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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
SEBEKE BAGLANTISIZ FV-YP BIRLESIK SISTEMLERI ICIN ANAHTARLAMALI
BIiR GUC VE GERILIM DUZENLEYICi
Goksu GOREL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof Dr. Ismail H. Altas
2013, 83 Sayfa

Son yillarda teknoloji ve buna bagl elektrikli cihazlarin artmasi, enerji ihtiyacindaki artis ve
siirlt miktarlarda konvansiyonel enerji kaynaklarmin tiikkenecegi endigesi insanoglunu farkli ve
yeni kaynaklari bulmaya dogru itmistir. Mevcut kaynaklarin doga ve insanlara verdigi zararlarin
azaltilmasina yonelik calismalar, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin daha da fazla
artmasina yol agmistir. Bu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6nemli ikisi olan Giines
ve Hidrojen enerjisi ele alinmustir.

Fotovoltaik Giines Enerji Sistemleri ve Giines Pilleri giinlimiizdeki enerji ihtiyacini 6nemli
Olcilide azaltmaya aday bir yenilenebilir enerji sistemidir. Yakit Pilleri ise mevcut ¢evre sorunlarini
¢Ozerek enerji ihtiyacina ¢6ziim olusturacag: diisiiniilmektedir. Yakat pilleri sessiz ve daha verimli
caligmakta olup doga ve insanlar i¢in zararl atik iiretmezler. Bu sistemler yakit olarak yeryiiziinde
bir¢ok bilesigin yapisinda var olan hidrojen maddesini kullanmaktadir.

Bu tezde birlesik yenilenebilir gii¢ tiretim sistemleri arastirilmistir.  Yapilan ¢alismalar
kapsaminda gerilim dalgalanmalarina bagli olarak ortaya ¢ikan giic iletimi ve gerilim kararlilig:
problemlerini gidermek icin bir Anahtarlamali Gii¢ Filtresi (AGF) onerilmistir. Olusturulan
AGF’nin yaninda, filtreleme kontrol isleminde kullanilan yeni hibrid dinamik ii¢ ¢evrimli hata
toplamina bagli bir denetleyici yapist meydana getirilmistir. Dinamik hata sinyali, Bulanik Mantik
(BM) Denetleyici kullanilarak en aza indirilmistir ve PI denetleyici ile karsilagtirilmigtir. Ayrica
onerilen AGF, klasik Esnek Alternatif Akim Iletim sistemleri (FACTS) olan Statik Kompanzator
(STATCOM) ve Tristor Kontrollii Seri Kondansatér (TCSC) ile karsilastirilmigtir. Olusturulan
AGF, STATCOM, TCSC sistemleri ile PI ve BM denetleyicileri MATLAB/SIMULINK Simpower

ortaminda modellenerek benzetimler yapilmis ve performanslari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Giines Pilleri, Yakit Pilleri, Gerilim Kararliligi, Anahtarlamal
Gii¢ Filtresi, STATCOM, TCSC, FACTS, BMD, Ug¢ Cevrimli Hata
Toplayici
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Master Thesis
SUMMARY
A POWER AND VOLTAGE COMPENSATOR FOR UTILITY INDEPENDENT PV-FC
HYRID SYSTEMS
Goksu GOREL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Prof. ismail H. ALTAS
2013, 83 Pages

Due to techonological developments the use of electrical devices has been increased last
decades resulting in a high power demand in power industry. Besides the environmental facts and
the concenrs on the limited amount of the conventional energy sources have pushed the researches
to study and work on alternative energy sources such as renewable sources.

Solar energy and photovoltaic (PV) solar cells are one of the candidates to be used as a
renewable alternative energy source. Hydrojen Fuel Cells (HFC) are concidered as another
alternative energy source lately. Although it is not as popular as PV solar or wind energy it is
assumed to be one of the promising energy sources in future. Therefore both PV solar and
hydrogen fuell cells are studied in this thesis as the renewable green energy sources.

A hybrid green power generated systems consisting of both PV and HFC is designed and
used to supply power to various type loads. In order to stabilize voltage magnitude and keep the
power quality in standardized limits, a switced power filter (SPF) is proposed and controlled using
a modified fuzzy logic controller (FLC). A three-loop dynamic error summer is also modified for
the control algorithm here and used to include the effects of the changes in sunlight, temperature
and also loads.

The results obtained from the proposed SPF and modified FLC are compared for those of
obtained from conventional compansator such as Static Compensator (STATCOM) and Tyristor
Controlled Series Capasitor (TCSC). All SPF, STATCOM and TCSC are controlled with FLC and
classic Pl controllers and simulation studies are carried out in Matlab/Simulink/Simpower

environment for model and system validation.

Key Words: Fotovoltaic Solar Cells, Fuel Cells, Voltage Stability of Power Quality, Power
Transmission, Switching Power Filter, STATCOM, TCSC, FACTS, Fuzzy Logic

Controller, Three-Loop Error Collector
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerjinin kullanilmasi, eski zamanlardan giiniimiize kadar, insanligin temel
ihtiyaglarindan biri olarak gelmis ve sanayi devriminden sonra farkli ve ileri bir boyut
kazanarak tlkeler arasi siyasi, sosyal ve ekonomik giic dengelerinde belirleyici bir faktor
olarak, teknolojinin ve sanayilesmenin bir 6l¢iitii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretimin
artmasi ve buna paralel olarak insan niifusundaki artma elektrik ve enerjinin daha fazla
elde edilmesi igin farkli diigiincelere ulagsmayir zorunlu kilmaktadir. Mevcut enerji
kaynaklart olan petrol, dogalgaz, komiir ve barajlardan iiretilen elektrik enerjisi
kaynaklarimin kisithh oldugu ve yakin gelecekte diinya iilkeleri ve sanayileri karsisinda
yetersiz kalacagi gerceginin anlasilmasindan sonra ilk olarak tehlikeli ve bir¢cok zarar1 olan
niikleer enerji i¢in adimlar atilmaya baslandi. Fakat bu enerjinin insanlar i¢in var olan
tehlikelerine ¢6ziim bulunamayisi ve kitle imha silahlarini tiretmek i¢in elverisli bir imkan
olusturmasi gelismis diinya tilkelerini alternatif enerji kaynaklarini bulmaya itmektedir. Bu
alternatif enerji kaynaklarinin su anki ihtiyaca bir ¢dziim olusturabilmesinin haricinde
gelecekte de olusabilecek sorunlara karsi ¢oziim iiretebilir esneklikte olmasi son derece
onemlidir. Bu yiizden siirdiirebilir &zellikte kaynaklarmm bulunmasina yonelik ar-ge
faaliyetleri onem kazandi. Bu alternatif ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan olan Dalga,
Glines, Riizgar, Hidrojen Yakiti, Jeotermal Enerjisi gibi goze ilk ¢arpan kaynaklar bilim
adamlar tarafindan azzimsanmayacak derecede ilgi odagi haline doniismektedir.

Birden fazla alternatif enerji sistemlerinin yer aldigi hidrid yenilenebilir enerji
sistemleri i¢in literatiirde pek ¢cok ¢alisma yer almaktadir. Bunlarin arasinda giines, riizgar
ve yakit pili enerji kaynaklarinin yer aldig: sistemler 6n sirada bulunmaktadir. Bu sistemler
iki farkli sekilde tasarlanmaktadir. Bunlardan birincisi sebekeden bagimsiz sistemlerdir.
Insanlarin, elektrik enerjisinin ulasamadig1 yasam bolgelerine, tarim arazilerine veya kiiciik
adalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat her iki tasarimda da insanlarin karsilarina
bazi sorunlar ¢ikmaktadir. Bunlarin basinda gerilim stireksizligi sorunu gelmektedir. Bu
sorunu alt seviyelere indirmek i¢in degisik fitre ve kontrol algoritmalar1 olusturulmustur.

[1] nolu kaynakta giines ve riizgar hibrit sistemlerindeki gii¢ kalitesi sorununa Fuzzy-PID



kontrol yontemiyle yaklagsmistir. Bu sayede sistemde yerlesik halde modellemesi yapilmis
batarya gurubunun daha iyi bir etki gosterdigi gozlenmistir. Sebekeden bagimsiz olarak
kurulan bu sistemler bahgeler, kaldirim aydinlatmasi, konut dig1 gibi kirsal alanlarda ki
aydinlatmalarda kullanilmaktadir. [2] nolu kaynakta bu gibi alanlarda kullanilan giines
riizgar giic sistemlerinde olusan diisiik gerilim sorununa yeni bir elektronik balast
tasarlanmistir. Tasarlanan bu modelle sadece gilines ve riizgar degil yakit pili gibi diger
yenilenebilir 6zellikli kaynaklarla da kullanilabilmektedir. Riizgar, Giines ve Yakit pili
birlesik sebekeden bagimsiz olarak kurulan [3] nolu calismada elektroliz yoluyla elde
edilen hidrojenin uzun siire depolanabilmesi sayesinde daha saglikli bir enerji yonetimi
saglanmistir. Bu calisma yapilirken farkli riizgar seviyeleri ve farkli giin 15181 sicakl
seviyelerindeki degismeler dikkate alinarak sisteme etkileri gozlenmistir. [4] nolu
calismada Riizgar tiirbini ve Yakat pili karma enerji iiretim sisteminden beslenen yiiklerin
tizerindeki gerilim genliginin denetimi yapilmistir. Faz kilitlemeli ¢evrim teknigi ile
frekans 50Hz’de ve PI denetleyiciyle de gerilim tek faz 220V, ii¢ faz icin ise 380 V
degerinde tutulmaya calisilmistir. [5] ve [6] nolu calismalarda sebekeden bagimsiz
sistemlerde ytiklerin {izerindeki gerilim kararlilifinin ve verimin saglandigi bir tasarim
gerceklestirilmistir. [7] nolu c¢alismada mikro yenilenebilir riizgar gii¢ sistemlerinde
gerilim kararliligi ayarlanirken bulanik sonuglandirma destekli bir gii¢ filtresi 6nerilmekte
ve yiik tizerindeki gii¢ kalitesini arttiran bir kontrol algoritmasi olusturulmustur. [8] nolu
calismada gerilim kontrolii igin klasik Esnek Alternatif Akim iletim Sistemi (FACTS)
eleman1 olan Statik Kompanzatorin (STATCOM) kullanildigr riizgar enerji sistemi
tasarlanmistir. Bu sistemde Gerilim Kaynakli Cevirici (SVC) iizerinden, dagitim sistemine
harmonik ve reaktif gii¢c azaltict bir etki uygulanmaktadir. Bu etki farkli riizgar hizi
Olusturan iklim kosullari ve degisik yiikler i¢in de diizenlenmistir. Kontrolli bir
Kompanzatoriin yaklasik %8 kadar bara gerilimlerinde daha az harmonik bozulma elde
edilmistir. [9] nolu ¢alismada aktif gii¢ Kontrolii ile sebekelerdeki reaktif giic degerini en
aza indirmek i¢in PI ve bulanik mantik denetleyiciler ile kontrol edilmis bir filtre tasarimi
gerceklestirilmistir. Ug fazli olarak gerceklestirilen bu filtre sayesinde yiikiin alternatif
akim kaynagindan ¢ektigi reaktif giici ve onun {izerine bindirdigi akim harmonikleri
bastirilmistir. [10] nolu ¢alismada ise bir fazli alternatif akim kaynagi kullanilarak dogrusal
olmayan yiiklerin beslenmesi esnasinda yiikte olusan bozucu harmoniklerin azaltilmasi i¢in
diisiikk maliyetli anahtarlamali modiileli bir gii¢ filtresi Sharaf ve Chalet tarafindan 6nerilmistir.

Kontrol stratejisi laboratuar ortaminda test edilmekte ve yiik {izerindeki harmonikler oldukca



azaltilmaktadir. ~DGM anahtarlamali, modifiyeli gii¢ filtre kompanzatorii kullanilarak
gergeklestirilen hem gerilim genligi hem de reaktif gii¢ kontrolii bir ¢alisma ise [11] de
verilmektedir. PI tiirii denetleyici kullanilan sistemde ihtiya¢ duyulan hata sinyali ii¢ ¢cevrimli
dinamik hata toplayici tarafindan olusturulmaktadir. Benzetimde reaktif giiciin yok edilemedigi
ve dalgali bir egri olusturdugu goriilmektedir. [12] nolu ¢alismada sebeke baglantili bir
sistemden bahsedilmistir. Bu sistemde riizgar ve giines yenilenebilir kaynaklarindan olusmus
olan hibrit gii¢ sisteminden elde edilen gii¢ ilk 6nce yiik iizerinde harcanmak iizere yiike
gonderilmistir. Eger yilikiin ihtiyacinin olmadigi bir zaman var ise bu durumda da mevcut
sisteme bagli bulunan batarya guruplarini sarj etmek kullanilmistir. Bu iki durum da séz
konusu olmadiginda tiretilen elektrik enerjisi ana sebekeye satilmak iizere gonderilen bir model
gerceklestirilmistir. Sistemde var olan riizgar tiirbiinii, giines paneli, evirici, gevirici ve yiik
guruplart mikro-kontrolor sayesinde yaparak verimli bir hibrit yenilenebilir giic sistemi
tasarlanmustir.

Bu tez ¢aligmasinda kurulan sistemin, diger yenilenebilir enerji sistemlerinden farkl
olarak giines pili enerji kaynagi ile yakit pili enerji kaynagi tek bir ortak Dogru Akim (DA)
barada birlestirilip evirici vasitasiyla Alternatif Akim (AA) dogrusal, dogrusal olmayan ve
motor yiiklerinden olusan karma yiikk grubunun beslemesi yapilmistir. Tek bir ortak barada
kaynaklarin toplanmasi gerceklestirilirken degisken hava kosullarindan kaynakli giines pili
enerji sisteminin gerilim degerindeki degismeleri sabitleyecek bir alcaltici yiikseltici ¢evirici
kullanilmistir. AA yiiklerin beslemesini gergeklestirmek igin yeni bir hibrit Anahtarlamali Giig
Filtresi (AGF) tasarlanarak gerilim, aktif ve reaktif giic kontrolii yapmasi amag¢lanmstir.
Tasarlanan bu filtrenin denetlenebilmesi i¢in yine hibrit ii¢ ¢evrimli hata toplayicisindan
iiretilen hata degeri ile PI ve BMD kontrolérii ile denetlenmistir. Onerilen AGF’nin klasik
FACTS cihazlar1 olan Tristor Kontrollii Seri Kompanzatér (TCSC) ve STATCOM ile

performanslar karsilastirilmgtir.

1.2. Giines Pilleri

1.2.1. Giris

Kendini yenileyebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisini direk olarak elektrik
enerjisine doniistiirebildikleri i¢in giines pilleri yeni bir {iretim araci olarak gittikge dnem
kazanmaktadirlar. Sonucta giines pilleri ile ilgili olarak arastirmalar zamanla artarak devam

ederken her giin yeni projeler uygulanmaktadir. Gili¢ talebine bagli olarak parcalar



birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt’tan Mega Watt’lara kadar sistem
olusturulur. Fotovoltaik piller, elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak
yerlerde ekonomik agidan uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu yiizden ve istenen 0Olgiide
kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, sulama, kirsal kesimin elektrik
thtiyacinin karsilanmasi vb. uygulamalarda yer almaktadir. Giines pilleri algiladiklart 151n
enerjisinden esit sayida pozitif ve negatif ylikler olusturarak gilines enerjisini direkt olarak
kullanilabilir faydali elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Yiizen kisimlar1 kare,
dikdortgen, daire seklinde sekillendirebilecek farklilikta olabilir. Olusturulan pozitif ve
negatif ylkler fotovoltaj ve fotoakim meydana getirmek iizere ayristirilirlar. Negatif
(elektronlar) ve pozitif (delikler) yiikleri ayristirmak i¢in en uygun malzemeler Silikon,
Bakir-Kadmium Siilfat ve Galyum-Arsenit gibi yariletkenler olup, fotovoltaj giines

pillerinin {iretiminde en fazla bunlar kullanilirlar. [13]

1.2.2. Elektrik Akiminin Olusmasi

Plakalardan olusan ve kendi halinde dogal olan pargalar birlestirildiginde, birlesme
kesitinde “n” tip katmaninin igindeki elektronlar “p” katmaninin i¢indeki pozitif bosluklari

dolduracaktir. Elektronlar “n” tip katman, elektronunu “p” tipe génderdiginden, birlesme

noktasinda “+” alan olusacak, diger taraftaki “p” tip elektron aldigindan “-“ alan
olusturacaktir.
Sx Ty
> n tipi silisyum
t++ [+ +++FEF A FF A )
L7

Yik /
T T - —-——1l-———-= - === = yd
O A4 p tipi silisyum A

Sekil 1.1. Fotonlarin katmanlardaki elektron hareketi olusturmasi



Giines 15181m1n i¢indeki foton denilen enerji bu birlesmis malzemeye yansidiginda,
elektronlar1 serbest biraktiracaktir. Serbest kalan elektronlarin yeri de bos kalacaktir.
Ancak bu hareket yapigma alan1 yakininda oluyorsa elektronlar “n” tipe, bosluklarda “p”
tipe gegecektir. Ama bu iki parca bir iletkenle birbirine baglanirsa, elektronlar tekrar eski
yerine, deliklerde eski yerine doneceklerdir.[14] Potansiyel fark temel prensibinden dolay1
bu elektron hareketinden akim, elektrik alanindan dolay1 da voltaj elde edilir. Bu dongi
151k oldugu siirece devam eder. Sekil 1.1.’de elektronlarin silikonda yapmis oldugu hareket

goriilmektedir.

