KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERINDE SUREKLILIK iCIN AKILLI
BiR ENERJI YONETIM SiSTEMIi

Elektronik Yiik. Miih. Onur Ozdal MENGI

Karadeniz Teknik Universitesi Fen ]%ilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR (ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI)"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 20.05.2011
Tezin Savunma Tarihi : 20.06.2011

Tez Danismani : Prof. Dr. ismail Hakki ALTAS

Trabzon 2011



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalinda
Onur Ozdal MENGI Tarafindan Hazirlanan

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERINDE SUREKLILIK ICIN AKILLI BIR
ENERJi YONETIM SISTEMI

bashkl bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 24/05/2011 giin ve 1406
sayil karariyla olusturulan jiiri tarafindan 20/ 06 / 2011 tarihinde yapilan sinavda

DOKTORA TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. ismail Hakki ALTAS

Uye : Prof. Dr. irfan ALAN

Uye : Do¢ Dr. Murat EKINCI

Uye : Yrd. Doc. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
Uye : Yrd. Doc. Dr. Adnan CORA

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora programi gercevesinde gercgeklestirilmis olan bu
calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji yoOnetimi konusunu ele almaktadir.
Tasarlanan sistemde akilli bir karar verme yazilimi ve riizgar enerji iiretim sisteminden
elde edilebilecek tepe gilic degerinin dis ortamdan veri almadan hesaplanmasi
gergeklestirilmis ve deneysel bir diizenekte yazilimlarin etkinlikleri aragtirilmigtir.

Oncelikle bu ¢alismam esnasinda bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen danisman hocam
Sayin Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS’a vermis oldugu destekten dolay1 ¢ok tesekkiir
ederim. Neredeyse on senedir kendisinin yanindayim ve bugiinlere gelmemde ¢ok biiyiik
emegi gecti. Verdigi destek, Oneri ve fikirleriyle ufkumun genislemesini sagladi.
Tesekkiirii kendisine bir borg bilirim.

Sayin Dog. Dr. Murat EKINCI ve Saym Yrd. Dog. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
hocalarima da tezin ilerlemesi asamasinda verdikleri destek ve Onerileri i¢in ¢ok tesekkiir
ederim. Onlarin Onerileri tezin bu seviyeye ulagmasina ¢ok yardimer oldu.

2008.112.004.2 numarali projeme verdigi destekten 6tiirii KTU Bilimsel Arastirma
Birimi’ne ve kullandigim sarf malzemelerinde bana destek olan Miihendislik Fakiiltesi
Dekanligi’na tezime verdikleri maddi destek icin tesekkiir ederim.

Deneysel calisma esnasinda hicbir yardim esirgemeyen degerli arkadasim Ogr. Gér.
Kenan YANMAZ a, tezimi okuyarak benim goremedigim noktalarda yaptigi diizeltmeler
ve verdigi oneriler ile yardimer olan Ogr. Gor. Ugur ERSOY’a, tezin yazimi esnasinda
gosterdigi yakin ilgi ve yardimlardan o&tiirii Ogr. Gor. Alparslan TUFEKCI’ye ve
teknisyenimiz Yiiksel SALMAN’a en i¢ten duygularimla tesekkiir ederim.

Son olarak, beni bugiine kadar yalniz birakmayan, maddi ve manevi desteklerini
higbir zaman esirgemeyen, sevgili babam Prof. Dr. Tekin MENGI’ye, sevgili annem Ogr.
Gor. Birsen MENGI’ye, kardesim Tekin Evren MENGI’ye ve nisanlim Zehra ISIK’a bu

vesileyle sevgi ve saygilarimi sunarim.

Onur Ozdal MENGI
Trabzon 2011

III



TEZ BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Siireklilik Igin
Akillt Bir Enerji Yonetim Sistemi” baslikli bu ¢aligmay1 bastan sona kadar danismanim
Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS‘in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim
topladigimi, deneyleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi, bagka kaynaklardan aldigim bilgileri
metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma
ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii

yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 20/05/2011

Onur Ozdal MENGI

IV



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt ettt I
TEZ BEYANNAMESI ......coiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, v
TCINDEKILER ...ttt ettt ettt eeneneeene \Y4
OZET .ttt b et ettt et e a bt et a et ettt et nee VIII
SUMMARY ettt ettt sttt et a et e e s bt et e eatesbe et e eatenbeennes IX
SEKILLER DIZINI .....ooiiiioieeeeccee et X
TABLOLAR DIZINI....couiiiiiiiiiieineeee e XV
SEMBOLLER DIZINT ....ccouviiiiiiiiiiieiireistiesine st sessse e seesiseees XVII
KISALTMALAR DIZINI ....coooiiiiiiiiiinciecireeniesiecee et ssesesenens XXII
1. GENEL BILGILER .......couiiiiiiiieeeeeeeceee et 1
1.1 LIS 1eeeuvree ettt e ettt e et e e et e e ettt e et e e etbeeeaaeesasaeasssaeaassaeassaeasssaeansseesnsseesssseessseeensseeans 1
1.2. Literatlir ATaStITMASL......cccveieerieeitiieeeiieeeieeeeteeeetee e reeeeaeeeeteeeeteeesveeesaseeenaseaens 5
1.3. Riizgar Enerji Uretim SiSteMIETi ...........c.oevevevevevererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 12
1.3.1. Riizgar Tiirbini Generator Tipleri.......ccceovveeeiiieeiiieeieeeee e 14
1.3.2. Riizgardan Elde Edilen GUG ......c..cocueviiiiiiiniiiiiiciecececccesece e 14
1.3.3. Riizgar Enerji Doniistim Sistemi Modelleri ........ccoeeevverieiiiieniiiiieieeicee e, 18
1.3.3.1.  Siirekli Miknatislt Dogru Akim Generatorlii RES Modeli.........cccccecevieniennene. 18
1.3.3.2.  Asenkron Generatorlii RES Modeli.........cocooiiiiiiiiiiiiiieeeeee 19
1.3.4. Riizgar Enerjisinin Faydalar1 ve EksikliKleri .........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiee, 20
1.4. ASenkron MakKina .......c.coooeiiiiiiiiiieiiereeee s 21
1.4.1. ASENKION IMOTOT.....ieiiiiieiieie ettt ettt s eaeas 21
1.4.1.1.  Sincap Kafesli Asenkron Motorun Matematiksel Modeli...........c..ccccvveeurennne... 24
1.4.1.2.  Sincap Kafesli Asenkron Makinanin d—q Eksen Takimi1 Modeli...................... 29
1.4.2. ASENKION GENETALOT....c..eeutiiiiiiieieeiierteee ettt sttt 32
1.5. FV GUNES PIlIEIT .ot 38
1.5.1. FV Giines Pillerinin Calisma Prensibi...........ccccooeieiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e, 39
1.5.2. FV Glines Pili TUIIETT ....veeeviieciie e 40
1.5.3. FV Giines Pilinin Esdeger Devre Modelleri.........c.cccoveeiienieniiiiiienieeieeeeeen 40
1.5.4. FV Giines Pilinin KarakteriStikIeri...........ocoueeeiiiiiiiiceiieceieeeee e 44



1.5.5.
1.6.

1.6.1.
1.6.2.

1.6.2.1.
1.6.2.2.
1.6.2.3.
1.6.2.4.

1.7.
1.7.1.
1.7.2.
1.7.3.
1.8.
1.8.1.

1.8.1.1.
1.8.1.2.

1.8.2.

1.8.2.1.
1.8.2.2.

1.8.3.
1.8.4.
1.8.5.

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
224.
2.25.

Giines Enerjisinin Faydalar1 ve Eksiklikleri.........cccoccovveeiiiiiiiieeeiieeiiecieee 46

DS 111 1<) (o3 1 (<) USRS 46
Oran-integral-Tiirev Tiirii DenetleyiCiler ...........cocoorueveiererreereeerereceeneaeneen. 46
Bulanik Mantik.......cocooieiiiiiiiie e 47
Uyelik FONKSIYONIATT .........vovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
Bulanik Mantik Karar VeriCi.......ccceeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 48
Bulanik ONermeler ............ooovvivevveeeeeeeieeeeeeeeeeeeseeee e sese s se s 49
Bulanik Islemeinin KISIMIATT ........c.o.ovevivevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Karma Enerji Uretim Sisteminde Kullanilan Diger Bilesenler ......................... 50
Q2 (o3 T USSR 50
EVITICT 1ottt ettt ettt et e st e bt esnaeebe s 51
AKTLET .ottt ettt ettt et 51
ENerji YONELIMI c..eoviiiiiiciiieiiecie ettt ettt e et siaeebeessseennee s 52
Akl Sar] DUZenleyiCIeri ......cocouviieiiieciie et 52
Seri Sar) DUzZenleyiCileri......cooevuiriiriiiiniiieiiireceeceeee e 53
Paralel Sarj DUzenleyiCileri.......cccooiiiiieiiiiiieiieeie et 53
MakSimum GG IZIEYICT ........ovevveveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 54
FV Giines Panellerinde Maksimum Gii¢ Izleme ............ocooveioieieceeieeeennns 54
RES’lerde Maksimum Giig IZIEMme............cocvoveveveieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
AKIIE SEDEKEICT ... e e 57
Garanti GUG TeKNIZi ......covviiiiiiieiieeieeee e e e e 59
Tahmin SIStEMIETT ...cccueiiiiiiiiiiiiee e 59
YAPILAN CALISMALAR ......ooitieiieieeee ettt 62
Benzetim CaliSmalart ............oooviiiiiiiiiiiccie e 62
FV Giines Pili Matlab/Simulink Modeli..........c...coovvieeiiiiiiiiieieceeceeecee e, 62
Riizgar Enerji Sistemi Matlab/Simulink Calismalart ...........ccccceeveevcveenienenneen. 68
Bulanik Mantik Denetleyicinin Matlab/Simulink Modeli.........c..ccccevveneriennee. 68
Deneysel Calismalar............oocvieiiiiiiiiiieiieee e 76
FV Giines Panelleri Sistemi (FVGPS) ......cooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 76
Riizgar Enerji Sistemi Modeli ........ccoccueieiiiiiiiiiiiieceece e 79
Sebeke BaGlantist ........cccuieiiiiiiiiiieeiieeeee e 83
VErT AKEATTINL...cuveiiiiiiiiiieieieieieete ettt sttt et e ae st e b 84
Akim — Gerilim AlGay1Ctlart ..........ooovveriieiieniieieeeeeeee e 84



2.2.6. Ara Stirme ve Yalitim Devreleri.. ..o, 86
2.2.7. Enerji Yonetim Yazilimi ve Tasarimi ......ccccccveeeeieeeiiieeciieeieeeee e 88
22700 EZri UydUIMa .cc.oooiiiiiiiiniiiiiiieeicie ettt sttt s 90
2.2.7.1.1. FV Glines Panelleri Sisteminden Alman Veriler..........cccooceevvvveiienireniienieennnns 91
2.2.7.1.2. Riizgar Enerji Sisteminden Alinan Veriler...........ccoceeviivciiinieniieniecieeieeeenn 93
2.2.7.2.  Giines Enerjisi / Riizgar Enerjisi Karma Enerji Uretim Sisteminde Enerji

Y OMEEIM ettt ettt ettt st ettt 108
2.2.7.3.  Giines Enerjisi / Riizgar Enerjisi / Sebeke Karma Enerji Uretim Sisteminde

ENerji YONEIMI c..oovuiiiiiiiieiieie ettt st 112
2.2.7.4  Bulanik Mantik Sonug¢landirma (BMS) ile Tepe Riizgar Gii¢ Degerinin

HESADT ... e 116
3. BULGULAR ..ottt ettt sttt e e naeenes 121
3.1. FV Giines Panelleri / Riizgar Enerji Sisteminde Enerji Yonetim Yazilimi..... 121
3.2. FV Giines Panelleri/Riizgar Enerji Sistemi/Sebeke Sisteminde Enerji

YONetim Yazillm .oc.eeevieiiiiiieiiieiieee e e 132
4 TARTISMA . ..ottt sttt 150
5. SONUGCLAR ...ttt sttt sttt ettt e saeenaea 156
6. ONERILER ......oooviiiiiiieeeeeeeeeeee e 158
7. KAYNAKLAR ...ttt ettt sae e se e 160
OZGECMIS e 180

VII



Doktora Tezi
OZET

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDA SUREKLILIK ICIN AKILLI BiR
ENERJI YONETIM SISTEMI

Onur Ozdal MENGI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2011, 179 Sayfa

Bu tezde, Yenilenebilir Enerji Sistemleri’nde (YES) enerji stirekliligini saglamak
amaciyla bir Akilli Enerji Yonetim Sistemi (AEYS) gelistirilmistir. Onerilen AEYS’i test
etmek amaciyla riizgar ve Fotovoltaik (FV) giines panellerinden olusan YES kurulmus ve
calistinnlmistir. Riizgar ve FV panellerden elde edilen giicilin gilivenilir ve istenilen kalitede
olmamasi nedeniyle yiik i¢in gerekli giiclin temini i¢in bu tiir YES’lerde enerji yonetim
sisteminin uygulanmasi zorunlu hale gelmektedir. Riizgar ve FV sistemlerden elde edilen
gii¢ yenilenebilir yesil giic havuzu da denilebilecek ortak DA barasinda toplanarak DA ve
AA vyiklerin beslenmesinde kullanilmaktadir. Yenilenebilir yesil DA gili¢ barast uygun
sekilde isletilerek siirekli deverede kalmasi gereken yiiklere gerekli taban gii¢ aktarimi
saglanabilmektedir. Taban gii¢ saglandiktan sonra gerek duyulan yiik giicli, riizgar ve
FV’den uygun olan birinden veya her ikisinden karsilanmaktadir. Riizgar ve FV
kaynaklardan hangisinin kullanilacagina Onerilen bulanik mantik tabanli AEYS karar
vermektedir. Uretilen ve ihtiya¢ duyulan giic degerlerine ait bilgiler gelistirilen akilli karar
verme algoritmasi tarafindan kullanilarak hangi kaynaktan ne kadar giiciin yiike ne kadar
gliciin depolanmaya aktarilmasi1 gerektigine karar verilmektedir. Bunun yami sira riizgar
enerji sisteminin iretilen maksimum giiclinde c¢alistirilmas1 da AEYS tarafindan
denetlenmektedir. AEY'S ayn1 zamanda gerektiginde, YES’i sebekeye baglayabilmekte ve
giic yonetimini de yapabilmektedir. Bu nedenle aslinda gelistirilmis olan AEYS ayni

zamanda olusturulan YES i¢inde bir akilli sebeke uygulamasi olarak da degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Fotovoltaik gilines enerjisi, Bulanik sonug¢landirma,
Bulanik karar verme, Akilli enerji yonetim sistemi, Akilli sebeke
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PhD. Thesis

SUMMARY

AN INTELLIGENT DECISION MAKING SYSTEM FOR PROVIDE ENERGY
SUSTAINABILITY IN RENEWABLE ENERGY SOURCES

Onur Ozdal MENGIi

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electric-Electronic Engineering Graduate Program

Supervisor: Prof. ismail Hakki ALTAS
2011, 179 Pages

An Intelligent Energy Management System (IEMS) for maintaining the energy
sustainability in Renewable Energy Systems (RES) is introduced in this thesis. A RES
consisting of wind and Photovoltaic (PV) solar panels is established and used to test the
proposed IEMS. Since the wind and solar sources are not reliable in terms of sustainability
and power quality, a management system is required for supplying the load power demand.
The power generated by wind and PV solar systems is collected on a common DC bus as a
renewable green power pool to be used for supplying power to DC or AC loads. The
renewable green DC power bus is operated in a way that there is always a base power
available for permanent loads. Then the additional power requirement is supplied from
either wind or PV or both depending upon the availability of these power sources. The
decision about operating these systems is given by a IEMS with fuzzy logic decision maker
proposed in this study. Using the generated and required power information from the
wind/PV and load sides, the fuzzy reasoning based IEMS determines the amount of power
to be supplied from each or both sources. Besides, the IEMS tracks the maximum power
operating point of the wind energy system. The IEMS is also designed to operate the RES
as a part of power utility. Therefore the IEMS can also be considered as a smart grid

operator in the proposed RES application.

Key Words: Wind energy, Photovoltaic solar energy, Fuzzy reasoning, Fuzzy
decision maker, Intelligent energy management system, Smart grid

IX



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.

Sekil 1.14

Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No

Amaclanan yenilenebilir enerji iiretim sistemi ve bu sistemde enerji yonetimi . 4

Degisik rizgar SIStEMICTI......cc.veiiieriieeieeiie ettt 12
V, ve V; riizgar hizlar arasindaki riizgar tiirbin giicii ile rotor hizinin

AEGISTIM ..ttt ettt st e bt e st e e bt esabe e bt e eabeesseesneeas 15
RUZGAT QKIS ..ottt ettt ettt e 15
Akint1 yoniinde ve akintinin tersi yonde riizgar hiz oraninin etkinlige gore
AEGISTIMI ..ttt ettt et e et e et e sabe e bt e eabeesseesneeas 17
SMDAG’I1 RES MOdeli ....oooviiiiiiiiiiiieiieciee et 19
SKAG’ 11 RES MOAELi...coouviiiiieiieiiiciiee ettt 19
ASM rotor devresi statora aktarilmis bir faz esdeger devresi ........ccceevveeennnennn. 25

Rotor aki vektoriiniin d-q eksen takimindaki bilesenlerinin fazdr gosterimi.... 29
Asenkron makinanin moment-kayma karakteristigi ..........ccccevvvereevuerieneennennns 33
ASM’de gii¢ akislari, a) motor ¢alisma, b) generator ¢alisma, c) fren ¢alisma 33
Kendinden uyarmali RES.........cccooiiiiiee e 35

Harici kondansatorlii kendinden uyarmali asenkron generatoriin yaklasik
€SACTET AEVICST ..uviiiiieiiieiiieiie ettt ettt et et eebeesseeebeesaaeesbeensneensaens 35

Asenkron generatoriin bosta calisma karakteristiSi.........cceeveeeeveeercieeeniieeennenns 36
Fotovoltaik hiicreler, moduller ve diziler..........coovvvuvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 38
FV giines pilinin ¢ali$mast ........ccueecuieriieiiieriieiiecieeiteee e 40
Basitlestirilmis FV giines pil modeli.........ccccooevieniiiiieeiiieieeiieieeeee e 41
Tek diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis hali....................... 41
Iki diyotlu FV giines pili esdeger devIesi.........coovvurveveveeeeeeereeeeeeeerereeeseans 41
iki diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis hali ......................... 41
FV giines pilinin dinamik modeli..........ccccoeeieriiiiiiniiciieieeeece e 42
FV giines pilinin e3deSer deVIesT .......cccuverviiieriieeiiieeieeeee e 42
FV giines pili gerilim-akim ve gerilim-gii¢ egrileri bir arada ...........cccccceeueee 44
Sicaklikla FV pil gerilimi ve gii¢ degerlerinin degisimi ........cccceveeveeevuennennnne 45
Isik siddeti ile FV giines pilinin gerilim ve tiretilen gii¢ degerlerinin degisimi 45
Bulanik karar verme mekanizmasinin temel yapist ........cocevveeeeveencrieeniieeenneenns 50

Seri $ar] dUZENIEYICT ..cveeveriiriiiieeiieieeeet e 53



Sekil 1.28
Sekil 1.29
Sekil 1.30
Sekil 1.31
Sekil 1.32
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

. Paralel sar] dlizenleyiCi.......ccoovieiiiieiiieeiiieeee e 54
. Ug hiz oran1 kontroliin blok diyagrami ...........ccceeevveeiiiieniiiinieecie e 56
. Gli¢ sinyal geri beslemesi kontroliiniin blok diyagrami..........ccccceceeveriinennns 56
. Tepe tirmanma teKNIZT ....ocueeevieriiieiieieeie et 57
. Garanti GG tEKNIGT ....vvevieieiieiieeiie ettt ettt ete e enbeeeeas 59
a) FV giines pilinin Matlab/Simulink modeli b) FV esdeger devresi ............... 62
Sicakligin FV giines pil gerilimi lizerindeki degisim degeri olan Cry degerinin
hesaplanmasini saglayan Matlab/Simulink blogu ............ccccoeeieiviiinienciieneenen. 64
Sicakligin FV giines pil akimi {izerindeki degisim degeri olan Cr degerinin
hesaplanmasini saglayan Matlab/Simulink blogu .........ccccoceviniiniininiininnne 64

Giines radyasyon seviyesinin FV giines panel geriliminde meydana getirdigi
degisim degeri katsayis1 olan Cgsy degerinin hesaplanmasini saglayan
Matlab/Simulink bIOKIArT......c..cooviririiiiiiiiiiceecee e 65

Sekil 2.5. Giines radyasyon seviyesinin FV giines panel akiminda meydana getirdigi
degisim degeri katsayis1 olan Cg; degerinin hesaplanmasini saglayan
Matlab/Simulink bIOKIATT.......coouiiiiiiiiiii e 65

Sekil 2.6. Girilen FV giines pili katalog degerleri ile FV gilines pili......c.cccccevvveniencnnenne. 67

Sekil 2.7. Seri ve paralel baglanacak FV giines pil sayilarinin girilmesi .......................... 67

Sekil 2.8. Bulanik mantik denetleyiCi........cccveeviieriieiiieiiieriieiieeieeieeee e 69

Sekil 2.9. e, de ve du’nun degerlerinin ayarlandig1 3 blogun i¢ yapisi bir arada............... 70

Sekil 2.10. a) Uggen iiyelik fonksiyonu b) Matlab/Simulink modeli..............cccccorvevernnne. 71

Sekil 2.11. BulaniKlagtirma birimi........c...ceovieiiieeiiiieciieeeiee et eeeanee e 72

Sekil 2.12. € Ve de’ NN deGISIMI ..ocvvieiiiiiieeiieiieeie ettt et saee e seaeebeesaeeesseees 73

Sekil 2.13. BMD’nin ¢aligmasi i¢in gereken kurallar ............ccccoeeviiiniiiiniiiiniieeiee e, 74

Sekil 2.14. Mamdani sonug¢landirma metodu............cocoeeiieiiiiiiieiiiie e 75

Sekil 2.15. Durulastirma 1SIEMI .......c..eeeeuiiiiiiiieeiie et e 76

Sekil 2.16. Kurulan FVGPS/AKI SISTEMI ......ccooviiiiiieiciieceiie ettt 77

Sekil 2.17. RES modelinden iiretilen enerji ile yliklerin beslenmesi ..........cccccccveeeevveennneen. 79

Sekil 2.18. 3 fazli dOGrultuctl deVIESI......ccueeeuiiiiiieiiieiieie e e 82

Sekil 2.19. Kurulan sistemde sebeke baglantiSinin yapisi.........ccccceeeceeeviieniienieenieenieenenennn. 83

Sekil 2.20. LV-25P gerilim algilayict baglantt $emast..........ccccueevveeriieniieniienieeeieeieeeenenn 85

Sekil 2.21. LA-55P akim algilayict baglantt $Emast .........cccueeevuveeeiiieniiieeniieeeiie e 85

Sekil 2.22. Akim-gerilim algilama devresi........ccooveriiirieniiieniieieee e 86

Sekil 2.23. Yalitim ve SUIME AeVICSI....c.uuiiiiiiiiiieeeiie ettt eareeeeane s 87

Sekil 2.24. Sebekenin devreye alinip ¢1Karilmast..........occveeeveeriieiiieniienieeieeeecee e 87

XI



Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.
Sekil 2.46.
Sekil 2.47.
Sekil 2.48.
Sekil 2.49.
Sekil 2.50.
Sekil 2.51.
Sekil 2.52.
Sekil 2.53.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Kontrolsiiz ¢alisan riizgar-giines enerji Gretim SiStemi .......c.eeeeveeeeveeeeeveennnnn. 88
RES’e ait gerilim, akim ve gli¢ deZiSimi........ccccvvreriiieriieeniieeeiee e eevee e 89
FV giines paneli sistemine ait gerilim, akim ve gli¢ degisimi...........ccceeeueennenne. 89
Yiiklere ait gerilim, akim ve glic degiSimi......cccueeruieeiiienieeiieieeieee e 90
FV giines paneli akim-gerilim degisimi birinci dereceden dogru ile................ 92
FV giines paneli akim-gerilim degisimi yedinci dereceden egri ile.................. 92

44Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi.. 94
43Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi .. 95
42Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi.. 97
41Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi .. 98
40Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi.. 99
39Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 100
38Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 101
37Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 102
36Hz hiz degerinde degisken ylik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 103
35Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 104
34Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 105
33Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 106
32Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi 107

FV giines panelleri - RES.........ooioiiiiiiie e 109
Enerji yonetim programinin basitlestirilmis akis diyagrami...............ccoe...e... 112
FV gilines panelleri - RES - sebeke siStemi .........ccccveeveiiierciieiciieeieeeieeeen 113
Enerji yonetim programinin basitlestirilmis akis diyagrami.............ccccoeeee..e. 114
Deneysel sistemin yandan gorinlisil ........ccoeeveeerieerieiiiieniesieerie e 115
Deneysel sistemin Tistten gOTUNTST ........eeevreriieirierieeiierieeieesieeeee e sve e 115
Algilayicidan gelen akim giris deGeri ...cuuvevveeeeiieeiiieeiee e 116
Algilayicidan gelen gerilim giri§ degeri......ccuevuierieniieiieiieeieeeieeee e 117
18 seviyeli UG CIKIS UZAYT ..eouiieuiieiiieiieiie ettt ettt ettt ens 117
7 seviyeli QUG GIKIS UZAYT c..eevvvieiiiiiieiiiesiie ettt 118
Riizgar-giines enerji iiretim sisteminde enerji yonetim programi ................... 121
Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi .......ccceeevveerveeneeennnen. 122
Glines enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi........ccceeecveerirerueennnne 123
Yiik tizerindeki akim, gerilim ve giic degisimi .........ccceevvivrieeniieniieeieeieeeen, 123

XII



Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.

Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.

Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

BMS c¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gilic degerinin degisimi ........ 124

Giines enerjisinin riizgar giiciiniin yetmedigi durumda devreye girip ¢ikmas1125

Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi .......ccceeevveerveeieennnen. 125
Glines enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi........ccceeeeveerereruiennnnne 126
Yiik tizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degisimi deneysel sonuglar.................. 126

BMS c¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gilic degerinin degisimi ........ 128

Giines enerjisinin riizgar giiciiniin yetmedigi durumda devreye girip ¢ikmasi1128

Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi .......ccceevvveeveenerennnnn. 129
Glines enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degigimi........ccceeveveervrerveennnns 129
Yiik iizerindeki akim, gerilim ve glic deZiSimi ......ccceeeevveeriieerieeeeiie e 130

BMS cikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gii¢ degerinin degisimi ........ 131

Giines enerjisinin riizgar giiciiniin yetmedigi durumda devreye girip

CIKIMAST ..ottt ettt e ettt e e et e e e e et e e e e e aaae e e e eaaaeans 131
Riizgar-giines-sebeke enerji tiretim sisteminde basit enerji yonetim

PTOZTAINT ..eiiiiieeiiieeeiiteeeiteeeeteeesiteeeseteeesteeesseesnsaeesnseeesnseeeansaeessseesnnseesnsseesnnsens 132
Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi ........cccccccvveeeeveeennenn. 133
Giines enerji sisteminde akim, gerilim ve giic degisimi........cccevceeveevueneennnee 134
Sebeke sisteminde akim, gerilim ve glic degisimi .......ceeeveeeiieriienieeiieeienne, 134
Yiik tizerindeki akim, gerilim ve giic degisimi .........ccceevveeviieniiienieeieenieeeen, 135

BMS c¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gilic degerinin degisimi ........ 136

Riizgar giiciiniin yetmedigi durumda giines enerjisinin devreye girip

GIKIMAS ...ttt ettt e et e e e e et e e e taeeeeateeeeabeeeseeeeabeeesaseeennreeennns 136
Riizgar giiciiniin yetmedigi durumda sebekenin devreye girip ¢ikmasi.......... 137
Yiik tizerindeki gerilimin dalga seklinin ayrintist..........cccooceeeviiniiienienicnienn. 138

Riizgar-giines-sebeke enerji tiretim sisteminde gelistirilmis enerji yonetim

PTOZTAIMNL ..eeeeeiiiieeeeeiiieeeeeetteeeeaeteeeessnteeessansseeeeanssaeesanssaeesaansseeessnssseeesenssseesanns 139
Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi .......ccceeevveerveenieennnen. 140
Glines enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi........ccceeeeveeriveruiennnnne 140
Sebeke sisteminde akim, gerilim ve giic degisimi .......ccceevvevvrerieeniieeniieeienne, 141
Yiik tizerindeki akim, gerilim ve glic degiSimi ......ccceeeevveervieeriieeeiie e 142

BMS cikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gii¢ degerinin degisimi ........ 142

Giines enerjisinin riizgar giiciiniin yetmedigi durumda devreye girip
CIKMA AUIUMU ......oiiiiiiiiic e ettt 143

Sebekenin devreye girip ¢iktigi durumlar...........ccoooeeiiiiiiiiini, 143

XIII



Sekil 3.34
Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37
Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40

Sekil 3.41
Sekil 3.42
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

. Yiik iizerindeki gerilimin dalga sekli..........cceeeeviieiiiiiiiieeieeeeeeee e, 144
. Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi .........ccceeevuveeenveennnen. 145
. Giines enerji sisteminde akim, gerilim ve giic degisimi........cccceveevueevuereennnne 145
. Sebeke sisteminde akim, gerilim ve gli¢ deZiSImi ........ccceevueerieeeieeneeeiienenne 146
. Yk tlizerindeki akim, gerilim ve gli¢ degisimi .......cceevvveeeiienienieenieeieeineans 147
. BMS c¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe glic degerinin degisimi ........ 147
. Glines enerjisinin riizgar giicliniin yetmedigi durumda devreye girip
CIKIMAS ...t ettt ettt e et e e e e et e e e e aaeeeetteeeetseeeaaeeeateeesaseeeeareeennns 148
. Sebekenin devreye irip CIKIMAST.......eeeeviieeiieeriie e e 148
. Yk lizerindeki gerilimin dalga $ekli .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeee 149
Kontrolsiiz ¢alisan sistemde giic degisimleri .........ccoeeveeviieiiieniienieeiieieen 150
Glines-riizgar sisteminde enerji yonetim programindaki gii¢ degisimleri....... 151
Farkl1 bir denemede giines-rlizgar enerji iiretim sisteminde enerji yonetim
programindaki glic deGiSimIeTi........cccccuieruieiiiieniieiieieeieee e 152
Degisik bir zamanda yapilan gilines-riizgar enerji tiretim sisteminde enerji
yonetim programindaki glic degisimleri........oocueeeiieriiiiiieniiieiieieeee e 152
Giines-riizgar-sebeke sisteminde basit enerji yonetim programinda omik yiik
durumunda gic deZISTMICTT ......ccccuviiiiiieeiiiecie e e e 153
Giines-riizgar-sebeke sisteminde gelismis enerji yonetim programinda sadece
omik yiik durumunda gli¢ degisimleri........ccoceveevvierieniieiieeieeie e 154

Glines-riizgar-sebeke sisteminde gelismis enerji yonetim programinda omik ve
endiiktif yiik durumunda gli¢ degisimleri........cocceevieniieniieniiiieieeeeeeeen 155

X1V



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.
Tablo 2.12.
Tablo 2.13.
Tablo 2.14.
Tablo 2.15.
Tablo 2.16.
Tablo 2.17.
Tablo 2.18.
Tablo 2.19.
Tablo 2.20.
Tablo 2.21.
Tablo 2.22.
Tablo 2.23.
Tablo 2.24.
Tablo 2.25.
Tablo 2.26.
Tablo 2.27.
Tablo 2.28.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
BMD’nin KUrallari.........cooueeieiiiiiiieieeeeeeeeee e 73
FV giines paneli degerleri ........ccuievuierieiiiiiiiieiieiecece e 78
Kullanilan akiilerin 6zelliKIeri..........cooooiiiiiiiiiiiiee e 78
Maksimum gii¢ izleyicili akii sarj cithazi.........cccooceiiiiiiiiiiiieee, 78
Kiy1e1nin OZEIHKIETI....c..eeevieiieeiieiecieee e 78
Tam siniis eviricinin OZIKIETT..........ovieririiiieieeeee e 78
Asenkron motorun OZellTKIeTL..........eoiiiiiiiiiiiiiii e, 80
Asenkron generatoriin 0ZelliKIer..........oooueiiiiiiiiiiiii e, 80
Asenkron motor hiz kontrol {initesinin 6zelliKleri ............coceevieeiiieniinciiennn. 80
Kondansatdr grubunun 0zelliKIeri.........ccvevveeiieniiiiiiiecieeiececeee e, 81
Trafonun OZEIIKIETT.......coouiiiiiiiiii e 81
3 dogrultucunun OZelliKIerT ........ooovieiiiiiiiie e 81
Kiy1e1nin OZeIHKIETI....c..eieivieiiieiieieciee e 81
Tam siniis eviricinin OZeIKIETT........coovieriiiiiieieece e 81
Trafonun OZeIIKIETT.......cooueiiiiiiii e 84
Kiy1c1nin OZeIKICTT....c..eieiiiiiiieiiee e 84
Tam siniis eviricinin OZeIKIETT.......cccoevieiiriiniiiiiceeeen 84
FV giines panelleri O1gUMICTT .......cc.eevviiriieeiieiieeieeie e 91
Asenkron motor h1z degeri 44HzZ .......c..oveeiiieiiiieiiieeeeee e 93
Asenkron motor h1z degeri 43HzZ .........oooviiiiiiiiiiiiieeee 95
Asenkron motor h1z degeri 42HzZ .........cccvvviiiiieiiiiieieeeee e 96
Asenkron motor h1z degeri 41HZ .........cocvvviieiiiieiiiieeeeeeceee e 97
Asenkron motor h1z degeri 40HZ ..........ooeoviieiiiieiiieceeeee e 99
Asenkron motor h1z degeri 39HZ .........coceiiiiiiiiiiii 100
Asenkron motor h1z degeri 38HZ .........coocveeiiiiiiiiiiciiceeeee e 101
Asenkron motor h1z degeri 37HZ .........ooovveviieiiieiiiciieeeeeeeee e 102
Asenkron motor h1z degeri 36HzZ ..........ooooviieiiiieiiieceeceeee e 103
Asenkron motor h1z degeri 35HZ .......ooooiiiiiiiiiie e 104



