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Yiksek Lisans Tezi
OZET

HIBRIT GUC SISTEMLERINDE MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI ICIN BULANIK
DENETLEYICININ OPTIMIZASYONU

Metin TUYSUZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2018, 103 Sayfa

Tezde, fotovoltaik panel ile sabit miknatisli senkron generatér temelli riizgar tiirbini
kaynaklarindan olusan sebeke baglantili hibrit giic sisteminin modellenmesi ¢alisilmistir.
Hibrit enerji sisteminde, giines ve riizgar enerjisinin ortak bagl oldugu DA bara gerilimini sabit
tutmak icin arttiran g¢eviricilerin kullanimi gerekmektedir. Bu ¢eviricilerin degisen gilines 1sinimu,
sicaklik ve riizgar hiz degerleri igin kontrollerinin yapilmasi biiyiik onem teskil etmektedir. Bu
amagla degisik kontrol yontemlerinin benzetimleri yapilarak en etkin benzetim yontemi
bulunmustur.

Degisen glines 1simim1 ve sicaklik kosullari altinda gilines enerjisi i¢in bulanik mantik
yontemi ile artimsal iletkenlik metodu kullanilarak elde edilen benzetim sonuglart karsilastirilmas,
bulanik mantik tabanli denetimin maksimum gii¢ noktasin1 daha yiiksek degerlerde izleyebildigi
gozlenmistir.

Degisen riizgar hiz1 kosullar1 altinda riizgar enerjisi i¢in bulanik mantik yontemi ile degistir-
gozle metodu kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 karsilagtirilmig, bulanik mantik tabanlt
denetimin daha yiiksek degerlerde maksimum gii¢c noktasini izleyebildigi gdzlenmistir.

Riizgar ve giines enerji sistemlerinden olusan hibrit sistem, ortak DA barada birlestirilmis ve
sistemin sebekeye bagli olarak caligabildigi goriilmiistiir.

Bulanik mantik tabanli MGNI, hem giines hem de riizgar enerjisi icin tasarlanan arttiran
cevirici kullanilarak gergeklestirilmistir. Sebeke baglantili hibrit system Matlab/Simulink
programinda modellenmistir. Elde edilen benzetim sonuglari kullanilan denetim yonteminin

gecerliligini kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit (Fotovoltaik/Riizgar) Enerji Sistemi, Arttiran Cevirici, Bulamk
Denetim, Maksimum Giig¢ Noktas1 Izleyici.
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Master Thesis

SUMMARY

OPTIMISATION OF FUZZY CONTROLLER FOR TRACKING MAXIMUM POWER POINT
IN HYBRID POWER SYSTEMS

Metin TUYSUZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2018, 103 Pages

In this thesis, modeling of a grid-connected hybrid power system consisting of photovoltaic
panel and permanent magnet synchronous generator based wind turbine sources has been studied.
In the hybrid energy system, it is necessary to use the boost converter to keep DC bus voltage
constant at which solar and the wind energy connected in common. It is great important to control
these converters for varying solar radiation, temperature and wind speed values. For this purpose,
several simulations have been done using different control methods to determine most effective
one.

Under the changing solar radiation and temperature conditions, the simulation results of the
fuzzy logic and the incremental conductance methods for the solar energy system were compared.
It was observed that the fuzzy logic-based controller could tracking the maximum power point
more efficiently.

Also, under the variable wind speed conditions, the simulation results of the fuzzy logic and
perturb-observe methods for the wind energy system were compared, it was observed that the fuzzy
logic based controller could tracking the maximum power point at higher values.

The hybrid system which consists of a wind and a solar energy system has been connected
on a common DC bus and it has been seen that the system to be able to work with the grid.

The fuzzy logic based MPPT was implemented using a boost converter designed for both
solar and wind energy. The grid-connected hybrid system is modeled in Matlab/Simulink. The
simulation results prove the validity of the control method used in the system.

Key Words: Hybrid (Photovoltaic/Wind) Energy System, Boost Converter, Fuzzy Control,
Maximum Power Point Tracking.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yasanan teknolojik gelismeler ve insanlarin yasam standartlarinin artmasiyla birlikte
enerji ihtiyact da beraberinde artmistir.

Son birkag asirdir enerji ihtiyacimizin ¢ok biiyiik bir kismini karsilayan fosil yakitlar,
dogaya ¢ok cesitli zararlar vermekle birlikte bu fosil yakitlarin rezervleri de tiikenmeye
baslamistir. Gerek bu kaynaklarin kiiresel diizeyde birgok c¢evresel soruna sebebiyet
vermesi gerekse de gelecekte giderek kit bir hal alacak olmalari, artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi agisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu sebeple 6zellikle son yillarda
enerji talebini karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha c¢ok tercih edilmeye
baglanmig, bu kaynaklardan daha etkin ve verimli bir sekilde istifade edilebilmesine
yonelik ¢alismalar artis gostermistir. Ozellikle de yar1 iletken teknolojisi alaninda yasanan
yenilikler ile gelistirilen giic elektronigi elemanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelisiminin ger¢eklesmesine onciiliik etmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biitiin bu olumlu taraflarinin yaninda, diizensiz ve
onceden kestirilebilme oranlarinin olduk¢a diisiik olmasi bazi1 zorluklar1 ortaya
cikarmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu zorluklari, ¢6ziim olarak hibrit enerji
sistemlerini ortaya ¢ikarmigtir [1].

Hibrit enerji sistemi iki veya daha fazla enerji kaynaginin birlesimidir. Tercih edilen
hibrit enerji sisteminin temel gayesi, vazgecilemez olan kaliteyi gelistirmek, toplam
maliyeti diigiirmek ve yenilenebilir enerji sistemine bagli yiikii siirekli besleyebilme
noktasinda giivenilirligin arttirilmasini saglamaktir. Bu baglamda, hibrit enerji sistemine
ait enerji cesitlerinden herhangi birinin enerji azligi durumunda digerinin giicii ile enerji
gereksinimini saglamak daha ekonomik hale gelmektedir [2].

Hibrit enerji sistemi, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak iki sekilde
kategorize edilebilir. Bagimsiz enerji sistemi, sebeke destegi olmadan ¢alisan bir sebeke
dist sistem olarak tanimlanir. Bagimsiz uygulamalar kapsaminda hibrit enerji {iretim
sisteminin, uzak alanlara siirekli elektrik saglayabilmesi i¢in bagimsiz sistemlerin, enerji

gereksinimini karsilayabilecek kadar biiyiik tiretim ve depolama kapasitesine sahip olmasi



gerekir. Aksi takdirde, hibrit enerjiden yeterli giic elde edilemeyince sebeke sistemi
tizerinden enerji ihtiyacinin karsilanmasi gerekecektir [3].

Fotovoltaik (FV) sistem, esas olarak, fotovoltaik etki sergileyen yari iletkenleri
kullanarak giines 1sinimin1 dogru akim elektrigine doniistiirerek glinesten elektrik enerjisi
tiretimini  gerceklestirmektedir [4]. Riizgar biiylik bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik giiclinden elektrik iiretimi i¢in kullanilir. Havanin
kinetik enerjisi once mekanik enerjiye doniistiirilmekte ve mekanik enerjinin tlirbine
dogrudan veya dolayl1 olarak bagli olan generator araciligiyla elektrik enerjisine doniisiimii
saglanmaktadir [5].

Hibrit sistem genellikle AA ve DA cihazlar i¢in enerji bigiminin degisimine, son yiik
ithtiyacin1 karsilayacak bir giic ceviriciye ihtiya¢ duyar. Gii¢ elektronigi elemanlar
kullanilarak gerceklestirilen ceviriciler, gerilimi DA’dan DA’ya, DA'dan AA'ya, ve
AA'dan DA'ya ceviren elektronik techizatlardir. Riizgar tlirbininden iiretilen enerji AA
sinyal seklinde olup, dogrultucu bu enerjiyi, DA sinyal sekline doniistiiriir. Eviriciler ise
DA sinyallerin AA sinyallere doniistiiriilmesini saglayan, yani bir dogrultucunun tersini
gercekleyen ekipmanlardir [6].

Glines ve riizgar enerjisinin performansini etkileyen bazi faktorler vardir. Bunlar;
giines enerjisi i¢in glines 151n1mi, giines 15181 egimi, yiikk degisimleri, hava kiitlesi ve hiicre
sicakligi gibi kosullar iken riizgar i¢in riizgar hizi ve hava yogunlugu gibi faktorlerdir.
Yenilenebilir enerji tretiminde verimlilik konusu en Onemli parametrelerden biri
oldugundan, giines ve riizgar enerjisi tiretiminde hibrit enerjisi yonetim sistemlerinde
maksimum gii¢ noktas1 izleyicilerin (MGNI) énemli bir gérevi vardir.

MGNTI’lerde kullanilan gii¢ cevirici birimler, gii¢ aktarrmini diizenlemek igin FV
hiicreler ve riizgar enerjisinde kullanilan generator ile iliskilendirilmelidir. Gii¢ ¢evirici
tinitesinde anahtarlama cihazinin iletim periyodunu siirekli olarak diizenleme yetenegiyle,
gii¢ ¢cikisin1 maksimuma ¢ikarmak i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyiciler kullanilir.

MGNI sistemlerinde kullanilan algoritmalar, giicteki degisim ve degisimdeki hata
gibi degisken giris kombinasyonlar ile gii¢ ¢eviricinin iletim periyodunu kontrol ederek
giic cikislarimi maksimuma ¢ikarir. Degistir-gozle ve artimsal iletkenlik gibi MGNI
algoritmalar1 bulunmakla birlikte bulanik mantik ile yapilan kontrol sistemleri daha verimli
olmasi ve az osilasyona sebep olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Bulanik mantik denetleyicilerinin = 6zelligi, insan diisiincesini simiile etme

yeteneklerine gore yapilmasidir. Konvansiyonel denetleyicilerden farkli olarak, bulanik



denetleyiciler, sistemin matematiksel modelini anlamak zorunda kalmadan, degisken
adimlardaki kontrol sinyallerini tasarlamak i¢in deneysel yontemleri ve sonuglarini
kullanabilirler.

Bu calismada, hibrit enerji sistemi bilesenlerinin modeli Matlab/Simulink
yaziliminda olusturulmus ve benzetimi gerceklestirilmistir. Sistem, sabit miknatish
senkron generatdr (PMSG) tabanli riizgar tiirbini, fotovoltaik (FV) panel ile yari iletken
teknolojisiyle olusturulmus gii¢ elektronigi cihazlarindan (DA-DA c¢evirici, dogrultucu ve
evirici) meydana gelmektedir. Her iki enerji tiiri ortak DA barada birlestirilerek evirici
vasitasiyla DA sinyal formundan AA sinyale doniisgim saglanmistir. Ardindan hibrit

sistemin sebeke baglantisi gerceklestirilmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, MGNI sisteminin, gerilim ve akim parametrelerini kullanarak giines ve
rlizgar enerji sisteminin c¢alisma noktasini ayarlayabilme yetenegi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Simdiye kadar gelistirilen birkag MGNI teknigi olmustur. Bu teknikler
artimsal iletkenlik, degistir ve gozle, yapay sinir agi, bulanik mantik kontrolii, pargacik
siirii optimizasyonu, genetik algoritmalar olarak siralanabilir. Bu tekniklerin yerine gore
uistiinliikleri ve olumsuz yonleri bulunmaktadir.

Hibrit gii¢ sistemi kaynaklarmin verim acgisindan yapilan uygulamalarini ve
karsilagtirmali incelemesini gosteren ¢alismalar artarak devam etmektedir. Bu
calismalarda hibrit sistem ic¢in kullanilabilecek olan FV, riizgar ve diger enerji
kaynaklariyla olusturulan hibrit gii¢ sisteminin farkli MGNI algoritmalar ile verimleri
gosterilmis, en optimum ¢oziimii bulabilmek i¢in 6neriler sunulmustur.

Farkli zaman dilimlerinde, degisik iilkelerde hibrit sistemler iizerinde arastirmalar
yiirliten bir¢ok arastirmaci bulunmaktadir. Hibrit, riizgar, FV panel ile ilgili literatiirdeki
caligmalar ve sonuglar kisaca agsagida verilmistir:

Al-Barazanchi ve Vural, riizgar-giines-dizel ve batarya i¢ceren melez bir enerji sistemi
modellemesini gerceklestirmis ve akilli kontroliinii saglamistir. Gergeklenen sistem
sebekeye baglant1 gereksinimi olmadan kendi basina ¢alismaktadir. Giines 1s1n1mi, sicaklik
ve riizgar hizina bagli olarak sisteme ait frekans ve gerilimde oynamalar goriilebilmekte ve
bu tiir yalniz basina ¢alisan melez sistemlerde gii¢ kalitesinde bozulmalar olusabilmektedir.

Gli¢ kalitesini iyilestirmek ve sistem biiytikliiklerindeki istenmeyen oynamalar1 farkli



calisma kosullarinda azaltmak i¢in yapilan c¢aligmada akilli bir denetim tasarlanmistir.
Tasarlanan bu akilli denetim sisteminin gerilim ve frekans1 kontrol etmedeki yetenegi
farkl1 ¢alisma kosullar1 altinda denenmis ve PID denetleyicileriyle karsilagtirilmistir.
Tasarlanan akilli denetim sisteminin PID’ye gore iistiin oldugu yapilan benzetim
calismalariyla gosterilmistir [7].

Shashi ve Rekha, geleneksel kaynaklara kiyasla avantajlarinin olmasi nedeniyle
riizgar ve giines (PV) giiciinlin birincil kaynak olarak alindigi bir hibrit enerji {iretim
sistemi Onermistir. FV hiicresine ait dizilerin benzetimi gerceklestirilmis ve c¢evresel
kosullarin 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Dogrusal olmayan gii¢-gerilim (P-V)
ile akim-gerilim (I-V) karakteristikleri elde edilmistir. Bu ¢alismada riizgar enerji sistemi
de calisilmis ve benzetimi yapilmistir. Ayni caligmada dizel generatdr incelenmis ve
benzetimi gerceklestirilmistir. Yiike ait gerilim ve akim karakteristikleri elde edilmistir.
Elde edilen dalga bicimlerini karsilastirarak dizel generatdr setlerinin ¢ikis dalga
formlarinin, batarya ¢ikisindan daha az harmonik icerdigi gézlenmistir. Sebeke baglantisiz
rliizgar-glines hibrit enerji liretim sistemlerine dizel generatér grubunu da birlestirerek
olusturulan sistemin sebekeden uzak ve ada alanlari i¢in kullanimi 6nerilmistir [8].

Khireddine ve digerleri, degisken sicaklik ve giines 1sinimi1 kosullar1 altinda bir
fotovoltaik sistemin maksimum gii¢ noktasinin takibi i¢in akilli bir kontrol y&ntemi
onermektedir. Bu yontemde, bir DA-DA arttiran (boost) doniistiiriicii aygitina uygulanan
bulanik mantik denetleyicisi kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada giines paneli, DA-DA
dontistiiriicii, bulanik maksimum gii¢ noktasi izleyici ve direng yiikii iceren bir fotovoltaik
sistem modellenerek benzetimi gergeklestirilmistir. Bulanik mantik denetleyicisi ile
degistir ve gozle metodu arasindaki performans karsilastirmasi sonucunda, bulanik mantik
denetleyicisinin ¢alisma kosullarindaki degisime karsi daha fazla enerji temini ve hizli
tepki vermesi hususunda daha etkin oldugu gosterilmistir [9].

Naziha ve digerleri, maksimum gii¢ noktasi izleme hedefi i¢in bir riizgar enerji
sistemini Takagi-Sugeno (T-S) bulanik denetleyicisi kullanarak tasarlamistir. Gergeklenen
rliizgar enerji sistemi (RES), bir riizgar tiirbini ve bir AA-DA doniistiiriiciiye bagl daimi
miknatish senkron generatérden (DMSG) olusmaktadir. ik olarak, RES bulanik modeli
Takagi-Sugeno yaklagimma dayanarak sunulmustur. Daha sonra, Onerilen denetleyici,
dogrusal matris esitsizlikleri teknikleri ve Lyapunov stabilite yaklagimi kullanilarak
tasarlanmistir. Benzetim sonuglari, onerilen Takagi-Sugeno yaklasiminin verimliligini

ortaya ¢ikarmustir [10].



Rajvikram ve digerleri, farkli riizgar tiirbini hizinda maksimum gii¢ elde edilmesi
konusunda ¢alisma yapmislardir. Bu baglamda MGNI kontrol cihazi, maksimum gii¢ elde
etmek icin dogrultucu tarafinda uygulanmistir. Evirici tarafinda normal kapali dongii darbe
genislik modiilasyon kontrolii gergeklestirilmistir. MGNI denetleyicisi bulanik mantik
kontrol teknigi kullanilarak yapilmis ve bulanik denetleyici generatoriin hiz referansini
izlemek i¢in kullanilmistir. Bunu yaparak ve generator hizint en uygun referans degerinde
tutarak, maksimum gii¢ elde edilmistir. Bu yontem gesitli riizgar tiirbin hizlar1 igin
tekrarlanmis, riizgar hiz1 arttifinda, DMSG tabanli RES tarafindan {iretilen gercek giiciin,
MGNI kontrol cihazi yardimiyla arttigi gézlenmistir [11].

Ndirangu ve digerleri, sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin (RES)
maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi (MGNI) igin olusturulan bulanik mantik tabanli
denetleyicinin tasarimini ve uygulamasini gerceklestirmislerdir. Tasarlanan bulanik mantik
denetleyici ile gesitli riizgar hizlar1 igin RES'den maksimum gii¢ ¢ikarimi igin optimum
hizi veren uygun gorev dongilisii (D) belirlenmis. Daha sonra bu goérev dongiisii,
maksimum gii¢ noktas1 egrisinin takibi amaciyla DMSG'nin doniis hizin1 kontrol etmek
icin DA-DA doniistiiriiciisiine uygulanmistir. Tasarlanan sistem kontrollii kosullar altinda
gercek bir vaka ¢alismasi olarak riizgar tiirbini iizerinde uygulanmistir. Deneysel sonuglar
neticesinde, tasarlanan sistemin, degisen riizgar hizlari i¢in ¢ikarilan maksimum elektrik
giiclinli onemli Ol¢tide arttirabildigini gostermistir [12].

Bogaraj ve digerleri sebekeden uzak bir yiike ekonomik ve siirdiiriilebilir bir gii¢
saglamak icin PV-Riizgar- Pil hibrit gii¢ sistemi (HGS) Onermislerdir. Bulanik mantik
tabanlt MGNI kontrol metodu, hem FV hem de riizgar enerjisi sisteminde DA-DA arttiran
(boost) g¢eviricinin ilk asamasi i¢in en uygun referans gerilimini iretmek i¢in
uygulanmistir. HGS degisken giines 1sinimi, sicaklik ve rlizgar hizi igin test edilmistir.
Bulanik mantik tabanli MGNI yontemi, degistir ve gdzle ydntemiyle karsilastirilmistir.
Onerilen yontemle hibrit sistemin tiim calisma kosullarinda iyi bir maksimum gii¢
calismasi sagladigi gosterilmistir. Her iki enerji kaynagini birlestirmek i¢in, DA bara
gerilimi, glines ve riizgar giicii sistemlerinde DA-DA azaltan-arttiran g¢eviricinin ikinci
asamast icin PI denetleyicileri kullanilarak sabit hale getirilmistir. Akii bankasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (RES) fazla enerjiyi depolamak ve RES giicii yiik
giiclinden daha az oldugunda ytike siirekli gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir. Bir evirici, li¢
fazli yiikii beslemek i¢cin DA giiclinii AA'ya doniistiirmek tlizere tasarlanmistir. PWM

eviriciden siniizoidal akim elde etmek igin evirici ¢ikisinda bir LC filtresi de kullanilmistir.



Tiim sistem Matlab/Simulink ortaminda modellenerek benzetimlar gerceklestirilmistir
[13].

Helen ve digerleri entegre hibrit yenilenebilir enerji sisteminin modellenmesi iizerine
calisma yapmislardir. Riizgar ve giines, hibrit sistem i¢in giris kayna@i olarak
kullanilmistir. Onerilen sistem, fotovoltaik (FV) ve riizgar enerji doniisiim sisteminin
(RES) tasarimin1 kapsamaktadir. Sistem, sabit riizgar hiz1 ve degisen giines 1smimi igin
tasarlanmistir. FV dizisinden maksimum giicii almak i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme
(MGNI) algoritmas ile gergeklestirilmistir. Bulanik mantik denetleyici, ceviriciye ait giic
anahtarinin gorev dongiisiinii kontrol etmek ve bdylece giines dizisinden maksimum giicii
almak icin kullanilmig. Sistem, fotovoltaik (FV) dizisi, riizgar enerji doniisiim sistemi
(RES), ¢oklu giris akimi-kaynak arayiizii cuk donistiiriicii, gerilim kaynagi eviricisi, LC
filtresi ve ii¢ fazl yiikten olusmaktadir. Onerilen tiim sistem MATLAB/Simulink yazilim1
kullanilarak modellenmis ve benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglari, onerilen sistemle
diisiik maliyetle 30kW giig tiretildigini gostermistir [ 14].

Doaa ve digerleri, bulantk mantik denetim teknigini kullanarak giic yOnetimi
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Incelenen FV-riizgar hibrit sistemi, isletme siiresince
tamamen kendi kendine yetecek sekilde tasarlanmistir. Sistem, uzak alanda uygulanmadan
once farkli ¢evre kosullari altinda performansini tahmin etmek i¢in benzetimi yapilmistir.
Sistem bilesenlerinin matematiksel modelleri, tiim sistemin genel bir temsilini olusturmak
i¢in birbiriyle baglantihdir. FV dizisi, riizgar generatorii, akii bankas1 ve ylik arasindaki
giic yonetimi bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak kontrol edilmistir. Bulanik mantik
kullanan sistem performansi, bu uygulama ic¢in bulanik mantik tekniginin yiiksek
uygulanabilirligine sahiptir. Matlab Simulink kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari,
Onerilen sistemin yiiksek performansini gostermistir. Sonuglar, FV ve riizgar
generatoriiniin yiikii gereken enerjiyle besleyebildigini ve gece saatlerinde talebe gore pili
sarj edebildigini gostermistir. Bulanik mantik, hata ve hata degisikligi olan iki giris
sinyaline sahip olup, 49 adet kural tabani tanimlanmis ve durulastirma yontemi olarak
agirlik merkezi yontemi kullanilmistir [15].