1.2.3. Fotovoltaik Giines Pili Karakteristikleri

Bir Fotovoltaik giines pilinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in bu pilin akim ve
geriliminin degisken yiikten ne 6l¢iide etkilendigini gozlemleyebilmek gerekir. Bu amagla
Sekil 1.2.°de verilen baglanti kullanilabilir. Bu sekilde, FV pil paneli tiizerinden
ayarlanabilen bir yiike dogrudan baglanmistir. Giinlin belirli bir saatinde, giin 15181 ve
ortam sicakligindaki degismelerin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilir. Yiik
acik konumdan uglarinin kisa devre oldugu konuma kadar ayarlanirken, ampermetre ve
voltmetredeki degerler her yiik kademesi igin kaydedilip grafik olarak ¢izilir. Sonugta Sekil
1.4.°de verilen Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi elde edilebilir.

Fotovoltaik panel sistemlestirilirken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in yeterli
sayida “Ng adet” pil seri baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek icin de pillerin seri

baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida “Nj, adet” kol paralel baglanir. Bu durum

Sekil 1.3.’de daha acik olarak verilmektedir.

@

&

s

Gilnes Pili Paneli
Degisken Yik —

/

Gunesg
Isidi

Sekil 1.2. FV pil panelinin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yiike
baglanmas1



Sonug olarak, Sekil 1.2.” da verilen giines pili paneli ve elektrik devresi kullanilarak
yapilan Ol¢iimler, bu giines pili panelinin akim ve gerilimini verir. Eger panelin akim

Ipaner, gerilimi de Vpane ile gosterilirse, paneli olusturan her bir pilin akim ve gerilimi

sirasiyla,
L = Ipanel (1 1)
pil Np :
\ ane
Voil = =05 (1.2)

Baglantilar1 kullanilarak belirlenir. Panel ¢ikis giicti;

l:)panel = Vpanel * Ipanel (1.3)

Olarak elde edilirken, bir tek pilin giiciide;

1:)pil = Vpil * Ipil -

Vpanel % Ipanel — Ppanel (14)
Ng Np Np*NS

Baglantis1 kullanilarak belirlenebilir.

Sonug olarak yukarida verilen denklemlerden ve Sekil 1.4.’deki elde edilen grafikten
de anlasilacagi gibi, bir giines pilin ya da panelin akim ve gerilimden herhangi biri ya da

her ikisi birden sifirken, ¢ikis giicii de sifirdir.

Ng Adet Pil Seri Bagh

| \
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Sekil 1.3. FV pillerin seri-paralel baglanmasi ile olusturulan panel.
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Sekil 1.4. Giines pilinin Akim-Gerilim (1-V) karakteristigi
1.2.4. Giines Pilinin Esdeger Devre Modeli

FV giines pilinin benzetimini gergeklestirebilmek i¢in bir devre modeli
gerekmektedir.  1960’li  yillardan  giliniimiize  kadar  degisik = modellemeler

gerceklestirilmistir.

Rg Lot

v D Vpil

Sekil 1.5. Giines pilinin en basite indirgenmis esdeger devresi

FV giines pilinin benzetimini gergeklestirebilmek i¢in bir devre modeli
gerekmektedir.  1960’I1  yillardan  gilinlimiize  kadar  degisik  modellemeler
gerceklestirilmistir. Glines pilinin genel statik esdeger devre modelindeki seri ya da paralel
olarak birlestirilen FV hiicreleri tizerindeki degisken 151k siddeti ve sicakliga bagli olmasi
gerceklestirilecek modelin degisimlere cevap verecek bir dinamige sahip olmalidir. Boyle

bir dinamige sahip bir model gerceklestirmek uzun siiredir arastirmacilar tarafindan



Onemini koruyan bir konu olmaktadir. 1960’11 yillardan giinlimiize kadar degisik
modellemeler gerceklestirilmistir. Bir FV gilines pilinin en basite indirgenmis esdeger
devresi Sekil 1.5.’de gosterilmektedir. Sekil 1.5.°de FV giines pili bir akim kaynag1 (Igy)
ile temsil edilmektedir.[16] Bu akim kaynag: giin 15181 sayesinde gelen fotonlarin etkisi ile
elde edilen elektrik akimmi akim kaynag olarak gostermektedir. Iy, FV giines pilinde
olusan ters doyma akimini, Rg direnci ise P-N noktasindaki 1sil kayiplar1 temsil etmektedir.
Sekil 1.5’deki devreden elde edilecek olan ¢ikis gerilimi Denklem (1.5)’da

gosterilmektedir.

Vil

A*K* Toi Ipy+lp-Thi
= P 1n< P

o ) 'RS*Ipﬂ (1.5)

: FV giines pilinin ¢ikis akimi1 (A)
Iy : D diyodunun ters doyma akimi (A)
Iry  : Fotoakim, Isik seviyesi ve P-N birlesim noktas: sicakliginin fonksiyonu (A)

: FV giines pilinin ¢ikis gerilimi (V)

pil
Rg : Esdeger deri direnci (Q)
E : Elektron Yiikii (C)
: Boltzmann sabiti (J/°K)
Tpﬂ : Referans ¢alisma sicakligi (°K)

1.2.5. I-V Karakteristiginin Degisen Calisma Sicakh@1 Ve Giin Isig1 Seviyeleri
Icin Yeniden Belirlenmesi

Glines panelinin bulundugu ortamin sicakligi ve glines radyasyonu seviyesi
degisince, paneldeki FV pillerin galigma sicakligi Ty; de degiserek yeni bir fotoakimi ve
yeni bir ¢ikis gerilimi olusturur. FV pillerin ¢alisma sicakligi, giines radyasyonu seviyesi
ve ortamin sicakligina bagli olarak degisir. Degisken ortam sicakligt Ty pilin ¢ikis gerilimi
ve fotoakimini etkiler. Bu etkiler pil modelinde sirasiyla sicaklik gerilim ve akim

katsayilar1 Denklem (1.6) ve (1.7)’de Cyy ve Cry ile gosterilmektedir.

Crv =14 Br* (T, — Ty) (1.6)



Chi=1+ % * (T — Ta) (1.7)

Burada T, test sirasinda bilinen referans ortam sicakligini temsil etmektedir. Ty
Farkli zamanlardaki farkli ortam sicakliklarini temsil eder. 1 ve yr katsayilari ise sirasiyla
sicaklik nedeniyle pil gerilimi ve akiminda meydana gelen degisimlerin egimlerini temsil
etmektedirler. Bu Bt ve yr katsayilar1 FV pil tipine bagl olarak degisir ve deneysel olarak
belirlenirler. Normalde Bt 0,004 ile 0,006 arasinda, yt ise 0,02 ile 0,1 arasinda degerler
alir. [17] [18]

Glin boyunca ortam sicakligi 6nemli Olclide degismese de, giines radyasyonu
seviyesi, giinisigr miktar1 ve havanin bulutluluk durumuna bagl olarak etkin bi¢cimde
degiserek FV pilin fotoakimii ve calisma sicakligini, dolayisiyla da ¢ikis gerilimini
etkiler. Bu etkiler ¢ikis gerilimi i¢in Cgy fotoakim igin ise Cg; ile verilmekte ve sirasiyla

Denklem (1.8) ve (1.9) ile tanimlanmaktadirlar.

Csy = 1+ B * as(sx - Spil) (1.8)
Co =1+ % % (S = Spi1) (1.9)

Burada, Sy referans giines radyasyon seviyesi olarak kullanilan giinisig1 siddetidir.

Sy ise farkli zamanlardaki farkli giines radyasyon seviyelerini temsil etmektedir. oy, glines
radyasyon seviyesindeki degisimin pil ¢alisma sicakliginda meydana getirecegi degisime

ait bir katsay1 olup Denklem (1.10) ile tanimlanur.

ATpil _ Tpil_Ta

(1.10)

SX_Spil SX_Spil

o nin degeri, ayn1 6zelliklere sahip olmayan FV piller i¢in farklidir ve deneysel
olarak belirlenir. Ancak bu deger genellikle 0.3 ile 0.4 °C cm?/mW arasindadir.

Yukarida verilen diizeltme katsayilar1 Cty, Cyy, Csy Ve Cg; kullanilarak FV pilin yeni
¢ikis gerilimi Vyp; ve yeni fotoakimi Ixpy, yeni c¢alisma sicakhigi Ty ve yeni giines

radyasyonu seviyesi Sy i¢in Denklem (1.11) ve (1.12)’de goriildiigii gibi hesaplanir;
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Vxpil = Cpv * Cgy * Vi (1.11)

Ixpy = Cqp * Cgy * Iy (1.12)

Burada, Cry ve Cp; Denklem (1.6) ve (1.7) de verildigi gibi ortam sicakligindaki
degisimi ifade eder. Sirasiyla pil gerilimi ve akimi tizerindeki etkilerini, Cgy Ve Cgp iSe
Denklem (1.8) ve (1.9) de goriildiigii gibi, glines radyasyonu seviyesindeki artig veya azalig
sirastyla pil gerilimi ve akimi tizerindeki etkilerini temsil ederler. Bu ifadelerdeki Vp; ve
[gy ise referans alinan pil ¢aligma sicaklii ve gilines radyasyonu seviyelerindeki pil ¢ikis
gerilimi ve fotoakiminin degerleridir. Kisa devre sirasinda diyotun I, ters doyma akimi, Igy
fotoakimina kiyasla ¢ok kiigiiktlir ve goz ard1 edilebilir. Dolayisiyla Igy fotoakimi, Ii4 kisa

devre akimina esit alinabilir. [18] [19]

1.3. Yakat Pilleri

Yakit pillerinde kimyasal enerji, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii olmadan,
direkt olarak elektrik enerjisine dontstiirilir ve bu sayede elektrokimyasal enerji
dontistiiriiciiler olarak adlandirilir. Bu nedenle diger enerji iiretecinden farklilik gosterir.
Yagsanan kimyasal siiregte icten yanmali motorlarda oldugu gibi yanma evresi
olmadigindan temiz enerji kaynagidirlar. Cevreye zarar1 olan atitk maddeler
olusturmazlar.[18] Bunun yaninda, elektrik enerjisinin yiiksek verimlilik ile elde
edilmesine olanak saglarlar. Hidrojeni yakit olarak kullanmasi yakit hiicrelerinin veriminin
yiiksek, c¢evre dostu ve gilivenli olmasi yakit hiicreleriyle olan c¢aligmalarin artmasini
saglamistir. Giines pilleri, glindiiz gece zaman dilimine ve mevsimlere gore degisen 1s1k
siddetine bagli olarak elektrik iiretmesi ve benzer bi¢imde bir riizgar tiirbininin {iretecegi
elektrik enerjisi de, riizgdr hizina dolayisiyla iklim sartlarina bagli olmasi yakit pili
sistemlerini farkli kilmaktadir. Yakit pilleri iklim sartlarindan bagimsiz olarak, ihtiyacin
oldugu yerde kesintisiz bigimde enerji liretimine olanak saglayabilmektedirler. [21]
Dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklari iginde 6zel bir yere sahiptir. Bu nedenlerle yakit
hiicreleri ile ilgili olarak, hizla artan bir bigimde, arastirma ve gelistirme caligsmalari

yapilmaktadir. Bagimsiz ve dagimik bigimde enerji iiretimine olanak saglayan yakat
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hiicreleri, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek 6nem kazanacak ve genis

uygulama alanlar1 bulacaktir

1.3.1.Calisma Sistemi

Cok basit bir temel calisma prensibine sahip olan yakit pillerinin ilk gosterimi
1839°da William Grove tarafindan yapilmistir. Yakit pilleri yakit ve oksitleyicinin
reaksiyonundan meydana gelen kimyasal enerjiyi dogrudan elektron akisina doniistiiren
elektrokimyasal bir cihazdir. Yakit pilinin yapisi, Sekil 1.6.’da goriildiigii gibi ortada bir
elektrolit ve elektrolit ile temas halinde gozenekli anot ve katottan olusmaktadir. Herhangi
bir yakit pilinde gaz yakitlar anot kismindan oksitleyici gazlar ise katot kismindan enjekte
edilir. Anotta yiikseltgenme yani elektron birakma reaksiyonlar1 katotta ise indirgenme
yani elektron alma reaksiyonlar1 gerceklesir. Sonu¢ olarak su ve 1s1 olusur. Elde edilen
suyun kimyasal potansiyeli hidrojen ve oksijenin kimyasal potansiyellerinin toplamindan

diisiiktilr.

Elektrik Yk

2e —> C

Yakit Gaz Girisi Oksitleyici Girisi

Ha Pozitif Hp
— iyon —— | |
]

V] Negatif .0

H,0 «—1Iyon )

Gaz Cikisl J L Gaz Cikisl
/P

Anot  Iyon Iletici Katot

Sekil 1.6. Yakat pilinin yapis1

Sonugta bu olay gergeklestiginden dolay1 toplam kimyasal potansiyel farki hidrojen

ve oksijende su olusmasi yani reaksiyonun gerceklesmesi yoniinde baslamay1 zorlayan bir
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gilic olusturmaktadir. Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrotlarda meydana olusur ve bir

elektrik akimi ortaya ¢ikar. [25]

1.3.2. Yakat Pilinin Avantaj ve Dezajantajlar

Yakat Pilleri herhangi bir herhangi bir fiziksel bir yere yerlestirilebilir 6zelligi oldugu
igin cografi sinir tanimaksizin kullanilabilir. Bu da yakit pillerini yiiksek verimli ve temiz
oldugundan doga ve ¢evresel problemlerin ¢6ziilmesi ve enerji giivenliginin saglanmasinda
bir ¢6ziim sunabilir.

Baslica avantajlar;

« Sabit bir sicaklikta caligirlar ve yiiksek sicaklikta calisanlari kojenerasyon

uygulamalari i¢in uygundur,

¢ Boyuttan bagimsiz oldugundan dolay1 kii¢lik yakit pili santralleri biiyiikleri ile
aynmi verimlerde ¢alisirlar,

*» Hareketli parcanin az olmasi sebebiyle servis siiresi azdir siirekli bir gozetleme
gerekmez,

¢ Sessiz ¢alisir,

¢ Her tiirlii sicak ve soguk ortamda kullanilabilir,

¢ Yakit esnekligine sahiptir,

¢ Diger sistemlere gore yliksek verime sahiptir,

¢ Fosil yakitlarla kullanildiginda dahi ¢ok diisiik emisyon 6zellikleri verir,

+¢ Dogrudan enerji doniisiimii saglar,

+ Kismi yiiklemelerde yiiksek verim saglar,

¢ Yerlestirme kolaylig1 vardir,

¢ Hizli ¢alisma avantajina sahiptir.

Baslica dezavantajlari ise;

% Enerji endiistrisi i¢in taninmayan bir teknolojidir,

% Altyap1 eksik durumdadir.

¢ Yeni bir teknoloji olmas1 sebebiyle maliyetler yiiksektir.
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1.3.3. Polimer Elektrolit Membranh Yakit Pilli Elektriksel Olarak Modeli

Polimer Elektrolit Membranli (PEM) Yakit Pillerinde elektrolit iyon degisim
membranidir. Bu membran su ile 1slatildiginda ¢ok iyi bir proton iletici haline gelir. Diisiik
sicakliklarda calisir, yiiksek giic yogunluguna sahiptir ve otomobiller gibi hizli ilk ¢aligma
gerektiren yerlerde kullanilabilir. [21] Bir yakit pili yiiksek derecede non-lineer yapiya
sahiptir ve akim yogunlugu, hiicre sicakligi, membran nemliligi ve reaktant kismi basinci
gibi degisik faktorlere baglidir. Bir yakit hiicresinin gerilimi akim artisiyla azalir. Hiicre
gerilimi (V.ep); herhangi bir durumda Denklem (1.13) ile bulunur. Bir hiicre yiike gii¢
verdigi zaman yiiksiiz gerilimi (E); gerilim diisiimii olarak adlandirilan aktivasyon (V,.t);
omik (Vonm) Ve konsantrasyon (Vo) asirt gerilimleri tarafindan azaltilir. [22] [23] PEM

yakat pili esdeger devre modeli Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

Veel = E— Vact = Vohm — Veonc (1-13)

Vout = Veen * Neel = E — Vaee = Vobm — Veonc (1.14)

elde edilir. Buradaki aktivasyon gerilim diisiimii ve aktivasyon direnci ile omik gerilim

diisiimii ve omik direnc;

Vaet = ~In (i) =T« [a+bln(D)] (1.15)
Roce = 2 = 2220 (1.16)
Vohm = Vohma + Vohmmembran T Vohm,e = I * Rohm (1.17)
Rohm = Ronmo + Krp # 1+ kg * T (1.18)

Konsantrasyon gerilim diisiimii ve konsantrasyon direnci ise (1.19) ve (1.20) denklemleri
ile elde dilmektedir.[24][26]

Veone = = In (1= —) (1.19)

zF limit
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Veonc RT |
Reone = ~<22 = Eln(l—llimit) (1.20)
RCOIlC Ract
—/\ W W
C
11
+ 11 R
E——— + Ve — ohm
N I
]
Vout

Sekil 1.7. PEM yakat pili esdeger devre modeli

1.4. Fotovoltaik Giines Pili — Yakat Pili Birlesik Sistemler

Enerji talebindeki hizli artis daha fazla elektrik santral ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Gelisen ve her gecen giin daha da biiyliyen sanayi artan talep ile birlikte ciddi sorunlar
ortaya ¢ikarmistir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak ve verimli bir enerji iiretimi saglamak i¢in
alternatif kaynaklara yonlenilmektedir. Bu alternatif kaynaklarin baginda Fotovoltaik giines
pili ve yakit pili birlesik elektrik iiretim santralleri gelmektedir. Fakat FV santrallerin
sadece yi1l boyunca sicak ve giinesli zaman dilimlerinde kullanilabilir olmas1 bu sistemlerin
en bliylik dezavantajlarindan birisidir. Biiyiik giiclii enerji sistemlerinde, kiiclik giiclii
sistemleri gibi enerjinin depolanamamasi diger 6nemli bir dezavantajidir. Bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak igin ikinci bir alternatif kaynaga ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada en
etkili ¢oziim YP enerji sistemleridir. Bu sayede gece vakitlerinde veya giin 15181min ve
sicakliginin  yetersiz oldugu zamanlarda elektrik yiiklerinin enerjisiz kalmamasi
saglanabilmektedir. [27] Enerji ihtiyacina etkili bir alternatif sunan FV-YP birlesik

sistemleri sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.
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1.4.1.Sebeke Baglantih FV-YP sistemleri

Sebeke baglantili bir sistemin gosterildigi Sekil 1.8.’de gosterilmektedir. Giig
aktarimi oklar ile belirtilen bu sisteme Fotovoltaik gilines pili ve yakit pili enerji
sistemlerinin ortak bir DA bara lizerinden sebeke baglantilar1 bulunmaktadir. Sebeke
baglantili bu sistemde karsilasilan en biiylik sorunlardan birisi gii¢ akis kontrol yonteminin
nasil yapildigidir. Bu sorunu 4 farkli durum seklinde gosterilir.

