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OZET

DAGITILMIS URETIM SiSTEMLERININ MODELLENMESIi, ANALIZi VE
SEBEKEYLE ENTEGRASYONUNUN INCELENMESI

CELIK, Dogan
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog¢. Dr. M. Emin MERAL
Nisan 2016, 91 Sayfa

Son yillarda, dagitilmis iiretim (DU) sistemlerinin elektrik dagitim sebekelerine
entegrasyonu giderek yayginlagmaktadir. Buna paralel olarak, gii¢ sisteminde yiik akis
kararlihginin siirdiiriilebilmesi ve DU sistemlerinin sebeke ile senkronizasyonun
saglanmasi i¢in uygun kontrol yontemleri uygulanmalidir. Bu tez ¢alismasinda; yakit
hiicresi, giines hiicresi ve riizgar olmak tizere {i¢ farkli enerji kaynaginin ortak bir dogru
akim (DA) baraya baglanarak ¢esitli yiiklere enerji sagladign DU sisteminin
modellenmesi ve benzetim calismasi yapilmistir. Ortam sartlarinin ve kullanilan
donanimlarin tasarlanan DU sisteminde etkisi analiz edilmistir. Enerji kaynaklarmin; {i¢
fazli gerilim kaynakli evirici vasitasiyla sebekeyle senkronize olmasi ve istenen gii¢
degerinde enerji saglamasi i¢in; literatiirdeki en yaygin faz kilitlemeli ¢cevrim (PLL)
yontemlerinden biri olan senkron referans tabanli PLL ve park doniisiim tabanli giic
kontrol metodu kullanilmistir. Tez c¢aligmasindaki enerji kaynaklarmin ve arabirim
devrelerinin modellemesi ve benzetimi i¢in, gii¢ sistemleri analizi yapabilen paket
program kullanilmigtir.

Tasarlanan ve benzetim modeli olusturulan DU+Sebeke+Yiik sisteminde gesitli
senaryolar igin benzetim sonuglari almmistir. Yiikiin, ortam sartlarmin ve DU
sisteminin verecegi referans giiciin degisimine gore sistem incelenmistir. Benzetim
sonuglari, uygulanan kontrol yontemlerinin ve tasarim parametrelerinin dogrulugunu ve

verimliligini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Dagitilmis iiretim sistemi, PLL, Senkron referans diizlem,

Yenilenebilir enerji






ABSTRACT

MODELLING, ANALYSING OF DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS
AND EXAMINING INTEGRATION TO GRID

CELIK, Dogan
M. Sc. Thesis, Electric Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Emin MERAL
April 2016, 91 Pages

In recent years, integrated of the distributed generation (DG) systems to the
electric distribution grid is gradually increasing. Concordantly, appropriate control
methods should be applied in order to maintain the stability of load flow in power
system and provide synchronization with the grid. In this study; modelling and
simulation studies of DG in which three different energy sources, including fuel cell,
solar cell and wind, connected to the common direct current (DC) bus system to provide
energy for various loads have been made. Impact of environmental conditions and used
equipment on designed DG system are analysed. In order to synchronising of energy
sources with the grid by way of three phase voltage source inverter and to provide the
energy at the desired power, synchronous reference frame based PLL which is one of
the most common phase locked loop (PLL) methods in literature and power control
method based park transformation are used. In thesis study, a package program capable
of analysing power systems is used in order to modelling and simulation of energy
sources and interface circuits.

In the designed and created simulation model of DG+Grid+Load system,
simulation results are obtained for various scenarios. According the variation of the
load, the environmental conditions and the reference power given by DG, the system is
examined. Simulation results present efficiency and accuracy of the implemented

control methods and design parameters.

Key words: Distributed generation system, PLL, Synchronous reference frame,

Renewable energy
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1. GIRIS

Dagitilmis iiretim (DU, Distributed Generation, DG), algak (0,4 kV) ya da 36
kV’a kadar yliksek gerilim seviyesinde (0,4-36 kV) yapilan elektrik enerjisi iiretimi ve
enerji depolamadir. DU sistemleri, tiiketici merkezlerine yakin elektrik dagitim sebekesi
sistemlerine bagli veya tek basina g¢alisabilen, cografi olarak yayili kaynaklar igerir.
Kiigiik giiclii santrallerin yaninda, riizgar, glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
hidrojen kaynakli yakit hiicresi, mikro tiirbinler, gaz tiirbini ve enerji depolama birimleri
dagitilmig {iretim kaynaklaridir. DU sistemi literatiirde farkli giic degerlerinde ele
almmistir.  Genel olarak birkag Watt (W)’tan baslayabilen fakat 100MW
(megawatt)’dan kiigiik gii¢lii santraller olarak ele alinir. Bu baglamda dagitilmis iiretim
mikro 0Ol¢ek(1-5 KW (kilowatt)) kiigiik olgek (5 kW- 5 MW), orta 6lgek (5 MW-50
MW) biiyiik 6lgekte (>50 MW) olmak iizere dort grupta siniflandirilabilir (Arsoy ve
ark., 2009).

DU sistemleri diger bir ifade ile merkezi olmayan elektrik iiretim sistemleri ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Renewable Energy Sources, RES) Avrupa’da ve
iilkemizde &nemle {izerinde durulan konularin basinda gelmektedir. Ithalata dayali fosil
yakitlara olan bagimliligin kontrol altina alinarak enerji giivenliginin yiikseltilmesi ve
sera gazlari emisyonu azaltilmasi bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir. Merkezi
olmayan iiretim, gliniimiizde bir kojenerasyon sistemi gibi yerel ve bolgesel ihtiyaclara
yonelik elektrik {iretimi anlaminda kullanilmaktadir. Bazi {ilkelerde giines hiicreleri
basta olmak iizere yenilenebilir enerji sistemleri devlet tarafindan desteklenmektedir
(Ozdemir ve ark., 2008).

DU sistemleri, elektrik arz giivenliginin yiikseltilmesi, sera gazlar1 emisyonunun
azaltilmasi ve giiriiltli seviyesi azaltilmasi1 dahil ¢ok sayida yararlar saglamaktadir.
Bilinen bu vyararlara ragmen bu yatinmlar her zaman ekonomik olmayabilir.
Yatirimlarin ekonomik yapilabilirligi 6nemli Ol¢lide enerji fiyatlarina ve saglanan
desteklere bagli bulunmaktadir. DU sistemlerinin Kkapasitelerinin yiikseltilmesine
yonelik yatirimlarin cesaretlendirilmesi i¢in tutarli ve siirekli destekleyici politikalara ve
arastirma gelistirme faaliyetlerine ihtiyag¢ vardir (Ozdemir ve ark., 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyadaki niifus artisi, ¢evresel ve dogal

sebeplerden dolayr son yillarda daha da Onem kazanmistir ve bu kaynaklarin



kullanilmasi i¢in entegrasyon sistemleri gelistirilmeye ve yayginlastirmaya baslanmistir.
Riizgar, giines vb. yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemindeki orani, geleneksel
kaynaklardaki dogasi geregi azalma, kamuoyunun kiiresel 1sinma ile ilgili farkinda
liginin artmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili teknolojilerin ucuzlamasina
bagli olarak, ciddi sekilde artmaktadir.

Kiigiik 6lgekli solar enerji sistemleri evler, is yerleri ve uzak gii¢ ihtiyaglari igin
elektrik saglar. Daha biiyiik giines enerji sistemleri daha fazla elektrik iireterek sebekeyi
besler. Fotovoltaik (PV) hiicreler giin 151811 elektrige g¢eviren elemanlar oldugu i¢in
tim PV sistemlerin yapitaslaridir. PV hiicreler, bir posta pulundan daha kiigiik
Olciilerden baslayarak desimetre civarindaki Olgiilere kadar ¢ok farkli boyutlarda ve
sekillerde olabilir. Hiicreler genellikle birbirlerine baglanarak onlarca desimetre uzunluk
ve yaklasik birkag desimetre genislikteki PV modiillerin olusturulmasinda kullanilir
(Rashid, 2013).

Iki tip PV hiicre vardir: diiz-plaka ve digbiikey mercekler. Diiz-plaka PV dértgen
ve diizdiir. Bu tip, ticari uygulamalarda kullanilan PV dizilerinin en yaygin olarak
kullanilanidir. Diiz-plaka hiicreler yil boyunca iizerine diisen 15181 maksimize etmek i¢in
sabit ac1 ile monte edilir. Konsantre digbiikey mercekler ve buna uygun PV hiicreler
ayni giic degeri i¢in diiz-plaka olanlara gore daha az malzeme gerektirir; bdylece
hiicrelerin boyutlar kiigiiliir. Bununla birlikte, konsantre hiicreler sayet hava bulutlu
degil ise en iyi durumda g¢alisir. Bulutlu giinlerde, bulutlardan yansiyan 151k diiz-plaka
PV hiicreler elektrik iiretmeye devam eder (Rashid, 2013).

PV hiicrelerin ¢alisma prensibi yariiletkenlere benzemektedir. Bir diyottan akim
gecmesi harici gerilim uygulanarak gerceklestirilir. Solar hiicrelerin birgogunun
verimleri diigiik olup, hiicrenin malzeme yapisina bagli olarak %2 ile %20 araliginda
degisir. Cikis gerilimini de 1sinim, ortamin sicakhigi gibi faktorler etkiliyor. Bir PV
sistemi, normal olarak P,,x maksimum gii¢ noktasi olarak bilinir. Maksimum giicii
saglayan MPPT (Maksimum Power Point Tracking) kontrol metodu kullanilarak
istedigimiz verimi elde edebiliriz (Rashid, 2013).

Riizgar enerjisi teknolojileri, riizgardaki enerjiyi elektrik iiretmek, bataryalar
sarj etmek, su pompalamak, tahil 6glitmek ve benzeri iglerde bir kaynak olarak
kullanilir. Riizgar enerjisi sistemlerinin ¢ogu, sebekeye bagli olmayan uygulamalar i¢in

kullanilabilir. Riizgar enerjisinin sebeke 6lgegindeki kaynaklar1 s6z konusu oldugunda,



cok sayidaki tlirbin sebekeye giic saglayan bir riizgar ¢iftligi olusturmak i¢in genellikle
birbirine yakin insa edilmektedir. Genellikle elektrik enerjisi saglayicilari, miisterilerine
giicii saglamak i¢in riizgar ¢iftliklerinden faydalanir (Rashid, 2013).

Riizgar hiz1 ve riizgarin kalitesi iki kritik faktore baghidir. Riizgar tiirbinleri igin
en uygun yerler, tiirbiilansiz mekanlardir ¢ilinkii turbiilans, riizgar tiirbinlerini daha az
verimli kilar ve tlirbinin toplam verimliligini etkiler. Arazi piiriizliiliigline bagli olarak
riizgar, daha fazla veya daha az tiirbiilansh olabilir. Tiim rlizgar tiirbinleri benzer
ilkelere gore calismasina ragmen birgok cesidi vardir. Bunlar yatay eksenli tlirbinler ve
dikey eksenli tiirbinlerdir (Rashid, 2013). Riizgar tiirbinlerinin tasarimlarinda dikkat
edilen en 6nemli unsur daha fazla riizgar1 yakalayip maksimum elektrik tiretimi i¢in
daha fazla doniis saglayabilmektir. Riizgar tiirbinleri genellikle kanat sayisinda farklilik
gosterirler. Temel olarak iki kanatl: tiirbinler daha verimli olmalarina ragmen ti¢ kanatl
tiirbinler tercih edilir. 1ki kanatli tiirbinlerde kanat sayilarinin az olmasi ile daha fazla
riizgar akis1 ve daha fazla doniis saglanir. Ancak bu tiirbinlerde dengeyi saglamak ve
elektrik iiretmek i¢in 6zel amortisorler ve 6zel olarak tasarlanmis hub gerekmektedir.
Bu durum maliyeti arttirdigi igin iki kanath riizgar tiirbinleri pek tercih edilmez
(Anonim, 2012).

Ticari riizgar tlrbinleri istisnai durumlar olusmadigi siirece 3 kanatli olarak
tasarlanirlar. Ug kanatl riizgar tiirbinleri iki kanathlara diger tasarimlara gore daha az
maliyetle, daha giivenli olmasi ile ve daha fazla elektrik iiretimi saglamaktadir. Bu
sistemler her 120 derecelik dontis ile elektrik iiretimi i¢in gerekli torku olusturur. Bu
durumda akillara 4-5 ya da daha fazla kanath tiirbinlerde daha kii¢iik agil1 bir doniis ile
tork saglanir ve daha fazla elektrik iiretilmez mi sorusu gelebilir ancak tigten daha fazla
kanatli olmalar1 durumunda kanatlara daha fazla riizgar carpar ancak bu daha fazla
donme sayis1 ve daha fazla tork olusumuna neden olmaz. Ciinkii kanat sayisinin daha
fazla olmasi durumunda her kanat asagisindaki kanat icin gelen riizgar1 engeller ve
kanatlar arasindaki riizgar akisi yetersiz kalir. Bu durum ise doniis hizinin 3 kanathiya
gore ¢ok daha az olmasina neden olur. Bununla dogru orantili olarak da elektrik tiretimi
daha az olur (Anonim, 2012).

Bir riizgar enerji sistemin temel unsurlan tiirbin, disli kutusu ve gii¢ elektronigi
dontstiiriiciileridir. Sebekeye baglanmak {izere, transformatorlere siklikla ihtiyag

duyulur. Jeneratorlerin ¢ikis gerilimleri, bir veya birden fazla kademeli gii¢ elektronigi
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dondtistiirticiileri ile nominal sebeke gerilimine doniistiiriiliir. Riizgar tiirbinlerinde
kullanilan ¢ok ¢esitli elektrik makineleri vardir. Belirli bir makinenin riizgar jeneratorii
olarak c¢alistirilmak tizere secilmesi i¢in agik bir kistas yoktur. Riizgar jeneratorii
yerlesik gliciine, tiirbin alanina, yiik tipine ve kontrol kolayligina goére segilebilir.
Riizgar tiirbini uygulamalarinda genellikle kullanilan jenerator tipleri fircasiz DA
(BLDC), sabit miktanisli senkron jeneratdrler (PMSG), sincap kafesli asenkron
jeneratorler (SCIG) ve senkron jeneratorlerdir. SCIG veya BLDC jeneratorler genelde
evrensel uygulamalarda ki kiigiik riizgar tiirbinleri igin kullanilir (Rashid, 2013).

Yakit hiicreleri gelismekte olan bir teknolojidir. Yakit hiicreleri elektrik
tiretmede kimyasal reaksiyonlar1 kullanan elektrokimyasal cihazlardir. Bir yakit hiicresi
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir batarya gibi ¢alisir. Bir yakit hiicresi
hidrojen gibi yakit ile oksijen gibi bir oksidine ihtiya¢ duyar ve ¢ikt1 olarak ise, dogru
akim (DA) elektrik, su ve 1s1 iiretir. Yakit hiicresinin ¢ikis gerilimi genellikle diisiik olup
bu gerilim bir DA-DA vyiikselten (boost) donistiiriicii ile yiikseltilir ve ¢ikis gii¢
kapasitelerini artirmak i¢in siklikla belli sayida seri ve paralel baglanir. Degisken veya
sabit frekanshi ve degisken veya sabit gerilimli bir alternatif akim (AA) iiretmek igin
genellikle PWM kullanilir (Rashid, 2013).

Yakit hiicreleri normal olarak farkli elektrolitlerin kullanildigi elektroliz
malzemelerden yararlanir. Tim yakit hiicrelerin ¢alisma prensibi benzer olup
elektrolitleri farklidir. Elektrolit, anottan yiike ve yiik iizerinden katot plakasina dogru
akmasini saglar. Elektrolit tiplerine gore yakit hiicreleri sunlardir: Polimer Elektrolit
Membran Yakit Hiicreleri (PEMFC), Direkt-Metanol Yakit Hiicreleri (DMFC), Alkalin
Yakit Hiicreleri (AFC), Fosforik Asit Yakit Hiicreleri (PAFC), Erimis Karbonat Yakit
Hiicreleri (MCFC), Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri (SOFC). Bu ¢alismada SOFC’ler yiiksek
sicakliklarda (600°C-1000°C) calismalar1 ve %75’e varan yiiksek verimliliklerinden
dolay1 kullanacagiz (Rashid, 2013).

Bu tez calismasinda; Giines Hiicresi, Yakit Hiicresi ve Riizgar olmak iizere ii¢
farkli enerji kaynaginin ortak bir DA baraya baglanarak c¢esitli yiiklere enerji sagladigi
DU sisteminin modellenmesi ve benzetim calismas1 yapilmistir. Ortam sartlarinin ve
kullanilan donanimlarin tasarlanan dagitilmis iiretim sisteminde etkisi analiz edilmistir.
Enerji kaynaklar ti¢ fazli gerilim kaynakl evirici vasitasiyla sebekeyle senkronize ve

istenen giic degerinde enerji saglamasi igin; literatirdeki en yaygin faz Kilitlemeli



cevrim (PLL) yontemlerinden biri olan senkron referans tabanli PLL ve abc/dq referans
senkron diizlem gii¢ kontrol metodu kullanilmistir. Tez c¢alismasindaki enerji
kaynaklarmin (yakit hiicresi, giines hiicresi, riizgar tiirbini) ve arabirim devrelerinin
(yiikkselten DA-DA donistiiriici, evirici, vb) modellemesi ve benzetimi igin
PSCAD/EMTDC yazilim paketi kullanilmistir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1. Yakit Hiicresi

Fedakar ve ark. (2013), SOFC’nin dinamik modellemesini yaparak benzetim
calismasint yapmiglardir. DA-DA doniistiiriici ve DA-AA evirici i¢in PI kontrol
metodu kullanmiglardir. Kati oksit yakit pilinin DC karakteristigi sabit ve degisen ylik
altinda test edip 400 V AA iletim hattinin 10 km boyunca tasimasini incelenmislerdir.

Mikkilli ve Panda (2011), shunt aktif filtreyi bulantk mantik ve PI
kontrolciileriyle analizini yapmislardir. Aktif ve reaktif gii¢ (p-q) metodunu kullanarak
analiz etmislerdir. Benzetim calismasini dengeli, dengesiz ve siniizoidal olmayan
durumlar altinda incelenmislerdir. Benzetim sonuglart bulanik mantik ve PI
kontrolciilerin  dinamik davramislarim  dogrulamustir. Iki  kontrolcii  sistemdeki
harmonikleri azaltabilmesine ragmen bulanik mantik kontrolciiniin dinamik performansi
PI kontrolciiden daha iyi oldugunu gdsteriyor.