Tablo 2.29. Asenkron motor hiz degeri 34HZ .........ccovveeiiiiciiiieeeee e 105

Tablo 2.30. Asenkron motor hiz degeri 33HZ .........ccoviieiiiieeiiieeieece e 106
Tablo 2.31. Asenkron motor h1z degeri 32HzZ .......cocoiiiiiiiiiiiiiiee e 107
Tablo 2.32. Asenkron motor h1z degeri 31HZ .......occooviiiiiieniiiiiiieceeeeee e 108
Tablo 2.33. BMS kurallar 0-700W gU¢ 1IN ......ccueeriieiieriieeiieiieeieeeie e evee e eenas 119
Tablo 2.34. BMS kurallar 700W-1000W UG 1IN .....eeeecvvieeiiieeiieeeiieeeiieeeieeeeeveeeiree s 120

XVI



Ex

Vi1

N

s

ny

Or

SEMBOLLER DiZiNi

Kinetik enerji

Hiz

Kiitle, rotor ¢ubuk sayist (rotor faz sayist)

Tiirbinin mekanik ¢ikis giicii

Hava yogunlugu

Rotor siipiirme alanini, hava araligi kesiti

Riizgar tiirbini ¢ikis giicli

Riizgar tiirbini rotor kanatlarinin girisindeakintiya karsi riizgar hizi
Riizgar tiirbini rotor kanatlarinin ¢ikisindaki akinti yonii riizgar hizi
Ug hiz oranina bagli bir biiytikliik

Riizgar tiirbininden alinabilecek tepe gii¢ degeri

Riizgar tiirbinlerinde u¢ hiz orani

Riizgar tiirbin etki alaninin maksimum yarigap1

Mil hiz1

Statorun toplam kutup sayis1

Stator frekans1

Statorun senkron hizi

Stator hizinin agisal hiz cinsinden esiti

Asenkron motorun rotor hizi

Rotor hizinin agisal hiz cinsinden esiti

Stator ile rotor arasindaki kayma

XVII



Vs

Yr

Rotor frekansi
Stator sargilarinda endiiklenen gerilim
Rotor sargilarinda endiiklenen gerilim

Doniistiirme orani

Faz-notr gerilimi (V)

Stator sarg1 endiiktansi

Rotor ¢evre endiiktansi

Rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degeri
Stator faz sarg1 direnci, esdeger devrenin seri direnci
Rotor faz sarg1 direnci

Iki gubuk arasindaki halka pargasi direnci

Cubuk direnci

Stator faz sargilar1 aras1 karsit endiiktansi

Rotor gubuklart arasi ortak endiiktansi

Boslugun magnetik gecirgenligi (41107)

Hava aralig1

Rotor ¢ubuk sayisi

Stator sargi sayist

Kutup cifti sayist

Stator aki vektorii

Rotor aki1 vektorii

Motor mili donme agisi

Motor miline indirgenmis toplam eylemsizlik momenti
Motor miline indirgenmis toplam viskoz siirtlinme katsayisi

XVII



Vi :  Tek faz asenkron generator gerilimi

I :  Tek faz asenkron generator akimi
Ve :  Kondansator gerilimi

C : Uyartim kondansatorii

W, . Acisal hiz

Ic :  Kondansator akimi

S : Goriinir gii¢

P . Aktif giic

Q : Reaktif gii¢

E : Asenkron motor u¢ gerilimi

0 . Fazacisi

CosO . Giig faktori

Xc :  Kapasitif reaktansi

f :  Frekans

I¢ : Faz akim

Ve : Faz gerilimi

Lot : FV pilin ¢ikig akimi

Ipy : Isik seviyesi ve P-N birlesim noktas1 sicakliginin fonksiyonu, fotoakim
I : D diyodunun doyma akimi

Vil : FV pilin ¢ikis gerilimi

Ip :  Diyot akim

K . Boltzmann sabiti ( 1.380622x10™ J/°K)
Tpil . Referans ¢alisma sicakligi(°K)

e : Elektron yiikii (1.6021917x10™" C)

XIX



CTV

CTI

YT
Spit
Sx
Os
Vxpil
Ixrv
u(t)
e(t)

Kp

Ki

HAU

Zo

de

Egri uydurma faktorii

Sicaklik gerilim katsayisi

Sicaklik akim katsayisi

Ortam sicaklig1

Giines radyasyonu seviyesindeki degisimin pil foto gerilime etki katsayisi
Glines radyasyonu seviyesindeki degisimin pil fotoakimina etki katsayisi
Referans ortam sicakligini

Sicaklik nedeniyle pil geriliminde meydana gelen degisimlerin egim katsayisi
Sicaklik nedeniyle pil akiminda meydana gelen degisimlerin egim katsayisi
Referans glines radyasyon seviyesi

Farkli zamanlardaki farkli glines radyasyon seviyesi

Giines radyasyon seviyesindeki degisimin pil ¢aligma sicakliginda meydana
getirecegi degisime ait bir katsay1

Tiim etkiler dahil edilmis FV ¢ikis gerilimi
Tiim etkiler dahil edilmis FV ¢ikis akimi
Denetleyici ¢ikist

Hata isareti

Oran denetleyici kazanci

Tiirev denetleyici kazanci

Integral denetleyici kazanci

Uggen iiyelik fonksiyonu iiyelik degeri
Bulanik mantik denetleyici ¢ikis degeri
Hata

Hatanin degisimi

XX



du

Cikis uzay1

XXI



KISALTMALAR DIiZiNi

IEEE : Institute of Electrical and Electronical Engineers
IEC : International Electrotechnical Commission
MGNI : Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici

FV : Fotovoltaik

FVGP : Fotovoltaik Giines Paneli

RES : Rlizgar Enerji Sistemi

BM :Bulanik Mantik

BMS : Bulanik Mantik Sonug¢landirma

AA : Alternatif Akim

DA : Dogru Akim

o) :Oransal-integral

ASM :Asenkron Motor

SM :Senkron Motor

DAM : Dogru Akim Motoru

HOMER : Hybrid Optimization Model for Electric Renewables
SMDAG : Stirekli Miknatislt Dogru Akim Generatdorii
SKAG : Sincap Kafesli Asenkron Generator

RSAG : Rotoru SargiliAsenkron Generator

SMSG : Siirekli Miknatish Senkron Generator
BMD : Bulanik Mantik Denetleyici

THB : Toplam Harmonik Bozulmasi

XXII



NB

NK

PK

PB

: Negatif biliylik
: Negatif kii¢iik
: Sifir

: Pozitif kiiciik

: Pozitif biiyiik

XXII



1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

Gliniimiizde hizla artan enerji ihtiyact ve buna paralel olarak yiikselen enerji fiyatlar
ve cevre kirliligi gibi etkenler insanlar1 yenilenebilen enerji kaynaklarina yoneltmektedir.
Bu kaynaklarin siirekli olmasi ve ¢evre kirliligine neden olmamalar1 nedeniyle daha fazla
incelenmekte, kullanilmaya calisilmakta ve bu konuda yapilan arastirmalar pek c¢ok
kurulus tarafindan desteklenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada var olan ve siirekli olarak kendini yeniledigi
icin bitmeyecegi varsayilan giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, gel-git olay1
gibi kaynaklardan olusur [1]. Bu kaynaklardan enerji elde etmek ve bu enerjiyi istedigimiz
sekle doniistlirerek kullanmak aragtirmacilarin ve bilim insanlarinin iizerinde ¢alistiklar
onemli konulardan birisidir.

Bu kaynaklar arasinda riizgar enerjisinin ve giines enerjisinin farkli bir yeri vardir.
Diinyanin her yerinde riizgar ve giines bulunmaktadir. Bu nedenle bu kaynaklar {izerinde
daha yogun olarak calisilmaktadir. Amag¢ enerjinin sadece elde edilmesi olmamakta,
bununla birlikte enerjiyi uygun degerlere getirmek, mevcut enerjiyi yonetmek ve
harmonikleri yok etmek de amacglanmaktadir. Tiim bunlar yapilirken sistemin olabilecek en
ucuz hale getirilmesi her asamada diisliniilmektedir.

Bu konularla uzun zamandan beri ¢alisilmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi binlerce
yildir sulama, tahil 6giitme ve su ¢ekme gibi degisik islerde kullanilmaktadir. Gilines
enerjisi ise daha ¢ok kurutma amaclh kullanilmistir. Giinlimiizde bu kaynaklardan elektrik
enerjisinin liretimi, ana amag olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2-3].

Bu sistemlerin kombine c¢alismalari tek baslarina kullanilmalarina gore daha
karmasiktir. Tek basina gilines enerjisinin ya da riizgar enerjisinin bulundugu bir sistemde
tek bir eleman kontrol edilirken, kombine calismalarinda her bir elemanin teker teker
kontrol edilmesi gerektigi gibi ayn1 zamanda toplu olarak da kontrol edilmesi gerekir. Her
birinin ayr1 ayri ayarmin yapilmast gerekir. Ciinkii sistemin birbiri ile uyumlu bir sekilde
caligmas1 istenmektedir. Giines enerjisinin degistigi kosullarda Fotovoltaik (FV) giines

paneli sabit bir glic veremez. Benzer sekilde riizgar tiirbini, riizgarin olmadigi durumda



caligmayacaktir. Bu durumda gerekli enerji, bu sistemin dengeli ¢alismasi ya da bir
bilesenin ihtiya¢c duyulandan daha az enerji iiretmesi durumunda bu eksikligi telafi
edebilecek yapida olmasi gerekir. Enerji yonetimi, sistemin verimli c¢alismasini temin
ederken yiiklerin enerjisiz kalmasini da engeller. Burada hedef, sabit frekansta belirli bir
gerilimde temiz ve stirekli enerji elde etmektir. Enerji elde edilirken ya da elde edildikten
sonra mutlaka harmoniklerinin de kontrol edilmesi gerekir.

Elektrik sebekeleri pek cok iireticiden meydana gelen karmasik bir yapiya sahiptir.
Yiikteki siirekli degisimler ve lineer olmayan yiikler hem sistemin karmagikligim
artirmakta hem de harmoniklere neden olmaktadir. Elektrik enerji sistemlerinde akim,
gerilim gibi biiylkliiklerin dalga sekli, temel frekansli sinlizoidal bir degisime sahip
olmalidir. Bu degisim icin sistemin siniizoidal kaynakla beslenmesi ve lineer yiiklerle
yiiklenmesi gereklidir. Fakat gii¢ sistemlerine baglanan ve sayilar gittikge artan ¢eviriciler,
ark firinlan, gili¢ elektronigi elemanlar statik VAr kompanzatorleri gibi lineer olmayan
yikler, sistemdeki akim ve gerilim biiytikliiklerinin siniizoidal olmamasina yani harmonik
bozulmalarina neden olabilir. Giiniimiizde gii¢ kalitesini belirleyen bazi standartlar
bulunmaktadir. Bu standartlar Institute of Electrical and Electronical Engineers (IEEE)
tarafindan 1992 yilinda gelistirilen IEEE 519-1992 ve International Electrotechnical
Commission (IEC) tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 standardidir. Bunun disinda bu
konu ile ilgili bagka standartlar da bulunmaktadir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada kullanimlarinda enerji yonetimi hem
sistemin ekonomik hem de verimli ¢aligmasini temin etmek i¢in 6nemlidir. Degisen hava
kosullar1, giindiiz-gece durumlar1 ve yiiklerdeki hizli degisim bunu gerekli kilmaktadir.
Sistemlerin o anki hava sartlarinda olabilecek en verimli ¢aligma noktasinin tespiti i¢in
Maksimum Gii¢ Noktas: izleyici (MGNI) [5] cihazlarmin kullanilmas1 ve sistemlerin
birbirlerini destekleyecek sekilde dinamik olarak devreye girip ¢ikmalarini saglayacak
sekilde anahtarlanmalar1 ile enerji yOnetimi yapilabilir. Akiilerin siirekli olarak dolu
kalmasimi temin etmek hem giinesin hem de riizgarin olmadigi durumda 6nemlidir.
Akiilerin de bitmesi ile sistem enerjisiz kalir. Bu durumda sistemi sebekeye baglamak ve
ilgili durumlan tespit ederek yonetmek bilgisayarli kontrol mekanizmasinin gérevidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji yonetimi yapabilmek, enerji verimliligini,
kalitesi ve siirekliligini saglamak i¢in sistemin dinamik olarak kontrol edilmesi gerekir.
Sistemde bulunan pek ¢ok bilesen, (kiyici, evirici, anahtarlar, dinamik ve pasif filtreler,

sarj kontrol {initesi gibi) kontrol edilebilen elemanlardir. Yapilan 6l¢iimlerle bu cihazlarin



denetimleri sistemin farkli tekniklerle kontrol edilebilecegini gosterir. Bu durum
sistemlerin farkli sekillerde calistirilabilecegini ve bu isi yapmak icin farkli yaklasimlar
bulunabilecegini ifade eder.

Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari sebeke ile baglantili ve sebekeden
bagimsiz olmak tizere iki sekilde yapilandirilmaktadir [6]. Sebekeden uzaktaki 6zellikle ev
tipi yiikleri beslemek icin gilines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Bu tip sistemlerde riizgarin ve giinesin olmadig1 durumda
sikintilar dogmaktadir. Yedekleme sistemi olarak kullanilan akiilerin bitmesi ile yiikler
tamamen enerjisiz kalir. Buna alternatif bir durum, eger yiikler sebekeye yakinsa giinesin
ve riizgarin olmadig1 ve akiilerin de bos oldugu durumda yiikleri sebekeye baglamaktir.
Sekil 1.1°deki semada bdylesi bir yenilenebilir enerji kaynagi iiretim sistemi
goriilmektedir. Bu sistem sebeke ile baglantili ¢aligmaktadir. Fakat sebeke ile baglantisi
kesilerek sebekeden bagimsiz da galistirilabilir.

Sekil 1.1°de bu tezde yapilan ¢alismanin prensip semasi verilmistir. Sistem genel
olarak Riizgar Enerji Sistemi (RES), FV giines paneli [7], sebeke ve akii sisteminden
olugmaktadir. Sistemde her bir enerji liretim sistemine bagl doniistiirticiiler bulunmaktadir.
Bu dontstiiriictiler ile dogru gerilime c¢evrilen gerilim ortak bir Dogru Akim (DA)
barasinda birlestirildikten sonra Alternatif Akima (AA) c¢evrilmekte ve kontrol
edilmektedir. Sistem yeterli enerji iiretiyorsa yiikleri beslemektedir. Sistemde giines ve
riizgar olmadig1 zaman eger akiiler de bosalmigsa gerekli anahtarlama yapilarak yiikler
sebeke iizerinden beslenmektedir. Kontrol iglemleri bilgisayar iizerinden yapilmakta, giris-
cikis kart1 vasitasiyla sistemden veri toplanmakta ve kontrol amacgli olarak sisteme veri
gonderilmektedir.

Sistem pek ¢ok c¢eviriciden olusmaktadir. RES’den elde edilen alternatif gerilim bir
trafo ile daha diisik bir degere indirilmekte ve bir dogrultucudan gegirilerek
dogrultulmaktadir. Daha sonra elde edilen gerilim bir kiyicidan gecirilerek belirli bir dogru
gerilim seviyesine getirilip, DA barasin da toplanmaktadir. FV giines panelinden elde
edilen gerilim zaten dogru gerilim oldugundan kontrol edilerek ortak DA barasina
verilmektedir. Once bir sarj diizenleyici ve ayn1 zamanda Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme
(MGNI) 6zelligi olan bir cihaz vasitasiyla FV giines panellerinin tepe gii¢ noktasinda
calismasi saglanirken aym1i zamanda akiilerin sarji ve gerekli kontrolleri igin sarj
diizenleyici de bulunmaktadir. Burada akii ¢ikisinda elde edilen gerilim bir kiyicidan

gecirilerek bu deger sabitlenmekte ve ortak DA barasina baglanmaktadir. Ortak DA



barasinda toplanan gii¢ bir eviriciden gegirilerek sabit genlik ve frekansta AA giiciine

doniistliriilmektedir.
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Sekil 1.1. Amaglanan yenilenebilir enerji liretim sistemi ve bu sistemde enerji yonetimi

Sistemde riizgar ve giinesin yeterlilik durumlart gozetilerek enerji yonetimi

yapilmaktadir. Bunun nedeni giinesin ve riizgarin yetersiz oldugu durumda yiiklerin



enerjisiz kalmasinin engellenmesidir. Hem RES hem de FV giines panelleri tek baslarina
yukleri besleyebilirler. Eger ortamda riizgar yoksa tiim yiik FV gilines panellerinden
beslenmelidir. Benzer durumda, 6rnegin aksam saatlerinde gilines olmadigi icin sistemin
rlizgar enerjisinden beslenmesi gerekir. Bu ve benzeri durumlarda riizgardan ve gilinesten
elde edilen gii¢ degerlerine ve yiik durumlarina bakilarak sistemin kontrol edilmesi gerekir.
Bilgisayar ile kontrol edilen sistemde ne zaman FV giines panelleri, ne zaman riizgar enerji
sistemi ya da her ikisinden birden yiiklerin beslenecegine karar verilmektedir. Yiikiin
olmadig1 veya az oldugu durumda akiiler sarj edilmektedir. Riizgar ve gilinesin olmadigi
durumda akiiler de bosalmis ise yiikler sebekeden beslenmektedir. Bu sekilde yiiklerin
enerjisiz kalmamalar1 saglanmaya calisilmaktadir. Bu durumlar bir enerji yonetim yazilimi
tarafindan kontrol edilmekte ve alinan kararlara gére FV Giines Paneli (FVGP) sistemi,
RES ya da sebekeyi devreye alip c¢ikartmaktadir. Her biri ayr1 ayri, yliklere enerji
saglayabilecegi gibi mevcut sartlara gore RES ve FVGP’de ayni anda devrede
olabilmektedir. Sistemde riizgar tiirbininden elde edilebilecek tepe gilic degeri bir Bulanik
Mantik Sonuglandirma (BMS) [8,9] blogu ile hesaplanmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada; FV giines panelleri ile RES’den elde edilen giiciin ortak bir
DA barada birlestirilmesi ile yiiklerin beslenmesi ve ortam kosullarinin degistigi durumda
ylklerin enerjisiz kalmasini engelleyecek bir enerji yonetimi sistemi 6nerilmis ve deneysel

olarak boyle bir sistemin isleyisi incelenmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Riizgar tlirbini ve FV giines panellerinin birlikte kullanildig1 [10-19] ve elde edilen
enerji ile yiiklerin beslendigi ve enerji yonetiminin [20-73] yapildig1r pek cok arastirma
bulunmaktadir. Burada temel amag¢ ortam sartlarina gére maksimum giicii elde etmek ve
elde edilen giiciin degisen yik durumlarina gére RES ya da FV gilines panelleri
sistemlerinin hangisinden beslenecegine karar vermektir. Benzer sekilde riizgar tiirbini ve
FV giines panellerinde oldugu gibi elektrik giic sistemlerinde ve diger enerji liretim
birimlerinde de enerji yonetimi ve gii¢ akisi ile ilgili degisik calismalar bulunmaktadir [74-
78].

Kurulan sistemin temel parcalarindan bir tanesi FV gilines panelleridir. FV giines
panellerin akiiler ile birlikte kullanildig1 ve yiiklerin beslendigi arastirmalarda akiilerin ne

kadar dolu ya da ne kadar bos oldugu ve tam sarj durumunda akiilerin Omriiniin



kisaltilmamasi i¢in sarjin kesilmesi gibi akiileri korumaya yonelik tekniklerin gelistirildigi
goriilmektedir. Akiilerin doluluk oranini gosteren sarj yiizdesi ve sarj kontroliinde pek ¢ok
farklt kontrol teknigi kullanilmaktadir. Kullanilan gii¢ elektronigi ¢eviricilerinin
anahtarlanmasinda Oransal-Integral (OI), Bulanik Mantik (BM), yapay sinir aglar1 tabanl
kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Kullanilan kiyic1 anahtarlamalar1 ve akiilerden alinan
Olctimler ile gerekli kararlarin verildigi sistemler de mevcuttur [79-84].

Benzer sekilde FV giines panellerinde maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi bash
basma bir aragtirma konusudur. O anki ortam sartlarinda elde edilebilecek maksimum
giiclin tespit edilerek bu giiciin yiiklere aktarilmasi bu tip cihazlarin gérevidir [85-97]. Bu
konuda bulanik mantik kontrol ve yapay sinir aglar1 gibi pek ¢ok teknik kullanilmaktadir
[98-101]. Maliyet, performans ve hizli ¢calisma gibi parametrelerin dikkate alinarak ne tip
teknigin kullanilacagini karsilastirmali olarak inceleyen arastirmalar da bulunmaktadir [5].

FV giines panelleri ile sarj kontrolii ve MGNI yapan cihaz ¢ikisinda elde edilen
enerji ile akiiler sarj edilirken, akii ¢ikisinda elde edilen gerilim yiikler degisken oldugu
icin degismektedir. Yiik miktar1 arttik¢a akii ¢ikis gerilimi diigmektedir. Bu nedenle elde
edilen dogru gerilimin sabitlenmesi amaciyla kiyicilar kullanilmaktadir. Elde edilen sabit
dogru gerilim bir evirici vasitasiyla 220V/50Hz alternatif gerilime doniistiiriilmektedir
[102].

Bunun disinda FV giines panellerinin hareketli yapilmasi, daha verimli panellerin
kullanim1 ve glines 151811 yogunlastiran sistemler de daha verimli ¢aligmalarini saglamak
i¢in kullanilan yontemlerdendir [103].

Sistemin diger ana bileseni ise RES’dir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan degisik
elektrik makinalar1 vasitasiyla enerji tiretilmektedir. Bunlar Asenkron Makinalar (ASM),
Senkron Makinalar (SM) ya da Dogru Akim Makinalari (DAM) olabilir [104-106]. Elde
edilen gerilim dogru gerilim olabilecegi gibi alternatif gerilim de olabilir. Sincap kafesli
asenkron generatoriin kullanildigi, sebekeden bagimsiz caligmalarda ihtiya¢ duydugu
reaktif giic bir kondansatér grubundan temin edilmektedir [107-112]. Daha sonra elde
edilen bu ii¢ fazli gerilim bir trafo vasitasiyla diisiiriilmekte ve burada elde edilen alternatif
gerilim ti¢ fazli koprii tipi dogrultucu kullanilarak dogru gerilime c¢evrilmektedir. Daha
sonra elde edilen dogru gerilim bir kiyicidan gecirilerek onceden belirlenmis sabit bir
degere getirilmekte ve son olarak bu deger bir evirici vasitasiyla 220V/50Hz degerine

getirilerek ytikler beslenmektedir.



RES’den maksimum gii¢ elde edebilmek icin MGNI yapan degisik yontemler
mevcuttur. Daha ¢ok gii¢ elektronigi ¢eviricilerinin etkin kontrolleri ile maksimum gii¢
noktasi tespit edilerek, sistemi siirekli olarak bu noktada calistirllmaya ugrasilmaktadir.
Ortam kosullarindan alinan olgtimlere gore anlik {iretilebilecek giiclin hesaplanmasina
yonelik calismalar bulunurken benzer sekilde kullanilan motorlarin maksimum gii¢
tiretmesi i¢in etkin kontrollerinin yapildigi ¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu sekilde riizgar
tiirbinlerini maksimum verimde ¢alistirmak amaglanmaktadir [113-127].

FV giines panelleri, riizgar tlirbinleri, yakit pilleri ve dizel jeneratdr gibi enerji
tiretegleri tek baglarina kullanildiklar: gibi bir arada da kullanilabilmektedirler. Bu sekilde
tasarlanan Riizgar/FV [10-19], Riizgar/Yakat Pili [128-134], FV/Aki [79-84], Riizgar/Akt
[135-137], FV/Riizgar/Yakit Pili [138-145], FV/Yakit Pili [146], FV/Riizgar/Aki
[147,148] v.b. pek ¢ok sistem ve arastirma bulunmaktadir. Bu sistemlerde degisik kontrol
teknikleri kullanilarak kontrolleri yapilmaktadir. Yapilan caligmalar yiik iizerindeki
gerilimin genliginin ve frekansinin belli bir degerde sabit tutulmasini amaglamaktadir.
Bunun yaninda sebekeye bagli [149-154] ya da sebekeden bagimsiz yapida da
calisabilmektedirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve bu sistemlerde kullanilan gii¢ elektronigi
ceviricilerin degisik tiplerde kontrol edildikleri goriilmektedir [155,156]. Bu tip
arastirmalarda bulanik mantik kontrol [157-162], oransal-integral-tiirev kontrol [160,161]
ve bulanik sinir aglari1 [100] gibi kontrol teknikleri siklikla kullanilmaktadir.

Genellikle enerji yonetimi dendigi zaman; akiilerin sarj yiizdelerini gosteren ve
kontrol eden teknikler [163-169], MGNI teknigi [92-101], fazla enerjinin hidrojen olarak
depo edilmesi [128], yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik analizlerinin yapildigi
caligsmalar [170-176],ylik tahmini [177-180], akilli sebekeler [181-192] gibi arastirmalar
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun diginda dis ortamdan alinan dl¢iim degerlerine gore sistemin
ne kadar enerji iiretebilecegi hesaplanarak yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir [193,194].

Shengtie ve Zhiyuan yaptiklar1 benzetim caligmasinda riizgar ve giines enerji
sistemleri ile ilgili gerekli dl¢limleri yaparak bu enerji liretim sistemini kontrol etmektedir.
Sistemde yedek enerji iiretim birimi olarak akiiler kullanilmaktadir. Burada kontrolor
kiyicilara kumanda etmektedir. Ayn1 zamanda MGNI yapan sistem ile yiiklerin ortam
kosullarna goére nasil beslenecegine bu kontrol sistemi karar vermektedir. Bu sistem
MGNI yaninda yiik izleme kontrolii ve akiiler icin sarj-desarj kontrolii de yapmaktadir
[28].



Aktilerin sarj ylizdesini gosteren ¢alismalarda; FV gilines panellerinden ve riizgar
tiirbinlerinden akiilerin sarj edilmesi yaygin bir aragtirma konusudur. Akiilerin her an, daha
ne kadar enerji saglayabileceginin tespiti, akiileri korumaya yonelik derin sarj ve derin
desarj durumlarinin belirlenmesi ve bu durumlarin engellenmesi ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Yapilan ¢alismalar bu tip sistemlerde sarj kontroliinii saglayan ara kontrol elemanlarinin
aktif kontrolleri ve bu kontrolleri saglayan ileri kontrol teknikleri iizerinedir. Gergek
zamanlt kontrol c¢aligmalar1 yapildigi gibi benzetim calismalari da sikg¢a karsimiza
cikmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle elektrikli araglarda akii sarj ylizdesinin denetimi bu
tip araglar i¢in hayati onem tagimaktadir [79-84, 163-169].

MGNI teknikleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda; kaygilandir ve gdzetle, bulanik
mantik kontrol, artimli kondiiktans algoritmasi, pargali kisa devre akimi, yapay sinir aglari,
dP/dV geri beslemeli kontrol, dP/dI geri beslemeli kontrol, dogrusal akim kontrolii gibi
teknikler kullanilmaktadir. Ozellikle Esram [5] yaptif1 calismada tiim bu yontemler
kiyaslanmakta, tekniklerin birbirine gore Ustiinliikleri ve zayifliklar1 karsilastirmali olarak
verilmektedir. Genellikle kullanilan kiyicilarin klasik ve ileri kontrol teknikleri kullanilarak
kontrol edilmeleri yani anahtarlanmalar1 ile MGNI yapilmaktadir [85-97].

MGNI sadece FV giines panellerinde degil ayn1 zamanda riizgar tiirbinlerinde de
yapilmaktadir [113-127]. Nabil ve digerleri yaptiklar1 benzetim ¢alismasinda hem riizgar
tiirbinini hem de FV giines panellerini ortam sartlarina gére maksimum gii¢ noktasinda
caligmalarini saglamaya ¢alismislardir. Her iki sistemden elde edilen dogru gerilim bir DA
barada birlestirilmektedir. Burada DA bara gerilimini yiliksek tutmak amaclanmaktadir.
Ayni1 zamanda yedekleme {initesi olarak tasarlanan yakit pillerinin de bulundugu sistemde
kiyicilarm etkin anahtarlanmalar1 ile MGNI yapilmaktadir [195]. Benzer sekilde Chen ve
digerlerinin yaptig1 calismada kaygilandir ve gozetle metodunu kullanan MGNI, ¢ok girisli
kiyict ve ¢ok girisli evirici kullanmak suretiyle karma riizgar/giines enerji iiretim
sisteminden elde ettigi gii¢ ile yiikleri beslemektedir. Deneysel olarak yapilan ¢aligmanin
sonucunda sistemden hem riizgar tlirbininden hem de FV giines panellerinden maksimum
giic elde edilmeye calisildig, riizgar hiz1 ve ortam giines radyasyon seviyesi ve sicaklik
nedeniyle bu iireteglerden elde edilen gerilimin genis bir aralikta degistigi halde sistemin
bu degisimlerden etkilenmedigi gozlenmistir. Ara kontrol elemanlar1 bir sayisal isaret
islemci ile kontrol edilerek sistem denetimi yapilmistir [196]. Bunun disinda MGNI igin bu
noktanin tespitinde optimizasyon teknikleri ve ileri kontrol tekniklerinin kullanildigin1 da

gormekteyiz. Hong ve digerlerinin yaptigi calisma bu tip bir ¢alismadir. Gradient



yaklagimmin kullanildigi bu ¢alismada, maksimum gii¢ noktasi bu teknigi kullanarak
belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu teknik kiyicinin anahtarlama sinyallerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Kullanilan bu teknigin olduk¢a iyi sonuglar verdigi makalede
belirtilmektedir [123].

Akii sarj yiizdesi ve MGNI cihazlarmin bir arada kullanildig1 ve panellerden elde
edilen maksimum gii¢ ile akiilerin sarj edildigi ve yiiklerin bu akiilerden beslendigi pek ¢ok
makalede yine akiilerin sarj kontrolleri yapilmaktadir. Enerji yonetim sisteminin bu iki isi
birden kontrol ettigi gdzlenmektedir. Bu tip sistemlerde MGNI ve akii sarj1 igin ileri
kontrol tekniklerinin kullanildig1 ve kullanilan gii¢ elektronigi g¢eviricilerinin etkin bir
sekilde anahtarlandig1 goriilmektedir [83].

MGNI ve akii sarj yiizdesinin hesaplandigi ve kontrol edilmesi ile sabit duran FV
giines panelleri maksimum verimde ¢alistirilmakta ve akiilerin doluluk oranlarinin tespiti
ile enerji yonetimi yapilmaktadir. Buna ilaveten FV giines panellerinden maksimum verim
alinmasi i¢in panelleri hareketli yapmak ve giines 151811 yogunlastiran sistemler kullanmak
da elde edilen enerjinin veriminin arttirilmasi i¢in kullanilan diger metotlardandir [103].

Fazla enerjinin akiilerde toplanmasi ya da yiiklerin yedekleme {initesi olarak
akiilerden beslenmesine benzer olarak fazla enerjinin hidrojen olarak depolanmasi da son
zamanlarda sikc¢a karsilasilan bir yontemdir. Khan ve Igbal, yaptiklar ¢alismada riizgar
tiirbininden ve yakit pilinden elde ettikleri enerji ile ylikleri beslemekte ve yliklerin az ve
tiretilen enerjinin fazla oldugu durumda bu enerjinin elektroliz ile hidrojen {iiretimine
harcanmasi isleminin Matlab/Simulink ortaminda benzetimi goriilmektedir [128]. El-
Shatter ve digerlerinin yaptig1 bir diger arastirmada ise karma riizgar/fotovoltaik/yakit pili
enerji iiretim sisteminde enerji akist ve yonetimi yapilmaktadir. Burada yilik durumuna
bakilarak hangi sistemin devreye girecegine karar veren bir algoritma bulunmaktadir. Hem
riizgar tiirbini hem de FV giines panellerinde MGNI yapilarak bu sistemlerin maksimum
verimde calismalar1 temin edilmeye calisilmaktadir. Bulanik mantik kontrol teknigi
kullanilarak kiyicilarin kontrol edilmesi suretiyle MGNI yapilmaktadir. Sistemde ayrica
yakit pili de kullanilmakta ve elektroliz ile hidrojen iiretimi de yapilmaktadir. Bu sayede
ortam kosullarinin miisait olmadigr durumda yiiklerin enerjisiz kalmasi engellenmeye
calisiilmaktadir [33].

Hocaoglu ve Kurban‘in yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik analizi {izerine
yaptig1 bu benzetim g¢alismasinda belirli zaman diliminde iiretilen giic degerleri ve tesisi

kurmak i¢in harcanan paranin dokiimii yapilmaktadir. Ayrica gii¢c hesab1 i¢cin Weibull ve
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Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [170]. Barsoum ve Vacent’in
yaptiklar1 bir diger arastirmada ise Hybrid Optimization Model for Electric Renewables
(HOMER) isimli paket programi kullanilarak kurulan enerji {liretim sisteminin ekonomik
analizi yapilmaktadir [171]. Bunlarin disinda evler i¢in giinliik enerji planlamasinin
yapildig1 calismalar da bulunmaktadir. Ammar ve digerlerinin yaptig1 arastirmada herhangi
bir yedek gii¢ iinitesi olmadan fotovoltaik gilines panellerinden elde edilen enerjinin en iyi
sekilde yonetimi incelenmistir. Tasarlanan sistem, ortamdan Ol¢limler almakta ve veri
aktarim kart1 vasitastyla aldigr bilgileri bilgisayara iletmektedir. Parametre kestiriminin
yapildig1 calismada, bulanik enerji planlama algoritmasi kullanilmaktadir. Bu enerji
yonetim sistemi kullanilarak degisik gii¢ degerlerindeki yiikler beslenerek sistemin
etkinligi incelenmektedir [29].

