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OZET

Birbirleriyle etkilesime giren ve Ozellikle diisiikk gerilimli elektrik santrallerini etkileyen
dengesiz akimlar 6nemli gii¢ kalitesi sorunlaridir. Dengesiz ylik gruplar ve / veya dengesiz
gerilimler, ¢ fazli sistemlerde dengesiz akimlara neden olan yaygin durumlardir. Elektrik
hizmetleri ve dagitim sebekesi isletmecileri, dagitim sebekesi ile tiiketici yiikleri arasindaki
ortak baglanti noktasinda simetrik elektriksel 6zellikler saglamakla yiikiimliidiir. Bunun i¢in ii¢
fazli sistemlerde dengeli akim akisi hem elektrik tedarikgilerinin hem de tiiketicilerin
sorumlulugundadir.

Bu tezde, dengesiz hassas yiiklere sahip hibrit fotovoltaik / yakit hiicresi enerji sisteminde test
edilen gelistirilmis bir sebeke-evirici kontrol semasi sunulmaktadir. Tasarlanan sistemde,
dengesiz yiikler her fazda dengesiz akimlar gekmekte olup, enerji birimlerinden farkli gii¢
degerleri tiiketmektedir. Bu durum sebekeye akan akimlarin dengesizlesmesine sebep
olmaktadir. Elektrik sebekesi eviricilerinde kullanilan geleneksel bir gii¢ akis kontrolciisii ile
sebekede olusan bu dengesizlik 6nlenememektedir. Bunun i¢in, dengesiz ylikleme kosullarinda
sebekenin akim kalitesini artirmak i¢in faz dengeleme kontrol yontemi Onerilmektedir.
Onerilen yontem gii¢ farklilagsma degerlerini hesaplamakta ve geleneksel ydntemde abe / dq
doniisiimii yerine ¢oklu diizlem of / dq déniisiimiine dayanmaktadir. Onerilen ydntem ile gii¢
akis kontroliine ek olarak negatif ve sifir sira akim bilesenleri de ortadan kaldirmaktadir. Bu
baglamda, dengesiz kosullar altinda simetrik referans degerleri iireten geleneksel yontemin
eksikligi giderilmektedir.

Bu tezde, dengesiz yiiklere sahip sistemde enerji birimlerinden sebekelere farkli 6rnekleme
caligmalan icin farkli gii¢ saglayan performans sonuglari verilmektedir. Enerji sistemlerinin
optimizasyonu ayni zamanda bir maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi ile saglanmaktadir.
Sonuglar, onerilen yontemin sebeke tarafinda giic dengelemesi sagladigini ve sebeke tarafi
akimlarinda negatif ve sifir akim bilesenlerinin ortadan kaldirilmasini sagladigini
gostermektedir. Ayrica, tasarlanan yilik gruplart altinda onerilen yaklasimin gecerliligini
dogrulamak i¢in performans sonuglari geleneksel yontemle karsilagtirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Hibrit enerji sistemi, fotovoltaik, yakit hiicresi, dengesiz yiikler.

Sayfa Adedi : 69
Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Mustafa INCI
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SYSTEM UNDER UNBALANCED LOADS
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ABSTRACT

The unbalanced currents are significant power quality issues that interact with each other and
particularly affect low-voltage power plants. Unbalanced load groups and/or unbalanced
voltages are common conditions that cause unbalanced currents in three phase systems.
Electricity services and distribution network operators are obliged to provide symmetrical
electrical characteristics at the common connection point between distribution network and
consumer loads. For this purpose, balanced current flow in the three phase systems is the
responsibility of both electricity suppliers and consumers.

This thesis presents an improved grid-inverter control scheme tested in hybrid photovoltaic
(PV)/fuel cell (FC) energy system with unbalanced sensitive loads. In designed system,
unbalanced loads draw unbalanced currents at each phase and consume different power values
from energy units. This situation causes the currents flowing into the grid to become
imbalance. This problem in the grid cannot compensated by a conventional power flow
controller used in electrical grid inverters. For this purpose, a phase balancing control method
is proposed in order to improve the grid quality under unbalanced loading conditions. The
proposed method calculates power differentiation values and it is based on multiple-frame
ap/dq transform instead of abc/dq transform in the conventional method. With the proposed
method, it eliminates negative & zero sequence components in addition to power flow control.
In this regard, it removes the deficiency of conventional method, which generates the
symmetrical reference values under unbalanced conditions.

In this thesis, the system with unbalanced loads is performed for different case studies, which
supply different power from energy units to grids. The optimization of energy systems is also
provided through a maximum power point tracking algorithm. The results show that the
proposed method provides power balancing at grid-side and elimination of negative & zero
sequence components at grid-side currents. Also, the performance results are compared to the
conventional method in order to verify the validity of the proposed approach under the
designed load groups.

Key Words . Hybrid energy system, photovoltaics, fuel cells, unbalanced loads.
Page Number : 69
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

Dpv PV doniistiirticiideki anahtarlama doluluk-bosluk orani
Drtc FC dontstiiriicideki anahtarlama doluluk-bosluk orani
F Farad

G Isima miktar1

Gnom 1000 W/m? degerdeki 1s1ma degeri

Hz Hertz

lgrid Sebeke akimi

lioad Yiik akimi

Isys Hibrit enerji sistemi evirici ¢ikigi akimi

K Kelvin

k Kilo

m Mili

m? Metre kare

Np PV paneldeki paralel bagh modiil sayis1

Ns PV paneldeki seri bagli modiil sayis1

Pdc DA-bag noktasindaki gii¢ degeri

Pcap DA-bag kapasitoriinde depolanan enerji

Ppv PV panel giicii

Psys Evirici lizerinden kaynak ve ylike basilan toplam gii¢
\% Volt

VA Volt Amper

Ve DA-bag gerilimi

Vic Yakit hiicresi gerilimi

Voc Yakat hiicresi agik devre gerilimi

Vohmic Yakat hiicresi rezistif gerilim kayb1



Vv
Vsys
Vd

%

Kisaltmalar

DA

FC
MPPT
PEMFC
PV
THB

PV panel gerilimi

Hibrit sistem gerilimi

Yakait hiicresi polarizasyon gerilimi
Watt

Ohm

Yiizde

Aciklamalar

Alternatif akim

Dogru akim

Yakit hiicresi

Maksimum gii¢ noktas takibi

Proton degisim membranli yakit hiicresi
Fotovoltaik

Toplam harmonik bozulma

xiii



1. GIRIS

Bu béliimde, onerilen ¢alisma ile ilgili genel bilgi, ¢calismanin amaci, bilimsel katkisi ve

tez organizasyonu ile ilgili bilgiler verilecektir.

