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OZET

YAKIT PILLERININ
ENERJi SISTEMLERINDEKI DINAMiK DAVRANISLARININ INCELENMESI

GELEN, Ayetiil
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Tankut YALCINOZ

Temmuz 2012, 110 sayfa

Gliniimiizde elektrik enerjisinin biiylik bir ¢ogunlugu yenilenemeyen kaynaklardan
(kOmiir, petrol, uranyum, vb.) saglanmaktadir. Ancak, bu kaynaklardan elde edilen
yakitlarin cevreye olan zararlarindan dolayr yeni alternatif giic kaynaklar1 arayist
hizlanmaktadir. Alternatif gii¢ kaynaklarindan biri olan yakit pilleri kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal gii¢ doniistiiriiciileridir. Yakit pili sistemleri
kullandiklar1 elektrolit cesidine gore; proton degisim membran yakit pilleri, kat1 oksit yakit
pilleri, bazik yakit pilleri, erimis karbonat yakat pilleri ve fosforik asit yakat pilleri seklinde

siiflandirilmaktadirlar.

Bu tez calismasinda, yakit pillerinin enerji sistemleri i¢in en uygun ¢esitlerinden biri olan
Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP) i¢in tiim gerilim kayiplar1 ve yakit doniistiiriicli birimi iceren
termal temelli yeni bir dinamik model gelistirilmistir. Ayrica enerji sistemleri uygulamasi
olarak farkli yiik kosullar1 altinda g¢alisma, c¢oklu-barali sistem uygulamasi, klasik ve
modern tekniklerle reaktif giic kompanzasyonu konular1 incelenmistir. Benzetim
calismalar1 Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. KOYP sistemindeki yakit
doniistiirlicii birimi ve gli¢ diizenleme biriminin denetimi i¢in I ve PI denetleyicileri

kullanilmigtir. Elde edilen benzetim sonuglar literatiirii desteklemektedir.

Anabhtar sozciikler: Yakit Pilleri, Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP), Enerji Sistemleri, Matlab.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOURS OF FUEL CELLS IN POWER
SYSTEMS

GELEN, Ayetiil
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor  : Prof. Dr. Tankut YALCINOZ

July 2012, 110 pages

Nowadays, the vast majority of electrical energy have provided from of non-renewable
sources (coal, oil, uranium, etc.). However, research for new alternative power sources has
accelerated because of the damage to the environment of fuels derived from these sources.
The fuel cells, which is one of alternative power sources and also the electrochemical
power converters, convert chemical energy into electrical energy. According to the type of
electrolyte used in fuel cell systems, they are classified as proton exchange membrane fuel
cells, solid oxide fuel cells, alkaline fuel cells, molten carbonate fuel cells and phosphoric

acid fuel cells.

In this thesis, a new thermal-based dynamic model is developed containing all voltage
losses and fuel reformer unit for Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) which is one of the most
suitable varieties of fuel cell energy systems. Besides, operating under different load
conditions, application of multi-bus system, reactive power compensation by classical and
modern techniques are examined as application of energy systems. Simulation studies are
carried out in Matlab/Simulink environment. I and PI controllers for the fuel reformer unit
and power-conditioning unit in SOFC system are used as controller. The obtained

simulation results have supported the literature.

Keywords: Fuel Cells, Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), Energy Systems, Matlab.
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ONSOZ

Dagitilmis Giig Sistemleri; kiiclik Olgekli glic tiretim teknolojilerinin  kullanimi ile
genellikle yiiklere yakin yerlere yerlestirilerek hizmet veren ve yeni elektrik {iretim
modellerini kapsayan enerji liretim teknolojileridir. Yeni enerji kaynaklarindan olan yakit
pilleri; Dagitilmig Gii¢ Sistemleri biinyesinde incelenmektedir. Yakit pilleri kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal enerji doniistiiriiciileridir. Yakat pilleri,
temiz, gevreye zarar vermeyen ve yiilksek verime sahip enerji doniisiim teknolojileridir.

Enerji sistemleri i¢in en uygun yakit pili ¢esitlerinden biri Kat1 Oksit Yakit Pilidir.

Bu Doktora tezi, degerli damigman hocam Prof. Dr. Tankut YALCINOZ’iin
yiriitiiciiliiglinii yaptigi 109R024 kodlu "Kati Oksit Yakit Pillerinin Enerji Sistemlerindeki
Dinamik Davranisinin Incelenmesi" isimli TUBITAK projesi kapsaminda desteklenmistir.
Benzetim ¢alismalar1 ise Matlab yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu Doktora
tezinin, lilkemizde Kat1 Oksit Yakit Pillerinin enerji sistemlerindeki uygulamalar

konusunda ¢alisma yapacak olanlara katkida bulunmasin dilerim.
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cesaretlendiren ve yalniz birakmayan aileme ve dostlarima tesekkiir ederim.

Bu Doktora tezi, 109R024 kodlu "Kati Oksit Yakit Pillerinin Enerji Sistemlerindeki
Dinamik Davranisinin Incelenmesi" isimli TUBITAK projesi kapsaminda desteklenmistir.
TUBITAK kurumu ve ¢alisanlarina da tesekkiirlerimi sunarim. Doktora tezi ¢alismasinin
devamu igin gerekli olan caligma ortamini saglayan Meliksah Universitesi Miihendislik-

Mimarlik Fakiiltesi Dekanligi'na tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Elektrik enerjisi uygarligin temel taslarindan biridir. Elektrik enerjisi tiretiminde kii¢lik
aksamalar bile, temel endiistri ile ticari gelismeler ve baglantilarda karmasaya yol
acmakta, hatta giinliilk hayati olumsuz sekilde etkilemektedir. Bugiin, Diinya; ticari
elektrik enerji tiretiminin %801 yenilenemeyen kaynaklardan (komiir, dogalgaz, petrol,
uranyum, vb.) saglanmaktadir [1]. Ancak, bu kaynaklardan elde edilen yakitlarin
cevreye olan zararlar1 her gecen giin artmakta ve yeni alternatif gii¢ kaynaklar1 arayisi

hizlanmaktadir.

Dagitilmis Gii¢ Sistemleri (DGS); kiiclik 6lgekli gii¢ tiretim teknolojilerinin kullanimi
ile genellikle yiiklere yakin yerlere yerlestirilerek hizmet veren ve yeni elektrik tiretim
modellerini kapsayan bir enerji tiretim teknolojisidir [2, 3]. Yeni enerji kaynaklarindan
olan yakit pilleri; DGS kapsaminda incelenmektedir. Yakit pilleri kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal enerji donistiiriiciileridir. Yakit pilleri,
temiz, ¢cevreye zarar vermeyen ve yiiksek verime sahip enerji doniisiim teknolojileridir.
Yakit pili sistemleri kullandiklar1 elektrolit ¢esidine gore proton degisim membran yakit
pilleri, kat1 oksit yakat pilleri, bazik yakit pilleri, erimis karbonat yakit pilleri ve fosforik

asit yakat pilleri seklinde siniflandirilmaktadirlar.

Bugiine kadar arastirmacilar kati oksit yakit pilleri (KOYP) i¢in dokuz ayr1 model
incelemiglerdir. Bu incelemeler kapsaminda basta Matlab olmak {izere PSS ve LabView
gibi bilgisayar programlar1 benzetim amagh olarak kullanilmistir. i1k calismalar evsel
uygulamalar i¢in yapilmis olup daha sonralar1 sebeke baglantili durum incelenilmistir.
Biitiin calismalardaki ilk ama¢ modellenen sistemin yiik takibini arastirmak {izerine
kurulmugtur. Daha sonra ise kararlilik analizleri, aktif-reaktif giic denetimi, frekans
denetimi, ariza durumundaki davraniglar, trafo baglanti gruplarinin sistem T{izerine
etkisi, dalgalanma oranlar1 vb. konular arastirilmistir. Denetleyici olarak daha ¢ok gii¢
diizenleme birimi iizerine gidilmis ve PI, PID, YSA, Bulanik Mantik, Genetik Bulanik
Mantik, ANFIS, Genetik Algoritma, ARX ve Vektor denetimi teknikleri kullanilmistir
[4-23]. Denetleyici tiirii adaptif hale geldik¢e daha iyi sonuglar alindigi goriilmiistiir.
Sadece bir calismada KOYP’nin analizi i¢cin Wavelet ag1 kullanilarak yiik takibi



incelenmistir [24]. Birgok calismada KOYP, diger giic kaynaklar1 ile birlikte hibrit
olarak incelenmistir [9, 18, 20]. Gii¢ diizenleme biriminde ¢ogunlukla MOSFET, IGBT
ve GTO gibi elektronik anahtarlar kullanilmigtir. Genellikle iki barali ¢aligmalar
yapilmis olup, benzetim bazinda 4-13-34-123 barali sistemlerde de KOYP’nin
davranis1 incelenmistir [14]. Sonsuz barali bir sistemde ise ii¢ ayr1 ¢alisma yapilmistir

[6, 10, 25].

KOYP i¢in literatiirdeki eksik taraflar su sekilde siralanabilir. Dokuz farklt model
tizerinde calisilmasina ragmen, bu modellerin her birinde hesaba katilmayan birtakim
nicelikler bulunmaktadir. Baz1 parametreler sabit tutularak incelemeler yapilmistir. Bu
noktada Oncelikle; parametrelerin ¢ogunlugunun hesaba katildigi, daha fazla
denetlenebilirligi olan bir model gelistirilmelidir. Gii¢ diizenleyici birimi (GDB) {izerine
bir¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen; hala modele bagimlilik devam etmektedir.
Bir modelde calisan konvertor-invertdr yapisi baska bir model i¢in onerilememektedir.
Sadece en ideal konvertdr yapisinin iki yonlii ¢calisan konvertor temelli gii¢ diizenleyici
birimi oldugu vurgulanmistir. Bu asamada birgok denetleyici tiirii kullanilmistir. Ancak
farkli bir model elde edildigi takdirde uygulanan her denetleyicinin fakli bir ¢alisma
olarak ortaya cikacagi sOylenebilir. Ayrica bu GDB'de kullanilacak farkli elektronik
anahtarlar da c¢alisma zenginligi kazandirabilir. Ciinkii anahtar tiirii farklilastikca
denetim algoritmas1 da degisecektir. Sebeke baglantili, li¢ fazli sistemlere agirlik verilip
daha gercek sistemler modellenerek dinamik, anahtarlamali vb. yiik tipleri
kullanilmalidir. Yine elde edilebilecek farkli ve kapsamli bir model ile baska dagitilmis
giic iiretecleri hibrit olarak arastirilabilir. Ayrica modern kompanzasyon teknikleri
hususunda tam olarak sadece bir ¢alisma mevcuttur [23]. Bu kapsamda da SVC
incelenerek reaktif giic denetimi yapilmistir. TAK, TKSK ve STATKOM gibi baska
EACIS cihazlar1 da kullanilarak aym islemler yapilabilmektedir.

Doktora tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada amaclanan; son yillarda elektrik enerjisi
tiretimi pazarinda yer almaya baslayan alternatif gii¢ kaynaklarindan olan yakit pilleri
konusunda c¢aligmalar yapmaktir. Tez kapsaminda; enerji sistemleri i¢in en uygun yakit
pili ¢esitlerinden biri olan Kat1 Oksit Yakit Pili i¢in termal temelli yeni dinamik model
ve denetleyici yapilart gelistirilmektedir. Ayrica enerji sistemleri konusu olan, farkh
yik kosullar1 altinda c¢alisma, c¢oklu-barali sistem uygulamasi, reaktif gii¢

kompanzasyonu ve ariza konular1 da incelenmektedir. Bu ¢alismalar icin tasarlanilan



invertor sistemi elektriksel devre olarak modellenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin
biiylik bir cogunlugunda bu birim matematiksel olarak modellenmis ve oldukca
sadelestirilmistir. Ozellikle AC motor bagli sistemler arastirmacilar tarafindan fazla
incelenmemigtir. Yapilan motorlu uygulamalarda ise motor yiikii genellikle
matematiksel olarak gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise kullanilan biitiin AC bara
birimleri elektriksel devre olarak modellenmistir. Bu da elde edilen sonuglarin daha
gercekei olmasini saglamaktadir. Kompanzasyon konusunda ise literatiirde kaynak
teskil edebilecek dikkate deger caligma bulunmamaktadir. Hem geleneksel hem de
modern yontemlerle grup kompanzasyonu bu tez kapsaminda incelenilmis ve oldukca
basarili sonuglar elde edilmistir. Ozellikle bir EACIS ¢esidi olan TAK ile yapilan
calismanin sonuglarina gore invertorlii sistemlerde bu kompanzatoriin gerilim temelli

degil de gii¢ faktorii temelli ¢alismasi gerektigi onerilmektedir.

Bu Doktora tezinin ikinci boliimiinde yakit pilleri ve yakit pili igeren enerji sistemleri
hakkinda genel bilgiler, {i¢iincii boliimiinde kaynak arastirmasi sonucu elde edilen
KOYP dinamik modellerinin 6rnekleri ve dordiincii bolimiinde KOYP igeren enerji
sistemlerinin yer aldig1 makale 6zetleri verilmektedir. Besinci boliimde ise bu Doktora
tezi kapsaminda amaglanilan ve elde edilen yeni termal temelli KOYP dinamik modeli,
DC-DC yiikseltici konvertéor ve DC-AC invertdrden meydana gelen gii¢ diizenleme
birimi ve MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim sonuglar1 verilmektedir.

Tezin son boliimiinii ise sonuglar kismi olusturmaktadir.



BOLUM 11

YAKIT PiLLERI ve YAKIT PiLi GUC SISTEMI

2.1 Giris

Mevcut enerji kaynaklar1 giin gectikce tilkenmektedir ve bu kaynaklar yakit olarak
(komiir, petrol, odun v.b.) kullanildiklar1 zaman ¢evre kirliligini de beraberinde
getirmektedirler. Bu nedenlerden dolayr kimyasal bir giic kaynag: tiirii olan yakit

pillerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi lizerindeki ¢calismalar 6nem kazanmustir.

Yakit pilleri verimli, ekonomik, sessiz ve gevre ile uyumlu, elektrik giicii tiretiminde
kullanilan ve yakit tiiriine karst esnek olan gii¢ doniistiiriictileridir. Hidrojence zengin
herhangi bir madde potansiyel bir yakit kaynagi olabilir. Yakat pili sistemleri calisilan
sicaklik ve basing araligina gore yiiksek, normal ve diisiik sicaklikli/basingli olmak
tizere g¢esitlilik gostermektedirler. Aym1 zamanda kullandiklar1 yakit ve/veya
oksidantlara gore de gaz yakit kullananlar (hidrojen, amonyak, hava ve oksijen), sivi
yakit kullananlar (alkoller, hidrazin, hidrokarbonlar) ve kat1 yakit kullananlar (komiir,
hidratlar) olmak iizere cesitlilik gostermektedirler. Genel ve basit olarak yakit pili
sistemleri yukaridaki farkliliklarindan dolay: degil, kullandiklar1 elektrolit ¢esidine gore
siniflandirilmaktadirlar [26-31].

2.2 Yakit Pilinin Tanim

Yakit pilleri, ¢evreye zarar vermeyen ve Yyilkksek verime sahip gl¢ donilisim
teknolojileridir. Bir buhar kazan1 veya tiirbin kullanilmadan, sadece kimyasal reaksiyon
ile elektrik enerjisi tretilir. Hidrojen (H,) ve oksijen (O,) arasindaki elektrokimyasal
reaksiyon ile elde edilen ve toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakit pilleri,

stirekli calisan piller veya elektrokimyasal makineler olarak da bilinir [2, 29, 30, 32-34].

Yakit pilleri, boyutlarinin kiigiik olmasi, yiiksek verimle caligsmalar1 ve atik 1silarinin
kullanilabilir olmasinin yani sira asagidaki oOzellikleri nedeniyle de diger gii¢

sistemlerine gore daha istiindiirler [26-28, 31, 35-37].



e Birimsel olmalari,

e Kullaniciya yakin tesis edilebilmeleri,

e Yakit olarak saf hidrojenin yani sira dogalgaz, etanol veya komiir gazlarinin
kullanilabilmesi,

e Sessiz caligmalari,

o Diisiik seviyede kiikiirt oksit ve azot oksit emisyonlari,

e Tesis edilecek alanda ¢ok az cevre kisitlamalar1 gerektirmeleri ve kisa siirede tesis
edilebilmeleri,

e Kati atik problemlerinin olmamasi gibi nedenlerden dolayr diger sistemlerden

ustindirler.

Geleneksel yakitlar1 kullanan diger tiim teknolojilerden ve igten yanmali motor
teknolojilerinden daha verimli olan yakit pilleri, enerji tiiketen tiim sektorler icin 6zel
bir 6nem tasimaktadir. Her birimin 1 Volt'tan daha diisiik gerilim tiirettigi bu pillerin seri

baglanmas1 sonucunda yiiksek gerilim elde edilebilmektedir [32, 33].

Yakit pillerinde yakit olarak metanol, etanol, dogalgaz, LPG ya da hidrojen
kullanilabilir. Ama tiim bu yakitlar arasinda enerji verimi en yiiksek olani hidrojendir.
Ayrica hidrojen, yan iiriin olarak yalnizca su bahari ¢ikartmaktadir. Diger yakitlar ise az

da olsa zehirli ya da sera etkisine yol agan gazlar yaymaktadirlar.

2.3 Yakat Pilinin Calisma Prensibi ve Cesitleri

Yakit gazlarindaki kimyasal enerji; minimum hareketli pargalar iceren ve hava
kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir siirecte dogrudan elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Yakat pilleri diistik giiriiltii seviyesinde, az kirletici iirlin agiga ¢ikararak

yiiksek verimle calisabilmektedirler.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yakit girisi anot tarafindan olmaktadir. Burada yakit
elektronlarina ve protonlarina ayrilir. Elektronlar dis devre yardimi ile katoda ulasirken
protonlar elektrolitten gecerek katoda ulasirlar. Elektronlar dig devrede yiik i¢in akim
olusturur iken katotta elektronlar, protonlar ve oksidant birleserek ¢ikis iirliniinii
olustururlar. Bunun yani sira yakit pilinde metanol; su ve CO;’e veya CO; CO;’e

dontisebilmektedir [28, 30, 37-39].
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Sekil 2.1 Bir yakait pilinin ¢aligmast
2.3.1 Yakat pili cesitleri
Yakat pili sistemleri kullandiklar: elektrolit ¢esidine gore proton degisim membran yakit

pilleri, kat1 oksit yakat pilleri, bazik yakit pilleri, erimis karbonat yakit pilleri ve fosforik
asit yakit pilleri seklinde siniflandirilmaktadirlar [36, 40—42]. Cizelge 2.1°de yakit pili

cesitleri ve ozellikleri verilmistir [41-43].

Cizelge 2.1 Yakat pili ¢esitleri ve 6zellikleri

Pr(l)\tloel:nll):ga:flm Kati Oksit Bazik Erimis Karbonat Fosforik Asit
o Yakat Pili Yakit Pili Yakat Pili Yakat Pili
Yakat Pili
Polimer Iyon Cinko Uzerine Potasyum
Elektrolit umertyon Tutturulmusg rasyun Karbonat Fosforik Asit
Degisimi Filmi L Hidroksit
Yittria
Elektrolitteki + -2 - -3 +
Tasiyicl H 02 OH COZ H
Pil . Ni,
Malzemesi Karbon Seramik vb. Karbon Paslanmaz celik Karbon
Giic
Yogunlugu 350-1500 15-20 35-105 30-40 120-180
(W/kg)
H | : H,
Yakat Tiirii 2 Hidrokarbonlar H 2 Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar
Hidrokarbonlar .
Fosil Yakit
Sicakhik 80-90°C 1000°C 60-90°C 600-700°C 200°C
Giig Uretim %60 %60-70 %42-73 %45-60 %37-42
Verimi
Lo . Uzay. Ticari
Uygulama Ulasim, Ticari, Ticari, ! . . .
Alanlar Elektrik Santralleri | Elektrik Santralleri Ul?‘sm?’ Elektrik Santralleri Elektrik .
Ticari Santralleri




2.3.1.1 Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP)

KOYP’ler potansiyel olarak yiiksek doniistirme verimine sahip olan, ancak
gerceklestirme asamasinda onemli teknik problemler sunan bir yakit pili tiiriidiir.
KOYP’ler diger ana yakit pili tiirlerine gore en az gelisme gosteren yakit pili tiirtidiir.
Ciinkii bu yakit pili tiirler1 750 °C ile 1000 °C araligindaki sicaklikta ¢alisan ince
tabakali seramik kullandiklarindan dolayr malzeme se¢imi ve tasariminda zorluklar
yasatmaktadir. Ancak bunlarin disinda yiiksek sicaklikta ¢alisma durumu iki 6nemli
fayda saglamaktadir. ilki; metanin hidrojen ve karbon monoksite dogrudan buhar
doniisiimii saglanir. ikincisi ise yiiksek derecedeki 1s1; Bitlesik Is1 ve Gii¢ sistemleri
(CHP) gibi kojenerasyon sistemleri i¢in kullanilabilir. Boylece sistem verimi % 80’in
tizerine ¢ikarilabilmektedir [4]. Ayrica; yiiksek sicaklikta elektrokimyasal olaylar daha
hizlidir ve elektrolit yiiksek iyon iletkenligine sahip olmaktadir. Boylece elektrolit omik

asir1 gerilimleri de azaltilabilir [44].

Pillerin akim kapasitesi; 0.5 A/em?® ile 1.5 A/em® arasindaki akim yogunlugu ve
elektrolit seramiginin aktif alani ile iligkilidir. Seramigin her bir seviyesi yliksiiz
durumda yaklagik 1.1 V gerilim iiretecektir. Bir pil i¢in gerilim ve akim arasindaki iligki
yapisal biitlinliigli saglanarak kontrol edilir. Bu ylizden yigin sekli olarak kiip tercih
edilir. Bunun sonucu olarak; gii¢ oranlar1 icin KOYP’nin ¢ikisi; geleneksel giic
elektronigindeki diisiik gerilim ve yiiksek akimla ilgilidir. Iyon iletiminin sicakliga
duyarlilig1 pilin performansini etkilemekte ve iiretilen 1s1 akimla orantili oldugu ig¢in

pilden ¢ekilen gii¢ te dogrudan KOYP’nin performansin etkilemektedir [4].

Pilin zarar gormesini azaltmak i¢in; yigin igerisine akim akis1 olmamalidir ve yakit
kullanim1 % 90’nin iizerine ¢ikmamalidir. Yakit akisindaki bir artis; gaz reaksiyon orant
ile ilgili olarak cikista hizli bir diisiise yol agmaktadir. Bu durum rezistif bir yiik i¢in
elektrik ¢ikig giliciinde bir artisa yol acacaktir. Cikis akimindaki bir artis yigin
sicakliginda daha diigiik bir artisa neden olacaktir. Ancak bu artig daha 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bundan dolay1 ¢ikis akimi; yi1gin sicakligindan daha diistik sicaklikta olan giris
gaz akisiin sogutma etkisi ile daha uygun bir seviyeye gelecektir. Yiik akimindaki bir

kademe artigin y181in sicakliginin artigina benzer bir etkisi olacaktir [4].



Eger hidrojen kaynagi sinmirlanmaz, termal kisitlamalar yapilmaz ve buhar kaynagi
giivenilir ise KOYP sistemleri ¢ok hizli yiik takip kapasitesine sahip olabilirler. Yakit
pilinden ¢ekilen akim arttikga hidrojen tiiketimi de artmaktadir. Bundan dolay1 akimi
kontrol edebilmek ve sabit yakit kullanimin1 6nlemek igin akim-tabanli yakit kontrol
stratejisi yapilmistir. Eger bu tip bir kontrol ile hidrojen, yakit piline aniden verilirse ve
termal kisitlamalar uygulanmaz ise KOYP sistemleri sadece elektrokimya zamaninca
sinirlanan gegici yiik takip etme kapasitesini sunabilir. Pratik sistemlerde yakit dagitima,
hazirlanmas1 ve islenmesindeki gecikmelerden dolay: yakat piline verilen hidrojen akisi
aniden arttirilamaz. Yakit pilinin anot bilesenindeki aktif elemanlarin (hidrojen)
azalmayacagindan emin olunmalidir. Eger aktif elemanlarda azalma olursa yakit pili
kimyasal gerilimi sifir olur. Buna karsilik yakit pili gerilimi de sifir olur. Sistem bu
durumda akim ¢eken bir yiike bagli ise anot malzemeleri oksitlenebilir. Bu durum ilk
once yakit azalmasi ile devam eder, fakat bu tip tekrarlanan tepkimeler yakit pili
anoduna ciddi bir sekilde zarar verebilir. Dolayisiyla anot oksidasyonlarin1 6nlemek igin

etkin bir gerilim kontrolii yapilmalidir [45].

Eger sadece yakit pili termal cevabi dikkate alinirsa bir KOYP sistemi; yiik talebindeki
onemli dinamik degisimlere hizli bir sekilde tepki verebilir. Sistem yiik takip
kapasitesini etkilemeksizin yakit pili giris sicakligi ve elektrolit sicakligi kontrol
edilebilir. Sistem giicli dogrudan yakit pili akimi ile kontrol edilemez. Bunun yani sira
yakit akis oraninin degistirilmesi ile de sistem giicli kontrol edilebilir. Ancak bu yontem
akimin degistirilmesi ile yapilan kontrolden daha agir ilerlemektedir ve yakit pili

giiclindeki bozulmalar1 ve gecici durumlari tam olarak takip edememektedir [45].

Genelde gii¢ sistemleri i¢in kabul goren KOYP sistemleri dogrudan elektrik
sebekelerine veya DC kullanicilara baglandigi zaman bir takim problemler
olugmaktadir. Sebekeden bagimsiz yakit pilinin gerilimi; genellikle akim yogunlugunun
artmasiyla hizli bir sekilde diismektedir. Aslinda birgok elektriksel ve elektronik
ekipman sabit gerilime ihtiya¢ duyduklarindan yakit pilleri koti bir sekilde regiile
edilirler. Ayrica yavag tepkilerinden dolay1 yakit pilleri genelde dogrudan elektrik
sebekesine baglanmazlar. Evsel bir KOYP sisteminde degisen harici yiiklerin yukarida
bahsedilen olumsuz etkilerini yok etmek i¢in paralel bir kapasitor sisteme entegre edilir.

Burada kullanilacak kapasitorle ilgili olarak asagidaki hususlara dikkat edilmelidir [46]:



e Kapasitor; yakit pilinin yakit-oksijen giris degisimlerine olan cevap zamanini
arttiracaktir.  Yiksek degerli kapasitorler gili¢ sisteminin  dinamik cevabini
yavaslatmaktadir.

e Kapasitor; yigmm akimimin yiikii takip etmesini garanti eder. Stirekli halde yigin

gerilimi sabit olur ve kapasitor i¢ine akim akis1 olmamaktadir.