Yiik, riizgar ve fiyat tahmini yapan pek c¢ok arastirmada enerji yonetimi konusuna
farklr bir agidan yaklasilmaktadir [178-181]. Lydia ve Kumar yazdiklart makalede, riizgar
hizinin tahmini konusunda c¢alismislardir. Ozellikle ortam sartlarmimn degisken olusu,
rlizgar hizinin siireksiz olmasi nedeniyle iiretilen enerji miktarinin siirekli degismesi bu
arastirmay1 onemli kilmaktadir. Ongdriilii kontrol teknigi kullanilarak riizgar hizi tahmin
edilmeye c¢alisilmaktadir. Burada bulanik mantik ya da sinirsel bulanik kontrol gibi
teknikler kullanilmakta ve tiim bu teknikler kiyaslanmaktadir. Yazarlar daha 6nce bu
teknikleri kullanan diger arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore fikir
yiiriitmektedirler [178].

Nagnevitsky ve digerlerinin yaptiklari ¢alismada hem riizgar hizinin hem de yiik
degisiminin tahminine yonelik uyarlanabilir sinirsel bulanik mantik kontrolor kullanarak
fiyat tahmininde bulunmaya caligmaktadirlar. Bahseden calismada uzun, orta ve kisa
donem yiik tahmini ve buna gore planlama ve yOnetimin yapilmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Ayni c¢alismanin fiyat tahmini bolimiinde; yiklerin degisken olmasi ve
devreye girip ¢ikan enerji iireteclerinin dogal sartlardan etkilenmeleri nedeniyle, tirettikleri
enerji miktarinin degismesi, tiiketicilere saglanan enerjinin ¢esit ve fiyat bakimindan farkl
olmas1 nedeniyle bu tiiketicilerin enerjisiz kalmadan en uygun fiyata nasil beslenecegine
karar vermek i¢in fiyat tahmini konusunda c¢alisilmaktadir. Yapay sinir aglari ve yapay
sinir aglari-bulanik mantik tekniklerinin kullanildig1 aragstirmada kisa donemli yiik ve fiyat
tahmini yapilarak sonuclar kiyaslanmaktadir. Elde edilen sonuglarin tatmin edici diizeyde
olmamasina ragmen riizgar tahmini konusunda oldukg¢a iyi sonuglar elde edilmistir [179].

Benzer bir ¢alisma yapan Pandal ve digerleri ayni1 konu tizerinde ¢aligmakla birlikte elde
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ettikleri sonuglar bakimindan kiyaslandiginda daha iyi sonug¢ aldiklar1 goriilmektedir.
Aradaki fark, kullanilan bulanik mantik ve yapay sinir aglar1t gibi yontemlerin
etkinliklerindedir [180].

Liu ve digerleri, Sasse, Song ve digerleri ve Lu ve digerleri yaptiklar1 arastirmalarda
akilli sebekelerden bahsetmektedirler. Bilgisayar ve ag teknolojisi eklenmis sebekeler
olarak adlandirilan akilli sebekeler, yeni nesil sebekeler olarak goriilmektedir. Uzaktan
kontrol edilen, kendi kendini kontrol edebilen ve onarabilen, uzaktan 6lgme degerlendirme
ve fiyatlandirma yapabilen, mevcut kaynaklardan maksimum verim elde eden ve bunu
yaparken en ucuz kaynagi se¢ip kullanabilen gelismis bir kontrol sistemine sahip bir
sebeke oldugu anlatilmaktadir. Kullanicilar kendi tiikketim ve fiyatlandirma degerlerini bu
sistemde internet ortaminda anlik olarak takip edebilmektedirler. Ureticiler igin bu
sekildeki bir kontrol sistemi hangi bolgenin ne zaman daha fazla elektrik tiikettigini takip
edebilmek ve sistemi en yakin enerji istasyonundan beslemek ya da tiikketimin az oldugu
durumlarda pahaliya mal olan enerji iiretim istasyonlarim1 kapatmak gibi imkanlar
verebilecegi anlatilmaktadir. Tiim diinyada, pek cok iilkenin sebekesini bu sekle ¢cevirmeye
calistig1 goriilmektedir. Bu tip bir sistemi kontrol eden ag yapisi ve ara cihazlarin neler

olabilecegine bu makalelerde deginilmektedir [181-183,188].

Bu caligmada diger ¢alismalardan farkli olarak enerji yonetim yazilimi;

e Riizgar enerjisinden, mevcut ortam kosullarinda alinabilecek tepe gii¢ degerini;
generatdr ile ilgili higbir ayarlama yapmadan, tepe noktasini herhangi bir MGNI
teknigi kullanmadan ve dis ortamdan (sicaklik, riizgar hizi, nem, v.b.) herhangi bir
6l¢iim almadan, bulanik mantik karar verme teknigi kullanilarak hesaplayabilen,

e Urettigi enerjinin ii¢te birini garanti gii¢ olarak birakan, bu sekilde %30’luk ani giic
degisimlerini yiiklere hissettirmeyen,

e Riizgar, FV giines panelleri ve sebeke sistemlerini uygun sekilde anahtarlayarak
devreye alip ¢ikaran,

e Tiiketicilerin az, enerji iiretiminin fazla oldugu durumda akiileri sarj eden,

e Tiim kurallar1 kendi kendine uygulayarak sistemi kontrol eden

bir yapidadir. Bu sekilde calisan bir enerji yonetim teknigi ve yazilimi gelistirilmis ve
pratik olarak uygulanmigstir. Kurulan sistem tizerindeki uygulamalara ait deneysel sonuglar

elde edilmis ve tartigilmustir.
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1.3. Riizgar Enerji Uretim Sistemleri

Riizgar enerjisi insanlik tarihi boyunca kullanilmis eski bir enerji ¢esididir. Insanlar
karada degirmenlerde tahil 6giitmek, su ¢ikarmak gibi islerde ve denizlerde yelkenlilerin
hareket etmesini saglamak i¢in riizgar enerjisinden ve giiciinden faydalanmiglardir.

Bilindigi gibi riizgar, sicaklik farkliliklar1 ve dolayisiyla basing farkliligindan dolay1
meydana gelmektedir. Riizgar enerji sistemleri, riizgar hizin1 pervanesi vasitasiyla hareket
enerjisine ceviren ve bu enerjiyi generatorii aracilifiyla elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Sekil 1.2°de yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleri goriilmektedir. Pek ¢cok
farkli model, tiir ve giicte tiretilmektedirler.

RES pek ¢ok parcadan olugmaktadir: kanatlar, kuyruk, kule, rotor, vites kutusu, fren
sistemi, egim donanimi, generatdr, dogrultucu ve gerilim diizenleyici, akdi, evirici. Tiim bu
pargalara baglanti klemensleri, kablolar, sapma kontrolii, riizgargiilii, anemometre gibi

diger parcalar da eklenebilir.

J

A @00

Yatay eksenli sistem Diisey eksenli sistem

Sekil 1.2. Degisik riizgar sistemleri

Riizgar tirbinleri degisik sekillerde smiflandirilabilirler. Yapilarina gore riizgar
tirbinleri;

e Diisey eksenli riizgar tiirbini
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e Yatay eksenli riizgar tiirbini
olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Caligma hizlarina gore riizgar tiirbinleri:
e Sabit hizli riizgar tiirbinleri
e Degisken hizli riizgar tiirbinleri
olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.
Gtiglerine gore siiflandirildiginda;
e Mikro tiirbinler (SOW-2kW)
o Kiiglik giiclii riizgar tiirbinleri (2kW-40kW)
e Orta giiclii riizgar tiirbinleri (40kW-999kW)
e Biiylik giiclii riizgar tiirbinleri (1MW dan biiyiik)
olmak {tizere dort sinifa ayrilmaktadir. Sebeke acisindan bakildiginda ise iki gruba
ayrilmaktadir;
e Sebekeye bagli riizgar tlirbinleri
e Sebekeden bagimsiz riizgar tlirbinleri
Riizgar tiirbinlerinde generatdr olarak genellikle ii¢ tip generatdr kullanilmaktadir.
Bunlar:
e Asenkron generator. 2’ye ayrilir:
1. Sincap kafesli asenkron generator
2. Sargili rotorlu asenkron generator
- OptiSlip asenkron generator
- Cift beslemeli asenkron generator
e Senkron generator. 2’ye ayrilir:
1. Sargili rotorlu generator
2. Siirekli miknatisli generator
e Diger tipler:
1. Yiksek-gerilim generatorii
2. Anabhtar reliiktansli generator
3. Enine aki generatori
Bu generatorler arasinda giic durumu, maliyet, agirlik, bakim gibi parametreler

dikkate alinarak uygun olani se¢ilmektedir [2].
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1.3.1. Riizgar Tiirbini Generator Tipleri

Asenkron generatorler, dogru akim generatorleri ve senkron generatdrler en yaygin
kullanilan riizgar tiirbin generatorleridir. Asenkron generatorler rotoru sargili asenkron
generator ve sincap kafesli asenkron generatdr olarak 2 farkli tipte imal edilebilirler [2,

197-199].

1.3.2. Riizgardan Elde Edilen Gii¢

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ ifadesi kinetik enerji ile agiklanmaktadir. v; hiz1 (m/sn) ile

hareket eden m kiitlesinin (kg) kinetik enerjisi Denklem (1.1)’deki gibidir.
1
E,= 5 my, (1.1)

Buradan hava degisimi nedeni ile her saniyede kinetik enerjinin akis oranmi gii¢

olarak;
Gii¢ = % (saniyedeki kiitle degisimi)v,’ (1.2)

ile ifade edilir. Hacimsel akis oran1 Avj, birim saniyedeki havanin kiitle akis orani pA v;

ve rlizgar akisina karsi mekanik giic Denklem (1.1) ve Denklem (1.2)’den faydalanilarak;

1 1
Py ==(pAv))v,’ =—pAv/’
2 2 (1.3)

seklinde elde edilir. Sekil 1.3’de iki farkli riizgar hizindaki tiirbin gli¢ degisimleri
goriilmektedir. Riizgar tiirbin modeli tlirbinin siirekli durum gii¢ karakteristikleri temel
alinarak gelistirilmektedir. Burada; Py tiirbinin mekanik ¢ikis giiciini (W), p hava

yogunlugunu (kg/m’), A rotor siipirme alanim (m?) ve v, riizgar hizim1 (m/s)

gostermektedir. Riizgar hizindaki degisim ile tiirbin giiclindeki degisim Sekil 1.3’de
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goriilmektedir. Tiirbin ¢ikis gilicli riizgar akis yoOniine karsi ve riizgar akis yoniiniin
arasindaki farktan Denklem (1.4)’de goriildiigii gibi elde edilmektedir:

P(W)
P 2 max

Pr ax

N
w rad/sn®

Sekil 1.3. V| ve V; riizgar hizlar1 arasindaki riizgar tiirbin giicii ile
rotor hizinin degisimi

P, = %(birim saniyedeki kiitle degisimi)(v’ — ;) (1.4)

Denklem (1.4)’de Py tiirbin ¢ikis giictint, Sekil 1.4’de goriildiigi gibi v rotor
kanatlariin girisinde akintiya karsi riizgar hizi, vy ise rotor kanatlarinin ¢ikisindaki akinti
yonii riizgar hizim ifade etmektedir. Riizgar kanatlarindaki riizgar hizinin v ve vy hizlar
arasinda siirekli olmayis1 nedeniyle riizgar hiz degeri bu iki degerin ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Ortalama hiz degeri hava yogunlugu ile carpilarak donen kanatlarin

kiitle akis orani elde edilir. Denklem (1.5)’de bu ifade goriilmektedir:

Kiitle Akig Oran1 = pA VIV,

(1.5)

-------
=

Sekil 1.4. Riizgar akis1
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Rotordan elde edilen mekanik gii¢ ile generator siiriilmektedir. Bu gii¢c degeri:

P, =§[pA%}(v2 V) (1.6)

ile bulunur. Bu denklem yeniden diizenlenirse Denklem (1.7) elde edilir.

P, =—pAv 1.7
075 P 5 (1.7)
Denklem (1.7) tekrar diizenlenirse;
1 s
P, =5pAv G, (1.8)
elde edilir. Burada Cp degeri;
v v, )
S eol
\Y% v
C, = (1.9)

2

ifadesine esittir. C, katsayis1 u¢ hiz oranina bagl bir biiyiikliik olup her riizgar hiz1 i¢in bir
tepe degere sahiptir. C, degerine rotor etkinligi de denilmektedir. Bu deger sistemde

mevcutsa disli kutusu generatdr ve giic elektronigi ceviricilerinin verimlerini de igerir.
, ot e .V 1 y " e . :
Sekil 1.5°de goriildiigii gibi — oram 3 oldugunda riizgar tiirbini maksimum verim
\%

noktasina ulasmaktadir. Bu oran Denklem (1.9)’da yerine yazilirsa bir riizgar enerjisi
cevrim sistemi i¢in gii¢ katsayisinin alabilecegi en yiiksek deger olan 0,59 orani bulunur.

Bu sinir degerine Betz limiti de denilmektedir.
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Etkinlik
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Sekil 1.5. Akint1 yoniinde ve akintinin tersi yonde riizgar hiz oraninin etkinlige
gore degisimi

Bu sartlar altinda bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek tepe gii¢ degeri;

P =lpAv3(o,59) (1.10)

Tepe 2

ile hesaplanir. C, degeri modern yiiksek hizli iki kanath tiirbinlerde 0.4 ile 0.5 degerleri
arasinda degismektedir. Yavas hizli ve 2’den fazla kanadi olan tiirbinlerde 0.2 ile 0.4
arasinda degismektedir. Eger maksimum rotor etkinligi icin bu degeri 0.5 alirsak riizgar
tirbininden alinabilecek tepe giic degeri siiplirme alaninin her bir metre karesi i¢in

Denklem (1.11)’de goriildiigii gibi olur:

1
Prepeico-05) = ZPV3 (1.11)

Riizgar tiirbinlerinde ug hiz orani ise;

=2 (1.12)
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ile hesaplanir. Burada R tiirbin yaricapt (m), ® mil hizidir ve rad/sn olarak ifade edilir

[197,201].

1.3.3. Riizgar Enerji Doniisiim Sistemi Modelleri

RES kurmanin maliyetinin yiiksek olusu ve kurulacak yer ile ilgili arazi temini,
rizgar hizi, ylikseklik gibi problemleri ortadan kaldirarak aragtirmacilarin laboratuar
ortaminda daha rahat ¢alismalarin1 saglamak amaciyla RES’ler i¢in emiilasyon modelleri
kurulmakta ve bu modeller iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Genellikle RES
modellerinde 3 tip generator kullanilmaktadir. Burada pervaneyi modellemek i¢in, motor
olarak c¢alisan bir elektrik makinasi bulunmaktadir. Bu motorun miline baglanmis
generator ile elektrik tiretilerek gerekli kontrol ve ayarlamalar yapilmaktadir.

Motor olarak degisik tipte elektrik makinalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada rahat
bulunmalari, ucuz olmalari, bakim giderlerinin az olmasi1 ve gelisen gii¢ elektronigi
stirticiileri ile bu motorlarin daha rahat kontrol edilmeleri nedeniyle asenkron makinalar
motor olarak kullanilmistir. Kullanilan generatorler sunlardir:

o Siirekli miknatish dogru akim generatorii
e Asenkron generator
e Senkron generator
Siirekli miknatisli dogru akim generatorlii RES modeli ile asenkron generatorlii RES

modeli deneysel olarak kurularak incelenmistir.

1.3.3.1.Siirekli Miknatish Dogru Akim Generatorlii RES Modeli

Generator olarak stirekli miknatisli bir dogru akim motorunun baglandigi RES
modelidir. Baglant1 sekli Sekil 1.6’da goriilmektedir. Burada 3 fazli sincap kafesli bir ASM
bir SMDAG’1n miline baglanmistir. SMDAG ¢ikisinda elde edilen dogru gerilim bir kiyici
vasitastyla 48V’da sabitlenmektedir. Elde edilen bu gerilim bir eviricinin giris gerilimi

olmakta ve iiretilen gii¢ alternatif akima ¢evrildikten sonra yiikler beslenmektedir.
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Sekil 1.6. SMDAG’l1 RES modeli

Bu sistemin SKAG’e gore avantaji, uyartim kondansatorlerine ve yiliksek akimli 3
fazli dogrultucuya ihtiyag duymamasidir. Bunun yaninda en biiyiik dezavantaji ise ayni gii¢
degerindeki bir ASM’nin neredeyse 10 kati bir fiyat degerine sahip olmasidir. Bunun
yaninda siirekli muknatislarin bir siire sonra degerini yitirecek olmasi ve bakim
maliyetlerinin fazla olusu gibi nedenlerden dolayr SMDAG yerine SKAG kullanmanin

daha ucuz olacagi sonucu ¢ikmaktadir.

1.3.3.2. Asenkron Generatorlii RES Modeli

Generator olarak sincap kafesli asenkron motorunun baglandigi RES modelidir.

Baglant1 sekli Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Hiz
Kontrol

T EE! }l{ F

111 L

RST Asenkron Asenkron J_
Motor Generator T

Kondansator
Grubu

Sekil 1.7. SKAG’I1 RES modeli

Burada 3 fazli sincap kafesli bir ASM bir SKAG’1n miline baglanmistir. SKAG’1n
enerji Uretebilmek i¢in ihtiyag duydugu reaktif enerji bir kondansatér grubu tarafindan
karsilanmaktadir. Elde edilen 3 fazli gerilim, bir trafo ile daha diisiik bir degere
indirilmektedir. Trafo ¢ikisinda elde edilen gerilim, 3 fazli koprii tipi bir dogrultucundan
gecirilerek dogru gerilime g¢evrilmektedir. Bu deger kiyicinin giris gerilimi olmaktadir.

Kiyicr ¢ikisinda 48V sabit dogru gerilim elde edilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda evirici
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giris gerilimidir. Evirici ¢ikisinda 220V/50Hz’lik alternatif gerilim elde edilerek yiikler

beslenmektedir.

1.3.4. Riizgar Enerjisinin Faydalar ve Eksiklikleri

Riizgar enerjisinin de her sistemde oldugu gibi avantaj ve dezavantajlar

bulunmaktadir.

Riizgar enerjinin faydalari sdyledir:

e Cevreyi kirletmez. Doga dostu bir enerji ¢esididir.

e Hicbir zaman bitmeyen bir enerjidir.

e Hammadde maliyeti bulunmaz.

e (Cok degisik gii¢ degerlerinde tiretilebilir.

e Tek tek kurulabildigi gibi pek cok riizgar tiirbininin birlesmesi ile riizgar ciftlikleri
olarak da kurulabilir.

e Kuruldugu yerde tarim ve hayvanciligi etkilemez. Bu nedenle her tiirlii arazide
kullanilabilir.

e Sadece karaya degil ayn1 zamanda deniz ya da okyanus iizerine de insa edilebilir.

Riizgar enerjisini eksiklikleri asagidaki gibi siralanabilir;
e Gorinti kirliligine neden olabilir.
e Kurulum maliyetleri yiiksektir.
e Riizgar hizinin degisken olmasi nedeniyle iirettigi gii¢c degeri sitirekli degisir.
e Zaman zaman olusabilecek pervane giirliltiisii cevrede yasayanlari rahatsiz edebilir.
e Betz limiti nedeniyle elde ettigi mekanik giicliin ancak %59’unu kullanabilir. Bu

acidan verimliligi diistiktiir.
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1.4. Asenkron Makina

Alternatif gerilimle calisan ve elektrik enerjisini hareket enerjisine ¢eviren aletlerdir.
Degisik giiclerde, sanayide ¢ok miktarda kullanilmaktadirlar. Hem motor hem de generator

olarak calisabilirler.

1.4.1. Asenkron Motor

Asenkron motorlar, sanayide en yaygin olarak kullanilan elektrik makinalaridir.
Rotor, rotor yataklari, stator, pervane, baglanti kutusu ve gévdeden meydana gelmis
elektromekanik enerji doniisiimii yapabilen elektrik makinalaridir. Asenkron motorlar bir
fazli, iki fazli ve ti¢ fazli olarak iretilmektedir. Basit, bakimsiz, diisiik fiyatl, kolay
kurulabilen ve gelisen giic elektronigi siiriiciileri ile istenildigi gibi ayarlanabilen
makinalardir [107].

Stator lizerinde, {i¢ fazli alternatif akim sargilari bulunmaktadir. Bu sargilar uygun
sekilde diizenlenerek motorun istenilen kutup sayisinda iiretilmesi saglanir. Daha sonra
motorun ¢alisma durumuna gore, bu sargi uclari yildiz veya tiggen olarak baglanirlar.

Rotor ise kisa devre gubuklu ve sargili olmak iizere iki degisik yapida olabilir.
Asenkron motorlar {i¢ fazli sebekeden beslenerek calistirilirlar. Statorlarindan verilen
elektrik enerjisini, mekanik enerjiye ¢evirerek milinden yiike aktarirlar. Rotor ise gerekli
enerjiyi doniisiim yoluyla statordan alir.

Asenkron motorlarin stator sargilarina, sargi gerilim degerleri gz Oniinde
bulundurularak (yildiz — {t¢gen durumu) iic fazli gerilim uygulandiginda, stator
sargilarindan gegen akimlardan dolay1r manyetik stator aki yogunlugu olusur. Bu manyetik
aki yogunlugunun ¢ok az bir kism1 kacak olarak havadan devresini tamamlarken biiyiik
kismi da stator demir niivesi iizerinden, stator — rotor arasindaki hava boslugundan ve rotor
demir niivesi ilizerinden devresini tamamlar. Dolayisiyla, hem stator sargilarinda hem de
rotor sargilarinda gerilim endiiklenir. Rotor sargilar1 kisa devre oldugundan, rotor
devresinden kisa devre akimi dolasir. Rotor akimindan dolay1 rotor aki yogunlugu olusur.
Stator sargilarindan gecen akimdan dolay:r stator doner alani, rotor sargilarindan gecen
akimdan dolay1 da rotor doner alan1t meydana gelir. Stator ve rotor doner alanlarinin

karsilikli etkilesimi sonucunda motorda bir donme momenti olusur. Stator manyetik ak1
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yogunlugu, stator doner alan yoniinde ve hizinda, rotor manyetik aki yogunlugu da, rotor
doner alan yoniinde ve hizindadir.
Statorun toplam kutup sayis1 P ve uygulanan gerilimin frekansi da f; ise statorun

devir/dakika (d/dak) cinsinden senkron hizi ns, Denklem (1.13)’de goriildiigii gibi ifade

edilir:
120f
n, = : 1.13
= (1.13)
veya ayni ifade agisal hiz o (rad/sn) cinsinden Denklem (1.14)’deki gibi yazilabilir.
120f
o, = 01, 2n (1.14)
P 60

Stator doner alan1 ng senkron hizinda dénerken, asenkron motorun rotor hizi n, daima
senkron hizdan kiiciiktiir. Bileske doner alanin rotora gore hiz1 ise, senkron hiz ile rotor
hiz1 arasindaki fark kadardir. Stator ve rotor hizlari arasindaki fark, diger bir ifadeyle
bileske doner alan hiz1 genellikle kayma hizi olarak ifade edilir. Buna gore, d/dak ve rad/s

cinsinden kayma hizi Denklem (1.15)’deki gibidir.

Kaymahizi=n -n, =o, - o, (1.15)

Stator ve rotor arasindaki kayma s ile gosterilip Denklem (1.16)’daki gibi hesaplanur.

s=—t—r=s o (1.16)

Asenkron motor dururken, stator sargilarina gerilim uygulandigi anda rotor donmeye
baslamadan, f; ve f; birbirlerine esittirler. Benzer olarak stator sargilarinda endiiklenen Eq
gerilimi ile rotor sargilarinda endiiklenen E, gerilimi de, doniistirme orani a = 1 ise,
birbirlerine esittir. Ayrica n, = 0 oldugundan, kayma s = 1 olur. Rotor senkron hizda
donerse, n; = ng olacagindan, kayma s = 0, f; = 0 Hz ve E, = 0 V olur. Ciinkii rotor

cubuklar1 stator doner alan hizinda dondiigiinden, stator manyetik akisi tarafindan
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kesilmemektedir. Kayma 0 ile 1 arasinda ise f; ile f; arasindaki iliski Denklem (1.17)’deki

gibi ifade edilir.

f =g(f)=——tf (1.17)

Stator doner alan hizi1 Denklem (1.13)’deki gibi ifade edildigine gore bu Denklem
(1.18)’deki gibi yazilabilir:

Pn
=— 1.18
=120 (1.18)

Bu ifade Denklem (1.17)’de yerine yazilirsa Denklem (1.19) elde edilir.

n.—n n.—n_ ( Pn P
f — S T f — S T S — n _n 1'1
! n ) n, (120] 120( _— (1.19)

Stator ve rotor sargilarinda endiiklenen gerilimler arasindaki baginti da frekans

bagintis1 ile ayn1 olup Denklem (1.20)’deki gibi ifade edilir.
E, =s(E,) (1.20)

Denklem (1.17) ve Denklem (1.19)’da goriildiigii gibi, rotor donerken stator ve rotor
frekanslar1 ile endiiklenen gerilimler arasindaki baginti kayma ile orantilidir. Rotor hiz1
normal ¢alismada senkron hiza ¢ok yakin oldugundan kayma kiigiik olacaktir. Kaymaya
bagli olarak rotor frekansi ve gerilimi de azalacaktir.

Ug fazli asenkron motorlarin stator sargilarina uygun degerde gerilim uygulandiginda
herhangi bir kontrol {initesine gerek kalmadan motor c¢alisir. Uygun gerilim degeri ise
motorun baglanti durumuna gore degisir. Motor ¢alisirken sebekeden P, giris giliciinii
ceker. Bu giris giicii, statorda bakir ve demir kayiplarina ugradiktan sonra stator rotor
arasindaki hava boslugundan rotora aktarilir. Rotor devresinde de bakir kayiplari, demir
kayiplar, riizgar kayiplari, siirtlinme kayiplart ve kagak yiik kayiplarina ugrayan gii¢, mile

yiik giicli veya mekanik gii¢ olarak aktarilir. Ancak rotor demir kayiplar1 diger kayiplarin
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yaninda c¢ok kiiclik oldugundan, rotor devresinde goOsterilmez. Motorun toplam demir

kayiplari stator tarafinda stator demir kaybi olarak gosterilir [107,200].

1.4.1.1. Sincap Kafesli Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Bir elektromekanik doniistiiriicli olan asenkron makinanin davranisini verecek olan
matematiksel modelin elde edilmesinde de elektrik ve mekanik kisma iliskin olarak
Kirchhoff ve Newton kanunlarindan ve elektromekanik doniisiim i¢in enerji korunumu
kanunundan yararlanilmaktadir. Bu sekilde elde edilen sistemin modellenmesi ancak bazi
varsayimlar altinda miimkiindiir. Asenkron makinanin modellenmesinde yapilan

varsayimlar asagidaki gibidir.

1. Stator sargilar stator ¢evresine diizgiin yayilmis olup hava araligindaki ak1

degisiminin siniizoidal olarak degistigi varsayilmustir.

[\

. Ug fazli stator sargilarinin ¢evreye 120° ‘lik ac1 ile diizgiin olarak yayildig
varsayilmistir.

. Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir.

. Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir.

. Magnetik kisimlarin gecirgenligi sonsuz sayilmistir.

3

4

5

6. Akim y1gilmas1 ihmal edilmistir.

7. Rotor gubuklarinin ¢evreye simetrik yayildigi varsayilmistir.

8. Direng ve endiiktanslarin sicaklik ve frekansla degisimleri imal edilmistir.
9

. Rotorun her ¢ubugu bir rotor faz sargisi olarak varsayilmistir.

Sincap kafesli asenkron makinalar, rotor cubuklari kisa devre edildigi i¢in kisa devre
rotorlu asenkron makinalar olarak da bilinir. Bu makinalar genel olarak statoru 3, rotoru m
fazl1 bir yapiya sahiptir. Rotor ve stator boslugu sincap kafesli asenkron makinada diizgiin bir
yapiya sahiptir.

Sekil 1.8’de ASM bir faz esdeger devresi goriilmektedir. ASM’ye disaridan enerji
verildiginde rotorda bir hareket elde edilir. Stator tarafindan rotor tarafina, bir tranformatorde
oldugu gibi manyetik olarak aktarilan enerji ile donme gergeklesir. Rotorun disaridan ¢evrilmesi

ile olusan hareket enerjisi ile elde edilen enerji bu sefer de manyetik olarak rotordan statora
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enerji aktarilmasi ve stator uglarindan enerji alinmasi ile ilk durumda motor olarak ¢alisma
durumunun aksine generatdr olarak ¢alisir.
Stator ve rotor devresine iligkin esdeger devre parametreleri Denklem (1.21) ve Denklem

(1.23) arasinda goriilmektedir:

Sekil 1.8. ASM rotor devresi statora aktarilmig bir faz esdeger

devresi
2
p = NbA (1.21)
g
2
= NitA (1.22)
g
M = NNA (1.23)
g
Bu denklemlerde:
E, Faz-no6tr gerilimi (V)
L Stator sarg1 endiiktans1 (H)
L, Rotor ¢evre endiiktansi (H)
M, Rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degeri (H)
R Stator faz sargi direnci (2)
R, Rotor faz sarg1 direnci (Q2)

Ry, . 1ki cubuk arasindaki halka pargasi direnci (Q)
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Cubuk direnci (Q2)

Stator faz sargilari aras1 karsit endiiktansi (H)
Rotor ¢ubuklari arasi ortak endiiktansi (H)
Boslugun magnetik gecirgenligi (41107)
Hava aralig1 (m)

Hava aralig1 kesiti (m?)

Rotor ¢ubuk sayisi

Stator sarg1 sayist

Rotor ¢ubuk sayisi (rotor faz sayisi)

Kutup cifti sayist

Stator aki vektorii

Rotor aki vektorii

Motor mili donme agisi

Motor miline indirgenmis toplam eylemsizlik momenti

Motor miline indirgenmis toplam viskoz siirtlinme katsayisi

Makinanin toplu parametreli modeli olusturulurken dnce esdeger devre parametreleri

Denklem (1.24) ile Denklem (1.27) arasindaki denklemler ile tanimlanir:

R, 0 0
[R,]=/ 0 R, 0 (1.24)
0 0 R,
LS MSS MSS
[LS]= MSS LS Mss (125)
MSS MSS LS
2(R, +R)) -R, 0--- 0-- -R, |
-R, 2(R,+R) -R_ 0-- 0
[R.]= : : : : : (1.26)
| R, 0 0-- R, 2(R,+R)|
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-

Z -
= Z

(127)

Burada r ve s indisleri rotor ve stator devre biiyiikliiklerini gostermektedir. Stator faz
sargilari ile rotor ¢ubuklari arasindaki ortak endiiktans matrisi makinanin agisal konumuna

bagl olarak Denklem (1.28)’deki gibidir.

cos po COS(PG + 2_75) cos[p@ + MJ
m m
o) o 2] - {222
m m
COS(PG"'z—nj Cos(p9+2—n+2—nj cos(p9+2—n+—2(m_1)nj
B 3 3 m 3 m ~mxm

Rotor c¢ubuklar1 ile stator faz sargilar1 arasindaki karsit endiiktans Denklem

(1.29)daki gibidir.

[M,.0)]=[M,,®] (129)

Rotor ve stator endiiktanslar1 bir araya getirilirse toplam endiiktans matrisi Denklem

(1.30) elde edilir. Burada L matrisi 3x3, L, matrisi m x m ve M, matrisi ise 3 x m

boyutundadir.

[ @)= {[M[L(]e)]

(1.30)

[Ms,xe)]}
L]

Aki, akim ve gerilimler vektorel formda Denklem (1.31)’deki gibidir.
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0 1,
las Vas O i
[L]=|in |  [V=| V| [VI=|.] [L]=] 7 (1.31)
iCS Vcs . .
0 1

Burada a,b,c, indisleri stator fazlarina ve 1,2,3,4,....,m indisleri ise rotor fazlarina

iliskin indisleri gostermektedir. Rotor ve faz akilar1 Denklem (1.32)’deki gibidir.

\l/ er
[v.]=] v, [w,]= sz (1.32)
\IICS
Wrm

Stator ve rotora iligkin aki ve akim arasindaki iliski Denklem (1.33)’deki gibidir:

[ ]=[L L]+ (M. @ ][]
[ ]=[L ]+ (M @ ][]

(1.33)

Stator ve rotor esdeger devre denklemleri i¢in yukaridaki denklemler kullanilarak

asagidaki denklemler elde edilir.

V= [RJL] e v =R (I v, @) (134
O:[Rr][Lr]+%[\pr]:[Rr][lr]+%{[Lr][lr]+[Mr,5(6):|[15]} (1.35)

Elektriksel kisim haricinde elektromekanik doniisiim icin gereken hareket denklemi

ise Denklem (1.36)’daki gibidir.

1 Tre T O [Is] _ d’e do
Me_E[[IS] 1] }%[LS,F(G)][[LJ—JF+BE (1.36)
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Son ii¢ denklem takimi incelendiginde sincap kafesli asenkron makinanin toplu
parametreli modeli 3 adet statoru, m adet rotoru ve 1 adet mekanik kismi temsil eden
diferansiyel denklemlerden olugmustur. Model dogrusal olmayan ¢ok sayida diferansiyel
denklemden olusmaktadir. Bu denklemleri ¢6zmek ic¢in ise modelin uygun doniistimler

kullanilarak sadelestirilmesi gerekir [202].

1.4.1.2. Sincap Kafesli Asenkron Makinanin d—q Eksen Takimi Modeli

Sincap kafesli asenkron makinalarda, yapisal 6zelliklerinden dolayr modellerdeki
birtakim biiytikliikler siirekli olarak degisim halindedir. Sekil 1.9’da eksen takimlarindaki

gosterimler goriilmektedir.

