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OZET

FOTOVOLTAIK-RUZGAR TURBINi HiBRIT ENERJi URETIiM
SISTEMLERININ ULUSAL ELEKTRIK SEBEKESINE ETKILERININ
INCELENMESI

“Fotovoltaik — Riizgar Tiirbini Hibrit Enerji Uretim Sistemleri” (FRHES), enerji
kaynaklarimin hizla azalmaya basladig1 giiniimiizde temiz, ¢evreye zarar vermeyen,
modiiler ve fosil yakit bagimliligi olmayan enerji iiretim sistemleri olarak 6n plana
cikmaktadir. Ulkemizdeki genel uygulama, lokal ve kiigiik giiglii yenilenebilir enerji
tretimlerinin {retildigi tesisle sinirli kalmasi, {iretilen enerjinin tesis igerisinde
tiikketilmesi, fazla enerjinin ise akiilerde depo edilmesi seklindedir. Oysa sisteme akii
ilavesi, beraberinde maliyet artisi, akiilerin yerlestirilecegi sistem boyutlarinda
bliylime, ek kablolama, ilave pano, akiilerin bulundugu ortamin havalandirilma
ithtiyact vb. bir ¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Diinya genelindeki egilim,
bu tiir sistemlerde akii kullanilmasindan ziyade, yenilenebilir kaynaklarca iiretilen
enerjinin aninda tliketilmesi, fazla iretimin ise ulusal elektrik sebekesine

gonderilerek, sebekenin bir ¢esit enerji havuzu olarak kullanilmasi seklindedir.

Ulkemizde lokal ve kiiciik gii¢lii (< 500 kW) uygulamalarda elde edilmis teknik
verilere, karsilasilan problemlere, mevcut sebekede olusabilecek tepkilere iliskin
yeterli veriler bulunmamaktadir. Gelecekte, konutlarin yenilenebilir enerji kaynaklar
ile elektrik enerjisi tiretmesi ve ulusal sebeke ile ¢ift yonlii bir irtibat igerisine girmesi
kuvvetle muhtemeldir. Bu galisma ile konutlarda tiretilen elektrigin ulusal sebekeye

sorunsuz bir sekilde entegrasyonuna yonelik bir kaynak olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada sebekeye bagli FRHES Matlab-Simulink benzetimi ile modellenmistir.
Modellenen sistem iizerindeki akim, gerilim dalga sekilleri ol¢iilmiistiir. Degisik
rliizgar hiz1 parametrelerinde modellenen Riizgar Tiirbini (RT) sisteminin ve degisik
1sinim ve sicaklik degerlerinde de modellenen Fotovoltaik (FV) sistemin tepkileri
incelenmistir. Sebekeye bagli FRHES sistemlerinde harmonikler Matlab-Simulink’te
“Scope” ve “Power Gui FFT Analiz” metotlariyla Olgiilerek, ol¢iim sonuglari

degerlendirilmis, sistem ¢alismasina etki eden diger parametreler aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler

Fotovoltaik, Riizgar, Enerji Kalitesi, Yenilenebilir Enerji, Sebekeye Bagli Sistemler

Xi



SUMMARY

INVESTIGATION OF EFFECTS OF PHOTOVOLTAIC-WIND TURBINE
HYBRID ENERGY SYSTEMS ON NATIONAL GRID

Nowadays with that energy sources quickly tend to decrease, “Photovoltaic-Wind
Turbine Hybrid Energy Production Systems” (PWHES) have become apparent as
energy production systems which are clean, environment-friendly, modular and
independent from fossil fuels. General application in our country is limited to
building’s self-demand and storing the surplus energy in batteries by meeting to use
local and small renewable energy production systems. However, adding batteries to
the system causes many problems like cost increase, increase in system size, extra
cabling, additional panel, ventilation demands of the space etc. The trend in the
world is to use the national grid as an energy pool by consuming the energy produced
from renewable sources instantly and transmitting the surplus energy to the national

grid, rather than using batteries in the system.

For national applications, there are no technical datas based on small scale power
applications (< 500 kW), their problems, and national grid applications. In the near
future, residential applications and energy supply for national grid by residential
energy constructions can be achieved. With this study, a reference manuel can be
created which consists of integration of residential power generation units to the

national grid.

In this study, an on-grid photovoltaic and wind turbine system was simulated with
Matlab-Simulink program. Current and voltage vaweforms were evaluated. Some
effects such as reactions of photovoltaics in different solar radiations and
temperatures and wind turbines in different wind speeds were investigated.
Harmonics of on grid PWHES were measured with “FFT Analiysis” and ‘“”’Scope”
method on Matlab- Simulink program. The parameters that effects to system were
investigated for on-grid PV-Wind Hybrid Energy Systems

Key Words

Photovoltaic, Wind, Power Quality, Renewable Energy, Grid Connected Systems
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1. GIRIS

1.1 Genel

Enerji, 6zellikle de elektrik enerjisi, yasamimizda tartisilmaz bir dncelige sahiptir.
Elektrik enerjisinin olmadigi bir yasam, neredeyse olasilik disidir. Teknolojinin
gelisimi ile artan konfor ve buna bagli olarak tiiketimin artis1 enerji tiiketimini
artirmaktadir. Enerji ag181 tilkemizde de yeni enerji kaynaklar1 ve enerji tiiketiminin
tizerinde daha fazla diistiniilmesini, hizli bir sekilde alternatif kaynak arayisini
gerekli hale getirmistir. Birincil enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin sera
gaz1 emisyonlar1 ile kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol a¢cmasi, alternatif
olarak sunulan niikleer enerjinin ise tehlikeli, toplumsal, ¢evresel ve ekonomik
acidan oldukca maliyetli olmasi, iilkelerin 6z kaynaklarini daha etkin bir bigimde
kullanimint zorunlu kilmaktadir. Giliniimiizde dogal dengenin kurulmasi, yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin énemini giderek artirmaktadir.

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu
giinimiizde iilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en onemli gostergelerden
biridir. Artan diinya niifusu, modern hayatin getirdigi yenilikler ve teknolojinin
gelisimi enerjiye olan bagimlilig: ve ihtiyaci son yillarda daha belirgin bir bigimde

artirmig ve enerji en dnemli sorunlardan biri haline gelmistir.

Gelismisligin gostergesi olarak elektrik enerjisi kurulu giicii ve buna bagl olarak kisi
basina diisen tiikketim miktarlarinin degerlendirildigi giinimiizde, fosil enerji
kaynaklarinin bilingsizce kullanilarak insanligin hizmetine sunulmasi, hem sinirh ve
yenilenemeyen dogal kaynaklarin kisa zamanda tiikenmesine, hem de bilingsiz
tikketim yoluyla ¢evrenin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu sorunlar mevcut enerji
kaynaklariin iyi kullanilmasi ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ile asilmaya

calisilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yapilan ¢alismalar, 6zellikle son yillarda artan
bir ivme gostermektedir. Mevcut enerji iiretim kaynaklarinin hizla tiikenme egilimi

icine girmesi, hammadde fiyatlarinin artmasi, ¢evreye ve insan sagligi lizerine olan



olumsuz etkileri, kullanimlarindaki bir takim zorluklar, yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklar1 lizerine yapilan ¢alismalar1 arttirmistir (Cetin, 2010).

Ulkemizde kiiciik gii¢lii (< 500 kW) yenilenebilir enerji tesisleri i¢in sebekeye enetji
basilmas1 ve cift yonlii sayac kullanilarak enerji dagitim sirketleri ile mahsuplasma
yoluna gidilmesi uygulamasina simdilik miiracaat edilememektedir. 2010 y1l1 Aralik
aymda diizenlenen Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK) degisikligi ile kiigiik giiglii
yenilenebilir enerji tesislerinde iiretilen enerjinin sebekeye iletilmesi ve
mahsuplasmaya gidilebilmesi yoniinde c¢aligmalar baglatilmistir. Bu tiir bir
uygulamaya geg¢ildiginde ulusal sebekenin nasil bir tepki verecegi, liretilen enerjinin
sebekeye basilmasinda veya sebekeden geri alinmasi noktasinda, sebeke
topolojisinden ve kurulumundan kaynakli hangi teknik problemlerle karsilagilacagi

da tam olarak bilinmemektedir.

Ulkemizde bu tiir lokal ve kiigiik gii¢lii uygulamalarda elde edilmis teknik verilere,
karsilasilan problemlere, mevcut sebekede olusabilecek tepkimelere iligkin yeterli
veriler bulunmamaktadr. Ilerleyen yillarda, konutlarin yenilenebilir enerji kaynaklari
ile elektrik enerjisi iiretmesi ve ulusal sebeke ile ¢ift yonlii bir irtibat igerisine girmesi

muhtemeldir.

1.2 Tezin Amaci

Teknolojinin ilerlemesi, diinya niifusunun hizla artmasi insanoglunun enerjiye olan
talebini de giinden giine artirmaktadir. Hizla artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in de
temiz ve ekonomik enerji kaynaklar1 konusunda arastirmalar 6nem kazanmaktadir.
Bu nedenle yerli ve temiz enerji tiretim kaynaklari olan giines ve riizgar enerjisinin

kullaniminin yayginlastirilmas: gereklidir.

Yirtrlikteki yasaya gore Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)’den izin
alinmaksizin kurulabilen 500 kW’tan diisiik giicteki yenilenebilir enerji tesislerinden
olan fotovoltaik ve riizgar enerjisi santralleri kurularak, sebekeye enerji aktarir
konuma gegebilir. Bu siire¢ sirasinda olusabilecek her tiirlii elektriksel anormal
durumlarin belirlenerek ¢6ziim onerilerinin ortaya konmasi i¢in bir basvuru kaynagi

olusturulmasi amag olarak belirlenmistir.

Sebekeye bagli FRHES’nin sebekeye baglantisi ile ilgili olarak gerceklestirilen
calisma sonucunda elde edilen verilere gore, ulusal elektrik tesisat standartlarin tespit

edilmesinde referans tegkil etmesi miimkiindiir.



Bu calisma ile diisiik gilicteki yenilenebilir enerji tesislerinin sebekeye en uygun

baglant1 noktalarinin ve metotlarinin belirlenmesi de hedeflenmistir.

1.3 Tezin Onemi

Komiir, petrol, dogalgaz gibi konvansiyonel fosil yakit kaynaklari, son yillarda hizh
bir azalma egilimi igerisine girmistir. Ayrica bu tiir fosil yakit kaynaklarin kullanimi
ile birlikte dogayr kirletmeleri, sera etkisi olusturarak kiiresel 1sinmaya neden
olmalart ve boylelikle diinyamizi geri doniilemez bir felakete siirliklemeleri
kacinilmazdir. Bu nedenle alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari, insanlik
tarthinde hi¢ olmadiklar1 kadar 6nem arz etmektedir. Mevcut enerji lretim
kaynaklarmin hizla tiikkenme egilimi i¢ine girmesi, hammadde fiyatlarinin artmasi,
cevreye ve insan sagligi lizerine olan olumsuz etkileri, kullanimlarindaki bir takim
zorluklar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yapilan calismalar

arttirmistir (Cetin, 2009).

Ulkeler karbondioksit (CO,) emisyonu yiiksek olan, disa olduk¢a yiiksek oranda
bagimli, maliyetleri siyasal calkantilardan etkilenen petrol, dogalgaz gibi enerji
kaynaklar1 yerine, kaynak anlaminda disa bagimli olmayan, ¢evreye daha duyarl,
siyasal istikrarsizliklardan etkilenmeyen giines, hidrojen ve riizgar gibi enerji tiretim
kaynaklarina ydnelmektedirler (Cetin, 2010). Ozellikle son kullanicilarin yakimina
kurulan sistemler, iletim ve dagitim cihazlar1 gereksinimini azaltmakta ve yerel
elektrik hizmetinin gilivenilirligini arttirmaktadir. Cesitli kontrol tekniklerinin
kullanilmastyla konut uygulamalart i¢in verimli bir hibrit enerji sistemi kurmak
mimkiindiir. Bu tiir sistemler elektriksel olarak paralel baglanarak gii¢ artirimi
yapilabilir, ulusal sebekeye baghh veya ulusal sebekeden bagimsiz olarak

calistirilabilir.

Temiz enerji kaynaklar1 olarak FRHES’in 6nemi, teknolojinin gelisimi karsisinda

enerji kaynaklarinin hizla azalmaya devam etmesiyle giin gectikce artmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin tretildigi tesiste kullanilarak fazla enerjinin akiilerde depo
edilmesi uygulamas: iilkemizde daha fazla tercih edilmektedir. Fakat bu sistemlerde
akii kullaniminin zorunlu olmasi nedeniyle maliyette ve sistem boyutlarinda artis
kaginilmazdir. Bu tiir sistemlerde akii kullanilmasinin yerine Yyenilenebilir
kaynaklarca tretilen enerjinin aninda tiikketilmesi, fazla iiretimin ise ulusal elektrik
sebekesine gonderilerek, sebekenin enerji havuzu olarak kullanilmasi diinyada daha

fazla tercih edilen uygulamadir.



Tezin ger¢eklesmesiyle; fotovoltaik-riizgar tiirbini hibrit enerji tiretim sistemlerinin
sebekeye olan etkilerinin belirlenmesi ve neticede bu veriler 15181inda uygun baglanti
metotlarinin  6nceden belirlenerek, yenilenebilir enerji tesislerinin kullaniminin
yayginlagsmasi miimkiindiir. FRHES sistemlerinin kullanimimin artmasiyla birlikte,
yenilenebilir enerji teknolojisinin gelistirilmesi ve sistem ekipmanlarinin iilkemizde
tiretilmesi yoniinde ¢aligmalar artis gosterebilecektir. Boylelikle hem {ilke
ekonomisine katki yapilabilecek hem de istihdama yonelik olumlu gelismeler
saglanabilecektir.

Bununla birlikte diisiik giicteki yenilenebilir enerji tesislerinin  sebekeye
entegrasyonuna yonelik sikintilar daha ortaya c¢ikmadan tespit edilip ¢oziime
kavusturulacak, boylelikle zamandan ve maliyetten biiylik tasarruflar
saglanabilecektir. Ulkemizde yiiriirliikte olan 18.05.2005 tarih 25819 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina

[liskin Kanun”a énemli maddeler kazandirilmas: hedeflenmektedir.

1.4 Tezin Kapsam

Tez, yedi ana bolimden olusmaktadir. Ik bélim olan “Giris” béliimiinde
tiikkenmekte olan mevcut enerji tiretim kaynaklarim1 kullanmanin meydana getirdigi
olumsuz etkiler sonucunda, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmanin
zorunlulugundan bahsedilmis, sebekeye bagli FRHES sistemlerinin kullanim amag
ve metotlar1 lizerinde durulmustur. Tez konusunun amaci ve 6nemi de bu boliimde

yer almaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde, FRHES ile ilgili olarak yapilmis teorik, deneysel ve

simiilasyon ¢alismalarina yer verilmistir.
Ucgiincii boliimde yenilenebilir enerji sistemleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz FV ve RT sistemleri ile

ilgili bilgiler yer almaktadir.

Besinci bolimde, ulusal elektrik sebekesinde gii¢ kalitesini etkileyen kavramlar

hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Altinct  bolimde, Fotovoltaik-Riizgar tiirbini  sistemlerinin - Matlab-Simulink

modellemesi ve simiilasyon ¢alismasi yer almaktadir.

Yedinci ve son bsliim olan “Sonuglar ve Oneriler” béliimiinde, calismada elde edilen

sonuglar ve ileride yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler yer almaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Genel

FRHES ile ilgili olarak diinya genelindeki egilim, yenilenebilir kaynaklarca iiretilen
enerjinin aninda tliketilmesi, fazla iiretimin ise ulusal elektrik sebekesine
gonderilerek, sebekenin bir ¢esit (her an basvurulabilecek) enerji havuzu olarak
kullanilmas: seklindedir. Bu nedenle FRHES enterkonnekte sistemlere baglanmasi,
teknik ve fiziksel problemleri, enerji kalitesine etkileri dikkatle incelenerek, en
uygun metot ve cihazlarla gerceklestirilmelidir. Bu baglamda sebekeye bagli FRHES
sistemlerle ilgili analizleri, incelemeleri, deneysel sonuglari, standartlari igeren

literatiir ¢alismalar1 asagida yer almaktadir.

2.2 FRHES Deneysel ve Teorik Cahsma Ornekleri

Kitamura ve arkadaslar1 (1996), Dogru Akim (DA) iiretim yapan fotovoltaik panel
sistemleri ile AA sebekenin bir arada c¢alismasi durumunda AA tarafta olusan

harmonikleri ele almis ve analiz etmislerdir.

Macken ve arkadaslar1 (2002), yenilenebilir enerji tesislerinde reaktif giic ve
harmonik etkiler {izerine bir galisma yapmislardir. Ornek uygulamada ise elektronik

kontrollii riizgar tiirbini sisteminin gii¢ kalite analizini yapmislardir.

Cetin ve Sazak (2004), fotovoltaik enerji sistemlerinde kullanilan bir seri rezonans
inverter devresini incelemislerdir. Devrenin sistem iizerindeki etkilerini ele almis ve
sonuclar1 analiz etmislerdir. Sistemin genel verimindeki artigla birlikte, ayni is i¢in
daha kiigliik giicte ve boyutta fotovoltaik panel kullanimima olanak verecegini
savunmuslar, bu sekilde de hem sistem boyutlarinin kiigiilmesinin, hem de maliyetin

azalmasinin saglanacagini belirtmislerdir.

Sirdas (2004), yaptig1 calismada, Tiirkiye’de Marmara bolgesinde on istasyonda
yaptig1 harmonik analiz ve riizgar hiz degerlerini kaydederek, verilerin bolge ve

zamanla birlikte ¢ok hizli olarak degistigini saptamistir. Cesitli harmonik



yaklasimlar1 hesaplamis, riizgdr hizina gore harmonik bilesenleri detaylandirarak

sunmustur.

Tarek ve arkadaslar1 (2005), kapasitif yiik, diisiik skala aktif gii¢ filtresi, regiileli
¢ikis voltajli indiiksiyon jeneratorii, reaktif akim komponenti ve harmonik filtre
tarafindan kontrol edilen hibrit sistemi sunmuslardir. Tam dalga koprii diyot tipli
dogrultucuya 3 faz indiiksiyon jeneratoriini direk olarak baglayip sistemin dinamik
performans cevabini aragtirmiglardir. Degisken DA yiikte koprii tip dogrultucu
uygulamast gergeklestirmiglerdir. Riizgdr uygulamalar1 i¢in uygun sistem
secilmesine ragmen DA yiikiin artmasiyla ciddi harmonik problemler tespit

etmislerdir.

Fukuoka ve arkadaslar1 (2006), yaptiklar1 ¢alismada ¢esitli FV sistemlerin sebekeye

baglanmalart ile ilgili testler yapmislar ve olusan problemleri ele almislardir.

Bhatia ve arkadaslar1 (2006), 20kWp riizgar, 2kWp fotovoltaik ve 20kWp yakit
pilinden olusan 20kW hibrit gii¢ istasyonu i¢in Denetleyici Kontrol ve Bilgi Edinimi
(SCADA) sistemi dizayn etmislerdir. Sistemin tasarimini ve gelistirilmesini endiistri

ile igbirligi i¢inde gergeklestirmislerdir.

Wang ve Liu (2007), hibrit riizgar-fotovoltaik-yakit pili sisteminin ger¢ek zamanl
olarak takip edildigi kontrol sistemi tasarlamislardir. Tasarladiklari sistem, SCADA,
Programlanabilir Lojik Kontroller (PLC) ve dijital power metreden olusmaktadir.
Tasarladiklar1 sistemle elektriksel veriler ger¢ek zamanli olarak izlenip, uzaktan
yonetim merkezine intranet kullanarak transfer edilebilmektedir. Simiile edilen
riizgar-fotovoltaik-yakit pili sistemi 2 adet riizgar tiirbini, AA/DA konverter, DA-AA

inverter, FV modiil ve batarya tinitesinden meydana gelmektedir.

Kasikg1r (2008), elektrik sebekelerinde kompanzasyon ve harmonik konularinda
calismalar ve analizler yapmis, bu alanda yapilan ¢alismalara dair (normlar, kurallar,

talimatlar, yonetmelikler, kanunlar, IEC 60364 vb.) detayl bilgiler vermistir.

Shinji ve arkadaslar1 (2008), yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik, riizgar tiirbini gibi
yenilenebilir enerji sistemlerinin sebekelerde olusturdugu frekans ve gerilim

dalgalanmalar1 gibi olumsuz etkileri ele almislardir.

Bayindir ve arkadaglar1 (2008), bir isletmenin enerji dagitim sistemini izlemek
amaciyla bir enerji otomasyon sistemi gerceklestirmislerdir. Enerji izleme sistemi
isletme ic¢i kritik noktadaki analizor ile Olgiilen enerji parametrelerinin takibi,

arsivlenmesi ve grafik ortama aktarilmasimi saglamaktadir. Yapilan caligma ile



isletme akimu, gerilimi, gii¢ faktorii (coso), gli¢ ve frekans degerlerindeki degisimler
ve harmonikler izlenebilmektedir. Enerji analizériinden alinan veriler bilgisayarda
veri tabanina aktarilabilmekte ve kullanici enerji analizoriinden alinan verileri

saatlik, giinliik, aylik, yillik gibi istedigi tarih-saat aralifinda gérebilmektedir.

Mutlu ve arkadaglar1 (2008), riizgar tiirbinlerinde giic kalitesi Olgiimleri yaparak,
gelistirdikleri degisik simiilasyonlardan bahsetmislerdir. Riizgar Enerjisi Doniisiim
Sistemi’nde (REDS) gii¢ doniisiimii i¢in 600kW’lik rotor indiiksiyon jeneratorii
mevcuttur. Bu calismada 12 adet riizgar tirbini igin gli¢ kalite degerlerini
incelemislerdir. Hat akimi, gergek giic, reaktif gii¢c ve toplam harmonik distorsiyonu

simiilasyon programi ile modellenip, 6l¢iilen sonuglarla karsilastirmislardir.

Hassaine ve arkadaslari (2009), sebeke baglantili fotovoltaik —sistemleri
incelemislerdir. Sebekeye bagl fotovoltaik sistemlerin verimliligi, solar modiilden
elde edilen dogru akimin alternatif akima doniistiiriildiigli inverterin verimine de
baghdir. Sisteme baglanan inverterde; maksimum giic noktasinda ¢alisma, yiiksek
verimlilik, sebekeye baglanma noktasinda kontrol diizenegi ihtiyaci, yiliksek giic
faktorli ve diisiik toplam harmonik distorsiyon gibi bir takim &zellikler aranir. Bu
calismada, tek faz inverterler icin inverter ¢ikis gerilimi ile sebeke gerilimi arasinda
faz kaydirmasina dayanan yeni bir kontrol stratejisini ortaya koymusglar, Matlab ve

PSIM yazilimlar ile simiilasyonu yapmuslardir.

Tiirketi  (2005), riizgar santrallerinin enterkonnekte sistemlere baglanmasinda
yasanan teknik ve fiziksel problemleri incelemis, caligmasinda riizgar tiirbini
teknolojisindeki ilerlemeler ve son 20 yildaki arastirmalar, riizgar tiirbinlerinin ve
rizgar ¢iftliklerinin elektrik sebekesine entegrasyonundaki problemleri analiz
etmistir. Tirkiye’nin rlizgdr enerjisi politikalarin1  ve riizgar santrallerinin
enterkonnekte sistemlerle entegrasyonunda karsilasilan problemler igin Oneriler

sunmustur.

Tozlu (2004), Mugla bolgesinde 25,6kWp kurulu gilice sahip sebekeye bagh
fotovoltaik gii¢ sisteminin yillik performanst ve karakteristigini incelemistir.
NEG LOG o6l¢lim sistemleri ile sistemden elde edilen verilerden yararlanarak her bir
ay icin giinliik FV orgii Alternatif Akim (AA) cikis giicii ile fotovoltaik drgii tizerine
ve yatay diizlem tizerine gelen giinliik 1s1nim enerjisi miktarlarini karsilastirmistir.
Yapmis oldugu simiilasyon ile sistemin bir yil boyunca aylara gore sebekeye
aktardig1 enerji dagilimmi bularak, sistemden elde edilen veriler 1518inda yapilan

analizler ile karsilagtirmigtir.



Sener (2003), enerji kalitesini etkileyen faktorler ve bunlarin sonucunda sebekede
meydana gelen bozulmalari incelemistir. Enerji kalitesi i¢in gerekli olan verilerl,
laboratuar ortaminda kurulan enerji dagitim setinden derlemis, sonrasinda Labview
yazilimi ile analiz etmistir. Enerji kalitesi analizinde dalgacik ve simetri bilesenler

metotlarin1 kullanarak iki metot arasinda karsilastirmalar yapmustir.

Carolina ve arkadaslar1 (2003), yaptiklari ¢alismada riizgar tiirbininin gii¢ kalitesine

onemli etkilerinin oldugunu belirtmislerdir.