Elektriksel giiciin onemli bir kismui yenilenebilir olmayan geleneksel enerji kaynaklari
tarafindan {retilmektedir. Bu durum komiir ve fosil yakitlar gibi kaynaklar1 hizli bir
sekilde azaltmaktadir. Bu azalma ile birlikte geleneksel iiretim disinda arz-talebi
dengelemek amaciyla yeni yontemleri ve enerji kaynaklarini popiiler hale getirmektedir.
Yenilenebilir veya alternatif enerji diye tabir ettigimiz enerji kaynaklar1 dogadaki
kaynaklardan dogal yollarla elde edilebilen enerji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu enerji
kaynaklar1 arasinda hidroelektrik, giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi alternatif enerji
kaynaklart mevcut geleneksel donanimla ek enerji tiretilmesine destek olmaktadir [1, 2].
Riizgar ve giines enerjisine ek olarak biyokiitle ve hidrojen enerjisi de popiilerlik
kazanmaktadir [3]. Giiniimiizde kiiresel enerjinin biiyiik bir kismu fosil yakitlardan elde
edilirken, yenilenebilir enerji kaynaklart komiir ve petrol gibi fosil yakitlara olan
bagimliligi ve kullanimi azaltmay1 amaglamaktadir. Bunun i¢in en 6nemli rol yenilenebilir
enerji kaynaklarma diigmektedir [4]. Temel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina ait

siiflandirma asagidaki sekildedir.

= QGiines Enerjisi

= Riizgar Enerjisi

= Biyokiitle Enerjisi
= Jeotermal Enerji

= Hidrojen Enerjisi

= Hidroelektrik Enerji

= Dalga Enerjisi

Yenilenebilir enerji teknolojilerinde fotovoltaik (PV) paneller ve yakit hiicreleri iceren
hibrit enerji sistemleri kolay kullanim, basit ¢calisma ve cevresel kaynaklara gore daha
yaygin olarak tercih edilmektedir [5, 6]. Bu yapilar yenilenebilir enerji sistemlerinden
elektrik sebekelerine optimize edilmis aktif gii¢ aktarmak igin dikkatli bir sekilde organize

edilmeli ve kullanilmalidir. Bunun igin, enerji {iretim birimleri sebeke giiclinii



giiclendirmek i¢in elektrik hattina yerlestirilir, boylece anlik salinimlar azalir ve sistem
kararliligi / performansi arttirtlir [7]. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemleri, enerji
iinitelerinden yerel yiiklere / sebekelere ortak bir gilic aligverisi saglamak icin

kullanilmaktadir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri, yenilenebilir enerji teknolojilerindeki ilerlemeler ve
petrol triinlerinin fiyatlarindaki artis nedeniyle uzak bolgelerde elektrik saglamak igin
bagimsiz gii¢ sistemleri olarak popiiler hale gelmektedir. Bir hibrit enerji sistemi veya
hibrit enerji kaynagi genellikle daha fazla sistem verimliligi saglamak ve enerji arzinda
daha fazla denge saglamak icin birlikte kullanilan iki veya daha fazla yenilenebilir enerji

kaynagindan olugmaktadir [7].

Hibrit enerji sistemleri, elektrik enerjisi jeneratorleri, elektrik enerjisi depolama sistemleri
ve yenilenebilir enerji kaynaklari gibi ¢esitli enerji liretim sistemlerinin entegrasyonu
olarak da tanimlanmaktadir. Hibrit enerji sistemleri sebekeye bagli modda, sebekeden
bagimsiz veya 6zel amagh uygulamalar i¢in kullanilmaktadir [8]. Sekil 1.1 geleneksel

sebekeye bagli hibrit enerjisi sistemini gostermektedir.

Fotovoltaik DA AA

e X
ek

’\\'} S —r
»

Batarya
-ary DA
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Sekil 1.1. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemi



Sebekeye bagli bir sistem, gilines enerjisi, riizgar enerjisi veya hidrojen enerjisi gibi
yenilenebilir enerji yolu ile tiiketicilere enerji aktarimini saglar ve iiretilen fazla elektrik
enerjisi sebekeye aktarilir [9]. Yenilenebilir kaynaklar mevcut olmadiginda, sebekeden
gelen elektrik, enerji talebini karsilayarak elektrik depolama cihazlarinin giderlerini
ortadan kaldirmaktadir. Hibrit enerji sistemlerinin iistin yanlan ve faydalari asagidaki
sekilde 6zetlenebilir [10, 11].

e Mevcut enerji kaynaklari ile ilgili gelismis uygulamali bilimler, enerji iiretimi
konusunda en yiiksek verimi saglayabilmektedir. Merkezi ve merkezi olmayan
depolama bic¢imlerinin entegrasyonu sayesinde, enerji tikketiminin akilli ve diisiik kayip

kontroliine de ulasilabilir [12].

e Bu tarz bir elektriksel enerji tedarik aginin temel fonksiyonu, iiretici ve tiikketici arasinda
bir dengeli durum elde etmektir. Bu amagla, gelecek vadeden kaynaklar i¢in modern
firsatlar sunan, enerji ile ilgili tiretim, depolama ve tiiketim i¢in farkli teknolojilerin

sorunsuz bir sekilde biitiinlesmesi gerekmektedir [10].

e Hibrit enerji kaynaklar1 ve teknolojileri birbiri ile uyum i¢inde ¢alisan iki veya daha
fazla enerji kaynaginin birlesiminden olusmaktadir. Klasik siirdiiriilebilir enerji
teknolojilerinin elde edilebilecek biitiinlesmeleri kentler, bolgeler veya kisisel haneler

icin innovatif ve enerji bakiminda etkili ¢6ziimler sunmaktadir [6].

e PV ve riizgar enerjisi benzeri temiz enerji kaynaklarmi biitiinlestirirken, hibrit enerji
teknolojileri, esneklikte iyilestirilmis ve talebe uyum saglama yeteneginin ek faydasi ile

yiizde yiiz yenilenebilir enerji saglayabilir [13, 14].

e Enerji alaninda modern imkanlarin ve yeniliklerin meydana gelmesinin kolaylastiran
bilimsel ilerlemenin artmasi nedeni ile hibrit enerji sistemlerine olan ihtiyag 6nemli
ol¢tide artmaktadir [10]. Kentler, arz ve talebin etkin bir bigimde yonetilmesi ve boylece
enerji glivenliginin iyilestirilmesi igin bir ara¢ sunduklari i¢in bu ¢dziimlere 6zel bir ilgi

gosterdigini dogrulamaktadir [10].

e Sebekeye bagli yenilenebilir enerji tabanli hibrit enerji sistemlerinde kapali dongliden



dolay1 istenmeyen fazla enerji kayb1 olmaz ve tiiketim miktar1 denetlenebilir [15].