Vo

Sekil 1.9. Rotor aki vektoriiniin d-q eksen takimindaki bilesenlerinin
fazor gosterimi

Elde edilen denklemlerin ¢ok olusu ve bu denklemlerin dogrusal olmamasinin
yaninda karsit endiiktans katsayisinin donme agis1 0’ya bagli olmasi nedeniyle daha basit
bir yaklasim gerekmektedir. Bu degisimler sistem giris sinyallerinin genlikleri yaninda
frekanslarinin da model incelenirken degerlendirilmesini gerektirir. Sistemin analizini

kolaylastirmak i¢in asenkron makina duran eksen takimindan senkron hizla donen bir d — q
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eksen takimina tasinir. Burada sistem d — q eksen takiminda durum degiskenleri frekanstan
bagimsiz hale getirilmistir. Yani Vg ve Vyq biiyiikliikleri sirastyla makinanin akisini ve

momentini ifade eder hale gelmistir. Buradan,
Vg CosB, —Sinf_ || V,,
—| (1.37)
Vq Sin0;  CosO, || V;

elde edilir. Gerekli doniistimler yapildiktan sonra bu makinanin d — q eksen takimindaki

esitligi Denklem (1.38) ile Denklem (1.39)’da goriildiigii gibi elde edilir.

1

Vg R, 0 0 0|1y L, 0 L, O iy
Vg, 0 R, 0 0] 0 L, 0 L, |dli,
0 0 0 R! 0 (i L, 0 L 0 |dt]|iy
0 0 0 0 RJi, o L, 0 L i,
_ T (1.38)
0 -oL, oL, 0 1y
o,L, 0 0 oL, |l
oL, 0 0 -oL ||ig
| 0 oL, 6 oL, 0 |1y
2
M, =pL, (i i,—1,,. )= Jd—?+ Bﬁ
4 d dt dt (1.39)
Acisal hz1 o, asagidaki gibidir.
®; =0 +Ppo (1.40)

Burada o, stator akimlar1 agisal hizuni, o, rotor akimlari agisal hizin1 ve ® motor

milinin agisal hizini ifade etmektedir. Ayrica;

o =30 _on D (1.41)
dt 60
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ile ifade edilir ve burada ns senkron hizdir. ® ise Denklem (1.42) ile gosterilir:

do
0=— 1.42
@ (1.42)
ng ise Denklem (1.43)’deki gibidir:
f
n, =60—~ (1.43)
p

Burada f; stator akim ve gerilimlerinin frekans degerini gostermektedir.

d — q eksen takimindaki aki akim arasindaki iliski Denklem (1.44) ve Denklem (1.47)

arasindaki gibidir:

y,=Li,+L 1, (1.44)
WV, = Lsisq + Lmirq (1.45)
Vo =Ll + Loy (1.46)
v, =L, + L (1.47)

Sistemin (0, d, q) stator ve rotor eksen takimlarina gore durum uzayr modeli

Denklem (1.48) ile Denklem (1.52) arasinda goriilmektedir;

!

. . LR L,
T :_|:_RElsd +GLso‘)slsq + L,z \Ijrd +p('0 L \Ijrq +\/;d:|

!
r r

(1.48)

di 1 L L R’
Sq __ . . - m m-r
dt - cFT|:_1{Elsq + csLs(’Oslsd —pw L, \Vrd + L;z qu +\/sq

T

(1.49)



32

d\ljrd R;Lm R; \V +m \V
- ' sd v, Yrd rYrq
it L L (1.50)
dvy R, o R
— T 17 'sq t¥rd 1 Yriq
de L, L, (1.51)
L,.. . do
M, = pL—; (1Sqwrd - 1sq\|/rq) = JE +Bw

(1.52)

Sistemin d — q eksen modeli, dort adet stator ve rotor akimlari ile bir adet agisal hiz
icin olmak tizere 5 adet birinci dereceden denklemden olusmaktadir. Bu denklemlerin de

dogrusal olmayan bir yapida olduklarina dikkat edilmelidir [202].

1.4.2. Asenkron Generator

Asenkron makinalar da motor olarak calisabildigi gibi generatér olarak da
calistirllmaktadir. Rotorun bir dis kuvvet ile doner alanin hiz1 ile ayn1 yonde ve senkron
hizin {izerinde bir hizla dondiiriilmesi sonucunda sargilarindan elektrik giicii elde edilir. Bu
durumda kayma sifirdan kiigiiktiir, rotor donme sayis1 senkron hizdaki donme sayisindan
fazladir, stator akimmim yonii 180° degismistir ve bu sekilde sebekeye enerji aktarilir.
Mekanik gii¢ sifirdan biiytik ve elektrik giicii sifirdan kiiciiktiir. Yani motor ¢calismaya gore
elektrik giicli yon degistirmistir.

Sekil 1.10°da goriilen motor karakteristiklerinden kaymaya bakilarak makinanin
hangi sekilde calistig1 anlasilmaktadir. Eger kayma negatif degerde ise makine generator
olarak calisir. Kayma 0 ile 1 araliginda ise motor olarak ¢aligir. Kayma degeri 1’den biiyiik

ise fren durumuna gecer.
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Moment (Nm)

b

Motor
Calisma

| | U U | |
. -0.5 0.5 1 Fren 1.5 Kayma
Generator Calisma
Calisma

Sekil 1.10. Asenkron makinanin moment-kayma karakteristigi

Sekil 1.11°de ise motor, generator ve fren ¢alisma durumunda ASM’deki gii¢ akislar

goriilmektedir [107].

Stator Rotor
Kayiplari  Kayiplart

D

Elektrik o Mekanik

Giicii Giicii Giig
Stator Rotor
a)
Stator Rotor

Kayiplart  Kayiplar
Elektrik @ Rotor Mekanik

Glci Giici Giig
Stator Rotor
b)

Sekil 1.11. ASM’de gii¢ akiglari, a) motor ¢aligma,
b) generator caligsma, c) fren calisma
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Sekil 1.11°in devami

Stator Rotor
Kayiplart  Kayiplari

Elektrik Mekanik
Gilcl Gilcl Giig

Asenkron generatdrlerden bu sekilde enerji iiretildiginde iiretilen enerjinin frekansi
sabit degildir. Bu nedenle once frekansin istenen degere getirilmesi gerekmektedir. Bu isi
giiniimiizde gii¢ elektronigi ¢eviricileri yapmaktadir.

Enerji tireten bir asenkron generatdr, sebekeye bagli bulundugu gibi sebekeden
bagimsiz da caligsabilir. Sebekeye bagli bulundugu durumda ihtiya¢ duydugu
miknatislanma akimimi bagli bulundugu sebekeden reaktif gili¢ c¢ekerek temin eder.
Sebekeden bagimsiz bir yerde calisiyorsa bu durumda ihtiyag duyulan reaktif giic
kondansator gruplarindan saglanir.

RES’lerde kullanilan asenkron generatorler de benzer sekilde sebekeye bagli ya da
sebekeden bagimsiz olarak calistirilabilirler. Sebekeden bagimsiz ¢alisma durumunda
reaktif giici temin eden kondansatorlerin degerlerinin uygun olarak secilmesi
gerekmektedir. Sekil 1.12°da kendinden uyarmali RES goriilmektedir. Sekil 1.13°de harici

kondansatorlii kendinden uyartimli asenkron generatoriin esdeger devresi goriilmektedir.
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Stator
g Vsa
.~
mekanik L,
striicl
= elektrik
mekanik enerjisi
enerji
Rotor O Vo
isb

o VSC

C C C I

Sekil 1.12. Kendinden uyarmali RES

m, m, ,
I Rs 2 Xsc 2 Xsc Rr
— 17— \W— "M\ —
- . 2 1-1=1
8 Vb ] S r. s0 ‘_—“
g C IFe i sm 1|-
o LErE = rRE  FTx, RS 2
uyarma §
kapasitesi
Asenkron generatoriin Asenk ..
besledigi sebeke — | senkron generator

Sekil 1.13. Harici kondansatdrlii kendinden uyarmali asenkron generatoriin
yaklasik esdeger devresi

Asenkron generatdriin bostaki karakteristigi Denklem (1.53) kullanilarak tanimlanir:

v, =f(1,) (1.53)

n=ng

Asenkron makina senkron hizda donerken stator sargi gerilimi 0’dan V degerine
kadar degistirildiginde elde edilen V=f(I) karakteristigine bostaki karakteristik denir.
Sekil 1.14’de bu karakteristik goriilmektedir. Kondansatérden gecen akim 1. ise

kondansator gerilimi;
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V,=—1 (1.54)

olur. Burada C (Farad) kapasite degerini gostermektedir. Cw, sabit ise V~=f(I) bir dogrudur
ve egimi Denklem (1.55)’den;

1
tano=—— (1.55)

ile gosterilir.
Egim kiiclik ise kondansator degeri biiylik ve egim biiyiik ise kondansator degeri
kiigiiktiir. Sekil 1.14’de C,;>C,>C; olmak {izere tii¢ farkli kondansatér dogrusu

gosterilmistir.

> I
Sekil 1.14 Asenkron generatoriin bosta ¢alisma karakteristigi
C, ile gosterilen dogru bosta calisma karakteristigini M noktasinda keser. Bu

durumda asenkron generator baslangigta V, kalict miknatisiyet geriliminden kendi kendini

uyararak Vy; gerilimine ulasir. Bu asenkron generatoriin kendi kendisini uyarmasidir.
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Kapasite degeri kiictltiiliirse C;>C, i¢in kapasite dogrusu bosta calisma karakteristigine
teget olur. Bu durumda C, dogrusu ile bosta calisma egrisinin belli bir kesisme noktasi
yoktur. Kararli bir ¢alisma elde edilemez. Kondansatér degeri daha da kiiciiltiiliirse bu
dogru bostaki karakteristigi hi¢cbir noktada kesemez ve kondansatorler ise yaramaz. Bu
durumda sistemde elektrik iiretimi olmaz. Bunun disinda C,’den biiyiik degerlerde her
zaman bir ¢alisma noktasi olmasina ragmen kondansatoriin biiyiik degerlerinde Vi ug
gerilimi ¢ok bliylik degerler alabilir. Bunun i¢in uyarma kapasitesinin dogru degeri; Viu
geriliminden yatay eksene ¢izilen bir paralel ile My noktasi elde edilir. Bu nokta eksenlerin
merkez noktasi ile birlestirilerek gergek kapasite degeri Cg elde edilir.

Pratik olarak baglanacak kondansatoriin degeri asagidaki denklemler kullanilarak
bulunur: Burada 3 fazli, sincap kafesli ve iicgen bagli kondansatorleri bulunan bir sistem

icin baglanmasi gereken kondansatorlerin hesabi gosterilmektedir.
S=+/3El (1.56)
P =SCos0 (1.57)

Q=+S*-P? (1.58)

Bulunan deger {liggen bagli kondansatoér grubu icindir ve faz basina degeri bulmak

icin Q degeri 3’e boliiniir. Boylece faz basina diisen reaktif giic tespit edilir.

_Q
o= (1.59)

_Q
Xe =5 (1.60)
1 (1.61)
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Burada: S goriintir giicli (kVA), E asenkron motor ug gerilimini (V), I motor akimini
(A), P aktif giicii (W), Q reaktif giicii (kVAr),CosO gii¢ faktoriinii, Ic kondansator akimini
(A), Xc kapasitif reaktansi (), C kapasiteyi (Farad) ve f frekansi (Hz) gostermektedir.

Ya da daha farkli sistemler i¢in faz akim (I) ve faz gerilimi (V¢) bulunduktan sonra

Denklem (1.62) kullanilarak dogrudan sonug bulunur.

Iy

C=
2tV

(1.62)

RES’lerde riizgar hizinin degisimi liretilen enerjinin frekansini degistirmektedir. Bu
nedenle bir kondansatér grubunun riizgar degisimlerinde anahtarlanmasi suretiyle dogru
kondansatér degerinin elde edilmesi ¢ok Onemlidir. Kullanilan sistemlerde maliyeti
azaltmak i¢in sabit degerli kondansatorler kullanilmaktadir. Bu deger riizgar hiz degisim

aralig1 tespit edilerek secilmektedir [112, 197, 202].

1.5. FV Giines Pilleri

FV giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren sistemlerdir. Pek cok farkli boyut ve kalinlikta da bulunabilmektedirler.
Yapiminda kullanilan malzemelere gore verimleri ¢cok farklidir. Seri ve paralel baglanarak
istenilen akim ve gerilim degerlerine getirilebilirler. Bu sekilde giicleri birka¢ watt’dan
MW’lara kadar degismektedir. Sekil 1.15°de bir fotovoltaik hiicre, hiicrelerin birlesimi ile

panel ve panellerin birlesimi ile de FV giines panel dizileri goriilmektedir.

FV hiicre FV modiil FV giines panel dizileri

Sekil 1.15. Fotovoltaik hiicreler, modiiller ve diziler
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FV giines pilleri birleserek modiilleri, modiiller birleserek gilines dizilerini, diziler de
birleserek giines ciftliklerini olusturmaktadir [6].

FV giines pilleri gilinesten aldiklar1 enerjinin tamamini elektrik enerjisine
doniistiiremezler. Birim alanda iiretilen elektrik enerjisinin 1s1nmim yolu ile gelen enerjiye
orani verimi vermektedir. Cesitli iretim tekniklerinde ve degisik maddelerle iiretilen FV
giines panellerinin verimleri her gegen giin daha da artarak giiniimiizde %25 degerine
kadar ulagmistir [197,203].

FV gilines paneli sistemlerinde degisik sekillerde baglantilar kullanilarak enerji
tiretilebilmektedir:

e Tek basina FV giines panellerinden elektrik iiretimi
e Diger kaynaklarla birlikte karma enerji iiretimi
e Sebeke baglantili FV giines panelleri ile enerji iiretimi
Enerji iiretimi ana ama¢ olmakla beraber &zellikle akii sarj etme ve kuyudan su

¢ekme uygulamalar1 da sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir [203].

1.5.1. FV Giines Pillerinin Calisma Prensibi

FV giines pilleri, ylizeylerine gelen giines 15181m1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren, herhangi bir hareketli pargasi bulunmayan yari iletken malzemelerden
yapilmis bir elektrik enerjisi iiretim sistemidir. Tamamen fotovoltaik etkiyle ¢alisirlar. Bu
nedenle FV giines pili denmektedir. Giines 15181indaki fotonlarin silikon gibi yar iletken bir
malzemenin yiizeyine ¢arparak malzemedeki elektronlart agiga ¢ikarmasi sonucu FV giines
pillerinin uglaria bagli olan ytikler iizerinden akim akmaya baslar. Fotonlar bir fotovoltaik
hiicre iizerine geldiginde bir kismi hiicre tarafindan sogurulur, bir kism1 yansir ve geri
kalan1 hiicre igerisine gecer. Bu hiicre icerisine ulasan fotonlar tarafindan elektrik tretilir.
Yari iletken malzemedeki elektronlar bu enerji ile malzemeden koparak iletime katilirlar.

Sekil 1.16°da FV giines pilinin ¢aligmasi goriilmektedir.
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Sekil 1.16. FV giines pilinin ¢aligmasi [1]

Yar iletken p ve n tiirli malzemenin bir araya gelmesi ile olusan fotovoltaik pillerde
kullanilan n tipi malzeme saf silisyum malzemeye son yoriingesinde Se” bulunan bir
malzemenin katkilanmasi ile elde edilir. Benzer sekilde p tipi malzeme de son
yoriingesinde 3¢” bulunan bir malzemenin katkilanmasi ile olusturulur. Bu iki malzemenin
bir araya gelmesi ile olusan yapinin bir tarafinda elektron fazlaligi digerinde ise elektron
eksikligi olusur. Giines 15181 ile gelen foton enerjisi ile harekete gecen elektronlar yari
iletken malzemenin iletime gegmesine neden olur ve sistemden akim akmaya baglar [205-

207].

1.5.2. FV Giines Pili Tiirleri

FV giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan oldukga
zengindir. Galyum arsenik, amorf silisyum, kristal silisyum, kadmiyum telliirid gibi
malzemeler kullanilmaktadir. FV giines pili yapimi i¢in su anda kullanilmakta olan bir
diizineden fazla maddenin yani sira, yiizlerce maddenin de {izerinde ¢alisilmaktadir. Belli
bash FV giines pili tiirleri; tek kristalli silisyum FV giines pili, ¢cok kristalli silisyum FV
giines pili ve ince film FV giines pili seklindedir [205, 206].

1.5.3. FV Giines Pilinin Esdeger Devre Modelleri

Literatiirde pek ¢cok FV giines pil esdeger devresi bulunmaktadir. Sekil 1.17 ile Sekil

1.22 arasinda en ¢ok kullanilan FV giines pili deger devreleri goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Basitlestirilmis FV giines pil modeli

Sekil 1.18. Tek diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis
hali

Ipv ID] IDZ Ip

Sekil 1.19. iki diyotlu FV giines pili esdeger devresi

Rg Lpi

Ipv Ip, ID2 Ip I(Vp)

2
SN

=

D, D, Rp
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Sekil 1.20. iki diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis hali
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Sekil 1.21. FV giines pilinin dinamik modeli

Rg Ipil
MWNV—>—0
Ipv Ip
D Vil
")

Sekil 1.22. FV giines pilinin esdeger devresi

Pratikte ve yapilan benzetim calismalarinda basitligi ve yapilan ithmaller nedeniyle
cok fazla hataya neden olmadig: i¢in Sekil 1.22°de goriilen esdeger FV giines pili modeli
cok kullanilmaktadir. Yapilan caligmalarda bu model kullanildig: i¢in daha ayrintili bir
bicimde aciklanacaktir.

FV pil akimi ayni zamanda yiikiin ¢ektigi akim oldugundan, FV giines pilinin
benzetim caligmalarinda yiik akimi pil akimi olarak alinip, pil akimi biliniyor kabul
edilebilir. Dolayisiyla pil akiminin pil gerilimine bagli olarak verildigi ILni=f(Vpi)
bi¢imindeki denklemler yerine V,;=f(I,;) bicimindeki pil gerilimini akimmn fonksiyonu
olarak veren denklemlerin kullanilmasi daha uygun olur. Buradan hareketle, FV giines
pilinin gerilimi, akima bagl olarak asagidaki gibi elde edilebilir. Sekil 1.22°de verilen
devre modeli, FV giines pilinin basite indirgenmis esdeger devresidir. Bu modeldeki
parametreler 151k siddeti ve sicakliga baglidir. Dolayisiyla hesaplanacak her ¢ikis i¢in 151k
ve sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekir. Ip olarak isaretlenen akim, FV pilini olusturan
yariiletken malzemelerin P-N birlesme noktasindan akan bir i¢ akim olup, pilin mutlak
sicaklig, terminal gerilimi ve yiik tarafindan ¢ekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir.

I, =I,+I (1.63)

pil
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Denklem (1.63) ile Denklem (1.64) arasindaki bagintilardan V,; ¢ekilirse Denklem
(1.65) elde edilir:

=L, —I| ™" —1 (1.64)

= A‘XEXT"“ ln{IFV +II:_ P“j—Rlepﬂ (1.65)
Denklem (1.65)’deki terimlerini agiklarsak:
Lot : FV pilin ¢ikis akimi (A)
Iryv @ Isik seviyesi ve P-N birlesim noktas1 sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (A)
Is : D diyodunun ters doyma akimi (A)
Ip : Diyot akimi1 (A)
Vit FV pilin ¢ikis gerilimi (V)
Rs :  Esdeger devrenin seri direnci ()
e : Elektron yiikii (1.6021917x10™" C)
k : Boltzmann sabiti ( 1.380622x107 J/°K)
Toi : Referans ¢aligma sicakligi (°K)
Ay : Egri uydurma faktorii

Boltzman sabiti k ve referans ¢alisma sicakligi T,; ayni sicaklik birimine sahip
olmalhdir. Yani her ikisi de ya Santigrat derece ya da Kelvin derece olarak hesaba
katilmalidir. Boltzman sabiti k genelde Kelvin derece olarak verildigi i¢in, Ty sicakligini
Kelvin dereceye doniistiirerek kullanmak daha uygun olur. Denklem (1.65)’de verilen A,
katsayis1 bir egri uydurma faktorii olup bu denklemden elde edilecek olan I-V
karakteristiginin deneysel olarak elde edilen ger¢ek I[-V karakteristigine uyumunu

saglamak i¢in kullanilmaktadir [1, 85-87, 208, 210-213].
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1.5.4. FV Giines Pilinin Karakteristikleri

FV giines pillerinde iki 6nemli karakteristikten bahsedilebilir. Bunlar Sekil 1.23’de

goriilen gerilim-akim karakteristigi ve gerilim-gii¢ karakteristikleridir.

Akim (A)
Gii¢ (W)

Maksimum Gii¢ Noktas1
(MGN)

Gerilim (V) Va Vad

Sekil 1.23. FV giines pili gerilim-akim ve gerilim-gii¢ egrileri bir arada

Sekil 1.23’deki egrilerden de goriilecegi gibi fotovoltaik pilin kisa devre akimi,
maksimum gii¢ diizeyi ve agik devre gerilimi degerleri rahatca tespit edilebilmektedir. FV
giines pili agik devre iken uglarindaki gerilim V,q4 ve uclari kisa devre iken akim degeri Ixq
ile gosterilmektedir. Belli bir sicaklik ve giines 151k seviyesinde pilden elde dilebilecek
maksimum giic MGN olarak gosterilmektedir. Bu durumda panelden alinabilecek gii¢
degeri PA olarak ifade edilmektedir. FV giines pillerinin akim ve gerilim degerleri,
tizerlerine diisen 151k siddeti ve sicaklik ile orantili olarak degismektedir. Bu nedenle
Fotovoltaik pilin denklemleri yazilirken bu ortam etkileri de hesaba katilmaktadir. Dikkat
edilirse 151k siddetinin pil akim ve gerilimi dolayistyla da giicii tizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu ve bu degerleri artirdigi goriilmektedir. Bunun aksine calisma sicakligi
arttikca FV giines pilinin maksimum ¢ikis giicli ve P-V karakteristiginde bu giice karsilik
diisen gerilimi azaltmaktadir. Bu etkiler Sekil 1.24 ve Sekil 1.25 ’de goriilmektedir
[207,210, 212, 213].



45

80
70
60 |
50 k
z
> 40 .
5 75°C
30 k 50°C —>
25°C >
20 0°C >
10
0 - o o o o
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 1.24. Sicaklikla FV pil gerilimi ve gii¢c degerlerinin degisimi

Giig (W)

Gerilim (V)

Sekil 1.25. Isik siddeti ile FV giines pilinin gerilim ve iiretilen gii¢
degerlerinin degisimi



46

1.5.5. Giines Enerjisinin Faydalar1 ve Eksiklikleri

Glines enerjisinin Ustiinliikleri su sekilde siralanabilir:
e Glines enerjisi tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.
e Glines enerjisi ¢evreyi kirletmez.
e Tiim diinyada giines bulunmasi nedeniyle tiim insanlar bu enerji tiiriinden

faydalanabilir.

Bugiinkii bu enerjinin karsilagtig1 sorunlar ise soyledir:
e Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen
yogunlukta bulunamayabilir.
e QGilines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilmasi gereken sistemlerin kurulum
maliyeti yliksektir.

e Giinesten gelen enerji miktar1 istege bagl degildir ve kontrol edilemez.

1.6. Denetleyiciler

Endiistride kullanilan sistemlerin denetlenmeye ihtiyaclari bulunmaktadir. Her sistem
belirli kurallar dahilinde calisir ve bu kurallar sistemin o anki ¢alisma durumunu belirler.
Omegin hiz kontroliiniin yapildig1 bir sistemde, motor milinden alman hiz bilgisinin
referans hiz degeri ile kiyaslanmasi ve duruma uygun bir sekilde motora daha fazla giic
verilmesi ya da verilen giiclin azaltilarak motorun daha yavas donmesinin saglanmasi

gerekmektedir. Bu durumda denetleyici kullanmak gerekir.

1.6.1. Oran-integral-Tiirev Tiirii Denetleyiciler
Ozellikle elektronik endiistride yaygin olarak kullamlan denetleyicilerdir. Boylesi bir

istemde kullanilan oran-integral-tiirev tipi bir denetleyicinin siirekli zamandaki ifadesi ve

transfer fonksiyonu Denklem (1.66) ve Denklem (1.67)’de goriilmektedir [214].

de(t)

u(t) =K [e(t)+ le.e(t)dt +T, ] (1.66)

1



47

K.
G =K, +Kss+— (1.67)

Denetleyici
enetieyicl S
Burada Kp oran denetleyici kazanci, Kr tiirev denetleyici kazanct ve Kj integral

denetleyici kazancin1 géstermektedir. u(t) ¢ikis e(t) ise hatay1 ifade etmektedir.

1.6.2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami, insanlarin deneyimlerinden yararlanilarak sayisal ifadeler
yerine sembolik ya da s6zel ifadeler kullanilarak bir sistemin islevsel kanunlarini ifade
etmek tlizere tasarlanmig bir yontem olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik, mantik iligkileri
tizerine kurulmustur. Giinliik hayatta kullanilan birgok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha bircok
durumda kullandigimiz s6zel ifadeler bulaniklik icerir. Yasli, geng, uzun, kisa, sicak, soguk,
ilik, bulutlu, pargalt bulutlu, giinesli, hizli, yavas, ¢ok, az, biraz, fazla, ¢ok az, ¢ok fazla
gibi daha pek ¢ok sdzel terim bulamk degiskenler olarak tamimlanabilir. Insanlar bir olay1
anlatip, bir durum karsisinda karar verirken bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler kullanir.
Kisinin yag durumuna goére ona yasli, orta yasl, geng, ¢ok yash veya ¢cok gen¢ denir. Yolun
kayganlik ve rampa durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina biraz daha yavas
veya biraz daha hizli basilir. Calisilan odanin 15181 yetersiz ise biraz artirilir, fazla ise biraz
azaltilir. Biitlin bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik icermeyen durumlarda nasil
davrandigina ve olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine dair birer rnektir.

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan birkag¢ ciimle ile ifade edilirse;
Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diisiinme kullanilir.
Bulanik mantikta her sey 0-1 aralifinda belirli bir derece ile gosterilir. Bulanik mantikta bilgi
biiyiik, kiicilik, ¢ok, az gibi sozel ifadeler seklindedir. Bulanik ¢ikarim iglemi sozel ifadeler
arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir. Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.
Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler icin ¢ok uygundur.
Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem yapma

yetenegine sahiptir [215-217].
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1.6.2.1. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik denetleyici tasarimcilari, degisik tiyelik fonksiyonlarini kullanarak farkli
denetleyiciler tasarlamaktadirlar. Yapilan tasarima gore uygun iiyelik fonksiyonunun
secimi onemlidir. Uggen, yamuk, gaussian, ¢an, cauchy, siniisoid ve sigmoid gibi iiyelik
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu caligmada yapisinin basit olmasi nedeniyle ve dogrusal

degisimli oldugu i¢in tiggen bi¢imli liyelik fonksiyonu kullanilmistir.

1.6.2.2. Bulanik Mantik Karar Verici

Giinliik yasantimizin her aninda kararlar aliniz. Aldigimiz bu kararlar kesin
olabilecegi gibi ayn1 zamanda duruma ve sartlara gore belirsizlik de igerebilir. Deriz ki;
sOyle olursa bdyle olsun yada boyle olura sdyle yapayim. Aldigimiz kararlar bdylece
bulaniklasir. Sartlara ve duruma hatta durumun 6nemine gore derecelendirmeler degisir.
Tepkiler ona gore daha az ya da daha fazla olur. Bu tip durumlari, belli giris degiskenlerin
de deneysel olarak Onceden tespit edilen ¢ikis degerlerlerine getirebilmek i¢in bulanik
mantik karar verme sistemlerine ihtiya¢ duyariz. Bu degerler bizim tecriibelerimizin,
deneyimlerimizin sonucunda olusur ve insan faktoriinii ortadan kaldiracak sekilde yazilan
yazilimlar ile bulanik karar verme islemleri insandan akilli sistemlere, Ornegin
bilgisayarlara gecer. Burada sistemi akilli kilan tasarlanan yazilimdir.

Kurulan sistemde yapilan deneylerin 1518inda sistemin ne zaman ne yapmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Her bir durum, giris degiskenlerinin degisiminde ¢ikigin nasil
olacagi ayr1 ayr tarif edilerek, bu durumlardan uygun olanina gore bir karar verilir.

Klasik sistemlerde matematiksel model ne kadar iyi ise sistem o kadar iyi ¢alisir.
Oysaki gercek diinyada karsilagilan sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir.
Bu nedenle dogru matematiksel modellerinin ¢ikartilmasi zordur. Bulanik mantik da
sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ yoktur. Deneysel ve tecriibe ile ilde edilen bilgiler
kullanilarak karar verme sistemi tasarlanir [215-217]. Bulanik mantik sistemlerinin tercih

edilme nedenleri kisaca soyledir:

1. Sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymaz.
2. Daha verimlidirler.

3. Sistemin dogrusal olmasi ya da olmamas1 6nemli degildir.
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4. Pek cok kereler klasik kontrol sistemlerinden ¢ok daha iyi sonug verirler.

5. Bulanik denetleyici ile sistem daha esnek calisir. Sisteme miidahale etmeden
yazilimi degistirerek farkli sekillerde sistem kontrolii saglanabilir.

6. Kontrol yazilim ile gerceklestirildigi icin kontrol sistemlerinde kullanilan
diger kontrol teknikleri de eklenerek daha karisik kontrol uygulamalari
donanimdan bagimsiz olarak gergeklestirilebilir.

7. Kullanildiklar yerlere gore daha ucuza dahi mal olabilirler.

1.6.2.3. Bulamk Onermeler

Biiytikliiklerin sozel ifadeleridir. eger... ... ise yapisinda ifadelerden olusur.
Tek Gnerti:

Eger Aise B = A ise B dir.

Birden fazla oneri:

Eger A ise B degilse C = A ise B dir, degilse C dir.

1.6.2.4. Bulanik islemcinin Kisimlar:

Bulanik mantik denetleyicinin temel yapis1 asagidaki gibidir. Temel olarak Sekil

1.26’da goriildiigii gibi dort boliimden olusur:

—_

Bulaniklagtirma blogu
2 Bulanik kural tabani

3. Bulanik Sonuglandirma
4

Durulastirma blogu
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Sekil 1.26. Bulanik karar verme mekanizmasinin temel yapisi

Sekil 1.26°’da verilen bulanmik karar verme mekanizmasinin temel yapisina ait

bloklarin a¢iklamalar1 yapilan ¢aligmalar boliimiinde verilmistir.

1.7. Karma Enerji Uretim Sisteminde Kullanilan Diger Bilesenler

FV giines panelleri ve RES gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde

ederken kullanilan bazi ara elektronik sistemler ve elemanlar da bulunmaktadir.

1.7.1. Kiyicilar

Girisindeki DA seviyeyi baska bir DA seviyesine doniistiiren sistemlerdir. Idealde
pasif elemanlar bulundurup enerji doniisiim islemini kayipsiz olarak yaparlar. Gergekte ise
verimleri %70 ile %95 arasinda degisir. En sik kullanilan gesitleri ise: artiran tip kiyici,
azaltan tip kiyict ve azaltan-arttiran tip kiyicidir. Bunun yaninda baglanti sekilleri
bakimindan izoleli ve izolesiz olarak da iki ayr1 smifa ayrilmaktadirlar [102]. Kurulan
deneysel sistemde azaltan-arttiran tip kiyici kullanilmistir. Bunun da nedeni, RES’de giris
gerilim degerinin 19V ile 65V arasinda degismesidir. Bu degerler kiyici ¢ikisinda 48V’da

sabit tutulmaktadir.
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1.7.2. Evirici

Dogru akimi alternatif akima g¢eviren gii¢ elektronigi devreleridir. FV giines paneli
sistemlerinde yaygin olarak 12/24/48/96/120/240V DA degerlerini 110-220-230V/50-60Hz
AA cevirirler [204]. Bunun yaninda Ozellikle 3 fazli sistemlerde daha degisik giris
gerilimlerini 3 fazli 380V/50Hz AA’ya cevirirler. Ulkeden iilkeye degisen sebeke gerilim
degerleri nedeniyle bunlarda farkli gerilim genligi ve frekans degerlerinde iiretilirler.
Cikislart kare dalga, diizeltilmis siniis ya da tam siniis olarak 3 farkli tipte imal edilirler
[102]. Yiik tizerindeki gerilimin harmoniklerden arindirilmasi gerektigi i¢in tam siniis
ceviriciler tercih edilmelidir. Tam siniis eviricilerde, evirici kaynakli harmonikler
digerlerine gore ¢cok daha azdir. Pek cogunda Toplam Harmonik Bozulmasi (THB) degeri,
bu konuda belirlenen 6l¢iilerde yani %5’in altindadir. Tek fazli yarim dalga evirici, tek
fazli tam dalga evirici ve 3 fazli evirici olamak iizere 3 farkli sinifta da toplanabilirler.

[102, 204, 218].

1.7.3. Akiiler

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden ve devresine alici baglandigi
zaman bu enerjiyi tekrar elektrik enerjisine cevirerek dis devreye veren bir iiretectir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda 6zellikle riizgar ve giines enerjisinin olmadig1 durumda
yiikleri beslemek i¢in yardimer kaynak olarak kullanilirlar. Kullanilacak akiilerin miktari;
giice, cevre sartlarina ve yiikleri ne kadar besleyeceklerine bakilarak bulunur. En ¢ok

kullanilan akii tipleri asagidaki gibidir [197, 219, 221, 222]:

e Kursun asit (Pb-Asit)

e Nikel kadmiyum (NiCd)

e Nikel-metal hidrit (NiMH)
e Lityum-ion (Li-ion)

e Lityum-polimer (Li-poly)

e C(Cinko-hava
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Yapilan deneysel ¢alismada; kolay bulunmalari, nispeten ucuz olmalari, ¢cevreye gaz
vermemeleri ve akigkan kimyasal madde bulunan akiilerde bu maddenin akmasi

problemini ortadan kaldirmak i¢in jel akii kullanilmastir.