Y. Qi ve arkadaglarmma gore [47]; KOYP sistemlerinde yiikteki artig; akimi, yakit
basincini, pil ve yakit sicakligini arttirirken ¢ikis gerilimini diigiirmektedir. Yakit akis
hizinda ise ¢ok az diisiis yaptigini ileri siirmektedirler. Rezistif yiik kosullarinda
KOYP’nin sicaklik dinamikleri arttirilarak sistemin yiike cevap hizi yiikseltilebilir.
Yakit giris basinct arttifi zaman yakit dontistiiriicii birimi igerisindeki metan ve su
konsantrasyonlar1 da ani olarak artmaktadir. Bundan sonra yakit doniisiim reaksiyonu
daha hizli isleyecek ve pilden daha fazla 1s1 g¢ekecektir. Bu da dolayisiyla pil
sicakliginin diismesine yol acacaktir. Yakit doniisiim isleminin hizlanmasi demek
tiretilen hidrojenin artmasi demektir ki bu durum ¢ikis geriliminin ve akiminin birlikte
artmasina neden olmaktadir. Baska bir ifadeyle; harici yiikk degisimi olmadigi siirece
akim, ¢ikis geriliminin degisimiyle degisecektir. Yakit doniistiirme isleminde giris yakit
sicakliginin artmasi, basingtaki artigla aymi etkiyi gostermektedir. Ancak bu etkinin
yansira bu degisiklik yoOnlendirme (shifting) reaksiyonunun (CO’nun CO;’ye
doniismesi) denge noktasin1 da degistirmektedir. Bunun sonucunda hidrojen
konsantrasyonu diiserken su konsantrasyonu artacaktir. Boylece ¢ikis gerilimi, yakit pili
akimi ve yakit basincit diismektedir. Yakit akis hizindaki artis da KOYP’nin
performansini etkilemektedir. Bu artis 1s1 transfer katsayisini arttirarak pilden yakit
akigina daha fazla 1s1 transfer edilmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak pil
1s1s1, cikis gerilimi ve yakit pili akiminda da kiiclik bir diisiis goriildigiini

belirtmislerdir [47].

Bunlarin disinda katot tarafindan giren havanin basincindaki artig katottaki oksijen
konsantrasyonunu arttirmakta ve bu durum ¢ikis gerilimi ve yakit pili akiminda da ¢ok
kiigiik miktarda bir artisa neden olmaktadir. Bundan dolay1 pilden salinan 1s1 miktar1 da
oldukg¢a kiiciiktiir. Kisacasi pilin anot tarafindan giris yapan gazlarin basincindaki
degisimin pilin performans: iizerine daha fazla etkisi oldugu sOylenebilir. Hava akisi
sicakliginin dinamik performans {izerine 6énemli etkisi bulunmaktadir. Ciinkii bu durum

dogrudan pil sicakhigimi etkilemekte, dolayisiyla yakit akis hizindan baska tiim



parametreleri yiikseltecek sekilde etkiledigi Y. Qi ve arkadaslar tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Son olarak hava akis hizindaki bir artis genellikle 1s1 transfer katsayisini
etkilediginden, havadan pile akan 1siy1 arttirmaktadir. Bu da pil 1sistm1 ¢ok kiiciik
miktarda arttirmaktadir. Ancak diger parametreler {izerinde Onemli bir etkisi

bulunmamaktadir [47].

KOYP yigimn hizli elektrokimyasindan dolay: yiikteki degisimlere genellikle hizli bir
sekilde cevap vermektedirler. Yakit kullaniminin farkli seviyeleri y1gin1 etkilemektedir.
Bu nedenle tasarimci; bu farkli seviyelerde daha uzun ya da daha kisa zaman periyotlari
icin y1gmin omriiniin veya sistem veriminin nasil etkilenecegini ve KOYP sisteminin
nasil ¢alisacagini belirlemelidir. Yakit kullaniminin diisiik seviyelerde olmasi sistem
veriminde de bir diisiise neden olmaktadir. Genellikle daha yiiksek yakit kullanimu;
biitiin parametreler sabit tutuldugu zaman daha yiiksek verim demektir. Biiyiik giiclii
yuk talepleri; hidrojen kullanimim1 belirgin bir sekilde arttirmaktadir. Akim
dalgalanmasinin biiyiikliigli diisiik yiiklerde kiiciik bir etki yaratmaktadir. Bununla
birlikte daha biiyiik giicli yiiklerde dalgalanma artarken hidrojen kullanimi1 da
artmaktadir. Ayrica hidrojen kullanimi diisiik frekanslarda onemli bir sekilde
diismektedir. Disiik frekansli akim dalgalanmalart KOYP yigininin 6mrii {izerinde
zararli bir etki olan hidrojenin azalmasma yol agacaktir. Yik gecisleri de KOYP
yigininin ¢aligsma kosullarini etkilemektedir. Yi18in i¢indeki birimlerin (BOPS), yiikteki
ani degisimlere cevap veremeyecegi i¢cin KOYP yigiinin performansinda zararli bir
etki olusturmaktadir. Akimdaki artig, sicakligi arttiracak ve {iiretilen 1s1; malzeme

ozelliklerini yok eden bir etki olusturacaktir [48].

Bir yakit pili i¢in gecici durum benzetimleri sabit reaktant akis1 ve sabit giris sicakligi
ile ilgilidir. Bir KOYP sistemi i¢in uygun c¢alisma kosullarmin igcerigini y1gin terminal
gerilimi, yakit kullanimi1 ve y1gin akimi arasindaki iligki belirlemektedir. Yigin akimina
orantili olarak giris hidrojen akisinin kontrol edilmesiyle sabit yakit kullanim kontrolii
yapilabilir ve harici bir gerilim kontrol dongiisliniin sisteme eklenmesiyle de yigin

terminal gerilimi sabit bir degerde tutulabilir [5].

KOYP’li bir gii¢ sisteminin yiik takip performansi; dahili yakit dontstiiriicii yapisi
sayesinde daha iyi olabilmektedir. KOYP, yiiksek calisma sicakligina sahiptir ve kisa

bir siire icerisinde yiiksek sicakliga ulasmaktadir. KOYP’nin bu problemini gidermek
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icin de borusal tipte piller gelistirilmektedir [49]. Ayrica KOYP’ler yapisinda
soymetalleri igermemekte, problem yaratan ve pahali olan sivi elektrolitler

kullanmamaktadirlar [50].
2.4 Yakiat Pilinin Matematiksel Analizi

Eger tiim Gibbs serbest enerjisi kullanilir ise; 25 °C-1 atm basing kosullar1 altinda ideal

pil gerilimi [35, 51, 52];

v _—AG _ 237340 Jmol™!
“ " nE 2x96,485 Asmol ™!

=1.23Volt 2.1)

esitligi ile ifade edilmektedir. 1.23 V degeri teorik pil potansiyeli degeridir. Ayni
zamanda pil potansiyeli sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

ifade edilmektedir:

P P045
V., =— AH _TAS +ﬂln _H: 0 (2.2)
’ nF  nF nk Pio

Esitlik 2.2; Nernst Esitligi olarak adlandirilmaktadir. dH ve dS’nin sicaklikla degisimi

thmal edilirse; bu esitligin son durumu;

V; » =1.482-0.000845T +0.0000431T In (PR, Py*) (2.3)

seklini alir. Son olarak Nernst denklemi asagidaki sekliyle de kullanilmaktadir:

P PO.S
Vo = N[V, LRU | Do (2.4)
nk Pio

Yakit pili sistemlerinde {i¢ O6nemli kayip vardir. Bu kayiplar; elektrokimyasal

reaksiyondan kaynaklanan aktivasyon kayiplari, iyonik ve elektronik iletimden
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kaynaklanan omik kayiplar ve kiitle tasinimindan kaynaklanan konsantrasyon

kayiplaridir.

V. =N ;a—TF'ln(llﬁ] (2.5)
o

Vomic = lyp-ip (2.6)

Vigns = —C.ln[l —Ifj (2.7)

Bu durumda yakat pilinin gergek ¢ikis gerilimi;

V, =V

aclk

V

omik

V

akt

-V,

kons

(2.8)

c =

seklinde ifade edilmektedir. Akim yogunlugu ile aktivasyon asir1 voltaj1 arasindaki iliski

eksponansiyel olup Butler-Volmer esitligi ile ifade edilmektedir:

j= jo (eananm/(RT) _ e—(l—a)nFr;ak, /(RT)) (2.9)

M. =a+blog j (2.10)

Esitlik 2.10 ise Tafel esitligi olarak adlandirilir ve bu esitlikteki b=Tafel egimidir.
Polarizasyon egrisi bu esitlik yardimi ile elde edilmektedir. Ayrica ideal yakit pili

verimi Esitlik 2.11 ile ifade edilmektedir:

—ﬁ veya = E,
AH Y =148V

n 2.11)

Esitlik 2.1-2.10 arasindaki ifadeler Sekil 2.2'de yakit piline ait polarizasyon egrisi olarak
goriilmektedir. Yakit pili ideal gerilimi degeri kayiplardan dolay1r denge noktasi
degerinden diisiik seviyededir. Aktivasyon kaybi, diisiik akim yogunluklarinda etkilidir
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ve akim arttikca degeri de artmaktadir. Omik kayiplar akimla dogru orantili olarak
degisir ve pil direnci sabit oldugundan dolayr akimin genis degisim araliginda etkili
olmaktadir. Son olarak konsantrasyon kayiplari, yiiksek akim yogunluklarinda belirgin

olarak goriilmektedir.

A Teorik EMK veya ideal Gerilim

Aktivasyon Bolgesi
Reaksiyon oran kayb1

;1 0 —— Toplam Kayip
=
= Konsantrasyon Bolgesi
3 / Gaz tasinim kayb1
£0.5 —— Omik Bolge

Direng kaybi

>
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 2.2 Yakat pilinin teorik V-I polarizasyon egrisi

Anot icerisinden herhangi bir gazin veya sivinin molar akis ifadesinin kanal icerisindeki
0 gazin veya sivinin kismi basincina orani1 valf molar sabitlerini verecektir. Hidrojen,
oksijen ve su icin valf sabitleri Esitlik 2.12'de ve valf zaman sabitleri ise Esitlik 2.13'te

verilmistir. Bu zaman sabiti degerlerinin anot veya katodun hacimleri ile iligkili oldugu

goriilmektedir.

% i, Bo. g, o ko (2.12)

Pu, Po, Ph 0

7y = Vo £ = Vi £ o = 2.13)
* K, RT * Ko RT © " K, oRT

Hidrojen, oksijen ve su i¢in kismi basing ifadeleri Esitlik 2.14'te sirasiyla verilmistir.
Buradaki K, degeri Faraday sabitine bagli olup K,=No/4F olarak ifade edilmektedir.
Temel elektrokimyasal denklemlere gore yigin akimi ve reaksiyona giren hidrojenin

molar akis arasindaki bagint1 Esitlik 2.15 ile ifade edilmektedir.
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1/K .
P, =——2(qi™ -2K,I
H, 1+THZS qH2 r YP)

1/K02 giris
POZ:_H—T s(qO2 —K ) (2.14)
0,
1/K
P, —— M0 mK|
H,0 1+THZOS( clve)
qge;reken — [\;:;(P =2KrIYP (215)

Yakat pilleri sabit yakit girisi veya sabit yakit kullanimi olmak iizere iki ayr1 ¢alisma
biciminde calistirilirlar. Sabit yakit girisi temelli ¢alismada anoda giren hidrojen akis
oran1 ve katoda giren oksijen akis orani sabit bir degere ayarlanmaktadir. Sabit yakit
kullanim1 temelli ¢aligmada ise hidrojen akis degeri reaksiyonda tiiketilen hidrojenin
anoda giren hidrojene oraninin belirli bir degere ayarlanmasi ile denetlenebilir. Bu oran

yakit kullanim faktorii olarak bilinir ve Esitlik 2.16 ile ifade edilmektedir.

giris __ NOIYP _ 2KrIYP — U _ No IYP

= =¥ 2.16
" 2FU U 2Fgy™ (2.16)

Sabit yakit kullanimi temelli ¢alismada; hidrojen akis degerini ayarlamak i¢in akim geri
beslemesi kullanilarak denetleme islemi gerceklestirilmektedir. Yakit pili yiZimnim
korumak i¢in; yakit kullanimi degeri 0.8 ile 0.9 degeri arasina sinirlandirilmalidir ve bu
deger 0.85 olacak sekilde denetim islemi yapilmalidir [53]. Ciinkii, bu degerin 0.8'in
altinda olmasi durumunda pil gerilimi hizli bir sekilde yiikselecektir. 0.9'un iistiinde
olmast durumunda ise asir1 yakit kullanimi ortaya ¢ikacak ve pile kalici zararlar

verecektir.

08 giris 09 giris
G” oy 09%
2K 2K

r r

(2.17)
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2.5 Yakiat Pili Gii¢ Sistemi

Genel olarak bir yakit pili sistemi, gazlarin bulundugu yakit isleme/doniistiirme birimi,
gii¢ tiretim sistemi (yakit pili grubu, y18in, birim), gii¢ doniistiiriicii (konvertor, invertor
ve akii) ve kontrol sistemi olmak {izere dort temel birimden olusmaktadir. Bu birimler
arasindaki baglantiy1 gosteren blok diyagram Sekil 2.3’te verilmektedir. Sekilde verilen
sistem sebekeden bagimsiz calisan daha cok evsel uygulamalarda kullanilan sistem

modelidir [35].

Yakit igleme birimi, yakitin yakit piline gonderilmesi dncesinde hazirlandigi ve eger
dogrudan hidrojen kullanilmiyorsa, kullanilan yakittan hidrojenin ayristirildig birimdir.
Glig tretim sistemi olarak isimlendirilen boliim bir veya birden fazla yakit pili
yapisindan meydana gelmektedir. Gii¢ doniistiiriicii biriminde pil tarafindan {iretilen
dogru akim ilk olarak daha yiiksek bir dogru akima, daha sonra ise ticari kullanim i¢in
alternatif akima c¢evrilmektedir. Kontrol sistemi biriminde sistemin tiim isleyisi
denetlenmektedir. Ayrica pek c¢ok yakit pili sisteminde yardimci elemanlar olarak
adlandirilan bazi bilesenler de s6z konusudur. Bunlar; fan, kompresor, nem birimi, 1s1

degistirici vb. seklinde sayilabilir [35].

Yakit
/EEE Giig Uretim Sistemi Gii¢ Dénustarici
AC |«
DC |=
A Yakit Pili
5 DC/DC ] ]220V
N i | Konvertor AkU 8 Invertor—ﬁ 50 Hz
) Iy (
Denetleyici

Sekil 2.3 Sebekeden bagimsiz yakit pili sistemi [35]

Sekil 2.4’te ise sebeke baglantist olan bir yakit pili sistemi verilmistir. Bu tiir
sistemlerde sebeke ile baglanti salter, elektrik sayaci ve trafo lizerinden saglanmaktadir.

Yakiat pili sisteminin (YPS) sebekeye baglanmasi konusunda senkronizasyon oldukca
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onemlidir. YPS’nin gerilim ve frekans degerlerinin sebeke ile aynmi olmasi

gerekmektedir. Bu da invertére bu oOzellikteki bir denetleyicinin uygulanmasi ile

yapilmaktadir.
] Ac < @
DC |
i Yakit Pili \ ¥ I
— SN L / ..
‘-E T A | | - 7
™ X v |I ! J— D{"DL‘, Ak | ! : invertor 1, [Transfer
A | /| T [onvertsr b T 1T |Anahtar S0 Hz
i 1 1 Yiik
N — T i 1 T
M | y [ | lli ‘f :
| | I |
[ o _____Ao__o [
_E : | | : | 5 :
i bbb A-——m——- e b I ! |
| : : [ ! | I
| | I Denetleyici | :
| I 1
i |
: [ e A '|‘ + | B N ' :
| I r ! |
‘o TTTTTT T T T T T T _J' _______________________

Sekil 2.4 Sebeke baglantili yakat pili sistemi [35]

Yakit piline dogru akacak akimlari engellemek icin seri bir diyot, konvertor giris
akimindaki dalgalanmalar1 elimine etmek i¢in paralel bir kondansatér ve DC baraya
baglanacak bir akii vazgecilmez techizatlardir. Konvertor topolojileri ise temelde DC-
DC konvertor+DC—-AC invertér ve DC—AC invertor+tAC—AC konvertor seklindedir.
Evsel uygulamalarda invertdr c¢ikist bir (1) ya da iki (2) fazli olurken sebeke
uygulamalarinda ii¢ (3) fazlidir. Invertdr ¢ikisina baglanacak bir trafo ile aym zamanda
yalitim da saglanacaktir. Gii¢ doniigtiirme biriminin yakit pilinden termal olarak ta

yalitilmas1 gerekmektedir [42].

Yakit pili yigmimin ¢ikis gerilimi Vpe diisiik seviyededir. Gerilim kaynakli invertor
(VKI)'i harici sebeke sistemine baglamak igin bir yiikseltici trafo kullanilabilir. Yakit
pilinin gii¢ kapasitesinin sebeke sistemininkinden daha kiicliik oldugu dikkate
alinmalidir. Boylelikle sebeke barasi sabit frekansta Vs genligiyle ideal kaynak olarak
gdz oniinde bulundurulur. VKi'nin faz kaymasinin kontrolii igin &lgiilen sebeke gerilimi
referans fazor olarak kabul edilmektedir. Aktif ve reaktif giiciin liretim ve aktariminin
kontrolii ii¢ (3) degisken ile yapilmistir. Bunlar; gaz giris akis orani, modiilasyon

indeksi ve VK1 ile iliskili faz 6telemesidir [54].
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Gii¢ diizenleme birimlerinin maliyetini azaltmak i¢in yakit pili DC gerilimini PWM
teknigi ile dogrudan AC gerilime déniistiiren bir VKI'de kullamlabilir. Bu durumda giig
anahtarlar1 yiiksek frekansta caligmakta; giic kondansatorlerinin ve filtrelerde kullanilan
manyetik bilesenlerin boyutunu vb. azaltmaktadirlar. Diisiik frekansli dalgalanmalar
yakit pilinin agir1 yiiklenmesine neden olmaktadir. Akim dalgalanmalar1 sadece yakit
pili kapasitesini degil yakit tiiketimi ve omriinii de etkilemekte ve bu sonuglar yakit
pilinin yiikli sartlarda %10 daha fazla yakit tiikettigini gostermektedir. Yigin
serisindeki yakit pilinin istenilen ¢ikis gerilimi, yiik degisimi veya girig yakit degisikligi
ile dalgalanan bir DC gerilimdir. Bu gerilim; DC-DC doniistiiriicii tarafindan

denetlenmelidir [55].
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BOLUM 111

KOYP MODEL ORNEKLERI

3.1 Literatiirde Yer Alan Model Ornekleri ve Modelleme Teknikleri

Bu kisimda ilk olarak kati oksit yakat pilleri ile ilgili olarak bugiine kadar yapilmis olan
calismalar verilecektir. Bu g¢alismalar KOYP’nin model Orneklerini ve modelleme

tekniklerini igermektedir.

3.1.1 Kati oksit yakat pilleri icin model 6rnekleri

J. Padulles ve ark. tarafindan [56]; gli¢ sistemleri benzetimi (PSS) bilgisayar programi
kullanilarak KOYP’li gii¢ sisteminin dinamik modeli elde edilmistir. Benzetimler i¢in
gerekli parametreler Hollanda’da kurulu 100 kW’lik bir sistemden alinmistir. Ayrica
sistemin yiik degisimlerine olan cevabi incelenmis, bu konuda yakit girisi kontrolii
yaninda gii¢ doniistiirme biriminin de dnemli bir rolii oldugu belirtilmistir. Bu model; en
temel model olup yakit tipi olarak saf hidrojen kullanilmistir. Ayrica sadece omik
kayiplar1 igermektedir. Yazarlar tarafindan gelistirilen KOYP dinamik modeli Sekil
3.1'de verilmektedir [56].
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Sekil 3.1 KOYP dinamik modeli [56]
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Zhu ve ark. Ref. [56]'da sunulan temel KOYP dinamik modeline CO yakit isleyici ve
giic kontrol kismu fonksiyonlarini ekleyerek daha gelismis dinamik bir KOYP gii¢
iretim sistemini modellemislerdir. Elektrolitin zarar gérmesini engellemek i¢in anot ve
katot bolgelerine gecen hidrojen ve oksijen arasindaki yakit pili basing farki; normal
calisma kosullar1 i¢in 4 kPa'in altinda, gecici hal calisma kosullarinda ise 8 kPa'in
altinda olmalidir. Yakit pillerindeki elektriksel cevap zamani genellikle hizlidir ve yiik
tarafindan cekilen sarjin depolanmasi yetenegine sahip kimyasal reaksiyonun hizi ile
iligkilidir. Bu dinamik cevap fonksiyonu Sekil 3.2'de goriildiigii gibi birinci dereceden

transfer fonksiyonu olarak modellenmektedir [53].
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Sekil 3.2 KOYP sistemi dinamik modeli [53]

Sedghisigarchi ve ark. tarafindan [25]; KOYP i¢in lineer olmayan dinamik model
onerilmistir. Bu model sicaklik dinamikleri ile omik, aktivasyon ve konsantrasyon
gerilim kayiplarinin hepsini dikkate alan elektrokimyasal ve termal denklemler
temellidir. Evsel bir yakit pili sisteminin dinamik davraniglarini gostermek icin yigin
cikis gerilimi, adim yiik, adim yakit akis ve hizli yiik degisimleri arastirilmistir. Bu
modelin kiiciik sinyal ve gecici hal kararlilik ¢aligmalarinin her ikisi i¢in de uygun

oldugu belirtilmistir. Yakit pili sistem modeli Matlab'da gerceklestirilmistir. KOYP
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sisteminin diizenlemesi ana kimyasal denklemleri ile birlikte Sekil 3.3’te verilmistir. Bu

modelde yakait tipi olarak saf hidrojen kullanilmaktadir [25].
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Sekil 3.3 KOYP dinamik modeli [25]

Li ve ark. [57] yakit isleyici fonksiyonu eklenmis Ref. [53, 56]'daki arastirmalar {izerine
temellendirilmis bir KOYP dinamik modelini Matlab/Simulink'te gergeklestirmislerdir.
Yakit isleyici dogalgazi hidrojence zengin yakita doniistiirmektedir. Sunulan model

Sekil 3.4'te verilmektedir.

Yakit
Donustiricu

Yakit Sistemi YP Yigini

Sekil 3.4 KOYP dinamik modeli [57]

Sekilden de anlasilacagi lizere; Ref [56]'da Onerilen yaklastirmaya ragmen, KOYP

modeli halen karmasiktir ve analize uygun degildir. Lineer olmayan bu sistemin kii¢lik
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sinyal analizi i¢in modelin basitlestirilmesi miimkiindiir. Buna karsin bu metot KOYP
calismasinin sadece sinirlt araligr icin gecerlidir. Yakit girisini diizenlemek i¢in baska
bir kontrol sinyali olarak Vpc sisteme geri beslenir. Sabit yakit kullanimi kontrol

metodu ile karsilastirildiginda sabit gerilim kontrolii metodu daha karmasiktir [57].

Goel ve ark. [58] Matlab'ta yaptiklar1 calismalarinda su ana kadar verilen model
orneklerini temel alarak, biitiin gerilim kayiplarini igeren, metanol yakit doniistiiriiciisii
bulunan ve termal etkileri hesaba katan bir KOYP sistem modeli sunmuslardir. Termal
modelleri; Ref [25] temelli olup degistirilerek yeniden tasarlanilmistir. Ancak yakit

dontistiiriicii blogu birinci dereceden transfer fonksiyonu olarak modellenmistir [58].

Wang ve ark. tarafindan [59] borusal 5 kW'lik KOYP yigimin, elektrokimyasal ve
termodinamik 6zellikler tabanli dinamik modeli sunulmustur. Onerilen model; kiitle ve
enerji donilisim kanunlarinin yakit pilinin elektriksel karakteristigine etkisini de
icermektedir. KOYP modeli Matlab/Simulink'te gerceklestirilmistir ve ¢ift katman sarj
etkisi (Double layer charging effect) modelde hesaba katilmistir. Ancak herhangi bir
yakit isleyici birimi icermemektedir. Modelin dinamik cevaplari, sabit yakit kullanimi
ve sabit yakit akis hizi i¢in elde edilmistir. Ayni yiik i¢in, sabit yakit akisi
calismasindaki c¢ikis gerilimi sabit yakit kullanimi c¢alismasindakinden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Iki calisma sekli arasindaki gerilim farki yiik akiminin artmasiyla
azalmaktadir. Yakit pili sabit akis calismasinda daha fazla gili¢ saglayabilmektedir.
Ozellikle kiiciik giiclii yiiklerde, sabit akis calismas1t modu daha fazla yakit girisine
gereksinim duymaktadir [59].

Iyi bir yakit pili simiilatdriinii olusturmak igin ilk dnce yakit pilinin giivenilir bir
matematiksel modeline ihtiya¢ vardir. Boylece yakit pilinin hem dinamik hem de
stirekli hal performansi degerlendirilebilir. Referans [60]’daki ¢alismada KOYP’nin
dinamik ve siirekli hal davraniglari hem benzetim hem de deneysel olarak incelenmistir.
Yakit olarak saf hidrojen kullanilmis olup yakit doniistiiriicii birimi modellenmemistir.
Pil sicakligr sabittir ve sadece aktivasyon ile omik kayiplar dikkate alinmistir. Ancak
benzetim ortaminda KOYP olarak modellenen sistem, pratikte tam kontrollii koprii
dogrultucu ve serbest uyarttimli DC jenerator ile gosterilmistir. Benzetim LabView
programi kullanilarak yapilmis olup kullanici arayiizi hazirlanmistir. Yakit pilinin

davranisini gérmek icin sisteme yiik eklemesi yapilmistir. Bu da sistemden ¢ekilen
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akimin artmasi, verilen gerilimin diismesi demektir ki benzetim ortaminda bu islem;
katoda daha fazla elektron gegisi saglanarak, daha fazla hidrojen tiiketilerek ve kismi
basinct azaltip Nernst gerilimi diisiiriilerek yapilabilir. Ayrica bu tiir sistemlerde dlciilen
parametrelerin siirekli hal degerine ulagsmasini hizlandirmak i¢in atik olarak ¢ikan
hidrojen, oksijen ve suyu kontrol eden valflerin zaman sabitlerini asagiya ¢cekmek

gerekmektedir [60].

KOYP iceren 5 kW’lik bir mikrojenerasyon sisteminin bilgisayar modelleri elde
edilerek gergek bir evsel sistemde uygulamasi yapilmistir. Bu sistem birlesik 1s1 ve gii¢
sistemi olarak ¢aligmaktadir. Geleneksel modellerin bazi1 olumsuz yonlerinden dolay1 bu
calismada YSA ve bulanik mantik gibi adaptif modeller incelenmistir. KOYP’nin
devreye girme, slirekli hal ve devreden c¢ikma performansi iizerine calismalar
yapilmistir. YSA belirgin matematiksel gosterimlere ihtiyag duymaksizin karmasik
sistemlerin lineer olmayan giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda lineer olmayan yaklasik
bir bagintiya gore ¢aligmaktadir. KOYP i¢in gelistirilen YSA modeli en temel dinamik
model olup Sekil 3.5’teki gibidir. Benzetim c¢aligmalar1 Matlab ortaminda yapilmaistir.
Elde edilen sonuglara gore her iki modelin de yakit pili performansi i¢in iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ancak ANFIS’in YSA’ya gore yakit pili akiminda daha iyi
oldugu belirtilmistir [61].
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100 kW’lik, ti¢ gerilim kaybini ve yakit doniistiiriicii modelini igeren KOYP sisteminin
fiziksel modeli genetik algoritma ve radyal tabanli fonksiyon iceren YSA ile elde
edilmistir. Sekil 3.6’da verilen modelin sabit gerilim ve sabit yakit kullanim1 kontrolii
analiz edilmistir. Benzetim sonuglarma gore bu tiir sistemler karmasiktir. Ancak yakit

kullanim1 daha giivenli bir sekilde gerceklesmektedir [62].
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Sekil 3.6 KOYP dinamik modeli [62]

Wavelet ag1 kullanilarak 30 pilden olusan dogrudan dahili doniisiimli 16 kW’lik bir
KOYP yigimm1 Matlab ortaminda analiz edilmistir. Bu yap1; yakit doniistiiriici birimi,
elektrokimyasal birim ve sicaklik biriminden olusmaktadir. Bu calismada Wavelet
agiin kullanilmasi ile hesaplama zamaninin olduk¢a azaltildigi, yiik takibinin hizli bir
sekilde yapildigi ve yakit pilinin dinamik ve statik karakteristiklerinin yiiksek
dogrulukta belirlendigi ortaya cikarilmistir. Bu modelde gerilim kayiplar1 dikkate

alimmamis ve yakit olarak metan kullanilmistir [24].