Bocaletti ve ark. (2006), yakit pili modellerinin analizi amaglamislardir.
Ozellikle PEM hiicresi ve SOFC modellemelerini gelistirerek Matlab/Simulink
yaziliminda kurulumu yapilmiglardir. PEM yakit hiicresini ve SOFC’ yi durgun
durumda dinamik uygulamalari analiz edip ve onlarin ana karakteristiklerini hava,
hidrojen akis oran1 ve hidrojen basincina bagl olarak karsilastirmiglar.

Akkinapragada ve Chowdhury (2006), yakit pili igin ani yiik degisiminde cevabi
ve SOFC’ nin dinamik modelini incelenmislerdir. Bu model i¢in geri besleme kontrol
sistemi oldugu ve olmadigi durumlarda incelenip PSCAD/EMTDC yazilimmda
kurulumu yapilmistir. Yiik degisimi uygulamasi i¢in kullanilan SOFC sistemi DA-DA
doniistiiriiciiniin  ihtiyacin1 dogrulamak i¢in giic karakteristigi elde edilmistir. Bu
calismada yiiksek sicaklikta calisma karakteristi§inden dolay1 6zellikle SOFC {izerinde
odaklanmuistir. Yakit pili genellikle diisiik gerilimlerde galisir ve yiikseltmek igin
yiikselten doniistiiriicti kullanilir.

Ranjan ve ark. (2015), dagitilmig tretim sisteminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesini amaglamislardir. Yakit pili dagitilmis tiretim sisteminde

gelecek vaat eden gii¢ iiretim kaynaklar1 olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismada SOFC’nin



Matlab/simulink’de matematik modelini gelistirmislerdir. SOFC dagitilmis tiretim
sisteminin transient analizi i¢in AA/DA yiik almiglardir.

Jeong ve ark. (2011), ii¢ fazli akim besleyicisi DA-DA doniistiiriicii 26-48 V
yakat pili gerilimini 400 V’a yiikseltip ve ti¢ fazli PWM evirici ile sebeke arasinda aktif
ve reaktif giic kontroliiniin yapmuslardir. Yakit pili PSCAD/EMTDC benzetim
programinda kurulmustur. Donanim uygulamanin gegerliligi i¢in 1.2 KW PEM hiicresi
ile laboratuvar prototipi ¢alismasimi dogrulamislardir. Amaglanan gii¢ sistemi
diizenleyicisi yakit pili ile baglantili ticarilestirilebilir.

Salam ve ark. (2009), PEM yakit hiicresi, sebeke ve gerilim kaynakli eviricinin
benzetim calismasi iizerinde durmuslardir. PEM yakit hiicresinin dinamik performansi
farkli kosullar altinda incelenmistir. Evirici igin farkli anahtarlama frekanslar
tartisilmastir. Eviriciyi per unit birim sistemin altinda kontrol edilmislerdir. Yakit pili
modelinin benzetimini hem sebeke hem de ada modunda incelenmislerdir. Benzetim
sonuglari modelin dogru sekilde calistigin1 gosteriyor. Sistemin uygulamasi i¢in
Matlab/Simulink programini kullanilmislardir.

Vijayakumar ve Nair (2013), dagitilmis {iretim tabanli yakit pili ¢alismasinin
benzetimini, kontroliinii ve modellemesini yapmislardir. Dagitilmis iiretim sistemi
tabanli yakit pilinin gii¢ kalitesi problemlerinin kontrolii i¢in PI ve bulanik mantik
kontroliinii kullanmislardir. Yakit pili ve gili¢ elektronigi elemanlar1 modellemesini
inceleyip PI ve bulanik mantik kontrollerini her bir elemana giivenli bir sekilde
uygulanmiglardir. Amaglanan sistemin etkinligini Matlab/Simulink’de dogrulamiglardir.

El-Sharkh ve ark. (2004), PEM yakit hiicresini sebekeden bagimsiz dinamik
elektromekanik modeli iizerinde durulmuslardir. Bu model metanol diizenleyici, PEM
yakit pili ve gii¢ diizenleyiciden (power conditioning) olusur. Elektriksel yiikiin artip
azaldig1 durumlarda yakit pilinin cevabini incelemislerdir. Elde edilen sonuclar yakit
pilinin hizli cevap verdigi goriilmustiir.

Bahgeci ve ark. (2012), PEM yakit hiicresinin dinamik modeli iizerinde
durulmuglardir.  PSCAD/EMTDC  yazilimini  kullanarak  elektromekanik  ve
termodinamik modelini gergeklestirmislerdir. Nernst denklemine dayali dinamik
modelin davranisin1 DA yiik altinda incelemislerdir.

Akkinapragada (2007), SOFC’nin dinamik modelini PSCAD/EMTDC yazilim
programini  Kullanarak modellemistir. DA-DA diisiiren-yiikselten  (buck-boost)



doniistiiriicii ve onun geri besleme kontrol sistemini modellemistir. Ug fazli eviriciyi
DA-DA doniistiiriici ve diger yaninda trafo olan sebeke arasina yerlestirmistir.
Eviricinin anahtarlama sinyalleri i¢in kontrol stratejileri gelistirip ve modellemistir.
Evirici kontrol yontemi igin trafo karsisindaki gerilim ve evirici faz agisim1 kontrol
etmek i¢in PQ (aktif-reaktif gii¢) kontrol yontemini kullanmistir. DA-AA eviricinin
karakteristigini DA-DA doniistiiriicli ve yakit pilinin karakteristigi ile karsilagtirmistir.
Bu ¢alismada yakit pilinin termodinamik etkileri diisiiniilmemistir. Benzetim sonuglari
gii¢ dengeleyici sistem ile dogrulandigin1 gosteriyor.

Becherif ve Hissel (2010), PEM yakit hiicresi igin ileri derecede motokompresor
grubu kontrol sistemini uygulanmislardir. Yakit hiicresi maksimum g¢ikis giicii igin
oksijen stojiometri i¢in en uygun degerinin hesaplanmasini amaglamislardir. Hava
motokompresér birlesimli PEM yakit hiicresi tabanli maksimum gii¢ izlemeyi (MPPT)
entegre etmeye c¢alismislardir. MPPT kontrol yontemini PEM yakit pili ve
motokompresorden bagimsiz se¢misglerdir.

Luckose ve ark. (2011), dizel jeneratorleri akustik ve hava kirliligine neden
oldugu i¢in yakit pillerin tercihlerinden bahsetmektedirler. Yakit pili olarak secilen
PEM PSCAD/EMTDC’ de modellenip benzetim sonuglarini elde etmislerdir. Yakit pili
ani bir yik degisiminde hizli cevap verdigini gozlemleyip PSCAD’de modellenip
¢Ozlimler sunmuslardir.

Ngema ve ark. (2010), PEM yakit hiicresinin, DA-DA déniistiiriiciiniin ve DA-
AA eviricinin PSCAD/EMTDC’ de modellemesi yapmislardir. Doniistiiriicti  yakit
hiicresinin gerilimini yiikseltmek i¢in kullanilip ve kontrol edilerek maksimum yiikte
istenilen gerilimi tutmaya ¢aligmistir. Eviriciyi DA gerilimini AA gerilimine ¢evirmek
i¢in kullanmislardir.

Fedakar (2012), SOFC’nin elektriksel karakteristiginin deneysel ve benzetim
calismasini yapmistir. SOFC’nin dinamik modellemesini, DA-DA doniistiiriici, DA-
AA evirici ve gili¢ diizenleyici kontrol sistemini PSCAD/EMTDC’ de yapmustir.
Kullanilan parametreler literatiirden alip gergeklestirmistir. Sebekeye bagl yakit hiicresi
modelleyip farkli AA yiik altinda incelemistir.

Bahgeci (2012), PEM yakit pili, DA-DA donistiiriici ve DA-AA eviriciyi
PSCAD/EMTDC’ de modellemesini yapmistir. DA-DA doniistiiriicic ve DA-AA
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eviricinin kontrolii yapilip sebekeye baglanarak gii¢ iiniteleri ayr1 ayr1 kontrol edilerek

sebeke ile senkronizasyonu saglamistir.

2.2. Giines Hiicresi

Barchowsky ve ark. (2012), PV panel i¢in MPPT kontrolcii, DA-DA diisiiren
doniistiiriicii, evirici ve bulut iretici modellerini modellemislerdir. Bu bilesenlerin
kullanim1 iki sekilde gelistirmislerdir. Birincisi, merkezi MPPT ile ikincisi her bir
panele MPPT nin dagitilmasin1 yapmislardir. Her bir sistem icin en 1yi ve en kotli hava
kosullar1 ¢alistirarak sistemlerin durumlar1 gézlemleyip karsilastirmiglardir. Giinesli
hava da her iki sistemde esit bir sekilde akim kaynaginda degisiklik olmustur. Daha
diistik degerli merkezi MPPT sisteminden dolay1 giinesli havaya yakin olan durum en
iyi durum olarak kabul edilmislerdir. Bulutlu hava durumunda dagitilmis MPPT sistemi
daha 1yi c¢alisir ve ani hava degisimlerinde daha iyi reaksiyon verir. Sonug olarak
dagitilmig MPPT sistemi garanti giines 15181 vermeyen yerler i¢in daha iyidir.

Rajapakse ve Muthumuni (2009), bir PV panelin benzetim modelini
elektromanyetik transient benzetim programi olan PSCAD/EMTDC’de yapmuslardir.
Maksimum gii¢ izleme algoritmali tabanli degisen iletim benzetim modeli
yaptlmiglardir. Bu benzetim modellerinin uygulamasint PV panelini sebekeye
baglayarak yapmislardir.

Rahman ve Varma (2011), PV giines sisteminin PSCAD/EMTDC modelini,
sebekeye bagli ti¢ fazli eviriciyi (VSI) ve onun kontroliinii yapmislardir. VSI kontroliini
akim dongiileriyle yapmislardir. Verilen 151 ve sicakliga bagli olarak maksimum gii¢
izleme uygulamasini yapmuglardir. Ihtiyag duyulan DA-DA déniistiiriicii ile birlikte
eviriciyi maksimum gii¢ elde etmek i¢in kullanilmiglardir. Evirici ¢ikis giiciine
bakilmaksizin smirli harmonik icerdigi gézlemlemislerdir. Bu calismanin literatiire en
biiyiik katkisi sebekeye baglanan doniistiiriiciilerin program kodlarini kullanmadan blok
diyagramlar1 ile PSCAD/EMTDC’de kurulmasidir. Bu sayede daha hizli ve dogru
sekilde benzetim ¢alismasini yapmislardir.

Kalbat (2013), PSCAD/EMTDC yazilim paketi kullanarak sebekeye bagli PV
hiicrenin modellenmesini yapmistir. Bu model PV hiicre, DA-DA kapasitans hatti, DA-
DA disiiren doniistiiriicii, ti¢ fazli evirici, AA endiiktif filtre ve sebekeden olusmaktadir.

Atmosferik olaylarin model tizerinde etkisi arastirmistir. Toplam harmonik bozulma
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eviricide elde edip IEEE std 519-1992 ile sinirlanan limit ile karsilagtirmistir. Daha
onceki caligmalarina dayali olarak, PSCAD programinin en hizli ve verimli bir program
oldugunu gozlemlemistir. Ciinkii Matlab/Simulink ve Simpower gibi yazilimlar yavas
oldugundan PSCAD/EMTDC paket yazilimi sebekeye bagh PV hiicre i¢in secilmistir.
Yazilim programinin diger bir avantaji da Matlab/Simulink ile ara yiiz olusturmasidir.

Xia (2012), Sebekeye bagl giines hiicresi sistemini incelemistir. Bu sistemde
karisiklik ve gozlem (Perturbation ve Observation), artan iletim maksimum gii¢ noktasi
izleme MPPT ¢esidi ve bulanik mantik kontrol MPPT gibi farkli kontrol yontemlerini
analiz ederek verimliliklerini ve performanslarini kiyaslamistir. Sistemin giivenirligini
gelistirmek i¢in uygun kontrol parametreleriyle akim dongiisii kendinden uydurma,
deneme yanilma ve matematik analizi igeren ii¢ farkli PI kontroliiyle uygulamasin
yapmistir. Modiilasyon ve de modiilasyon Pl kontrol dongiisiiniin dq0/abc senkron
diizlem yapisinin getirdigi karigiklik oransal rezonans kontrolcti, basit kontrol yapisi ve
sifir karalilik hatasi ile tasarlamistir. LCL filtreyi analiz edip kararlilik ve bozulma
durumlar altinda sistemi modellemistir.

Kim ve ark. (2008), sebekeye bagli PV sistemin sebeke ile analizi igin benzetim
calismasi yaparak ve sistem tasarimi i¢in kontrol yontemlerini amaglamislardir. Giines
sisteminin basit bir modelinin karakteristigi incelenmislerdir. Sistemin benzetim
calismasi i¢in PSCAD/EMTDC yazilim paketi kullanilmigtir. Benzetim sonuglarini
genis bir degerlendirme ve etkili bir kontrol sistemiyle dogrulamiglardir.

Bonkounge ve ark. (2013), tek diyot ve bes parametreden olusan PV modelini
yapmislardir. Bu PV modelini Matlab yaziliminda yapip sonuglarmi standart test
durumu (STC) ile PV karakteristiginin datasheet degerleriyle kiyaslamislardir.

Kumar ve Muralidharan (2014), Matlab/Simulink yazilimin1 kullanilarak PV
hiicrenin I-V karakteristigi tizerinde gevresel ve fiziksel etkilerini incelemislerdir. Tek
diyot, seri diren¢ ve shunt direngten olusan PV hiicrenin degisik parametreler arasinda
matematiksel iligkisini yapmuslardir. 1-V karakteristiginin farkli degerleri deneysel
sonuglarla kiyaslamiglardir. Benzetim sonuglari I-V karakteristigi i¢in farkli sicaklik ve
diren¢ degerleri kullanmiglardir. Benzetim uygulamasi i¢in Matlab/Simulik yazilimini
kullanmiglardir.

Prakash ve ark. (2014), sebeke ile PV kaynagin ara yiiziindeki kontrol yontemini

amaclamislardir. Sebekeye yiikselten dondstiiriici ve gerilim kaynakli evirici
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baglamiglardir. Amaglanan kontrol yontemi bozuk olan sebeke gerilimine serbest
harmonik akimini enjekte etmektedir. PV kaynagindan sebekeye enjekte edilen aktif
giic kontrol sistemini dogrulamaktadir. Onerilen kontrol yéntemi sebeke ile dagitilmis
iiretim sistemi kaynaklar (riizgar, yakit pili, giines panelleri) arasinda énemli ¢éztiimler
sunmaktadir. PV dizisi i¢in maksimum gii¢ elde etmek i¢in MPPT kullanmislardir.
Sebeke gerilimi i¢inde PQ teorisi kullanmiglardir. PLL teknigini sebeke geriliminin faz
ve frekans bilgisini almak i¢in kullanmiglardir. Benzetim uygulamasi1 Matlab/Simulink
yaziliminda yapmuslardir. Benzetim sonuglart akim harmoniklerinin sinirli seviyede
oldugunu gosteriyor.

Nandurkar ve Rajeev (2012), sebekeye bagl ile PV sistemini ve bu sistemin bir
parcasi olan ii¢ fazli eviricinin benzetim tasarimi yapmuslardir. Doniistiiriicii olarak
kullanilan VSI senkronize d-q referans diizlem yapisiyla kontrol edilmektedir. PLL
teknigini sebeke faz ve frekansimi takip etmek igin kullanmiglardir. Yiiksek frekansli
dalgaciklar1 elemek i¢in diisiik gegirgen filtre kullanmislardir.

Stallon ve ark. (2013), PV panelin ve yiiksek verimli yiikselten doniistiiriiciiniin
tasarimini Ve benzetimini yapmislardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak giines
enerjisi, riizgar ve biokiitle gibi sebekeye fazla baglanamamaktadir. Calismanin en
biiyiik katkis1 yiikselten dondistiiriictiniin yiiksek verimlilikte ¢alistirilmasidir. Benzetim
calismasi i¢in Matlab/Simulink yazilimini kullanmiglardir.

Rahman (2012), PV ciftlikleri i¢in onemli gili¢ kazanci saglayan eviriciler i¢in
yeni teknoloji kontrolleri sunuyor. Giines ¢iftlikleri gece bosta galisir ve sabahin erken
saatleri ve 6gleden sonra gec saatlerde kapasitelerin altinda calisirlar. Bu ylizden glines
ciftlikleri tam kazanglar1 istenen diizeyin altinda kaliyor. Yeni teknoloji giines
ciftliklerini islevsel olarak PV- Statik Senkron Kompanzator (STATCOM) ya da
STATCOM olarak bilinen dinamik reaktif giic kompansatoriine doniistiirtir. PV giines
sistemi PSCAD/EMTDC’de modellenip iiriin datasheet ile dogrulamistir. Bu tezin diger
bir katkis1 Kanada’da giines ¢iftligine olan harmonik etkiler ilk kez incelemistir.
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2.3. Riizgar Tiirbini

Verma ve ark. (2013), PSCAD/EMTDC yaziliminda ¢ift beslemeli asenkron
jenerator (DIFG) ve PMSG riizgar tiirbini tabanli modellemesi ve benzetim galismasini
yapmisglardir. Riizgar enerjisi sistemi DA gerilimi sabit DA-DA doniistiiriiciiye sahiptir
ve reaktif giliclin sifirda kalmasini sagliyor. Ayrica sebekeye bagli DIFG’nin ve
PMSG’nin kontrollerini yapmislardir.

Han ve ark. (2007), riizgar giicii tiretim sistemini (WPGS) PSCAD/EMTDC
yazilimini Kullanarak benzetim caligmasi yapmislardir. Degisen riizgar hizina bagh
rlizgar gii¢ iiretim sistemi icin etkili ve basarili bir benzetim ¢aligmasi i¢in gercek hava
kosullar1 altinda gergeklestirmislerdir. Gergek hava kosullarinda EMTP ve PSPICE gibi
yazilimlar1 kullanmak daha zordur. Bu yiizden riizgar tiirbini sisteminin bilesenlerinin
modellenmesi ve ger¢ek hava kosullari PSCAD/EMTDC’de lineer olmayan dis
parametrelerin ara yiizii olarak gostermislerdir. Riizgar tirbini verimliligini, gii¢
dontistiiriiciiyli ve enerji akisin1 analiz etmiglerdir. Toplam harmonik bozulmayi
hesaplamiglardir.