1. Durum: Pey>Pj. Bu durumda FV sistemden elde edilen enerji ile yiiklerin

beslemesi yapildiktan sonra fazla enerji sebekeye aktarilir.

2. Durum: Ppy=P, k. Bu durumda sebeke iizerinde ytiklere gii¢ iletimi yapilmaz. FV
sistem yiiklerin enerji ihtiyacinm karsilayabilir seviyededir. Sebeke baglantisi pasif
haldedir.

3. Durum: Pry<Py,. FV sistemin yetersiz kaldigi bu durumda, sebeke iizerinden
yluklere enerji beslemesi saglanir.

4. Durum: Py = 0. FV sisteminde herhangi bir ariza meydana geldiginde, bakim
yapilmas1 gerektiginde yiike giic aktarimi sifir olacaginda yiikler igin enerji

sebeke baglantisi iizerinden saglanir.

Pgebeke

FV Prv .

- - [ Sebeke

YP

.o

- — —
= | § Yiik

Sekil 1.8. Sebeke baglantili bir sistem modeli
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Sebeke \ Sebeke
YpP FvV YP Fv
& Yik & = Yk
1.Durum 2.Durum
Sebeke Sebeke
FV YP FV
YP A
e Yilk & = Yiik
3.Durum 4.Durum

Sekil 1.9. Sebeke baglantili bir sistemin durumlari

1.4.2.Sebeke Baglantisiz FV-YP sistemleri

Sebekeden bagimsiz enerji sistemleri birden fazla enerji kaynagi ve en az bir enerji

depolayabilme 06zelligi olan bir kaynaktan olusur. Sekil 1.10’da FV-YP birlesik enerji

sisteminin modeli gosterilmektedir.

FV Prv
- —
Pyiik
DA-DA
e —
Fye DA-AA
YP — :
DA-DA
Bpa

Sekil 1.10. Sebeke baglantisiz sistem modeli

Yuk
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Bu sistem modelinde karsilasilan problemler asagida verilmistir.

e Yiikleri lizerindeki enerji kalitesi FV giines pili ve doniistiiriiciiler lizerinden elde
edilen enerjiye bagli oldugu i¢in bu sistemlerde karsilagilan en biiyiik sorun gerilim
diizensizligidir.

¢ FV giines sistemindeki elektrik enerjisinin iklim kosullarina bagli olmasi gerilimin
diizensiz olma ihtimalinin yiiksek tutmaktadir.

e Sebeke baglantist olmadigindan yiikler tizerindeki ani gii¢ degisikliklerine hizli
cevap verebilme kapasite sorunlari meydana gelmektedir.

e Sebekeden bagimsiz sistemlerde karsilagilan diger bir sorun ise, FV ve YP
sistemlerindeki giicii ortak bir Dogru Akim (DA) barasina aktarmak i¢in kullanilan
DA-DA ¢eviricilerin ve DA’nin Alternatif Akima (AA) doniistiiriilmesinde

kullanilan dogrultucularin olusturmus olduklar1 harmonik ve bozucu etkilerdir.

1.5. Statik Transformatorler

1.5.1. Eviriciler (Inverter)

Evirici, DA-AA doniistiiricii veya dogru akim kaynagindan alternatif akim ile
beslenen bir yiike gii¢ aktarimi yapan doniistiiriiclidiir. Bu tip statik gii¢ doniistiiriiciileri
glic anahtarlama elemanlarindan meydana gelir ve Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar (KGK),
endiiksiyonla 1sitma ve alternatif akim motor siiriiciileri gibi endiistriyel sistemlerde
kullanilir. Girigsine DA kaynaginin yani sira, yakit pili ve fotovoltaik giines pili gibi
yenilenebilir kaynaklar uygulanabilir. Bir fazli eviricilerin ¢alisma prensibi yarim dalga ve

tam dalga isimleri altinda iki sekilde agiklanir.

1.5.1.1. Yarim Koéprii Evirici

Bir fazli eviricilerin ¢aligmasi yarim dalga evirici olarak basit bir sekilde
yapilmaktadir. Gerilimin yiike bagli degisiminin Onlenmesi i¢in anahtarlarin alternatif
akimin her bir alternansindaki iletimde kalma siireleri ayarlanabilir. Anahtarlar darbe

genislik modiilasyonu (DGM) yontemi ile denetlenerek ¢ikis gerilimi daha kolay bir
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sekilde de olusturulabilir. Sekil 1.11.de yarim dalga eviricinin gii¢ anahtarlama

elemanlariyla birlikte gosterilmektedir.

2

+

+ *
Va Vy

Sekil 1.11. Basit bir yarim koprii evirici modeli

1.5.1.2. Tam Dalga Evirici (Koprii)

Tam dalga eviricide bir adet DA kaynak ve dort adet anahtar eleman1 bulunur. Sekil
1.12’de ki ¢alisma siirecinde T, ve Tg_ anahtarlar1 ayn1 zamanda kapanir. Vi (Vy4) kaynak
akimu yiik {izerine akmaya basglar ve kapanan anahtarlar lizerinden akan akim Vi ’nin pozitif
degerini saglar. Yarim dalganin sonucunda T, ve Tg_ anahtarlart acilir ve Tg, ve Ta_
anahtarlar1 kapanir ve kaynak akimi yiik tizerinden ilk duruma gore tersi bir yonde akarak
kaynaga geri doner. Bu siirecin bir periyotluk zaman dilimi igerisindeki gergeklesmis
iletim ve kesim durumlar1 Sekil 1.13.’de gosterilmistir. T4, ve Tgz_ anahtar gurubu ile
Tg ve Tp_ anahtar grubu birbirlerinin tersi olacak sekilde anahtarlamalidir. Bu durum c¢ift

yoOnlii anahtarlamali DGM olarak adlandirilir.

Sekil 1.12. Basit bir tam dalga evirici modeli
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Sekil 1.13. Basit bir tam dalga evirici ¢alisma durumlari

1.5.2. Dogrultucular

AA gerilimi DA gerilime doniistiiren gii¢ elektronigi sistemleridir. Gii¢ elektronigi
devreleri olarak dogrultucular denetimli ve denetimsiz olarak ikiye ayrilir. Diyot
kullanildiginda denetimsiz, Tristér gibi elemanlar ile anahtarlandiginda ise denetimli
dogrultucu olarak isimlendirilir. AA girig geriliminin periyoduna gore tristrlerin periyodik
olarak tetiklenmesi (ateslenmesi) saglanmalidir. Akiimiilator doldurma devreleri veya
motor siirme sistemleri gibi bazi uygulamalarda DA geriliminin kontrol edilebilir olmast
gerektiginden anahtarlama islemi tiristorler tarafindan yapilmaktadir. Atesleme agis1 (o),
devrede s6z konusu denetimli eleman tristoriin ne kadar a¢1 sonra tetiklendigidir.

Dogrultucularin tetikleme durumlar1 ve basit ¢alisma sekilleri asagida gosterilmektedir.

1.5.2.1. Yarim Dalga Denetimli Dogrultucu

Sekil 1.14.’de Vi kaynagi bir tristor lizerinden yiik direncine baglanmistir. Vg ’nin
pozitif yar1 periyodunda tristore kisa stireli bir kap1 darbesi uygulandigi ot=a ana kadar
akim sifirdir. TrisOriin iletime gegmesiyle Vy = Vi olur. Pozitif yar1 periyodun geri kalan

kisminda dalga sekli AA dalga seklini izler ve ot=n oldugu anda sifir olur. Daha sonra
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tristdr Vi 'nin negatif yar1 periyodu siiresinde akim akisini engeller. Akim yeni bir kisa
siireli kap1 darbesi uygulandig1 ot=27 + o anma kadar sifir degerinde kalir. Iletimle birlikte
bir sonraki dalga sekline iliskin periyot baslar. a ’y1 ayarlayarak yiik gerilimi olan Vy’nin
ortalama degeri kontrol edilir. D diyodu komutasyon diyodunu ifade etmektedir.
Komutasyon diyodu, endiiktif yiiklerde gerilimin negatife diismesini engeller. Sekil

1.15.”de basit bir yarim dalga dogrultucu ¢alisma durumlart gosterilmektedir.

.
+ TF\ +

igate — V.

] [ -

Sekil 1.14. Yarim dalga denetimli dogrultucu devre modeli
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a '
v e e
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Sekil 1.15. Basit bir yarim dalga dogrultucu ¢aligma durumlari
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1

Yo~ 3 [ Vsin(ot) d(ot) (1.21)

1.5.2.2. Tam Dalga Dogrultucu (Képrii Tipi)
En ¢ok kullanilan dogrultucu tiiriidiir. Ozellikle gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadur.

Iki adet yarim dalga dogrultucunun baglanmasiyla olusur. Sekil 1.16.’daki gériilen devrede

T, ve T, ile T; ve T, birlikte tetiklendigi i¢in beraber iletime gegerler.

Sekil 1.16. Basit bir tam dalga dogrultucu devre modeli

Sekil 1.16°da ki tristorlerde T; ve T,, owt=0 anina kadar kesim durumundadir. ot=a
aninda iletime gecerek Vi 'nin pozitif yar1 periyodu Ry iizerine etki etmeye baslayacaktir.
ot=n anina gelindiginde Vi’ nin pozitif yar1 periyodu son bulacagindan T, ve T, tristorleri
kesime gidecektir. ot=n+o anma gelindiginde T; ve T, tristorleri tetiklenerek Vi ’nin
negatif yar1 periyodu siiresinde akimin, yiikiin pozitif uglarindan akmasi saglanir. o ’y1
ayarlayarak yiik gerilimi olan Vy’nin ortalama degeri kontrol edilir. D diyodu komutasyon
diyodunu ifade etmektedir. Komutasyon diyodu, endiiktif yiiklerde gerilimin negatife
diismesini engeller.[28] Sekil 1.17.’de Bu siirecin iki periyotluk zaman dilimi igerisindeki

ger¢eklesmis dalga durumlart gosterilmistir
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Sekil 1.17. Basit bir tam dalga dogrultucu ¢alisma durumlari

1.5.3. Kiyicilar

1.5.3.1. Alternatif Akim Kiyicilar

Herhangi bir Alternatif Akim yiik geriliminin frekansini degistirmeden gerilim ve
akimin etkin degerini denetlemek i¢in kullanilan statik transformatdrlerdir. Genellikle
birbirlerine ters bagli iki adet tristor gurubu ile gerceklestirilmektedir. Sekil 1.18.’de
gosterilen tristdr grubunun yerine iki adet tristoriin ters baglanmasiyla olusan bir adet

triyak da kullanilabilir.

i/ Tristor grubu

Sekil 1.18. Basit bir AA kiyici devre modeli
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Temel olarak bir AA gerilimin sifir noktalar1 ile pozitif ve negatif araliklarim
algilayarak ayarlanabilen a kontrol agisi sayesinde, biri digerinin tersi olacak sekilde 2
sinyal {retilir. Pozitif sinyal T; elemanina ve negatif sinyal T, elemanina verilir. Sekil
1.18’deki Temel AA kiyict devre semasinda, Vi gerilimini algilandiktan sonra, bu
gerilimin pozitif ve negatif yari periyotlarinda olmak tizere 2 sinyal firetilmekte, bu
sinyallerden pozitif olam1 T; ve negatif olam1 T, tristoriiniin tetiklenmesinde
kullanilmaktadir. Bu tetiklemeler sonucunda olusan dalga sekli Sekil 1.19.da

gosterilmektedir.

a a -+ 1T a + 2 N\ a + 37T
. / '«.\\
")
-V

T T> T T2

Sekil 1.19. Basit bir AA kiyici dalga sekli

1.5.3.2. Dogru Akim Kiyicilar

1.5.3.2.1. Giris

DA-DA Kiyicilar(Ceviriciler), ayarlanmis anahtarlamal1 giic kaynaklarinda ve dogru
akim motor siirlicii uygulamalarinda kullanilmaktadir. Hat basi bara gerilim kaynaklarinda
genellikle ayarsiz dogru gerilim bulunmaktadir. Bunun neticesinde giris kisminda hat
gerilimlerinde meydana gelen degismelerden dolayr inig-¢ikis olaylart meydana gelir.
Anahtarlamali DA-DA ¢eviriciler, ayarsiz DA girigin, istenilen gerilim degerinde ve

kontrollii bir sekilde DA ¢ikisina vermek i¢in kullanilir.
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D.A. Hat Filtr D.A-D.A |[—1 Yuk
Gerilimi Cevirici
Aku Vkontro 1
Grubu

Sekil 1.20. DA-DA ceviricili sistem

Ceviriciler incelenirken, ¢eviricilerin siirekli ¢alisma halinde olduklar1 kabul edilir.
Bu ceviricilerin farkli bir sekilde uygulamasi olarak ise, eger DA-DA cevirici bir DA
motorunu besliyorsa, bu devrenin yiik modeli motor sargilarinin endiiktansi ve direnci ile

seri bagl bir dogru gerilim kaynagi ile gosterilir.

1.5.3.2.2. DA-DA Cevirici Kontrolii

DA-DA geviricilerde, ¢ikis dogru gerilimi 0yle denetlenmelidir ki giris gerilimi ve
cikis yikii degisse bile, ¢ikis geriliminin ortalamasi istenen sinirlar igerisinde yer almalidir.
Anahtarlamali DA-DA ¢eviriciler dogru akimi bir seviyeden farkli bir seviyeye
dontistirmek i¢in bir veya daha fazla anahtarlama elemani kullanir. Elde edilen ¢ikis

gerilimi bu anahtarlarin iletimde ve kesimde oldugu siirelerin kontrol edilmesiyle ayarlanir.

[28]

Sekil 1.21. Basit bir anahtarlama DA-DA g¢eviricisi devresi
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to tf

Sekil 1.22. Basit bir anahtarlama DA-DA c¢eviricisi iletim ve kesim siireleri

Sekil 1.22” daki vy 1n ortalama degeri t,,Ve t, siirelerine baghdir. Cikis gerilimini
denetleme yontemlerinden biri anahtarlamay1 sabit frekansta yapmaktir. Anahtarin iletim
zamanini ayarlayarak ortalama ¢ikis gerilimini denetlemektir. Darbe Genislik
Modiilasyonu anahtarlamasi denilen bu yontem sayesinde anahtar ¢alisma orani (D)
degistirilir. D caligma orani anahtarin iletimde oldugu siirenin anahtarlama periyoduna
oranidir.

Sabit anahtarlama frekansindaki DGM ile anahtarlamada, anahtarin iletimde ya da
kesimde oldugu siireyi belirleyen anahtar kontrol isareti Sekil 1.23.’de gdsterilmistir.
Sekildeki tekrarlayan dalga isaret seviyesindeki Vgoneror  KONtrol  geriliminin
karsilastirilmasiyla elde edilir. Kontrol isaret gerilimi, gergek ¢ikis gerilimi ile istenen ¢ikis
gerilimi arasindaki farkin kuvvetlendirilmesiyle elde edilir.

