100 17:40 0.0325 21:40 0.0325
01:45 0.0325 05:45 0.0325 09:45 13.425 13:45 15.650 17:45 0.0325 21:45 0.0325
01:50 0.0325 05:50 0.0325 09:50 12.075 13:50 15.550 17:50 0.0325 21:50 0.0325
01:55 0.0325 05:55 0.0325 09:55 13.800 13:55 15.475 17:55 0.0325 21:55 0.0325
02:00 0.0325 06:00 0.0325 10:00 11.400 14:00 14.875 18:00 0.0325 22:00 0.0325
02:05 0.0325 06:05 0.0325 10:05 12.900 14:05 14.475 18:05 0.0325 22:05 0.0325
02:10 0.0325 06:10 0.0325 10:10 14.325 14:10 12.350 18:10 0.0325 22:10 0.0325
02:15 0.0325 06:15 0.0325 10:15 15.375 14:15 13.000 18:15 0.0325 22:15 0.0325
02:20 0.0325 06:20 0.0325 10:20 12.875 14:20 11.925 18:20 0.0325 22:20 0.0325
02:25 0.0325 06:25 0.0350 10:25 15.250 14:25 0.1700 18:25 0.0325 22:25 0.0325
02:30 0.0325 06:30 0.0400 10:30 17.500 14:30 0.1800 18:30 0.0325 22:30 0.0325
02:35 0.0325 06:35 0.0425 10:35 15.475 14:35 0.1725 18:35 0.0325 22:35 0.0325
02:40 0.0325 06:40 0.0500 10:40 16.600 14:40 0.1800 18:40 0.0325 22:40 0.0325
02:45 0.0325 06:45 0.0600 10:45 14.600 14:45 0.1625 18:45 0.0325 22:45 0.0325
02:50 0.0325 06:50 0.0625 10:50 16.875 14:50 0.1625 18:50 0.0325 22:50 0.0325
02:55 0.0325 06:55 0.0675 10:55 17.275 14:55 0.1675 18:55 0.0325 22:55 0.0325
03:00 0.0325 07:00 0.0825 11:00 18.000 15:00 0.1625 19:00 0.0325 23:00 0.0325
03:05 0.0325 07:05 0.0850 11:05 17.925 15:05 0.1600 19:05 0.0325 23:05 0.0325
03:10 0.0325 07:10 0.1000 11:10 17.650 15:10 0.1525 19:10 0.0325 23:10 0.0325
03:15 0.0325 07:15 0.2125 11:15 17.950 15:15 0.1425 19:15 0.0325 23:15 0.0325
03:20 0.0325 07:20 0.1725 11:20 17.800 15:20 0.1325 19:20 0.0325 23:20 0.0325
03:25 0.0325 07:25 0.3175 11:25 18.275 15:25 0.1250 19:25 0.0325 23:25 0.0325
03:30 0.0325 07:30 0.3525 11:30 15.750 15:30 0.1250 19:30 0.0325 23:30 0.0325
03:35 0.0325 07:35 0.4825 11:35 14.700 15:35 0.1175 19:35 0.0325 23:35 0.0325
03:40 0.0325 07:40 0.5400 11:40 12.425 15:40 0.1025 19:40 0.0325 23:40 0.0325
03:45 0.0325 07:45 0.3375 11:45 13.000 15:45 0.0850 19:45 0.0325 23:45 0.0325
03:50 0.0325 07:50 0.7575 11:50 15.500 15:50 0.0725 19:50 0.0325 23:50 0.0325
03:55 0.0325 07:55 0.5625 11:55 16.300 15:55 0.0650 19:55 0.0325 23:55 0.0325
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Ek 4. FV panellerin etiket verileri

HAZARDOUS ELECTRICITY CAN
SHOCK, BURN OR CAUSE DEATH.
DO NOT TOUCH TERMINALS.
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Ek 5. Bagimsiz kaynakli yenilenebilir enerjili sistem modelinin tasarimsal hesaplari
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EK-5’nin devamu...
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EK-5’nin devamu...
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Ek 6. Yiik ajan1 elektronik devre semasi
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Ek 7. Kaynak ajan1 elektronik devre semasi
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Ek 8. Ajan dosyas1 (xml biciminde)

<?xml version="1.0" encoding="windows-1254"?>
<AGENTSBOOK>
<agent>
<name>Kaynak</name>
<serialno>75</serialno>
<type>2</type>
<enabled>1</enabled>
<activated>1</activated>
<priority>0</priority>
</agent>
<agent>
<name>YUk 1</name>
<serialno>10</serialno>
<type>1</type>
<enabled>1</enabled>
<activated>1</activated>
<priority>0</priority>
</agent>
<agent>
<name>Y Uk 2</name>
<serialno>88</serialno>
<type>1</type>
<enabled>1</enabled>
<activated>1</activated>
<priority>3</priority>
</agent>
<agent>
<name>Y(k 3</name>
<serialno>55</serialno>
<type>1</type>
<enabled>1</enabled>
<activated>1</activated>
<priority>5</priority>
</agent>
<agent>
<name>Y(k 4 AA</name>
<serialno>60</serialno>
<type>0</type>
<enabled>1</enabled>
<activated>0</activated>
<priority>0</priority>
</agent>
<agent>
<name>Yik 5 AA</name>
<serialno>15</serialno>
<type>0</type>
<enabled>0</enabled>
<activated>0</activated>
<priority>4</priority>
</agent>
</AGENTSBOOK>
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EK 9. AGYA’nin Yazilim Kodlar (Bulanik Mantik Kismi)

void InitFuzzyEngine()