Yakit pili modeli i¢in yapilan baska bir ¢alismada lineer olmayan kisim i¢in radyal
tabanli fonksiyon iceren YSA ve lineer kisimlar i¢in dis kaynakli girisi olan
O0zbaglanimli (ARX) modeli ile ¢aligmalar yapilarak bir Hammerstein modeli
sunulmustur. Benzetim sonuglari; onerilen tahmin kontroliine dayali modelin oldukca
iyi performans sergiledigini gostermistir. Elde edilen sonuglara gore PI denetleyici ile
gerilim denetimi yapildiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir [63]. Ayn1 yazarlar ¢cok

girigli ¢cok ¢ikish lineer olmayan bir sistem olan KOYP’nin geleneksel yontemler ile
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modellenmesinin zor olduguna dikkat c¢ekmektedir. Elde edilen sonucglara gore
KOYP’nin gergek ¢ikis geriliminin; onerilen Hammerstein modellemesiyle oldukga iyi
bir sekilde oOrtiistiigi goriilmiistir. Boylece bu modelleme tekniginin KOYP’nin
dinamik davranigin1 tanimlamak i¢in kabul edilebilir oldugu sdylenmektedir. Ancak bu

calismalardaki KOYP modelleri en temel dinamik modelden olusmaktadir [64].

Wu ve ark. [65] 100 kW'lhik KOYP sisteminin lineer olmayan sicaklik ve gerilim
dinamik ozelliklerini tanimlamak i¢in T-S bulanik modelini 6nermislerdir. Metan
doniigiimii ile hidrojen iireten bir doniistiiriiciiniin birinci dereceden transfer fonksiyonu
olarak modellendigi sistem sunulmustur. Biitiin gerilim kayiplar1 dikkate alinmistir.
Calismanin sonucunda; T-S bulanik tanimlama metodu kullanilarak KOYP dinamik
modelinin olusturulmasinin miimkiin oldugunu goéstermistir [65]. Baska bir ¢alismada
ise lineer olmayan sistemler i¢in uygun olan degistirilmis T-S bulanik yontemini
kullanarak 3.5 kW'lik KOYP yigmimi Matlab yardimiyla modellemislerdir. Termal
model fiziksel modelin merkezidir ve entalpi, kiitle ve enerji denklemleri ile
gelistirilmistir. Model parametreleri geri yayilim algoritmasi kullanilarak 6grenilmistir.
Yakit donistiiriicii dinamigi sisteme dahil edilmemistir. Degistirilmis T-S modelinin
yigimin sicaklik cevabii yeterince dogru takip edebildigi ve 1s1 kontrol stratejileri

tasariminda rahatca faydalanilabilecegi gosterilmistir [66].
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BOLUM 1V

KOYP’NiN ENERJIi SISTEMLERINDEKI UYGULAMALARI

4.1 KOYP Iceren Enerji Sistemleri

SECA (Solid-State Energy Conversion Alliance) programinin ilkelerine gére KOYP’ler
evsel uygulamalar i¢in 3-10 kW’lik birimler seklinde iiretilebilecektir. Gerekli olan giic
ihtiyacini karsilamak i¢in belli baglant1 sekillerinde yakat pilleri birlestirilerek birimler

olusturulmaktadir. Asagida bu kapsamda incelenen bes farkli yaklasim verilmistir [67]:

Seri baglanti: Yakat pillerini birlestirmenin en basit yoludur. Sekil 4.1°de gdsterildigi
gibi birbirine seri olarak baglanan yakit pillerinin ¢ikigina sisteme uygun bir gii¢
dontstiiriiciisii baglanarak yiiklerin ihtiyacit olan elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Ihtiyac olan giicii elde etmek icin yakit pilleri paralel de baglamilabilir. Ancak dikkat
edilmelidir ki; yakat pilleri paralel baglandig1 zaman akim iistlenmedikleri igin birtakim

onlemler alinmalidir [67].

Yakat Pili
Birimi

Yakat Pili
Birimi .. ..
Tek / Ug Faz Tek / Ug
— Glig Fazli
Yakit Pili Déniistiiriicii Yiik

Birimi

Yakat Pili
Birimi

Sekil 4.1 Seri baglantinin blok diyagrami [67]

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi yakit pilleri arasindaki olasi bir sirkiilasyon akimini
onlemek i¢in birimlerin ¢ikisina seri bagl bir diyot eklenmektedir. Yakit pilleri
sekildeki gibi bir DC link {izerinden tek fazli ya da ii¢ fazli olabilen gii¢
doniistiirliciisiine baglanmaktadir. Dahili kayiplardan dolay1 yiikk akiminin artmasiyla

yakit pili gerilimi diismektedir. Bu sebeple Sekil 4.2’deki DC link gerilimi sabit
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degildir. Normal kosullarda; invertor sabit bir DC link gerilimi (Vpc) beklemektedir,
fakat DC link {iizerindeki gerilim sensorleri ve invertdr kontrol sistemindeki bazi

degisiklikler ile invertor degisken DC link gerilimi ile de ¢alisabilmektedir [67].
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Sekil 4.2 Ug fazli invertdr [67]

Sekil 4.3’te gosterildigi iizere DC link gerilimini sabit tutmak ic¢in sisteme DC-DC
gerilim konvertorii eklenebilir. Bu yolla invertor giris gerilimi ylik akimindan bagimsiz

olacaktir. DC-DC konvertor kullanilmadig: takdirde su sonuglar olusacaktir:

e Ozellikle kiigiik giiclii yiiklerde yakit pilleri yiiksek gerilim iireteceklerinden giic
anahtarlar1 da daha yiiksek gerilimde ¢alisacaklardir. Bu durum invertoriin daha pahali
olmasima neden olacaktir. Lakin eklenecek DC-DC konvertoriin de maliyeti hesaba
katilmalidar.

e Invertdriin kontrol sisteminin karmasikhig: artacaktir, fakat ek bir DC-DC konvertdr

de kontrol karmasikligina neden olacaktir.
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Sekil 4.3 DC-DC gerilim regiilatorii ve {i¢ fazli invertor
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Seri baglantinin faydalari:

e Yakat pili birimleri basit bir sekilde baglanabilmektedir.
¢ Diisiik cihaz maliyeti olmaktadir. DC-DC konvertor kullanilmadigi zaman sadece alt1
gli¢ anahtari ile ihtiya¢ duyulan gii¢ elde edilebilmektedir.
e Pahali olmadiklarindan dolay1 genellikle ii¢ fazli invertdr birimleri kullanilir. Ciinkii

sadece yiiksek gerilimde calisan gii¢ anahtarlari maliyeti arttirmaktadir.

Seri baglantinin sakincalart:

e Eger yakit pillerinden biri arizalanirsa sistem c¢aligmayacaktir. Arizalanan birim
yenisiyle degistirilmelidir ya da harici bir baglant1 ile devre dis1 birakilmalidir. Bu
giivenilirlik ile ilgilidir.

e Yakat pili gerilimi ve akimi1 kontrol edilemez.

DC dagitim: Sekil 4.4’te gosterildigi gibi; birer yiikseltici DC-DC konvertor her bir
yakit piline baglanmakta ve bu konvertorlerin sabit DC ¢ikiglar1 da paralel baglanarak
DC dagitim baglant1 seklini olusturmaktadirlar. Bu baglant1 sekliyle seri baglantinin

olumsuz yonleri dnlenebilmektedir.

DC dagitim baglanti1 seklinin faydalari:

e Her bir yakit pili DC-DC konvertor birimiyle bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Yakit
pili birimleri bakim veya yenileme i¢in sistemden sokiilebilir ve sistemin durdugu
zamanlarda isleyis devam edecektir. Bu ylizden bu sistem seri baglantidan daha
emniyetlidir.

e Artan giivenilirlik ve ariza toleransli ¢alisma durumu; DC-DC konvertor birimleri ile
birlikte gereginden fazla yakat pili birimlerinin eklenmesiyle elde edilebilir.

e Her bir alt-sistem tek bir birim olarak tasarlanabilir ve ihtiya¢ duyuldugu kadar
birlestirilebilir. Birimlerin listesi yakit pili, DC-DC konvertdr ve invertdr birimini

icerecektir. Invertdr bir birim olarak piyasadan temin edilebilir.
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DC dagitim baglant1 seklinin sakincalart:

e DC-DC konvertoriin ¢ikisindaki ani gerilimler esit olmadigi zaman sirkiilasyon
akimlar1t meydana gelecektir. Bu; sistem g¢alismasinda dnlenmesi gereken parazitler
yapacaktir.

¢ Bu baglant1 sekli DC-DC konvertdrden dolay seri baglantidan daha yiiksek maliyetli
cihaza ihtiya¢ duymaktadir, fakat cihaz daha diisiik gii¢ oranlarina sahiptir.

DC
Dagitim
+ -
Yakit Pili DC-DC
Birimi Doniistiiriicti
Yakit Pili DC-DC
Birimi Dondustiiriicii
Yakit Pili DC-DC
Birimi Dondustiiriicii
Tek/Ug Fazli
Invertor
Yakit Pili DC-DC ~
Birimi Daoniistiiriicii Tek/Ug F azh
Her Yakit Invertor
Pili 3-10 kW

Sekil 4.4 DC dagitim baglant1 seklinin blok diyagrami

Yiiksek frekansh alternatif akim dagitim baglanti sekli: Sekil 4.5°te gosterildigi lizere
her bir yakit pili; girisindeki DC isareti 20 kHz’den daha yliksek frekansli AC isarete
doniistiiren H-k&prii invertdre baghdir. Iinvertdr ¢ikist gerek goriildiigii takdirde yiiksek
frekansl, yiikseltici bir trafoya baglanmaktadir. Bu trafonun sekonderine bir veya
birka¢ tane yiiksek frekansli AC isareti 50 Hz-60 Hz gibi daha diisiik frekansli AC
isarete doniistiiren tek faz-lic faz ¢evrimsel-konvertor (sabit frekansli AC isaretleri
degisken frekansli AC isaretlere dogrudan geviren gii¢ elektronigi devreleridir. Ustiin

kontrol imkan1 saglarlar.) veya matris konvertorler baglanir.

Yiiksek frekansh alternatif akim dagitim baglanti seklinin faydalari:

e Yiiksek frekansta calisilmasindan dolayr harmonikler daha yiiksek derecededir ve

daha kiiciik filtreler ile kolaylikla harmonikleri siiziilebilir.
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o Yiiksek frekanslarda ihtiya¢ duyulan pasif elemanlar trafo sasesinde oldugu gibi daha
kiigiik boyuttadir.
¢ Birimsellik; DC dagitim baglant1 sekline benzemektedir.

Yiiksek frekansli alternatif akim dagitim baglant1 seklinin sakincalari:

o Yiiksek frekansh alternatif akim trafosu 6zel olarak tasarlanmaktadir. Bu sebeple trafo
maliyeti pahali olmaktadir.

e Eger trafo giris gerilimi DC bilesen igeriyorsa, bu noktada trafo doyumu ile ilgili bir
problem ortaya ¢ikacaktir.

e Cevrimsel-konvertdrler ve matris konvertorler Sekil 4.5’te de gosterildigi gibi sirt
sirta bagh iki anahtardan olusan AC anahtarlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu anahtarlar
genelde birim olarak mevcut degildir.

e Cevrimsel-konvertdr/matris konvertdr denetiminden ve onlarin tek fazli yiiksek

frekansli invertorler ile etkilesiminden dolayi sistem denetimi karmasiktir.

HFACl Dagitim
n
Yakat Pili DC-HFAC
( Birimi ): Invertor Birimi 3
Yakit Pili DC-HFAC (] iic
L invertor Birimi —3 || £_| Tek/Ug Fazh Giig
Birimi Invertdr Birimi Déniistiiriicii

Yakat Pili DC-HFAC
[ Birimi ): invertér Birimi .

C Tek/Ug Fazli
Invertor

¥ : — AC
Yakit Pili DC-HFAC
[ Birimi ): Invertor Birimi 3 V\A/ll}ag?\tal
1l
NiZ

Her Yakit HFAC: Yiiksek
Pili 3-10 kW Frekansli AC

Sekil 4.5 Yiksek frekansli alternatif akim dagitim baglant1 seklinin blok diyagrami [67]

Kaskat bagh c¢oklu seviyeli baglanti sekli: DC dagitim baglanti seklindeki paralel
baglant1 yerine; yakit pili ve gilic konvertorii ¢iftlerinin seri baglanarak Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi kaskat bagl ¢oklu seviyeli konvertér formu elde edilebilmektedir. Bu
baglantida giris kaynaklarinin her biri, digerinden yalhitilmistir. Tek fazli invertorler

yildiz ve liggen baglanilarak ti¢ fazli ¢oklu seviyeli invertor sistemleri olusturabilir.
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Yakit Pili Gii¢ Doniistiirticii
Birimi Birimi -

Yakat Pili Gii¢ Doniistiiriicti [—
Birimi Birimi ]

Yakit Pili Gii¢ Doniistiirticti —
Birimi Birimi ]

Yakat Pili Gii¢ Doniistiirticti [—
Birimi Birimi

DC
veya
Tek Fazli AC Yiik

Her Yakit
Pili 3-10 kW

Ug Fazlh
Yik

Sekil 4.6 Kaskat bagl ¢coklu seviyeli baglanti seklinin blok diyagrami

Bu yapida her H-koprii konvertorii; farkli darbe genislik oranlarina (duty ratio) sahip
sifir seviyeli kare dalgalar iiretmektedir. Konvertoriin c¢ikisinda bu gerilimler
toplanmaktadir. Yakit pili gerilimindeki diisiisiin iistesinden gelebilmek i¢in ya yakit

pili ¢ikiglarina gerilim regiilatorleri baglanmalidir ya da yakit pili gerilimleri takip

=]

edilmeli ve denetim sinyalleri uygun bir sekilde degistirilmelidir.

Coklu seviyeli baglanti sekli: Sekil 4.7°de gosterildigi gibi yakit pili birimleri bir adet
1/3 fazli ¢oklu seviyeli invertére baglanmaktadir. Bu yapida eger yakit pili gerilimi

takip edilirse gerilim regiilatoriine ihtiyag olmayabilir.

Yakat Pili
Birimi

Yakit Pili
Birimi

Yakat Pili
Birimi

Yakat Pili
Birimi

Tek/Ug Fazli
Gii¢c Dontigtiirticti

Tek/Ug Fazli

Yiik

Her Yakit
Pili 3-10 kW

Sekil 4.7 Coklu seviyeli baglanti seklinin blok diyagrami
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Coklu seviyeli baglant1 seklinin faydalari:

¢ Birimseldirler ve daha diisiik iiretim maliyetine sahiptirler. Kaskat bagl ¢oklu seviyeli
konvertorler diger ¢coklu seviyeli konvertorlerden daha birimsel yapidadirlar.

¢ Giivenilirligi arttirmak i¢in ¢ok sayida seviyeler eklenilebilir.

e Her bir faz digerlerinden ayr1 olarak ¢alistig1 i¢in son konvertdr kolaylikla tek fazl,
cok fazli veya yildiz-liggen ii¢ fazli yapilara baglanabilmektedir.

¢ Anahtarlama kayiplarin1 azaltmak ve konvertdr verimini arttirmak i¢in temel frekans
anahtarlama teknigi kullanilabilir.

e Coklu seviyeli PWM, ¢oklu seviyeli uzay vektor PWM v.b. denetim stratejilerini

uygulamak ta miimkiindiir.

Coklu seviyeli baglant1 seklinin sakincalart:

¢ Bu tip konvertorlerde kullanilan cihazlarin sayis1 yiiksektir. Fakat ¢alisma gerilimleri
disiiktiir. Artan anahtar sayis1 fiyat1 arttirir, fakat daha diisiik gerilimde calisan
anahtarlar pahali degildir.

e Temel frekans anahtarlamasindan dolay1 daha diisiik seviyedeki harmoniklerin miktar
daha ytiksektir. Fakat burada bu harmonikleri azaltmak i¢in birtakim teknikler vardir.
Ornegin; anahtarlama agilari, ihtiya¢ duyulan 5. ve 7. harmonikleri icermeyen gerilimi
elde etmek i¢in segilebilir.

e Yakit pili uygulamalar1 i¢in dalgalanma akimi 6nlenmelidir. Coklu seviyeli bir

konvertor i¢in yakit pili akiminda yiiksek dalgalanma olusmaktadir [67].

Yakit pilli giic sistemlerinde sebekenin uzaktan kontrolii; fazla olglim sayisi, veri
transferi, veri islemesi ve sebeke yonetimi vb. nedenlerden dolay1 zordur. Ayrica bu tiir
sistemlerde yerel dagitim sirketlerinin ylik tahmin analizini olabildigince saglikli
yapmast gerekmektedir. Yapilan bir yakit pilli ev uygulamasinda akim kontrollii ve 1s1
kontrollii c¢aligma karsilastirilmistir [68]. Akim kontrollii c¢aligmada, diisiik yiik
seviyelerinde yiikk akiminda kapanmalarin olustugu bu yiizden de sebekeden enerji
transfer edildigi belirtilmektedir. Ancak yakit pili diisiik yilik seviyelerinde yari-zamanli
olarak calistirilirsa sebekeden enerji transferi onlenebilmektedir. Bu ¢alismada yakit pili

tarafindan kullanilan 1s1 %26 iken 1s1 kontrollii ¢alismada %80, akim kontrollii
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calismada, sebekeye enerji aktarilmazken 1s1 kontrollii ¢alismada sebekeye de enerji
verilmektedir. Ancak 1s1 kontrollii calisma tavsiye edilmemektedir. Clinkii kis aylarinda
diisiik yiik seviyelerinde bu tip yakit pilleri sebekeye yiiksek seviyede elektrik giicii
enjekte etmektedirler. Bu da gerilim seviyesinde sinirlarin agilmasina ve asiri-gerilim
rOlelerinin atarak yakit pilinin kapanmasimma neden olmaktadir. Ayrica bu calismada
yakit pilli gii¢ sisteminde kisa devre olaylar1 da incelenmistir. ilk olarak bir (1) adet
yakat pili igeren bir sistemde ii¢ faz kisa devre incelenmistir. Yakit pili sistemleri gii¢
sistemlerine kesiciler, asiri/diigiik gerilim roleleri ve sigortalar lizerinden baglanmalidir.
Role atana kadar gegen siirede ise kendinden komiitasyonlu invertdr araciligi ile kontrol
yapilabilir. Yakit pilinin gegici durum ¢alismasinin EMTDC programi kullanilarak
benzetimi yapilmistir. Ikinci olarak dal sebeke tipindeki bir sistem alt1 (6) adet yakit pili
sistemi icermektedir. Bu tiir sistemlerde sadece ana bara ile dal noktalarin baglandigi
diigiime bir (1) adet kesici yerlestirilmektedir. Herhangi bir dalda ii¢ faz kisa devre
meydana geldiginde arizanin oldugu barada gerilim diiserken baska baralarda gerilim
yiikselmesi meydana gelebilmektedir. Bu durumda asiri-gerilim roleleri ile koruma
yerine sadece arizali dal devreden ¢ikarilarak koruma gergeklestirilmektedir. Orta ve
yiiksek gerilim sebekelerinde meydana gelen kisa devre olaylart ise ilgili barada bir
gerilim ¢okmesine neden olmaktadir. Bu tiir durumlarda ters akim rolesi de

kullanilmaktadir [68].

Sekil 4.8-4.10°da gosterildigi gibi gii¢ elektronigi sistem topolojileri yakit pilli sistem
icin arastirtlmistir [69-71]. Bunlardan ilki; hat komiitasyonlu akim kaynakli invertor
(AKI), ikincisi; kendinden komiitasyonlu PWM VKI ve sonuncusu ise yiiksek frekansl
trafo yaliimli ¢evrimsel-konvertordiir. Bu ii¢ topoloji 5 kW’tan az tam yiik ¢ikis giicii
vermekte ve KOYP yigimi iizerine farkli dalgalanma dinamikleri uygulamaktadirlar. Tlk
topoloji yakit pili lizerine agir 6lgekli bir akim dalgalanmasi uygularken; ikinci ve
liclincli topolojiler bu uygulamanin yani sira hizli 6lgekli akim dalgalanmalar1 da
uygulamaktadirlar. Son olarak yiikteki gecici durumlarin etkisini goérmek i¢in hem
SPWM hem de SVM teknikleri kullanilmistir. Bu durumda SVM teknigi diizeltilmis bir
DC bara kullanimi sunmaktadir ve bunun sonucu olarak giris akimini da
diizeltmektedir. Ancak SVM durumundaki 1sinma oran1 SPWM’den daha ytiksektir [69-
71].
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Sekil 4.9 Kendinden komiitasyonlu PWM gerilim kaynakl invertdr (VKI)
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Sekil 4.10 Yiiksek frekanslhi trafo yalitimli ¢evrimsel-konvertor

KOYPhnin 3 fazli sebekeye bagli oldugu durumda yapilan bir ¢alismada kullanilan
invertér DC gerilimi dogrudan ii¢ fazli 50 Hz’lik AC gerilime doniistiirmektedir. Trafo
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giivenlik geregi yalitim i¢in kullanilmistir. Gii¢ sistemi eslestirme blogu ise yakit pili
cikisindaki gerilimi 300 V’luk DC gerilim seviyesine yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir.
Gli¢ sistemi eslestirme blogu ile yakit pili ¢ikisi; %65°1lik regiilasyonlu, %3’ten kii¢iik
dalgalanma miktar1 olan, geri gili¢ akisin1 Onleyen, ¢ok yliksek giivenilirlik saglayan,
akimdaki biitiin genis degisimleri smirlayan ve akimdaki biitlin kiigiik degisimleri +5
A’e sinirlayan 6zellikte olmalidir. Bu blok yiikseltici konvertor olarak tasarlanmaktadir.
Yiikseltici konvertdrler ¢ogunlukla siireksiz (kesintili) durumda calistirilirlar. Bu
durumda biitlin enerji; cihazin anahtarlanmasiyla (devreye girmesiyle) birlikte bobin
tizerinde depolanmakta ve cihazin kapatilmasiyla da ¢ikis kapasitoriine aktarilmaktadir.
Ayrica bu durumda; filtrelemeyi engellemek uygulama agisindan uygun olmadigi i¢in
stirekli durumda calisma tercih edilebilir. Ancak bu calisma da darbe genislik oram ile
hiperbolik olan elemanin kazancindan dolayr denetim ile ilgili bazi problemler
olusmaktadir. Bu nedenden dolayr DC link ¢ikis gerilimini yiikseltmek ig¢in trafo
kullanilabilir. Onerilen yakit pili igin yiiksiiz gerilim degeri 220 V ve konvertdr ¢ikis
gerilimi 300 V olarak secilmistir. Bu durum hem yiikseltici konvertorde hem de
invertorde 20 kHz’den biiyiik frekanslarda c¢alisan 600 V’luk IGBT’lerin kullanilmasi
ile saglanmaktadir. KOYP’den ¢ekilen akimin denetlenmesiyle ilgili iki kontrol yontemi
dikkate alinmalidir. Gii¢ soniimlemesi i¢in denetimli bir rezistif eleman kullanilabilir.
Bu yontem ucuzdur fakat olduk¢a miisrif bir uygulamadir. Bunun disinda gii¢
sontimleme direncindeki akimi regiile etmek i¢in aktif denetime ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durum iyi bir siirekli sistem caligmasi saglanmasina ragmen elektriksel olarak
giiriiltiiye sebebiyet vermektedir. Ya da ikili agirlikli (binary weighted) rezistorler
kullanilabilir ki bu sistemler de oldukca karmasik ve pahalidir. Ikinci kontrol yéntemi
icin bir enerji depolayict kullanilabilir. Bunun i¢in de en iyi segenek ultra
kapasitorlerdir. Ancak bu ekipmanlar da giinlimiizde hala pahali bir ¢6ziim olmaktadir.
6 (alt1) darbeli invertoriin sebekeye senkronizasyonu i¢in Vektor Kontrolii kullanilmig
olup bu kontrol ile sebeke icerisinde ¢ok hizli akim denetimi saglanmis olmaktadir.
Invertér tasarrmindaki en biiyiik problem standart uyumsuzlugudur. Temel invertdr
tasariminda gerilim regiilasyonu, DC enjeksiyon, harmonikler ve dalgalanma kapasitesi
dikkate alinmalidir. Invertdér ¢ikisindaki indiiktansin biiyiikliigi, ¢ikis gerilimini 0.2
pu’den biiyiik olmayacak sekilde etkilemektedir [4].

Dogal gaz ile ¢alisan 5 kW’lik bir KOYP gii¢ sisteminin performansi, ¢alismasi ve

kontrol karakteristikleri sebeke baglantili durumda incelenmistir [72]. Bu tiir
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sistemlerde yakit pilli sistemi ile sebeke arasinda senkronizasyonun saglanmasi oldukca
onemlidir. Bu islem gii¢ doniistiirme birimi tarafindan yapilmaktadir. Yakit pilli bir
sistemin yiik degisikliklerine cevap verebilmesi icin yapisinda kapasitdr ve akii gibi
araglar  bulundurmasi  gerekmektedir. Ayrica invertdriin  anahtarlanmasindan
kaynaklanan akim dalgalanmalar1 yakit piline zarar verebilmektedir. Bu
dalgalanmalarin belirli smirlar icerisinde kalmasi gerekmekte ve yakit piline gore

cesitlilik gostermektedir [72].

Matlab/Simulink’te dinamik benzetimi ve kontroli yapilan KOYP’li giic sistemi
yapisinda yer alan akim kaynakli invertér; GTO tabanl olup PI ile denetimi yapilmistir
[6]. Sistemin ac¢ik ve kapali ¢evrim calisma kosullar1 bozulmalar altinda incelenmistir.
[lk olarak sadece KOYP’li gii¢ sistemi, test amaciyla sonsuz baraya baglanmis ve hizli
yiik takip kabiliyeti oldugu goriilmiistiir. Daha sonra ise KOYP’li gii¢ sistemi; IEEE 13
barali sisteme dizel ve gaz tiirbini jeneratorleri ile birlikte baglanmistir. Dizel jeneratore
yakin bir noktada meydana gelen ii¢ faz-toprak arizasinda sistemin davranisi incelenmis
ve bir ariza meydana geldigi zaman sistemin dinamik cevabinin oldukga iyi oldugu
belirlenmistir [6]. Bu ¢alismanin ikinci kisminda ise elde edilen lineer olmayan dinamik
modeli lineerlestirerek kararlilik kontrolii yapilmistir. Bdéylece KOYP igeren bir
dagitilmis gii¢ sisteminin, meydana gelen dalgalanmalar1 soniimleme kabiliyeti
aragtirtlmistir. 13 barali sistemin farkli bolgelerinde meydana gelen {i¢ faz-toprak
hatasinin sisteme etkisi incelenmistir. Benzetim sonuclar1 yakit pili iceren dagitilmis
gli¢ sistemlerinin dagitim sistemindeki dalgalanmalar1 séndiirme kabiliyetinin oldugunu

gostermistir [73].

