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OZET

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali denetim, yiliksek dereceli kayan kipli denetim,
gelistirilmis sinirsel bulanik denetim, dalgaciklar, B-spline fonksiyonu(egrisi), mikro
sebeke, fotovoltaik, dagitilmis enerji kaynaklari

Modern elektrik gilic dagitim sistemleri, evsel ve endiistriyel yiiklerin artan
elektrifikasyonu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, fotovoltaik giines, yakit
hiicresi, hidro elektrik santraller) ve ulasimin (elektrikli araglar) artan entegrasyonu ile
daha karmasik ve zor yonetilebilir hale gelmektedir. Giig taleplerinin aralikli dogasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giic dagitim sistemlerini olduk¢a karmagsik hale
getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda bu ana soruna ¢oziim Onerisi olarak, mikro
sebekelerin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (fotovoltaik giines panelleri, ve yakit
hiicresi) gercek zamanli denetimi ve enerji yonetimi i¢in yapay zeka tabanli, dayanikli
ve uyarlamali denetim sistemleri gelistirmek amacglanmaktadir.

Fotovoltaik giines panellerinin i¢in yeni bir uyarlamali sinirsel bulanik maksimum gii¢
izleme yontemi, B-spline fonksiyonlar ile elde edilmektedir. B-spline fonksiyonlari
ile fotovoltaik giines panellerinin performansi, doniisiim verimliligi ve dinamik cevab1
acisindan Onemli Olg¢lide 1yilesmistir. Fotovoltaik giines panellerinin doniisiim
verimliligi %17.14 civarinda artmistir. Bu tezin bir diger 6nemli katkist da kati oksit
yakit hiicresinin denetimi olmustur. Kati1 oksit yakit hiicresi sisteminin i¢in uyarlamali
dalgacik tabanli denetim yontemi &nerilmistir. Onerilen denetim diger klasik
denetimlere kiyasla ¢ikis gerilimi, yakit kullanimi, yakit akisi, doniisiim verimliligi ve
gegici ve sabit durum yanit1 agisindan daha iyi performans saglamaktadir. Kat1 oksit
yakit hiicresi sisteminin Onerilen denetim ile doniisiim verimliligi %5.04 civarinda
artmistir.

Mikro sebekelerde enerji yonetimine dair ise bir uyarlamali sinirsel bulanik denetim
yontemi tasarlanmistir. Calisilan enerji yonetim sistemi, 24 saat boyunca yik
gereksinimlerini karsilamak icin mikro sebeke sistem bilesenleri arasinda gii¢ akisini
ve gii¢ paylasimini yonetmistir. Sonug olarak, fotovoltaik giines panellerinin ve yakit
hiicrelerinin maksimum gii¢ izleme performansi artirilmis ve ayni sartlar altinda daha
fazla enerji iiretimi saglanarak verim artirilmastir.
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ADAPTIVE AND COMPUTATIONAL INTELLIGENCE CONTROL
OF DISTRIBUTED ENERGY SOURCES AND MICROGRIDS

SUMMARY

Keywords: Adaptive control, higher order sliding mode control, improved neuro-fuzzy
control, wavelets, B-spline function, microgrid, distributed energy resources

The expanding electrification of domestic and industrial loads, as well as the
penetration of renewable energy sources (such as wind, solar, fuel cell, and
hydroelectric power plants), as well as transportation (electric vehicles), provide
challenges to today's electrical power distribution systems. The intermittent nature of
power demands and renewable energy sources make a complex distribution power
system. The objective of this thesis is to develop artificial intelligence-based, robust,
and adaptive control systems for real-time control of renewable energy sources
(photovoltaic solar panels and fuel cell) and microgrids.

A new adaptive neural fuzzy maximum power tracking technique for photovoltaic
solar panels is designed with B-spline functions. With B-spline functions, the
performance of photovoltaic solar panels is significantly improved in terms of
conversion efficiency and dynamic response. The conversion efficiency of
photovoltaic solar panels is increased by around 17.14%. Another important
contribution of this thesis is the control of the solid oxide fuel cell. An adaptive
wavelets control is developed for the solid oxide fuel cell system. The proposed
controller provides better performance in terms of output voltage, fuel utilization, fuel
flow, conversion efficiency, and dynamic response as compared to conventional
controllers. The conversion efficiency of solid oxide fuel cell is increased by around
5.04% with the proposed controller.

Finally, an adaptive neural fuzzy based control technique is designed for energy
management in microgrids. The proposed energy management system managed power
flow and power sharing among microgrid system’s components to meet the load
requirements for 24 hours. Consequently, the maximum power tracking performance
and the performance of photovoltaic solar panels, and fuel cells are increased with the
solutions developed in this thesis, as well as efficiency under the same operating
conditions.
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BOLUM 1. GIRiS

Kiiresel iklim degisikligi, yliksek karbon fiyati, olumsuz cevresel etkiler, artan enerji
talebi, diisiik bakim ve artan sanayilesme gibi endiseler nedeniyle yenilenebilir
enerjiye kiiresel geg¢is hizla biliylimektedir. Kiiresel olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik tiretim pay1 2020 yilinda %28'e yiikselmistir [1]. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin 2050 yilina kadar diinya enerji tiiketimini %70 oraninda
karsilamasi beklenmektedir [2]. Birgok avantajlar1 olsa da yenilenebilir enerji
tiretiminin yayginlastirilmasinda teknik sorunlar bulunmaktadir. Fotovoltaik (PV)
giines ve riizgarin son derece degisken, denetim edilemez ve aralikli dogasi, gii¢
sistemlerinde kararlilik sorunlarina ve tutarsizliklara neden olur. PV giines ve riizgara
dayali enerji iiretiminde elde edilen elektrik enerjisi, yerel hava durumu (sicaklik,
bulutlar, giines 1s1n1im1), riizgar hiz1 ve toz gibi bir¢ok parametreye baghdir. Bu
nedenle, giivenilirligi artirmak ve dagitilmis gii¢ liretiminin entegrasyonu i¢in mikro
sebeke kavrami ortaya ¢ikmistir. Mikro sebeke, bir grup yerel enerji kaynagi, enerji

depolama sistemi ve ylikiin ana sebekeyle senkronize edilmesiyle olusur.

Genel olarak, bir mikro sebeke sistemi batarya, volanlar, yakit hiicreleri ve Ultra-
kapasitor (UC) gibi enerji depolama destegi olan riizgar ve gilines enerji sistemlerinden
olusur. Enerji depolamanin islevi, enerji fazlasim1 depolamak ve asir1 enerji talebi
sirasinda ek gilic saglayarak sistemin giivenilirligini artirmaktir [3]. Mikro sebeke
sisteminin diger avantajlar1 arasinda yliksek giivenilirlik, diisiik maliyet ve
gelistirilmis giic kalitesi avantajlar1 sayilabilir. Bununla birlikte, mikro sebeke
sistemlerinin denetiminde gelisime agik ve literatiirde sicak onemli noktalar vardir.
Bunlardan ilki Maksimum Gii¢ izleme (MGI) performansinin artirilarak, aym sartlar
altinda elektrik enerjisi liretimini artirmak yani verimliligi artirmaktir. Yenilenebilir
enerji sistemlerinin gergek zamanli denetimi ve mikro sebekelerde enerji yonetimi

diger en 6nemli giincel ¢alisma alanlaridir [3-11].



Mikro sebeke sistemlerinin g¢alismasi, denetim yoOntemlerinin se¢imine baglhidir.
Uygun yontemler verimliligi artirarak kWh enerji maliyetini azaltir. Uygun denetim
yontemleri olmadan mikro sebeke sistemleri, gerilim dalgalanmalar, gii¢ kalitesi,
frekans dalgalanmalari, elektromanyetik girisim, karasizlik ve yiiksek Toplam

Harmonik Bozulma (THD) gibi bir¢cok yontem sorunlarla karsi karsiya kalir [4].

Dogrusaldan, dogrusal olmayana, sabit kazan¢li denetimden uyarlamali denetime,
geleneksel yapay zeka tabanli denetimden sinirsel bulanik algoritmalara ve meta-
sezgisele kadar bir¢ok farkli denetim ve yontemler aragtirmacilar tarafindan mikro
sebeke ve depolama sistemleri igin Onerilmistir [5-11]. Literaturde, hibrit yenilenebilir
enerji sistemleri ve mikro sebekeler icin gelistirilmis ¢esitli denetim yontemlerinin
incelemesi bulunmaktadir [12]. Benzer sekilde, hibrit yenilenebilir enerji ve ve mikro
sebekeler sistemlerinde yliksek performans elde etmek i¢in ¢esitli enerji yonetimi ve
denetim stratejileri, opti, maliyet optimizasyonu, gli¢ paylasimi, yik dagitimi ve
cizelgeleme arastirmacilar tarafindan onerilmistir [13-18]. Bu yontemlerin birgogu
yenilenebilir enerji ve mikro sebekeler sistemlerine belirli bir dereceye kadar olumlu
katkida bulunmustur, ancak ayni zamanda bazi sakincalar1 da beraberinde getirmistir.

Takip eden basliklarda, bu kisimda bahsedilen dinamikler agik sekilde ifade edilmistir.

1.1. Motivasyon

Diinya niifusunun siirekli artmasi ve endiistriyel gelismeler, kiiresel enerji tiiketiminde
ve karbondioksit saliminda benzeri goriilmemis miktarda siirekli artisa neden
olmaktadir. Petrol ve dogal gazin tiiketim orani bir 6nceki yiizyila gore 200 kat daha
fazla biiylimiistiir. Bu yakitlarin agir1 kullanimi, ¢evre kirlilige neden olmaktadir ve
iklim degisikliginin 6nde gelen nedenlerinden sayilmaktadir. Degerli hammaddelerin
omrii géz Oniine alindiginda, yakin gelecekte yakit sikintis1 yasanacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle diinya fosil yakitlar yerine yeni ve alternatif enerji kaynaklar
arayigina girmistir. Yenilenebilir enerjinin elektrik iretimindeki paymin, 2021°de,
sanayi devrimi’nin baslangicindan bu yana en yliksek pay1 alarak neredeyse %30’a

¢ikmis bulunmaktadir [19].



Tiim secenekler arasinda rlizgar, giines ve yakit pili biiyiik ilgi gormektedir [13].
2021°de PV elektrik enerjisi Uretimi %18 artmistir. Benzer sekilde riizgar
tirbinlerinden elde edilen enerji 2020'de yaklasik %17 biiyiiyerek en biiyiik
yenilenebilir enerji iiretim artisini kaydetme yolunda ilerlemistir. Cesitli arastirmalar,
bir iilkenin siirekli ekonomik biiylimesinin bu enerji kaynaklarinin etkin kullanimina
bagli oldugunu gostermektedir [1, 19]. Diinya ¢apindaki bir¢ok iilke, Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklari1 potansiyeline sahiptir. Bir mikro sebeke sisteminde, PV
giines paneller, rlizgar turbinleri ve Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) elektrik Giretmek
icin en uygun giic kaynaklar1 olarak gorulmektedir. Ancak bu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi Uretimi gergek zamanda en uygun denetim yontemleri
gerektirir. Bu motivasyon ile bu tez ¢aligmasi yapilmistir ve sonuglar timit vericidir.

Teknik ayrintilara takip eden basliklarda girilmistir.