Pavankumar ve Venu ile Husain ve Tariq yapmis olduklar1 benzer ¢alismada; sebeke
arayiizlii hibrit iretim sisteminin glic aktarma yeteneginin arttirilmasi konusunu
irdelemisler. Genel olarak, onerdikleri hibrit sistem giines ve riizgar enerji sistemlerinin
birlesimidir. Bu yenilenebilir enerji sistemlerinden herhangi bir anda maksimum ve sabit

cikt1 giicii elde etmek icin maksimum gii¢ izleme teknikleri konseptini Onermislerdir.



Maksimum giic noktast izleme denetleyicisinin ana konsepti, DA-DA arttiran
doniistiirticiiniin akilli denetimle kontrol edilmesine dayaniyor olmasidir. Giines ve riizgar
enerji sistemlerinin ¢ikisi, evirici kullanilarak AA sinyal formuna donistiiriliir. Tiim
calisma kosullarinda yiik talebini karsilamak icin hibrit sistem maksimum c¢ikis giicii
saglayacak sekilde kontrol edilir. Batarya grubu, yiik talebini karsilamak icin riizgar veya
giines sistemiyle koordineli ¢alismaktadir. Tasarlanan maksimum gii¢ noktasi izleyicisinin
(MGNI) hibrit sistemin performansmi arttirdig;, Matlab / Simulink kullanilarak
gozlemlenmistir [16, 17].

Bharath ve Srinivasarao, riizgar / fotovoltaik enerji {iretim sisteminin gelisimi
konusunda ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Bu kapsamda degistir ve gozle, artimsal
iletkenlik, bulamk mantik tabanli gesitli MGNI tekniklerini uygulamiglardir. Yaptiklari
calismada, PI ve MGNI denetleyicilerinden olusan hibrit iiretim sisteminin modellemesini,
benzetimini ve performans ¢aligmasini sunmuslardir. Riizgar enerjisi iiretim sistemi, riizgar
tirbini, kalici miknatisli senkron generatér (DMSG), PI denetleyicili ii¢ faz kontrolli
dogrultucu kopriisii, kapasitore sahip bir DA bara ve bir akim regiilatorlii PWM gerilim
kaynag eviricisi kullanmisglardir. FV hiicre modeli, degisen giines 1s1niminin ve sicakligin
etkilerini de igerecek sekilde gelistirilmis ve FV hiicresinden maksimum giic, MGNI
kontrol cihazi kullanilarak elde edilmistir [18].

Sunil ve Nayana, fotovoltaik enerji ve riizgar enerji sisteminden olusan melez bir
sistem konusunda ¢alisma gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada FV sistemlerinde gii¢
cikisini maksimum seviyeye ¢ikarmak igin MGNI teknigi uygulanmis, DA gerilimini
yiikseltmek i¢in bir ylikseltici ¢evirici kullanilmistir. Cevirici ¢ikisinda DA gerilimini 50
Hz frekansinda AA'ya doniistirmek i¢in ii¢ fazli bir PWM evirici kullanilarak FV ve
Riizgdr kombinasyonundan olusan sistemin daha sonra sebeke baglantisi
gerceklestirilmistir. MGNI algoritmas1 olarak artimsal iletkenlik yontemi kullanilmustir.
Riizgar enerjisi doniisiim sisteminde kalic1 miknatisli senkron generatér tabanli riizgar
tiirbininden olusan sistem ortak DA barada fotovoltaik sistemle birlestirilmistir [19].

Satinder ve Manpreet, alternatif bir elektrik tiretim kaynagi olarak hem giines enerjisi
santralini hem de riizgar tiirbini santralini iceren hibrit bir enerji modelini dnermislerdir.
Degisen ¢evre kosullar1 altinda hem giines enerjisi santrali hem de riizgar enerji santrali
tarafindan maksimum giiclin verilecegi bir noktay1 izlemek i¢in degistir ve gozle kontrol
teknigi Onerilmistir. Bu ¢aligmada, Matlab / Simulink yazilimiyla riizgar-giines hibrit

santralinin benzetimi yapilarak fizibilite ¢calismas1 gerceklestirilmistir [20].



Chowdhury ve Mannan, giines enerjisi ve riizgar enerjisi kombinasyonu olan hibrit
gii¢c sisteminin performansini incelemislerdir. Artimsal iletkenlik yontemiyle maksimum
giic noktasi izleyicisi kullanarak giines 1sigindan maksimum enerjinin elde edilmesi
saglanmistir. Diger yandan, mevcut riizgarin hizina bagli olarak, riizgar tiirbini ile asenkron
generatdr kullanilarak gii¢ iiretimi saglanmis ve sebekeye aktarimi gerceklestirilmistir. Bu
iki ayr1 kaynak, hibrit iglem i¢in birbirine baglanarak sebekeye uygun sekilde senkronize
edilmistir. Genel hibrit sistemi, degisen 1sinlama seviyesi i¢in FV modeli ve degisen riizgar
hiz1 i¢in asenkron generator kullanilan riizgar enerji modelinden olusturulan hibrit sistem
test edilmistir. Benzetim sonuglart hibrit sistemin elektrik enerjisi {iretimi i¢in daha fazla
giivenilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Her iki sistem de yiik talebini karsilamak ve
sebekeye gii¢ saglamak icin birlikte calismaktadir [21].

Rana ve digerleri, sebekeye bagl hibrit sistem modeli i¢in Simulink'te riizgar ve
giines (fotovoltaik) sistemi iizerine calismislar ve uygulamalarini gergeklestirmislerdir.
Onerilen sistem, bir riizgar tiirbini, bir FV giines hiicresi dizisi, yiikseltici doniistiiriicii ve
DA'y1 AA'ya geviren bir doniistiirlictiden olugsmaktadir. Hibrit model giines-riizgar sistemi
ile ilgili karsilagtirmali bir ¢alisma yapilmigtir. Riizgar ve FV sisteminin bireysel
modelleme ve benzetim ¢alismasit Matlab/Simulink'te gerceklestirilmistir. Daha sonra bu
enerji kaynaklarini DA-DA doniistiiriicii ve gerilim regiilatorii yardimiyla birlestirerek
melez bir model simiile edilmistir. Uygulanan hibrit sistemin benzetim sonucu olarak,
sebekeye verilebilecek iiretilen ¢ikis gerilimleri elde edilmistir. Bu hibrit sistem, tek enerji

sistemine kiyasla daha giivenilirdir [22].

1.3. Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireksizliginden ve
diizensizliginden dolayr meydana gelecek dengesizlikleri azaltmaktir. Ayrica mevcut
tiretim teknolojileri ile giines ve riizgardan alinabilecek enerji potansiyelinin net enerjiye
doniistiiriilebilen kisminda maksimum gii¢ noktasi izleyiciler ile hibrit (glines ve riizgar)
sistemlerin verimli bir sekilde ¢alistirilabilmesini saglamak ve maliyetleri diisiirmektir.

Hibrit enerjisinde, giines ve riizgar enerji sisteminin birlikte baglanacagi DA bara
gerilimini sabit bir degerde tutabilmek i¢in arttiran ¢eviricilerin kullanimi1 gerekmektedir.

Bu kapsamda her iki enerji sistemi i¢in arttiran gevirici tasarimi gerceklestirilmistir.



Bu ceviricilerin zamanla degisim gosteren giines 1sinimi, sicaklik ve riizgar hiz
degerleri i¢in denetimlerinin gergeklestirilmesi biliylik 6nem arz etmektedir. Bu amagla
hem riizgar hem de giines enerjisi i¢in farkli denetim yoOntemlerinin benzetimleri

gergeklestirilerek en etkin benzetim teknigi bulunmasi hedeflenmistir.

1.4. Giines Enerjisi Uretimi
1.4.1. Giines

Samanyolu galaksisinde yer alan yildizlardan biri de giinestir. Diinyaya olan uzakligi
yaklasik olarak 1,5x10® km kadardir. Tahmini olarak yiizey sicakligi 5800 Kelvin
civarlarindadir. Bu sicaklik degeri merkeze dogru gidildikge 1,5x10° Kelvine kadar
ulagmaktadir. Enerjinin ve sicakligin sebebi serbest hidrojen ¢ekirdeklerinin dort adedinin
bir araya gelmesiyle fiizyon reaksiyonu adi verilen tepkimeyle helyum c¢ekirdegini
meydana getirmesidir. Olusan reaksiyon sonucu meydana ¢ikan proton, elektron ve ndtron
artiklar1 uzaya dagilir. Mutlak kiitle korunumunun olmadigi bu tepkimelerde, sentez
neticesinde ¢ok biiylik miktarda enerji ortaya ¢ikar. Bu enerji uzayda degisik yonlere
yayilim gdsterir.

Giig olarak karsilig 3,86x10%° W civarinda olan giines enerjisinin ancak giines sabiti
olarak isimlendirilen boliimii, yaklasik 1370 W/m?, diinyamiza yani atmosferin digina
erismektedir. Glines ile diinya arasindaki uzaklik sene boyunca farklilik gdsterdiginden,
senenin herhangi bir giiniinde dik bir ylizeye gelen glines 1simim degeri de degisim

gostermektedir [23].

1.4.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, gilinesin ¢ekirdeginde yer alan ¢ok yiiksek basingta ve yliksek
sicakliklarda kaynasip daha agir ¢ekirdeklere doniisiirken hafif ¢ekirdeklerin (hidrojenin
helyuma evrilmesi) ortaya cikardigi 1s1maya ait enerjidir. Giines enerjisinin siddeti, diinya
atmosferinin dis1 i¢in ortalama 1370 W/m? degerinde olmasina ragmen yeryiiziine erisen

miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda oldugu bilinmektedir. Bu
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enerjinin diinyaya ulasan kiigiik bir boliimii bile, insanligin mevcut enerji tiiketiminden ¢ok
daha fazladir [24].

Glines 1s1n1minin tiimii yer ylizeyine ulasamaz. Toplam 1s1mnimin %30 kadar1 atmosfer
tarafindan geriye yansitilir. Gelen 1s1mniminin %20'si atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir.
Gilines 1s1niminin geriye kalan yaklasik %50’lik kism1  atmosferi gecerek diinya yiizeyine
ulagir. Diinya yiizeyine ulagan enerji ile diinyanin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde
yasamsal faaliyetler gerceklesir. Riizgar hareketleri ve okyanus dalgalanmalar1 gibi
cografik etkiler de bu 1sinmadan kaynakli olusur [24].

Yeryiizeyine ulasan giines 1siniminin %1'den daha az bir miktar1 fotosentez olayinda
bitkiler tarafindan kullanilir. Bitkiler, fotosentez esnasinda giines 1s1gmin yaninda
karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve besin iretimini saglarlar. Fotosentez,
yeryiiziinde bitkisel yasamin ve dolayisiyla tiim canlilarin hayat kaynagidir. Giines, niikleer
enerji haricindeki tiim enerjilerin iiretiminde dolayli veya dogrudan kaynaklik eder.
Cevreye etki bakimindan temiz bir enerji kaynagi olarak kendine enerji alaninda yer edinen
giines enerjisinden faydalanma konusundaki ¢alismalar 1970'lerden itibaren hiz
kazanmistir. Giines enerjisine bagl sistemlerde teknolojik olarak ilerleme kaydedilirken,
ayn1 zamanda maliyetlerin diisliriilmesi i¢in yapilan ¢alismalar da sonu¢ vermistir. 2050

yilinda diinya enerji tiiketiminin %15’inin glinesten karsilanacagi ongdriilmektedir [24].

Sekil 1. Diinya’ya gelen giines 15181n1n geri yansimasi [24].
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1.4.3. Giines'ten Elde Edilen Enerji Tiirleri

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte li¢ temel boliimde incelemek miimkiindiir [25].
e Glines enerjisiyle diisiik sicakliklarin elde edilmesi
e (iines 1s1larindan dolayl olarak elektrik elde edilmesi

e (iines enerjisiyle dogrudan elektrik elde edilmesi.

1.4.3.1. Giines Enerjisiyle Diisiik Sicakhklarin Elde Edilmesinde Yararlanilan
Teknolojiler

Bu sistemlerde giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Birgok tiirii mevcut olmakla birlikte

en bilinen kullanim sekli giines kollektorleridir.

1.4.3.2. Giines Isinlarindan Dolaylh Yoldan Elektrik Elde Edilmesini Saglayan
Sistemler

Elektrik enerjisi tiretim big¢imi, termik santrallerde buhar kullanilarak elektrik enerjisi
tiretiminin benzeridir. Yogunlastirict sistemler kullanilarak gilines i1sinlarinin odaklanmasi
neticesinde elde edilen buhar; bir tiirbin ve generatdr iinitesinin uyartimini gergeklestirir ve
boylece glines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi saglanir.

Bu sistemler;

e Giines bacalari,

e  Yogunlagtirarak elektrik tiretimi,

e Uydu yardimiyla elektrik iireten sistemler olarak alt boliimlere ayrilabilir.

1.4.3.3. Giines Ismnlari ile Dogrudan Elektrik Ureten Sistemler

Fotovoltaik paneller araciligiyla giines enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesidir.
Fotovoltaik panellerin sahip oldugu yapisindan kaynakli; iizerine giines 15181 diisen
panellerde elektron yayilmasi olusmakta ve fotovoltaik hiicre bir akim kaynagi olarak

gorev yapmaktadir. Boylece elektrik enerjisi, glines enerjisinden elde edilmektedir.
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Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada giines pilleri hibrit sistem bileseni
olarak kullanilacaktir. Kisaca FV olarak isimlendirilen giines pilleri (fotovoltaik diyotlar)
tizerine diisen giines 151811, dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme yetenegine sahiptir.

Bu enerji doniisiimiinde herhangi bir hareketli par¢a bulunmamaktadir.

1.4.4. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik araglar (foto = 1s1k; voltaik = gerilim {iretimi) veya FV sistemlerinin
temel bileseni olan FV hiicresinin fizigi klasik p-n baglanti diyodunun benzeridir. Giines
hiicreleri, p tipi silikon ve n tipi silikon olmak tizere iki tiir malzemeden olusur. Isigin bazi
dalga boylari, silikondaki atomlar1 iyonize edebilir ve baglanti tarafindan {iretilen i¢ alan,
fotovoltaik cihaz igindeki negatif ylikten (elektron) bir miktar pozitif yiikii (delik) ayirir.

Birlesme bolgesinde bulunan bu yiik tasiyicilar (kati yari iletken malzemedeki
elektron-iyon ¢iftleri veya elektron-deligi ciftleri) potansiyel bir gradyan olustururlar,
elektrik alaninin altinda hizlanirlar ve bir harici devre araciligiyla akim olarak dolasirlar
[23-26].

P katmanina dogru hareket eden elektronlar ile n katmanina dogru hareket eden
delikler birbirine ¢ekilse de, bunlarin ¢ogu, i¢ potansiyel enerji bariyeri nedeniyle
malzemenin disinda yer alan bir dis devreden gecerek tekrardan birlestirilebilir. Bundan
dolay1, Sekil 2'de gosterildigi gibi bir devre yapilmigsa, aydinlatma altindaki hiicreden gii¢
tiretilebilir, c¢linkii serbest elektronlar delik ile yeniden birlesebilmek igin yiikten

gecmelidir [26, 27].
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Sekil 2. Bir giines hiicresindeki fotovoltaik etki [27].

1.4.5. FV Hiicre Verimliligi

Fotovoltik hiicrenin verimliligi, giines 1s18indan elde edilebilecek potansiyel giicii
gosteren ve FV hiicreleri araciligiyla iiretilen giiclin yiizdesini belirleyen bir performans
gostergesidir. Verimin daha yiiksek olmasi, ayni yiizey alani i¢in 151k enerjisinin elektrige
doniistiiriilme oraninin daha yiiksek oldugunu gosterir. Piyasada ticari amagli kullanilan
FV hiicrelerinin ¢ogunun verimi % 15 ile % 22 arasinda degigmektedir.

Verimliligi tespit etmek icin, FV panellerin belirli test kosullar1 altinda testi
gerceklestirilir. Belirli test kosullarinda, sicaklik 25 °C ve i1smim 1000W / m? olarak
alinmaktadir. Bu degerler, gilines 15181mna 37° lik aciyla bakan bir ylizeye c¢arpan 15181n,
giinesli bir giinde olusturdugu esdegerini ifade eder. Bu test kosullar1 altinda, 100 cm?
yiizey alanina sahip bir giines pili % 15 verimde 1.5 W gii¢ liretecektir [28].

Temel olarak verimlilik ve maliyet agisindan farklilik gésteren ii¢ tip gilines paneli
vardir.

e  Monokristal hiicreler

e Polikristal hiicreler

e Ince film giines panelleri
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Sekil 3. FV panellerin gesitleri ve yapis1 [29].

1.4.5.1. Monokristal Giines Panelleri

Tek kristalli hiicreler olarak da adlandirilan monokristal giines panelleri, en saf
silikondan Tiretilir. Monokristal giines panellerinin, diger 2 tip giines hiicresiyle
karsilastirildiginda belirli test kosullarinda en yiiksek verimi sagladiklart bilinmektedir.
Bilinen monokristal gilines panelinin verimliligi % 22-27'dir. Monokristal panellerin

yuvarlatilmis kenarli ve koyu renkli olmasi belirgin 6zellikleridir.

1.4.5.2. Polikristal Giines Panelleri

Cok kristalli hiicreler olarak da adlandirilan polikristal giines panellerinden yapilan
giines panelleri, monokristal giines hiicrelerinden meydana gelenlerden biraz daha az
verimlidir. Bunun nedeni liretimin dogasidir. Polikristal giines panelinin verimliligi % 15-
22'dir. Polikristal giines panelinin kare kesilmis ve mavi benekli bir renge sahip olmasi

belirgin 6zelligidir.

1.4.5.3. ince Film Giines Panelleri

Ince film giines panelleri, bir veya daha fazla ince fotovoltaik malzeme katmanina
sahip bir cam, plastik veya metal yiizey kaplanarak yapilir. ince film giines panelleri
genellikle esnek ve diisiik agirliktadir. Bu panellerin, iiretimi daha az karmasik olmasina
ragmen monokristal ve polikristal giines panellerinden biraz daha hizli bozuldugu
bilinmektedir. Bunlarin verimi % 15-22 arasinda degismekte olup monokristal giines

panelinin verimliliginden % 5 daha azdir.
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Glines pillerinin verimlilik oranlarini artirmak i¢in simdiye kadar bircok yatirim ve
arastirma yapilmistir. Giines enerjisi daha popiiler hale geldikge, yakin gelecekte % 50'lik

verimlilige ulasilacagi tahmin edilmektedir [28].

1.4.6. Hiicre Modiilleri ve Dizileri

Fotovoltaik hiicreler, FV sistemlerinin temel yapi1 taslaridir. Bir FV hiicresinin
urettigi giig, elektronik hesap makineleri gibi kiigiik cihazlar1 calistirmak igin yeterli
degildir. Her bir silikon giines pili yaklasik 0.5 volt iiretir.

Daha yiiksek yiikleri karsilayabilmek i¢in FV hiicreleri gerekli gerilim ve akim
biiyiikliiklerine sahip olmalidir. Bu amagla fotovoltaik hiicreler seri veya paralel olarak
baglanmaktadir. Tipik olarak, 12 voltluk pilleri sarj etmek i¢in yeterli gerilimi iiretebilen,
pompalar1 veya motorlar1 ¢alistirabilen bir modiil olugturmak i¢in 36 ila 48 hiicre seri
olarak baglanmas1 gerekmektedir [30].

Modiiller, sistemlerin temel yap1 taglaridir. Daha yiliksek gerilim veya akim
saglanabilmesi i¢in modiiller seri veya paralel olarak baglanarak bir panel olusturmakta ve
daha sonra paneller bir FV dizisi olusturmak i¢in bir gruba monte edilmektedir. Sekil 4°te ;

hiicrelerin, modiillerin, panellerin ve dizilerin sematik konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Hiicre Modiil

t
!

= x
—F ¢ - ,.
I H "i’f — e .
e e e o Fotovoltaik H Fotovoltaik Panel
oo
| |

Dizi Panel

Fotovoltaik Dizi

Sekil 4. FV hiicresi, modiil ve dizi [31, 32].

Gilines pillerini seri baglayarak tiretilebilecek gerilimin artmasi saglanir. FV pillerin
seri baglant1 sayisina gore, FV pilden {iretilebilecek gerilim artisi, maksimum
uretilebilecek giic artist ve FV pile ait akim-gerilim karakteristiginde olusan degisimler

Sekil 5’te goziikmektedir.
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m adet seri hagh FV pilin
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Sekil 5. FV pillerin seri baglanmasiyla olusan akim-gerilim grafiginin degisimi
[32].

Pillerin seri baglanmasi iiretilebilecek gerilimin artisin1 saglarken, pillerin paralel
baglanmasi ise iiretilebilecek akim degerinin artisin1 saglamaktadir. FV pillerin paralel
baglant1 sayisina gore, FV pilden iiretilebilecek akim artisi, maksimum iiretilebilecek giic
artist ve FV pile ait akim-gerilim karakteristiginde olusan degisimler Sekil 6’da

gozikmektedir.

I ‘ n adet paralel pagh FV pilin
Maksimum Giig Noktas (MGN)

Akim

INI}

vV

Gerilim Vi
Sekil 6. FV pillerin paralel baglanmasiyla olusan akim-gerilim

grafiginin degisimi [32].

Seri bagli m tane ve paralel bagl n tane FV pilden olusan sistemin akim-gerilim

grafigindeki degisim durumu Sekil 7°de géziikmektedir.
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Sekil 7. FV pillerin seri-paralel baglanmasiyla olusan akim-gerilim
grafiginin degisimi [32].

1.4.7. FV Hiicre Modeli

Giines hiicrelerinde p-n eklemleri kullanilir. Bu p-n eklemlerinin karakteristikleri,
diyotlarinkine ¢ok benzer. Bundan dolay1 bir giines hiicresinin 6zelliklerini belirlemek i¢in

Shockley denklemini (1) kullanabiliriz [26, 33].

Ve..d
Iy = L{eﬁ“« —1} (1)

Burada
* “Ip” diyot akimi (A),

* “ly” diyodun doyma akimi (A),
* “V.” hiicre gerilimi (V),

* “q” bir elektronun yiikii,

* “a” diyot idealite sabiti,

* “k” Boltzmann’in sabiti

* “T K" hiicre sicakligidir.