Syahputra ve ark. (2014), dagitilmis {iretim sisteminin bir pargasi olan riizgar
tirbinin analizi tizerinde durmuslardir. Riizgar tiirbinini indiiksiyon jenerator ile
caligtirmiglardir. Dagitilmis tiretim sistemi elemani olan riizgar tiirbini sebekeye giicii
saglayabiliyor. Riizgar tiirbini hem hata durumlart ve normal durumlar altinda
incelemistir. Benzetim ¢alismasi igin Matlab/Simulink ile yapmislardir.

Nandi ve Chakraborty (2012), sebekeye bagli senkron riizgar jenerator sistemini
dengelemek icin gerilim kaynakli doniistiiriici tabanl riizgar tiirbinin STATCOM ile
modellemesini yapmislardir. Riizgar tiirbini sebekeye baglandigi zaman kaynagin giic
kalitesi tizerindeki etkileri anlamak icin 6nemlidir. STATCOM FACTS tabanl gerilim
kaynakl1 evirici, esnek gii¢ akis kontrolii, giivenli yiik ve gii¢ osilasyonu i¢in kullanilir.
Sebeke {lizerinde hata durumlarimi calismiglar. Gerilim diistimii  gelistirilmesi
STATCOM oldugu ve olmadigi durumlarda karsilastirmislardir. Sistemin uygulamasi
icin PSCAD/EMTDC yazilim paketi kullanmiglardir.

Kumar ve ark. (2013), kiiciik riizgar giic doniisim sisteminde SEIG
uygulamasini yapmiglardir. Bu tiir doniisiimler yiik ile sabit gerilim ve frekans
sayesinde gii¢ talebini karsilamistir. Batarya enerji depolama sistemi ile gerilim

kaynakli SEIG ve yiik arasindaki gii¢ akisini saglamak i¢in kullanmislardir. Riizgar
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tiretim sisteminin gerilim ve frekans kontrol yontemini hazirlamislardir. Riizgar
sisteminin ve senkron jeneratoriin matematik modeli gelistirilip Matlab yaziliminda
degisen yiik altinda incelemislerdir. Riizgar iiretim sistemi ile senkron jeneratér ve
STATCOM igin gerilim ve frekans sabitleri elde etmislerdir. Senkron jenerator
STATCOM ile birlikte reaktif giiciin azaltilmasinda yardimci olur. STATCOM bu
amagcla kullanmiglardir. Tiirbin sabit hiza sahip olmak i¢in egim (pitch) ile kontrol edilip
indiiksiyon jenerator i¢in minimum kapasitans segmislerdir.

Kim ve ark. (2004), degisken hizli riizgar tiirbinin sebekeye bagli dinamik
modellemesini ve benzetim ¢alismasi igcin PSCAD/EMTDC yazilimini kullanmiglardir.
Riizgar sistemin ara yiizii olarak kullanilan gii¢ doniistiiriiciiniin dinamik modellemesi
yapmiglardir. Evirici kontrol yontemleri degisken hiz altinda maksimum giicii
yakalamak ve sabit gii¢ faktorii ya da gerilim diizenlemesi icin istenilen seviyede reaktif
giicli tutmaktir. Bu modelleme ¢alismasi sebeke iizerindeki etkilerin yani sira degisken
rliizgar hizinin performansi ve kontrolii tizerinde durmuslar.

Sinha ve Tapre (2014), riizgar ¢iftliginde gii¢ sistemi dengeleyici kontrolii
oldugunda ve olmadig1 durumlarda makina hizi, gii¢c ve yiik acilar1 gibi farkli sonuglar
tizerinde durulmuslardir. Ani riizgar ve hava degisimlerinde etkisini azaltmak ve gii¢
osilasyonlarin1  dengelemek igin giic sistemi dengeleyici kontrol sistemini
kullanmiglardir. Temel olarak dagitilmis tretimdeki riizgar ve hava degisimleri
oldugunda gii¢ olusumu ve makinedeki ana degisimler lizerinde durmaktadir. Ayrica ani
ramp ve riizgar oldugunda istenilmeyen gii¢ osilasyonunda riizgar tiirbininde mekanik
hiz kontroliinii saglamak ve senkron makine ve jeneratoriin tiirbin tork performans

analizi incelemislerdir.

2.4. Dagitilms Uretim

Urganli (2012), DU tesislerinin gii¢ sistemleri parametrelerinden olan sebeke
kayiplari, gerilimleri ve hat akislarina olan etkileri, baglant1 yeri ve giiciin belirlenmesi
agisindan incelemistir. Oncelikle konvansiyonel yiik akis analizi metotlar1 kullanilarak
yapilan analizler sonucunda sebeke kayiplar1 ve sistem gerilimleri agisindan dagitilmis
enerji sistemlerinin gili¢ sistemlerine en uygun hangi giicte ve hangi noktadan
baglanacagi ayrintili olarak irdelenmistir. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda Onerilen

yontemlerin performanslari IEEE test sistemleri kullanarak test etmis ve dagitilmis
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enerji sistemlerinin sebekeye olan etkilerinin analizinde ve entegrasyonunda giivenilir
bir sekilde kullanilabilecegi gostermistir. Yiik belirsizliklerin dahil edildigi bu
calismalarda farkli yiik seviyelerinde optimum DU yeri ve giicii yapay sinir aglar
(YSA) yardimiyla bulunabilmektedir. Bu sistem ile birlikte, sebeke yOnetim
merkezlerinde her bir durum igin tekrar edilen optimizasyon ve yiik akis analizlerinin
yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Cakal (2012 ), ariza akimi smurlayicilarinin elektrik sebekesi tizerindeki etkileri
lizerine calismistir. Ariza akimi sinirlayicilarin tanimlari, 6zellikleri ve gesitleri gibi
temel kavramlar aktarilmaktadir. Ariza akimi simirlayicinin sisteme dahil edilmesinin
etkileri incelemis ve PSCAD/EMTDC yazilim programimi kullanarak ornek giic
sistemleri lizerinde ¢aligmalarini yapmastir.

Nuroglu (2011), DU’niin dagitim sebekesine baglantilarinin  etkilerini
incelemistir. Ozellikle ariza akimi, koruma ve gerilim profilini irdelemistir. Bunun i¢in
lic farkl1 temel dagitim sebekesi kullanilarak DU baglantisinin etkileri gosterilmek {izere
siirekli durum ve kisa devre ariza analizleri gergeklestirmistir. Biitiin benzetimlerde
Digsilent Powerfactory yazilim programini kullanmistir. Ozellikle kisa devre ariza
akimlarma ve gerilim etkileri iizerinde durulmustur. DU’niin kapasitesinden en iist
diizeyde yararlanmak, giivenilirligi arttirmak ve koruma/kontrol koordinasyonunu
saglamak i¢in merkezi koordinasyon réle tasarimi gelistirmistir.

Gozel (2009), dagitim sistemlerine uygun esdeger akim enjeksiyon teknigi ile
kayrp duyarlilk ifadesinden yararlanilarak radyal ve kapali devre bulunan DU
sistemlerinde gii¢ kayiplarini en aza indirmek amaci ile eklenecek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (YEK) yerlestirilmesi i¢in giivenilir, kolay uygulanabilen ve sonuca hizli
ulagilabilen iki metot gelistirmistir. Gelistirilen metotlar radyal sistemler ve kapali devre
bulunan dagitim sistemler igin Jacobian veya empedans matrisi kullanmayan YEK’in en
uygun yeri ve biiyiikliigii elde eden analitik metotlardir. Gelistirilen analitik metotlar
dagitim test sistemine ve gerg¢ek radyal dagitim sistemine uygulanarak i1zgara arama
metodu ile gegerliligi dogrulamistir.

Mu ve Zhao (2013), dogrudan riizgar tiirbine baglanan PMSG, PV hiicre ve
mikro tiirbin tabanli enerji kaynaklarin dinamik modellemesi {izerinde durmuslardir.
Kontrol stratejileri  gelistirilerek PSCAD/EMTDC ile benzetim c¢alismasini

yapmuglardir. PV  hiicrenin karakteristigi birka¢ parametreye bagli olduguna
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deginmislerdir. Bu parametreler; giinesin radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi,
aydinlatma gibi parametrelerdir.

El Safty ve ark. (2010), dagitilmis {iretim sisteminde hatalarin oldugu durumlar
boyunca sistemin kararligi ve sistem kararli durumdayken hatalarin etkilerini
arastirmuslardir. DU sebekeye baglanirken siirekli, gecici cevapta hatalarin ve degisken
yiikiin etkisi iizerinde durmuslardir. IEEE’nin 13 diigiim nokta testi kullanilarak hatalar
tespit edilmeye calismislardir. DU sisteminin kontrolii i¢in PID kullanmislardir. Bu
sistemin uygulamasini PSCAD/EMTDC yazilimi kullanilarak yapmuslardir.

Norouzizadeh ve ark. (2010), gii¢c salimimi (gii¢ sistemlerinde goriilen diisiik
frekansl kiiciik genlikli saliimlar, gerektigi gibi soniimlemedigi zaman, sistemin gii¢
iletim Kapasitesini sinirlayarak gii¢ sisteminin karasizliga gitmesine neden olabilirler.)
cok azaltilarak ve iiretim seviyesi bir DU yerine birkag tane gelistirerek artirmaya
calismislardir. Sistem birka¢ dengelenmemis yiik altinda aktif ve reaktif gii¢ akisini test
etmislerdir. DIFG kullanilarak iiretilmis ve tiiketilmis aktif ve reaktif darbe genislik
modiilasyonu (PWM) kullanarak giicii kontrol etmislerdir. Benzetim sonuglari reaktif
glic tabanli kontrol sistemi kullanarak-gerilim tabanli kontrol sisteminden daha iyi
sonug verdigini gosteriyor. Uygulamanin sonuglarini elde etmek i¢cin PSCAD/EMTDC
yazilimi kullanmislardir.

Laili ve ark. (2012), mikro tiirbin iiretim sistemi modellemesini PSCAD’de
hazirlayip, dagitim sisteminde harmonik etkileri arastirmiglardir. Dagitim sisteminde
mikro tiirbin jenerator baglanip kullanilmasi gerektiren AA/DA/AA gii¢ doniistiiriicii
harmonik problemlere sebep olur. Harmonik etkileri azaltmak igin hibrit filtre
kullanmislardir. Hibrit filtrenin modellemesinde algak gegiren filtre ve aktif filtre
Kullanmiglardir. Hibrit filtreye daha uygun bir ¢oziim olmasi hem aktif hem de pasif
filtrenin kullanimi daha ucuz kilmistir. Fakat yalnizca aktif filtrenin kullanimi etkili bir
kontrol sistemiyle daha etkili ve verimli bir ¢oziim sunar. Diger sekilde daha zayif
sonugclar tiretir.

Ke-ping ve ark. (2012), PV hiicresi, yakit hiicresi, riizgar tiirbini ile ilgili
modelleme ve benzetim ¢alismasini yapmislardir. Benzetim sonuglari ve bu
modellemenin giivenirliklerini dogrulamaya calismiglardir. PV hiicrelerin kisa devre
akimi ve acik devre gerilimi inceleyerek ortam sicakliginin ve aydinlanmanin etkilerini

incelemislerdir. PV hiicrelerin kontroliini MPPT kullanarak saglanmiglardir. Yakit
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hiicrelerin kapasitesi batarya anahtarlama sayisina baglidir. Cevresel faktorlerin yakit
hiicrelerin kapasitesine etkisi ¢ok azdir. Kiiglik riizgar tiirbini ile ilgili riizgar hizin
etkileyen faktorler incelemislerdir.

Shouman ve ark. (2012), DU tabanli PEM yakit hiicresi benzetim ¢alismasini ve
modellemesini yapmuglardir. Bu sistemde siniizoidal PWM evirici, LC filtre ve
yiikseltici transformator kullanmiglardir. Bu sistemin performansi farkli ylik durumlari
yani lineer olmayan bir yiikle ya da ani bir lineer olmayan yiik altinda ¢alismasini
incelemislerdir. PEM yakit hiicresi diger yakit hiicrelerine gore avantaji korozyon
6zelliginin olmamasindan dolay1 kullanmislardir.

Salam ve ark. (2009), kiiciik sebekelerde dagitilmis iiretimde birimler arasinda
daha dengeli bir gii¢ dagitimi1 olmasi i¢in kullanilan paralel evirici arasinda kontrol
yontemini gelistirmiglerdir. Yakit hiicresi ve PV tiretim birimleri tarafindan iiretilen giic
elektronigin ara yiizii olarak kullanilan eviricilerde gii¢ ve gerilim kontroliinii saglamaya
calismiglardir. Yakit hiicresi ve PV hiicresinin modellemeleri PSCAD/EMTDC
yaziliminda yaparak sonuglar1 test etmislerdir.

Bassi (2013), DA ev projesi i¢in merkezi dagitim sisteminin modellemesini,
benzetim ¢alismasini ve performansini incelemistir. 25 DA enerji alan ev i¢in PSCAD
yazlimi ile modellenen PV kaynak ve batarya banklari ile beslemistir. Farkli durumlar
altinda sistemin kararli§1 ve hava kosullarinin PV kaynag etkiledigini gozlemlemistir.
PV kaynagin giin boyu bataryay: sarj ettigini ve gece boyunca da DA beslemenin

batarya banklari tarafindan saglandigini gézlemlemistir.



3. YAKIT HUCRESI iLE ELEKTRIK URETIMi

3.1. Yakat Hiicresi Sistemi ve Yapisi
3.1.1. Yakat hiicresi

Yakit hiicresi kimyasal enerjiyi (hidrojen yakit1) elektrik enerjisine doniistiiren
elektrokimyasal bir aractir. Uriin olarak su ve 1s1 elektrik iiretmek igin yakit ve oksidant
(genellikle oksijen) arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon ile olusur. Yakitin enerjiye
doniligiimii yanma olmadan gergeklesir. Yakit hiicrelerinin verimlilikleri yaklagik %40-
60 arasinda gerceklesir ve genellikle verimliliklerini %80-90 seviyesine ¢ikartmak igin
kojenerasyon uygulamasi yapilir. Diistik sicaklikta iiretilen atik 1sis1 istenilen iiretim
degildir. Clinkii cogu uygulamalarda kullanilamaz ve istenilen verimi smirlar. Yakit
hiicreleri yiiksek sicaklikta daha yiiksek verimlilik saglar. Ciinkii tiretilen 1s1 istenilen
1sitmada kullanilabilir (AkKinapragada, 2007)

3.1.1.1 Yakat hiicresi calisma prensibi

Yakit hiicreleri fonksiyonu ve yapisi yakit siirekli hiicreyi beslemek hari¢ genel
olarak bataryalarla benzerdir. Yakit hiicreleri birbirinden ayrilmis iki elektrot, anot
(negatif elektrot) ve katottan (pozitif elektrot) olusur. Yakit -elektrokimyasal
oksidasyonun meydana geldigi anodu besler ve oksidant hiicre reaksiyonun birincil
rlinii olan su ve elektrik akimini {iretmek igin elektrokimyasal azalmanin meydana
geldigi katodu besler. Sekil 3.1°de basit yakit hiicrenin tepkenlerini gostermektedir
(Akkinapragada, 2007)
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Sekil 3.1. Yakat hiicresinin sematik diyagrama.

Anot igerisine giren hidrojen katalizor yardimiyla hidrojen iyonlarini ve
elektronlart birbirinde ayirir. PEMFC ve PAFC gibi disiik sicaklik durumlarinda
hidrojen iyonlar1 elektrolite dogru hareket eder ve elektronlar dis ¢evreden hareket eder.
Katot tarafina giren oksijen, hidrojen iyonlar1 ile birlesir ve su olusturur. Su
uzaklastiginda birgok iyon elektrolit icine gegmekte devam edip gii¢ iiretimi saglar.
MCFC’de oksijen ve elektron iyonlarinin karbondioksit ile birlesmesi ile elektrolitte
hareket eden karbonat iyonlar1 olusur (Akkinapragada, 2007).

Genel olarak yakit hiicresi i¢in anot katot tepkimeleri asagida verilmistir.

Anot tepkimesi;
H, = 2H* + 2e~ (3.1

Katot tepkimesi;

1
50z +2H*+2¢” = H0 (3.2)
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Genel tepkime;
1

Bir yakit hiicresi bir volt elektrik potansiyelinden daha az gerilim {iretir. Bu

yiizden bir¢ok sayida hiicre birleserek daha biiyiik gerilim iiretir.
3.1.1.2. Yakiat hiicresi gerilimi ve Nernst denklemi

Yakit hiicrenin kimyasal enerjisi Gibbs serbest enerjisi ve entalpi olusumuyla
tanimlanabilir. Entalpi olusumu Gibbs serbest enerjinin toplami ve entropiye baglanan
enerjidir. Yakit hiicrelerinde Gibbs serbest enerji toplamindaki degisim olarak
diisiiniilebilir. Ciinkii bu degisim enerjinin agiga ¢ikmasiyla miimkiindiir ve bu degisim

tirtinler ve tepkenler arasindaki enerji degisimleridir (Akkinapragada, 2007).

AG¢ = Gyiirinler — Gstepkenler (3.4)
Bu karsilagtirmalar1 daha kolay yapmak i¢in birim mol olarak gosterilebilir.

AGe—  gf iiriinler — g; tepkenler (3.5)

Hidrojen yakit hiicresi her su molekiilii tiretmek ve her kullanilan hidrojen molekiilii
icin iki elektron dis hattan geger. Kayipsiz sistemde yapilan elektriksel is Gibbs serbest
enerjideki degisime esittir. Bir elektriksel gerilim i¢in iki elektronu (2F) hareket
ettirdiginde elektriksel is yapilir. Yapilan elektriksel is -2FE joules’dur.

E asagidaki gibi gosterilebilir. Bu gerilim yakit hiicrenin agik devre gerilimidir
(Akkinapragada, 2007).