1.2. Arastirmanin Problem ifadesi

PV giines panelleri ve yakit piline dayali enerji iiretimi, temiz ¢evre, diisiik karbon
salimi, temiz enerji ve diisiik maliyet gibi bir¢ok iistiinliik sunar. Bununla birlikte, bu
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi liretiminde, enerji doniisiim verimliligini
artirmak ve gercek zamanli denetim sistemlerini tasarlamak en 6nemli zorluklardan iki

tanesidir. Bu baglamda asagidaki ¢ikarimlar yapilmigtir.

- PV giines panellerinin enerji doniisiim verimliligi MGI y&ntemine gucli
sekilde bagldir. Maksimum giic uygun MGI yoéntemi kullanilarak
yakalanabilir. Geleneksel MGI yéntemleri, tek tip 1sinim altinda verimli bir
sekilde calisir, ancak performanslar1 kismi golgelenme ve degisen hava
kosullarinda diiser. Bu algoritmalar, kismi golgelenmede genellikle yerel bir
maksimuma takilir ve sonug olarak diisiik verimlilik ortaya ¢ikar. Bu yuzden
kismi golgelenme ve degisken hava kosullarinda PV giines panellerinden
maksimum gii¢ elde etmek i¢in MGI yontemlerinin gelistirilmesi gereklidir.

- Yakit pilleri glinlimiliz enerji sistemlerinin 6nemli bir parcasidir. Yakit

hicrelerinin dinamik performansi, 6rnegin SOFC, yiikteki hizli degisimler



altinda yavastir. Bu nedenle, SOFC'nin yiiksek performansl denetiminde yik

takip sorunu bulunur.

1.3. Amaclar

Bu doktora tezinin temel amaci, elektrik enerjisi sebekelerinin enerji verimliligini,

esnekligini ve kararliligin1 artiran ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye

entegrasyonunu gelistiren mikro sebekelerdeki yenilenebilir enerji kaynaklari ic¢in

gelismis yapay zekd ve uyarlamali denetim dayali yeni gercek zamanli denetim

yontemleri gelistirilmesidir.

Bu nedenle;

Ortamdaki ve yiikteki gercek zamanli dalgalanmayi dikkate alarak amag
fonksiyonunu maksimize eden ve hizli takip eden yeni bir uyarlamali
denetimcinin bir PV giines sistemi i¢in tasarlanmas1 gerekmektedir. B-spline
MGI yénteminin sonuglar geleneksel MGI yontemleri olan Artimli iletkenlik
(IC), ve geleneksel Tepe Tirmanisi (HC) gibi ile karsilastirilmistir. Geleneksel
MGI yoéntemlerinden farkli olarak, B-spline MGI yontemi, degisen hava
kosullar1 profiline dayali olarak verim ve dinamik yanit acisindan daha iyi
performans gostermistir. B-spline MGI noktas1 yonteminin enerji doniisiim
verimliligi, geleneksel MGI yontemlerine kiyasla %17.14 civarinda artmustir.
SOFC, hizl gii¢ degisimleri sirasinda ¢alistirildiginda, akim- gerilim egrisinde
hizli bir gerilim diisiimii ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, yik talebindeki ani
degisimler, SOFC’de hidrojen aglig1 yaratir. Sonug olarak bu yakit aglig1 hiicre
dayanikliligini azaltir. SOFC’de sabit kazangli dogrusal denetim yontemlerinin
uygulanmas basittir. Ancak bu durumda bahsedilen yakit agligi sebebiyle
maksimum dogruluk elde edilemez. Bu nedenle SOFC sisteminin yavas yiik
takip problemini etkin bir sekilde ¢0zmek icin yeni bir uyarlamali denetim
yontemi onerilmistir. Sonug olarak geleneksel yonteme gore 6nerilen yontem

ile SOFC verimliligi %5.04 civarinda artmistir.



- Son olarak, bu tez bir mikro sebekede yenilenebilir enerji kaynaklari igin yeni
bir enerji yonetimi sistemi gelistirmek amaglanmistir. Calisilan enerji yonetim
sistemi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum diizeyde yararlanmakta

ve yiike kesintisiz 24 saat gii¢ beslemesi saglamaktadir.

1.4. Arastirma Metodolojisi

Yukarida belirtilen amaclar gercgeklestirmek ig¢in, Onerilen sistemin modellemesi,
simiilasyonu, denetimi ve degerlendirmesi i¢in temel bir yazilim olarak MATLAB
kullanilmis ve asagidaki metodoloji uygulanmistir. PV enerji sistemi, hidrojen sistemi
(SOFC) akii bankasi, mikro sebekenin gii¢ doniistiiriiciileri (DA/DA donistiirticiiler,
dogrultucu, sebeke baglantili evirici) igin matematik modeller ¢ikartilmis ve
degerlendirilmistir. Daha sonra tiim bu bilesenlerin dinamik modellemesi MATLAB
ortamina aktarilmistir. Sonrasinda PV, SOFC’in denetimi, literatirdeki denetimciler
ve yontemler kullanilarak tasarlanmig ve degerlendirilmistir. Klasik denetimcilerdeki
dezavantajlara dayanarak, PV paneller icin B-spline MGI yéntemi ¢alisilmis ve

MATLAB Simulink™ ortaminda simiilasyonu yapilmustir.

Legendre dalgacik ile gomiilii yeni bir uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetimci (NFC)
onerilmis ve MATLAB ile similasyonu yapilmistir. Onerilen denetimci, bir yakit
hiicresinin yavas yiik takibi problemini ¢6zmektedir. Benzer sekilde, sebeke baglantili
evirici denetimi i¢in Jacobi dalgacik tabanli uyarlamali NFC gelistirilmistir. Son
olarak, tim mikro sebeke MATLAB'da tasarlanmis ve degerlendirilmistir. Toplam
elektrik tiretimi, enerji depolamasi, yiik planlamasi ve sebeke ile paylasiminin verimli

bir yaklagimla yonetilmesi ve kontrol edilmesi ¢aligilmustir.

1.5. Tez Yapasi

Bu doktora tezi bes boliimde diizenlenmistir.

- BOlUm-1, bu tezin giris kismi sunulmaktadir. Ayrica tezin amaci, motivasyonu

ve hedefleri agiklanmustir.



B6lim-2, giines PV sistemlerine ayrilmistir. Bu boliim, PV'nin dinamik
modellemesini  ve ilgili son durumu ag¢iklanmistir. Klasik denetim
yontemlerindeki dezavantajlar tartisilmistir. Ayrica PV denetimi icin B-spline
fonksiyonu tabanli denetim yontemi ¢alisilmis ve similasyon sonuglart elde

edilmis ve tartistlmistir.

B6lim-3, SOFC'yi ve denetimi anlatilmaktadir. SOFC igin Onerilen Legendre
dalgacik tabanli denetim yontemi modellenmis ve simiilasyon sonuglar

tartisilmistir.

Bolim-4 mikro sebeke sistemini aciklamaktadir. Mikro sebekenin farkli

bilesenleri, denetimi, enerji yonetimi ve simulasyon sonuglar1 tartigiimistir.

BOlim-5, bu tezin sonuglarini ve 6nemli bulgularini tartismaktadir. Ayrica,

muhtemel gelismeler ve gelecek ¢alismalar da tartisilmigtir.



BOLUM 2. GUNES PV SISTEMLERININ UYARLAMALI
DENETIMI

Bu boliimde, gercek yiik kosullar ve kismi gélgelenmeyi géz oniine alarak PV giines
sisteminde gercek zamanli (¢evrimici) MGI noktasi izleme i¢in uyarlamali sinirsel
bulanik tabanli dayanikli bir denetim sistemi calisilmigtir. B-spline denetim
sisteminde, sinirsel bulanik yapinin yerel maksimuma takilma ve yiiksek hesaplama
stiresi problemleri B-Spline fonksiyonu yardimi ile giderilmistir. B-spline denetim
sisteminin parametreleri, MGI noktas1 hatasi araciligi ile isletilen uyarlamali sinirsel
bulanik sistemin kurallar1 ile ¢evrimigi olarak ayarlanmaktadir. B-spline denetim
sisteminin optimizasyonu i¢in gradyan inisi geri yayilimli olarak bilinen bir algoritma
kullanilmistir. Klasik akilli ve geleneksel MGI yontemleri ile B-spline uyarlamali NFC
sistemi; MGI noktasi izlemedeki hata ve enerji doniisiim verimliligi gibi farkli
parametreler agisindan karsilagtirllmistir. B-spline tabanli denetim sisteminin
dayanikliligin1 dogrulamak igin karsilastirma indeksleri olusturulmus ve tam giine
iliskin gercek zamanli hava kosullar1 dikkate alinarak simiilasyon c¢alismalari
yapilmistir. Bu boliimde verilen ¢aligsmalar ve analizler, referansta verilen yontemler
temel alinarak literatiir analizi yapmak amaciyla gergeklestirilmistir [20, 73], tez

kapsaminda onerilen 6zgiinliik Boliim 3°te yer almaktadir.
2.1. Giris

Kiiresel enerji sorunlar gittikge biyumektedir ve enerji talebindeki artigin tistesinden
gelmek ise gittikce zorlasmaktadir. Ortalama enerji tiiketimi talebinin 2050 yilina
kadar yaklagik 30 TW olacagi tahmin edilmektedir [21]. Diinya yiizeyine ulasan giines
enerjisi kabaca 100.000 TW’tir. Bu gii¢ degeri diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
karsilamak i¢in ¢ok ciddi bir segenek teskil etmektedir. Bununla birlikte, atmosferik

olaylardaki belirsizlikler ve degisen iklim kosullar1 altinda PV giines enerji



sistemlerinden maksimum gui¢ elde etmek, bu sistemlerin denetimindeki en buyik

zorluklardan biridir.

Uygulamaya bagli olarak, PV glines sistemleri iki kategoride siniflandirilir: (i) sebeke
baglantisiz PV giines sistemler, (ii) sebeke baglantili PV giines sistemler [3]. Sebeke
baglantisiz PV giines enerjisi sistemleri sabit yiklere elektrik enerjisi saglar, cogu
zaman enerji depolama icin bataryalar da bulunur. Sebeke baglantili PV giines enerjisi
sistemleri elektrik dagitim sebekesine baglanir. Sebeke bagl evirici ile sebekeye giic
aktarimi yapilir. Her iki smmifta da kapali ¢evrim akim/gerilim kontrolli ve MGI

yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Literatiirde ylksek PV enerji déniisiim verimliligi elde etmek icin birgok MGI
yontemleri gelistirilmistir. HC, egri uydurma, kisa/agik devre akimi/gerilim
yontemleri, dalgalanma korelasyon denetimi ve IC gibi geleneksel MGI yontemleri
uzun yillardir literatiirde meveuttur [22-28]. Ornegin, agik devre gerilimi ve kisa devre
akimu Uzerine bina edilen algoritmalarin enerji dontisiim verimliligi disiiktiir [29, 30].
Benzer sekilde, egri uydurma yonteminde, PV panelin parametrelerinin ¢ikartiimasi
gerekmektedir [31]. Birgok yazar tarafindan en yaygim olarak kullanilan yéntem, MGI
noktas1 ¢evresinde meydana gelen diisiik frekanshi salinimlara sahip olan HC

yontemidir [32-33].