Bert ve arkadaslar1 (2009), yaptiklar1 ¢alismada yiike bagli elektrik gii¢ sistemlerini
ele almiglardir. Harmonik voltaj ve harmonik akim distorsiyonu gii¢ sistemlerinde
olumsuz etkilere sebep olabilir. Yapilan galisma ile harmonik akim dengelemesi ve

harmonik voltajdaki azalma etkilerini analiz etmisler ve verileri dogrulamislardir.

Cetin (2008), yaptig1 ¢alismada harmonikleri, gii¢ kalitesi problemlerini ve filtreleme
metotlarin1 detayli olarak incelemistir. Calismada sanayi yiiklerini ve sehri besleyen
fiderler ile radyo verici istasyonlarma ait 6l¢iim sonuglarini irdelemistir. Ol¢iim
sonuclarina gore sistem i¢in tasarlanan filtre, kompanzasyon sistemine seri endiiktans
baglanmas1 metotlarmin simiilasyonunu Matlab’ta gerceklestirmistir. iki filtreleme
metodunun da harmonik filtreleme i¢in kullanilabilecegini, akim ve gerilim toplam

harmonik bozulmasini azalttigin1 gézlemlemistir.

Seving (2004), yaptig1 ¢alismada fosil yakit kaynaklarmin 40-50 yil gibi siirede
bitme noktasina gelecegini, alternatif, temiz, g¢evreyle dost enerji kaynaklarina
yonelmenin gergeklesmesi gerektigini belirtmistir. Tiirkiye’de Marmara bolgesinde
on istasyonda harmonik -riizgar hiz degerlerinin bdlge ve zamanla birlikte ¢ok hizli
olarak degistigini gozlemlemistir. Tim harmonik degerlendirmelerdeki toplam
degisim olmak tizere cesitli harmonik yaklasimlar1 hesaplamis, riizgar hizina gore

harmonik bilesenleri haritalayarak sunmustur.

Zainal (2003), yaptig1 calismada ¢ok seviyeli yiiksek voltaj Dogru Akim (DA)-AA
voltaj kaynak inverterini incelemistir. Bu inverterin iki seviye geleneksel invertere
gore avantajlarindan ve ¢ok daha iyi harmonik performansindan bahsetmistir.
Deneysel sonug olarak 5 seviyede modiiler yapili multilevel inverter ile testler

gerceklestirmistir. Test sonuglari teorik iyilestirmeleri dogrulamistir.

Chen (2008), yaptig1 ¢alismada hibrit gii¢ sistemine dayanan yenilenebilir enerjinin
dinamik modellemesi ve simiilasyonunu tanimlamistir. Bu makalede yenilenebilir

enerji olarak Giines Pili (GP), RT, Yakit Pili (YP) ve Ultra Kapasitor (UK) ile



kombinasyonlar ger¢eklestirmistir. Riizgar Tiirbini ¢ikis gilicii degisiminin riizgar
hiziyla, Giines Pili gii¢ ¢ikis degisiminin g¢evre sicakligi ve radyasyon ile, YP
sistemin UK bank ile tiim sartlar altinda biitiinlesik performans sagladigini, ¢ikistaki
voltaj degisiminin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugunu belirtmistir. Cikistaki
dalgalanma RT’de riizgar hizi degisimiyle ve giines pilindeki gevresel sicaklik,

radyasyon ve yakit pilinin azalmasi ile baglantili oldugunu dile getirmistir.

Ozcan (2006), yaptigi calismada metal isleme-istifleme, matbaa, tekstil gibi
Tirkiye’nin lokomotif sektorlerine ait 15 farkli fabrikayr incelemis ve bunlarin
kullandig1 enerjinin kalitesi hakkinda ayrintili olarak arastirmalar yaparak elde edilen
verileri yorumlamistir. Multilog adli enerji analizorii yardimiyla birer dakika arayla
alman L1, L2, L3 fazlarina ait faz akimi degerleri, Toplam Harmonik Bozulma
(THB) gerilim ve THB akim degerleri de dahil olmak tizere 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15,,
17. ve 19. akim ve gerilim harmonikleri 3000’er adet orneklemeyle Matlab
yaziliminda modellemistir. Bu tezdeki amaclarin1 ise, endiistriyel tesislerdeki
harmoniklerin 6nemini vurgulamak, ayrica tespit edilen harmoniklerin yeni
kurulacak tesislere yatirim ve maliyet agisindan bir 6n bilgi olmasini saglamak olarak

belirtmistir.

Altas (1999), yaptig1 ¢alismada fotovoltaik giines pilleri ile uygulama metotlar ile
ilgili bilgiler verip, uygulama &rneklerinden bahsetmistir. FV giines panellerinin yiik
sistemine dogrudan dogruya ya da sebeke iizerinden gii¢ aktarmalarindan yola
cikarak, FV giines panellerinin hemen yakinlarindaki yiikleri besleyebilecekleri gibi,
sebekenin diger kisimlarina da destek olabilecegini belirtmistir. Dogrudan yiike
baglanan FV panellerde de yiike uygulanan gerilim ve giicili ayarlayabilmek i¢in ara

baglant1 birimlerinin gerekliliginden bahsetmistir.

Muljadi ve Nguyen (2008), bu ¢alismada 9 bus sistem ve standart 3 makineyi 22 adet
RT jeneratdriine bagli olarak calistirip, enterkonnekte noktasinda voltaj
kararliliklarint incelemislerdir. RT varken ve yokken radial sistemin ayni olup
olmadigim1 kontrol etmislerdir. Riizgar tlirbinindeki transiyent kararliligindan

bahsetmislerdir.

Mario ve arkadaslari (2005), yapti§i ¢alismada Calabria Universitesinde enerji
aragtirma laboratuarinda 2.7kW’lik FV panelleri ile kurulan sistemi anlatmislardir.
Deneysel verimlilik sonuglarin1 FV sistem ve inverterler i¢in sunmuslardir. Solar

radyasyonun ve hiicrelerdeki sicakligin etkilerini incelemislerdir.



Mutlu ve arkadaslart (2008), calismalarinda RT’de giic kalitesi Ol¢limleri ve
simiilasyon sunumlarina yer vermislerdir. Riizgar Enerjisi Doniistirme Sistemi
(REDS) gii¢ doniistimii i¢in 600kW’lik indiiksiyon jeneratorii mevcuttur. Giig kalite
degerlerini 12 adet riizgar tiirbini igin incelemislerdir. Hat akimi gergek giig, reaktif
giic ve THB’yi 6nceden simiilasyon programi ile tahmin ederek, olgiilen sonuglarla

kiyaslamiglardir.

Ozaktiirk (2007), vyiiksek lisans tezinde riizgar enerjisi ve kalitesi iizerinde
yogunlasmis, riizgar enerjisinin diinya ve iilkemiz genelindeki durumunu anlatmais,
rizgarin tammmin  Yyaparak RT hakkinda detayli bilgiler vermistir. Riizgar
santrallerinin iletim ve dagitim sistemine olan etkilerini, iiretilen enerjinin kalitesini,
rlizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlarini anlatmistir. Riizgar enerjisi projelerinin
gerceklestirilmesinde yer tespiti, maliyet, riizgar analizi verileri ve tesvikler gibi
dikkat edilmesi gereken hususlar: ele almistir. Son olarak Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemeye calismistir. Bu calismada, riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi elde edilmesinin yaygimlagsmasini destekleyerek, tiretilen enerjinin daha
kaliteli ve daha giivenilir olmasi gerektigini vurgulamistir. Sonug¢ olarak, uygun
bolgelere  riizgdr  santralleri  kurularak  mevcut  sebekenin  yiikiiniin
hafifletilebilecegini, disa bagimliliginin azaltilabilecegini, enerji arzinin artirilarak

tilke ekonomisine katkida bulunabilecegini belirtmistir.

Akdeniz (2006), yiiksek lisans tezinde 6zellikle 90’11 yillarin baslangicindan itibaren
cevre dostu enerji Uiretiminin, diinya genelinde bir¢ok uluslararas1 kurum tarafindan
teknolojik arastirma-gelistirme ve buna paralel olarak yatirim yapilmasinin tesvik
edilen bir alan oldugunu belirtmistir. Yenilenebilir enerji teknolojileri olarak
tanimlanan bu yeni nesil elektrik {iretim tesislerinin bir¢ogunun degisken iiretim
yapiyor olmast sebebiyle, bu tip santrallerin mevcut elektrik sebekesiyle
biitlinlesmesini  zorlastirdigin1  belirtmistir.  Yenilenebilir enerji santrallerinin
genellikle sebekenin giiclii olmadig1 arazilerde tesis edilmesi, bu santrallerin
genellikle sebekenin  u¢ noktalarindan  elektrik  sistemine  baglanmasini
gerektirmektedir. Bu durumun sebekenin mevcut enerji akisint onemli Glglide
degistirdigini, riizgar santralleri sisteminin degisken enerji tiretim karakteristiklerinin
nominal gerilim ve frekans degerlerini olumsuz yonde etkiledigini belirtmistir. Farkli
yenilenebilir enerji santrallerin sirasiyla sebekeye farkli kurulum giiglerinde, degisik
kisa devre giiclerindeki baglanti noktalarindan baglanti yapmasi durumunun

sebekenin enerji kalitesi lizerine etkilerini incelemistir.
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Villalve ve arkadaslar1 (2009), yaptiklar1 ¢alismada fotovoltaik hiicrenin esdeger
devre modelinden yola c¢ikarak, modellemesini gerceklestirdikleri FV sistemin
¢ikisinin 1sinim ve sicaklikla degisebildigini gostermislerdir. Kullanicinin alt sistem
parametrelerinde degisiklikler yapmasina imkan taniyan, Matlab-Simulink yazilimini

kullanarak gergeklestirdikleri FV sistemin modellemesini anlatmislardir.
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3. YENILENEBILIR ENERJi

3.1 Genel

Teknolojinin gelismesi ve hizli niifus artisi nedeniyle dogada smirli miktarda
bulunan komiir, petrol, dogalgaz gibi binlerce yilda olusmus kaynaklar tiikendikge,
atiklariyla hava, su, toprak da tilkkenmeye basladi. Fosil yakitlar olarak adlandirilan
komiir, petrol ve dogalgazin yarattigi olumsuzluklar sadece yakin gevreyle sinirli
kalmadi, atmosfere de yayildi. Sonunda bu kirlilik, iklim degisikligine yol agmaya ve
diinya yagamini tehdit etmeye basladi.

Bugiin fosil yakitlarin ¢evre ve insan sagligi agisindan yarattigi olumsuzluklar her
gecen giin katlanarak artiyor. Fosil yakitlar yakildiginda sera gazlarinin acgiga

¢ikmasina neden oluyor. Bunlardan en belirleyici olanlar1 karbondioksit ve metandir.

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin iklim degisikligine yol agmasinin
nedeniyse, yanma sirasinda ortaya c¢ikan karbondioksit ve metan gibi sera gazlarinin
blinyelerinde 1s1 tutma 6zelligine sahip olmasidir. Giines, giin dogumundan batimina
kadar atmosferin i¢ine 1s1 ve 151811 veriyor. Dogal dongiiniin devamui i¢in, bu 1sinin
tekrar uzaya transferi gerekiyor. Oysa fosil yakitlarin neden oldugu sera gazlari,
1sinin bir kisminin atmosferde tutulmasina yol agiyor. Bdylece diinya 1sinmaya ve

iklim degismeye basliyor.

3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, doganin kendi ¢evrimi iginde, bir sonraki giin aynen bulunabilen
enerji kaynagi olarak tanimlaniyor. Bugiin yaygin olarak kullanilan fosil yakatlar,
yakilinca biten ve yenilenmeyen enerji kaynaklaridir. Oysa hidrolik (su), giines,
riizgar ve jeotermal gibi Sekil 3.1°de gosterilen dogal kaynaklar, yenilenebilir

olmalariin yani sira temiz enerji kaynaklari olarak karsimiza ¢ikiyor.

12



JEOTERMAL

Sekil 3.1 : Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Url-12)
3.2.1 Giines enerjisi

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanununda (YEK), vyenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretiminin desteklenmesinde kaynaga goére farkli fiyat
uygulamasi yoktur. YEK ile verilen tesvikli tarifenin, maliyetleri oldukg¢a yiiksek
olan giinesten elektrik enerjisi tiretimi i¢in uygun olmamasi nedeniyle simdiye kadar
giines santrallerinden elektrik enerjisi tiretimine olanak saglanamamistir. Kanunda
yapilacak bir takim degisiklikler ile Tiirkiye’nin zengin giines enerjisi potansiyeli

ozellikle elektrik tiretimi agisindan degerlendirilebilecektir (Ulu, 2010).

Kaynaginin sonsuz olmasi ve kaynaga kolay ulasilabilmesi nedeniyle, yenilenebilir
enerji kaynaklart igerisinde fotovoltaik enerjinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Diinya
lizerine diigen toplam giines enerjisinin miktari, modern hayatin siirekliligini
koruyabilmesi icin gerekli olan toplam diinya enerji tiiketiminden 5 kattan daha fazla

biiyiikliige sahiptir (Ulu, 2010).

3.2.2 Riizgar enerjisi

Riizgar, gilinesin dogusundan batisina kadar yeryliziindeki farkli ylizeylerin, farkli
hizlarda 1smip sogumastyla olusur. Ornegin, deniz kayadan daha geg¢ 1sinir. Isinan
yerdeki hava yiikselir ve daha soguk kisimdaki hava hareketlenerek riizgar1 olusturur.
Hareket halindeki havanin kinetik enerjisine riizgar enerjisi denir. Dev Kulelerin

tizerine monte edilen kanatlar yardimiyla riizgardan elektrik enerjisi tretilebilir.
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Riizgarla gelen hava kanatlar1 dondiiriir, kanatlarin bagli oldugu mil de jeneratorii
calistirir. Kanatlarin birlestigi ylikseklikte bulunan bélmeden asagida sadece elektrigi
ileten kablo bulunmaktadir. Isletme maliyetinin olmadig: hesaba katilirsa riizgar, ¢ok

ekonomik bir enerji kaynagi olarak géziikmektedir.

3.2.3 Hidrolik enerji

Hidroelektrik santraller; nehirler, akarsular, goller veya kanallar iizerine kurulabilir.
Hidroelektrik santrallerin en Onemli ozellikleri: yakit masraflarinin olmamasi,
verimlerinin  zamanla azalmamasi, enerji birim maliyetinin diisiik olmasi ve
kaynaklarmin yenilenebilir olmasi seklinde siralanabilir. Sularin kinetik ve
potansiyel enerjilerinden faydalanabilmek icin hidroelektrik santraller kurulmus,
boylece elektrik enerjisi liretiminde ¢ok uzun 6miirlii ve ucuz bir kaynak hizmete

konulmustur ( Cetin, 2010).

3.2.4 Jeotermal enerji

Magmadan kacan kizgin ve sivi halde bulunan gazlar yeraltinda bulunan catlak
mermer tabakalarini 1sitir. Yagmur sular1 ve nehirlerden yeraltina inen sular sicak
tabakalarda isinarak, gazin basing olusturmasi ile jeotermal kaynak olarak yeryiiziine

cikar. Elektrik iiretimi de jeotermal buharin giiciiyle yapilmaktadir.

3.2.5 Biyokiitle

Bitkiler biiyiitken, fotosentez sirasinda atmosferden aldiklar1 karbondioksitin
karbonunu biinyelerinde biriktirip biyokiitleyi olustururken oksijeni disariya verir.
Bu bitkiler yakildiginda ise karbondioksit yeniden atmosfere verilir. Bu nedenle
biyokiitle yakilmasina siirdiiriilebilir biyokiitle enerjisi kullanimi adi1 verilmektedir.
Hizli biiyiiyen bitkilerle enerji ormanlari olusturmak ve bu bitkileri bir yandan
yetistirip diger yandan yakmak suretiyle elde edilecek buhardan elektrik
tiretilebilmektedir (Url-13).
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3.2.6 Biyogaz

Hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢iiriitiilmesiyle iiretilen metan gazin1 depolayarak
tehlikeli ve ¢evreye zararli olabilecek bir gazi enerjiye doniistiirmek miimkiindiir.
Cop icinde biriken metan gazi, acilan kuyulardan borularla enerji iiretim tesisine
pompalanarak tretim gergeklesmekte, aktif gaz depolama sistemiyle depolanan
gazlarin aritilmasiyla elde edilen metan gazi, yakilarak elektrik enerjisine

doniistiiriilmektedir.
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4. FOTOVOLTAIK -RUZGAR ENERJI SISTEMLERI

Fosil yakitlar tiikenmekte oldugundan ve tiikenirken de diinyada iklim degisikligine
sebep olduklarindan dolayi, dogayla dost yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaik-riizgar enerji

sistemleri On plana ¢ikmaktadir.

4.1 Giines Pilleri

e Fotovoltaik etki ile ¢alisan elemanlara fotovoltaik pil veya giines pili adi
verilir. Giines pili hiicresi Sekil 4.1°de goriildiigi gibidir.

Sekil 4.1 : Giines pili hiicresi (Url-16)

e Her ne kadar pil adi verilse de bir giines pili, 1s1nima bagimli bir akim
kaynagidir.

e Giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 15181in1 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen gilines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm?
civarinda, kalinliklar1 ise 0.2-0.4 mm arasindadir.

e QGiines enerjisi, glines pilinin yapisina bagli olarak %35 ile %20 arasinda bir

verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

16



e QGil¢ cikisii artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da
seri baglanarak bir yiizey tlizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii
ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir.

e Gilines pilinin ¢ikis giicli, tizerine gelen giin 15181 seviyesi ve c¢alisma

sicakligina bagli olarak degisir (Url-16).

4.2 Giines Pili Cahsma ilkesi

e Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k
diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Giines pilinin verdigi
elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen gilines enerjisidir.

e Fotovoltaik gii¢ iiretimi, 1s1nimin etkisiyle 15181 soguran madde igerisindeki
negatif (-) ve pozitif (+) yiikli tagiyicilarin ayrigmasinin bir sonucudur.

e Elektrik alan mevcut ise bu tastyicilar dig devre iizerinden akim akitabilirler.

e Gii¢ doniisiimiinlin verimli olabilmesi sadece giines pilinin i¢yapisina degil,
dis devre elemanlarina, yani ¢alisma noktasina da bagimlidir.

e Giines pilleri ¢ok biiyiik bir oranda silisyum tabanlidir.

e  Omiirleri uzundur, yaklasik 2030 y1l giig iiretebilirler.

4.3 Giines Pillerinin Yapisi ve Calismasi

Giiniimiiz elektronik {riinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken o6zellik gosteren
bircok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Yari-iletken maddelerin giines pili olarak

kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi katkilanmalar1 gereklidir.

4.4 Katkilandirma

Katkilanma, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin kontrolli
olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi olmasi katki
maddesine baglidir. Valans bandinda Silisyumdan daha fazla elektronu olan
atomlarla (V. grup elementler, fosfor, antimon vs.) n tipi katkilandirma yapilirsa

elektron fazlaligi olusur. Valans bandinda Silisyumdan daha az elektronu olan
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atomlarla (I11. grup elementler, bor vs.) p tipi katkilandirma yapilirsa bosluk fazlalig
olusur (Url-14).

4.5 Yariiletken PN Eklemler

Yariiletken eklemin giines pili olarak g¢alismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik
doniigiimiin saglanmas1 gerekir.
Bu dontisiim iki agsamada olur.
e Ik olarak; eklem bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur.
e ikinci olarak ise elektron-hol ciftleri bolgedeki elektrik alan yardimiyla
birbirlerinden ayrilir (Url-3).
Fotovoltaik hiicrenin gii¢ ¢ikis1t meydana getirmesi seklindeki ¢aligma prensibi Sekil

4.2°de gosterilmektedir.

Giines Isiz

Akun

On Kontak

Anti-yansuna Kihfi

e

/ \

n-tip Yarnletken _
Arka Kontak

p-tip Yaniletken

Sekil 4.2 : Fotovoltaik hiicre ¢alisma prensibi (Cetin, 2010)

4.6 Giines Pilinin Elektriksel Modeli

Giines pilinin elektriksel esdeger devre modeli Sekil 4.3’de goriildigii gibidir.

IL

)

%ﬁm M

Sekil 4.3 : Giines pili elektriksel esdeger devresi
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Elektriksel esdeger devrede;
Iph  : Giines 15181 tarafindan tiretilen elektrik akimi

Id . Diyot akimi

Ish  : Paralel direng¢ akimi
I : Yik akimi

Rs . Seri direng

Rsh . Paralel direng

Giines pili elektriksel esdeger devresinde Kirchoff akim ve gerilim kanunlarinin

uygulanmasiyla 4.1 ve 4.2 esitlikleri elde edilir.

Kirchoff Akim Kanunu :

Isc—ld-Vd/Rp-lpv=0 4.1)

Kirchoff Gerilim Kanunu:

Vpvcell =Vd—Rs.lpv 4.2)

4.7 Giines Pili Elektriksel Esdeger Devresi Ozellikleri

e Giines pilinin elektrik tiretimi bir akim kaynag: olarak sembolize edilir.

e Hiicre lizerine diisen 1sinimlar arttikca elektrik akimi da artmaktadir.

e Qiines hiicresinin govdesi yar1 iletken malzeme olmasi nedeniyle diyotla
modellenmistir.

e Jonksiyonda fliretilen enerjinin kutuplara iletilmesi sirasinda olusan kayiplar
seri direng ile gosterilir.

e Bu seri direng hiicre verimini dogrudan etkiler.

4.7.1 P-N jonksiyonlu diyot

Giines pili elektriksel esdeger devresinde kullanilan p-n diyota iligkin akim-gerilim
karakteristigi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Ayn1 p-n diyot lizerinden gegen akim
denklemi ise 4.3 esitliginde goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.4 : p-n diyota iligkin akim-gerilim karakteristigi
g.vd
KT
1, =10 (e -1) (4.3)

I g Iletim yoniindeki diyot akimi (A)

-19
—  Elektron yiikii (1,602x10 C)

-23
— Boltzman sabiti (1.381x10 j/k)

— p-n diyot uglar1 yoniinde olusan gerilim (V)

|4 < X =<«

— Kelvin olarak jonksiyon sicakligi

I , — Ters doyma akimi (A)

Giines pili hiicresinde akim-gerilim-gii¢ arasindaki iligkileri gosteren grafikler Sekil

4.5°de goriilmektedir.
AKIW
Fv Filin 1=V Karakieristisi
lkd
™
Yikun uclan
kigg devra Yiikiin
dlmnF deder
:az.art| [yor
\
Y’UELLH uglar
a0k devre
¥ \‘
C Vad GERILIM

Sekil 4.5 : FV panelin 1-V grafiginin yiikle degisimi
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4.8 Gii¢-Gerilim Grafiginde Maksimum Gii¢

Cikis giicii, akim ve gerilimin bazi degerlerinde maksimum olmaktadir. Cikis
giicinin maksimum oldugu noktaya Maksimum Gii¢ Noktas1 (MGN) noktasi
denmektedir. Kurulan ve isletilen bir FV panelin verimini yiiksek tutmak igin, 0O
panelin ¢ikis giiciinii miimkiin olan maksimum degerde tutmak gereklidir. MGN

formiilii ise denklem 4.4’de goriilmektedir..

Po=1q(Vmg)*Vmg (4.4)

4.9 Fotovoltaik Modiiliin Elde Edilmesi

Tipik olarak bir FV hiicre 25-30 cm?lik kare bir alana sahip olup, yaklasik 1Watt
giic iretir. Yiksek giicler elde edebilmek i¢in, bircok FV hiicre seri ve paralel
baglanarak, biiyiik bir alana sahip bir modiil Sekil 4.6’da goriildiigi gibi elde edilir.
Bir FV giines paneli ise ihtiya¢ olan akim ve gerilimi iiretecek sekilde modiillerin

seri-paralel kombinasyonlarini igerir.

Hicre IIodiil Dizi

Sekil 4.6 : Fotovoltaik modiil ve dizi elde edilmesi (Cetin, 2010)

e Modiillerin sekil 4.7°de goriildiigii gibi seri baglanmasiyla modiil gerilimi

arttirilir. Modiil gerilimi denklem 4.5 ve 4.6’da gorildigi gibidir.

Vmodiil =n.V (4.5)

Vmodiill =n ( Vp -L.RS) (4.6)
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Sekil 4.7 : FV modiillerin seri baglantisi ( Url-21)

e Modiillerin Sekil 4.8’de goriildiigii gibi paralel baglanmasiyla modiiliin

saglayacagi akimin miktar1 ayarlanir.

A (A

|
ar 2. Hileres - \I
7 \ |I
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\
5 l".
4 1. Hibcre \
T |I| |
3 AN
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2 \
1
] i i 20 25
Gerilim (W)

Sekil 4.8 : Fv modiillerin paralel baglanmasi (Url-21)

e Sekil 4.9’°da goriildiigii gibi seri-paralel modiil baglantilari ile arzu edilen gii¢

seviyesi elde edilmis olur. Modiillerin seri-paralel baglantilar1 sonucunda

akim-gerilim degisimleri Sekil 4.10°daki gibi degigsmektedir.
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Sekil 4.9 : Seri-Paralel FV modiil baglantilari

Akim (A)

Gerilim (\)

4.10 Fotovoltaik Sistem Calisma Prensibi

ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.