AGy
2F

= (3.6)
Genel bir tepkime jJ+kK=mM denklemi seklinde gosterilebilir. j J’nin mole
sayist k K’nin mole sayisi ve m M’in mole sayisidir. Bu tepkenler ve iirlinler bir

aktiflige sahiptir. Bu aktiflik standart basin¢ ve kismi gaz basincin oranidir. Bu ylizden
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Gibbs serbest enerji asagidaki Esitlik 3.7°deki gibi yazilabilir. Agy Gibbs serbest
enerjinin standart basingta degisimidir (Akkinapragada, 2007).

s a’l. o
Age = Ags — RTIn o (3.7)
M

Esitlik 3.7°de firtinli su ve tepkenleri hidrojen ve oksijen olan hidrojen yakit

hiicresi tepkimesine uygulanabilir.

_ o RT Py, P3°
E=Ag ——+In|—2"% 3.8
g —opt n( Po (3.8)

3.1.1.3. Yakit hiicresi cesitleri

Yakit hiicreleri kullanilan elektrolit ¢esidine gore siniflandirilir. Farkli gelisim
seviyelerinde farkli yakit hiicresi ¢esidi vardir. Yakit hiicresi gesitleri artan galisma
sicakliklarina gore asagida yazilmistir.

Proton Degisimli Membran Yakit Hiicre (PEMFC -175°F)

Fosforik Asit Yakit Hiicre (PAFC -400°F)

Erimis karbonat Yakit Hiicre (MCFC -1250°F)

Kat1 Oksit Yakit Hiicre (SOFC -1250°F)

Yakat hiicrelerin her biri elektrolitte kullanilan yakat, ¢alisma sicaklig1 ve basing,
malzeme yapisi, giic yogunlugu ve verimliligi farklilik gosterir.

Yakit hiicresinin ¢esitleri kisa 6zet seklinde Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Yakit hiicre ¢esitlerinin karakteristiklerinin genel 6zeti (AkKinapragada,

2007)
Degerlendirme PEMFC PAFC MCFC SOFC
Olgiitleri
Calisma <210°F ~400°F ~1250°F ~1800°F
Sicakligt
Calisma 1-5 atm 1-8 atm 1-3 atm 1-13 atm
Basinci
Giig 3-250kW 100-200kW 250kW-10MW  1kW-10MW
Yogunlugu
Yakit H, H, H,, CO, CH,4 H, CO, CH,4
NH;
Zehir CO, NH3Cl,, CO, NH3Cl, Cly, Sy Sz
Sz Sz
Yiik Tastyict Il H* CO3~ 0%~
Malzeme Grafit, Karbon  Grafit, Karbon Ni ve Seramik ve
Yapisi Paslanmaz Metal
Celik
Sogutucu Su Kaynamis Su Hava fazlaligi  Hava fazlaligi
Madde

3.1.1.4. Kati oksit yakit hiicresi (SOFC)

SOFC sabit uygulamalarda yiiksek potansiyele sahip yiiksek ¢alisma sicakligi
yakit hiicresidir. SOFC’nin verimliligi %45-50 arasindadir ve gaz tiirbini ile entegre
edildiginde verimlilik %70-75 seviyelerine ¢ikabiliyor. Hiicreler diger yakit hiicreleri
gibi tabaka seklinde insa edilmemistir ¢linkii elektrolit katidir. Korozyon MCFC’ye gore
daha azdir ve kat1 elektrolitten dolay1 su yonetimi PEMFC gibi yoktur. Yiiksek calisma
sicaklig1 pahali metal katalizoriin kullanilmasini gerektirmiyor ve bu sayede maliyeti
azaltiyor. Cesitli yakit hiicrelerinin i¢ten kullanilmasina izin verir ve bu sekilde diger
diizenleyici sistemlerin eklenip birlestirmesiyle maliyet azalir. Kullanilan elektrolit
seramik oksittir (itirya dengeli zirkonya). Anot elektrotu nikel-zirkonya metalli seramik

ve katodu strontiyum katikilanik lantanum manganittir. Seramik metallerin kullanimi
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SOFC’nin maliyetini artirtyor. Yiiksek sicaklik calismasi maliyeti artiran sert ve siki
malzeme gerektiriyor. Arastirmalar daha az siki ve daha az giiglii malzeme kullanmak
caligma sicakligini azaltacagimi gosteriyor. Sicakligin azalmasi baslama zamanini
gelistirerek daha ucuz malzeme kullanilmasini saglayarak dayaniklilik artirilabilir. Orta
sicakliklar ¢ogu uygulamalarda kullanilamiyor fakat kiigiik sistemler i¢in uygulanabilir.
(Akkinapragada, 2007)

Anot girisi hidrojen, karbon monoksit ya da metan olabilir ¢linkii SOFC esnek
bir yakit hiicresidir. Oksijen molekiillerinin elektronlara baglandig: katotta oksit iyonlari
elde etmek i¢in elektrokimyasal azalma gergeklesir. Bu iyonlar elektrolit tabakasindan
suyu elde etmede oksidize olan hidrojenin bulundugu anoda geger. Anot, katot ve hiicre

tepkimeleri agsagida verilmistir (Akkinapragada ve Chowdhury, 2006).

0, + 4e~ = 20%~ (3.9)
H, + 02~ = H,0 +2e~ (3.10)
CO + 02~ = CO,+2e~ (3.11)
H, + 0, + CO = H,0 + CO, (3.12)

Bu ¢alismada kullanilan yakit hidrojendir. Yakit hiicre calisma gerilimi Vg, akim
If. ve kayiplar hesaba katilarak Nernst denklemi ile bulunmustur (Akkinapragada,
2007).

Yakit hiicresinin hidrojen, oksijen ve suyu kismi basinglari asagida verilip ve bu

denklemlerle birlikte SOFC’nin ¢ikis gerilimi Nernst denklemi ile ifade edilmektedir.

1
KH,
Py, =| —=— H, — 2K.I 3.13
H2 1+THZS (q 2 r fC) ( )
1
KO
Po, = 2— 1(q0;, — 2K, Ig) (3.14)

2 1+TOZS
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1
KH,0
Py,0 = r}ios (2K,lg) 3.15)
2
Iref
e = 3.16
fe ™1 +1,S (3.16)
lref referans akimini temsil etmektedir.
Pref
[e= = (3.17
ref Vfc )

Tepkimeye giren yakit ve oksijen akis;

qH%%¢ = 2K, I;. (3.18)
mc__qHZ
qO%e¢ = 0 (3.19)
1 1
T'ohmic = 0.126 exp [—2870 (T— = T)] (3.20)
0

Esitlik 3.21.°de gosterilen aktivasyon kaybi yakit ve oksitleyici madde
arasindaki elektrokimyasal tepkimenin yavas hizindan kaynaklaniyor. Uretilen gerilimin
bir kismu elektrokimyasal reaksiyonun baslatmasinda harcaniyor. Aktivasyon kaybi

Tafel denklemi (Akkinapragada ve Chowdhury, 2006) ile verilmistir.

Y (3.21)

a elektron transfer katsayist ve elektriksel enerji oraninin elektrokimyasal
tepkime degisimidir ve degeri (0-1) elektrot malzemenin degerine baghdir. I, yakit
hiicresi akimu, I akimi degisimi ve n elektron sayisidir. Aktivasyon kaybi orta ve diisiik
sicakliklarda daha belirgindir. Yiiksek sicakliklarda bu kayiplar ihmal edilir
(Akkinapragada ve Chowdhury, 2006).

Esitlik 3.22.°de verilen konsantrasyon kaybi kullanilan yakit hiicresinin elektrot

yizeyinde kimyasal tepkimeye giren maddenin yogunlugunun degisiminden
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kaynaklaniyor. Tepkimeye giren madde elektrotlarda tiiketildiginde, yogunlukta hafif
bir azalma meydana gelecektir. Yogunluktaki bu degisim gerilim azalmasina yol agan

kismi basincin azalmasina sebep olur (Akkinapragada ve Chowdhury, 2006).

Ve = T (1 —I£> (3.22)
con nF Iref

n elektron sayis1 ve I referans akimini temsil etmektedir.
Esitlik 3.23’te gosterilen omik kayiplar elektrotlarin i¢inde akan elektrotlarin
rezistansi yani sira iyonlarin rezistansindan kaynaklamiyor (Akkinapragada ve

Chowdhury, 2006).

Vohm = Tohmiclfe (3'23)

I'ohmic 1¢ direng ve bu direng elektrolitlerin yiiksek iletkenlerinin kullanilmasiyla

azaltilabilir.

RT [ Py,P3?
E = NO EO + ﬁ(lnpz}l—zoz 7= rohmiCIfc (324)
Vic = E = Vohm — Vact = Veon (3'25)
Pre = No Vel (3.26)

E Termodinamik potansiyeli,

Eq Acik devre gerilimi,

Veon Gerilim konsantrasyon kayiplart,
V, et Gerilim kuvvetlendirme kayiplari,
qH%®¢ Tepkimeye giren hidrojen miktart,
qO5%°¢ Tepkimeye giren oksijen miktari,
qH, Vanadan giren hidrojen miktari,

qO0, Vanadan giren oksijen miktari.


http://tureng.com/search/konsantrasyon
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Cizelge 3.2. SOFC karakteristiginin genel 6zeti (Akkinapragada ve Chowdhury, 2006)

Kriter Karakteristikler

Calisma Sicaklig1 1500 — 1800°F

Verimlilik %45-50

Gii¢ Yogunlugu 1 KW-10 MW

Elektrolit Seramik Oksit

Elektrot Anot: Nikel-Zirkonya seramik metali
Katot: Strontiyum-Lantanum manganit

Katalizor Perovskit

Yakat H, CO, CHy4, NH3

Zehir Sz

Katot Gazi Atmosferik Oksijen

Yk Tastyici O%(oksijen iyonu)

Elektrolitte iyon hareketi

Anot tepkimesi

Anot tepkimesi
Hiicre tepkimesi

Sogutucu

Avantajlar

Dezavantajlar

Gerilim denklemi

Yakit hiicresi akimi

0% iyonu hidrojenin oksidize oldugu anoda hareket eder.
Hy(g) + 027 = H,0g) +2e~

CO(g) + 0%~ = COy(g+2e~

Oy(g) + 4™ = 20%~

Hy(g) + Oz(g) + CO(g) = H,0 + CO,

Hava fazlalig

*¢ten diizenleyici, *Yiiksek verimlilik, *Yakit esnekligi,
*Kojenerasyon uygulamasi
*Siki ve sert malzemeye ihtiyag¢ dumasi, * Yiiksek
sicaklik, yiiksek maliyet ve yavas calismaktan dolay

ylpranmasi, aginmasi ve yiiksek termal korumaya ihtiyag

duymasi
RT/ PyP3?
Vie = No | Eo + ﬁ <Inﬁ — Tohmiclfe (6)
2
Ire Pr
ke=ths @ lrer = 3 (8)
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Kriter Karakteristikler
Kismi 1
KH,
basinclar(H,,0, H,0) Py, = | ———< | (qH; — 2K,If) 9)
1 + THZS
1
KO,
POz = TTOZS (qOZ - 2KrIfc) (10)
1
KH,0
P =| ———— | (2K,I 11
H20 1 + THZOs ( r fC) ( )
Yiik miktarlar1 (Hz,0,) qH5®¢ = 2K, Ig (12)
H
qo5 =12 (13)

rHO

PSCAD/EMTDC yaziliminda modellenen SOFC’nin dinamik modelinin blok
diyagrami Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. SOFC’nin dinamik modeli (Akkinapragada ve Chowdhury, 2006).
3.1.2. DA-DA yiikselten doniistiiriicii

Yakit hiicreleri yiikke dogrudan baglanamaz ¢iinkii cevap verme siireleri yavastir.
Yakat hiicresinden elde edilen gerilim diisiik ve diizenlenmemis DA gerilim {retir ve bu

DA gerilimi AA sebeke gerilimine doniistiirmek i¢in gerilim yiikseltilmelidir. Yakit
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hiicrelerin sebekeye baglamak ve enerji depolama bataryasina uydurmak i¢in yakit
hiicresi gerilimi artirma geregi varsa yakit hiicresi gerilimi diizenlenmelidir. DA-DA
dontistiiriicii bu iki fonksiyonu yerine getirir ve yakit hiicresinin smirli uygulamalarina
cevap verir. DA-DA yiikselten doniistiiriicii yakit hiicresinin gerilim ve akim kontroliinii
saglamaktadir (Bouneb ve ark., 2005, Hashem ve ark., 2008).

Literatiirde bircok DA-DA doniistiiriicii vardir. Genel olarak doniistiiriictiler
izole edilmis ve izole edilmemis olarak iki smifa ayrilir. Sekil 3.3.’te verilen
doniistiiriicii devresi DA giris gerilimini diizenleyip ¢ikis gerilimini kontrol ederek
istenilen biiytikliige ¢eker (Mohan ve ark., 2003). Sekil 3.4.’de verilen doniistiiriiciiniin

calisma prensibini daha iyi anlamak i¢in ayrintili olarak incelenmistir.

— Y Y Y N
\J 1=

/1
Py
MN

va(®® } c =

A \Vdc
pwm
Sekil 3.3. DA-DA yiikselten doniistiiriicti devresi.
L D
Y YY) S
Ve 24 c =<bie Er
/ l \
L L D
e ve© c 7R ER
1 Il
Anahtar 1 durumu Anahtar 2 durumu

Sekil 3.4. DA-DA yiikselten doniistiiriicli devre analizi.
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Durum1:
Endiiktansta gii¢c depolanir.
Endiiktans sarj olur.
Endiiktansta gecen akim artar.
Durumz2:
Endiiktanstan depolanan gii¢ yilike ve kapasitansa desarj olur.
Endiiktanstan gegen akim azalir.
Anahtar 1 durumu:

Endiiktans geriliminde ve kapasitans akiminda dalgacik (ripple) vardir.

I(t) L
_—» YYY 2
+ V(D) - l 1o(t) |a(t)l
c | +
v C_) AT R §V(t)
Il
- (3.27)
vy (3.28)
Anahtar 2 durumu:
Q) L D
_—> Y Y Y Bt
+ Vi (1) - l Ic(t) Ia(t)l

/1
A
M
5

e °
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V=V, -V (3.29)
I.=1I, —V/R, I, =1.—1I, (3.30)
vee 4
VQ
DTs (1-D)Ts .
t
_____ | VoV |
| |
| |
Vg(t) 4 | |
| |
| |
Va | |
| |
1 | -
DTs Ts t

Sekil 3.5. Giris ve endiiktans gerilimi.

T, = g (3.31)

1
f,’ v

Ts: Anahtar ¢alisma siiresi
fs: Frekans

Vg: Giris gerilimi

D: Duty Cycle
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I(t) A

Sekil 3.6. Endiiktans akimi.

Endiiktans akimin egimlerdeki durumlari;

du(® _Vi® _ Vg

mn ) 1 (3.32)
di,() V() Vg—V
el i (3.33)
Vg
Al = DT, (3.34)

Esitlik 3.34’de dalgaciklar1 (ripple) istedigimiz biylikligi se¢mek igin
endiiktans (L) bliylikliiglinii ayarlayabiliriz.
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Vi(t)A

Sekil 3.7. Endiiktans dalgacik (ripple)gerilimi.

Endiiktans gerilimin egimlerdeki durumlari;

Ic(t) =V
dv,(t) = CT =—= (3.35)
(® 1 V
dv.(t) = CT = e (3.36)
AVe = DT 3.37
CcC — RC S ( . )

Esitlik 3.37°de dalgaciklar1 (ripple) istedigimiz biiyiikliige ¢ekmek igin
kapasitans (C) biiyiikliigii ayarlanabilir.

Sekil 3.8.’de vyiikselten doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyallerini  (PWM)
olusturmak i¢in geribildirim kontrol sistemi kullanilmistir. Cikis gerilimi (Vda) ile
referans gerilimi (Vda_ref) karsilagtirarak PI kontrolcii ile hatay: sifira ¢ekip referans
akimini (lda_ref) olustur. Bu referans akimini tekrar doniistiiriictiniin giris akimi ile
karsilastirip PI kontrolciiye vererek hatayr sifira indirgedikten sonra testere disi ile

karsilastirip PWM olusturulmustur.



32

Yiikselten
Donlstilirci

PWM

Vda

R RN S

Ida /\/\

Ucgen
Dalga

Sekil 3.8. DA-DA yiikselten doniistiiriicti geribildirim kontrol sistemi.

3.2. Yakit Hiicre Sisteminin PSCAD/EMTDC Modellemesi

Yakit hiicreleri enerji iiretmek i¢in hidrojen ve oksijen arasindaki kimyasal
reaksiyona temeline dayalidir. Yakit hiicrelerinin kapasitesi anahtarlanan batarya
sayisina ve az miktarda gevresel faktorlere baglidir. Yakit hiicrelerinin ¢ikis gerilimleri
genellikle diistiktiir bu nedenle Sekil 3.9.°da gosterildigi gibi Yyiikselten DA-DA
doniistiiriciiler kullanilir ve sebekeye baglamak igin DA-AA doniistiiriiciiler kullanilir.
Bolimiin bu kisminda sabit ve degisken yiik altinda PSCAD/EMTDC yazilimini
kullanarak yakit hiicresi sistemin elemanlarinin (Yakit hiicresi ve DA-DA Yiikselten

Doniistiiriicti ve Kontrolii) modellenmesi agiklanacaktir.
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Yikselten
Donusturucu

Vda——> Yiikselten
Doéniistiirci

Kontrolii

Vda_ref —

Sekil 3.9. Yakat hiicresi sistemi blok diyagrama.
3.2.1. Yakat hiicresinin modellenmesi

SOFC’nin dinamik modeli elektrokimyasal, elektrodinamik yakit hiicrenin
elektrik karakteristigine bagli olarak yapilmistir. SOFC’nin yakit1 yakit hiicresinin
akimin ile kontrol edilmistir. Hidrojen, oksijen ve suyun kismi basinci, hidrojen ve
oksijen akis oranini kullanarak belirlenmistir. Yakit hiicresinin kismi ¢ikis gerilimini
basinct ve akima bagli olarak Nernst denklemi ile elde edilmistir.

Yakit hiicresinin dinamik modellemesinde kullanilan parametreler Cizelge

3.3.’te verilmistir.