PV enerji sistemlerinin optimal denetiminde kullanilan bir diger yaklasim Beta MGI
yontemidir [34]. Bu yontemde gii¢ degisimlerini dikkate almak yerine ara degisken 3
kullanilir. Bu yontemin c¢alismasi sirasinda, gegici durumda degisken biiylik adim
araligi kullanilirken, kalici durumda kiigiik adim araligi kullanilir [35]. Bu yontemde
P-V egrisi egimine ihtiya¢ duyulmaz ve kararli duruma ulasildiginda cok kiiclik
salinimlar gozlenir. B parametresinin aralig1 giines 1s1nimina ve sicakliga baglidir ve 8
parametre araligmin uygun secimi ve c¢esitli meteorolojik durumlar i¢in optimal
olgeklendirme faktorii N'nin ayarlanmasi bu yontemin zorluklaridir [36]. B algoritmast
icin bir iyilestirme sunulmustur [37]. Bununla birlikte, bu ¢alismada 6nerilen yontem

giincel yontemlerle karsilagtirilmamastir.



PV enerji sistemlerine bagli olan gii¢c donistiiriiciilerin denetiminde klasik anlamda
sabit kazangli dogrusal denetimciler kullanilmaktadir [38-40]. Bu denetimciler,
dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde dayanikli degildir. Bu nedenle, sistem
parametrelerindeki degisim ve belirsizlikler, denetim performansinda diisiislere neden
olmaktadir. Bu sorunlara ¢ozim olarak, geri adimli denetim ve model 6ngoriicl

denetim yontemleri 6nerilmistir [41-43].

Literattirde PV enerji sistemlerin ¢esitli performans degerlerini artirmak igin gelismis
denetim yontemleri ve akilli yontemler Oneren fazla sayida arastirma makalesi ve
cesitli ders kitaplar1 bulunmaktadir. Ornegin, ¢esitli arastirmacilar tarafindan PV enerji
sistemini kontrol etmek icin kayan Kipli denetimci kullanilmistir [44-47]. Benzer
sekilde, literatiirde PV enerji sistemleri i¢in geri besleme dogrusallastirmasi kullanan
bir denetim yontemi de onerilmistir [48-49]. Pargacik siiriisii optimizasyonu, yapay ari
kolonisi, genetik algoritma gibi dogadan ilham alan akilli algoritmalar ve bunlarin
cesitli yontemlerle olusturulan hibrit modelleri literatiirde karsilasilan diger
yaklagimlardir [50-52]. Giines 1s1nim1 aniden degistiginde, bu yontemler PV enerji

sistemlerin denetiminde uygulanmak i¢in faydalidir.

PV giines enerjisi panellerinde enerji doniisiim verimliligi kismi goélgelenmeden
onemli Olciide etkilenir. Kismi golgelenme kosullarinda PV paneller farkli giines
1s1mas1 seviyeleri alir. Geleneksel MGI yéntemlerinde verimlilik diisiiktiir ¢iinkii bu
yontemler yerel maksimumlara (veya yerel minimumlara) takili kalir. Bu gibi olaylar
sadece kismi golgelenmelerde ortaya cikar ve PV egride meydana gelen birden fazla
MGI noktasinin olusmasina neden olmakatadir. Kismi golgelenme ve ¢oklu
maksimum olusumu sorununu ele alan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [53-57].
Sonug olarak PV giines enerjisi sistemleri kismi golgelenme sirasinda denetim etmek
icin yumusak hesaplama (soft computing) kullanan MGI noktas1 yontemleri 6rnegin
sinir agi, Bulanik Mantik Denetimcisi (FLC) ve bunlarin hibrit modelleri
gelistirilmistir [54-57]. Sinir aglar ve bulanik tabanli denetimde kontrol sistemleri
hizli yakinsama oranina sahip olmasina ragmen, sinir aglarinda denetim kurallarinin
olusturulmasi igin her bir PV iinitenin egitilmesi gerekir [58]. Bulanik denetimde ise

sistemin Oncelik bilgisine de ihtiya¢ duyulur [59]. Sinir aglar1 ve bulanik denetimin
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birlikte kullanildigi hibrit model {izerinde ortaya ¢ikan olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir [60]. Bununla birlikte, ¢ogu arastirmada,
smirli ¢alisma bolgesi durumlari igin denetimci tasarimlart yapilmistir. Sonug olarak,
yuksek belirsizlik durumlarinda kontrol sistemi kararsizliga siiriiklenmistir. Bu
nedenle, NFC’ler, uygun uzay ararken yerel minimumlar1 yanlis tespit edebilirler.
Yerel arama alani tuzagina diisme riski her zaman bu yontemde mevcuttur. Klasik
NFC ger¢ek minimumu ararken, ilk minimumda durur ve ger¢ek minimumlar1 bulmak
icin ileri arama yapamaz. Bu amagla, gelismis bir B-spline tabanli uyarlanabilir sinirsel
NFC oOnerilmistir. Birgok arastirmaci literatiirde B-spline entegrasyonunun NFC
performansini daha da artirabilecegini ve ilk minimumda hapsedilmesini ortadan
kaldirabilecegini gostermektedir [61]. Benzer sekilde, B-spline'in kullanimlar1 ¢esitli

dogrusal olmayan denetim sistemlerinde de kullanilmistir [62-70].

Bu béliimde, uyarlamali B-spline fonksiyonlar1 ¢alisilmis ve MGI ydntemine entegre
edilmistir. B-spline MGI NFC uyarlamali B-spline tabanli yontem dogru minimumu
bulmaktadir. Gradyan inisi geri yayilim tabanl ¢gevrim ici uyarlama, PV enerji sistemi
parametrelerini kullanmadan B-spline tabanli denetim sisteminin parametrelerini
optimize etmek igin kullamlmustir. Geleneksel MGI noktas1 yontemleri ile
karsilastirmali bir analizi saglanmis ve B-spline MGI tabanli kontrol sistemi igin
Lyapunov kararlilik analizi yapilmistir. B-spline tabanli yontemin diger yontemlere

gore Ustlinliigii karsilastirma indeksleri ve simiilasyonlarla dogrulanmaigtir.

2.2. PV Giines Sistemin Tanimi ve Panelin Calisma ilkesi

PV giines panelleri giines 15181 elektrik enerjisine doniistiirmektedir. PV giines
panelleri bir¢cok hiicreden olusmaktadir. Teknik olarak herbir PV giines hiicre, p-n
baglantili yari iletken malzemelerden yapilir. Giinesten gelen fotonlar PV giines
panelinin {izerinde bulunan bahsettigimiz bu hiicreler tarafindan emildiklerinde,
fotoelektrik reaksiyon ile agiga ¢ikan enerji elektronlarin hareket etmelerine yol acar
ve boylece elektrik enerjisi dretilmis olur. Bir PV enerji sistemi i¢in PV panel disinda
DA/DA doniistiiriicii, sarj/desarj doniistiiriiciisii ve sebeke baglantili evirici gibi birgok

bilesen ve uygun bir MGI tabanli denetim sisteminin tasarlanmasi gerekmektedir.
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Dogru akim ile beslenen yiikiin (RL) enerjisi, Sekil 2.1.'de gosterildigi gibi DA/DA
yukselten doniistiiriicii iizerinden PV paneller tarafindan saglanir. Sistemin dinamik

modelini elde etmek i¢in (2.1)-(2.3) denklemleri kullanilir [65].

T = = (ipy — i) 2.1)
di 1

% = I [vpy — vp(1 —d)] (2.2)
deb _ 1 . va

PV panelde, akim ve gerilim arasindaki iliski (2.4) esitliginde gosterildigi gibi

dogrusal olmayan karakteristige sahiptir.

ipy = Npl,p —nylp [e (w) — 1] (2.4)

NgVt
(2.4) esitliginde, vtug gerilimini, np ve ns ise paralel ve seri panel sayisini ifade eder.

Her bir P-V egrisinin farkli bir maksimum gii¢ noktast vardir. PV enerji sisteminden
elde edilebilecek maksimum gii¢ hava kosullarina baglidir. Her ¢alisma durumu i¢in
PV panelden maksimum giiciin elde edilebilecegi farkli bir MGI noktas
bulunmaktadir. Bu nedenle, PV panellerin enerji doniisiim verimliligini artirmak igin
MGI noktasu stirekli olarak izlenmelidir. Maksimum gii¢ noktasmin izlenmesindeki en
kritik kisstm DA-DA yikseltici donistiiriiciiniin "anahtar ¢alisma oraninin" (d) surekli
olarak ayarlanmasidir. PV panellerle birlikte DA/DA doniistiiriicti devresi Sekil

2.1.”de gosterilmistir.

Yikselticide d degeri degistikge, PV enerjisi sistemin giris direnci de degisir.
Maksimum gii¢ noktasi, d degeri ayarlanarak, darbe genisligi modiilasyon sinyali ile
anahtarlanan MOSFET araciligiyla izlenir. DA-DA doniistiiriicii, (2.5) esitliginde

gosterildigi gibi esdeger direng devresi gibi diisiiniilebilir.
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R, =R (1-d)’ (2.5)

PV panelin ¢ikis direnci esdeger direnge esit oldugunda (Req), yike maksimum gii¢
aktarilir [66].

DA/DA
| L, JriL
=C, Q—E @ _-— IRL

PV Co

774

Sekil 2.1. PV enerjisi sistemler

2.3. PV’in Cevrimici Uyarlamah Denetimi

Bu bolimde, uyarlamali bir B-spline NFC kullanilarak bir PV enerji sisteminin
maksimum gii¢ noktasini elde etmek i¢in daha dayanikli bir yontem uygulanmistir.
Sekil 2.2.’te B-spline tabanli denetim yontemi verilmistir. Maksimum gii¢ noktasi ig¢in

ise (2.6) esitligi verilmistir.

oP dvpyi ai ,
pv. _ OVeviev _ o, PV o ipy =0 (2.6)

ovpy ovpy PV 9vpy

Uyarlamali B-spline NFC’nin girisinde bir “s” hata terimi vardir ve bu deger (2.7)
esitligi ile ifade edilir.

_ Oipy | tpv  tpv(B)-ipy(k—1) | ipy(k) 2.7)
ovpy  vpy  vpy(k)-vpy(k-1) = vpy(k) '

(2.7) esitliginde k yineleme sayisini ifade eder.



13

2.4. Uyarlamah B-spline Sinirsel Bulamik Denetimcisinin Yapisi

Calismada kullanilan B-spline ve Uyarlamali B-spline Sinirsel Bulanik Denetimcinin
(ABNFC) yapisi bu alt boliimde agiklanmistir. B-spline, herhangi bir dinamik sistemi
dogrusal olmayan ve karmasik fonksiyonlarla tahmin etmek yerine ¢ok daha kolay
yoldan modelleyebilir. Bu yontem hedefine ulasirken diisiik dereceli polinomlari
benzersiz kesme noktalarinda birlestiren diigiim vektorleri bir B-spline'in temel
fonksiyonunu olusmaktadir. Katsayilarin sayis1 B-spline fonksiyonun derecesine gore
belirlenir ve bu fonksiyon ¢esitli veri tiirlerinin gérsellestirilmesi ve modellenmesi igin
esneklik saglayan parametrik yiizeylere de sahiptir [66]. Yontemin hesaplama sureci

(2.8) esitligi ile verilmistir.
n-1

=,(0)=2.5,0,,(x)  1spsn (28)
g=0

(2.8) esitliginde Zij ve Ogp ise girdi degiskeninin iyelik fonksiyonu ve temel
fonksiyonu ifade eder. Toplam denetim nokta sayis1 ve g. denetim noktasi sirasiyla

n+1 ve Pg ile gosterilir. B-spline'in fonksiyonu (2.9) esitligi ile verilmistir.

