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SIMGE LIiSTESI
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OZET

MiIKROTURBINLERIN GUC SISTEMLERINE ETKiSININ INCELENMESI
Sehriban CELIK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogretim Uyesi Bedri KEKEZOGLU

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ekonomik ve kesintisiz elektrik enerjisine olan talep
artmistir Enerji talebinin artmasi buna bagli olarak yakit maliyetlerinin artmasi, fosil yakit
rezervlerinin azalmasi ile sera gazi emisyonu artisi vb. etkilerden dolayi yeni eneriji
alternatiflerine verilen 6nem de artmaya baglamistir. Dagitik tGretim sistemleri; bahsi
gecen endiselere bir ¢dziim olarak disik maliyetli enerji saglama, yenilenebilir enerjinin
kullanilmasina olanak verme, elektrik gii¢ sistemlerinin verimliligini ve performasini
arttirma gibi avantajlar sagladigindan dolay! giderek dikkat ¢eken bir konu haline
gelmistir.

Dagitik Uretim sistemleri (DUS), sebeke baglantisinin bulunmadigi kirsal alanlardaki
enerji ihtiyacini karsilama veya sebeke baglantisinin mevcut oldugu bolgelerde sebeke
ile paralel calisarak sebekeden saglanan elektrik enerjisinin kullanim oranini azaltma
amaciyla kullanilabilmektedir. DUS’ler kiigiik modiiler dagitik iiretim teknolojileri, enerji
depolama teknolojileri ve enerji ydnetim sistemlerinden olusmaktadir. DUS'ler riizgar
tirbini ve fotovoltaik paneller gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinden olusabildigi gibi
mikro tilrbin ve yakit hiicreleri gibi yenilenebilir olmayan ancak gelecek vadeden
teknolojilerden de olusabilmektedir.

Dagitik Giretim teknolojilerinden biri olan mikrotiirbinler nispeten yeni bir teknoloji olup,
kullanicilara bir¢cok avantaj sunmaktadir. Mikrotiirbinler kiglik dlceklerde hem elektrik
hem de 151 iretebildiklerinden dolayi DUS’lerde ve CHP uygulamalarinda biiyiik oranda
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tercih edilen teknolojilerden biridir. Mikrotlrbinlerin yapisi ve ¢alisma prensibi
geleneksel gaz tlrbinleri ile bliylk benzerlik gostermektedir. Geleneksel gaz tirbinleri
gibi basta dogalgaz olmak Uzere LPG, dizel, propan ve ek olarak biyoyakit gibi birgok
yakitla calisabilmektedir. Jenerator ve tiirbinin saft durumuna bagh olarak tek safth ve
ayrik safth olmak lzere iki tipte mikrotiirbin Giretim sistemi bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda dogalgazla calistigl varsayilan ayrik safth ve tek safth mikrotiirbin
Uretim sistemlerinin farkli senaryolarla ada ve sebekeye bagli ¢alisma durumlarinda yuk
takip performanslari incelenmistir. Ayrica, her iki sistemin de ¢alisirken tikettikleri yakit
miktarlari, buna bagli olarak yakit maliyetleri hesaplanip karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrotlirbin (retim sistemleri, dagitik Gretim sistemleri, yakit
tiketimi, yakit maliyeti.
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The demand for economical and uninterruptible energy has increased with the
advancement in technology. The importance of novel alternative electrical power
systems has increased due to the increase in electric power demand and the increase in
fuel costs, the decrease in fossil fuel reserves and the increase in greenhouse gas
emissions etc. Distributed generation systems (DGS) are currently attracting a lot of
attention as a solution to these concerns to provide low-cost energy, enable to use the
renewable energy and to increase the efficiency and performance of electrical power
systems.

DGS can be used to meet the energy requirement in rural areas where there is no grid
connection or to reduce the use of electricity from the grid by working in parallel with
the grid in regions where the grid connection is available. DGSs consist of small modular
distributed generation technologies, energy storage technologies, and energy
management systems. DGSs can be composed of renewable energy technologies such
as wind turbines and photovoltaics, as well as non-renewable but promising
technologies such as microturbines and fuel cells.

One of the distributed generation technologies, microturbines are a relatively new
technology and offer many advantages to the user. Because microturbines can produce
both electricity and heat on a small scale, they are one of the technologies that are
widely preferred in DGS and CHP applications. The structure and working principle of
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microturbines are very similar to traditional gas turbines. It can work with different fuels
such as natural gas, LPG, diesel, propane, biofuels and industrial gases. Depending on
the shaft state of the generator and turbine, there are basically two types of
microturbine generation system (MTGS) as single shaft and split shaft turbines.

In this thesis study, models of single shaft and split shaft MTGSs have been presented
which uses natural gas as fuel. Load tracking performance of developed models was
analyzed for stand-alone and grid-connected mode under different scenarios. In
addition, using the developed models, microturbine output power, fuel consumption
and fuel cost could be observed depending on power system dynamics. These values
were compared with between two models.

Keywords: Microturbine generation system, distributed generation system, fuel
consumption, fuel cost.
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BOLUM 1

GiRiS
Enerji Uretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin azalmasi, sera gazi saliniminin
artisindan kaynaklanan atmosfer isisinin yiikselmesi gibi iklim degisimleri, yiksek yakit
fiyatlar ile birlikte “Dagitik Uretim Sistemleri” kavrami ticari ve teknik avantaj
bakimindan 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Gliniimiizde dagitik iretim sistemleri (DUS),
disik maliyetli enerji saglama, elektriksel gli¢ sistemlerinin performansini ve toplam
enerji verimliligini artirma vb. etkileri sebepleriyle giderek dikkat ¢cekmektedir [1].
Dagitik Giretim teknolojileri emisyon degerlerini diislirerek yenilenebilir enerjinin ve CHP

uygulamalarinda atik isi enerijilerinin verimli kullanilmasini saglamaktadir [2].

Dagitik Uretim sistemlerinin gelecekte elektrik Gretiminde énemli bir rol oynayacagi
tahmin edilmektedir. Sehir merkezine uzak kirsal alanlarin 6nemli bir bélimiinde sebeke
baglantisi bulunmamasi ve dagitim sebekelerinden uzak bu kirsal alanlara elektrik
vermek icin kullanilan ekonomik olmayan enerji hatlari, elektrik piyasalarinin
serbestlestiriimesi ve dogal cevrenin korunmasi ile ilgili hususlarin sonucu olarak dagitik
Uretim yavas yavas konvansiyonel tretimin yerini almaya baslamistir [3]. Dagitik Gretim
sistemleri sebeke baglantisinin olmadig kirsal alanlardaki enerji ihtiyacini karsilamada
ve sebeke baglantisinin mevcut oldugu bélgelerde sebeke ile paralel calisarak sebekeden

saglanan elektrik enerjisinin kullanim oranini azaltma amaciyla kullanilabilmektedir.

Dagitik Uretim sistemleri kullaniciya yakin bolgelerde bulunduklarindan dolayi
geleneksel dagitim sistemleri ile kiyaslandiginda genel olarak daha verimlidir ve
sistemde iletim kayiplari oldukca azdir [4-6]. Dagitik Uretim sistemleri enerji yonetimi ve
enerji depolama teknolojileri ile kombine edilebilen modiler dagitik Gretim

teknolojilerinden olusmaktadir. Son kullaniciya yakin yerlerde bulunan DUS’ler riizgar
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turbini ve fotovoltaik paneller gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinden olusabildigi gibi

mikrotirbin ve yakit hiicreleri gibi yenilenebilir olmayan ancak gelecek vaat eden

teknolojilerden olusabilmektedir. GinUmizde siklikla faydalanilan dagitik Gretim

teknolojileri su sekilde 6zetlenebilir:

Rlzgar Turbini: Ruzgar tlrbini rizgardaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye
donistirmektedir. Mekanik enerji de riizgar jeneratéri araciligiyla elektrik
enerjisine donusttrilir. Turbin boyutlari kW seviyelerinden birka¢c MW’a kadar
degisebilmektedir. Rizgar turbinleri temel olarak kule, kulenin en {ist noktasinda
bulunan ve icerisinde jenerator, vites kutusu, denetleyici, frenleme donanimlari
ve tahrik mili bulunduran tlrbin yatagl ve kanatlardan olusmaktadir. Riizgar
turbinleri genel olarak yatay eksenli ve dlsey eksenli olmak Uzere ikiye

ayrilmaktadir [7].

Fotovoltaik Paneller: Fotovoltaik hiicreler, yariiletken malzemelerden yapilmis,
glnes 15181 direkt olarak elektrik enerjisine donistiren ve PV panelleri
olusturan yapilardir [8]. Giines hiicreleri olarak adlandirilan fotovoltaik hiicreler
yansiyan 1sigin enerjisini alarak elektrik enerjisine donustirrler. Bir fotovoltaik
hicre yaklasik olarak 1 W’lik gli¢ Giretmektedir. Fotovoltaik hicreler seri veya

paralel baglanarak biylk ¢aplarda modiiller elde edilebilmektedir.

Yakit Hicreleri: Yakit hiicreleri geleneksel enerji santrallerine gore daha yliksek
verimlilige sahip olmanin yaninda ¢evre agisindan temiz ve ¢ok dustk guriltiye
sahip olan bir dagitik Gretim teknolojisidir. Yakit hiicresi sistemi genel olarak yakit
isleme birimi veya yakit dontstlrlicisi, yakit hiicresi yigini ve gli¢c diizenleme
Unitesinden olusmaktadir [9, 10]. Yakit donistlricisinde propan ve metan gibi
hidrokarbon yakitlar islenerek hidrojen lretilmektedir. Yakit hiicresi yigini, yakit
donistiricisinde elde edilen hidrojen ve havadaki oksijeni kullanarak
elektrokimyasal siirecler sonucunda elektrik ve su Gretmektedir. Yakit hlicresinin
¢ikisi DC glic oldugundan, yiikleri beslemek lizere AC glice donlsturillrken glic
dizenleme Uniteleri kullanilmaktadir. Yakit hiicresi cesitleri temel olarak Alkalin
YH, fosforik asit YH, erimis karbonlu YH, kati oksit YH, proton degisim memranl
YH seklinde siralanmaktadir. Disik calisma sicakhigi (80-100 °C), hizli cevap

verebilmesi, yiksek gli¢c yogunlugu ve yiliksek émiir gibi 6zelliklerinden dolayi
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konut ve ticari uygulamalar igin en uygun yakit hiicresi proton membranli yakit

hicresidir.

e Mikrotiirbin Uretim Sistemleri (MTUS): Mikrotiirbinler, nispeten kiiciik boyutlari,
yuksek verimlilikleri, hizli cevap verebilmeleri ve disik isletme bakim maliyetine
sahip olmalari gibi avantajlari ile dagitik Gretim teknolojileri arasinda 6n plana
¢itkmaktadir. Mikrotirbinler; kiglik, kompakt ve basit ¢cevrimli gaz tirbinleridir.
Mikrotirbinler, kiguk gliglerde hem 1si hem de elektrik Grettiklerinden dolayi
DUS’lerin igerisinde ve CHP uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.
Mikrotirbinler, dagitik tiretim sistemlerinde temel yiik talebini karsilamak tzere
bagimsiz kaynak, hibrit bir sistemde ana kaynak, yardimci kaynak veya pik
shaving saglayici kaynak olarak ¢alisabilmektedir. Yakit olarak dogal gaz, LPG,
dizel, propan, biyoyakit ve endustriyel gazlar gibi yakitlar ile ¢alisabilmektedir.
Temel olarak tek saftli ve ayrik saftli olmak Uzere iki tip mikrotirbin Gretim

sistemi bulunmaktadir.

Cizelge 1.1'de bahsi gegen bazi teknolojilerin boyut, yakit cesidi ve elektriksel verimliligi

acisindan karsilastiriimasi verilmistir.

Cizelge 1. 1 Bazi dagitik tiretim teknolojilerinin 6zellikleri ve karsilastiriimasi

TEKNOLOJI BOYUT YAKIT GESIDI ELEKTRIKSEL
VERIMLILIK
Mikrotiirbin 25 -500 kW Dogal gaz, propan, %25-30

biyogaz, dizel vb.

Yakit Hiicreleri 1W-10 MW Dogal gaz, Hidrojen = %37-60
Riizgar Tirbini 0.2 kW - 5 MW Yenilenebilir %35-45
Fotovoltaik 1W-10 MW Yenilenebilir %5-15

Bu calismada dogalgazla calisan hem tek saft tipi ve hem de ayrik saft tipi mikrotiirbin
modeli sunulmustur. Her iki model de Matlab/Simulink programi kullanilarak
gerceklestirilmis olup modellere yakit tiiketim blogu ve yakit maliyeti blogu ilave
edilmistir. Boylelikle giic sistemi tGzerinde meydana gelen degisikliklere bagl olarak cikis

glcl, yakit tiketimi ve yakit maliyetindeki degisimler gdzlemlenebilmistir. Yapilan



calisma kapsaminda gelistirilen modellerin ylk takip performansi ada ve sebeke baglanti

modunda farkli ylik kosullarinda test edilmis ve dogrulanmustir.

Tez ¢ahsmasinin ilk boliminde mikrotlirbin Gretim teknolojisinin farkli ¢alisma
modlarinda modellenmesi, farkli dagitik Gretim teknolojileri ile hibrit bir sistem
olusturularak modellenmesi ve bu teknolojinin yakit tiiketimine dayali galismalariile ilgili
literatlr arastirmasina yer verilmistir. Ayrica tez calismasinin amaci ve tezin orijinal

katkisindan bahsedilmistir.

ikinci béliimde modeli ve simiilasyonu gerceklestirilen mikrotiirbin tiretim teknolojisi
tanitilmistir. Bu teknolojinin uygulama alanlarindan, ¢alisma prensibinden, gesitlerinden

ve bu Uretim teknolojisinde kullanilan yakitlardan bahsedilmistir.

Uglincli bélimde ayrik saft ve tek saft tipi mikrotiirbin dretim sistemlerinin

matematiksel modelleri agiklanmistir.

Calismanin dordiinci béliminde iki modelde kullanilan parametreler verildikten sonra
sebekeden bagimsiz ve sebeke ile paralel olarak galisan ayrik saft ve tek saft tipi
mikrotilrbin tretim sistemlerinin farkli senaryolarla ve farkli ylk kosullarinda elektriksel

guc cikislar, yakit tiiketimleri, yakit maliyetleri incelenip karsilagtiriimistir.