Cizelge 3.3. Yakut hiicresi parametreleri
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Parametre Aciklama Birim Degerleri

T Sicaklik [K] Sicaklik [K] 343

F Faraday Sabiti [C/kmol] 96484600

R Gaz Sabiti [J/(kmol*K)] 8314.47

Eo Agik Devre Hiicre  [V] 0.6
Gerilimi

No Hiicre Sayisi 356

K, Sabit Say1 [kmol/(s*A)] 2.2802x10”’
K=No/4F

Uopt Optimum Yakit 0.8
Kapasitesi

K0 Molar Su Sabiti [kmol/(s*atm)] 7.716x10°®

TH20 Su Zaman Sabiti [s] 18.418

Kz Molar Hidrojen [kmol/(s*atm)] 4.22x107
Sabiti

TH? Hidrojen Zaman [s] 3.37
Sabiti

Koz Oksijen Sabiti [kmol/(s*atm)] 2.11 x107

o2 Oksijen Zaman [s] 6.74
Sabiti

THo Hidrojen-Oksijen 1.168
Doniisiim Orani

T'ohmic Omik Direng [Q] 0.126

B Aktivasyon Sabiti  [A™] 0.04777

C Aktivasyon Sabiti [V] 0.0136

3.2.2. DA-DA yiikselten déniistiiriiciiniin PSCAD/EMTDC modellenmesi ve

kontrolii

Sekil 3.10.’da PSCAD/EMTDC yaziliminda dinamik modellemesi yapilan

yiikselten doniistiiriiciiniin giris gerilimi yakit hiicresinin ¢ikis gerilimidir. Kullanilan
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kapasitans ¢ikis gerilimi dalgaciklarint (ripple) azaltmak igin endiiktans ise c¢ikis

akimini diizeltmek i¢in kullanilmistir.

Ida ~ dacgos
AN p—— L @
0.5 [mH]
;U BN
Vic o & o |
SEEEN Vg E vda 2T
¥ 2 2
pwm 2
da_neg

Sekil 3.10. DA-DA yiikselten doniistiiriiciiniin modeli.

Sekil 3.11.’deki doniistiiriicii kontrol sistemi, ¢ikis gerilimini ayarlamak igin
kullanilmistir. Cikis gerilim 400 V olan yakit hiicresinin gerilimi donistiiriiciniin giris
gerilimi olarak adlandirilir ve 800 V’ a yiikseltilir. Dontistiiriicii ¢ikis gerilimi 800 V ile
karsilastirilip hata orani per unite gevrilip ve hata sifirlanmaya caligilmistir. Pl
kontrolciiniin ¢ikist referans akimi (Idc_ref) elde edilip donistiiriictiniin giris akimiyla

kiyaslanip tekrar verilir. PI kontrolciiniin ¢ikisi testere disi ile karsilastirilip PWM elde

A L o
@ E& pwm
B\ Compar-

Jf ator
Jﬁ%

edilip anahtar tetiklemek ic¢in kullanilmistir.

O

G
Ida

Sekil 3.11. DA-DA yiikselten doniistiiriiciiniin kontrolii.

3.3. Yakat Hiicresi Sisteminin Benzetim Sonuclari

Yakit hiicresinin oncelikle sabit DA yiikte altinda ¢alismasi incelenmis ve bu
amagcla yakit hiicresinin ¢ikisina 10 ohm’luk yiik baglanmistir. yakit hiicresine ait yiik,

akim, gerilim ve gii¢ ile ilgili yapilan benzetim sonucu Sekil 3.12.’de gosterilmistir.
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Yakit hiicresinin ¢ikig gerilimi 400 V olarak Olcililmistiir. Ayrica ¢ikis akimi 160 A
olarak elde edilip 64 kW’lik gii¢ elde edilmistir.

10.30 : : : :
1020 +——————— e
1010 +———————
10.00
990 +———————
980 +———————

9.70
Vig(kV) b

0.4250
0.4200
0.4150
0.4100
0.4050
0.4000
0.3950
0.3900

0.200

0.150
0.100

0.050

0.000

0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000
-0.020

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 t(s)

Sekil 3.12. (a) Sabit yiik altinda yakit hiicresinin; (b) gerilimi, (¢) akimi, (d) giicti.

Yakit hiicresinin sabit DA yiik altinda ylikselten doniistiiriicliye baglanarak
yapilan benzetim sonuglar1 Sekil 3.13.’te verilmistir. Yakat hiicresi ¢ikis gerilimi 400 V
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olan ¢ikis gerilimi donistiiriicti ile 800 V’a yiikseltilmistir. Doniistiiriiciiniin ¢ikisinda

80 A akim Olciiliip boylece baglanan ylike gore yaklasik 64 kW’lik gii¢ elde edilmistir.

Vda(kV)
A a
1.40 T T T T T T T T T
e S B . S
100 === —pF—=—|———————"q4———4———Ft———t———f———pF——~—
1\l l ] ] | | | | |
0.80 | | | | | | | | |
060 f———F———]-———d———d—-——F4———F———t———f———F———
£ _____4___+___+_________
0.40 | | | | | | | | |
020 f———F———fm——d———dm— 4 ———t———f———f——————
0.00 | | | | | | | | |
Iconv(kA)
A b
T T T T T T
- - - """ T~ -"—"7T-" "~ 1t —-—"~—"t©t—-—"—-—"~"Q - -
) 1 1 1 1 1
e — e — b —— b — = ———
S S Iy
S N S TP RPNy SO S
e e ) S
- d - 11— __ L __
- - _-d- - -4 11 ___ | - __L___
-4 4 __r_________
| | | | | |
c
T T T T T T
-t -"-""t """t -"—"—"ft """t~ ——
-—-t----t----+--—---—--t-——rF——-
—— b ——— b ——— - —— —
e —
- -— - Y - - - — =
e e ) S
- d_- 11 ___ L _L___
e d- 4 __ 4+ _____L___L___
-4 4 __r_________
| | | | | |

150 200 250 300 350 400 450 5.00¢t()

Sekil 3.13. Yiikselten doniistiirliciiniin; (a) ¢ikis gerilimi, (b) ¢ikis akimi, (c) ¢ikis giicti.

Yakit hiicresine ait akim, gerilim ve gii¢ degisimine ait benzetim sonuglar1 Sekil
3.14.’de verilen degisken yiilk durumlar altinda DA karakteristigi herhangi bir gii¢
initesi olmadan incelenmistir. Yakit hiicresine 10-11.5 ohm’luk arasinda degisen yiikler
once artirilarak daha sonra azaltilarak baglanmistir. Yakit hiicresine baglanan yiik
artisina bagl olarak yakit hiicresi gerilimi artiyor azaldiginda ise gerilim azaliyor. Yakat

hiicresinden ¢ekilen gii¢c ve akim degerleri yiikle ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 3.14. (a) Degisken yiik altinda yakit hiicresinin; (b) gerilimi, (¢) akimu, (d) giict.



39

Sekil 3.15.’de yiikselten doniistiiriicii ¢ikisinda yer alan yiik farkli seviyelerde
ayarlanarak olusturulan modelin yiik degisimine karsi davranist incelenmistir. DA-DA
yiikselten doniistiiriiciiniin  ¢ikis geriliminin degisken yiik altindaki ¢ikis gerilimi
degisiminin ortalamasi sabit olmalidir. Hazirlanan modelin ¢ikis geriliminin kontrol
yapisinda istenen 800 V degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Akim ve gii¢ degerleri

ise yiik degeri ile orantili olarak degismektedir.
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Sekil 3.15. Degisken yiik altinda yakit hiicresine baglanan yiikselten doniistiiriicliniin;
(a) cikis gerilimi, (b) ¢ikis akimi, (¢) ¢ikis giicii.



4. GUNES HUCRESI iLE ELEKTRIK URETIMI

4.1. Giines Hiicresi Sistemi
4.1.1. Giines hiicresi

Giliniimiizde hizla artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin sinirli olmasi ve gevreye
zarar vermesi gibi nedenlerden dolayr yenilenebilir enerji kaynaklar1 alanindaki
calismalar hizla artmis ve oldukca 6nemli bir hale gelmistir. Ozellikle giines hiicresi
teknolojilerindeki gelismeler, yenilenebilir enerji sistemlerinde 6nemli bir yeri olan
giines hiicreleri kullanilarak iiretilen elektrik enerjisinin sebekeden bagimsiz ve
sebekeye bagli olarak kullanilmas1 saglanmistir. PV sistemleri genellikle trafik
lambalar1, haberlesme, giivenlik sistemleri aydinlatma sistemi, su pompalama sistemi,
havalandirma sistemi ve buna benzer AA ve DA yikler gibi yerlerde sebekesiz
uygulamalarda kullanilir. Bu sistemler i¢in ilave bataryalar, DA-AA ve DA-DA
ceviricilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle PV enerji talebinin kargilamadig
durumlarda riizgar ya da geleneksel elektrik tiretimleriyle PV enerjisine eklenerek hibrit
sistemi saglanabilir. Bu yiizden PV sistemi sebekeden bagimsiz galisabilir. PV sistemi
tasinabilirlik, diisiik caliyma maliyeti, bagimsiz 6zelligi, emniyet ve giivenirlik gibi
yararlar1 vardir. PV sistemlerinden elektrik iiretimi oldukca pahalidir bu yilizden enerji
kayiplarin1 azaltip ve giivenirligi gelistirilmelidir. Tiim bu sistemlerin karmasiklig1 ve
giines hiicresinin diger kaynaklardan farkli kendine 06zgii yapisi, Oncelikle giines
pillerinin eksiksiz olarak modellenmesi geregini dogurmustur. Giines hiicresinin verimi
kendi i¢ direngleri, kontak yapilari, tretildigi malzeme, sicaklik ve 1s1k siddetinin
degisimi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Dolayisiyla giines hiicreleri ile ilgili
yapilan calismalarda saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in Oncelikle degisken
parametrelerin giines pili verimine etkisini ortaya koyacak bir model olusturulmasi

gerekmektedir (Sahin ve Okumus, 2013, Xia, 2012).
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Iphoton

Sekil 4.1. Giines hiicresinin esdeger devresi.

Rs ve Rq, giines hiicresi verimini etkileyen seri ve paralel direngleri olup giines
hiicresinin 6zelligine gore degisen parametrelerdir.. Paralel direng etkisini kristal etkileri
yaratirken seri diren¢ etkisini yariiletken malzemeye yapilan metal kontaklar,
yariiletken malzeme icindeki tabakalarin i¢ direngleri ve hiicrenin st ylizeyindeki
metalik parmak kontak direngleri olusturur. Paralel direng etkisi hiicrenin acik devre
gerilimini ve dolum faktdriinii azaltan bir etkendir. Seri direng etkisi hiicrenin kisa devre
akimini ve dolum faktdriinii azaltan bir etkendir (Sahin ve Okumus, 2013).

Devreye Kirsof’un akimlar kanunu uygulanirsa;
Ihiicre = Iph —Ip— Ish (4'1)

Diyot akimi, p-n jonksiyonundan gegen toplam akim olup, matematiksel olarak
fotonlar tarafindan harekete gecirilen elektronlar ve bosluklar tarafindan olusturulan
akimlarin toplamudir. iletim bandindaki elektron durumlarinin ve valans bandindaki

bosluk akimlarinin Boltzman dagilimi ile net elektron akimi ve bosluk akimlar1 (Xia,
2012);

avp
I, = Iy, (e kT — 1) (4.2)

9Vp
Ih = IhO' (e KT — 1) (43)

olarak tanimlanir.
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Diyot akimu ise;

avp
Ip=I.+ I =I,.(ekT —1) (4.4)

Diyot akimi Ip, diyotun mutlak sicakligi, gerilim ve yiik tarafindan cekilen
akimun bir fonksiyonu olarak degisir. Esitlik 4.4°de; q, elektron yiikiinii (1.602x10™° C),
Vp diyotun uglart arasindaki potansiyel farkini, Io ters doyma akimi, n, idealite
faktoriinii, k Boltzman sabitini (1.381x10% J/K) ve T, Kelvin cinsinden mutlak
sicakligi temsil etmektedir (Xia, 2012).

Sekil 4.1.’de verilen giines hiicresi esdeger devresinde, Kirsof’un gerilimler

kanunu uygulanarak, kaynak akimi ifadesi elde edilir.
aVp 9(Vpv*IRs)
Ip =1,. (enkT — 1) =l,.|e nkT —1 (4.5)

L _ Vo _(y+LRY
sh Rsh Rsh

(4.6)

Gerilim ve akim arasindaki bagmt1 farkli glines 1s1masi ve sicakliga bagl olarak

Esitlik 4.7 ve 4.8’ de verilmistir.

AVpv+1Rs) V., +LR
ficre = lpn ~ o (eT - 1> B (pvR—hS) (4.7)
S
A0py*+IR) V., +LR
Thiicre = Iph. (1 + Co(T — 273.15)) — I,. <eT — 1) _ (pVR—hS) (4.8)
S

Giines panelleri, Ny sayida paralel koldan ve Ng seri koldan olusur. Her bir Ny
kol, Ny sayida giines hiicreleri ile seri olarak birbirlerine baglanmistir. Birbirlerine seri
bagl giines hiicrelerinin toplam gerilim degeri, ayn1 akim degeri i¢in her bir giines
hiicresi gerilim degerinin birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine paralel baglh
giines hiicrelerinin toplam akim degeri, ayn1 gerilim degerleri i¢in iiretilen akim

degerlerinin toplanmastyla bulunur.
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Sicakligin etkisine bagl olarak bir PV modiiliin karanliktaki doyma akimi;

Iy = Iy e (TT—f)3 . exp [(‘1—%) (Tif - Ti)] (4.9)

Iorer Referans akimi

Eg Diyot bant genisligi

Voc = vp = Vgln (i—z + 1) (4.10)
Vp katoda gore anodun pozitif oldugu diyot gerilimi,

Ic diyotun ters yonde 6n polarlamali hiicre akimu,

Voc agik devre gerilimi,

V1 termal gerilimi,

Is s1izint1 (veya ters doyma) akimu, tipik deger araligi 10° ile 107 A;

Foton akimu;

G
Iph = [Isc + o (Tc — 25)] Gt

(4.11)

4.1.2. Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT)

Glines hiicresi farkl sicaklik ve 1s1ma seviyelerinde ¢alisir. Her bir giines hiicresi
farkli bir karakteristik tiretir ¢iinki PV’nin ¢ikis giicli gerilime gore degisir. Her bir
giines hiicresi farkli maksimum gii¢ noktasina (MPP) sahiptir. MPP’de gerilim 1s1ma ve
sicakliga bagl olarak degisir. Bu yiizden PV hiicreden yiiksek verimlilik elde etmek icin
MPP izlenmesi gerekir. PV hiicrenin yiiksek maliyeti diigiiniildiigiinde MPP sistemin
verimliligini artirir (Xia, 2012).

MPPT kelimesinin Tiirk¢e kelime karsiligi maksimum gii¢ noktasi takipgisidir.
MPPT’ler belirli periyotlarda elde edilen giiciin peak yaptig1 degeri yani tepe degerini
takip ederek yiike yollanmasini saglar. MPPT’ler bir bakima alternatif enerji
sistemlerinin kesisim noktas1 diyebiliriz. Tim sistemlerde elde edilen enerjiden
maksimum seviyede yararlanmak, bu elektronik cihazlar sayesinde miimkiin hale
gelmistir. Riizgar tiirbinlerinde ve solar sistemlerde kullanilan MPPT gesitleri

mevcuttur.
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MPPT igin referans gerilimi elde etmek igin artan iletkenlik algoritmasindan
faydalanilmistir. Bu algoritmanin akis semasi Sekil 4.2.°de verilmistir. MPPT
algoritmas1 tam zaman orneklemesi olarak bilinen zaman araligiyla PV modiile
cikisindaki akim ve gerilimdeki degisimi izliyor. Sekil 4.2.de hazirlanan algoritmada,
DA gerilimde degisikligi gozleyen iki durum mevcuttur. Birinci durum gerilim
degisikligi olmadigi durum, ikinci durum ise gerilimde olan degisim incelenmistir
(Hussein ve ark., 1995)

[k durum icin gerilim degisimi olmazken akimda olan degisim incelenmistir.
Akim degisimi sifir olursa PV modiil MPP’ye ulasir. Bu yiizden gerilim degisimi
yoktur. Fakat akim degisimi sifir degil ise PV modiil MPP’ye ulasamaz. Bu yiizden
gerilimdeki kiiciikk bir degisim akim akimin artip azalmasina bagli olarak uygulanir.
Modiil ¢ikisindaki gerilim degisiminden dolayr modiil ¢ikis akimi degisir. Bu islem PV
modiilit MPP’ye ulasana kadar devam eder.

dl =lpv —1In
dV =Vpv —Vn

evet

dl/dV =—Ipv/Vpv

hayir

dl/dV>—Ipv/Vp

hayir

A \
|Vn=Vn+deIV| |Vn=Vn—deIV | |Vn=Vn+deIV| |Vn=Vn—deIV|

v

Vn=Vpv
In=1Ipv

Sekil 4.2. MPPT algoritma akis semas1 (Rahman, 2012).
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CL . - S g dl I o
Ikinci durum igin gerilim degisimi oldugunda i —VLp]; arasindaki baginti

incelenir. Aradaki bagmti uyumlu olursa algoritma sicaklik ve 1sima seviyelerinde bir
degisme oldugunu tahmin eder. Fakat PV modiil MPP’de ¢alisir. Bu yiizden g¢alisma
noktasinda degisim gerekmiyor. Fakat aradaki bagmnti uyumlu degilse MPP’de
calismaz. Bu yiizden ¢ikis akimini degistiren gerilimde kiigiik bir degisim gerekir. Bu
durumda ilk durumda oldugu gibi MPP noktasina ulasana kadar islem devam eder.
(Rahman, 2012)

4.2. Giines Hiicresi Sisteminin PSCAD/EMTDC Modellemesi

Sekil 4.3.’te verilen PV hiicre sisteminin dinamik modellenmesi ve MPPT

kontrol sisteminin modellenmesi yapilarak sistem sabit DA yiik altinda analiz edilmistir.