Bu c¢alismada, sebekeye bagli PV/FC tabanli hibrit enerji sisteminin tasarimi,
optimizasyonu ve analizi yapilmaktadir. Tasarlanan hibrit enerji sisteminde, elektriksel
enerji liretimi PV panel ve yakit hiicresi tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda,
PV panel / yakit hiicreli hibrit enerji sistemi sebekeye bagli olup, farkli yiikler altinda test
edilmektedir. Bu dogrultuda, sistemden yiiksek verim elde etmek amaciyla optimizasyon
caligmasi yapilmaktadir. Optimizasyon kisminda, PV panel ve yakit hiicresi ¢ift giris tek
cikis yiikseltici tipi DA-DA doniistiiriici yolu ile merkezi eviriciye baglanmaktadir. PV
panel ve yakit hiicresinden elde edilen enerji degistir-gozle maksimum gii¢ noktas1 takip
(perturb and observe maximum power point tracking veya PO MPPT) yontemi ile
saglanmaktadir. Degistir-gozle maksimum gii¢ noktasi takip yontemi, PV panel / yakit
hiicresi ¢ikis akim/gerilim degerlerini kullanarak Oncelikle enerji biriminin irettigi giic
degeri hesaplanmaktadir. Sonraki adimda, gerilimdeki veya yariiletken anahtarlama
elemaninin doluluk-bosluk oranindaki birim degisimlere gore enerji birimlerinin gii¢
degerleri yeniden hesaplanmaktadir. Elde edilen iki giic degeri birbirinden farkliysa,
algoritma akis1 ¢ikis gerilimi g6z Oniine alinarak gerceklestirilmektedir. Ardisik gerilim
degerleri arasindaki fark, anahtarlama elemaninin doluluk-bosluk oranmin degistirilmesi
ile sistem optimizasyonu yapilmis olmaktadir [16]. Enerji {retimi tarafinda farkli
orneklemeler iizerinden en optimum ¢alisma noktasi tespit edilmektedir [16].
Kontrolciiniin ¢ikisinda iretilen anahtar doluluk-bosluk orani DA-DA doniistiiriiciiniin

cikisindaki gerilimi kontrol etmek igin kullanilmaktadir.

Geleneksel sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinde (yiiksiiz veya dengeli durumlar),
sebeke akimlar1 ve gili¢ akislari sebeke tarafinda dengelidir. Bu durumda, temel olarak
simetrik bir sistem olarak kabul edilir ve elektrik hattinda sadece pozitif-sira akimlari
goriilmektedir. Ancak, sisteme dengesiz yiiklerin baglanmasi enerji birimlerinden farkli
degerlerde gii¢ akisi c¢ekilmesine sebep olacaktir. Bunun sonucunda, enerji iiretim
birimlerinden sebeke tarafina basilan gili¢ degerlerini ve dolayisiyla sebeke akimlarinin
denkligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, bu bilesenler sistem kayiplarini
arttirmakta ve c¢alisma verimliligini azaltmaktadir. Dengesiz yiikler altinda ¢alisma
durumu, sebeke tarafi akimlarinda negatif ve sifir sira bilesenleri olusmasina sebep
olmaktadir. Bu amagla, sebeke tarafindaki negatif ve sifir sira akimlarinin ortadan

kaldirilmasi, dengesiz yiik kosullari i¢gin 6nemli bir konu haline gelmektedir. Bu vesile ile



bu calismada sebeke tarafi akimlardaki kararliligi/dengeyi saglamak icin gelistirilmis bir
giic akis kontrolciisii onerilmistir. Onerilen ydntem sebeke tarafindaki kararlilig
saglayarak, istenmeyen akim bilesenlerinin ortadan kaldirilmasini ve sebeke tarafi giic

dengesini saglamayi amaglamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, dengesiz hassas yiiklere sahip bir sebeke evirici ara yiizlii hibrit
fotovoltaik (PV) panel / yakit hiicresi (FC) enerji sistemi ayrintilandirilmaktadir.
Tasarlanan sistemdeki dengesiz yiikler her fazda asimetrik akimlar g¢ekerek, enerji
sisteminin her fazindan farkli gii¢ degerleri kullanmaktadir. Bu durum sebekeyi dengesiz
hale getirirken, sebeke eviricilerinde kullanilan geleneksel bir gii¢ akis kontrolciisii ile
telafi edilememektedir. Bunun igin, bu tezde dengesiz yiik kosullari altinda elektriksel
sebeke kalitesini iyilestirmek i¢in gelistirilmis bir kontrol yontemi 6nerilmistir. Faz kontrol
yontemi, geleneksel yontemde abce / dq doniisiimii yerine faz kontrollii off / dq doniistimii
temeline dayanmaktadir. Sebeke tarafinda kararlilik saglamak i¢in faz kontrol yontemine
entegre bir gii¢ farklilasmasi gelistirilmistir. Boylece, gii¢ akis1 kontrolii ile birlikte negatif
ve sifir sira akim bilesenleri minimize edilmektedir. Bu bakimdan, dengesiz kosullar
altinda simetrik referans degerleri iireten geleneksel metodun eksikligi giderilmektedir.
Onerilen sistem, Simulink programi kullanilarak tasarlanmis ve analiz edilmistir.
Performans sonuglarinda, dengesiz yiiklere sahip sistem, enerji linitelerinden sebekelere
farkl gii¢ saglayan farkli durum calismalari icin test edilmistir. Ek olarak, sebeke akimlari
geleneksel ve oOnerilen sistemler icin analiz edilmektedir. Performans sonuglari 6nerilen
yontemin sebeke tarafinda gii¢ dengelemesi sagladigini gostermektedir. Bu sayede, sebeke
tarafindaki akimlarda negatif ve sifir sira bilesenleri yeterince azaltilmaktadir. Ayrica, faz
akim yonteminin dengesiz yiikler altinda gegerliligini gostermek i¢in sistem akiminin

toplam harmonik bozulma (THB) spektrumu verilmistir.

Bu tezde, sebekeye bagli PV panel / yakit hiicresi hibrit enerji sistemi, dengesiz yiik
dengeli sebeke gerilim kosullari igin incelenerek analizi yapilmaktadir. Tasarlanan
sebekeye bagli hibrit enerji sistemi, sebekenin dengesini saglamak igin gelistirilen giic
dengeleme yontemiyle kontrol edilmektedir. Faz kontrol yonteminin ¢alisma prensipleri
calismada ayrintili olarak ele alinmaktadir. Ayrica, bu tez ¢alismasmin temel hedefleri

asagida aciklanmaktadir:

= Sistemin optimizasyonu i¢in degistir-gbzle maksimum gii¢ noktas1 takip yOntemi



kullanilmaktadir. Bu sayede, PV panel / yakit hiicresi enerji iinitelerinden sebeke

tarafina basilabilecek maksimum gii¢ iiretilecektir.

= Sistem, her fazda ayr1 olarak uygulanan tam koprii eviricilerden olusmaktadir. Bu

sayede, sistemde negatif & sifir akim bilesenlerinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

= Tasarlanan sistemde, yiikiin daha fazla gii¢ harcadig1 faza daha fazla gii¢ saglanirken,
yiikiin daha az gii¢c harcadig1 faz i¢in ise daha az gii¢ saglanmaktadir. Bu sayede,

yontem sebeke tarafinda giic dengelemesi saglamaktadir.

= QGii¢ dengeleme ile birlikte negatif ve sifir sirali bilesenler sebeke tarafindaki akimlarda

elimine edilmektedir.

Bu calisma, bes ana baslik altinda siniflandirilmistir. Bu ¢alismaya ait tez organizasyonu

asagidaki gibi verilmektedir.

Boliim 1: Sebekeye bagli hibrit enerji sistem ile ilgili genel bilgiler ve istiin yanlar
aciklanmaktadir. Bu boliimde, oOnerilen calismaya ait tezin amact ve katkilar
sunulmaktadir. Dengesiz ylikler altindaki sebekeye bagli hibrit enerji sisteminde meydan
gelen problem ve ¢6ziimii kisaca agiklanmaktadir. Son olarak ise g¢alismaya ait tez

organizasyonu kisaca verilmektedir.