Tezin son bolimiinde ise vyapilan calisma kapsaminda elde edilen sonuglar
degerlendirilmis olup lzerinde calisilan teknoloji ile ilgili gelecege yonelik yapilabilecek

calismalara dair 6nerilere yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Farkli calisma modlarinda mikrotiirbin Uretim sistemlerinin modellenmesine yonelik
bircok calisma yapilmistir. Bu calismalar genel olarak teknik olarak modelleme ve
ekonomik agidan modelleme seklinde siniflandirilabilir. Calismalarin  buyik bir
boliminde, mikrotiirbin Uretim sistemlerinin tek basina veya diger dagitik Gretim
teknolojileriyle hibrit bir sistem olusturularak modellenmesi gerceklestirilmistir. Ayrica
mikrotirbinler yakitla calistiklarindan dolayi bazi ¢alismalarda da mikrotirbinin yakit
tiketiminin  minimum  olmasina yonelik optimizasyon c¢alismalari  yapilp,
mikrotirbinlerin yakit problemi ¢oziilmeye calisilmistir. Mikrotlrbin Gretim teknolojisi
ile ilgili baslica calismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Gaonkar ve Patel, izole edilmis dagitik Gretim uygulamalari igcin normal ¢alisma kosullari
altinda tiim kontrol sistemlerini iceren tek safth bir mikrotiirbin modeli gelistirmislerdir.
Olusturduklari modelde kalkis, kapanma, glic kaybi ve dahili arizalari iceren hizh
dinamikler ihmal edilmistir ve ayrica hiz denetleyicisi olarak bir faz ilerletici-gecikmeli
kontrolor kullaniimistir. Modele, mikrotirbinin verimliligini arttirmak igin kullanilan geri
kazanim Unitesi dahil edilmemistir. Modelin similasyon sonuglari ile birlikte modelin yuk
degisimlerine gore glic ihtiyacini karsilayabildigi gézlemlenmis olup ve izole edilmis

dagitik Gretim uygulamalari icin uygun oldugu gorilmistar [11].

Gaonkar, Patel ve Pillai benzer bir ¢calismada tek safth bir mikrotiirbin modelinin ada
calisma ve sebekeye bagh modda performanslarini incelemislerdir. Sicaklik ve ivme
kontroll, normal ¢alisma durumlarina herhangi bir etkileri olmadigindan dolayi modele
dahil edilmemistir. Bir 6nceki modele benzer olarak sistemde geri kazanim Unitesi
bulunmamaktadir. Similasyon sonuglari kurulan modelin her iki ¢alisma modunda da

gl taleplerini karsilamak icin kullabilecegini gostermektedir [12].

D.N. Gaonkar, 2010 yilinda yayimladigi “Dagitik Uretim” adli kitabinin bir bélimiinde N.
Dattatraya ile bir calisma ylritmustir. Bu bolimde mikrotilirbin (iretim sistemleri
teknolojisi, uygulamalari ve performans galismalari analiz edilmistir. Ayrica bu bélimde
sebekeye bagli tek safth bir mikrotirbin Giretim sisteminin Matlab/Simulink’te gelistirilen
detayli modeline yer verilmistir. Sebekeye bagh calisma ve ada modu calisma arasinda
mikrotirbin Uretim sisteminin kesintisiz aktarimi icin algoritma gelistirilmistir.
Similasyon sonugclarina gore olusturulan modelin her iki calisma modu icin performans

acisindan uygun oldugu tespit edilmistir [13].

K nayak ve Gaonkar, mikrotirbin lretim sisteminin sebekeye bagh ve ada modunda
modellenmesi ve performans analizi tizerinde ¢alismislardir. Mikrotirbin Gretim sistemi
modeli sirasiyla mikrotiirbin, sabit miknatisli senkron jeneratér, AC/DC/AC
dondustiriciler ve glg elektronigi araylz devrelerinden olusmaktadir. Farkh yikler
uygulanmasi durumunda mikrotiirbin ¢ikis gliciinli kontrol etmek icin bir DC-link gerilim
denetleyicisi kullaniimaktadir. Mikrotirbin Gretim sistemi modeli Matlab/Simulink
kullanilarak olusturulmustur ve similasyon sonuglari gesitli yikler icin mikrotirbin

Uretim sisteminin yik takip performansini gostermektedir [14].



K nayak ve Gaonkar, Shivarudraswamy ile birlikte bir baska ¢alismada bir mikrotirbin
Uretim sistemi igin bulanik mantik tabanli denetleyiciyi, Pl denetleyici ve geleneksel ileri-
geri denetleyiciye alternatif olarak arastirmaktadir. Mikrotlirbin tretim sistemindeki ytk
degisimi Matlab/Simulink’te bulanik mantik denetleyici ve ileri-geri denetleyici
kullanilarak incelenmistir. iki denetleyicinin performansi mikrotiirbin tretim sisteminde
karsilastirilmis olup bulanik mantik denetleyicinin yik degisimlerinde daha az gegici
dalgalar olusturdugu gozlemlenmistir. Bulanik mantik kontrolli mikrotiirbinlerin arzu
edilen dinamik tepkiyi saglayabilecegi ve glic kalitesini olumlu yonde etkileyecegi

sonucuna varilmistir [15].

Kandil ve arkadaslari, gli¢ sistemi dinamik galismalari igin uygun olan bir mikrotirbin
Uretim sisteminin dinamik modellemesi ve kontrolini gergeklestirmislerdir.
GCahsmalarinda bir gerilim-frekans (V-f) kontrol stratejisi ile bir mikrotirbin Gretim
sisteminin ada modu calismasi incelenmistir. Uzerinde ¢alisilan mikrotiirbin Gretim
sistemi modelinin test ve dogrulama sonugclari ile modelin gereksinim duyulan mod ve
calisma karakteristikleri agisindan uyumlu bir sekilde ¢alistigi gézlemlenmistir. Ayrica
modelin farkli mikrotiirbin modellerinin test islemlerinde kullanilabilme ve gesitli dagitik
Uretim kontrol stratejileri tasarimlari saglayabilme gibi avantajlarinin bulundugu

sonucuna varilmistir [16].

Ofualagba, calismasinda tek saftli bir mikrotiirbin tGretim sisteminin hem ada modu hem
de sebekeye baglh modda modellemesi ve similasyonunu gergeklestirmistir. Tek safth
mikrotirbin Gretim sistemi modelinin similasyon sonuclari; modelin farkl yiklerin giic
gereksinimlerini karsilayabildigini, dagitik Uretim uygulamalarinda glic yonetimi
acisindan uygun oldugunu ve hem glic hem CHP uygulamalari i¢in kullanilabilir oldugunu

gostermektedir [17].

Saha ve arkadaslari, g¢alismalarinda bir mikrotirbinin dagitik enerji kaynagi olarak
modellenmesini,  similasyonunu ve yik takip performans analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada jeneratére akuple edilmis ayrik saft tipi bir
mikrotirbinin ada modu ve sebeke baglanti modunda farkli yik kosullari icin
similasyonlari gerceklestirilmistir. Olusturulan mikrotlirbin modeli, degisken ylklerde
sabit hizda calismak icin bir hiz denetleyicisi icermekte olup, hem hiz denetleyicisi varken

hem de hiz denetleyicisi olmaksizin model performansi incelenmistir. Modelin normal
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calisma kosullarinda oldugu dustnulerek sicaklik kontrolli, ivme kontroli ve geri
kazanim Unitesi modele dahil edilmemistir. Yapilan test sonuglari modelin yik taleplerini
karsilayabildigini gostermekte olup bu sonuglar benzer bir sistemin test edlmesi ile elde

edilen gercek verilerle karsilastiriimistir [18].

Saha, bir baska calismasinda bir dagitik enerji kaynagi olarak iki farkli mikrotlrbin
modelinin yik takip performansini analiz etmek i¢cin modellemesini ve simiilasyonunu
gerceklestirmistir. ilk model hiz regiilatérii, ivme kontrolii ve sicaklik kontrol
bloklarindan olusurken diger model geleneksel GAST modelidir. Similasyonlar ada modu
ve sebekeye bagli calisma modlarinda gerceklestirilmistir ve ylk takip performansi test

edilip dogrulanmistir [19].

Guo ve Guo, ¢alismalarinda; mikrotiirbin, sabit miknatisli senkron jenerator, dogrultucu
ve invertorden olusan bir mikrotirbin iretim sistemi icin bir elektro-mekanik similasyon
modelini olusturarak modiler modelleme yontemini benimsemislerdir. Ayrica
mikrotirbin Gretim sisteminin sebekeye bagh ve ada modu calismasi icin kontrol
stratejisi arastirmislardir. Sebekeye bagl calisma modundaki kontrol stratejisi ylkin
cikis gerilimini korumayi benimserken, ada modu ¢alisma igin kontrol stratejisi PQ
kontrol algoritmasini benimsemektedir. Calismada ayrica mikrotirbin tiretim sisteminin
cikis glicinl regille etmek igin yeni bir kontrol stratejisi tanitilmistir. Similasyon

sonugclari yeni stratejinin uygulanabilir oldugunu gostermektedir [20].

Singh ve arkadaslari, calismalarinda sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli ¢calisma igin
bir dagitik enerji kaynagi olarak mikrotirbinin yik takip performansini analiz etmek igin
modellemesini ve similasyonunu gergeklestirmislerdir. Sistem mikrotilirbin tarafindan
tahrik edilen sabit miknatisli senkron jeneratérden olusmaktadir. Genel sistemin kisa bir
aciklamasi verilmis olup, mikrotiirbin ve sabit miknatish senkron jeneratoriin
matematiksel modelleri sunulmustur. Calismanin son bolimiinde gelistirilen modeller
Matlab/Simulink’te simule edilmistir. Simule edilen mikrotiirbin modeli, ¢ikis glicini
ayarlayabilen kontrol sistemleri bulunan tek safth bir mikrotiirbin modelidir. Sim{lasyon
sonuclari mikrotlirbin Gretim sisteminin yikin glic gereksinimlerini karsilayabildigini

gostermektedir [21].



Srikanth ve arkadaslari, ¢alismalarinda sebekeye bagh ve ada modu ¢alisma igin dagitik
Uretimde mikrotirbin Gretim sisteminin kullaniimasina deginmislerdir. Calismada
sebeke ve MTUS arasinda gii¢ akisinin yani sira ada modu ve sebekeye bagli ¢alisma igin
kontrol stratejilerine yer verilmistir. Simiilasyon sonucu olarak sirasiyla; sabit miknatish
senkron makinenin elektromanyetik tork degisimi, sabit miknatish senkron makine
stator akimi degisimi, DC-link gerilimi, enjekte edilen sebeke akiminin iy bileseninin
degisimi, yik terminalleri tGzerindeki gerilim, gerilimin toplam harmonik bozulma orani

gozlemlenmistir [22].

Asgharian ve Noroozian, ¢alismalarinda Remover Ripple Circuit(RRC) ismindeki yeni bir
filtre topolojisi ile birlikte mikrotiirbin Gretim sisteminin dinamik modellemesinden
bahsetmislerdir. Calismalarinda es zamanli olarak ada modu ve sebekeye bagh ¢alisma
icin tek saftli bir mikrotlrbin Gretim sisteminin dinamik modellenmesi incelenmistir.
Mikrotirbin UGretim sistemi; sabit miknatish senkron jenerator, DC/AC invertor ve hem
ada modu hem de sebekeye bagl modda calisabilen RRC'den olusmaktadir. Simiilasyon
calismalari Matlab/Simulink’te gerceklestirilmis olup, sonuglar RRC'nin bir cikis filtresi

olarak arzu edilen performansi ve dinamikleri saglayabildigini gostermektedir [23].

Kumar ve arkadaslari, bir mikrotirbin Gretim sistemi modellemis ve bir mikrotiirbin
Uretim sisteminin dinamik similasyonu i¢in makine tarafinda yeni bir donistirici
gelistirmislerdir. Donustlrict.  modelleri  Matlab/Simulink’te  SimPowerSystems
kittphanesi kullanilarak uygulanmistir. Modelde LCL filtresi kullanilarak yik tarafinda
yuksek harmonikler azaltilmistir. Calisma sonucunda modelin herhangi bir bozulma
olmaksizin mikrotiirbinin sabit hizini ve donistirict c¢ikisindaki DC gerilimini

koruyabildigi gozlemlenmistir [24].

El-Sharkh ve arkadaslari ile Uzunoglu ve arkadaslarinin yaptigi calismalarda General
Electric sirketi tarafindan gelistirilen GAST modelini kullanmiglardir. Bu iki galismada bir
mikrotirbin ve bir yakit hicresinin yik kademesi degisimine tepki slresi
karsilastirilmaktadir. Similasyon sonuclari Matlab, Simulink ve SimPowerSystems
kullanilarak elde edilmistir. Similasyon sonuclari ile mikrotirbinin yakit hiicresine
nazaran daha hizh cevap verebildigi dolayisiyla mikrotirbinlerin dagitik Gretim

uygulamalar icin yik degisimlerini takip performansinin daha yiksek oldugu tespit



edilmistir. Ayrica similasyon sonuglarindan mikrotirbinlerin ¢alismasini incelemek igin

GAST modelinin uygulanabilirligi gbzlemlenmistir [25, 26].

GAST modeli ayrica Kalantar ve Mousavi tarafindan kullanilmis ve test edilmistir.
Kalantar ve Mousavi, elektrik sebekesinden uzakta izole edilmis bir yiki beslemek igin
riizgar tlrbini, mikrotlirbin, glines dizisi ve akli depolama sisteminden olusan bir hibrit
glg Uretim sisteminin dinamik davranislarini ve simiilasyon sonuglarini incelemislerdir.
Bu hibrit sistemi olusturan kaynaklarin dinamik modellenmesinin yani sira verimli ve
ekonomik kullanimi igin kaynaklarin optimum boyutlandirilmasi gergeklestirilmistir.
Farkh kaynaklar arasindaki enerji yonetimini saglamak amaciyla merkezi bir denetleyici
tasarlanmistir. Bu ¢alismada ana kaynak olarak giines dizisi ve rizgar tirbini, yedek
kaynak olarak mikrotiirbin ve akii depolama sistemi kullanilmistir. Kalantar ve Mousavi,
calismalarinda ayrica mikrotiirbinlerin yakit maliyet fonksiyonunu modellemek icin ikinci
dereceden bir denklem 6nermislerdir. Olusturduklari model, Uretici tarafindan bilinen

cikis glict ile yakit tiiketimine iligskin verilere baghdir [27].

Mousavi, benzer bir calismasinda rizgar tirbini, gelgit tiirbini, mikrotlrbin ve aki
depolama sisteminden olusan hibrit bir giic¢ tretim sistemi tasarlamistir. Bu calismada
da ayni yontem kullanilmis olup, her iki calismada da bu tlr hibrit glic Uretim
sistemlerinin izole edilmis ylkleri etkili bir sekilde besleyebilme kapasitesi belirlenmistir

[28].