Sebekeden bagimsiz KOYP igeren bir gii¢ sisteminde bulunan DC-DC yiikseltici
konvertor; bulanik mantik ile kontrol edilmistir [7]. Burada gerilim tabanli kontrol
yapilmustir. Gii¢ doniistiirme biriminde yer alan invertoriin sebeke baglantili olmasi
durumunda akim tabanli kontrol yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Cilinkii bu durumda
sebeke igerisine yiik akist olacaktir. MOSFET tabanli konvertoriin bulanik mantik ile

kontrolii; sistem kararliligini ve performansin arttirdigi gézlemlenmistir [7].

Genetik algoritma tabanli kontrolii yapilan KOYP’li bir gii¢ sisteminin yiik-frekans
kontrolii tlizerine etkileri incelenmistir [8]. Bu calismada iki ayri kontrol dongiisii

Onerilmistir. Bu kontrol dongiileri; yakit girisi kontrolii ve invertoriin tetikleme acgilari
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kontrolii seklindedir. Yakit pilinin kontrolii ile frekans sapmalarini diizeltmek ve sistem
enerjisini dengelemek amaclanmustir. Invertdriin  sebekeye senkronizasyonu faz
kilitlemeli dongii (FKD) ile saglanmistir. Matlab’ta modellenen 1 MW’lik KOYP ve
gaz tiirbininden olusan dagitilmis gii¢ sisteminin agik ve kapali ¢evrim ¢aligma kosullari
incelenmistir. Onerilen kontrol déngiileri ile yakit pilinin kiigiik yiik degisimlerini takip

edebilme kabiliyetine sahip oldugu ve frekans ayar1 sagladig belirtilmistir [8].

J. Lee ve arkadaglar1 [9] 5 kW’lik KOYP igin diisiik maliyetli ve yiiksek verimli 10
kW’lik bir gii¢ doniistiiriicii birimi tasarlayarak hem benzetim hem de deney ¢alismasini
yapmislardir. Ancak burada KOYP ve bir batarya hibrit olarak incelenmistir. Genel
olarak giic doniistiirme biriminde yer alan invertorler asagidaki karakteristiklere sahip

olmalidir;

Yakat pili i¢in kabul edilebilir genislikte gerilim ayar1 olmali,
Cikis gerilimi kontrol edilebilmeli,

Yalitiml1 ve sebekeye paralel calisabilmeli,

Hizli reaktif giic dagilimi olmal,

Diisiik ¢ikis harmonikleri olmali,

Yiiksek verimlilik ve

Genis gii¢ sistemleri i¢in uygunluk seklinde siralanabilir.

DC-DC konvertor gerilimi PI ile denetlenmektedir. Dalgalanma bilesenlerini azaltmak
ve diisitk THD’li AC gerilim ¢ekmek i¢in invertor ¢ikisinda LC filtre kullanilmistir. Bu
yapida hem MOSFET hem de IGBT kullanilmistir [9].

Bir baska calisma kapsaminda Mikrosebekeler incelenmistir. Mikrosebekeler; sebeke
baglantili veya Ozerk c¢alisan, baglantili/baglantisiz siireclerde giivenilir bir sekilde
gecise izin veren yapilardir. Bu yapilar, sadece yakit pili gibi doner ataleti olmayan
invertor tabanli kaynaklar tarafindan beslenir. Bunun bir sonucu olarak AC gerilimin ve
akimin frekansinin invertdor denetimi ile saglanmasi gerekmektedir. Genellikle bu
durum gii¢ elektronigi elemanlarini tetiklemek i¢in referans bir sinyal olusturan FKD
kullanimi ile yapilmaktadir. Referans [10]’daki ¢alismada sabit yakit akis durumu ve
sabit yakit kullanim durumu olmak iizere iki temel durum incelenmistir. ikinci durum;

birinci duruma gore diislik akim seviyelerinde polarizasyon egrisinde herhangi bir diklik
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gostermemektedir. Ancak ikinci durum egri iizerinde birinci duruma gore asagi
seviyelerde seyreder. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi DC baradaki enerji depolama islemi

icin ultra kapasitor kullanilmistir [10].

IY~P LDC Iinv

— . o
KOYP DC-DC Ici o
Yigini Ve | Konvertor | YPC K;J;at:mr Invertor

1
! !

Sekil 4.11 DC bara topolojisi [10]

Bu calismada DC-DC konvertér icin iki kontrol doéngiisii igeren kontrol semasi
verilmistir. Dongiiniin biri DC bara gerilimini bir PI denetleyici ile istenilen degerine
ayarlamaktadir. Diger dongii ise yakit pili akimini invertor kontrol sisteminden beslenen
KOYP sistemi i¢in ayarlanan giic degerine karsilik gelen akim seviyesine ayarlamak
i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle akim ayar noktasi; giic ayar noktasinin yakit pili
gerilimine oran1 olduguna dikkat edilmelidir. Burada incelenen invertdr-sebeke arayiiz
modelinde invertor; sebekeye verilen aktif giicli ve terminal barast gerilimini ayarlamak
icin ¢aligmaktadir. Bu islem gerilim dalga formunun faz agisina denk gelen invertor
tetikleme acisinin yani sira modiilasyon indeksinin de denetlenmesiyle yapilmaktadir.
Invertor ve sebeke senkronizasyonu faz kilitlemeli déngii kullanilarak yapilabilir. Ornek

bir FKD blok diyagrami Sekil 4.12°de verilmektedir [10].

Asin (wot+93y) Faz
— >
Olgiim sinyali | Algilayicis v
1 Dongt
Filtresi
Cos (Wot+3,) Gerilim
Kontrollii [«

~ Olgiim igin sinyal
faz kilitlemesi

Osilator

Sekil 4.12 FKD blok diyagrami [10]
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Sekil 4.12'ye gore Olgiilen siniis isareti, FKD osilator tarafindan iiretilen kosiniis sinyali
ile karistirilmaktadir. Burada olusan hata sinyali filtrelenir ve gerilim kontrollii osilatére
geri besleme yapilmaktadir. incelenen 4 baral sistemde iki barada KOYP yapisi, bir
barada sabit giiclii yiikk bulunmaktadir. Son bara ise sonsuz bara olarak modellenmistir.

Sabit yakit kullanimi durumunda benzetimler yapilmistir [10].

Sebeke baglantili durumda bir KOYP’nin dinamik davranisi incelenmistir [74].
Ozellikle yakit pili gii¢ sisteminin; yakit kullamm ve gii¢ faktorii {izerinde ¢alismalar
yapilmustir. Dogal gazla ¢alisan 100 kW’lik yakat pili gii¢ sistemi; gerilim kaynakli bir
invertdr modeli igermektedir. Ug¢ farkli kontrol stratejisi uygulanarak her yiik
seviyesinde sistem giic faktorii istenilen seviyelerde sabit tutulmus ve yigin akimi
ayarlanilmistir [74]. Referans [59]’da fiziksel tabanli dinamik modelini olusturduklari 5
kW’lik KOYP’nin; dagitilmis gii¢ sistemi cergevesinde, kisa-siireli asir1 yiiklenme
yetenegini inceleyen yazarlar; caligmalarini Matlab/Simulink’te yapmislardir. Ayrica
gecici hata kosullari altinda sistem davramsi da incelenmistir. Invertdr kaynakli
harmonikler i¢in LC filtre, ariza akimini sinirlamak i¢in baglama (coupling) bobini,
konvertoriin ve invertoriin kontrolii i¢in PI denetleyici kullanilmistir. Caligmalar
sonucunda  KOYP’nin;  kisa-slireli  asir1  yiliklenme  yetene8inin  dinamik
karakteristikleriyle yakindan ilgili oldugu goriilmiistiir. Onerilen model ve kontrol
teknikleriyle; sistemde meydana gelen arizalar sonunda tekrar kararli sistem
kosullariin olustugu belirtilmistir. Gerilim regiilasyonunu yapmak ve bununla birlikte
aktif ve reaktif giiclin denetiminin saglanmasi i¢in invertore SPWM denetleyici

tasarlanmugtir [11].

A. E. Auld ve ark. [12] sebeke baglantili durumdaki bir KOYP sisteminin siirekli ve
gecici hal analizlerini gercek deneysel datalar kullanarak Matlab ortaminda analiz
etmislerdir. Bu ¢aligmada tek-dongiilii kontrol tabanli ii¢ fazli yarim koprii invertor
yapisi, aktif gii¢ filtresi ve lineer olmayan yiik kullanilarak analizler yapilmistir. Bu
calismadaki paralel aktif gili¢ filtresi; lineer olmayan yiiklerin olusturdugu akim
harmoniklerini kompanze etmek, dengesiz fazlar1 dengelemek ve gii¢ faktoriinii 1’e

yaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. AGF; ii¢ fazli yarim koprii devre formundadir [12].

KOYP’li sistemin dinamik davranisi gegici yiik degisimi kosullar1 altinda incelenmistir.

KOYP’nin sistem i¢ine eklenmesiyle olusan blok diyagram Sekil 4.13’te sunulmustur.
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Bu tiir bir devrede ise talep edilen gii¢ ile iiretilen giic arasinda olusacak fark, sebeke
baglanti noktasindaki akimin istenmeyen degerlere yiikselmesine neden olacaktir.
Sistem bir siire sonra siirekli hale ulagsa da bu durum iyi bir yiik takip davranis
degildir. Yiik takip problemlerini azaltmak icin invertéore bir DC kapasitor
eklenilmektedir. Boylelikle stirekli hal siiresince sarj olan invertor girisindeki kapasitor;
gecici hal siiresince de desarj olarak KOYP giiclinii tamamlayacaktir. Bir PID
denetleyici yardimi ile bu kapasitér gerilimi kontrol edilmektedir. Ayrica yakit akisi
gecikmesi de yiik degisimlerine karsi KOYP'nin cevabmi belirlemektedir. Ciinkii
olusacak gii¢ farki kapasitor boyutunu belirlemektedir. Yakit akis gecikmesi arttikca
gii¢ talebini karsilamak i¢in daha yiiksek degerli kapasitor kullanilmasi1 gerekmektedir

[12].
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Sekil 4.13 DGS'ye ait blok diyagram [12]

Ayni yazarlar tarafindan bir sonraki g¢aligmalarinda KOYP'li sistemlerin sebeke
tizerindeki etkilerini azaltmak ve yerel gii¢ kalitesini artirmak i¢in yiik takip eden aktif
giic filtresi Onerilmektedir. Bu filtrenin sisteme entegrasyonu sistem siirekli hal

davranigini diizeltmekte, gerilim ¢okmelerini ve adim degisimlerini azaltmaktadir [75].

D. J. Lee ve ark. tarafindan [5] calismalarinda sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan yakit
pili gii¢ sisteminde yakit pili ¢ikisina baglanan DC-DC yiikseltici konvertoriin siirekli
iletim durumunda calistigini varsaymislardir. Konvertdriin hem gerilim hem de akim
geri beslemeli kontrolii yapilmistir. Gerilim kontrolii ile daha hizli yiik takibi
yapilmakta, lineer olmayan faz davramiglarindan sakinmak i¢in de akim kontroli

yapilmaktadir. Denetleyici olarak PI kullanmilmistir. Matlab’ta yapilan benzetim
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caligmalarina gore Onerilen algoritma ve modelin sebekeden bagimsiz durumda giivenli
bir sekilde calistigi, ani ylik degisimlerini azalttig1, yiik karakteristiklerinden bagimsiz

oldugu ve herhangi bir gerilim denetleyicisi ile kullanilabilecegi belirtilmistir [28].

F. Jurado ve ark. [13]; sebekeye bagl, 13 barali, 100 kW’lik bir gii¢ sistemindeki
KOYP’yi matematiksel ve dinamik olarak modellemisler ve yapisindaki invertdriin
vektor kontrolii (histerisiz metodu) teknigi ile kontroliini Matlab ortaminda
gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmanin amact gerilim kararliligi, gecici hal kararliligi ve
frekans kontroliinii incelemektir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bu tiir bir sistemin
gecici hal kararliliginda basarili oldugu goriilmiistiir. Ancak orta-donem ve uzun-dénem
gerilim kararliligt ¢aligmalarinda sistemin yiik talebini saghkli bir sekilde
karsilayamadig1 goriilmiistiir [13]. Diger bir ¢alismada; modellenen bu KOYP’li gii¢
sisteminin dig kaynakli girisi olan 6zbaglanimli tanima algoritmasi (ARX) kullanilarak
kontrolii ve analizi yapilmistir. Bu algoritma ile gergek sistem arasinda oldukga iyi
eslesme oldugu goriilmiistiir. Ayrica IEEE 13, IEEE 34 ve IEEE 123 barali sistem
orneklerinde secilen baralarda meydana gelen gerilim ve gii¢ diisiimlerine kars1 sistemin
cevabi incelenmis, gerilim regiilatorii ve paralel kondansatorlerin de devreye eklenmesi
ile bu tiir sistemlerde elverisli ¢alisma ortamlarinin elde edilebilecegi belirtilmistir [14].
Gii¢ sistemindeki bozulmalar1 ve harmonikleri azaltmak i¢in IGBT tabanli invertoriin
bulanik mantik ile kontrolii gergeklestirilmistir. Ayrica kullanilan metot ile histerisiz
metodu da karsilastirilmistir. Benzetimler sonucu gelistirilen kontrol teknigi ile
sistemdeki dalgalanmalarin ve harmonik bozulmalarin klasik histerisiz metoduna gore
daha bagarili sonuclar verdigi gozlemlenmistir [76]. Ayn1 yazarlar bu KOYP modelini
genetik bulanik mantik denetleyici kullanarak ta modellemisler ve bu tip bir
denetleyicinin klasik bulanik mantik denetleyiciye gore daha iyi cevap verdigini

belirtmislerdir [15].

KOYP’nin korozyon probleminin olmamasi ve yliksek ¢aligma sicakligina sahip olmasi
sebebiyle gii¢ sistemi uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Genellikle PWM tabanli
gerilim kaynakli invertorler kullanilmaktadir. Sistemin aktif ve reaktif giic denetimi
invertdr {izerinden yapilmaktadir. Invertdriin AC tarafinda; invertor tarafindan iiretilen
harmonikleri siizmek i¢in c¢ogunlukla LC filtre kullanilir. Filtre ¢ikisi bir esleme
(coupling) bobini ve iletim hatti lizerinden sebekeye baglanir. Bazi durumlarda AC

gerilimi yiikseltmek i¢in trafo iizerinden de baglanmaktadir. DC konvertoriin ¢ikisi, AC
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invertériin ¢ikis gerilimi, frekansi, aktif/reaktif glicii ve faz acis1 kontrol edilmesi
gereken temel parametrelerdir [77]. Trafo lizerinden sebekeye baglanan bir yakit pili
sisteminde trafo ¢ikisina STATKOM baglanildig: takdirde bu tiir bir sistemin hem aktif
giic hem de reaktif giic saglayici ve ataleti olan donen AC jenerator seklinde
davranacagi belirtilmistir. Sekil 4.14°te bu calismaya iliskin esdeger devre
verilmektedir. Buradaki STATKOM reaktif gii¢ saglayicisi olarak ¢alismaktadir [78].

Senkron
Kondenser
Yakit | DC ~ O (C AC
Pili L ) C |
Traf ..
Invertor o Cesitli
Yiikler

Sekil 4.14 STATKOM igeren bir yakit pili sistemi [78]

PWM tekniginin GTO tabanli gerilim kaynakli invertére uygulanmasi, yakit pilinin
temel frekansta bir gerilim ile simgelenmesini saglamaktadir. Sedghisigarchi ve ark.
[25] DC-DC yiikseltici konvertér kullanmadan gii¢ diizenleme birimi elde etmislerdir.
Bu ¢alismanin amaci, yakit pili iceren dagitim sistemlerinin dinamiklerini analiz etmek
ve yakit pilini kontrol ederek sistem kararliligin1 gelistirmektir. Gii¢ diizenleme birimi
tizerinden yakit pili kontrol dongiisii sonsuz bara kullanilarak agiklanmistir. Daha sonra
yakit pili, baslangicta sadece gaz tiirbini igeren giic dagitim test sistemine entegre
edilmistir. Benzetim sonuclar1 yakit pili ve gaz tiirbini kombinasyonunun frekans
sapmalarmin denetlenmesine ve dagitim sisteminin ¢okmesinden sonra gii¢ beslemesine
nasil yardimci oldugunu gostermektedir. Dagitim modeli Matlab/Simulink'te
gerceklestirilmistir. Sebeke baglantili yakit pili sistemi Sekil 4.15’te gorildiigii gibi
yardimc1 giic kaynagi veya depolama i¢in akiiye ihtiyaci olmaktadir. Akii baslangi¢
denetimi ile ylik gegisleri ve optimum enerji kullanimi denetimi saglanabilmektedir

[25].

Glig¢ kontrolli; hizli yiik degisimi icin invertdr tetikleme agisinin ayarlanmasiyla
yapilmaktadir. Gii¢ kontrolii, yakit akisi kontroliiniin saglanmasiyla da yapilabilir.

Ancak, bu kontrol genis zaman sabitine sahiptir ve gecici durum davranigini
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etkilemeyecektir. Gerilim kontrolii ise konvertér c¢ikis biiylkligini etkileyen

modiilasyon indeksinin ayarlanmasiyla yapilmaktadir. PI denetleyici kullanilmistir [16].

DC-DC

Konvertor

Invertor

Yakit Pili

Sekil 4.15 Yakat pili ve yardimei kaynak [16]

E. M. Stewart ve ark. [17] kisa devre ve gerilim yilikselmesi hatasinin sebeke baglantili
KOYP'nin iizerine olan etkisini aragtirmislardir. Yakit pili Matlab/Simulink'te
modellenerek, calismalar 5 kW'lik tek fazli ve 50 kW'lik ii¢ fazli sistemler igin
yapilmistir. Denetleyici olarak PI  kullanilmigtir. Dagitim hatti RL  olarak
modellenmistir. Gegici hal siiresince yakit pilinden c¢ekilen gii¢; gerilim ve akimi
maksimum ve minimum seviyelere salindirmaktadir. Bu durum yakit pilinin dmriinii
etkilemektedir ve yakit pilinden maksimum seviyede akim c¢ekilmesi onun
konsantrasyon bolgesinde ¢alismasini saglamaktadir. Caligma akimindaki ani degisim,
yakit pilinde kullanilan hidrojeni azaltmaktadir. Boylece kullanilmamis hidrojenin
bliyiik bir kismu ylizeyde kalmaktadir. Dagitim sebekesinde gerilim yiikselmesi oldugu
zaman yakit pili akimi azalirken yakit pili gerilimi ise artmaktadir. Gerilim yiikselmesi
ortadan kalkti§i zaman ise akimda ¢ok kiiclik bir azalis ve gerilimde de artis
goriilecektir. Bu durumun yakit pili lizerine etkisi ¢ok kiigliktiir ve ¢alisma sinirlar

igerisindedir [17].

Matlab/Simulink’te sebeke baglantili bir KOYP’nin gecici hal kararlili§1 incelenmistir
[18]. KOYP; bir gaz tiirbini ile hibrit olarak baglanmis ve farkli ¢ikis giicli degerlerine
gore calismalar yapilmistir. Ayrica bu enerji sisteminin silirekli hal analizleri de
yapilmustir. Sistemin gecici hal kararliligini diizeltmek i¢in gili¢ doniistiirme birimindeki
invertor i¢in bir denetleyici tasarlanmigtir. Bu ¢alismada giic doniistiirme birimi i¢in iki
onemli kontrol dongiisii iizerinde durulmustur. Ilki; hizli gecici degismeler igin

invertoriin tetikleme acg1 ayar1 ve yavas degismeler i¢in yakit girisi kontrolii ile yapilan
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gli¢ kontrol dongiisiidiir. Sonraki ise konvertor ¢ikis geriliminin biiyiikliigiinii etkileyen
modiilasyon indeksinin ayarlanmasi ile yapilan gerilim kontrolii dongiisiidiir. Giig
doniistiirme birimi PI denetleyicisi ile denetlenmektedir. Her iki kontrol dongiisiinde de
KOYP’li gii¢ sisteminin geg¢ici durumlarda olduk¢a bagarili sonuglar verdigi

goriilmiistir [18].

Sebekeden bagimsiz KOYP igeren bir gii¢ sisteminde bulunan DC-DC yiikseltici
konvertor; bulanik mantik ile kontrol edilmistir [7]. Burada gerilim tabanli kontrol
yapilmistir. Giig¢ doniistiirme biriminde yer alan invertoriin sebeke baglantili olmasi
durumunda akim tabanli kontrol yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Ciinkii bu durumda
sebeke igerisine yiik akist olacaktir. MOSFET tabanli konvertoriin bulanik mantik ile

kontrolii; sistem kararliligini1 ve performansini arttirdigi gézlemlenmistir [7].

F. Jurado ve ark. [19] sebeke baglantili 100 kW’lik bir KOYP sistemi i¢indeki invertorii
Yapay Sinir Aglar1 tabanli vektér kontrol stratejisi ile kontrol etmislerdir. Matlab’ta
yapilan ¢alismanin amaci bu sekilde tasarlanmig bir sistemin gii¢ kalitesi {izerine olan
etkilerini incelemektir. Farkli trafo baglantilarinin yiik barasinda meydana getirecegi
arizalar ile dengesiz arizalar incelenmistir. Calismalar sonucunda Ozellikle gerilim
¢Okmesinin (diisiimil) oldugu hassas yiik noktalarinda bu tiir sistemin basarili oldugu

goriilmiistiir [19].

Yardimci gii¢ kaynagi olarak pil giicii, ana gii¢ kaynagi olarak KOYP iceren hibrit
dagitim sistemleri (HDS) icin yenilik¢i bir kontrol stratejisi Onerilmistir [20]. HDS
sisteminin tiim baglant1 sekilleri verilmis ve KOYP gii¢ sisteminin dinamik modelleri,
akii grubu ve gii¢ elektronigi arabirimi kisaca agiklanmistir. Giig diizenleme birimleri
icin denetleyici tasarim metotlar1 ve hibrit gii¢ sisteminden sebeke kullanicisina kadarki
giic akisim1 kontrol eden yakit pili sunulmustur. Gii¢ kaynaklar1 arasindaki giicii
dagitmak i¢in, bulanik anahtarlama denetleyicisi gelistirilmistir. Daha sonra, DC-DC ve
DC-AC doniistiiriicti, giris yakit akigin1 ayarlamak ve istenilen ¢ikis giicli seviyesini
elde etmek icin Lyapunov tabanli ndro-bulanik algoritma denetleyici tasarimi
sunulmustur. Benzetim sonugclar1 yiik takibi ve sistemin gii¢ yonetimi de dahil olmak
lizere genel sistem performansini gostermek i¢in verilmistir. Aktif ve reaktif gii¢
kontrolii yetenegine sahip hibrit yakit pili/akii dagitilmis {iretim sisteminin gii¢ kontrol

stratejisi ve modellenmesi verilmistir. Hibrit yakat pili/akii gii¢ sistemi sebekeye DC-DC
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konvertor ve ii¢ fazli PWM invertér ile baglanmaktadir. HDS sistemi benzetim
sonuglari, HDS sisteminden sebekeye aktif ve reaktif giic kontroliiniin beklenilen gibi
saglandigin1 gostermektedir. Talep edilen giiclin degisik durumlari i¢cin HDS
sistemindeki ¢ift yonlii giic kaynaklar1 arasindaki gii¢ yonetiminin tatminkar oldugu da
sonuglardan goriilebilmektedir. Bu sistemde KOYP; termal birim igermemektedir. Bu
tiir denetleyici; kontrol edilemeyen biiyiik agsmalar ve biiylik akim dalgalanmalar1 gibi

olumsuzluklarin {istesinden gelmek i¢in kullanilmistir [20].

S. R. Moon ve arkadaslar1 [79] 5 kW’lik sebeke baglantili bir KOYP'nin kaynak
empedansinin diislik frekansli AC dalgalanmalar iizerine olan etkisini arastirmiglardir.
Yakit pilinin kaynak empedansini omik kayip olarak modellemislerdir. Bu ¢alismada
dalgalanma akimi i¢in lineerlestirilmis AC model sunulmus ve ilgili esdeger devreler
verilmigtir. Dalgalanmay1 azaltmak i¢in ise ileri aktif dalgalanma kontrol teknigi; DC-
DC konvertor icerisine entegre edilmistir. Yakit pili sistemi PI denetleyici ile
denetlenmektedir. Ayrica yiikte meydana gelen gegici olaylara karsi hem agik hem de
kapal1 ¢cevrim g¢alisma kosullar1 incelenmistir. Sonug olarak invertdr tarafindan tiretilen
diistik frekansli akim dalgalanmalarinin mutlaka smirlanmast gereklidir. Ciinkii bu
durum yakiat pilinin kararlilig1 ile yakindan alakalidir. Deneysel olarak ta desteklenen
calismalar gostermistir ki kii¢iik kaynak empedanst; yiliksek akim dalgalanmasina neden
olmaktadir. Kontrol metodu sayesinde akim dalgalanmasi miktar1 ve onun kaynak
empedansina bagimliligi etkili bir sekilde azaltilmaktadir. Genel sistem kontrolii
acisindan bakildiginda ise agir yiik degisimlerinde sistemin kararliligi basarili bir

sekilde saglanmistir [79].

S. Y. Park ve ark. tarafindan [21] 5 kVA'lik sebeke baglantili yakit pili invertorii i¢in
akim dongii denetleyicisi tasarimini ve admitans kompanzasyonunu gostermek i¢in DSP
tabanli denetleyici kullanilmaktadir. Onerilen admitans kompanzasyonu ile ¢ikis giicii
etkili bigimde sifir komutundan tam giic komutuna kadar kontrol edilebilmektedir.
Calismalar sonucunda; geri reaktif gili¢ akisi kontrolii altinda, DC bara geriliminin aktif
gii¢ akisini kontrol etmek i¢in tasarlanandan daha yiiksek olmasi gerektigi bulunmustur.
DC bara gerilimi artmadan, ¢ikis akimi dalga formu, fazdr analiz sonuglar ile benzer
olarak darbe genislik oran1 doygunlugu nedeniyle bozuk olma egilimindedir. Admitans
kompanzatoriiniin eklenmesi ile diisiik giic seviyelerinde hassas gii¢c akis kontrolii

saglanmaktadir [21].
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C. M. Colson ve ark. [22] sebeke baglantili 1 MW'lik KOYP gii¢ sisteminin biiyiik
6lcekli modellemesini ve denetimini sunmaktadirlar. KOYP'li gii¢ sistemi icin aktif ve
reaktif giic kontrolii benzetim modeli Matlab/Simulink'te olusturulmustur. Denetleyici
sistemi PI olarak tasarlanmistir. Benzetim sonuglart KOYP teknolojisinin biiytlik gii¢
iiretim uygulamalari i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Sisteme KOYP kapasitesi
eklemek yerine, KOYP gii¢ sisteminin ortak DC barasina akii eklemek maliyet olarak
daha uygun olabilmektedir. Pil sistemleri ani yilik degisimleri siiresince DC bara akimi
azalmasin diisiiriir. Boylelikle baz1 giic gegislerinin KOYP sistemi {izerindeki baskisi

azaltilmaktadir [22].