Testere disi seklinde gosterilen ve tepe degeri sabit olan periyodik dalganin frekansi,
anahtarlama frekansini olusturur. DGM ile bu kontrol yapilmasinda bu frekans sabit
tutularak birkag kilohertz ile birkag bin kilohertz arasindaki bir degere ayarlanabilir.
Anahtarlama zaman ile karsilagtirildiginda oldukca yavas degisen kuvvetlendirilmis hata
isareti, testere disli dalga seklinden biiylik oldugu zaman anahtar kontrol isareti iireterek
anahtar iletime baslatir. Aksi durumda anahtar kesimdedir. vy onero; Ve testere disli dalga

seklinden anahtar ¢alisma orani1 Denklem (1.22) seklinde gosterilir

p = ton _ Vkontrol _ Vo (1.22)
T Vst Va .
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Vkontrol

0

Anahtar

bojletim ! i

ileti

Kontrol
isareti

/I

kesim

1 1
sl
1

ton ' toffl
<— TS—%'

Vk0 ntrol < Vst

Sekil 1.23. Darbe Genislik Modiilasyonu karsilagtirma isaretleri

1.5.3.2.3. Cevirici Topolojileri

Cevirici uygulamalarina baktigimizda giic kaynaklar1 ve hemen hemen biitiin DA
motor siirlicli uygulamalarinda kullanildigin1 gorebiliriz. Tipik bir yakit hiicresi ve gilines
paneli uygulamalar1 igcerek micro enerji iletim beslemelerinde ideal olmayan gii¢
kaynaklar1 olast bir sonu¢tur. Bu sonu¢ dogrultusunda ise DA-DA c¢eviriciler farkl
topolojiler ortaya c¢ikmustir. Kimisi ¢ok sik kullanilmakla beraber, 6znel kullanim

alanlarina sahip ¢eviricilerde mevcuttur. Bunlardan bazilar1 ve yaygin kullanilanlarin

detayl1 prensipleri gosterilmistir.

1.

2
3
4.
5

Algaltic1 Ceviriciler

Yiikseltici Ceviriciler

Alcaltici-Yiikseltici Ceviriciler

Cuk Ceviriciler

Tam Koprii Cevirciler.

1.5.3.2.3.1. Algaltic1 Ceviriciler

Algaltic1 geviriciler, giris geriliminden daha diislik bir ortalama ¢ikis gerilimi {ireten

doniistiiriiciilerdir.



27

—_— IL 3 IO
Va WV T
L R
D cC = Vo yiik

Sekil 1.24. Algaltici gevirici devresi

Yukaridaki devrede S anahtari iletimde iken V,; gerilimi endiiktans ve kondansator
grubunun uglarina uygulanir. Bu gerilim [, akimimi arttirir. S anahtari kesim konuma
gectiginde ise akim D diyot {izerinden akmaya devam eder ve azalmaya baslar. Anahtarin
kapali oldugu siire boyunca diyotun uglari arasindaki gerilim degeri V, ’tir. V, ise ortalama
cikis gerilimini ifade etmektedir. Siirekli akim oldugunda I; akimi sifira inmeden anahtar
tekrar agik konuma getirilir. V, geriliminin ortalama degeri anahtarin agik kaldig: siireye

baghdir.

Sekil 1.25. Algaltici ¢eviricide akim-gerilim degisimi

Sekil 1.24°de yer alan devrenin gerilim akim gerilim degisimi ifade edilirse;

»
V=V, =L (1.23)
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di=[ (h=V)+], -V, dt (1.24)

Kararlilik durumu g6z o6niine alindiginda T periyodu ilk ve son anlardaki akim
degeri degismeyecektir. Gerilimler arasinda basit bir iliski kurmak i¢in anahtarlama
eleman1 ve diyotun uglar1 arasindaki gerilim degeri yok kabul edilerek saglikli bir
anahtarlama yapildig1 sonucuna varilir. Anahtarin acik oldugu anda V, = V;,,(V,), kapali

oldugu anda V, = 0’dir. Buradan da;

(Ve = Vodton — Votorr =0 (1.25)

VO _ tO_TL

Bl (1.26)

p = Lon 1.27
= & (1.27)

Vo =D xV;, (1.28)

Burada D, ¢alisma oranini, V,, ve V;,, giris ve ¢ikis gerilimlerini ifade etmektedir.

1.5.3.2.3.2. Yiikseltici Ceviriciler

Yiikseltici geviriciler, giris geriliminden daha yiiksek seviyede ¢ikis gerilimi veren
doniistiiriiciilerdir. Bu tiir ¢eviriciler en yaygin olarak c¢ikis gerilimi ayarli DA gii¢

kaynaklarinda ve DA motorlarinin geri kazanimla frenlenmesinde kullanilir.

N~
Vq P |
D
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Sekil 1.26. Yiikseltici ¢evirici devresi
Yukaridaki sekilde anahtar iletime gecince diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresi
giristen ayrilir. Bu esnada giristen endiiktansa gerilim uygulanir. Anahtar kesime gidince,
devrenin ¢ikisina hem giristen hem de endiiktanstan enerji gider. Siirekli calisma

durumunda endiiktans geriliminin bir periyot boyunca integrali sifir olmalidir;

tOTL + tOff = TS (129)

Vaton + (Vg = Vo)topr =0 (1.30)

He iki tarafi Ty e bolerek ve birimleri diizenleyerek;

Vo _ Ts _ 1

Va - tuff - E (131)
Elde edilir. Devredeki kayiplar ihmal edildiginde Denklem (1.31) elde edilir.
Vaxlg=Voxl,ve 2=(1—D) (1.32)
d

1.5.3.2.3.3. Al¢altici-Yiikseltici Ceviriciler

1.5.3.2.3.3.1. Tek Anahtarlamal Alcaltici-Yiikseltici Ceviriciler

Algaltici-Yiikseltici ¢evirilerin en yaygin olarak kullanim yerleri, giris uglarina gore
ters kutuplu ¢ikis gerektiren ve ¢ikis geriliminin girig geriliminden yiiksek ya da diisiik
oldugu ayarli DA gii¢ kaynaklaridir.

Bu tip cevirici, algaltict ve yiikseltici ¢evirilerin ardir ardina baglanmalariyla elde
edilir.[29] Siirekli durumdaki ¢ikis degerlerinin giris degerlerine orani, ardi ardina bagh

iki geviricinin ¢evirme oranlari garpimidir. Buradan Denklem (1.22) ve (1.31) ile;
Vo 1

_p_L (1.33)

Va 1-D
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Elde edilir.
—_— Id
+
S
/ D IO
L1 ?
Vd -+ N~ +
L b R
VL C—= v, yuk
Lyl V- B

Sekil 1.27. Algaltici-Yiikseltici ¢evirici devresi

Denklem (1.33) ile ifade edildigi gibi ¢ikis gerilimi girig geriliminden ¢alisma orani

D ile belirlenen frekanslar sayesinde diisiik ya da yiiksek olabilir.

Vi, V4
Iy
ton ! toff | o
o T A A ¢

Sekil 1.28. Algaltici-Yiikseltici ¢eviricide akim-gerilim degisimi

15.3.2.3.3.2. Cift Anahtarlamah Alcaltici-Yiikseltici Ceviriciler

Tek anahtarlamal1 algaltict yiikseltici ¢eviricilere gore ¢ikis gerilimindeki bilesenler,
bobin akim dalgalanmasi ve kondansator akimi daha diisiik oldugundan ¢ift anahtarlamali
algaltic1 ytkseltici kullanilarak bobin ve kondansatér degerlerini azaltilabilmektedir.
Asagidaki sekilde gosterilen ¢ift anahtarlamali algaltict yiikseltici devresinde dogrudan giic

aktarimini saglayabilmek icin iki anahtar benzer kontrol sinyali kontrol edilmelidir. Sekil
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1.29.°da goriildiigii gibi giris geriliminin ¢ikis referans geriliminden diisiik oldugu durumda
yukseltici modunda, giris geriliminin ¢ikis geriliminden yiiksek oldugu durumda ise
alcaltict modunda calisacaktir. V; girig gerilimini, V, ise ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.
[31]

Sekil 1.29. Cift anahtarlamali Algaltici-Yiikseltici ¢evirici devre modeli

Bu ¢alismadan iki ¢ift anahtarlamalr algaltici yiikseltici kullanilarak giines radyasyon
seviyesi ve sicakligindaki artma ve azalmalarin sonucunda degisen giines pili gerilim

degerini sabit bir degerde tutarak ortak DA baraya iletmektedir.

1.5.4.Filtreleme Uniteleri

Enerji sistemlerinin baslangicindan beri dogrusal olmayan elemanlar ve yiikler
bulunmaktadir. Biitiin AA sistemlerinde yer alan transformatorler ideal c¢alisma
kosullarin disina ¢iktigi zaman dogrusal olmayan bir eleman gibi davranig gosterir.
Ayrica eviriciler ve dogrultucular gibi statik gii¢ dontistiiriiciileri de ideal akim ve gerilim
dalga bicimlerinden farkli frekans ve genlige sahip dalgalar iiretmektedir. Temel dalga
disindaki dalgalara bozucu etki yapan unsura harmonik adi verilir. Bu harmonikler
zamanla artan bir sekilde gii¢ sistemlerini etkilemekte, ideal gerilim degerini bozmakta ve
glic kesintileri olusturmaktadir. Harmoniklerin bozucu etkilerini engellemek ig¢in
alinabilecek en etkili yontem ise filtreleme tiniteleridir. Harmonik akimlarin ve gerilimleirn
yiike ge¢mesini engellemeye ¢alisan nu sistemler Pasif Filtreler ve Aktif filtreler diye iki

ana kisimda incelenmektedir.
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1.5.4.1. Pasif Filtreleme Uniteleri

Pasif filtreler, gerilim kaynagi ile yiikler arasina baglanan ve temel frekans disindaki
bilesenleri azaltmaya g¢alisan, seri bagli kondansator (C), endiiktans (L) ve omik direnin
(R) bilesimidir. Basit bir yapiya sahip olan bu filtrelerdeki hedef, azaltilmak istenen istenen
bozucu etkiye sahip harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelecek sekilde elemanlarin
degerlerini belirlemektir. Pasif filtrelerin 6nemli dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlarin en
basinda sistemde yasanabilecek akim ve gerilim degisikliklerine yanit verebilecek
uygunlukta olmamasidir. Bu degisikliklerle beraber, kullanilma siiresine, yipranmasina ve

sicaklik sartlarina bagli olarak tekrar diizenlenip kurulmasi gerekmektedir.

Sekil 1.30. Basit bir pasif filtre 6rnegi

Bozucu etki ve harmoniklerin sondiiriilmesinde sanayide en yaygin olarak kullanilan
pasif filtre tipi Sekil 1.30.’de gosterilmektedir. Bant Gegiren Filtre olarak bilinen bu yapida
olusan filtre empedans1 Denklem (1.34)’de gosterilmektedir. Spesifik bir frekanslardaki
bozucu akim i¢in bir kisa devre yaparak bu akimin hattan uzaklastirilmasini saglar.

Filtrenin frekans ayar1 ise Denklem (1.35) kullanilarak elde edilebilir.

Zfiltre =R+j[wlL—1/(wC)] (1.34)

Fratre = 1/(2n(JLC)) (1.35)
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1.5.4.2. Aktif Filtreleme Uniteleri

Aktif filtreler sebeke tizerindeki bozucu etkiler ve harmonikleri Olger ve bu
harmoniklerin tersi fazinda etki liretmeye calisarak asil harmonik etkileri azaltmaya calisir.

Paralel ve seri aktif filtre olarak iki temel sekilde tasarlanirlar.

1.5.4.2.1. Seri Aktif Filtre

Seri Aktif Filtreler bir glic doniistiirliciisii lizerinden sisteme seri baglanir. Bu tiir

filtreler ile gerilime bagli dalgalanmalar, dengesizlikler ve regiilasyon olaylar1 engellenir.

1.5.4.2.2. Paralel Aktif Filtre

Paralel olarak gii¢ sistemine baglanan bu filtreler ilk olarak sebekeden aldiklari
harmonikli akimlar1 ve gerilimleri tanimlar. Daha sonra tanimlanan bu akimlar ile ayni
genlige sahip fakat ters fazdaki alimlar sisteme dahil ederek akim dengesizliklerini
diizeltmeye ¢alisir. Bu tiir filtreler dogrusal olmayan yiikler i¢in kullanilir ve reaktif gii¢

kompanzasyonu saglar.

1.5.4.3. Toplam Harmonik Bozulma

Enerji sistemine ait temel dalga disindaki dalgalara bozucu etki yapan unsur olan
harmoniklerin smirlandirilmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan
Toplam Harmonik Bozulma (THD), akim ve gerilim degerleri icin ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Gerilim ve akim i¢in THD degerleri Denklem (1.36) ve Denklem
(1.37)’deki gibi tanimlanmaktadir.

(1.36)
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1, PR EA
THB; = (1.37)

1

Burada kullanilan semboller:
THBy  : Gerilimdeki toplam harmonik bozulma

THB; : Akimdaki toplam harmonik bozulma

V, : Devreye uygulanan gerilimin, n. mertebedeki harmoniginin etkin degeri
I : Devreden gecen akimin, n. mertebedeki harmoniginin etkin degeri

\'A : Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri

I :Devreden gecen akimin temel frekanstaki etkin degeri seklindedir.

Enerji sistemlerinde olusan harmonik sorunlarinin ilk belirtisi kompanzasyon
sisteminde olusan arizadir. Bu sorunlarin baginda ise asir1 akimlar gelmektedir. Diger bir
problem ise geriliminin tepe degerinin olusturdugu yalitim zorlanmasidir.[44] Temel

bilesendeki kapasitif reaktans (X;) n. harmonik mertebesindeki degeri Denklem (1.38)’de

gosterilmektedir.
Xg, = £ (1.38)

Bu durumda harmonik mertebesi biiyiidiikce kapasitif reaktans kiigiiliir. Bdylece
harmonik frekanslarindaki kondansatorlerin daha yiiksek akim c¢ekmesi ve asir
yiiklenmeleri sonucunu ortaya ¢ikartir. n. harmonik degerinde V,, harmonik gerilimi altinda

kondansatoriin ¢gektigi akim Denklem (1.39)’de gosterilmektedir.

I, = =" =nwCV, (1.39)

1.5.5. Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri

Giliniimiizdeki birgok gii¢ iletim sistemi, {iterim merkezleri ve kullanicilar tarafindan
olusturulan yiik merkezleri arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Yenilenebilir ve kiigiik
Olgekli iiretim sistemlerinin ve yiik cesitliligi gibi etkenlerin gittikge artan iletim bir
egilimde olmasi iletim sistemlerinde degisik sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle AA ile

iletimde bu sorunlar kendini daha da ¢ok gostermektedir. AA sistemlerindeki gii¢c akist
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Ohm Yasasina gore ve iletilen giic miktarinin net olarak bulunamayacagi tezine gore bu
yaptya Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) adi verilmistir. FACTS
elemanlarimin temelinde gerilim, empedans, faz agis1 ve sebeke topolojisi gibi etkenleri
kontrol etmek igin giic elektronigi cihazlarin sisteme denetlenerek eklenmesi yer
almaktadir. Bu sekilde giic sistemi daha esnek, giivenli ve ekonomik bi¢imde

kullanilabilmektedir.

1.5.5.1. Statik Kompanzator

Ileri FACTS cihaz1 olarak bilinen statik kompanzatorler, gii¢ sisteminden reaktif
akim c¢ekecek sekilde kontrol edilen ve bir DA enerji depolama elemana ile ii¢ fazli sistem
arasia bir evirici baglanarak yapilan kontroloriidiir. STATCOM iletim hattina paralel
olarak baglanmaktadir. STATCOM iletim hattindan kontrollii bir reaktif akim g¢ekerek
baglant1 noktasinda iletim hattinin gerilimini diizenlemektir. Bu islem STATCOM un esas
fonksiyonudur. [31] [32]

Sekil 1.31."de STATCOM un genel yapis1 goriilmektedir. Genel yapis1 verilen basit
bir STATCOM kontrolériiniin igerisinde; bir baglanti transformatdrii, gerilim kaynakli
inverter ve enerji depolama elemanindan olusmaktadir. DA kaynak elemani oldukga kiigiik

bir kondansator oldugundan STATCOM sadece reaktif gii¢ alis verisi yapabilir. [33] [9]

Baglanti Barasti

Baglanti
Transformatori

l I

DA/AA Evirici

Kontrol %

Isareti
\—{ }J DA Gerilim Kaynadi
+

Sekil 1.31. STATCOM un genel yapisi
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Gili¢c aktarimi STATCOM’un bagh oldugu bara gerilim degeri ile eviricinin ¢ikis
gerilimi arasindaki faz farki ayarlanarak kontrol edilebilir. AA / DA eviricinin ¢ikis
gerilimi (V,), bara geriliminden (V) ileri fazda olacak sekilde kontrol edilirse, evirici kendi
dogru gerilim enerji deposundan sisteme aktif gii¢ saglar. Eger Evirici ¢ikis gerilimi bara

geriliminden geri fazda olursa, sebekeden aktif gii¢ cekecektir.
Q = (V — VyCosep) (1.40)

Statcom’un trettigi veya tiikettigi reaktif giic miktar1 Denklem (1.40) ile bulunur.