X — X
®g,p(xi)= gt ®g,p—1(xi)+%®g+l,p—l(xi) (29)

g+p-1 " ‘g g+p ~ ‘gl

B-spline'in ikinci derece fonksiyonu (p = 2) (2.10)-(2.12) esitlikleri ile verilmistir.

0 .(x)=2 "% o x)1 2 N g () (2.10)
9,2\ t t g1\ t t g+11\ N .

g+l o} g+2 g+1

1 xelty,tg,)

2.11
0 diger ( )

®g,1(xi) :{
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1 Xe[tg+1'tg+2 (2 12)

® )=
g+1,1(X|) {0 diger

Yukaridaki esitliklerde x;j araligi i¢in diigiimler tg+2, tg+1 Ve tq ise ifade eder. (2.10)-
(2.12) esitlikleri ile (2.8) esitligi birlikte kullanarak, (2.13) ile verilen Denklem elde
edilir.

X —t
Bo T2 X €lty, ]
t1 _to I
t, =X
B X €lt,t,)
0 tz _tl 2
t.,—X X —t
g+2 i i g+1
= _ + x e[t ..t 2.13
=jj (Xi) = ﬂg 0 —tg+1 ﬂgﬁ tg+2 _tgﬂ i [ g+L q+2] ( )
P Sk T . s = G
+ X €
p-2 p-1 i p-1'"p
=t =t
t|t|+1 _Xi
ﬁ)p—lt t Xi e[tp'tp+1:|
Pl p

Genelde daha yuksek dereceli B-spline fonksiyonu icin (yani, p>1), temel fonksiyonun
maksimum degeri 1'e ulasmaz. Bu durumda kiime normal bulanik kiime olarak
adlandirilmaz. Bu problem, pozitif bir tamsay1 B-spline fonksiyonu ile (2.14) esitligi

kullanilarak carpilarak ¢ozilebilir.

S :]/Spr,ex, ®g,2(xi)

veya

§®g,2(xi) :Ag,Z(Xi) (2.14)
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Denetim noktalarinin kiime sekli, boyutu ve dagilimi, sistemin modelleme
potansiyellerini degerlendirmede 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle, “Bg” denetim
noktalari, bulanik B-spline'l ayarlamak i¢in optimize edilmistir. Denetim noktalarinin
dagitimi, p’ninci hedeflenen deger igin bir bulanik kiime (xip, S(Xip)) lizerinde esit
olarak gergeklestirilir. Bu nedenle, denetim noktalart (2.15) esitligi kullanilarak

ayarlanir.

1' xip = g

2.15
0, diger ( )

Ag,z(xi) Z{

(2.15) esitliginde, r'nin giincellenmis degeri, gerekli s(xip) degerinden elde edilen (Xip)
ise ifade eder. Kapali denetim noktasi "Br" (2.10) ve (2.13)’lincti denklemleri
kullanilarak (2.16) esitligi ile tanimlanabilir.

B =t; (%) =5(x;) (2.16)

2.4.1. Sinirsel bulamk B-spline'in yapisi

Genellikle, “IF-THEN” kurallari, bulanik sistemi cesitli girdi ve ¢ikt1 tabanli dilsel

degiskenler altinda calistirmak i¢in uygulanir.
R VX, = E;ve VX, = E, Y, =U

Yukaridaki ifadede "i." bulanik kurali "R;" ile, toplam giris sayist m ile ve i. kuralin k.
girisi xi ile k=1,2,3,4...., m degerleri igin gosterilir. Uyarlamali B-spline NFC’nin bes
katmanli yapist Sekil 2.3."te gdsterilmistir.

Birinci katman: Giris katmani

Hatadaki degisimler X=5 ve MGI hatas1 x1=s, uyarlamal1 B-spline sinirsel NFC’nin
iki girisidir. Dolayisiyla, katmanlarin OS) ciktist ve Ii(l) girdisi (2.17) esitligi ile

verilmistir.
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10=x  i=12
oW =19 j=12..l @17
i i 1 &gy
(2.17) esitliginde | dilsel degiskenleri ifade eder.

Ikinci katman: Bulaniklastirma (fuzzification)
Bulaniklastirma islemi uygulanir ve bulanik kiimeleri karakterize eden ndronlar, dilsel

bulanik kurallarin 6nciil (Antecedent) yapisina kullanilmaktadir.

l(Z)_ gz(x)

0(2)_HIJ(X) Zﬁgllg (218)

(2.18) esitliginde jth bulamik kiimesi, E;; ile gosterilen Gyelik fonksiyonuna sahip bir

ith girdisine sahiptir.

Uciincii katman: Cikarim katmani (Inference Layer)
Bu katman Gyelik derecesinin bulunur. (2.19) esitliginde her kuralin giiciini

degerlendirmek i¢in T-norm ydntemi yapulir.

n (2.19)

Dordiincii katman: Agirlik katmani1 (Weight Layer)
Bu katmandaki smif sayist n ile temsil edilir ve néronlar (z=1, 2, ..., n) t agirhig ile

(2.20) esitliginde garpilir.

4 _
_/u|(X)
{O.(‘” =r 1® z=12...n (2.20)
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S Egim |«
Hesabr |«

v

d
dt

Sekil 2.2. PV'in B-spline denetim y&ntemi

Katman 1 I Katman3
- I Katman2
Onciil kisim

Sekil 2.3. B-spline ile NFC sisteminin yapist

Besinci katman: Cikt1 katmani

Burada, merkezi durulastirma islemi gerceklestirilerek bir bulanik ¢iktisi elde edilir.
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1(5) — ‘1(7;1 Oi(4)
1® (2.21)
ym 0'(3)

i=1"i

(2.21) esitliginde doniistiiriiciiniin d degeri uyarlamali1 B-spline NFC’nin ¢ikisina Upy

karsilik gelmektedir.

2.4.2. Parametrelerin giincelleme kurallari

Verilen maliyet fonksiyonu, sinirsel bulanik B-spline'n yapay sinir ag 6grenmesi
yoluyla agin parametreleri ayarlanarak azaltilabilir. Denetim noktalarin1 uyarlamak
icin gradyan inisi geri yayilimli yontem uygulanir. Bu nedenle, maliyet fonksiyonunun

genel formu su sekilde tanimlanabilir.

E=2 (s, -y
2 (2.22)

(2.22) esitliginde B-spline denetimcinin (yi=upv) cikist yi ve PV santralinin (ys=upv)
¢ikist yq ifade eder. Giincellenen denetim parametreleri 7 =[z,E] ile gosterilir. Bu

nedenle, (2.23) ve (2.24) ile verilen giincellenmis denklemler kullanilir.

oE

o, t+)=7,,()-p 5 (2.23)
- _ oE

E;(t+D=5;() = (2.24)
g,

(2.23) ve (2.24) esitliklerinde @ 6grenme oranini ifade eder. Turev terimler, zincir

kurali kullanilarak hesaplanabilir.
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E OE oy, éu (2.25)

Or,; 0Oy, ou 0Jry,

OE ©OE 9y, ou O (2.26)

Sistem (6rnegin, g—i = 1), bir modele olan ihtiyaci ortadan kaldirmak icin B-spline

denetimci dongiisiine baglanir [71]. (2.25) ve (2.26) esitliklerinde gorilen turevler

yerlerine konulursa (2.27) ve (2.28) ile verilen denklemler elde edilir.

Hi ioiw)
oE <
ar :_(yd _yi)% (227)
a Oi(3)j
p
STE ==Yy - yi)—% —o® (2.28)
=ij Oi(3)

Uyarlama hatasi tek bir iterasyonda hesaplanir ve skaler bir deger olup Denklem (2.22)
ile gosterilir. Giincelleme parametreleri igin (2.27) ve (2.28) denklemleri (2.23) ve
(2.24) denklemlerinde yerine yazilarak nihai uyarlama (2.29) ve (2.30) denklemleri

hesaplanir.

Hi Zm: Oi(S)

= (2.29)

(Zer]

T (t+1) =Ty (t)+50(yd - yi)
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=, (t+1) =5, (©) + oy, - ;) 2200 (2.30)
Zoi(3)

i=1

2.5. Lyapunov Kararhlik Analizi

Gradyan inisi geri yayilimli yontemin yakinsamasi, 6grenme oraninin uygun segimine
baglhdir. Kararlilik analizi bir sistem tasariminin en 6nemli kisimlarindan biridir.

Lyapunov kararlilik analizi yapilirsa fonksiyon su sekilde tanimlanir.
1
P—= 2.31
e @31)

(2.31) esitliginde, denetimcinin uyarlama hatasi (¢) ile temsil edilir ve (2.32) esitligi

ile tanimlanur.

e=(Y; - V) (2.32)

Lyapunov fonksiyonuna ait ¢esitli kullanim sekilleri vardir [72].

AP = P(t+1)—P(t):%[gz(ul)—gz(t)] (2.33)

Benzer sekilde, 6grenme hatasindaki degisimler i¢in hesaplama su sekilde yapilabilir.

Ae(t)=e(t+1) —&(t) ~ [82_(’[)) oy (2.34)
V4

I
—_

|m

5
P1|§

=)
—

:;)(Afj (2.35)
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Ay =—«khi' % _ Krg(t)% , Oyleyse
4 oy

:[Arj:g(t)[xr%J (2.36)

= E i

Denetimcinin yakinsamasi, yakinsama teoremi ile elde edilir.

Teorem: Eger A" Denklem (2.37)'yi sagliyorsa, asimptotik yakinsama saglanabilir.

0<i' < (2.37)

max (i)
ox

Kanit: Denklem (2.33) kullanilarak Lyapunov fonksiyonundaki degisimler su sekilde

verilebilir.
AP:P(t+1)—P(t)=%[gz(t+1)—gz(t)] (2.38)
Denklem (2.34) ile (2.39)’da verilen baginti elde edilir.