// SOC ig¢in iyelik fonksiyonu tanimlari

FuzzySet fs1B = new FuzzySet("Bitik", new TrapezoidalFunction(20, 35, TrapezoidalFunction.EdgeType.Right));
FuzzySet fs1lYB = new FuzzySet("YariBitik", new TrapezoidalFunction(25, 3@, 45, 55));

FuzzySet fslY = new FuzzySet("Yari", new TrapezoidalFunction(45, 50, 60, 65));

FuzzySet fs1YD = new FuzzySet("YariDolu", new TrapezoidalFunction(6@, 65, 75, 8@));

FuzzySet fs1D = new FuzzySet("Dolu", new TrapezoidalFunction(75, 85, TrapezoidalFunction.EdgeType.Left));

// Kurulu Gu¢ ic¢in tiyelik fonksiyonu tanimlari

FuzzySet fs2Y = new FuzzySet("Yuksuz", new TrapezoidalFunction(®.2, @.35, TrapezoidalFunction.EdgeType.Right));
FuzzySet fs2AY = new FuzzySet("AzYuk", new TrapezoidalFunction(®.25, 0.3, 0.4, 0.45));

FuzzySet fs2YY = new FuzzySet("YariYuk", new TrapezoidalFunction(@.40, ©.45, 0.60, 0.65));

FuzzySet fs2TY = new FuzzySet("TamYuk", new TrapezoidalFunction(@.60, ©.65, ©.75, ©.80));

FuzzySet fs2FY = new FuzzySet("FazlaYuk", new TrapezoidalFunction(®@.75, ©.80, TrapezoidalFunction.EdgeType.Left));

// SOC (Input)

Linguisticvariable Soc = new Linguisticvariable("soC", @, 100);
Soc.AddLabel(fs1B);

Soc.AddLabel(fs1YB);

Soc.AddLabel(fs1Y);

Soc.AddLabel(fs1YD);

Soc.AddLabel(fs1D);

// Kurulu Gi¢ (Input)

LinguisticVariable Pku = new LinguisticVariable("ToplamGuc", @, 1);
Pku.AddLabel(fs2Y);

Pku.AddLabel(fs2AY);

Pku.AddLabel(fs2YY);

Pku.AddLabel(fs2TY);

Pku.AddLabel(fs2FY);

// Cikis ig¢in idyelik fonksiyonlari

FuzzySet fsoD = new FuzzySet("Destekleme", new TrapezoidalFunction(@.2, 0.3, TrapezoidalFunction.EdgeType.Right));
FuzzySet fsoKY = new FuzzySet("KritikYuk", new TrapezoidalFunction(@.2, 0.3, 0.4, 0.5));

FuzzySet fsoKGY = new FuzzySet("KritikGerekliYuk", new TrapezoidalFunction(@.4, ©.5, 0.6, ©.65));

FuzzySet fsoKGOY = new FuzzySet("KritikGerekliOnemliYuk", new TrapezoidalFunction(@.55, ©.65, ©.75, ©.85));
FuzzySet fsoTY = new FuzzySet("TumYukler", new TrapezoidalFunction(@.75, ©.8, TrapezoidalFunction.EdgeType.Left));

// Cikis

LinguisticVariable Fout = new LinguisticVariable("Cikis", @, 1);
Fout.AddLabel(fsoD);

Fout.AddLabel(fsoKY);

Fout.AddLabel(fsoKGY);

Fout.AddLabel(fsoKGOY);

Fout.AddLabel(fsoTY);

// The database

Database fuzzyDB = new Database();
fuzzyDB.AddVariable(Soc);
fuzzyDB.AddVariable(Pku);
fuzzyDB.AddVariable(Fout);

// Creating the inference system
IS = new InferenceSystem(fuzzyDB, new CentroidDefuzzifier(1000));

IS.NewRule("Rule 1", "IF SOC IS Bitik AND ToplamGuc IS Yuksuz THEN Cikis IS Destekleme");
IS.NewRule("Rule 2", "IF SOC IS YariBitik AND ToplamGuc IS Yuksuz THEN Cikis IS KritikYuk");
IS.NewRule("Rule 3", "IF SOC IS Yari AND ToplamGuc IS Yuksuz THEN Cikis IS KritikGerekliYuk");
IS.NewRule("Rule 4", "IF SOC IS YariDolu AND ToplamGuc IS Yuksuz THEN Cikis IS KritikGerekliOnemliYuk");
IS.NewRule("Rule 5", "IF SOC IS Dolu AND ToplamGuc IS Yuksuz THEN Cikis IS TumYukler™);