1.8. Enerji Yonetimi

Enerji yonetiminin amaci: enerji kaynaklariin ve enerjinin etkin kullanilmasi, elde
edilen enerjinin istenen kalitede genlik ve frekansta olmasi, tiiketicilere siirekli enerji
saglanmasi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki ylikiiniin hafifletilmesi, ¢evrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmasidir
[223]. Baska bir tarifle kisaca; {iretilen gii¢ ile tiiketilen gii¢ arasindaki dengenin
denetimine enerji yonetimi denir.

Elektrik ve elektronik sistemlerde 6zellikle enerji liretimi yapan diizeneklerde enerji
kontrolii degisik sekillerde yapilmaktadir. Burada kullanilan akii gibi elemanlarin ne kadar
dolu ya da bos olduklarinin tespiti, yakit pili ile depolama yapilan sistemlerde enerjinin
tiiketimden daha fazla oldugu durumlarin belirlenerek bu durumda fazla enerjinin hidrojen
olarak depolanmasi, riizgar, giines, yakit pili, dizel jenerator, dalga enerjisi, su giicii, gibi
enerji iiretim sistemlerinin hangi durumda devreye girecegi ya da hangi durumda devreden
cikacagi bu sistemlerle daha ne kadar enerji iiretilebilecegi, bu sistemlerden siirekli olarak

maksimum giiciin alinmasi gibi konular enerji yonetimi alanina girmektedir [163-165, 92-

96, 128].

1.8.1. Akii Sarj Diizenleyicileri

Akt sarj diizenleyicileri akiilerin sarj olma ve desarj olma durumlarin1 kontrol eden
sistemlerdir. Genellikle seri sarj diizenleyici, paralel sarj diizenleyici ve kiyicilar olmak
tizere 3 tipte lretilmektedirler. Bu tip sistemler riizgar ve giines enerjisi gibi sistemlerde
yardimer iirete¢ olarak kullanilan akiilerin doluluk oranlarimi tespit ederek gereken sarj
islemini yaparlar. Aym1 zamanda akiilerin derin sarj ve derin desarj denilen ve akiilerin

Omiirlerini kisaltan durumlarin engellenmesine de ¢aligirlar.
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1.8.1.1. Seri Sarj Diizenleyicileri

Seri sarj diizenleyicinin temel devresi Sekil 1.27°de goriilmektedir. Belirlenen akii
gerilim degerine ulasildiginda S; anahtar1 acilir. Akii gerilimi desarj degerinin altina
diistiigiinde S, anahtar1 acilir. Yiik devreden gikartilir. Devrenin basit ¢alisma prensibi bu
sekildedir. Bu tip kontrolorlerde asil problem anahtarlamadan kaynaklanan kayiplardir

[204].

Giines

Paneli Sarj

Kontrolor

Sekil 1.27. Seri sarj diizenleyici

1.8.1.2. Paralel Sarj Diizenleyicileri

Paralel sarj diizenleyicinin temel devresi Sekil 1.28’de goriilmektedir. Akii tam dolu
oldugunda S; anahtar1 kullanilarak FV giines panelleri kisa devre edilir. Seri sarj
diizenleyiciden farkli olarak bu metotta S; anahtar1 akiiler tamamen desarj olmadan aktif
olmadigi icin daha verimlidirler. Bloklama diyotu akiiniin kisa devre olmasin1 engeller. Bu
metot genelde 20A’den daha diisiik uygulamalarda kullanilir. Derin desarj korumasi ile
akiilerin daha uzun Omiirlii olmalar1 temin edilmeye ¢aligilir. Akii geriliminin bu limitin
altina diismesi durumunda S, anahtar1 devreden c¢ikarak akiiniin yikleri beslemesini
durdurur. Hem seri hem de paralel sarj diizenleyiciler akim akisinda kaba ayarlama yapan
cihazlardir ve FV giines paneli sistemlerinin nadiren tiim ihtiyaclarin1 karsilayabilirler

[204].
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Bloklama Diyodu S
Nl ?
% | °
Akii glg X

S, :

Giines Sarj
Paneli Kontrolor

Sekil 1.28. Paralel sarj diizenleyici

Bu tip cihazlar yerine kiyicilar1 kullanmak ve istenen akim ve gerilim degerini elde
ederek akiilerin sarj kontroliinii yapmak kullanilan diger bir metottur. Kiyicilar ilerleyen

boliimlerde ayr1 bir baglikta kisaca incelenmistir.

1.8.2. Maksimum Giic izleyici

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maksimum verim degerlerinde c¢alismasi
onemlidir. Bunun icin elde edilen giiciin en iyi sekilde kullamlmasi gerekir. MGNI
tekniginde o anki ¢alisma kosullarinda elde edilebilecek maksimum gii¢ noktalar1 tespit
edilerek sistemin siirekli olarak bu noktalarda g¢aligtirllmasi i¢in gerekli kontrollerin
yapilmasi saglanir. Yapilan kontroller genellikle hiz kontrolii, kiyict kontrolii, gerilim

denetimi gibi kontrollerdir.

1.8.2.1. FV Giines Panellerinde Maksimum Gii¢ izleme

FV giines panellerinden maksimum giic elde edebilmek i¢in kullanilan aletlere
maksimum gii¢ izleyiciler denmektedir. Maksimum gii¢ noktasini tespit eden ve panellerin
bu noktada caligmasini saglayan yonteme de maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi teknigi
denmektedir.

MGNI teknigi kullamlan FV giines panelleri kullamlmadigi zamana gore daha fazla
enerji elde edilmektedir. Ortam kosullarinin degistigi durumda FV gilines panellerinin
tirettikleri gili¢ degerleri de degismektedir. Bu nedenle enerji verimliligi ve enerji yonetimi

konusunda 6nemli bir yere sahiptir. Endiistride bircok farkli tipte MGNI cihazlari

bulunmaktadir.
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Literatiirde pek cok MGNI teknigi bulunmaktadir. Burada dolayli yoldan maksimum
glic elde edilmesi ve dogrudan maksimum giic elde edilmesi seklinde iki gruba
ayrilmaktadir. Dolayli metotta 6zellikle ortam ile ilgili 6l¢timler yapilarak maksimum giic
noktasi tespit edilmeye calisilir. Ortam sicakligi ve giines 151k seviyesi dl¢iimleri alinir.
Gerekli hesaplamalar yapilir. Dogrudan metotta ise panel ¢ikis giicii siirekli olarak ol¢tiliir
ve bir Onceki degeri ile kiyaslanarak tepe gii¢ noktast bulunmaya calisilir. Burada
kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriicii elemanlar1 ve sistemleri i¢in kontrol islemi
gerceklestirilir. Tepe tirmanma teknigi, degistir ve gdzle metodu, sabit gerilim metodu,
sabit akim metodu, artan iletkenlik metodu, egri uydurma teknigi, el alt1 tablolar1 teknigi
gibi daha pek cok teknik bulunmaktadir. Burada kullanilan tekniklere ilave olarak bulanik
mantik denetleyiciler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, gibi gelismis kontrol

tekniklerinin bu tekniklere yardime1 olarak kullanildiklar1 goriilmektedir [5].

1.8.2.2. RES’lerde Maksimum Gii¢ izleme

RES’lerin kontroliinde riizgar tiirbin ¢ikis gilicii kontrolii, tiirbin ¢ikis gerilimi
kontrolli, kuyruk acis1 kontrolli, kiyic1 kontrolii, evirici kontrolii gibi kontrolleri
icermektedir. Burada maksimum verim almak i¢in kullanilan farkli ayardaki sistemlerde bu
kontroller yapilarak RES’ler tepe gii¢ degerlerinde ¢alistirilmaya ¢alisilmaktadir. Burada
ara baglanti1 elemanlar1 ve bunlarin kontrolleri de maksimum gii¢ izleme bashginda yer
alabilmektedir.

Bu tip sistemlerde genetik algoritmalar ve bulanik mantik gibi ileri kontrol teknikleri
kullanilirken; oran-integral-tiirev tipi klasik kontrol teknikleri de kullanilarak gerekli
denetlemeler yapilmaktadir.

Teknik olarak bakildiginda: u¢ hiz orani, gii¢ sinyal geri beslemesi ve tepe tirmanma
teknigi ile tepe glic degerinin bulunmasi icin sezgisel tekniklerinden faydalanarak bu
noktanin tespiti en yaygin maksimum gilic noktas1 arama teknikleri olarak literatiirde yer
almaktadir [113,118].

Sekil 1.29°da u¢ hiz oraninin tespiti bloklarla gosterilmektedir. Burada ug¢ hiz orani
kontrolii en iyi u¢ hiz oranin1 korumak igin riizgar tiirbin rotor hizin1 diizenlemektedir. Bu
orani tespit edebilmek i¢in riizgar hiz1 ve tiirbin hiz1 6lgiilmektedir. Boylece bu degerleri
kullanan kontroldr tepe u¢ hiz orani hesaplanarak siiriilmektedir. Riizgar hizinin 6l¢iilmesi

hem pratik uygulamalarda zorluklara neden olmakta hem de maliyeti arttirmaktadir. Bir
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diger zorluk da u¢ hiz oraninin tespit edilmesidir. Bu oranin en uygun degerinin bulunmasi

her sistemde farklidir ve tiirbin karakteristigine gore degismektedir. Bu nedenle kullanilan

sisteme gore tekrar tasarlanmasinin gerekliligi isleri zorlastirmaktadir. Sisteme uygun

yazilim her seferinde tekrar yazilmalidir.

Referans Ug  t

% Kontrolor ﬁ

Hiz Oram - Giig Talebi Enerji Sistemi
Riizgar Hiz1 Tiirbin Hiz1
<

Evirici Cikis Riizgar >

Sekil 1.29. Ug hiz oran1 kontroliin blok diyagrami

Gili¢ sinyal geri beslemesi tekniginde ise RES maksimum gii¢ egrisine ihtiyag

duyulmaktadir. Bu egrinin bulunmasi ve maksimum gii¢ noktasinin takibi Sekil 1.30°daki

gibidir. Bu deger ya yapilan benzetim programlar1 kullanilarak tespit edilmeli ya da tiirbin

izerinde yapilan Slgiimler ile kaydedilmelidir. Pratikte bu teknigin zor ve pahali olusu en

biiylik sikintilaridir.

Kaydedilen
Mak.Gii¢ Egrisi

|

lRl’izgér

+

Kontrolor

Riizgar
’ Enerji Sistemi }

Referans -
Cikis GiiciiT

f

Sistem Cikis Giicii

Tiirbin Hiz1

Sekil 1.30. Giig sinyal geri beslemesi kontroliiniin blok diyagrami

Tepe tirmanma tekniginde Sekil 1.31°de goriildiigii gibi tepe ¢ikis giic degeri siirekli

olarak aranmaktadir. Sezgisel bir metottur. Bu teknikte amag¢ arama i¢in merkez kabul

edilen noktadan komsu olan noktalar1 gezerek daha iyi sonuglar elde etmektir. Daha 1yi bir

sonu¢ bulundugunda yazilim ¢alismay1 durdurmaz daha da iyisini aramaya devam eder. Bu

algoritmanin en biiylik sikintist belli bir siire sistemde durum degismediginde program

bulundugu nokta ¢evresinde daha iyi bir sonug¢ bulamaz. Bu durum belirsizlige yol agar ve
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daha iyi bir sonu¢ bulamadigi icin hatali kararlar verebilir. Dolayisiyla tirmanmanin
olmadig1 yerlerde bu program ¢alisamaz. Calismasi i¢in silirekli tirmanmaya ya da inise
ithtiyac1 vardir. Bu aramalar arasinda gecen zamanla sistemin c¢alismasinda bir degisiklik

olmasi da sikinttya yol agabilir [224, 225].

>

Sistem Cikis Giici

>

Tiirbin Mil Hiz1

Sekil 1.31. Tepe tirmanma teknigi

1.8.3. Akilli Sebekeler

Akilli sebekeler enerjinin etkin ve verimli kullanilmasini saglamak amaciyla
gelistirilmeye calisan yeni bir ¢alisma konusudur. Bilgisayar ve ag teknolojileri ile
birlestirilmis sebeke sistemlerine akilli sebekeler denmektedir. Son yillarda daha fazla ilgi
ceken ve calisilan bir alan haline gelmistir.

Bu sistemde tiiketicilerin siirekli olarak takip edilmesi ve enerji sarfiyatlarinin
kaydinin tutularak nerenin, ne zaman, ne kadar enerjiye ihtiya¢c duydugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in gercek zamanli, saat saat, giin giin, ya da haftalik veya aylik
raporlar tutulur. Kullanicilar hangi cithazin ne zaman ¢aligmasi gerektigine karar verebilir
ya da calismasi gereken cihazlarin hepsi birden degil de belirli araliklarla sira ile
calismalarini saglayabilir. En fazla giiclin harcandig1 zamanlar tespit edilir. Enerjinin fazla
oldugu durumlarda depolanir. Akiilerin Omiirlerinin daha uzun olmasi i¢in sarj kontrolii
saglanir. Fazla enerji sebekeye aktarilarak satilabilir. Sebekeden cekilen ve sebekeye
aktarilan enerji miktarlari ile daha az 6deme yapilir. Buradaki enerji yonetimi daha az para

harcanmasini temin eder.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmin devreye girmesi ile enerjinin siirekliligi ve
yonetimi ayri bir énem kazanmistir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisinde giinesin
aksamlar1 olmayis1 bu lireteglerin aksam saatlerinde enerji liretememesi demektir. Benzer
sekilde riizgarin her zaman esmedigi veya farkli gili¢lerde estigi zaman {irettigi enerjinin
degisken olmasi demektir. Bu tip durumlarda yardimci kaynaklarin siirekli bulunmasi ve
enerji talebine gore devreye girmesi ya da devreden ¢ikmasi gerekmektedir. Bu ve benzeri
durumlar akilli sebekeleri daha 6nemli kilmaktadir.

Benzer sekilde akilli sebekeler sadece hangi tip kaynaklar ile yiikleri besleyelim?
Sorusu diginda, cevreye en az zarar veren kaynak hangisidir? Sorusuna cevap ararken;
cevreyi kirletmeyen kaynaklari daha fazla devrede tutalim gibi se¢imleri de yapmasi
istenmektedir. Boylece CO, emisyonu azaltilmaya calisilir. Bu tip sebekelerde; yiik
durumuna bakilarak talep yOnetimi, yenilenebilir enerji kaynaklarin daha fazla
kullanilmasi, enerji tasarrufu, uygun fiyat, dengeli bir sistem, hem tiretim hem de tiiketim
tarafinda mevcut kaynaklarin verimli kullanimi gibi konularda fayda saglanmaya
calisilmaktadir.

Bu tip bir akilli sistem karmagsik bir yapiya sahiptir. Genelde 3 kisimda
incelenmektedirler: olay Onleme, gelismis sayag altyapisi ve kendini onaran sebeke. Olay
Oonleme bileseni uzaktan yiik yonetimi yapmaktadir. Bunun haricinde sebekede meydana
gelen olaylar1 anlik olarak izlenmektedir. Gelismis bir sebeke veri aktarimi ve analizi
yapilmaktadir. Gelismis bir saya¢ alt yapisina sahip olmasi nedeniyle uzaktan sayag
bilgilerinin okunmasi, elektrigin agilip kapatilimasi, ariza ve onarim gibi durumlarda
tiikketicilerin evvelden uyarilmasi ya da bilgi verilmesi ¢ift yonlii saya¢ durumunda alinan
ve satilan enerji miktari gozeterek faturalandirma gibi olanaklar sunmaktadir. Ayni
zamanda kendi kendini onaran, ihtiyaca gore gercek zamanli karar verme mekanizmasi
nedeniyle otomatik sebeke anahtarlamalarini, trafo yiik yonetimini ve olasi durumlarda
gerekli insan giiciinii devreye sokarak gerekli ariza veya kesinti gibi durumlar1 olabilecek
en hizli sekilde ¢ozebilecek sekilde kendi kendini onarip idare edebilen bir yapida olmasi

beklenmektedir [226, 227].
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1.8.4. Garanti Gii¢ Teknigi

Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ortam sartlarindan
etkilenmesi ve bu kaynaklardan elde edilen enerjinin siirekli olmayis1 yiik kisminda
sikintilara neden olmaktadir. Giinesin olmadigi bir durumda ya da yagmurlu bir gilinde
giines enerjisinden elde edilecek enerji miktar1 degisir. Benzer sekilde riizgar her zaman
sabit hizda esmez, kesintilidir. Bu nedenle bu kaynaklardan elde edilecek enerji miktar
degisken olur.

Ozellikle diisik giicli uygulamalarda, Ornegin bir evin enerji ihtiyaci bu
kaynaklardan saglamiyorsa televizyon seyrederken enerjinin kesilmesi sikintili bir
durumdur. Bdyle durumlar1 engellemek i¢in enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde
yonetilmesi gerekir.

Garanti gli¢ teknigi, yiik tarafindaki ani degisimlerde meydana gelen gerilim diistimii
gibi problemleri engellemek amaciyla gelistirilen bir yontemdir. Bu teknikte iiretilen
enerjinin bir kismi garanti giic adi altinda sistemde ayrilir. Dolayisiyla ayrilan bu enerji
miktar1 agilmadig: siirece ani yiik degisimleri yiik tarafinda hissedilmez.

Sekil 1.32°de bu tip bir teknigin blok semasi goriilmektedir. Burada garanti gii¢
degeri kullanilan sistemin biiyiikliigiine gore degisebilir. Uretilen gii¢ ile garanti giic
toplam1 her zaman tiiketilen giic degerinden daha fazladir. Eksikligi durumunda sistemde

kurulu bagska bir enerji iiretim birimi varsa bu devreye alinir.

o Diger
Garanti Gii¢ Sistemi A¢
Hayir
. A
- Evet
>0 = Yiik >
Ana Sistemden A\ —
Uretilen Giig¢
Tiiketilen Giig

Sekil 1.32. Garanti gii¢ teknigi

1.8.5. Tahmin Sistemleri

Enerji {iretim sistemlerinde iiretilen enerji ile tiiketilen enerji arasinda siirekli olarak

bir dengenin olmas1 gerekir. Dengesizligin olustugu durumda baz yiikler enerjisiz kalabilir
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ya da fazla enerji durumunda sistemler zarar gorebilir. Bu nedenle bu sistemlerin siirekli
kontrol edilerek denetlenmesi gerekir.

Ozellikle RES’lerde riizgarin ne zaman esecegi ve siddetinin ne olacagmi bilmek
onemlidir. Fakat bu degerler her zaman degismektedir, istikrarsizdir. Bu istikrarsizlik
sebekenin de istikrarsiz olmasina neden olabilir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek igin
degisik teknikler kullanilarak riizgar hizi tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu durumun
belirlenmesi enerji liretiminin ne zaman olacagini ya da olmayacagini ve miktarinin
anlasilmasi i¢in onemlidir.

Yaygin olarak riizgar hizinin belirlenmesi i¢in sayisal hava tahmin metotlar1 ya da
istatistik metotlar kullanilmaktadir.

Tahmin metotlar1 kisa dénemli tahmin ve uzun donemli tahmin seklindedir. Ozellikle
kisa siireli tahminler anlik {iretilen giic miktarinin belirlenmesi i¢in 6nem tasir. Uzun vadeli
tahminler ise ornegin bir yil iginde riizgar ¢iftliklerinden donem donem elde edilebilecek
enerji miktarinin belirlenmesinde Onemlidir. Yapilan tahmin burada biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Dogruluk derecesinin yiiksek olmasi hem sebekenin hem de ¢iftlikten elde
edilecek ekonomik kazang agisindan onemlidir. Riizgar tahmini i¢in yaygin olarak ileri
kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda ozellikle yapay sinir aglarinin
kullanim1 ile riizgar hiz1 belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu teknik 6zellikle istatistiksel
metotlar ile 6grenmeye bagli olmasi bu tip bir tahmin sisteminin en biiyilik yarar1 olarak
goziikmektedir.

Bu konuda kullanilan tahmin tekniklerinden bir tanesi daha Onceki senelerdeki
verilere bakmak seklindedir. Daha onceki senclerde elde edilen verilerin ortalamasi
almarak riizgar hizi1 tahmin edilmeye calisilir. Bir bagka istatistiksel teknik riizgar hizi
siddet dagiliminin Weibull ve Rayleigh dagilimma uydugunu gostermektedir. Weibull
dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir hiz degerinden kiigiik ya da esit ger¢eklesme
olasiligini verir. Rayleigh dagiliminin en biiyiik faydasi ise sadece ortalama riizgar hizi ile
dagilimm  belirlenmesidir. Weibull ve Rayleigh dagilimlarin parametrelerinin
bulunmasinda degisik yontemler kullamlmaktadir. Ornegin en kiiciik kareler metodu
kullanilarak bu fonksiyonlar ile riizgar hizi tahmin edilmeye calisilmaktadir. Ayrica
ortalama riizgar giicli yogunlugu, standart sapma, enerji yogunlugu ve ortalama hiz gibi
degerler Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlari ile bulunmaktadir [197,228].

Tipki1 RES’lerde riizgar hizinin 6énemli olmas1 gibi FV glines panellerinde de giines

15181 miktar1 dnemlidir. Ozellikle bir y1l icindeki giinesli giinlerin sayismnin belirlenmesi ile
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bir bolgede FV giines panellerinden elde edilebilecek gii¢ ve yatirnmin geri doniis siiresi
gibi bilgilere ulagsmak i¢in 6nemlidir. Ayrica giines 151k siddetinin fazla olusu da tiretilecek

enerjinin miktarini artiracak bir diger etkendir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Benzetim Calismalar

RES ve FV gilines panelleri enerji iiretim sistemleri pratik olarak kurulmadan 6nce
hem RES hem de FV giines panelleri sisteminin ayr1 ayr1 benzetimi yapilarak nasil bir
davranis sergileyecegi anlasilmaya calisiimalidir. Bu nedenle hem FVgiines panelleri hem
de RES’ler ile ilgili degisik benzetim c¢aligmalar1 yapilarak bu sistemlerin davranisi daha

iyi sekilde anlagilmaya ¢alisilmistir.

2.1.1. FV Giines Pili Matlab/Simulink Modeli

Sekil 2.1°de kullanilan FV giines pilinin esdeger devresi ve bloklar ile tasarlanan

Matlab/Simulink modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.1. a) FV giines pilinin Matlab/Simulink modeli b) FV esdeger devresi
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Sekil 2.1’in devami
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FV gilines pilinin modeli Denklem (1.65)’den faydalanarak olusturulmaktadir.
Olusturulan model ortam sicaklik degisimleri ve gilines 1sik siddetindeki degisimleri de
igerecek sekilde tasarlanmistir. Denklem (1.65) ile verilen denklem sonucunda FV giines
pili akim ve gerilim degerleri hesaplanmaktadir. Bu ifade Denklem (2.1)’de gosterildigi
gibi FV panel akimi, FV pil sicaklif1 ve ortam 151k seviyesinin bir fonksiyonu olmalidir ve

Sekil 2.1°deki Matlab/Simulink modeli bu etkileri de i¢erecek sekilde tasarlanmistir.

Vo = £(1,,S%, Ty) (2.1)

Bu model pek ¢ok alt sistemden olusmaktadir. Sicaklik degerleri santigrad olarak
verildigi i¢in bu degerler 273 ile toplanarak Kelvine ¢evrilmektedir. Bu islem bir alt blok
ile yapilmaktadir. Benzer olarak Cry, Cr;, Csy ve Cg; degerleri de bu alt sistemlerde
hesaplanmaktadir.

FV giines panelinin bulundugu ortamin sicakligi ve giines radyasyon seviyesi
degisince, paneldeki FV giines pillerinin ¢alisma sicakligt T, de degiserek yeni bir
fotoakim1 ve yeni bir ¢ikis gerilimi olusturur. FV giines pillerinin ¢alisma sicaklifi, giines
radyasyon seviyesi ve ortamin sicakligina bagl olarak degisir. Degisken ortam sicakligi Tx
pilin ¢ikis gerilimini ve fotoakimimi etkiler. Bu etkiler pil modelinde sirasiyla sicaklik
gerilim ve akim katsayilar1t Cry ve Cry ile Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’de goriildiigii
gibidir. Cry ve Cqy degerlerinin hesaplandigi Matlab/Simulink alt sistemlerinin i¢ yapisi

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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Cryv =14 (T, - T) (2.2)

+

T=s - » = =
= rr . D
Ta-Tx
oot
EE‘tET

Sekil 2.2. Sicakligin FV gilines pil gerilimi tizerindeki degisim degeri
olan Cty degerinin hesaplanmasini saglayan
Matlab/Simulink blogu

C., =1+;/—T(Tx ~T,) 2.3)

pil

':I:'_."_ [GamaT / Spil)x {Tx- Ta)

Ta + » A I P
Tx-T N
*oOE GamaT1 i + _@

P,
Tx Cti Cti1

GamaT Spil 1

Sabit1

Sekil 2.3. Sicakligin FV giines pil akimi iizerindeki degisim degeri
olan Cry degerinin hesaplanmasini saglayan Matlab/Simulink
blogu

Burada T, test sirasinda bilinen referans ortam sicakligini temsil etmektedir ve 20°C
oldugu varsayilmistir. Tx farkli zamanlardaki farkli ortam sicakliklarini temsil eder. Br ve
vt katsayilarn ise sirasiyla sicaklik nedeniyle olusan pil gerilimi ve akiminda meydana
gelen degisimlerin egimlerini temsil etmektedirler. Bu Br ve yr katsayilart FV pil tipine
bagl olarak degisir ve deneysel olarak belirlenirler. Normalde B 0.004 ile 0.006 arasinda,
yr ise 0.02 ile 0.1 arasinda degerler alir.

Giin boyunca ortam sicakligi 6nemli dl¢iide degismese de, giines radyasyon seviyesi,

giin 15181 miktar1 ve havanin bulutluluk durumuna bagl olarak etkin bir bicimde degiserek
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FV pilin fotoakimin1 ve c¢alisma sicakligini, dolayisiyla da ¢ikis gerilimini etkiler. Eger
gilines radyasyon seviyesi Sc; gibi bir degerden Sc, gibi bir degere degisirse, calisma
sicakligr Tci’den Teo’ye, fotoakim ise Ipyi’den Ipyo’ye degisir. Boylece, giines radyasyon
seviyesindeki degisimin pil fotoakimi ve ¢ikis gerilimi iizerindeki etkileri iki ayr1 diizeltme
katsayist ile ifade edilir. Bu diizeltme katsayilar1 ¢ikis gerilimi i¢in Cgy, fotoakim i¢in ise
Cgr 1le verilmekte ve sirasiyla Denklem (2.4) ve Denklem (2.5) ile tanimlanmaktadirlar.
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de 1se Csy ve Cgr degerlerinin hesaplandigi Matlab/Simulink alt

sistemlerinin i¢ yapis1 goriilmektedir.

Gy =1+ BT X as(sx - Spil) (2.4)

BetaT x AlfaS x (Sx - Spil)

X

Sekil 2.4. Giines radyasyon seviyesinin FV giines panel
geriliminde meydana getirdigi degisim degeri katsayisi
olan Cgy degerinin hesaplanmasini saglayan
Matlab/Simulink bloklar1

1
Cq =1 +S_(Sx - Spil) (2.5)

pil

{1/ 5pil) x {5x - Spil}

(13—

Sx-Spil s
— Csit
=

Spil

s

+|+

:

Sekil 2.5. Giines radyasyon seviyesinin FV giines panel
akiminda meydana getirdigi degisim degeri katsayisi
olan Cg; degerinin hesaplanmasini saglayan
Matlab/Simulink bloklar1
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Burada, S;; referans giines radyasyon seviyesi olarak kullanilan giimisig1 siddetidir.

Sx ise farkli zamanlardaki farkli giines radyasyon seviyelerini temsil etmektedir. as, giines

radyasyon seviyesindeki degisimin pil calisma sicakliginda meydana getirecegi degisime
ait bir katsay1 olup Denklem (2.6) ile tanimlanir.

ATpil _ Tpi] _Ta

o - _ (2.6)
S, S, S-S,

as nin degeri, ayni Ozelliklere sahip olmayan FV piller i¢in farklidir, ve deneysel
olarak belirlenir. Ancak bu deger genellikle 0.3 ile 0.4 °C cm*’/mW arasindadur.

Yukarida verilen diizeltme katsayilar1 Cry, Cr, Csy ve Cg; kullanilarak FV giines
pilinin yeni ¢ikis gerilimi Vxi ve yeni fotoakimi Ixpy, yeni ¢alisma sicakligi Tx ve yeni
giines radyasyon seviyesi Sx i¢in Denklem (2.7) ve Denklem (2.8)’deki gibi belirlenir;

Vi =Chy xCqy xV

pil

2.7)

pil —

IXFV :CTI XCSI XIFV (2.3)

Bu ifadelerdeki V,; ve Iry ise referans alian pil ¢calisma sicaklig ve giinisigr (giines
radyasyonu) seviyelerindeki pil ¢ikis gerilimi ve fotoakiminin degerleridir [1, 85-87, 208,
210-213].

Denklem (2.7) ve Denklem (2.8) kullanilarak sicaklik ve gilines 151k degisim
etkilerinin de modellenmesi ile gercek FV giines pili ¢ikis akim ve gerilim degerleri elde
edilmektedir. Sekil 2.6’da bir FV giines piline ait iiretim verileri girilerek ger¢ek FV giines
pili modeli olusturulmustur. Girilen degerler blogu FV giines piline ait veri sayfalarindan
ya da test ile elde edilen verilerin girildigi kisimdir. Sekil 2.6’da ayrica FV giines pilinin
akim ve gerilim degisim egrisi de c¢izdirilmektedir [210]. Buradaki model giines 1s1k

siddeti, sicaklik ve FV giines pil akimini igerecek sekilde tasarlanmustir.
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FV Gunes Paneli
Al o V-1 Egrisi
Rs1 M Rs il
Tpilt I Tpil
w1 I IFv
Io1 =l Ipil
Tal = Ta
BetaT1 = BetaT
GamaT1 P GamaT
Spilt »|Spil Vil
Panel
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Alfas1 | AlfaS Gerilimi
Girilen Degerler (1 ——ma
la
> befv1
T P Panel
Sx Akimi

e FV Gunes Pil

Sekil 2.6. Girilen FV giines pili katalog degerleri ile FV giines pili

Sekil 2.7°de disaridan degistirilebilir sekilde ayarlanmis gilines 151k degisimi ve
sicaklik degisimlerine ait bloklar kullanilarak istenen ortam sartlar1 olusturulmaktadir.
Burada FV giines pil sayis1 girilerek FV giines paneli olusturulmaktadir. Burada yapilan
tasarima gore seri ya da paralel girilen FV glines pil sayilar ile istenen biiytikliikte, giicte
ve sayida FV panel tasarlamak miimkiindiir. Ayrica seri ya da paralel baglanan FVgiines
pilleri ile toplam akim ve gerilim degerleri de birbirine bagl olarak ¢izdirilerek FV panele

ait akim-gerilim degisim grafikleri elde edilmektedir.

L ]
I
la

Panel Gerilimi —»{

Degisken s i .
Sx Degeri r @" e—=+ o A 4_.,5'%1

2 Toprak @,_
Sx e Sx
Seri Pl Vpanel
Sayisi 2
Panel Akimi Paralel Fil
ane imi | Sa}'|5|
o]
T [ Tx i
Wiaplam-l
Deqgisken -
Tx Degeri Gunes Paneli

Sekil 2.7. Seri ve paralel baglanacak FV giines pil sayilariin girilmesi
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Sonugta Sekil 2.7°deki tasarim bir alt sisteme gomiilerek FV giines paneli ortaya
cikmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan caligmalar farkli zamanlarda yaymlanmistir [213,

229-232].

2.1.2. Riizgar Enerji Sistemi Matlab/Simulink Calismalar:

RES modeli Matlab/Simulink ortaminda hazir olarak bulunmaktadir. Fakat bu riizgar
tiirbinine asenkron makina baglanmali ve kullanilacak yere goére gereken akim, gerilim,
giic ve frekans ayarlamalar1 yapilmalidir. Bu konu ile ilgili de pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve

bu caligmalar farkli yerlerde yayinlanmistir [134, 161, 201, 232, 233].