M. Uzunoglu ve ark. [23] Statik VAr Kompanzator iceren sebekeden bagimsiz bir
KOYP’li gii¢ sisteminin dinamik davranisini aktif ve reaktif gli¢ kontrolii ig¢in
incelemislerdir. Akii destegi ile aktif giic yonetimi, SVC ile de reaktif gii¢c yonetimi
saglanmistir. Matlab/Simulink’te yapilan benzetimlerde aktif giic kontrol dongiisii
sistemin sadece DC bara kismindadir. Diger taraftan reaktif gii¢ yonetimi ise sistemin
sadece AC bara kismindadir. Yiik terminallerindeki gerilim; invertdr icin tasarlanan PI
denetleyici ile sabit tutulmaktadir. Tki yonlii ¢alisan DC-DC konvertdr igin tasarlanan
kontrol dongiisii ayn1 zamanda akiiniin sarj ve desarjin1 da kontrol etmektedir. SVC
yapisindaki tristorlerin denetlenmesi de PI ile gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda KOYP ve akii yapisi ile tiikketicinin aktif gii¢ talebi, SVC yapusi ile de reaktif
gii¢ talebi oldukga iyi bir sekilde takip edilebilmistir. Bdylece yiik barasinda gerilim
regiilasyonu islemi de basariyla gerceklestirilmistir [23].

Ren ve ark. tarafindan [80]; KOYP modeli elektroliz modu ve dinamik sicaklik
degisikliklerini igermesi i¢in genigletilmistir. Ayn1 zamanda gii¢ sistem benzetimi basit
dengeli dagitilmis, sabit frekansh ve sabit gerilimli durumdan sebeke baglantili duruma
genigletilmistir. Burada farkli sebeke frekansinin, gerilim genliginin, gerilim
dengesizliginin ve gerilim harmonik bileseninin etkisi de aragtirilmistir. Bu ¢alismadaki
model, terslenebilir KOYP modelidir. Burada elektroliz modundaki elektrokimyasal
reaksiyon denklemlerine ihtiyag duyulur. Bu denklemler yakit pili durumunda
kullanilanlardan diizenlenilmistir. Eger KOYP igerisine gii¢ beslemesi olursa kat1 oksit
elektroliz pili olarak ters davranmaktadir. KOYP modeli ve gii¢ invertor bloklart ii¢
farkli kontrol semas: ile Matlab’da gergeklestirilmistir. Sema 1; glic akisi
dalgalanmalarin1 azaltmaktadir fakat ¢ikis akiminda yiiksek THD olusturmaktadir.
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Sema 2; c¢ikis akimmin THD'sini azaltmaktadir fakat daha yiiksek gii¢ akist
dalgalanmasina sahip olmaktadir. Sema 3; ¢ok daha genis giic akis1 dalgalanmasi ile
sonuglanmakta ve ayni zamanda c¢ikis akimi iizerindeki bozulma ve dengesizligin
yiiksek seviyelerine de sahip olmaktadir. Bununla birlikte baglanti noktasindaki AC
gerilimin bozulma ve dengesizligi azalmaktadir. Boylelikle, sebeke geriliminde
dengesizlik ve harmoniklerin oldugu durumda DC bara gii¢ akis dalgalanmasim
azaltmanin invertor kontrolii ile miimkiin oldugu gosterilmistir. Ancak, invertoriin bu
durumda c¢alistirilmasi invertdor akiminin harmonik bozulmalarina neden olur.
Invertdriin siniizoidal akim durumunda calistirilmas: giic dalgalanmasini az miktarda

ylukseltirken akim bozulmasini énemli 6l¢lide azaltmaktadir [80].

Dahili doniistiiriicli yapist sayesinde KOYP’li bir gii¢ sisteminin yiik takip performansi
daha iyidir. KOYP, yiiksek ¢alisma sicakligina sahiptir ve kisa bir siire igerisinde
yuksek sicakliga ulasmaktadir. KOYP’nin bu problemini gidermek i¢in de boru tipinde
piller gelistirilmektedir [49]. Ayrica KOYP’ler yapisinda soymetalleri icermemekte,

problem yaratan ve pahali olan siv1 elektrolitler kullanmamaktadirlar [50].
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BOLUM V

KATI OKSIT YAKIT PiLi MODELI ve GUC DUZENLEME BiRIMININ
ENERJI SISTEMLERINDEKI UYGULAMALARI

5.1 Giris

Bu boliimde asagidaki ¢aligmalar yapilarak elde edilen sonuglar yorumlanmaktadir.

—

KOYP dinamik modelinin elde edilmesi ve DC yiik takibinin incelenmesi
Gii¢ diizenleme biriminin tasarimi ve test edilmesi

Sonsuz barali KOYP'li enerji sistemi

Omik ytiklii KOYP’li enerji sistemi

Zaman anahtarlamali omik—endiiktif yiik igeren KOYP’li enerji sistemi
Asenkron motor bagli KOYP'li enerji sistemi

Ug barali KOYP'li enerji sistemi

KOYP'li enerji sisteminin klasik yontemle kompanzasyonu

° ® N bW

KOYP'li enerji sisteminin TAK ile kompanzasyonu

10. KOYP'li enerji sisteminin AC ariza durumundaki davraniginin incelenmesi

Ik olarak termal dinamikler iceren yeni KOYP modeli elde edilmistir. KOYP icin
gerekli parametreler literatiirden elde edilmistir. Elde edilen yakit pili modelinin DC
yik takip edebilme yetenegini gorebilmek icin farkli yiik cesitlerinde g¢alismalar
yapilmustir. Daha sonra yakit pili ile uyumlu olarak calisabilecek DC-DC yiikseltici
konvertor modeli hem elektrik devresi hem de matematiksel olarak modellenmistir.
Konvertoriin caligma performansini gorebilmek i¢in de farkl yiik ¢esitleri ile ¢aligsmalar

yapilmistir.

Son olarak ta invertor elektriksel devre olarak modellenmis ve AC enerji sistemi
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Konvertdr i¢in denetleyici olarak PI denetleyici
kullanilmistir. invertdr igin ise I ve PI denetleyicileri kullanilmistir. Calismalarin

tamami1 Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

47



5.2 KOYP Modelinin Elde Edilmesi

Boliim II'de, literatiirde yer alan yakit pili model 6rnekleri verilmistir. Yapilan literatiir
calismast sonunda KOYP i¢in model olusturma asamalari incelenmis ve iretilen
elektrik enerjisinin uygulamalar1 bazinda eksiklikler oldugu goriilmektedir. Yeni ve
ozglin KOYP modeli; literatiirdeki bazi makalelerden yola ¢ikilarak elde edilmistir.
Cizelge 5.1°de verilmis oldugu iizere; yakit pili parametreleri Ref. [23, 25, 56, 58,
62]’den derlenmistir ve omik, aktivasyon ve konsantrasyon olmak {izere biitiin gerilim
kayiplarini igeren bir sistem olusturulmustur. Yakit doniistiiriicii modiilii Ref. [81]’den
ikinci—dereceden transfer fonksiyonu olarak alinarak yeni KOYP modeline entegre
edilmistir. Ayrica yeni KOYP sisteminin termal dinamikleri icermesi i¢in Ref. [58]'den
gelistirilmis termal blok ve parametreleri derlenerek yeni sisteme uyarlanmstir. Gerekli

diizenlemeler yapilarak yeni KOYP sisteminin ¢aligmasi saglanilmistir.

Cizelge 5.1 KOYP parametreleri

Degisken Deger Referans
Py 100 kW [56]
T Degisken -
F 96484600 C/mol —
R 8314.47 J/(kmol °K) —
E 0.935V [25]
N, 384 [56]
K, 9.9498*10 ' kmol/(s A) —
K,, 8.43*10~* kmol/(s atm) [56]
2

K, o 2.81%10* kmol/(s atm) [56]
2

Ko 2.52*10°° kmol/(s atm) [56]
2

7, 26.1s [56]
Tho 783 s [56]
7o 291s [56]

2
Rint 0.126 Q [56]

Mo 1.145 [62]
B 0.04777 A™! [23]
C 0.0136 V [23]
TI=T3=T 4s —
CV 2 [23]
ks 1/(2*CV) —
I 800 A [62]
heff 0.05m —
A 27 W/(m °K) [58]
n 0.8 [25]
o 7800 kg/m’ [58]
t 200 s [58]
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5.2.1 Yakat doniistiiriicii modeli

KOYP i¢in yakit doniistiiriici modeli; metanolii hidrojene doniistiirmektedir. Bu model
ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu olup matematiksel modeli asagidaki sekilde

yazilabilir:

du, cv 5.0)

- 71,8 +(1,+71,)s+1

qme tanol

Burada Qmetano1; metanol akis hizi olup birimi kmol/s’dir. Yakit pilinden ¢ekilen giice
gore H, akis hizin1 denetlemek igin y1gin akimindan bir geri besleme yapilmistir. Thtiyag

duyulan H; ve y1g8in akimindaki artig arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.

NI
gereken — o YP 52
B - opy (5:2)

Yiik degisimine gore gereken H, akisi, metanol akis hizin1 denetlemek igin
kullanilabilir. Akim geri beslemeli denetleyicinin transfer fonksiyonu Esitlik (5.3)’te

verilmigstir. Yakit doniistiiriicii ve denetleyicisi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

k NI
=k, +— || = 5.3
qmetanol ( 3 'C:;Sj[ 2FU ] ( )

lyp

CV iris
— —® -

0,8+ (r +7,)s+1

2FU qaireken

k

= 1 giris
L ;3; ) L . ) = o —-00,
Yakit doniistiriicii Yakit donusturict

icin Pl denetleyici

Sekil 5.1 Yakit Doniistiiriicii ve denetleyici modeli [81]
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5.2.2 Enerji denge denklemi

Yakit pilinin ¢ikis gilicii pil sicakligiyla ¢ok yakindan iligkilidir [25]. Bir KOYP
tizerindeki 1s1 transferleri ana olarak iletim, tasinim ve radyasyon olmak iizere ii¢
cesitten meydana gelmektedir [59]. Enerji denge denklemi her bir pil i¢in asagidaki
sekilde yazilabilir [25, 82]. Is1 kapasitesi Cp'nin katsayilar1 standart referans tablolarinda
verilmektedir [65]. Ref. [62]'de arastirmacilar degistirilmis termal dinamik blogu
sunmuglardir. Bu ¢aligmaya goére mevcut durumdaki sicaklik Esitlik (5.6)'daki gibi

verilebilir.

M,.C, ‘Z—I =qV, +>.Q (5.4)
Cp;=a;+bT +¢T? (5.5)
r =72 5o

Yeni elde edilen KOYP sistemine bu termal birim basarili bir sekilde uyarlanmistir. Bu
durumda elde edilen yeni dinamik model Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Yakit
dontigimii akim geri beslemeli denetime gore c¢aligmaktadir ve bu akim
sinirlandirilmistir. Ancak, bu modelde yakit kullanim faktorii ayar degeri 0.85'tir ve
herhangi bir sinirlama s6z konusu degildir. Yakit kullanimi sinirlandirilmadign stirece
y1gin giicli de tam olarak sinirlandirilamamaktadir. Bu sebeple; Sekil 5.3'te verilen yakit
kullanim faktorii temelli akim sinirlama blogu yakat pili sistemine eklenmistir. Bu bloga
yigin geri besleme akimi giris olarak verilmektedir. Yakit kullanim faktoriiniin
minimum ve maksimum degerleri ile sinirlandirilmakta ve ¢ikis olarak elde edilen akim
tim model bloklarina giris olarak verilmektedir. Boylelikle yakit kullanimi da
sinirlandirilmis olmaktadir. Yigin gerilimi; geri besleme akimi ve sicaklifin bir
fonksiyonu oldugundan dolay1 280 V-330 V araliginda sinirlandirilmistir. Ciinkii yakit
pili yigin gerilimi belli bir degerin altina diistiigli ve sistem bu durumda akim ¢eken bir
yiike bagli oldugu zaman anot malzemeleri oksitlenebilir. Bu durum ilk 6nce yakit

azalmasi ile devam eder, fakat bu tip tekrarlanan tepkimeler yakit pili anoduna ciddi bir
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sekilde zarar verebilir. Dolayisiyla anot oksidasyonlarin1 6nlemek i¢in etkin bir gerilim

denetimi yapilmalidir [45].

cv
10,8 +(r, +1,)8+1

7,8

r

Metanol yakit doniistiiriicii

Jeo ||
KH2 KHZO

T+7,8| (147408

PHZ* PH20+ P02+

Diizenlenmis | Tes RT . P P¥ v,
Iyp —p| Termal Blok i NU[E+E(|n( » ]

Vv —p)

Nernst gerilimi

Sekil 5.2 Yeni KOYP dinamik sistemi

qu2

Y

Umaks/Z*Kr

\i

maks
Iyp —— giris j~£ ¢ikig —>IYP75,“.

min

Y

Umin/Z*Kr

A

Sekil 5.3 Yeni KOYP dinamik sistemine eklenilecek yakit sinirlama blogu

5.3 KOYP'nin DC Yiik Takip Testi

Onerilen KOYP dinamik modelinin yiikteki adim degisimler ile DC testi yapilmistir.
Yiik giiciindeki adim degisimler, sistemin yiik takip edebilme yeteneginin testi i¢in
gereklidir. Bu calismada yakit sinirlama blogu bulunmamaktadir. Cikis giictindeki,
akimindaki, gerilimindeki ve sicakligindaki  degisimler Sekil 5.4.a—d'de
gosterilmektedir. Benzetim sonuglart 7500 sn siiresince elde edilmistir. DC sistem igin
KOYPin ¢ikis giicli dalga formu Sekil 5.4.a'dan goriilebilir. Sekil 5.4.b ise sistemin

yigin gerilimindeki degisimleri gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigii lizere; yigin
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gerilimi 1500 sn araliklarla 302 V-290 V-280 V-290 V-302 V seviyelerinde adim
degisimler ile degismektedir. Sekil 5.4.c'ye gore yiik akimindaki artis KOYP'nin ¢ikis
geriliminde diisiise neden olmaktadir. Onerilen KOYP dinamik modelinin sicaklik
cevabi ise Sekil 5.4.d'de verilmektedir. Y1gin sicakligi 1200 °K (927 °C) ve 1270 °K
(997 °C) arasinda degismektedir. Yakit pilinin sicakhigi yiik akimi arttifi zaman
artmakta, azaldigi zaman azalmaktadir. Bu sekle gore de dinamik sistem yiikk akim
degisimlerini takip edebilmektedir. Bu sonuca gore, Ref. [58]'de tasarlanan termal
dinamik biriminin yeni gelistirilen KOYP sistemine basarili bir sekilde uyarlandigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.4 KOYP yi18in niceliklerindeki adim degisimler a—Gii¢ b—Gerilim c—Akim d—
Sicaklik

Sekil 5.5.a'da gorildigi gibi, H, ve O, akis hiz1 yiik giiciindeki degisimleri takip
edebilmektedir. H, akis hizi 1500 sn araliklarla 0.36-0.61-0.84-0.61-0.36 mol/s
seviyelerinde adim degisimler ile degismektedir. Boylece, yakit doniistiiriicii modelinin
ikinci—dereceden fonksiyon olarak kullanilmas1 yumusak bir yiik takibi saglamaktadir.
Sekil 5.5.b ise sistemin yakit kullanim faktoriinti gostermektedir. Ug=0.85 oldugu i¢in
yakit doniistiiriicii sisteminin bu degere gore iiretim yapmasi gerekmektedir. Bu
sekilden de goriildigl iizere; yiikk degisimleri olmasina ragmen 0.85 degeri elde
edilmistir. Yiklerin anahtarlandigi anda meydana gelen yaklasik 0.5-1.5 arasinda
degisen sicrama degerleri kisa siirelidir. Ancak anlik olarak bile Ugnin 0.8-0.9
araligindan ¢ikmasi yakit pili fiziksel sistemine de zarar vermekte ve asir1 yakit
kullanimina yol agmaktadir. Bu sebeple yakit kullanim faktorii sinirlandirilmalidir.

KOYP yigimindaki H, ve O, kismi basinglarindaki degisimler Sekil 5.5.c'de verilmistir.
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H; ve O; kismi basinglarinin degisimi birbirine ¢ok yakin olup DC yiik degisimleri takip
edilebilmistir. Sekil 5.5.d'deki H,O kismi basincindan da yiik takibi agikca
goriilmektedir. Sonug olarak; y18in gerilimi hari¢ diger nicelikler yiik giicii ile orantili

olarak degismektedir.
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Sekil 5.5 KOYP yi1gin niceliklerindeki adim degisimler a—H»,—O, akis hiz1 b—Yakit
kullanim faktorii c—H,—O; kismi basinglart d—H,O kismi basinci

5.4 Gii¢ Diizenleme Birimine Ait Matlab/Simulink Modeli

Sekil 5.6’da temel bir DC-DC yiikseltici konvertdr devresi verilmistir. Bu konvertor
icin giris gerilimi yakit pilinden verilmekte ve 280 V ile 330 V arasinda degismektedir.
L=4100 pH ve C=11000 pF olarak belirlenmistir. Yar1 iletken anahtar olarak IGBT
kullanilmistir. IGBT ve diyot elemanlarinin yiikseltici konvertor igerisinde sirasiyla

devreye girmesiyle ¢ikista yaklasik 400 Vpc gerilim elde edilmektedir.

AL <
D

+

VYP:Vgiri§ E S \ C

+
— R§ V91k1$

Sekil 5.6 Temel DC-DC yiikseltici konvertor devresi

Konvertor giris ve cikis isaretleri DC oldugundan dolay:r klasik PWM teknigi ile
denetleyici tasarimi yapilmistir. PI denetleyici katsayilar K,=0.2 ve K;=20 seklindedir.
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Sekil 5.7'de DC-DC yiikseltici konvertdr ic¢in tasarlanilan denetleyici yapisi

verilmektedir.

Smirlama
Vier + »| Olceklendirme Pl Ve N PWM
Vitg —] - "17¢ "| Denetleyici [ |- 4 > <=0 —>

T

Sekil 5.7 DC-DC ytikseltici konvertor icin denetleyici yapisi

Konvertor ¢ikisindaki DC gerilim ii¢ fazli invertdriin girisine uygulanarak yiik i¢in
gerekli olan AC gerilim elde edilmektedir. invertdr yapisinda elektronik anahtar olarak
IGBT ve tetikleyici olarak PWM jenerator kullanilmis olup kullanilan teknik SPWM
teknigidir. PI denetleyici katsayilar1 ise sirastyla K,=1 ve K;=22 seklindedir. DC isaret
PWM ile kiyildigindan dolay: invertdr ¢ikisindaki sinyalin her bir saykili kare dalga
goriiniimiindedir. invertor ¢ikisindaki dalga seklini siniizoidal forma doniistiirmek icin
tic fazli 220/400 voltluk trafo kullanilmigtir. Ayn1 zamanda, trafo GDB ve AC sistem
arasinda yalitim saglamaktadir. GDB; DC-DC yiikseltici konvertér, DC—AC invertor ve
onlarin denetleyicilerinden meydana gelmektedir. Boylelikle yakit pili sistemi icin

temel bir gii¢ diizenleme birimi modellenmis olmaktadir.

5.4.1 KOYP'nin AC sistem testi

5.4.1.1 Sonsuz bara bagh KOYP'li enerji sistemi

Bu benzetim c¢aligsmasi icin, temel GDB elektrik devresi olarak tasarlanilmistir. KOYP
modelinin AC testi igin sisteme sonsuz bara baglanilmistir. Sonsuz baranin gerilim ve
frekans karakteristikleri herhangi bir degisimle degismemektedir. LC filtre;
harmonikleri azaltmak i¢in trafo ve iletim hatti arasina baglanilmaktadir. 3 km
uzunlugundaki iletim hattindan sonra da 400 V ve 50 Hz parametrelerine sahip sonsuz
bara hattin sonuna baglanilmistir. Burada dikkat edilmelidir ki benzetimi yapilan AC
sistem herhangi bir yiik birimi icermemektedir. Sonsuz barali AC sisteme ait blok

diyagram Sekil 5.8'de verilmistir.
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Sekil 5.8 Sonsuz bara bagli KOYP'li enerji sistemi

KOYP yigin gerilimi, H, akis hizi, DC-DC yiikseltici konvertdr ¢ikis gerilimi ve onun
darbe genislik orani, DC-AC invertor i¢in modiilasyon indeksi ve son olarak iletim
hattinin faz—faz rms gerilimi Sekil 5.9 ve Sekil 5.14 arasinda verilmektedir. Benzetim

sonuclar1 300 sn siiresince elde edilmistir.
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Sekil 5.9 Sonsuz barali sistem i¢in KOYP y1gin gerilimi

Sekil 5.9 ve 5.10'dan goriildiigli gibi, yakat pili sisteminin ¢ikis gerilimi ve H, akis hizi
strastyla 350 V ve 0.9 mol/s olarak elde edilmistir. Calisilan enerji sistemi herhangi bir

AC yiik icermemektedir.
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Sekil 5.10 Sonsuz barali sistem i¢in KOYP y1gim1 H, akis hiz1

KOYP sisteminin regiile edilmemis ¢ikis gerilimi yiikseltici konvertore verilmektedir.
Regiileli bir DC gerilimin istenilen degeri darbe genislik orani ayarlanilarak elde
edilmektedir. Sekil 5.11 ve 5.12'ye gore c¢ikis gerilimi darbe genislik oranina baglh
olarak artmaktadir. Gerilim {izerindeki dalgalanma miktar1 %]1.25'tr. Konvertdriin

cevap hizi yakat pili yigin ¢ikis gerilimi ile karsilastirildiginda oldukea kisadir.
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Sekil 5.11 DC-DC yiikseltici konvertor ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.12 DC-DC yiikseltici konvertdriin darbe genislik orani

Invertériin giris ve ¢ikis gerilimleri ortalama olarak sirasiyla 400 Vpc and 220 Vrms'tir.
Invertdriin modiilasyon indeksi ayarlamlarak AC ¢ikis gerilimi istenilen degerde
tutulabilir. Sekil 5.13'te verilen modiilasyon indeksi yaklasik olarak 5 saniyede siirekli
hal degerine ulagsmaktadir. Bunun sonucu olarak, invertoriin PI denetleyicisinin cevap
hiz1 bu tiir bir enerji sistemi i¢in oldukga iyidir. Burada, trafo ve filtre de GDB ile
birlikte diistiniilmelidir. Clinkili invertoriin ¢ikis1 darbeli kare dalga formundadir ve bu
cikis isareti trafo araciligityla sinilizoidal ve istenilen genlikte olan bir sinyale
doniistiiriilmektedir. LC filtre istenmeyen dalgalanmalardan arindirilmis siniizoidal

form elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 5.13 DC-AC invertoriin modiilasyon indeksi
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Sekil 5.8'de goriildiigii gibi filtrenin ¢ikist ile iletim hattinin bas1 ayni noktadir. Sekil
5.14'e gore bu noktadaki gerilim 2.5 sn civarinda 400 Vrms'lik istenilen degere
ulagmaktadir. Son olarak Sekil 5.15 ile GDB ve sebeke arasinda senkronizasyonun
saglanildig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Iletim hattinin faz—faz rms gerilimi
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Sekil 5.15 Invertor ve filtre ¢ikis gerilimleri

5.4.1.2 AC omik yiiklii KOYP'li enerji sistemi

Bu boliimde; o6nerilen KOYP modeli omik yiiklii AC enerji sistemi {izerinde test
edilmistir. Bu ¢alisma i¢in 200 W'lik yildiz bagl omik yiik kullanilmigtir. KOYP ¢ikis
gerilimindeki, H,—O, akis hizindaki, yign sicakligindaki ve yiik gerilimindeki
degisimler Sekil 5.16 ve Sekil 5.19 araliginda gosterilmektedir. Sekil 5.16'ya gore, AC
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omik yiiklii sistem i¢in 250 sn'lik gecici hal siiresinden sonra KOYP y18in gerilimi 290

Vpc degerine ulagmistir.
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Sekil 5.16 AC yiiklii sistem i¢in KOYP y1gin gerilimi

Sekil 5.17'de H, ve O, akis hiz1 siirekli hal degeri olan 0.65 mol/sn ve 0.57 mol/sn
degerlerine yaklasik 175 s sonra ulasilmistir. Sekil 5.18'e gore yigin sicakligr 800 sn
sonunda 1237 °K olarak elde edilmistir. Bu genlik ve zaman degerleri literatiirle

karsilastirildigi zaman beklenilen sonuglardir.
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Sekil 5.17 AC yiiklii sistem i¢in H, ve O, akis hizi
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Sekil 5.18 AC yiiklii sistem i¢in y18in sicakligi
Son olarak yiik barasi rms gerilimi 400 Vac olarak oOlgiilmiistiir ve ¢ikis gerilimi
herhangi bir dalgalanma igermemektedir. Bundan dolayi; sistem i¢in uygun bir GDB

elde edildigi sdylenebilir ve AC omik yiik i¢cin nominal ¢alisma kosullar1 basarili bir

sekilde elde edilmistir.
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Sekil 5.19 AC yiiklii sistem i¢in yiik baras1 gerilimi

5.5 Ui Smirlamali KOYP'nin DC Yiik Takip Testi

Boliim 5.4'te verilen KOYP modeli yakit kullanim faktorii sinirlamasi igermemektedir.
Yakit doniistiiricii blogunun denetleyicisi; Uy i¢in en uygun deger olan 0.85 degerine
ulagmak i¢in tasarlanilmistir. Bu boliimde ise KOYP sisteminin bu 6zelliklerinin yani

sira yakit kullamim faktorii temelli olarak geri besleme akimi sinirlandirilmaktadir.
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Yigin gerilimi de smirli oldugu icin y18in ¢ikis giicii de sinirlanmis olmaktadir. Boliim
5.5.1'de son olarak elde edilen KOYP modelinin farkli yiik tiplerindeki davranisi

incelenecektir.