L)

IS.NewRule("Rule 6", "IF SOC IS Bitik AND ToplamGuc IS AzYuk THEN Cikis IS Destekleme");
IS.NewRule("Rule 7", "IF SOC IS YariBitik AND ToplamGuc IS AzYuk THEN Cikis IS KritikYuk");
IS.NewRule("Rule 8", "IF SOC IS Yari AND ToplamGuc IS AzYuk THEN Cikis IS KritikGerekliYuk");
IS.NewRule("Rule 9", "IF SOC IS YariDolu AND ToplamGuc IS AzYuk THEN Cikis IS KritikGerekliOnemliYuk");
IS.NewRule("Rule 10", "IF SOC IS Dolu AND ToplamGuc IS AzYuk THEN Cikis IS TumYukler");

IS.NewRule("Rule 11", "IF SOC IS Bitik AND ToplamGuc IS YariYuk THEN Cikis IS Destekleme");
IS.NewRule("Rule 12", "IF SOC IS YariBitik AND ToplamGuc IS YariYuk THEN Cikis IS KritikYuk");
IS.NewRule("Rule 13", "IF SOC IS Yari AND ToplamGuc IS YariYuk THEN Cikis IS KritikGerekliYuk");
IS.NewRule("Rule 14", "IF SOC IS YariDolu AND ToplamGuc IS YariYuk THEN Cikis IS KritikGerekliYuk");
IS.NewRule("Rule 15", "IF SOC IS Dolu AND ToplamGuc IS YariYuk THEN Cikis IS TumYukler");

IS.NewRule("Rule 16", "IF SOC IS Bitik AND ToplamGuc IS TamYuk THEN Cikis IS Destekleme");
IS.NewRule("Rule 17", "IF SOC IS YariBitik AND ToplamGuc IS TamYuk THEN Cikis IS KritikYuk");
IS.NewRule("Rule 18", "IF SOC IS Yari AND ToplamGuc IS TamYuk THEN Cikis IS KritikYuk");
IS.NewRule("Rule 19", "IF SOC IS YariDolu AND ToplamGuc IS TamYuk THEN Cikis IS KritikGerekliYuk");
IS.NewRule("Rule 20", "IF SOC IS Dolu AND ToplamGuc IS TamYuk THEN Cikis IS TumYukler");

IS.NewRule("Rule 21", "IF SOC IS Bitik AND ToplamGuc IS FazlaYuk THEN Cikis IS Destekleme");
IS.NewRule("Rule 22", "IF SOC IS YariBitik AND ToplamGuc IS FazlaYuk THEN Cikis IS KritikYuk");
IS.NewRule("Rule 23", "IF SOC IS Yari AND ToplamGuc IS FazlaYuk THEN Cikis IS KritikYuk");
IS.NewRule("Rule 24", "IF SOC IS YariDolu AND ToplamGuc IS FazlaYuk THEN Cikis IS KritikGerekliYuk");
IS.NewRule("Rule 25", "IF SOC IS Dolu AND ToplamGuc IS FazlaYuk THEN Cikis IS KritikGerekliOnemliYuk");

¥

private int DoInference(double soc, double tuketilenguc)

{

double pt = tuketilenguc / kuruluguc;

IS.SetInput("SOC", soc*100);
IS.SetInput("ToplamGuc", pt);
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//InvokeAlertControl("FUZZY input 2", "Fuzzy input pt = " + pt);
double cikis = IS.Evaluate("Cikis");
//InvokeAlertControl("FUZZY ", "Fuzzy Cikis Degeri = "+ cikis);
if (cikis > @ && cikis <= 0.4)

return 0;
else if (cikis > @©.4 && cikis <= 0.5)

return 1;
else if (cikis > 0.5 && cikis <= 0.6)

return 2;
else if (cikis > 0.6 && cikis <= 0.7)

return 3;
else

return 4;

¥

private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e)

{

DateTime now = DateTime.Now;
int fuzzysonuc = DoInference(soc, tuketilenguc);

//InvokeAlertControl("FUZZY CIKIS", "Fuzzy Cikis Degeri = " + fuzzysonuc);
foreach (Agent fagent in allAgents)
if (fagent.Activated && fuzzysonuc >= fagent.Priority && !fagent.Enabled)

fagent.Enabled = true;
InvokeAlertControl("MESAJ", fagent.Name +

isimli ajan devreye alindi.");
}
else if (fagent.Activated && fuzzysonuc < fagent.Priority && fagent.Enabled)

fagent.Enabled = false;
InvokeAlertControl(“"MESAJ", fagent.Name + " isimli ajan devre disi birakildi.");
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