Boliim 2: Literatiirde mevcut olan klasik sistem yapilari ve fonksiyonlart bu boliimde
sunulmaktadir. Hibrit enerji sisteminin sebeke ile entegrasyonu ig¢in kullanilan arayiiz

devre bilesenleri bu boéliimde tanitilmaktadir.

Boliim 3: Dengesiz yiikler altinda test edilecek olan sebekeye bagl hibrit enerji sistemi

icin Onerilen devre yapisi ve kontrol semasi bu kisimda anlatilmaktadir.
Boliim 4: Sebeke akimlarinda meydana gelen negatif/sifir akimlarinin azaltilmasi ile ilgili
yapilan ¢alismaya ait performans sonuglari bu boliimde verilmektedir. incelenen

ornekleme durumlar1 bu boliimde sunulmaktadir.

Boliim 5: Bu boliimde calismada elde edilen bulgular kisaca 6zetlenmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yenilenebilir enerji teknolojileri, teknolojik ilerlemeler ile birlikte biiyiik ve kiigiik 6l¢ekli
uygulamalar i¢in giderek daha popiiler hale gelmektedir. Elektrik gii¢ talebini karsilamak
icin, elektrik sebekesi entegrasyon uygulamalarinda ek giic kaynagi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagmin
faydali sebekelerle entegrasyonu kisaca sebekeye bagli hibrit enerji sistemleri olarak
tanimlanmaktadir [16]. Geleneksel sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinde, fazla elektrik
enerjisi sebekeye aktarilir veya yerel yiik gruplarii beslemek igin gereken elektrik enerjisi
sebekeden tamamlanmaktadir. Bu, hibrit enerji sistemi tarafindan firetilen elektrigin
dogrudan kullanilabilecegi (binalardaki aydinlatma, 1sitma ve diger cihazlar i¢in uygun)

veya elektrik dagitim sirketlerine satilabilecegi anlamina gelmektedir [16].
2.1. Mevcut Calismalarin Sistem Fonksiyonlar:

Yenilenebilir enerji teknolojilerinde PV paneller ve yakit hiicreleri igeren hibrit enerji
sistemleri kolay kullanim, basit calisma ve cevresel kaynaklara gore daha yaygin olup
tercih edilmektedir [17-19]. Sebekeye bagli yenilenebilir enerji kaynakli hibrit enerji
sistemlerinde, enerji kaynaklarindan sehir sebekelerine aktif giic basmak i¢in ayrintilt bir
tasarim gerekmektedir [20, 21]. Bunun igin, enerji {iretim birimleri sebeke giiclini
gliclendirmek igin elektrik hattina yerlestirilir [22, 23], boylece anlik salinimlar azalir ve
sistem kararlilig1 / performanst arttirtlir [24]. Sebekeye bagli yenilenebilir enerji kaynakli
hibrit enerji sistemleri, enerji initelerinden yerel yiiklere / sebekelere ortak bir giic
alisverisi saglamaktadir [24]. Normal bir durumda, sebeke akimlar1 ve gii¢ akisglar1 sebeke
tarafinda dengelidir (Sekil 2.1). Bunun igin, elektrik sistemi temel olarak simetrik bir
sistem olarak kabul edilir ve bu nedenle bir elektrik hattinda sadece pozitif-sira akimlart
goriinmektedir. Ancak, dengesiz yiikler, farkli biiyiikliiklerin derecelendirmesinde bulunan
sebeke akimlarinin dengesini bozmaktadir [25]. Bu yiik gruplar1 sebekeye saglanan giic
dengesini bozarak sistem kayiplarini arttirmakta ve ¢alisma verimliligini azaltmaktadir [26,
27]. Bu durum, sebeke tarafi akimlarinda negatif ve sifir sira bilesenleri olusturmaktadir
[28]. Sebeke tarafindaki negatif ve sifir sira akimlarinin ortadan kaldirilmasi, dengesiz yiik
kosullar1 i¢in 6nemli bir konu haline gelmektedir. Bu tez calismasinda sebeke tarafi

akimlardaki kararliligi saglamak i¢in gelistirilmis bir giic akis kontrolciisii onerilmistir.
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Onerilen gii¢ akis1 kontrol yontemi ile hem gii¢ akis1 hem de sebeke akimi dengelemesi
yapilmaktadir. Onerilen yontem istenmeyen akim bilesenlerinin ortadan kaldirilmasiyla

sebeke tarafindaki gii¢ akislarindaki gii¢ dengesini kontrol etmektedir.
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Sekil 2.1. Geleneksel sebekeye bagli hibrit enerji sistemi

Sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinde PV paneller, yakit hiicreleri, bataryalar ve/veya
stiper kapasitorler gibi enerji tretim birimleri DA dalga formunda elektrik enerjisi
iretmektedir [19]. Bununla birlikte, DA dalga formundaki elektriksel giiciin sebeke ile
baglantisi i¢in AA dalga formuna doniistiiriilmesi gerekmektedir [29]. Diizgiin bir baglanti
saglamak icin, bu iiretim birimleri elektrikli arayliz bilesenleri kullanilarak elektrik
sebekelerine baglanmaktadir [30]. Geleneksel bir sistemde, DA-DA déniistiiriicii ve evirici
temel devre bilesenleridir [30, 31]. Sistemde evirici elemanlar1 {izerinden gii¢ akisi
yonetimi saglanmaktadir. Evirici ile DA-DA doniistiiriicii arasinda bulunan DA-bag
kapasitorii enerji depolama birimi olarak kullanilmaktadir [32]. Bunun igin, darbeli
genislik modiilasyonlu eviricilere bagh olarak sebekeye bagli PV panel / yakit hiicresi
sisteminin kontrolii dnem tasimaktadir. Eviricilerin ana hedefi, enerji iiretim birimlerinden
yiiklere/tesislere kadar aktif gili¢c saglamak ve saglanan akimlari/dc-link gerilimini kontrol
etmektir [33]. Literatiirde sebekeye bagli hibrit enerji sistemleri ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu caligsmalarin ortak islevi, sebeke ve enerji birimleri arasindaki giic
akigin1 kontrol etmektir. Bununla birlikte, literatiirde bulunan bu sistemlerin spesifik
fonksiyonel yetenekleri Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir. Verilen kaynaklarda ii¢ fazli dengeli

hassas yiikler i¢in bir¢ok ¢alisma g6z Oniine alinmistir.

Literatiirde, [29-33] nolu ¢alismalar dengeli kosullar altinda optimizasyonla gii¢ akisi
kontroliine dikkat c¢ekmektedir. Ancak bu c¢alismalar incelendiginde, hibrit enerji

sistemlerin dengeli yiikler altinda test edildigi goriilmektedir. Bunun sonucunda sebeke



tarafinda herhangi bir dengesizlik durumu olugsmamaktadir. Diger c¢alismalar
incelendiginde, [34-36] nolu yaymnlarda ti¢ fazli dengeli hassas yiiklerle sebekeye bagl ve
otonom modlari igin g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Asirt akim smnirlama konusu [37]
nolu ¢alismada gii¢ akisi kontrolii sorunu ile incelenmektedir. [38, 39] nolu ¢alismalarda,
temel konu ii¢ fazli dengeli dogrusal olmayan yiikler altinda mevcut harmoniklerin

kompanzasyonudur.