5.5.1 KOYP modelinin adim yiik analizi

Onerilen yakit kullanim faktorii sinirlamali KOYP dinamik modelinin DC yiik takip
edebilme yeteneginin testi icin adim yiik tipi kullanilmistir. Cikis gliciindeki,
gerilimindeki, akimindaki ve sicakligindaki  degisimler Sekil 5.20.a—d'de
gosterilmektedir. Benzetim sonuglar1 2000 sn stiresince elde edilmistir. Sekil 5.20.a'ya
gore sistemde ilk 1000 sn siiresince 25 kW'lik ve ikinci 1000 sn siiresince de 50 kW'lik
omik yiik bulunmaktadir. Sekil 5.20.b ise sistemin yigin gerilimindeki degisimleri
gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigii lizere; yigin gerilimi 1000 sn aralikla 308 V—
300 V seviyelerinde adim degisim ile degismektedir. Bu gii¢c degerlerindeki bir yiik i¢in
elde edilen KOYP yigmn ¢ikis akimi dalga formu Sekil 5.20.c'den goriilebilir. Son
olarak; KOYP dinamik modelinin sicaklik cevabi ise Sekil 5.20.d'de verilmektedir.
Y18in sicakligr 1200 °K ve 1235 °K arasinda degismektedir. Yakit pilinin sicaklig yiik
akiminin artmasiyla artmakta, azalmasiyla da azalmaktadir. Y1gin sicaklifinin gecici hal
stiresi diger y1gin niceliklerine gore daha fazladir. Bu sekle gore de yakit pili dinamik

sistemi yiik glicii degisimlerini takip edebilmektedir.
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Sekil 5.20 Adim yiik i¢cin KOYP yi18in nicelikleri a—Gii¢ b—Gerilim c—Akim d—Sicaklik

Sekil 5.21.a—d'de H, ve O, akis hizindaki, yakit kullanim faktoriindeki ve H,—H,O-O,
kismi basinglarindaki degisimler goriilmektedir. Sekil 5.21.a'da gorildiigii gibi, H, ve
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0, akis hiz1 yiik gii¢c degisimlerini takip edebilmektedir. Boylece, yakit doniistiiriicii
modelinin ikinci—dereceden fonksiyon olarak kullanilmasi yumusak bir yiik takibi
saglamaktadir. Sekil 5.21.b'de goriildiigii gibi yakit kullanim faktorii yaklasik 180 sn'lik
gecici hal siiresince 0.8, ikinci yik anahtarlanana kadar gegen siire iginde olmasi
gereken 0.85, 50 kW'lik yiikiin devreye girmesinden sonraki yaklasik 150 sn'lik siire
icerisinde 0.9 ve son olarak gecici hal bittikten sonra tekrar olmasi gereken 0.85
degerine ulasilmistir. Bir 6nceki modele gore burada dikkat edilmesi gereken yiikiin
artmast durumundaki yakit kullanim faktorii degerinin 0.9 ile sinirlandirilabilmis
olmasidir. Son olarak Sekil 5.21.c'de adim tipi yiik i¢cin H, ve O, kismi basinglari
verilmistir. Bu sekle gore, H, ve O, kismi basinglarinin degisimi birbirine ¢ok yakin
olup DC yiik degisimleri takip edilebilmistir. H;O kismi basincindan da yiik takibi
acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Adim yiik i¢in KOYP yi18in nicelikleri a—H, ve O, akis hiz1 b—Yakit kullanim
faktorii c—H; ve O, kismi basinglart d—H,O kismi basinci

5.5.2 KOYP modelinin rampa yiik analizi

Onerilen son KOYP dinamik modelinin DC yiik takip edebilme yeteneginin testi icin
rampa yik tipi kullanilmistir. Yigin ¢ikis giiclindeki, gerilimindeki, akimindaki ve
sicakligindaki degisimler Sekil 5.22.a—d'de gosterilmektedir. Benzetim sonuglar1 4500
sn stiresince elde edilmistir. Sekil 5.22.a'ya gore sistemde ilk 1500 sn siiresince 25
kW'lik, ikinci 1500 sn siiresince son 1500 sn siiresince ulagilmak istenilen yiik gii¢
degerine ulasilmast durumu ve son kisimda da 50 kW'lik omik yiik bulunmaktadir. Sekil

5.22.b ise sistemin yigin gerilimindeki degisimleri gostermektedir. Bu sekilden de
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goriildigl tizere; yigin gerilimi 1500 sn araliklarla yaklasik olarak 308 V-300 V
seviyelerinde degismektedir. Bu giic formuna sahip bir yiik i¢cin KOYP'nin ¢ikis akimi
dalga formu Sekil 5.22.c'den goriilebilir. Son KOYP dinamik modelinin sicaklik cevabi
ise Sekil 5.22.d'de verilmektedir. Y1gin sicakligi 1200 °K (927 °C) ve 1235 °K (962 °C)
arasinda degismektedir. Yakit pilinin sicakligi ylik akiminin artmasiyla artmakta,
azalmasiyla da azalmaktadir. Bu sekle gore de yakit pili dinamik sistemi yiik giicii

degisimlerini takip edebilmektedir.
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Sekil 5.22 Rampa yiik i¢in KOYP y1gin nicelikleri a—Gii¢ b—Gerilim c—Akim d—
Sicaklik

Sekil 5.23.a—d'de H, ve O, akis hizindaki, yakit kullanim faktoriindeki ve H,—H,O-O,
kismi basinglarindaki degisimler goriilmektedir. Sekil 5.23.a'da gorildiigii gibi, H, ve
O, akis hiz1 yiik giic degisimlerini takip edebilmektedir. Biitiin bu sekillerden rampa
degisimin etkisi acik¢a goriilebilmektedir. Sekil 5.23.b'de goriildiigli gibi yakit kullanim
faktorii yaklagik 180 sn'lik gegici hal siiresince 0.8, ikinci yiik anahtarlanana kadar
gecen siire icinde olmasi gereken 0.85, 3000 sn'den sonra tekrar olmasi gereken 0.85
degerine ulasilmigtir. Rampa yiikte adim tipi yiike gore gecici hal siiresinin daha az
oldugu goriilmektedir. Ciinkii yiik degisimi ani olarak yapilmamakta ve yakit pili
sistemi diger ylik seviyesine yavasca hazirlanmaktadir. Son olarak Sekil 5.23.c'de rampa
tipi yiik icin H, ve O, kismi basinglar1 verilmistir. Bu sekle gore, H, ve O, kismi
basinglarinin degisimi birbirine ¢ok yakin olup DC yiik degisimleri takip edilebilmistir.
H,O0 kismi basincindan da yiik takibi acgikca goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Rampa yiik i¢in KOYP yi8in nicelikleri a—H, ve O, akis hiz1 b—Yakat
kullanim faktorii c—H, ve O, kismi basinglar1 d—H,O kismi basinci

5.5.3 KOYP modelinin karma yiik analizi

Bu uygulamada; yakit kullanim faktorii sinirlamalt KOYP dinamik modelinin DC yiik
takip edebilme yeteneginin testi icin karma yiik tipi kullanmilmistir. Yigin c¢ikis
giiclindeki, gerilimindeki, akimindaki ve sicaklifindaki degisimler Sekil 5.24.a—d'de
gosterilmektedir. Benzetim sonuglar1 4500 sn siiresince elde edilmigtir. Sekil 5.24.a'ya
gore sistemde ilk 1500 sn siiresince 25 kW'lik, ikinci 1500 sn siiresinin basinda 40 kW'a
ani bir anahtarlama ve sonraki 1500 sn siiresince ulasilmak istenilen yiik giic degerine
ulagilmast durumu ve son kisimda da 65 kW'lik omik yiik bulunmaktadir. Sekil 5.24.b
ise sistemin yigin gerilimindeki degisimleri gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigi
tizere; y1gin gerilimi ilk 1500 sn siiresince 308 V, anahtarlama esnasinda 301 V ve 65
kW'lik yiik i¢in de 295 V seviyelerinde degismektedir. Bu gii¢ formuna sahip bir yiik
icin KOYP'nin ¢ikis akimi dalga formu Sekil 5.24.c'den goriilebilir. KOYP dinamik
modelinin sicaklik cevabi ise Sekil 5.24.d'de verilmektedir. Yi8in sicaklign 1200 °K
(927 °C) ve 1245 °K (972 °C) arasinda degismektedir. Yakit pilinin sicakligi yiik
akiminin artmasiyla artmakta, azalmasiyla da azalmaktadir. Bu sekle gore de yakit pili

dinamik sistemi yiik giiclindeki degisimleri takip edebilmektedir.
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Sekil 5.24 Karma yiik icin KOYP y181in nicelikleri a—Gii¢ b—Gerilim c—Akim d—Sicaklik

Sekil 5.25.a'da goriildiigii gibi, Hy, ve O, akis hiz1 yiikk gilic degisimlerini takip
edebilmektedir. Sekil 5.25.b'de goriildiigii gibi yakit kullanim faktorii yaklasik 180
sn'lik gecici hal siiresince 0.8, ilk 1500 sn'lik siire sonuna kadar olmasi gereken 0.85, 40
kW'lik yiik anahtarlandiginda en yiiksek sinir noktasi degeri olan 0.9, 3000 sn'den sonra
tekrar olmas1 gereken 0.85 degerine ulasilmistir. Bu sekilden adim yiik degisiminin
sistemin Ozellikle yakit kullanim faktorii degerindeki gegici hal siiresini uzattigi agikca
goriilebilmektedir. Son olarak Sekil 5.25.c'de karma tipi yik i¢in Hy ve O, kismi
basinglar1 verilmistir. Bu sekle gore, H, ve O, kismi basinglarinin degisimi birbirine ¢ok
yakin olup DC yiik degisimleri takip edilebilmistir. H,O kismi basincindan da yiik
takibi acgikca goriilmektedir.
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Sekil 5.25 Karma yiik icin KOYP y18in nicelikleri a—H; ve O, akis hiz1 b—Yakit
kullanim faktorii c—H, ve O, kismi basinglar1 d—H,O kismi basinci
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5.5.4 KOYP modelinin anahtarlamal yiik analizi

Son olarak yakit kullanim faktorii sinirlamali KOYP dinamik modelinin DC yiik takip
edebilme yeteneginin testi i¢in anahtarlamali yik tipi kullanilmistir. Yigin ¢ikis
giiciindeki, gerilimindeki, akimindaki ve sicakligindaki degisimler Sekil 5.26.a—d'de
gosterilmektedir. Benzetim sonuglari 8000 sn siiresince elde edilmistir. Sekil 5.26.a'ya
gore sistemde 1500 sn araliklarla 25 kW—45 kW—-65 kW—45 kW-25 kW gii¢ degerlerine
sahip omik yiik bulunmaktadir. Sekil 5.26.b ise sistemin y1gin gerilimindeki degisimleri
gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigii iizere; yigin gerilimi 1500 sn araliklarla 309
V=302 V-295 V-302 V-309 V seviyelerinde degismektedir. Bu gii¢ degerlerindeki bir
yiik icin elde edilen KOYPnin ¢ikis akimi dalga formu Sekil 5.26.c'den goriilebilir.
KOYP dinamik modelinin sicaklik cevabi ise Sekil 5.26.d'de verilmektedir. Yigin
sicakligni 1200 °K ve 1245 °K arasinda degismektedir. Yakit pilinin sicakligr yiik
akiminin artmastyla artmakta, azalmasiyla da azalmaktadir. Bu sekle gore de yakit pili

dinamik sistemi yiik giiclindeki degisimleri takip edebilmektedir.
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Sekil 5.26 Anahtarlamal1 yiik icin KOYP y1gin nicelikleri a—Gii¢ b—Gerilim c—Akim d—
Sicaklik

Sekil 5.27.a'da goriildigi gibi, Hy ve O, akis hiz1 yiikk gilic degisimlerini takip
edebilmektedir. H, akis hizi 1500 sn araliklarla 0.19-0.35-0.52-0.35-0.19 mol/s
seviyelerinde adim degisimler ile degismektedir. Sekil 5.27.b ise sistemin yakit
kullanim faktoriinii gostermektedir. Yiiklerin anahtarlandigi anda meydana gelen
yaklagik 0.8-0.9 arasinda degisen sigrama degerleri kisa stirelidir. Ancak anlik olarak

bile U¢nin 0.8-0.9 araligindan ¢ikmasi yakat pili fiziksel sistemine de zarar vermekte ve
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asirt yakit kullanimina yol agmaktadir. Boylece Ugnin simirli durumu agikca
goriilebilmektedir. KOYP yi1gimindaki H, ve O, kismi basinglarindaki degisimler Sekil
5.27.c¢'de verilmistir. H, ve O, kismi basinglarinin degisimi birbirine ¢ok yakin olup DC
yik degisimleri takip edilebilmistir. H,O kismi basincindan da yiik takibi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.27 Anahtarlamali yiik icin KOYP y18in nicelikleri a—H, ve O, akis hiz1 b—Yakit
kullanim faktorii c—H, ve O, kismi basinglar1 d—H,O kismi basinci

5.6 Gii¢ Diizenleme Birimine Ait Matlab/Simulink Modeli

Boliim 5.3'te DC testi yapilan modelin AC ¢alismalar i¢in temel DC-DC yiikseltici
konvertor elektrik devresi olarak tasarlanilmistir. Son elde edilen model i¢in yapilacak
AC uygulamalarda matematiksel konvertdr kullanmilmistir. Cilinkii; yakat pili gii¢c kaynagi
400 V'luk DC giic kaynagi olarak konvertor ile birlikte diisiiniilmiistiir. Yakit pili
matematiksel modele sahip oldugu ve iki birim arasinda herhangi bir doniistiirme blogu
kullanilmasina gerek olmadan bu yapiy1 elde edebilmek i¢in matematiksel konvertor ile
calismalar yapilmistir. Ayrica; elektrik devresi olarak modellenilen konvertor; benzetim
stirelerini oldukga fazla arttirmaktadir. DC-DC konvertoriin ¢ikis gerilimi PI denetleyici
yardimiyla 400 V degerinde sabit tutulmaya ¢alisilmaktadir. PI denetleyici katsayilari
Ky=0.2 ve K=10 seklindedir. Elde edilen bu gerilim alti IGBT anahtarl1 gerilim
kaynakli DC-AC invertoriin girisine uygulanmakta ve AC sistem i¢in gerekli olan
gerilim elde edilmektedir. invertdr igin tetikleyici olarak histerisiz ve PWM kullanilmis
olup denetleyici olarak ta I ve PI denetleyicileri kullanilmistir. Bolim 5.6.1'de

konvertoriin adim ve karma yiik tiplerindeki ¢alisma sonuglar1 verilecektir. Bolim
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5.6.2'de ise 400 V'luk KOYP'li gii¢ kaynagmin AC enerji sistemi uygulamalar

sunulacaktir.

5.6.1 DC-DC yiikseltici konvertoriin farkh yiik tiplerindeki analizi

5.6.1.1 Konvertoriin adim yiik analizi

Birbirine baglh yakit kullanim faktorii sinirlamali KOYP termal modeli ve DC-DC
ylikseltici konvertor sisteminin yiik takip edebilme yeteneginin testi i¢in adim tipi yilik
kullanilmigtir. Bu durumda elde edilen y1gin gerilimi Sekil 5.28 ve konvertor i¢in ¢ikis
akimindaki, gerilimindeki, giiclindeki ve darbe genislik oranindaki degisimler ise Sekil

5.29.a—d'de gosterilmektedir. Benzetim sonuglar1 2000 sn siiresince elde edilmistir.
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Sekil 5.28 Konvertorlii sistemde adim tipi yiik i¢in KOYP y181in ¢ikis gerilimi

Sekil 5.28'ye gore yakit pili yigim1 ¢ikis gerilimi 1000 sn araliklarla 310 V-305 V
seviyelerinde degismektedir. Bu gerilim isareti DC-DC ytikseltici konvertoriin giris
isaretini olusturmaktadir. Konvertdriin de denetleyici yardimiyla bu gerilimi 400 V
degerine yiikseltmesi gerekmektedir. Konvertor ¢ikis akimi ve gerilimi sirastyla Sekil
5.29.a ve Sekil 5.29.b'de verilmektedir. Sekil 5.29.b'de yiikk degisimine ragmen
konvertor ¢ikis gerilimi 400 V degerinde sabit tutulabilmistir. Konvertdr matematiksel
olarak modellendiginden dolay1 gerilim dalgalanmasi da goriilmemektedir. Konvertor
cikis giicii ise Sekil 5.29.c¢'de verilmektedir ve sistemde ilk 1000 sn siiresince 25 kW'lik
ve ikinci 1000 sn siiresince de 50 kW'lik omik yiik bulunmaktadir. Son olarak, Sekil
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5.29.d'de 1000 sn araliklarla 0.225 ve 0.235 degerlerine sahip DC-DC yiikseltici

konvertdr darbe genislik oran1 goriilmektedir.
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Sekil 5.29 Adim yiik icin DC-DC konvertdr nicelikleri a—Cikis akimi b—Cikis gerilimi
c—Gli¢ d—Darbe genislik orani

5.6.1.2 Konvertoriin karma yiik tipi analizi

DC-DC yiikseltici konvertore zamanla farkli gii¢ degerlerine sahip yiik baglanilmis ve
bu durumda elde edilen y1gin gerilimi Sekil 5.30 ve konvertor i¢in ¢ikis akimindaki,
gerilimindeki, giiclindeki ve darbe genislik oranindaki degisimler ise Sekil 5.31.a—d'de

gosterilmektedir. Benzetim sonuglar1 2000 sn siiresince elde edilmistir.
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Sekil 5.30 Konvertorlii sistemde karma tipi yiik icin KOYP y181in ¢ikis gerilimi

Sekil 5.30'a gore yakit pili yigin1 ¢ikis gerilimi benzetim siiresince 290 V ile 310 V
araliginda degismektedir. Konvertor ¢ikis akimi ve gerilimi sirasiyla Sekil 5.31.a ve

Sekil 5.31.b'de verilmektedir. Sekil 5.31.b'de yiik degisimine ragmen konvertor ¢ikis
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gerilimi 400 V degerinde sabit tutulabilmistir. Konvertor ¢ikis giicli ise Sekil 5.31.c'de
verilmektedir ve benzetim siiresince 25 kW ile 100 kW degerlerinde degismektedir. Bu
sekle gore; konvertor giiciiniin 100 kW'a sinirlandig1 goriilmektedir. Boylelikle 100 kW
ve 400 V ozelliklerine sahip KOYP'li DC gii¢ kaynag1 elde edilmis olmaktadir. Son
olarak, Sekil 5.31.d'de 0.225 ve 0.275 degerlerine sahip DC-DC yiikseltici konvertor

darbe genislik oran1 goriilmektedir.
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Sekil 5.31 Karma tipi yiik icin DC-DC konvertor nicelikleri a—Cikis akimi1 b—Cikis
gerilimi c—Gii¢ d—Darbe genislik orani

5.6.2 Yakit kullanimi sinirlamal KOYP sisteminin enerji sistemi uygulamalari

Yakit pilinin enerji sistemi uygulamalar1 i¢in invertdr elektrik devresi olarak
tasarlanmistir. Sebeke frekansi ile GDB c¢ikisindaki isaretin frekanst birbiri ile
senkronize olmas1 gerekmektedir. Bunu yapmak i¢in FKD kullamlmistir. invertdr; Park
dontistimii (abc/dq0) temelli aktif-reaktif giic denetleyici ile karakterize edilmistir. Bu
dontisim  teknigi; lic fazli devrelerin analizini basitlestirmek i¢in kullanilan
matematiksel bir doniisiimdiir. Dengeli ii¢ fazli sistemlerde Park doniisiimii ile iic AC
bilesen iki DC bilesene indirgenmektedir. Bu teknik genellikle {i¢ fazli senkron
makinelerin analizini veya ii¢ fazli invertdrlerin kontrolii i¢in gerekli hesaplamalari
basitlestirmek igin kullanilmaktadir. abc koordinatlarindan dg0 senkron referans
koordinatlarina doniisiim yapabilmek i¢in sistem geriliminin senkron bilgisine ihtiya¢
duyulmaktadir. Senkronizasyon icin kullanilan FKD girisine kaynak gerilimleri

uygulanarak {iretilen wt, sistemin wt’si ile senkronize oldugunda dgq0 senkron referans
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yap1, sistem gerilimiyle senkron olmaktadir. Ug fazli akima uygulanan Park doniisiimii

matris formatinda Esitlik 5.7'de goriilmektedir.

Cos(0) Cos(6 - 2777) Cos(6 + 277[)

Lo =T oo = % — Sin() —Sin(@—z?ﬂ) —Sin(9+27”) I, (5.7)
|
V2 V2 V2 C
2 2 2

Ug fazli sistemlerde, dq0 koordinatlarina doniisiimii yapilan akimin ““d”” ekseni iizerinde
bulunan Id bileseni gerilimle ayni fazda oldugu i¢in pozitif sirali aktif akima karsilik
gelmektedir. ““q” ekseni lizerinde bulunan Iq bileseni, Id bilesenine gore dik oldugu igin
negatif sirali reaktif akimlara karsilik gelmektedir. Id ve Iq bilesenlerine dik olan “0”
ekseni lizerinde bulunan [0 bileseni ise akimin sifir sirali bilesenine karsilik
gelmektedir. Akimmn ““q” ekseni iizerinde bulunan Iq bileseni negatif ise, yiikiin
endiiktif bilesen igerdigini, pozitif ise yiikiin kapasitif bilesen i¢erdigini gostermektedir
[83].

Sekil 5.32'de KOYP bagli AC enerji sistemine ait blok diyagram verilmistir. invertor
cikisindaki bu sinyalin her bir saykili kare dalga gériiniimiindedir. Invertor ¢ikisindaki
dalga seklini siniizoidal forma doniistiirmek icin li¢ fazli 220/400 voltluk trafo
kullanilmigtir. LC filtre ise trafo ¢ikigindaki isaretin {izerindeki dalgalanmalar1 azaltmak
icin kullanilmistir. Ug fazli AC bara gerilimi ve akimi dlgiilerek ve "abc/dq0 doniisiimii"
blogu yardimiyla dq degerlerine doniistiirilmektedir. AC baranin aktif ve reaktif giic
talepleri referans alinarak referans dq degerleri de elde edilmektedir. Bu degerler akim
denetleyicisine giris olarak verilmekte ve denetleyici sinyali elde edilmektedir. Bu
sinyal tetikleyicinin giris isareti formu olan abc'ye "dqO/abc doniisiimi" blogu ile
dontstiiriilmektedir. Ayrica bu bloga senkronizasyon i¢in gerekli olan agisal frekans
degeri faz kilitlemeli dongii blogu yardimiyla ikinci bir giris olarak verilmektedir.
Tetikleyici; girisine gelen bilgiye gore invertorii tetiklemekte ve nominal degerlere
sahip AC gerilimin elde edilmesini saglamaktadir. Sonug olarak; gii¢ diizenleme birimi

DC-DC yiikseltici konvertéor, DC-AC invertér ve onlarin denetleyicilerinden meydana
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gelmektedir. Boylelikle yakit pili sistemi i¢in gii¢ diizenleme birimi modellenmis

olmaktadir.

KOYP bagh
konvertor
cikis gerilimi

Aklm. . (':'lqg/;'i'bc" SPWM veya 3 fazli VKI
denetleyici donustimi Histerisiz
tot i 'Yy
wt
FKD |-———Vabcr 3 fazl trafo
LC filtre
T Ideer ¢ ¢ ¢
- | Id —
— abc/dq0 [ Gerilim ve
Iq déniistimii akim
A <_Iqref ? B olgtimii

Sekil 5.32 KOYP bagli AC enerji sistemine ait blok diyagram

5.6.2.1 Sonsuz barali KOYP enerji sistemi

Ut sinirlamali KOYP modelinin AC testi i¢in sisteme sonsuz bara baglanilmis ve bu
sisteme ait blok diyagram Sekil 5.8'de verilmistir. PI denetleyici katsayilar1 konvertor
icin sirastyla K,=1.6 ve K;=0.02 ve invertor i¢in ise K;=10 ve K;=3000 seklindedir.
Sekil 5.33.a—f'de sonsuz bara bagli enerji sisteminde KOYP i¢in sirastyla gerilim, giig,
H; ve O, akis hizi, yakit kullanim faktorii, HO, H,, O, kismi basinglar1 ve sicaklik
nicelikleri verilmistir. Benzetim sonuglart 850 sn siiresince elde edilmigtir. KOYP yigin
gerilimi 306 V, y1gin giicii 35 kW, H, akis hiz1 0.27 mol/s, O, akis hiz1 0.23 mol/s, yakit
kullanim faktorii (Uy) 0.85, H,O kismi basinct 0.806 atm, H, ve O, kismi basinci
4.74*107% atm ve sicaklik 1224 °K olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.33 Sonsuz bara bagli enerji sisteminde KOYP nicelikleri a—Gerilim b—Gii¢ c—H;
ve O, akis hizi1 d—Uy e—Ppz0, Pz ve Poy £=Sicaklik
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Sekil 5.34 Sonsuz bara bagli enerji sisteminde DC—DC konvertor nicelikleri a—Gerilim
ve darbe genislik oran1 b—Giig

Sekil 5.34.a-b'de sonsuz bara bagli enerji sisteminde ¢ikis gerilimi, darbe genislik orani
ve cikis giicii olmak tlizere DC-DC yiikseltici konvertdr nicelikleri verilmistir.
Konvertor ¢ikis gerilimi 400 V, darbe genislik oran1 0.235 degerine sahiptir. DC ¢ikis
giicl ise 45.5 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.35 Sonsuz bara bagli enerji sisteminde AC bara nicelikleri a-Invertér ¢ikis
gerilimi b—Siniis ve rms olarak filtre ¢ikis gerilimi c—Siniis ve rms olarak sonsuz bara
gerilimi d-Fitre ve sonsuz bara frekans1 e—Sistem aktif giicii f—Sistem reaktif giicii

Sekil 5.35.a—f'de sonsuz bara bagli enerji sisteminde; invertdr ¢ikis gerilimi, siniis ve
rms olarak filtre ¢ikis gerilimi, sinilis ve rms olarak sonsuz bara gerilimi, fitre ve sonsuz
bara frekansi, sistem aktif giicii ve sistem reaktif giicii olmak {izere AC bara nicelikleri
verilmigtir. Sekil 5.35.a'da girisine gelen 400 V'luk DC gerilimi altt IGBT anahtarin
sirasiyla tetiklenmesi sonucu elde eden 400 V genlikli kare dalga goriilmektedir. Sekil
5.35.b'de bu isaretin trafo ve filtreden sonraki hali goriilmektedir. Fitre ¢ikigindaki
isaretin tepe degeri 565 V ve etkin degeri de 400 Vrms olarak elde edilmistir. Ayrica
filtre yardimiyla AC hat basindaki gerilim {izerindeki istenmeyen dalgalanmalar
giderilmistir. Sekil 5.35.c'de iletim hatti sonundaki sonsuz bara iizerinde olgiilen
gerilime ait siniis ve rms isaretler goriilmektedir. Burada da sonsuz bara i¢in olmasi
gereken nominal degerler 565 V tepe ve 400 Vrms olarak elde edilmistir. Sekil
5.35.d'de GDB c¢ikist1 ve sonsuz bara frekanslarinin 50 Hz olarak elde edildigi
goriilmektedir. GDB c¢ikisindaki isaretin frekansi lizerindeki dalgalanma miktar1 gegici
hal stiresi i¢inde +%o 1 ve siirekli hal siiresi i¢inde £%o0 0.0024'tiir. Boylelikle invertor
denetleyicisi ile istenilen nominal gerilim ve frekans degerleri elde edilmekte ve AC

sisteme uygulanmaktadir. Sekil 5.35.e—f'de sirasiyla sonsuz baraya beslenen aktif ve
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reaktif giic verilmektedir. Invertdre referans olarak verilen aktif gii¢ degeri 20 kW ve
reaktif giic degeri de 0 kVAr'dir. Aktif gli¢ degerinin istenilen deger ulasti1 ve invertor
aktif-reaktif gli¢ denetiminin basariyla yapildigi sekillerden agik¢a goriilmektedir.
Boylelikle onerilen KOYP modeli i¢in uygun GDB ve denetleyicilerinin tasarlaniimig

ve AC testin basariyla yapilmistir.