2.1.3. Bulanik Mantik Denetleyicinin Matlab/Simulink Modeli

Matlab ortaminda hazir olarak BMD bulunmaktadir. Fakat BMD’nin c¢alisma
prensibini daha iyi anlayabilmek ve gerektigi gibi diizenleyebilmek icin tekrar
tasarlanmistir. Tasarlanan BMD Sekil 2.8’de goriilmektedir. Burada hata ve hatanin
degisimi kontrol girisleri olarak kullanilmaktadir. Kontrol ¢ikisinda elde edilen deger ile

sistem kontrol edilmektedir.
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Bulanik Mantik
Sonuclandirici

Sekil 2.8. Bulanik mantik denetleyici

Tasarlanan BMD pek cok alt bloktan olusmaktadir. Istenen tiim iiyelik fonksiyonlari
tek tek bloklar ile olusturularak tasarlanabilir. Hata (e), hatanin degisimi (de) ve c¢ikis
degiskenleri (du) Sekil 2.9°da goriildiigii gibi ayarlanmaktadir. Kullanilan NB, NK, S, PK,
PB terimleri sirasi ile negatif biiylik, negatif kiiciik, sifir, pozitif kii¢iik ve pozitif biiylik
seklinde isimlendirilmistir. e, de ve du giris ve ¢ikis degiskenleri bu ifadelerin sonuna

getirilerek (NBdu, Sde, PKe v.b.) o degere ait iiggen liyelik fonksiyon isimleri elde edilir.
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Sekil 2.9. e, de ve du’nun degerlerinin ayarlandig1 3 blogun i¢ yapis1 bir arada

Yapilan ¢alismalarda agirlikli olarak {icgen iiyelik fonksiyonu kullanilnustir. Uggen
tiyelik fonksiyonu ve Matlab/Simulink modeli Sekil 2.10°da goriilmektedir. Denklem (2.9)
ve Denklem (2.10)’da bu tiyelik fonksiyonuna ait denklemler goriilmektedir [216].

uAU(X)zmax(min(X_X‘ , x2—xJ’ OJ (2.9)
Xr =X XX
tan® = _ ) (2.10)

Xr—X, X—X,
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Sekil 2.10. a) Uggen iiyelik fonksiyonu b) Matlab/Simulink modeli

Uggen iiyelik fonksiyonu Denklem (2.9) kullamlarak, bloklar ile gerceklestirilmistir.
Uggen iiyelik fonksiyonlar1 kullamlarak kesin degerler Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
bulaniklastirilmaktadir.  Bu  blokda  sistemden alinan kesin  giris  bilgileri
bulaniklastirilmaktadir. Girig isaretleri sozel olarak ifade edilirler. Bilgi tabanindaki
bilgileri kullanarak verilerin islenebilmesi i¢in gereken ©6n hazirliklar1 igerir. Sayisal
isaretleri bulaniklagtirmak icin liyelik fonksiyonlarindan (iiggen tiyelik fonksiyonu, yamuk
tiyelik fonksiyonu, gaussian lyelik fonksiyonu, can bicimli iiyelik fonksiyonu ...)
yararlanilir. Burada kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 ve degerleri programi yazan kisiye
baghdir. Elde edilen tecriibelerden faydalanilarak se¢im yapilir [217]. Burada giris

degiskenleri olan hata ve hatanin degisiminin 5 kuralli olarak tasarlandig1 goériilmektedir.
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Cikis uzay1r da 5 kurallidir. Bulaniklastirma birimi minimum alma islemini

gerceklestirmektedir. Sekil 2.11°de e ve de ic¢in girilen degerler her bir tliggen
fonksiyonunda ayr1 bir deger almakta ve bu degerler birbirleri ile kiyaslanip minimumlari
alinarak 25 tane sonug iiretmektedir. e i¢in giris degerleri 2 ile 6 nolu giris degerleri
arasinda, de icin ise 8 ile 12 arasinda goriilmektedir. e ve de igin her bir giris degerinin

minimumlar1 alinarak 5 kural i¢in 5x5=25, 1 ile 25 arasinda gosterilen 25 adet ¢ikis degeri

olusmaktadir.
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Sekil 2.11. Bulaniklastirma birimi

Blaniklasan veriler bulanik kural tabanina gelir. Kural taban1 ve veri tabanindan
olusur. Bilgi ve diisiincelerin sozel ifadelerle temsil edilip saklandiklari bir birimdir.
Bulanik verilerin saklandig1 bir depo gorevi gordiigiinden aslinda bulanik islemcinin en
onemli birimidir. eger ...... ise kosul climleleri ile olusturulan kurallar bulanik verilerin
saklanmasini temin etmektedir. Bu bulanik veriler gézlem sonuglar ile birlestirildiginde

ortaya bir sonu¢ c¢ikar. Yani gozlemle elde edilen bir veri daha once kurallar dizisinde
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depolanmis verilerle birlikte kullanilip yeni sonu¢ ve kararlar alinabilmektedir. Sekil

2.12°de ve Tablo 2.1°de bu kurallar goriilmektedir.

H(e.de)

NB NK S PK PB

e,>de
Sekil 2.12. e ve de’nin degisimi
Tablo 2.1. BMD’nin kurallar1
e
NB NK S PK PB
de
NB NB NK NK S
NB
(D (2 3) 4) (%)
NB NK NK S PK
NK
(6) (7 3 ) (10)
NK NK S PK PK
S
(11) (12) (13) (14) (15)
NK S PK PK PB
PK
(16) (17) (18) (19) (20)
S PK PK PB PB
PB
(21) (22) (23) (24) (25)
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Sekil 2.13°de kurallarin islendigi Matalb/Simulink bloklar1 goriilmektedir. Burada
her bir kural tek tek islenmektedir. Elde edilen sonuglar ¢ikisa aktarilmaktadir. Kullanici
tasarladign sisteme gore koydugu kurallari burada degistirmektedir. Ornekte sag {ist
koseden sol alt kdseye gidecek sekilde sifirlarin yerlestirildigi bir tasarim goriilmektedir.
Bu kosegenin altinda ve lstiinde kalan kisimlar kendi iginde sistemli olacak sekilde
kurallar diizenlenmistir. Tablo 2.1°de parantez i¢inde goriilen 1’den 25’e kadar olan sayilar
Sekil 2.13’de goriilen her bir ¢ikisa karsilik gelen degerlerdir. Z He(z)).z; ifadesini

j=I
gerceklestirerek agirlik merkezi yontemi ile kesin ¢ikis degerinin bulunmasini saglayan

Denklem (2.11)’in pay degeri bu sekilde hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.13. BMD’nin ¢aligsmasi i¢in gereken kurallar

Bulanik mantik sonuglandirma kismi ise; bulanik mantik denetleyicinin ¢ekirdek kismini
olusturan sonu¢landirma ya da karar verme biriminde kurallara bagli olarak elde edilen
kosullardan gerekli sonuglarin ¢ikarildigi kisimdir. Kurallara baglh olarak elde edilen pek ¢ok

sonug birlestirilerek tek bir sonuca indirgenir. Burada mamdani, larsen, tsukamoto, sugeno, gibi
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yontemler kullanilmaktadir. Mamdani ve larsen yontemlerinde alanlar hesaplanirken sugeno ve
tsukamoto yontemlerinde agirlikli ortalamalar hesaplanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda mamdani
yontemi kullanilmaktadir.

Mamdani yontemi minimum alma islemidir. Sekil 2.14’de mamdani sonug¢landirma
metodu goriilmektedir. Her bir giris degeri i¢in ait oldugu iiyelik derecesine bagli olarak
ilgili bulanik kiimenin tiyelik degerinin tistiindeki kismu kesilir. Her bir kural sonunda elde

edilen sonuglar arasinda biiyiik olan alinarak islem tamamlanir [216].
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Sekil 2.14. Mamdani sonug¢landirma metodu

Sekil 2.15°de durulastirma iglemi goriilmektedir. Bu boliimde artik bulanik degerler
kesin degerlere ¢evrilmektedir. Bu boliim Denklem (2.11)’de verildigi gibi agirlik merkezi

yontemini kullanarak kesin degerleri hesaplamaktadir [215-217, 234].
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Sekil 2.15. Durulagtirma islemi
2.2. Deneysel Calismalar
2.2.1. FV Giines Panelleri Sistemi (FVGPS)
Sekil 2.16°da goriilen sistemde 4 adet FV giines paneli kullanilmaktadir. Bu FV

paneller ikiserli seri iki paralel koldan olusmaktadir. Bu sekilde her bir koldaki gerilim

degeri 42V ve akim degeri de maksimum 5A olmaktadir.
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Sekil 2.16. Kurulan FVGPS/AKkii sistemi

FV giines panelleri ile akii grubu, diizenleyici ve maksimum gii¢ izleyici de igeren
bir cihaz vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. Bu sekilde giinesten istenen gii¢ elde
edilemedigi durumda akiiler devreye girerek ihtiyag duyulan enerjiyi yiiklere
aktarmaktadir. Maksimum gii¢ izleyici ile o anki ortam kosullarinda giinesten elde
edilebilecek giiciin en iyi sekilde kullanilmasi amaglanmaktadir. Kullanilan diizenleyici
ayni zamanda bir adet sarj kontrol lnitesine de sahiptir. Diizenleyici 12/24/36/48V,
30A’lik bir cihazdir. Sistemde 4 adet 80W’lik FV giines paneli kullanilmistir. Toplam giic
miktart maksimum seviyede 320W’dir. 2 adet seri ve 2 adet paralel baglanmiglardir.
Akiiler 2 adet sulu tip 12V’luk akiilerdir ve seri olarak baglanarak gerilim degerleri 24V
degerine getirilmektedir. Bu deger bir kiyicidan gecirilerek 48V degerine getirilerek
sabitlenmektedir. Daha sonra bu deger eviricinin girisine uygulanmaktadir. Evirici giris
gerilim degeri 42-60V dogru akim olan bir cihazdir ve bu degeri 220V/50Hz alternatif
gerilim degerine ¢evirmektedir. Burada ytikler iizerindeki akim ve gerilim bilgisi ile kiyici
giris gerilimi ve ¢ikis akimi Slgiilerek bu degerler bilgisayara aktarilmaktadir.

Sistemde kullanilan cihazlarin o6zellikleri Tablo 2.2 ve Tablo 2.6 arasindaki

tablolarda goriilmektedir.
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Acik Devre Gerilim Degeri 21,6V DA
Kisa Devre Akim Degeri 5,15A
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim Degeri 17,3V
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim Degeri 4,63A
Maksimum Giicli 80W

Tablo 2.3. Kullanilan akiilerin 6zellikleri

Gerilim Degeri 12V DA
Akim Degeri 80Ah
Akii Tipi Sulu

Tablo 2.4. Maksimum gii¢ izleyicili akii sarj cihazi

Giris Gerilim Degeri

12/24/36/48V DA

Akim Degeri

30A

Tablo 2.5. Kiyicinin 6zellikleri

Giris Gerilimi 19~72V DA
Cikis Gerilimi 48V DA
Akim 21A

Giicii 1000W

Tablo 2.6. Tam siniis eviricinin 6zellikleri

Giris Gerilim Aralig1 42~60V DA
Cikis Gerilim Degeri 230V AA
Frekansi 50Hz

Giicii 3000W
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Sistemde FV giines panelleri akiileri sarj etmektedir. Giinesin fazla oldugu durumda
hem akiiler sarj edilmekte hem de ytikler beslenmektedir. Yiikiin olmadigi durumda akiiler
tam dolana kadar sarj edilmektedir. Tam dolduktan sonra sarj etme iinitesi FV giines
panellerini kendiliginden devreden ¢ikararak akiilerin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.
Sistemdeki maksimum gii¢ izleyici cihaz ile FV giines panellerinden elde edilen enerji

ekonomik bir sekilde kullanilmaktadir.

2.2.2. Riizgar Enerji Sistemi Modeli

Sekil 2.17°de goriilen RES modelini olusturmak i¢in 2 adet sincap kafesli asenkron
motor (ASM) birbirine baglanmaistir.

Riizgar Tiirbin Modeli

HH =1{E): : (=) = IO = [ Yiikler |-
RP?IZT Asenkron Asenkron  |_L 380V36V o k E
Kontrol ~ Makina Generator [T y 220V
Ml 50Hz 1
1 [ ]
1 :
[-mTTTmmmmmmmmsmmmees 4 Kiyict -H_ Evirici |1

]
H ; 48V '
1 1 :
: LV i 1
Sttt R J

I —— I’V

Sekil 2.17. RES modelinden iiretilen enerji ile yiiklerin beslenmesi

Ik asenkron motor (5kW) motor olarak, ikincisi ise (3kW) generatér olarak
kullanilmis ve her iki motorda millerinden birbirine bir kayisla baglanmistir. Ilk motor bir
hiz denetleyicisi ile kontrol edilmektedir. Ikinci motor baglant1 uglarindan elde edilen 3
fazli gerilim degeri bir trafo vasitasiyla daha diisiik bir seviyeye getirilmektedir
(380V/36V). Burada enerjinin iiretilebilmesi i¢in gereken reaktif giic kondansator
grubundan temin edilmektedir. Daha sonra dogrultulan bu 3 faz gerilim bir kiyicidan
gecirilerek 48V degerine getirilerek dogru akim hattina baglanmaktadir. Daha sonra bu

48V’luk gerilimi, 230V/50Hz’lik alternatif gerilime ¢eviren bir evirici kullanilmakta ve
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yukler beslenmektedir. Burada yiikler tlizerindeki akim ve gerilim bilgisi ile kiyici giris
gerilimi ve ¢ikis akimu Olctilerek bu degerler bilgisayara aktarilmaktadir.
Sistemde kullanilan cihazlarin 6zellikleri Tablo 2.7 ile Tablo 2.14 arasinda

goriilmektedir.

Tablo 2.7. Asenkron motorun ozellikleri

Faz Sayisi ;3

Kutup Sayis1 : 4

Giicii . 5,5kW

A220 : 50Hz - 1450d/d — Cos9=0,86
Y380 : 50Hz - 1450d/d — Cos9=0,86
Verim : %87

Agirlik . T4kg

Tablo 2.8. Asenkron generatoriin 6zellikleri

Faz Sayisi 3

Kutup Sayisi 4

Giicii : 3,5kW
Frekans :  50Hz
Coso ;0,80
Devir Sayisi . 1415d/dak
A220 ;. 113A
A240 ;. 11L1A
Y380 : 6,5A
Y415 : 6,4A

Tablo 2.9. Asenkron motor hiz kontrol tinitesinin 6zellikleri

Beygir Giicii : 7,5HP
Motor Kapasitesi . SkW
Frekans Ayar Araligi  : 0,1-400Hz
Girig Gerilimi . 380-480V
Giris Akimi : 24A

Cikis Akimi : 16A

Faz Sayisi : 3

Cikis Frekansi . 50-60Hz
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Tablo 2.10. Kondansator grubunun 6zellikleri

Anma Gerilimi : 400V AA
Anma Akimi o 12A
Anma Kapasitesi : 3x33uF
Anma Frekansi . 50Hz
Anma Glicii . SkVAr
Baglant1 Sekli A
Yalitim Diizeyi . 3kV

Tablo 2.11. Trafonun 6zellikleri

Girig Gerilimi . 380V AA

Faz Sayisi 3

Cikis Gerilimi :  24/36/48/72V AA
Frekans . 50Hz

Giicii o 2.2kW

Tablo 2.12. 3 dogrultucunun 6zellikleri

Gerilimi : 1000V
Akimu . 50A
Tipi : Tekli
Diyot Sayis1  : 6

Tablo 2.13. Kiyicinin 6zellikleri

Giris Gerilimi . 19~72V DA
Cikis Gerilimi . 48V DA
Akimi . 21A

Giicii ;. 1000W

Tablo 2.14. Tam siniis eviricinin 0zellikleri

Giris Gerilim Araligt ~ : 42~60V DA
Cikis Gerilim Degeri : 230V AA
Frekansi : 50Hz

Giicii . 3kW

Kullanilan 3 fazli kontrolsiiz koprii tipi dogrultucu devresi Sekil 2.18’de
goriilmektedir. Cikis gerilim degeri Denklem (2.12)’deki gibi bulunur.
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U, =1.654U, (2.12)
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Sekil 2.18. 3 fazli dogrultucu devresi

Kullanilan asenkron generatoriin ihtiya¢ duydugu reaktif gii¢ bir kondansator
grubundan temin edilmektedir. Bu nedenle ihtiyag duyulacak kapasite degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Motor parametreleri Tablo 2.8’de goriildiigii gibidir.
Kondansator degeri Denklem (1.56) ile Denklem (1.62) arasindaki ifadelerden
faydalanarak asagidaki gibi bulunur:

P=S.Cosp — 3500=S.0,8 — S=4375VA
Cosp=0,8 ise »=36,86 ve Sinp=0,6

Q=S. Sinp — Q=4375.0,6 -Q=2625Var
Tek faz reaktif giic= Q/3=875Var

=287 534
E 380
X, = £ =330 16520
I. 2.3
1 1

- = =19,27uF
2nfX. 2m50.165,2



83

olarak faz basina kapasite degeri bulunur. Yapilan denemelerde 22uF denenmis fakat farkli
hiz degerlerinde sorun g¢ikmistir. Bu nedenle bu deger arttirilmis ve 33uF degerinde

sistemin sorunsuz bir sekilde galistig tespit edilmistir.

2.2.3. Sebeke Baglantisi
Kurulan sistemde sebeke baglantis1 Sekil 2.19°da goriildiigii gibi yapilmistir. Burada

her bir enerji lretim sisteminden elde edilen enerji 48V’luk dogru akim barada

birlestirildigi icin sebekeden elde edilen gerilim i¢in de ayni tasarim yapilmistir.

S3 Trafo

Dogrultucu

i ——
AA | —@— —H— Kl?’lCl o
220V 220V/48V LVi
50Hz } : Evirici

: i
E E 220V
L e ! 50Hz

- "

memmmmmmmmm s Yiikler

Sekil 2.19. Kurulan sistemde sebeke baglantisinin yapisi

Sebekeden elde edilen 220V’luk alternatif gerilim bir trafodan gecirilerek 48V
degerine diisiiriilmekte daha sonrada koprii tipi bir dogrultucu ile dogrultularak dogru
gerilim elde edilmektedir. Bu deger kiyici giris degeridir. Kiyict ¢ikisinda bu deger 48V’da
sabitlenerek ortak 48V’lik dogru akim barasma bu gerilim degeri verilmektedir.
Dolayistyla 48V’luk dogru akim barasin da 3 ayr1 sistemden gelen gerilim degerleri tek bir
cati altinda birlesmis olmaktadir. Son asamada kullanilan evirici 48V dogru akimi
220V/50Hz alternatif akima c¢evirmektedir. Benzer sekilde burada da kiyici giris gerilimi
ile ¢ikis akim degeri ve yiikler tizerindeki akim ve gerilim degerleri bir veri aktarim karti
araciligiyla bilgisayara aktarilarak bu veriler bilgisayarda degerlendirilmektedir. Tablo

2.15 ve Tablo 2.17 arasinda kullanilan malzemenin 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 2.15. Trafonun 6zellikleri

Giris Gerilimi : 220V AA
Faz Sayisi 1

Cikis Gerilimi  : 36/48V AA
Frekans : 50-60Hz
Giict ¢ 1,5kW

Tablo 2.16. Kiyicinin 6zellikleri

Girig Gerilimi  :  19~72V DA
Cikis Gerilimi  : 48V DA
Akimi . 21A

Giicli ;. 1000W

Tablo 2.17. Tam siniis eviricinin Ozellikleri

Giris Gerilim Aralig ;. 42~60V DA
Cikis Gerilim Degeri : 230V AA
Frekansi . 50Hz
Giicii . 3kW

2.2.4. Veri Aktarim

FV giines panelleri, RES, sebeke ve yiiklere ait akim ve gerilim bilgilerinin
bilgisayar ortamina aktarilabilmesi icin National Instruments firmasmin irettigi NI USB
6259 veri aktarim kart1 kullanilmaktadir. USB portundan bilgisayara baglanan bu cihaz ile
sisteme ait elektriksel biiyiikliikler MATLAB/Simulink ortamina aktarilmakta ve burada
degerlendirilmektedir.

Bu kart 16 bit ¢oziiniirliiglinde 32 analog girise, 4 analog ¢ikisa ve 48 giris ¢ikis
olarak yapilandirilabilen dijital giris/cikisa sahiptir. Dijital ¢ikislar 32 bit, analog ¢ikis ise
1,25Ms/S degerine sahiptir. Giris gerilimi maksimum +10V degerindedir.

2.2.5. Akim — Gerilim Algilayicilar

Sistemdeki akim ve gerilim bilgileri hall etkili algilayicilar vasitasiyla
alinmaktadir. Manyetik alan icerisinde bulunan ve i¢cinden akim gecen bir iletken boyunca

gerilim olugmasi prensibi ile ¢aligmaktadir. LEM firmasinin LA-55P akim algilayicist ve
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ayni firmanin LV-25P gerilim algilayicis1 kullanilmaktadir. Buradan elde edilen veri, veri
aktarim karti ile bilgisayara aktarilmaktadir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de akim ve gerilim
algilayicilarnin kullanim diyagramlart goriilmektedir. Olgiim direncinin degeri (Ry) her
ikisinde de 100Q’dur. Gerilim algilayicilarda kullanilan R; direncilerinin degeri FV giines
panelleri sisteminde 2,35kQ/5SW degerinde, RES ve sebeke sisteminde ise 5,7kQ/5W ve
yiik iizerindeki ise 25kQ/5W degerinde ayarli direnglerdir. Olgme gerilimine gére bu
degerler algilayict kataloglarindaki hesaplamalardan yola ¢ikilarak bulunmaktadir.
Besleme gerilimleri £15V’dur. Bu devreler de akim ve gerilim bilgileri herhangi bir ara

devreden gecirilmeden dogrudan bilgisayara aktarilmaktadir.

Olgiilecek + — 15V
Gerilim HT+ Rm
—\\V\—O 0V
100Q2
) HT- -—0 15V
(o SE—

Sekil 2.20. LV-25P gerilim algilayict baglanti semasi

i

N

M +
| | |
-15V +15V
18
ov
“= Toprak

Sekil 2.21. LA-55P akim algilayic1 baglant1 semasi

Sekil 2.22°de tasarlanan akim-gerilim algilama devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Akim-gerilim algilama devresi

2.2.6. Ara Siirme ve Yalitim Devreleri

RES, FV giines panelleri ve sebekeyi devreye alan ve devreden ¢ikaran bir anahtar
kullanilmaktadir. Bu anahtarlarlar bilgisayardan gonderilen bilgi ile siirilmektedir. Sekil
2.23’de RES ve FV giines panellerini anahtarlamak i¢in kullanilan yalitim devresi
goriilmektedir. Burada bilgisayardan gonderilen genligi 5V olan ¢ikis isareti ile 4N25
yalitim devresi siiriilerek veri aktarim kart ile sistem arasinda yalitim yapilmaktadir. Gelen
sinyal BC547 transistoriinii stirmekte bu transistor de roleyi devreye almaktadir. Bu rdle de
FV giines panellerini ya da RES’i devreye alip ¢ikaran biiyiik giiglii roleyi siirerek bu

sistemleri devreye alip ¢ikarmaktadir.
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Sekil 2.23. Yalitim ve siirme devresi

Sekil 2.24°de ise sebekeyi devreye alip c¢ikaran anahtarin baglanti semast

goriilmektedir.
Ay
BTA41-60B
270 Q2
1 .4 A
G Ay
220V
r-+------4 = —— - 6 AC
Bilgisayar 1 " .
' I o ® YUK
15V ] Y N YA . % 10kQ
(I SR ———
MOC3051
Gr—— &
2 6

Sekil 2.24. Sebekenin devreye alinip ¢ikarilmasi

Burada bilgisayardan gonderilen ve genligi 5V olan sinyal ile MOC3051 opto diak
stiricii tetiklenmektedir. Bu kisim veri aktarim kart1 ile sebeke arasindaki yalitimi
saglamak amaci ile yapilmaktadir. Diak ¢ikisinda ise bir triak siiriilerek sebeke devreye

alinmakta ya da devreden ¢ikarilmaktadir.



88

2.2.7. Enerji Yonetim Yazilim ve Tasarim

Sekil 2.25’de RES’den ve FV giines panellerinden olusan sistem goriilmektedir.

Riizgar Tiirbin Modeli 50Hz
([ D[ e Hoer] [
Il 0= [y O—
RST Asenkron Asenkron 1 380V/36V O VYC

Hiz . VR
Kontrol  Makina Generator | T o Ir 220V
Kiyict [ I Evirici
VG 48V
MGNi ve K -
. Akii Sarj tyiel 48V
| | l
Tovi| ] Tve
Giines Panelleri Akiiler

Sekil 2.25. Kontrolsiiz ¢alisan riizgar-giines enerji iiretim sistemi

Pratik olarak gerceklestirilen bu sistemde, her iki sistemin de siirekli olarak devrede
oldugu ve sistemin kontrol edilmedigi durumda RES’de bulunan kiyici giris gerilimi Vg ve
kiyict ¢ikis akimi Ig, FV giines panelleri sisteminde bulunan kiyici giris gerilimi Vg ve
kiyicr ¢ikis akimi Ig, yiik gerilimi Vy ve yiik akimi Iy degerleri 6l¢iilmektedir. Bu degerler
Sekil 2.26 ile Sekil 2.28 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 2.26. RES’e ait gerilim, akim ve gii¢c degisimi

Gunes Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 2.27. FV glines paneli sistemine ait gerilim, akim ve gii¢ degisimi
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Sekil 2.28. Yiiklere ait gerilim, akim ve gii¢ degisimi

Dikkat edilirse RES ve FV giines panelleri sistemi t=40-70.sn’ler ve t=86-89.sn’ler
arasinda yiik 800W oldugu halde sistem diizgiin ¢alismadigi i¢in yiikleri besleyememis ve
yiikler iizerinde 220V olmasit gereken gerilim degeri 0V’a diigmiistiir. Bu durumda
sistemde aslinda yeterli gii¢c bulunmaktadir. Buna ragmen riizgar hizindaki bu degisimleri
FV giines panellerinin devreye girerek elimine etmesi gerekirken sistemin kararsiz
calismas1 ve gereken tepkiyi en kisa siirede verememesi nedeniyle yiikler enerjisiz
kalmaktadir. Bu durumda sistemin kontrol edilmesi ve bazi kararlar alarak yiiklerin
enerjisiz kalmasin1 engelleyecek bir karar verme sistemine ihtiyag duyuldugu

goriilmektedir.

2.2.7.1. Egri Uydurma

Hem RES’ler hem de FV giines panellerinde enerji yonetimi yapabilmek i¢in ilk
once her bir sisteme ait verilerin deneysel olarak alinmasi gerekmektedir. Daha sonra
enerji yonetimi planlamasinda yol gdstermesi i¢in alinan verilerden faydalanarak egriler
uydurulmustur. Bu sekilde tasarlanacak sistemde deneysel bir ¢alisma yapmadan ara
degerlerdeki sonucglarin da hesaplanabilmesi saglanmistir. Bu ara deger hesaplar1 icin

Matlab da ayrica bir program yazilmistir. Bu programda her bir egriye ait denklemler
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girilmistir. Istenen akim degerlerinde sistem gerilimi bu programda hesaplanmistir.
Sonraki asamada enerji yonetiminde kullanilan bulanik mantik karar verme boliimii, bu
egriler kullanilarak tasarlanmistir. Egri uydurma Matlab programinda bulunan Curve

Fitting Toolbox kullanilarak yapilmistir.

2.2.7.1.1. FV Giines Panelleri Sisteminden Alinan Veriler

Sekil 2.16’da bu sistem verilmisti. FV glines panellerine ait yapilan 6l¢im sonuglari

Tablo 2.18’de goriilmektedir. Burada kiyicr giris gerilimi Ve, giris akimu I pe
kiyicr ¢ikis akimi IDC/DCC ve besleyebildigi tepe gii¢ degeri de Py, ile gosterilmektedir. Bu

degerler akim ve gerilim Olgebilen aletler ile Ol¢lilmektedir. Her bir yiik degerinden bu
Olctimler tekrarlanmaktadir. Yiikler 100W’lik ampullerden olusmaktadir. Sistemde tepe
giic degeri 1kW olarak belirlenmistir. Bunun nedeni kullanilan kiyicinin 1kW’lik giice

sahip olmasi nedeniyledir.

Tablo 2.18. FV gilines panelleri dl¢iimleri

PoW) | Voo, V) | Toome, (A) | Tococ, (A)
1000
900 21,8 52,7 21,5
800 22,1 45,9 18,2
700 224 39,9 16
600 22,6 33,9 13,8
500 22,9 27,8 11,6
400 23,1 22,3 9.4
300 234 17 7,1
200 23,6 11,7 4.9
100 24 6,3 2,5

0 24,3 1,6 0,4

Sekil 2.29’da ise bu degerlere ait uydurulan birinci derece dogru goriilmektedir.
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Olgiilen degerler noktalar halinde gdsterilmistir. Bu dogrunun matematiksel ifadesi

Denklem (2.13)’deki gibidir;

f(V)=-0.1264*1+24,32 (2.13)

25 r ‘
+ Test Degerleri

Uydurulan Egri

24

Gerilim

I |
20 5 10 15 20 25
Akim

Sekil 2.29. FV giines paneli akim-gerilim degisimi birinci dereceden dogru ile

Benzer sekilde aymi veriler kullanilarak yedinci dereceden bir polinom
uyduruldugunda elde edilen Denklem (2.14)’de goriilmektedir. Grafigin cizimi ise Sekil
2.30°daki gibidir.

25

® Test Degerleri
== Uydurulan Egri

24

Gerilim

21

Akim

Sekil 2.30. FV giines paneli akim-gerilim degisimi yedinci dereceden egri ile
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f(V)=-1,624x10°T'+ 8,546x1071°-1,166x10°I’- 7,638x10°°I*+0,0027541°-0,015891°-
0,12211+24,35 (2.14)

2.2.7.1.2. Riizgar Enerji Sisteminden Alinan Veriler

Sekil 2.17°de bu sistem verilmisti. RES’e ait yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 2.19°da

goriilmektedir. Burada asenkron motoru stiren siiriicii frekans1 44Hz’dir. Tabloda kiyici
giris gerilimi Vi pe , girig akimu I, kiyier gikis akimi IDC/DCC ve besleyebildigi tepe
giic degeri de Py, ile gosterilmektedir. Bu degerler AVO metre ile dlgiilmektedir. Yiikler

100W’lik ampullerden olugmaktadir. Sistemde tepe giic degeri 1kW olarak belirlenmistir.

Bunun nedeni kullanilan kryicinin 1kW’lik giice sahip olmasidir.

Tablo 2.19. Asenkron motor hiz degeri 44Hz

Po (W) Incinc, (A) | Ipeipe, (A) | Viene, (V)
1000 33,3 22,6 40,3
900 31,2 20,4 41,5
800 26,4 18 43,3
700 22,1 15,8 44,9
600 16,2 13,6 46,3
500 13,2 11,3 473
400 10,5 9,2 48,4
300 8,4 7 49,7
200 55 4.8 50,8
100 2.9 2,5 51,8

0 0,6 0,4 532
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Sekil 2.31°’de ise bu degerlere ait uydurulan yedinci dereceden polinom egrisi

goriilmektedir. Egri ¢iziminde kiyici ¢ikis akimi IDC/DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullamlmustir. Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin

matematiksel ifadesi Denklem (2.15)’deki gibidir;

f(V)=-2,418x107T"+ 2,137x10°°1°-0,00074461°+ 0,012991*-0,1193°+ 0,551 81°- 1,61+
53,76 (2.15)

Akim

Sekil 2.31. 44Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi

Asenkron motor stiriicii degerinin 43Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.20°de

goriilmektedir.
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Tablo 2.20. Asenkron motor hiz degeri 43Hz

P (W) Incine, (A) | Tooine, (A) | Viene, (V)
1000 35,5 22,6 37,5
900 33,2 20,3 38,8
800 28,1 17,9 40,8
700 23,3 15,6 42,7
600 17,2 13,5 44,2
500 13,9 11,3 45,4
400 11 9,1 46,5
300 8,8 7 47,8
200 5.8 4,8 48,9
100 3 2,5 50

0 0,7 0,4 51,4

Sekil 2.32°de ise bu degerlere ait uydurulan yedinci derecede polinom egrisi

goriilmektedir. Egri ¢iziminde kiyici ¢ikis akimi IDC/DCC ile kiyier giris gerilimi Ve pe,

degerleri kullanilmastir.

GH]

Gerilim

35 :

& Test Degerleri
=—43Hz Uydurulan Egri

10

Akim

15

20

Sekil 2.32. 43Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi

25
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Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.16)’daki gibidir;

f(V)=-2,06x10"T"+1,817x107°1°-0,000628 11°+0,010831*-0,098471*+0,45451*-
1,4391+51,91 (2.16)

Asenkron motor siiriicii degerinin 42Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.21°de

goriilmektedir.

Tablo 2.21. Asenkron motor hiz degeri 42Hz

Po(W) | Incne, (A) | Tncine, (A) | Ve, (V)
1000 38 22,7 34,6
900 35,3 20,4 36,2
800 30 18,1 38,5
700 24,7 15,9 40,4
600 20,4 13,6 42
500 16,2 114 43,4
400 12,6 9,3 44,7
300 9,3 7,1 45,8
200 6,2 4,9 47
100 3,2 2,7 47,9

0 0,9 0,5 49,4

Sekil 2.33’de ise bu degerlere ait uydurulan yedinci derecede polinom egrisi
goriilmektedir. Egri ¢iziminde kiyict ¢ikig akimi IDC/DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmastir.
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¢ Test Degerleri
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Sekil 2.33. 42Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi

Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.17)’deki gibidir;

f(V)=-8,794x10°* 1"+ 8,956x10°1°-0,00035171°+ 0,0068771*-0,07182*+ 0,384 11
1,3991+49,9 (2.17)

Asenkron motor siiriicii degerinin 41Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.22°de

goriilmektedir.

Tablo 2.22. Asenkron motor hiz degeri 41Hz

Pmn (W) IDC/DCG (A) IDC/DCC (A) VDC/DCG V)
900 38,2 20,3 32,4
800 32,6 18,1 35,2
700 27 15,9 37,8
600 22 13,6 39,5
500 17,4 11,4 41,2
400 13,5 9,3 42,5
300 9,8 7,1 43,8
200 6,4 4,9 45
100 3,3 2,7 46

0 0,9 0,5 47,5
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Sekil 2.34’de ise bu degerlere ait uydurulan yedinci derecede polinom egrisi

goriilmektedir. Egri ¢iziminde kiyici ¢ikis akimi IDC/DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmistir.

50 T T I
: : & Test Degerleri
=—41Hz Uydurulan Egri

45

Akim

Sekil 2.34. 41Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi

Olgiilen degerler noktalar halinde gdsterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.18)’deki gibidir;

f(V)=2,096x107T"- 1,126x10°1°+0,0001894I°- 0,00039421°-0,02031°+ 0,19861°-

1,1321+47,92 (2.18)

Asenkron motor stiriicii degerinin 40Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.23°de

goriilmektedir.
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Tablo 2.23. Asenkron motor hiz degeri 40Hz

Pu(W) | Incine, (A) | Toeime, (A) | Viene, (V)
800 36,8 18 32
700 29 15,7 35
600 23,7 13,5 37
500 18,7 115 38,8
400 14,4 9,4 40,3
300 10,4 7 41,7
200 6.6 4.8 43
100 3,3 2,4 44

0 0.8 0,4 46

Sekil 2.35°de ise bu degerlere ait uydurulan yedinci derecede polinom egrisi
gorlilmektedir. Egri ciziminde kiyict ¢ikis akimi IDC,DCC ile kiyier giris gerilimi Ve e,

degerleri kullanilmistir.

50 I I
® Test Degerleri
. : _ : |=40Hz Uydurulan Egri
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Sekil 2.35. 40Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi

Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.19)’daki gibidir;
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f(V)=-1,048x10°°T'+ 7,093x107°1°-0,0019681°+ 0,028651"-0,2329*+ 1,0181*-2,6271+

46,9

(2.19)

Asenkron motor siiriicii degerinin 39Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.24°de

goriilmektedir.