Net akim I, 1s1k kaynakli akim [}, ve normal diyot akimi I arasindaki iliski denklem

(2) ile tanimlanir.
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I=1,-1p (2)
Ek olarak denklem (3), Sekil 8'de gosterildigi gibi basitlestirilmis modeli sunar.

(V+1.Rg).q
=1, -1,/e ** -1 3)

Boylece ideal bir giines pilinin esdeger devresi, Sekil 8'de gosterildigi gibi, bir diyot

ve diyoda paralel bagl ideal bir akim kaynagi ile temsil edilebilir.

ideal FV Hiicresi Rs I

o)
N
1
f‘j
\‘-:

-

Sekil 8. FV modiilleri i¢in esdeger devre

Uygulamada giines pilleri baz1 kayiplara sahiptir. Bu kayiplar, seri (Rg) ve paralel
(Rgp) direng nedeniyle meydana gelir. Olusan modelin son hali Sekil 8'de gosterildigi
gibidir.

Bu direnglerde hesaba katilir ve denklem (3) de yerine yazilirsa denklem (4) elde
edilir.

(V+I.Rg).q
_ i ak.Tek _
=1, —1,]e 1

_V + IRs (4)
Rsh

IL akimi, esas olarak glinesten gelen enerjiye ve hiicrenin ¢alisma sicakligina bagh

olarak degisir [34, 35].
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G
I, = [Is¢ + K;(T¢ — Tref)]-?ef )

Burada; I. = FV hiicrenin kisa devre akimi1, G = W / m? cinsinden referans giines
enerjisi, T = hiicrenin referans sicakligi, Ig. = FV hiicrenin kisa devre akimi, T, =
calisma sicakligl, K; = hiicrenin kisa devre akimi sicaklik katsayist ve G = W / m?
cinsinden giines enerjisini ifade etmektedir.

FV hiicrelerinin bir bagka 6nemli 6zelligi olan dolgu faktorii (FF), agik devre gerilimi
Voc ile kisa devre akimi Isc nin ¢arpiminin maksimum gii¢ noktasina boliimiine (Pmax)

oranidir.

FE — Pmax (6)

VOC'ISC

FV hiicreleri genellikle 0.4 ve 0.8 arasinda degisen bir dolgu faktoriine (FF) sahiptir.
Ideal FV panellerin dolgu faktorii 1.0 dir [26, 36].

1.4.8. Fotovoltaik Sistemlerin Elektriksel Karakteristigi

FV sistemlerin karakteristikleri standart kosullar altinda elde edilmekte olup,
dogrusal olmayan bir karakteristige sahiptir. Fotovoltaik bir panele ait akim-gerilim grafigi
Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9°da goriilecegi gibi FV paneller, belirli bir noktaya kadar akim kaynag: gibi
davranirken, belirli bir noktadan itibaren ise bir gerilim kaynag: 6zelligi gosterirler.

Giines paneli belirli kosullar altinda kisa devre edildigi zaman panelden alinabilecek
akim degeri sabit olup, akim eksenini kesen bu sabit deger kisa devre akim degerini
gosterir. Karakteristigin gerilim eksenini kestigi nokta ise FV’nin agik devre gerilim

degerini gosterir [26].
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Akim (A)
Kisa Devre
Akimi Maksimum Gag
lsc Noktas!
Inpp \1' (MPP)

Acik Devre
Gerilimi

=

Vwee Voo Gerilim (V)

Sekil 9. Fotovoltaik bir panelin akim-gerilim grafigi [39].

Sekil 9°da gosterilen karakteristige sahip FV panelden ¢ekilen giig

Poy=Vpy*Ipy (7)

ile ifade edilirken panelden alinabilecek maksimum gii¢, bu egri ile pozitif eksenler
arasinda cizilebilecek en biiyiik dikdortgenin kesisim noktasidir. Bu kesisim noktasina
maksimum gii¢ noktasi denir.

Giines enerjisinden elektrik tiretimini etkileyen faktorler

e Birim alana diisen giines 1s1ma miktari,

e Panelin hiicre sicakligi,

e Giineslenme siiresi,

e Giines 1s1larinin gelis agist

e Giines paneline ait verimlilik,

e Panelin glinese gore yonii ve konumu
olarak ifade edilirken, giines panellerinin elektriksel karakteristigini etkileyen en 6nemli iki
temel 6ge olan giines 1s1ma miktar1 ve panelin hiicre sicakligina ait grafikler asagida

gosterilmistir [37, 38].
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Akim (A)
'y

1000 Wim2

Voo Gerilim (V) (b) Voc  Gerilim (V)

Sekil 10. Isimaya bagli olarak FV akim-gerilim (a) ve giig-gerilim (b)
grafikleri [39].

Isima 6zellikle panel yapilarina ait akim degerlerini degistirir. Istmaya bagli olarak
degisim gdsteren bir panelin akim-gerilim ve giig-gerilim c¢ikis grafikleri Sekil 10’da
gosterilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi akim-gerilim ve gilig-gerilim egrileri
tizerinde farkli 1s1ma degerleri icin maksimum giic noktasina (MGN) ait degerlerin
degistigi gozlenmektedir. Sekil 10°da goriilen akim-gerilim grafigine dikkatle bakilirsa,
1stmadaki degisimin, 6zellikle akim degisimine ve dolayisiyla maksimum gii¢ noktalarinin
degismesine yol actig1 goziikecektir [39].

FV’nin elektriksel grafigini etkileyen ikinci Onemli temel ©6ge panelin hiicre
sicakligidir. Panele ait hiicre sicaklig1 6zellikle gerilim degerleri iizerinde etkili olmaktadir.
Panelin hiicre sicakligindaki artis, az dahi olsa panel akiminda bir artisa neden olsa da
panelin gerilim degerinde yadsinamayacak diizeyde azalma olmaktadir. Bundan dolay1 net
degisim goz Oniline alindiginda sicaklik artisi panel giliciinde negatif bir etki
olusturmaktadir.

Sekil 11°de FV panelin degisik hiicre sicaklik degerlerine ait akim-gerilim ve giic-
gerilim ¢ikis egrileri goziikmektedir [39].

Akim (A) Giic (W)
A
T T
AN MGy, /
. g NN
1L pgee o
MGN
- S b ) /
.-&_\“("
Artan -
Ortam
Sicaklif
609 Wocl 20°%
(a) Voc Gerilim (v) (5} Gerilim (V)

Sekil 11. FV panelin sicakliga bagli akim-gerilim (a) ve giig-gerilim (b)
grafikleri [39].
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Yukaridaki grafiklerden, sicaklikta olusan farkliligin panele ait akim-gerilim egrisini
degistirdigi ve bu degisime paralel olarak panelin giig-gerilim egrisini de degistirdigi
gozlenmektedir. Tiim bu degisimlerin FV panelin farkli sicaklik degerlerinde maksimum
gii¢ noktalarini da degistirdigi goriilebilmektedir.

Glines enerjisinin en yiiksek seviyede elektrik enerjisine doniistiiriillmesi FV sistem
maksimum gili¢ noktasinda g¢alistirildiginda miimkiin olur. FV sistemi degisen 1s1ma ve
sicaklik seviyelerinde dinamik olarak maksimum gii¢ noktasinda ¢alistiracak 0Ozel
devrelere ihtiyacimiz vardir. Bu devrelere maksimum gii¢ noktasi izleyiciler denilmektedir.

Tiim teknolojik gelismelere ragmen giines pilinin {iretebildigi maksimum gii¢ halen
daha gilinesten elde edilebilecek potansiyel giiciin ticari uygulamalarda yaygin olarak %15-
22’si arasinda degismektedir. Buradan anlasiliyor ki mevcut {iiretim teknolojileri ile
giinesten alinabilecek enerji potansiyelinin ¢ok biiyiik bir kismin1 kullanamamaktayiz. Bu
nedenle maksimum giic noktasi izleyiciler, FV sistemlerinin verimli bir sekilde

calistirilabilmesi ve maliyetlerin diistirtilmesi agisindan ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir.

1.5. Riizgar Enerjisi Uretimi

Riizgar, sicak havanin sahip oldugu yogunlugun soguk havadan daha az olmasi
sebebiyle yiikselmesi ve bu sekilde havanin konum degistirmesinden kaynakli olusan hava
hareketidir. Sicak hava ile soguk havanin konum degisiminin esas nedeni giinestir. Bu
baglamda riizgar enerjisinin temel kaynag: giinestir diyebiliriz [40]. Riizgér enerjisi kinetik
enerji ile ifade edilirken kinetik enerji, cisimlerin hareket etmesiyle olusan enerji sekli
olarak agiklanmaktadir. Bir cisme ait kinetik enerji ne kadar biiyiikse cisim o kadar

biiyiikliikte is yapabilme kapasitesine sahiptir.

1.5.1. Riizgar Enerjisi Sistemleri

Riizgar tiirbinleri riizgar akisinin fiziksel gercekliginden kaynakli riizgarin sahip
oldugu enerjinin tamamin1 almasi imkansizdir. Riizgar tiirbinlerinin, riizgdrin mevcut
kinetik enerjisinden doniistiirebilecekleri mekanik enerji orani en fazla %59,3’tiir. Bu oran
aerodinamik analizler ve performans arttiricilar kullanilarak olusturulan ideal bir riizgar

tiirbininin elde edebilecegi teorik olarak maksimum verimlilik degeridir. Bu sinir Betz’in
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limiti olarak bilinir. Aslinda bu durum diinyadaki hicbir riizgar tiirbininin verimlilik
smirinin %59,3’1 gecemeyecegi anlamina gelir. [41, 42].
Riizgér tiirbininin 6n ve arkasinda olusan hava akimlarimi gdsteren sekil asagida

sunulmustur.

Sekil 12. Riizgar tlirbininin 6n ve arkasinda olusan hava akimlari [40].

Olusan hava akimlarinin, riizgar tlirbinine ulasmadan 6nce genislemeye baslamasi ve
bu sebeple hizinin azalmasi dikkate alinarak betz limiti elde edilmistir.

Sekil 13’deki durum incelendiginde, tiirbine giris hiz1 V4 olan hava, enerjisinin bir
bolimiini tirbine vermekte ve hizi V, olmaktadir. V, hiz1 ile V; hiz1 arasindaki oran

degisimine bagli olarak {iretilen enerji miktar1 degisim gostermektedir.

Riizgar tiirbini tarafindan cekilen enerji, Riizgar tlirbinine heniiz girmeden &nceki

rlizgarin mevcut enerjisi ile tlirbinden ¢iktiktan sonraki enerjisinin farki alinarak bulunur.

B RN G A0 Lo G Uapel 60w g e
0 s 10 15 20 mé
M = Toplam Glg Girisi

M = Kullarilabilir Glug

M = Turbin Enerji Cilas

Sekil 13. Betz limitinin gosterimi [43].
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Betz limitine gore riizgardan elde edilebilecek teorik olarak maksimum gii¢, su

formiille elde edilir. [11]:
P = 1/2pv3nr?Cp pet; (8)

Bu denklemde;

P = Riizgarin giicii [W]

v = riizgar hiz1 [m/s]

r = rotor yarigap1 [m]“dir.

p(tho) = Havanin yogunlugu = 1,225 [kg/m°]

Cp Kkatsayisi, tlirbine giren ve c¢ikan akiskanin hizlarinin oranina gore degisim
gostermektedir. C,, pratik uygulamalarda Cp, get, den kiigiik olup, giic faktorii olarak da
adlandirilmaktadir.

Boylece riizgardan elde edilebilecek giiciin genellestirilmis formiili (9) esitliginde

verilmektedir.
P = 1/2pv3mr?C, 9)

Riizgardan elde edilebilecek giiciin riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantili oldugu

gorilmektedir.

A = 7ir? olmak lizere riizgar tiirbinlerinde degisik riizgar hizlar igin olusan giig

yogunlugu degerlerine ait sekil asagida gosterilmektedir.



25

1000

teorik olarak maksimum

800 t t : ilir g
: riizgardaki giic | kullanilabilir giig
E P ; 16
~ P y P 2 sy ")7
= P= 5 Ay 2 2
~— 600
=]
)
% gercek giig egrileri
= /_\
D 400 ;
2 1 /
o | P—p-/l~v"<ch~:7
g L~ 2 7

200
wee stall kontrollii
s pitch kontrollii
[}

o 5 10 15 20
Riizgar Hizt ( m/s )

Sekil 14. Riizgar tiirbinlerinde riizgar hizi/gli¢ yogunlugu degisimi [44].

Riizgar tlirbinleri teknolojisi aerodinamik analizler, mekanik doniistimler,
meteorolojik veriler ve elektrik enerji sistemleri gibi birden fazla alt disiplini i¢inde

barindiran bir konuyu ihtiva etmektedir [44].

1.5.2. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri sicak ve soguk havanin konum degistirmesi ile olusan riizgarin
sahip oldugu kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye daha sonra elde edilen mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektromekanik enerji doniigiim temelli sistemler
olarak ifade edilmektedir [45].

Gilinlimiizde riizgar tiirbinleri degisik ihtiyaclara ¢6ziim bulmak amaciyla farklh
giiclerde iretilmektedir. Biiytikliiklerine goére siralanan riizgar tiirbinleri asagida
belirtilmistir [40]:

o Kiigtik giiclii sistemler: Cogunlukla 0—10 kW giiclindeki sistemleri icermektedir.

e Orta gilicli sistemler: Cogunlukla 10-100 kW arasinda olan sistemleri

igermektedir.

e Biiyiik giicli sistemler: Giicii 100 kW’dan daha biiylik olan sistemleri

igermektedir.

e  Megawatt Tirbinler: Megawatt giiciinde iiretim yapabilen tiirbin sistemleridir.

Sekil 15°de riizgar tiirbininin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 15. Riizgar tlirbininin sematik gosterimi [46].

Riizgar tiirbinlerini eksenlerine ve ¢aligma sekillerine gore de siniflandirabiliriz.

1.5.2.1. Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri eksen yapilarina gore yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

1.5.2.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Sekil 16'da goriilen yatay eksenli tiirbinlerin rotoru yer yiizeyine gore yatay eksende
calistigindan bu sekilde isimlendirilmistir. Bu tiirbinlerin kanat sayis1 tek olabilecegi gibi
iki, ii¢ veya ¢ok kanatli olarakta tasarimi yapilabilmektedir. Giliniimiizde ticari
uygulamalarda en fazla tercih edilen tiirbinler ise lic kanada sahip yatay eksenli riizgar
tirbinleridir. Yatay riizgar tiirbinlerinin tek kanatli olanlar1 ise denge sorunlar ve estetik
nedenlerden 6tiirii cok fazla tercih edilmez. Yatay eksenli tlirbinleri, dikey eksenli riizgar
tirbinleriyle karsilastirildiginda, verim bakimindan daha yiiksek verimle elektrik enerji

tiretimi gergeklestirdigi bilinmektedir [47, 48].
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Sekil 16. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri [49].

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri riizgar1 karsisina alma yonlerine gore de iki sekilde
siiflandirilmaktadir. Riizgar1 6nden alan yatay eksenli riizgar tilirbinlerine ait rotor yiizl
riizgara dogru donmiisken, riizgar1 arkadan alan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ise rotor
yiizli kulenin arka tarafina konumlandirilmistir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, riizgar
onden alan tiirbinlerde riizgarin gévde kismindan once tiirbine gelmesi 6nemli bir
avantajdir. Fakat bu sistemlerde rotorun riizgarin yoniine dogru donebilmesi i¢in kuyruk
(yaw) tertibatina gereksinim vardir. Riizgar1 arkadan alan yatay eksenli tiirbinlerde ise
rotor riizgarin yoniine dogru kuyruk tertibatina gerek duyulmadan kendi kendine
donebilmektedir. Bu tiirbin ¢esitlerinde, riizgarin diregin istiinden gegerek gelmesi

sebebiyle glic dalgalanmasi olay1 gerceklesebilmektedir [47, 48].

1.5.2.1.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Tiirbinlerin rotorlari, riizgar yoniine gore dik eksenleri olan sistemlere dikey eksenli
rliizgar tlirbinleri denmektedir. Bu tiirbinlerin riizgarin gelis yoniinden bagimsiz olarak ve
herhangi bir kuyruk mekanizmasina ihtiya¢c duymadan aynm verimle ¢alisabilmeleri yatay
eksenli riizgar tiirbinlerine gore en biiylik avantajlaridir. Disli kutusu sistemleri ve
generator, zemin seviyesine konumlandirildigindan ingaat ve bakim masraflarinda
azimsanmayacak diizeyde tasarruf etmek mimkiindiir. Riizgar1 her yonden kabul

edebilecek durumda olusu dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin onemli bir istiinligidiir.
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Kanat sayilarinin artmasi, sistemin maliyetini ve agirligini arttirmaktadir. Bu durum dikey
eksenli riizgar tiirbin sistemlerinin verimini diistirmektedir. Bu tiirbinleri yer seviyesine
baglayabilmek i¢in Sekil 17'de goriildiigii gibi ¢elik halatlar kullanilmaktadir[47, 48].
Elektrik enerjisi iretimine ait uygulamalar giiniimiiz itibariyle daha ¢ok yatay eksenli
rizgar tiirbinleri ile saglaniyor olsa da biiyiik gilicli diisey eksenli riizgar tiirbini
uygulamalar1 da goriilmektedir. Dikey eksenli tiirbinlerin degisik bicimlerde iiretimleri

bulunmakla birlikte cogunlukla kullanilan tasarimlar; Savonious ve Darrieus tasarimlaridir.

Ust Mil Gébegi
+——— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu

Sekil 17. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri [49].

1.5.2.2. Cahisma Sekillerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri ¢alisma durumlarina gore sabit hizli riizgar tlirbinleri ve degisik

hizli riizgar tlirbinleri olmak tizere iki sekilde siniflandirilmaktadir.

1.5.2.2.1. Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tiirbinleri 90’11 yillarda, basit, az maliyetli, giivenilir ve dayanikli
olmalarindan otiirii sikga tercih edilmekteydi. Fakat, degisken hizli tiirbinlerdeki enerji
verimliligine sahip olmamalar1 ve sebekeye dogrudan baglanmalar1 sebebiyle sebekede
ciddi gii¢ kalitesi problemlerine kaynaklik etmis olmalart bu tip tiirbinlerin giiniimiizdeki
kullanimin1 oldukga azaltmistir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde riizgar hizindaki degisiklik
generatoriin donme hizini etkilememesine ragmen tiirbinin kanat hiz1 oraninin degisimine
neden olmaktadir. Bundan dolayi, sabit hizli riizgar tiirbinleri yalnizca tek bir riizgar

hizinda maksimum aerodinamik verimi yakalayabilmektedir [41, 50, 51].
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1.5.2.2.2. Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Degisken hizli rlizgar tiirbinleri, optimum verim bdlgesindeki her riizgar hiz
degerinde, maksimum aerodinamik verimle ¢aligabilme olanagina sahiptir. Bu durum sabit
hizli riizgar tlirbinlerinin gli¢ iiretimine kiyasla daha yiiksek degerde gii¢ iiretiminin
gerceklesebilecegini gostermektedir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde hiz denetimi ve
yon denetimi olmak {izere iki 6nemli parametre ile tiirbinin ¢alismasi gergeklestirilir [41,

50, 51].

1.5.2.2.2.1. Yon Denetimi

Dikey eksenli riizgar tlirbinleri her konumdan gelen riizgar1 yonlerinde faklilik
olusturmadan degerlendirebilirler fakat yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde pervane donme
diizleminin riizgar yoniine dik olmasit en iyi verimin olusabilmesi i¢in sarttir. Bu durum
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde bir yonlendirme tertibati kullanilmasimi gerekli

kilmaktadir.

1.5.2.2.2.2. Hiz Denetimi

Riizgar tiirbin pervanesinin donme hizinin ayarlanmasi, sistemin ¢aligsmaya bagladig:
ve ¢alismay1 durdurdugu hizlarin tespit edilmesi, sistemin iiretecegi giiciin sinirlanmasi ve
sistemin verimli ¢aligmasininin saglanmasi i¢in tiirbinlerde hiz denetleyici mekanizmasi

kullanilmaktadir.
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Sekil 18. Degisken hizli bir riizgar tiirbininin hiz denetim bolgeleri [52].

Degisken hizli bir riizgar tiirbininin hiz denetim bolgeleri Sekil 18°de gosterilmekte
olup, sirasiyla gerceklesen durumlar agiklanirsa;

Yetersiz Riizgar Bolgesi: Bu bolgede (I), riizgar tiirbini ¢aligmayacagindan hiz
denetimine de gerek olmamaktadir.

Maksimum Verim Bolgesi; Bu bolgede (II), sistemin maksimum verimle ¢aligmasi
durumunda, riizgardaki enerjinin tiirbin tarafindan elde edilebilecek miktar: tiirbinin giic
simirinin asagisindadir. Bu yiizden bu bolgedeki denetimin gayesi aerodinamik verimin
olabilecek en list seviyede olmasini saglamaktir.

Maksimum Gii¢ Bolgesi: Bu bolgede (III), bir riizgar tiirbininden elde edilecek gii¢
miktar1 riizgarin hizinin artmasiyla dogru orantili olarak degisecektir. Bu nedenle riizgar
tirbininin dayanabilecegi maksimum smirda giic tretilmeye baslandiginda, riizgar
tiirbininin ¢aligmast maksimum verim bdlgesinden maksimum gii¢ bolgesine gegis yapar.
Bu bolgede istenen artik sistemin verimli g¢alismasi degil, bu sinirin iizerinde giig
tiretmemesidir.

Maksimum gii¢ bdlgesinde riizgardan elde edilebilecek mekanik enerji potansiyeli
tiirbinin kapasitesinin {listiinde ve gereginden fazla durumdadir. Sistem aerodinamik olarak
maksimum verim noktasinin asagisinda calisiyor olmasina karsin maksimum kapasitede
giic liretimi yapmaktadir. Bu bdlgedeki hiz kontroliiniin gayesi, maksimum kapasitede
sabit gli¢ liretimini temin etmektir.