5.6.2.2 AC omik yiiklii KOYP'li enerji sistemi

AC olarak test edilmis KOYP modelinin AC omik yiik baglantis1 altindaki davranisini
incelemek i¢in trafo, LC filtre ve iletim hatt1 yapisindan sonra 400 V, 50 Hz ve 50 kW
parametrelerine sahip omik yiik AC baraya baglanilmistir. AC omik yiikli sisteme ait

blok diyagram Sekil 5.36'da verilmistir.

AC Omik Yiik
400V 50 Hz 50 kW
KOYP I
Sistemi —>> GDB Iletim Hatt1 /\/\/\/
AC Bara

Sekil 5.36 AC omik yiiklii sisteme ait blok diyagram

PI denetleyici katsayilar1 sirasiyla konvertor icin K,=1.6 ve Ki=0.02, invertor aktif giic
denetimi icin K,=0.001 ve K;=5 ve reaktif gii¢c denetimi i¢in de K,=0.012 ve K;=0.002
seklindedir. Sekil 5.37.a—f'de AC omik yiik bagl enerji sisteminde KOYP igin sirasiyla
gerilim, gii¢, H, ve O, akis hiz1, yakit kullanim faktorii, H,O, H,, O, kismi basinglar1 ve
sicaklik nicelikleri verilmistir. Benzetim sonuclar1 850 sn siiresince elde edilmistir.
KOYP yigin gerilimi 300 V, yigin giicii 55 kW, H, akis hiz1 0.44 mol/s, O, akis hiz1
0.38 mol/s, yakit kullanim faktorii (Uy) 0.85, H,O kismi basinct 1.35 atm, H, ve O,
kismi basinc1 0.078 atm ve sicaklik 1239 °K olarak elde edilmistir.

Sekil 5.38.a—b'de omik yiik bagl enerji sisteminde ¢ikis gerilimi, darbe genislik orani ve
c¢ikis giicli olmak iizere DC-DC yiikseltici konvertor nicelikleri verilmistir. Konvertor
cikis gerilimi 400 V, darbe genislik oran1 0.254 degerine sahiptir. DC ¢ikis giicii ise 74
kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.37 Omik ylik bagli enerji sisteminde KOYP nicelikleri a—Gerilim b—Gti¢ c—H,
ve O, akis hizi1 d—Uy e—Py;0, Pz ve Poy £=Sicaklik
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Sekil 5.38 Omik yiik bagli enerji sisteminde DC-DC konvertor nicelikleri a—Gerilim ve
darbe genislik oran1 b—Giig

Sekil 5.39.a—d'de omik yiik bagli enerji sisteminde; siniis ve rms olarak yiik barasi
gerilimi, GDB ve ylik baras1 frekansi, ylik aktif giicli ve yiik reaktif giicli olmak {izere
AC bara nicelikleri verilmigtir. Sekil 5.39.a'da yiik barasindaki gerilimin tepe degeri 565
V ve etkin degeri de 400 Vrms olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 5.39.b'ye gore
GDB cikist ve yiik baras1 frekanslar yaklagik 290 sn sonra siirekli hale gegerek 50 Hz
olarak elde edilmistir. GDB c¢ikisindaki isaretin frekansi iizerindeki dalgalanma miktar

gecici hal stiresi iginde +%o0 5.8 ve siirekli hal siiresi iginde +%o 0.37'dir. Boylelikle
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invertdr denetleyicisi ile istenilen nominal gerilim ve frekans degerleri elde edilmekte
ve AC omik yiike uygulanmaktadir. Sekil 5.39.c ve Sekil 5.39.d'de sirasiyla yiik
tarafindan ¢ekilen aktif ve reaktif giic verilmektedir. Invertdre referans olarak verilen
aktif giic degeri 50 kW ve reaktif glic degeri de 0 kVAr'dir. Aktif giic degerinin
istenilen deger ulastig1 ve invertor aktif-reaktif giic denetiminin basariyla yapildigi

sekillerden agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.39 Omik yiik bagli enerji sisteminde yiik barasi nicelikleri a—Siniis ve rms
olarak gerilim b.1-GDB frekans1 b.2—YTik frekans1 c—Aktif gii¢ d—Reaktif gii¢

5.6.2.3 Anahtarlamali omik—endiiktif yiiklii KOYP'li enerji sistemi

Bu uygulamada KOYP modeli ve GDB'nin anahtarlamali omik—endiiktif yiik baglantisi
durumundaki davranisi incelenmistir. Iletim hattindan sonra ilk 850 sn icin 25 kW—10
kVAr ve ikinci 850 sn i¢in 40 kW—15 kVAr gii¢ parametrelerine sahip omik—endiiktif
yik AC baraya baglanilmistir. Zaman anahtarlamali omik—endiiktif yiiklii sisteme ait

blok diyagram Sekil 5.40'ta verilmistir.
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£

Yiik 1 Yiik 2
25 kW 40 kW
10 kVAr 15 kVAr

Sekil 5.40 AC anahtarlamali omik—endiiktif ytiklii sisteme ait blok diyagram

PI denetleyici katsayilart sirastyla konvertdr icin K,=1.6 ve K;=0.02, invertor aktif giic
denetimi i¢in K,=0.5 ve K=300 ve reaktif gii¢ denetimi i¢in de K,=0.03 ve K=0.2
seklindedir. Sekil 5.41.a—f'de anahtarlamali omik—endiiktif yiik bagli enerji sisteminde
KOYP ig¢in sirastyla gerilim, gii¢c, Hy ve O, akis hizi, yakit kullanim faktorii, H,O, Ha,
O, kismi basinglar1 ve sicaklik nicelikleri verilmistir. Benzetim sonucglar1 1700 sn

stiresince elde edilmistir.

2 x10° b
120 85
Mt 7t
z 3
£ 300+ < B5f
5 3
9 a0t 4
28[] 1 L 1 L L 1 25 L 1 L 1 1 1
0 20 500 780 1000 1260 1500 1700 250 500 750 1000 1260 1500 1700
7’”04 : : — : : d
~ 095
g of :
E ir /________' 09 H
a4 / 1 5088
o 3 \ B
C [ e —————— = 08
2 ——qtz — —qo2 i
1 1 Il 1 Il Il 1 075 Il 1 Il 1 1 1
0 20 500 750 1000 1250 1500 1700 0 240 500 750 1000 1250 1500 1700
[ f
0.12 . ‘ ‘ 3 1260
= PHI0 —— P02 — —PH)| 15 150}
T oo 2 E 1240}
5N e g
o 115 < 1230}
® | 1 §
> 006 e f ST 1220}
oz v 105 1210}
003 1 Il 1 Il Il 1 0 12[]0 Il 1 Il 1 1 1
0 20 500 T80 1000 1260 1500 1700 0 20 500 7500 1000 1260 1500 1700
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.41 Anahtarlamali omik—endiiktif yiik bagl enerji sisteminde KOYP nicelikleri
a—Gerilim b—Gii¢ c—H; ve O, akis hiz1 d—U¢ e—Pyp0, Puz ve Po, =Sicaklik
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Ik yiik icin elde edilen KOYP y1gm gerilimi 306 V, yigmn giicii 35 kW, H, akis hiz1
0.28 mol/s, O, akis hiz1 0.24 mol/s, yakit kullanim faktorii (Ug) 0.85, H,O kismi basinci
0.84 atm, H, ve O, kismi basinc1 0.049 atm ve sicaklik 1225 °K'dir. Ikinci yiik igin el
edilen KOYP yigin gerilimi 293 V, y1gin giicii 70 kW, H, akis hiz1 0.55 mol/s, O, akis
hiz1 0.48 mol/s, yakit kullanim faktorii (Uy) 0.85, H,O kismi basinct 1.65 atm, H; ve O,
kismi basinct 0.098 atm ve sicaklik 1248 °K'dir.

Sekil 5.42.a—b'de anahtarlamali omik—endiiktif ylik bagli enerji sisteminde g¢ikis
gerilimi, darbe genislik oran1 ve ¢ikig giicli olmak iizere DC-DC yiikseltici konvertor
nicelikleri verilmistir. Konvertdr ¢ikis gerilimi her iki yiik seviyesinde 400 V'tur. Ilk
yiik seviyesi i¢in darbe genislik oran1 0.237, ikinci yiik seviyesi i¢in ise 0.268 degerine
sahiptir. DC c¢ikis giicii ilk yiik i¢cin 47.5 kW ve ikinci yiik i¢in 94 kW olarak elde

edilmisgtir.
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Sekil 5.42 Anahtarlamali omik—endiiktif yiik bagl enerji sisteminde DC-DC konvertor
nicelikleri a—Gerilim ve darbe genislik oran1 b—Giig

Sekil 5.43.a—d'de anahtarlamali omik—endiiktif yiik bagli enerji sisteminde; rms olarak
yiik barasi gerilimi, yiik barasi frekansi, yiik aktif giicii ve yiik reaktif giicii olmak {izere
yiik barasi nicelikleri verilmistir. Sekil 5.43.a'da yiik barasindaki gerilimin etkin degeri
anahtarlama olmasina ragmen nominal deger olan 400 Vrms olarak elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 5.43.b'ye gore yiik barasi frekansi her iki yiik seviyesi i¢in 50 Hz
olarak elde edilmistir. Boylelikle invertdr denetleyicisi; her iki ylik seviyesi i¢in bagarili
bir sekilde c¢alisabilmektedir. Sekil 5.43.c ve Sekil 5.43.d'de sirasiyla yiik barasi
tarafindan ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢c verilmektedir. invertdre referans olarak verilen
aktif gii¢c degeri ilk yiik i¢in 25 kW, ikinci yiik i¢cin 40 kW ve reaktif gii¢ degeri ilk yiik
icin 10 kVAr ve ikinci yiik i¢in 15 kVAr'dir. Aktif ve reaktif gli¢c degerlerinin istenilen
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degerlere ulastigi ve invertdr aktif-reaktif giic denetiminin basariyla yapildigi

sekillerden agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.43 Anahtarlamali omik—endiiktif yiik bagl enerji sisteminde yiik barasi
nicelikleri a—rms olarak gerilim b—Frekans c—Aktif giic d—Reaktif gii¢

5.6.2.4 Asenkron motor bagh KOYP'li enerji sistemi

Bu uygulamada KOYP modeli ve GDB'nin asenkron motor baglantisi durumundaki
davranis1 incelenmistir. 400 V-50 Hz—1500 rpm parametrelerine sahip asenkron motor
calismasi igin kurulan sisteme ait blok diyagram Sekil 5.44'te verilmistir. ilk olarak
Sekil 5.45.a-b'de referans hiz degerleri verilmistir. Tork degerinin sifir olmasi
durumunda motor bosta ¢alismakta ve nominal hiz degeri olan 1500 rpm'i gdstermesi
gerekmektedir. Sekil 5.45.b'ye gore 10 sn araliklarla asenkron motor hiz degeri 1393—
1351-1301-1240 rpm olarak degismektedir. Bu hiz degerleri sirasiyla motora referans

olarak verilerek AC ¢ikis nicelikleri elde edilmistir.

Asenkron motor
400V 50 Hz 1500 rpm

KOYP. —P> GDB Iletim Hatt1 @
Sistemi

AC Bara

Sekil 5.44 Asenkron motor yiiklii sisteme ait blok diyagram
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Sekil 5.45 Asenkron motor referans hiz degerleri a—Bosta ¢alisma b—Yiikte ¢alisma

Asenkron motorlu bir sistemde KOYP'li AC gii¢ kaynaginin davranigin1 daha iyi analiz
edebilmek icin benzetim ortaminda ilk olarak bir test sistemi modellenmistir. Bu
modelde geleneksel AC gili¢ kaynagi kullanilarak sonuglar elde edilmis ve yakit pilli
sistemden elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir. Sekil 5.46.a—c'de asenkron motorun
yiik olarak kullanildigr hem test hem de KOYP'li sistemin 1500 rpm hiz referansli AC
motor nicelikleri verilmistir. 11k sekilde siirekli ¢izgilerle ifade edilen test sistemine ve
kesikli cizgilerle ifade edilen KOYP'li sisteme ait yiik gerilimleri goriilmektedir. Test
sisteminde dalgalanma miktar1 diisiik olan 400 V'luk gerilim degeri elde edilmistir.
KOYP'li sistemde ise gerilimin siirekli hal degeri yaklasik 1.3 sn sonra elde edilmeye
baslanilmistir. Bu siire; yakit pili ve GDB sistemindeki anahtarlama durumundan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.46.b'ye gore test sisteminde bosta ¢aligan motor i¢in stator
akiminin 8 A oldugu agikca goriilmektedir. Ikinci "y" ekseninde goriildiigii gibi yakit
pilli enerji sisteminde stator akimi degeri %12.5'luk artigla 9 A olarak olgiilmiistiir.
Sekil 5.46.c'de ise yiik barasi frekans degerleri verilmektedir. Nominal deger olan 50 Hz
degeri her iki sistemde de basarili bir sekilde elde edilmistir. Yakit pilli sistemde ilk 0.4
sn siiresince gegici hal davranigi goriilmektedir. Ancak; bu tiir bir sistemin cevap hizi

acisindan bu siire kisa bir stiredir.
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Sekil 5.46 Asenkron motorlu test ve KOYP'li sistemin AC motor nicelikleri a—Gerilim
b—Akim c—Frekans

Sekil 5.47.a—c'de bosta calisan asenkron motorun yiik olarak kullanildigi hem test hem
de KOYP'li sistemin AC motor gii¢ ve tork nicelikleri verilmistir. Ik sekilde siirekli
cizgilerle ifade edilen test sistemine ve kesikli ¢izgilerle ifade edilen KOYP'li sisteme
ait yiik aktif giicli degerleri goriilmektedir. Bosta ¢calisan AC motorun bu kosullardaki
aktif giic degeri sifira yakin bir deger olmaktadir. Aktif giic degeri test sisteminde 35 W
ve yakit pilli sistemde 180 W olarak elde edilmistir. Bu artis stator akimindaki artistan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.47.b'ye gore test sisteminde bosta ¢alisan motor i¢in reaktif
giic degeri 5.55 kVAr ve yakit pilli sistemde de 6 kVAr oldugu goriilmektedir. Son
olarak bosta calisan asenkron motor tork degerleri Sekil 5.47.c'de verilmektedir. Sekle
gore elde edilen tork degeri test sisteminde 0 Nm ve yakit pilli sistemde 1.3 sn'lik gecici
hal siiresinden sonra 0 Nm'dir. Boylece; bosta ¢alisan asenkron motor i¢in nominal hiz
degerinde 0 Nm tork degeri KOYP'li AC enerji sisteminde de basarili bir sekilde elde

edilmistir.
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Sekil 5.47 Asenkron motorlu test ve KOYP'li sistemin AC motor nicelikleri a—Aktif gii¢
b—Reaktif gii¢c c—Tork

Sekil 5.45.b'de goriilen hiz degerlerinin asenkron motora referans olarak verilmesi ile
test ve KOYP'li sistemdeki AC motor nicelikleri Sekil 5.48.a—c'de verilmistir. ilk
sekilde siirekli cizgilerle ifade edilen test sistemine ve kesikli cizgilerle ifade edilen
KOYP'li sisteme ait yiik gerilimleri gortilmektedir. Test sisteminde olmasi gereken 400
V'luk gerilim degeri elde edilmistir. KOYP'li sistemde ise gerilimin ilk yiiklenme
seviyesi i¢in siirekli hal degeri yaklasik 4.2 sn sonra elde edilmeye baslanilmistir. ikinci
yiiklenme 10. sn'de meydana gelmekte ve yiik geriliminin toparlanma siiresi 1 sn olarak
kaydedilmistir. Ugiincii ve dordiincii yiiklenmeden sonra motor geriliminin nominal
degeri sirasiyla 2.2 sn ve 1.4 sn olarak goriilmektedir. Bu degerlere goére invertor
denetleyicilerinin motor hiz degisimlerine cevap zamanlarinin kisa oldugu sdylenebilir.
Sekil 5.48.b'ye gore test sisteminde motor i¢in stator akiminin yiiklenmelere bagl
olarak 20.5-27-34-42.6 A oldugu goriilmektedir. ikinci "y" ekseninde goriildiigii gibi
yakit pilli enerji sisteminde stator akimi degerleri de test sistemi sonuglarina esittir.
Sekil 5.48.c'de ise her iki sistem i¢in yiik barasi frekans degerleri verilmektedir. Yakat

pilli sistemde yiiklenmelere bagli olarak ilgili siirelerde frekans sapmalari
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goriilmektedir. Ancak bu sapma degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup
oldukgca kisa siirelidir. Dolayisiyla; nominal deger olan 50 Hz degeri her iki sistemde de

basarili bir sekilde elde edilmistir.
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Sekil 5.48 Asenkron motorlu test ve KOYP'li sistemin AC motor nicelikleri a—Gerilim
b—Akim c—Frekans

Sekil 5.49.a—c'de farkli hiz degerlerinde c¢alisan asenkron motorun yiik olarak
kullanildigr hem test hem de KOYP'li sistemin AC motor gii¢ ve tork nicelikleri
verilmistir. Tlk sekilde siirekli cizgilerle ifade edilen test sistemine ve kesikli cizgilerle
ifade edilen KOYP'li sisteme ait ylik aktif giicii degerleri goriilmektedir. Aktif gii¢
degerleri test sisteminde sirastyla 12.3-16.5-21.1-25.8 kW olarak elde edilmistir. Yakit
pilli sistemde aktif gii¢ degerleri ilk ii¢ yliklenme durumu i¢in ayni olup son
yiiklenmedeki gii¢ degeri 25.2 kW olarak 6l¢lilmiistiir. Son yiiklenmedeki bu gii¢ degeri
nominal degerden % 2.43'liik bir sapma ile elde edilmistir. Sekil 5.49.b'ye gore test
sistemindeki motor igin reaktif giic degerleri 7.2-8.7-11-14.3 kVAr ve yakit pilli
sistemde de olmas1 gerekenden 1. 2. ve 4. yliklenmelerde diisiik, 3. yliklenmede esit ve
oldugu goriilmektedir. Bu duruma gor invertdr reaktif gli¢ denetleyicisinin aktif giic

denetleyicisi kadar basarili ¢calismadig sdylenebilir. Son olarak zamanla degisen farkli
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hiz degerlerinde ¢alisan asenkron motor i¢in tork degerleri Sekil 5.49.c'de verilmektedir.
Sekle gore elde edilen tork degerleri test sisteminde 75-100—-125-150 Nm'dir. ikinci "y"
eksenine gore KOYP'li AC enerji sisteminde 3.2 sn sonra olmasi gereken tork degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 5.49 Asenkron motorlu test ve KOYP'li sistemin AC motor nicelikleri a—Aktif gii¢
b—Reaktif gii¢ c—Tork

5.6.2.5 AC ii¢ barali KOYP'li enerji sistemi

Bu uygulamada KOYP modeli ve GDB'nin ¢oklu barali sistem davraniginin incelenmesi
amaclanmistir. Bara—1 olarak KOYP'li AC gii¢ kaynagi, Bara—2 olarak sonsuz bara ve
Bara-3 olarak AC omik—endiiktif yilikiin bulundugu bara belirlenmistir. GDB ve 3
km'lik iki adet iletim hatti yapisindan sonra sonsuz bara baglantis1 gergeklestirilmistir.
Iletim hatt: ortasina da 30 kW20 kVAr gii¢ parametrelerine sahip omik—endiiktif yiik
baglanilmustir. Ug barali omik—endiiktif yiiklii sisteme ait blok diyagram Sekil 5.50'de

verilmigtir.
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KOYP
Sistemi

AC Bara Sonsuz Bara
GDB + iletim Hatt: fletim Hatt1 4—I<—@
Bara 1 E— Bara 2
400 V 50 Hz Yiik Barasi 400 V 50 Hz
Bara 3
§ ? 400 V 50 Hz

30 kW 20 kVAr

Sekil 5.50 Ug barali omik—endiiktif yiiklii sisteme ait blok diyagram

PI denetleyici katsayilart sirastyla konvertdr icin K,=1.6 ve Ki=0.02, invertor aktif giic

denetimi i¢in K;=0.001 ve K;=5 ve reaktif gii¢ denetimi i¢in de K;,=0.012 ve K;=0.002

seklindedir. Sekil 5.51.a—fde AC anahtarlamali omik—endiiktif yiik bagl enerji

sisteminde KOYP i¢in sirastyla gerilim, gii¢, H, ve O, akis hiz1, yakit kullanim faktort,

H,0, H,, O, kismi basinglar1 ve sicaklik nicelikleri verilmistir. Benzetim sonuglar1 850

sn siiresince elde edilmistir. KOYP y1gin gerilimi 300 V, y1gm giicti 50 kW, H, akis hizi
0.39 mol/s, O, akis hiz1 0.34 mol/s, yakit kullanim faktori (Ug) 0.85, H,O kismi basinci

1.2 atm, H, ve O, kismi basinci 0.07 atm ve sicaklik 1235 °K olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.51 Ug barali AC enerji sisteminde KOYP nicelikleri a-Gerilim b—Gii¢ c—H, ve
0, akis hiz1 d-Uy e—Pyr0, Pyp ve Poy £=Sicaklik
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Sekil 5.52.a-b'de omik—endiiktif yiik bagli, {i¢ barali enerji sisteminde ¢ikis gerilimi,
darbe genislik orani ve ¢ikis giicli olmak iizere DC-DC ytikseltici konvertor nicelikleri
verilmigtir. Konvertor ¢ikis gerilimi her iki yilik seviyesinde 400 V'tur. Darbe genislik
orani 0.249 ve DC cikis giicti 67 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.52 Ug barali AC enerji sisteminde DC—-DC konvertdr nicelikleri a—Gerilim ve
darbe genislik oran1 b—Giig

Sekil 5.53.a—b'de omik—endiiktif yiik bagl, {i¢c barali enerji sisteminde; rms olarak bara
gerilimleri ve bara frekanslart olmak iizere AC sistem nicelikleri verilmistir. Sekil
5.53.a'da GDB barasindaki, sonsuz baradaki ve yiik barasindaki gerilimlerin etkin
degerleri sirastyla 399.99 V, 400 V ve 399.2 V olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil
5.53.b'ye gore ii¢ baranin ayr1 ayr1 frekans degerleri 50 Hz olarak elde edilmistir.

Senkronizasyon bozulmamis ve sistem nominal kosullarda ¢calismaktadir.
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Sekil 5.53 Ug barali AC enerji sisteminde AC bara nicelikleri a-Bara 1, 2 ve 3'iin
gerilimi b—Bara 1, 2 ve 3'iin frekansi
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Sekil 5.54.a-b'de omik—endiiktif yiik bagl, ii¢ barali enerji sisteminde; bara aktif ve
reaktif gii¢leri verilmektedir. Sekil 5.54.a'da GDB barasindan, sonsuz baradan ve yiik
barasindan olgiilen aktif giic degerleri; sirastyla 29.7 kW, 0.18 kW ve 29.99 kW olarak
elde edildigi goriilmektedir. Sekil 5.54.b'de li¢ baradan ayr1 ayr1 Olgiilen reaktif giic
degerleri, sirastyla 9.65 kVAr, 10.4 kVAr ve 20 kVAr'dir. Bu sonuglara gore; KOYP
bagli AC baradan ve sonsuz baradan iiclincii bara olan yiikk barasina gili¢ akisi
olmaktadir. Yiik giicli istenilen degerlere ulasmis ve c¢oklu—barali sistem g¢alismasi

gergeklestirilmistir.

3 300 225

1250

% 2095} {200

Bara 2 aktif gict (W)

Bara 1, 2 ve 3 reaktif gicii (VAr)
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Sekil 5.54 Ug barali AC enerji sisteminde AC bara nicelikleri a—Bara 1, 2 ve 3'iin aktif
giicli b—Bara 1, 2 ve 3'lin reaktif giicii

5.6.2.6 KOYP'li enerji sisteminde geleneksel yontemle reaktif giic kompanzasyonu

Bu uygulamada KOYP bagli AC enerji sisteminde roleli reaktif giic kompanzasyonu
amaclanmistir. Roleli kompanzasyon yapilmis sisteme ait blok diyagram Sekil 5.55'te
verilmistir. GDB ve iletim hatti yapisindan sonra iic adet omik—endiiktif ylik ve
kompanzator blogu AC baraya baglanilmistir. AC bara giic degerleri Cizelge 5.2'de
verilmektedir. Cizelgeye gore Yiik 1; biitiin benzetim siiresince, Yiik 3 ise 14. saniyeden
sonraya devreye girmekte ve benzetim siiresi bitene kadar devrede kalmaktadir. Yik 2
8. saniyede devreye girmekte ve 20. saniyede devreden ¢ikmaktadir. Boylelikle
sistemde yiik degisimi saglanmaktadir. Bu yapiya gore yiik barasina ayni reaktif gii¢
degerlerinde sabit kondansatdrlerden olusan kompanzatér de baglanmaktadir. Giig
faktorii temelli denetleyici reaktif giic kontrol rolesi gibi calismaktadir. Yiklerin
devreye girip ¢ikmasina gore ylik barasindan 6l¢iilen aktif ve reaktif glice bagli olarak
giic faktorii (Cos ¢) hesaplanilir. Gii¢ faktdriiniin 1'den kiiciik olmasi sistemin endiiktif,

biiylik olmasi ise kapasitif ¢alistigini1 gostermektedir. Bu degerin 1 olmast durumunda
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ise aktif gilic gorlniir giice yaklastirllmakta ve reaktif enerjiden kaynaklanan

olumsuzluklar giderilebilmektedir.