Yiikselten
Donusturucu
P2 ~
fvy = A
PV LT = A
Hicresi [ |
[ |
I | l
G | _.Jt} CA M aa %R
T I
[ |
[ |
I |
[ |
T }

VPV —— mpPT,PI
Kontrol

Ipy ——»

Sekil 4.3. Giines hiicresi sisteminin blok diyagrami.
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4.2.1. Giines hiicresi modellemesi

PV hiicresi modeli uygulamast1 PSCAD/EMTDC yazilimi1 kullanilarak
yapilmistir. Tiim akim kontrol bloklar1 yazilim programinin kiitiiphanesi kullanilarak
giines hiicresi gerilimine bagli olarak ¢ikis akimin kontrolii belirlenip uygulamasi
yapilmistir. Gerilim ve akim arasindaki baginti 1s1ma ve sicakliga bagli olarak

gosterilmistir.
4.2.2. MPPT Algoritma Modellemesi

Sekil 4.4.°de verilen MPPT algoritmast PSCAD/EMTDC’de uygulamasi igin
ornekleme zamani belirlenerek hazirlanmistir. Akim degisimini izlemek i¢cin PV modiil
cikis akim (Ipy) ile bir onceki ¢ikis akimmin Ornekleyerek S1 fark blogu ile
kiyaslanmigtir. Aym sekilde gerilimdeki (V,,) S2 fark blogu ile izlenmistir. Diger
taraftan dI/dV oram1 ve Ipv/Vpv orami hata c¢ikisini veren S3 fark blogu ile
kiyaslanmistir ve B3 karsilastiricidan gegmistir. S1 ve S2 ¢ikislart sirasiyla B1 ve B2
karsilastiricidan gegmistir.

DC gerilimde degisim yoksa B2 cikist sifir olur ve 1’e dontistiiriip B1 ¢ikist ile
carpar. Akim degisimi sifir ise, B1 ¢ikis1 sifir olacaktir. Bu yilizden (Vinpp) ¢ikisinda
degisim olmayacaktir. Fakat B1 sifir degilse delV +1 ya da -1 onceki orneklemeye
eklenip ¢ikartilarak (Vi,pp) degerine ulasacaktir. Bu durumda B3 cikist sifir ile

carpilacaktir.

S$1 B1

‘|C">rnekleme Karsilastirici ﬂ

T

Ipv

B2

Ornekleme Karsilastirici
S2

Vpv

Sekil 4.4. MPPT sisteminin blok diyagrami.
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Gerilimde bir degisim yoksa algoritmada anlatildig1 gibi B2 ¢ikis1 |X| blogundan
gectikten sonra 1 olacaktir ve B3 ¢ikist (Vipp) degerine ulasacaktir. Diger taraftan
dontistiiriilen B3 ¢ikisint etkisiz birakacaktir. Bu yiizden B3 ¢ikisina bagli olarak
gerilimdeki degisim (Vp,pp) uygulanilacaktir. Bu modellemede Ornekleme zamani
gecikme zamani olarak 0.2s ve gerilim degisimi 10V olarak kabul edilmistir. Bu sekilde
DA gerilimi MPPT ile basaril1 bir sekilde saglanmistir.

4.2.3. Yiikselten doniistiiriicii ve kontrolii

Yiikselten doniistiiriicii ile ilgili temel bilgiler 3. Boliimde (yakit hiicresi ile ilgili
boliim) anlatildigi i¢in bu boliimde Sekil 4.5.°de verildigi gibi sadece doniistiiriictiniin
kontrol yapis1 anlatilacaktir. PV hiicresine baglana doniistiiriicliniin ¢aligmasi sirasinda
elde edilen ¢ikis giicliniin maksimum verimle ¢alisabilmesi icin siirekli olarak en yiiksek
seviyede olmasi1 gerekmektedir. Sistemin c¢ikis giicliniin siirekli olarak en yiiksek
seviyede tutulmast MPPT kontrolii ile saglanmaktadir. PV panellerde glines 1simasi,
cevre sicakligi gibi faktorlere bagli olarak maksimum giic noktas1 degismektedir
(Demirtag ve ark., 2008). PV hiicresine baglanan doniistiiriiciiyic MPPT ile kontrol
edilerek maksimum gii¢ saglanmaktadir. PSCAD/EMTDC’de blok diyagramlari ile
modellenen MPPT c¢ikisindan referans gerilim elde edilerek PV gerilim ile kiyaslanip

PWM olusturarak yiikselten doniistiiriicii kontrol edilmistir.

Yiikselten
Donustirci

PWM

Kontrol

Vpv d'd

Sekil 4.5. Yiikselten doniistiiriicliniin kontrol yapist.
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PV hiicrenin modiiliinii olusturmak ic¢in kullanilan genel parametreler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PV hiicrenin karakteristik yapis1

Aciklama Parametre Degerleri
Bir paneldeki seri modiil Nms 10
sayi1sl
Bir paneldeki paralel Nmp 20
modiil sayisi
Bir modiildeki seri hiicre Ncs 44
sayi1sl
Bir modiildeki paralel Ncp 10
hiicre sayisi
Referans 1s1ma Gref 1100 W/m?
Isima G 1000 W/m?
Referans sicaklik Tref 25°C
Sicaklik T 25°C
Idealite faktorii n 1.5
Seri rezistans Rs 0.028 Q
Shunt rezistans Rsh 1000 Q
Band gerilimi Eg 1.106
Referans durumlarda losr 1.35e-9

doyma akimi

Sicaklik sabiti o 0.0017

Elektron yiikii q 1.602e-19

Boltzman sabiti Kk 1.381e-23
Acik devre gerilimi Voc 394V

4.2. Giines Hiicresi Sisteminin Benzetim Sonuglari

PV hiicrenin akim-gerilim ve gii¢c gerilim grafigi Sekil 4.6.’da verilmistir.

Sekilden de goriilecegi gibi, giines hiicresinden elde edilen farkli gerilim ve akim
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degerleri ile birlikte, giic noktasi en yiiksek seviyede tutulmaya c¢alisilmaktadir. Boylece

sisteminin verimi en yiiksek seviyede tutulmasi saglanmaistir.

= |pv(kKA)

0.40
0.30
0.20
0.10
0T | | T ] = vevky)
j ! ! ! = Vpv(kV)
0.000 0.10 0.20 0.30 0.40

Sekil 4.6. PV hiicrenin -V ve P-V karakteristigi.

PV hiicrenin akim-gerilim (I-V) grafigi ve gerilim-gii¢ (P-V) 1s1ma ve sicaklik
gibi ¢evresel faktorlere gore degisir. Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da
1s1ma seviyesi 300-1000 W/m? ve sicaklik ise 298,15-378,15 K arasinda degismistir. PV
hiicrenin ¢ikis gilicii sicaklifin artmasiyla azalirken i1smimin artmasiyla artar. Sekil
4.7.°de sabit sicaklik altinda 1s1n1min artmasiyla gerilim artmaktadir. Ayni sekilde Sekil
4.8.’de 1sinimin artmasiyla gli¢ artmaktadir. Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da ise sabit 151n1m

altinda sicakligin artmasiyla gerilim ve gii¢ azalmaktadir.
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® |pv1(kA)
" [pv2(kA)
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0.050 0.150 0.250 0.350

= G=1000W/m?
m G=600W/m?
m G=300W/m?

| = vpv(kv)

= \Vpv1(kV)
= Vpv2(kV)

Sekil 4.7. PV Hiicrenin I-V karakteristiginin 1smima goére degisimi (T=298.15,
G=1000W/m?, 600W/m?, 300W/m?).

0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025
0.000

= Ppv(MW)
= Ppv1(MW)
= Ppv2(MW)
| | | | | | |
~—-——rr—+-—-—"—"fFr—-—+—-——rF—4——rF—- )
I I I I I I I = G=1000W/m
Tkt k-4 ——F =+ ——F = —| @ G=600W/m’
| | | | | | |
= G=300W/m?
® \/pv(kV)
= \Vpv1(kV)
| | | | | | | = Vpv2(kV)
| | | | | |
1 | | I | 1
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Sekil 4.8. PV hiicrenin P-V karakteristiginin 1smima gore degisimi (T=298,15,
G=1000W/m?, 600W/m?, 300W/m?).
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= Ipv(kA)

= Ipv1(kA)
= [pv2(kA)
0.50 I I I I I I I
| | | | | | | mT=298.15K
040 o d -l _d__L__J__1__|aT=33815K
030 m——4—-——t+——1——+——+F -\t ——
| | | | | |
4 A _1___ L _ _
0.20 | | | | | |
| | | | |
010 F—d—— bl —d4—— -
o B R
000 f—q——1————7—-—-— — —| = Vpvi(kV)
| | | | | | |
R S S S S S i
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Sekil 4.9. PV hiicrenin |-V karakteristiginin sicakliga gore degisimi (G=1000W/m2,
T=298,15K, 338.15K, 378.15K).

0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

s Ppv(MW)
= Ppv1(MW)
= Ppv2(MW)

| |
| |
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| | | | |
[
[
[
[ T
|
[
|

mT=298.15K
mT=338.15K

= T=378.15K

= Vpv(kV)

| = vpvikv)

= \VVpv2(kV)

|
|
0.000 0100  0.200 0.300  0.400

Sekil 4.10. PV hiicrenin P-V karakteristiginin sicakliga gore degisimi (G=1000W/m2,
T=298,15K, 338.15K, 378.15K).
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Sekil 4.11.°de verilen grafikte artan yiik miktarina gore giines hiicresinin
gerilimi yaklagik 0.1s’den sonra kararli hal noktasinda ulasmaktadir. Sabit ¢evresel

kosullar altinda ¢ikis gerilimi 400 V gostermektedir.

Vpv(kV)
A
0.50 -

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

| | |
| | |
-0.10 4 | | |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 t(s)

Sekil 4.11. PV hiicrenin degisken yiik altinda ¢ikis gerilimi.

Sekil 4.12.’de verilen grafikte artan yiik miktarma giines hiicresinin akimi
yaklasik 0.1s’ye kadar azalip sonra kararli hal noktasinda ulagmaktadir. Sabit cevresel

kosullar altinda ¢ikis akim1 305 A degerinde gostermektedir.

0.3400
0.3350
0.3300
0.3250
0.3200
0.3150
0.3100
0.3050
0.3000

|
|
| | |
1 1 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 t(s)

Sekil 4.12. PV hiicrenin degisken yiik altinda ¢ikis akima.
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Sekil 4.13.’te verilen grafikte artan yiik miktarina ve sabit ¢evresel kosullar

altinda giines hiicresinin maksimum giicli yaklagik 120 kW noktasina ulagsmaktadir.

Ppv(MW)
A

| | | |

0120 +———— 4\ — I — — S I N
| | | |

0.100 +————f— e JI ——————— il ——————— JI— ———————

0080 +———f———\N—————— . fmm .
| | | |

0060 - ——f - N4 e — b ——— —
| | | |

0040 -/ . T R

0020 +F—————— e TS —— — fmm P
| | } |

OOOO I I I N ——

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 t(s)

Sekil 4.13. PV hiicrenin degisken yiik altinda ¢ikis giici.

Sekil 4.14.’de giines hiicresinin degisken yiikk altinda diyot akimi yaklasik

0.1s’den sonra kararli hal noktasinda ulagmaktadir. Diyot akimi 360 A degerinde

gostermektedir.
di(kA)

0.0400 + : : : :
I ! I I

0030 +—————— f'—' - - T——"——"——- T —————
I I I I

0.0300 +—————1- ——————= 4 ——————- T——————- t——————-
I I I I

0.0250 +—————F— ——————- 4——————- T——————- t——————-
I I I I

0.0200 +—————-f-— ——————= 4 -——————- t-——————- t——————-
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Sekil 4.14. PV hiicrenin degisken yiik altinda diyot akimu.

Yiikselten doniistiiriiciiye baglanan giines hiicresinin ¢ikis gerilimi sabit yiik ve

sabit ¢evresel kosullar altinda kararli hal noktasinda ulagmaktadir. Sekil 4.15.°de
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maksimum giic noktasi gerilimi 400 V degerinde gostermektedir. Sekil 4.16.’da ise

MPP referans geriliminin PV hiicre gerilimini takip ettigini gosteriyor.

Vpv(kV)
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Sekil 4.15. Yiikselten doniistiiriiciiye baglanan PV hiicrenin ¢ikis gerilimi.

Vmpp_ref(kV)
A

T T T
| | |
| | |
0.40 | I l
| | |
| | |

0.20 Ao Lo Ao
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0.00 R EGREEEEEEE e it  EGREEEEEE
| | |

020 -—————- o S S —
| | |
| | |

040 +-——————————~ = - Fomm - e
l l l
| | |

0.0 5.0 10.0 15.0 t(s)

Sekil 4.16. Yiikselten doniistiiriiciiye baglanan MPP referans gerilimi.

Yiikselten doniistiiriiciiye baglanan giines hiicresinin ¢ikis gerilimi sabit yiik ve
sabit ¢evresel kosullar altinda MPPT kontrolii ile yiikseltilmistir. Sekil 4.17.’de PV
hiicrenin ¢ikis akimi yaklasik 310 A degerinde gostermektedir. Sekil 4.18.°de yiikselten

doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi 800 V’a ulagilmistir.
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Sekil 4.17. Yiikselten doniistiiriiciiye baglanan PV hiicrenin ¢ikig akimi.

Vconv(kV)
A
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Sekil 4.18. PV hiicresine baglanan yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi.

Giines hiicresinin baglanan yiikselten donistiiriiciiniin ¢ikis akimi sabit yiik ve
sabit ¢evresel kosullar altinda Sekil 4.19.’da 155 A’e ulasilmistir. Sekil 4.20.’de PV
hiicreden MPPT kontrolii ile 124 kW’lik gii¢ elde edilmistir.
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Iconx(kA)
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Sekil 4.19. PV hiicresine baglanan ylikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis akimi.

Ppv(MW)
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Sekil 4.20. Yiikselten doniistiiriiciiye baglanan PV hiicrenin ¢ikis giicii.

Sekil 4.21.’de yiikselten doniistiiriiciiden ¢ok az gii¢ kayb1 olarak yaklasik 120
kW’lik gii¢ elde edilmistir.
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A

Pconv(MW)
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Sekil 4.21. PV hiicresine baglanan yiikselten doniistiiriicliniin ¢ikis giicii.



5. RUZGAR TURBINI iLE ELEKTRIK URETIiMi

5.1 Riizgar Tiirbini
5.1.1 Riizgar enerjisi

Kiiresel 1sinmadan dolay1 yenilebilir enerji kaynaklari 6nemi gittikge artiyor.
Ekonomik, saglik ¢evre gibi farkli yonde insani etkiliyor. Kiiresel 1sinma petrol yada
komiir gibi fosil yakitlarin yanmasinda sera gazinin olusmasina sebep olur.
Yenilenebilir enerji kaynaklari bu tiir problemleri ¢6zebiliyor. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi en hizli biiyliyen enerji kaynagidir. Riizgar
enerjisi serbest halde bulunmasindan ziyade yiiksek kapasiteye sahiptir. Yiiksek enerji
giicii birgok tiirbinin bir araya gelmesi ya da riizgar giftliklerinden elde edilir.

Riizgar enerjisi kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirme prensibidir.
Riizgar tiirbini hava akisindan dolayr kinetik enerjiyi yakalayip mekanik enerjiye
dontistiiriir. Riizgar tirbine yerlestirilen jeneratdr mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dondstiirlir. Riizgarin kinetik enerjisi tlirbinin rotor kanadini dondiiriir. Bu sekilde rotor
kanadma binen jeneratér milinin donmesini saglar. Bu jeneratorler mil ile dondiiriilen
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirir.

Sekil 5.1.°de gosterildigi gibi riizgar tiirbinleri eksenlerin donmelerine gore
dikey ve yatay eksenli tiirbin olmak iizere iki smifa ayrilir. Dikey riizgar tiirbinleri
diisik glic uygulamalart i¢in uygundur. Gili¢ verimlilikleri yaklasik %25’tir
(Skolthanarat, 2009). Yatay tiirbinlerin avantaji jeneratér ve trafolar rotor bigaklarin
yanina yerlestirebilirler. Bu sekilde diisiik montaj ve bakim maliyeti saglar. Yatay

riizgar tlirbinleri genellikle iki ya da {i¢ bigakli olarak tasarlanirlar.



59

(a) (b)

Sekil 5.1. (a) Dikey eksenli, (b) Yatay eksenli riizgar tiirbini (Iscan veDemirbas, 2011).

Riizgar tiirbini rotor kanadinin hiz kontroliinii saglayan kontrolciiye sahiptir.
Riizgar olcer riizgar hizin1 Olger ve bilgiyi kontrolcliye aktarir. Rotor kanadinin
yiikselme agis1 maksimum riizgar hizini elde etmek i¢in kontrolcii ile kontrol edilir ve
siddetli riizgarin oldugu durumlarda mekanik giicii azaltir. Rotor kanatlar1 nominal giice
ulagildiginda riizgardan hiicum ag¢isin1 azaltmak i¢in taraklandirilir. Pitch kontrol
sisteminde riizgardaki maksimum gii¢ kiigiik ya da orta seviyedeki riizgar tiirbinleri i¢in
pasif kontrol durdurucular iler sinirlandirilir. Durdurucu kontrol kanatlarin dénmesini
engeller. Aktif durdurucu kontrol yiikselme ag1 kontrolciiye benzerdir. Rotor kanatlari
maksimum giicli yakalamak i¢in doner. Gii¢ nominal degere ulastiginda aktif durdurucu
kontrol tiirbiilans1 artirmak i¢im riizgar siddetini artirmaya ¢alisir (Skolthanarat, 2009).