AP :Ag(t){g(t)+%Ag(t)} (2.39)

(2.39) esitliginde, (2.34) ve Az=-% Z—E —3e(t) %ﬁ ifadeleri kullamilirsa (2.40) esitligi

elde edilir.
(oe®)Y, Oy, 1foe®)Y s Y
AP—( 5 j Re(t) ) {e(t)+2( 5 ) Re(t) a;(} (2.40)

(2.33)’1 kullanarak (2.41) ile verilen son iliski elde edilir.
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L 2.41)
oy oy

2.6. Simiilasyonlar ve Tartisma

400 kW nominal guce sahip PV enerji sistemi 13 paralel dizinin her birinde 66 seri
hicre ile MATLAB’1n Simscape aracinda tasarlanmistir. Geleneksel denetimcilerden
elde edilen sonuclar uyarlanabilir B-spline NFC ile karsilastirilmis (B-spline Sekil
2.5.'te belirtildigi gibi) ve B-spline yonteminin daha yiiksek verime sahip oldugu
kanitlanmustir. Oransal-Integral-Tirevsel Saptir-Gozle (PID-PO) ve PID-IC MGI
tabanli yontemleri bu boliimde tasarlanmistir. Giines 1sinim1 (W/m?) ile birlikte
sicaklik (°C) Sekil 2.4.'te gosterildigi gibi iki gln igin kaydedilmistir [72, 74]. Glines
1sinimin verileri saat 07.11 (431 dakikada) ile saat 18.44 (1124 dakikada) arasindaki
zaman aralig1 i¢in toplanmistir. PV enerji sisteminin ¢ikis giicti Sekil 2.5.'te gosterilen
tim yontemler i¢in karsilastirilmistir. Giines saat 13.43’te (823 dakikada) en yuksek
seviyedeyken 1000 W/m? 1s1ma ile 366 kW’lik (1. giinde) maksimum giice ulasildig
goriilmistiir. Ayni sekilde 2. giin icin glines saat 13.20’de (2240 dakikada) en ylksek
seviyedeyken 840 W/m? 1s1ma ile 225 kW’lik maksimum giice ulasildig1 goriilmiistiir.
Giines 151n1m1 zamanla degistikge meydana gelen maksimum giicteki degisikliklerden
dolay1 s degerleri dalgalanmaktadir. Maksimum gii¢ noktasindaki egim sifir degilken
“s”" degeri denetimci tarafindan sifirda olacak sekilde optimize edilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde uyarlamali B-spline NFC tarafindan elde edilen minimum
hatanin (referans gii¢ - aktif giicli) diger yontemlere gore daha diisiik oldugu fark
edilebilir. Tim MGI tabanl denetimciler tarafindan optimize edilmis s'lerin sonuglari
Sekil 2.6.'da gosterilmistir. s'deki degisimler, B-spline denetimci kullanilarak +£35
p.u'ya, "PID-IC" kullanilarak +500 p.u'ya ve "PID-PO" kullanilarak +600 p.u'ya

ulagmustir.
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Sekil 2.4. Hava kosullar1 (1sinim ve sicaklik)

Ortalama PV enerji doniisim verimliligi (#7pv-orta) ve PV enerji doniisiim verimliligi

(npv) sirast ile (2.42) ve (2.43) esitlikleri ile verilmistir.

_ JyPey(®dt .
T]PV = —fot Pren(Ddt X 100 A) (2.42)
1
Npv-orta = TNPV (2.43)

Cesitli denetimciler icin ortalama verimliliklerin grafiksel karsilastirma analizi, Sekil
2.7.'de gosterildigi gibi sunulmustur. Uyarlanabilir B-spline NFC’nin performansinin
diger tiim denetim yontemlerine gore iistiin ve neredeyse sabit (%97.07) oldugu, diger
yontemlerin performansinin ise oldukga diisiik ve degisken oldugu ortaya ¢ikmustir.
Tablo 2.1. ve Sekil 2.8.'de, B-spline yonteminin dayamiklilik analizi igin
degerlendirilen bes hata indeksi, Integral Zaman Karekok Hatasi (ITSE), Integral
Zaman Mutlak Hatas1 (ITAE), Integral Mutlak Hatas1 (IAE), Ortalama Goreli Hatasi
(MRE) ve Integral Kare Hatas1 (ISE) gdsterilmistir.
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Sekil 2.6. Izleme hatasi

Uyarlamal1 B-spline NFC kullanilarak diger denetimcilere kiyasla kiiciik hatalar ve
yuksek verimli kiimiilatif sonuglar elde edilmistir. [sinimdaki degisiklikler B-spline

denetimcinin performansini etkileyebilir.
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Sekil 2.8. Performans indeksleri
Tablo 2.1. PV ¢ikis giicii verimliliklerinin ve performans endekslerinin 6zeti
Denetimciler Npy (%) MRE TIAE ITAE ISE ITSE
(103) (103) (103) (103) (103)
nPV—orta(%)
BSPLINE 97.07 0.06921  0.082 2.644 0.338 10.07
97.47
PID-IC 90.43 0.9041 0.270 8.59 3.56 113.9
88.64
PID-PO 84.92 1.3647 0.425 13.3 6.801 187.1
80.33
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Bu nedenle, uyarlamali B-spline NFC denetimci degisken ¢evresel kosullar altinda test

edilmis ve elde edilen sonuclar, uyarlamali B-spline NFC’nin dayanikli oldugunu ve
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degisik sicaklik ve hava senaryosunda olduk¢a iyi performans gosterdigini

ispatlamaktadir.

2.7. Sonuclar

Cevrimici uyarlamalit NFC ile B-spline fonksiyonlari, yiik ve ger¢ek zamanli ¢evre
kosullan dikkate alinarak PV enerji sistemini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. PV
enerji sisteminin performansi, sinirsel bulanik yapinin B-spline fonksiyonlar1 ile
hibridizasyonu nedeniyle onemli miktarda arttirilmistir. B-spline denetimci ile PV
giines panellerinin enerji doniisim verimliligi  %17.14 civarinda artmistir.
Denetimcinin etkinligi, yiik degisikligi ve ger¢ek zamanl ani gevresel degisiklikler
gibi belirsizlikler uygulanarak dayaniklilk dogrulanmistir. MGI tabanli denetimde
bilinen klasik yontemler, B-spline denetimci ile karsilastirilmis ve B-spline denetimin
Ustiinliigii, hata indeksleri ve simiilasyon sonuglarin Kkarsilastirilmasiyla
gosterilmistir. Simiile edilmis sonuglar, B-spline denetimcinin ¢evrimici uyarlanabilir
Ozelliklerinin, yeni calisma ortamlar1 altinda giicli bir dayanmiklilik sagladigim

gostermektedir.



BOLUM 3. SOFC SISTEMININ UYARLAMALI DENETIiMi

Bu boélimde, SOFC sisteminin denetimi icin uyarlamali dalgacik tabanli yeni bir
denetim yontemi gelistirilmistir. Onerilen denetimcideki iyilestirme, klasik NFC’nin
sonu¢ (consequent) kisminda Legendre dalgaciginin (Legendre wavelet)
kullanilmasiyla elde edilmistir. Legendre dalgacigimin Ustiin  zaman-frekans
lokalizasyonuna 6zelliklerine sahip olmasi sebebiyle, 6nerilen denetimci diger klasik
denetimcilere kiyasla ¢ikis gerilimi, yakit birimi, yakit akisi, enerji doniligim
verimliligi ve gecici ve kalict durum yaniti agisindan daha iyi performans
saglamaktadir. Yeni denetimcinin etkinligini dogrulamak igin bolumin sonunda

gerceklestirilen simiilasyonlar verilmistir.

3.1. Giris

Yakit hiicreleri, hidrojenden elektrik enerjisi tiretmek i¢in ELZ kullanan verimli enerji
doniisiim cihazlaridir. Yakat pilleri, yiiksek verimlilik ve gii¢c yogunlugu, ¢evre dostu
olma, yakit esnekligi ve modiilerlik gibi cesitli avantajlar nedeniyle gii¢ depolama
alaninda onemli bir yere sahiptir. Bir yakit hiicresi sisteminin dizel motora gore ek

avantajlar1 arasinda, gelistirilmis giivenilirlik ve diigiik mekanik kayip sayilabilir [75].

Ayrica, calisma esnasinda kullanilmayan yakit daha fazla gii¢ liretmek icin geri
dontistiirtilebilir ve bu sayede yakit hiicresinin genel performansi artar. Yakit pilleri
elektrolit tipine ve yakita gore ¢esitli tiirlere ayrilir. Bunlarin arasinda yer alan SOFC,
gelecegin enerji endiistrisinde 6nemli bir yer tutacak en olas1 yakat hiicresi olarak kabul
edilmistir. Yiksek sicaklik (600-1000°C) nedeniyle SOFC en az %50 verim
saglayabilir [76]. Kirliliklere kars1 yiiksek tolerans, yiiksek akim yogunlugu gibi diger
bazi ozellikler, SOFC’in digerlerine kiyasla daha iyi performans gostermesini

saglamaktadir [77, 78]. Yiiksek verimlilik ve yakit esnekligine ragmen SOFC, gegici
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rejimde yavas yiik takibi yetenegi gibi eksikleri s6z konusudur [3, 79]. Bunun nedeni,
gu¢ degisimlerinin yakit kullaniminda dalgalanmalara neden olmasidir. Daha iyi
verimlilik i¢in yiiksek yakit kullanim orani gereksinimi s6z konusudur. Tipik olarak,
istenen yakit kullanim oran1 %80 ila %90 arasindadir [80, 81]. SOFC, hizli gii¢
degisimleri sirasinda (kullanim ¢ok yiiksek oldugunda), akim-gerilim egrisinde ylksek
bir gerilim diisiimii olusur. Bununla birlikte, g talebindeki ani degisimler, SOFC’de

hidrojen aghig1 yaratir. Sonunda, bu yakit agligi hiicre dayanikliligini azaltir [82, 83].

tarafindan 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Baz1 aragtirmacilar, yliksek performans i¢in
SOFC'li SC gibi yiiksek gili¢ yogunluklu cihazlarin kullanilmasini 6nermistir. Bu
baglamda, ¢esitli makale ve konferans bildirilerinde bir¢ok yakit hiicresi ve SC tabanl
hibrit mimari rapor edilmistir. Ornegin, birincil enerji kaynag1 olarak yakit hiicresi ve
ikincil olarak cift yonlii gilic elektronigi donistiiriiclileri ile SC entegre edilmis ve
incelenmistir [84]. Talepteki hizli artislar sirasinda yakit hiicresi gerilim distimini
azaltmak i¢in bir akim denetim yaklagimi kullanilmistir. Yakit hiicresi akimi, hidrojen
acligini 6nlemek i¢in kontrol edilir [85]. Ancak, yakit hiicresini yalnizca kalict durum
kosullarinda tutan bir DA terminal gerilimi kontroli gelistirilmistir. Buradaki
stratejiye gore, yakit hiicresindeki mekanik stresleri azaltmak i¢in SC’den glc
alimmistir. Ancak bir¢ok arastirmaci, SOFC’den hizli yanit elde etmek icin farklh
denetim ve optimizasyon yontemleri de 6nermistir. Ornegin, bir SOFC-SC hibrit
sisteminde bir uyarlamali denetim yontemi 6nerilmistir [86]. Calismada yakit agligini
azaltmak ve SOFC’in yuk takip kapasitesini artirmak i¢in bir kontrol sistemi
gelistirilmistir. Yakit hiicrelerinde oksijen agligi sorununu ¢6zmek icin dogrusal
olmayan bir referans regiilator stratejisi uygulanmistir [87]. Baz1 aragtirmacilar, SOFC
i¢in sabit kazanc¢h dogrusal denetimcilere sahip gii¢ elektronigi gii¢ dontstiirticleri
onermistir. SOFC’de bu tir sabit kazangli dogrusal denetimcilerin uygulanmasi

basittir. Ancak bu denetimciler sistem parametre bilgisi gerektirir.

Benzer sekilde, bazi ¢alismalarda SOFC icin dngoéruci denetim (predictive control)

onerilmistir. Ornegin, bir yakit hiicresi/SC sistemi icin model tabanli bir tahmine
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dayali denetim yontemi gelistirilmistir [88]. Ancak bu yontem tahmine dayali denetim

icin yogun hesaplama siiresi gereklidir.

Baz1 ¢alismalarda oldugu gibi kural tabanli denetim semalar1 da gelistirilmistir [89,
90]. Kural tabanli denetim semalarinda, yonetilmesi zor olan ¢ok fazla kural sebebiyle
sistemin performansi zayif kalabilmektedir. Literatiirde akilli denetim ydntemleri ve
bunlarin modifikasyonlar1 da sunulmustur. Ornegin, SOFC tabanli hibrit sistemin
bulanik denetimi tartistlmistir [91]. Bulanik 6ngoriicii denetim gibi diger baska
yontemler, sinirsel aglar tabanli 6ngoriicti denetim, turev duzlik ydntemi, dogrusal
kuadratik integral denetim, giris-¢cikis dogrusallastirma denetimi gibi kontrol
sistemleri yakit hiicresi sistemleri igin gelistirilmistir [92-99]. Ancak, yik takibi

sorunu devam etmektedir.