Cizelge 2.1. Yik durumu ve 6zgiin fonksiyonlarina gore AA sebekeye bagli hibrit enerji
sistemlerinin 6zeti

Yiik tiirii Ozgiin fonksiyonlar Kaynak

3- faz dengeli hassas yiik Optimizasyon [29-33]
Adalama [34-36]
Asirt akim koruma [37]

3- faz dengeli lineer olmayan Optimizasyon ve harmonik akim [38, 39]

yuk eliminasyonu

3- faz dengeli reaktif yiik Optimizasyon [40]

Tek- faz dengeli hassas yiikk ~ Kayiplarin azaltilmasi [41-43],
Adalama [44, 45]

Tek-faz lineer olmayan yiik ~ Optimizasyon ve  harmonik  akim [46]

eliminasyonu
Tek faz- yiiksiiz Optimizasyon [47, 48]
Dengesiz sebeke durumu Negatif sira bilesen eliminasyonu [49]
3-faz dengesiz yiik Optimizasyon ve negatif/sifir bilesen Onerilen

akim eliminasyonu

Literatiirde, reaktif yiiklere sahip hibrit bir enerji sistemi [40] nolu ¢aligmada
incelenmektedir. [41-43], [44, 45] ve [46] nolu ¢alismalar sirasiyla hassas yiikler, dogrusal
olmayan yiikler ve yiiksiiz kosullar i¢in tek fazli sistemler ile ilgilenmektedir. [47, 48] nolu
caligmada, sistem dengesiz akimlara neden olan dengesiz sebeke ariza kosullar1 olan
yiiksiiz ¢calisma durumu altinda gergeklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, dengeli akim
saglamak icin ii¢ fazl G¢ telli evirici ile pozitif-negatif sira yontemi uygulanmistir. [49]
nolu calismada dengesiz sebeke durumlarinda sistem kararliligi saglamak i¢in gerilim
cukurlart konusu ele alinmaktadir. [47-49] nolu galismalarin ortak noktasi sistemlerin

dengesiz sebeke kosullarinda ve {i¢ fazli g telli eviricilere dayanarak test edilmesidir. Bu
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durum onlart yalnizca negatif sira bilesenlerinin telafisine uygulanabilir kilmaktadir. Bu
amagla, bu tez calismasinda, sebeke tarafindaki negatif ve sifir sira bilesenlerini telafi
etmek i¢in yeni bir gii¢ akis kontrolclisii Onerilmistir. Ayrica, sistem klasik sistemlerin
aksine dengesiz yiikler altinda dengeli sebeke gerilimleri altinda test edilmistir. Tasarlanan
sebekeye bagli hibrit enerji sisteminde negatif sira bilesenlerine ek olarak, sebeke tarafinda

sifir sira akimlarinin telafisi amaglanmaktadir.
2.2. Geleneksel Sistem Yapisi

Bu boliimde, sebekeye bagli hibrit enerji sisteminde temel olarak bulunan devre bilesenleri
ele alinacaktir. Bu bilesenler, enerji liretim birimleri, DA-DA donistiiriicii topolojileri,

evirici topolojileri, ¢ikis filtreleri ve transformatorler olarak ele alinacaktir.

2.2.1. Hibrit Sistemlerde Enerji Uretimi

Enerji iretimi, sebeke entegrasyonunda saglanan enerjinin birincil islemdir. Elektrik
enerjisi endiistrisindeki tesisler i¢in, son kullanicilara (iletim, dagitim vb.) veya
depolanmas1 (6rnegin, pompalanan depolama yontemi kullanilarak) gibi teslim edilmeden
onceki asamadir. Bu kisimda, enerji iiretim birimleri olarak ¢ikisinda da gii¢ iireten yakit

hiicresi ve PV panellerle ilgili bilgi verilmektedir.

Yakit hiicresi, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren yapi olarak bilinmektedir. Yakit
hiicresinde calisma prensibine gére anot ucundan hidrojen, katottan ise oksijen girisi
olmaktadir. Anottan sokulan hidrojen gazi, yakit hiicresinde bulunan katmanlardan
gecisinde proton ve elektronlarina ayrismaktadir. Bu yapida, elektron ise dis bir elektriksel
yap1 Yyoluyla elektriksel giicii ve 1s1y1 meydana getirmektedir. Ayrica katotta dig devreden
ulasan elektron ve hidrojen protonlar1 oksijen ile biitiinleserek suyu meydana
getirmektedir. Tipik bir yakit hiicresinin temel yapis1 ve polarizasyon egrisi sirasiyla Sekil
2.2’de ve Sekil 2.3’de verilmektedir.

PV paneller (giines pilleri ya da hiicreleri) yoluyla 1sik kaynaklarindan (g¢ogunlukla
giinesten) elektriksel enerjisi meydana getirmek i¢in kullanilmaktadir. PV panele ait tipik
bir elektriksel egri Sekil 2.4’de verilmektedir.
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Sekil 2.4. PV panel tipik elektriksel egrisi

2.2.2. DA-DA Doniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriiciiler, enerji tiretim birimi gerilimini DA formda farkli bir seviyeye
dontistiiren gili¢ elektronigi cihazlaridir. Sebekeye bagli yenilenebilir enerji tabanli hibrit
enerji sistemlerinde, giris gerilimini arttirmak ve diizenlemek Onemlidir [50]. Bu
donistiriiciilerin rolii, bir elektrik sistemindeki elektriksel giicti kontrol etmektir. Enerji
tretim birimleri ile elektrik sebekesi arasinda izole edilmis ve izole edilmemis ¢esitli

doniistiirticii topolojileri kullaniimaktadir.

Sebeke entegrasyonunda, izole edilmemis doniistiiriiciiler arasinda en yaygin topolojiler
yiikseltici (boost) DA-DA doniistiiriiciilerdir [30, 33, 34, 38]. Geleneksel yiikseltici
dontistiiriicii, giris gerilimini istenen evirici giris gerilimine doniistiiren bir yapidir.
Sebekeye bagli enerji sisteminde kullanilan yiikseltici doniistiiriiciiye ait elektrik devre
semast Sekil 2.5(a) 'da gosterilmistir. Bir diger topoloji olan ¢ok katli (interleaved) DA-DA
doniistiiriicti, giris akimi dalgalanmalarini ve anahtarlama kayiplarini daha iyi bir sekilde
azaltmak i¢in kullanilir [51, 52]. Bu doniistiiriiciiniin ana 6zelligi, geleneksel yiikseltici