Emniyetsiz Bolge: Bu bolgede (IV) riizgar hiz1 belirli bir degerin iistiine ulastiginda,

tiirbinin bu ¢evresel sartlarda ¢alismasi hem mekaniki agidan hem de elektriksel bakimdan
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risk barindirdigindan denetleyici tiirtbin kanatlarinin ¢aligsmasini sonlandirmaktadir. Bu

bolgeye emniyetsiz bolge denir.

1.5.3. Riizgar Tiirbininin Bilesenleri

Sekil 19'da yatay eksene sahip bir riizgar tiirbininin elemanlar1 géziikmektedir.

Diisiik Hiz
Mili

Vites Kutusu

Kontrol

Riizgar dlger

Unitesi

Sapma
strlicusi

==

Yiiksek Hiz Makina
Mili Balimu

[ Sapma motoru

Eeea)) a)——

/

Sekil 19. Riizgar tiirbini ve bilesenleri [53].

Sistemde yer alan bilesenler kisaca tanimlanirsa [54];

Kanatlar: Riizgar enerjisinin olusturdugu etkiyle hareket ederek rotorun dénmesi igin
ithtiya¢ duyulan mekanik enerjinin olusumuna kaynaklik eder. Cogunlukla iki veya ii¢
kanatli olarak giiniimiizde {tretilen riizgar tiirbinlerinde nadiren de olsa tek kanath
imalatlarda bulunmaktadir.

Kanat Gobegi (Hub): Kanatlarin gévdeye baglanti yapildig yerdir.

Govde (Nacelle): Sistemi disaridan gelecek etkilerden muhafaza eden ve

mukavemeti saglayan ana bilesendir.
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Kule: Kafes bigiminde ya da yuvarlak olarak tasarimi gergeklestirilen, tepe
diizlemine tiirbin govdesinin konumlandirilmasini saglayan, ¢elik malzemeden {iretilmis
direklerdir.

Disli Kutusu: Riizgar tiirbin bicaklari mekanik mukavemet ve giiriiltii sorunlar
nedeniyle genellikle ¢ok diisiikk devirlerle donerler. Diisiik hizli doniisii diisiinecek olursak
tiretecten kayda deger elektrik frekansi iiretilemez. Bu yiizden tiirbinler {iretece
baglanmadan once hiz bir disli kutusunda (sanziman) arttirilir. Disli kutusu yiiksek hiza
ulagmak i¢in planet disli takimini kullanir.

Disli kutularinin mekaniki olarak agir olusu, riizgar kulesinin 6mriinii azaltmaktadir.
Gliniimiizde arastirma c¢aligsmalarinin biiyiik bir kismi, digli kutular1 kullanilmadan elektrik
liretiminin nasil saglanabilecegine yoneliktir.

Generator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren, indiiksiyon yasasina gore
gerilim tiretilmesini saglayan donen elektrik makinasidir.

Frenler: Asirt riizgarli durumlarda doniis hizin1 dengeleyen frenler, sistemin bakim
aninda sabitlenmesi amaciyla ve acil durumlarda kullanilmaktadir.

Denetleyici: Riizgar tiirbininin ana yonetim merkezi gorevini listlenen kisim olup,
tirbinde doniis olayini baglatan, doniis hizini tespit eden, riizgarin diisiik ve ¢ok yiiksek
hizlara ulastiginda donme hareketini durduran bilesendir.

Riizgar Olger (Anemometre): Pervanenin maksimum iiretim icin riizgar1 karsisina
almas1 gerekmektedir. Ancak riizgarin yonii her an degisebilir. Bunun i¢in kaportanin
tepesinde riizgarin yoniinii ve hizin1 6lgen bir sensor bulunur. Riizgar hizin1 ve yoniini
Olclip elektronik denetim sistemine ileten bu 6l¢iim cihazina anemometre veya riizgar dlger
denilir.

Yaw (Kuyruk) Tahrik: Giiniimiizde tek ya da iki kanath riizgar tiirbinlerine oranla
daha cok kullanilan ii¢ kanatli tiirbinlerin rotorlari, riizgar1 karsisina alacak sekilde
konumlandirilmistir. Riizgarin hiz degisiminin gerceklesmesiyle, rotor kafasini, riizgara
90° olacak sekilde ayarlayan tertibatlardir ve kuyruk motoru araciliiyla hareket eder. iki
kanatl tlirbinlerin rotorlar1 ise kafalarmi riizgdr dogrultusunun tersine olacak sekilde
konumlandirdiklarindan, kuyruk denetim tertibatina gerek duymazlar. Boylece hakim
riizgar yoniine rahatlikla doniis yapabilmekte ve riizgardan alabilecegi maksimum verimi

yakalayabilmektedir.
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1.5.4. Riizgar Tiirbinlerinde Kullamilan Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde; ii¢ tip generatdr ¢esidi kullanilmaktadir. Bunlar: senkron

generator, asenkron generator ve dogru akim generatoriidiir.

1.5.4.1. Senkron Generatorler

Riizgar enerjisi donilisiim sistemlerinde asenkron generatorlere kiyasla senkron
generatdrler sebeke ile paralel baglanti denemelerinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Daimi
miknatisli senkron generatdriin statoru sargilidir ve rotoruna sabit miknatislar
konumlandirilmis olup Sekil 20°de gosterildigi gibi devre baglantist gergeklestirilir.

Daimi miknatishi senkron generatorlerdeki sabit miknatis yapist nedeni ile klasik
yapidaki senkron generatdrlerin stator sargilarinda gerilimin indiiklenebilmesi i¢in ihtiyag
duyulan DA uyartimina gerek yoktur. Daimi miknatisli senkron generatdrlerin bu nedenle
bakim maliyetlerinin azalmasi riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde daha c¢ok
kullanilmalarin1  saglamaktadir. Bu durum konvansiyonel senkron generatorlerin
cogunlukla bakima gerek duymasina neden olan karbon firga tertibatinin, daimi miknatish
senkron generatorlerde bulunmamasi ile ifade edilebilir. Daimi miknatisli senkron
generatorlerin diger bir ustiinliigli de degisik hiz seviyelerinde gii¢ iiretebilmesidir.
Asenkron generatdriin bulundugu riizgar tiirbinlerinde disli kutusuna ihtiya¢ duyulmasina
ragmen daimi miknatisli senkron generatorlerde, disli kutusuna ihtiya¢ duyulmadan
generator hizinin denetimi saglanabilir. Dogru akim generatoriine gore daha yiiksek
verimle ¢alisan daimi miknatisli senkron generatdrler 6zellikle kiigiik giiclii uygulamalarda
optimum ¢oziim saglar. Daimi miknatisli senkron generatorler harekete gegme aninda,
sebekeye baglandiginda ve gerilim regiilasyonunda bazi problemlere kaynaklik edebilir ve
bu durumda bazi diizenlemelerin yapilmasini gerektirir. Asenkron generatorlere gére daha
karmasik denetim mekanizmalarina sahiptir. Sistemde kullanilan sabit miknatislarin
fiyatlarinin yliksek olusu ve sicaklik degerlerinin belli seviyelerin iistline ¢ikmasiyla
miknatislarin manyetik 6zelliklerini yitirmeleri bu sistemlerin bir diger olumsuz yoniidiir

[41, 45, 55].
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Sekil 20. Riizgar tiirbindeki DMSG sebeke baglantisi [55].

1.5.4.2. Asenkron Generatorler

Riizgar enerjisi dontlisiim sistemlerinde kullanilan asenkron generatorler ii¢ sekilde
siiflandirilir.

Bunlar: Rotoru sargili (bilezikli), sincap kafesli ve cift beslemeli asenkron
generatdrlerdir.

Asenkron generatorlerin senkron generatorlere gore Onemli istiinliikleri vardir.
Senkron generatdrler, ayni biiyiikliikteki asenkron generatorlere kiyasla daha pahalidir ve
daha fazla bakima gerek duyarlar.

Sincap kafesli asenkron generatorler, sisteme gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak
degisen hizlarda ve dogrudan baglanip sabit hizda calistirilabilirler. Asenkron generatorler
sebekeye bagli sistemlerle rahatlikla ¢alismaktadir. Bu generatorler sebekeye
baglandiginda gerceklesen asir1 yiikkleme c¢ok kisa siirede gegcmektedir.

Sebeke baglantili sincap kafesli asenkron generatoriin miknatislama akimini
sebekeden cekmesi nedeni ile reaktif giic harcamasi, bu generatorlerin olumsuz bir
yoniidiir. Sebekeden bagimsiz ¢alisan asenkron generatorlerde ise stator sargilarina
kapasiteler baglanarak reaktif gii¢ sebeke yerine kapasitelerden saglanir.

Bilezikli asenkron generatdrler ise kayma denetimini gerceklestiren ve bdylece belirli
araliklarda hiz degisimini temin eden rotor direncleri ile beraber bir alternatif akim
sistemine dogrudan baglanabilmektedir.

Cift beslemeli asenkron generator ise giic elektronigi elemanlariyla olusturulan
ceviricilerin boyutuna gore ¢ok daha genis araliklarda hiz ayarlama firsati sunmaktadir.

Cift beslemeli asenkron generatorde rotor tarafi ¢eviricisi ve sebeke tarafi ¢eviricisi olmak
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tizere iki ¢evirici bulunmaktadir. Ceviriciler sayesinde ilave reaktif giic denetimine gerek
yoktur. Aktif ve reaktif glic denetimi ¢eviriciler tarafindan saglanmaktadir. Bilezik
tertibatinda kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarindan dolayr diger generatorlerden daha
maliyetli olmas1 ve diizenli bakima olan gerekliligi, ¢ift beslemeli asenkron generatdrlerin

olumsuz yonleridir [41, 45, 55].

1.5.4.3. Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim generatdrlerinin, bakim gereksinimleri ile yapilarinda bulunan kollektor
ve fircanin kolaylikla arizalanmasi nedeniyle giivenilirliklerinin az olmasi, bu
generatdrlerin olumsuz yonleridir. Buna ragmen oOzellikle sebekeden bagimsiz, kiigiik
giiclii sistemlerde kullanimi bulunmaktadir. Daimi miknatishh dogru akim generatdrleri,
mekanik komiitatorlii dogru akim generatorleri yerine kullanilarak, tiirbin sistemlerinde
komiitator tertibati ve olasi arizalar engellenebilir. Daimi miknatisli DA generatorlerinde
iretilen dogru akim giic elektronigi elemanlariyla olusturulan eviriciler araciligiyla

alternatif akima gevrilir [41, 45, 55].

1.5.5. Riizgar Tiirbinlerinde Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

Riizgar enerjisi tretiminde, riizgar tlirbinlerinin maksimum verimde g¢alismasini
saglamak i¢in, generatdriin karakteristigine bagli olarak maksimum gii¢ noktasinin
izlenilmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica riizgar tiirbininin mekaniki reaksiyonlar1 ve riizgar
hizindaki ani degisimlerin de bilinmesi 6nemlidir. Bu bilgiler ile beraber kullanilan
tiirbinin yapisina bagli olarak, MGNI denetim mekanizmasi farklilik gdstermektedir.
MGNI denetim uygulamalarindaki ana degisikler sdyle siralanabilir [54] :

e Maksimum gii¢c noktasi takip etme adimlari riizgar hizindaki degisikliklere bagl

olarak diizenlenen sistemler,

e Darbe genislik modiilasyon sinyalindeki 6lii zaman1 (dead time effect) dogru
tespit etmek, gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinin, 1sinmasinin ya da kisa
devre olmasinin Oniine geger. Ayni zamanda, 0lii zamanin generatoriin doniis
hiziyla uyumlu hale getirildigi sistemler ki burada, gii¢ egrisinin dengeli olmasi
ve MGN noktasinin takip edilmesi i¢in generatoriin doniis hiziyla uyumlu darbe

geniglik modiilii sinyali tretilir.
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e Generatoriin donlis hiz referansindaki osilasyonlar1 asgariye indirmek igin
MGNI denetleyicinin ¢ikisinda algak gegiren siizge¢ kullanilan sistemler. Bu
sistemlerde sistemin mekanik zaman sabiti ile siizgecin gecikme etkisi biiyiik bir
titizlikle irdelenmelidir.

Sonug olarak bu sistemlerle; hizli, dengeli, az maliyetli ve maksimum verimli enerji

dontistimii yapilmasi temel gayedir.

Riizgar tiirbinleri ile yapilan MGNI uygulamalarinda, &ncelikle kullanilan riizgar
tiirbininin cesitli riizgar hiz degerlerindeki, ¢ikis giiciinii ve alternatér hizini kiyaslayan
egrileri ¢ikarilmaktadir. Sonra bu egrilerden yararlanilarak tiirbinin maksimum gii¢
noktalari tespit edilmekte ve sistem buna gore ayarlanmaktadir.

Gicii 1,5 kW olan bir riizgar tiirbininin, yapilan deneyler neticesinde olusturulan hiz-

¢ikis giliclinii gosteren riizgar tiirbini karakterisigi Sekil 21°de gosterilmistir.

Riizgar Turbini Karakteristigi

13 m/s

Giig (kW)

1500 2000 2500 3000

Generatiir Hizi (rpm)

0 3
500 1000

Sekil 21. 1,5 kW’lik riizgér tlirbininin hiz-gli¢ egrisi [54].

Sekilde degisik rlizgar hiz1 dlgiimleri i¢in rilizgar tiirbinin generatdr doniis hizina
bagli olarak olusturulan ¢ikis giicii grafigi yer almaktadir. Grafigi olusturan egrilerin en iist
noktalarini birlestiren {igiincii egri ise bu riizgér tiirbininin maksimum gii¢ noktas1 izleme
egrisidir.

Riizgar tiirbinlerinde maksimum gii¢ izlenmesi yonteminin elektronik olarak
yapilabilmesi i¢in ylike aktarilacak gerilim degeri ile tiirbinden elde edilen gerilim degeri
arasinda bir fark saglanabilmelidir. Bunu olusturabilmek i¢in fotovoltaik enerji

sistemlerinde oldugu gibi degisik DA-DA cevirici tertibatlar1 kullanilmaktadir. Arttirici,
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azaltic1 ve gifte arttirict gibi gevirici tertibatlart bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Riizgar
tirbininin ¢ikisindan elde edilen li¢ fazli alternatif akim gerilimi ilk olarak ii¢ fazli
kontrolsiiz koprii dogrultucuya uygulanarak, ¢ikisindan dogru gerilim alinir.

Elde edilen bu gerilim DA-DA geviriciye uygulanarak maksimum gii¢ noktasi
izlenilmesine iligkin yontemler gerceklestirilir. Burada gaye tiirbinden elde edilen gerilimi

verimin maksimum olacagi noktada daimi olarak tutabilmektir [54].

1.6. DA/DA Ceviriciler

DA-DA anahtarlamali temel ¢eviriciler, bir yari iletken gii¢ diyotu, bir denetimli yar1
iletken giic elemani ve bir bobinden olusan iic temel elemanin degisik bicimlerde
irtibatlanmasiyla elde edilmektedir. Devrede ya tam kesimde ya da tam iletimde olarak
calistirilan denetimli yari iletken gii¢ elemani, aktif eleman veya gilic anahtar1 olarak
adlandirilmaktadir. Devrede kullanilan diyot ise yari iletken pasif gii¢ elemani gérevini
istlenir. Anahtarlamali DA-DA ceviricilerin ¢alisma ilkesi, anahtarlanan bobinin manyetik
alanda, manyetik indiiksiyon prensibine gore depo ettigi enerjiyi aktarimina dayalidir. Bu
ceviricilerde, bir anahtarlama periyodu igerisinde ya giic diyodu ya da giic anahtari
iletimdedir. Genel olarak, yar1 iletken gii¢c anahtar1 iletimde iken bobinde manyetik alanda
depo edilen enerji, diyot iletime gectiginde ¢ikisa aktarilmis olur. Anahtarlamali DA-DA
ceviricilerde ¢ogunlukla; diisiik giic ve yiiksek frekanslar icin MOSFET, orta gii¢ ve orta
frekanslar icin BJT, ortanin tizerindeki gii¢ ve frekanslar i¢in IGBT, yiiksek gii¢ ve diisiik

frekanslar i¢in ise SCR, yari iletken giic elemani1 gorevini listlenmektedir [56,57].

1.6.1. Arttiran DA/DA Ceviriciler

Yiikselteci yapidaki DA/DA ¢eviriciler isminden de belli olacagi iizere giris
gerilimini arttiran devre c¢esitleridir. En temel devre yapisi Sekil 22 de gosterilmektedir.
Bu devreler kullamldiklar1 sistemlerin V,, girig gerilimini V, ¢ikis gerilimine, yani

sistemdeki batarya veya yiikii besleyen gerilime doniistiirme gorevini gergeklestirmektedir
[56].
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Sekil 22. Arttiran DA/DA gevirici

Arttiran DA/DA ¢eviricide enerji doniisiimii, yari iletken gili¢ anahtar1 (M) iletimde
iken girig gerilimi (V; ), bobin (L) lizerinden akim gegirmek suretiyle bu endiiktansa enerji
aktarilmasi, daha sonra da M gii¢ anahtarinin kesime gitmesiyle, bobinde manyetik
indiiksiyon prensibine gore olusan ters elektro motor kuvvetin diyot iizerinden gecerek
devredeki kondansator elemanini doldurmasi suretiyle gerceklesir. Sabit degerde oldugu
kabul edilen V, giris gerilimi ile V,, ¢ikis gerilimi arasindaki iliski, denklem (10)’da,
Iy giris akimi ile I ¢ikis akimi arasindaki iliski denklem (11)’de gosterilmektedir.
Esitliklerde verilen D, yari iletken gli¢ anahtarinin bir periyot boyunca iletime gectigi

stirenin tim periyoda orant olup gorev c¢evrim stliresi (duty cycle) olarak

adlandirilmaktadir.
1
VO = E Vg (10)
I
i: 1-D (11)

1.6.2. Azaltan DA/DA Ceviriciler

Giriglerinde bulunan gerilim degerini diisiiren devre gesitlerine azaltan tip DA/DA
ceviriciler denmektedir. DA motor hiz denetim devrelerinde ve DA gii¢ kaynaklarinda ¢ok
goriilen bir kullanim alanina sahiptir [56].

Sekil 23’de goriilen DA/DA c¢evirici devresinde, yari iletken giic anahtar1 ve gii¢
diyodu, c¢ikis akiminin tek tarafta gecisini saglamaktadir. DA/DA g¢eviricinin girig gerilimi

Vy ., ¢ikis gerilimi ise Vy ile gosterilmektedir.
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Sekil 23. Azaltan DA/DA ¢evirici

M gii¢ anahtar1 iletimde oldugunda bobin giris gerilimi ile beslenmekte ve bobin
tizerinden gegen akim bu depolama elemaninda enerji birikmesini saglamaktadir. Giig
anahtar1 kesime girdiginde diyot iletime gegerek bobin iizerinde manyetik alanda depo
edilen enerji yiike aktarilmakta ve endiiktans tizerinden gegen akim azalmaktadir. Ig giris
akimini, I, ¢cikis akimini ifade etmek tlizere devreye ait giris ¢ikis denklemleri esitlik (12)
ve (13)’de gosterilmektedir.

Vo =D.V, (12)

I, =D.1, (13)

Gorev ¢evrim siiresinin (Duty cycle) degeri 0 < D < 1 aralifinda bulundugundan
yukarida gosterilen esitliklerden, azaltan DA/DA ¢eviricinin, c¢ikis gerilim degerini

azaltirken, akim degerini yiikselttigi ortaya ¢ikmaktadir.

1.6.3. Azaltan-Arttiran DA/DA Cevirici

Girig gerilim degerine gore cikis gerilimini, hem azaltabilen hem de arttirabilen
DA/DA c¢evirici yapilaridir. Azaltan-arttiran DA/DA ceviriciler, devrelerin giris gerilimini
tersleyip negatif gerilim bi¢imine doniistiiriirler. Bu sebepten otiirii ters ¢ikish DA/DA

ceviriciler olarak da bilinirler. Devre yapis1 Sekil 24’de goziikmektedir [56].
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Sekil 24. Azaltan-arttiran DA/DA c¢evirici

Gli¢ anahtar1 iletimde oldugunda gii¢ diyodu ters polaritede olmakta, bobinde kaynak
gerilimi aracigiyla enerji depo edilmektedir. Gli¢ anahtar1 kesime gittiginde ise diyot dogru
polarlama durumuna gegerek bobin tlizerindeki enerjiyi devre ¢ikigina yonlendirmektedir.
Azaltan-Arttiran DA/DA g¢evirici; anahtarlama siiresinin (D) 0.5’den kii¢iik oldugu
durumda azaltan, 0.5’den biiyiik oldugu durumda ise arttiran modunda ¢aligmaktadir.

Bu devreye ait giris ¢ikis denklemleri esitlik (14) ve (15)’de gosterilmektedir.

=V, (14)

= (15)

1.6.4. Arttiran Ceviricinin Analizi

Arttiran ¢eviricide esas olarak, yari iletken giic anahtarlama elemani iletimde
oldugunda giris gerilim kaynagi yalnizca bobine ilave bir enerji aktarmakta ve bu sirada
yiikii kapasite beslemektedir. Yari iletken gii¢ diyodu iletimde oldugunda ise, hem
endiiktanstaki birikmis enerji ¢ikisa yonlendirilmekte hem de giris gerilim kaynagi ¢ikisi
beslemektedir [58].
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Sekil 25. Arttiran ¢eviricinin devre semasi

DA/DA arttiran ¢evirici devresi, gii¢ anahtar1 ihtiva eden aktif bir devre oldugundan,
devrenin ¢oziimlemesi anahtarin kapali ve acgik olmasina gore irdelenir. Devredeki aktif
giic anahtarin kapali ve agik olmasma gore arttiran devreye ait olusan esdeger devre
semalar1 Sekil 26’da ve gerilim-akim degerlerine ait dalga bigimleri ise Sekil 27’de

gosterilmektedir.
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Sekil 26. Arttiran DA/DA devresinin esdeger devre semasi; (a) M gii¢ anahtari
kapali (ON) iken, (b) M gii¢ anahtar1 acik (OFF) iken
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Sekil 27. Siirekli iletim modunda arttiran devrenin gerilim-akim dalga
sekilleri

M gii¢ anahtar1 kapali konumda (ON) iken bobin gerilimi ve kapasite akima,

Vg =V, (16)
Al

Vi =L o (17)

iC0= _VO / R0 (18)

denklemleri ile gosterilmektedir.