Mohamed ve arkadaslari, mikrotlirbin ve yakit hiicresinden olusan hibrit bir sistemi ada
calisma ve sebeke baglanti modunda modellemislerdir. Modelin similasyon sonugclari,
ada calisma ve sebeke baglanti modunda yikin her iki kaynak arasindaki dagilimini
gostermektedir. Mikrotiirbin ve yakit hiicresi yiik degisimini karsilamak Gzere cikislarini
hizli bir sekilde diizenleyebildiklerinden bir mikrosebekede dagitik iretim kaynaklari

olarak her iki kaynagin uygulanabilir oldugu tespit edilmistir [29].

Marti’n ve arkadaslari, calismalarinda mikrotiirbin ve kati oksit yakit hiicresinden olusan
hibrit bir model sunmuslardir. Kati oksit yakit hicresinin elektriksel verimliligi
mikrotirbinle hibridizasyondan dolayr artmistir, mikrotiirbinin elektriksel verimliligi ise
kati oksit yakit hiicresinden ¢ikan egzoz gazinin yanma odasinda yakilmasindan dolayi

artmistir. Calisma sonucunda olusturulan bu hibrit sistemin emisyonlari azaltacagi ve arz



guvenligini saglayacagi sonucuna varilmistir. Bu calismada ayrica diger enerji kaynaklar
ve depolama sistemleriile mikrotirbinin entegrasyonunun farkli olasiliklari incelenmistir

[30].

Komatsu ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada kati oksit yakit hiicresi ve mikro gaz
tlrbininden olusan hibrit bir gilc¢ sisteminin kismi yik ¢alhismada performans
degerlendirmesini nimerik olarak incelenmistir. Calisma sonunda bu hibrit sistemin
performans karakteristiklerinin blylk 6lctide kati oksit yakit hiicresine bagh oldugu ve

kismi ylk g¢alisma igin yeterince uygun oldugu sonucuna varmislardir [31].

Caisheng ve arkadaslari tarafindan sebekeden bagimsiz uygulamalar igin rizgar tirbini
ve mikrotirbinden olusan hibrit bir sistem olusturularak gercek yik degerlerine ve
gercek riizgar verilerine dayali durum c¢alismasi analiz edilmistir. Bu ¢alismada rizgar
turbini ve mikrotirbin ile gerekli tim kontroller ve gli¢ elektronigi arayuzleri
modellenmistir. Simiilasyon sonucglari, dagitik Giretim uygulamalari igin bu tir hibrit bir
sistemin uygun oldugunu gostermistir. Bu hibrit sistem rizgar enerjisinin
avantajlarindan faydalanirken, mikrotiirbin yakit tiketimini en aza indirgemekte ve

blyik oranda glivenilirlik saglamaktadir [32].

Jain ve arkadaslari, riizgar tirbini ve mikrotirbin Gretim sisteminin birlesiminden olusan
bir hibrit gl¢ Uretim sistemi (zerinde c¢alismislardir. Hibrit glic Uretim sisteminin
simillasyon modeli Matlab/Simulink’te tasarlanmis olup cesitli rizgar hizlarinda hibrit
gl Uretim sisteminin performansi degerlendirilmistir. Sistemin simulasyon sonuglari,
riizgar hizi ne olursa olsun sistemin yiike sabit bir glic saglayabilecegini gostermektedir.
Hibrit sistem ayrica yakit tlketimini ylke gore degistirerek vyakit tiketimini
azaltmaktadir. Uretim sistemleri birbirleriyle cok iyi koordine oldugundan dolay hibrit
rizgar-mikrotirbin Uretim sisteminin bagimsiz mod icin uygun oldugu sonucuna

variimistir [33].

Abdel-Geliel ve arkadaslari, 230 kW riizgar tlirbini, 30 kW mikrotlirbin ve ¢ift-paralel
akish giines enerjili 1sitici hiicrelerden olusan sebekeden bagimsiz hibrit bir glic Gretim
sistemini incelemislerdir. Calismalarinda, olusturulan hibrit model bircok rizgar hizi
kosullari altinda simile edilmistir. YUk taleplerini ve rizgar hiz degisiminden

kaynaklanan rizgar gicl dalgalanmalarini karsilamak icin rizgar turbini tarafindan
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tutulan maksimum enerji ve mikrotirbin tarafindan Uretilen giici yénetebilmek igin
merkezi bir denetleyici tasarlanmistir. Matlab/Simulink’te  SimPowerSystems
kiitiphanesi kullanilarak gerceklestirilen modelin simiilasyon sonuclari, modelin iyi
performans gosterdigini ve hibrit glines-mikrotiirbin modelinin yilhk yakit tasarruf

miktarlarini géstermektedir [34].

Nascimento ve arkadaslari, calismalarinda yakit olarak dizel, biyodizel ve bu yakitlarin
harmanlariyla beslenen bir dizel mikrotirbinin tam ve kismi yiklerde termal
performansini ve emisyonlari degerlendirmeyi amaclamislardir. Termal performansi
degerlendirmek icin Gate Cycle GE Enter yazilimi kullanilarak bir ¢evrim similasyonu ve
Itajuba Universitesi Federal Nest laboratuvarlarinda 30 kW’lik bir mikrotiirbinin
performans ve emisyon testleri gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar ile deney sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Deney sonuglari, dizel yerine biyodizel yakit
kullaniminin mikrotiirbinin 1si oraninda belirgin azalma sagladigini, emisyon seviyesi

olarak CO’nun arttigi ve NO’nun azaldigini gostermektedir [35].

Alkhalil ve arkadaslari, dogalgazla galisan ve farkl yikleri besleyen bir C30 Capstone
mikrotlrbininin yakit akisi degerlerini dlgmislerdir. YUk glic degerleri 2 ila 30 kW
arasinda degismektedir. Olciim sonuglari yakit akisi ile giic arasindaki iliskinin hemen
hemen lineer oldugunu géstermektedir. MS-Excel kullanilarak yakit tiiketim maliyetinin
yuk glcine gore degisim egrisini elde etmislerdir. Egri kullanilarak olusturulan
matematiksel modelin sadece 0,0597 €/kWh degerindeki dogalgaz fiyatina sahip C30
modeli igin gecerli oldugunu ve bilinmeyen dogalgaz fiyatlari gbz Online alinarak
genisletebilecegi belirtilmistir. Calismalarinin asil amaci kojenerasyon Unitelerinden
olusan bir gli¢ istasyonunun yakit tiketimini optimize etmek ve olusturdugu kirliligi (CO

ve NOx) minimize etmektir [36].

Rahman ve arkadaslarinin ¢alismalari, Matlab/Simulink’te akilli ve sebekeden bagimsiz
bir dagitik glic sisteminin fiziksel bilesenlerinin modellerinin gelistirilmesini ve daha
bircok konuyu icermektedir. Bahsi gecen modeller fotovoltaik glines panelleri, rlizgar
tirbini jeneratorleri, yakit hiicreleri ve batarya depolama teknolojileridir. Mikrotirbin
modeli boliminde 30 kW glcilndeki bir mikrotirbinin kismi yik durumlarinda
verimliligini ve performansini bir egri lzerinden incelemislerdir. Egriyi (¢ dogrusal

bolime ayirip, her bolim icin cikis glcil ile verimlilik arasindaki iliski icin bir esitlik
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olusturmuslardir. Herhangi bir gikis gliciinde ilgili verimlilik ve ilgili giris glici kWh/h
cinsinden degerinin ve bu giris gliciinden de Btu/h miktari ve dogal gazin alt i1sil degerine

bagl olarak saatte yakit miktari kg veya m3 cinsinden bulunabilecegi belirtilmistir [37].

Alimardani ve arkadaslari, calismalarinda 6rnek bir yik degisimi icin mikrotirbinlerin
yakit tiketimi problemini sunmaktadir. Calismalarinda, yakit tiiketimi icin en uygun
Ozelliklere sahip olmak ve en iyi denetleyici parametrelerini bulmak igin sisteme
diferansiyel evrime dayali bir optimizasyon uygulanmistir. Bunun yaninda mikrotirbin
Uretim sisteminin kararhlik konusuna da deginilmistir. En uygun hiz regilatori
tasarlanmistir ve giinliik yik degisimine karsilik en az toplam yakit tiiketimi de elde
edilmistir. Sonuglar, yakit tiketimine goére ayrilan fakli agirhik faktorlerinde hiz

degisiminin uygun durumda oldugunu géstermektedir [38].

Keshtkar ve arkadaslari, benzer bir ¢calisma olarak mikrotirbin, sabit miknatisl senkron
jenerator, gilc dizenleme ve gerilim kontrol sistemlerini incelemislerdir. Akilli
sebekelerin temel gereksinimlerinden biri olan hizli ve uygun kontrol sistemi tasarimi ve
hiz regilatorl sistemi icin en iyi parametrelerin hesaplanmasi amaciyla calismalar
yuratmaslerdir. Bu amagla bir mikrotirbin sisteminin regilatoriine diferansiyel evrime
dayali bir optimizasyon uygulanmistir. Sonug olarak en uygun hiz regilator sistemi
tasarlanmis ve glinlik yik degisimine karsilik hiz ve toplam yakit tiiketiminin en az
degisimi elde edilmistir. Model bir mikrosebekeye entegre edilmis olup, sonuglara gore
mikrosebekenin cevap suresinin iyilestigi ve yakit tiiketiminin minimum olmasindan

dolayi en ekonomik tasarim oldugu gézlemlenmistir [39].

Gomatom ve Jewell, ¢alismalarinda mikrotiirbin dagitik Gretim sistemlerinin performans
analizini incelemis olup ekonomik ve en uygun performans icin yakit 6zelliklerine
bagimhliklarini analiz etmislerdir. Yakit parametleri ve sirasiyla yakit giris basinci, yakit
debisi, yakit entalpisi, yakitin kimyasal bilesimi, ortam sicakhgi, ylkseklik ve elektriksel

yuk gibi performans ol¢iitleri 6zetlenmistir [40].

Singh ve Srinivasan, calismalarinda bir dogalgaz mikrotirbini tarafindan Uretilen
enerjinin maliyeti ile mevcut elektrik sebekesinden alinan elektrik enerjisinin maliyetini
kiyaslamislardir. Ayrica Atlantik Kanada’da bulunan kiicik bir kimyasal tretim sirketinde

bir kojenerasyon sistemi olarak bir dogalgaz mikrotiirbininin maliyet acisindan etkinligini
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incelemiglerdir. Calisma sonucunda, bir C60 tipi dogalgaz mikrotirbinin mevcut
sebekeden alinan eneriji ile ekonomik agidan rekabet edebilmesi igin mikrotiirbinin net
elektrik verimliliginin iyilestiriimesi ve mikrotirbin maliyetinin dnemli 6lglide azaltiimasi
gerektigi tespit edilerek kimyasal (iretim sirketi icin bir kojenerasyon sistemi olarak bir

mikrotlrbinin kullaniimasinin distinuldtgi gibi avantajli olmadigi ispatlanmistir [41].

Sisworahardjo ve El-Sharkh, calismalarinda bir mikrotirbin enerji Gretim santrali igin
yapay sinir aglari tabanl bir modeli tanitmislardir. Calismada, GAST mikrotlirbin modeli
ile YSA tabanli bir modelin performans karsilastirilmasi sunulmustur. YSA’ya dayanan
modelinin gug, hiz ve sicaklik kontrol sinyalleri olmak Gzere (g girdisi ve mikrotirbin
mekanik gii¢ olmak Uzere bir ¢iktisi bulunmaktadir. Sonug olarak GAST modeli ile YSA
tabanh mikrotirbin modelinin dinamik cevaplarinin ve performanslarinin benzer oldugu

gozlemlenmistir [42].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada gelecek vadeden dagitik tGiretim teknolojilerinden biri olan mikrotirbinlerin
iki ayri modeli tanitilmistir. Bu modeller sirasiyla dogalgazla ¢alisan ayrik saft ve tek saft
tipi mikrotlrbin modelleridir. Ayrik saft modeli olarak sadece hiz ve gli¢ kontrol
denetleyicilerinin bulundugu ve mikrotirbinlerin modellenmesinde yaygin olarak tercih
edilen GAST modeli kullanilirken; tek safth model olarak yakit, ivme, sicaklik ve hiz
denetleyicilerinden olusan bir model kullaniimistir. Gelistirilen modellere yakit tiiketimi
ve yakit maliyeti bloklari ilave edilmistir. Boylece gli¢ sistemi lizerinde meydana gelen
degisikliklere bagl olarak ¢ikis giici, yakit tiketimi ve yakit maliyetindeki degisimler
gozlemlenebilecektir. Tez calismasi kapsamindaki amag, bahsi gecen iki modelin
sebekeden bagimsiz ve sebeke ile paralel calismasi durumunda farkh yiik kosullari icin
performanslarini ortaya koymak ve iki modeli elektriksel gii¢, yakit tiketimi ve yakit
maliyeti agisindan karsilastirmaktir. Bu sekilde mikrotlrbin Gretim sistemlerinin bir
dagitik tretim teknolojisi olarak kullaniimasina yonelik yapilmasi planlanan calismalara

yol goéstermektir.
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1.3 Orijinal Katki

Dagitik tretim sistemleri; kullaniciya yakin yerlerde bulundugundan merkezi Gretimde
elektrik iletimi ve dagitimi esnasinda olusan hat kayiplarini énlemek, yenilenebilir
enerjinin kullanimina olanak saglayarak fosil yakitlara olan ihtiyaci ve emisyon salinimini
azaltmak gibi bircok dnemli avantaji beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla, bu durum
farkh dagitik Gretim teknolojlerinin g¢alisma performansini ve sagladigl avantajlari

incelemeye yoneltmektedir.

Mikrotlirbin Gretim sistemleri nispeten yeni bir dagitik Gretim teknolojisi olup, farkl
¢alisma sartlarinda modellenmesine ile ilgili bircok calisma gergeklestirilmistir. Bu tez
calismasinda farkli denetleyiciler ile kontrol edilen iki ayri tip mikrotiirbin Gretim
sisteminin ada modu c¢alisma ve sebeke ile paralel ¢alisma durumlarinda farkh yuk
kosullarindaki galisma performanslari test edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica, modellere
ilave edilen yakit tliketimi ve yakit maliyeti bloklari sayesinde her iki modelin yakit

tuketimleri ve yakit maliyetleri karsilagtiriimistir.
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BOLUM 2

MIKROTURBIN URETiM SiSTEMLERI

Dagitik tUretim teknolojilerinden biri olan mikrotirbinler, kullanicilarin elektrik enerjisi
ihtiyaclarini karsilamak Uzere dagitik (retim pazarinda dikkat cekici hale gelmeye
baslamistir. Mikrotirbinler dagitik Gretim alaninda temel kaynaklardan biri olarak

dustintlmektedir [11], [43-46].