23

Sekil 4.10 : Seri-Paralel FV modiil akim(A)- gerilim(V) grafigi (Url-21)

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak; akiimiilatorler, inverterler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olusturur. Bu sistemler; 6zellikle yerlesim

yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tagtmanin zor

Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak iizere

sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleriyle giin boyunca elektrik




enerjisi Uretilerek akiimiilatorde depolanir ve yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden
aliir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan
ve denetim birimi olan sarj regiilatorii, akiiniin durumuna gore ya giines pillerinden
gelen akimi ya da yikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim
elektriginin gerekli oldugu wuygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek
aktimiilatordeki DA gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis AA dalgasina doniistiirtiliir (Url-
15). Benzer sekilde, uygulamanin yontemine gore gesitli destek elektronik devreler
sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda
caligmasini saglayan MGN izleyici cihazi bulunur. Sekil 4.11°de sebekeden bagimsiz

bir giines pili enerji sisteminin semasi1 goriillmektedir.

“Gones Pl
B LT o

Sekil 4.11 : Sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sistemi semasi ( Url-3)

FV sistemin siirekli olarak optimum sartlarda, yani MGN’da c¢alistirilmasi
istendiginde, elektronik bir yiik ayarlayicisina, yani bir MGN izleyicisine gerek
duyulmaktadir. Cekilen giiciin maksimum oldugu (V ,, I, ) noktast MGN olarak
adlandirilir. MGN’da ¢alisan FV eleman maksimum verimini vermektedir. Giiciin
degisken olmasi, FV eleman giiciinin MGN sartina gore tanimlanmasini ve

dolayisiyla yalnizca [W] birimi ile degil, [Wp] ile gosterilmesini gerektirmektedir.

4.11 Sebekeye Bagh FV Sistemler:

Yenilenebilir kaynaklar kullanilarak iiretilen enerjinin iretildigi tesiste tiiketildigi,
fazla tretimin ise ulusal elektrik sebekesine aktarildigi sebeke baglantili FV
sistemler, diinya genelinde tercih edilen uygulamalardandir. Sekil 4.12’de o6rnek

teskil edebilecek sebekeye bagli FV sistem baglant1 semas1 goriilmektedir. Baglanti
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semasina gore, FV panel ¢ikisinda DA sigorta ve inverter, inverter ¢ikisinda ise AA

sigorta, yiik dagitim panosu ve sayag iizerinden sebeke baglantisi gergeklestirilmistir.

6 adet
175 Wp
solar PV
paneli

30 A —

.) DC 30 A AC sigorta | S
.

.

sigorta \ .
| T | Sapg

- -
— ]
— —— Mg —-A T
| - -

400V giris 230 V cikis L ‘
inverter Yiik Dadim
Panosu

Sekil 4.12 : Sebekeye bagli FV sistem baglanti semasi (Url-5)
4.12 Sebekeye Bagh FV Sistemin Avantajlari:

Sebekeye bagli FV sistemlerde batarya ihtiyaci yoktur. FV sistemin {irettigi fazla
elektrik enterkonnekte sebekeye satilabilir. FV sistemdeki herhangi bir arizada veya
FV sistemin yeterli olmadigi durumda sebeke direk devreye girecektir. Modiil sayisi

yani ¢ikis giicii istenildigi zaman arttirilabilir.

4.13 Sebekeye Bagh FV Sistemin Dezavantajlar:

Frekans, gilic faktorii, harmonikler, dalga sekli gibi dnemli elektriksel parametreler
cok diizenli regiilasyon istedigi i¢in, sebekeye bagli FV sistemde yiiksek kalitede

elektronik ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle maliyet artmaktadir.

4.14 FV Enerji Santrallerinin Sebekeye Sorunsuz Entegrasyonu

Herhangi bir FV enerji santralinin sebekeyle optimum sekilde enterkonnekte
olabilmesi i¢in asagida listelenen oOzellikleri saglamak zorunda oldugu tespit

edilmistir.
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e Degisen aktif ve reaktif enerji iiretimlerinden dolay1 sebekede istenmeyen
gerilim degisimlerinin 6nlenmesi,

e Mevcut sebeke elemanlarmin kisa devre akim limitleri ile 1s1l dayanim
kapasitelerinin zorlanmamasi,

e Flicker ve harmonik iiretiminin kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasi,

e Anahtarlama ve anlik devreye girme olaylar1 gibi gegici durumlarda sebeke

kararliliginin limit degerleri i¢erisinde olmas1 gerekmektedir.

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde karsilagilan en 6nemli sorun sebeke hatlari
icerisinde meydana gelen dalgalanmalardir. Bu durum; yildirim diismesi sonucunda
sebeke icerisinde meydana gelen voltaj ve frekans degerlerinin anlik degismesine,
ana sebeke besleme hattinda meydana gelebilecek dengesizliklere ve FV sistemin
bagli oldugu sebeke hattindan biiylik degerlerde gii¢ cekilmesi gibi durumlara
sebebiyet verebilir. Bu durumda inverterler bu dalgalanmalara karsi verimsiz
calisacaktir ve inverter icerisindeki elektriksel bilesenlerin zarar gérmesine neden
olacaktir. Bu durumu engellemek amaciyla sistemde sebekedeki voltaj ve frekans
degerlerini izleyen bir {linite yer almaktadir. Bu sistemde inverterlerin ¢ikis deger
araligina esdeger olan sebeke gerilim ve frekans parametrelerinin degerleri

ayarlanarak sistem koruma altina alinmaktadir (Tozlu, 2004).

Sebekenin gerilim ve frekans degerlerinin, ayarlanan limit degerlerinin altinda veya
tizerinde olmas1 durumunda koruma iinitesi devreye girerek FV sistem ile sebeke

arasindaki gili¢ aktarimini durdurur.

4.15 Yiikselten Tip (Boost) DA/DA Konvertor

Boost konvertdrlerde, ¢ikis gerilimi girig geriliminden daha biiytiktiir. Sekil 4.13’de
bir Boost konvertor devresi goriilmektedir. Devre iki modda c¢alisir. Modl, M1
tranzistoriiniin t=0’da iletime ge¢mesiyle baglar. Anahtar iletimdeyken diyot ters
kutupludur, boylelikle ¢ikis izole edilir (Mohan, 1989). Yikselen giris akimi, L
indiiktans1 ve M1 {izerinden akar. Mod2, M1 tranzistoriiniin t=t; aninda yalitima
gecmesiyle baslar. Tranzistor lizerinden akan akim, L, C, yiik ve Dy, diyotu iizerinden

akacaktir. Indiiktér akimi, M1 tranzistorii bir sonraki ¢evrimde tekrar iletime girene
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kadar diiger. L indiiktansi iizerinde depolanan enerji yiike aktarilir. Modlarin esdeger
devreleri, Sekil 4.14 ve 4.15°de goriilmektedir. Siirekli yiik akimi i¢in, gerilim ve
akim dalga formlari ise sekil 4.16’da goriilmektedir (Cetin, 2010).

Sekil 4.13 : Boost konverter devresi
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Sekil 4.15 : Boost konvertdr icin mod?2.

Indiiktdr akiminin, t; siiresi i¢inde lineer olarak I;’den I,’ye yiikseldigi kabul edilirse;

denklem 4.7 elde edilir.

Vs=L.(12-11)/tl=L.AI/tl @.7)
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Sekil 4.16 : Boost konvertorde siirekli ylik akimi igin gerilim ve akim dalga formlart.
(Cetin, 2010)

Indiiktdr akiminim t; siiresi icinde lineer olarak l,’den I;’e diistiigii kabul edilirse;
denklem 4.8 elde edilir.

Vs—Va=-L.AI/t2 (4.8)

elde edilir. Burada Al = I, — I;’dir ve Al degeri, L indiiktoriiniin tepeden tepeye
dalgalanma akimidir. Denklem 4.7 ve 4.8’deki Al’lar esitlenirse; 4.9 denklemi elde

edilir.

Al=Vs. t1/L=(Va-Vs).t2/L (4.9)

elde edilir (Rashid, 1993). t; yerine DT ve t; yerine (1-D)T koyularak ortalama ¢ikis
gerilimi 4.10°daki gibi olusturulur.

Va=Vs.T/t2=Vs /(1-D) (4.10)

Kayipsiz bir devre oldugu kabulii ile 4.11°de goriilen esitlik elde edilir.
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Vs.Is=Va.la=Vs.la/(1-D) (4.11)

ortalama giris akimi 4.12 esitligindeki gibi elde edilir (Cetin, 2010).

Is=1la/ (1-D) (4.12)

Bir Boost konvertor, ¢ikis gerilimini transformator kullanmaksizin yiikseltebilir.
Dolayistyla boost konvertorii, gerilim yiikseltici bir DA transformator gibi diistinmek
mimkiindiir. Konvertor tek tranzistor kullanir ve bu yilizden verimi yiiksektir. Giris
akimi stireklidir. Ancak yiiksek pik akimi, tranzistor iizerinden akar. Cikis gerilimi,
D’deki degisimlere c¢ok hassastir ve konvertorii kararli hale getirmek zordur.
Ortalama ¢ikis akimi, (1-D) faktoriinden dolayr ortalama indiiktér akimindan daha
diistiktiir ve ¢cok daha yiiksek bir etkin akim degeri filtre kapasitorii {izerinden akar.
Boylelikle, bir buck konvertérdekinden daha biiyiik filtre kapasitorii ve indiiktor
kullanilmasi gerekir (Cetin, 2010).

4.16 Giines Pili ile Beslenen Sebeke Etkilesimli Inverterler

Giines Pillerinin sebekeye baglanabilmesi ve bdylece daha verimli bir calisma
saglanilabilmesi i¢in sebekeyle paralel ¢alisabilen ve sebeke etkilesimli adi1 verilen

inverterlere ihtiyag vardir.

Sebeke etkilesimli inverterler ile FV panellerde iiretilen DA elektrik enerjisi AA
elektrik enerjisine doniistiirilmekte olup, inverter ¢ikis1 dagitim tablosuna

baglanmaktadir.

Sistemdeki yiiklerin tamami1 veya bir kism1 inverterden beslenebildigi gibi iiretilen
enerjinin ihtiyagtan fazla olmasi durumunda sebekeye enerji aktarimi da miimkiin
olmaktadir. Boylece daha verimli bir calisma saglanabilmektedir. Bu tip bir inverter
ile kiiciik gliclii bir FV sisteme sahip bir kullanicinin dahi giiniin belli saatlerinde

satict durumuna gecebilmesi miimkiin olabilmektedir.
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4.16.1 Sebeke baglantih bir inverterde bulunmasi gereken temel ozellikler

Sebekeye siniis seklinde akim enjekte etmeli ve bu akimin harmonikleri
yonetmeliklerde belirtilen sinirlar i¢inde olmalidir.

Sebeke etkilesimli inverterin gii¢ faktorii 1 olmalidir.

Inverterdeki gii¢c elemanlarinin yiiksek frekansli anahtarlamasi nedeniyle
olusan radyo girisimi kontrol altinda olmalidir.

Sebeke kesildiginde sebeke etkilesimli inverter sebekeden ayrilmalidir.
FV Sistemin veriminin en yiiksek tutulmasini yani FV panellerden her an
maksimum gii¢ ¢cekilmesini saglamalidir ( Sefa, 2009).

Sebekeye bagh inverterlerde karsilagilabilecek en biiylik sorun, sebekenin
kesilmesi durumunda, inverterin sebekeye enerji aktarimma devam
etmesidir. Adalama olarak bilinen bu olay1r 6nlemek amaciyla sebekenin
voltaj ve elektriksel parametrelerinin normal degerlerinin {izerinde veya
altinda iken, FV sistemin sebeke ile olan baglantisin1 kesen yliksek ve
diisiik voltaj roleleri ile yiiksek ve alg¢ak frekans roleleri kullanilir.

Giines 1s1nmiminin olmadigi durumlarda veya fotovoltaik modiilden gelen
girig gliclinlin limit degerleri disinda olmas1 durumunda inverter otomatik
olarak kendisini devre dis1 birakir ve giines 1siniminin yeterli oldugu
durumda tekrar sebekeye gli¢ aktarimina baslar.

Inverterler sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olmak iizere iki gruba
ayrilir. Sebekeden bagimsiz inverterlerde {iiretilen alternatif gerilimin
220V efektif degere ve 50 Hz frekansa sahip olmasi yeterlidir. Ancak
sebekeye bagli inverterlerin ek olarak sebekeye senkron olabilme, giines
pillerini maksimum gii¢ noktasinda calistirabilme ve sebekeye kontrollii

olarak gii¢ aktarabilme yeteneklerinin olmasi1 gereklidir.

Sebeke etkilesimli FV Sistemlerle ilgili diinya capinda kabul géren IEC 61727,

IEEE1547, EN61000-3-2 Standartlarina gdore harmonik, giic faktorii, gerilim ve

frekans sinir degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1: Sebeke etkilesimli FV sistemler ile ilgili belirli standartlar (Sefa, 2009)

KONU IEC61727 IEE1547 EN61000-3-2
ANMA GUCU 10kW 30kW 16A*230V=3.7kW
Dereces'ine gore (3-9)% 4.0 (2-10) % 4.0 (3) 2.30A
E?LEEZ?;" alam (11-15) % 2.0 (11-16) % 2.0 (5) 1.14A
(17-21) %1.5 (17-22) %1.5 (7) 0.77A
(23-33) %0.6 (23-34) % 0.6 (9) 0.40A
>35 % 0.3 (11) 0.33A
(13) 0.21A
(15-39) 2.25/h
Bu araliktaki ¢ift sirali  harmonikler | Teksirali

listelenen tek sirali harmoniklerden %25

daha az olmalidir.

harmoniklerin
yaklagik %30’u kadar

Maksimum Akim %5.0 %5.0 -

THB’si

Anma Gliciin 0.9 - -

%50’sinde Giig

faktorii

DA akim enjeksiyonu | Anma ¢ikis akiminin | Anma cikis | <0.22A-50W  yatrim
%1.0’1ndan az akiminin dalga  dogrultucuya

%0.5’inden az uyan

Normal c¢alisma igin
gerilim araligi

%85-%110

(196-253V)

%88-%110

(97V-121V)

Normal calisma i¢in
frekans aralig

501 Hz

59.3Hz-60.5Hz
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4.17 Riizgar Enerjisi

Riizgdr enerjisi, glines radyasyonunun yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan
kaynaklanir. Yer yiizeylerinin farkli 1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve
basincinin farkli olmasina, bu farkli basing da havanin hareketine neden olur. Giines
1isinlart oldugu siirece riizgar olacaktir. Riizgar giines enerjisinin dolayli bir tirlintidiir.
Riizgar olusturan hava akimiin sahip oldugu enerji hareket (kinetik) enerjisidir. Bu

enerjinin bir boliimii mekanik veya elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

4.18 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir rlizgar tiirbini genel olarak kule,
jenerator, hiz donistiricileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve
pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilir.
Pervane milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki jeneratdre aktarilir.
Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya
dogrudan alicilara ulastirilir.

Kullanimdaki riizgar tilirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gosterse de, genelde
donme eksenine gore smiflandirilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore Yatay
Eksenli Riizgar Tirbinleri (YERT) ve Diisey Eksenli Riizgar Tirbinleri (DERT)

olmak tizere iki sinifa ayrilirlar.

4.19 Riizgar Tiirbini I¢ Yapisi

Riizgar Tirbinini olusturan pargalardan pervane kanatlari, rotor, egim, fren, disiik
hiz mili, disli kutusu, jenerator, kontrol tnitesi, riizgar 6lger ve anemometre, riizgar
kanadi, motor yeri, yiiksek hiz mili, sapma siiriiciisti, sapma motoru ve kule pargalari
Sekil 4.17¢de gosterilmistir.
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Sekll 4.17 : Riizgar tiirbinini olusturan pargalar (Url-19)

Riizgar tiirbinini olusturan pargalarin bazilarinin gorevleri asagidaki gibidir.

¢ Makina Boliimii

Makine bolimii riizgar tiirbin kulesinin tepesinde durur ve igerisinde vites
kutusunu, diisiik ve yiiksek hiz millerini, jeneratorii, kontrol iinitesini ve freni
bulundurur.

e Pervane Kanatlan

Pervane kanatlari, riizgar: yakalar ve riizgarin giiclinii pervane gébegine aktarir.

¢ Diisiik Hiz Mili

Riizgar tiirbininin diisiik hiz mili, pervane gobegini disli kutusuna baglar.

¢ Disli Kutusu

Vitesler diisiik hiz milini, yliksek hiz miline baglayarak doniis hizin1t 30-60
devir/dakikadan (rpm) 1000-1800 devir/dakika seviyesine (elektrik tiretmek

i¢cin gerekli olan doniis hiz1) ¢ikartir.
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e Mekanik Frenli Yiiksek Hiz Mili

Mekanik frenli yiiksek hiz mili, dakikada yaklasik 1500 devir hiz ile doner ve

elektrik tiretecini galigtirir.

¢ Elektrik Ureteci

Elektrik iireteci, genelde bir senkron iirete¢ veya asenkron iiretegtir.

¢ Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol {initesi, riizgar tlirbininin durumunu siirekli izleyen ve egim

mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar igerir.

e Anemometre ve Yelkovan

Anemometre (Riizgar Olcer) ve yelkovan, riizgar hizi ve yoniinii 6lgmek icin
kullanilir. Anemometreden gelen elektronik sinyaller, riizgar hiz1 yaklasik 5
m/s’ye yaklastiginda riizgar tiirbininin elektronik kontrol iinitesi tarafindan
riizgar tirbinini calistirmak i¢in kullanilir. Bilgisayar, tlirbini ve ¢evresini
korumak ig¢in riizgar hiz1 25 m/s’yi astiginda tiirbini otomatik olarak durdurur
(Url-19).

4.20 Hizlarma Gore Riizgar Tiirbini Tipleri

Riizgar tiirbinleri hizlarina gore sabit hizli ve degisken hizli riizgar tiirbinleri olmak

tizere ikiye ayrilirlar.

4.20.1 Sabit hizh riizgar tiirbinleri

Sabit hizla calisan riizgar tiirbinlerinde, riizgar tiirbininin rotor hizi sabittir ve
besleme sebekesinin frekansi, disli oran1 ve jenerator tasarimi tarafindan belirlenir.
Reaktif glic kompanzasyonunu azaltmak icin bir soft starter, kapasitér grubu ve
sebekeye dogrudan baglanmis bir indiiksiyon jeneratoriiyle ( sincap kafesli ya da
rotoru sargili ) donatilmistir. Belirli bir riizgar hizinda maksimum verim saglayacak

sekilde tasarlanmistir.

Sabit hizl1 riizgar tiirbini basit, saglam, gilivenilir ve kanitlanmis olma avantajina
sahiptir. Elektriksel parcalarin maliyeti diisliktiir. Dezavantajlar1 ise sinirh giic kalite

kontrolii, mekanik zorlama, kontrol edilemeyen reaktif gii¢ harcamasidir. Sabit hizli
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calismasindan dolayr rilizgar giiclindeki salinimlar, zayif sebekelerde gerilim

dalgalanmalarina neden olabilir.

4.20.2 Degisken hizh riizgar tiirbinleri

Son yillarda degisken hizli riizgar tiirbini kullaniminda artis gozlenmistir. Degisken
hizl1 riizgar tlirbinleri genis bir riizgar hiz1 araliginda maksimum bir verim saglamak
lizere tasarlanmistir. Degigsken hizli ¢alisma ile riizgar tlirbininin doniis hizinin(w)
rizgar hizina siirekli uyarlanmasi (ivmelenme ya da yavaslama) miimkiin hale
gelmistir. Bu sekilde u¢ hiz orani ( A ) maksimum gii¢ katsayisina karsilik gelen 6n
taniml bir degerde tutulur. Degisken hizli sistemler jenerator torkunu sabit tutar ve

rliizgar degisimleri jenerator hizindaki degisiklikler tarafindan absorbe edilir.

Degisken hizli RT elektriksel sistemi, sabit hizli RT elektriksel sisteminden daha
karmagiktir. Riizgar tiirbini indiiksiyon jeneratdrii ya da senkron jeneratorle
donatilmis olup, sebekeye bir gii¢ konverteri vasitasiyla baglanir. Gii¢ konverteri
jeneratdr hizim1 kontrol eder. Riizgir hizindaki degisimler, riizgar tlirbini rotor

hizindaki degisimler tarafindan absorbe edilir.

Degisken hizli RT’lerin avantaji1 artirilmis giic¢ kalitesi ve enerji yakalama 6zelligidir.
Degisken hizli RT’lerin dezavantaji ise gii¢ elektroniginden dolayr kayiplar ve

maliyetlerin artmasidir (Ackermann, 2009).

4.21 Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Elektronigi

Riizgar Tiirbinlerinde yumusak yolvericiler, kapasitor gruplari, dogrultucular,

inverterler ve frekans konverterleri gibi gii¢ elektronigi cihazlar1 kullanilmaktadir.

Gli¢ elektronigi, riizgar ciftliklerinin sebekelerde aktif elemanlar haline gelmesini

miimkiin kilar. Sebekeye iliskin olarak bu 6zellik ¢esitli avantajlar sunar.

e Riizgar ciftliginin aktif ve reaktif gii¢ akis1 kontrol edilebilir.

e Riizgar ciftligindeki giic konverteri zayif sebekeler s6z konusu oldugunda lokal
bir reaktif gii¢ kaynagi olarak kullanilabilir.

e Riizgar ¢iftliginin sebeke kararlilig1 iizerinde pozitif bir etkisi vardir.

¢ Giic konverterleri, kirpisma seviyesini azaltarak riizgar ¢iftliginin gii¢ kalitesini

gelistirir.
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e Diistik harmonikleri filtreler ve kisa devre giiclinii sinirlandirir.
Sebeke s6z konusu iken gii¢ elektronigi, sebeke iizerinde yiiksek harmonik iiretme

dezavantajina sahiptir (Ackermann, 2009).

4.22 Riizgar Tiirbinlerinde Asenkron Jeneratorler

Asenkron jeneratoriin statoru ii¢ faz grubundan birgok sarima yataklik yapar. Bu ii¢
grup sargi fiziksel olarak stator etrafina yayilmistir. Bu sargilar iizerindeki akim
akisindan dolay1 rotor etrafinda, ¢evresinde donen bir manyetik alan olusur ki bu
manyetik alan asenkron makinenin en O6nemli ¢alisma Ozelligini gosterir. Donen
manyetik alanin agisal hizi1 ayn1 zamanda senkron hizdir. Buradaki senkron hizi Ns

4.13 denkleminde gosterildigi gibidir.

Ns = 60f/p (4.13)
f — frekans

p— manyetik alan kutup ¢ifti

Stator manyetik alan1 Ns (Senkron hizi) ile doner. Doner manyetik alani ile rotor
arasindaki bagil hiz her bir rotor doniisiinde gerilim indiikler. Ciinkii stator ¢ akilari,

rotor tarafindan kesilir (Url-20).

Bosta calisma durumunda (manyetik yiik yok, siirtiinmeler ihmal, sifir direnc) rotor,
stator doner alani ile ayn1 hizda (senkron hizda) doénecektir. Bu hizda rotorda
herhangi bir akim indiiklenmez, dolayisi ile moment olusturmaz. Yani bu noktada
rotor dengede olup, siirekli olarak senkron hizda doéner. Makine bu durumda motor

olarak calisir.

Eger rotor bir riizgar tiirbinine baglanirsa ve senkron hizdan daha yiiksek bir hizda
dondiirtiliirse, rotorda indiiklenen akim ve momentin yonii motor ¢alisma durumuna
gore ters yonde olur. Bu durumda makine jenerator olarak calisir. Tiirbinin mekanik
giiciinii elektrik giicline ¢evirir ve stator uglarina baglh yilikii besler. Eger makine
sebekeye paralel olarak calisiyor ise sebekeye gilic temin edecektir.
Yani makinenin jenerator olarak ¢alisabilmesi igin senkron hizdan daha yiiksek bir
hizda dondiiriilmesi gerekir. Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda
elektriksel bir baglanti olmayip, tamamen elektromanyetik endiiksiyon prensibine

gore calisir. Asenkron makinenin calisma prensibi transformatore benzetilebilir.

36



Statordaki yiiksek gerilim sargilar1 kendisi lizerinde kisa devre edilmistir. Gii¢ her iki

sarg1 yoniinde de akabilir ( Apaydin, 2009).

4.22.1 Kendinden uyartimh asenkron jeneratorler

Eger stator, 3 fazli uyarma akim sistemi ile birlikte dizayn edilirse riizgar tlirbinine
ve digli kutusuna bagli olan makine baglangigta motor olarak ¢alismaya baglayacak
ve senkron hizi yakalama yoniinde hizini arttiracaktir. Riizgar hizi jenerator miline
senkron hizi asacak seviyede etki edince, asenkron makine otomatik olarak jenerator
calismaya gececektir ve elde edilen elektriksel giicii stator sargilar1 iizerinden
sebekeye aktarilacaktir. Makine sebeke ile paralel calisiyor ise bu siiregte lic fazlh
miknatislanma akimi sebekeden temin edilir. Bununla birlikte, makine harici bir
kondansator baglayarak makinenin ihtiyaci olan uyarma akimi sebekeye ihtiyag

olmaksizin saglanmis olur (Url-20).