M gii¢ anahtar1 a¢ik konumda (OFF) oldugunda ise ;

VoV — Y (19)

V, -V, =L —=L

& T (1-D)Ts (20)
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Ico= I = (Vo /Ro) (21)

denklemleri elde edilmektedir.

Burada A, bobin akiminin dalgalilik miktarin1 D, gdrev ¢evrim siiresini; T ise
anahtarlama periyodunu gostermektedir.

M gii¢ anahtarinin iletimde ya da kesimde oldugu durumda bobin akiminin dalgalilik

miktar1 birbirine esit olacagindan, asagidaki esitlik yazilabilir.

. Vy.D. T Vo-Vy4).(1-D).T
AIL:gLS:(O g)(L )-Ts (22)

Esitlik 22°den yararlanilarak arttiran g¢evirici devresine ait elde edilen giris ve ¢ikis

gerilim degerleri arasindaki iligki esitlik 23°de gosterilmektedir.

Vg

Vo = —%
0 7 1-p

(23)

Devrenin veriminin %100 oldugu disilintilirse, giris ve ¢ikis akim degerleri

arasindaki iliskisi esitlik 24°te ifade edilmektedir.

Iy (24)
1-D

iy, =i, =

1.7. Maksimum Gii¢c Noktasi izleme Yontemleri

Giines ve riizgar enerjisinden en list seviyede yararlanma mevzusu arastirmacilarda
ilgi uyandiran, popiiler bir konudur. Bu gaye ile, 6zellikle enerji ve elektrik mithendisligi
dalinda gii¢ elektronigi kaynakli verimi yiikseltme uygulamalar1 gelistirilmekte,
donanimsal olarak farklt DA-DA cevirici devre semalar1 olusturulmakta ve yazilimsal
olarak degisik algoritma yapilar1 kullanilarak giines ve riizgar enerjisinden maksimum giice
erisim hedeflenmektedir [59].

Yazilimsal olarak maksimum gii¢ takibini ger¢eklestirmek {izere bir¢ok algoritma

gelistirilmistir. Bu algoritmalar literatiirde degisik sekilde siniflandirilmistir. Bu ¢alismada
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yaygin olarak kullanilan tekniklerden degistir-gozle, artimsal iletkenlik ve bulanik mantik

yontemleri agiklanacaktir.

1.7.1. Degistir ve Gozle (Perturb&Observe) Algoritmasi

Bu algoritma MGNI uygulamalarinda en fazla kullanilan tekniklerin basinda
gelmektedir. Sagladigi kabul edilebilir dogruluk ve kolayca uygulanabilirlik agisindan
tercih edilebilirligi yiliksek bir tekniktir.

MGNI tekniklerinden olan tepe tirmanma ydntemi ile degistir ve gozle ydntemi
birbirlerinden farkli isimlerle adlandirilsa da her iki teknikte ayni algoritma yontemi ile
calismakta fakat sisteme etki etme sekilleri degisiklik arz etmektedir.

Degistir ve gozle yonteminde FV {iretecin ya da rilizgar tiirbin sistemine bagh
alternatdriin maksimum gii¢ liretecegi gerilim degeri tespit edilerek, bu gerilim degerini
temin edecek olan gorev ¢evrim siiresi, DA/DA c¢eviricisine bir denetleyici araciligiyla
uygulanir.

Tepe tirmanma yonteminde ise DA/DA ¢eviricisine uygulanacak olan gorev ¢evrim
stiresi belirlenmekte ve ¢eviriciye dogrudan uygulanmaktadir [60, 61].

Bu yontemde ¢ikis akiminin ya da geriliminin degistirilmesinin ardindan elde edilen
cikis giicii ile ¢ikis akimi ya da gerilimi degistirilmeden 6nceki ¢ikis giliciiniin kiyaslanmasi
ilkesi esas alinmaktadir. Bu duruma gore lretilen yeni ¢ikis giiclinlin her zaman en iist
degere ulagsmasim1 amaglayarak ¢ikis gerilimi veya akimi yiikseltilmekte ya da
distirilmektedir.

Degistir ve gozle tekniginin caligma ilkesi Sekil 28’deki algoritma yapisinda
gosterilmektedir [62, 63].
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Sekil 28. Degistir ve gozle tekniginin denetim algoritma yapisi [64].

Degistir ve gozle (P&O) yonteminin basit algoritma yapisinin ve uygulama
rahathigimmin olmasina ragmen, etkinligini azaltan bazi kisitlamalart vardir. Arama
adimindaki diisiis veya yiikselisler maksimum gii¢ noktasi civarinda salinimlara neden
olmaktadir. Maksimum gii¢ noktasina ulasip ulasamadigini hi¢bir zaman anlayamamasi
salinimlarin devamli gergeklesmesine sebep olmaktadir. Farkli bir problem ise giines
1stniminin ¢ok diisiisti FV panelin giig-gerilim egrisinin diizlesmesine sebep olmaktadir. Bu

durumda ¢ok az bir gili¢ degisimi olusacagindan degistir ve gozle (P&O) ydnteminin

Poy[k] = Pey[k+1]
Vev[k] = Vev[k+1]

Tpv[k] = Fpy{k+1]

maksimum gili¢ noktasini algilayabilmesi zorlasacaktir [65].

Degistir ve gozle (P&O) yonteminin baska avantajlart glines 1simniminin hizh
degismedigi kosullarda maksimum gii¢ noktasin1 biiyiikk bir dogrulukta takip edebilmesi,

hesap ylikiiniin fazla olmamasindan dolay1 islemciyi az yormasi, gelistirilmeye uygun bir

yapiya sahip olmasi olarak bahsedilebilir.
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1.7.2. Artimsal iletkenlik (Incremental Conductance) Algoritmasi

Artimsal Iletkenlik (IncCond) yéntemi, izleme hiz1 ve dogrulugu igin kabul edilebilir
bir performansa sahiptir. Bu algoritmada Vpy Ve lpy, cikis giicii Ppy'sini hesaplamak igin
Olgiilir. Daha sonra kismi tirev dPp/dVpy, gili¢ c¢eviricinin gorev dongiisiiniin
arttirilmasinin veya azaltilmasinin gerekip gerekmedigini belirlemek i¢in hesaplanir. Bu
sekilde calisma noktast MGN'ye ayarlanir. Bu yontem dijital olarak uygulanabilir ve tiirev,

mikroiglemciler tarafindan denklem (25) kullanilarak hesaplanir [66].

S )+ () D= e @)
dVPV Vp\/ (n _1) _va (n)

Sekil 29’da artimsal iletkenlik yonteminin yukaridaki sartlar1 ihtiva eden grafigi
goziikmektedir. Bu yontemin esasi, fotovoltaik panel ¢ikis giiciine ait egimin negatif
oldugu yerin maksimum gii¢ noktasinin sagi, pozitif oldugu yerin maksimum gii¢
noktasinin solu, sifir oldugu yerin ise maksimum giic noktast olmasi ilkesine

dayanmaktadir [57].

100

80

0N

Gig (Watl)

20

10 Gerilim (Volt) 15 20 £

Sekil 29. Artimsal iletkenlik algoritmasi ¢alisma egrisi [57].

Artimsal iletkenlik yonteminin yukarida bahsi gecen ¢aligmasina ait denetim

algoritmasi akis semasi1 Sekil 30°da gosterilmektedir.
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Vev[k] = Vey[k+1]
Ipv[k] = Ipv[k+1]

Sekil 30. Artimsal iletkenlik yonteminin denetim algoritmasi [64].

Bu algoritmanin en 6nemli istiinliigli, devamli degisen hava sartlar1 altinda iyi
sonuglar iireten bir teknik olmasidir. Optimizasyonu saglandiginda, artimsal iletkenlik ile
degistir ve gozle (P&0O) MGNI yontemlerinin etkinligi, esas olarak ayn1 olmalarina
ragmen, maksimum gii¢ noktasi civarindaki sapmalar degistir ve gozle (P&O) yontemine

kiyasla daha az gerceklesmektedir [67].

1.7.3. Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik, uzmanlik bilgisini islenebilir algoritmalara doniistiiren bir
yontemdir. ik olarak 1960’1 yillarda Dr. Lofti Zadeh’in belirsizlik teorisi olarak 6nerildi.
Bu teori, insan akil yiirlitme bi¢imlerini yaklasik mantiksal algoritmalarla modellemeyi
miimkiin kilmaktadir. Akilli sistemler, insan dilinde ifade edilen uzman bilgisi kullanilarak
bulanik mantikla tasarlanabilir. Bulanik mantik, sistem modellemesi, proses kontrolii,
askeri sistemler, tahmin teknolojileri, tahmin ve akilli makineler vb. alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik tabanli akilli sistemlerin 6zellikle kontrol
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sistemlerinin tasarlanmasinda diger geleneksel yontemlerden daha iistiin performans
gosterdigi bilinmektedir.

Bulanik mantik tabanli denetleyicilerin yaygin olarak kullanildigi bazi 6nemli
sistemler, yenilenebilir enerji sistemleri, su kalite kontrol sistemi, asansér kontrol sistemi,
otomatik tren isletim sistemi, otomatik sanziman kontrolii, niikleer reaktor kontrol sistemi,

¢camasir makinesi vs.'dir [68].

1.7.3.1. Bulanik Kiimeler

Klasik bir kiime, kesin hatlarla belli olan bir kiime olmasina ragmen bulanik kiime,
adindan da anlasilacag gibi kesin limitleri bulunmayan bir kiimedir.

Bir bulanik kiimenin acik¢a tanimlanmis bir sinir1 yoktur. Farkli derecelerde iiyelik
degerlerine sahip 6geler igerir. Bu yilizden klasik kiimelerden farklidirlar. Klasik Boolean
mantig1 tabanli kiime teorisinden farkli olarak bir degisken, bir kiimenin kismi olarak
elemanidir ya da degildir.

Eger X bir nesneler uzay1 ve x bu uzayin bir 6gesi ise; A bulanik kiimesi asagidaki

sekilde tanimlanabilir.

pa(x) €[0,1] (26)

A={(x, pa(X))}, x e X (27)

Burada pA(x), x’ in tiyelik derecesini ifade eden iiyelik fonksiyonudur.

1.7.3.2. Temel Bulanik Kiime Uygulamalari

Yaygin olarak kullanilan bulanik kiime islemleri birlesim, kesisim ve tiimleyen
(degili) islemleridir. “Max” ve “min” operatdrleri, birlesim ve kesisim islemlerini
modellemek i¢in miihendislik problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

A ve B, X nesneler uzayindaki pa(x) ve pug(x) iiyelik fonksiyonlari ile karakterize
edilen iki bulanik kiime olsun.

Bu durumda paug (X) ile karakterize edilen AUB asagidaki gibi gésterilmektedir.
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naus(X)=max(ua(x), us(x)) (28)

Hix) w(x)

A veya B

x

Sekil 31. A ve B bulanik kiimelerin birlesimi

X nesneler uzayindaki iki bulanik kiime olan A ve B'nin bulanik kesisimi esitlik (29)

tarafindan agiklanmaktadir.

ranp(X)=min(pa(x), us(X)) (29)

wx) pix)

AveB

/

x X

Sekil 32. A ve B bulanik kiimelerin kesisimi

A bulanik kiimesinin X nesneler uzayindaki bulanik tiimleyeni esitlik (30) tarafindan

agiklanmaktadir.

RAMX)=1-pa(X) (30)

Hix) H(x)
1 1 A'mn Degili
A/J h ’
x

x

Sekil 33. A bulanik kiimesinin tiimleyeni
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1.7.3.3. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik bir kiime iiyelik fonksiyonlariyla modellenir. Nesneler uzayr ¢ogunlukla
gercek degerler icerdiginden, iiyelik fonksiyonlarini siirekli islevler olarak tanimlamak

uygundur. Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 agsagida gosterilmistir.

Uyelik Degeri
a
I
=

@ ' o)

Uyelik Degeri

() \ ':‘;]
Sekil 34. Uyelik fonksiyonlar1 a) iicgen, b) yamuk, c) gauss, d) can
egrisi

{a, b, ¢} parametrelerine sahip bir liggen tliyelik fonksiyonu asagida gosterilmektedir.

0x<a \

x—a
b ,a<x<bh
tcgen (x;a,b,c) = c:g (31)

C_b,beSc
k 0,c<x }

{a, b, c,d} parametrelerine sahip bir yamuk iiyelik fonksiyonu asagida

gosterilmektedir.
( 0,x <a
o
Pl e <x<b
yamuk (x;a,b,c,d) = dl,b <x<c (32)
d—::, c<x<d

0,d<x
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{C, o} parametrelerine sahip bir Gauss Tlyelik fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanabilir (¢ parametresi iyelik fonksiyonu merkezini ve o tiyelik fonksiyonu

genisligini belirler.):

1 XxX—cC
gauss(x;c,0) = e 205 (33)

{a, b, ¢} parametrelerine sahip genellestirilmis bir ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu

asagida gosterilmektedir. Esitlikte gosterilen b genellikle pozitiftir.

can egrisi (x;a, b, c) = ;ﬂ, (34)
142

xX—C
a

1.7.3.4. Bulanik Cikarim Sistemleri

Ozellikle son senelerde yenilenebilir enerji sistem uygulamalarinda bulanik mantik
kullanim1 6nemli oranda artis gostermistir. Diger denetim tekniklerine kiyasla sistem
modelinin tam olarak bilinmesine gerek duyulmamasi, yenilenebilir enerji sistem
uygulamalarinda bulanik mantik kullanimini oldukga arttirmustir.

Sekil 35’de bulanik bir sistemin i¢ yapisina ait sema gosterilmektedir. Bu semadan
da goriilecegi tizere bulanik mantik yapist {i¢ temel boliimii igermektedir: Bulaniklastirici,

¢ikarim mekanizmasi ve durulastirici. [69]
BULANIK
KURAL TABANI

CIKARIM
MEKANIZMASI

Cikig
Ornekleme
Carpani

Girig
Ornekleme
Carpam

Gergel Bulamk Gergel

BULANIKLASTIRICI
DURULASTIRICI

Sekil 35. Bulanik sistemin i¢ yapisi

Bulaniklastirma mekanizmasinda, giris parametreleri Sekil 36°da goriilecegi {izere

bir liyelik fonksiyonu araciligiyla dilsel bilgilere doniistiiriilmektedir [70].
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Asagida pu(x) ve u(y) olarak verilen iki adet iiyelik fonksiyonunun bulaniklastiriima
islemi goriilmektedir. Denetleyicinin girigleri (X,y) ve ¢ikist (z) i¢in tanimlanan bulanik

kiimeler asagidaki gibi isimlendirilmistir:

NB: Negatif Biiyiik PK: Pozitif Kiigiik SS: Sifir
PB: Pozitif Biiyiik NK: Negatif Kiiciik
H(x)
NB NK 585 PK FiB
X X
| VA VAR
g
¥ kesin girisi ¥ kesin girisi

Sekil 36. Bulaniklastirma islemi [32].

Cikarim siirecinde ise kural tabani biriminde, bulandiricidan gelen kesin girislere ait
bulanik degerler kural tabani biriminde hazir bulunan ve dénceden belirlenen eger... ise (if
... then) bi¢imine sahip kosul ciimleleriyle ifade edilen kurallar ile denetleyici davranisi
tespit edilmekte ve bulanik bir ¢ikarima ulasilmaktadir. [71].

Bulanik ¢ikarim sistemi igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan bulanik ¢ikarim yontemleri (bulanik modelleri); Mamdani,
Sugeno ve Tsukamoto bulanik modeli olmakla birlikte bu uygulamada Mamdani bulanik
¢ikarim yontemi tercih edilmistir. Mamdani bulanik modeli, kural tabanindaki kurallarin
tespit edilmesinde minimum alma islemini (ve operatoriinii) gergeklestirmektedir.

Mamdani modeli 5 adimdan olugmaktadir. Bunlar;

1. Bulanik giris degiskenlerine doniistiirme

2. Bulanik operatériin (VE, AND, MIN) uygulanmasi

3. Karistirma metodunun uygulanmasi

4. Birlestirme metodunun (VEYA, OR, MAX) uygulanmasi

5. Durulastirma (agirlik merkezi yontemi, COG) islemi

Bulaniklastirma isleminde, asagida belirtilen giris ve ¢ikis degerleri i¢in bulanik

kurallarin 6rnek kurallar olusturulursa;
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Eger x NK ve y PK oldugunda z NK

Eger x NK ve y SS oldugunda z SS

Eger x NB ve y PK oldugunda z PK

Eger x NB ve y SS oldugunda z PB

Bu kurallar baz alinarak, Mamdani yontemine gore bulanik ¢ikarim islemi Sekil

37’de goriildigi gibi gergeklestirilir. Matematiksel gosterimi ise esitlik 35°deki gibidir.

w(z) = min[p(x), p(y)] (35)
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Sekil 37. Kural igleme biriminde kurallarin islenmesi [32].

Bulanik mantik denetleyicisinin son asamasi olan durulastirma isleminde, kural
taban1 mekanizmasinda elde edilen bulanik ¢iktilar durulastiricida degerlendirilip, kesin bir
neticeye doniistiiriilmektedir. [71]. Durulastirma islemi igin literatiirde mevcut olan
yontemlerden bazilari; agirlik merkezi yontemi, alan agiortay yontemi, en biiyiiklerin
bliyligii yontemi, en biiyliklerin kii¢iigli yontemi, en biiyiik liyelik yontemi olmakla birlikte
bu calismada bulanik mantik denetim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan agirlik
merkezi yontemi kullanilmistir. Agirhik merkezi yontemi uygulanarak elde edilen
durulagtirma islemi Sekil 38’de gorlilmektedir. Durulastirma isleminin matematiksel

esitligi denklem 36°da verilmektedir.
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_ (uzng) (zng) + (pzss) (zss) + (uzpk) (Zpk) + (MZpp) (Zpp)

_ 36
Zoikis (uzyg) + (llZSS) + (uzpg) + (4zpp) (36)

= ¢i1kas

Sekil 38. Durulastirma islemi [32].

Bulanik mantik maksimum gii¢ noktasi denetleyiciler cogunlukla hata (E) ve hatanin
degisimi (AE) olarak iki giris parametresiyle tasarlanmaktadirlar. Giiclin c¢alisma
gerilimine gore maksimum c¢alisma noktasindaki degisimi sifir olacagindan, hata E ve

hatanin degisimi AE, denklem (37) ve (38)’deki gibi ifade edilmektedir.

_ P() —P(k—1)
E(l) = V(K) —V(k—1) (37)
AE(k) = E(k) —E(k — 1) (38)

Tiim bu tanimlamalar ve kurallar taban1 meydana getirildikten sonra bulanik mantik
denetleyicinin ¢ikisi, DA-DA ¢eviricinin anahtarlama sinyalini olusturmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda bulanik mantikla denetimi saglanan maksimum giic noktasi
izleyicilerin farkli atmosferik sartlar altinda iyi neticeler verdigi goriilmiistiir. Buna ilave
olarak, hatirlanmalidir ki bulanik denetleme yapisinin verimi kullanict bilgisine ya da
tasarimi olusturan kisinin iiyelik fonksiyonlariin sekil ve sinirlarinin belirlenmesi ile kural

tabanlarin1 uygun bir bicimde olusturmasiyla yakindan ilgilidir [72].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu calismada, 10 kW’lik giines enerji sistemi ve SkW’lik riizgar enerji sistemi i¢in
tasarim c¢aligmalar1 yapilmigtir. Riizgar ve gilines enerjisinin her ikisinde de kullanilan
arttiran DA-DA gili¢ cevirici devrelerinin ayr1 ayri tasarimlari gergeklestirilmistir. Tasarimi
yapilan g¢eviricilerin Sekil 39’da genel blok diyagrami gosterilen PID denetiminin

bilgisayar modellemesi yapilmis ve benzetim sonuglari da elde edilmistir.

Girig Gerilimi Cikis Gerilimi
——» DA/DA Cevirici >

Vo
Anahtarlama JL
isareti PWM B
P
1 t+ - +
d
| 4 v,
D ref
| dt

PID Denetim

Sekil 39. PID denetleyicinin DA/DA g¢eviriciyle kullanimini gosteren blok
diyagrami [73].

Hem riizgar hem de gilines enerji sisteminde maksimum gili¢ noktasi takibinin
yapilabilmesi i¢in DA-DA gii¢ ¢evirici devresinde kullanilan gii¢ anahtarin1 gorev oraninin
ayarlanmasi amaciyla bulanik mantik kontrol teorisi kullanilmstir.

Bulanik MGNI denetleyicileri, FV panelin ¢ikisindaki gerilim ve akim sinyalleri ile
rlizgar enerji sistemine ait DMSG’nin kontrolsiiz dogrultucuyla dogrultulduktan sonra elde
edilen gerilim ve akim sinyallerini okuyarak gereken bulanik giris degiskenlerini iiretir.
Bulanik giris degiskenleri de gilic ¢ikarimini en iist diizeye c¢ikarmak icin gorev ¢evrim
oraninin artigint ya da azalisin1 hesaplamada kullanilir. Riizgar ve gilines enerji
sistemlerinde kullanilan MGNTI’lerin bulanik ¢ikarim sistemi parametrelerini en hizli ve
dogru sistem yanitlarini elde edebilmesi i¢in optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

Riizgar enerji sistemi igin tasarlanan MGNI’nin kontroliinii saglayan bulanik
denetleyicinin farkli bir MGNI ydntemi olan degistir ve gozle yontemiyle ¢aligma durumu

karsilastirilirken giines enerji sistemi igin ise MGNI’de kullanilan bulanik denetleyicinin
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diger bir MGNI yoéntemi olan artimsal iletkenlik y&ntemiyle ¢alisma durumu
karsilastirilmistir.

Sebeke baglantili hibrit sistem, sabit miknatisli senkron generatér (DMSG)
kullanilarak gergeklestirilen riizgar tiirbin sistemi ile fotovoltaik (FV) panelden olusmustur.
Bulanik mantik ile denetimi saglanan DA-DA c¢eviricilerin ¢ikislar1 ortak DA baraya
baglanarak evirici araciligiyla DA'dan AA'ya doniisiim gergeklestirilmistir. Ardindan
olusan sistemin sebeke baglantis1 yapilmistir. Hibrit gii¢ sistemi kaynaklarinin
modellenmesi Matlab/Simulink yaziliminda yapilmis ve benzetimi gergeklestirilmistir.