Son yillarda, yakit hiicrelerini kontrol etmek i¢in arastirmacilar tarafindan benimsenen
en yaygin yontem bulanik sinir aglar1 yontemidir. Ornegin yakit hiicresi denetimi igin
NFC kullanilmigtir [100-102]. Ancak yine de, hesaplama karmasikligi ve ilk yerel
minimumda takilip kalmak, bulanik sinir aglar1 yaklagimin sakincalarindan bazilaridir
[103]. Ayrica, dogrusal sonug kismi sebebiyle, bulanik sinir aglari sistemin dogrusal
olmayan dinamiklerini ele almak icin yetersiz kalmaktadir. Bu dogal sorunlar, NFC’de
dalgaciklar kullanilarak ¢6ziilmeye ¢alisilmigtir [104]. Dalgaciklar, NFC hesaplama
hizin1 gelistirmek igin etkili olmustur [105]. Daha 6nce yapilan galismalarin ¢ogu,
polimer elektrolit membranli yakit pilleri ile ilgilidir. SOFC sistemleri hakkinda az
sayida arastirma caligsmas1 yapilmis ve bu arastirmalarda ¢ok 6zel kosullar g6z 6niinde
bulundurulmustur. Cok biiyiik degisiklikler olmasi durumunda, sistem parametreleri
sistemde Kararsizlik yaratan sinirlari agar. Bu gibi durumlarda dogrusal olmayan
uyarlamali bir denetim yodntemi, dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmek igin

oldukca miukemmeldir.

Bu bolumde, SOFC gii¢ sistemi (yakit hiicresi, hidrojen tanki, ELZ ve glg
doniistiirticiiler) i¢in yeni bir ¢evrimigi uyarlamali dalgacik doniisiimii tabanli denetim
yontemi gelistirilmistir. Onerilen yeni denetimcinin yapisi, SOFC’in yik takip

sorununu, uyarlamali kontrol ile ¢ozmek icin yedi katmanli dalgacik tabanli NFC
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Onerilmigstir. Legendre dalgaciklar1 goémdilii sinirsel gradyan inisi geri yayiliml
yontemi kullanilarak kontrol sisteminin parametrelerini ayarlanmaktadir. Onerilen
denetimci SOFC’in ¢ikis gerilimini, yakit (hidrojen) kullanimi ve hidrojen akisini
kontrol etmektedir. Yeni denetimcinin performansi verimlilik, gii¢ takibi, yiik gerilimi
ve diger dinamik performans parametreleri agisindan geleneksel denetimcilerin yani

sira akilli denetimcilerle de karsilastirmistir.
3.2. Sistemin Ac¢iklamasi ve Denetimi

Sekil 3.1. SOFC’in tanimin1 ve Onerilen denetimini gostermektedir. SOFC DA/DA
dontistiiriicii Uzerinden DA hatta baglidir. DA bara ¢ikisindaki gli¢ ardindan akim
denetimi ile kontrol edilen sebeke bagl evirici tizerinden sebekeye verilir. SOFC’in
¢ikisi, uyarlamali bir sinirsel bulanik Legendre dalgacik denetimcisine sahip hidrojen

akis diizenleyicisi kullanilarak kontrol edilir.

Onerilen yontem, yiik degisimleri gz dniinde bulundurularak bir giinii tamamlayacak
sekilde simiile edilmistir. Sekil 3.2.'de gosterildigi gibi SOFC P-lI ve V-I egrileri
dogrusal degildir. SOFC ¢ikis giicii (3.1) esitligi ile ifade edilir.

Psore = Vsore I'sorc (3 1 )

DA/DA dbniistiiriicii Sebeke baglantih

Paorey i T | evirici Proc Sebeke
I + : s » o : + * A AC bara A A
i S S, ! AN AN
SOFCI/ELZ : —l:éi T —L’éi i== B AN AN
[ = I L -
L _ (‘

e

ALWNF I’_M>
denetimci

Konut yiikii
Sekil 3.1. Gii¢ sisteminin yapist
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Sekil 3.2. SOFC’in P-I ve V-1 egrileri

3.2.1. SOFC sisteminin dinamik modellemesi

SOFC hidrojen molekiillerinde tutulan enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek icin
bir elektrokimyasal reaksiyon kullanir. Saf hidrojenin yakit olarak kullanilmasinin yan
tirinleri olarak 1s1 ve temiz su tretilir. Bir SOFC tipik olarak bir elektrolit ve anot ve
katot olmak tiizere iki elektrottan olusur. Anot ayri bir silindirden hidrojen alirken,
katot oksijen alir. Elektrik tiretmek igin sirasiyla anot ve katotta oksidasyon ve
indirgeme gergeklesir. SOFC dinamik modeli {iretilen ¢ikis gerilimi ile Nernst

potansiyeli arasindaki mevcut iligkiden tiiretilmistir [106, 107].

Vsore = NsE-V, (3.2)

(3.2) esitliginde Vsorc, yakit hiicresi yigini ¢ikis gerilimini temsil edern ve Ns bagh
hiicre sayisini gosterir (seri), V'L gerilim kayiplaridir ve E yakit hiicresinden belirlenen

Nernst potansiyeli ve su sekilde verilir.

1/2
E=g,+ELjpPePo (3.3)
T 2F

Pu,0
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(3.3) esitliginde E|, reaksiyon serbest enerjisine karsilik gelen gerilimi belirtir, T yakat
hiicresi sicakligina karsilik gelir, R ve F sirastyla genel gaz sabitini ve Faraday sabitini
temsil eder. py,o, pu, V€ po, sirastyla su, hidrojen ve oksijenin kismi basinglarimi

gosterir.  py.o, Pu, V€ po, degerleri asagida belirtilen denklemler kullanilarak

belirlenebilir.

1 1

sz :_t_[sz +K_(MH2,SOFC_2KrISOFC)J (34)
HZ H2

1 2

Prio=—"7"| Puo T — K lsore (35)
tHZO KHZO
1 1

sz z_t_[po2 +K_(MOZ,SOFC_KrISOFC)J (36)
0, o,

(3.4)-(3.6) esitliklerinde My, sorc Ve Mg, sorc Strasiyla hidrojen ve oksijeni temsil
eder. Ky, 0, Ky, Ve Ko, sabitlerdir. K, ayn1 zamanda bir sabittir ve yakit hiicresi akimi
(Isorc) ile hidrojen gy, reaktan oram arasindaki bagmnti yardimiyla elde edilebilir ve

(3.7) esitliginde verilmistir.
qLZ = 2K, lsorc (37)

3.2.2. Elektrolizér (ELZ) modeli

Elektrik glict, hidrojen Gretimi i¢in ELZ tarafindan kullanilir. Cikis gerilimi bir ELZ
hiicresinden hesaplanabilir [106, 107].

)
‘l'l'|'_|_7'|'_|_72
+E log{~— 241 3.8
A\ale ' Aele ( )

E = E + Iele(r;l + rZTeIe)
0

cell
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(3.8) esitliginde T, Ve E, sirasiyla ELZ sicaklig1 ve termodinamik hiicre gerilimidir;
T; ve E; ELZ asir1 gerilim parametreleridir; r; omik direng parametresini temsil eder
ve A, elektrot alanini belirtir. V,;, ELZ’deki toplam ¢ikis gerilimi gosterir ve (3.9)
esitligi ile tanimlanabilir.

=N,E (3.9)

ele ele —cell

N hiicre sayisini gosterir. ELZ net gug tiiketimini (3.10) esitligi ile verilmistir.

P, =V,.| (3.10)

ele ™ Vele'ele
Hidrojen iiretim hiz1 Ry, uygulanan akim cinsinden (3.11) esitligi ile ifade edilir.

N

Ry, = A(T.D) 2 1,

(3.11)

D akim yogunlugudur ve 4 sicakliktir. Bu ikisi fonksiyonunu olusturur. Sabit hidrojen
basincin1 korumak i¢in asagidaki Denklem (3.12)'ye uyulmalidir. Bir baska deyisle

hidrojenin tiretim ve ¢ikis degerleri esit olmalidir.

Cee d ’
F;ea Pu, el = RHZ - RHz,eIe (3-12)

C.1 katot hacmidir ve RHZ,ele molar hidrojen ¢ikis hizidir.

3.2.3. Kompresor ve hidrojen tanki modeli

RHZ‘ele ile kompresor giicl (Pc) arasindaki iliski (3.13) esitligi kullanilarak politeknik

modele dayali olarak gelistirilebilir.
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R, =Lep (3.13)

Hy.ele —

=~

1
7=% tip “ -1
k-1 Peie

Gerekli miktarda hidrojen ELZ tarafindan yakit hiicresine gonderilir (Ry,sorc) V€

(R H,net) 1le gosterilen kalan hidrojen miktar1, depolama tankina tasinir (3.14) esitligi

ile ifade eder.
er-iz,net = Rr’-|z,ele - RHz,sofc (314)

Depolanan hidrojen basincini (Py,), hesaplamak i¢in asagidaki bagint1 kullanilabilir.

d RT,
—p, =—R 3.15
at Ph, v, H, . net ( )

(3.15) esitliginde T, ve V. sirasiyla depolama tanki sicakligii ve depolama tanki

hacmini gosterir.

3.3. SOFC'in Cevrimici Uyarlamah Dalgacik Tabanh Denetimi
SOFC'in tepki siiresini iyilestirmek ic¢in girdisinin (hidrojen) kontrol edilmesi

gerekmektedir. Giris hidrojeni, SOFC akimindaki artigla artar ve bunun tersi de
gegerlidir. SOFC y1gin akimi su sekilde (3.16) esitligi ile ifade edilir.

in 2k HUti in
my, :[Hutijlsofcjlsofc:( 22|( ]mHz (3.16)
2
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H¥* optimal bir hidrojen kullanimini tanimlar ve tipik araligi %80-90'dir. m¥%t giris

hidrojeninin molar akisini temsil eder, karsilik gelen ¢ikis akimi (3.17) esitligi ile

edilmektedir.

0.8m;] | 0.9m

Zk sofc—min < Isofc—r < Isofc—mak = 2k (317)

k, SOFC'de reaksiyona giren hidrojen miktarini saglayan sabiti temsil eder. O-SWZZ
sirastyla minimumdur ve O.9m,i}12, hidrojen molar akisinin maksimum limitidir.
Lsofc—min AN Isofc—mqr minimum ve maksimum SOFC akimlandir, Igofc—, i€

referans akimidir. Yukarida belirtilen hidrojen tiiketimi ve akimi limiti, V-I egrisinin

optimum calisma noktasini elde etmek i¢in kullanilir.

NOFC

SOIC —

P Gradyan inigi geri| _ "~
»! vayilimli yéntemi

Sekil 3.3. SOFC'in 6nerilen denetim stratejisi

Siirekli yiik dalgalanmalari, SOFC igin ¢esitli farkli ¢ikis gii¢ noktalari olusturur. Girdi
hidrojen akis hizindaki bu tiir degisimler kapali gevrim bir denetim sistemini gerektirir.
SOFC'in gii¢ talebi, Denklem (3.18)'deki bir akim talep girdisi ile ifade edilir. Sekil
3.3. SOFC icin oOnerilen uyarlanabilir dalgacik tabanli denetim stratejisini

acgiklamaktadir.