AC Bara
KOYP o I Iletim I
Sistemi > GDB | Hatt1 ) )
f 1
Yiik 1 Yiik 2 Yik 3
A4

PQ g Cose [ Denetleyici = /

Cl1 c2 C3
Kompanzator

Sekil 5.55 Roleli kompanzasyon yapilmis sisteme ait blok diyagram

Cizelge 5.2 AC bara gii¢ degerleri

.. Aktif gii¢ | Reaktif giic | Zaman
Yiikler (kwg) s Arg) (<)
Yiik 1 10 10 0-26
Yiik 2 5 10 8-20
Yiik 3 25 10 14-26

PI denetleyici katsayilart sirasiyla konvertor icin K,=1.6 ve Ki=0.02, invertor aktif giic
denetimi i¢in K;=0.05 ve K;=20 ve reaktif giic denetimi i¢in de K,=0.01 ve K=0.01
seklindedir. Sekil 5.56.a-b'de reaktif gii¢ kontrol rolesi temelli kompanzasyonu
yapilmis enerji sisteminde DC-DC yiikseltici konvertor nicelikleri verilmistir. Benzetim
sonuclar1 26 sn siiresince elde edilmistir. Sekil 5.56.a'ya gore konvertor ¢ikis gerilimi
400 V ve darbe genislik orani da 0.219 olarak elde edilmistir. Konvertdr ¢ikis giicii ise
ilk 2 sn siiresince 32.5 kW, 2—8 sn siiresince 30 kW, 8—14 sn siiresince 35 kW, 14-20 sn

stiresince 61.5 kW ve 20-26 sn siiresince de 56 kW olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.56 Roleli kompanzasyon yapilmis AC enerji sisteminde DC-DC konvertor
nicelikleri a—Gerilim ve darbe genislik oran1 b—Giig

Sekil 5.57.a—d'de kompanzasyon yapilmis enerji sisteminde; yiik barasi aktif giicii,
reaktif giicii, gli¢ faktorii ve gerilimi olmak iizere yiik barasi nicelikleri verilmistir. Sekil
5.57'ya gore ilk 2 sn kompanzasyon yapilmamis sistem sonuclar1 verilmektedir. Sekil
5.57.a'da Cizelge 5.2'de verilen referans giic degerlerinin basarili bir gsekilde elde
edildigi goriilmektedir. Ik 8 sn siiresince 10 kW'lik yiik devrededir. 8. sn'de 5 kW'lik
yiikiin devreye girmesiyle bara aktif giicii 14. sn'ye kadar 15 kW, 14. sn'de 25 kW'lik
yiikiin devreye girmesiyle toplam aktif glic 40 kW olmaktadir. Yiik 2'nin 20. sn'de
devreden ¢ikmasiyla yiik barasi toplam aktif gilicii 35 kW olmaktadir. Sekil 5.57.b'ye
gore ylik barasindan olgiilen reaktif gii¢ ilk 2 sn kompanzasyon yapilmadig: i¢in yiik
aktif giiciine esit olan 10 kVAr degerini gdstermektedir. Bu silireden sonra kompanzator
devreye girdiginden dolay1 dlciilen reaktif giic degeri 0'dir. Boylelikle sistem aktif giicii
goriiniir giice esitlenmis ve Sekil 5.57.c'de de goriildigi gibi giic faktorii 1 olarak elde
edilmistir. Anahtarlama sirasinda meydana gelen dalgalanmalar kisa siirede
giderilmektedir. Ayrica kompanzasyon yapilmayan 2 sn'lik siire icerisinde gii¢ faktorii
0.71 degerindedir. Son olarak yiik barasindaki gerilimin etkin degeri anahtarlama
olmasina ragmen nominal deger olan 400 V ve frekans degeri 50 Hz olarak elde edildigi
goriilmektedir. Bir alternatif akim iletim sisteminin kalitesi; gii¢ faktoriiniin 1’e yakin
olmasi, harmonik miktarinin en aza indirilmesi, gerilim ve frekansin kararliligi, faz
gerilimi ve akimlarinin dengeli olmasi ile anlagilmaktadir. Aktif ve reaktif gii¢
degerlerinin istenilen degerlere ulagtigi, invertor aktif-reaktif gii¢ denetiminin ve reaktif

glic kompanzasyonunun bagariyla yapildig: sekillerden agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.57 Roleli kompanzasyon yapilmis AC enerji sisteminde AC bara nicelikleri a—
Aktif gii¢c b—Reaktif giic c—Giig faktorii d—Gerilim e-Frekans

5.6.2.7 KOYP'li enerji sisteminde TAK ile reaktif giic kompanzasyonu

Esnek AC Iletim Sistemleri; sebekenin yiiksek gerilim kismu ile gii¢ elektronigi
elemanlarin1 ve yontemlerini birlestiren elektronik reaktif glic denetleyici yapilaridir.
EACIS teknolojisi 1980’lerde Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii'nde (Electric Power
Research Instute) gerceklestirilen yeni bir yapidir. Gii¢ elektroniginin yiiksek akim ve
gerilim ile ilgilenen kisminda meydana gelen hizli ve 6nemli gelismelerden yararlanan
yontemleri géz oniinde bulunduran EACIS’ler; sebekenin yiiksek gerilim kismindaki
gecici ve siirekli durumlarin her ikisinde de giic akigi denetimini arttirmayi

amaclamaktadir [84].
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Tristor anahtarlamali kapasitor modern kompanzasyon tekniklerinin yiik barasina
paralel olarak baglanan cesitlerinden birisidir. Sekil 5.58'de verilen TAK yapisi;
alternatif akim kiyici ile buna seri bagli bir kapasitérden meydana gelmektedir. Birden
fazla TAK yapist (gili¢leri birbirlerine yaklasik esit segilerek) ayn1 yiik barasina paralel
olarak baglanmaktadirlar. Reaktif gii¢ iiretimi artik¢a tristorler tetiklenerek ihtiyag
duyulan sayida TAK devreye alinabilmektedir. Ug fazli sistemlerde TAK birimleri
ticgen (A) veya yildiz (Y) olarak baglanabilmektedirler. Fakat liggen baglant1 en uygun
secim olmaktadir [85]. Ciinkii kompanzasyon giiciiniin ve kapasitans degerinin ayni
oldugu kosullarda yildiz bagli devredeki tristorler iginden gegen akim degeri, licgen
bagl devredeki tristorler i¢inden akan akim de@erinin /3 katidir. Ayrica yildiz bagh
devrede kapasitor anahtarlandig1 zaman notr hatt1 akiminin genlik degeri oldukga biiyiik
bir degere ulasmaktadir. Notr hatti bu degerdeki bir akimi tagiyamadigi durumda da ¢ok
bliyiik bir gerilim meydana gelecektir. Bu kosullarda diger kapasitoér bankalar1 uzun bir

siire anahtarlanmayabilir [86].

TAK yapisindaki kondansator lizerine uygulanan gerilim tepe degerine ulastiginda veya
bu degere yakin noktada iken tristor tetiklenmektedir. Boylece kapasitor akiminin en
diisiik oldugu anda tristor iletime sokulmus olmaktadir. Bu sekilde bir tetikleme
yontemi kullanilarak agma—kapama anlarinda olusan gegici olaylar ve asir1 gerilimler
Onlenmis olmaktadir [86—89]. TAK'ler A¢—Kapa denetimi ile ¢alismakta ve sadece
gerilim tepe degerlerine karsilik gelen 90°'de tetiklenmektedirler. Bu anahtarlama
seviyesi her fazin sifir gecislerinden sonra gelen ilk tepe degerlerine karsilik
gelmektedir. TAK'lerin kullanim amaci geleneksel sistemde kontaktorlerin yerine
elektronik  anahtarlar olan tristorlerin  kullanilmasiyla sistemde istenmeyen
harmoniklerin {iretimini engellemektir. TAK'ler harmonik tiretmedikleri gibi filtreye
ihtiyag olmadan harmonik soniimlemesi de yapabilmektedirler. Ayrica geleneksel
yontemde anahtarlanma sirasinda meydana gelen arklar; mekanik anahtarlarin émriinii
olumsuz yonde etkilemektedir. Boyle bir durum TAK'lerde bulunmamaktadir ve TAK
mevcut enerji sistemine uyumlu olarak ¢alisabilmektedirler. Sistemden yiik ¢ikarilmasi
durumunda denetleyici sistemin kapasitif calistigim1 algilayacak ve tetik bilgisini
kesecektir. Ancak tristdrler bir kere tetiklendikten sonra kesime gidebilmeleri igin
tetikleme isaretinin kesilmesi yeterli olmamaktadir. Bu sebeple; TAK'li kompanzatdriin
seri anahtarlama yontemiyle anot—katot akimi kesilmelidir. Bolim 5.6.2.6'dan farkl

olarak bu sistemdeki denetleyici ayn1 zamanda tristdr anot—katot akiminin kesilmesini
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de denetleyecektir. Bu uygulamada KOYP bagli AC enerji sisteminde tristorlii reaktif
gii¢ kompanzasyonu amaglanmistir. Uzerinde ¢alisilan devreye ait blok diyagram Sekil
5.58’de gosterilmistir. GDB ve iletim hatt1 yapisindan sonra iki adet {iggen bagli seri
omik—endiiktif yiikk ve TAK'li kompanzatér blogu AC baraya baglanilmistir. AC bara
glic degerleri Cizelge 5.3'te verilmektedir. Cizelgeye gore Yiik 1; biitlin benzetim
stiresince, Yk 2; 10. saniyede devreye girmekte ve 15. saniyede devreden ¢ikmaktadir.
Boylelikle sistemde yiik degisimi saglanmaktadir. Bu yapiya gore yiik barasina ayni
reaktif glic degerlerinde tristor anahtarlamali kondansatorlerden olusan kompanzator de
baglanmaktadir. Gii¢ faktorii temelli denetleyici alti—darbe iireteci ile tristorlerin igin

tetikleme isaretini olusturmaktadir.

AC Bara
KOYP iletim
Sistemi GDB I Hatti I } } }
— —
i i I
3| 5] . 42| &8
Yiik 1 Yiik 2
TSC 1 TSC 2
o= 90°
P' Denetleyici |-
o) Q Ll Coso [ ve
¢umii 6-Darbe Ureteci

Sekil 5.58 TAK'li kompanzasyon yapilmis sisteme ait blok diyagram

Cizelge 5.3 AC bara gii¢ degerleri

.. Aktif giic | Reaktif giic | Zaman
Yikler | vy (kVAr) (sn)
Yik 1 10 10 0-20
Yiik 2 5 10 10-15

PI denetleyici katsayilari; invertor aktif glic denetimi i¢in K;=0.05 ve K;=20 ve reaktif
glic denetimi i¢in de K,=0.01 ve K;=0.01 seklindedir. Benzetim sonuglar1 20 sn
siiresince elde edilmistir. Sekil 5.59.a—d'de TAK ile kompanzasyon yapilmis enerji
sisteminde; yiik baras1 aktif giicli, reaktif giicii, gii¢ faktorii, gerilimi ve frekansi olmak
lizere ylik barasi nicelikleri verilmistir. Sekil 5.59.a'ya gore ilk 5 sn kompanzasyon

yapilmamis sistem sonuglart verilmektedir. Sekil 5.59.a'da Cizelge 5.3'te verilen
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referans aktif gii¢ degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. 11k 10 sn siiresince 10 kW'lik
yiik devrededir. 10. sn'de 5 kW'lik yiikiin devreye girmesiyle bara aktif giicii 15. sn'ye
kadar 15 kW, Yiik 2'nin 15. sn'de devreden ¢ikmasiyla yiik barasi toplam aktif giicii 10
kW olmaktadir.
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Sekil 5.59 TAK'li kompanzasyon yapilmig AC enerji sisteminde AC bara nicelikleri a—
Aktif gii¢c b—Reaktif giic c—Giig faktorii d—Gerilim e-Frekans

Sekil 5.59.b'ye gore yiik barasindan oOlgiilen reaktif gii¢ ilk 5 sn kompanzasyon
yapilmadigi icin yiik reaktif giicline esit olan 10 kVAr degerini gostermektedir. Bu
siireden sonra kompanzator devreye girdiginden dolay1 dlciilen reaktif giic degeri 0'dir.
Boylelikle sistem aktif giicli goriiniir glice yaklastirilmig ve Sekil 5.59.c'de de goriildiigii
gibi gili¢ faktdrii 1 olarak elde edilmistir. Anahtarlama sirasinda meydana gelen

dalgalanmalar kisa siirede giderilmektedir. Ayrica kompanzasyon yapilmayan 5 sn'lik
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siire icerisinde gili¢ faktorii 0.71 degerindedir. Son olarak yiik barasindaki gerilimin
etkin degeri anahtarlama olmasina ragmen nominal deger olan 400 V ve frekans degeri
50 Hz olarak elde edildigi goriilmektedir. Aktif ve reaktif giic degerlerinin istenilen
degerlere ulastigi, invertdr aktif-reaktif giic denetiminin ve TAK ile reaktif giic
kompanzasyonunun basariyla yapildigi sekillerden agik¢a goriilmektedir. Sekil 5.60.a—
b'de ise sirastyla TAK 1 ve TAK 2 yapisinda bulunan tristorlerin biri iizerinden gegen
akim dalga formlar1 goriilmektedir. Yiik 1 benzetim siiresince devrede bulundugundan
dolay1 onu kompanze edecek olan TAK 1 tristorii de siirekli iletimde kalmaktadir. 11k 5
sn kompanzasyon yapilmayan siire oldugu ic¢in burada tristor agik devredir. Benzer
sekilde Sekil 5.60.b'de de TAK 2 yapisindaki tristor akimia gore 10. sn'de ikinci yiik
devreye girmesiyle birlikte giic faktoriindeki diisiis algilanmakta ve TAK 2 devreye
girmektedir. Bu durumda TAK 2 tristorii kisa devre olmakta ve iizerinden akim
gecirmektedir. 15. sn'de ise ikinci yiikiin devreden ¢ikmasiyla birlikte sistem kapasitif
duruma gecmekte ve denetleyici vasitasiyla ikinci kompanzatér de devreden
cikarilmaktadir. Bu asamadan sonra tristor acik devre olmakta iizerinden akim
gecmemektedir. Boylece; hem TAK'lerin hem de devre kesicilerin denetimi

gergeklestirilmis olmaktadir.

L 1 ™

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11121314 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.60 TAK'li kompanzasyon yapilmig AC enerji sisteminde TAK nicelikleri a—
TAK 1'deki tristor akim1 b—-TAK 2'deki tristdr akimi

5.6.2.8 KOYP'li enerji sisteminde ariza durumunun incelenmesi
Bu uygulamada KOYP modeli ve GDB'nin yiik barasinda meydana gelebilecek tek faz—

toprak arizasi durumundaki davramsi incelenmistir. fletim hattindan sonra 40 kW-10

kVAr gii¢ parametrelerine sahip omik—endiiktif yiik AC baraya baglanilmistir. Ariza
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durumunun incelendigi sisteme ait blok diyagram Sekil 5.61'de verilmistir. Bu sekle
gore; ariza i¢in kullanilan anahtarin i¢ direnci ve sondiirme direnci parametrelerine

sahip oldugu goriilmektedir.

KOYP —- o > a

Sistemi [ GDB —»IEE lletim Hatt »I b
’ > c

AC Bara
400V /50 Hz
Rin=10Q Yy

Rs=1MQ § %

— 40 kW
- 10 kVAr

Sekil 5.61 Ariza durumunun incelendigi sisteme ait blok diyagram

Ariza durumunda KOYP'li AC gii¢ kaynaginin davranisini daha iyi gérebilmek igin
benzetim ortaminda ilk olarak bir test sistemi modellenmistir. Bu modelde ideal AC gii¢
kaynagi kullanilarak sonuclar elde edilmis ve yakit pilli sistemden elde edilen sonuglar
ile karsilastinlmistir. PI denetleyici katsayilar1 sirasiyla konvertoér icin K,=1.6 ve
K;=0.02, invertor aktif gii¢ denetimi i¢in K;=0.01 ve K;=5 ve reaktif gii¢ denetimi i¢in
de K;=0.012 ve K;=0.002 seklindedir. Sekil 5.62.a—f'de omik—endiiktif yiik bagl enerji
sisteminde ariza durumunda; rms olarak yiik barasi gerilimi, ylik akimi, yiik barasi
frekansi, ariza durumundaki kacak akim, yiik aktif giicli ve yiik reaktif giicii olmak
tizere yiik barast nicelikleri verilmistir. Benzetim sonuglart 15 sn siiresince elde
edilmistir. ik 5 sn siiresince sistem normal ¢alisma, 5-10 sn araliginda "a" fazinda
meydana gelen tek faz—toprak arizali ¢alisma ve son olarak 10—15 sn araliginda arizanin

giderildigi normal ¢alisma kosullarindadir.

Sekil 5.62.a'da siirekli ¢izgilerle ifade edilen test sistemine ve kesikli ¢izgilerle ifade
edilen KOYP'li sisteme ait yiik gerilimleri goriilmektedir. Hem test sisteminde hem de
KOYP'li sistemde normal ¢aligsma kosullarinda nominal gerilim degeri olan 400 V yiike
saglanabilmistir. Arizanin meydana gelmesiyle birlikte yiik barasindaki "a" fazina ait
gerilim degeri test sisteminde 163 V ve yakit pilli sistemde 135 V olarak elde edilmistir.
Sekil 5.62.b'ye gore test ve KOYP'li sistemde ariza olmadig siirece "a" fazi akiminin 60
A oldugu agikca goriilmektedir. Ariza esnasinda ise test sisteminde 24 A ve yakit pilli

sistemde 20 A'lik akim Ol¢lilmiistiir. Sekil 5.62.c'de ise yilik barasi frekans degerleri
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verilmektedir. Nominal deger olan 50 Hz degeri her iki sistemde de basarili bir sekilde
elde edilmis olup ariza durumunun frekans degerini etkilemedigi goriilmektedir. Sadece
arizanin meydana gelmesi ve ortadan kalkmasi sirasinda anlik salinimlar meydana
gelmigtir. Sekil 5.62.d'de 10. sn'de "a" fazinda faz—toprak arizast meydana gelmesinden
sonra topraga akan kagak akim degeri test sisteminde 95 A ve KOYP'li sistemde 78 A
olarak goriilmektedir. Sekil 5.62.e ve Sekil 5.62.f'de sirasiyla yilik barasi tarafindan
cekilen aktif ve reaktif giic dalga formlar1 verilmektedir. Normal ¢alisma kosullarinda
aktif giic degerleri hem test hem de yakit pilli sistemde nominal deger olan 40 kW
olarak elde edilmistir. Ariza esnasinda ise gli¢ degeri diiserek test sisteminde 6.5 kW ve

yakit pilli sistemde 4.5 kW olmaktadir.
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Sekil 5.62 AC enerji sisteminde tek faz—toprak ariza durumundaki yiik barasi nicelikleri
a—Gerilim b—Akim c—Frekans d—Kacak akim e-Aktif giic f~Reaktif gii¢

Son olarak Sekil 5.62.f'ye gore test ve yakit pilli sistemde yiik i¢in reaktif gii¢ degerleri
ariza haricinde nominal deger olan 10 kVAr oldugu goriilmektedir. Ariza esnasinda ise
test sisteminde 1.6 kVAr ve KOYP'li sistemde 1.1 kVAr olarak Olcililmiistiir. Aktif ve

reaktif giic degerlerinin istenilen degerlere ulastigt ve invertdr aktif-reaktif giic
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denetiminin bagariyla yapildig1 sekillerden agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglara gore
yakit pilli enerji sisteminde 10. sn'de arizanin ortadan kalkmasiyla birlikte AC bara
nicelikleri stirekli hale 2 sn sonra ulasabilmektedir. Enerji sistemi i¢in bu toparlanma
stiresi sistemdeki denetleyiciler de goz Oniinde bulunduruldugunda oldukca kisa bir
stirectir. Ayrica test sistemi ile KOYP'li enerji sistemindeki Olcililen degerler arasindaki
fark degerleri herhangi bir koruma cihazinin ¢aligma sinirlart arasinda kalacak
sekildedir. Ayrica hem yakit pili hem de invertor temelli bir giic kaynagindan beslenilen
bir sistem i¢in elde edilen sonuclarin klasik sistemdeki sonuglardan ¢ok uzak olmamasi

ve ayni egilimi gostermesi modelin sebeke baglantili ¢aligmalarini basarili kilmaktadir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Doktora tezi kapsaminda elde edilen kaynak arastirmasinin bir kismi “Dagitilmis Enerji
Sistemlerine Genel bir Bakis ve Tiirkiye’deki Potansiyel Durumu” bashkli makale
olarak EMO Bilim dergisinde yaymlanilmistir [90]. Tez kapsaminda ilk olarak 100
kW'lik KOYP ig¢in literatiirde bulunan matematiksel modeller ve parametrelerden yola
cikilarak tiim gerilim kayiplarin1 ve ikinci derecen transfer fonksiyonuna sahip yakit
dontistiiriicii birimini igeren termal dinamiklere sahip yeni bir model elde edilmistir.
Yakat pili sistemi ¢ikisindaki DC isareti daha ytiksek bir gerilim seviyesine yiikseltmek,
invertdr i¢in sabit giris gerilimi saglamak ve yakit pili sistemi ile invertor arasinda
yalitimi saglamak icin DC-DC yiikseltici konvertdr hem matematiksel hem de
elektriksel devre olarak temel topolojiye gore modellenmistir. Son olarak AC ytikler
icin gerekli olan AC isareti elde etmek icin de alti IGBT anahtarli invertor elektriksel
devre olarak tasarlanmistir. Bu iki gii¢ elektronigi yapisi, trafo ve filtre gii¢ diizenleyici
birimini olusturmaktadir. KOYP sistemindeki yakit doniistiiriici birimi ve gii¢
diizenleme biriminin denetimi i¢in I ve PI denetleyicileri kullanilmistir. Konvertor ¢ikisi
400 Vpc ve invertdr cikist da 400 Vac-50 Hz parametrelerine sahiptir. Invertoriin
denetimi Park donlisiimii  temelli  aktif-reaktif giic yOnetimi saglanarak
gergeklestirilmistir. Calismalarin tiimii sebeke baglantili durum igin yapilmistir. GDB
ve sebeke arasinda senkronizasyonun saglanmasi i¢in faz kilitlemeli dongi
kullanmilmistir. Kati Oksit Yakit Pili sisteminin enerji sistemleri uygulamalari

Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir.

Elde edilen dinamik modeli yakit kullanim faktorii sinirlamasiz ve sinirlamali olarak
incelenmistir. Uy simirlamasiz modeli test etmek amaciyla ilk olarak zaman
anahtarlamali DC yiikii takip edebilme yetenegi incelenmistir. Daha sonra, bu yakit pili
sisteminin AC testi i¢in elektriksel devre olarak modellenen GDB ile sonsuz barali bir

enerji sisteminin baglantis1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

e Yiik akimindaki artis KOYP'nin ¢ikis geriliminde diisiise neden olmaktadir.
e Yakit pili yigin gerilimi hari¢ diger nicelikler yiik giicii ile orantili olarak

degismektedir.
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e Yigin sicakliginin yiik giicii degisimlerini takip edebilmesiyle Ref. [58]'de
tasarlanan termal dinamik biriminin yeni gelistirilen KOYP sistemine basarili bir
sekilde uyarlandig1 sdylenebilir.

e AC bara sonuclarina gore de yakit pili sistemi i¢in temel bir giic diizenleme birimi

modellenmis olmaktadir.

Son olarak Uy smirlamali yakit pili modeli AC bara iizerinden omik bir yiike
baglanilmis ve sonuglara gore sebeke senkronizasyonun saglanildigi goriilmiistiir. Bu
caligmalarda elde edilen sonuglar SCI-Expanded'da taranan Int. Journal of Energy

Research dergisinde yayinlanmak tizere kabul edilmistir [91].

Ikinci olarak diger tiim AC bara uygulamalar i¢in kullanilacak Uy simirlamali KOYP
modelinin DC testi gerceklestirilmistir. Bu calismalar i¢in DC yiik tipi olarak adim,
rampa, karma ve zaman anahtarlamali yiikler kullanilmistir. Bu benzetim sonuglarina

gore;

e Yakat pili dinamik sistemi nicelikleri yiik giicii degisimlerini takip edebilmektedir.
o Ogzellikle rampa tipi yiikte adim tipi yiike gére yakit kullanim faktériiniin gegici hal
stiresinin daha az oldugu goriilmiistiir.

e Boylelikle KOYP temelli DC gii¢ kaynagi basarili bir sekilde modellenmistir.

Son elde edilen model i¢in yapilacak AC uygulamalarda matematiksel konvertor
kullamilmistir. Ciinkii; yakit pili giic kaynagi 400 V'luk DC giic kaynagi olarak
konvertor ile birlikte diistinilmiistiir. Yakit pili matematiksel modele sahip oldugu ve
iki birim arasinda herhangi bir doniistiirme blogu kullanilmasina gerek olmadan bu
yapiy1 elde edebilmek i¢in matematiksel konvertor ile calismalar yapilmistir. Ayrica;
elektriksel devre seklindeki konvertdr benzetim stirelerini oldukga fazla arttirmaktadir.
Bu DC-DC yiikseltici konvertoriin hem adim hem de karma yiik tipinde ¢ikis nicelikleri

incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

e Konvertor icin tasarlanilan PI denetleyici yardimiyla darbe genislik orani

degistirilerek sabit 400 V'luk DC gerilim elde edilmistir.
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Uy sinirlamali KOYP modelinin AC testi i¢in iletim hatt1 izerinden sisteme sonsuz bara
baglanmis ve sebeke senkronizasyonun saglandigi ve nominal gerilim degerlerinin elde
edildigi gosterilmistir. Daha sonra KOYP'li enerji sistemi farkli tipteki ytiklere
baglanarak AC calisma kosullart incelenmistir. Yik tipi olarak omik, anahtarlamali

omik-endiiktif ve asenkron motor kullanilmistir ve sonug olarak;

e Yik caligmalarinda enerji sistemi icin aktif-reaktif giic yonetimi de basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir.
e Yakit pili igeren bir AC enerji kaynaginin li¢ fazli sebeke iizerinden yiiklere

baglanilmasi ile geleneksel enerji sistemine benzer sonuglar elde edilmistir.

Bir sonraki ¢alismada KOYP'li AC kaynak barasi, sonsuz bara ve yiik barasi olmak

lizere ii¢ barali enerji sistemi modellenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore;

e (Coklu-bara sistemlerinde yiik akis1 saglanabilmistir.

GDB ve iletim hatt1 yapisindan sonra ii¢ adet omik—endiiktif yiik ve kompanzator blogu
AC baraya baglanilarak KOYP bagli AC enerji sisteminde roleli reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilmistir. Gii¢ faktorii temelli denetleyici reaktif giic kontrol rolesi

gibi calismaktadir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore;

e Kompanzasyon ile gii¢ faktorii "1" olarak elde edilmistir.

e Anahtarlama sirasinda meydana gelen dalgalanmalar kisa siirede giderilmistir.

Ayrica ayni sistem icin modern kompanzasyon teknigi olan Esnek AC Iletim
Sistemlerinden tristér anahtarlamali kapasitorlii sistem de incelenmistir. Anahtarlamali
kompanzatorler geleneksel kompanzasyonda kullanilan kontaktorlerin yerine tristorleri
kullanmaktadir. Bu da kontaktorlerin agilip kapanmasi sirasinda olusan ark olaylarini
engellemektedir. Boylece kullanilan malzeme yapisinda da tahribat olmamaktadir. Bu

calismanin sonuglarina dayanarak;

o Ac-Kapa denetimli kompanzatdrlerin yakit pilli enerji sistemlerinde de basarili bir

sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir.
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e Ayrica normal AC sistemlerinde yiik barasi gerilimi temelli ¢alisan TAK'lerin yakat

pili iceren invertdrlii sistemlerde gii¢ faktori temelli calismasi onerilmektedir.

Son olarak; KOYP modeli ve GDB'nin yiik barasinda meydana gelebilecek tek faz-

toprak arizas1 durumundaki davranisgi incelenmistir. Bu calismanin sonuglarina gore;

e Yakit pilli enerji sisteminde arizanin ortadan kalkmasiyla birlikte AC bara
nicelikleri siirekli hale kisa bir siire sonra ulasabilmektedirler.

e Ayrica hem yakit pili hem de invertor temelli bir giic kaynagindan beslenilen bir
sistem i¢in elde edilen sonuglarin geleneksel sistemdeki sonuglardan ¢ok uzak
olmamasi ve ayni egilimi gostermesi modelin sebeke baglantili ¢alismalarini basaril

kilmaktadir.

KOYP ve GDB icin Bolim I'de yapilan Onerilerden bir kismu tez kapsaminda
gerceklestirilmistir. Ileride yapilacak calismalar olarak; farkli elektronik anahtarlar
iceren GDB tasarlanabilir. Elde edilen yakit pili modeli baska dagitilmis gii¢ {iretecleri
hibrit olarak arastirilabilir. GDB'nin YSA, bulanik mantik vb. adaptif yontemler ile

denetimi gerceklestirilebilir.

Ulkemizde ¢ok fazla uygulama alan1 bulamayan KOYP sistemlerinin bu ¢alisma ile
yakit pili konusunda c¢alisma yapacak olanlara ve elektrik enerjisi tiretim, iletim ve

dagitim alanlarinda ¢aligsmalarda bulunanlara katkida bulunacagini umuyoruz.
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