Sebekeye bagli MGNI denetimli riizgar enerji sisteminin konvansiyonel topolojisi
Sekil 40°da gosterilmektedir. Bu sistemde riizgar tiirbininden iiretilen enerji AA sinyal
seklinde olup, dogrultucu bu enerjiyi, DA sinyal sekline doniistiiriir. Elde edilen DA sinyal,
arttiran ¢eviricilerle daha yiiksek bir DA seviyeye yiikseltilir. Eviriciler ile DA sinyallerin

AA sinyallere doniisiimii saglanir. Ardindan sebeke baglantisi gergeklestirilir.

DA BARASI

RUZGAR TURBINI

(EViRici)

Sekil 40. Sebekeye bagli riizgar enerji sistemi

Sebekeye bagli MGNI denetimli giines enerji sistemine ait topoloji ise Sekil 41°de
sunulmustur. GES’de fotovoltaik paneller gilines 1smnimin1 dogru akim elektrigine
doniistiiriir. Panel ¢ikisindaki DA sinyal, arttiran ¢eviriciler yardimiyla daha yiiksek bir DA
sinyal seviyesine yiikseltilir. Eviriciler ile DA sinyallerin AA sinyallere doniisiimii

saglanir. Ardindan sebeke baglantis1 gerceklestirilir.
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DA BARASI

DA/AA
DONUSTOROCO
(EVIRIC)

AAYOKLERI

PV PANEL

SEBEKE

MGNI DENETIMLI
DA/DA ARTTIRAN
DONOSTORDCO

Sekil 41. Sebekeye bagli giines enerji sistemi

Hibrit sistem, daimi miknatisli senkron generatér (DMSG) tabanli riizgar tiirbini,
fotovoltaik (FV) panel ile gii¢c elektronik cihazlarindan (DA-DA c¢evirici, dogrultucu ve
evirici) olugmaktadir. Her iki sistem ortak DA baraya baglanarak evirici aracilifiyla
DA'dan AA'ya doniisiim islemi yapilir. Sonrasinda sebeke baglantisi gerceklestirilir.

Sebekeye bagli MGNI denetimli hibrit enerji sistemine ait topoloji asagida

sunulmustur.

DA BARASI

PV PANEL

MGNI DENETIMLI
DA/DA ARTTIRAN
DONOSTOROCO

RUZGAR TURBINI

KONTROLS0Z
AA/DA
DONOSTOROCO
(DOSRULTUCY)

Sekil 42. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemin genel yapist
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2.1. Cevirici Tasarimi

Hibrit sistemlerin verimliligini etkileyen en biiyiik pay, gii¢ ¢eviricilerine aittir. Bu
nedenle riizgar ve giines enerji sisteminde kullanilan arttiran (boost) ¢eviricilerin tasarimi
ve denetimi son derece 6nemlidir.

Burada ki ana gaye giines ve rilizgar enerjisinden, sehir sebekesinde kullanilmaya
uygun elektrik enerjisi elde edilmesidir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in RES’in ya da
GES’in c¢ikisindaki DA geriliminin istenilen DA gerilim seviyesine c¢ikartilmasi igin
kullanilacak g¢eviricilerin tasarimlart gergeklestirilmistir.

Sirasiyla GES ve RES i¢in arttiran ¢eviri tasarimlari sunulmustur.

2.1.1. Giines Enerji Sisteminin Cevirici Tasarimi

Glines enerji sistemi icin tasarlanacak arttiran ¢eviricinin siirekli iletim modu i¢in

tasarimi gerceklestirilecek olup, verilen parametreler asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 1. Arttiran g¢eviricinin verilen parametreleri (GES)

Verilen Parametre Degeri
Girig gerilimi ( Vg ) 260-280V
Cikig gerilimi ( Vo ) 500V
Cikis yitkii (R) 250
Anahtarlama frekans: ( fs ) 5 kHz
Cilag giicii ( Po) 10000 W
Endiiktans akummin tepeden tepeye dalgalibgs ( Al ) 30%
Kondansatér geriliminin tepeden tepeye dalgalig (AV:) 2%

2.1.1.1. GES I¢in Tasarlanan Arttiran Cevirici Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarlanacak ceviricide Oncelikle endiiktans degeri belirlenir. Arttiran ceviricide

endiiktans akiminin ortalama degeri giris akiminin ortalama degerine esittir. ( I, =1}, )

Ceviricinin veriminin %100 oldugu kabul edilerse;
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Vo* 1o =V, * I, (39)

esitliginden,
I, =Vo/R den  1,=20 A bulunur.

_ 500%20

I, = 2e0 38.46 Amper

Bulunan bu deger ayn1 zamanda endiiktans akiminin ortalama degeridir.

Endiiktans akimi mosfet iletimde oldugunda artista, mosfet kesimde oldugunda
azalista olmaktadir. Endiiktans akiminin tepeden tepeye dalgalanmasi (Aly,), esitlik 40°da
verilmekte olup, Al; 'nin grafigi Sekil 43’de gosterilmektedir.

AIL :ILmax 'ILmin (40)

t.JE.:;m'n
M iletimde M kesimde M iletimde M kesimde
D kesimde D iletimde D kesimde D iletimde .

A J

Sekil 43. Endiiktans akiminin zamanla degisimi (GES)

Arttiran  (boost) ceviricide [,=1,=38.46 A oldugundan ve Al;, =%30 olarak
alindiginda

38.46%30
Al = 22 ~11.54 olarak bulunur.
100

Bu durumda I;,,,,,=38.46+5.77=44.23 A, I}1in=38.46-5.77=32.69A bulunur.

Vgmin*D
Al = T (41)
S

formiiliinden L degeri bulunabilir.

D caligma oran1 olmak iizere,
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_q_Ye
D= v (42)

esitliginden D=0.48 bulunur.

Cevirici tasariminda kullanacagimiz endiiktansin degeri

__ Vgmin«D 43
T AL #f (43)

260%0.48

esitliginden L=——— = 2.16 mH bulunur
11.54%5000

Gli¢ devresinin ikinci 6nemli parametresi olan kondansatér degerini hesaplamak igin
cikis geriliminin dalgaliligi (AV, ) hesaba katilacaktir.

Kondanasator akiminin zamanla degisim grafigi asagida belirtildigi gibidir.

H A
Al \
'C='L_IR --------------- r L

DT (1 - D)Ts

Iy L
Sekil 44. Kondansator akiminin zamanla degisimi (GES)

DTg siiresince mosfet iletimdeyken c¢ikis yiikiinii kondansatér beslemektedir.
Dolayisiyla kondansator akimi 1, degerine esit olacagindan , (I, =V,/R den 1,=20 A) DTg
stiresince akim degeri -20 A olacaktir.

(1 = D)Ts siiresinde mosfet kesime diyot iletime gegtiginden ise ic =i —Ix
olmaktadir. ij, degeri 44.23A ile 32.69 A arasinda salinim gosterdiginden ic = 24.23 A ile
12.69 A arasinda salinim gosterecektir.

Gilines enerji sistemi ic¢in tasarlanan c¢eviricinin kondansatér akiminin zamanla

degisim grafigi asagida sunulmustur.
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24.234
12.694

o I\

—204

v

Sekil 45. Tasarlanan geviricinin kondansatér akiminin zamanla degisimi

(GES)
av,
i =C—= (44)
esitliginden yararlanarak

-V
i, = —ig = — oldugundan

Ro

_ Vo _ _ A

o= = C BT (45)

esitligi bulunur. (45) nolu esitlikten yararlanarak (46) nolu esitlik elde edilir.

_ Iomax*D

AV #fg (46)

20%0.48
105000

esitliginden C= =192 pF bulunur.

Kondansator akimi rms degerleri bulunmak istenirse; tasarlanan c¢eviricinin
kondansatdr akiminin zamanla degisimi grafiginden faydalanilacaktir.

DTs siiresinde olusan seklin rms degerini kare dalganin rms formiiliinden
yararlanilarak bulunabilirken, (1 — D)Tg siiresinde kondansatér akimi ( I;- [, = 18.46 A)
18.46A degerinde salinim yapacagindan dalga sekli ayni sekilde bir kare dalga olarak

diistiniiliirse;
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IC1 rms— IO*‘/5 (47)

ICZ rms— ( IL' IO) *v1—D (48)

Esitlik 47 ve 48 den yararlanarak
Ic1 rms=20*v0.48 =13.86 A
Ic2 rms =(38.46-20) V1 — 0.48 =13.31 A olarak bulunur.

Toplam dalganin rms degeri

Ic rms= J (cirms> + lezrms” ) =y (13.862 + 13.312) = 19.22 A olarak bulunur.

Yar iletken elemanlarin tasarimi i¢in mosfet ve diyot akiminin ortalamasini agsagida
belirtilen mosfet ve diyot akimlarimin zamanla degisim grafiginden yararlanarak

hesaplanabilir.

DT, | (1-D)T; DTy |

| |

Sekil 46. a)Mosfet akiminin zamanla degisimi, b)Diyot akiminin zamanla degisimi
(GES)

Mosfet akiminin ortalamasi

IM = IL *D (49)

Iy = 38.46 *0,48=18.46 A bulunur

Diyot akiminin ortalamasi

Ip- I, * (1-D) (50)
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Ip =38.46 *0,52=20A

Goriildiigii tizere ortalama akimlarin toplami, toplam ortalama akimi vermektedir.

I, = Iy+ Ip =18.46+20= 38.46A

Mosfet ve diyot akiminin rms degerlerini bulmak igin;

Iki yari iletken elemanin akim grafiklerine bakilirsa iy ve ip degerlerine ait dalga
seklinin i¢inde bir salimim olmasina ragmen 38.46 A degerinde bir kare dalga olarak

diisiiniiliirse, hesaplarda ¢ok biiylik yanlisliga sebep olmayacaktir. Bir kare dalganin rms

formiiliinden
IMrms= I *VD (51)
Iprms= I, *V1—D (52)
esitliklerinden

IM rms=38.46*v0.48 =26.65 A
I rms= 38.46*V1 — 0.48 =27.73 A degerleri bulunur.

Aslinda bu iki formiil bize gostermektedir ki D ¢alisma orani arttik¢a mosfet akimi
rms degeri artmakta ve diyot akimi rms degeri azalmaktadir.

Bulunan degerler asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2. Arttiran geviricinin hesaplanan parametreleri (GES)

Hesaplanan Parametre Degeri
Endiiktans 2.16 mH
Kondansator 192 puF
Kondansator akiminin etkin degeri 19.22 A
Mosfet akiminin ortalama degeri 18.46 A
Diyot akiminin ortalama degeri 20A

Mosfet akiminin etkin degeri 26.65 A
Diyot akiminin etkin degeri 27.73 A

2.1.1.2. GES I¢in Tasarlanan Arttiran Ceviricinin PID ile Denetimi

Gilines enerji sistemi i¢in tasarlanan arttiran c¢eviricinin bulunan parametrelerden

yararlanilarak gergeklestirilen PID denetimli tasarimi asagida gosterilmistir.



64

G evirici Parametreleri:
L=2.16 mH,
C=192pF,
fs =5 KHz, Vg =260-280 dedisken
D =Degigken, Load R =25 ohm

Boost Converter — Close Loop

260-280V to 500V converter, 10000 W

I .
| )

==
karg lag irict

Dis play

Disoretz,
B=5e07s.
powergui

Gain2

Signsl Builder

Repeating
Sequence

]

FID Controller

Reference voltsge

500

.(_\' hatasln;eh-_l'\b
. L=

Gain1

Sekil 47. Kapali gevrim arttiran (boost) ¢evirici devresi (GES)

Kapali ¢evrim arttiran (boost) ¢evirici devresinin degisen giris gerilim degerine gore

¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi 6l¢iim degerleri asagida belirtilmistir.

T T T T T T T #¥ Trace Selection "
= Voltage Measurament v
_m <1 [+ signal Statistics ax
%'m - i Valug Time
& . .
& Max 2037e+03 T.127-03
208 |- - |[Min 3905005 0.000e+00
Peak to Peak  2.037e+03
260 l f ! 1 [ i i i i - |Mean 50038402
Median 4.862e+02
T T T T T T T T T RMS 5.073e+02
* T [Comont theaswremen | [ ]
& = [% ¥ Signal Statistics "%
z H Value Time
S S B14%e+01  7.127e03
- Min 0.0000+00

1 6620-06

gPagk B 149a+0
raean 20016401
Toaesl

FTeaan 3
RMS 20299401
T T T T T T T T T e

000 1 v M=)

1800 _| 7%+ Signal Statistics »x
= Vabse Time
% 1000 [ - Max 2.037e+03 7127203
= Men 3805e-05  0.000e+00

[ 02 04 [ 08 14 16

t(sn) .

18 H

EeakioPogk 0370
Maan 5 003a+02
-

3 582e+02
§.073e+02

Sekil 48. Kapali ¢evrim arttiran (boost) ¢evirici devresi 6l¢tim degerleri (GES)

Giines enerji sisteminin panel ¢ikis gerilimi 260-280 V araliginda degismektedir. FV

panelin ¢ikis gerilimi, arttiran (boost) ¢eviricinin giris gerilimi olarak kabul edilir. Degisen
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giris gerilimine karsin arttiran (boost) gevirici ile sabit 500V gerilim seviyesi elde
edilmistir.

Yukaridaki sekilde akimin ortalama degerinin 20.01 A ve gerilimin ortalama
degerininde 500.3 V olarak ol¢iilmiistiir.

Kullanilan PID parametreleri asagida belirtilmis olup, PID parametreleri
MATLAB/Simulink PID Kontrolér blogunda yer alan ve MATLAB’1n sundugu etkili bir

PID tasarim araci olan PID Tune aracindan yararlanilarak elde edilmistir.

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal v
Proportional (F): |1.3 |
Integral (I): [130.82 |
Derivative (D): [0.00275 |

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): | 180084 |

Sekil 49. Arttiran geviricide kullanilan PID parametre degerleri (GES)

2.1.2. Riizgar Enerji Sisteminin Cevirici Tasarimi

Riizgar enerji sistemi icin tasarlanacak arttiran g¢eviricinin siirekli iletim modu ig¢in

tasarimi gerceklestirilecek olup, verilen parametreler asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 3. Arttiran ¢eviricinin verilen parametreleri (RES)

Verilen Parametre Degeri
Girig gerilimi ( Vg ) 255-385V
Cikis gerilimi ( Vo ) 500V
Cikss yitkii (R) 509
Anahtarlama frekans: ( fs ) 2 kHz
Cikss giicii ( Po) 5000 W
Endiiktans akmunm tepeden tepeye dalgalihgn ( Al,) 30%
Kondansatér geriliminin tepeden tepeye dalgahligi ( AVe) 2%
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2.1.2.1. RES icin Tasarlanan Arttiran Cevirici Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarlanacak ceviricide oncelikle endiiktans degeri belirlenir. Arttiran ceviricide
endiiktans akiminin ortalama degeri giris akiminin ortalama degerine esittir. ( I, =)

Ceviricinin veriminin %100 oldugu kabul edilerse;

37 nolu esitlikten yararlanarak I, bulunabilir.

I, =V,/R den 1,=10 A bulunur.

_ 500%10
9 255

=19.60 Amper

Bulunan I, degeri ayn1 zamanda endiiktans akiminin ortalama degeridir.
Endiiktans akimi; mosfet iletimde oldugunda artigta, mosfet kesimde oldugunda
azalista olmaktadir. Endiiktans akiminin tepeden tepeye dalgalanmasi (Al;) sekil 50°de

gosterilmektedir.

M iletimde M kesimde M iletimde M kesimde
D kesimde D iletimde D kesimde D iletimde

Y

Sekil 50. Endiiktans akiminin zamanla degisimi (RES)

Arttiran  (Boost) ¢eviricide I,=1,=19.60 A oldugundan ve Al, =%30 olarak

alindiginda;

19.60%30
Al = oo =5.88 olarak bulunur.

Bu durumda I;,,,,,=19.60+2.94=22.54 A, I;,,i»=19.60-2.94=16.66A bulunur.
Esitlik 41 kullanilarak L degerini bulabiliriz.

D galisma orani olmak iizere, D = 1 — % esitliginden D=0.49 bulunur

Cevirici tasariminda kullanacagimiz endiiktansin degeri 43 nolu esitlikten

faydalanilarak;

_ 255%0.49

=———— =10.625 mH bulunur.
5.88%2000
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Gli¢ devresinin ikinci dnemli parametresi olan kondansatér degerini hesaplamak igin
cikis geriliminin dalgaliligi (AV, ) hesaba katilacaktir.

Kondanasator akiminin zamanla degisim grafigi asagida gosterilmektedir.

ar, 1 \
L 4 ]

DT, | (1-D)T;

Sekil 51. Kondanasatdr akiminin zamanla degisimi (RES)

DTs siiresince mosfet iletimdeyken ¢ikis yiikiinii kondansatér beslemektedir.
Dolayisiyla kondansator akimi 1 degerine esit olacagindan , (1, =Vy/R den 1,=10 A) DT
stiresince akim degeri -10 A olacaktir.

(1 = D)Ts siiresinde mosfet kesime diyot iletime gectiginden ise ic-i; — Iy
olmaktadur. i; degeri 22.54A ile 16.66 A arasinda salinim gosterdiginden i - 12.54 A ile

6.66 A arasinda salinim gosterecektir.

Riizgar enerji sistemi i¢in tasarlanan ¢eviricinin kondansatér akiminin zamanla

degisim grafigi asagida sunulmustur.

o I\

DT (1-D)T;

-104 P
b

Sekil 52. Tasarlanan geviricinin kondansatér akiminin zamanla degisimi
(RES)
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10%0.49
10%2000

46 nolu denklem esitliginden C= =245 uF bulunur

Kondansator akimi rms degerleri bulunmak istenirse; tasarlanan c¢eviricinin
kondansatdr akiminin zamanla degisimi grafiginden faydalanilacaktir.

DTs siiresinde olusan seklin rms degerini kare dalganin rms formiiliinden
bulunabilirken, (1 —D)Ts siiresinde kondansator akimi (I -1, =9.604) 9.60 A
degerinde salinim yapacagindan dalga bigimi aymi sekilde bir kare dalga olarak
diistiniilebilir.

Denklem 47 ve 48 den yararlanarak kondansator akimina ait rms degerler
bulunabilir.

Ie1rms=10*V0.49 =7 A

Ieorms=(19.60-10) /1 — 0.49 =6.856 A degerleri bulunur.

Toplam dalganin rms degeri

Ierms = J (Learms® + lezrms?) =4/ (72 + 6.8562 ) = 9.798 A bulunur

Yari iletken elemanlarin tasarimi i¢in mosfet ve diyot akiminin ortalamasi bulunmak

istenirse; asagida belirtilen mosfet ve diyot akimlarmmin zamanla degisim grafiginden

yararlanilabilir.

DT; (1-D)T; . DT,

¢ DT, ((1=D)Ts t

A J

Sekil 53. a) Mosfet akimimnin zamanla degisimi, b) Diyot akiminin zamanla degisimi
(RES)

Mosfet akiminin ortalamasi i¢in denklem 49 kullanilirsa
Iy =19.60*0,49=9.604 A bulunur
Diyot akiminin ortalamasi i¢in denklem 50 kullanilirsa

Ip - 19.60%0.51 =9.996A

Goriildigi tizere ortalama akimlarin toplami, toplam ortalama akimi vermektedir.
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I, = Iy + Ip =9.604 +9.996= 19.60A

Mosfet ve diyot akiminin rms degerlerini bulmak igin esitlik 51 ve 52 den

yararlanilir.
Iki yar1 iletken elemanin akim grafiklerine bakilirsa iy Ve ip degerlerine ait dalga

seklinin i¢inde bir salinim olmasina ragmen 19.60 A degerinde bir kare dalga olarak
distiniiliirse,

Inm rms=19.60*%1/0.49 =13.720A

Ip rms= 19.60*v/1 — 0.49 =13.997 A degerleri bulunur.

Aslinda bu iki formiil bize gostermektedir ki D ¢alisma orani arttik¢a mosfet akimi

rms degeri artmakta ve diyot akimi rms degeri azalmaktadir.

Bulunan degerler asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 4. Arttiran ¢eviricinin hesaplanan parametreleri (RES)

Hesaplanan Parametre Degeri
Endiiktans 10.625 mH
Kondansator 245 uF
Kondansator akiminin etkin degeri 9.798 A
Mosfet akiminin ortalama degeri 9.604 A
Diyot akiminin ortalama degeri 9.996A
Mosfet akiminin etkin degeri 13.720A
Diyot akiminin etkin degeri 13.997 A

2.1.2.2. RES i¢in Tasarlanan Arttiran Ceviricinin PID ile Denetimi

Riizgar enerji sistemi i¢in tasarlanan arttiran g¢eviricinin bulunan parametrelerden

yararlanilarak  gerceklestirilen PID denetimli arttiran c¢evirici tasarimi  asagida

gosterilmistir.
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Gevirici Parametreleri:
I6==12(}4§23F:|1H, Boost C onverter — Close Loop Scope2
fs =2 KHz, Vg = 255385 dedisken
D =Dedgigken, Load R =50 ochm

255385V to 500V converter, 5000 W

e

pltage Source  Scopel

T = i

e o LD

roup 1

up
[~ Signal 1
-

Signal Builder

Repeating

Sequence
Reference voltage . :
E ._[/_\ hatas |nys||-J|f>_ PIDET
Geint FID Controller

anahtarlama i areti

kargilagtna

Sekil 54. Kapali ¢evrim arttiran (Boost) ¢evirici devresi (RES)

Kapali ¢evrim arttiran (boost) gevirici devresinin degisen giris gerilim degerine gore

cikis gerilimi ve ¢ikis akimi 6l¢iim degerleri asagida belirtilmistir.

a0 T T T - 1 ' 1 ' - 3% Trace Selection %
[Voage Measuromen1 |
_wr 37 Signal Statistics "%
%"‘ Valug Time
s Max 3.8500402 1402
Min 25600902 0.0000+00
| Peak to Peak 13006402
s i l i i | l | l i il Vo
T T T T T T T T T
'ﬁ ¥ Signal Statistics x
§ ] -—4] ! 1 T T T H Value Time
£ 0N I \I l|5.|'5. HLH J . " " L 5 M 3.263e+01 0013
o ARt M J2eOr oomen
o ; 1 1 1 1 1 1 1 |

T T T T T

T T T T

1500 «l
1000

ok

1 A P A

0

02 04 08 08 ' ot{sm} 2 14

T+ Signal Statistics x|
Valug Time
Maoc 1632e+03 0013
6.095e-06 0.000&400

Sekil 55. Kapali ¢evrim arttiran (Boost) gevirici devresi 6lgtim degerleri (RES)

Riizgar enerji sisteminin kontrolsiiz AA/DA dogrultucunun cikisindaki gerilim

degeri 255-385 V araliginda degismektedir. Bu deger arttiran ¢evirinin giris gerilimi olarak
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almir. Degisen giris gerilimine karsin arttiran gevirici ile sabit S00V gerilim seviyesi elde
edilmistir.