I sofe-r — \S/Ofc_r (3 18)

sofc
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SOFC'den hizli yanit elde etmek icin bir Legendre dalgacik tabanli uyarlanabilir
sinirsel bulanik denetim bu c¢aligmada onerilmektedir. SOFC sistemini analiz etmek
icin Legendre dalgacik sinirsel bulanik tanimlayicis1 uygulanir. Onerilen sinirsel

bulanik yaklasim, Sekil 3.4.'te gdsterildigi gibi 7 katmandan olusur.

Onciil kisim Sonug kisim

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman4 Katman5 Katman 6 Katman?7

Sekil 3.4. Onerilen NFC yapist

Birinci katman: Bu katmanda degiskenlerin (girdilerin) sayist toplanir ve daha sonra

diigtimler kullanilarak ikinci katmana gonderilir.

©! (k) = X (K) (3.19)

7, (k) =05 (k) = (k) (3.20)

(3.19) ve (3.20) esitliklerinde, i = 1, 2,...., m diigiim sayisidir ve K yineleme anlamina
gelir.

Ikinci katman: Bulanik sistem, dilsel terimleri her bir girdiyi (yelik dereceleriyle

birlikte toplar. Dilsel degerlerin her girisi Gauss uyelik fonksiyonu kullanilarak

hesaplanir.
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O (k) =1 (k) = x (k) (3.21)
O (k) =N = eos[@(‘kf)m] = ew{(k(’)J (3.22)

(3.21) ve (3.22) esitliklerinde, m;; ve 6_o;; sirasiyla Gauss tiyelik fonksiyonunun

merkezini ve varyansini gosterir.

Uciincii katman: Bulanik iiyelik fonksiyonu ¢alistirilir. Cikis degerini hesaplamak igin
MIN islemi uygulanir ve (3.23)-(3.24) esitlikleri ile ifade eder.

0.5[ X‘l(k)z‘mﬁ ]2

Ojk)=n' =Nl =e = 7 (3.23)
m m 70-5[4Xi1(k)27 mﬁ ]2

k) =N =TIN=]]e " ” (3.24)
i<l i<l

Dorduincl katman: Bu katmanda, Legendre dalgacik fonksiyonu yapiya tanitilir ve su

sekilde verilir.

0.5h ~* Ah n
3,0 (X) = 277'Cy(2 x-2n+1),V£x<W (3.25)
0, o.W
0 =&t = 1(0= 23 AT 0 (3.26)
n=0 qez

(3.25) ve (3.26) esitliklerinde, x = ©f, bu katmanin girisi 0} = J,,,(07) ve bu

katmanin ¢iktisidir.

Besinci katman: Hem oncil hem de sonug bilesenlerinin ¢iktilart ¢arpilir ve ardindan

her girdi i¢in toplanir ve (3.27) esitligi ile ifade eder.
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(k)= &N (3.27)

Altinc1 katman: Tim kurallar (yani tiglincii katmanin ¢iktisi) bu katmanda toplanir ve
(3.28) esitligi ile ifade eder.

CHORRS (3.28)

Yedinci katman: Son olarak 6nerilen denetimcinin ¢ikis1 hesaplanir ve (3.29) esitligi

ile ifade eder.

ey EN
or(k) &5 (3.29)

ww‘iw

A = @] (k) =

3.3.1. Uyarlamal kontrol ile parametreler giincelleme

Gradyan inisi geri yayilimli yontemi denetimcinin hem o6ncil hem de sonug
boliimlerinin agirliklarmi gilincellemek i¢in kullanilmaktadir. Maliyet fonksiyonu su

sekilde minimize edilir.

= (yd - y)2
E :%€+%A2m;{f (3.30)
ref

Amy * Onerilen denetimcinin ¢iktisidr. Ug parametre giincellenir.

r=[m,o, )/]T (3.31)

(3.31) esitliginde (m, o) onciil kismin ortalamalarini ve varyanslarini temsil ederken,
y Legendre dalgacik fonksiyonunun agirliklarini gdsterir. Gradyan inisi geri yayilimi

kullanilarak 7 i¢in giincelleme denklemi su sekilde yazilir.
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fU+1) = r(u)+goZ—E (3.32)

(3.32) esitliginde g 6grenme oranini gosterir. z—f faktoriinii zincir kurali kullanarak

degerlendirirken, son denklemler (3.33)-(3.35) soyledir.

7 U+1) =7, (u)wﬁ{% 3 (@:‘)j (3.33)
[§i4 _Am.Href J 3 [ui —m; j
o;(U+1l) =0, (u)+pl 2 IN7.2 : (3.34)
J J ©; (u) O_u?
(é‘l _Am;_'ref J , (ul _ m” )2
M, (U+1) = my () + o £ 2 3o I (3.35)
©;(u) Oj

3.4. Tartisma ve Simiilasyonlar

Onerilen yontemin etkinligini test etmek icin asagidaki simiilasyonlar iki farkli

durumda gergeklestirilir ve sonuglar elde edilir.

3.4.1. Sabit akim ve degisken gerilim (durum 1)

Bu durum sirasinda, gerilim farkli araliklarla degistirilirken SOFC'in akimi sabit
tutulur ve onerilen denetimci ile birlikte farkli denetimcilerin etkinligi ¢ikis gerilimi,
yakit kullanimi, yakit akisi (hidrojen) ve sebeke baglantili evirici taraflarinda kontrol
edilmistir (bkz. Sekil 3.5.-3.9.). Ornegin, Sekil 3.5."te akim 300A'da tutulmaktadir ve
farkli denetimciler tarafindan iiretilen ¢ikis gerilimi ve referans gerilimi Sekil 3.6.'da
gosterilmektedir. Onerilen denetimci, PID denetimci, FLC ve NFC ve referans gerilimi
sirastyla noktali siyah, noktali acik yesil, noktali agik mavi, noktali kirmizi, noktali
mavi ile gosterilir. Referans (nominal) gerilim 305 V degerinde baslar ve sonrasinda
sirastyla 100, 200, 300 ve 400. saniyede kademeli olarak 315 V, 330 V, 340 V ve 350
V degerine yiikseltilir. Sonrasinda referans gerilimi sirasiyla 500, 600 ve 700. saniyede
330V, 320V ve son olarak 300 V degerine diisiiriiliir. Sebeke baglantili evirici, sebeke
ve konut giigleri Sekil 3.9.'da gosterilmektedir. t = 375. saniye ve 700. saniyede konut
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yuku gereksinimi sebeke baglantili evirici ¢ikis giliciinden daha biiytiktiir, bu nedenle
sebeke, giic talebini karsilamasi icin sebeke baglantili eviriciye giic destegi
yapmaktadir. Tim bu degisikliklerin detaylar1 ve tiim denetimciler i¢in asma ve
yerlesme zamani agisindan yanitlar Tablo 3.1.'de sunulmustur. Yakinlastirilmig
grafikler (yani, 400. saniye ve 510. saniyede), Sekil 3.5.'teki tim denetimcilerin
performansini daha net sekilde agiklamaktadir. Diger denetimcilerin (yani, PID, FLC,
NFC) performansi, Sekil 3.5.'te gosterildigi gibi yerlesme zamanin artmasi ve agma ile
gosterilen performans parametrelerinin - bozulmasiyla diismektedir. Ornegin
(anahtarlama zamani 100. saniye, 305 V — 315 V), 6nerilen denetimci i¢in asma %0.0

olarak ve yerlesme zamani 11.09 saniye olarak goriilmektedir.

330 | | |
320 - e
—~ 310 | -
-
S
£ 300
=
=z
< 290 .
280 - =
270 | I I I I 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (saniye)
Sekil 3.5. Sabit akim (durum 1)
360 T m
350 B ST
| [
I ! il
% = e 1
3 | ; g e |
) b R
= ' I
a 30 - I." el . _:-:‘":"“"‘"_i i
| . - z ! i
E i / . ! b
:'_': a0 ¢ - : - ! - A — !
o a1 X )
CB 310 i i~ X ' I‘q
] : 1 ot it e e B I8 :;
-1\‘-_;-)_--“\.:--.‘ 1 & --.‘I-—::—yz-w ]
300 + \‘r :' f dar l?_:: e —
1
]_ ISI 200 ](:.ﬂ 4I’:I’. S00 E:II\“. F;] i\u
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Sekil 3.6. SOFC'in farkli denetimcilerle ¢ikis gerilimi (durum 1)

Ayrica, NFC'n yerlesme zamani ve asmasi, FLC ve PID denetimcilerden daha

diisiiktii. Bu modeller ve detaylari, Sekil 3.5.'te farkli anahtarlama siireleri icin



41

goriilebilir. Daha fazla analiz yapmak i¢in, SOFC sisteminin dinamik yanit1 (indeks
parametreleri, yani IAE, ISE, ITAE, ITSE ve MRE) Denklem (3.36) kullanilarak her
bir denetimci i¢in hesaplanip Sekil 3.10.'da gosterilmektedir. Tim indeks
parametrelerinin degerlerinin (Tablo 3.2.'de 6zetlendigi gibi) yeni denetimci goz 6niine
alindiginda ¢ok daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu da digerlerine gore daha iyi
performans ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Sekil 3.11.'de sunulan tiim
denetimcilerin verimliligi (durum 1) hesaplanir. Ayni ¢alisma kosullar1 gbz Oniine
alindiginda onerilen denetimci ile elde edilen enerji donilisim verimliliginin diger

denetimcilere gore ¢cok daha iyi oldugu goriilmektedir.

o8}

0.7+t

1 L s ¥ ¥ 1
06 F K e Vio___

= = ALWNF

Yakat kullanimu (py)

05— \ L
Lot FLC
~PID

04—

03! ! - !
0 100 200 300 400 500 500 700 800

t (saniye)

Sekil 3.7. Yakit kullanim1 (durum 1)

Onerilen denetimci ile %99.97 verimlilik gdzlemlenmistir, bunu Tablo 3.2.'de
ozetlendigi gibi NFC (%98.03), FLC (%96.07) ve ardindan PID (%95.10) takip eder.