doniistiiriiciilerden daha kiigiik elektronik bilesenlerin kullanilmasidir. Cok katli DA-DA
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donitistiirticiiye ait genel devre Sekil 2.5(b) 'de verilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
topolojilerden biri, ¢ok girisli tek ¢ikisli (MISO) DA-DA doéniistiiriiciidiir [16, 52]. ¢ok
girisli tek ¢ikish DA-DA doniistiiriicii tabanli sistemin yapist Sekil 2.5(¢c) 'de gosterilmistir.
Bu yapi, gerilim/ akim seviyeleri birbirinden farkli olan ¢ok sayida enerji {initesini
birlestirmek igin kullanilir. Buna ek olarak, dort faz paralel [53] ve gerilim katlayici
(booster) [54] DA-DA dondstiiriiciileri, yiiksek kademeli gerilim kazanci saglamak igin
konfigiirasyonlar olarak uygulanmaktadir. Yiikseltici donistiiriiciilerinin aksine, ayrica
diistiriicii (buck) doniistiirticiiler yine sebeke entegrasyonuna kullanilmaktadir [55, 56]. Bu
yapilar ise daha diisiik dagitim gerilimleri i¢in yiliksek yakit hiicresi gerilimlerine indirgenir
[52].
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Sekil 2.5. Sebeke entegrasyonunda sik kullanilan klasik yiikseltici, ¢ok katli yiikseltici ve
cok giris tek cikis yiikseltici DA-DA doniistiiriicii topolojileri

Izole DA-DA déniistiiriicii tabanl ¢alismalarda, ¢ikis gerilimini stabilize etmek icin kdprii
doniistiiriiciiler daha yaygindir. Koprii de-dc dondistiiriiciiler arasinda, Sekil 2.6(a) 'da
gosterilen cift tam kopriilii DA-DA doniistiiriicii, yalitim transformatdriine dayanan bir
topolojidir [57-59]. Cift tam koprii doniistiiriiciisii daha karmasik ve pahali olmasina

ragmen, bu dontstiiriiciideki gilic kontrolii diger DA-DA doniistiirliciilere gore daha
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basittir. Akim beslemeli ¢ift yar1 koprii ve gerilim beslemeli ¢ift yar1 kdprii doniistiiriiciiler
kullanilan alternatif koprii tabanli DA-DA donistiiriiciilerdir [57, 58, 60]. Sekil 2.6(b),
enerji sistemlerindeki ¢ift yarim koprii doniistliriiciiniin - sistem konfigiirasyonunu
gostermektedir. Cift aktif koprii ayrica sebeke ara baglantisi i¢in hibrit sistemlerinde
kullanilan koprii doniistiiriiciilerine bir o6rnektir. Cift aktif koprii doniistiiriicliniin devresi
Sekil 2.6(c) 'de verilmektedir. ileri DA-DA déniistiiriicii, bir transformator kullanarak
galvanik izolasyon saglayan ve Sekil 2.6(d) 'de sunulan bir gii¢ doniistiiriiciisiidir [59]. Bir
baska izole edilmis DA-DA donistiiriicii ise push-pull DA-DA doniistiiriictisiidiir. Bu
topolojilere ek olarak, yiiksek kademeli birlestirilmis indiiktér donistiiriicii (high step-up
coupled inductor converter) ve sifir gerilim gegisi (zero voltage transition), 6nemli gerilim
dontisiim oranina sahip topolojilerdir [57, 58]. Bu topolojilere ait esdeger devreler sirasiyla

Sekil 2.6 (e) ve Sekil 2.6 (f)’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.6. Cift tam kopri, ¢ift yarim kopri, ¢ift aktif kdprii, ileri, yiiksek kademeli
birlestirilmis bobin ve sifir gerilim gegisi DA-DA doniistiiriicii topolojileri

2.2.3. Eviriciler

DA-AA dontstiiriiciilere evirici (invertor) denir. Eviriciler, elektrik enerjisini sebekeye

aktarmak i¢in DA gerilimi AA gerilimine doniistiirmektedir [61]. Bu doniistiiriiciilerin ana
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islevi, enerji liretim tnitesi ile sebeke ara baglantis1 arasindaki gercek ve reaktif giiclin
kontrol edilmesidir Hibrit enerji sistemlerinin sebeke baglantisinda ¢esitli evirici

topolojileri kullanilmaktadir.

Ucg fazli ii¢ telli evirici, 3-faz sebekeye bagl yakit hiicresi sistemleri igin en ¢ok kullanilan
topolojidir [33, 37, 38]. Ug faz ii¢ telli evirici baglant1 semas1 Sekil 2.7(a) 'da verilmistir.
Ayrica, ¢ fazli dort tel ve ti¢ fazli ti¢ seviyeli eviriciler de 3-faz sistemler igin
kullanilmaktadir. Sekil 2.7(b) ve Sekil 2.7(c), sirasiyla li¢ faz ii¢ tel evirici ve 3 faz {i¢
seviyeli evirici tabanli sistemlerin mimarilerini tanitmaktadir [62]. Tek faz sistemlerde
ortak evirici yapilari, Sekil 2.7(d) ve Sekil 2.7(e) 'de gosterildigi gibi tam koprii ve yarim
kopri eviricilerdir [34, 63].

Sekil 2.7. Sik kullanilan evirici topolojileri

Sekil 2.8’de ¢ok seviyeli eviricilere ait devre sekilleri verilmektedir. Kaskat (cascaded),
diyot kenetlemeli (diode clamped), ugan kapasitor (flying capacitor), T-tipi ve ¢ok bagh
(multi-string) gibi ¢ok seviyeli eviriciler hem tek faz hem de {i¢ faz i¢in uygun
topolojilerdir [63-65]. Ayrica, boost, z-kaynagi (z-source) , akim kaynagi ve tek kademeli
(single-stage) eviriciler, tek faz ve li¢ faz sistemlerde kullanilan modifiye edilmis evirici

yapilaridir [64-66].
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Sekil 2.8. Sebeke entegrasyonunda sik kullanilan ¢ok seviyeli evirici topolojileri

2.2.4. Cikis Filtreleri

Gerilim kaynagi eviricilerinde anahtarlama iglemi, elektrik sebekesinde 6nemli gii¢ kalitesi
problemleri yaratan anahtarlama dalgalanmalari olusturur. Enerji {retim birimlerinin
sebekeye baglanmasinda, gerilim kaynagi eviricileri tarafindan iiretilen anahtarlama

dalgalanmalarinin etkilerini en aza indirmek icin ¢ikis filtreleri kullanilir. Literatiirde
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birkag filtre yapist vardir: L, LC, LCL ve LLCL tipi filtreler. Farkl filtrelere sahip bir
sebekeye bagli hibrit enerji sisteminin tek hat semasi Sekil 2.9’da sunulmaktadir.