2.1 Mikrotiirbin Uretim Sistemlerinin Gelisimi

Mikrotirbinler ilk defa 1950-1970 vyillari arasinda otomotiv pazarina girmistir. Birinci
nesil mikrotiirbinler; ugak, otobis ve diger ticari ulasim araglari icin elektrik treten ticari
uygulamalar icin tasarlanmis tlirbinlere dayanmaktadir. Dagitik (iretim teknolojilerine
olan talebin artmasiyla, mikrotirbinlerin enerji piyasasinda kullanimi 1980 ve 1990 yillari
arasinda artmustir [47]. 1978 yilinda Allison motor sirketi, askeri uygulamalar icin kiictik
gaz tlrbinleri tarafindan calistirilan Gretim gruplarinin insasi ve gelistirilmesi amaciyla
bir proje baslatmistir. 1981 yilinda 200 jeneratorli bir seri gaz tlirbini ABD ordusuna
teslim edilmistir ve o glinden bu yana Patriot Sistemleri A.S.’ye elektrik Giretim sistemini
entegre etmek icin 2.000’den fazla gaz tiirbini tnitesi saglanmistir [48]. 1980 yilinda Gaz
Arastirma Enstitistnin destegi ile havali tirbinin tipik ozelliklerini tagsiyan 50 kW
gicinde kicguk bir gaz turbini gelistirmek amaciyla, Gelismis Enerji Sistemi (GES) adinda
bir program baslatiimistir. 1990 yilinda bu programa, Uriniin nihai maliyeti ile ilgili
sorunlar nedeniyle Gaz Arastirma Enstitlsi tarafindan son verilmistir [49]. 1990 yilindan
itibaren Gaz Arastirma Enstitlisii, Kuzey Arastirma ve Mihendislik Enerji Sistemleri

(Northern Research & Engineering Energy Systems) gibi birkac¢ sirketle birlikte yeni
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projelere destek vermeye baslamistir ve ayrica Capstone tirbin sirketinin de (Capstone
Turbine Corporation) ilk calismalarini desteklemistir [50]. 1997 yilinda elektrik motoruna
bagl bir mikrotirbin vasitasiyla hibrit araglarin galismasi, arastirma merkezleri ve Ford

gibi bazi bliyik otomobil Ureticileri tarafindan ilgi gormustir [51].
Cizelge 2.1, mikrotirbinlerin gectigi farkl gelisme asamalarini ve bu teknolojinin gelecek
beklentilerini 6zetlemektedir [52].
Cizelge 2. 1 Mikrotiirbinlerin gelisim asamalari
YIL MIKROTURBIN GELIiSiMi
1950’ler Arastirilmaya baslandi

Capstone tirbin sirketi mikrotiirbin

1958 kavramini gelistirmeye basladi.

1998 'Caristope' ticari glic malzemeleri 6neren
ilk Gretici oldu.

1999-2000 Ticari pazara girdi.

Yeni bir gl Uretim teknolojisi olarak

1990’larin sonlari
ortaya cikti.

Elektriksel verimlilik= %23-30, Toplam
verimlilik= %65-75, Kurulum

2000 maliyeti=1050-1300 Euro/kW, Calisma
ve bakim maliyetleri=0.5-1 C/kWh, NOx
emisyonu < 0.217 kg/MWh.

Elektriksel verimlilik= %38-42, Toplam
verimlilik= %70-80, Kurulum

2010 maliyeti=550-850 Euro/kW, Calisma ve
bakim maliyetleri=0.1-0.2 C/kWh, NOx
emisyonu < 0.217 kg/MWh.

100 kW mikrotirbin i¢in; Elektriksel
verimlilik= %36, Toplam verimlilik= %82,

Kurulum maliyeti=700 Euro/kW, NOx
emisyonu < 0.217 kg/MWh.

2020-Beklenen

Mikrotirbin kiclik, kompakt, 25 ila 500 kW araliginda degisebilen cikis gliclerine sahip
basit ¢evrimli gaz tirbinleridir [27], [53-55]. Geleneksel yedek jeneratorlerin aksine

mikrotirbinler, uzun siire calisacak ve az bakim gerektirecek sekilde tasarlanmistir.
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Mikroturbinler, kiglk 6lgeklerde elektrik ve 1si Urettiklerinden dolayi genellikle sabit
enerji Uretim uygulamalarinda kullanilirlar. Mikrotirbinler kiiglk ofisler, restoranlar,
perakende satis magazalari, hotel/moteller, hastaneler ve kiigik sanayiler gibi klicik
ticari yapilar igin cok uygundur [54, 59]. Mikrotirbinler, dzellikle birlesik 1si ve gii¢ (CHP)
yani kojenerasyon uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Mikrotirbinler, dagitik
Uretim sistemlerinde temel yik talebini karsilamak lzere bagimsiz olarak, hibrit bir
sistemde ana kaynak, yedek kaynak veya pik shaving saglayici kaynak olarak

calisabilmektedir.
Mikrotilrbinlerin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
e Boyut — Diger dagitik Gretim teknolojilerine gore nispeten daha kiglktirler.

e Verim — Elektriksel verimlilikleri %25-30 degerlerine ulasabilmektedir, CHP
sistemlerinde atik i1sinin geri kazanimi sayesinde bu deger %80’den daha yliksek

seviyelere ulasabilmektedir.
o NOx Emisyonu — Dogalgazla ¢alisan makinelerinden 7 ppm daha dusuktir.
e (Calisma Suresi — Bakim araliklari 11.000 saat olup servis d6murleri 45.000 saattir.
e Ekonomi — Sistem maliyetleri <500S/kW'tir.

e Yakit Esnekligi — Dogal gaz, dizel, ethanol, biyoyakit vb. gibi bircok yakt tiri ile

¢alisabilmektedir.
e GUrultt — Gurulta ve titresimleri diisiik diizeydedir.

Mikrotirbinler ayrica diger teknolojilerle karsilastirildiginda az sayidaki hareketli
parcaya sahip olma, hizli cevap verebilme, daha fazla verimlilik ve daha disik emisyon
saglama gibi avantajlar da sunmaktadir. Nispeten dusiik yatirirm maliyeti, kiclk
boyutlari, beklenen disik isletme ve bakim maliyetleri sayesinde mikrotirbinlerin
dagitik Gretim pazarinin 6nemli bir payini alacagl beklenmektedir. Bunun yaninda
mikrotirbinler sogutma ve hava kompresori gibi dogrudan mekanik olarak tahrik edilen

sistemler icin temiz ve verimli bir ¢6ziim sunmaktadir [60].
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2.2 Mikrotiirbinlerde Kullanilan Yakitlar

Mikrotirbinlerin temel yakit kaynagi dogal gazdir. Yakit olarak ayrica LPG, dizel, propan,

biyoyakit ve endustriyel gazlar gibi yakitlar ile calisabilmektedir. Mikrotirbinlerde

kullanilan bazi yakitlarin 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir:

Dogalgaz: Dogalgaz, yerylziinin derinliklerinde meydana gelmektedir. Esas
olarak metan, bir karbon atomu ve doért hidrojen atomu igeren bir bilesikten
olusur. Dogalgaz yakit olarak kullanilmanin yani sira malzeme ve kimyasal
Uretiminde de kullanilmaktadir [56]. Bu galismada gelistirilen mikrotirbin

modellerinde yakit olarak dogalgaz kullanildigi varsayiimistir.

LPG (Liquified Petroleum Gas): Kokusuz ve renksiz olan sivilastiriimis petrol gazi;
propan, bitan ve bu gazlarin karisimini icermektedir. LPG, dogalgazin islenmesi
ve petroliin rafinelerde aritilmasi ile elde edilir. LPG, bir damitma kulesi
kullanilarak ham petrolden cikarilir. LPG; i1sitma, pisirme, sicak su ve tasitlarda
alternatif yakit olarak kullanilmanin yani sira petrokimya hammaddeleri igin
sikhikla kullanilir. LPG, tek basina kullanilabildigi gibi propan, biitan ve izobitan
olmak Uzere Ug¢ ayri gaza ayrilabilmektedir. LPG, silindir veya tanklarda basingl

olarak sivi halde depolanir [52].

Dizel: Dizel, ¢cogu yik kamyonu, tren, otobis, bot, ¢iftlik ve insaat araglarinin dizel
motorlarinda yakit olarak kullanilir. Ayrica bu yakit dizel jeneratorlerde elektrik
Uretmek amaciyla kullanilir. Bircok endistriyel tesiste, blylk binalarda,
kurumsal tesislerde, hastaneler ve elektrik kurumlarinda yedek ve acil durum giig

kaynagi olarak dizel jeneratérler bulunmaktadir [57].

Propan: Propan, bir molekiiliinde 3 karbon ve 8 hidrojen atomuna sahip yanici
bir hidrokarbon gazdir. Kimyasal formiludir C3Hg seklindedir. Propan, dogal
olarak diger hidrokarbonlar ile birlikte bulunur [52]. Biitan gazi ile karistirilmasi

durumunda sivilastirilmis petrol gazi elde edilir.

Biyoyakit: Biyoyakitlar termal veya kimyasal islemlerle biyokiitleden uretilen sivi
veya gaz yakitlardir. Biyokitle karbon donglisiiniin parcalari olan organik
malzemeleri icermektedir. Organik maddeler fotosentez slireci yoluyla

olusumlari icin havadan karbondioksit emilimi saglayip havaya oksijen
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vermektedir. Organik maddelerin yakilmasi ile ortaya ¢ikan karbondioksit, bu
organik maddelerin fotosentez yoluyla olusumlarinda havadan emildiginden
dolay! bir karbondioksit dengesi saglanmis olur. Dolayisiyla biyokiitle ve

biyoyakitlarin tretilmesi esnasinda net olarak CO, agiga ¢ikmaz [58].

Endustriyel atik gazlar: Rafinerilerden, kimya tesislerinden ve ¢elik

fabrikalarindan gelen alevlenen gazlar ve atik gazlardan olusmaktadir.

Cizelge 2.2’de mikrotiirbinlerde kullanilan yakitlarin sirasiyla kimyasal formdlleri, Low

Heating Value(LHV) — Alt Isil Deger, High Heating Value(HHV) — Ust Isil Deger ve yogunluk

degerleri verilmistir. Bu cizelgeye gore isil degeri en yliksek olan yakit dogalgazdir. Bu

ozellik,

mikrotirbinlerde yakit olarak en fazla dogalgazin kullanilmasini saglamistir.

Cizelge 2. 2 Mikrotiirbinlerde isi kaynagi olarak kullanilan bazi yakitlarin 6zellikleri [68]

Yakit KFT::Z?' LHV (MJ/kg)  HHV (MJ/kg)  Yogunluk
Dogalgaz CH, 47.141 MJ/kg 52.225MJ/kg  0.712 kg/m3
LPG / Propan Cs;Hg 46.607 MJ/kg 50.152 MJ/kg  1.898 kg/m3
Dizel Cg ve Cys 42.791MlJ/kg  45.766 MJ/kg 840 kg/m>3
Biyodizel Cq, ve Cyyp 37.528 MJ/kg ~ 40.168 MJ/kg 880 kg/m3

2.3 Mikrotiirbinlerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Mikrotirbinler dizayn bakimindan gaz tirbinleri ile benzerlik gostermektedir. Sekil 1'de

bir mikrotirbin Uretim sistemini olusturan temel bilesenler gosterilmektedir. Bu

bilesenler sirasiyla tirbin, yanma Unitesi, kompresoér, jeneratoér, reklperatér ve glic

elektronigi donanimlaridir.

Turbin: Yiksek hizli ve distk hizli olmak Gizere iki tiptir.

Jenerator: Tek safth tlirbinde jenerator, tirbin ile ayni saft Gizerinde akuple
edilmistir. Rotor iki veya dort kutuplu strekli miknatisli tip, stator ise geleneksel
bakir sargilidir. Ayrik safth modelde ise geleneksel indiiksiyon makinesi veya

senkron makine, tiirbine bir disli kutusu lGzerinden baglanmistir.
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Guc elektronigi: Tek saftl makinede 1500 Hz ile 4000 Hz arasinda yiksek frekansli
AC gerilim Uretilmektedir ve bu gerilimin standart sebeke frekansindaki gerilime
donustirilmesi gerekmektedir. Donlsim igin glg elektronigi ara yiziline ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrik tip saft dizayninda ise disli kutusu sebebiyle boyle bir ara

ylize gereksinim yoktur.

Geri kazanim (nitesi: Geri kazanim (nitesi atik 1sidan enerji saglayarak mikro
tlrbinin veriminin artirilmasini saglayan donanimdir. Isiyl egzoz gazindan, yanma
odasina girmeden oOnce desarj havasina transfer etmektedir. Boylece desar;j
havasinin gereksinim duyulan degere ulasmasini saglamak icin gereken yakit
miktar1 azalmaktadir. Egzoz isisi su isitmasinda, kurutma sireclerinde veya
absorbsiyonlu chiller Gniteleri ile sogutma sureclerinde kullanilabilmektedir.

Boylece bu islemler icin gereken sebeke elektriginde azalma gerceklesmektedir.

Kontrol ve iletisim: Kontrol ve iletisim sistemleri tim tirbin kontrol
mekanizmalari, gili¢c elektronigi araylzi, kalkis elektronigi, enstrimantasyon,

izleme vb. sistemleri icermektedir.

AC giig kavnagi EgMT
Inverter Feedresir Rekiiperatdr
Yanma Unitesi [® Yalat
Jeneratr O Tiirbin
Hava

Sekil 2. 1 Mikrotirbin tretim sistemini olusturan temel bilesenler [21]

Calisma prensibi bakimindan bir mikrotiirbin herhangi bir geleneksel gaz tirbini ile
benzerlik gostermektedir. Calismasi Brayton donglisii olarak bilinen termodinamik
doéngli prensibine dayanmaktadir [54, 61]. Brayton dongisiinde atmosferik hava
kompresore girer ve burada sikistirilir. Sikistirilan yiiksek basingli hava rekiiperator
Unitesinde (geri kazanim Unitesi) egzoz gazi isisiyla on isitmaya tabi tutulur. Yiksek

basincli hava ile ayni basingtaki enjekte edilen yakit yanma odasinda karistirilarak yakilir.
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Elde edilen sicak gazin basinci ve sicakligi artar ve tirbin boliminde genlesmesi saglanir.
Gaz genlesmesi tirbin kanatlarinin dénmesine neden olur, daha sonra tirbin kanatlar
hem jeneratér hem de kompresori tahrik eder. Tahrik edilen jenerator saft tipine bagh

olarak normal ya da yiksek frekanslarda gii¢ lretir.