Tablo 2.24. Asenkron motor hiz degeri 39Hz

P (W) Incine, (A) | Ipeipe, (A) | Viene, (V)
700 34,2 15,8 30
600 25 13,5 34,8
500 19,8 11,3 36,7
400 15 9,2 38,4
300 10,7 7 40
200 7 4.8 41,1
100 3,6 2,5 42,2

0 0,8 0,4 43,7

Sekil 2.36’da ise bu degerlere ait uydurulan altinci derecede polinom egrisi

gorlilmektedir. Egri ciziminde kiyict ¢ikis akimi IDC,DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmistir.

T T T T
44 b e pows e RS P A P RSS SAT T PSP A AR ST AT A BB A AT TS P A e 8 A e S ey v -» Test Degerlen
) IS SRS SRS WS S a2 UgduufianiEgH
40 e R T . O N W -
E 38 L S R T L e B B e A R I R T e —
8 36 Do s P P g P R B R e T4 b S e S A B S e -
341 L
32 | rssmasmmeanans .................................................................................................. -
30| o
28 | 1 | | | 1 1
0 2 4 6 8 10 14 16 18
Akim

Sekil 2.36. 39Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi



Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.20)’deki gibidir;
f(V)=-2,14x107°I°+ 0,0008708I°- 0,01281"+0,078211°- 0,15791*-0,63561+43,97(2.20)

Asenkron motor stiriicii degerinin 38Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.25°da

goriilmektedir.
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Tablo 2.25. Asenkron motor hiz degeri 38Hz

PuW) | Tocme, ) | Tocoe, (A) | Voo, (V)
600 27,2 13,6 32,5
500 21,3 11,3 347
400 16,1 9,2 36,4
300 11,5 7,1 38
200 7,4 4.9 393
100 3,8 2,6 404

0 1 0,5 41,6

Sekil 2.37°de ise bu degerlere ait uydurulan besinci derecede

gorlilmektedir. Egri ¢iziminde kiyict ¢ikis

degerleri kullanilmistir.

polinom egrisi

akimi IDC,DCC ile kiyier giris gerilimi Ve pe,

o Test Degerleri

|7 38Hz Uydurulan Egri

Sekil 2.37. 38Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi

Akim

15
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Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.21)’deki gibidir;
f(V)=-5,18x10"I+0,0020121*-0,029221*+0,16951>-0,88221+41,93 (2.21)

Asenkron motor stiriicii degerinin 37Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.26’da

goriilmektedir.

Tablo 2.26. Asenkron motor hiz degeri 37Hz

Pu(W) | Tocine, (A) | Toeine, (A) | Viene, (V)
500 23,3 11,2 31,5
400 17,4 9 33,7
300 12,2 7 35,5
200 7.7 48 37
100 3,9 2,5 38,3

0 0,9 0,4 40

Sekil 2.38’de ise bu degerlere ait uydurulan dordiincii derecede polinom egrisi

goriilmektedir. Egri ¢iziminde kiyici ¢ikis akimi IDC,DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmastir.

T T
40+ | ® Test Degerleri |
=—37Hz Uydurulan Egri
38+~ : |
£ 26 i
o
O]
34 |
32+ |
30 ‘ i w I i
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Sekil 2.38. 37Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi
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Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.22)’deki gibidir;

f(V)= 0,00052231*-0,016931°+0,1551°-1,1331+40,43

(2.22)

Asenkron motor siiriicii degerinin 36Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.27°de

goriilmektedir.

Tablo 2.27. Asenkron motor hiz degeri 36Hz

Pu(W) | Ineinc, (A) | Tnoine, (A) | Viene, (V)
400 19 9,1 31,2
300 13,2 7 33,7
200 8,3 4,9 35.2
100 4,2 2,5 36,5

0 1 0.4 37,7

Sekil 2.39°da ise bu degerlere ait uydurulan {igiincii derecede

polinom egrisi

goriilmektedir. Egri ciziminde kiyict ¢ikis akimi IDC/DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmistir.

® Test Degerleri
—36Hz Uydurulan Egri |

Sekil 2.39. 36Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi
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Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.23)’deki gibidir;

f(V)= -0,00786 11+ 0,072691°-0,74091+ 37,99 (2.23)

Asenkron motor siiriicii degerinin 35Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.28’de

goriilmektedir.

Tablo 2.28. Asenkron motor hiz degeri 35Hz

Pu(W) | Tocine, (A) | Toeine, (A) | Viene, (V)
300 14,4 7 30,8
200 8,8 48 33
100 4.4 2,5 344

0 1 0.4 36,3

Sekil 2.40°da ise bu degerlere ait uydurulan iiclincii derecede polinom egrisi

gorlilmektedir. Egri ciziminde kiyict ¢ikis akimi IDC,DCC ile kiyier girig gerilimi Vpe e

degerleri kullanilmistir.

& Test Degerleri
| ===35Hz Uydurulan Egri {

w
o
T

Sekil 2.40. 35Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi
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Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.24)’deki gibidir;

f(V)=-0,023371+ 0,24721*-1,4491+ 36,84 (2.24)

Asenkron motor siiriicii degerinin 34Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.29’de

goriilmektedir.

Tablo 2.29. Asenkron motor hiz degeri 34Hz

Pn (W) IDC/DCG (A) IDC/DCC (A) VDC/DCG (V)

200 9,7 4,8 30,6
100 4,8 2,5 32,1
0 1,1 0,4 33,7

Sekil 2.41°de ise bu degerlere ait uydurulan ikinci derecede polinom egrisi

goriilmektedir. Egri ¢iziminde kiyict ¢ikis akimi IDC,DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmastir.

34 . .
® Test Degerleri
33.51 = 34Hz Uydurulan Egri
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Sekil 2.41. 34Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi
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Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.25)’deki gibidir;
f(V)=0,024941%-0,83421+ 34,03 (2.25)

Asenkron motor siiriicii degerinin 33Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.30’de

goriilmektedir.

Tablo 2.30. Asenkron motor hiz degeri 33Hz

Pn (W) IDC/DCG (A) IDC/DCC (A) VDC/DCG (V)

200 10,4 4,8 27,2
100 5,1 2,5 29,7
0 1,1 0,4 31,6

Sekil 2.42°de ise bu degerlere ait uydurulan ikinci derecede polinom egrisi

goriilmektedir. Egri ¢iziminde kiyict ¢ikis akimi IDC,DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmastir.

32 . ‘
# Test Degerleri

——33Hz Uydurulan Egri
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Sekil 2.42. 33Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi
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Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.26)’daki gibidir;

f(V)=-0,041411%-0,78471+ 31,92 (2.26)

Asenkron motor siiriicii degerinin 32Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.31°de

goriilmektedir.

Tablo 2.31. Asenkron motor hiz degeri 32Hz

Pn (W) IDC/DCG (A) IDC/DCC (A) VDC/DCG (V)
100 5,7 2,7 27
0 1,4 0,6 29,3

Sekil 2.43’de ise bu degerlere ait uydurulan birinci derecede polinom egrisi
gorlilmektedir. Egri ¢iziminde kiyict ¢ikig akimi IDC/DCC ile kiyier giris gerilimi Vi pe

degerleri kullanilmistir.

30 :
® Test Degerleri
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Akim
Sekil 2.43. 32Hz hiz degerinde degisken yiik durumundaki RES akim-gerilim degisimi

Olgiilen degerler noktalar halinde gosterilmistir. Bu egrinin matematiksel ifadesi

Denklem (2.27)’deki gibidir;
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(V)= -1,0951+ 29,74 (2.27)

Asenkron motor siiriicii degerinin 31Hz oldugu duruma ait veriler Tablo 2.32de

goriilmektedir.

Tablo 2.32. Asenkron motor hiz degeri 31Hz

P (W) IDC/DCG (A) IDC/DCC (A) VDC/DCG (V)

0 0 0 0

31Hz ve altindaki hizlarda sistem enerji liretemedigi igin yiikler lizerinde harcanan
bir giic degeri bulunmamaktadir. Sistem caligma limiti 44Hz ile 31Hz arasinda

degismektedir.

2.2.7.2. Giines Enerjisi / Riizgar Enerjisi Karma Enerji Uretim Sisteminde

Enerji Yonetimi

Sistemin kendi kendisine caligmasi durumunda meydana gelen enerji kesintileri,
rizgar enerjisi fazla oldugunda dahi giines enerjisinin devreden ¢ikmamasi, akiilerin
gereksiz kullanimi gibi problemleri ortadan kaldirabilmek amaciyla sistemde enerji
yonetimi yapilmaktadir.

Sekil 2.44°de deneysel olarak kurulan karma enerji iiretim sistemi goriilmektedir.
Burada riizgardan enerji iiretimi ve FV gilines panellerinden enerji {iretimi yapilmaktadir.
Kiyicr ¢ikis akimlan ile giris gerilimleri ve yiik lizerindeki akim ve gerilim degerleri

algilayicilar vasitasiyla bilgisayara aktarilarak bu verilerin degerlendirilmesi yapilmaktadir.
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Sekil 2.44. FV giines panelleri - RES

Enerji planlamasinda oncelik ylikler tlizerindeki gerilimin kesintisiz olarak temin
edilmesidir. Bunun i¢in hem RES’den hem de FV giines panellerinden elde edilebilecek
tepe giic degerinin hesaplanmasi gerekir. FV giines panelleri i¢in kullanilan MGNI cihaz1
bu isi tek basina halletmektedir. Bu nedenle FV giines panellerinden tepe gii¢ elde edilmesi
ile ayrica ugrasilmamistir. Fakat RES’den elde edilecek tepe gii¢ degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda ortam sartlarinin siirekli degismesi elde edilen enerji
miktarii etkiledigi i¢in bu etkinin bertaraf edilmesi amaciyla sistemde garanti giic
birakilarak enerji yonetimi planlanmaktadir. Bu deger 300W olarak belirlenmistir. Fakat
istenirse yazilimdan kolayca degistirilebilir. Bunun anlami: eger yiik miktar1 300W’dan
fazla degismiyorsa yiikler enerjisiz kalmadan ve sistem gereksi yere zorlanmadan rahatca
caligabilecektir. Sistem en fazla 1kW’lik yiikleri besleyecek sekilde tasarlanmistir. Garanti
giic miktar1 da bu degerin {igte biri olacak sekilde diistinlilmiistiir.

Ortam sartlar1 ¢ok iyiyse yani yeterli rlizgar ve gilines varsa, riizgar enerji iiretim
sistemi ve FV giines panelleri iiretim sistemi liretebilecegi maksimum giicii liretiyorsa

kurulu gii¢ 2kW degerine kadar ¢ikabilir. Yapilan denemelerde RES rahatca 2 kW’lik yiikii
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besleyebilmistir. Bu durumda fazladan kullanilacak bir kiyicinin diger kiyiciya paralel

baglanmasi1 durumunda RES’den elde edilen gii¢ miktar1 2 katina ¢ikarilabilir. Kullanilan

eviricinin 3kW’lik giice sahip olmasi nedeniyle toplam kurulu giic 3 kW degerini agsamaz.

l.

Sistemin ana ¢alisma prensibi 6zetlenirse:

Sistem Once hem gilines enerjisi hem de riizgar enerjisi ile caligmaya baslayacak.
Baslangicta her ikisi de devrede olacak.

Gerekli 6l¢iimler yapildiktan sonra yiik durumuna gore ya RES ya da FV giines
panelleri sistemi devrede kalacak. Eger o anki ortam sartlar1 hem FV giines
panelleri hem RES i¢in tek tek ¢alismaya miisait degilse ikisi birden c¢alisacak.
Mevcut durum, yiikiin enerji talebini karsilayamiyorsa yiikler enerjisiz kalacak.
Eger RES tek bagina yiik ihtiyacini karsilayabiliyorsa devrede kalacak. FV giines
panelleri devreden ¢ikartilip sadece akiileri sarj etmesi saglanacak.

Eger RES yeterli enerji liretemiyorsa FV giines panelleri devreye girecek. Her ikisi
birlikte ¢alisacak.

Eger hig riizgar yoksa sadece FV giines panelleri yiikleri besleyecek.

Gilines yok ve akiiler bos iseya da o anki akii doluluk oranina gore yiikleri

besleyemiyorsa yiikler enerjisiz kalacak.

Bundan sonraki asamada asagidaki sorulara cevap verilmelidir;

Hangi sistem ne zaman devreye girecek?

2. Hangi sistem ne zaman devreden ¢ikacak?

3.

O an ki kosullarda ne kadar yiik beslenebilir?

Bunun i¢in sistemde siirekli devrede kalacak enerji riizgar enerjisi oldugu igin riizgar

enerji sisteminden alinan 6l¢iimlerden faydalanarak su kurallar1 koyabiliriz:

1.

Sistemde siirekli olarak 300W’lik gii¢ kalic1 gli¢ olarak temin edilecek. Bu deger
ancak asenkron motor siiriicii frekansinin 35Hz ve {istiindeki degerlerde olmasi
durumunda saglanabilir. Bu degerin altinda giines enerjisi otomatik olarak devreye

girecek.
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. Dikkat edilirse kiyici ¢ikis akim degeri olan IDC/DCC asenkron motor siirticti frekansi

ne olursa olsun her gii¢ degerinde yaklasik olarak sabittir. Dolayisiyla bu degeri
kullanarak o anda sistemden ¢ekilen gii¢ degeri tespit edilebilir.

. Kuyier giris gerilim degeri olan Vi, - asenkron motor siiriicii frekanslarinda farkli

oldugu goriilmektedir. Ornegin yiik degeri 500W oldugu durumda 44Hz‘de bu
deger 47,3V iken 43Hz’de 45,4V ve diger degerlerde de azalarak son olarak
37Hz’de 31,5V degerine kadar diismektedir. Dolayisiyla bu gerilim degeri

Olctilerek sistemin hangi frekans degerinde ¢alistig1 6grenilir.

Inc/pe. Ve Voo ne. degerlerinin ikisine birden bakilarak o anki asenkron motor siiriicii
C G

frekansi, o an harcanan gili¢ degeri ve o siirlicii frekansindaki maksimum yiik
degerleri tespit edilebilir. Bu durum FV giines panellerin ne zaman devreye
girecegi ya da ne zaman devreden ¢ikacagina karar vermede kullanilir. 300W’lik
bir giiclin siirekli olarak sistemde garanti giic olarak kalacagi higbir zaman
unutulmamalidir.

. FV giines panelleri sisteminde de benzer olarak ylik degeri arttikca kiyici giris
gerilim degeri azalmaktadir. Dikkat edilirse Tablo 2.18’den yiik durumuna gore
kiyier ¢ikis akimi RES’deki ile yaklasik olarak aynidir. Yine bu deger kullanilarak
panellerin ne kadar giicii beslemekte olduklari bulunur. Kiyici giris gerilim degeri
akiiler bosaldikca diismeye baslayacaktir. Bu durum kontrol edilerek, bu deger
21V’un altia diistiigiinde akiilerin bos olduklar1 varsayilacaktir. Bu degerin altinda

yuklerin FV giines panellerinden beslenmesi s6z konusu degildir.

. Tablo 2.18°de IDC/DCC ve  Vpon, degerlerine bakilarak FV giines panellerinin o

anki besleyebilecekleri yiik miktar1 tespit edilebilir. Basitce bu deger IDC,DCC ile

kiyicr ¢ikis gerilimi olan 48V un ¢arpimu ile bulunur.

. FV giines panelleri yiikleri beslerken RES’lerin ¢calismaya baslamasi ile talep edilen
giicin bir kismi RES’lerden temin edilir. RES o anki yik degerini
karsilayabiliyorsa FV giines panelleri devreden ¢ikarilir.

. Bu degerlerin stirekli olarak bilinmesi ani yiik degisimlerinde sistemin hizli cevap
vermesi i¢in Oonemlidir. Garanti giic miktar1 300W’dir. Dolayisiyla o anki ortam
sartlarina gore limitte giic temini durumunda ani yiikk degisim degeri 300W’in

listiine ¢ikarsa sistem devreden cikar. Ornegin yiik miktarmin 500W oldugu bir
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durumda RES de maksimum 500W verebiliyorsa FV gilines panelleri devreye
girmelidir ki 300W’lik ani yiik artisi olursa sistem kendini kapatmadan yiikler
beslenebilsin. Bu durum o anki ortam sartlarina gore ani yliklenmelerden dogacak

gii¢ degisimlerinde sistemin arizalanmasini 6nlemek i¢in yapilmaktadir.

Bu kurallar bir akis diyagrami olarak Sekil 2.45°deki gibi gosterilebilir.

GPS calsiyor
RTS calisiyor
N
4
A4

Olgiimler

-e GPS

caliymiyor

| GPS
calistyor

Sekil 2.45. Enerji yonetim programinin basitlestirilmis
akis diyagrami

2.2.7.3. Giines Enerjisi / Riizgar Enerjisi / Sebeke Karma Enerji Uretim

Sisteminde Enerji Yonetimi

Bir onceki sisteme ilave olarak enerjinin tiiketildigi yerin sebekeye yakin olmasi
durumunda Sekil 2.46°da goriildiigii gibi bir sebeke baglantis1 yapilarak gilinesin ve
rlizgarin olmadigi ayni zamanda akiilerin de bosaldigi bir durumda yiiklerin enerjisiz

kalmas1 engellenmeye calisilmaktadir. Sebekeden elde edilen gerilim bir trafodan gegirilip
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48V degerine diisiirlilmektedir. Bundan sonra elde edilen gerilim 6nce dogrultulmakta
sonra bir kiyicidan gecirilerek 48V luk sabit dogru gerilim elde edilmektedir. Bu gerilim
ortak dogru akim barasinda diger enerji iiretim birimleri ile birlestirilerek evirici ¢ikisinda

yiikler beslenmektedir.

Riizgar Tiirbin Modeli

HH =1{E): :(E)h Trafo |- Yiikler
RS

T
( ) ( J
ST Asenkron Asenkron  |L 380V/36V SZK E
Kontrol ~ Makina Generator | T . _'," 2(2)21\; i
: 1
1 1
prommmsmmmmsmsmsmeme—— 4 Kiyict -H- Evirici E
]
: ; 48V )
- i :
: LV 1 '
YV ipinivinlaluielnlslofeletaieiaiel S N -
T ey’ LR - LV
1 bemm - . 1 :
E ” Sl : : I,V
: MONive L/l i o
' Ak Sarj : ) §
i I 1 i
! |
P N -
I 12V 12V i
Giines A kil i
Panelleri wet E
1 i
\/ Irafo Dogrultucu : LV
220V = -IH
som@ @™ e o
220V/48V

Sekil 2.46. FV giines panelleri - RES - sebeke sistemi

Bir onceki sistemde oldugu gibi bu sistemde dekiyici ¢ikis akimlart ile giris
gerilimleri ve ylik tizerindeki akim ve gerilim degerleri, algilayicilar vasitasiyla bilgisayara
aktarilarak bu verilerin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Bu sistemde enerji yonetim programina sebeke baglantisi ile ilgili fazladan bir bolim

eklenmistir. 300W’lik garanti giic miktar1 dikkate alinarak giinesin ve riizgarin yeterli
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olmadig1 durumda sebeke devreye sokulmaktadir. S3 anahtar1 bu is i¢in eklenmistir. Enerji

yonetim programinin akis diyagrami Sekil 2.47’deki gibidir.

GPS cahsiyor
RTS cahsiyor

Olgiimler

v

P =P+300W
TOP 'R

H
GPS cahsiyor
e GPS ve Sebeke
calismiyor
<€ E ¢ ve20v
H
Sebeke
calistyor

Sekil 2.47. Enerji yonetim programinin basitlestirilmis akig
diyagrami

Sekil 2.48 ve Sekil 2.49°de deneysel olarak hazirlanan sistem goriilmektedir.
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Sekil 2.49. Deneysel sistemin tiistten goriiniisii
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2.2.7.4 Bulamk Mantik Sonuc¢landirma (BMS) ile Tepe Riizgar Gii¢ Degerinin
Hesab1

RES’de kullamlan kiyiciya bagl bulunan algilayicilar Vi, ve Iy pe degerlerini

algilayarak bilgisayara aktarmaktadir. Kurulan sistemde riizgar tiirbini, 3 fazli trafo, 3 fazh
koprii dogrultucu ve kiyicilarin hepsi birden bir sistem olarak alinmaktadir. Hesaplamalar

Voeme, Ve Ipeine, degerleri temel alinarak yapilmaktadir. I, o anda beslenen giiciin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu deger kiyici ¢ikis akimu ile ¢ikis gerilimi olan
48V’un c¢arpimi ile bulunur.

Sistemde algilayicilardan gelen bilgiler degerlendirilerek sistemden g¢ekilen yiik
degeri hesaplanmaktadir. Bunun yaninda enerji yonetiminde sistemin o anda verebilecegi
maksimum gii¢ degerinin tespit edilebilmesi icin algilayicilardan gelen bilgiler bir bulanik
mantik karar verme sisteminde degerlendirilmektedir.

Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°de goriildiigl gibi algilayicilardan gelen akim ve gerilim

bilgileri, Vi e Ve I pe, bulaniklagtirilmaktadir. 7 kuralli olarak tasarlanan karar verici,

akim icin I1-I7 ve gerilim i¢in V1-V7 bi¢iminde isimlendirilen iiyelik fonksiyonlarina
sahiptir. Sistemde akim degisimi 3,5A ile 23,5A ve gerilim degigimi ise 27V ile 55V
arasindadir. Burada enerjinin iiretildigi hiz degerlerinde gerilimin minimum degeri

27V’dur. Bu nedenle 27V’un altindaki degerler higbir ise yaramamaktadir.

(Akm)

I1 12 I3 14 15 16 17

0 35 683 10,16 13,5 16,83 20,16 23,5 Akim(A)

Sekil 2.50. Algilayicidan gelen akim giris degeri
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w(Gerilim)

A

| Vi V2 V3  v4 V5 \ \

0 27 305 34 375 41 445 48  Gerilim (V)

Sekil 2.51. Algilayicidan gelen gerilim girig degeri

Bulanik karar vericinin ¢ikis degiskeni ise o anda RES modelinden elde edilebilecek
maksimum gilic degerini veren gii¢ c¢ikis uzayidir. Bu deger rlizgarin hizina gore
degismektedir. Cikis uzay1 18 kisimdan olusmaktadir. Yapilan baska bir denemede ¢ikis
uzay1 7 seviyeli olarak tasarlanmistir. Cikis uzay1 Sekil 2.52 ve Sekil 2.53’de 18 seviyeli

ve 7 seviyeli degerler i¢in goriilmektedir.

w(Gtc)

A
cl 2 3 C4 s C6 7 cs & c10C11c12C13c14C15c16C17 C18

150 250 350 450 550 650 750 850 950 Gilg (W)
0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 2.52. 18 seviyeli gii¢ ¢ikis uzay1
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w(Giig)

W1 w2 W3 w4 W5 W6 w7

0 100 250 400 550 700 850 1000 Giig (W)

Sekil 2.53. 7 seviyeli gii¢ ¢ikis uzay1

Tablo 2.33 ve Tablo 2.34’de BMS i¢in konulan kurallar goriilmektedir. BMS giris
degerleri RES’in kiyict giris gerilimi ve ¢ikis akimidir. Cikis ise RES’den elde edilebilecek

tepe riizgar gii¢ degeridir.



119

Tablo 2.33. BMS kurallar 0-700W gii¢ i¢in

Akim Gerilim Frekans | Tepe Giig 7 Kural 7 Kural
18 Cikis 7 Cikis
(A) V) (Hz) (W)
BMS BMS
I11—-3,5 (100W) V1-27 32,1 150 C1 Wi
11-3,5 V2—-30,5 33,5 250 C3 w2
11-3,5 V3i—34 34,8 350 (O8] W3
1-3,5 V4—37,5 36,6 500 (O W4
11-3,5 V5—41 38,5 650 Cl1 W5
1-3,5 V6—44,5 40,3 900 Cl16 W6
I1-3,5 V7—48 42,2 1000 C18 W7
12—6,83 (250W) Vi-27 33,6 250 C3 w2
12—6,83 V2—-30,5 34,6 350 ¢S5 w3
12—6,83 V3i—34 36 450 C7 W3
12—6,83 V4—37,5 37,6 550 ¢9 W4
12—6,83 V5—41 39,4 750 Cl13 W5
12—6,83 V6—44,5 41,2 925 C17 W7
12—6,83 V7—48 43 1000 C18 W7
3—10,16 (400W) | V1-27 35,4 400 co6 W3
13—10,16 V2—-30,5 35,9 450 C7 W3
13—10,16 V3i—34 37,3 550 ¢9 W4
13—10,16 V4—37,5 38,8 650 Cl1 W5
13—10,16 V5—41 40,2 850 C15 W6
13—10,16 V6—44,5 42 1000 C18 W7
13—10,16 V7—48 43,8 1000 C18 W7
14—13,5 (550W) V1-27 - - - W3
14—13,5 V2—-30,5 37,4 550 ¢9 W4
14—13,5 V3i—34 38,5 650 Cl1 W5
14—13,5 V4—-37,5 40 850 C15 W6
14—13,5 V5—41 41,4 950 C17 W7
14—13,5 V6—44,5 - 1000 C18 W7
14—13,5 V7—48 - 1000 C18 W7




Tablo 2.34. BMS kurallar 700W-1000W gii¢ i¢in
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Akim Gerilim Frekans Te.I.)e 7 Kural 7 Kural
A) W) () Giig 18 Cikis 7 Cikis
(W) BMS BMS
[5—16,83 (700W) | V1527 - - - W4
15—16,83 V2—-30,5 39,2 700 C12 W5
15—16,83 V3i—-34 39,8 850 CI5 W6
15—16,83 V4—-37,5 41 900 Clé6 W6
15—16,83 V5—41 - 1000 C18 W7
15—16,83 V6—44,5 - 1000 C18 W7
15—16,83 V7—48 - 1000 C18 W7
16—-20,16 (850W) | V1527 - - - W5
16—20,16 V2—-30,5 40,2 850 C15 Wé
16—20,16 V3i—34 41,3 950 C17 W7
16—20,16 V4—-37,5 - 1000 C18 W7
16—20,16 V5—-41 - 1000 C18 W7
16—20,16 V6—44,5 - 1000 C18 W7
16—20,16 V7—48 - 1000 C18 W7
17-23,5 (1000W) | V1527 - - - W6
17—23,5 V2—-30,5 - - - Wé
17—23,5 V3i—34 - 1000 C18 W7
17—-23,5 V4—-37,5 - 1000 C18 W7
17—23,5 V5—41 - 1000 C18 W7
17—23,5 V6—44,5 - 1000 C18 W7
17-23,5 V7—48 - 1000 C18 W7




3. BULGULAR

3.1. FV Giines Panelleri / Riizgar Enerji Sisteminde Enerji Yonetim Yazilim

Enerji yonetimi Sekil 3.1°de goriilen MATLAB/Simulink programu ile yapilmaktadir

ve bilgisayara aktarilan veriler icin MATLAB programi igerisinde bulunan Data

Acquisition Toolbox’1 kullanilmistir. Burada algilayicilardan alinan bilgilere gére RES, FV

giines panelleri sistemi ve ylik olmak tizere toplam 6 adet akim gerilim bilgisi programa

aktarilmaktadir. Daha sonra gerekli hesaplamalar yapilarak her bir sistemden o anda

cekilen gii¢ degerleri hesaplanmaktadir. Sistemde RES’den ¢ekilebilecek tepe giic degeri

bir BMS ile hesaplanmakta ve son agamada 300W’lik garanti giicii de hesaplamalara dahil

edecek sekilde enerji yonetimi yapilmaktadir. Sekil 2.45°de verilen akis diyagramina gore

program calismaktadir. Ayrik zamanli ¢alisan programda 6rnekleme zamani Ts=500ps’dir.

[

o [T

g

0

Buzgar Eneqjisi Gunes Enerjisi

[F_1 ok “repakim

| i z=rilim

Cilois

EM3

— ]
Filtra | gl

Tuk Olcumler  Analeg Girls  Analog Cikis

300

B

Dhzcrete,
Te=T=zz

powWergu

Sekil 3.1. Riizgar-giines enerji liretim sisteminde enerji yonetim programi

S00W

: ﬁ_’ ”
Garanti Guc
-J

Te=300 mikro sanive

sl ]

F

5

_..

-

Gunez Devrads

ez Anahtar

Riizgar ve giines enerji sisteminde enerji yonetimi ile yiiklerin enerjisiz kalmamasini

temin eden enerji yonetim yazilimindan elde edilen sonuglar Sekil 3.2 ile Sekil 3.6
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arasinda ki sekillerde goriilmektedir. Farkli zamanlarda yapilan deneylerin sonuglari
grafiklerde goriilmektedir.

Sekil 3.2’de RES’e ait olan akim, gerilim ve gii¢ degisimleri goriilmektedir. Sekilde
yiik miktar1 farkl1 zaman araliklarinda degistirildigi i¢in RES’e ait grafiklerde degerlerde
degismeler meydana gelmektedir. Dikkat edilirse RES her zaman devrededir. Fakat riizgar

hiz1 ve ¢ekilen gii¢ler nedeniyle sisteme aktardigi gii¢c miktar1 degismektedir.

Ruzgar Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi

I I I I I
540_. ....... : :
s
N 20+ -
&
> S E i E o
0 1 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 80 100
" Ruzgar Enerjisi Sistemi Cikis Akimi
I | I
§/10_ —
o
o
Y 5
0 1 I \ I I \ I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 g0 100
Ruzgar Enerjisi Gucu
I I
s B
N : : 2 : : I 3
o : : : : ; : :
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (sn)

Sekil 3.2. Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi

Sekil 3.3’de giines enerji sistemine ait elektriksel biiyiikliiklerin degisimi
goriilmektedir. Burada 0 ile 13.sn’ler arasinda, 39 ve 60.sn’ler arasinda ve 66 ile 100.sn’ler
arasinda FV giines panelleri devrede degildir. Sadece kullanilan gii¢ elektronigi ¢eviricileri
nedeniyle 10-20W gibi cok diisiik bir gili¢ tiiketimi bulunmaktadir. Diger zaman
araliklarinda FV giines panelleri duruma gore kisa ya da uzun siire devrededirler. Ornegin

t=60-70sn araliginda FV glines panelleri, sisteme 550W’lik gii¢ aktarmaktadir.
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Gunes Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 3.3. Giines enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi

Sekil 3.4°de yiik lizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degisimleri goriilmektedir.

Yuk Gerilimi
<300 _ T _ ! ! ! r
§200 = i Z =
0 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yuk Akimi
5 T
@ : : :
S
=
> : g :
|
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yuk Gucu
1000 T

Pyuk (W)
3
<
=)

: :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 3.4. Yiik tizerindeki akim, gerilim ve gli¢ degisimi
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t=0-13sn araliginda 200W, t=13-20sn araliinda 400W, t=20-27sn araliginda 600W,

t=27-51sn araliginda 400W, t=51-59sn araliginda 600W, t=59-66sn araliginda 800W,
t=66-79sn araliginda 400W ve son olarak t=79-100sn araliginda 200W’lik gii¢

tilkketilmektedir. Yiik lizerindeki gerilim 220V’dur. Akim degeri yiilk durumuna gore

degismektedir. Yiikk olarak her biri 100W degerinde 10 adet akkor flamanli ampul

kullanilmaktadir.

Sekil 3.5’de RES’de o anki riizgar durumuna gore elde edilebilecek tepe giic degeri

goriilmektedir. Bu deger BMS blogunda stirekli olarak hesaplanmaktadir.

Prt (W)

1000

800

400
200

0 I | I |

Hesaplanan Tepe Ruzgar Gucu

\ | | | i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 3.5. BMS ¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe giic degerinin degisimi

Sekil 3.6’da FV giines panellerinin devreye girip ¢ikma durumlar1 gériilmektedir. Bu

sistemin devreye girip ¢ikmasi tamamen enerji yonetim programinin aldigi kararlar

dogrultusundadir. Burada kullanilan BMS alt programi 18 ¢ikis uzay1 degerine sahiptir ve

olduke¢a hassas ¢alismaktadir.
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Gunes Enerjisinin Devreye Girip Cikmasi

Gunes Enerjisi Anahtarlama

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 3.6. Giines enerjisinin riizgar giiciiniin yetmedigi durumda devreye girip ¢ikmasi

Sekil 3.7 ile Sekil 3.11 arasinda farkli bir denemeden elde edilen sonuglar
goriilmektedir.

Sekil 3.7°de RES’e ait olan akim, gerilim ve gii¢ degisimleri goriillmektedir. Sekilde
yuk miktar1 farkli zaman araliklarinda degistirildigi icin RES’e ait grafiklerde, akim ve
gerilim bilgilerinde degismeler meydana gelmektedir. Dikkat edilirse RES her zaman
devrededir. Fakat riizgar hiz1 ve ¢ekilen giicler nedeniyle sisteme aktardigi giic miktari

degismektedir. Ozellikle 30-55.sn’ler arasinda RES’den 550W’lik gii¢ ¢ekilmektedir.

Ruzgar Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 3.7. Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi
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Benzer olarak Sekil 3.8’de t=0-16sn, t=32-55sn ve t=70-80sn araliklarinda FV giines
panelleri devrede degildir. Sadece kullanilan gii¢ elektronigi c¢eviricileri nedeniyle 10-

20W’lik bir gii¢ tiiketimi bulunmaktadir.

Gunes Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 3.8. Giines enerji sisteminde akim, gerilim ve giic degisimi

Sekil 3.9°da yiik tizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Yiik iizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degisimi deneysel sonuglar
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t=4-16sn araliginda 200W ve t=16-100sn araliinda 500W’lik ylik bulunmaktadir.