4.22.2 Hiz kontrollii asenkron jeneratorler

Sebekeye dogrudan bagl asenkron jeneratorlerde goriildiigii iizere, degisken kayma
ozelligi jeneratoriin hizini degistirebilir. Ancak yiiksek kayma orani, rotorda yiiksek
kayiplara neden olacagindan, kayma miktarinin %10 seviyelerini ge¢gmemesine
dikkat edilir. Bununla birlikte rotor giicli sebekeye aktarilarak jeneratér hiz kontrolii

i¢in kullanilabilir (Url-20).

4.22.3 Sincap kafesli asenkron Jeneratorler (SKAJ)

Sincap Kafesli Asenkron Jenerator ( SKAJ) bir AA sisteme dogrudan baglanip sabit
hizda isletilebilecegi gibi giic elektronigi iiniteleri ile birlikte degisken hizlarda da
isletilebilir. Sincap kafesli asenkron makineler, fircasiz, giivenilir, ekonomik ve
saglam bir yapiya sahip olmalari nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadir.
Kayma dolayisiyla rotor hizi, iiretilen giliciin miktariyla degisir. Rotor hizindaki
degisimler %1-2 civarindadir. Bu yiizden, bu tip asenkron jenerator riizgar hizinin
sabit oldugu zamanlarda avantajlidir.

Dezavantajlari; jeneratér parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin
kontroliinii karmagik hale getirmesidir. Moment-hiz egrisi lineerdir. Boylece riizgar
giiciindeki dalgalanmalar direkt olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler 6zellikle riizgar

tirbininin sebeke baglantisi1 sirasinda kritiktir. Bu noktalarda nominal akimdan 7-8
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kat daha hizli akim gegisi olur ki bu sistemin dezavantajlarindandir. Ayrica SKAJ
reaktif gii¢ tiikketir. Bir¢ok durumda, 6zellikle biiyiik tiirbinlerde ve zayif sebekelerde
bu istenmeyen bir durumdur. Bu yilizden SKAJ, reaktif giic faktoriinii bire
yaklastirmak i¢in kapasitorler kullanarak gii¢ tiiketimini dengeler (Apaydin, 2009).

4.22.4 Rotoru sargih asenkron jenerator (RSAJ)

Bir Rotoru Sargili Asenkron Jeneratorde (RSAJ) rotorun elektriksel ozellikleri
disaridan kontrol edilebilir ve boylece rotor gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uglari
rotorla beraber donen bileziklere baglidir. Bilezikler {izerinde sabit duran fircalar
yardimiyla, rotor sargilar1 li¢ fazli bir yol verici direncine ya da dis kaynaga
baglanabilir. Boylece yol alma akimi sinirlandigr gibi hiz ayar1 da yapilabilir.

Dezavantaj1 pahali olmasi ve SKAJ kadar saglam olmamasidir ( Apaydin, 2009).

4.22.5 Cift beslemeli asenkron jenerator ( CBAJ)

Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (CBAJ) stator sargilari direkt olarak sabit
frekansli, 3 fazli sebekeye bagli bir RSAJ ile rotor sargilarina monte edilmis iki
yonlii IGBT konvertorden meydana gelmistir. Genellikle rotor tarafindaki konverter
kontrol sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve jeneratoriin manyetizasyonunu
siirdiirebilmesi i¢in reaktif gii¢c saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi
ise, DA linkini regiile eder. CBAJ degisik riizgar hizi uygulamalarina imkan saglar,
ancak sinirlidir ( Dursun, 2008).

4.23 Sebekeye Bagh Riizgar Tiirbini Sistemleri

Riizgar enerjisi ¢ok kesintili bir enerji kaynagidir. Riizgdr enerjisini, hicbir
sinirlamaya tabi tutmadan elektrik enerjisine ¢evirerek sebekeye veren RT sistemi
cok kesintili bir elektrik enerjisi tiretmektedir. RT sisteminde iiretilen elektrik enerjisi
tiretildigi tesiste ayni anda tiiketilebildigi gibi sebeke baglantis1 ile fazla enerji
sebekeye aktarilmaktadir.

4.23.1 Riizgar tiirbini sebeke baglantis1

Riizgar tirbinlerindeki enerji doniisiimii sirasinda kullanilan {i¢ temel eleman,
pervane, vites kutusu ve jeneratordiir. Pervane, riizgar enerjisini mekanik enerjiye
cevirir. Jeneratdr, bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek tiiketir. Vites

kutusu ise, pervaneyi jenerator hizina gore diizenler. Sabit hizli makinalarda,
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jenerator dogrudan ana sebekeye baglidir. Sabit hizli riizgar tlirbininin en biiyiik
faydas1 basit yapida ve ucuz olmasidir. Ayrica herhangi bir senkronizasyon {initesi
gerektirmez. Dezavantaj olarak ise, yilksek baglama akimi ve reaktif giic

gerektirmesidir.

Riizgar tlirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi mevcut elektrik sebekesine
verilmektedir. Her iilkenin kendi sistemine gore degismekle birlikte, genel olarak
300 kW’a kadar olan kiigiik riizgar tiirbinleri algak gerilim sistemine, 10—15 MW’a
kadar olan kii¢iik ve orta biiyiikliikteki riizgar santralleri orta gerilim sistemine, 15
MW’tan daha biiyiik riizgar santralleri ise yiiksek gerilim sistemine baglanmaktadir.

Sebekeye bagli riizgar tiirbini sistemi baglantis1 Sekil 4.18’de goriilmektedir.

SEBEKE

RUZGLAR
TURBIMI

Sekil 4.18 : Sebekeye bagl riizgar tiirbini sistemi ( Url-23)

Riizgar konverterleri son 5-10 yilda biiyiik bir gelisme gostermistir. Bugiin kullanilan
modern riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrilerek
sebekeye verilmeden Once ¢esitli kademelerden gegmektedir. Tiirbinler personelsiz
isletildikleri i¢in, tiirbini her tiirlii sebeke olayma ve tiirbin arizasina kars1 koruyan
bilgisayarli bir kontrol sistemi igermektedir. Cok nadir olarak meydana gelen
arizalarda tlirbin kontrol sistemi tarafindan sinyal yollanmakta, uzaktan miidahale

edilerek veya teknisyen gonderilerek ariza giderilmektedir.

fletim sebekesine bir riizgar santrali en yakin TEIAS trafo merkezine cekilecek bir
iletim hatt1 ile ya da en yakin iletim hattina girdi-gikti yapilarak sebekeye
baglanabilir. Iletim sebekesinin gerilim seviyesi 154kV veya 300kV’tur. Bu
gerilimdeki trafo merkezlerinin kisa devre giicleri 300-400MVA’dan baglamakta,
10.000MVA’ya kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle biiyiik giicte riizgar santrali tesis

etmek isteyenler ancak iletim sebekesine baglanabilecektir.
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Dagitim sistemine baglanacak bir riizgar ¢iftligindeki elektrik baglantilarinin gerilim
seviyesi, tercihen baglanacak trafo merkezinin gerilim seviyesi olarak se¢ilmektedir.
Bu durumda santral ¢ikisina ilave bir yiikseltici (veya diisiiriicii) trafo tesis maliyeti

olmayacaktir.

Riizgar tarlasi veya riizgar tlirbininin iirettigi aktif ve reaktif gii¢, sebeke empedansi
tizerinden akarken sebeke gerilimini etkileyecektir. Bu etkiler diisiik giiclii sebekeler
i¢cin daha biiyiik olacaktir. Etki, olagandisi haller hari¢ diger tiiketicilerin sebekeye

baglant1 noktasinda ise en yiiksek degerde olacaktir.

Esdeger sistem empedansinin endiiktif bileseninin rezistif bilesene orani da (X/R
orani) onemlidir. Bu oran genellikle 2 civarindadir ve bu deger sabit hizli riizgar
tiirbinlerinin etkilerinin en aza indirildigi degeri gosterir. Sebeke empedans1 terimi

i¢in faz agis1 terimi de kullanilir.

Ulkemizdeyse trafolari, tiirbinleri ve baglant1 kablolarmi korumak igin kesici, ayirici
gibi ilave techizat ve kablo arizalarma karsi ring sisteminin kullanilmasi sart

kosulmakta, bu da santral maliyetlerini arttirmaktadir

Kisa siireli periyotlar i¢indeki enerji liretimindeki dalgalanmalar elektrik dagitim
sebekesine kiicimsenmeyecek zararlar verebilmektedir. Kesintili yiik ¢eken tesislerin
elektrik sebekesindeki olumsuz etkileri ¢cok eskiden beri bilinmektedir. Bu nedenle
kesintili tiretim yapan bir riizgar konverterinin de sebekeye yaptigi olumsuz etkileri

siirlamak i¢in, diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de sinirlamalar getirilmistir.

Riizgar konverterlerinin sebekeye yaptigi olumsuz etki, sebekeye baglanti
noktasindaki kisa devre giiciine baglidir. Bugiin iilkemizde tesis edilecek bir riizgar
santralinin kurulu giicii, baglant1 noktasindaki minimum kisa devre giicliniin yiizde
besi ile sinirlidir. Tirbinlerin ilk devreye girerken cektigi akim sinirlandirilarak,
sebekeye etkisi azaltilmaktadir. Riizgar hizina gore iiretimi sabit tutmak amaciyla
kanat agilar siirekli degistirilmektedir. Bir kisim riizgar tiirbinleri ise, ani gelen
riizgar darbeleri ile iiretim yapmadan doniis hizim1 artirmakta, bu sekilde riizgar

darbesinin elektrik darbesi olarak sebekeye aktarilmasini nispeten engellemektedir.

Riizgar santrallerinin elektrik tiretimdeki pay1 artip, biiyiik giiclii tiirbinlerin sebekeye
baglanmasi ile sistem daha zayif hale gelmektedir. Burada zayif olarak nitelenmesi,
riizgar hizina bagh olarak iiretim kapasitesinin, gerilim kararliliginin ve hata sonrasi

diizeltme yeteneginin diisiik olmasidir. Bu amagla riizgar santrallerinin 24 Eyliil
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2008’de Resmi Gazete’de yayinlanan yonetmelik geregi Ek-18’de yer alan sebeke
baglant1 kriterlerine uymasi zorunlu hale getirilmistir. Birgok tilkede uygulanan
baglant1 kriterleri arasindan Nordic baglant1 kriterleri Tiirkiye’dekine en yakin

olanidir.

Ek-18 alt1 ana bagliktan olugsmaktadir. Bunlar:

e Hata sonrasi sisteme katkis1

e Aktif gii¢ kontrolii

e Frekans tepkisi

e Otomatik gerilim regiilasyonu

e Reaktif gii¢ kontrolii

e Akim, gerilim dalga sekli kalitesidir.

Riizgar santralinin baglant1 noktasinda Ek-18 yonetmeliginde belirlenen kriterlerin
saglanmas1 gerektigi belirtilmistir. Dolayisiyla rlizgar santralini olusturan baglanti
transformatorii, OG kablolar, tiirbin trafolar1 ve tiirbinlerin tiimii Dbirlikte
degerlendirilmelidir. OG kablolar, kapasitif reaktif gii¢, transformatorler endiiktif
reaktif giic, tiirbinler ise hem endiiktif hem kapasitif reaktif giic liretmektedir. Buna
gore sistemin yonetmeliklere uyumunu incelemek i¢in tiirbinlerin farkli yiiklenme
durumlarim1 goérmek gerekir. Bu amagla yapilan yiik akisi analizi ile toplam reaktif

giic gereksinimi belirlenir.

4.23.2 Riizgar tiirbini sebekeye etkileri

Riizgar tirbininin elektrik enerjisi iiretim performansi ile sebeke iizerine yapacagi
etkiler gii¢ kalitesi kavramini olusturmaktadir. Zayif sebeke ve iletim hatlarinin
bulundugu bolgelerde riizgar santrali kurmaktan kagimilmalidir. Riizgar tiirbininin
sebekeye yapacagi etki genellikle gerilim degisimi (artis veya azalis) seklinde
kendini gosterecektir. Bu durum asagidaki bi¢cimlerde olur

- Harmonik (>50 Hz),

- Flicker (0.01-35Hz),

- Gerilim artis1 (<0.01 Hz),

- Ani degisimler (rastgele degerler).

Gerilim degisimlerine ek olarak riizgar tiirbininin sebekeden reaktif gii¢ ¢cekmesi de

sebeke i¢in istenmeyen bir durumdur. Gii¢ {iretimi, tiirblilans yogunlugu ve riizgar
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kaymas1 gibi olaylar arazi yapisi ve meteorolojik kosullara baghidir. Aktif ve reaktif
giiclin liretimi ve tiiketimi sirasinda gerilim yiikselmesi ve diismesi meydana gelebilir

( Ozaktiirk, 2007).

4.23.3 Riizgar tiirbinlerinde harmonik akimlar:

Harmonikler yumusak baslatma (soft start) tiniteleri tarafindan tretilirler. Kisa stireli
olmalar1 ve tiirbinlerin ayni zamanda baslama olasiliginin diisiik olmasi nedeni ile
ithmal edilebilir. Degisken hizli tiirbinlerde, siirekli olarak harmonik akimlar
tiretildiginden filtreler gerekli olabilir. Filtre tasarimi riizgar tarlasina 6zgii olabilir,
filtreler hacimlidir ve ek maliyet gerektirir. Harmonikler genelde inverterli riizgar
tirbinlerinde olusmaktadir. Bugiin gelistirilmis ¢ogu tiirbinde kismi de olsa inverter
kullanilmakta ve gerekli filtreler kullanilarak harmonikler istenilen seviyelere

indirilmektedir.

Glig elektronigine sahip bir riizgar tiirbininin siirekli ¢aligmasi sirasindaki harmonik
akimin yayini ifade edilmelidir. Maksimum harmonik akimi veren ¢ikis giiciinde her
bir derece igin ellinci harmonige kadar harmonik akim degerleri ve toplam harmonik

bozulumu da belirtilmelidir (Ackermann, 2009).

4.23.4 Riizgar tiirbinlerinde gerilim kalitesine harmonik etkiler

Lineer olmayan yikler, gerilim dalga bi¢cimini bozarak noétr iletkenlerin asiri
1sinmasina sebep olabilir, transformatorlerin elektriksel dagilimimi  bozabilir,

elektronik ekipmanlarda ve haberlesme sistemlerinde arizalara sebebiyet verebilir.

Araya giren bir gii¢ elektronigi konverteri olmaksizin sebekeye dogrudan baglanan
bir indiiksiyon jeneratorii olan riizgar tiirbininin gerilim dalga seklini bozmasi
beklenmemektedir. Gii¢ elektronigi konverterlerini kullanan degisken hizli riizgar
tirbinleri, harmonik akimlarin degerleri hesaplanmis sinir degerlerine gore

degerlendirilmelidir.

Modern riizgar tiirbinlerinde harmonik gerilimleri etkileyebilen tristér tabanh
konvertorler yerine transistor tabanli ve 3kHz anahtarlama frekansinda calisan
konverterler kullanildiginda, gerilim dalga sekli iizerindeki etkisi ihmal edilebilir
seviyededir. Onemli harmonik kaynaklara sahip sebekeler icin, kapasitor gruplu
rizgar ciftlikleri gibi yeni birimlerin baglantisi, harmonik empedansin hatalarin

engellemek i¢in dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir.
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Modern motor siiriiciileri 1kHz {izeri frekanslarda yiiksek derecedeki harmonikleri
yayar. Sebeke baglantili riizgar tiirbinleri icin gii¢ kalite karakteristiklerinin 6l¢timii
ve degerlendirilmesine iliskin Uluslararas1 Elektrik Komisyonu (IEC) standardina
gore ( IEC 61400-21), harmonik yayimlarin yalnizca giic konverterine sahip riizgar
tirbinleri i¢in Olgiilmesi gereklidir. Dogrudan sebeke baglantili indiiksiyon
jeneratorlerine sahip rlizgar tiirbinlerinden harmonik yayimlarin 6l¢lilmesine gerek

yoktur (Ackermann, 2009).

4.23.5 Riizgar tiirbini sistemlerinde flicker ( kirpisma) etkisi

Riizgar Tiirbinleri, baslatmalar sirasindaki anahtarlama islemlerinin ve siirekli

calisma sirasinda ¢ikis giiclindeki hizli dalgalanmalarin sonucu olarak kirpisma
yayar.

Riizgar Tiirbininin aktif ve/veya reaktif giliciiniin dalgalanmalar1 kirpigsmaya neden
olur. Sabit hizli riizgar tiirbinlerdeki kirpismaya iliskin temel neden kulenin
uyanmasidir. Bir rotor kanadi kuleyi her gegiste, tlirbinin giic ¢ikist indirgenir.
Genellikle sabit hizli riizgar tiirbinlerinin kirpismasi yliksek riizgdr hizlarinda
maksimum degerine ulasir. Yumusatma etkilerinden dolay1 biiyiik riizgér tiirbinleri
genelde kiictlik riizgar tiirbinlerine gore daha diisiik kirpisma gosterir. Degisken hizli
tiirbinler i¢in, hizli gii¢ dalgalanmalar1 yumusatilir ve kulenin uyanmasi gii¢ ¢ikigini
etkilemez. Bu nedenle degisken hizli gii¢ tiirbinlerinin kirpigmasi sabit hizli giig

tiirbinlerinin kirpismasindan daha diisiiktiir (Ackermann, 2009).

4.23.6 Riizgar tiirbinlerinde reaktif gii¢

Sebekeye dogrudan baglanmis bir indiiksiyon jeneratoriine sahip riizgar tiirbinleri,
aktif cikis giiciiniin bir fonksiyonu olarak reaktif giicii harcar. Bu harcama
kapasitorler tarafindan kompanze edilir. Kapasitor grubu sabit hizli ya da degisken
hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan ve indiiksiyon jeneratorlerine reaktif gii¢
saglayan elektriksel bilesenlerdir. Boylece jenerator tarafindan absorbe edilen reaktif
giic en aza indirilir. Kapasitor gruplart riizgar tiirbininin en {istiine monte edilir.
Riizgar tiirbinleri, sebekede asir1 gerilimler s6z konusu oldugunda agir bir sekilde

yiikklenmis ve hasar gérmiis olabilir. Bu sekilde sistemin bakim maliyeti artabilir.

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinin asenkron jeneratoriiniin reaktif gii¢ talebi kismen

kapasitor gruplariyla kompanze edilmektedir. Bu nedenle genel olarak gili¢c faktorii
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(aktif giiclin goriiniir giice orani) 0.96 civarindadir. PWM inverter sistemlerine sahip
degisken hizli riizgar tiirbinleri reaktif giicii dengelemek icin invertere sahiptir. Bu
nedenle bu tip riizgar tiirbinleri genel olarak 1.00 lik bir gii¢ faktoriine sahiptir. Bu
tirbinler genis bir aralikta reaktif giicii kontrol edebilir. Bu nedenle, riizgar ¢iftliginin
sebeke baglant1 noktasinda gerilimin kontrol edilmesi ya da daha kararl bir sekilde

tutulmas1 miimkiindiir (Ackermann, 2009).
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5. GUC SISTEMLERINDE ENERJI KALITESI

5.1 Enerji Kalitesi Tanimi

Enerji kalitesi; 6lgiilen veya hesaplanan parametre degerlerinin, uluslararasi standart
otoriteleri tarafindan belirlenen limitler dahilinde olup olmamasi durumudur. Enerji

kalitesi kavramlart Sekil 5.1°deki gibidir.

Sbt. gerilim +

Akim ve gerilimde 1l
Sbt. frekans

duagtik harmonik

Dengeli ti¢ faz 0,9<Coso

Sekil 5.1 : Enerji kalitesi kavramlari

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini lreten, ileten ve dagitan

kuruluslarin gorevi kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmeti tiiketicilerine sunmaktir.

Ideal bir gii¢ sisteminde akim ve gerilimin, sabit 50Hz sebeke frekansinda, istenen
genlikte, gii¢ faktorii 0,9’un lizerinde ve sinilisoidal bi¢cimde degisim gostermesi

gerekmektedir.

Ancak bu tiir enerji pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Gili¢ sistemine
baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtigi olaylar sebebiyle tam siniisoidal

degisimden sapmalar olabilmektedir. Tam siniisoidaldan sapma, genellikle harmonik
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ad1 verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin
basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlikler (Nonlineerlik) gelir

(Url-22).

Enerji Kalitesi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin
anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis bigiminde bulunmasidir.
Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri,
flicker, gerilimin dogru bilesen igermesi, dalga seklinin siniisten uzaklasmasi,

frekans degisimleri enerji kalitesizligidir.

Enerji kalitesi ¢oklukla yiik tarafindan bozulur. V-I karakteristigi linecer olmayan
yiikkler sebekeden siniis olmayan akimlar ¢eker ve bu akimlar sebekede siniis
olmayan gerilim diistimleri olusturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga seklini

bozar.

Gerilim ve/veya akim dalga sekli siniis bigiminde degilse, bu dalgaya Fourier analizi

uygulanarak harmonikler bulunur.

5.2 Enerji Kalitesi Terimleri

e Transiyentler - Gegici Rejim Bilesenleri
* Anlik Transiyentler
= QOsilasyonlu Transiyentler

e Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

=  (Cokme
= Yikselme
= Kesinti

e Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

= Kalic1 Kesintiler

» Diisiik Gerilim

= Asirt Gerilim
Gerilim Dalgalanmalari
Gerilim Dengesizligi
Frekans Degisimi
Gerilim Distorsiyonlar1

= DA Bilesen

=  Centik

= Qiriltd

= Harmonikler
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5.3 Transiyentler

Transiyentler anlik ve osilasyonlu transiyentler olmak {izere 2’ye ayrilir.

5.3.1 Anlik Transiyentler

Transiyentler, ¢ok kisa siireli (< 0.5 devir) dalgalanmalardir. Anahtarlama olaylart,
yildirimlar, endiiklenmis akimin ani desarji, kontaklar arasi arklar vb. nedeniyle
meydana gelir. Siddetin biiyiikliigii ve enerjisine gore cihazda hasara sebep

olabilirler. Anlik transiyent dalga sekli Sekil 5.2’de goriilmektedir.

Sekil 5.2 : Anlik transiyent dalga sekli (Giil, 2010)

5.3.2 Osilasyonlu Transiyentler

Akim veya gerilim dalgas1 {izerine binmis yliksek frekansli ve kisa siireli
dalgalanmalardir. Transformatdrlerin enerjilenmesi, anahtarlama olaylar1 veya
ferrorezonans durumlarinda meydana gelirler. Osilasyonlu transiyent dalga sekli

Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Sekil 5.3 : Osilasyonlu transiyent dalga sekli (Giil, 2010)
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5.4 Sag (Diisme)

Gerilim ¢okmesi 10ms ile 1 dakikalik siire boyunca anma geriliminin efektif

degerinin % 10'u ile % 90'1 arasindaki bir degere diismesi olarak tanimlanir.

Gerilim ¢okmesinin sonucunda olusabilecek durumlardan birisi yiiklerin 6zellikle
motorlarin devreden ¢ikmasi veya verimlerinin diismesidir. Enerji iletim ve dagitim
sisteminde meydana gelen arizalarin biiylik bir ¢ogunlugu tek faz notr arizalaridir.

Sag (Diisme) dalga sekli Sekil 5.4’ de goriilmektedir.

=3 10 1] 1 14% 1dE 187 2 il ma 151

Sekil 5.4 : Sag (Diisme) dalga sekli (Giil, 2010)
5.5 Swell-Yiikselme

Anlik gerilim ytlikselmesi 10ms ile 1 dakikalik siire boyunca anma geriliminin efektif
degerinin %10'u ile %801 arasindaki bir degere anlik olarak ylikselmesi olarak
tanimlanir. Sebekede yiik azalmasi gibi nedenlerle meydana gelir. Bilgisayar
donaniminin ve akkor flamanli lambanin Omriinii azaltir. Sebekede Swell
(Yikselme) olayr gergeklesmesi halinde motor siiriiciilerini, kontrol elemanlarini

olumsuz yonde etkiler. Swell (Yiikselme) dalga sekli Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Swell (Yiikselme) dalga sekli (Giil, 2010)
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5.6 Kesinti (Interruption)

Bir periyottan daha uzun siire gerilim veya akimin anma degerinin %10 undan daha
disiik degere dilismesidir. Sebeke hatalarindan, yiikteki arizalardan, kontrol

kismindaki aksakliklardan dolayr meydana gelir.

5.7 Kaha Kesintiler
1dk’dan daha uzun siireli gerilim kesintilerine denir.
5.8 Gerilim Diismesi

AA gerilimin 1dk’dan daha uzun siireyle degerinin %90’indan az olmasi durumudur.
Bir kapasite bankasinin devreden ¢ikmasi, sebekenin asir1 yiiklenmesi gibi

durumlarda meydana gelir. Gerilim diismesi dalga sekli Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Wil

Hnnnr'n HF

SRR
SR U

U UV

Sekil 5.6 : Gerilim diismesi dalga sekli ( Url-22)

-

5.9 Asir1 Gerilim:

AA gerilimin 1dk’dan daha uzun siireyle degerinin %110’undan ¢ok olmasi
durumudur. Kapasitif yliklerin devreye alinmasi, kademeli transformatdrlerin yanlis

anahtarlanmasi gibi durumlarda meydana gelir.