Riizgar tlirbinleri sabit hizli ve degisken hizli tiirbinler olmak {iizere iki sinifa
ayrilir. Sabit hizli tiirbinler dogrudan sebekeye baglanir ve riizgar hizina bakilmaksizin
sebeke agisal hiziyla senkronize edilir. Riizgar hizindaki dalgalanma jeneratdre mekanik
siddet iiretir. Riizgar tiirbini sebekeye baglandiginda riizgar hiz1 dalgalanmalar1 sebeke
tarafinda goriiliir. Degisken hizli tlirbinler sabit hizli tiirbinler ile zit ¢alisir. Jenerator
hiz1 rlizgar hizinin mekanik siddeti ¢6zmesine gore degisir. Sonug olarak jenerator ¢ikis
gerilimi frekans ve genligi vardir. Bu yiizden sebekeye baglanmasi i¢in riizgar tiirbinin
degisken gerilim genligi ve frekansin1 sebeke frekansina doniistiiriilmelidir. Dolayl

olarak sebekeye baglamak mekanik siddetten kaynaklanan problemleri azaltir.
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Riizgar enerjisini sebekeye baglamak i¢in uygun sebeke entegrasyonu ve yiiksek
giic kalitesi i¢cin kontrol sistemi gerekir. Gii¢ elektronigi sebeke entegrasyonunda
degisken hizl riizgar giicii, aktif ve reaktif giic kontrolii ve gerilim titresimini azaltir.
Fakat gii¢ doniistiiriiciileri anahtarlamadan dolay1 diger problemlerde ortaya ¢ikabilir.
Sebeke entegrasyonundan dolayr kaynaklanan bir diger problem gii¢ kalitesini azaltan

sebeke akim ve gerilim harmonikleridir.
5.1.2 Riizgar Enerjisi

Hava degisiminden dolay1 basing ve sicaklik kinetik enerjiye doniisiir. Kinetik

enerji, E, hava akis1 kiitlesi m ve hiz v, olmak tizere (Skolthanarat, 2009);
1

E= > MVt (5.1)
ile ifade edilir.

Betz kanunu, riizgardan teorik olarak elde edilebilecek maksimum giicii verir.
Daha yiiksek riizgar hiz1 ile daha yiiksek miktarda enerji elde edilir. Tiirbin kanadina
giren v, hizi tiirbinden ayrilan v, hizindan daha ytiksektir.

A Alanindan akan riizgarin anlik giicti veya ¢ikis giicii (Rashid, 2013) Py y¢;

dE 1 1 vV, + Vp
out = a = EAS pairvg = E s ( . 2 ) (Vg o Vg) (5:2)
Mevcut tiirbin giris giicii;
1 3
Pp = EAS PairVa (53)

Pair Hava akist yogunlugudur.

Degisken riizgar hiz1 tiirbini ile rotor kanatlar1 serbestce riizgarin hiz ve yoniine
gore hareket eder. Riizgardan elde edilen gii¢ rotor gii¢ verimliligine baglhidir. Riizgar
hiz1 rotor kanadimi gectikten sonra sifir hiz olamaz ¢iinkii verimlilik 1°den kii¢iik
olamaz. Mekanik gii¢ rotor gii¢ verimliligine (Cp,) bagh olan riizgar tiirbini tiirbini ile

elde edilir (Skolthanarat, 2009).
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1
Pout = ECpO\)As paith3 (5.4)
Tirbinin rotor giic verimliligi, C,, kanat gevresel hiz oraninin A ve kanat
yiikselme agisinin 8 bir fonksiyonudur (Skolthanarat, 2009).

21

_ 048 — 5) e X +0.0068 1 (5.5)

116
C,(\B) = 0.5176( Ai

11 0.035
A A+0.083 1+p3

(5.6)

Betz kanununa gore, teorik olarak elde edilen maksimum riizgar giicii, toplam
giiciin %59,3’idiir. Rotor bigaklarii gectikten sonra riizgarin akim hizi ve enerjisi
diiser. Bu ylizden riizgar ciftliginde riizgar tiirbini birbirini etkiler. Riizgar tiirbinleri
genellikle tiirbiilansin etkisinden kurtulmak icin birbirinden rotor yarigapindan {ig
katindan uzak yerlere yerlestirilir (Skolthanarat, 2009). Uygulamalardaki tiirbinlerin
verimleri biraz daha diisliktiir. Hava basinci, sicaklik, nem, yiikseklik, yercekimi ivmesi

ve &’nin bir fonksiyonu olan riizgarin hava yogunlugu p yaklasik olarak hesaplanabilir.

o= e's 5.7

P, Deniz seviyesindeki standart atmosferik basing (101,325 P, veya N/m?;
T Hava sicakligi (K) (Kelvin = 273,15+°C;

C, Hava igin 6zgiin gaz sabiti(287Ws/kg K);

g Yercekimi ivmesi (9.8 m/s?);

h Riizgarin deniz seviyesinden yiiksekligi (m);

v, Tiirbin kanadina giren riizgar hiz1 (m/s);

vy, Tiirbin kanadina ¢ikan riizgar hizi (m/s);

A, Tirbinin Urettigi enerji kanatlarin taradig1 alan;

v; Suyun, riizgarin veya buharin riizgar kanatlarina ¢arpma hizi (m/s)
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5.1.3. Riizgar jeneratorii

Jeneratorlerin ¢ikis gerilimleri, bir veya daha fazla kademeli gii¢ elektronigi
doniistiirticiileri ile nominal frekanstaki nominal sebeke gerilimine doniistiiriiliir. Riizgar
jeneratorii yerlesik giicline, tiirbin alanina, yiik tipine ve kontrol kolayligina gore secilir.

Riizgar ciftliklerinin faydalandigi jeneratorlerden biri senkron jeneratordiir.
Senkron jeneratOriin rotor sarimlari evirici ile birlikte sebekeden ihtiya¢ duyulan akim
ya da daimi miknatislanma ile uyartilir. Stator sargisi degisken hiz kavraminin

destekleyen tam nominal giic donistiiriiciiye baglanilir. Frekans ve kutup sayisinin

carpimi;
P
felec = Efrotor (5 8)

Senkron jenerator basit sistem ve bakim maliyetinde azalma sagliyor. Dislisiz
¢ok kutuplu daimi miknatisli senkron jeneratdr daha caziptir ¢linkii hafif ve bakim
maliyeti diisiiktiir. Ayrica kurulum ve tasima maliyeti azalir (Skolthanarat, 2009).

Sebeke entegrasyonu oldugunda riizgar jeneratorii kaginilmaz oluyor. Her
jenerator cesidi sebekeye bagli farklh gii¢ elektronigi gerektiriyor. Asenkron jenerator
riizgar endiistrisinde genis bir sekilde kullanilir. Iki farkli asenkron jeneratdr vardir.

Sincap kafesli asenkron jenerator dogrudan sebekeye ya da degisken hizda giic
elektronigi ara yiiziine baglanabilir (Skolthanarat, 2009). Sabit hizli sistem basitlik ve
bakiminin az olmasi az olmasindan dolayr ucuzdur. Riizgar tiirbinine dogrudan
baglanan mekanik sarsintiya ve kalkista yiiksek ani akima neden olur. Bu sorun
yumusak anahtarlama ile ¢oziiliir. Yumusak anahtarlama, tristor, gili¢ elektronigi yari
iletkenleri maksimum akimi sinirlar (Skolthanarat, 2009).

Asenkron makine diisiik giic faktorii ya da gerilim diistimii gibi istenilmeyen
durumlara sebep olan sebekeden reaktif giice ihtiya¢ duyar. Reaktif giic anahtarlama
kapasitans1 ya da gii¢ doniistiiriiciileri ile saglanabilir. Degisken hizli sincap kafesli
asenkron makine i¢in gii¢ doniistliriictileri reaktif giicii saglamaktadir.

Bu calismada sabit miknatish jeneratér (PMSG) kullanilmistir. PMSG ile sebeke
arasinda gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilir. Bu sistemin basit kurulum ve diisiik

maliyet gibi avantajlar1 vardir. Ancak jenerator gii¢ katsayisi iizerindeki kontrol
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yeteneginin olmamasi jeneratdriin verimini diisiirmektedir. Ayrica yiiksek harmonik

akimini igermesi verimi azaltmaktadir (Rashid, 2013).
5.1.4. U¢ fazh képrii dogrultucu

Sekil 5.2.°de gosterilen li¢ fazli koprii dogrultucu biiyiikk gii¢lii uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullamlir. Ug fazli gerilimin mevcut oldugu endiistriyel
uygulamalarda, ii¢ fazli dogrultuculari, tek fazli dogrultuculara tercih eden bir
dogrultucu ¢esididir. Ciinkii lic fazli dogrultucular, c¢ikista daha distik gerilim
salmimlari vererek ve daha yiiksek giic aktarabilir. Ug fazli koprii dogrultucuda her
koldaki diyotlar(D1-D4, D2-D5, D3-D6) birbiriyle 180° faz farkiyla ¢aligirlar. Ayrica
alt ve st grup diyotlar1 da (D1-D3-D5, D2-D6-D4) kendi i¢lerinde birbirleriyle 120°
faz farkiyla ¢aligirlar.

D1 /N D3/\ D5

Sekil 5.2. Ug fazli koprii dogrultucu.

V., Anlik faz gerilimin tepe degeri ise anlik faz gerilimleri (Rashid, 2013);

V,n = V,, sin(ot) (5.9

Vin = Vi, sin(ot — 120) (5.10)

V., = V,, sin(ot — 240) (5.11)
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Fazlar aras1 gerilim faz geriliminden 30° ileride ise;
V,p = Vp sin(ot + 30)
Vi = V,, sin(ot — 90)

Vea = Vi sin(ot — 210)

Ortalama ¢ikis deger;

v. N 2
" on/6

/6 3\/§
f V3V, cos ot d(wt) = TVm = 1.654V,,
0

Cikis gerilimin etkin degert;

1/2<3 03 1/2
__.|__

2 /6
Vims = I— f 3V$ncos2mtd(mt)l ) Vin = 1.6554V,,
0 2 4n

2n/6

Diyottan gegen en biiyiik akim I, = v/3 I, /R ve diyot akimimin etkin degeri;

1/2

4 tdt”z_ Cqiqm, 1 om
Ipgms) = z—fo Weosordd| = |G
= 0.5518I,

5.2. Riizgar Enerjisi Sisteminin PSCAD/EMTDC Modellemesi

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Bu boliimde Sekil 5.3.’te verilen riizgar enerji sistemini DA yiik altinda

modellemesi yapilmistir. Bu sistem gii¢ elektronigi elemanlar1 ve PMSG kullanilarak

sebeke ile entegrasyonu saglanip cikis gerilimi, bir veya daha fazla kademeli gii¢

elektronigi donistiiriicileri ile nominal frekanstaki nominal sebeke gerilimine

dontistiriilmiistiir. Sistemin her bileseni ayr1 ar1 modellenip analiz edilerek birbiriyle

senkronizasyonu saglanmustir.
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Riizgar 5
Tiirbini PMSG Dogrultucu

D1| D3| D5 A

Vvda %R

D4| D6| D2

Sekil 5.3. Riizgar tiirbini enerji sistemin blok diyagramu.

5.3. Riizgar Enerji Sisteminin Benzetim Sonuglari

Sekil 5.4’ de PMSG’nin 483 V olan faz-notr gerilimleri verilmistir.

Vabe(kV)
1.00 | | | | | |
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00 : : : : : :

3.970 3.980 3.990 4.000 4.010 4.020 4.030 t(s)

Sekil 5.4. PMSG’nin faz-nétr gerilimleri.

Ug fazli kontrolsiiz kdprii dogrultucu jeneratdr ¢ikis gerilimini nominal frekansta
nominal sebeke gerilimine doniistirmustiir. Sekil 5.5.’de verildigi gibi elde edilen
gerilim 800 V’tur. Sekil 5.6.’da ise PMSG’den yaklasik 130 kW gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 5.6. PMSG’nin ¢ikis giicii.



6. DAGITILMIS URETIM SISTEMI

DU sistemi kaynaklarn tiiketiciye yakin kiiciik elektrik enerji iiretimi ya da
depolanmasini saglayan kaynaklar olarak tanmimlanir. DU sistemleri teknolojilerin
uygulama farkliligina ve biiyiikliigiine gore (kW-MW) arasinda degisir. Geleneksel DU
teknolojileri endiistriyel gaz tiirbini, icten yanmali motorlar, mikro tiirbin ve yakit
hiicreleri gibi yakit1 saglayan enerjiye baglidir (Pregelj, 2003).

DU sistemi son yillarda elektrik talebinin artmasiyla biiyiik ilgi gdérmektedir.
Iletim sistemi iizerindeki yiikii azaltarak daha cok yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
alternatif enerji kaynaklari ile baglanti kurar. DU kaynaklar1 sebekeye bagh ya da
sebekeden bagimsiz calisabilir. Literatiirde genellikle yakit hiicresi, biokiitle, jeotermal,
PV, riizgar ve mikro tiirbin gibi geleneksel olmayan ve yenilebilir enerji kaynaklar
olarak diistintilebilir (Mahmood, 2014).

Bu sistemde Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi glines hiicresi, yakit hiicresi ve riizgar
tiirbini ayr1 ayri modellenip analiz edilerek ortak bir eviriciye baglandigi, her birinin

ayr1 ayr1 devreye alinmasi ya da {i¢iin birlikte sebeke ile entegrasyonu yapilmistir.
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Sekil 6.1. Dagitilmig iiretim sistemin



69

6.1. Gerilim Kaynakh Evirici (VSI)

Sekil 6.2.’de verilen ti¢ fazli evirici genelde yiiksek gii¢ uygulamalarinda
kullanilir. Ug fazli VSI alt1 transistor ve alt1 diyot yapisindan elde edilebilir. 180 derece
iletim ya da 120 derecede iletim kontrol sinyalleri uygulanabilir. 180 derecede iletim

anahtarlama i¢in daha uygundur.

A3 .0

DA a

Gerilim
_— b
C

Rccle

Anlik faz-faz gerilimi Esitlik 3.35°de verildigi gibi Vab gerilimi 30° faz kaymas1

Sekil 6.2. VSI devresi.

ve sifir ¢ift harmonik alinarak asagidaki esitlik yazilabilir (Rashid, 2013).

Vab = i 4Vs  nm | ( t+1‘[) 6.1
ab = £, o sin—-sinn{wt + = (6.1)
n=1,3,5...

Vbc ve Vca 120° Vab fazini kaydirarak elde edilebilir.

Vbe = i 4Vs nm ( " 11) 6.2)
c= — sin 3 sinn(w > .
n=1,3,5...

4Vs nm ( 711) 6.3)

Vca = ——sin—sinn|{wt — —
nm 3 6

1,3,5...

w

n

Faz-faz ve faz-nétr rms gerilimi elde edilebilir asagidaki esitliklerde elde

edilebiliriz.
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21r/3 1/2
2 2 2
V., = 7 f Vs2. dwt) = [%/3 Vs = 0.8165Vs (6.4)
0
VL V2
Vp=—==—Vs=0471Vs 6.5

6.2. Sebekeye Bagh Evirici Kontrol Sistemi

DU sisteminin sebekeye baglanabilmesi igin sistemin baglanacagi sebeke
gerilimi ile DU sisteminin cikis geriliminin faz acisi, frekansi ve genligi esit olmalidr.
Boylece iki sistem arasinda senkronizasyon gerceklestirilmis olur. Bu amagla,
olusturulan modelde PLL kullanilmistir

PI kontrolcii sebekeye baglhh DU sisteminde AA akim kontrolii i¢in kararli hal
hatasini ortadan kaldiramaz. Bu problemi ¢d6zmek i¢in ii¢ fazli abc hareketsiz diizlem
(stationary frame) ve dg0 senkron diizlem sistemi arasindaki matematiksel doniisiim
uygulanmalidir. Ug fazli AA devreye uygulanan dq0 déniisiimii dogrudan karelestiren
uygulamadir. Matematiksel donilisiimiin  uygulamasinin ana nedeni analizi
basitlestirmektir. Ug fazli dengeli durumda, dq0 doniisiimii {ic fazli AA akimi iki
dogrultulu akima doniistiirtir. Basitlestirilmis hesaplamalardan sonra sanal DA miktara
tasir. Ayrica ters doniisiim yapilarak {li¢ fazli abc duruma tekrar getirilip gercek sisteme
geribildirim yapilabilir fakat bu durumda sistemin karmasikligini gidermez (Xia, 2012).

Ug fazlh siniizoidal faz, ayn1 agisal hizla dénen iki eksene déniisiir. Bu iki eksen
90° onde olan g-ekseni ve d-ekseni olarak adlandirilir. Dontisiimler asagidaki
esitliklerde verilmistir (Xia, 2012).



71

labc L
l&_ﬂm
+
+ - -
Viabc— — Veabe== € @Q)vs,abc

Sekil 6.3. Sebekeye bagli VSI ile LC filtrenin esdeger devresi.

Sekil 6.3.°te verilen sebekeye bagl ti¢ fazli LC filtrenin devre analizi asagidaki
esitliklerde verilmistir (Xia, 2012).

dIabc _ Vi,abc _ Vc,abc - labcR

dt L L L (6:6)

Dq0/abc ile abc/dq0 park doniistimleri asagidaki esitliklerde verilmistir (Xia,
2012).

i 21 21 7
cos(0) cos(@——=) cos(B+—=)
2 ) o |[l
. . T[ . T[
laqo = 3 —sin(B) —sin(6 — ?) —sin(0 + ?) [Ib] (6.7)
vz vz oo
2 2 2

cos(0) —sin(0)

Lo — 2 0 21 (8 2m
abc 3 cos( 3) sin( 3)

2Tt 21
| cos(6 + ?) —sin(0 + ?)

q (6.8)

SRS
-

0 = wtise;

2 21 21
I = 3 [Ia cos(wt) + I, cos (oot - ?) + 1. cos (oot + ?)] (6.9)
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) ) 21 ) 21
Iq = [Ia sin(wt) + I}, sin ((ot - ?) + 1. sin ((ot + ?>] (6.10)

I4 ve I tiirevleri alinirsa 6.11 ve 6.13 Esitlikleri elde edilir.

wil N

dly |2 [dla ( t)_I_dlb ( . 21‘[>+dlc ( t+2n)]
% = |3 | g cos(@ 3 os(@ 3 3 cos|o 3

2 2n 21
—j;w [Ia sin(ot) + I sin ((nt - ?) + I sin ((ot + ?>]

Esitlik 6.6 ve 6.10 Esitlik 6.11°¢ yerlestirildiginde Esitlik 6.12°yi elde edebiliriz.

(6.11)

=2 X+l (6.12)

dlq_ 2 [dla in t)+dlb ) ( . 211)_|_d1C _ ( H_Zn)]
ol 3 [qe sinte 3 Sin{e 3 3 S 3

2 21 21
— 3w [Ia cos(wt) + I, cos (oot - ?> + 1, cos (oot + ?>]

Esitlik 6.6 ve 6.9, Esitlik 6.13’¢ yerlestirildiginde Esitlik 6.14°1 elde edebiliriz.