Sekil 3.10’da t=0-16sn araliginda RES’de yaklasik olarak 600W’lik tepe gii¢c degeri
bulunmaktadir. Bu aralikta yiik degeri 200W’dir ve tiim giic RES’den ¢ekilmektedir. FV
giines panelleri devrede degildir ve sistem 300W’lik garanti giicii de RES’den temin
edebilmektedir. Daha sonra t=16-80sn araliginda yiik degeri 500W’a ¢ikmistir. T=16-32sn
araliginda RES 600W’lik tepe gii¢ degerine sahiptir ve ayrica ihtiya¢ duyulan 300W’lik
garanti giicli bu esnada temin edemedigi i¢in FV glines panelleri sistemi devreye girmistir.
Yik 500W, RES 550W ve FV giines panelleri sistemi 350W gii¢ temin etmektedir.
Dolayisiyla sistemde yaklasik olarak 400W’lik bir garanti giic bulunmaktadir. t=32-55sn
araliginda riizgar hizi artmistir. Bu esnada yiik giicii hala 500W’dir. RES bu aralikta
1000W’lik gili¢ saglayabildigi i¢in FV giines panelleri devreden ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda 300W’lik garanti gii¢ degeri de sadece RES’den karsilanabilmektedir. t=55-70sn
araliginda riizgar hiz1 azaldig1 i¢cin RES garanti gii¢ ile birlikte o anki ylik degeri olan
500W’lik giicii tek basina temin edemedigi i¢cin FV giines panelleri sistemi devreye
girmigtir. t=70-80sn aralifinda riizgar hiz1 yiikselmis ve ihtiya¢ duyulan gii¢ ile birlikte
garanti giiclide saglayabildigi i¢in enerji yonetim yazilimi FV giines panelleri sistemini
devreden ¢ikararak sadece RES’den yiikleri beslemistir. Sekil 3.11°de FV giines panellerini
devreye girip ¢ikma yani anahtarlama grafigi goriilmektedir. RES’deki dalgalanmalar

nedeniyle zaman zaman FV giines panelleri ¢ok kisa siireli olarak devreye girip ¢cikmustir.
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Hesaplanan Tepe Ruzgar Gucu
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Sekil 3.10. BMS ¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe giic degerinin degisimi

Gunes Enerjisi Anahtarlama

Sekil 3.11. Giines enerjisinin riizgar giiciiniin yetmedigi durumda devreye girip ¢ikmasi
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Sekil 3.12 ile Sekil 3.16 arasinda da farkli bir denemeden elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Diger denemelere benzer sekilde t=5-15sn araliginda 200W’lik ve t=15-
80sn araliginda ise 500W’lik yiik bulunmaktadir. Riizgar hizindaki degisimlere gore FV

giines panelleri sistemi t=35-55sn ve t=65-70sn araliklarinda devreye girerek sisteme enerji

saglamaktadir.
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Sekil 3.12. Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi

Gunes Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 3.13. Giines enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi
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Sekil 3.14°de yiik tizerindeki gerilim degeri 220V’ dur. Akim ise t=5-15sn araliginda
yaklasik 1A ve t=15-80 araligin da ise yaklasik 2,5A degerindedir.

Yuk Gerilimi ‘
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Sekil 3.14. Yiik tizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degisimi

Sekil 3.15°de RES’den elde edilebilecek tepe giic degerinin degisimi goriilmektedir.
t=5-30sn araliginda 800-1000W arasinda RES gii¢ iiretebilmektedir. Daha sonra bu deger
t=30-55sn araliginda riizgar hizindaki oynamalar nedeniyle 500W degerine kadar
azalmistir. t=55-62sn aralifinda tekrar yiikselmis ve 900W’a kadar ¢ikmustir. t=62-70sn
araliginda yine 500W’a kadar diismiis ve t=70-80sn araliginda tekrar yiikselerek 1000W
degerine kadar ¢ikmistir. Sekil 3.16’da FV giines panelleri sisteminin ne zaman devreye

girip ¢iktigr goriilmektedir.
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Hesaplanan Tepe Ruzgar Gucu

1100

1000

800}

800

700+

600

Prt (W)

5001
pa 1 — SUNNI SHNSI JS——N— S—

300

200 O P gy e sy oS sy st e e e s ot s e S

100J ........ ........................ ........................ :

Zaman (snh)

Sekil 3.15. BMS ¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gli¢ degerinin degisimi
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Sekil 3.16. Glines enerjisinin riizgar giicliniin yetmedigi durumda devreye girip
¢cikmasi
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3.2. FV Giines Panelleri/Riizgar Enerji Sistemi/Sebeke Sisteminde Enerji

Yonetim Yazilimi

Riizgar ve giinesin olmadigi durumda akiilerde bos ise sistem enerjisiz kalmaktadir.
Bunu engellemek icin sisteme sebeke baglantisi da eklenmistir. Enerji yonetimi Sekil
3.17°de goriilen MATLAB/Simulink programi ile yapilmaktadir. Burada algilayicilardan
alian bilgilere gére RES, FV giines panelleri sistemi, sebeke sistemi ve yiik olmak {izere
toplam 8 adet akim gerilim bilgisi programa aktarilmaktadir. Daha sonra gerekli
hesaplamalar yapilarak her bir sistemden o anda ¢ekilen gii¢ degerleri hesaplanmaktadir.
Sistemde RES’den c¢ekilebilecek tepe gii¢ degeri bir BMS ile hesaplanmakta ve son
asamada 300W’lik garanti giicii de hesaplamalara dahil edecek sekilde enerji yonetimi
yapilmaktadir. Akii gerilim degerini Sekil 2.47°de verilen akis diyagramina gore program

calismaktadir. Ayrik zamanli ¢alisan programda 6rnekleme zamani Ts=500us’dir.

Co [ [ [ [ [o
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. ]
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=
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Dhscrete, } il
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Sekil 3.17. Riizgar-giines-sebeke enerji liretim sisteminde basit enerji yonetim programi

Riizgar ve giines enerji sisteminde enerji yonetimi ile yliklerin enerjisiz kalmamasini
temin eden enerji yOnetim yazilimindan elde edilen sonuglar Sekil 3.18-3.25 arasinda

goriilmektedir.
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Sekil 3.18’de RES’e ait olan akim, gerilim ve gili¢c degisimleri goriilmektedir. Sekilde
yuk miktar1 farkl1 zaman araliklarinda degistirildigi i¢in RES’e ait grafiklerde degerlerde
degismeler meydana gelmektedir. Dikkat edilirse RES her zaman devrededir. Fakat riizgar

hiz1 ve g¢ekilen gligler nedeniyle sisteme aktardigi gli¢ miktar1 degismektedir.
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Sekil 3.18. Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi

Sekil 3.19°da 6zellikle t=32-70sn ve t=75-100sn araliklarinda FV gilines panellerinin

sisteme gii¢ aktardigi goriilmektedir.
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Gunes Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 3.19. Gilines enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi
Sekil 3.20°de sebeke sistemi t=0-5sn, t=32-70sn ve t=73-100sn araliklarinda
devrededir.
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Sekil 3.20. Sebeke sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi
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Sekil 3.21°de yiik lizerindeki gerilim, akim ve gii¢c de8isimleri goriilmektedir. Yk

tizerindeki gerilimin etkin degeri 220V’dur. Yiikk durumuna gore ¢ektigi akim miktari

degismektedir. Farkli zaman araliklarinda Ornegin 0-1000W arasinda yiik miktari

degismektedir. Yiik olarak burada da 100’er wattlik 10 adet ampul kullanilmaktadir.

Rastgele degisen bu yiiklerde enerji kesilmeleri enerji yonetim programinin diizgiin

calismasi nedeniyle goriilmemektedir. Programin ¢alismadig1 durumda yiik geriliminde OV

degerine diismeler goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Yiik lizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degisimi

Sekil 3.22°de 7 ¢ikis uzayr degerine sahip BMS sisteminde hesaplanan tepe riizgar

gii¢ degerinin degisimi goriilmektedir. Burada riizgar hiz degeri hemen hemen sabit oldugu

icin generatdr ortalama 900W’lik gii¢ tiretebilmektedir.
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Hesaplanan Tepe Ruzgar Gucu
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Sekil 3.22. BMS ¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gii¢ degerinin degisimi

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de glines enerjisi sistemi ile sebeke sisteminin devreye girip

¢tkma durumlar1 goriilmektedir.

Gunes Enerjisi Anahtarlama
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Sekil 3.23. Riizgar giiciiniin yetmedigi durumda giines enerjisinin devreye girip ¢ikmasi
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Dikkat edilirse grafikler aynmidir. Bunun nedeni yazilimin riizgar giicii ile birlikte
garanti gii¢ toplaminin yetmedigi durumda FV giines panelleri sistemi ile sebekeyi aym

anda devreye alarak sistemi beslemesinden kaynaklanmaktadir.

Sebeke Anahtarlama
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Sekil 3.24. Riizgar giiciiniin yetmedigi durumda sebekenin devreye girip ¢ikmasi

Sekil 3.25°de yiik iizerindeki gerilimin dalga sekli goriilmektedir. Dikkat edilirse
ayn1 zamanda evirici ¢ikis grafigi olan bu egrideki toplam harmonik bozulmasi standartlar
dahilindedir ve bu bozulma degeri %5’in altindadir. Grafikteki ani degisimler aslinda
gerilim algilayicisindan kaynaklanmaktadir. Bu egri osiloskop ekraninda ¢ok daha diizgiin

olarak gozlemlenmistir.
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Yuk Uzerindeki Gerilimin Dalga Sekli
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Sekil 3.25. Yiik lizerindeki gerilimin dalga seklinin ayrintisi

Yazilan bu programin en biiyiik sikintis1 yeterli riizgar giicii olmasina ragmen ve pek
cok yiik bu sistemden beslenebilirken, FV giines panelleri ve sebekenin devreye girdigi
durumda gereksiz yere ylikleri beslemeye baslamalar1 yanlis kaynaklar ile yiiklerin
beslendigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi durumlarda gereksiz yere sebekeden enerji
cekilerek 0denen fatura yiikseltilmektedir. Benzer olarak FV gilines panellerinin akiileri de
ornegin ylkleri gece beslemek icin daha az kullanilabilir ya da sadece sarj edilmeleri i¢in
diizenlenebilir. Bunun i¢in Sekil 3.26’da goriilen enerji yonetim yazilimi gelistirilmis ve
yiikler bu sistemden beslenerek elde edilen sonuglar Sekil 3.27 ile Sekil 3.34 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Riizgar-giines-sebeke enerji iiretim sisteminde gelistirilmis enerji yonetim
programi

Sekil 3.27°de RES’e ait olan akim, gerilim ve gili¢ degisimleri goriilmektedir. Sekilde
yuk miktar1 farkl1 zaman araliklarinda degistirildigi i¢in RES’e ait grafiklerde degerlerde
degismeler meydana gelmektedir. Dikkat edilirse RES her zaman devrededir. Fakat riizgar

hiz1 ve g¢ekilen gligler nedeniyle sisteme aktardigi gli¢ miktar1 degismektedir.
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Ruzgar Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 3.27. Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gli¢ degisimi

Sekil 3.28’de FV giines panelleri sistemine ait akim, gerilim ve gii¢c degisimleri

goriilmektedir. t=20-75sn ve t=88-100sn araliklarinda FV giines panelleri yiiklere enerji

aktarmaktadir.
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Sekil 3.28. Giines enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi
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Sekil 3.29°da sebeke sistemine ait akim, gerilim ve giic degisimleri goriilmektedir.

t=0-5sn ve t=45-68sn araliklarinda sebeke sisteminden yiiklere enerji aktarilmaktadir.

Sebeke Sistemi Gerilimi
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Sekil 3.29. Sebeke sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi

Sekil 3.30°da yiik iizerindeki akim, gerilim ve giic degisimleri goriilmektedir. Yik

miktar siirekli olarak degismektedir. OW ile 900W arasinda degisen bir gii¢ tiikketimi s6z

konusudur. 100’er wattlik ampuller yiik olarak kullanilmistir.

Yiik tizerindeki gerilim

220V’dur. Yik durumuna gore enerji tlretim sisteminden degisen miktarda akim

¢ekilmektedir.
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Sekil 3.30. Yiik tizerindeki akim, gerilim ve gii¢c degisimi

Sekil 3.31°de BMS sisteminde hesaplanan tepe RES gii¢ liretim degerinin degisimi
goriilmektedir. Enerji yOnetim programi burada iiretilen giic degerini referans alarak

yiiklere gili¢c aktarmaktadir.
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Sekil 3.31. BMS ¢ikisinda RES’den elde edilebilecek tepe giic degerinin degisimi
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Sekil 3.32 ve Sekil 3.33°de FV gilines panelleri ve sebeke sisteminin ne zaman
devreye girdigi ve ne zaman devreden ¢iktif1 goriilmektedir. Ozellikle t=41-68sn
araliginda FV glines panelleri sistemi, t=45-58sn araliginda sebeke sistemi yiikleri

beslemektedir. Bunun yaninda zaman zaman ani degisimlerde ¢ok kisa siireli olarak her iki

sistem de devreye girip ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.32. Giines enerjisinin riizgar giicliniin yetmedigi durumda devreye girip

¢tkma durumu
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Sekil 3.34°de ise yiik lizerindeki gerilimin degisimimin ayrintis1 goriilmektedir.
Dalga sekli oldukga siniise yakindir. Bozulmalar genel olarak gerilim algilayicisindan veri
alindig1 i¢in goriilmektedir. Osiloskop ekraninda daha diizgiin bir gerilim dalga sekli

goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Yiik tizerindeki gerilimin dalga sekli

Sekil 3.35 ile Sekil 3.44 arasinda, yiik olarak kullanilan ampullerin yanina bir adet
asenkron motor eklenerek sistem tekrar calistirnlmistir ve elde edilen sonuglar
cizdirilmistir. Boylece omik yiik ile birlikte endiiktif yiik de sisteme eklenerek farkl: tipteki
yuk durumunda sistemin davranist ayrintili olarak incelenmistir. Burada da gelismis enerji
yonetim programi kullanilmistir.

Sekil 3.35’de RES’den elde edilen akim, gerilim ve giic degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Ozellikle t=50-70sn araliginda riizgar hizinin c¢ok diismesi nedeniyle

oldukca az gerilim tiretilmektedir.
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Ruzgar Enerjisi Sistemi Cikis Gerilimi
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Sekil 3.35. Riizgar enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢c degisimi
Sekil 3.36’da FV giines panelleri sistemindeki elektriksel biiytikliiklerin degisimi

goriilmektedir. FV giines panelleri 6zellikle t=45-70sn araliginda devrededir. Bu aralikta

RES yiikleri besleyebilecek giicii tiretemedigi icin FV giines panelleri sistemi devrededir.
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Sekil 3.36. Giines enerji sisteminde akim, gerilim ve gii¢ degisimi
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Sekil 3.37°de t= 45-75sn araliginda sebeke sistemi FV giines panelleri sistemine
yardime1 olarak devreye girmistir. Yiik durumuna ve sistemdeki oynamalara gore

sebekeden degisen oranda gii¢ ¢ekilmektedir.

Sebeke Sistemi Gerilimi

E I [ | [
£ 50 Q ; : Q : :
© : ; ; i
0 + 5
8 0 i i i i M i i
>0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Zaman (sh)
Sebeke Sistemi Akimi
—_ 5 T T T ! ! !
A X E
x - -
2 g —a et o o e I - s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)
Sebekeden Cekilen Guc
= 206 ! ' | ! ! !
» 100 : :
B A
o 0 S 1 il S i 1 G 5 il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Zaman (sn)

Sekil 3.37. Sebeke sisteminde akim, gerilim ve gili¢ degisimi

Sekil 3.38’de yiik iizerindeki akim, gerilim ve gii¢ degisimleri goriilmektedir.
Baglanan asenkron motor siirekli olarak devrededir. t=3-18sn araliginda asenkron motor ile
birlikte 200W’lik ampullerde yiik olarak ¢alismaktadir. Daha sonra yilik miktar1 azaltilarak
t=27-85sn araliginda asenkron motor yalniz olarak c¢alistirilmistir. Bu esnada riizgar hizi

stirekli olarak degigmektedir. Yiik gerilimi 220V alternatif akimdir ve ylik durumuna gore

farkli miktarda akim sistemden ¢ekilmektedir.
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Sekil 3.38. Yiik tizerindeki akim, gerilim ve gii¢c degisimi
Sekil 3.39°da RES’den c¢ekilebilecek tepe glic degerinin degisimi goriilmektedir.

Ozellikle t=50-70sn araliginda riizgar hiz1 ¢ok diistiigii icin iiretilebilen giic miktar1 200W

degerine kadar azalmistir.

Hesaplanan Tepe Ruzgar Gucu
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Sekil 3.39. BMS cikisinda RES’den elde edilebilecek tepe gilic degerinin degisimi
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Sekil 3.40°da ve Sekil 3.41°de FV giines panelleri ve sebeke sisteminin devreye girip
¢tkma durumlar goriilmektedir. t=40-70sn araliginda FV giines panelleri sistemi ve t=43-
70sn araliginda sebeke sistemi devrededir. Bu aralikta yiiklerin enerjisiz kalmasinin

engellenmesi i¢in RES’e yardimc1 olarak devreye girmektedirler.

Gunes Enerjisinin Devreye Girip Cikmasi

Gunes Enerjisi Anahtarlama
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Sekil 3.40. Giines enerjisinin riizgar giiclinlin yetmedigi durumda devreye girip
¢ikmasi

Sebekenin Devreye Girip Cikmasi

Sebeke Anahtarlama
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Sekil 3.41. Sebekenin devreye girip ¢ikmasi
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Sekil 3.42°de ise yiik iizerindeki gerilimin dalga seklinin ayrintis1 goriilmektedir.
Asenkron motor gibi elemanlar harmonige neden olmalarina ragmen oldukca temiz bir

siniis grafigi elde edilmektedir. Isaret az miktarda bozulmaya sahiptir.
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Sekil 3.42. Yiik iizerindeki gerilimin dalga sekli



4.TARTISMA

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi FV gilines panelleri ve RES’de kontrolsiiz ¢aligmada
yiiklerin yeterli gli¢c olmasina ragmen zaman zaman enerjisiz kaldig1 goriilmektedir. Ayrica
zaman zaman kontrolsiiz ¢alisma nedeniyle evirici devreden ¢ikmaktadir. Bu durumda
eviricinin kapatilip tekrar ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu istenmeyen durumlarin ortadan
kaldirilmasi i¢in enerji yonetim yazilimina ihtiyag vardir.

Enerji yonetim yazilimmin en Onemli parcalarindan bir tanesi RES’den elde
edilebilecek tepe giic degerinin hesaplanmasidir. Bu deger ortamdan herhangi bir 6l¢iim
degeri alinmadan sadece sisteme ait akim ve gerilim degerlerinin 6l¢iilerek yapilmasi ile
tespit edilmektedir. Bilindigi gibi riizgar hizinin degistigi durumlarda iiretilen giic miktari
da degismektedir. Fakat tasarlanan program c¢ekilen ylikten ve riizgar hiz degerinden
bagimsiz olarak RES’in verebilecegi tepe giic degerini dogru bir sekilde

belirleyebilmektedir. Bunun i¢in bulanik mantik temelli bir alt yazilim gelistirilmistir.
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Sekil 4.1. Kontrolsiiz ¢calisan sistemde gii¢ degisimleri
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.4 arasinda RES ve FV giines panelleri sisteminde yapilan
denemelerde elde edilen riizgar enerji sisteminin giicii, FV gilines panelleri sisteminin giict,
yiik giicliniin degisimi ve RES’den elde edilebilecek tepe gili¢ degerlerinin degisimi bir
arada goriilmektedir. Kullanilan enerji yonetim yazilimi gerekli anahtarlamalar1 yaparak
gerektigi durumda FV giines panelleri sistemini devreye alarak yiiklerin enerjisiz kalmasini
engellemektedir. Dikkat edilirse yik iizerindeki glic degisimlerinde devamlilik
bulunmaktadir. Programin ¢aligmadig1 durumda, yiik olmasina ragmen yiik kisminin giicii
sifir degerine diismektedir. Ayrica enerji yonetim sistemindeki 300W’lik garanti gii¢
300W’lik ani yiik degisimlerini ylik kismina yansitmadan gerekli giicii yliklere

aktarabilecek sekilde gerekli hesaplama ve kontrolleri yapmaktadir.
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Sekil 4.2. Giines-rilizgar sisteminde enerji yonetim programindaki gii¢ degisimleri
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Sekil 4.3. Farkl1 bir denemede giines-riizgar enerji iiretim sisteminde enerji yonetim
programindaki gii¢ degisimleri
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Sekil 4.4. Degisik bir zamanda yapilan gilines-riizgar enerji liretim sisteminde enerji
yonetim programindaki gii¢ degisimleri

RES ve FV giines panelleri sistemi; riizgarin olmadig1 ve akiilerin bosaldig1 durumda
yiikleri besleyememektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin sebekeye yakin yerlerdeki

sistemler i¢in ayrica ana sistemin yapisini bozmayan bir sebeke baglantisi sisteme ilave
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edilmistir. Boylece riizgarin olmadig1 ve akiilerin tamamen bosaldigi durumda yiiklerin
enerjisiz kalmamasi saglanmaya calisilmistir. Sekil 4.5 ile Sekil 4.7 arasinda sebeke
baglantis1 yapilan sistemden alinan sonuglar goriilmektedir. Bu sekillerde riizgar enerji
sisteminin giicii, FV giines panelleri sisteminin giicii, sebeke sisteminden cekilen giic, yiik
giicliniin degisimi ve RES’den elde edilebilecek tepe gii¢ degerlerinin degisimi bir arada
goriilmektedir. Enerji yonetim yazilimi Once riizgarin tepe giic degerini hesaplayarak
garanti glic ile birlikte yiikleri besleyip besleyemedigine bakmaktadir. Bunu
saglayamiyorsa FV giines panelleri sistemini devreye almaktadir. Enerji yonetim yazilimi;
RES, FV giines panelleri sistemi ve garanti gii¢ degerlerinin toplamina bakarak o anki
tiikketilen giic miktarina gore sebeke sistemini devreye alip almama konusunda bir karar
vermektedir. Alinan bu kararlara gore gerekli anahtarlama islemleri ile istenen sistemler

devreye alinmakta ya da devreden ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 4.5. Giines-riizgar-sebeke sisteminde basit enerji yonetim programinda omik ytik
durumunda gii¢ degisimleri

Burada hem basit bir enerji yonetim yazilimi hem de gelismis bir enerji yonetim
yazilimi kullanilarak degisik denemeler yapilmistir. Basit enerji yonetim yazilimi FV

giines panelleri ile birlikte sebekeyi de ayn1 anda devreye almaktadir. Bu durumda bazen
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RES daha fazla enerji verebilecekken gereksiz yere sistemin sebekeden beslenmesine
neden olmaktadir. Ayn1 zamanda akiilerin gereksiz yere kullanildigi durumlar da ortaya
cikmaktadir. Mevsim sartlar1 ve gece-giindiiz durumlart diisiiniildiigiinde akiilerin doluluk
oranlarinin yiiksek olmasi 6zellikle aksam oldugunda gereksiz yere sebekeden giic
¢ekilmesine kismi ¢oziim olabilir.

Sekil4.5’de ve Sekil 4.6’da yilik olarak sadece ampullerin kullanildigi durumda
yapilan denemelerin sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.7°de ise omik yiiklere ilave olarak bir
asenkron makina da yiik olarak baglanmistir. Boylece bir miktar endiiktif gii¢ tiiketilmesi

de saglanmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 4.6. Giines-riizgar-sebeke sisteminde gelismis enerji yonetim programinda sadece
omik yiik durumunda gii¢ degisimleri
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Sekil 4.7. Giines-riizgar-sebeke sisteminde gelismis enerji yonetim programinda omik ve
endiiktif yiik durumunda gii¢ degisimleri

Enerji yonetim yazilimi1 omik yiiklerde daha basarilidir. Endiiktif ytiklerin bulundugu
durumda zaman zaman meydana gelen ani degisimler sikintilara neden olmaktadir. Bunun
nedeni kurulan sistemde var olan eviricinin ani degisimlere yeterli cevap verebilecek
yapiya sahip olmamasidir. Hizli degisimlere cevap verebilen bir evirici daha iyi sonuglar
verebilir.

Kurulan sistem akilli sebekenin bir parcast olarak kullanilabilir. Akilli sebekelere
benzer olarak iiretici ve tiiketici tarafinda stirekli olarak akim, gerilim ve gii¢ gibi
elektriksel bilgilerin Olciilerek bilgisayarda toplanmasi ve degerlendirilmesi islemi
gergeklestirilmektedir. Sisteme internet lizerinden yapilacak baglanti ile sisteme uzak
noktalardan da istenen agma-kapama gibi islemler bu kurulan deneysel sistemde rahatca
gergeklestirilebilir. Ayrica sistemin gerekli kararlar1 kendi kendine alabilmesi ile insan
faktorii ortadan kaldirilarak tam otomasyona da rahatca gecilebilir. Kurulan sistem ve
enerji yoneyimi yazilimi ile kiiclik capli bir akilli sebeke sistemi kuruldugunu rahatca

sOyleyebiliriz.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji yonetimi konusunda
calisilmistir. RES’den ve FV giines panellerinden enerjinin elde edilmesi ve bu enerjinin
yik durumuna gore hangi kaynaktan beslenecegine karar verilmesine c¢alisilmistir.
Yiiklerin enerjisiz kalmadan ve enerji liretim tarafindaki ani giic degisimlerini yiiklere
hissettirmeyecek sekilde bir enerji yonetim programi yazilmis ve deneysel olarak elde
edilen sonuglar tartisilmistir. Bu dogrultuda FV gilines panellerinde maksimum gii¢ bir
MGNI cihaz ile elde edilmis ve RES modelinde ise tasarlanan bulanik mantik temelli bir
yazilim ile tepe gii¢ degerinin tespit edilmesine ¢alisilmistir. FV gilines panelleri sistemi,
rliizgar enerji sistemi ve sebeke sisteminden alinan akim ve gerilim bilgileri bilgisayara
aktarilmistir. Bu degerler bilgisayarda degerlendirilerek gerekli agma ve kapama islemleri
bilgisayarin kontroliinde gerceklestirilmistir. Tiim bu islemler enerji yonetim yaziliminin
kontroliinde yapilmaktadir.

Sistemin serbest olarak kontrolsiiz ¢alistigi durumda ortam sartlarindaki degisimlerde
yiiklerin zaman zaman enerjisiz kalabildigi ve ani giic degisimlerine gereken tepkiyi
veremedigi goézlemlenmistir. Ayrica yeterli riizgar giicii oldugu durumda dahi FV giines
panelleri sisteminin devrede olmasinin gereksiz yere akiilerin kullanilmasina neden oldugu
belirlenmistir. Bu gibi durumlari engellemek i¢in enerji yonetim yazilimi gelistirilmistir.

Glinesin ve rlizgarin olmadig1 durumda akiiler de bos ise bu durumda ytikler enerjisiz
kalacaktir. Bu duruma ¢oziim olarak sebekeye yakin yerlerde ¢alisildigi durumda sebeke
baglantis1 ile yiiklerin enerjisiz kalmasi engellenmeye calisilmistir. Bu nedenle sistemin
yapisini bozmadan ek olarak sebeke baglantisi, FV giines panelleri ve RES’e benzer olarak
yapilmustir. Boylece sistemin sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili olarak ¢aligabilmesi
olanag getirilmistir.

Sebeke baglantisi durumunda sebekeden gereksiz yere gii¢ ¢ekilmesini engellemek
ve bu nedenle olusacak ekonomik kaybi azaltmak i¢in daha gelismis bir enerji yonetim
yazilimi tasarlanmis ve deneysel olarak etkinligi arastirilmstir.

Ayrica farklh sistemlerin bu sekilde ortak bir payda da rahatga birlestirilebilmesi
farkli sistemlerin entegre edilmesi durumunda olusabilecek sikintilar1 en aza indirmektedir.

Bu sisteme giines enerjisi, riizgar enerjisi ve sebeke baglantisinin yaninda dizel jenerator,
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dalga enerjisi, hidrojen enerjisi gibi kaynaklarin da rahat¢ca baglanabilecegini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar sistemin ve enerji yonetim yaziliminin iyi bir sekilde calistigim
ve yiik tarafinda herhangi bir kesinti olmadan istenen enerjiyi temin edebildigini
gostermektedir.  Enerji  saglayan kaynaklar arasindaki gecis yik tarafinda
hissedilmemektedir. RES’de kullanilan BMS ile tepe riizgar gii¢ degerinin dogru
hesaplanmasi sonucunda etkin bir enerji yonetimi yapilabilmistir.

Kullanilan sistem bir nevi akilli sebeke yapisindadir. Uretici ve tiiketici tarafinda
yapilan akim ve gerilim Ol¢limleri bilgisayar destekli bir sistemde toplanmakta,
degerlendirilmekte ve bu bilgilerin 1s181inda alinan kararlar sonucunda sistem kontrol
edilmektedir. Kullanilan akilli enerji yonetim yazilimi sistemi desteklemektedir. Burada
ortamdan herhangi bir ol¢lim alinmadan sadece akim ve gerilim bilgilerinden yola
cikilarak riizgar enerji sisteminden o anda elde edilebilecek tepe gii¢c degerinin belirlenmesi
ayn1 zamanda ortamdan alinacak Ol¢limler nedeniyle hem islerin zorlasmasini
engellemekte hem de veri cesidi ve karmasikligina son vermektedir. Bu agilardan
bakildiginda akilli sebekenin rahatca bir parcasi olabilecek niteliktedir.

Enerji yonetim yaziliminin tamami Matlab/Simulink ortaminda gercgeklestirilmistir.
BMS’nin tamami Simulink’in igerisinde bulunan bloklar kullanilarak tasarlanmistir.
Cizdirilen grafikler kullanictya sistemi izleme de kolaylik saglamaktadir. Istenen
degerlerin rahatca degistirirlebilmesi enerji yonetim yaziliminin kolayca kullanilabilmesini

saglamaktadir. Yazilim kolay anlasilir ve gelistirilebilir bir yapidadir.



6. ONERILER

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkin kullanimi i¢in bir enerji

yonetim yazilimi tasarlanmis ve deneysel olarak test edilmistir. Enerji yonetim yaziliminda

RES’den o an ¢ekilebilecek tepe giic degeri bir BMS ile anlik olarak hesaplanmistir.

Kurulan bu sistemin daha 1yi ve verimli ¢alisabilmesi i¢in sunlar yapilabilir:

Sistemdeki ana bara dogru akim barasidir. Ana bara dogru akim yerine alternatif
akim olsa daha iyi olur. Bunun nedeni diisiik dogru akim (48V) degerinde yiiksek
gii¢ icin akimin yliksek olmasi gerekir. Bu durumda hem kablo kesitleri artmakta
hem de kablolar 1sinmaktadir. Bu nedenle kayiplar artmakta ve yiiksek akimda
kontrol gereken uygulamalarda sikintilar dogmaktadir. Maliyetler gereksiz yere
artmaktadir. Alternatif akimda ¢alismak bu problemleri azaltabilir.

Kullanilan dogru akim barasinin kisa olmasi1 parazitik etkileri ve kayiplar
azaltmaktadir. Hattin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi tavsiye edilir.

Sisteme hidrojen enerjisi, dizel motor, dalga enerjisi gibi kaynaklar eklenebilir. Bu
durumda enerji yonetim yazilimi daha karmasik olur.

Daha farkli enerji yonetim yazilimlar1 diisiiniilebilir. Anlik enerji yonetimi ve
sistem kontroliinlin yaninda mevsimlik ya da senelik enerji yonetim yazilimlar ile
farkli zamanlarda farkli programlar ¢aligtirilmak suretiyle daha etkin bir sistem
kullanim1 miimkiin olabilir.

Garanti giic miktari istenildigi gibi degistirilebilir. Kurulan sistemde iiretilen gliciin
%30’luk kismi garanti giic olarak tutulmaktadir. Bu oran duruma goére ve kurulu
giice gore degistirilebilir.

Sistem giicii istendigi taktirde 3kW degerine kadar yiikseltilebilir. Bunun nedeni
evirici gliciiniin 3kW olmasidir. RES 2kW, FV giines panelleri sistemi 3kW ve
sebeke sistemi istenirse daha fazla enerji verebilecek sekilde yapilabilir. Sistemin
kurulu giicii ihtiyaca gore arttirilabilir.

Yik iizerindeki gerilimin genlik ve frekansinin istenen standartta olmasi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle ytiklere filtre eklenebilir. Boylece endiiktif giiclin bulundugu

durumda sistem daha rahat calisabilir.
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Sistemde daha iyi bir evirici kullanilmasi ile ¢ok daha kolay ve sikintisiz enerji
yonetimi yapilabilir. Eger sebeke etkilesimli bir evirici kullaniliyorsa bu tipteki
cihazlarin sebekeye tam baglantist zaman almaktadir. Bu durumda yiiklerin
enerjisiz kalmasi thtimal dahilindedir. Tasarimda bu konu dikkate alinmalidir.
Sebeke baglantisi, hizli ¢alisan bir senkronoskop ile yapilabilir. Boylece sebeke
baglantis1 ile ilgili gili¢ sinirlamast ve maliyet daha da diisebilir. Benzer olarak
baglant1 siiresi boyle bir sistemde de dikkate alinmalidir.

Daha fazla enerji iireterek sistem daha giiclii hale getirilebilir. Bu nedenle FV glines
panellerinden daha fazla verim alabilmek i¢in yogunlastirict kullanilabilir. Ayni
zamanda FV glines panellerini hareketli yaparak ve giinesi takip etmesi saglanarak
giin icerisinde daha ¢ok enerji iiretilebilir. Bu akiilerin daha hizli dolmasini saglar.
Daha farkli MGNI teknikleri kullanilarak daha verimli sistemler tasarlanabilir.
Akiiler icin sarj yilizdesi hesaplamasi ve denetimi yaparak daha farkli enerji
yonetim yazilimlar1 tasarlanabilir.

RES’den elde edilen tepe giic degerini daha dogru hesaplayabilmek i¢in yapay sinir
aglar1 ya da genetik algoritmalar gibi teknikler kullanilabilir.

Daha hizli ¢alisan giic elektronigi ¢eviricileri kullanilarak daha hizli cevap
verebilen bir sistem tasarlanabilir. Bu durumda enerji yonetim yazilimi daha

verimli olabilir.
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