5.10 Gerilim Dalgalanmalari (Flicker)

Gerilimin periyodik olarak 6-7 tam dalga siiresince %90-%110 araliginda
degismesidir.Gerilim dalgalanmasi, insanlar ve akkor flamanli lambalan etkileyen

ozel bir etkidir.
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Genellikle gerilim diistimii ve yiikselisi ile karistirilmakla birlikte ikisi birbirinden

farkli olaylardir. Gerilim dalgalanmasi dalga sekli Sekil 5.7’de goriilmektedir.

Insanlar aydinlatma sisteminlerinde meydana gelen flicker olaylarina karsi son
derece hassastir. Bu olay gerilimin ¢ok kisa siire i¢inde devamli olarak yiikselip
alcalmasi ile meydana gelir. Bu nedenle aydinlatma sistemlerinde meydana
gelebilecek flicker olaylarma karsi sistemin daima kontrol altinda tutulmasi

gerekmektedir ( Url-17).

A\/

Sekil 5.7 : Gerilim dalgalanma sekli (Url-17)
5.11 Frekans degisimi

Sebeke frekansinin anma degerinden sapmasidir. Sebeke, jenerator, kesintisiz giic

kaynaklarindaki ayar diizensizliklerinden kaynaklanir.

5.12 Giig Sistemlerinde Harmonikler

Elektrik enerjisine olan talebin siirekli artmasi ile daha giivenilir ve daha kaliteli bir
enerji kavrami ve bunu gergeklestirmek i¢in bir takim kriterlerin gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.

5.12.1 Harmonik Nedir?

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde, ideal kosullarda sebeke geriliminin ve sebekeden
cekilen akimin siniisoidal bi¢cimde olmasi istenir. Ancak, uygulanan gerilimin
sinlisoidal olmasina ragmen gii¢ elektronigi diizenleri, ark firinlari, desarj lambalari
gibi yiiklerin akimi siniizoidal degildir. Akimin siniisoidal olmayisi, sebeke

geriliminin dalga sekline de etki edebilir. Bu durumda gerilim dalga seklinde
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bozulmalar baglar. Siniisoidal 6zelligini kaybeden fakat zamana gore periyodik
olarak tekrarlanan akim veya gerilimin dalga sekli Fourier serisi yardimiyla temel

frekans 50Hz’in katlar1 frekanslardaki sintisoidal dalgalarin toplami olarak ifade
edilir. Harmonik bilesenler Sekil 5.8’de goriilmektedir. 3., 5., 7., vs “Tek

Harmonikler”, 2., 4., 6., vs “Cift Harmonikler” olarak ayrilirlar. En ¢ok karsilasilan

harmonikler tek harmoniklerdir (Kocatepe, 2006).

Elektrik enerji kalitesinin bozulma oraninin tespiti i¢in standartlarla belirlenmis olan,

asagidaki 5.1 ve 5.2 no’lu bagintilar kullanilabilir.

A
Toplam Harmonik Bozulma ( Gerilim igin ) I'HD v = a2 (5.1)

Vl

2
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Toplam Harmonik Bozulma ( Akim i¢in ) [HD]: h=2 (5.2)
Il
H{A)

of AR . ) AR P
T 0f------ - A — \ ------ N —— E N— 1
a 1 1 1 '
£ | ' i
< i i
g 20 ——————————————————— + - ——b-—-—-—l—————-A—l ————————————— 4
= 5.?—|I¢3rmon|kl ! !
§1 i} Bnssiggd E _______E______'_ _____ E _______ L--?.Harmonik__i
: @ :
G ; A i
= 0 / :
@ ' !
Q ] | 1
1 A R hrT oEl T e LT
) .
2 ' ‘ i
5 -gg -1 Harmonk 13 Harmonik koo
v ‘ . ' ‘
: ; | : ' :
:'1;3 L st danti: et et iinals - st Y & B
. NG
40 50 100 150 200 250 300 350 400

ot

Sekil 5.8 : Harmonik bilesenler (Bilge, 2008)

5.12.2 Harmonik kaynaklari
Ana bilesene iliskin gerilim dalgasi ile ana bilesenle ayn1 ve farkli fazlarda 3., 5. ve
7. harmoniklerin bulunmasi halinde, sebekede cogunlukla bu harmonikler yiiksek

genlikli oldugu igin, bileske gerilim dalga bigimi siniis egrisinden uzaklasacaktir.
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Siniis egrisindeki harmoniklerin sebebi, gii¢ sistemlerinde farkli amagclarla kullanilan
bazi cihaz ve devrelerdir. Bunlarin basinda; jenerator, transformator, alternatif ve
dogru akim enerji nakil hatlari, kondansatdr, dinamik kompanzatér, elektrik motoru,
dogrultucu, evirici, AA kiyici, direk frekans gevirici devreler, ark firini, gii¢ filtresi,

anahtarlamali gii¢ elemanlar1 gelmektedir.

5.12.3 Harmoniklerin enerji sistemleri iizerindeki etkileri

Tiim harmonik akim seviyeleri sonu¢ olarak akim seviyesinin artmasina ve artan
frekans seviyesine bagli olarak kondansator empedansini diisiirerek kondansatorlerin
asir1 1stnmasina yol agabilmektedirler. 3 ve 3’ilin kat1 olan harmonik akimlarin 3 faz
dengeli sebekelerde ayni fazda olmalar1 durumunda, birbirlerini dengeleyip harmonik
etkileri azaltmalarmin aksine trafolarin yildiz baglantilarinda doner akimlarin

olugmasina ve sonugta trafolarin 1sinmasina sebebiyet vermektedirler.

Enerji sistemlerinde harmoniklerin gerilim ve akim dalga sekillerini bozmasi

(distorsiyon) ¢esitli problemlere neden olmaktadir. Bunlar:

e QGerilim seklinin bozulmasi

e QGerilim diisiimiiniin artmasi

e Enerji sistemlerindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi

e Motorlarda moment salinimlariin ve asir1 1sinmanin meydana gelmesi
e Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalar:

e Izolasyon malzemesinin delinmesi

e Elektrik aygitlarinin 6mriiniin azalmasi

e Kompanzasyon tesislerinin asirt reaktif yiiklenmesi ve dielektrik zorlanma

nedeniyle zarar gormesi

e Sebekede rezonans olaylari, rezonansin asir1 gerilim ve akimlara sebep olmasi

5.12.4 Harmoniklerin Rezonans Etkisi

Elektrik enerji sistemlerinin harmonik empedansi, elektrik sistemlerinin
harmoniklere cevabini etkilemekte olup, bu etki elektrik enerji sisteminin rezonansa
girmesi durumunda daha fazla artmaktadir. Rezonans olaylari, enerji sistemlerinde
enerji kalitesinin azalmasina neden oldugundan, sistemin devamliligi bakimindan

biiyiik risk olugturmaktadir.
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Bir elektrik devresinde endiiktif reaktans ile kapasitif reaktans degerlerinin esitligi
sonucu rezonans meydana gelir. Enerji sistemlerinde rezonans meydana gelmesi
sistemde asir1 akim, asir1 gerilim gibi bir takim problemlere ve enerji akisinin
kesilmesine neden olabilmektedir. Bu sebeple harmoniklerde rezonans etkisi

engellenmesi gereken olaylardandir ( Kocatepe, 2006).

5.12.5 Temel Frekansta Rezonans Olusumu

Diren¢ (R) , Bobin (L), ve Kondansatér (C) elemanlarindan olusan bir devrede
kaynak tarafindan verilen gerilim ve devreden ¢ekilen akim ayni fazda ise (L ve C
elemanlar1 olmasina ragmen devre omik yiiklii ise) bu devredeki L ve C elemanlari

rezonans halindedir.
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6. SEBEKEYE BAGLI FV - RUZGAR TURBINi ENERJi URETIM
SISTEMLERI MODELLEMESI

6.1 FV Sistemlerde Isinim Siddeti

FV sistem kurulacak olan bolgedeki 1sinim verileri dnceden tespit edilerek, sistemin
besleyecegi yiikle beraber hesaplar yapilmali, elde edilen sonuglar degerlendirilerek
sistemi olusturan cihazlarin secimi yapilmalidir. Ornek olarak Denizli ili icin 2010
yili Mayis ayinda elde edilmis olan bir giinlikk 151nim ve sicaklik degisim degerleri
Sekil 6.1°de verilmistir. Kurulmasi planlanan FV sistemin, hareketli izleyicili veya
sabit ac1li olarak tercih edilebilmesi igin, 2010 yili Temmuz ayinda PAU temiz enerji
evinde kurulu sabit ve hareketli FV paneller {izerinden pyranometreyle i1sinim

degerleri Olciilmiistiir. Olgiilen 1smimim zamanla degisim grafigi Sekil 6.2’de

verilmistir.
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Sekil 6.1 : Sabit ve hareketli paneller tizerinden pyranometre ile
alinan gii¢, 151m1m, cevre sicakligi ve riizgar hizi
degisim egrileri (Ulu, 2010)
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Sekil 6.2 : Sabit ve hareketli FV paneller iizerinden 6l¢iilen
1sinimdegerlerinin zamana gore degisim grafigi

6.2 Sebekeye Bagh FV Sistemlerin Matlab-Simulink Modellemesi

Sebeke baglantili FV Sistem modellemesi tek hat semasi Sekil 6.3’te verilmistir.
Modellemede seri ve paralel modiil baglantilar1 ile 15kW giiciinde FV sistem
tasarlanmig, FV sistem cikisina DA/DA yiikselten tip boost konverter baglantisi
yapilarak, FV ¢ikis voltaj degeri yiikseltilmistir. Ayrica DA/DA boost konverterin
cikis isaretinin {i¢ fazli DA/AA IGBT inverter lizerinden sebekeye ve yiiklere
baglantis1 saglanmistir. Inverter cikisinda da LC filtre kullanilarak filtreleme
saglanmigtir. Filtre ¢ikisinda bulunan yiik iizerindeki gerilim degerinin Kararlilig
PWM regiilator kullanilarak, frekans regiilasyonu ise Faz Kilitlemeli Dongii (FKD)
kullanilarak gergeklestirilmistir. FV Sistemin ¢ikisinda, DA/DA konverter ¢ikisinda,

IGBT inverter ¢ikisinda ve yiik {izerinde gerilim, akim dalga sekilleri 6l¢iilmiistiir.

FV sistemin gii¢ kalitesi ile ilgili olarak sebekede olusan harmonik degisimler yiik
tizerinde ve 400V/25kV trafo ¢ikisinda Olgiilmiistiir. Elektrik dagitim sisteminde

olusabilecek problemler belirlenmeye ¢aligiimistir.

FV sistemlerin sebekeye etkilerini incelemek amaciyla Matlab-Simulink ortaminda

gergeklestirilen modelleme ve simiilasyon ¢alismasi Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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Sekil 6.3 : Sebekeye bagli FV sistem modellemesi tek hat baglant1 semasi
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Sekil 6.4 : Sebekeye bagli FV sistemin Matlab-Simulink ortaminda

simulasyon modeli
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Simiilasyonu gergeklestirilen sebeke baglantili FV sistemin kolay anlagilabilmesi igin
sistemi olusturan parcalarin numaralarla etiketlenmis hali Sekil 6.5°te gosterilmistir.

Sekil 6.5’te yapilan etiketlemeye gore FV sistemi olusturan parcalar asagida

belirtildigi gibidir.
1 FV modiil, sicaklik ve 1simnim girisleri
2 Yiikselten tip boost konverter

3ved Olgiim ( Scope) girisleri

5 PWM IGBT inverter

6 LC filtre

7 Gerilim dl¢lim ve ayar noktasi

8 Yik

9 Voltaj regiilatér ve PWM pulse jenerator
10 400V/25kV transformator

11 25km Pi hat

12 25kV/110kV transformator

13 Ortak endiiktans

14 Ug faz 110kV voltaj kaynag
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Sekil 6.5 : Sebekeye bagli FV sistemin Matlab-Simulink ortaminda
simulasyon modelinin yerlesim plani
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6.3 Fotovoltaik Modiil Matlab-Simulink Modellemesi

FV sistemin esdeger tabanli alt sistem modellemesi Villalva ve arkadaslarinin (2009)

calismasi referans alinarak Sekil 6.6°da gortldiigi gibi gergeklestirilmistir.

Sistemde kullanilan FV modiiliin olusturulmasinda, Bolim 4’te bahsedilen FV
modiil esdeger devresinden ve esdeger devre tizerinde uygulanan Kirchoff akim ve
gerilim kanuna gore (Dordiincii boliim Denklem 4.1, 4.2, 4.3) elde edilen digiim

analizlerinden faydalanilmistir.

Sekil 6.7°de FV Modelin temelini olusturan, parametre ayarlamalariin yapildig:
“pv_model adjust.m” uygulamasinin arayiizii gériilmektedir. Tasarlanmak istenilen
sistemin gii¢c ihtiyacina gore fotovoltaik modiilleri seri ve paralel baglayarak gii¢
artirrm1 yapilabildigi 4. bolimde belirtilmisti. Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan
FV modiiliin gii¢ kapasitesini belirlerken Sekil 6.7 de goriilen Seri bagli modiil sayis1
(Nss) ve paralel baglh modil sayist (Npp) degerlerini degistirerek gii¢ ayari
gerceklestirilebilmektedir. Bu calismada Nss ve Npp degerlerini 15 degerinde
se¢mek suretiyle 15kW giicinde bir FV sistem olusturarak simiilasyon
gerceklestirilmistir. Sekil 6.7°de goriilen diger parametrelerden agik devre gerilimi,
kisa devre voltaji, MGN gerilim degeri, MGN akim degeri gibi veriler, giines
panellerinin etiket degerleridir. Sekil 6.8’de FV panel esdeger devresine gore yapilan

hesaplamalarda kullanilan formiil ve katsayilar goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : FV modiil esdeger devre tabanli alt sistem modellemesi
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M. G. Villalva, J. R. Gazoli, E. Ruppert F.

"Modeling and circuit-based simulation of photovoltaica arrays"”
Brazilian Journal of Power Electronics, 2009

vol. 14, no. 1, pp. 35--45, ISSN 1414-8862

S L R S e

Visit: http://sites.google.cow/sitefrmvillalva/ pvmodel
clear all

clc

%%ﬁf;formaiion frmﬁwiheAKééOOGT soiér array dataéh;gfi

%  You may change these parameters to fit the I-V model
% to other kinds of solar arrays.

Iscn = 8.21:; %Nominal short-circuit voltage [A4]

Vocn = 32.9; 3Nominal array open-circuit voltage [V]
Inmp = 7.61; tArray current @ maxirmum power point [A]
Vmp = 26.3; tArray voltage B maxirmum power point [V]
Prmax_e = Vwp*Imp; 3Array maximum output peak power [W]

Kv = -0.123; 3Voltage/temperature coefficient [V/K]
Ki = 3.18e-3; 3Current/temperature coefficient [AL/K]
s = 54; 3Nunber of series cells

%% Array with Hss » Hpp modules
Nss = 15;
Npp = 15;

Sekil 6.7 : FV model ayar uygulamasi

Sebekeye bagli FV  sistem simiilasyonu ¢alistirilmadan 6nce FV modiil, verileri
kullanmak zorunda oldugu i¢in “pv_model adjust.m” uygulamasinin galigtirilmasi
gerekmektedir. Uygulama c¢alistirildiktan sonra veriler Sekil 6.9‘da gortldiigl gibi
Matlab ara yiiziine transfer edilirken, Akim (I)-Gerilim (V) grafigi ve Giig(W)—
Gerilim(V) grafigi Sekil 6.10°da gortildiigi gibi elde edilmektedir.
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%% Constants

lk — 1.3806503c-23; $Boltemann [JT/K]
cf 1.60217646e-19; %Electron chacge [C]
a = 1.3; %Diode constant

%% Nominal wvalues

Gn
Tn

1000; % Nominal irradiance [Wm*2] @ ZEtoC
28°45233, 15; % Nominal operating temperature [K]

%% Adjusting algorithm

% The model is adjusted at the nominal condition

T = In;

G = Gn;

Vtn = k * Tn / q; %Thermal juncticn voltage (nominal)
vt =k * T / q; %Therral juncticn wvoltage (current
tenperature)

Ion = Iscn/(exp(Voen/a/Ns/Vtn)-1); % Nominal diode saturation current
Io = Ion;

% Reference wvalues of Rs and Rp

Rs max = (Vocn - Vmp)/ Imp;

Rp min = Vmp/{Iscn-Imp}) - Rs_max;

% Indiliml yuesses ul Rp and Rs
Rp = Rp min;

Rz = 0;

tol = 0.001; % Power mismatch Tolerance

p=[01];

error = Inf; %durwy wvalue

% Iteratiwve process for Rs and Rp until Pmax,model = Fmax,exper: mental

while (error>tol)

% Temperature and irradiation effzct on the current

dT = T-Tn;

Ipvn = (Rs+Rp) /Rp * Iscn; % Nominal light-generated current
Ipv = (Ipvn + Ei*dT) *G/én; % Actual light-generated current
Isc = (Iscn + Ei*dT) *G/én; % Actual short-circuit current

% Increments Rs
Rs = Rs + .01;

% Parallel resistance
Rp — Vmp* (Viop+Imp*Rs)/ (Vop* Ipv—Vip*Io'exp | (Wop+Inp* Rs)/VC/Ns/a) -Vup* Io-
Prax_e) ;

Sekil 6.8 : FV model katsayilari
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) MATLAB 7.7.0 (R2008b)

File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help
hﬂ j & —\_] I:j ) u ﬁﬁ ﬂ & | Current Directory: | Hiitez m_himatlab érneklert SIMULINE PV BOOST CONYERTER V E]LQ

Shortcuts [2] How ko Add  [2] What's Mew

Hodel info:
Bp min = 42.966053
Bp = 601.336301
Bs_max = 0.567280
BE=s = 0.230000
a = 1.300000
T = Z5.000000
G = 1000.000000
Pmax,m = 200.143000 [model)
Pmax,e = 200.143000 [experimental)
tol = 0.001000
P_error = -0.000000
Ipwv = §.214580
Isc = §.210000
Ion = 0.000000
fe >> |

Sekil 6.9 : Matlab veri transferi
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Sekil 6.10 : FV modelleme akim-gerilim-gii¢ grafikleri

6.4 Yiikselten Tip (Boost) Konverter Matlab-Simulink Modeli

Yiikselten tip boost konverter hakkinda detayli bilgiler Bolim 4’te verilmisti.
Sebekeye bagl FV sistem modelinde boost konverter, FV modiil ¢ikisindaki DA
isaretini yiikseltmek amaciyla FV modiil ¢ikisinda, IGBT DA/AA inverter girisinde
kullanilmistir. Boost konverter devresi sebekeye bagli FV sistem modellemesi
yerlesim semast olan Sekil 6.5°te “2” ile etiketlenmis kisim olarak belirtilmistir.
Sekil 6.5’te “2” numarali kisimda goriildiigii gibi boost konverter; indiiktor, diyot,

transistor, pulse jeneratdr ve kondansatdrden olugmaktadir.
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Gergeklestirilen 1 saniye siireli Matlab-Simulink simiilasyonunda elde edilen FV
panel ¢ikisindaki (boost konverter girisi) DA isaretinin, boost konverter ¢ikisindaki
(inverter girigi) DA isaretinin ve 1sinim degisimlerinin zamana bagli degisim egrileri
Sekil 6.11°de gortilmektedir. Sekil 6.11°de elde edilen egrilere gére boost konverter
cikis isareti (Vdc) nin 0.2sn siiresine kadar gerilim dalga seklinde kuvvetli salinimlar
mevcut olup, 0.2sn siire sonunda salimimlar azalmaktadir. Boost konverter
cikisindaki gerilimin genligi yaklagik 1000Vdc degerde olup, 90-110Vdc deger
araliginda salimmlar (ripple dalgalanmalar1) yaptigi goriilmektedir. FV panel
cikisindaki DA karakteristikli (Vdc) isarete ait egriler, 0.2sn siiresine kadar
degiskenlik gosterirken, 0.2sn siiresinden simiilasyon siiresi sonuna kadar 450Vdc
genlikte sabit olarak ilerlemektedir. Isinim siddetinin 0.2sn siiresine kadar 400w/m?,

0.2-04sn aras1 600w/m?, 0.4-06sn arast 800w/m?, 0.6-1sn arasi ise 1000w/m?*

degerlerinde oldugu goriilmektedir.

“de Boost Komverter Cidas Inverter Ghdsl)
T

1
‘de FV Panel ol
1

[l
Iswurn Sieldeti (wm2)
|

5 -

S G I S G S S T S S 9

zaman (sn)
Sekil 6.11 : FV panel ¢ikisi- inverter girisi- istnim siddeti simiilasyon dalga sekilleri
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6.1.1 Boost konverterde kondansator se¢cimi

Yiikselen tip konverterde kullanilan kondansatoriin baglantisi  Sekil 6.12°de
gosterilmistir. Sekil 6.12°ye gore diiglim denklemi 6.1 elde edilmistir. Kondansator
degerinin hesaplandig1 6.5 denklemi 6.2, 6.3 ve 6.4 denklemlerinden elde edilmistir
(Url-7).

Enerji Depolama

Kapasitori lac
. —_— | - T+
PV Boost Pac P 30( f) AC
v, DC-DC c==v Dc-AC Vae @
modiil PV - DC | inverter “ sebeke

I f

DC-DC kontrol DC-AC kontrol
Sekil 6.12 : Yiikselen tip konverterde enerji depolama ( Url-7)

PiPs.®=P,.—P, (1- Cos2wt) =P . .Cos2wt (6.1)

P .. >P. (t) oldugu zaman kondansator (C) V 4, min degerinden V ;. max degerine
sarj halde, P ,, <P, (t)ise kondansator (C ) desarj haldedir. Boost konverterde
kondansator sarj, desarj ve ripple degisimleri Sekil 6.13’de goriilmektedir ( Url-7).

15¢°

250 . |V¢uf| | |
e gz MR
200" P S S e = [ AVpe
- " i [ i i Zaman

Sekil 6.13 : Boost konverterde kondansator sarj ve desarj egrisi (Url-7)

AE. = [ws P, cos2wtdt
Tac/g &€

1
AEC =§CV2 DCMAX_E

AV . =

P

ac

CV, W

C=P_/ VWAV .

P

— ac

w

CV2 DCMIN = C(V DCMAX _V DCMIN) —
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Yiiksek voltajda kalma siiresinin ( Duty Cycle) hesaplamasi denklem 6.6°da
gosterildigi gibidir.

- Vo _Vd
Vo

D ( Duty Cycle) (6.6)

Sistem Parametreleri:

Pac - 15kW

AV pe : 100 ( Ripple Faktorii )

V, : 900V

vV, : 450V

Ts : 4.10°° ( Anahtarlama periyodu )

fs= 1/Ts ( Anahtarlama Frekansi )

D : Duty Cycle ( Yiiksek voltajda kalma siiresi ) (0 <D < 1)
Ifv : 22A

Pulse Jenerator Anahtarlama Periyodu : %50
Boost konverter devresi ile birlikte yiiksek voltajda kalma siiresi ( Duty Cycle)

degisimleri Sekil 6.14’de goriilmektedir.

L
FEBE

L1 w0 \ i +
I L
V. C RS v

switch lontrol

Pozasvonl Pozsvonl

DT,

T

]

Sekil 6.14 : Boost konverter devresi ve yiiksek voltajda kalma siiresi ( Url-7)

Simiilasyonda kullanilan boost konverter Duty Cycle ve minimum kapasitans
degerleri 6.5 ve 6.6 denklemleri kullanilarak;

D=0.5

Cmin= 555uF olarak hesaplanir. Simiilasyonda 1000puF kondansator kullanilmistir.
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6.4.2 Boost konverterde indiiktans se¢imi

Boost konverter igin minimum indiiktans (Lmin) hesaplama formiilii Denklem 6.7 de
gorildigi gibidir (Url-24).
TV,

I—min: 2|0 D(l_D)Z (67)

Bir boost konverterde verim hesaplamasi denklem 6.8 ‘den yapilabilir.

— Pout _ V.1,
nkonverter - =) - .
f VfV'I fv

(6.8)
Sistem parametrelerini 6.8 ve 6.7 de yerlerine koyunca,

Lmin = 50mH yaklasik olarak hesaplanmistir. Simiilasyonda kullanilan indiiktans
degeri 200mH’dir

6.4.3 Pulse Jenerator Matlab-Simulink Modeli

Pulse jenerator blogu diizenli araliklarla kare dalga iiretir. Pulse jenerator faz,
periyot, genlik ve genislik degerlerinin grafiksel olarak degisimi Sekil 6.15’te

gorilmektedir.