L Egzoz Cikisi
anen_-ato.r sogutma Rekiiperator
yiizeyleri

Yanma Unitesi

Jenerator

Kompresir

Rekiiperator
Hiicresi

Sekil 2. 2 Mikrotirbin i¢ yapisi [67]

2.4 Mikroturbinlerin Siniflandiriimasi

Mikrotlrbinler, tirbin ve jenerator saft durumuna gore siniflandirilirlar. Mikrotirbinler

saft durumuna bagli olarak tek saftli ve ayrik saftli olmak tGizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Cizelge 2.3’de mikrotirbin tipleri arasinda karsilastirma yapilmistir [18, 29, 62].
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Cizelge 2. 3 Tek saftli ve ayrik saftli mikrotiirbin tiplerinin karsilastiriimasi

MIKROTURBIN TiPi

OZELLIKLER

TEK SAFTLI MT AYRIK SAFTLI MT
Doniis Hizi (rpm) 50.000-120.000 3000 veya 3600
Jenerator Frekansi (Hz) 1500-4000 50 veya 60

Jenerator ve tirbin saftini
baglamak igin bir digli
kutusu kullantlir.

Tirbin ve jenerator direkt

Baglanti Durumu o
& olarak baglanir.

Genellikle sabit miknatish  Genellikle indiiksiyon

Jenerator Tipi . .. . -
senkron jenerator jeneratoru

Ek hareketli parcalardan

Bakim Daaz bald dolayi daha fazla bakim

Guc elektronigi bolimi ve
kullanilan jenerator

Maliyet I L W T Daha duisiik maliyet
yliksek maliyet
Disli kutusu ve yaglama
Boyut ve Agirlik Daha duistk sisteminden dolayi daha

yuksek

2.4.1 Tek Safth Mikrotiirbinler

Sekil 2.3’de sematik diyagrami verilen tek safth mikrotirbinlerin, tiirbin ve jeneratoriin
ayni saft Gzerinde bulunmasi sebebiyle hizlari ylksektir. Tlirbin hizi 50.000-120.000 rpm
arasinda degismektedir [25]. Elektrik enerjisini elde etmek icin sabit miknatisli senkron
makine kullanilmaktadir. Sabit miknatisli senkron jeneratoér ¢ikisinda yaklasik olarak 400
Hz'den birka¢ kHz’e kadar ¢ikabilen ylksek frekansh AC gerilimi Uretilmektedir. Bu
frekans gli¢ elektronigi dontstlrtculeri kullanilarak 60 Hz’e dontstlrilmektedir. Glig
elektronigi donistlriculeri ylksek frekansh AC gerilimi, DC gerilime dogrultan redresér

ve DC gerilimi de 60 Hz AC gerilime donustliren invertorden olusmaktadir.
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Egzoz gan . AC giic kaynag
- | Rekiiperatér | T T T
j Inverter
Yﬂ.l:lt_h Yanma Unitesi T T T
Fedresdr
F F
v
Tiirbin Jeneratér
Hava girisi ]
Kompresir

Sekil 2. 3 Tek saftli mikrotiirbinin sematik diyagrami [61]

2.4.2 Ayrik Safth Mikrotiirbinler

Ayrik safth mikrotilirbin sistemlerinde tiirbin, jeneratore bir disli kutusu araciligiyla
baglanmaktadir. Tiirbin hizi 3000 yada 3600 rpm olarak degismektedir. indiiksiyon
jeneratori veya senkron jenerator cikisinda 50 veya 60 Hz frekansh AC gerilim
Uretildiginden dolayi gii¢ elektronigi donustiricilerine ihtiyagc duyulmamaktadir [63,

64]. Ayrik safth mikrotirbinlere ait sematik diyagram Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Egzoz gazn1 __
- | Rekiiperatir j
Yalat Yanma Unitesi
Disli KEutusu
v — |
L - .
Tiirbin Jeneratér AC giic
L — Laynag
Hava girisi ] | .
Kompresir

Sekil 2. 4 Ayrik saftli mikrotlirbinin sematik diyagrami [65]
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BOLUM 3

MIKROTURBIN URETiIM SISTEMLERINiIN MODELLENMESI

Farkh calisma sekillerinde mikrotirbin sisteminin modellenmesi bir¢ok ¢alismada
arastinlmistir [5, 11-26, 39, 43, 63, 66]. Bu ¢alismalarda genel olarak mikrotiirbinlerin
kararli durumda veya gegici halde, bagimsiz veya hibrit bir sistem igerisindeki ¢alismasi

incelenmektedir.

Mikrotlirbin Uretim sistemlerinin paket programlar ile analizinin yapilabilmesi icin

matematiksel modellenmelerinin yapilmasi gerekmektedir.

Modellemelerde mikrotirbinin saft tipine gore donanimlar degismektedir. Ayrik safth
modelde giic elektronigi sistemleri kullanilmaz ve standart senkron jeneratérler vardir.
Tek safth modelde ise gli¢ elektronigi ara ylzi ve sabit miknatisli senkron makine
modelleri vardir. Mikro tlrbin Giretim sistemleri analizinde her bir birimin modellenmesi

gerekmektedir.

Bu bolimde sirasiyla mikrotiirbin tretim sisteminin iki farkli similasyon modeli ve bu

modellerde bulunan kontrol denetleyicileri agiklanmistir.

3.1 Tek Safth Mikrotiirbin Modeli

Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi tek safth mikrotiirbin modeli hiz kontroli, ivme kontrol,
sicaklik kontrolli, kompresor-tirbin ve yakit sisteminden olusmaktadir. Bahsi gecen (¢
kontrol blogunun cikisi “Low Value Gate (LVG) — Disiik Deger Kapisi” olarak adlandirilan
bir blogun girisine baglanmaktadir. Bu sayede yakit sisteminde l¢ denetliyiciden en

azinin etkin olmasi saglanmis olur.
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Mikrotirbinin kalkis, kapanma, dahili arizalar ve gli¢ kaybi gibi hizli dinamiklerinin ihmal

edildigi normal ¢alisma durumunda galistig1 varsayllmaktadir.

Sicakhk Kontrolii

Referans ?ﬂlﬂt ] . '.‘._Iil{rutiit:!}in
Hiz =ﬂ_’ Hiz Kontrolii »{ min Sistemi Kompresir
Hiz | ivme Kontrolii

LVG Tork

Sekil 3. 1 Tek safth mikrotiirbin modeli blok diyagrami [17]

3.1.1 Hiz Kontrolu

Hiz kontroli, bir referans hiz ile mikrotilirbin lGretim sisteminin rotor hizi arasindaki hiz
farkiyla cahismaktadir ve normal ¢alisma sartlarinda mikrotirbinin ana denetleyicisidir.
Hiz kontroli genellikle bir lead-lag transfer fonksiyonu veya bir PID denetleyici
kullanilarak modellenmektedir [59, 60]. Bu ¢alismada hiz denetleyicisinin matematiksel

modeli bir lead-lag transfer fonksiyonuna dayanmaktadir.

_ K(T15+1)

MThlZ - T,s+Z (3.1)

Burada, T; ve T, hiz denetleyicisinin ileri-geri zaman sabitleridir. T;, T,, Z sabitleri ile
kontrol kazanci K ve Z sabiti parametreleri ayarlanarak hiz denetleyicisinin modu hem
droop (yikte disen hiz) hem de sabit hiz olarak degistirilebilmektedir. Esitlik (3.1) ile

transfer fonksiyonu verilen hiz denetleyicisinin blok diyagrami Sekil 3.2’de gosterilmistir.

K(T,s+ 1)

Referans Hiz T ol
—
Ts+2 Hiz Denetlevicisi
Sinyali

Hiz

Sekil 3. 2 Hiz denetleyicisine ait blok diyagrami [17,21]

3.1.2 ivme Kontrolii

ilvme kontrolii tiirbinin ilk calismasi esnasinda ¢alisma hizina ulasmadan énce rotor hizini

sinirlamak icin kullaniimaktadir. ivme kontrolii, mikrotiirbinin hiz artisi sirasinda ve
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mikrotlrbin hiz asimina ugramasi durumunda aktiftir. Eger mikrotiirbinin ¢alisma hizi,

nominal hiza yakinsa ivme kontrolii mikrotiirbin modellenirken ihmal edilebilir.

du 100
Hz | — —Irl:: e — "
dt ] Ivme Denetleyicisi
Sinyali

0.01

Sekil 3. 3 ivme denetleyicisine ait blok diyagrami [17,21]

3.1.3 Sicaklik Kontrolii

Sicaklik kontroli mikrotiirbin Gretim sisteminin ¢ikis gliciini dnceden belirlenmis bir
atesleme sicakhiginda sinirlamak amaciyla kullanilmaktadir. Sicaklik denetleyicisine ait
blok diyagrami Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir. Sicaklik denetleyicisinin girisinde egzoz

sicakhgi (Ty), cikisinda ise bir sicaklik kontrol sinyali bulunmaktadir.

Radvasyon Kalkam Termolkupl Sicakhk Kontrolii
T _ Max
X Ko+ Ks 1 ™ Tss + 1
— K, g —— 7L>
Tes +1 T,s+1 + Tis Sicakhik
Min  pepetleyicisi

Sinyali
Referans Sicakhlk

Sekil 3. 4 Sicaklik denetleyicisine ait blok diyagrami [17,21]

Sicakhk radyasyon kalkani araciligiyla termokupla aktarilir. Radyasyon kalkanina ait

transfer fonksiyonu,

Ks

RK =K, + Tootl (3.2)
ile ifade edilir.
Termokupla ait transfer fonksiyonu ise,
1
TK = (3.3)
T4_S+1

seklinde gosterilir.
Termokupl ¢ikisi referans bir sicaklikla karsilastirilir. Tlirbin sicakligi istenilen bir referans
deger ile karsilastirilir ve bir sicaklik Pl denetleyicisi tarafindan kontrol edilir.

Denetleyiciye ait transfer fonksiyonu,
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_ Tss+1

Tkontrol - Tys (3-4)

ile gosterilir.

Esitlik (3.2), (3.3) ve (3.4) de gecen parametrelerden T;; sicaklk denetleyicisi
entegrasyon orani, T; ve T, ise sirasiyla radyasyon kalkani ve termokupl ile iliskili zaman
sabitleridir. K, ve K5 radyasyon kalkaniile iligkili sabitlerdir ve Ts ise sicaklik denetleyicisi

ile iliskili bir sabittir.

3.1.4 Yakit Sistemi Kontrolii

Mikrotirbin Uretim sistemindeki yakit sistemi yakit kontrol valfi ve aktliatérden
olusmaktadir. Yakit sistemine ait blok diyagrami Sekil 3.5’de gosterilmistir. Blok
diyagraminda goriilmekte olan V.. (p.u.) degeri, dogrudan kararli haldeki tirbinin
mekanik gliciinlin birim basina degerine (p.u.) karsilik gelmektedir ve bu deger ilk 6nce
K3 kazanci ile 6lgeklendirilir daha sonra yiiksiiz nominal devirdeki minimum yakit akisi

miktari olan K4 kazanci ile dengelenmektedir.

Yalat Kontrol Valfi Alctiiatdr
Vee Fy4 K E, . W}.
—p v ¥
X | + g g -
— : + Tes +¢ T.s+c
Rotor hizapu) y
]

Sekil 3. 5 Yakit sistemine ait blok diyagrami [17,21]

Yakit kontrol valfine ait transfer fonksiyonu,

Ky
E, = Toste Fq (3.5)
seklindedir.

Aktlatore ait transfer fonksiyonu ise,

W, = —2E, (3.6)

Tys+c

ile ifade edilir.
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Burada, Ky, ve K, sirasiyla yakit kontrol valfi ve aktuatér kazanci, Ty, ve Ty sirasiyla yakit
kontrol valfi ve aktliatér zaman sabiti, ¢ bir sabit, Fq yakit kontrol valfinin girisi, E; ise

yakit kontrol valfinin ¢ikisidir, W,, ise p.u. cinsinden yakit talep sinyalidir.

3.1.5 Kompresor-Tiirbin

Bu blokta mekanik gii¢ Uretilmektedir. Tirbin ve kompresor ayni saft (zerinde
bulunmaktadir. Bu alt sistemin girisi yakit talep sinyali (W, ) ve cikislari ise tlrbin torku
ve egzoz sicakhgidir. Bu alt sistemde yanma tepkimesi suresi ile iligkili kiiglk bir tagima
gecikme suresi Tyt, kompresor desarj hacmi ile iligkili gecikme suresi Txp ve yanma
sisteminden tiirbine gaz taginmasi igin bir tasima gecikme suresi Trg gibi zaman sabitleri

kullaniilmaktadir.

Tirbin dinamigi Esitlik (3.7) ile verilen transfer fonksiyonuyla modellenmistir.

1
W, =——
y2 Tkps+1 y

(3.7)
Jeneratori galistirmak igin Giretilen mekanik tork asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
Tork= Kijip (W, — 0.23) + 0.5(1 — N) (Nm) (3.8)

Bu denklemde kullanilan Kyp, yanma odasindaki gaz akiminin entalpisi veya Ust isil
degerine bagli bir katsayidir, N ise p.u. cinsinden tlirbin rotor hizidir. Ayrica tiirbin hizi ve
yakit akisi, mekanik torkun Uretilmesi amaciyla kullanilan giris sinyalleridir ve tek saftli

gaz tlrbininin torku, yakit akisi ve tiirbin hizi ile dogrusal olarak degismektedir.
Mikrotirbin sicaklik kontroli amaciyla, tirbin sicakhgi Esitlik (3.9) ile hesaplanmaktadir.
Turbin sicakligi=Ty, = T — 700(1 — Wyl) + 550(1 —N) (F) (3.9)

Bu esitlikte kullanilan Ty referans sicakliktir, Wy, ise tlirbin-egzoz sistemi gecikmesini

ifade eden bir fonksiyondur ve su sekilde tanimlanmaktadir.
Wy, = e*T1c (3.10)

Bu (nitenin blok diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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W klik T"I
> B—STTG - Sicakh
Kontroli
Th— 1
1 Tork
» —p o
Tys+1 Denklemi | Tork
W. -
¥2 . T

Sekil 3. 6 Kompresor-tirbin sistemine ait blok diyagrami [17,21]

3.2 Ayrik Safth Mikrotiirbin Modeli

Bu model, 250 kW nominal giiciinde bir ayrik safth mikrotiirbin ve 200 kVA nominal
gliclinde bir senkron makineden olusmaktadir. Mikrotirbin modeli olarak mikrotirbin

Uretim sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan GAST modeli baz

alinmistir. Mikrotiirbin modeli hiz ve gli¢ kontrol bloklarindan olugsmaktadir.