IAE = [ fe(t) dt
ISE =I;e2(t)dt (3.36)
ITAE = [ tle(t)|dt

ITSE = _[Ottez(t)dt
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Yakat akis1 (mol/sanive)

t (saniye)
Sekil 3.8. Yakit akist (durum 1)
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Sekil 3.9. AC bara gugleri (durum 1)
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Sekil 3.10. Dinamik performans karsilastirmasinin simiilasyonu (durum 1)

700

800

800
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Tablo 3.1. Sabit akim ve degisken gerilimin ayrintili verileri (durum 1)

Anahtarlama Denetimci tipi Yerlesme zamam | Asma
zamani
ALWNF 11.09 s %0.0
NFC 32.3s %30
100s 305-315V
FLC 32.0s %359
PID 40 s %51
ALWNF 12.1s %0.0
NFC 49.1s %28
200s 315-330V
FLC 38.2s %48
PID 53.1s %53
ALWNF 109 s %0.0
NFC 42.0s %39
300s 330-340V
FLC 365s %64
PID 60.7 s %25
ALWNF 13.6 s %0.0
NFC 49.4 s %43
400s 340-350V
FLC 39.6s %70
PID 73.1s %20
ALWNF 16.6 s %0.0
NFC 61.2s -%28
500s 350-330V
FLC 50.1s -%49
PID 742 s -%37
ALWNF 11.2s %0.0
NFC 42.6 s -%38
600s 330-320V
FLC 36.6 s -%70
PID 56.5s -%33
ALWNF 12.1s %0.0
NFC 59.7s -%29
700s 320-300V
FLC 45.1s -%49
PID 57.8s -%64

43



SOFC'in verimliligi (n¥V)
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Sekil 3.11. Dinamik performans karsilagtirmasinin simiilasyonu (durum 1)

0 100 200 300 t (Sa:[;DiyE) 500 600 700 800
Sekil 3.12. Farkli denetimciler kullanarak SOFC'in verimliligi (durum 1)
Table 3.2. SOFC sisteminin verimliligi ve dinamik yanitin (p.u) (durum 1)
Denetimci | Verimliligi artirmak (nV) | IAE | ITAE | ISE | ITSE
ALWNF 99.97 0.639 | 216 4.66 | 2084
NFC 98.03 0.743 | 320 5.31 | 2464
FLC 96.07 0.812 | 346 6.29 | 2929
PID 95.10 0.922 | 375 7.04 | 3115
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Sekil 3.13. Degisken akim (durum 2)
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3.4.2. Sabit gerilim ve degisken akim (durum 2)

Bu durum sirasinda, SOFC'in gerilimi anma degerinde sabit tutulur ve akim farkl
araliklarla degistirilir. Ornegin, akimin ilk baslangi¢c degeri 300 A'dir ve daha sonra
100, 200, 300, 400, 500. saniyede sirastyla 375 A, 450 A, 525 A, 600 A, 675 A'ya
yukseltilir. Benzer sekilde, akim daha sonra Sekil 3.12.'de gosterildigi gibi sirasiyla
600 ve 700 saniyede 525 A'e ve ardindan 375 A'e diistiriiliir. Simiilasyonlarin sonuglari
Sekil 3.13.-3.16.'da gosterilmektedir. Tiim bu durumun detaylar1 Tablo 3.3.'te

verilmigtir.

Durum 1'e benzer sekilde, ALWNF"'in performansi diger denetimcilere kiyasla daha
ustiindur. Baslangig araligi, (yani 100 saniye ve 300 A - 375A), Onerilen denetimci ile
yerlesme zamani ve asma, sirasiyla 14.5 saniye ve %0.0 olarak gozlenir. Ayni aralikta,
yerlesme zamanlar1 ve asmalart NFC ile 56 saniye ve %33, FLC ile 34.5 saniye ve
%62 ve PID ile 31.5 saniye ve %20 olarak goriilmektedir. Tiim bu degisimler ve
detaylar Sekil 3.13.'te gosterilmis ve Tablo 3.3.'te verilmistir.

Durum 2 igin performans indeksi parametreleri Denklem (3.36) kullanilarak
hesaplanmis ve Sekil 3.17.'de gosterilmistir. Onerilen denetimci ile tiim indeks
parametrelerinin degerleri (Tablo 3.4.'te 06zetlenmistir) ¢ok daha diisiiktiir. Bu da
Onerilen denetimcinin dinamik performans agisindan digerlerine gore istiinligiini

gostermektedir.

AC bara giigleri (kW)

0 100 200 300 400 . 500 600 700 800
t (saniye)

Sekil 3.18. AC bara gucleri (durum 2)



Tablo 3.3. Sabit akim ve degisken gerilimin ayrintili verileri (durum 2)

Anahtarlama zamam | Denetimci | Yerlesme zamani | Asma
100 s, 300-375 A ALWNF 14.5s %0.0
NFC 56s %33
FLC 345s %62
PID 315s %20
200 s, 375-450 A ALWNF 14.5s %0.0
NFC 63 s %13
FLC 39s %75
PID 41.5s %43
300 s, 450-525 A ALWNF 14s %0.0
NEC 68.5s %52
FLC 41s %92
PID 68.5s %13
400 s, 525-600 A ALWNF 17s %0.0
NFC 84.5s %39
FLC 48.5s %55
PID 90 s %13
500 s, 600-675 A ALWNF 28.5s %0.0
NFC 100 s %55
FLC 82s %095
PID 100 s %49
600 s, 675-525 A ALWNF 13s %0.0
NFC 75.5s -%52
FLC 47 s -%52
PID 63.5s -%16
700 s, 525-375 A ALWNF 15s %0.0
NFC 74's -%72
FLC 48 s -%67
PID 48 s -%30

47



)

SOFC'in verimliligi (
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Sekil 3.19. AC bara gugcleri (durum 2)
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Sekil 3.20. Dinamik performans kargilagtirmasinin simiilasyonu (durum 2)

2
3

©
&

@
=

@
&
T

@
=3

— — -ALWNF - - - -NFC

=3

100

|
200 300 400
t (saniye)

500

1
600

700

Sekil 3.21. Farkli denetimciler kullanarak SOFC'in verimliligi (durum 2)

Tablo 3.4. SOFC sisteminin verimliligi ve dinamik yanitin (p.u) (durum 2)

Denetimei | Verimliligi artirmak (nV) | IAE | ITAE | ISE | ITSE
ALWNF 99.89 0.714 | 238.6 | 3.97 | 1673
NFC 98.13 0.786 | 339.4 | 4.36 | 1963
FLC 96.12 0.866 | 373.1 | 5.08 | 2286
PID 94.85 0.959 | 407.1 | 6.99 | 3187

800
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Benzer sekilde, SOFC sisteminin verimliligi (durum 2), Sekil 3.18.'de verilen tim
denetimciler kullanilarak hesaplanmistir, ve detaylar1 Tablo 3.4.'te 6zetlenmistir.
Durum 2 i¢in Onerilen denetimci ile SOFC sisteminin verimliliginin %99.89,
ardindan NFC (%98.13), FLC (%96.12) ve ardindan PID (%94.85) oldugu

goriilmiistiir.

3.5. Sonugclar

Bu bolimde SOFC tabanli bir gii¢ sisteminin ¢evrimigi olarak gelistirilmis uyarlamali
dalgacik denetimi tabanli, 6zgln bir yontemle kontroli saglanmistir. Klasik NFC
performansini gelistirmek i¢in Legendre dalgacik kullanimi kullanilmigtir. Boylece
SOFC’nin verimliligi %5.04 civarinda artmistir. Geleneksel ve akilli denetimcilerle
karsilagtirildiginda ¢ikis gerilimi, yakit kullanimi, yakit akisi, enerji doniislim
verimliligi, gegici ve kalici durum performans: agisindan daha iyi sonuclar elde

edilmistir.



BOLUM 4. MIKRO SEBEKENIN ENERJI YONETIMi VE
DENETIMI

Bu boliimde yapilan ¢alismalar ve analizlerde ilgili referans temel alinmistir [16, 108-
109], boylece literatiir analizi yapilmistir. Tez kapsaminda 6nerilen 6zgunlik Bolum
3’te yer almaktadir. Bu bolim mikro sebeke sistemlerine odaklanmaktadir. Temel
aliman mikro sebeke, PV, SOFC, batarya ve yiiklerden olusurmaktadir. Bu sistemde,
PV birincil enerji kaynagi olarak dnceliklendirilmektedir. SOFC sistemi ekstra gii¢
talebini saglamak i¢in kullanilirmaktadir. SOFC’nin gegici haldeki yavas reaksiyon
slireci, batarya tarafindan telafi edilmektedir. Sistemin enerji yonetimi iki denetiminde
gerceklestirilmektedir. Hava kosullar1 istatistiklerini ve yilik kosullarini kullanan
ikincil denetimci, mikro sebekenin gli¢ bilesenleri (yani PV, SOFC, battarya ve sebeke
baglantili evirici) i¢in referans noktalar1 belirlemektedir. Birincil denetimci ikincil
denetimcinin referans noktalarinin mikro sebekenin bilesenleri tarafindan dogru bir
sekilde takip edilmesini saglamaktadir. Gerilim regiilasyonu, giic aktarimi, yiik
degisimleri, verimlilik ve frekans ile iligkili olarak sistemin kararligini ve etkinligini

dogrulamak amagli MATLAB/Simulink™ simiilasyon ortami kullanilmistir.
4.1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ongoriilemeyen dogasi, kirlilik endiseleri ve
talepteki siirekli artig, aragtirmacilart mikro sebeke veya hibrit gii¢ sistemi tasarlamaya
motive etmistir. Bir hibrit sistemde veya mikro sebekede, birbirinin etkisini telafi eden
birka¢ enerji kaynagi entegre edilir. Bu sekilde her bir enerji kaynaginin en iyi
performans ve verim degerleri elde edilebilmektedir [110-112]. Bununla birlikte,
optimal bir mikro sebeke sistemi modellenirken bir¢cok zorluk ve kaygi ortaya
cikmaktadir. Mikro sebeke sisteminin c¢esitli bilesenleri arasinda bilesenlere 6zgl
denetimler esastir. Farkli yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan bir mikro sebeke,

kullanigh ve daha az maliyetlidir [113].
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Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6rnegin PV giines panelleri, hidro elektrik enerji ve
riizgar santralleri, mikro sebeke i¢in temel enerji kaynaklari olarak kabul edilir. Ancak,
en iyi performans i¢in bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygun hava kosullarina
ihtiyaci vardir [114]. Benzer sekilde, PV hibrit sistem, kiclk PV izole sistemlerden
daha uygun maliyetlidir [115]. Batarya depolamali ve PV tabanli mikro sebeke
sistemleri 6rnekleri bulunmaktadir [116]. Mikro sebeke sisteminde yiik degisimleri
sirasinda, enerji depolama sistemleri de mevcutsa, bu mikro sebekenin dayanikliligini
ve kararligini arttirir [117-122]. Hidrojen enerjisi ve batarya gibi farkli enerji depolama
sistemleri farkli mikro sebeke sistemlerinde farkli amaglarla kullanilmaktadir. Batarya
hizli anlik tepki ile daha yiiksek enerji yogunlukludur [123]. Bu nedenle gugc
sistemindeki hizli gli¢ degisimleri sirasinda gii¢ dengesini saglarlar. SOFC’ler, yavag
dinamik tepki ile yiiksek yogunluklu giice sahiptir [78, 124-127]. Uzun vadeli enerji
dengesi uygulamalart i¢in daha uygundurlar. Bu nedenle, PV, SOFC, ve ELZ
entegrasyonu genel performanst ve verimliligi artirmak i¢in bir mikro sebeke

sisteminde etkili bir ¢c6ziim olabilir.

Bir¢ok calismada mikro sebeke sistemleri ve hibrit gili¢ sistemleri ilizerine ¢esitli
calismalar incelenmistir. Ornegin, mikro sebeke sisteminin boyut tahmini ve fiyat
hesaplamasi {izerine arastirmalar yapilmistir [128-132]. Bir PV, SOFC ve batarya
tabanli mikro sebeke sistemi onerilmistir [133]. Diger bir ¢aligmada bir yakit hiicresi,
ELZ ve dizel jeneratdrden olusan bir mikro sebeke calisilmistir [134]. PV/yakit
hlcresi/rizgar gii¢c yonetimi ve optimizasyonu ag¢isindan incelenmistir [135]. Riizgar,
ve batarya enerji sistemi ve faydalar tartisilmistir [136]. Riizgar enerjisinin hidrojene
donlisimii ve batarya depolamasi incelenmistir [137]. Diger b