........ m: | _ — Cikis

— r\J : Filtresi
o - '

3 :
LE DADA ~ DAAA | /
N Donisiim  Donusim :
Enerji E -mnIm- .
Kaynaklari : T ;
: —T |
| IR ] LCLtipi

Sekil 2.9. Evirici ¢ikiginda kullanilan filtre gesitleri

L tipi filtre, daha az bilesenli basit bir tasarima ragmen biiyiik 6lgekli bir indiiktor ve diisiik
harmonik etki azaltma performansina sahiptir [30]. Ayrica L filtresi araciligiyla harmonik
bilesenleri yeterince zayiflatmak icin yiiksek frekanslarda anahtarlama gereklidir. IEEE
519-1992 standartlarini karsilamak i¢in L tipi filtrede yiiksek dereceli indiiktorler
kullanilmalidir. Ancak, bu yiiksek gerilim diisiisii ve yavas yanit ile sonuglanmaktadir. L
cikisg filtresi, harmoniklerin yeterli diizeyde zayiflatilmasi igin eviricilerin yiiksek bir
anahtarlama frekansiyla tetiklenmesini gerektirmektedir. Bu dezavantajlar nedeniyle, L tipi
filtre, gerilim kaynag: eviricilerin ¢ikisinda nadiren kullanilmaktadir. Yiiksek dereceli
harmoniklerin L filtresi kullanilarak diisiik performans gostermesi nedeniyle, uygun
harmonik standartlarini elde etmek i¢in LC filtresi daha siklikla uygulanmaktadir [33]. Bu
tip filtrede yiiksek frekanslar igin diisiik empedans yolu olusturmak amaciyla indiiktore
paralel bir kondansator yerlestirilmektedir. Enerji {iretim kaynaklarinin sebeke
baglantisinda, LC tipi, eviricilerin ¢gikisindaki en yaygin filtredir [38]. Son yillarda, LCL
tipi filtreler de mevcut uygulamalardaki L ve LC tipinin yerini almaktadir [34]. L ve LC
filtrelerden daha diisiikk nominal kapasitorler ve indiiktrler kullanilmasina ragmen, LCL
tipi filtreler daha etkili filtreleme sonuglarina sahiptir [35, 67]. Ayrica, daha kiigiik
indiiktans bileseni nedeniyle harmonik akimlari daha iyi azaltilabilmektedir. Bununla

birlikte, LCL tipinin dezavantajlari, L ve LC tiplerine kiyasla rezonans ve karmagikliktir
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[34]. LLCL filtresi yakin zamanda yenilenebilir enerji sistemlerinin sebeke baglantilari igin
kullanilmaktadir [68]. Sebeke baglantisinda LLCL tipi, anahtarlama harmonik
dalgalanmalarin1 L, LC ve LCL tiplerinden daha iyi zayiflatabilmektedir [17, 69].

2.2.5. Transformator

Transformatorler, iletim hattt yoluyla enerji liretim birimlerini elektrik sebekelerine
baglamak i¢in kullanilmaktadir. Eviricilerin harici elektrik sebekelerine baglamak igin
cogunlukla yiikseltici transformatorlerin kullanilmasi yaygindir [33, 38]. Calismalarin
cogu, yliksek bir kademeli transformatére dayanmasina ragmen, eviriciler bir transformator

olmadan dogrudan elektrik sebekesine baglanabilmektedir [34, 35].

2.3. Geleneksel Gii¢ Akis1 Kontrol Yontemleri

Sekil 2.10°da geleneksel giic akis1 kontroliine ait denetim semasi verilmektedir. Bu semaya
gore, lic faz sistemlerde sistem akimlar1 senkron referans diizlem yolu ile 6nce d ve q
bilesenlerine doniistiiriilmektedir. Elde edilen bilesenler referans d ve q bilesenleri ile
karsilagtirilir. Devaminda ise tekrar ters senkron referans diizlem ile {i¢ faz referans
sinyallerine doniistiiriilmektedir. Uretilen referans sinyaller ise darbe genislik modiilasyonu
ile eviricileri tetiklenmesinde kullanilmaktadir. Kontrol semasina gore, dengeli ili¢ faz
sistemler igin aktif / reaktif gii¢ kararliligin1 saglamak iizere tasarlanmistir. Sebeke ara
baglantisinda, abc/dq tabanli kontrol teorisi kullanilan en yaygin yontemdir. Kontrolcii
semasina gore, akimlarin referans degerleri gercek ve aktif / reaktif giiclin referanslar
kullanilarak hesaplanir. Ters dq doniisiimii ile elde edilen referans akimlar dlciilen akim
sinyalleri ile karsilagtirilir. Son asamada, anahtarlama sinyalleri modiilasyon teknikleri
kullanilarak {iretilir. Sistem akimlarinin gergek / referans degerleri kullanilarak dq tabanli
kontrol teorisi kullanilir. Ancak, bu yap1 dengesiz akim kosullarinda saglam ve kararl
degildir. Cilinkii gli¢ akis kontrolclisii abc / dq doniisiimii kullanarak simetrik referans
degerleri iiretir, boylece sistemden dengeli giicler saglar. Bu durum, kontrolciiniin

asimetrik sebeke / ylik kosullar1 i¢cin uygulanamamasini saglar.
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Kontrolii Vg, ref —+ Gerilimi

Sekil 2.10. abc/dq diizlem yontemi

Giic akis1 kontroliinde, hem tek hem de ii¢ fazli sebeke baglantilarinda aff doniisiim tabanl
yontem kullanilabilmektedir. Enerji iinitesi ve sebeke arasindaki gii¢ akigini1 kontrol etmek
icin Clark doniistimii, dq referanslarindan ve {i¢ faz akimlarindan of} bilesenleri elde etmek
icin kullanilmaktadir. Bu yontemde, of3 doniisiimii bazli yontemin kontrolcii semas1 Sekil
2.11°de verilmektedir. Bu yontemde, kararli durum hatast geleneksel abc/dq doniisiimii
esasli yonteme kiyasla giderilmektedir. Ancak, geleneksel dq tabanli yonteme kiyasla

gelismis donanim devresi gerektirmektedir.

Sekil 2.12’de pozitif-negatif siralara dayali kontrolcii sunulmaktadir. Bu yontem, gerilim
kararlilig1 i¢in dengesiz sistem kosullar1 altinda tercih edilmektedir. Normal calisma
sirasinda, negatif sira bileseni sifirdir ve sebeke ile sistem arasindaki gii¢ akisini kontrol
etmek icin pozitif sira bileseni kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu yapi1, dq ve af

doniisiim tabanli yontemlerle karsilastirildiginda daha karmasik bir yapidadir.
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Sekil 2.12. Bilesen kontrol yontemi
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Sekil 2.13’de sebeke geriliminden alinan siniis referansina dayanan basit bir kontrol
stratejisini  sunmaktadir. Bu kontrolde, ¢ikis gerilimi ve referans sinyalinin
karsilagtirilmasi, modiilasyon indeksini kontrol etmek i¢in yapilmaktadir. Referans ve gii¢
cikis, aktif gii¢ akisini kontrol etmek igin karsilastirilir ve evirici ¢ikis gerilimini izlemek
icin bir PI kontrolcii araciligiyla kontrol edilir. Bu sekilde, eviricinin faz bilgisi sebeke

gerilimi ile senkronize edilmektedir.