Bu modelde asagidaki varsayimlar kabul edilmistir.

e Sistem normal ¢alisma durumunda ¢alismaktadir. Kalkis, kapanma, dahili arizalar

ve glc kaybi gibi hizli dinamikler modele dahil edilmemistir.

e Mikrotiirbinin elektromekanik davranigsi modellin ana amacidir. Geri kazanim

Unitesinin sadece motor verimliligi Gzerine etkisi olmasindan dolayl modele dabhil

edilmemistir.

e Sicaklik ve ivme kontroli normal ¢alisma durumlarina bir etkileri olmamasindan

dolayli modele dahil edilmemislerdir.

e Model herhangi bir regiilator icermemektedir.

Yik takip analizi icin basitlestirilmis bir blok diyagrami Sekil 3.7’de gdsterilmistir.

Kontral
Praf —I-I:: —»
T‘ Sistemi

giriz

Mikrotirbin

Pher

[
i

leneratér

Y

_.-Qﬂ

Sekil 3. 7 Ayrik saftli mikrotlrbin modeli temel yapisi [18]

29




Sekil 3.7’de bulunan blok diyagraminda Py,jep talep giict, Prer ise referans giict ifade
etmektedir. Kontrol sistemi tarafindan Uretilen gli¢c kontrol parametresi mikrotiirbine

uygulanmaktadir.

Model Uzerinde kullanilan hiz ve glic kontrol sistemleri Pl denetleyici kullanilarak
saglanmaktadir. Hiz ve glg¢ kontrol sistem modelleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ’‘da

gosterilmistir.

Hir kontroli oransal kazanca

Wy | 1.0 L >

Kk
5

Hiz kontrolil integral kazanci — Wiirig

Sekil 3. 8 Hiz kontrol sistemi modeli

Fpr Iy
. Kf

Giig kontrolia oransal kazanci

Ki
S =
]

Pratep (Giig kontroli mtegzral karanes

Sekil 3. 9 Gig kontrol sistemi modeli

Hiz ve glic kontrol sistem modellerinde kullanilan parametrelerden K ve Ky, Pl
denetleyicilerin oransal kazang degerlerini, Ky ve K; ise Pl denetleyicilerin integral

kazanc degerlerini belirtmektedir.

Turbin icin basit ve yaygin olmasi sebebiyle Sekil 3.10’da gosterildigi izere GAST modeli

kullanilmistir.
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Sekil 3. 10 Matlab/Simulink’te gelistirilen ayrik saftl mikrotirbin modeli [18,19]
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BOLUM 4

MIKROTURBIN URETiM SiSTEMLERININ SiMULASYON CALISMASI

Bu bolimde ilk 6nce farkli kontrol denetleyicileri ile gergeklenen ayrik safth ve tek saftl
mikrotirbin Uretim sistemlerinde kullanilan parametreler verilmistir. Gergeklestirilen
ada modu ve sebeke baglanti modu similasyon ¢alismalariile daha sonra her iki modelin
farkl yik kosullarinda elektriksel glic cikislari, yakit tiketimleri, yakit maliyetleri
incelenip karsilastirilmistir. Simlasyon Matlab/Simulink platformunda

gercgeklestirilmistir.

4.1 Tek Safth ve Ayrik Safth Mikrotiirbin Modellerinde Kullanilan Parametreler
Tek saftli mikrotirbin modelinin parametreleri Cizelge 4.1’ de gosterildigi gibidir.
Cizelge 4. 1 Tek saftli mikrotlrbin modeli parametreleri [20-24]

Hiz Denetleyicisi

K=25; T;=0.4; T,=0.05; Z=1.

Sicaklik Denetleyicisi

K4=0.8; K5=0.2; T3=15; T4=2.5; T5=3.3; T;=0.5.

Yakit Sistemi

K3=0.77; K¢=0.23; K,=1; T,=0.05; K,=1; T,=0.4.

Kompresor- Tiirbin

Tkp=0.2; Kyjip=1.3; Tg=950 °F; Ty1=0.05; Ttg=1.
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Ayrik saftli mikrotiirbin modelinin parametreleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Ayrik safth mikrotirbin modeli parametreleri [25,26]

PARAMETRELER

Nominal gii¢ (P yommr)

Etkin giic referansi (P,..)
Tirbinin séniimlenmesi (D ;-pin)
Yakit sistemi gecikme sabiti (T)
Yakit sistemi gecikme sabiti (T';)
Sinir yitk zaman sabiti (T'3)

Sinir yik (L,ax)

Maximum deger (V ,ax)
Minimum deger (V,in)

Sicakhk kontrolii dongii kazana (K1)
Gii¢ kontrolii oransal kazang (Kr)
Gii¢ kontrolii integral kazang (K;)
Hiz kontrolii oransal kazang (Ky)
Hiz kontrolii integral kazang (K}

Hiz referansi (w,.5)

Ayrik safth ve tek saftli mikrotiirbin tretim sistemi modellerinin similasyonunda senkron
jenerator modeli olarak Matlab/Simulink’te SimPowerSystems kittiphanesinde hazir
olarak bulunan basit senkron jeneratér blogu kullanilmistir. Her iki model icin farkh
glclerde senkron makine kullaniimigtir. Kullanilan senkron makinenin gii¢ disindaki diger

tim parametreleri her iki modelde de aynidir. Senkron makinenin parametreleri Cizelge

4.3'de verilmistir.
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DEGERLER
250 kW
1.0 p.u.
0.03
10.0s
0.1s
3.0s
1.2

1.2

-0.1

1.0

0.1

1.0
1000
12.5

1.0 p.u.



Cizelge 4. 3 Senkron makine parametreleri [25,26]

PARAMETRELER

Nominal gii¢ (P nomsy)

Fazlar arasi nominal gerilim (V,.4teq)
Frekans (F)

Eylemsizlik sabiti (H)

Soéniimleme faktorii (Kp)

Kutup sayisi (P)

i¢ direng (R)

i¢ reaktans (X)

DEGERLER

500 kVA (Tek Safth MT modeli igin)
200 kVA (Ayrik Safth MT modeli igin)

440V
60 Hz
0.822s
60 p.u.
2

0.02 p.u.

0.3 p.u.

Her iki modelin sebeke ile baglantisi yapilmasi durumunda dagitim sebekesi olarak 11

kV’luk 500 kVA kisa devre gliclinde basit bir RL esdeger kaynak ve 200 kVA giliclinde,

tcgen-yildiz sargii 11 kV/440 V transformator kullanilmistir. Dagitim sebekesi

parametreleri Cizelge 4.4’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4. 4 Dagitim sebekesi parametreleri [25,26]

PARAMETRELER

3 fazli kaynak base gerilimi
3 fazli kaynak kisa devre seviyesi
3 fazl kaynak X/R orani

Dagitim trafosu nominal giicii
Frekans

Dagitim trafosu primer gerilimi
Dagitim trafosu sekonder gerilimi
sistemi

Mikrotlirbin  Uretim

similasyonlari

DEGERLER

11 kV

500 kVA

6

200 kVA

60 Hz

11 kV

440V

3.11'de

Sekil gosterilen

sistem

konfigiirasyonuna gore gerceklestirilmistir. Mikrotirbin herhangi bir dagitim sebekesine
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bagli olmadan kendi yiklerini besleyebilmektedir. Ayni sekilde dagitim sebekesi de kendi
yuklerini ayri ayri besleyebilmektedir. Mikrotirbin Gretim sistemi ile dagitim sebekesi
arasinda bir devre kesici kapatilip acilarak mikrotiirbin Uretim sistemi dagitim

sebekesine baglanabilmekte ya da ayrilabilmektedir.

MT-leneratdr DK DK
Sistemi —
Dagitim [
Sistemi Ok Lk
DE DE
Vi Yiik

Sekil 4. 1 Mikroturbin Uretim sistemi-dagitim sebekesi blok diyagrami [18]

4.2 Ada Calisma Modu

Ada c¢alisma modunda amag her iki modelinde herhangi bir sebekeye bagl olmadan
kendi yuklerini besleyebilmesidir. Bu modda yuk profili, gercek bir meskenin saatlik
elektrik tiketim degerleri baz alinarak olusturulmustur. Calismada bu meskene esdeger
20 meskenden olusan bir sitenin elektriksel gli¢ ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmistir.
Temmuz, Nisan ve Ocak aylarindan bir glin belirlenerek belirlenen giinlerdeki saatlik
elektrik tiketim degerleri ada modundaki modellere ylk olarak uygulanmistir. Sirasiyla

Temmuz, Nisan ve Ocak aylarina ait yuk profili Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’deki gibidir.

35



Yik gict (kW)

Yiik giicti (kW)

| Yik Gl

100

120

Zaman(s)

Sekil 4. 2 Temmuz ayina ait yuk profili

W Yiik Gicti:1

6 0e+4

4.0e+4

2.0e+4

Zaman(s)

Sekil 4. 3 Nisan ayina ait yuk profili
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W Yuk Guel:1

Yik glict (kW)

20 30 40 50 &0 70 a0

Zaman(s)

Sekil 4. 4 Ocak ayina ait yuk profili

Modellerde mikrotlirbin iretim sistemi ilk olarak ytkstz olarak calistirilmis, daha sonra
5. saniye itibari ile yik uygulanmaya baslanmis ve 5’er saniye araliklara 120. saniyeye
kadar yukler sistemlere uygulanmistir. Boylece, Ug farkh yik profiline gore ayrik saftli ve
tek safth mikrotiirbin tretim sistemlerinin ada modunda saatlik ylk takip performanslari
gozlemlenmistir. Ayrica, lg farkl yik profiline gore, elektriksel giic ¢ikisi, mekaniksel gli¢

¢ikisi, mikrotiirbin-jeneratér rotor hizi, mikrotlrbin yakit tliketimi ve yakit maliyeti

degisimleri karsilastiriimistir.
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4.2.1 Tek Safth Mikrotiirbin Modelinin Simiilasyon Sonuglari

Matlab/Simulink kullanilarak gerceklestirilen tek safth mikrotlrbin modeli Sekil 4.5’de

gosterilmistir.

Tork Gilag

Sekil 4. 5 Matlab/ Simulink’te gergeklestirilen tek safth mikrotirbin modeli

Hiz, ivme ve sicaklik kontrol denetleyicileri ile kompresor-tiirbin ve yakit sisteminden
olusan modelin sitenin Temmuz, Nisan ve Ocak aylarindaki yiik profiline gore jenerator
cikis gugleri (p.u. olarak) sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, ve Sekil 4.8’de verilmistir. Elde
edilen grafiklere gore yiklerin devreye girdigi ve tek safthh mikrotlirbinin bu yukleri

besleyebildigi acik¢a goritilmektedir.

W <Electrical power Pe (pu)>

Generator cikis glicli (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 6 Temmuz ay! yiik profiline gére tek saftl MTUS’nin jeneratér cikis giicii
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W <Electrical power Pe (pu)>

Generator ¢ikis gici (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 7 Nisan ay! yiik profiline gore tek safth MTUS’nin jeneratér ¢ikis giici

m <Electrical power Pe (pu)>

Generator cikis giict (p.u.)

-

10 20 30 40 50 60 ] &0 90 100

Zaman(s)

Sekil 4. 8 Ocak ayi yiik profiline gére tek safth MTUS nin jeneratér cikis giici

Temmuz, Nisan ve Ocak aylarindaki yiik profiline gére mikrotiirbinden jeneratore
aktarilan mekanik gt cikislari (p.u. olarak) sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10, ve Sekil 4.11'de
gosterilmistir. Jeneratore aktarilan mekanik gi¢, jeneratorin karsiladigi yik talep

glcln belirli bir gecikme ile takip etmektedir.

39



W <Mechanical power Pm (pu)>

MTUS mekanik ¢ikis giicii (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 9 Temmuz ayi yuk profiline gore tek saftl mikrotlirbinden jeneratore aktarilan
mekanik gti¢

W <Mechanical power Pm (pu)>
—_
S 02
o
—
]
(8] 01
3
oo
o
<
G 0
=
c
©
- 01
(]
(%]
o) 02
=
03
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 10 Nisan ay1 ylik profiline gore tek saftli mikrotirbinden jeneratore aktarilan
mekanik gii¢
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W <Mechanical power Pm (pu)>

MTUS mekanik ¢ikis giicii (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 11 Ocak ay1 yiik profiline gore tek saftl mikrotiirbinden jeneratore aktarilan
mekanik gti¢

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de aylara gére mikrotirbin-jenerator hiz degisimleri
gorilmektedir. Mikrotlirbin-jeneratér hizinda anlik yik taleplerinde ani olarak
degisimler olmustur ancak kararli durumlarda istenilen hiz degerini strdirmdastdr.
Mikrotlirbin-jenerator hizi; yik glicinin artmasi durumunda ani olarak azalmis, yik
glcliniin azalmasi durumunda ise ani olarak artmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14’ten de gorilecegi Gzere kararli durumlarda mikrotirbin-jenerator hizi 1 p.u. olarak

hiz degerini korumaktadir.

W <Rotor speed wm (pu)>

1,001 Yk giict azaldiginda |

Yik glict arttiginda

Mikrotirbin-jenerator hizi (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 12 Temmuz ayi yik profiline gore tek safth mikrotiirbin-jenerator rotor hizi
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Mikrotirbin-jenerator hizi (p.u.)

W <Rotor speed wm (pu)>

Zaman(s)

Sekil 4. 13 Nisan ayi ylk profiline gore tek safth mikrotiirbin-jenerator rotor hizi

W <Rotor speed wm (pu)>

1.001

0. 996

Mikrotirbin-jenerator hizi (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 14 Ocak ay1 yiik profiline gore tek safth mikrotiirbin-jenerato6r rotor hizi
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4.2.2 Ayrik Safth Mikrotiirbin Modelinin Simiilasyon Sonuglar

Matlab/Simulink kullanilarak gerceklestirilen ayrik safth mikrotirbin modeli Sekil

4.15’'de gosterilmistir.

]|
[

Mechanical Power Suppiied to Madnine

Fuel System Lag Time Constant

e Pe b
m
Camt
n - 2 &
- c . a
Simplibed Synoironous Loadt
Machine pu Urits
Load Limit Time Constant j
L L | Ampitud of Intemsl Voltage ==
31 BUS_

Sekil 4. 15 Matlab/ Simulink’te gergeklestirilen tek saftli mikrotirbin modeli

Hiz ve gli¢ kontrol denetleyicilerinden olusan modelin sitenin Temmuz, Nisan ve Ocak
aylarindaki yuk profiline gore jenerator cikis glicleri sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17, ve Sekil
4.18de verilmistir. Elde edilen grafiklere gore ylklerin devreye girdigi tipki tek saftli

mikrotlrbin gibi ayrik saftl mikrotlrbinin bu yikleri besleyebildigi agikga goriilmektedir.