Sisteme verdigi veya aldig1 aktif giic miktart ise;

__VVo

P=
X

Sing (1.41)

Seklinde elde edilir. Burada (x) baglanti transformatoriiniin kacak reaktansini ifade

etmektedir. [35]

1.5.5.2. Tristor Kontrollii Seri Kapasite

Tristor Kontrollii Seri Kapasite (TCSC) yap1 olarak TSSC ile benzerlik tagimaktadir.
TCSC, iletim hattina kontrollii bir sekilde kapasitif reaktans ilave etmek icin kullanilan bir
kompanzator yapisidir. Tristorlerin iletim agis1 180° iken reaktor tamamen devre disi
durumdadir. FACTS cihazlarn igerisinde, TCSC’ler gii¢ akis kontrolii ve gii¢ sistemlerinde
giivenirliligi arttirmada Onemli yere sahiptir. Tristorler simetrik olarak 90° ile 180°
arasinda tetiklenerek TCSC reaktansim1 X, ile X arasinda degistirmektedir. o agis1 ile
tetiklenen anahtarlama elemanlart x=180° durumunda maksimum kapasitif reaktif 6zellikli
giic ¢ekilir. TCSC’lin esdeger reaktansi, X; ile X nin paralel toplamindan elde edilir.
Denklem (1.42) de elde edilen TCSC’in esdeger reaktansinda ry, X;/Xc’ye esit olup,

kompansazyon durumunun endiiktif ve kapasitif ¢alisma durumuna gore belirlenir.[45]

Xtese = Xc AL (1.42)

sin 2x—2x+m(2-1/ry)
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Sekil 1.32. Tristor Kontrollii Seri Kapasite genel Yapisi

1.5.5.3. Statik Senkron Seri Kompanzator

Enerji iletim hatlarinda olusan gerilim diisiimii Statik Senkron Seri Kompanzator
(SSSC) ile kontrol edilebilmektedir. Calismasi, hattin reaktansinin bir transformator ve

kondansator yardimiyla bir doniistiiriici lizerinden azaltilmasidir. Sonugta hattan akan

etkin giic akimi kontrol edilebilir. [21]

—> lha

\AM/ Baglant
NTV‘ Transformatérii
DA Gerilim
Kontrol Isareti Kaynagi
Dondusttirtca
4]

DA Gerilim Kaynagi

Sekil 1.33. Statik Senkron Seri Kompanzatdr genel yapisi
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1.5.5.4. Birlestirilmis Gii¢ Akis Denetleyici

Birlestirilmis Giic Akis Denetleyicisi (UPFC), FACTS ailesinin dnemli 6zelliklere
sahip bir liyesidir. Herhangi bir temel yapiya sahip Statik Senkron Seri Kompanzator ve
Statik Kompanzatoriin islevlerini bir bir giic eleman:i {izerinde toplandiginda meydana
UPFC gelmektedir. UPFC’ler ile aktif ve reaktif giic denetlenebilmektedir. En gelismis
FACTS cihazi olan UPFC’lerin genel 6zellikleri; gerilim regiilasyonu, seri kompanzasyon,
faz degistirme ve hizli bir sekilde hat {izerinde var olan aktif ve reaktif gii¢ akisini kontrol

edebilmesidir.[36]

That Seri
_ s Transformatdr
Paralel Gerilim
Transformator Beslemeli
/ v T v \ Donustlirtca-2
Gerilim H
Beslemeli
Déniistiirticii-1 Vba

Sekil 1.34. Birlestirilmis Gli¢ Akis Denetleyicisi

1.6. Kontrol Mekanizmalari

Klasik kontrol sistemleri agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol sistemlerinden
meydana gelir. Kontrol sisteminin amaci sistemin degiskenlerini, belirli durumlarini
istenen aralikta gézlemlemek ve istenen denetleme islemini uygulayarak sistemi istenen
sekilde calistirmaktir. Ayni asamada yapilan hatanin minimuma indirgenebilmesi kontrol
kalitesi ve dogrulugu agisindan 6nemlidir. Sistemlerde bir giris ve bir ¢ikis olmak {izere
temelde iki isareti bulunur. Bu isaret sistemin istenen kontrol degeridir. Ayrica algilayici

ve Ol¢ii aletleri ile dis ortamdan alinan verilerde sisteme dahil edilebilir.
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1.6.1. Acik Cevrimli Kontrol Sistemi

Kontrol edilen fiziksel biiyiikliigiin kontrol sistemine etkisinin olmadig: sistemlerdir.
Bu sistemler kritik davranig kosullarimi yerine getiremezler. Olduk¢a ekonomik
sistemlerdir. Ancak hassas degildirler. Bu tiir agik ¢evrimli kontrol sistemlerine basit ve
ekonomik olmalar1 nedeniyle, ¢ok sayida karmasik olmayan uygulamalarda rastlamak
mimkiindiir. Mekanizma, denetleyici ve kontrol edilen sistem olmak tizere iki kisma

ayrilirlar.[37]

A 4

Giris =—+>{ Denetim [—>] Sistem > Cikis

Sekik.1.35. Acik ¢evrimli kontrol sistemlerinin 6geleri

1.6.2. Kapah Cevrimli Kontrol Sistemi

Sistem ¢ikisindan girigine bir baglantinin olusturulmasi ya da geri beslemesi, agik
cevrimli kontrol sistemlerinin hatasiz ve iyi kontrolii i¢in gerekli olan bir unsurdur. Hatasi
az bir kontrol elde etmek i¢in, kontrol edilen isaret geri beslenmeli ve referans isaretle
karsilastirilmali, giris-¢ikis isaretleri farki ile orantili bir siiriicli isaret, hatayr gidermek
lizere, sisteme uygulanmalidir. Burada tanimlandig {izere bir veya daha ¢ok geri besleme
yoluna sahip bir sisteme kapali ¢evrimli sistem denir. Sekil 1.36. ‘de kapali gevrimli

sistemin yapis1 goriilmektedir. [47]

Y

Girig O—) Denetim > Sistem > Gikis
(I ]

Degerlendirme
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Sekil 1.36. Kapali gevrimli kontrol sistemi

1.6.3. PID Denetleyiciler

PID denetleyici basitlestirilmis kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 1.39. ‘da

goriilmektedir.

U

[_

Sekil 1.37. PID denetimli kontrol sistemi

c(t)

Sistem

A 4
—

A 4
o
L

Burada r(t) referans giris isareti, u(t) denetleyici ¢ikisi, c(t) sistem ¢ikisi ve e(t) hata
isaretidir. Bu hata isareti referans giris ile sistem ¢ikis isareti arasindaki fark degeri elde
edilerek bulunmaktadir. Bir PID denetleyici i¢in u(t) denetim sinyalinin siirekli zamanda

Denklem (1.43) daki gibi yazilmasi miimkiindiir. [38]
u(®) = Kp [e(t) + Tlifote(t)dt + Ty %] (1.43)

Ayni denetleyicinin sahip oldugu transfer fonksiyonu baglantist s domeninde
Denklem (1.44) deki gibidir.

i _ e _ Ki — A
Sistem = oo Ky + ot Kas = K, (1 + s + Tds) (1.44)

1.6.4. Bulamk Denetleyiciler

Giinliik hayatta rastgele kullandigimiz bir¢ok terim genellikle bulanik bir yapiya

sahiptir. Bir seyi tamimlarken, bir olay1 a¢iklarken, komut verirken ve daha bir¢ok durumda
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kullandigimiz sézel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir. Bu terimlere 6rnek olarak; yasli,
geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, parcali bulutlu, giinesli, hizli, yavas, ¢ok, az,
biraz, fazla, ok az, ¢ok fazla gibi daha pek gok sozel terim gosterilebilir. Insanlar bir olay1
anlatip, bir durum karsisinda karar verirken bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler kullanir.
Kisinin yas durumuna gore ona yasli, orta yasl, geng, ¢cok yash ve ¢ok 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 onu biraz artirilir, yeterinden
fazla ise biraz azaltilir. Biitiin bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik icermeyen
durumlarda nasil davrandigina ve olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine
dair birer ornektir. Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarin1 kullanan bulanik kiime
teorisinin Lotfi’A, Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli makalesinde yayinlanmasindan
sonra belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmistir.1965'de ortaya
atilmasina ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 197011 yillarin ikinci yarisindan sonra
kullanilmaya baslanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh'in 1965'deki ilk makalesinden daha fazla
etkili olan ve bulanik mantigin belirsizlik i¢eren sistemlere uygulanabilirligini agiklayan
makaleleri etkili olmustur. 198011 yillarin ikinci yansindan sonra Japonlarin iiriinlerinde
bulanik mantig1 kullanmalariyla da hiz kazanarak gilintimiizdeki doruk noktasina gelmistir.

Artik hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. [39]

Bulanik Mantik (BM) matematiksel esitlikler yerine sdzel terimlere dayanan bir
sistemin iglevsel kanunlarini ifade etmek iizere tasarlanmis bir yontemdir. Pek ¢ok sistem
kesin matematik modellemesi yapilamayacak kadar karmasiktir. Bunun nedeni bu
sistemlerin lineer olmamasidir. Fakat bulanik mantigin sozel ifadelere dayali olmasi boyle
bir sistemin belirleyici 6zelliklerini tanimlayici elverisli bir yontem sunar. Boylece kontrol
edilecek sistem hakkinda bilgi olmamasina ragmen sistem kontrol edilebilir. Bu sozel

ifadeler, genelde mantiksal 6nermeler formundadir. [40]

1.6.4.1. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik denetleyici tasarimcilart degisik iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak farkli
denetleyiciler tasarlamaktadirlar. Yapilan tasarima gore uygun iyelik fonksiyonunun
se¢imi 6nemlidir. Uggen, yamuk, gaussian, ¢an, cauchy, siniisoid ve sigmoid gibi iiyelik

fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada dogrusal degisimli oldugu i¢in iiggen bi¢imli
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tiyelik fonksiyonu kullanmilmistir. Asagida bu {yelik fonksiyonuna ait esitlikler

goriilmektedir.

u

A(x) =max(min(

ﬂﬂ)o) (1.45)

XT—Xl’XZ —Xt

tand = —— = HA® (1.46)

XT—X1 X—Xq

1.6.4.2. Bulanik Mantik Denetleyici (BMD)

1.6.4.2.1. Giris

Iyi bir kontrol sistemi denetlenecek sistemin matematiksel modelinin uygunluguna

baghidir. Iyi bir model kaliteli bir kontrol sistemi i¢in ¢ok Onemlidir. Oysaki gercek

diinyada karsilagilan sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle

dogru matematiksel modellerinin ¢ikartilmast zordur. Bu klasik kontrol sistemlerinde

yapilan denetleyici ile bu sistemleri kontrol etmek zordur. Istenilen verim alinamadig1 gibi

zaman zaman ¢ok pahaliya da mal olmaktadir. Bu tiir sistemleri klasik kontrol teknikleri

yerine bulanik mantik denetleyici kullanarak kontrol etmek gerekir. Bulanik mantik

kontrolde sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ yoktur. Bulanik kontrol sistemlerinin

tercih edilme nedenleri kisaca soyledir;

X/
°

X/
L X4

X/
°

X/
L X4

Sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymaz.

Sistemin dogrusal olmas1 ya da olmamasi 6nemli degildir.

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

Pek ¢ok kereler klasik kontrol sistemlerinden ¢ok daha i1yi sonug verirler.

Kontrol yazilim ile ger¢eklestirildigi i¢cin kontrol sistemlerinde kullanilan diger
kontrol teknikleri de eklenerek daha karigik kontrol uygulamalar1 donanimdan

bagimsiz olarak gerceklestirilebilir ve daha verimli ¢alisirlar.

1.6.4.2.2. Bulanik Onermeler

Biiytikliiklerin s6zel ifadeleridir. “eger......ise" yapisinda ifadelerden olusur.
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Tek oneri:
Eger Aise B = Aise B dir.
Birden fazla 6neri:

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

1.6.4.2.3. Bulanik Islemcinin Kisimlar

Bulanik mantik denetleyicinin temel yapist Sekil 1.38’deki gibidir. Temel olarak

dort boliimden olusur;

+¢ Bulaniklastirma blogu
+¢ Bulanik kural taban1
++ Bulanik Sonuc¢landirma

+¢ Durulastirma blogu

Kesin
Girigler

Bulaniklagtirma
Iglemi

Bulanik
Sonuglandirma
Bulanik
Kural Tablosu

Kesin
Cikiglar

Durulastirma
Islemi

Sekil 1.38. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

1.6.4.2.3.1. Bulaniklastirma Blogu

Gergek isaretler bu birimde bulaniklagtirilir. Yani giris isaretleri sozel olarak “az, ¢ok

az, fazla, ¢ok fazla...” ifade edilirler. Sayisal isaretleri bulaniklastirmak i¢in iiyelik
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fonksiyonlarindan “ii¢gen iiyelik fonksiyonu, yamuk tiyelik fonksiyonu, gaussian iiyelik

fonksiyonu, ¢an bi¢imli tiyelik fonksiyonu...” yararlanilir. [7]

1.6.4.2.3.2. Bulanik Kural Tabam

Kural tabani ve veri tabanindan olusur. Bilgi ve diislincelerin sozel ifadelerle temsil
edilip saklandiklar1 bir birimdir. Bulanik verilerin saklandig1 bir depo gorevi gordiigiinden
aslinda bulanik islemcinin en Onemli birimidir. “eger...... ise” kosul clmleleri ile
olusturulan kurallar bulanik verilerin saklanmasini temin etmektedir. Bu bulanik veriler
gozlem sonuglar ile birlestirildiginde ortaya bir sonug ¢ikar. Yani gozlemle elde edilen bir
veri daha once kurallar dizisinde depolanmus verilerle birlikte kullanilip yeni sonug ve

kararlar alinabilmektedir.

1.6.4.2.3.3. Bulanik Sonu¢landirma

Kurallara bagli olarak elde edilen kosullardan gerekli sonuglarin c¢ikarildig
boliimdiir. Burada kurallara bagl olarak elde edilen pek ¢ok sonug birlestirilerek tek bir
sonuca indirgenir. Burada mamdani, larsen, tsukamoto, sugeno, gibi sonuglandirma
metotlar1 kullanilmaktadir. Mamdani ve larsen metotlarinda alanlar hesaplanirken sugeno

ve tsukamoto metotlarinda agirlikli ortalamalar hesaplanmaktadir.

1.6.4.2.3.4. Durulastirma Blogu

Cikarim motorunda elde edilen sonug¢ bulaniktir. Bu degerin sisteme uygulanabilmesi
icin kesin bir sayisal degere g¢evrilmesi gerekir. Yapilan islem bulanik ifadeden kesin
ifadeye doniisiim iglemidir. Farkli sekillerde berraklastirma islemi yapilabilir. En ¢ok
kullanilan metotlar en biiyiiklerin ortasi, agirlik merkezi yontemi, ortalama merkezi

yontemi ve iki boliimlii alan yontemi metotlaridir. [40]
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1.6.4.3. Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) belli frekanstaki bir
sinyalin ¢alisma oraninin baska bir giris sinyali ile kontrol edilmesi olayina denir. Diger bir
deyisle eviricideki anahtarlama elemanlarinin her dalga i¢in anahtarlama siirelerinin
ayarlanmasina, her dalgadaki tetikleme anlarinin artirilmasiyla ve azaltilmasiyla olusan
isaretlerin denetlenmesine darbe genislik modiilasyonu denir. Bu yontemde giris gerilimi
ve ¢ikis yiikii degisse bile ¢ikis geriliminin ortalamasi istenen degerde tutulabilir. Mevcut
yontemlerden biri anahtarlama frekansini (DGM‘nin periyodunu) T = t,, + tog Sabit
tutmak ve anahtarin t,, siiresini degistirerek, ortalama ¢ikis gerilimini istenilen diizeyde
ayarlamaktir. Bu yontem sabit frekans yontemi olarak tanimlanir. Sekil 1.39.’da ayarlanan
ton stiresinin T periyot siiresine oran1 anahtar ¢alismasindaki darbe periyot oranidir ve duty

(D) olarak tanimlanur.

D= lon (1.47)

Diger bir kontrol yontemi ise degisken frekans yoOntemidir. Bu yontemde DA
eviricinin frekansi1 yani periyodu degistirilir. Bu degisim sirasinda t,, veya t.g sabit
tutulabilir. Darbe/Periyot oranini kontrol eden bu yontem frekans modiilasyon yontemi

olarak anilir.

<> |[<—>
ton t—off t
S —
T

Sekil 1.39. DGM’de t,,, Ve to¢ siirelerinin gosterimi

Frekans modiilasyonu ile darbe genislik modiilasyonu karsilastirildiginda su

dezavantajlara sahiptir.
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+» Frekans modiilasyonunda ¢ikis gerilimini kontrol edebilmek igin DA kiyici
frekans1 genis bir alan igerisinde degistirilmelidir. Boyle bir genis frekans
degisikligi icinde filtre olusturmak oldukg¢a zordur.

¢ Genis frekans bandinda yeterli filtre saglanamayacagindan gesitli isaretler ile
istenmeyen parazitlerin ortaya ¢ikma ihtimali yiiksektir.

s DA kiyicinin kesimde oldugu t,g  siiresinin uzun tutulmasi yiik akiminin
siirekliligini engelleyen bir durum olusturur. Bu da DA kiyicilarinda motor
akimmin kesintili olmasma neden olur. Boyle bir ¢alisma motorun sarsintili
caligmasina neden olacagindan istenmeyen bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumda

DGM yontemi frekans modiilasyon yonteminden daha iyidir.