E

f

Genlik

|

+— Fay —F— —
Periyot

Sekil 6.15 : Pulse jenerator faz-periyot-genlik degisimleri ( Matlab-Simulink
Kiitiiphanesi)

Boost konverterde transistor elemaninin anahtarlamasini saglamak amactyla
kullanilan pulse jeneratoriin, simiilasyonda ayarlanan verileri Sekil 6.16’da
goriildiigii gibidir. Sekil 6.16’ya gore t’nin faz gecikmesinden biiyiik oldugu
zamanlarda pulse “On” konumunda, Y(t) genlik degerindedir. Diger durumlarda ise
Y(t) = 0 degerindedir.
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Pulse jenerator icin segilen Simiilasyon parametreleri:

Pulse tipi zaman eksenli, pulse zamani olarak simiilasyon zamani, genlik 10,
periyot 4.10°, pulse genisligi (duty cycle) periyodun %50’si, faz gecikmesi ise 0

olarak belirlenerek simiilasyon gerceklestirilmistir.

LZ] Source Block Parameters: Pulse Generator g|
Pulse Generator

Cukput pulses:

if {t == PhaseDelay) && Pulse is on
¥t = Amplitude

lse
]

end

Pulse tvpe determines the computational technigue used,
Time-based is recommended for use with a wariable step sokver, while Sample-
based is recommended For use with a fixed step solver or within a discrete portion

of a model using a variable step solver,

Parameters

Pulse type: |WliENEEEED
Time (&): | Use simulation time w

amplitude:

10
Period (secs):

e-6
Pulse Width (% of period):

=]

Phase delay (secs):

a}

Interpret weckor paramekers as 1-D

I [o]'4 H Cancel H Help l

Sekil 6.16 : Pulse jenerator Matlab-Simulink parametreleri ( Matlab-Simulink

Kiitliphanesi)

6.5 IGBT Inverter Matlab-Simulink Modeli

Sebeke baglantili FV Sistemde boost konverterin ¢ikisindaki DA isareti 3 faz AA
isarete cevirmek amaciyla Sekil 6.5’te “5” no’lu etiketlenmis boliimde gosterilen
IGBT inverter kullanilmistir. IGBT inverterin Matlab-Simulink modeli Sekil 6.17°de
gorilmektedir. Sebekeye bagli FV sistemin Onemli parametrelerinden olan

inverterler hakkinda bolim 4’te detayli bilgi verilmistir. Sekil 6.18’de
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Matlab-Simulink ile yapilan modellemede kullanilan IGBT invertere ait parametreler

goriilmektedir.

Tt _sps:0 | Tt_sps=0
»<- —~ 1
1 I
Uanitch | [= - — S IEY

»
L
= | L
1/Ron L
[0 |, 1] = il
S aturation . —
Swuitch L ] itail
Tail
= =
el
status onhy the gates ! kU
o uf
& 1
1y U 1-0 v p| double — {73 )
" [gates | or [gates |, delays] Selector e
A g1.d1,92 .42, ... [rata Type Conwersion ate
S —
iSwitch
=

m

Sekil 6.17 : IGBT inverter Matlab-Simulink modeli

Kullanilan sistem 3 fazli oldugu igin koprii kol sayis1 “3” olarak segilmistir. 1 ya da 2
degeri monofazli sistemlerde tercih edilmektedir. Snubber rezistans Rs degerinin
ohms (Q) cinsinden degeri 5000 Ohms, Snubber kapasitans degeri rezistif snubber
olmasi i¢in inf olarak kullanilmistir. Sistem analiz edildiginde Rs ve Cs degerleri

Denklem 6.9 ve 6.10’dan hesaplanabilir ( Matlab-Simulink Kiitiiphanesi).

Rs > 2Ts/Cs (6.9)

Co< Pn__ (6.10)
100.(24f).Vn

Pn : 1 yada 3 fazli konverterin nominal gii¢ degeri

Vn : Nominal hattan hatta gerilimin rms degeri

f : Temel frekans

Ts : Ornekleme zamani

Rs ve Cs degerleri iki kriteri saglamalidir. Bunlar
e Snubberlarin RC zaman sabiti 6rnekleme zamani Ts’in iki katindan biiytlik

olmalidir.
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e Gli¢ elektronigi elemanlar1 devrede degilken, temel frekansta snubber kacak
akimi nominal akimin %0.1 inden diisiik olmalidir.
Ron secili devrenin dahili rezistansinin ohm olarak degeridir. (Matlab-Simulink

Kiitliphanesi)

E! Block Parameters: PWM IGBT Inverter, rz|

Universal Bridge (mask) (link)

This black implement a bridge of selected power electronics devices, Series RiC
snubber circuits are connected in parallel with each switch device, Press Help For
suggested snubber walues when the model is discretized, For most applications the
internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters

Snubber resistance Rs (Ohms)

5000 |

Snubber capacitance Cs (F)

| inf |

Power Electronic device |IGBT [ Diodes v|

Ron {Chms)

1e-3 |

Forward voltages [ Device WF(Y) , Diode WFdiy)]
[ 0.0 0.0 ] |

[ TF(s), Ttis) ]
|[ le6 | 26 ] |

Measurements |Device currents v|

I QK l[ Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 6.18 : PWM IGBT inverter Matlab-Simulink parametreleri
6.6 Matlab-Simulink Modelde Voltaj Regiilasyonu

PI voltaj denetleyicinin abc/dq ve dg/abc doniisiimiinii kullanmasiyla IGBT inverter
¢ikisindaki yiik voltaji 1pu (380 Vrms - 3 Faz) degerine Sekil 6.19°da goriildiigi gibi
set edilmektedir. Sebekeye bagli FV sistem simiilasyonunun akis semasinin
belirtildigi Sekil 6.5’te “9” ile etiketlenmis kisimda voltaj regiilasyonu sistemi
kullanilmistir. Vabce(pu) degeri d-q eksen takimina dontstiiriildiikten sonra elde
edilen Vd ve Vq degerleri ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir. Kontroloér olarak PI

denetleyici kullanilmaktadir. Daha sonra kontrolor ¢ikisinda tekrar d-g eksen
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takimindan abc eksen takimina doniisim yapilarak elde edilen gerilim ile darbe

genislik modiilasyonu i¢in referans isaret tiretilmektedir.

PWM firetilen darbeler ile evirici istenen gerilim diizeyinde ¢ikis verecek sekilde
ayarlanmaktadir. Bu boliimde ayrica faz kilitlemeli ¢evrim (PLL) yardimiyla frekans

degeri 50 Hz’de sabit tutulmaktadir

Wd_ref (pu) Transformation

Freq

!

Wa_ref (pul

Sin_Cosz

wi

H

Driscrete
Virtual PLL
A0 Hz

hypaot madulation index =@
m
—y
Wabe(pu) dql e L““hl
e =in_cos u] Fl _ >
Gelact A W inwerter daqd
abe_to_dqgd elector
farm : bo i T
Transformation W Mg Discrete o sin_cos apc
Pl Controller Wabo_inw
L] dql_to_abe

Sekil 6.19 : Voltaj regulatorii Matlab-Simulink modeli

Voltaj regiilatoriiniin iki adet ¢ikist bulunmaktadir. Birinci ¢ikisi, altt pulse iireten
PWM jenerator kullanilarak elde edilen ii¢ adet modiile edilmis sinyali kapsayan
vektorden, ikinci ¢ikigi ise modulasyon indeksi olarak geri doniisten olusmaktadir.
Voltaj regiilatoric Matlab-Simulink modelinde “Extras/Measurements” ve “Extras/
Discrete Control libraries”ten olusturulmustur. PWM jeneratorii Matlab-Simulink
parametreleri Sekil 6.20°de goriildiigi gibidir. 3 bolge kopriili, 6 pulse jenerator mod

secimi ile birlikte, carrier frekans1 2kHz, ornekleme zamani simiilasyonun

tamaminda kullanilan Ts zamani ile aynm1 degerde 1.10 °® olarak belirlenmistir.
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E! Function Block Parameters: Discrete PWM Generator. E
Discrete PWHM Generatar {mask) (link)

This discrete block generates pulses For carrier-based PWM {Pulse Width
Modulation), self-commutated IGETs,GTOs or FETs bridges.

Depending on the number of bridge arms selected in the "Generator Mode"

parameter, the block can be used either For single-phase or three-phase PWM
contral,

Pararmeters

Generator Mode | SEETIN (s N aF 1)

Carrier Frequency (Hz):

2000

Sample time:

1e-006

[] Internal generation of modulating signal(s)

I [o]'4 ][ Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 6.20 : PWM jenerator Matlab-Simulink modeli param

6.7 LC Filtre Matlab-Simulink Modeli

380V, 50Hz parametrelerinde ¢alismaktadir.

L "
B I—HEEmHEn j

3 kovar

Sekil 6.21: LC filtre Matlab-Simulink modeli

gerilim degisimlerinin ve modulasyon indeksinin goriildiigii grafikl
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etreleri

Modellemesi gerceklestirilen sebekeye bagli FV sistemin akis semasinin belirtildigi
Sekil 6.5’te “6” ile belirtilen kism1 LC filtre olusturmaktadir. Inverter ¢ikisinda
olusabilecek harmonikleri engellemek amaciyla sistemde kullanilan LC filtre

Matlab-Simulink modeli Sekil 6.21°de gosterilmistir. Sistem L:2mH, C: 3kVar,

Simiilasyon sonucunda IGBT inverter ve LC filtre ¢ikisinda elde edilen zamana bagl
er Sekil 6.22°de




goriilmektedir. Sekil 6.22°deki egrilere gore inverter girisindeki DA isaret Sekil 6.11
icin incelenmisti. IGBT inverter ¢ikisindaki ve yiik lizerindeki alternatif gerilim
dalga seklinin 1 sn simiilasyon siiresince degisimleri incelendiginde, 400V degerinde
sinlis formuna c¢ok yakin, alternatif akim isareti elde edildigi goriilmektedir.

Simiilasyon siiresince modiilasyon indeksinin 1 degerinde oldugu goriilmektedir.
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T T

| y!{‘“f'lﬂ'l"lf“\lﬂ |J‘II‘,':P”ﬂjnt]1ﬂwﬂ ;1“[“»
‘E'“"'" l}ui!i‘l]f”fl 1} ik 'Vlﬂl““"" | I J[‘II 'r'f“ |t
LI 3(]th fllf ‘A1|l|«[ H
lJ ARRAANA AN AR AN AR L‘»H»JU;

; —m Yok Ozerindekd Gevilln Dalga Sekil
! 1 | |

Ti“, ."lr'"l ;'l' ,I' :". ; ‘ ¢'\ 1‘ :"A 11 rl‘ | Iﬁ. ,ﬁ lﬁnts ', sﬁl 1 |;f‘ " s’ J',ﬂ | !’l '| |"~ ‘,M ]Li;' l”; IY n,ﬂ('. ; A\ I“. ,ﬁl
A )'{ ARRARARRRAY, Iv' Y "‘J il RARRAR Hu" VUV JU;
Iuhbﬁ_\'onilldfk\l ' ) ' -
H :
1 —
s -
0] 0 1) 3 oY) 0 4 0 5] 0 8] 0 7] 0 8 0 9] 1 0!
zaman (sn)

Sekil 6.22 :FV sistem Vdc inverter girisi dalga sekli- Vab yiik gerilim
dalga sekli — modulasyon indeksi dalga sekli

6.8 Transformator Matlab-Simulink Modeli

Sebekeye bagli FV sistem modellemesinde 400V/25kV ve 25kV/110kV yildiz bagh

transformator modelleri kullanilmistir.

6.8.1 400V/25kV Yildiz-Yildiz bagh transformator Matlab-Simulink modeli

Yapilan ¢alismada IGBT inverter ¢ikisinda elde edilen 3 faz 400V AA gerilimin
sebekeye baglantisi yapilirken, ilk basamakta 400V degerini 25kV degerine
yiikseltmek amaciyla Sekil 6.5’te sebekeye baglh FV sistem modellemesi tek hat
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semasinda “10” ile isarctlenmis kisimda bulunan 400V/25kV trafo kullanilmistir.
400V/25kV trafo Matlab-Simulink modeli Sekil 6.23’de goriilmektedir.

o| & 3 |o
n Bééb n
o I:-.I.- v o o

Sekil 6.23 : Trafo Matlab-Simulink modeli ( Pamuk, 2011)

Birincil ve ikincil sargis1 yildiz bagl olan trafolar yildiz-yildiz bagh trafolardir.
Yildiz baglanti sebekede faz-faz geriliminden, faz-nétr geriliminin elde edilmesi
avantajin1 saglar. Sadece yildiz sargi iceren transformatdrlerde simetrik olmayan
yiikklerde olumsuz bir durum s6z konusudur. Siniis seklinde bir akinin meydana
gelmesi igin, li¢ ve ligiin kat1 harmonikler olduk¢a énemlidir. Yildiz bagh trafolarda
bu akilar ayn1 fazda olduklarindan sifir noktasinda yigilirlar (Pamuk, 2011).
Matlab-Simulink modellemesinde kullanilan trafonun konfigiirasyon parametreleri
Sekil 6.24’de goriilmektedir. Sargi 1 ABC terminaline, sarg1 2 ise abc terminaline
baglantilidir.

=1 Block Parameters: 400V/ 25kV. 630 KVA X

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (ink)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers, Set the winding connection to %' when wvou want to access the
neutral poink of the Wie,

Click the Apply or the OF button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters,

Zonfiguration Parameters Advanced

Winding 1 connection (ABC terminals): |Yg w

Winding 2 connection {abc terminals) @ [ w

Sekil 6.24 : Trafo Matlab-Simulink modeli konfigiirasyon parametreleri

Sekil 6.25’te ise trafonun ayar parametreleri goriilmektedir. Ayar parametrelerine
gore 630kVA nominal giicte, 5S0Hz frekansta, 400V gerilimi 25kV degerine

yiikselten bir trafo modellenmistir.
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IZ] Block Parameters: 400V/ 25kV 630 kVA X
Three-Phase Transformer {Two Mindings) (mask) (ink)

This black implements a three-phase transformer by using three single-phase
ktransFormers, Sek the winding connection to ' when wvou wank to access the
neukral poink af the Wie,

Click the Apply or the OF button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters,

Configuration Parameters Advanced

Units |pu W
Maminal pawer and Frequency [ PR(YAY , FriHz) ]

[630e3 50

Winding 1 parameters [ W1 Ph-Phivrms) , R1{pu) , Li{pu) ]
[25e3, 0.025(30 , 0.025]

Winding 2 parameters [ Y2 Ph-Phivrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
[ 400, 0,025/30, 0.025]

Magnetization resiskance Rm (pu)

500

Magnetization reactance Lm (pu)

inf

Sekil 6.25 : 400V/25kV trafo Matlab-Simulink modeli ayar parametreleri

6.8.2 25kV/110kV Yildiz-Yildiz bagh transformator Matlab-Simulink modeli

Yapilan ¢alismada 25km Pi tipi hat c¢ikisindaki 25kV AA gerilimin sebekeye
baglantis1 yapilirken, Sekil 6.5’te sebekeye bagli FV sistem modellemesi tek hat
semasinda 25kV degerini 110kV degerine yiikseltmek amaciyla “12” ile isaretlenmis
kisitmda 25kV/110kV trafo kullanmilmistir. 25kV/110kV trafoda hattin basinda
kullanilan 400V/25kV trafo ile ayni Ozelliklerdedir. Trafonun Matlab-Simulink
modeli ayar parametreleri Sekil 6.26°da gosterildigi gibidir. 6MVA nominal giicte,
50Hz frekansta, 25kV’u 110kV degerine yiikseltecek sekilde modelleme yapilmistir.
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EJ Block Parameters: 25 kV/ 110kV 6 MVA

Three-Phase Transfarmer (Twio YWindings) (mask) Clink)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers, Set the winding connection to ' when you want to access the

neutral point of the Wye.

Click the Apply or the QK button after a change to the Uniks popup to confirm Ehe

conversion of paramekers,

Configuration Parameters | Advanced

X

nits ||:|u

Mominal power and Frequency [ Privad, FnfHz) ]

\[6e6 50]

winding 1 parameters [ ¥1 Ph-Phivrms) , R1{pu) , L1{pu) ]

[11083, 0.025/30, 0.025]

Winding 2 parameters [ Y2 Ph-Phi(Yrms) , R2(pu) , L2(pu) ]

|[ 25e3, 0,025/30 , 0,025]

Magnetization resistance Rm (pu)

/500

Magnetization reactance Lm (pu)

|inF

6.9 Pi Tipi Enerji Hatti Matlab-Simulink Modeli

Simulink modeli gésterilmistir.

Sekil 6.26 : 25kV/110kV trafo Matlab-Simulink modeli ayar parametreleri

Sebekeye bagli FV sistem modellemesi uygulamasinin tek hat semasinin gosterildigi

Sekil 6.5te “11” ile belirtilen kisimda =(Pi) tipi enerji nakil hattinin Matlab-

Enerji iletim hatlarinda kullanilan n(P1) esdeger devresi Sekil 6.27°de gosterilmistir.

Z.=R+1L

Yp,=C/2

Sekil 6.27 : Enerji iletim hatt1 7 (Pi) esdeger devresi (Pamuk, 2011)
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Devre sistem empedansi ile paralel yarim iki admitanstan olusmaktadir. Devre
empedanst iletkenin diren¢ ile reaktans degerleri toplamina, admitans (Y) ise
kapasitans degerine esittir ( Pamuk, 2011).

Modellemesi gergeklestirilen 7(Pi) tipi hattin Matlab-Simulink parametreleri Sekil
6.28’de gosterildigi gibidir.

L=] Block Parameters: 25 km line g|
Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block, implements a three-phase PI section line to represent a three-phase
kransmision ine, This block represents only one PI section, To implements more
that one PI section, wou simply need to connect copies of this block in series,

Parameters
Frequency used Far R L C specification (Hz)

a0

Positive- and zero-sequence resistances (Ohmsfkm) [R1 RO]:

[0.1153 0.413]

Positive- and zero-sequence inductances (Hikm) [ L1 LO]:

[1.052-3 3.37e-3]

Positive- and zero-sequence capacitances (Ffkm) [C1C0]:

[11,33e-009 5,01e-009]

Line section length (k) :
s

Sekil 6.28 : nt(Pi) tipi enerji hatt1 Matlab-Simulink parametreleri

Enerji iletim hattinin uzunlugu 25 km, frekans1 50Hz, kilometre basina direng 0.1153

ohm/km, Endiiktans 1,05¢ “H/km, kapasitans 11.33e—009F/km  olarak
kullanilmigtir. Degerler Matlab-Simulink enerji hat modellemelerinde kullanilan

degerlerle ayn1 secilmistir.

6.10 Ortak Endiiktans Matlab-Simulink Modeli

Sebekeye bagli FV sistem modellemesi uygulamasinin tek hat semasinin gosterildigi
Sekil 6.5°te “13” ile belirtilen kisimda ortak endiiktans modeli gésterilmistir. Ug faz
ortak endiiktans fazlar arasi ortak baglantiyla Z1 ve Z0 Bloklar1 arasindaki ii¢ faz
endiiktif ve rezistif empedanslar1 dengeler. Rezistans ve endiiktans degerlerine
dayanarak ti¢ faz dengeli gii¢ sistemleri igin uygun sistem parametrelerinin girilmesi
gereklidir ( Matlab-Simulink Kiitiiphanesi).
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Sebeke modeli olarak kullanilan gerilim kaynagina sistemin baglantisin1 yapmak
amaciyla kullanilan ortak endiiktans modellemesine ait sistem parametreleri Sekil
6.29’da goriilmektedir. Sistem modellemesinde kullanilan parametreler X0/X1 Oram

3, frekans 50Hz, gerilim genligi 110kV ve gii¢ 25SMVA olarak belirlenmistir.

[Z1 Block Parameters: 25 MVA X07X1-3 %]
Three-Phase Mutual Inductance £1-20 {mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phases, Self impedances and mutual
impedances are set by enkering positive and zero sequences
paramekers,

Parameters
Paositive-sequence parameters | [R1 (Ohms) L1 (H)]

[0.1 1.0/(2*pi*501] *1 10832} 25e6|

Zero-sequence parameters ;. [RO (Ohms) LO (HY]
[0.3 3.00{Z*pi*S07] *#110e3"2/256

I Ik H Cancel H Help ] apply

Sekil 6.29 : Ortak endiiktans Matlab-Simulink modeli sistem parametreleri

6.11 Gerilim Kaynag1 Matlab-Matlab-Simulink Modeli

Sebekeye bagli FV sistem modellemesi uygulamasinin tek hat semasinin gosterildigi
Sekil 6.5’te “14” ile belirtilen kisimda sebeke modeli olarak gerilim kaynagi

gosterilmistir.

Ug fazli kaynak blogu, dahili R-L empedansinda dengeli ii¢ fazli gerilim kaynagim
olusturur. Ug voltaj kaynagi, yildiz ve dahili olarak topraklanabilen ndtr noktas ile

baglanir (Matlab-Simulink Kiitiiphanesi).

Simiilasyonda kullanilan voltaj kaynaginin Matlab-Simulink parametreleri Sekil
6.30°da gosterilmistir. Dahili faz-faz aras1 rms voltaj degeri 110kV, A fazina ait faz
acist 0°, kaynak frekansi 50 Hz, dahili notr topraklama iizerinden ii¢ voltaj
kaynagmin baglantis1 Yg, temel voltaj kisa devre seviyesi 25MVA, faz-faz arasi
temel voltaj rms degeri 110kV, X/R Orani (Dahili kaynak empedans1 ya da dahili
kaynak empedansinin kalite faktorii ) 10 olarak kullanilmistir. Dahili rezistans (R-
ohm) , kaynak reaktansi (X-ohm)’un X/R’ye oranindan denklem 6.11°de gosterildigi
gibi hesaplanir (Matlab-Simulink Kiitiiphanesi).
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R= X/(X/R) = 2nfL/(X/R) (6.11)

=1 Block Parameters: 30 MVA 110 kV X
Three-Phase Source (mask,) (link)

Three-phase vaoltage source in series with RL branch,

Pararmeters
Phase-to-phase rms voltage (v
110e3
Phase angle of phase A (degrees):
0
Frequency (Hz):
=]
Internal connection: |vg w
Specify impedance using shart-circuit level
3-phase short-circuit level at base voltage(Ya):
25e6
Base voltage {Yrms ph-ph):
110e3
wiR rakio:
10

[ [w]'s H Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 6.30 : 110kV Gerilim kaynagi Matlab-Simulink modeli parametreleri

6.12 Yiiklerin Matlab-Simulink Modeli

Modellemesi gerceklestirilen sebekeye bagli FV sistemin akis semasinin belirtildigi
Sekil 6.5’te “8” ile belirtilen kismi1 “R” tipi yilk modellemesi olusturmaktadir.

Modellenen FV sisteminin inverter ¢ikisinda SkW giiciinde, 380VAA genlikte, 50
Hz frekans o6zelliklerinde Matlab-Simulink arag kutusunda bulunan yiik baglanmis,

yiik tizerindeki gerilim, harmonik bozulma gibi 6lglimler gergeklestirilmistir.

6.13 Ol¢iim Sistemlerinin Matlab-Simulink Modeli

Sebekeye bagl FV sistem modellemesinin akis semasinin belirtildigi Sekil 6.5°te “3”
ve “4” ile belirtilen kisimlarda, verilerin bilgisayar ortaminda olgiilerek analiz
edilebilmesi i¢in 6l¢lim noktalart ( Scope ) kullanilmistir. Sebekeye baglt FV sistem
¢ikisinda, boost konverter ¢ikisinda, IGBT inverter ¢ikisinda ve 0.4/25kV trafo
cikisindaki gerilim, akim, harmonik, gii¢ gibi ol¢timler gergeklestirilmis, grafiksel

olarak egriler elde edilerek tezin ilgili kisimlarinda sekil olarak sunulmustur.
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6.14 FV Modellemede Matlab-Simulink ile Simiilasyonun Calistirilmasi

Matlab-Simulink benzetimi ile olusturulan sebekeye bagli FV sistem modellemesinin

simiilasyonu 1sn siirede Ts: 1.10 °®

ornekleme zamani ile gergeklestirilmektedir.
Simiilasyon devam ederken “Scope” olarak adlandirilan 6l¢iim noktalarindan zamana
bagl degisimler izlenebilmektedir. Simiilasyon bitiminde Sekil 6.31’de goriilen
“Power Gui” meniisii kullanilarak FFT analiz gergeklestirilir. Gergeklestirilen
simiilasyon sonucunda inverter ve trafo ¢ikisindaki gerilim degerlerinin zamana bagl

degisimleri Ol¢iilerek grafikler elde edilmistir.

) PY_System, boosttrafogrid... E|E| g|

— Simulation and configuration options

l Configure parameters ]

— &ralyzis tools

Steady-State Voltages and Currents

Initial States Setting

Load Flow and Machine Initialization

Uz LTI Wiewer

FFT Analysis

Generste Repott

Hysteresis Design Tool

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Compute RLC Line Parameters

[ ok |[ Hew |

Sekil 6.31 : Power gui meniisii

6.15 FV Modellemede Matlab-Simulink ile Harmonik Ol¢iimleri

Sebekeye bagli Fotovoltaik sistemlerde bulunan harmonikler, ger¢ek verilerden yola

c¢ikilarak simiilasyon ortaminda incelenmistir.