W <Electrical power Pe (pu)>
06

Jenerator cikis glich (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 16 Temmuz ay1 yiik profiline gore ayrik safth MTUS’nin jeneratér cikis giicii

43



B <Electrical power Pe (pu)>

Jenerator cikis giict (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 17 Nisan ayi yiik profiline gére ayrik safth MTUS nin jeneratér cikis giicii

W <Electrical power Pe (pu)>
08

06

04

Jenerator cikis glicl (p.u.)

01

0 10 20 30 20 50 60 70 80 80 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 18 Ocak ayi yiik profiline gére ayrik saftl MTUS’nin jeneratér cikis giicii

Mikrotirbinden jeneratore aktarilan mekanik gii¢ cikislari (p.u. olarak) Sekil 4.19, Sekil
4.20, ve Sekil 4.21’de gosterilmistir. Tek saftli modelde oldugu gibi jeneratore aktarilan
mekanik glic, jeneratorin karsiladigi yik talep giclini belirli bir gecikme ile takip

etmektedir.
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MTUS mekanik ¢ikis giicii (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 19 Temmuz ayi yiik profiline gére ayrik safth mikrotirbinden jeneratore
aktarilan mekanik gti¢

MTUS mekanik ¢ikis giicii (p.u.)

L 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 20 Nisan ayi ylk profiline gore ayrik safth mikrotirbinden jeneratére aktarilan
mekanik gii¢
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MTUS mekanik ¢ikis giicii (p.u.)

Zaman(s)

Sekil 4. 21 Ocak ayi yik profiline gére ayrik saftlh mikrotlrbinden jeneratére aktarilan
mekanik gti¢

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de aylara gére mikrotirbin-jenerator hiz degisimleri
gorilmektedir. Mikrotlirbin-jenerator hizi; tek safth modelde oldugu gibi yik gliclinin
artmasi durumunda ani olarak azalmis, yuk glicliniin azalmasi durumunda ise ani olarak
artmigtir. Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 incelendiginde tek saftli modelden farkl
olarak kararli durumlarda mikrotirbin-jenerator hizi, 1 p.u. degerinden daha duslik bir

degerde hiz degerini korumaktadir.

W <Rotor speed wm (pu)>

Mikrotirbin-jenerator hizi (p.u)

Zaman(s)

Sekil 4. 22 Temmuz ayi yik profiline gore ayrik safth mikrotiirbin-jenerator rotor hizi
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W <Rotor speed wm (pu)>

1.001
1.000 /._
0999

0998

Mikrotirbin-jenerator hizi (p.u.)
8

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 23 Nisan ayi ylk profiline gére ayrik safth mikrotirbin-jenerator rotor hizi

W <Rotor speed wm (pu)>
— [1002
=}
o i
= o j—
N
e
— 0998
:0
—
o

0866
[0}
c
(]
T |osss
c
o)
(-
=] 0992
o
o
=
X o

0988

0 0 20 ] ] 0 50 70 80 0 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 24 Ocak ayi yiik profiline gore ayrik saftl mikrotirbin-jenerator rotor hizi
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4.2.3 Tek Safth ve Ayrik Safth Mikrotiirbin Modellerinin Yakit Tiiketimi ve Yakit

Maliyeti Acisindan Karsilastiriimasi

MTU sistemlerinin ada calisma ve sebekeye bagl calisma durumlarinda mikrotiirbinin
yakit tiiketimi ve yakit maliyeti, cikis glicline bagh olarak degismektedir. Mikrotirbinin
dogalgaz yakit akisi tiiketimini (m3/h) ve 6zgiil yakit maliyetini (TL/h) hesaplamak igin
sirasiyla Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2)’den faydalaniimistir [36,52].

FFyr = 0.0007 (Pyr—out)? + 0.29(Pyr—our) + 1.684 (4.1)
Fc(P) = 0.0005(Pyr_out)? + 0.2975(Pyr_out) + 1.453 (4.2)

Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2), Matlab/Simulink kitGphanesinde bulunan bloklar ile
gelistirilen modellere entegre edilmistir. Boylece, ada modunda c¢alisan her iki model
arasinda cikis giiciine bagl olarak degisen dogalgaz yakit akisi tiiketimi (m3 /h) ve 6zgiil
yakit maliyeti (TL/h) degerleri gozlemlenmis ve kiyaslanmistir. Temmuz, Nisan ve Ocak
aylarindaki yik profiline gore yakit akisi tiketimi degisimleri sirasiyla Sekil 4.25, Sekil
4.26, ve Sekil 4.27'de, 6zglil yakit maliyeti degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.28, Sekil 4.29

ve Sekil 4.30’da gosterilmistir.

W Ayrik Safth MT Yakit Tlketimi :1 m Tek Safth MT Yakit Tlketimi :1

Mikrotiirbin yakit tiiketimi (m3 /h)

Zaman(s)

Sekil 4. 25 Temmuz ayi yuk profiline gore ayrik saftl ve tek safth mikrotiirbinin yakit
tiketimlerinin karsilastiriimasi
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W Tek Safth MT Yakit TUketimi :1 ™ Aynik Safth MT Yakit Tdketimi:1

Mikrotiirbin yakit tiiketimi (m3 /h)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 26 Nisan ayi ylk profiline gore ayrik safth ve tek saftli mikrotirbinin yakit
tiketimlerinin karsilastiriimasi

W Tek $afth MT Yakit Tiketimi :1 W Aynk Safth MT Yakit T0ketimi :1

Mikrotiirbin yakit tiiketimi (m3 /h)

Zaman(s)

Sekil 4. 27 Ocak ayi yik profiline gore ayrik saftl ve tek safth mikrotiirbinin yakit
tiketimlerinin karsilastiriimasi
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W Ayrik Safth MT Yakit Maliyeti -1 ® Tek Safth MT Yakit Maliyeti :1

20

Mikroturbin yakit maliyeti (TL/h)

Zaman(s)

Sekil 4. 28 Temmuz ayi yik profiline gore ayrik safth ve tek saftli mikrotirbinin yakit
maliyetlerinin karsilastirilmasi

W Tek $afth MT Yakit Maliyeti :1 W Ayrik Safth MT Yakit Maliyeti:1
S0

40

30

20

20

Mikrotiirbin yakit maliyeti (TL/h)

30

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 29 Nisan ay1 ylik profiline gére ayrik saftli ve tek safth mikrotiirbinin yakit
maliyetlerinin karsilastiriimasi
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W Tek $afth MT Yakit Maliyeti 11 m Ayrik Safth MT Yakit Maliyeti :1

Mikroturbin yakit maliyeti (TL/h)

Zaman(s)

Sekil 4. 30 Ocak ayi yiuk profiline gére ayrik saftli ve tek safth mikrotiirbinin yakit
maliyetlerinin karsilastirilmasi

Similasyon sonugclarina gore; hiz, ivme ve sicaklik kontrol denetleyicileri ile kompresor-
turbin ve yakit sisteminden olusan tek safth model ile sadece giic ve hiz kontrol
denetleyicilerinden olusan ayrik safth modelin yik takibini basarili bir sekilde
gerceklestirdigi tespit edilmistir. Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’den de gorilecegi
Uzere mikrotirbinin cikis gliciine bagh olarak degisen dogalgaz yakit akisi tiketimi
(m3/h) ve 6zgiil yakit maliyetinin (TL/h) tek saftl modelde daha yiiksek degerlerde

oldugu gozlemlenmistir.

51



Cizelge 4. 5 Ayrik safth ve tek safth MT yakit tiketimlerinin karsilastiriimasi (Temmuz)

Yiik Gucii Tek Safth MT Yakit Tek Safth MT Yakit Ayrik Safth MT Yakit Ayrik Safth MT Yakit
(Temmuz) Tiiketimi (m3 /h) Maliyeti (TL/h) Tiiketimi (m3 /h) Maliyeti (TL/h)
(kw)
86 kW 31.5m3/h 30.5TL/h 29.4 m3/h 28.5TL/h
86 kW 31.5m3/h 30.5TL/h 29.4 m3/h 28.5TL/h
90 kW 33.3m3/h 32.2TL/h 30.9 m3/h 29.9TL/h
98 kW 36.5m°/h 35.1TL/h 33.9m3/h 32.7TL/h
96 kw 35.6 m3/h 34.3TL/h 33.3m3/h 32.1TL/h
111 kW 42.2m3/h 40.4TL/h 38.9m3/h 37.3TL/h
117 kW 44.6 m3/h 42.6TL/h 41.2 m3/h 39.5TL/h
118 kW 45.1 m3/h 43.2TL/h 41.7 m3/h 39.9TL/h
115 kW 43.8m3/h 41.8TL/h 40.7 m®/h 38.9TL/h
114 kW 433 m3/h 41.4TL/h 40.4 m®/h 38.7 TL/h
116 kW 44.2 m3/h 42.2TL/h 413 m3/h 39.5TL/h
70 kW 25.3m3/h 24.6TL/h 24.6 m3/h 23.9TL/h
63 kW 22.6 m3/h 22.1TL/h 222 m3/h 21.7TL/h
67 kW 24.1m3/h 23.5TL/h 23.6 m®/h 22.9TL/h
117 kW 44.7 m®/h 42.7TL/h 41.8 m3/h 39.9TL/h
118 kW 45.1 m3/h 43.2TL/h 42.3m3/h 40.4TL/h
119 kW 45.5 m3/h 43.47TL/h 42.7 m3/h 40.8 TL/h
120 kW 45.9 m3/h 43.8TL/h 43.1m3/h 41.2TL/h
104 kW 38.9 m3/h 37.4TL/h 37.2m3/h 35.8 TL/h
104 kW 38.9m3/h 37.4TL/h 37.2m3/h 35.8 TL/h
93 kw 34.4m3/h 33.1TL/h 33.2m3/h 32.1TL/h
93 kw 34.4m3/h 33.1TL/h 33.2m3/h 32.1TL/h
90 kw 33.2m3/h 32.2TL/h 32.2m3/h 31.1TL/h
92 kW 33.9m3/h 32.8TL/h 32.9m3/h 31.8 TL/h
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Cizelge 4. 6 Ayrik safth ve tek safth MT yakit tiiketimlerinin karsilastirilmasi (Nisan)

Yiik Gucii Tek Safth MT Yakit Tek Safth MT Yakit Ayrik Safth MT Yakit Ayrik Safth MT Yakit
(Nisan) (kw) Tiiketimi (m3 /h) Maliyeti (TL/h) Tiiketimi (m3 /h) Maliyeti (TL/h)
102 kw 38.2m3/h 36.6 TL/h 35.1m3/h 33.8TL/h
93 kW 34.4m3/h 33.1TL/h 31.9m3/h 30.9TL/h
103 kW 38.6 m3/h 37.1TL/h 35.8 m3/h 34.4TL/h
103 kw 38.6 m®/h 37.1TL/h 35.8 m3/h 34.4TL/h
105 kw 39.4 m3/h 37.8TL/h 36.6 m3/h 35.2TL/h
92 kw 33.9m3/h 32.7TL/h 32.1m3/h 30.9 TL/h
99 kw 37.1m3/h 35.6 TL/h 34.7 m3/h 33.3TL/h
87 kw 31.9 m3/h 30.8 TL/h 302 m3/h 29.3TL/h
98 kW 36.3m3/h 34.9TL/h 33.9m3/h 32.8TL/h
93 kW 33.9m3/h 32.8TL/h 32.2m3/h 31.1TL/h
83 kW 30.3m3/h 29.4TL/h 28.9m3/h 28.1TL/h
85 kw 31.1m3/h 30.1TL/h 29.8 m3/h 28.9TL/h
126 kW 48.8 m3/h 46.4TL/h 45.1 m3/h 42.9TL/h
119 kW 45.5 m3/h 43.47TL/h 42.4 m3/h 40.6 TL/h
104 kw 38.9m3/h 37.4TL/h 36.9m>/h 35.5TL/h
107 kW 40.3 m3/h 38.6 TL/h 38.1m3/h 36.6 TL/h
99 kW 36.9 m3/h 35.4TL/h 35.2m3/h 33.9TL/h
104 kW 38.9m3/h 37.4TL/h 37.1m3/h 35.7TL/h
103 kw 38.6 m3/h 37.1TL/h 36.8 m3/h 35.3TL/h
101 kw 37.7m3/h 36.2TL/h 36.1 m3/h 34.7TL/h
101 kw 37.7m3/h 36.2TL/h 36.1 m3/h 34.7TL/h
124 kW 47.7 m3/h 45.47TL/h 44.7 m3/h 42.7TL/h
115 kw 43.7 m3/h 41.8TL/h 41.4m3/h 39.6 TL/h
109 kW 41.1 39.3TL/h 39.2 37.6TL/h
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Cizelge 4. 7 Ayrik safth ve tek safth MT yakit tiiketimlerinin karsilastirilmasi (Ocak)

Yiik Gucii Tek Safth MT Yakit Tek Safth MT Yakit Ayrik Safth MT Yakit Ayrik Safth MT Yakit
(Ocak) (kw) Tiiketimi (m3 /h) Maliyeti (TL/h) Tiiketimi (m3 /h) Maliyeti (TL/h)
158 kW 63.7 m>/h 59.9 TL/h 47.5 m3/h 452 TL/h
154 kW 61.7 m3/h 58.1TL/h 55.7 m3/h 52.6 TL/h
148 kW 58.8 m3/h 55.4TL/h 53.5m3/h 50.6 TL/h
137 kW 53.7m3/h 50.7 TL/h 49.4 m3/h 46.9TL/h
134 kW 52.3m3/h 49.5TL/h 483 m3/h 45.9TL/h
121 kw 46.4m3/h 44.2TL/h 43.5m3/h 41.5TL/h
91 kW 33.6 m3/h 32.4TL/h 32.4m3/h 31.3TL/h
90 kW 33.2m3/h 32.1TL/h 32.1m3/h 30.9 TL/h
103 kw 38.6 m3/h 37.1TL/h 36.8 m°/h 35.4TL/h
134 kW 52.3m3/h 49.6 TL/h 48.6 m3/h 46.2TL/h
165 kw 67.2m3/h 62.9TL/h 60.6 m3/h 57.1TL/h
157 kW 63.2 m3/h 59.3TL/h 57.6 m3/h 543 TL/h
162 kW 65.6 m/h 61.5TL/h 59.6 m®/h 56.2 TL/h
158 kW 63.7 m>/h 59.8 TL/h 58.2 m3/h 54.9TL/h
152 kw 60.8 m>/h 57.2TL/h 55.9 m>/h 52.8 TL/h
142 kW 56.1 m>/h 52.9TL/h 52.1m3/h 49.4TL/h
100 kW 37.3m3/h 35.8 TL/h 36.3 m3/h 34.9TL/h
97 kW 36.1m3/h 34.7TL/h 352 m3/h 33.9TL/h
97 kw 36.1 m3/h 34.7TL/h 352 m3/h 33.9TL/h
93 kW 34.4m3/h 33.1TL/h 33.7m3/h 32.5TL/h
93 kW 34.4m3/h 33.1TL/h 33.7m3/h 32.5TL/h
94 kw 34.8 m3/h 33.5TL/h 34.1m3/h 32.8TL/h
94 kW 34.8 m3/h 33.5TL/h 34.1m3/h 32.8TL/h

145 kW 57.4 54.2 53.4 50.6
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4.3 Sebeke ile Paralel Calisma Modu

Matlab/Simulink’te gelistirilen modellerin sebeke ile paralel ¢alisma modundaki yik
profili, ada calisma modundaki yik profili ile aynidir. Temmuz, Nisan ve Ocak aylarindan
ayni giinler baz alinip, belirlenen giinlerdeki saatlik elektrik tiketim degerleri ylik olarak
sebeke ile paralel ¢galisma modundaki modellere 5’er saniye araliklarla uygulanmistir.
Simulasyon, U¢ zamanh elektrik tarifesi (glindiiz-puant-gece) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Similasyonda mikrotirbin Gretim sistemi ve sebeke sistemi 5.
saniyeye kadar yiksiiz olarak calistirilmistir. Daha sonra gece tarifesi doneminden
(22:00-06:00) baslanarak sadece sebekeye 45. saniyeye kadar yik uygulanmistir. 45.
saniye itibari ile glindiiz tarifesi ddnemine (06:00-17:00) gecilmistir ve MTUS ile sebeke
sistemini birbirine baglayan devre kesici kapanmis ve iki sistem paralel olarak yikleri
beslemeye devam etmistir. 100. saniyede puant tarifesi donemine (17:00-22:00)
gecilmis ve kesici acilarak sadece mikrotiirbin Uretim sistemine yik uygulanmistir.