(6.13)

d, V, V., R
3 - %— Tlg —wlg (6.14)

=4
dt L

Yapilan analizlerde d-ekseni ve g-ekseni denklem modelleri arasinda bir eslesme

mevecuttur.
dl

LE = Vd - Vc,d - Rld + (DLIq (615)
dig

L—2=Vq = Veq = Rlg — wLly (6.16)

6.15 ve 6.16 Esitlikleri sirasiyla 6.12 ve 6.14 Esitliklerinden elde edilmistir. 6.15
ve 6.16 Esitlikleri her devre elemaninin arasindaki iliskiyi sagliyor. Ayrica d ve q

eksenlerinin birbirleriyle iliskisinin nasil yansidigini gosteriyor (Xia, 2012).
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Basitlestirilmis esitlikler asagida verilmistir.

Vs,d = Vc,d' Vs,q = Vc,q ise;

Vg = Vig — Llg + Vg (6.17)

Vg = Vg + oLlg + Vgq (6.18)
dl

Vig =L—=+Rlq (6.19)
di,

Vig=L—1+RIg (6.20)

R cok kiigiik oldugundan analiz yapilirken ihmal edilebilir.
Sekil 6.4.’de verilen ii¢ fazli VSI’nin PI kontrolli senkron diizlem kontrol
tasarim1 asagida verilmistir. DU sisteminin ve filtrenin bazi parametreleri Cizelge

6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Sebekeye bagli evirici sisteminde kullanilan parametrelerin degerleri

Parametre Deger

R 0.005 Q

L 0.5 [mH]

C 16 [uF]

Yiik miktarlari 0.3 MW, 0.5 MW, 0.6 MW, 0.7 MW
DA bara gerilimi 800V

Sebeke gerilimi 380 V faz-faz rms
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PI
Kontrol

Pl
Kontrol

VAl

q

opll

Pl
| Kontrol

Pref

Pinv

dq Vabc
labc A

opll

Qref

Qinv

vd,q

Sekil 6.4. Ug fazl1 sebekeye bagli VSI’nin Pl kontrollii senkron diizlem kontrol tasarimu.

6.3. DU Sisteminin Benzetim Sonuclar:

Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.’da verilen grafiklerde sebekeye bagl ii¢ fazli evirici

sistemin (Vi, ab, bc, ac ) faz-faz ¢ikis gerilimleri 538 V’tur ve (Vi, rms) faz-faz ¢ikis

rms gerilimi (538/v/2 = 380 V) 380 V" tur.



75

0.40
0.20

< 0.00
-0.20

-0.40

0.550 0.560 0.570 0.580 0.590 0.600 (s)

Sekil 6.5. Evirici faz-faz ¢ikis gerilimi.

Vi,rms(kV)
0.400 : : : : :
0.100 O S SR SO
0.050 O S-S SN S
0.000 ! ! ! ! !

0.0 255 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 U9

Sekil 6.6. Evirici faz-faz ¢gikis rms gerilimi.

Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’de verilen grafiklerde sebekeye sistemi ayni sekilde li¢
fazl1 evirici sistemine paralel bagl oldugundan dolay: faz-faz ¢ikis gerilimi 538 V’tur

ve faz-faz ¢ikis rms gerilimi 380 V’tur.
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0.80

0.60
0.40
0.20

< 0.00

-0.20
-0.40
-0.60

-0.80
17100 17150 17200 1.7250 1.7300 1.7350 1.7400 1.7450  t(s)

Sekil 6.7. Sebeke faz-faz ¢ikis gerilimi.

® Vs ,rms(kV)

0.400 | | | | | | |
00 o e s A
oey 5 SN S N S U S B
0280 J L
o N N N MO A SN S
S A N O T A SN S
0100 L ———— A A S S N S S
0050 + ———— A A SN S S S S
0.000 ! ! ! ! ! ! !

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 1)

Sekil 6.8. Sebeke faz-faz ¢ikis rms gerilimi.

Sekil 6.9°da goriildiigii tizere sistemin ortogonal gerilimler elde edilerek ve PLL
teknigi yapisi sayesinde sebeke ve eviricinin faz ve genlikleri esitlenmistir. Senkron
referans diizlem (SRF) PLL c¢ikislarindan park doniisiimii yapilarak olusturulan Vs,q
ortoganal sinyali sebeke geriliminde 2.46-2.7s arasinda %20 gerilim diigiimii oldugunda
sebeke (Vs,abc) faz genligini takip eden grafik Sekil 6.10°da verilmistir. Sekil 6.11°de

secilen referans glice (Pref) gore eviriciden ¢ekilen glic miktarini ayarlanabilir.
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I I I I I
0.000 R R N I TE——————
I I I I I
_0050 | | | | |

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 140  s)

Sekil 6.9. Vs,d ve Vs,q ortogonal gerilimleri.

= \/s abc = \/s,q
0.40 T T T T T T

0.30 s Rl T~~~ | -
0.20
| I I

0.10

0.00

-0.10
-0.20
- -_— A1 ___ L
0.30 I I I I I I
-0.40 | | | | | |

2.400 2.450 2.500 2.550 2.600 2.650 2.700 t(s)

Sekil 6.10. Sebeke (Vs,abc) ve ortogonal (Vs,q) gerilimleri.

= Pinv(p.u) = Pref(p.u)

1.20 I I I I | I I
| | | | | | |
1.00 ¥ ¥ ¥ uf T T T
| | | | | | |

0804+ -———— S P - — —————
| | | | | | |

060 +—-———— r -1 1 __ 1 _d1__ ___] l_ I
| | | | | | |
| | | | | | |

040 F==—— - —~"—7T- """ T3~~~ T T
| | | | | | |

020 +———-— | I I I N - - - -
| | | | | | |

0.00 4-———— e s A e B === -
| | | | | | |
_0.20 1 1 1 1 1 1 1

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175  t(s)

Sekil 6.11. Evirici ve referans aktif giigler.
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Giig faktoriinii 1’e ¢ekebilmek igin Sekil 6.12.’de verilen grafikte evirici reaktif
giicii referans gilice gore almip sifira g¢ekilmistir. Evirici ¢ikisindaki aktif giicii de
istedigimiz referans giice ¢ekebiliriz. Sekil 6.13.’te gorildiigii gibi yaklasik 7s ve
12s’lerde referans giicii diislirdliglimiizde evirici ¢ikis giiciiniin de ona gore diistiglinii
goriiyoruz. 17s’de tekrar maksimum referans giicli ¢ektigimizde aymi sekilde evirici

¢ikis giicliniin de yiikseldigini goriiyoruz.

= Qinv = Qref

0.050 | | | | | | |

e e e e

0.030 +———~— -———- m———Hd———— A ———————f————p————
| | | | | | |

0.020 1= ==~~~ it it Bl St Sty et il

0.010 4- — — — — e T F s BN [Nt I RN
| |

0.000 -k S R A R S SRS SUNEa
0010 +—————————

I
I I
0.020 +———— ——— N T SO E
| | | | | | |
0030 ———- m———- -~~~ -~~~ ——T————1———-
-0.040 +— —— —— - ——_ - - J_ - _d{_ 1 ___1____L____
I I I I I I I
-0.050 ' ' ' ' ' '
I T T T T T T T >
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175  t(s)

Sekil 6.12. Evirici ve referans reaktif giigler.

= Pinv(p.u) = Pref(p.u)
1.20 I I I I l I I
| | | | | | |
1.00 ' . A m e ———— 4 — :
| | ! ) | | |
l1____ o ___Jdo____1___ L I L ___
0.80 | | | | | | |
| | | | | | |
060 -———— mm - m- T TIT T fTT T Tr oo
| | | | | | |
040 + ———— ————— (S
| | | | | | |
S B e e
| | | | | | |
000 +—-——— ————- ————-————7-———T-———T-————r———-
| | | | | | |
_0.20 1 1 1 1 1 1 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175  t(s)

Sekil 6.13. Evirici aktif giiciin ve referans gilice gore degisimi.

Yakit hiicresi, giines hiicresi ve riizgar tiirbini sistemleri ortak DA baraya
baglanarak eviriciyi beslemektedir. Sekil 6.14.’deki gii¢ grafiklerinde verildigi gibi
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ortak DA baradan alinan yakit hiicresi sisteminden alinan ¢ikis giicii 280 kW, giines

hiicresinden 120 kW ve riizgar tirbininden yaklasik elde edilen gii¢ 120 kW

degerindedir.

_— A —— ]

|
O O Y

-0.20 -
-0.30 1

Sekil 6.14. Ortak DA baraya baglanan yakit hiicresi, giines hiicresi ve riizgar tiirbini
enerjilerinin aktif giicleri.
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Yakat hiicresi, giines hiicresi ve riizgar tiirbini sistemleri birlikte devreye alinarak
yiikii beslemektedirler. Sekil 6.15. ve Sekil 6.16.’deki gii¢ grafiklerine bakildiginda
yiikiin ¢ektigi toplam gii¢ eviriciden ve sebekeden cekilen toplam giiciliniin toplamidir.
Yik artirildiginda evirici yaklasik gii¢ sabit 480 kW degerinde gii¢ verirken geri kalan
giic miktar1 artirilan yiikiin giiciine gore sebekeden gekilmektedir.

= Pinv(MW) = Ps(MW) = Pyik(MW)
00 —————- S i F-oo
0.50 - ! . . .
[ | | | |
040 F——————- =TT T T B T~ r————77~
ool T I T T
020 F——————— |—————== === t——————- F——————
| | | |
010 F——————— - - - "1 -1 "1~
000 f=—————— == T === F-——————— Fe—————=
! ! ! !
010 +=—=———— === ———= B Bt T——————— T -
020 -o-——- — F— — —
-0.30 - '
0.0 20 40 6.0 8.0 t(s)

Sekil 6.15. 0.5 MW yiik altinda yakit hiicresi, giines hiicresi ve riizgar enerjilerinin
birlikte devreye alinmasiyla eviriciden elde edilen ¢ikis aktif giicleri ile
sebeke ve yiikiin aktif giicii.

= Pinv(MW) = Ps(MW) = Pyiik(MW)
| | | |
| | | |
060 7 | | | |
| | | |
040 f —— ————— = ity g [ty
f | | | |
| | | |
0200 fF——————— |——————= i e +t—————— r——————-
| | | |
0.00 | | | |
O - === T——————- r——————-
| | | |
020 -——--—- i NIttt T iuiaiitniai iuiaiaittat
| | | |
-0.40 4 ' '
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 t (s)

Sekil 6.16. 0.6 MW yiik altinda yakit hiicresi, giines hiicresi ve riizgar enerjilerinin
birlikte devreye alinmasiyla eviriciden elde edilen ¢ikis aktif giicleri ile
sebeke ve yiikiin aktif giicii
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Sekil 6.17.°de verilen grafikte 2.5-5s aralarinda evirici ¢ikis giiciinii referans
giice gore ayarlayarak azaltilmistir. flk durumda 0.5 MW’lik yiik beslemesi igin
yaklasik 0.3 MW giiciinde eviriciden geri kalani ise sebekeden saglanmistir. Ancak

evirici giicli azaltildiktan sonra yiik beslemesi i¢in sebeke giicii artirilmistir.

= Pinv(MW) = Ps(MW) = Pyiik(MW)
oto [——————- .
0.50 1 . . ; .
T | T T
0401 ——————— - T___j___T ——————— r—————--
030 r——————- "~ - STy TTTTTT
020 4 ——————— - —J——— —_— Fo——— — — —
| | | |
0.10— ________ |________|___ ____I_______I_ _______
oo f——————— - A _ NI ——— T
| | | |
_______ e ey H e I
_______ I S S IR
| | | |
0.0 20 40 6.0 8.0 t(s)

Sekil 6.17. Sabit yiik altindan evirici ve sebeke gii¢ degisimleri.

Sekil 6.18.’de verilen grafikte evirici elde edilen ¢ikis giicli yaklasik 0.47
MW’tir. Bu gii¢ 0.3 MW’lik yiik i¢in fazladir. Bu yilizden giiciin geri kalanin sebekeye

iletmektedir.
= Pinv(MW) = Ps(MW) = Pyiik(MW)
0.50 - I | | | | | [ | |
[ [ [ [ | [ | [ |
040 Hf—-———FH———— A —— 4 —— 4 — — — — —} —— —}—— —p———
[ [ [ [ [ [ [ [ [
| | | | | | | | |
0.30 [ [ [ [ | [ [ [ [
[ [ [ [ [ [ [ [ [
020 f-———r——— """ "=~~~ T~~~ ]~~~ T -~ r~———[——-—
[ [ [ [ [ [ [ [ [
010 ——-—-F—— e e e =
[ [ [ [ [ [ [ [ [
ooo4+—-— -4 __d1___1___1___1___L___L___
| [ | | | | | | [
[ [ [ [ [ [ [ [ [
00 4-—-——r-———"——9—"—"—9-—"——7~" 7~~~ T7T-~——r———r——-
| | | | | | | | L
-0.20 ' '

0.0 170 20 30 40 50 60 70 80 90 t(s)

Sekil 6.18. Eviricinin ¢ikis giiciine gore yiik ve sebeke glicleri.
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Sekil 6.19.’da verilen grafikte 1s’ye kadar kesici agik iken yiik sadece sebeke
tarafindan beslenmektedir. 1-3s’leri arasinda sadece devreye giines hiicresi, 3-5s’leri
arasinda gilines hiicresi ile birlikte riizgar tiirbini ve 5s’den sonra giines hiicresi, riizgar

tiirbini ve yakit hiicresi devreye alinarak yiik beslenmistir.

= Pinv(MW) = Ps(MW) = Pyik(MW)

0.80 I I I I I I I I I
T B B

0.60 - ——— b e —

0.50 - __ L PfeMW) 1

040 4 — —— -]
| |

0.30 4 ——— —— 4t ——— - ————— — —— — -

020  ———H— — — 31— — — [l eRrEAM s -]

010 4 ——— RV Y b
[ | | | | | | |

0.00 A Eaints e il et el feei B il it
0.10 | | | | | | | | |
T T T T T T T T T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 t(s)

Sekil 6.19. Yakit hiicresi, giines hiicresi ve riizgar enerjilerinin ayr1 ayri devreye
alinmasiyla eviriciden elde edilen ¢ikis aktif giigleri ile sebeke ve yiikiin
aktif giicti.



7. TARTISMA VE SONUC

DU sistemleri denildiginde, genellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla yerel
olarak enerji iiretimi yapilarak kullanilmas1 anlasiimaktadir. Bununla beraber DU’ler,
cok genis bir alana sahiptir; giines hiicresi, riizgar tiirbinleri, yakit hiicresi gibi hizli
gelisen teknolojiler DU sistemine gii elektronigi devre elemanlari {izerinden baglandig
gibi, kiiciik giiclii hidroelektrik ya da dogalgaz iiretim kaynaklar1 dogrudan
baglanmaktadir.

Son yillarda elektrik enerjisine olan talebin artmasi sonucu; komiir, su, gaz ve
petrol gibi kaynaklardan elde edilen geleneksel enerji ¢esitlerine alternatif olarak
sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz giines hiicresi, yakit hiicresi, riizgar tiirbini,
mikro tiirbin ve gaz tiirbini gibi DU sistemleri olarak kabul edilen enerji kaynaklarinin
onemi artmaktadir. DU sistemlerinin yaygimlagmasi, fosil yakitlarin kullaniminm
azaltilmasi yaninda, sera gazi emisyonun azaltilmasi, disiik giiriiltii seviyesi, yiiksek
verimlilik, sebekenin giivenilirligi, siirdiiriilebilirligi ve giic kalitesi agisindan biiyiik
katkilar saglamaktadir. DU sistemleri, elektrik sebekelerinde iletim sebekesinin daha az
yiiklenmesi, iletim ve dagitim sistemi kayiplarmin azaltilmasi, givenilirlik, giic
kalitesinin artmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarimm kullaniminin artmasi gibi ¢ok
onemli katkilar saglamaktadir. Ancak yenilenebilir enerji kaynagi tabanli DU sistemleri
sebekeye baglandifi durumlarda beraberinde bazi sorunlar da getirmektedir. DU
sisteminin sebeke entegrasyonun sonucu degisen enerji yapisinda, yiik akisi, kisa devre
ve koruma koordinasyonu yapisinda degisme s6z konusu olmaktadir. Bu degisim
miktariin yiliksek olmasi, enerji sisteminde ciddi gerilim, frekans ve gii¢ dalgalanmalar1
olusturabilmektedir. Bu problemler, gii¢ faktdrii, konum ve DU sisteminin 6zelligine
bagl olarak degisebilir.

Iletim sistemlerinde gergeklestirilen entegrasyonlarda daha ¢ok frekans ve
gerilim senkronizasyonuna bakilir. Bu ¢alismada, enerji kaynaklarini sisteme entegre
eden ortak evirici ile sebekenin senkronizasyonu i¢in li¢ fazli PLL kullanilmistir.

Bu tez calismasinda; yakit hiicresinin dinamik modellemesi yapilarak DA yiik
altinda karakteristigi incelenmistir. Ayni sekilde giines hiicresinin dinamik modellemesi

yapilarak PV modiilii olusturulup cevresel kosullarin PV hiicresinin I-V ve P-V
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karakteristigi iizerinde etkileri incelenmistir ve ayrica MPPT kontrolciiniin dinamik
modeli olusturularak, yiikselten doniistiiriiciiniin kontrolii saglanmistir. Riizgar tiirbinin
de giic modellemesi yapilip PMSG’ye baglanarak modellenmesi yapilmistir. Yukarida
bahsedilen DU enerji kaynaklarmimn (yakit hiicresi, giines hiicresi, riizgar) modellemesi
yapilip analiz edildikten sonra ortak bir DA baraya baglanarak, tek bir {i¢ fazli kontrollii
evirici ile sebekeye baglanmistir. Evirici ile sebeke arasindaki gii¢ kontrolii i¢in abe/dq
senkron diizlem kontrol yontemi ile giic kontrolii yapilmistir. Gerilim genligi ve
frekansi PLL ile diizenlenerek sebeke ile senkronizasyon saglanmistir.

Tasarlanan ve benzetim modeli olusturulan tiim DU+Sebeke+Yiik sisteminde
cesitli senaryolar icin benzetim sonuglar1 alinmustir. Yiikiin, ortam sartlarmin ve DU
sisteminin verecegi referans giiclin degisimine gore sistem incelenmistir. Sonuglar
uygulanan kontrol yOntemlerinin ve tasarim parametrelerinin basarili oldugunu

gostermistir.
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