Harmonik etkiler akim ve gerilim dalga sekillerinin ideal siniizoidal formdan
uzaklastign durumlar icin genel bir durumdur. Ozellikle anahtarlama elemanlari
kullanan birgok elektriksel ekipman tipik harmonik kaynagidir. Genelde, harmonik

akimin seviyesi arttik¢a harmonik bilesenin etkisi azalmaktadir.
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IEEE 519 standardi uyarinca 69kV’un altindaki elektrik sebekelerinde olusan
harmonik seviyeleri toplamda %5’1 ve cihazlardan kaynaklanan miinferit emisyon ise

%31 gegmemelidir ( Akdeniz, 2006).

Boliim 5°te detaylari verilen harmonik hesaplama formiiliinii temel alarak hesaplama
yapan, Matlab-Simulink uygulamasinin ara¢ kutusunda yer alan THB Matlab-

Simulink modelinin akis diyagrami sekil 6.32°de gosterildigi gibidir.

2
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Sekil 6.32 : THB Matlab-Simulink modeli

¥
=

¥

¥

Simiilasyon ¢alistirilip, ¢alisma sonucunda yiik iizerindeki ve 0.4/25kV trafo cikisi
tizerindeki harmonik Sl¢iimler, “Scope” olarak 6l¢iim noktalarindan ve “Power Gui-
FFT analizden gergeklestirilmistir. Yiik tizerinde Olg¢iim noktalarindan yapilan
harmonik dlgtimler sonucunda elde edilen grafikler Sekil 6.33’de gosterilmistir. Sekil
6.33’e¢ gore simiilasyon siiresi olan 1sn siliresince THB degisimi takip edilmistir.
THB degisimi 0.2sn siiresine kadar dalgalanma gosterirken maksimum %2 civarinda
bir degere THB egrisi ulagmaktadir. Gozlemlenen dalgalanma ayni1 zaman diliminde
IGBT inverter girisindeki DA isaretinde de goriilmektedir. 0.2sn siiresinden
simiilasyonun tamamlandig1 zaman olan 1 sn siiresine kadar THB degisiminin %1.5

degeri civarinda oldugu bir egri elde edilmistir.
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Vil Uzeviindeki THR

%THB

zaman (sn)

Sekil 6.33 : FV modelleme yiik {izerindeki 6l¢iim noktasinda THB grafigi

Power Gui-FFT analizden elde edilen yiik tizerindeki 50 saykil gerilim dalga sekli
Sekil 6.34°de goriilmektedir. Sekil 6.34°de elde edilen gerilim dalga sekline gore yiik
tizerinde siniis dalga sekline ¢ok yakin, 400V genlikte AA karakteristikli isaret elde

edilmektedir.

Secih Smyal 50 sayvlal
400 T T

200 —

=200

400 l l l l l 1 l l 1 I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.g 1

Zaman(s)

Sekil 6.34 : FV modelleme yiik iizerinde FFT analiz gerilim dalga sekli

FFT analizden elde edilen yiik tizerindeki harmonik bilesenler Sekil 6.35’de
gosterilmistir. Sekil 6.35’de goriildiigii gibi 39. harmonik bilesene (1950Hz) kadar
THB o6l¢iimleri yapilarak siitun diyagram seklinde grafikler elde edilmistir. Elde
edilen grafiklerde temel frekansin ilk katlarindaki harmonik bilesenler yiiksek
frekanstaki harmonik bilesenlere gore yiiksek olup, frekans yiikseldikge harmonik
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bilesenlerin diistiigii goriilmektedir. Sifirinct harmonik (OHz) DA bilesen degeri
%0.40, DA bilesenden sonraki ilk deger olan temel bilesen (50Hz) degeri %100°diir.
Grafiklerdeki harmonik bilesenlerin frekansla degisimi 2. harmonik bilesenden
baslanarak incelenecek olursa; en yiiksek 2. harmonik bilesen %0.66 degerinden
sonra harmonik bilesenler frekansla diismekte olup, 14. harmonik bilesende (700Hz)
nedeni bilinmeyen yiikselme gerceklesmekte, ardindan tekrar harmonik bilesenler

diismektedir. THB degeri ise FFT analiz ile %0.98 olarak hesaplanmaistir.

FFT analiz

T emel frelians S0hz, . THD=0.95%

o7k T T T T T T T T ]

06 -

Yo o5k -

Temel

Bilesen

0.3+ -

02k —

01k —

u] 5 10 15

20 . 28 30 35 40
Hamonik diz

Sekil 6.35 : FV modelleme yiik iizerinde power gui FFT analiz 6l¢iimii
THB degisimi

04/25kV trafo c¢ikisi iizerinde Ol¢lim noktasinda yapilan harmonik dlgiimler
sonucunda elde edilen grafik Sekil 6.36’da goriilmektedir. Sekil 6.36’ya gore
simiilasyon stiresince THB degisimi takip edilmistir. THB degisimi 0.2sn siiresine
kadar dalgalanma gostermektedir. Gozlemlenen dalgalanma ayni zaman diliminde
yiik tizerindeki THB Ol¢iimiinde de goriilmektedir. 0.2sn siiresinden simiilasyonun
tamamlandig1 zaman olan 1 sn sliresine kadar THB degisimi kararlilik gostererek

%0.5 degeri civarinda egri elde edilmektedir.
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%THB

Sekil 6.36 : 04/25kV trafo ¢ikisi 6l¢iim noktasindan elde edilen THB grafigi

Power Gui-FFT analizden 0.4/25kV trafo ¢ikisindaki elde edilen gerilim dalga sekli
Sekil 6.37°de goriilmektedir. Siniis dalgasina ¢ok yakin, sabit genlikte devam eden
AA karakteristikli egri elde edilmistir.

25KV Trafo Cikisi % THB

« 10t Segili Smyal S50 saylal { karmaz olan 1 saylal )
3
ol
1H
(I
4 H
2 H
-8 ﬁ}
I I I I I I I I I
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman(s)

Sekil 6.37 : FV modelleme 0.4/25kV trafo ¢ikis1 tizerinde FFT analiz

gerilim dalga sekli

FFT analizden elde edilen 04/25kV trafo ¢ikisindaki harmonik bilesenler Sekil
6.38’de gosterilmistir. Sekil 6.38’de goriildiigii gibi 39. harmonik bilesene kadar
(1950Hz) THB ol¢timleri yapilarak siitun diyagram seklinde grafikler elde edilmistir.
DA bilesen degeri %0.19, temel bilesen (50Hz) degeri %100°diir. Grafiklerdeki

harmonik bilesenler 2. harmonik bilesenden itibaren incelendiginde; en yiiksek 2.
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harmonik bilesen olan %0.37 degerinden sonra harmonik bilesenlerin degeri
frekansla diismekte olup, 14. harmonik bilesende (700Hz) %0.40 degeriyle nedeni
bilinmeyen ani yiikselis ger¢eklesmistir. THB degeri FFT analiz ile %0.60 olarak

hesaplanmustir.

FFT analiz

T emel frelians 50hz, , THD=0.60%
T T T T T T T T

0.4+ —

035 —

L7A 0.3 —
Temel

Bilesen 0.251 |

02 —

o 51 10 15 20 25 a0 35 A0
Harmonilk dizi’

Sekil 6.38 : FV modelleme 0.4/25kV trafo ¢ikisinda power gui FFT analiz
Olcimii THB degisimi

IGBT inverter ¢ikisindan sonraki yiik iizerinde ve 400V/25kV trafo ¢ikisinda, Power
GUI FFT analiziyle temel frekans 50Hz ve maksimum frekans 2000Hz degerleri
arasinda harmonik ol¢imler gergeklestirilmistir. Sekil 6.35 ve 6.38’de goriilen
grafikler ve hesaplamalara gore THB yiik ilizerinde % 0.98, trafo ¢ikisinda ise %0.60
olarak Olclilmiistiir. Scope olarak yapilan dlgiimlerde ise harmonik bilesen degerleri
%1-2 arasinda degismektedir. Matlab-Simulink ortaminda gerceklestirilen harmonik
Ol¢lim sonuglarina gore harmonik bozulmalarin seviyelerinin, kabul goren en genel

sart olan %5 harmonik bozulma siirin1 asmaktan uzak oldugu goériilmiistiir.

Modellemesi gergeklestirilen sebeke baglantili FV sistem modellemesinde, THB
Discrete Simulink modeli ve FFT analizle temel frekansin katlarinda 6lglim imkani
olmasindan dolayr harmonik bilesenler o&lgiilerek yorumlanmustir. Olgiilebilen
bliytikliikleri degerlendirme prensibinden hareketle gii¢ kalitesini belirleyen diger
kalite faktorlerine iliskin yorumlama getirilmemis, sadece gerilim dalga sekilleri

sunulmustur.
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6.16 Sebekeye Bagh RT Sistemi Matlab-Simulink Modellemesi

Sebeke baglantili RT Sistemin modellemesi tek hat semasi Sekil 6.39’da gortldigi
gibidir. Tez ¢alismasinda Matlab-Simulink ortaminda jenerator hizi, riizgar hizi ve
kanat agis1 verileri degistirilebilen 275kW giiciinde RT baglantili oldugu AJ ile
birlikte RT sistemi modelini olusturmaktadir. Olusturulan RT sisteminin geviriciler
araciligiyla sebekeye entegre edildigi simiilasyon modeli ise Sekil 6.40’da goriildiigii

gibi olusturulmustur.

Riizgar tlirbininde riizgar hiz1 temel limit degeri 12m/s olarak kullanilmistir. AJ Tm
girisi negatif iken jenerator, pozitif iken motor modunda caligmaktadir. Riizgar
tirbininde riizgar hiz1 giris degeri 8m/s den fazla iken, jeneratoriin Tm girisi negatif
deger olarak olglilmistiir. Riizgar hizin1 0 m/s degerine getirerek yapilan 6lgimlerde

inverter ¢ikisindaki gerilim dalga genliginin diismekte oldugu gozlenmistir.

RT sistemini sebeke ve yiike baglamadan 6nce AJ ¢ikisindaki dalga sekli AA/DA
konverterle dogrultulmus, dogrultulan isaret LC Filtresinden gegirildikten sonra FV
sistemde kullanilan metotla ayni olarak IGBT ( Yalittimli Geytli ¢ift kutuplu —bipolar

transistor) inverter lizerinden sebeke ve yiike baglantisi yapilmistir.

Sistemde IGBT inverter kullanilmasinin nedeni IGBT inverterler hem aktif hem
reaktif giiclin kontrol edilmesi avantajina sahiptir. Geleneksel tristorler aktif giicii
kontrol edebilirken, anahtarlanabilir tristérler ve transistorler hem aktif hem reaktif
giicii kontrol edebilir (Mohan, 1989). Giiniimiizde degisken hizli riizgar tiirbini
jenerator sistemlerinde ¢ok farkli tipteki konverterler kullanilabilir. Bunlar sebeke

anahtarlamali veya kendinden anahtarlamali konverter olarak karakterize edilebilir.

Glinlimiiz de en yaygin ve en hizli gelisim gosteren transistor IGBT dir. IGBT lerin
anahtarlama frekans1 2-20kHz aralifindadir (Ackermann, 2009). Kendinden
anahtarlamal1 transistorler, yliksek anahtarlama freakansina sahip oldugu igin
harmonikler daha kolay bir sekilde filtrelenebilir. Genel olarak inverter kilohertz

araliginda harmonik iiretir. Bu nedenle harmonik filtreler kullanmak gereklidir.

RT modellemesinde denetleyici olarak PI denetleyici kullanilmakta, riizgar hizindaki
degisimler nedeniyle inverter girisinde farkli genliklere sahip bir DA gerilimi olussa
da, yapilan denetim ve uygun filtrelerin kullanilmas: sonucu inverter ¢ikis
geriliminin etkin degeri 380V’da, frekansi da 50Hz’de sabit tutulabilmektedir.

Ayrica olusan harmonik etkiler de kullanilan filtrelerle O6nemli dlgiide
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azaltilabilmektedir. Yapilan RT sistem simiilasyonunda (Altas, 2008) makalesindeki

metotla benzer metot kullanilmistir.
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Sekil 6.39 : Sebekeye bagli riizgar tiirbini sistemi tek hat semasi
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Sekil 6.40 : Sebekeye bagli riizgar tiirbini sistemi Matlab-Simulink modellemesi
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Simiilasyonu gerceklestirilen sebeke baglantilt RT sisteminin kolay anlasilabilmesi
icin sistemi olusturan pargalarin numaralarla etiketlenmis hali Sekil 6.41°de
gosterilmistir. Sekil 6.41°de yapilan etiketlemeye gore RT Sistemini olusturan

parcalar asagida belirtildigi gibidir.

1 RT modiilii riizgar hiz1 girig ve kontrol sistemi
2 Riizgar tiirbini
3 Asenkron jenerator

4ve18  Olgiim ( Scope) girisleri

5 Kapasitif yiik

6 AA/DA dogrultucu

7 LC filtre

8 PWM IGBT inverter

9 LC filtre

10 Gerilim 6l¢lim ve ayar noktasi
11 Yik

12 Voltaj regiilatér ve PWM pulse jenerator
13 400V/25kV Transformator

14 25km Pi hat

15 25kV/110kV Transformator
16 Ortak endiiktans

17 Ug faz 110kV voltaj kaynagi
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Sekil 6.41 : Sebekeye bagli RT sistemin Matlab-Simulink ortaminda

simulasyon modelinin yerlesim plani
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6.17 Riizgar Tiirbini Matlab-Simulink Modeli

RT sisteminde riizgardan elde edilen mekanik enerji elektrik enerjisine gevrilir. Elde
edilen enerjiyi kullanabilmek i¢in gerilim ve frekans ayari yapilir. Riizgar tiirbin
modeli, tiirbinin stirekli durum gii¢ karakteristikleri temel alinarak gelistirilmektedir.

Riizgar tlirbininin Grettigi mekanik giic formiilii denklem 6.11’de goriildiigi gibidir

(Matlab-Simulink kiitiiphanesi).

A
I:)m =Cp(}"7 B)pzvs

Denklem 6.11°de belirtilen esitlik temel alinarak Matlab-Simulink ara¢ g¢ubugunda
olusturulmus bulunan RT Matlab-Simulink esdeger modeli Sekil 6.42°de gortldigii
gibi olusturulmustur. Sekil 6.41°de bulunan sebekeye bagli RT sisteminin Matlab-

Simulink modellemesi yerlesim planinda RT modeli “2” ile belirtilen kisimda

: Tiirbin mekanik ¢ikis Giicti (W)

: Tiirbinin performans katsayisi

Wind

: Hava yogunlugu (kg/m°)

: Rotor siipiirme alani (m?)

: Riizgar hiz1 (m/s)

: Pitch agis1 (deg)

: Tepe hiz oran1 (deg)

kullanilmastir.

iind speed
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M.

wind_speed_pu

Proind_pu o
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1/mind_baze
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ufiys

wind_spesd"3

X

4}[#{- o > [ P
larbda_pu larbda __/ v

Product

larnbda_nam

Pitzh angle [dag)

o
beta

cpflambda,bem)

cp_pu

1fep_nom

Product

(6.11)

puU-=pU

Sekil 6.42 : Riizgar tiirbini Matlab-Simulink esdeger modeli
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6.17.1 Riizgar tiirbini Matlab-Simulink modeli giris ve ¢ikislari

Simiilasyon modellerinde gortldiigi gibi riizgar tiirbininin riizgar hizi, jenerator hizi,
egim acist olmak tizere 3 adet girisi ve riizgar tiirbininin mekanik tork olarak 1 adet
cikist mevcuttur. RT parametreleri agagidaki gibidir.
Riizgar Hiz1 : Riizgar hizinin Matlab-Simulink girisi (m/s)
Jenerator Hizi  : Jeneratoriin nominal hizina (pu) bagli olarak jeneratér hizinin
Matlab-Simulink girisi (pu)
Pitch Angle : Egim agisinin Matlab-Simulink girisi ( deg )
Tm(pu) : RT mekanik torkunun Matlab-Simulink ¢ikis1 (pu)
Jeneratoriin nominal torku, nominal jenerator hizi ve giiciine

baglidir.

6.17.2 Riizgar tiirbini Matlab-Simulink parametreleri

Sebekeye bagh RT sistemi simiilasyonunda kullanilan RT ayarlanabilir parametreleri
Sekil 6.43’de gosterildigi gibi se¢ilmistir. RT 275kW nominal giiciinde segilirken,
RT’ne bagh elektriksel jeneratoriin nominal giicii 0.73 VA, temel riizgar hiz1 igin
maksimum giicte rotasyonel hiz ise 1.2 pu (Temel jenerator hizina gore), temel
rliizgar hiz1 12m/s, temel hizda maksimum gii¢ katsayis1 0.73, egim agis1 ise 0 olarak

belirlenmistir.

Parameters
Marinal mechanical cubput power (W)
27523
Base power of the electrical generator (WA):
275e3/0.9
Base wind speed (m)s):
12
Maximum power ak base wind speed (pu of nominal mechanical power):
0.73
Base rotational speed (p.u. of base generatar speed):
1.2
Pitch angle beta ko display wind-turbine power characteristics (heta ==0) (deq):

a

[] pisplay wind turbine power charackeristics

l Ok l[ Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.43 : Riizgar tiirbini Matlab-Simulink parametreleri
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Tirbinin mekaniksel ¢ikis giiciiniin temel riizgar hiz1 12 m/s ve egim (pitch) agis1

sifir iken, riizgar hizi ile degisimi sekil 6.44°de goriilmektedir.

Tiwbin Cikas Karakteristiklen (Pitch =0)

Hd mis
12+ =

U081 12m/'s rizgar luzmda Maksimum Gite  bétaZ
Tirhin
Cilas 061 | 3
Giicii ; B2

0.4F (s | 1

02

-0.2

0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
Tiirhm lnz '

Sekil 6.44 : Riizgar tiirbini-riizgar hizi- mekaniksel gii¢ egrisi
(Matlab-Simulink kiitiiphanesi)

6.17.3 RT Modiilii Riizgar hiz1 giris ve kontrol sistemi

RT riizgar hiz1 giris ve kontrol sistemi, Sekil 6.41°de bulunan sebekeye bagli RT

sisteminin Matlab-Simulink ortaminda simulasyon modelinin yerlesim planinda “1”

ile belirtilen kisimda kullanilmistir.

Riizgar hizi simiilasyon siiresince degistirilerek Olgiimler yapilmistir. Giivenli

calisma siir1 olarak 25m/s lizerinde RT nin ¢alismasini engellemek amaciyla Sekil

6.45te gosterildigi gibi Matlab-Simulink benzetiminde alt program olusturularak

riizgar hiz1 girisi sinirlandirilmigtir. Riizgar hizi alt limit degeri olarak da 8m/s degeri

kullanilmistir. Simiilasyon siiresince degisik riizgar hizi segeneklerinde olclimler

yapilmistir. Matlab-Simulink modelinde Sekil 6.46°da gosterilen parametre ayarlari

ile degisken riizgar hiz1 girisleri riizgar tiirbini modelinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.45 : RT giris kontrol sistemi

L] Source Block Parameters: Riizgar Hiz11

Timer {mask) {link)

Generates a signal changing at specified times.

If a signal value is not specified at time zero, the output is kept at 0 until the First
specified transition time,

Parameters
Time {s):

[00.20.40.6]

Amplitude:
[8101214]

[ QK ][ Cancel ][ Help ]

Sekil 6.46 : Riizgar hiz1 degisim parametreleri

6.18 Asenkron Jenerator Matlab-Simulink Modeli

AJ modeli Sekil 6.41’de bulunan sebekeye bagli RT sisteminin Matlab-Simulink
ortaminda simulasyon modelinin yerlesim planinda “3” ile belirtilen kisimda

kullanilmistir.

Riizgar tiirbini sistemlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda kullanilmakta olan asenkron

jeneratdrler hakkinda detayli bilgiler Boliim 4’te verilmistir.

Matlab-Simulink modelinde AJ, jeneratdr veya motor modunda c¢alismaktadir. Eger

Tm girisi pozitif ise makine motor modunda, negatif ise jeneratér modundadir.
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Asenkron jeneratoriin “m” ¢ikisi rotor hizi olarak riizgar tlirbininin jeneratér hizi

girigine geri besleme yapmaktadir.

Riizgar santrallerinin biiylik ¢ogunlugu asenkron jeneratore sahip olup, bunlar
gerilim regiilasyonuna katkida bulunmadiklar1 gibi, iiretim yaparken ihtiyag
duyduklart reaktif enerjiyi de sebekeden c¢ekerek gerilim diisiimiine neden
olmaktadir. Tiirbin c¢ikisinda 0,8-0,85 civarinda olan gii¢ faktorii alinacak

kompanzasyon Onlemleriyle daha yukari seviyelere ¢ikarilabilmektedir.

6.18.1 Asenkron jenerator Matlab-Simulink modeli parametreleri

AJ modellemesinde kullanilan konfigiirasyon parametreleri Sekil 6.47°de gosterildigi

gibi uygulanmistir.

Konfigiirasyon parametrelerinde preset model kullanilmadigi igin “N0” segenegi
secilmis, mekanik girislerden hiz ve tork se¢eneklerinden “tork™ secilmis, referans

olarak rotor ve per-unit (pu) sistem tercih edilmistir.

[E! Block Parameters: Asynchronous Generator 480V 275kVA E|
| Asynchronous Machine {mask) (link)

Implements a three-phase aswvnchronous machine (wound rokor or squirrel cage)
maodeled in a selectable dq reference frame (rokor, skator, ar synchronous), Skakaor
and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Caonfiguration Pararmeters Advanced

I
‘ Mechanical input:  |[Tarque T "

Preset model: Mo w
Faotar bvpe: Sguirrel-cage b
Reference frame:  |Rokor w
Mask uniks: pu w

Sekil 6.47 : AJ Matlab-Simulink modeli konfigiirasyon parametreleri

AJ modellemesinde kullanilan genel parametreler Sekil 6.48’de gosterildigi gibi
uygulanmistir. Nominal gii¢ 275kW, faz-faz arasi gerilim degeri 480V, frekans 5S0Hz

degerlerinde segilerek modelleme gerceklestirilmistir.
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Stator rezistanst Rs : 0.01379 Q, Stator indiiktansi: 0.04775L, Rotor rezistansi :
0.007728 Q, Rotor indiiktansi: 0.04775H, Ortak indiiktans : 2.416 (pu) degerleri

secili iken simulasyon gerceklestirilmistir.

Atalet sabiti 0.2236J(kg/m2), Siirtinme faktorii :0.008726F(N.m.s), kutup ¢iftleri
2p olarak kullanilmistir. Degerlerin se¢iminde Matlab-Simulink uygulamalarindan

faydalanilmistir.

=] Block Parameters: Asynchronous Generator 480V 2 75kVA g|
Bsynchronous Machine {mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous maching {wound rotor or squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous), Stator
and rotor windings are connected in wye to an inkernal neutral point.

Configuration Parameters Advanced
Mominal power, woltage {line-line), and frequency [ Prya), vnvrms), FniHz) 1

[275e3 430 50]
Statar resistance and inductance [ Rs,Lls ] (pu):

[0.01579 0.04775]
Rokor resistance and induckance [ Rr',LiE' ] {pul:

[0.007728 0.04775]
Mutual inductance L {pu):

2,416
Inertia conskant, friction Factor and pole pairs [ His) Fipu) p() 1:
[0.2236 0.003726 2]

Initial conditions

[-8.59496e-043 0 0,280596 0.230396 0,280396 -59.7425 150,258 30.2575]
[] simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... {pu) ; »1,v2,...{pu)]

[0o;00]

[ (0] 4 H Cancel H Help ] Apply

Sekil 6.48 : AJ Matlab-Simulink modeli genel parametreler

Sebekeye bagli RT Sistemi, degisken riizgar hizi degerlerinde 1 sn siireyle
gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasinda riizgar hizi, jenerator hizi, rotor hizi, AJ
cikis dalga seklinin zamana bagl degisim grafikleri Sekil 6.49°da gosterildigi gibidir.
Cikis dalga sekilleri incelendiginde jenerator hizi ( Tm girisi ) negatif oldugu i¢in AJ
jeneratér modunda ¢alismaktadir. Riizgar hiz1 0.2sn siiresine kadar 8m/s, 02-04sn
arast 10m/s, 0.4-0.6sn aras1 12m/s, 0.6-1sn arasinda 14 m/s degerlerinde degisim

gostermektedir. AJ ¢ikisi ise siniis dalgasina ¢ok yakin bi¢cimdedir.
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Sekil 6.49 : Riizgar hizi-jenerator hizi-rotor hizi, AJ ¢ikisi dalga sekilleri

6.19 Asenkron Jenerator Kapasitif Yiik Kullanilmasi

AJ iiretim yaparken ihtiya¢ duyduklari reaktif enerjiyi sebekeden ¢ekerek gerilim
diistimiine neden olmaktadir. Gerilim diisiimiinii engellemek amaciyla AJ ¢ikigina
kapasitif ylik baglanmas1 gerekmektedir. Uygulamasi yapilan RT simiilasyonunda AJ
¢ikigina baglanan kapasitif yiik yerlesim planinin belirtildigi Sekil 6.41°de “5” no’lu

kisimda gosterilmistir.