Yukaridaki sekilde akimin ortalama degeri 10.00 A ve gerilimin ortalama degeri de
500.0 V olarak ol¢iilmiistiir.

Kullanilan PID parametreleri asagida belirtilmis olup, PID parametreleri
MATLAB/Simulink PID Kontroldér blogunda yer alan ve MATLAB’1n sundugu etkili bir

PID tasarim araci olan PID Tune aracindan yararlanilarak elde edilmistir.

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal -
Proportional (F): |2.2 |
Integral (1): [70.48 |
Derivative (D): [0.015 |

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): |1DD |

Sekil 56. Arttiran ¢eviricide kullanilan PID parametre degerleri (RES)

2.2. Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyici Uygulamalari
2.2.1. Giines Enerji Sistemi MGNI Uygulamalar1

Bu calismada benzetimler Sunpower SPR-305E-WHT-D (monokristal hiicre) (yedi
paralel modiil ve bes seri dize) FV modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. FV modiiliin
25 °C'deki ve ¢esitli 1s51ma seviyelerindeki karakteristikleri Sekil 57'de gosterilmistir. FV
panelin 1000 W/m? ve ¢esitli sicaklik seviyelerindeki 6zellikleri Sekil 58'de gosterilmistir.

Asagidaki sekilde farkli 1sinim degerlerinde maksimum giic calisma noktasini
gostermektedir. 1-V ve P-V karakteristikleri, 1s51nim degisiminden etkilenir. Giines 1sinimi1
etkilerinde, 6zellikle de I-V egrisinde gosterildigi gibi, giines 1s1niminin artmasiyla birlikte
akimdaki degisim artar, ancak gerilim iizerindeki etkiler ¢ok diisliktlir. Ayrica, P-V
karakteristiklerinde goriilmektedir ki giines 1smmimi arttikca, gilic artar. Giicteki artig

temelde akim artiglarindan kaynaklanir.
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Array type: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 series modules; 7 parallel strings

-

0.85 kwim2

50

100 150 200 250
Voltage (V)

300

350

15000 —

Z 10000
=
:
o

5000

nTh

50

100 150 200 250
Voltage (V)

Sekil 57. 25 °C'de ve ¢esitli 151n seviyelerinde FV panelin karakteristigi

300

350

Asagidaki sekilden sicaklik degisimi sonucunda goriiliir ki sicaklik artinca akim

degeri neredeyse degismezken gerilim degeri azalmaktadir. Dolayisiyla bu durum

sicaklikla giiclin degisiminin ters orantili oldugunu gostermektedir.

W)

Power ('

Array type: SunPower SPR-305E-WHT-D;
5 series modules; 7 parallel strings

12000

10000 —

8000 —

6000 —

4000 —

2000 —

50,°C
10~ 8 b
0°c
a 1 I I 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Voltage (V)
T T ol
0°c _
25°C
50 °C
o 1 | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Vaoltage (V)

Sekil 58. 1000 W / m? ve gesitli sicaklik seviyelerinde FV panelin karakteristigi

Standart test kosullarindaki modiil parametrelerine ait veriler asagidaki tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 5. FV modiile ait veriler

Modiil Parametreleri Degeri
Maksimum gii¢ (W) 305,26
Agik devre gerilimi Ve (V) 64,2
Voc sicaklik katsayisi (% / deg.C) -0,27269
Modiil basina hiicreler 96
Kisa devre akim Isc (A) 5,96
Maksimum gii¢ noktasinda akim Iyp (A) 5,58
Isc sicaklik katsayisi (% / deg.C) 0,061745
Isik kaynakli akim I (A) 6,0092
Diyot doygunluk akimi Ig (A) 6,30e-12
Diyot idealite faktorii 0,94504
Sant Direnci Rsy (0hm) 269,5934
Seri Diren¢ Rs (0hm) 0,37152

2.2.1.1. GES icin Olusturulan Bulamk Mantik Algoritmasi ve Optimizasyon
Calismasi

Gerekli bulanik giris degiskenleri bulantk MGNI denetleyicileri tarafindan
olusturulur. FV modiiliiniin akim ve gerilim 6l¢limleri, bulanik ¢ikarim sistemi ile bulanik
giriglere doniistiiriiliir. Daha sonra bu bulanik girdiler, gorev oraninin artisini tahmin etme
siirecinde kullanilabilir. Bulanik denetleyicilerin tasarimlart secilen giris degiskenlerine
gore degisir. Bu calismada giris degiskenleri olarak giiciin gerilime gore egimi ve egimin
degisimi segilirken ¢ikis degiskeni olarak ise gorev ¢evrim degisimi secilmistir.

MATLAB Simulink kullanilarak énerilen MGNI topolojisi uygulanmus, giris ve ¢ikis
iiyelik fonksiyonlarinin ¢esitleri ve sinirlar1 belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlarinin
sinirlarinin belirlenmesinden sonra, tiyelik fonksiyonlar: negatif biiyiik, negatif kiigiik,
sifir, pozitif kiigiik, pozitif biiyilk (NB, NS, ZE, PS, PB) isimleri ile gruplandirilmistir.
Arastirmacilar, bulanik kiimeleme ve parcacik siirli optimizasyonu gibi {yelik
fonksiyonlarmin sinirlarini belirlemede ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Bu caligmada
tiyelik fonksiyonlarmin sinirlart deneme yanilma metodu ile belirlenmistir. Bu yontem
ampirik bir yontemdir. Bu yontemde sistem tasarimcilart ¢ok fazla deney yapmak
zorundadir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore, en iyi izleme performansini elde etmek
icin liyelik fonksiyonlarinin sinirlart optimize edilmelidir [74].

Fotovoltaik panelin gii¢-gerilim egrisinin egimi esitlik 53’de, egimin degisimi ise

esitlik 54°de verilmektedir.
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APpy _ Loy (D). Vpy (D) = Ipy (i = ). Vpy (i = 1)
AVpy Vpy (D) = Vpy (i — 1)

S@) = (53)

AS(Q)) =S(H) —S(i—1) (54)

Kural veritaban1 Sekil 59'daki fotovoltaik panelin P-V egrisinde tekrarlamalar

yaparak elde edilmis olup, Sekil 62'de gosterilen devrede uygulamasi gerceklestirilmistir.

Si)
Bolge 2 ﬂd
1 X
2
g Bolge 3
[c Bolge 1]
1 | asii)
Gerilim (V)

Sekil 59. FV panelin P-V karakteristigi ve kural veritabani (GES)

Algoritmanin temel mantigi: Maksimum gili¢ noktasina erisildiginde ya da g¢evresel
kosullarin degismesine bagli olarak MGN’nin yeri degistiginde, anahtarlama elemaninin
gorev periyodunun artinmini/azaltimim1 SIFIR’a (ZE) set etmeliyiz. Calisma noktasi
MGN’nin solunda ise gorev periyodu azaltilir. Aksi durumda gorev periyodu artirilir.

MGN’ye yakin ¢alisma noktalarinda MGN’ye ulasmak i¢in gorev periyodu kiiciik
adimlarla artilir/azaltilir.

MGN’den uzak calisma noktalarinda MGN’ye ulagsmak i¢in gorev periyodu biiyiik
adimlarla artirilir/azaltilir.

Bu sekilde 25 (5x5) adet kural olusturulur.

Glines enerji sistemi i¢in olusturulan bulanik mantik denetleyicinin giris-¢ikis i

boyutlu goriintim grafigi Sekil 60°da gosterilmektedir.
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Sekil 60. GES i¢in kullanilan bulanik denetleyicinin giris-¢ikis yiizeyi

Bulanik mantik denetleyicinin, Sekil 61°de gosterilen giris ve ¢ikis tyelik

fonksiyonlar1 normal olan, digbiikey ve asimetrik iiyelik fonksiyonlari olarak secilmistir.

4 Fuzzy Logic Designer: pubcost2asimetrik] - [m] x 4. Membership Function Editor: pvboost2asimetrik] - o x
File Edit  View File Edit  View
. " oot coints:
- =1 7% e F
B NS ZE PS PB|
; g ; g NN ’ Y ‘ 1
XX XN
= puboost2asimetrikl
PV__Egimi PNM__Edimi Gk
J_—
Egimin__Degjisimi
Gikig
Egimin__Dedigimi
| FIS Name: pvboostZasimetrikl FIS Type: mamdani | 2 2
input vanabie “P Edimi~
And method =n o || current variable Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
Or method max o | | Mame Name. PIV__Egimi Nams.
impication = m ([ Type input T3 trimf
Range params
Aggregation — v Range 180582]
CIETET centroid ~ Help Close | | Display Range 1-8.058.2] ‘ Help Close ‘
Renaming output variable 1 to "Cik” | ‘ Ready ‘
< Function Editor; O X || [ Membership Function Editor: pvboost2asimetriki - o x
File Edit View File Edit View
FIS Variables Membership function plots s 181 —rs ip function plots shot points; 181
NB NS ZE Ps PB NB NSZEPS PB
2N X0 ‘
AA
1@ Gikig PV Ei\rm Gikis
(Egimin__Degisimi [Egimin__Degisimi
15 1 15
input variable *EGimin _Dedisimi” utout variable "Cikis”
Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
Name Egimin__Degigimi Name. Name: Cikis Name.
Type input Type trim Type output Type it
Params Params
Range: [15517] Range [-0.0115 0.0125]
Display Range (15517 Hep Ciose | ‘ Display Range [-0.0115 0.0125] Help Close | |
‘ Selected variable "Egimin_Degigim” ‘ ‘ Selected variable "Gk |

Sekil 61. Bulanik mantik giris ¢ikis birimleri (GES)

Sekil 59'da FV panelin gii¢-gerilim egrisinde gosterildigi gibi, P-V karakteristik
egrisi 3 bolgeye ayrilmistir. MGNI denetleyicisinin MGN'ye ulasmak i¢in nasil davranmasi
gerektigi belirtilirse;
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1. Bolgede: Bu bolgede egim negatiftir. Bu durum, ¢alisma noktasinin MGN'nin sag
tarafinda oldugu anlamina gelir. Boylece MGN'ye ulasmak i¢in gorev orani arttirilmalidir.
S(@i) ve AS(i) her ikisi de NB oldugunda, bu islem noktasinin MGN'ye yaklastigi veya
MGN'den hizla uzaklastigi anlamina gelir. Yanlis izleme islevini 6nlemek i¢in bu durumda
cikis ZE olmalidir. S(i) (egim), NS ve AS(i) (degisim), pozitif oldugunda, bu, c¢alisma
noktasinin  MGN'ye yaklastigi anlamina gelir. Boylece, gorev oranmi ¢ok fazla
arttirmamak ve salinimlar1 6nlemek i¢in ¢ikis ZE olmalidir.

2. Bolgede: Bu bolgede S(i) (egim) sifirdir. Bu durum, ¢alisma noktasinin MGN'ye
yakin oldugu anlamina gelir. Eger AS(i) (egimin degisimi), NB ise (gorev orani azaldiysa),
calisma noktast MGN'ye soldan hizli bir sekilde yaklasir. MGN'yi gegmemek i¢in, ¢ikis PS
olmalidir. Eger AS(i) PB ise (gorev oram arttirilmigsa), ¢alisma noktast MGN'ye sagdan
hizli bir sekilde yaklasir. MGN'yi gegmemek i¢in ¢ikis NS olmalidir. Diger durumlarda
¢ikis ZE olmalidir.

3. Bolgede: Bu bolgede egim pozitiftir. Bu durum, ¢alisma noktasinin MGN'nin sol
tarafinda oldugu anlamina gelir. Bodylece MGN'ye ulagsmak i¢in gérev oran1 azaltilmalidir.
S(i) ve AS(i) her ikisi de PB oldugunda, bu, ¢alisma noktast MGN’ye hizla yaklasiyor ya
da MGN’den uzaklasiyor demektir. Bu nedenle yanlis izleme islevini onlemek igin ¢ikis
ZE olmalidir. S(i) (egim), PS ve AS(i) (egimin degisimi), negatif oldugunda; bu, ¢aligma
noktasinin  MGN'ye yaklastigt anlamina gelir. Bdylece, gorev oranint ¢ok fazla
arttirmamak ve salinimlar1 6nlemek i¢in ¢ikisin ZE olmasi gerekmektedir.

Durulagtirma yontemi olarak agirlik merkezi yontemi kullanilarak, bulanik ¢iktilarin
gercek degerlere doniisimii gerceklestirilmistir. Agirlik merkezi yonteminde, ¢ikarim
tinitesince Uretilen bulanik kiimenin sahip oldugu geometrik bi¢imin agirlik merkezi olan
nokta tespit edilmekte ve ¢ikis degeri olarak, bu noktaya karsilik gelen deger alinmaktadir.
Boylece bulanik degerlerin sisteme tatbik edilebilecek sayisal degerlere c¢evrilmesi
gerceklestirilmektedir.

Calisma kapsaminda, Bulanik mantik denetleyici icin kural tablosuna gore
olusturulan  kurallar ve tyelik fonksiyonlart MATLAB/Fuzzy Tool Box’da

olusturulmustur.
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2.2.1.2. GES I¢in Olusturulan Sistemin MGNI Denetimi ve Benzetim Sonuclar

Giines enerji sistemi i¢in, yiiksek dogruluklu izleme ve degisen giines 1sinimi ve
farkli sicaklik degerlerinde gerceklesen calisma kosullarindaki degisimlere hizli cevap
verebilmek i¢in bulanik mantik denetimi gerceklestirilen 10 kW’lik gilines enerji sistemine

ait devre yapisi ve dl¢iim degerleri asagida sunulmustur.

10-kW PV Array
[7] 330" SunPower SPR30SE-WHTD (Nsers Npar=7)

e

adiance

wim'2)

Sekil 62. Matlab Simulink bulanik mantik denetimli devre (GES)

FV panelin bulanik mantikla denetimi yapildigindan Sekil 63°deki dl¢iim degerleri
elde edilir. Sekil incelendiginde degisen 1s1nim ve sicaklik degerlerine goére maksimum gii¢

takibi gergeklestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 63. Bulanik mantik tabanli giines enerji sistemine ait dl¢tim verileri

Evirici ile DA-AA doniisiimii gergeklestirilerek sebekeye baglanan devre Sekil 64°te
gosterilmekte olup, devreye ait Olgiim degerleri Sekil 65°de goziikmektedir. Bulanik
mantikla denetimi gergeklestirilen arttiran g¢eviricinin ¢ikist 500 V sabit bara gerilimine
ayarlanmaktadir. Giinesten {iretilen giic kabul edilebilir sinirlar igerisinde sebekeye

aktarilmaktadir.

10-6W PV Aeray
330 * SunPower SPR-I0SE-WHT-D (Mser=5 Npar=7)

]

Discreie
B=1e08s.

Sekil 64. Gilines enerji sisteminin sebekeye bagli olusturulan bulanik mantikli yapisi
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Sekil 65. Sebekeye bagli GES verilerine ait 6l¢iim degerleri

2.2.1.3. GES Ic¢in Olusturulan Bulamk Mantik

Iletkenlik Yontemiyle Karsilastirmasi

Algoritmasiin Artimsal

GES sisteminin farkli bir maksimum giic noktasi izleyici teknigi olan artimsal

iletkenlik yontemiyle olusturulan devresi Sekil 66°da ve Olglim degerleri Sekil 67°de

verilmektedir [75].

10-KW PV Array
330" SunPower SPR-305EWHT-D [Nser=5 Npar=7}

P
DN =
v
TPV =
crde_PV]
dodes =
“rmadance (WinZ) > <]
Tep
fampemire (deg O
L]

iHE

Incrementsl Condudance
MPFT

v_PV
PV Pulses

Hl-

Dine

Sekil 66. FV sisteminin artimsal iletkenlik yontemine gore olusturulan MGNI devresi
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Sekil 67. FV sisteminin artimsal iletkenlik yontemine ait 6l¢tim degerleri

Olgiim degerleri incelendiginde, degisen 1sinim ve sicaklik degerlerinde bazi
durumlarda istenmeyen salinimlar goriilmektedir. Ayrica bazi kosullarda da olusan
maksimum gii¢ takibinin ge¢ yapildig1 goziikkmektedir.

MGNI yéntemlerinden olan bulanik mantik ve artimsal iletkenlik yontemiyle kontrol
durumunda elde edilen gii¢ degerleri Sekil 68’de karsilastirilmakta olup, bulanik mantikla

olusturulan denetleyicinin optimum ¢6zlim igin tercih edilecegi agik¢a goriilmektedir.

Ipmatiim®)

PotAn liet. BW)  portmgnBiminw)  SicakikiGerece)
o 38 , o 3 % g 8

T
1 1 |

Sekil 68. Bulanik mantik ile artimsal iletkenlik yontemlerine ait 6l¢iim degerleri (GES)

Bulanik mantik MGNI denetimli devrenin artimsal iletkenlik ydntemiyle olusturulan
farkli bir MGNI’li devreye gore ne kadar daha verimli oldugu hesaplanmak istenirse,

verime ait temel formiilden yararlanilabilir.
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T

fo Prppt_fuzzy (0. d(t)
T

fo Prppt_inccon (D). d(t)

Verimggs = (55)

Verim, “trapz” fonksiyonunu kullanarak asagidaki gibi Matlab'da hesaplanir;

>> % pvincconmppt = Artimsal lletkenlikle olusturulan sistemin giic karakteristigi
% pvfuzzymppt = Bulanik Mantikla olusturulan sistemin gic karakteristigi

x= pvincconmppt. data;

y=pvfuzzymppt.data;

100* trapz(y)/trapz(x) Y%verim durumu

ans =

105.3116

Sekil 69. GES sistemi i¢in Matlab’da verim hesabi

Cikan bu sonug; bulamk manttk MGNI denetimli devrenin, artimsal iletkenlik
yontemiyle olusturulan devreye gore veriminin %5.31 daha fazla oldugunu gostermektedir.
Bu bize aym gii¢ degeri i¢in bulanik mantikli MGNI denetimli sistemin daha az sayida
panel kullanarak dolayisiyla daha az maliyet ile giines enerji sistemi kurulabilecegini

gostermektedir.

2.2.2. Riizgar Enerji Sistemi MGNI Uygulamalar

Bu calismada riizgar tiirbinine bagli daimi miknatisli senkron generator kullanilarak
enerji Uretimi saglanmistir. Senkron generatdriin ¢ikisindaki kontrolsiiz dogrultucuyla elde
edilen DA gerilim arttiran (boost) c¢evirici araciligiyla daha yiiksek bir seviyeye
cikartilmaktadir.

Sistemde kullanilan riizgar tlirbininin Matlab modeli asagida belirtilmistir [76].
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Sekil 70. Riizgar tiirbin modeli

Bu uygulamada daimi miknatisli senkron generator kullanilmis olup, disli sistemi
kullanilmadan devre baglantilar1 gergeklestirilmistir.
Daimi miknatisli senkron generatore ait konfigiirasyon ve parametre bilgileri Sekil

71°de gosterilmektedir.

Configuration =~ Parameters  Advanced
Configuration ~ Parameters  Advanced

Stator phase resistance Rs (ohm):
Number of phases:

0.9585
3 -
Armature inductance (H):

Back EMF waveform: 0.00525

Sinusoidal T Machine constant
Rotor type: Specify: | Flux linkage established by magnets (V.s)
Round >

Flux linkage: | 0.1827
Mechanical input:

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m”~2) F{N.m.s Tf(N.m)]:
Torque Tm = ping, pole p [ (kg ) H ) p() THN.m)]

Ereset model:

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam{deg) ia,ib(A) ]:
05: 8 Nm 300 Vdc 2000 RPM - 10 Nm ¥

[[0,0, 0,01

Sekil 71. DMSG’ye ait bilgiler

Uygulamada kullanilan riizgar tiirbin sistemine ait devre yapisi asagida sunulmustur
[76].
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Sekil 72. Riizgar tiirbini gii¢ sistemi Matlab/Simulink modeli

Riizgar tiirbin sistemine ait degisik rlizgar hiz degerlerine gore ¢ikis giicii-generator
hizina ait grafik Sekil 73°de gosterilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde maksimum gii¢ izlenmesinin yapilabilmesi i¢in arttiran gevirici
devresinin denetimi bulanik mantik yontemiyle gerceklestirilmistir. Riizgar tiirbinin
cikisinda elde edilmis olan ii¢ fazli alternatif akim gerilimini ilk olarak {i¢ fazli kontrolsiiz
koprii dogrultucuyla dogrultarak, sinyalin dogru gerilime doniisiimii saglanir.

Elde edilen bu gerilim DA-DA ¢eviriciye uygulanarak maksimum gii¢ noktasi
izlenilmesine iligskin yontem gerceklestirilir. Burada gaye tiirbinden elde edilen gerilimi

verimin maksimum olacag1 noktada daimi olarak tutabilmektir.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)

12} —13:2.m/g
- s
1l
Max. power at base wind speed (12 mis) and bejd = 0 deg
77777777777777777 = — == 12mis
08t ) :
—10:8-his
06 I
I

s

T

04

0.2 —T2mis__

|
o
8.4 mis [
|
|
—— ems— |

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

0 02 04 06 0.8 1 12 14
Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Sekil 73. Riizgar tiirbin sistemine ait gii¢ karakteristigi
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2.2.2.1. RES Icin Olusturulan Bulamk Mantik Algoritmasi ve Optimizasyon
Calismasi

MGNI denetleyicileri tarafindan gerekli bulamk giris degiskenleri olusturulur.
Riizgar tiirbin sisteminde kontrolsiiz dogrultucunun ¢ikisindaki akim ve gerilim dl¢iimleri,
bulanik ¢ikarim sistemi araciligiyla bulanik girislere doniistiiriilmektedir.