Kare dalga eviricilerde, giris geriliminin DGM teknigi kullanilmadan ayarlanmasi ile
yapilan uygulamalarda anahtarlama giicliikkleri meydana gelir. Ciinkii anahtarlama ig¢in
gerekli olan sondiirme kondansatdrlerinin gerilimi, dogrudan evirici girisindeki DA gerilim
ile orantilidir. Dogru akim ara devresinin kiigiik gerilimlerde dahi tam ylik akimini
sondiirebilmek i¢in anahtarlama diizenlerinin oldukga biiylik secilmeleri gerekir. Bu durum
ise evirici devrelerine ek maliyetler yiikler. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmanin bir yontemi
de dogrultucudan saglanan DA geriliminin DGM yontemiyle kesilerek cikista elde edilen
gerilimin temel bilesenlerinin evirici icerisinde kontrol edilmesidir. Diger bir deyisle
evirici girisindeki DA gerilimi degistirmeksizin, evirici ¢ikis geriliminin DGM ydntemiyle
ayarlanmasidir.

Ayrica bir periyot i¢cinde anahtarlama elemanlar1 bircok kez uygun darbe periyot
oran1 degerlerinde uygulanarak harmonik bastirma islemlerinde uygulanabilir. Bu
yontemin en olumsuz o6zelligi dogrultucudan saglanan dogru gerilimden tam olarak
faydalanilamamasidir. Bu olumsuzluk, faz gerilim dalgasina fazlar arasi gerilim iizerinde
bozucu etkisi olmayan bir miktar ilave etmekle azaltilabilir. Bunun sebebi 3. harmonikler
sistemin 3 fazli olmasi nedeniyle fazlar arasi gerilimde bastirilmis olacaklardir. Bunun
sonucu olarak DA kaynak geriliminden daha fazla faydalanma imkani saglanir. DGM
kontroliinde iki yaklasim s6z konusudur. Kontrol sistemi, gerilim kontrollii DGM ya da
akim kontrollii DGM kontrol metotlarindan olusur. Literatiirde gerilim kontrollii DGM
acik dongii kontrol teknigi, akim kontrollii DGM ise kapali dongii kontrol teknigi olarak da

adlandirlir.
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1.6.4.3.1. Gerilim Kontrollii Darbe Gerilim Modiilasyonu

Acik kontrol tekniginde bir referans giris gerilimi alinarak sistemin stirekliligi
gergeklestirilir. Bu teknikte alinan giris referans gerilimi isaretin farkli bir liggen dalga
isareti ile karsilagtirilmasi sonucu tasiyici temelli DGM (PWM) olusur. Referans isaret

olarak bir siniis dalgas1 kullanildig1 i¢in SDGM bigiminde de tanimlanmaktadir. [36]

Vo

%_N \k\ > Yk

N

—> SDGM

Sekil 1.40. Gerilim kontrollii DGM blok semasi

1.6.4.3.2. Akim Kontrollii Darbe Gerilim Modiilasyonu

Bu kontrol metodu ayni zamanda kapali dongii DGM kontrol teknigi diye de
adlandirilir ve stator vektor akimi icin ya da stator aki vektorii i¢in bir geri dongii kontrol
yapilarak gergeklestirilir. Akim kontrolli DGM, geleneksel gerilim kaynakli DGM’ye
kontrol ¢ikis akimi saglamak amaciyla akim-diizenleme (ayarlama) dongiilerinin eklenmesi
ile olusturulur. Bu kontrol teknigi lineer olmayan ytikler icin yeterince hizlidir.

Akim kontrolii degisik formlarda olabilir. Genellikle siniizoidal bir referans akim
dalga sekli tiretilir ve bu dalga motorun gergek olgiilen akimu ile birlikte karsilastiriciyt
besler. Eger motorun faz akimi, referans akim degerinden daha pozitif ise iist kisimdaki
elemanlar kesime, alt kisimdaki elemanlar iletime gegerek motorun akiminin azalmasi
sonucunu dogurur. Karsilastirict 6lii bant “histerisiz” genisligi vardir. Bu bant eviricinin
anahtarlamaya baslamadan Onceki izin verilen referans akim ile gercek akimi arasindaki
farki belirler. Boylece gergek akim, referans akimi, faz gecikmesi ve Onemli hata
biiyiikliigii olmadan izler. Ug fazli sistemlerde, genellikle her faz i¢in ayr1 akim kontrolii
vardir. Evirici bacagindaki anahtarlamanin basarisi i¢in anahtarlar arasinda gecikme

olusturan standart harici bir devreye ihtiya¢ vardir.
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1.7. Gerilim Regiilasyonu ve Gii¢ Siirekliligi

Gli¢ stirekliligi, bir enerji sisteminin normal isletme kosullarinda calistig1 siirede
bozucu bir etkiye maruz kaldiginda yeni bir denge noktasina ulagma kabiliyeti olarak
tanimlanir. Gerilim kararlilig1 ise normal isletme kosullarinda veya bozucu etki sonrasi
sistemdeki tliim baralarda gerilimlerin belli bir degerde tutulabilmesi yetenegidir. Analiz
amaciyla gerilim kararliligini iki alt grupta siniflamak yararli olur. Bunlardan ilki biiyiik
bozulma gerilim kararlihgidir. Ornek olarak sistem arizalari, iiretim kaybi gibi olaylar
biiyiik bir bozucu etki sonrasi sistemin gerilimlerinin kontrol edilebilmesi yetenegidir.
Ikinci alt grup olan kiigiik bozulma gerilim kararlilig: ise yiikteki azalma ve artmalardaki
hizli degisimler gibi kiiciik bozucu etki sonrasi sistemin gerilimlerinin kontrol edilebilmesi
durumudur.[46] Bu tez ¢alismasinda kii¢iik bozulma gerilim kararliligi tizerinde durulup
bunlara ¢6ziim yontemleri ileri stiriilmustiir. Sekil 1.41.’de hat zerinden basit bir gii¢ iletim

semasi goriilmektedir.

P +jQxk Py +jQy

@ ——"

Kaynaklar

Yiikler

5 <62
VK<(51 VY

Sekil 1.41. Basit giic iletim semas1

Giig stirekliligi analizi, Bu tez ¢alismasinda da kullanildig1 gibi Kaynaklar-Yiikler
basit modeli temel kavramlar1 agiklamak i¢in kullanilabilir.
_ VgxVy

H

Burada P, ve Qy yiiklere ait toplam aktif ve reaktif giicii Py ve Qx kaynaklara ait
aktif ve reaktif giicti Vi ve Vy kaynak ve yiik baralarina ait gerilim genliklerini 6 ve dy ise

kaynak ve ylik baralarina ait gerilim a¢ilarini, X; hat reaktansini ifade etmektedir.
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1.8. Yiikler

Mevcut teknolojik gelismelerle beraber hassas ve kritik dneme sahip elektriksel
yiiklerin artmasi bu yiikler, gerilimin kalitesi ve gii¢ siirekliliginin 6nemini arttirmistir.
Farkl yiikler, farkli gerilim degismelerine degisik davranis karakteri gdsterebilir. Bu tez
caligmasinda ii¢ farkli karakteristige sahip yilik kullanildi. Bunlardan ilki sabit R-L
yiikiidiir. Bu sabit yiiklere 6rnek olarak yaygin olarak kullanilan aydinlatma sistemleri,
1sitma sistemler ve ark ocaklari verilebilir. Zamana bagl olarak R-L degerinde degisiklik
olan ve siniisoidal gerilimde bozucu etki birakan dogrusal olmayan yiikler enerji iletim
sistemlerinde degisik alanlarda kullanilmaktadir. Non-lineer yiik olarak da amnilirlar.
Ucgiincii tip yiik olarak, giiniimiizde ¢ok genis bir kullanim alan1 olan ve sabit giic almasi
gereken asenkron motorlardir. Biiylik ve kiiciik ev aletlerinin yani sira ¢ok yliksek giiclii

olarak endiistri kullanim yerleri de mevcuttur.

2

Motor Yuk

MN— 1

Dogrusal Yuk

Enerji Iletim
Barasi

]

IV

DocjruSaI olmayan Yuk

Sekil 1.42. Motor yiikii, dogrusal yiik ve dogrusal olmayan ytiklerin tek

hat semasi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

AGF TCSC By Motor Yik
Hat
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Sekil 2.1. Kurulan sistemin tek hat semasi

Kurulan sistem sebekeden bagimsiz olarak calisan bir sistemdir. Sistemin Sekil
2.1.’de gosterilen tek hat semasindaki gibi giinesten elde edilen enerji ile yakit pillerinden
elde edilen enerji ile motor yiikiinii, dogrusal yiikleri ve dogrusal olmayan yiikleri
beslemektedir. Gilines panelinden iiretilen degisken degere sahip gerilim anahtarlamali DA-
DA geviricisi ile sabit bir degerde tutularak B, barasinda yakit pillerinden iiretilen gerilim
ile birlesmektedir. Bu barada elde edilen dogru gerilim DA-AA eviricisi lizerinden
alternatif gerilime doniistiiriilerek B, barasinda iletim hattina verilecek olan kaynak
gerilim degerine ulagilmaktadir. Iletim hattindan 6nce ve B, barasindan sonra filtre
gruplar1 sisteme sirasiyla dahil edilmistir. Bu filtre sistemlerinden birisi olan
AnahtarlamalGii¢ Filtresi (AGF/DVR) bu tezin ana konusudur. Sekil 2.2°de kurulmus
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olan enerji iletim sistemine DVR dahil edilerek yapilan Matlab/Simulink benzetim modeli

goriilmektedir.
Gunes Pl -0-1 sn arasinda R dogrusal,
-0.6-1 sn arasinda RL
+ B—a
Evirici dogrusal olmayan,
H—|__ -0.3-1 sn arasinda motor
—a + cl—aflle— |+ cloal+ cl_s Ykleri
B ol
+B—1a
=_|—- - Np——jlle—=|- N |B—a(- Nz—=
-p——= ABarasi DVR HAT v Baras
Yakit Pili D Barasi Discrete
Ts = 1e-06 s. ®—> t
powergui

Clock
BWM To Workspace

Sekil 2.2. Kurulan sistemin Simulink modeli

2.2. Giines Pilinin Modellenmesi

Literatiirde kullanilan en yaygin giines pili esdeger modeli Sekil 1.5.’de verilen bir
akim kaynag ile temsil edilen yapidir. Denklem (1.5)’da ifade edilen Vp; esitligi bu
calismada kullanilan giines pili modelinin Matlab/simulink ortaminda modellenmesinde
referans denklem olarak faydalanilmistir. B6liim 1.2.’de detayli matematiksel modellemesi
gerceklestirilen gilines pilinin Matlab/simulink ortaminda modellenmesinin ana blogu Sekil
2.3.’de gosterilmektedir. Sistemde kullanilan glines panelinin sicaklik degeri 19 °C ile 34
°C arasmnda giines radyasyon degeri ise 69 mW /cm? ile 79mW /cm? arasinda
degismektedir. Sekil 2.4.’de gilines panelinin sicaklik ve radyasyon degerlerinin benzetim
programi ¢alistig1 zaman boyunca degisimleri gdosterilmistir.

Fotovoltaik gilines panelindeki sicakli ve radyasyon seviyelerinin degismesine bagl
olarak panelden iiretilen gerilim degeri dogru orantili olarak degismeye ugrayacaktir.
Benzetim programinin calistirildigi 1 saniyelik siire boyunca giines panelinden elde edilen

gerilim seviyesi degerindeki degisim(Vgy ) Sekil 2.4.’de gosterilmistir.



sicaklik degisimi isinim degisimi
FV gle 5

seri hiicre saylsi E‘ m
- o
130 NS
) Glg

paralel hiicresayis
NP

X + Vpv

SX

GND

=
Gunes Pili Modeli 1
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FV gerilim FV gerilim ortalamasi

Sekil 2.3. DA-DA ¢evirici kullanilarak degisken sicaklik ve radyasyon degerli Giines Pili
Matlab/Simulink Modeli

80 T T T I | T I I
' : : _ : !—I§|n|m Degisimi
wlD I :
w :
FOR b ......................................................... .
1 I | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
T 1 T T T T I I I
a0l SR w—— Lo o | | — Sicakiik Degigimil
w ; ; : ; ' :
= 5 é ﬁ é g
20+ ..................................... R : FARSRRRRO [POTOTTOOe S |
i I i i i i I i i
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0B 07 08 0.9 1
160 T T T - — —
: |—Gune§ Pili Cikis Gerilimi
z 155_ R ........................ ::
> : : : j
1501 : : v ; N : _
i i | ] ] i i I ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 2.4.Giines pili sicaklik seviyesi(Ty) ve radyasyon seviyesi(Sy) ile bunlara bagh
panel gerilim(Vgy,) degeri degisimi
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2.3. Yakat Pilinin Modellenmesi

PEM tipi yakit pilinin literatiirde dinamik modellemesine yonelik degisik ¢aligmalar
mevcuttur. Bu calismadan elektrik devre modelinden yola ¢ikilarak basit bir yakit pili
modeli kullanilmistir. Bu modelleme gergeklestirilirken [20-26] numarali makalelerden
yararlanmilmustir. Sekil 2.5.’de PEM tipi yakit pilinin Simulink ortaminda modellenmesi ve

Bp barasina baglanmadan dnceki DA-DA ¢evirici gosterilmektedir.

“J YP Gig Gug
N i 230
- carmr + . O =S ) M
4—- Vref (discrete) | [
Rohm
pg_|

i
=

-
W

Rcons

g Timer
o @) |
]

T— Etermo YP gerilim ortalamasi .D
_-—*| —=a .

Sekil 2.5. PEM tipi yakit pilinin Simulink DA-DA c¢evirici kullanilarak Ortaminda
modellenmesi

2.4. Anahtarlamal Giig Filtresi

Bu tezdeki yapilan g¢alismanin ana konusu olan Anahtarlamali Gii¢ Filtresinin
(AGF/DVR) tek hat semasi Sekil 2.6.’da gosterilmektedir. Sekil 2.2.°de ki Kurulan
sistemin Matlab/Simulink semasinda kapali hali gosterilen DVR, B, ve By barasina
baglanan hattin arasina yerlestirilmistir. Tek hat semasinda gosterilen Cs kondansatorii seri
kompanzasyon amaci ile sisteme bulunmaktadir. Cs kondansatorii hatta baglanan baralar
arasindaki doniisiim reaktansini azaltir, reaktif giic kaybin1 onler ve iletilen maksimum
giicl yiikseltir. Bunlarinin yaninda Cs kondansatoriiniin asil hedefi hattan kaynakl: etkileri
azaltmasidir. Gerilim kontrolii i¢cin pek kullanilmayan seri kapasitorler reaktif gii¢

dengesine ve gerilim degerinin dengelenmesine katkida bulunurlar. Cs kondansatorii Si
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anahtar eleman ile kontrol edilir. S anahtari iletimde iken Cg kondansatorii kisa devre olur

ve R, ve L, direng ve bobin degerleri ile birlikte seri kompanzasyon etkisizlesir.

Rs LS RH LH

Ry L
S L
Sg Sa

Cd =

Sekil 2.6. Anahtarlamali gii¢ filtresi tek hat semasi

BO-fgkl

Cs + =g
I Hat Parametreleri

+ 1

<

T 1 Rh Lh

J c

H' - <N
+ RsLs N
(3 2>

Cd

N RS

hi Bp——=+ |l

Sekil 2.7. Anahtarlamal1 gii¢ filtresi Simulink modeli



55

S, ve Sp anahtarlart iizerinden devreye baglanan C,; kondansatorler ise ylikler
tizerindeki olusan endiiktif etkiyi kontrol etmek i¢in yerlestirilmistir. S, ve Sz anahtarlar
biri digerinin tersi olacak sekilde anahtarlanmaktadir. S, anahtar1 iletimde iken devreye
kapasitif bir filre baglh etkisi gosterir fakat Sy anahtarlari iletime geginde R, ve Ly ile
birlikte kapasitelik kontrol edilerek hat lizerindeki aktif ve reaktif gii¢c ayarlanmis olur.

Sekil 2.7.’de Anahtarlamal1 Giig Filtresinin Simulink modeli goriilmektedir.

2.4.1. AGF Calisma Durumlari

1. Durum: Bu durum Sz ve S¢’nin iletimde, S, nin ise kesimde oldugu durumdur.
Anahtarlamali gii¢ filtresi 1.Durum’da sadece Bant Gegiren paralel pasif filtre
konumundadir. Sekil 2.8.°de 1. Durum gosterilmektedir. Bu konumdaki durumda
Anahtarlamali Giig¢ Filtresinin Temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekansi disindaki

etkin filtre empedans1 denklem takimlari Denklem (2.1) - (2.3)’de gosterilmektedir.
Zfiltrel_DURUM = Rd +_] [XLd - XCd] (2'1)
Zfiltrel_DURUM = Rd +_] [wl‘d - 1/ ((UCd )] (22)
Sg =Sc =1veS, =0 konumunda olduklar1 durumda olusacak filtre empedansi;
Zfiltrel_DURUM = Ri _] [ 1/ ((J)Cd )] (23)
w = 2nF, (2.4)
Burada R;, endiiktans ve kapasitansta olusan i¢ direnci, F,, ise n. harmonikteki
frekans degerini temsil etmektedir. Benzetim ¢alismas1 yapilirken R; , Ly , Rg , Lg , C4 Ve
C, degerleri iletim hatt1 parametreleri géz Oniine alinarak belirlenmistir. Boyle durumdaki
genelde endiiktif karakterli oldugundan belirli noktalarda gerilim diisiimii meydana gelir.