Simulasyon bu sekilde 120. saniyeye kadar galistirilmistir.

4.3.1 Sebeke ile Paralel Calisan Tek Safthi Mikrotiirbin Modelinin Simiilasyon

Sonuglari

Matlab/Simulink kullanilarak gercgeklestirilen dagitim sebekesi ile paralel galisan tek

saftli mikrotiirbin modeli Sekil 4.31’de gosterilmistir.

Sekil 4. 31 Matlab/ Simulink’te gerceklestirilen sebeke ile parale ¢alisan tek saftli
mikrotirbin modeli
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Ug¢ zamanl elektrik tarifesine gore yiik uygulanan modelin Temmuz ayindaki yik
profiline gére jenerator gikis glic degisimi Sekil 4.32’de, dagitim sebekesinin gii¢ degisimi
ise Sekil 4.33’de gosterilmistir.

W <Electrical power Pe (pu)>
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2
>
Q 01
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o0
un 012
~ < >
O
o 008
e < > Puant
© . .
5| oo Gindiz tarifesi da - tarifesi
ifosi dé i Unduz tarifesi donemi A .
5 Gece tarifesi donemi dénemi
o 0.0:
> .
<+ >
0 20 30 0 50 60 0 80 0 100 110 120
Zaman(s)

Sekil 4. 32 Temmuz ay yiik profiline gére sebeke ile paralel ¢calisan tek safth MTUS’nin
jenerator cikis gici

W Power (3ph, Instantaneous):1

Glindiz tarifesi donemi

y 3

Gece tarifesi donemi

Puant
30604 tarifesi
doénemi

Dagitim sebekesi gli¢c degisimi (kW)

—>

10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 110 120

Zaman(s)
Sekil 4. 33 Temmuz ay1 yiik profiline gére tek safth MTUS ile paralel ¢calisan dagitim
sebekesi glic degisimi
Sekil 4.33’den de goriildiigu Gzere 5. saniyeye kadar sebekeden gli¢ ¢cekilmemistir. 5.
saniye itibari ile 20 meskenlik sitenin gece tarifesi donemindeki gli¢ ihtiyacl sadece
sebeke tarafindan karsilanmistir. 45. saniyede glindiiz tarifesi donemine gecilmistir. Bu
dénemde, mikrotiirbin tretim sistemi ile dagitim sebekesi paralel calismaya baslamistir
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ve iki sistem de yuk paylasimi yaparak gli¢ ihtiyacini karsilamistir. 100. saniyede puant
tarifesi donemine gecilmis ve Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’ten de gorilecegi lizere gli¢ ihtiyaci

sadece mikrotiirbin tarafindan tarafindan kargilanmistir.

Ug zamanli elektrik tarifesine gore yiik uygulanan modelin Nisan ve Ocak aylarindaki yiik
profillerine gore jenerator ¢ikis glc degisimleri sirasiyla Sekil 4.34 ve Sekil 4.35'de,

dagitim sebekesinin gii¢ degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’de gosterilmistir.

W <Electrical power Pe (pu)>

Generator cikis glicli (p.u.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 34 Nisan ayi yiik profiline gére sebeke ile paralel calisan tek saftli MTUS nin
jenerator cikis glicl

W Power (3ph, Instantaneous):1

4 0e+4

Dagitim sebekesi gli¢ degisimi (kW)

Zaman(s)

Sekil 4. 35 Nisan ayi yiik profiline gére tek safth MTUS ile paralel ¢calisan dagitim
sebekesi glic degisimi
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Sekil 4. 36 Ocak ayi yiik profiline gére sebeke ile paralel ¢alisan tek saftl MTUS’nin
jenerator cikis glci
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Sekil 4. 37 Ocak ay1 yiik profiline gére tek safth MTUS ile paralel calisan dagitim
sebekesi gli¢ degisimi

58



4.3.2 Sebeke ile Paralel Calisan Ayrik Safth Mikrotiirbin Modelinin Simiilasyon

Sonuglari

Ug zamanli elektrik tarifesinin uygulandigi modelin Temmuz,Nisan ve Ocak aylarindaki
yuk profillerine gore jenerator ¢ikis glic degisimleri sirasiyla Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil
4.40'da, dagitim sebekesinin glic degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil
4.43’de gosterilmistir. Sekil 4.38’den de gorildiigu lzere ayni sebeke ile paralel ¢alisan
tek safth modelde oldugu gibi 5. saniyeye kadar sebekeden gii¢ cekilmemistir. 5. saniye
gl ihtiyaci sadece sebeke tarafindan karsilanmistir. 45. saniyede mikrotirbin Uretim
sistemi ile dagitim sebekesi paralel calismaya baslamistir ve iki sistem de yik paylasimi
yaparak glic ihtiyacini karsilamistir. 100. Saniye itibari ile glic ihtiyaci sadece mikrotiirbin

tarafindan tarafindan karsilanmistir.

W <Electrical power Pe (pu)>

3

o

3 04

()

)

a0

un

Z \ —
o

—_

2 o < _ Puant
o < e
Q tarifesi
g Gece tarifesi donemi Giindiz tarifesi donemi donemi

A
A 4

50 60 70 80 90 100 110 120

Zaman(s)

Sekil 4. 38 Temmuz ayi yuk profiline gore sebeke ile paralel calisan ayrik safth
MTUS’nin jeneratér cikis giicii
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Sekil 4. 39 Temmuz ayi yiik profiline gére ayrik saftll MTUS ile paralel ¢alisan dagitim
sebekesi glic degisimi
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Sekil 4. 40 Nisan ayi yiik profiline gére sebeke ile paralel calisan ayrik safth MTUS nin
jenerator cikis gici
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Sekil 4. 41 Nisan ayi yiik profiline gére ayrik saftl MTUS ile paralel ¢alisan dagitim
sebekesi gli¢ degisimi
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Sekil 4. 42 Ocak ayi yiik profiline gére sebeke ile paralel calisan ayrik safth MTUS’nin
jenerator cikis glci
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W Power (3ph, Instantaneous):1
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Sekil 4. 43 Ocak ay! yiik profiline gore ayrik safth MTUS ile paralel ¢alisan dagitim
sebekesi glic degisimi
Mikrotlirbin Gretim sisteminin sadece yakit maliyeti géz éninde bulundurularak ve ¢
zamanl elektrik tarifesi (glindliz-puant-gece) dikkate alinarak sebeke ve mikrotiirbin
Uretim sistemi arasinda bir maliyet hesabi yapilmistir. Mikrotirbinin 6zgul yakit maliyeti
hesaplanirken Esitlik (4.2) dikkate alinmistir ve mikrotiirbin ¢ikis gicinin yiik glicline
esit oldugu varsayilmistir. Yiklerin sebeke tarafindan karsilanmasi durumunda maliyet
hesabiyapilirken, bir mesken icin elektrik birim fiyatlari glindiiz tarifesinde (06:00-17:00)
0,4622 TL, puant tarifesinde (17:00-22:00) 0,7065 TL, gece tarifesinde (22:00-06:00)
0,2883 TL olarak kabul edilmistir [69]. U¢ zamanl tarifeye gore yiiklerin sadece
mikrotirbin Gretim sisteminden karsilanmasi, sadece dagitim sebekesinden
karsilanmasi ve dagitim sebekesi ile mikrotilirbin Uretim sisteminin paralel calisarak

karsilanmasi durumlarinda elektrik tiiketim maliyetleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4. 8 MTUS ile dagitim sebekesi arasinda elektriksel agidan maliyet
karsilastirilmasi

Ay Sadece MTUS Sadece Dagitim MTUS + Dagitim
Sebekesi Sebekesi

870.30% 1,064.32 & 861.15%

Temmuz

. 937.41% 1,162.53 % 918.50 &

Nisan
1,131.89%¢ 1,433.11 % 1,127.49%

Ocak

Cizelge 4.8 incelendiginde 20 meskenden olusan sitenin Temmuz, Nisan ve Ocak
aylarinin bir giiniinde elektrik tiiketim maliyeti, lic senaryoda da yiiklerin MTUS ve
dagitim sebekesinin paralel c¢alisarak karsilanmasi durumunda en disik oldugu
sonucuna varilmistir. Dolayisiyla gli¢ ihtiyacinin, puant tarifesi déneminde sadece
mikrotirbin Uretim sistemi tarafindan, gece tarifesi doneminde sadece dagitim sebekesi
tarafindan, gindliz tarifesi doneminde ise dagitim sebekesi ve mikrotiirbin Uretim

sisteminin paralel ¢alisarak karsilanmasi uygun gorilmustr.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Mikrotirbin Gretim sistemleri gevresel kirliligi azaltma, enerji verimliligini arttirma ve
sistem guivenilirligini arttirma gibi avantajlarindan dolay! gli¢ sistemlerinde gelecek

vadeden bir teknoloji haline gelmeye baslamistir.

Bu calismada dagitik Gretim teknolojilerinden biri olan mikrotlirbin liretim sistemlerinin
yapisl, calisma prensibi, ¢esitleri ve 6zelliklerinden kisaca bahsedildikten sonra iki ayri tip
mikrotirbin Gretim sisteminin dinamik modellenmeleri incelenmistir. Ada modunda ve
sebeke ile paralel ¢alisma modunda tek saft tipi ve ayrik saft tipi mikrotiurbin Gretim
sistemi modelleri Matlab/Simulink’te gelistirilmis, bir dagitik Gretim birimi olarak yuk
takip performanslari gézlemlenmistir. Tek safth model; hiz, ivme ve sicaklik kontrol
denetleyicileri ile kompresor-tirbin ve yakit sisteminden olusurken, ayrik safth model;

hiz ve gli¢ kontrol denetleyicilerinden olusmaktadir.

Ada calisma modunda yiik profili, gercek bir meskenin saatlik elektrik tiiketim degerleri
baz alinarak olusturulmustur. Ada modu ¢alismada bu meskene esdeger 20 meskenden
olusan bir sitenin elektriksel gli¢ ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmistir. Temmuz, Nisan
ve Ocak aylarindan bir glin belirlenerek belirlenen glinlerdeki saatlik elektrik tiiketim
degerleri ada modundaki modellere yiik olarak uygulanmistir. Ada modu ¢alismanin
similasyon sonuclarina gore, yiklerin devreye girdigi ve her iki modelin de bu yikleri
basarili bir sekilde besleyebildigi gozlemlenmistir. Ayrica dogalgazla ¢alisan bu modellere
Matlab/Simulink kitiphanesinde bulunan bloklar aracihgiyla yakit tiketim ve yakit
maliyet bloklari entegre edilerek cesitli ylik degisimlerine bagh olarak modellerin ne

kadar yakit tikettigi ve tliketilen yakitin ne kadara mal oldugu tespit edilmeye
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cahsiimigtir. Yakit tiketim ve yakit maliyeti sonuglarina gore tek saftl modelin, ayrik
safth modele gore daha fazla yakit tiikettigi ve dolayisiyla yakit maliyetinin daha yliksek

oldugu tespit edilmistir.

MTUS modellerinin dagitim sebekesi ile paralel ¢alisma modundaki yiik profili, ada
calisma modundaki yik profili ile aynidir ve similasyon, Gg¢ zamanl elektrik tarifesi
(gindliz-puant-gece) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. 20 meskenlik sitenin gece
tarifesi donemindeki gli¢ ihtiyaci sadece sebeke tarafindan, glindiiz tarifesi donemindeki
gli¢ ihtiyaci mikrotirbin tretim sistemi ile dagitim sebekesi paralel ¢alistirilarak her iki
kaynak tarafindan, puant tarifesi donemindeki gili¢ ihtiyaci ise sadece mikrotirbin
tarafindan tarafindan karsilanmistir. Bu g senaryo, mikrotirbin Uretim sisteminin
sadece yakit maliyeti g6z 6nlinde bulundurularak ve tic zamanl elektrik tarifesi (glindiiz-
puant-gece) dikkate alinarak sebeke ve mikrotiirbin Uretim sistemi arasinda yapilan
maliyet analizine gore belirlenmistir. Maliyet analizine gére, Temmuz ay! senaryosuna
gore 20 meskenin bir glnlik gii¢ ihtiyacinin sadece mikrotiirbin liretim sisteminden
karsilanmasi durumunda elektrik tiiketim maliyetinin 870 TL, sadece dagitim sebekesi
tarafindan karsilanmasi durumunda 1,064.32 TL ve mikrotlirbin Uretim sistemi ile
sebekenin paralel calisarak karsilanmasi durumunda ise 861.15 TL oldugu
hesaplanmistir. Nisan ve Ocak aylari senaryolarinda da ayni durum gecerli olup, elektrik
tiketim maliyetinin MTUS ve dagitim sebekesinin paralel calisarak karsilanmasi

durumunda en dustk oldugu sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglar, mikrotiirbinlerin hem 1si hem de elektrik kaynagi olarak, 6zellikle

konut uygulamalarinda kullaniimasina yonelik farkli calismalara yol gosterecektir.
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