Daha sonra bu bulanik girdiler, gérev ¢evrim oraninin degisimini tahmin etme
stirecinde kullanilabilir. Bulanik denetleyicilerin tasarimlart segilen giris degiskenlerine
gore degisir. Bu ¢alismada giris degiskenleri olarak giiciin generatér hizina gore degisimin
egimi S(i) ve glic degisimi (AP) secilirken ¢ikis degiskeni olarak ise gorev g¢evrim
degisimi segilmistir.

S(i) ve AP ifadelerinin gosterimi asagida sunulmustur.

N APying _ Iwind(i)-Vwind(i)_Iwind(i_1)-Vwind(i_1)
S(l) N AWWi‘l’ld_ Wwind(i)_Wwind(i_l) (56)
APying = Pwind(i) = Pyina(i — 1) (57)

Kural veritaban1 Sekil 74'deki RES sisteminin P-w egrisinde tekrarlamalar yapilarak

elde edilmis olup Sekil 77'de gosterilen devrede uygulamasi gerceklestirilmistir.

S(i)

Bolge 2 Ad
—
z
:g Bolge 4
prind

Bolge 4

Generator Hizi (rad/sn)

Sekil 74. Riizgar tiirbini P-w karakteristigi ve kural veritaban

Riizgar enerji sistemi i¢in kullanilan bulanik mantik denetleyicinin giris-¢ikis ii¢

boyutlu goriiniim grafigi asagida gosterilmektedir.
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Cikuig

P__degigimi

Sekil 75. RES i¢in kullanilan bulanik denetleyicinin giris-¢ikis
yiizeyi

Riizgar enerji sistemi i¢in kullanilan bulanik mantik denetleyicinin, Sekil 76’da

gosterilen giris ve cikis liyelik fonksiyonlar1 normal olan, dis blikey ve asimetrik liyelik

fonksiyonlar1 olarak secilmistir.

4| Fuzzy Logic Designer: wind2asimetrik1 - m} X 4 Membership Function Editor: wind2asimetrik1 - ] x
File Edit View File Edit View
s 0 lot coints:
FIS Variables Members hip function plots ®! °°"= 181
NB NS ZE Ps PE
Yo i
XX ~—— O N
wind2asimetrikl =
Paw . P-w__edimi Gikis
rmcen
P__degigimi
Gikig
P__degisimi
| FIS Name: wind2asimetrik1 FIS Type: mamdani ‘ 8 2 0 2
input vasiable "Pay _edimi®
And method =5 || current variabie Current Variable Current Membership Function (click on MF o select)
Or method . ™ |== Pow__edimi Mame Pow__edimi Hame
L ut
impiication = ~ NI inpt T nput Type trimf
Range 2:5:11 Params.
Aggregation max o Range Y]
Defuzzification centroid v Help Close ‘ ‘ B 88 | Help T _‘ |
System "wind2asimetrik1™; 2 inputs, 1 output, and 25 rules ‘ ‘ Ready |
4| Membership Function Editor: wind2asimetrik1 — [} > 4. Membership Function Editor: wind2asimetrik1 — [m} e
File Edit View File Edit \View
o Membership function plots ®*! *'= 181 e Membership function plots °°' °>"t= 181
NE NS ZE Ps PB NB NS ZE PS PB
DO N RN
AA AN
p@\i Gikig Paw i\mi Gikig
P__degigimi P__degigimi
8 -0 4 2 2 1 -0.0 002 0 0002 0004 0006 0008 0.0
input variable "P _ dedgisimi™ wtout vanable “Cikis”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF 1o select)
Name: P__defigimi Hame: Name Cikig. Name
Type input Typs trimf Tz s Type trimf
Params Params
=z 1] Range [-0.01 0.01]
Display Range 11 Help Close | | Display Range 1-0.01 0.01] Help Close | ‘
‘ Selected variable "P__dedisim” | | Selected variable “Cikig” ‘

Sekil 76. RES bulanik mantik giris ¢ikis birimleri
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Sekil 76'daki RES sisteminin P-w egrisinde gosterildigi gibi, P-w karakteristik egrisi
4 bolgeye ayrilmistir. MGNI denetleyicisinin MGN'ye ulasmak igin nasil davranmasi
gerektigi belirtilirse;

1. Bolgede: Bu bolgedeki ana belirleyici, MGN'nin sag tarafinda yer alan ¢alisma
noktasinin negatif egimidir. Dolayisiyla sistem, MGN'yi takip etmek i¢in gérev oraninin
arttirllmasi gerektigi sonucuna varabilir. Gii¢ oranindaki degisim, gorev orani i¢in artigin
bliytikliiglinii elde etmek i¢in kullanilacaktir.

2. Bolgede: Bu bolgede egim ZE'dir. Boylece gorev orani degismeden kalir.

3. Bolgede: Bu bolgedeki ana belirleyici, MGN'nin sol tarafinda bulunan ¢alisma
noktasinin pozitif egimidir. Bu nedenle sistem, MGN'yi takip etmek i¢in gorev oraninin
azaltilmasi gerektigi sonucuna varabilir. Gii¢ oranindaki degisim, gorev orani i¢in azaltma
biiyiikliigiinii elde etmek icin kullanilacaktir.

4. Bolgede: Bu bolge, esas olarak, gii¢ ¢ikisindaki degisikliklerin ZE oldugu tespit
edildiginde uygulanan yanitlar1 belirler. Giiciin degisimi ZE oldugunda, ¢aligma noktasi
MGN'ye ¢ok yakin olacaktir. Bu sirada S(i), ¢alisma noktasinin hassasiyetini gelistirmek
icin kullanilabilir. S(i) kullanimi, P-w egrisinin ¢ok diisiik egime sahip oldugu ve sistemin
MGNI'yi dogru bir sekilde gergeklestiremeyecegi durumlarda ¢dziim sunar. Bu nedenle,
egim, sistem algoritmasimin dogrulugunu ve kesinligini arttirmak i¢in kullanilmistir.
Calisma noktasindaki dalgalanmalara yol agabilecek tek bir adimda c¢ok fazla gorev
oraninin eklenmesi veya kaldirilmasini dnlemek i¢in her bir gérev oraninin tasarlanan artisi
veya azalmasi kii¢iik olacaktir [74].

Durulastirma yontemi olarak GES sisteminde oldugu gibi agirlik merkezi yontemi

kullanilarak, bulanik ¢iktilarin gercek degerlere doniisiimii gerceklestirilmistir.

2.2.2.2. RES i¢in Olusturulan Sistemin MGNI Denetimi ve Benzetim Sonuglar

Riizgar enerji sistemi i¢in, yiiksek dogruluklu izleme ve degisen riizgar hiz
degerlerinde gergeklesen calisma kosullarindaki degisimlere hizli cevap verebilmek igin
bulanik mantik denetimi ile gerceklestirilen 5 kW’lik riizgar enerji sistemine ait devre

yapisi ve 6l¢iim degerleri asagida sunulmustur.



87

RMS
jdimarete)

a2 Furzy Lagic
Cantale

Ganl

<Clecromagnetc ogue Te (N m)=
[ ]

<Ststor curmnt & _c (AR

Genemtor Ougpul Data

Ligum Puismsf | I: E|

<L Wind] Duty_Cyeda
PWM Generatar
ST ]:Eh’k
L . 12
Diade
3 o 3 G,
T T
Speedm/=a) y 3
Rotor Speed (rad/=n) -
P el > VW /
Praan (KW} Meani M
Pmean 1 Vmaan (V) e -~
To 'Workspace 2

Sekil 77. Matlab Simulink bulanik mantik denetimli devre (RES)
RES sisteminin bulanik mantikla denetimi yapildiginda Sekil 77’deki o6lgiim

degerleri elde edilir. Sekil incelendiginde degisen riizgar hiz degerlerine gore generator

hiz1 ve giiclin dogru orantili degisimi goriilmektedir.

Rilzgir has (i) Port (kW) B

Rolor huas (radisn) Vort (V)
T T T T T T T T T T T T T T
50 i
180
300
0 | | 250
200
200 .
100 [+
100
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[ [}
I
1 2 3 s 5 7 B 9 0 ' 2 3 4 S gem) © ] 8 o w

t(sn) &

Sekil 78. Riizgar enerji sistemi bulanik mantik MGNI 6l¢iim degerleri

Sebeke baglantili RES’in bulanik mantikla denetimi gergeklestirilmistir. Bu devrede
arttiran ceviricinin ¢ikist 500 V sabit bara gerilimine ayarlanmaktadir. Evirici ile DA-AA

dontigiimii gergeklestirilerek sebekeye baglanan devre Sekil 78°de gosterilmektedir.
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Devreye ait olgiim degerleri ise Sekil 80°de goziikmektedir. Ol¢iim degerleri
incelendiginde rlizgardan {retilen giic kabul edilebilir smirlar icerisinde sebekeye

aktarilmaktadir.

<Ratar speed wm (radis)>
[<Electranagneic orque Te (N'm)>

Stmr current = b (A

o Te
A

20
L] 2envizsin

Sekil 79. Riizgar enerji sisteminin sebekeye bagli olusturulan bulanik mantikli yapisi

Riizgar hizs (misn) e barafV) ]

Rotor hiz (rad/sn) Paabeke (kW)

Port (kW)
T

& - N e oa @

1 2 El 4 5 tisn) ® T 8 E] 10

Sekil 80. Riizgar enerji sisteminin sebekeye bagli olusturulan bulanik mantikli devrenin
Olclim degerleri
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2.2.2.3. RES Ic¢in Olusturulan Bulamik Mantik Algoritmasinin Degistir ve Gozle

Yontemiyle Karsilastirmasi

Degistir ve gozle yontemiyle elde edilen devreye ait benzetim caligmas: Sekil 81°de

[77], 6l¢lim degerleri ise Sekil 82°de goziikmektedir.
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Sekil 81. Riizgar enerji sisteminin degistir ve gozle yontemine gore olusturulan MGNI

devresi

Riizgar hizi (misn)
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Rotor hizi MGNi P&O (rad/sn) Vort P8O (V)
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Sekil 82. Riizgar enerji sisteminin degistir ve gozle yontemine ait dl¢lim degerleri
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Degisen riizgar hiz1 igin bulamk mantik denetimli MGNI’li riizgar enerji sistemini
farkl1 bir MGNI yéntemi olan degistir ve gdzle ydntemiyle karsilastirildiginda olusan giig
ve rotor doniis hiz1 degerleri Sekil 83’de sunulmustur.

Olgiim degerleri incelendiginde bulanik mantikla olusturulan denetleyicinin optimum
¢ozlim icin tercih edilecegi agikca goriilmektedir.

Riizgar s (s Rilzgar hia (misn)
T T T T T T

18

s

Rotor b MG BLM (radsn) Rolor hizi MGNI PO (radisn)
T T T T

Porl MGNI BLM (kW) Pord MGNI P&O (kW)
T T T T T T

Sekil 83. Degisen riizgar hizi i¢in bulanik mantik ile degistir ve gozle yonteminin
Ol¢ciim degerlerinin karsilagtirmasi (RES)

RES i¢in; Bulanik mantik MGNI denetimli devrenin degistir ve gozle metoduyla
olusturulan farkli bir MGNI devresine gore ne kadar daha verimli oldugu hesaplanmak

istenirse, verime ait temel formiilden yararlanilabilir.

T
] p BLm(®).d(t)
Verimggs = fOT mppt_
Jo Pmppt_pao(®).d(t)

(58)

Verim hesaplandiginda; RES i¢in bulanik mantik MGNI denetimli devrenin, degistir
ve gozle metoduyla olusturulan MGNI devresine gore verimi yaklasik %18.38 daha
fazladir. Bu bize ayni gii¢ degeri i¢in bulanik mantik temelli denetleyiciyle olusturulan
sistemin daha az maliyetli RES ekipmani kullanarak riizgar enerji sistemi kurulabilecegini

gostermektedir.
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2.2.3. Hibrit Enerji Sistemi

10 kW’lik Giines enerji sistemi ve SkW’lik riizgar enerji sistemi igin tasarim
gerceklestirilmistir. Her iki sistemin denetimi olusturulan bulanik mantik tabanli MGNI ile
saglanmaktadir.

Sebekeye bagli ¢alisma performansi incelenirken [78] nolu kaynaktaki modelden
faydalanilmistir.

DA hat gerilimi 500 V’ a regule edilmis ve evirici yardimiyla DA sinyal formu AA
sinyal bi¢imine donustiirilmiistiir. Harmonikleri filtrelemek i¢in kapasitor gruplari
kullanilmistir. 120 kV esdeger iletim sistemi modellenmistir. Ug fazli ii¢ seviyeli gerilim

kaynag1 donustiiriiciisii (VSC), DA bara gerilimini 500 V'a ayarlamaktadir.

2.2.3.1. Hibrit Enerji Sistemi Benzetim Calismalari ve Ol¢iim Sonuclar

Giines enerji sistemi ve Riizgar enerji sisteminin bulanik mantik tabanli olusturulan
MGNI 1li yapisinin devre yapist Sekil 84 ve bu devreye ait dlgiim degerleri Sekil 85°te

goriilmektedir.

Sekil 84. Hibrit enerji sisteminin sebekeye bagli olusturulan bulanik mantikli yapis1 (HES)
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Sekil 85. Hibrit enerji sisteminin sebekeye bagli olusturulan bulanik mantikli yapisi
6l¢iim degerleri (HES)

Sebekeden elde edilen ¢ikis gerilim degeri siniisoidal 20kV olurken akim degeri
sebekeye aktarilan giice gore degisim gostermektedir.
Sebekede olusturulan sinyallerin agik goriiniimleri Sekil 84’te sunulmus olup,

sinyallerin genliklerindeki degisim Sekil 85 incelenerek anlasilabilir.
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Sekil 86. Sebekede olusan sintisoidal sinyallerin goriintiileri (HES)

Sekil 85 dikkatle incelenirse akim degisimleri gii¢ degisimlerinin oldugu noktada,

giic degisimleriyle dogru orantili olarak gergeklesmektedir.
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Sekil 87. Sebekede olusan siniisoidal sinyallerin genlik degerleri (HES)

Hibrit sistemin her iki bileseninin denetimini bulanik mantikla gergeklestirilmis olup,
farkli MGNI ydntemleri olan artimsal iletkenlik ile degistir ve gozle yontemine gore

%13.35 daha yiiksek verimli enerji liretimi elde edilmistir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 10 kW’lik giines enerji sistemi ve SkW’lik riizgar enerji sistemi igin
ayr1 ayr1 devre yapilart olusturulmustur. Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler i¢in ¢ok biiyiik
Oonem ihtiva eden DA-DA arttiran geviricilerin parametreleri her iki enerji sistemi igin
belirlenmistir. Bu parametreler belirlenirken giris degerleri glines panelinin ¢ikis gerilimi
ve riizgar enerji sisteminin kontrolsiiz dogrultucu ¢ikisindan elde edilen gerilim degerleri
baz alinarak hesaplanmustir.

Degisken giris gerilimlerini, sabit ¢ikis gerilimi olarak 500V a regiile edecek arttiran
geviricilerin Matlab / Simulinkte ¢izimleri gergeklestirilerek PID ile denetimi saglanmis ve
istenilen ¢ikis gerilim ve giic degerlerinin elde edildigi gozlenmistir. PID parametreleri
MATLAB / Simulink PID Kontrolor blogunda bulunan ve MATLAB’1n sundugu etkili bir
PID tasarim araci olan PID Tune modiiliinden faydalanilarak elde edilmistir.

Tasarimi yapilan her iki devreye ait arttiran geviricilerle olusturulan giines enerji
sistemi ve riizgar enerji sistemine ait devre yapilart Matlab/Simulink’te olusturulmustur.

Her iki sistemde olusturulan bulanik ¢ikarim sistemi parametreleri en hizli ve dogru
sistem yanitlarini elde etmek i¢in optimize edilmistir.

Gerekli bulanik giris degiskenleri, bulanikk MGNI denetleyicileri tarafindan
olusturulup her iki enerji sistemine ait akim ve gerilim dlgiimleri, bulanik ¢ikarim sistemi
ile bulanik girislere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu bulanik girdiler, gbrev oraninin
artisin1 tahmin etme silirecinde kullanilmistir. Bulanik denetleyicilerin tasarimlari, secilen
giris degiskenlerine gore degisir. Giris degiskenleri olarak giines enerji sisteminde giiciin
gerilime gore degisimi ve degisimin egimi, riizgar enerji sisteminde ise giliclin generator
hizina gore degisimi ve giiciin degisimi secilirken, cikis olarak da gorev cevrim oram
degisimi se¢ilmistir.

MATLAB Simulink kullanilarak 6nerilen MGNI topolojileri modellenmis, girdi ve
cikt1 liyelik fonksiyonlarimin sinirlar ve tiirleri belirlenmistir. Bu iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinden sonra, negatif biiyiik, negatif kiiciik, sifir, pozitif kiiglik, pozitif biiyiik
(NB, NS, ZE, PS, PB) isimleri ile iiyelik fonksiyonlar1 gruplandirilmistir. Kural tablosuna

gore her iki sistem i¢in kendine ait 25 adet kural tanimlanmaistir.
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Bu c¢alismada normal olan, dis biikkey ve asimetrik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Bulanik mantik denetleyicisindeki asimetrik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak tim ¢aligma
kosullarinda sistem performansmnin 1iyilestirildigi  goriilmiistiir.  Simetrik  iyelik
fonksiyonlarin1 kullandigimizda, giris degiskenlerinin tiim net degerlerinin {iyelik
degerlerini simetrik olarak aldiklarin1 varsayiyoruz. Fakat pratikte tiyelik derecelerinin
dagilimindaki simetri durumu her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle {iyelik
fonksiyonlarinin modifiye edilmesi gerekmektedir.

Olusturulan yapida durulastirma yontemi olarak agirlik merkezi yontemi (centroid)
secilmigtir. Agirllk merkezi yontemi en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Gergeklesen her tiirlii ¢ikarim kiimesine ¢oziim sunmasi yaygin kullaniminin en 6nemli
sebebidir. Durulagtirma yonteminden sonra bulanik degerler gercel degerlere
doniistiiriilmiis olur.

Bulanik denetleyici tarafindan firetilen kontrol ¢ikisi duruma gore degiskendir.
Calisma noktast MGN’den uzakta iken adim biiyiikliigii biiyiik, yakin iken kii¢iik oldugu
goriilmiistiir. Bu sayede MGN’ye yumusak ve hizli bir sekilde ulasilmistir. Ayrica
osilasyonlar azaltilmistir.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda arastirmacilar farkli iiyelik fonksiyonu
diizenleme yontemleri gelistirmislerdir. Bu ¢alismada deneme ve yanilma metodu
kullanilmistir. Deneme yanilma metodu sistem hakkindaki uzman bilgisini kullanan
ampirik bir yontemdir. Bu yontemin uygulanmasi kolaydir fakat en iyi sonuglar1 elde
etmek i¢in ¢ok sayida deneme yapilmasi gerekmektedir.

[lk olarak GES sistemi igin bulanik mantik tabanli MGNI devre yapis
olusturulmustur. Degisen giines 1s1nim1 ve sicaklik degerlerinde olusturulan devrenin
sebekeye baglantis1 gerceklestirilerek kabul edilebilir kayiplarla sebebeke aktariminin
saglandig1 gozlenmistir. Daha sonra GES sisteminin farkli bir MGNI ydntemi olan artimsal
iletkenlik yontemiyle elde edilen ¢ikis Ol¢lim degerlerinin karsilastirilmast yapilmis ve
bulanik denetleyicinin optimum ¢6ziim sagladigi gézlenmistir.

RES sistemi i¢in de ayni sekilde bulamk mantik tabanli MGNI devre yapisi
olusturulmustur. Degisen riizgar hizinda olusturulan devrenin sebekeye baglantisi
gerceklestirilerek kabul edilebilir kayiplarla sebebeke aktariminin saglandigi gézlenmistir.
Daha sonra RES sisteminin farkli bir MGNI yontemi olan degistir ve gdzle yontemiyle
elde edilen ¢ikis Olcim degerlerinin karsilastirilmas: yapilmis ve bulanik denetleyicinin

optimum ¢6ziim sagladigi gdzlenmistir.
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GES ve RES sistemi ortak DA barada birlestirilmistir. Hibrit enerji g¢alisma
durumunda, farkli ¢aligma kosullar1 altinda bulanik mantik MGNI fonksiyonu hem giines
hem de riizgar enerjisi i¢in tasarlanan arttiran (boost) c¢evirici kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Glines ve riizgar enerjisi i¢in tasarimi yapilan her bir arttiran g¢eviri ortak bara
gerilimi olan 500 Volt’ta her iki sistemi regiile ettigi gorilmiistiir.

Yiiksek dogruluklu izleme ve ¢alisma kosullarindaki degisimlere hizli cevap
verebilmek ic¢in bulanik mantik denetimi gerceklestirilen 10 kW’lik giines enerji
sisteminde ve 5 kW’lik riizgar enerji sisteminde {iretilen enerjinin sebekeye baglantisi
sonucunda yapilan Ol¢limlerde, toplam enerjinin kabul edilebilir kayiplarla sebekeye
aktarildig1 gozlenmistir.

Bu c¢alismada, benzetimlerin sonuglarindan, sistem performansinin, bulanik ¢ikarim
sisteminin {yelik fonksiyonlarmin optimizasyonu ile dogrudan iligkili oldugu sonucu
cikarilabilir. Deneme yanilma metoduyla belirlenen tiyelik fonsiyonlarinin sinirlari, farkl
zeki algoritmalarin kullanilip belirlenmesiyle daha da gelistirilebilir.

Yapilan ¢aligmada arttiran g¢evirici i¢in tasarim parametreleri elde edilen kondansator
degerleri benzetim calismasinda dogrudan elde edilen deger olusturulmustur. Uygulamada
ise piyasada var olan standart degerler dikkate alinarak kondansator segimi yapilmasi
gerekmektedir.

Hibrit enerji sisteminde kullanilan pwm jeneratoriin frekansi glines enerji sistemi igin
5 kHz, riizgar enerji sistemi icin ise 2 kHz secilmis olup, olusacak harmoniklerin
engellenmesi igin anahtarlama frekansinin yiiksek secilmesi uygun olacaktir.

Yapilan c¢alismada sabit ylik degerlerinde benzetimler gergeklestirilmis olup,
degisken yiikler i¢in benzetimleri ayrica gergeklestirilebilir.
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