AGF’nin 1. Durumunda paralel kapasitorler reaktif gii¢ iiretirler ve geriliminin normal

seviyesine yiikselmesine yardimc1 olurlar.
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RH LH

Sekil 2.8. AGF’nin Sy = S = 1 ve S, = 0 anindaki durumu

—— n
—_
ou

<

Rs LS RH LH
Rd Ld Cd
Cq =

Sekil 2.9. AGF’nin Sy = S = 0 ve S, = 1 anindaki durumu

2. Durum: Bu durumda ise Sp ve Sc’nin kesimde, S, nin ise iletimde oldugu
durumdur. Sekil 2.9.’da 2. Durum gosterilmektedir. Anahtarlamali giig filtresi 2.Durum’da
hem seri kompansazyon amaci ile seri pasif filtre hemde bant geciren paralel pasif filtre
konumundadir. 1. Durumdaki bozucu etki azaltilmasinin yaninda seri kompanzasyon ile

hattin toplam empedans1 da dengelemeye ¢alisiimaktadir.
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2.4.2. AGF Denetimi

AGF’nin i¢erisinde bulunan S, , Sg ve S; anahtarlariile R; , Ly , Ry, Ls , C4 Ve C;
elemanlar1 kontrol edilmektedir. Bu anahtarlama sinyallerinin tretildigi alt sistem Sekil
2.6.’de gosterilmistir. Birinci ti¢ ¢evrimli hata toplayicisi ile elde edilen e, hatasi ile
ikinci ti¢ ¢evrimli hata toplayicisi ile elde edilen e,z hatalarinin toplanmasiyla elde edilen
e, toplam hata degeri Denklem (2.5) ifade edilmektedir Elde edilen e; hatasi PI veya BMD
denetleyicilerine aktarilarak hata degerinin sifira yaklastirilmasi1 saglanmaktadir. PI veya
BMD deneteleyiciler elde edilen hata degerini sifira yaklastirarak PWM’in anahtarlama
elemanlarina gonderecegi sinyalleri liretmektedir. Bu anahtarlama sinyalleri ile yiik
tizerindeki gerilim degerini limitler arasinda tutulmakta ve reaktif giic kontrolii
yapilmaktadir. AGF modellenirken kullanilan biiytikliikkler Tablo 2.1.°de verilmistir.
Kullanilan bu degerler AGF’nin 1. Durum denklemleri ve 2. Durumdaki olsan filtre
takimlarinin Hat parametrelerine uygunlugu goz oOniine alinarak se¢ilmistir. Bu degerler

i¢in birgok denemeden sonra uygun sonuglar elde edilmistir.

Vg S
ref A Cevrimi
Vg (3 Cevrimli €A
Y ’ Dinamik Hata
Ig, Toplayici)
PBY b + o
t
C) PI / BMD Sa
b Denetim P S
+ w B
VBy —> B Cevrimi £ M S
(3 Cevrimli s = c
Ig, Dinamik Hata [—
Toplayici) €tB
PBY —>

Sekil 2.10. AGF i¢in Anahtarlama sinyallerinin tiretildigi alt kisim.

e.(k) = etA(k) + etB(k) (2.5)
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Tablo 2.1. AGF modellenirken kullanilan biiytikliikler

AGF Parametreleri

Cq 5000uF
Cq 500uF
Lq 1ImH
Ry 4Q
R, 0.2Q
Lg 0.3mH
fg 250hz

@)
n]
[0}
>
1]
UJ N
_828002 0.6604 0.6606 0.6608 -8'.8002 0.6;304 0.6006 0.6606
Zaman (sn) Zaman (sn)
15 T 15 r
1 8 1
& 05t 2 05¢
ok - % 0
s ; i ; ] ; ; i
826002 06004 06006 06008 828002 06004 06006  0.6008

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.11 PWM tarafindan iiretilen S, , S ve S, anahtarlama sinyalleri

2.5. Hibrit U¢ Cevrimli Hata Toplayici

Bu tez ¢alismasinda onerilen Hibrit ti¢ ¢evrimli hata toplayicist A ve B boliimleri
olmak tizere iki ana kisimdan olugsmaktadir. Bu iki kisim ayr1 ayri1 gerilim, akim ve gii¢
hatalarinin toplami ile hata isaretleri iiretmektedir. K4 ve Kg ¢evrimlerinde iiretilen e;, ve
e;p hata degerlerinin toplanmasiyla toplam hata degeri olan e, elde edildiginden
bahsedilmisti.

1. A Kismi — Ug¢ Cevrimli Hata Toplayicis: Sistemin By barasindan alman gerilim
degeri referans (taban) degerine boliinerek birim (pu) deger elde edilir. Daha sonra bir
algak filtreden gegirilir. Elde dilen isaret 1 pu degeri ile kiyaslanir. Elde edilen deger
gerilim katsayisi ile carpilir. Buradan ¢ikan gerilim hata degeri toplanmak {izere toplama

noktasina gonderilir. Sistemin By barasindan alinan akim degeri referans (taban) degerine



boliinerek birim (pu) deger elde edilir. Daha sonra bir algak filtreden gegirilir. Daha sonra

bu isaret t; = 5ms’lik bir gecikme ile bir 6nceki degeri ile kiyaslanir. Daha sonra bu deger

bir akim katsayisi ile ¢arilir. Buradan alinan akim hatasi da yine toplanmak {izere toplama

noktasina gonderilir.

VBref
! 1 ok
V,
By —> L —1 1 +ST1 U/ YVL
ase
+
P X @ Yp,
By . -
| Gecikmel
1 1 +
I, N () Vi,
[LBase 1+ st -

Sekil 2.12. Ug gevrimli e, hata toplayicisi

Akim ve gerilim degerleri taban degere boliiniip alcak filtreden gegirildikten sonra

giiclin etkin degeri elde edilir. Gii¢ i¢in t, = 0.1s’lik’lik bir gecikmeyle bir 6nceki degerle

kiyaslama yapilir. Cikan sonu¢ bir giic kuvvetlendiricisi ile carpilip toplanmak {izere

toplama toktasina gonderilir. Toplama noktasina gonderilen gerilim, akim ve gii¢ degerleri

toplanarak mutlak ifadesi alinir. Son olarak degisken K, katsayisi ile ¢arpilip e;, toplam

hata degeri elde edilmis olur.

Vg, (k)

ey() = Vs, () = 1
Ybase

( ])
E3
1+S7t

base

' _ I, (K) 1\ [ Isy(®
e (k) = Ip,, * (1+512) I * (

Bypase

1+ST2

>t1 Gecikme

(2.6)

(2.7)
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, Ig, (l)* Vg, (k) 1 Ig, (lK)x Vg, (k) 1
ep(k) = 22— ( )—( 2 ( )) (28)
t, Gecikm.

1 *V 1+S7. 1 1% 1+S7
Bypase ' BYbase 3 Bypase ' BYbase 3

ey (k) = ey (k) *yy, (2.9)
ei(k) = ey (k) *y;, (2.10)
e, (k) = ep(k) * vy, (2.11)
e,/ (k) = e, (k) + e;(k) + e, (k) (2.12)
e, (k) = el (k) * K, (2.13)

2. B Kismi U¢ Cevrimli Hata Toplayicis: Ug ¢evrimli e, 4 hata toplayicisinda oldugu
gibi sistemin By barasindan alinan gerilim degeri referans (taban) degerine bdliinerek birim
(pu) deger elde edilir. Daha sonra bir alcak filtreden gegcirilir. Elde edilen sonug bir dnceki
degeriyle kiyaslanir ve gerilim katsayist ile ¢arilir. Bu ¢arpim sonucu olusan hata degeri
toplanmak iizere toplama noktasina gonderilir. Ayni sekilde sistemin By barasindan alinan
akim degeri referans (taban) degerine boliinerek birim (pu) deger elde edilir. Daha sonra
bir alcak filtreden gecirilir. Elde edilen sonu¢ bir onceki degeriyle kiyaslanir ve akim
katsayis1 ile carilir. Bu carpim sonucu olusan hata degeri toplanmak iizere toplama
noktasina gonderilir. Taban ifadeleri bulunan akim ve gerilim degerleri carpilarak algak bir
filtreden gecirilir. Bir 6nceki degeri ile kiyaslanan sinyal bir gii¢ kuvvetlendiricisi ile
carpilip toplanmak {izere toplama toktasina gonderilir. Toplama noktasina gonderilen
gerilim, akim ve giic degerleri toplanarak mutlak ifadesi alinir. Son olarak degisken Kz

katsayist ile ¢arpilip e;p toplam hata degeri elde eilmis olur.
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]-Base

Yvripple

Ypripple

S+

_l_
1 : 45»
Y[ripple
ILgase 1+st
Sekil 2.13. Ug gevrimli e, hata toplayicist
1

e]/] (k) — VBy(k)_ I;By(k)*(1+5‘r2)

Ybase

1
ell (k) — IBy(k)_ fy(k)*(1+5‘[2)
Ybase
, 1, (k)* Vg, (k) 1, (k)* Vg, (k) 1

el (k) = —2 y\" By A (

'Bypase™ Bybase  "BYpase™ Bypase
ey(k) = ey (k) * vy,

ei(k) = ey (k) = Yirippie

ep(k) = ep(k) * ¥pppme

ey, (K) = ey (k) + ej(k) + ep(k)

ey (k) = eq, (K)Kp

1+ST3

)

€8

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.16)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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2.6. STATCOM’un Modellenmesi

Statik Kompanzatér modellemesi yapilirken bir adet baglanti transformatérii, bu
baglant1 transformatériinde ki kacak reaktans ifade eden R, ve L, diren¢ ve bobin
elemanlari, gerilim kaynagini ifade eden C,;. kondansatérii ve bu gerilim kaynagini
dontistirmek lizere yerlestirilmis olan bir adet evirici kullanilmistir. STATCOM’un

Matlab/simulink ortaminda modellemesinde kullanilan genel yapis1 Sekil 1.33.°da

gosterilmektedir.
VBref_)
A Cevrimi e
Vey —| (3 Cevrimli o
I Dinamik Hata [ |
By —  Toplayic)
PBY —> +
e Sa
P1 / BMD
Denetim H p [S= Spwm
_|_‘ W | Sc
VBy—) £ M s,
B Cevrimi S =
Ig (3 Cevrimli [
¥ Dinamik Hata | et
Pg, Toplayici)

Sekil 2.14. STATCOM igin Anahtarlama sinyallerinin tiretildigi alt kisim.

Y
P

Tr
{790
Yordeeh ] 7| &re]e
SD sSC
) Lozﬁa
SA SB
-

Cdc

Sekil 2.15 STATCOM Simulink modeli
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SAve SC
SBve SD

0472 04725 0473 04735 0474 04745 0475 %72 04725 0473 04735 0474 04745 0475
Zaman (sh) Zaman (sh)

—FPl

SA ve SC
[a]
on

SB ve SD

0472 04725 0473 04735 0474 04745 0475 0472 04725 0473 04735 0474 04745 0475
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.16 PWM tarafindan tiretilen S, , Sg, S¢ ve Sp anahtarlama sinyalleri

Tablo 2.2.’de STATCOM modellenirken kullanilan biiyiikliikler

STATCOM Parametreleri
Ly 1mH
Ry 4Q
a(Trf) 1
Ron(IGBT) 0.001Q
R (IGBT) 100k Q
C<(IGBT) inf
fg 250hz

Sekil 1.33.°da gosterilen kontrol isaretleri STATCOM i¢in anahtarlama sinyallerinin
iretildigi alt kisimda elde edilir. Referans bara olan By, ’den alinan anlik akim ve gerilim
degerleri ile iiretilen e, hatasi denetleyiciye gonderilir. Denetleyicinin ¢ikisindaki PWM
iireteci sayesinde DA/AA evirici kontrollii bir sekilde anahtarlanmis olur. STATCOM

modellenirken kullanilan biiyiikliikler Tablo 2.2.‘de verilmistir.

2.7. TCSC’nin Modellenmesi

Tristor Kontrollii Seri Kompanzatér’in  Matlab/simulink ortaminda benzetimi
yapilirken Sekil 1.32.°deki basit modeli referans alinarak modellenmistir. Buradaki

Tristorler Sekil 2.19.’da goriilen alt sistemde iiretilen anahtarlama siireleri kontrol edilir.
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Buradaki S, anahtar1 S anahtarinin tersi olacak sekilde tetiklenir. S, ve Sy anahtarinin
BMD kullanilarak elde edilmis 6rnek anahtarlama siireleri Sekil 2.18’de gosterilmektedir.

TSCS’nin modellenmesinde kullanilan biiytikliikler Tablo 2.3.’de gosterilmistir.

C Hat Parametreleri c
( o a le\, rwni o .<2>

(Lo -+

0 0002 0004 0006 0008 0.01 0 0002 004 0006 0008 001
Zaman (sn) aman (sn)

Sekil 2.18 PWM tarafindan iiretilen S, ve Sz anahtarlama sinyalleri

VBref_)
A Cevrimi
VBy ) (3 Cevrimli
Dinamik Hata [ |

Iey —> Toplayici)
pBY —> _I_ o
 opr / BMD Sa
Denetim P
+] w
VBY > M SB
B Cevrimi fs >
Ig (3 Cevrimli —
Y Dinamik Hata €tB
Ps,, Toplayici)

Sekil 2.19. TCSC i¢in anahtarlama sinyallerinin iiretildigi alt kistm
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Tablo 2.3. TCSC’de kullanilan Biiyiikliikler

TCSC Parametreleri
C 800 uF
L 1 mH
R 3Q
f 250hz

2.8. P1 Denetleyici Modellenmesi

Kurulan sistemde kullanilmis olan PI tiirli denetleyicinin parametreleri Tablo 2.4.’de
gosterilmistir. Bu parametreler e, hatasini en optimum bir sekilde kontrol ederek PWM
gondermektedir. PI denetleyici parametre degerleri bircok denemenin sonunda en ideal

degerler bulunarak belirlenmistir.

Tablo 2.4. P1 denetleyici parametreleri

P 0.15
I 0.7

2.9. Bulamik Mantik Denetleyici Modellenmesi

Kurulan sistemde denetleyici olarak kullanilan Bulanik Mantik Denetiminin igyapisi
Matlab/Simulink ortaminda iicgen iiyelik fonksiyonlari simulink modeli, bulaniklastirma
islemi simulink modeli, kurallarin igslendigi kismin simulink modeli, durulastirma isleminin
simulink modeli ve giris-¢ikis degiskenlerinin yer aldigi kismin olarak modelleme

gerceklestirilmistir. Bu gergeklestirme yapilirken [19] numarali kaynaktan yararlanilmistir.

Tablo 2.5. BMD Kural Tablosu

de NB NK S PK PB
(Negatif (Negatif (Sifir) (Pozitif (Pozitif
e Biiyiik) Kiigiik) Kiiciik) Biiyiik)
NB NB NB NK NK S
NK NB NK NK S PK
S NK NK S PK PK
PK NK S PK PK PB
PB S PK PK PB PB
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> ()
e(x1)

de(x0,1)

A

-1 —-05 0 05 1

Sekil 2.20. BMD {iggen iiyelik Fonksiyonlar1

Bulanik Mantik Denetiminde girilen kesin degerlerin bulaniklastirilmasinda
kullanilan tiggen tiiyelik fonksiyonlarinin sekli goriilmektedir. Giris tizerinden elde edilen
tiyelik degerlerinin minimum degerleri alinarak biitiin kurallar i¢in agirlik carpanlar

belirlenir.

b5

min

>+
> - X > mu(x)
_|

s
\?;‘

Sekil 2.21. BMD tiggen iiyelik Fonksiyonlar: simulink modeli

Giris bolimiiniin 1.6. boliimiinde gosterilen Denklem (1.45-1.46)’da ki liggen tiyelik
fonksiyon esitliginin Simulink modeli Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Bulaniklagtirma kisminda belirlenen agirlik ¢arpanlar1 daha sonra kurallarin yer aldig:
durulagtirma kismina gonderilir. Bu kisimda kesin degerler agirlik merkezi yontemi
kullanilarak bulunur. BMD kontroloriiniin ¢ikisi bu kesin degerlerdir. Sekil 2.22.°de

gosterilen simulink modelinde BMD’nin giris ve ¢ikis bloklar1 ile toplam hata ve bu
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hatadaki degisimden nasil denetleme islemi yapildigir belirtilmistir. Son kisimda ise

BMD’nin sisteme olan etkisinin bir integral alicisinin etkisine benzetilmistir.

NBDE NBDE
NSDE NSDE
1 ——{::::>——+vw3f ZZDE PSDE
z PSDE ZZDE
PBDE PBDE
- = SR
HATA
NBE1 PBE
NSE1 PSE
.!I—_+Ea.-p»—+m&a‘ ZZEL ZZE
PSE1 NBE
PBE1 NSE
NBDU NB du
NSDU NSdu
[1] !E.-- DU  ZZDU ZZdu
PSDU PSdu
PBDU PBdu
DU BULANIK STREC

Sekil 2.22. BMD’nin giris ve ¢ikis bloklar1

Bulaniklastirma Durulastirma

>

DE

—p

NBDE

>

NSDE

—

ZZDE

>

PSDE

—

PBDE

-— P

E

—p

PBE

—

PSE

—

ZZE

—

NSE

—Pp

NBE
NBdu
NSdu -
ZZdu \

PBdu | |
PSdu

T e

Sekil 2.23. Bulaniklastirma ve Durulastirma islemi simulink modeli
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2.10. Sistemde Kullanilan Yiiklerin Modellenmesi

Sistemde benzetim siiresi boyunca 4KW’lik dogrusal R yiikii, 0.3-1 saniyeleri
arasinda yaklasik 500W degerinde motor yiikii ve 0.6-1. saniyeler arasinda sisteme dahil
olan 300W-400Var degerinde dogrusal olmayan ve sisteme asirt bozucu etki yapan R-L
yukleri kullanilmistir. Yiiklerin Matlab/Simulink ortamindaki benzetimi ve anahtarlama

elemanlar1 Sekil 2.24’de gosterilmistir.