Reaktif enerji bakimindan riizgar santrallerinde enerji teslim noktasinda istenecek
giic faktoriiniin  belirlenmesi gerekmektedir. Buradaki temel felsefe riizgar
santrallerinin sebekeden ¢ekecegi reaktif enerjinin, dolayisiyla bu konuda sisteme
verecegi rahatsiziigin - minimuma indirilmesini  saglayacak diizenlemelerin
yapilmasidir. Riizgar santrali projelerinin yogunlastigi bolgelerde, gii¢ faktoriiniin
miimkiin oldugunca yiiksek tutularak sebekenin rahatsiz edilmemesi gerekmektedir.
Bu nedenle bu santrallerinin gii¢ faktoriiniin 0,99'dan az olmayacak sekilde

kompanzasyon tesisleriyle birlikte yapilmasi1 gerekmektedir ( Tiirkgi, 2005).
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6.19.1 Asenkron jenerator kapasitif yiik hesabi

Asenkron jeneratorlerin elektrik enerjisi lretebilmesi i¢in rotor devrinin senkron

devrinden yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ng= 300 alinir (Gencer, 2008).

Asenkron jeneratorlerin enerji tretebilmesi igin sargi uglarina paralel baglanan

kondansatorlerle paralel rezonans devresinin olusturulmasi gerekmektedir.

Jeneratoriin endiiktif reaktans degeri ile uglarina eklenecek kondansatoriin kapasitif

reaktansinin denklem 6.12’de gosterildigi gibi birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

Kullanilan parametreler:
p =6 ( AJ devrinden kutup sayisi hesab1 )
L= 0.380H Jenerator sargisinin LCR metre ile Ol¢lilmesi sonucu Olgiilen deger

(Gencer, 2008).

X, =X, (6.12)
W, =1/Wc

2.nfL=1/2nfC

(2.nf)LC=1

fr = 1/2n

n = 60.f/p buradan f =30 Hz.

AJ uglarina eklenecek kapasite degeri denklem 6.13’den hesaplanir (Gencer, 2008).

C= ;2
()" (6.13)
C=81.2uF
= ﬂlfc (6.14)
Z=41.05

Sistemde kullanilmas1 gereken kapasitif ylik degeri denklem 6.15°deki esitlik

kullanilarak hesaplanir.

VvV

Q=7Z1000

kVAR ( Kapasitif Yiik ) (6.15)

Q= 3.5kVAR vyaklasik olarak hesaplanmistir.
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Gergeklestirilen sebekeye bagli RT sistemi simiilasyonunda AJ’den sonra 4kVAR’lik

kapasitif yiik kullanilarak gerilim diistimii engellenmistir.

6.20 AA/DA Konverter Matlab-Simulink Modeli

AA/DA konverter (dogrultucu) modeli, Sekil 6.41’de bulunan sebekeye bagli RT
sisteminin Matlab-Simulink ortaminda simulasyon modelinin yerlesim planinda “6”
ile belirtilen kisimda AJ ¢ikisindaki alternatif gerilimi dogru gerilime ¢evirebilmek

amaciyla kullanilmistir.

Matlab-Simulink ara¢ kutusunda bulunan AA/DA konverterin parametreleri Sekil
6.50°de goriildiigii gibi secilmistir. Snubber rezistansi 2Q, snubber kapasitans 50uF,
dahili rezistans 10uQ olarak belirlenmis, diyotlardan kurulu gii¢ elektronigi devresi

secilmistir.

IZ] Block Parameters: Rectifier, g|
Universal Bridge {mask) (link)

This block implement & bridge of selected power electronics devices. Series RiC
snubber circuits are connected in parallel with each switch device, Press Help for
suggested snubber values when the model is discretized, For most applications the
internal inductance Lon of dindes and thyristors should be set ko zero

Parameters

Nanber of bridoe o

Snubber resistance Rs {Ohms)

2

Snubber capacitance Cs (F)

S0e-6

Power Electronic device |Diodes w

Fon {0hms)

1e-5
Lon {H}

0
Forward woltage VF (V)

]

Measurements | All voltages and currents A

[ ol l[ Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 6.50 : AA/DA konverter parametreleri Matlab-Simulink modeli

6.21 AA/DA Konverter Cikis1 LC Filtre Kullanilmasi

LC Filtre modeli, Sekil 6.41’de bulunan sebekeye bagli RT sisteminin Matlab-

Simulink ortaminda simulasyon modelinin yerlesim planinda “7” ile belirtilen
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kisimda, AA/DA konverter ¢ikisinda bulunan DA isaretteki akim ve gerilim

dalgalanmalarini engellemek amaciyla kullanilmistir.

Dogrultmag devresinin ¢ikisina paralel baglanan kondansator, ¢ikis sinyalini filtre
ederek diizgiinlestirir. Pozitif alternans maksimum yiikseklikte iken kondansator sarj
olur. Alternans sifira inerken kondansator tizerindeki yiikii aliciya verir. Dolayisiyla
alic1 iizerinden gecen dogru akimin sekli daha diizgiin olur. Filtre olarak kullanilan
kondansatoriin kapasite degeri biiyiik olursa ¢ikistan alinan DA dalga daha diizgiin

olur.

Filtrede kullanilan bobinler, lizerinden gegen dalgali akimlarin salinim yapmalarina
engel olur. Bobinlere degisken 6zellikli gerilim uygulandiginda sargilarin etrafinda
bir manyetik alan olusur. Bu alan kendisini olusturan akima kars1 koyarak ytikselen
giris akimini bastirir. Uygulanan akim kesilince bobin etrafindaki alanin aniden sifir
degerine dogru azalmasi nedeniyle bobinde bir gerilim (emk) olusur. Bu emk

sebekenin geriliminde yiikselme etkisi yapar ( Mohan, 1989).

Sekil 6.51°de sebekeye bagli RT sistemi simiilasyon ¢alismasinda elde edilen IGBT
inverter giris dalga sekli, IGBT inverter ¢ikis dalga sekli, yiik tizerindeki gerilim
dalga sekli ve modulasyon indeksi degisimi goriilmektedir. AA/DA konverter ¢ikisi
dalga seklinin Simiilasyonun baslamasindan yaklasik 0.2 sonra 400Vdc genlik
degerinde sabit olarak devam etmektedir. IGBT inverter ¢ikisindaki ve yiik
tizerindeki gerilim dalga seklinin 400V genlik degerinde siniisoidal forma ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.

6.21.1 LC Filtrede Kondansator Se¢imi

Kondansator kapasite denklemi 6.16’daki gibidir.

Q=CV (6.16)

AV =30 ( Gerilim Salinimi)

At =0.1sn ( Kondansator desarj siiresi kabul edilen deger)
RL = 1KQ ( kabul edilen deger)

Vout = 400Vdc

Parametre degerlerini denklem 6.17°de kullanarak kondansatér minimum degeri
hesaplanir (Rashid, 1993).

I (bosalma akimi )=C.AV/At = Vout/RL (6.17)
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Cmin= 1333uF olarak hesaplanmis olup simiilasyonda 2000 pF kondansator

kullanilmaistir.

/de IGBT Inverter Girisi

[ 1
“ab Inverter Cikis Dalga Sekli
T I 1

| 1 |
"ab Yiik iizerindeki Gerilim Dalga Sekli
[ [ [

Modulasyon Indeksi

zaman (sn)

Sekil 6.51 : Sebekeye bagli RT sistemi Vdc-Vab-Vabyiik- modulasyon
indeksi dalga sekli

Sebekeye bagli RT Sistemi modellemesi ile sebekeye baglhi FV sistem
modellemesinde, IGBT inverter ve sonrasinda ayni 6zellikte malzemeler kullanilarak
simiilasyon gerceklestirilmistir. Bu nedenle ayn1 malzemelerin tekrar detayl1 bilgileri

verilmemistir.

6.22 RT Sistemi Ol¢iim Sistemlerinin Matlab-Simulink Modeli

Olgiim sistemleri sebekeye bagli RT sistem modellemesinin akis semasinin
belirtildigi Sekil 6.41°de “3” ve “18” ile belirtilen kisimlarda, RT sisteminin
bilgisayar ortaminda analiz edilebilmesi i¢in kullanilmistir. RT sistemi ¢ikisinda, AJ
cikisinda, IGBT inverter ¢ikisinda ve 0.4/25kV trafo ¢ikisinda gerilim, akim,
harmonik, gii¢ gibi dl¢iimler grafiksel olarak elde edilmis ve tezin ilgili kisimlarinda

sekil olarak sunulmustur.
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6.23 RT Modellemesinde Matlab-Simulink ile Simiilasyonun Cahstirilmasi

Matlab-Simulink ile olusturulan sebekeye bagli RT sistemi modellemesi simiilasyon
calismasinin isleyisi 6.16 bashiginda anlatilmisti. Matlab-Simulink’te olusturulan
sebeke baglantili RT sistemi simiilasyon calismast da sebeke baglantili FV sistem

simiilasyonu ¢alismasi ile ayn1 sekilde yani 6.14 bagliginda anlatildig: gibidir.

6.24 RT Modellemede Matlab-Simulink ile Harmonik Ol¢iimleri

Sebeke baglantili RT sistemi modellemesinde Simiilasyon ¢alistirilip, c¢alisma
sonucunda yiik tizerindeki ve 0.4/25kV trafo ¢ikigi tizerindeki harmonik 6lgtimleri
“Scope” olarak Ol¢giim  noktalarindan ve ‘“Power Gui-FFT  analizden
gerceklestirilmistir. Yiik lizerinde yapilan harmonik 6l¢limler sonucunda elde edilen
grafikler Sekil 6.52°de gosterilmistir. Sekil 6.52’ye gore simiilasyon siiresi olan Isn
siiresince THB degisimi takip edilmistir. THB degisimi 0.2sn siiresine kadar
dalgalanma gosteritken maksimum %2 civarinda bir degere ulagmaktadir.
Gozlemlenen dalgalanma ayni zaman diliminde IGBT inverter girisindeki DA
isaretinde de goriilmektedir. 0.2sn siiresinden simiilasyonun tamamlandigl zaman
olan 1 sn siiresine kadar THB degisimi kararlilik gostererek %0.5 degeri civarinda

egri elde edilmektedir.

werter Cikisi Yiik Uzerinde THB

%THB

zaman (sn)

Sekil 6.52 : RT sistemi yiik tizerindeki 6l¢iim noktasindan elde edilen THB grafigi
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Power Gui-FFT analizden elde edilen yiik iizerindeki gerilim dalga sekli Sekil
6.53’de goriilmektedir. Sekil 6.53’de elde edilen gerilim dalga sekline gore yiik
tizerinde siniis dalga sekline ¢ok yakin, 400V genlikte AA karakteristikli isaret elde

edilmektedir.

Secih Sinyal S0 saylkal

200 m

=200

| | | | | | | | |
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(s)

Sekil 6.53 : RT modelleme yiik tizerinde FFT analiz gerilim dalga sekli

FFT analizden elde edilen yiikk iizerindeki harmonik bilesenler Sekil 6.54’de
gosterilmistir. Sekil 6.54’de goriildiigii gibi 39. harmonik (1950Hz) degere kadar
harmonik bilesenlerin Olglimleri yapilarak siitun diyagram seklinde grafikler elde

edilmistir.

FFT anahz

Temel frekans S0hz, . THD=1.49%
0.8F T T T T T T T T T T =

07 —

% 0.6 .

Temel
Bilesen 0.5 =

0.3 —

02k —

u] 200 400 &00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekans Hz)

Sekil 6.54 : RT sistemi yiik tizerinde power gui FFT analiz 6l¢iimii THB degisimi

Sekil 6.54’e gore DA bilesen degeri %0.39, DA bilesenden sonraki ilk deger olan
temel bilesen (50Hz) degeri %100°diir. Grafiklerdeki harmonik bilesenlerin frekansla
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degisimi 2. harmonik bilesenden baslanarak incelenecek olursa; en yiiksek 2.
harmonik bilesen %0.74 degerinden sonra harmonik bilesenler frekansla diismekte
olup, 14. harmonik bilesende (700Hz) ve 38. harmonik bilesende (1900Hz) nedeni
bilinmeyen yiikselme ger¢eklesmistir. THB degeri FFT analiz ile %1.49 olarak

hesaplanmustir.

0.4/25kV trafo cikist lizerindeki Ol¢iim noktasinda yapilan harmonik &lgimler
sonucunda elde edilen grafik Sekil 6.55’de gosterilmistir. Sekil 6.55’e gore
simiilasyon siiresi olan 1 sn siiresi boyunca THB degisimi takip edilmistir. THB
degisimi 0.2sn siiresine kadar dalgalanma gostermektedir. Gozlemlenen dalgalanma
ayni zaman diliminde yiik tizerindeki THB o6l¢iimiinde de goriilmektedir. 0.2sn
stiresinden simiilasyonun tamamlandigi zaman olan 1 sn siiresine kadar THB

degisimi kararlilik gostererek %0.25 degeri civarinda egri elde edilmektedir.

400V /25kV Trafo Cikas1 THB

zaman (sn)

Sekil 6.55 : 04/25kV trafo ¢ikisi 6l¢lim noktasindan elde edilen THB grafigi

Power Gui-FFT analizden 0.4/25kV trafo ¢ikisindaki elde edilen gerilim dalga sekli
Sekil 6.56’da gorilmektedir. Sekil 6.56’ya gore 0.4/25kV trafo c¢ikisinda siniis
dalgasina ¢ok yakin, sabit genlikte devam eden AA Kkarakteristikli egri elde

edilmistir.
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w10t Secili Smyal S0 saylal

| | | | :

[ TN . RN
——"F——-T
|

AL ST LR A TR

o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 .7 (IN=] 0.9 1
Zaman(s)

Sekil 6.56 : RT sistemi 0.4/25kV c¢ikis1 FFT analizi gerilim dalga sekli

FFT analizden elde edilen 04/25kV trafo ¢ikisindaki harmonik bilesenler Sekil
6.57’de gosterilmistir. Sekil 6.57°de gortldigi gibi 39. harmonik (1950Hz) frekansa
kadar THB o6l¢iimleri yapilarak siitun diyagram seklinde grafikler elde edilmistir. DA
bilesen degeri %0.19, temel bilesen (50Hz) degeri %100’dir. Grafiklerdeki
harmonik bilesenler 2. harmonik bilesenden itibaren incelendiginde; en yiiksek 2.
harmonik bilesen olan %0.40 degerinden sonra harmonik bilesenlerin degeri
frekansla diismekte olup, 14. harmonik bilesende (700Hz) %0.29 degeriyle nedeni
bilinmeyen ani yiikselis ger¢eklesmistir. THB degeri FFT analiz ile %0.69 olarak

hesaplanmustir.

FFT analiz

T emel frekans S0hz, , THD=0.69%:
T T T T T T T T T T

0.4} .
0.35- —

%% 0.3+ —
Temel
Bilesenp 2| i
0z .

015k -

01k —

0.05- —

a 200 400 g00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans Hz)

Sekil 6.57 : RT 0.4/25kV trafo ¢ikisinda power gui FFT analizi THB degisimi

Power GUI FFT Analizinde maksimum frekans 2000 Hz segilerek temel frekans
50Hz’in 40 katina kadar harmonik degisimleri, IGBT inverter ¢ikisindan sonraki yiik
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tizerinde ve 400V/25kV trafo ¢ikisinda Olgiilmiistiir. Sekil 6.54 ve 6.57°de goriilen
grafikler ve hesaplamalara gére THB yiik {izerinde % 1.49, 400V/25kV trafo
cikisinda ise % 0.69 olarak FFT analiz ile hesaplanmistir. Ol¢iim noktalarindan
Scope olarak yapilan 6l¢iimlerde ise harmonik bilesen degerleri %0.3-1 arasinda

degismektedir.

Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilen harmonik oOl¢lim sonuglarina gore
harmonik bozulmalarin seviyelerinin, kabul géren en genel sart olan %5 harmonik

bozulma smirin1 asmaktan uzak oldugu goérilmiistiir.

IGBT inverter filtre ¢ikisindaki gerilim dalga seklinde yapilan incelemelerde yiik
tizerindeki gerilim dalga seklinin 380V genlik degerinde sabit kaldig1 goriilmiistiir

Matlab-Simulink kiitiiphanesinde THB Discrete Simulink modeli olmasindan dolay1
ve FFT analiz ile temel frekansin katlarinda 6l¢iim imkéani olmasindan dolay1 sebeke
baglantili RT sistem modellemesinde harmonik bilesenleri oOlgerek yorumlama
imkan1 bulunmustur. Olgiilebilen biiyiikliikleri degerlendirme prensibinden hareketle
giic kalitesini belirleyen diger kalite faktorlerine iliskin yorumlama getirilmemis,

sadece gerilim dalga sekilleri sunulmustur.
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7 SONUC VE ONERILER

Fotovoltaik ve Riizgar tiirbini hibrit enerji sistemlerinin sebekeye entegrasyonunda;
sebekenin baglant1 noktasinin kisa devre giicli, sebekenin rezistif ve endiiktif hat
karakteristikleri, mevcut koruma elemanlarmin kisa devre akim kapasiteleri
Oonemlidir. Yenilenebilir enerji santrallerinin sebekeye baglantisinda; aktif ve reaktif
enerji iiretimlerinden dolay1 sebeke de istenmeyen gerilim degisimlerinin 6nlenmesi,
harmonik gibi gii¢ Kalite faktorlerinin sinirlar i¢inde olmasi, anahtarlama ve anlik

devreye girme olaylarinda sebeke kararliliginin saglanmasi gerekmektedir.

Tez g¢alismasinda sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerle ilgili olarak Matlab-
Simulink ortaminda fotovoltaik modiil modellemesi gergeklestirilmis, akim-gerilim,
giic-zaman grafikleri teoriye uygun olarak Olclilmiistiir. 15’er adet seri ve paralel
modiil bir araya gelerek FV sistem olusturulmus, yiikselten tip boost konverter,
IGBT inverter, filtre, yiik, trafo, Pi tipi hat, gerilim kaynagi iizerinden sebeke
baglantis1 gergeklestirilmistir. FV modiil ve yiikselten tip boost konverter disindaki
cihaz modelleri, Matlab-Simulink ara¢ kutusunda paket olarak mevcut modellerin
parametrelerinin sisteme uygun hale getirilmesiyle elde edilmistir. Yikselten tip
boost konverter ise gii¢ elektronigi kaynaklari referans alinarak, Matlab-Simulink
ara¢ kutusunda bulunan kondansator, bobin, pulse jenerator, anahtarlamali transistor

gibi elemanlardan olusturulmustur.

FV Model Matlab-Simulink ara¢ kutusunda mevcut degildir. Sistemi olusturan tiim
cihazlar Matlab-Simulink “Sim Power Systems’te” bulundugu igin “Sim
Electronics’te” bulunan fotovoltaik hiicre modeli ile baglanti saglanamamustir.
Simiilasyonda ilk basta kullanilmasi planlanan Colorado Universitesi tarafindan
modellenen FV modiil, ¢ikisinda teoriye uygun grafikler elde edilebilmesine ragmen,
sebekeye ve glic elektronigi cihazlarina baglantis1 gerceklestirilememistir. Villalva
ve arkadaslar tarafindan serbest olarak kullanima sunulan FV modiil modellemesi
kullanilmis, sistemin diger kisimlar ile baglantis1 gergeklestirilebilmistir. Sistemin

gii¢ ayar1 yapilabilmis, degisik 1s51nim ve sicaklik degerlerinde FV modiil dlgiimleri

108



gerceklestirilmis, degisimlerin teoriye uygun elde edildigi tespit edilmistir. Bu
sekilde sebeke baglantili FV sistem modelleme c¢alismasi gergeklestirilmistir.
Matlab-Simulink imkéanlariyla modelleme tamamlanmis, modelleme {izerinde akim,
gerilim, gii¢, harmonik degisimleri 6l¢iilmiis, grafiksel olarak sekiller elde edilmistir.
Elde edilen olcim sonuglarma gore gerilim egrileri teorik  bilgileri
desteklemekteyken, harmonik Ol¢limleri standartlarda belirtilen smnirlar igerisinde

Olgtilmiistiir.

Sebeke baglantili FV sistem modellemesi ¢alismalariyla ilgili olarak; birden fazla FV
sistem modellemesi ayni anda aynmi sebekeye baglanarak bu calismada
gerceklestirilen Olgtimler gelistirilmelidir. FV sistemin sebeke baglantisinda YEK
yonetmeliginde taslak olarak belirtilen (Aralik, 2010 diizenlemesi) kurulu giiciin
%30’u gegmemesi siirlamast ile ilgili olarak, yine birden fazla FV sistem modelinin
degisik giic kapasite degerlerinde Ol¢limleri yapilarak sebekeye etkileri
incelenmelidir. Ayni konu ile ilgili olarak Matlab-Simulink modellemesine ilaveten
gercek cihazlar ile gercek sebeke baglanti FV sistem olusturulmalidir. Olgiimler tiim
giic kalitesi terimleri igin gerceklestirilmeli, sebekede problemler olusturularak

sistemin performansi takip edilmelidir.

Sebeke baglantili RT sistemi ile ilgili yapilan ¢calismada RT, AJ, AA/DA konverter,
DA/AA IGBT inverter, yiik, trafo, Pi tipi hat, gerilim kaynag gibi cihazlarin Matlab-
Simulink kiitiiphanesinde bulunan modellerinin parametrelerinin diizenlenmesiyle
saglanmistir. Matlab-Simulink kiitiiphanesinde IJRT, CBAJ’li RT sistemlerinin
sebekeye baglanti 6rnekleri mevcut olmasina ragmen, aralikli 6lgiim yapilamamasi
nedeniyle harmonik Sl¢iimler gergeklestirilemedigi igin farkli bir metotla RT sistemi
olusturulmustur. Altag’mn 2008 yili makalesinde kullandigi metoda benzer bir metot
kullanilarak Matlab-Simulink ara¢ kutusunda bulunan RT ve AJ modiillerinin uygun
baglantilar1 saglanarak ve parametreleri olusturularak RT sistemi olusturulmustur.
Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilmis sebeke baglantili RT sisteminde akim,
gerilim, giic, harmonik gibi Sl¢iimler degisik riizgar hizlarinda gergeklestirilmis,
riizgar hiz1 degisimlerine RT modelinin teoriye uygun tepki verdigi Olglilmiistiir.
Riizgar hizinin 25m/s {izerinde oldugu degerlerde riizgar tiirbinini devreden ¢ikaran
alt program ile riizgar hiz1 girisinin RT modeline girisi saglanmistir. Olgiimler
sonucunda gerilim dalga sekillerinin teoriye uygun, harmonik o6lgiimlerinin

standartlarda verilen sinirlarda oldugu gozlemlenmistir.
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Sebeke baglantili RT sistem modellemesi ve gelecekte yapilmasi gereken galigmalar
ile ilgili olarak; birden fazla RT sistem modellemesi ayni anda ayni sebekeye
baglanarak bu c¢alismada gerceklestirilen Olgiimler gelistirilmelidir. RT sistemin
sebeke baglantisinda yonetmelikte belirtilen kurulu giiciin, sebeke kisa devre
akiminin %5’ini gegmemesi sinirlamast ile ilgili olarak, yine birden fazla RT sistem
modelinin degisik gii¢ kapasite degerlerinde ve sinir degerlerinde 6l¢iimleri yapilarak

sebekeye etkileri incelenmelidir.

FV ve RT enerji iiretim sistemlerinin sebekeye entegrasyonunda veya mevcut ev tipi
yiikleri beslemesinde enerji kalitesi degerlerinin standartlarda izin verilen aralikta
olmasi ¢ok onemlidir. Giig¢ Kalitesi degerlerinin standartlar dahilinde olmasinda FV
ve RT ekipmanlarinin 6nemli oldugu kadar, sistemde kullanilan 6zellikle DA/AA
inverter, AA/DA konverter, filtreler, DA/DA konverter gibi gii¢ elektronigi

ekipmanlarinin kalitelerinin de son derece 6nemi vardir.

Simiilasyon ¢aligmalari, farkli 6zellikte giic elektronigi ekipmanlar1 ve farkli tip

yiiklerle gerceklestirildiginde daha farkli sonuglar elde edilmesi ihtimal dahilindedir.

Sebekeye entegre edilebilen FV Sistemlerin maliyetinin ve yapilan yatirimin amorti
siiresinin de akiilii sistemlere gore diisiik olmasindan hareketle, gerceklestirilecek
kanuni diizenlemeyle birlikte iilkemizde sebekeye bagli FV sistem toplam kurulu
giicliniin artmas1 beklenmektedir. FV kurulu giiciin artmasinin istihdama yonelik

olarak da pozitif etkileri olabilecegi belirtilebilir.

Sebekeye bagli FV sistemleri olustururken; enerji kaynagi olarak giines 1iginimindan
yararlanilmas1 nedeniyle disa bagimlilik s6z konusu degildir, fakat FV sistemi biitiin
olarak inceleyince FV panel ve sebeke etkilesimli inverter gibi sistemi meydana
getiren en Onemli unsurlarin Uretiminde diga bagimliligin azaltilmasi son derece

Onemlidir.
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