C;:IY Barasi

14
E_’ sﬁl
PN T >N\
sabit . 4. L L
y Anahtart | ®F'| 0.6sn | Anahtar2
Dogrusal S
R , 0.3 sn fL— e
Yika sabitd
0 1 fazli D|0§r'usa|
i ¥ olmayan
sahit2  Asenkron ] /an
] Motor |, R S ReLYiki
Yk I
= 1

Sekil 2.24 Sistemde kullanilan ytiklerin Simulik modeli



3. BULGULAR

Bu tez c¢aligmasinda Sekil 2.1.°deki gibi kurulan sistemde degisken i1sinim ve
radyasyon seviyeleri altinda calisan giines pili ve yakit pili ile birlikte dogeusal, dogrusal
olmayan ve notor yiikleri beslenerek PI ve BMD denetleyicili benzetim sonuglar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu sonular ile DVR, STATCOM ve TCSC’nin karsilastirmalar1
yapilmistir. Ayrica BMD ile PI tiirii denetleyicilerin sonuglari da karsilastirilmistir. Bu
sonuglar elde edilirken DVR i¢in Sekil 2.11, STATCOM ig¢in Sekil 2.16 ve TCSC igin ise
Sekil 2.18’deki anahtarlama sinyalleri kullanilmistir. Bu anahtarlama sinyalleri ise DVR
icin Tablo 2.1, STATCOM igin tabl1 2.2 ve TCSC i¢in ise Tablo 2.3’deki degerler referans
alimmustir.

Bulanik Mantik Denetleyici ile calistirilan sistemin A barasindaki, yani isetim
hattindan 6nceki baradaki gerilim degerleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Burada baglangic
aninda STATCOM yerlestirilmis sistemin 6zellikle baslangi¢ aninda DVR ve TCSC’ye

gore daha diizensiz bir gerilim karakteri olugturdugu goriilmektedir.

| |
BMD ile DVR

0.8 0.9

MM

BMD ile STATCOM

0.9

T T T T T T T
BMD ile TCSC

A Barasindaki Gerilimin Dalga Sekilleri
N M

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 3.1 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin A barasindaki Gerilim
dalgalanmalarina etkisi
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Bulanik Mantik Denetleyici ile ¢alistirilan sistemin A barasindaki gerilim dalga
sekillerinin yiik olarak dogrusal, dogrusal olmayan ve motor yiikiiniin baglanmis oldugu
0.88-0.9. saniyeler arasindaki dalga sekilleri Sekil 3.2°de goriilmektedir. Yiik karakterine
bagli olarak DVR ve TCSC’nin STATCOM’a gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

232 T T T |

T
BMD ile DVR|

5
= 230 A A\

o 0l H\|\|\lH|H\||||||||||l‘“\|\I‘||\|\”‘|i|\"HMH‘IM\“HH“\ Ii |

2 a8 0.882 0884 0886 0888 0.89 0.892 0394 0896  0.898 0.9
(]

%232 ' ' ' ' ' ' ' | BMD ile STATCOM

= |

@ Il |||'|| ‘H ‘ h||”||||i""|\|"‘\|\I‘|h|\'H‘Iul|||in”hd”“ ‘;\H T

= 088 0.882 0884 08386  0.888 0.89 0.892 0394 0896  0.898 0.9
el

c I T

g 232 ' ' ' ' ' ' ' [ BMDile TCSC]

&

<L

o W b
0.88 0.882 0.884 0.886 0.888 0.89 0.892 0.894 0.896 0.898 0.9
Zaman (sn)

Sekil 3.2 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin 0.88-9 saniyeleri arasindaki
A barasindaki gerilim dalgalanmalarina etkisi

Yiik iizerine etki edecek gerilimin olustugu Y barasinda gerilimlerin degisimleri
Sekil 3.3°de gosterilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda onerilen DVR ile elde edilen gerilim
dalgasinin TCSC ve STATCOM’a gore daha diizenli oldugu goriilmektedir.

260 T T T T

240 BMD ile TCSC

220

T
5 240 BMD ile DVR
-
Z 220
©
2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0 2601 T T T T T
E 40| BMD ile STATCOM
3 220,
=
8 o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
£ 260
w
©
]
=]
-

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (sn)

Sekil 3.3 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin 0-0.3 saniyeleri arasindaki
Y barasindaki gerilim dalgalanmalarina etkisi



71

Y barasindaki Aktif Giliciin simiilasyon programinin calistirildigisiire boyunca ki
degisimi Sekil 3.4’de goriilmektedir. Bu sekilde, baslangic calisma anindaki akim ve
gerilimin dengesiz aktarilmasi sonucu gii¢ degerindeki ani degisimler goriilmektedir. DVR

ve TCSC, STATCOM’a gore daha diizenli bir gerilim vermektedir.

3200 | T T T | | T T T
it ; : ! | ——BMDile DVR
' e BMD ile STATCOM
£ s BMD ile TCSC
[
]
5 2600
(5]
o
S 2400
c
(2]
o
& 2200
2000H § : ........ ..............................
i i i i ; i i i i
1800 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 3.4 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin Y barasindaki Aktif Giig
degisimlerine etkisi

Bu tez calismasinin en énemli amaci olan gerilim diizensizliginin azaltilmasi ve en
ideal gerilim degeri ile yliklerin beslemesi, 6nerilen filtre sistemi ile diger klasik sistemlere
gore daha basarili sonuglar1 verdigi Sekil 3.5’de goriilmektedir. Yiik tizerindeki isteden
gerilimdegeri olan 220V seviyesine tam oturma saglayan sistem bu tez g¢alismasinda
onerilen BMD ile denetlenen DVR filtre sistemidir. ilk ¢alisma zamaninda ise yine diger

klasik FACTS sistemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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| | | I | | |
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Zaman (sn)

Sekil 3.5 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin Y barasindaki Gerilimin
baslangi¢(0-0.3sn) degisimlerine etkisi

Yiikler tizerine uygulanan gerilin etkin degerindeki dalgalanmalar Sekil 3.6’da
goriilmektedir. BMD ile denetlenerek elde edilen bu sonuglara gére TCSC yapisina sahip
bir enerji sisteminde yiikler {izerine yapilan besleme diger iki sisteme gore daha kotii
durumdadir. Bu durum yiiklerin igerisinde dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu 0.6-1
saniyeler arasinda daha agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica TCSC’deki baslangic
salinim1 daha fazla oldugu goriilmektedir. STATCOM ve TCSC’de 0.3. saniyede sisteme
dahil edilen motor yiikiinden dolay1 olusan gerilim diisiimii 6nerilen DVR filtre sistemine
gore daha fazladir. Yikler i¢in olumsuzluk icerek bu asir1 gerilim diisiimi BMD-DVR

sistemi ile en aza indirilmistir.
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Sekil 3.6 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin Y barasindaki Gerilim
dalgalanmalarina etkisi

Giines ve Yakit pillerinin kullanildig1 bu sistemde kaynak barasi gorevini géren A
barasindaki baslangi¢ gerilimlerinin dalga sekilleri DVR, STATCOM ve TCSC i¢in Sekil
3.7°de goriilmektedir. En iyi sonucu verdigi gorilen DVR, 254V ani bir salimm
gergeklestirmektedir. Ayni anda TCSC, 256V’luk bir salinim gergeklestirirken,
STATCOM ise 295V luk bir istenmeyecek biiytikliikte bir salinim gerceklestirmektedir.

290 T T T T T T L
: : : —EBMPD ile DVR

280l | ---BMDile TCSC |
, |=--BMDile STATCOM
< 270 .
£
ey
' 260 |
()
£
= 250 .
@ 1
Q
& 240 .
o
m : o : : :
<L 230 B gy p— _____________ B R St R P g
220} . : i « ; : =
i i i 1 1 i i
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 3.7 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin A barasindaki Gerilimin
baslangi¢ degisimlerine etkisi

Dogrusal olmayan yiiklerin Y barasindaki akima yapmis oldugu etki Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Burada DVR ve TCSC yapilart STATCOM’dan daha az bir akim seviyesi
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elde etmislerdir. Cok kisa siireli akim salimimlari ise DVR yapisinda daha az

goriilmektedir.
T T T p T T T I
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Sekil 3.8 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin Y barasindaki Akimin 0.6-
1 saniyeleri arasindaki degisimlerine etkisi

Y barasindaki akimin baslangi¢c anindan 0.1. saniyeye kadar olan degisimleri Sekil
3.9°da goriilmektedir. 0.05. saniyeye kadarki siiregte STATCOM kullanilarak
gerceklestirilen calismada akimin 23A’lik seviyelere kadar ¢iktigi goriilmektedir.

TCSC’nin 20.2A ve DVR’nin ise en tepe akim seviyesi olarak 20A’lik seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Ayrica TCSC akim seviyesinin sabitlenme siiresi DVR ve STATCOM

yapilarina gore fazladir. Bu yiikler i¢in uygun degildir. Yiikleri i¢in en ideal durum akim

degerleri agisindan DVR sistemi oldugu anlasilmaktadir.



Y Barasindaki Akim Degisimi (A)
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Sekil 3.9 BMD denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin Y barasindaki Akimin 0-0.5

saniyeleri arasindaki degisimlerine etkisi

Klasik PI denetleyici kullanilarak yiikler {izerine uygulanan gerilin etkin

degerindeki dalgalanmalar Sekil 3.10°da goriilmektedir. Bu sonuglara gére TCSC yapisina

sahip bir enerji sisteminde yiikler {izerine yapilan besleme diger iki sisteme gore daha kotii

durumdadir. Harmik ve bozucu etkiye sahip olan bu dalgalanmalar hassas yiikler icin

istenmeyen bir durumdur. STATCOM ise istenen gerilim degeri olan 220V’luk degerinden

daha fazla bir deger etrafinda salinim yapmaktadir. Bu durum ytiklerin icerisinde dogrusal

olmayan yiiklerin bulundugu 0.6-1 saniyeler arasinda daha agik bir sekilde goriilmektedir.

Y barasindaki gerilim degeri (V)
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Sekil 3.10 PI denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin Y barasindaki gerilimin 0.6-1

saniyeler arasindaki degisimlerine etkisi
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PI denetleyici ile elde edilen baslangic am1 degerleri Sekil 3.11°de goriilmektedir.
Onerilen DVR filtre sistemi ile yapilan simiilasyonda baslangic aninda ve yiiklerin
degistigi anlardaki gerilim sabitligi diger klasik sistemlere gore daha basarili sonuglar

alarak saglanmistir.
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Sekil 3.11 PI denetleyici ile DVR, STATCOM ve TSCS’nin Y barasindaki gerilimin 0-0.5
saniyeleri arasindaki degisimlerine etkisi

Sekil 3.12’de DVR’nin hem BMD ile hemde PI denetleyici ile elde edilmis olan Y
barasi etkin gerilim degerleri goriilmektedir. Burada Pl denetleyivi ile elde edilen gerilim

degeri 0.2V daha yiiksek seviyededir.
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Sekil 3.12. BMD ve Pl ile denetlenmigs DVR’nin Y baras1 geriliminin {izerindeki etkisi



4. iRDELEME

Sistemde 4KW’lik dogrusal R yiikii, 300W-400Var degerinde dogrusal olmayan
yiikler ve 500W degerinde motor yiikleri sirasiyla 0-1 saniye, 0.6-1 saniye ve 0.3-1 saniye
araliklarinda sisteme bagli kalarak sonuclar elde edilmistir. Dogrusal olmayan yiiklerin
sisteme dahil oldugu zaman boyunca klasik FACTS cihazlar yiiklere siirekli ve giivenilir
bir gerilim degerini saglamada zayif kaldigi goriilmektedir. Y barasindaki akim degerinin
ise dogrusal ve motor yiiklerin oldugu zaman diliminde yaklasik 21A’lik bir seviye kisa bir
stirede ulasip sabit kaldig1 goriilmektedir. Fakat sisteme 300W-400Var degerinde dogrusal
olmayan R-L yiikii baglandiginda, STATCOM filtre grubu bagli oldugu durumda daha
yiiksek akim seviyelerine ulastigi, TCSC seri filtre grubu varken de dalgalanmanin asiri
oldugu goriilmektedir. AGF blogu bagli oldugunda ise hem referans akim degerinde hem
de kabul edilebilir 6l¢iide bir salinim gerceklestirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla AGF’li
sistem klasik FACT sisteme gore daha iyi ¢aligmaktadir.

Sistemin yiik kismina degisik ve dogrusal olmayan yiikler ilave edildiginde bu yiikler
i¢cin gerilim kararlilig1 ve gii¢ iletimi i¢in onerilen AGF blogunun yaninda STATCOM ve
TCSC kompanzasyon sistemleriyle de ¢alistirilarak farklarma bakilmaktadir. Sebekeden
bagimsiz olarak calisgan bu sistemin sistemde var olan fotovoltaik sistem ve yakit pili
sistemlerinden elde edilen giice uygun bir yiik secilmesi zorunlulugunu getirmistir. Asiri
motor yiikleri ve dogrusal olmayan yiikler dahil edildiginde sistem kararsizlasmaktadir.
Gerilim degerlerinde, AGF’nin By barasindaki nominal ¢alisma gerilimi iizerindeki olumlu
etkisi B, barasinda da kendisini gostermektedir. ilk calisma aninda STATCOM 280V gibi
cok yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Bu durum hassas yiikler i¢in tehlike olusturacak bir
durumdur. AGF, bu durumu minimuma indirerek saglikli bir gerilim diizenlemesi

olusturmaktadir.



5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda giines enerji panellerinden ve yakit pillerinden enerji elde etme
konusu iizerinde calistimistir. Uretilen elektrik enerjisi ile tek fazli dogrusal, dogrusal
olmayan ve motor yiikleri beslenmistir. Enerji elde edilirken iklim kosullariyla beraber
giines sicaklik degeri ve giines radyasyon degerlerinin degisimi gbz Oniine alinarak giines
pilinin modellemesi yapilmstir. Giines panellerinden degisken kosullarda sabit bir gerilim
elde etmek igin bir algaltici-ylikseltici ¢evirici kullanilmistir. Yakat pili ve giines pilinden
elde edilen gerilim degerleri bir evirici vasitasiyla alternatif gerilime doniistiiriilmiistiir.
Boylece modellenmis olan degisken yiiklerin beslemesi saglanmaktadir. Uretilen enerjinin
yiiklere aktarilmasi sirasinda temiz ve gerilim degerinin istenen diizeyde olmasi
hedeflenmistir. Bunu saglamak i¢in iki adet {ic ¢evrimli hata toplayicist kullanilmistir. Bu
hata toplayicisi ile beraber onerilen Anahtarlamali Giig filtresi yontemi kullanilmistir. Bu
sekilde yiik tizerindeki gerilim degerinin ve gii¢ iletiminin istenilen aralikta kalmasi
saglanmaktadir. Ayrica yiiksek degerli ve salinim orani fazla olan yiikler kullanildig:
zaman sistemin dengelenmesinde zorlandig1 goriilmiistiir.

Sistemin denetlenmesi ise klasik PI ve BMD mekanizmalar1 kullanilmistir. BMD, PI
denetleyiciler ile karsilastirildiginda insan kabiliyetlerine dayanan bir sistem olmasindan
dolay1 karmagik sistemlerde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Sistemde kullanilan
BMD 5 kurallidir. Sistem 7 kuralli BMD kullanilarak da denenmistir. Fakat 5 kuralli
BMD’den farkli sonuglar1 vermedigi ve sistemi dnemli 6l¢iide yavaslattigi gdzlenmistir.

Sistemde kullanilan AGF blogu ile STATCOM ve TCSC gii¢ iletim cihazlar1 da
kullanilmistir.  Enerji iletimi noktasinda BMD denetimli her iki sisteminde Onerilen

AGF’ye gore daha basarisiz sonuglar verdigi gdzlenmistir.



6. ONERILER

Bu calismada BMD ve PI denetleyiciler kullanilarak onerilen sistemin performansi
incelenmektedir. Enerji kalitesini, gli¢ aktarimini ve gerilim kararliligim1 saglamak icin
daha farkli kontrol yontemleri kullanilabilir. Bulanik mantik denetleyiciye ilave olarak
yapay sinir aglari, karinca kolonisi ve genetik algoritma da kullanilabilir.

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemlerinden karilastirilan AGF, STATCOM ve
TCSC mekanizmalarinin performanslar1 Birlestirilmis Gili¢ Akis Denetleyicisi ve Statik
Senkron Seri Kompanzator ile de karsilastirilarak daha genis kapsamli bir degerlendirme
yapilabilir. Bu sayede toplam harmonik bozulmasi etkisi standartlara daha uygun hale

getirilmesi i¢in degisik filtre yontemleri gelistirilebilir.
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