Basit Kontrol

DA Bara Aé»B%ra iletim hatti
‘ ——
Cikis lac :
| Filtresi E
; Trafo
Vac
DGM Vac

Sinyalleri

Mg N
oL e e
T+

Pref

Siniis referansi
(Sebeke ile ayni
fazh)

Sekil 2.13. Basit PI tabanli kontrol

Gii¢ akis1 kontrol yontemleri incelendiginde, bu yontemlerde temel fonksiyon olarak aktif
giic kontrolii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kontrol yapilari incelendiginde iiretilen referans
sinyallerin en son darbe genislik modiilasyonu yoluyla anahtarlama sinyallerinin tiretildigi

ve liretilen anahtarlama sinyallerinin eviriciye gonderildigi goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sebekeye bagli hibrit enerji sistemi, PV+FC enerji {initelerine ek olarak yiikseltici tipi DA-
DA dondstiiriicti, evirici, ¢ikis filtresi ve transformator (opsiyonel) igermektedir. Sistemi
olusturan ara yiiz elemanlar1 arasinda, PV+FC enerji birimlerinden sebekeye dogru gii¢
akisin1 kontrol eden ana bilesenler DC-DC dondiistiiriicii ile eviricidir. Hibrit enerji
sisteminde, DA-DA vyiikseltici donistiiriicii genellikle DA gerilimi artirip, ¢ikistaki DA
gerilimi stabilize etmektedir [70]. Yikseltici doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki DA gerilim,
evirici topolojisi araciligiyla AA dalga formuna dondstiiriiliir [71]. Bu sayede evirici DA-
bag gerilimini kontrollii AA dalga formuna doniistiiriir. Eviriciye bagh dalgalanma filtresi,
evirici ¢ikisindaki istenmeyen bilesenleri azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Transformator

istege baghdir ve islevi yiiksek gerilim elektrik hatlari ile biitiinlestirmektir [72].
3.1. Onerilen Sistem Yapisi

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi tasarlanmis hibrit enerji topolojisinde enerji iiretim birimi PV

panel ve yakit hiicresi enerji tinitelerinden olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Faz dengeleme yontemi kontrollii sebekeye bagli hibrit enerji sistemi
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Onerilen sistem, dengeli sebeke gerilimleri altindaki dengesiz hassas (direngli) yiiklere
baglanmaktadir. Ayrica tam kopriili evirici kullanilarak insa edilerek, ti¢ adet tek fazli
izolasyon transformatorii ile sebekeye baglanmaktadir. Sistem, sunulan kontrol stratejisi ile

her faz1 ayr1 ayr1 kontrol etmeyi 6nermektedir.

3.1.1. PV Panel ve Yakit Hiicresi

Bu boliimde, hibrit enerji sisteminde kullanilan enerji tiretim sistemleri agiklanmaktadir.
Enerji iiretim birimleri sirasiyla 15,6 kW gii¢ degerinde PV panel ve 19,3 kW giic

degerinde yakit hiicresinden olusmaktadir.

PV panel, giines 1sinlar1 yoluyla dc elektrik enerjisi tiretmektedir [73]. Fotovoltaik hiicreye

ait esdeger devre modeli Sekil 3.2’de sunulmaktadir.

1|D+ l'sh +

! b v

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicreye ait esdeger devre modeli

PV panelin ¢ikis giicii 151nim, sicaklik ve gilines pili ozellikleri gibi farkli degiskenlere
baglidir [74]. PV panel {initesinin ( Pov) ¢ikis giicii Es. 3.1°de agiklanmaktadir [42]:

G

nom

Ppv = (Ns xN p)F)nom[G j[l“‘ a(Tc,actuaI _Tnom)] (3.1)

Esitlikte Ng ile N p swrasiyla PV paneldeki seri ve paralel modiil sayisin belirtmektedir.

Prom degeri PV panel modiiliin test asamasindaki optimum gii¢ degeridir. G degeri 151ma
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miktarmi, Gpgp ise 1000 W/ m? degerdeki 151ma degeri olarak tanimlanmaktadir. T¢ actyal

ve Thomise PV panelin ¢alisma sicakligi ve nominal sicaklik degerleridir. Ayrica, ¢ sabit

sicaklik parametresidir.
PV hiicreye ait ¢ikis akimi Es. 3.2°de verilmektedir[73]:

Vpu+1oRs

lo =1ph(1+Co(T —273))-1p (3.2)

Rsh

Endiistriyel / konut uygulamalarinda proton degisim membranli yakit hiicreleri (proton
Exchange membrane fuel cell veya PEMFC), dc gii¢ iiretmek igin yaygin olarak kullanilan
elektrokimyasal hiicrelerdir [17]. Bu baglamda, onerilen hibrit enerji sisteminin girisinde
PEMFC modeli tercih edilmektedir. Sebekeye bagli hibrit enerji sisteminde uygulanan
PEMFC'nin dinamik yapist bu bdolimde detaylandirilmaktadir. Tasarlanan sistemde
kullanilan yakit hiicresi PEMFC'nin elektriksel dinamik cevabini gosteren esdeger devre

semasi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Voe N A i
L+ RN
ol - = e —o NAI Hﬁﬁ: / f;‘})
—O
FUEL CELL iﬁ. +
—] l/j‘c
5

Sekil 3.3. PEMFC esdeger devresi

PEMFC, hibrit enerji sisteminin ikinci enerji iiretim birimi olarak kullanilmaktadir. Yakit

hiicresinin ¢alisma gerilimi Es. 3.3’de verilmektedir [75].

Vie =Voc —Va —Vyg (3.3)
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Vcyakit hiicresinin ¢ikis gerilimini belirtmektedir. Vocve Vgqis sirasityla agik devre

gerilimini ve rezistif gerilim kaybii tanimlamaktadir. Vy gerilimi mutlak polarizasyon

gerilimi olarak adlandirilmaktadir. Acik devre gerilimi (V) Es.3.4’de tanimlanmaktadir:

1/2
—4443 RT | PHaFo,
| 22 %2

Vo = Ke| Vo +(T —298
oc c| Yo ( ) 7F PHzo

(3.4)

Vove zdegeri sabit basing degerindeki elektromotor kuvveti ve hareketli elektron

degeridir [76]. Es. 3.5°de verilen rezistif gerilim kayb1 (V) ise yakit hiicresi akimi ve i¢

dirence bagli bir degerdir [77].

VQ :ifcRohmic (3-5)

Polarizasyon gerilimi (Vq ) ise Es. 3.6 ile ifade edilmektedir [76].

Vg =N xAxIn(it./iy) (3.6)

N ise yakit hiicresindeki hiicre sayisini gostermektedir. Ave Iy ise Tafel egrisi ve takas

akimi olarak adlandirilmaktadir [76].

3.1.2. Cift Giris Tek Cikis DA-DA Doniistiiriicii

Arabirim Ogeleri arasinda, DA-DA doniistiiriiciiler, evirici tnitesi i¢in sabit bir giris
gerilimi saglamaktadir [46]. Tasarlanan sistemde, ¢ift girisli tek ¢ikisli DA-DA ylikseltici
doniistiirticii, DA-bag gerilimini korumak ve stabilize etmek igin kullanilmaktadir. Ayrica
kullanilan doniistiiriicliniin temel fonksiyonu giris gerilimlerini ¢ikista daha yiiksek bir
gerilime dontistirmektir [78]. Cift giris tek c¢ikis yiikseltici tipi DA-DA dontstiiriicliye ait
esdeger devre Sekil 3.4°de verilmektedir.

Giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Es. 3.7’de ifade edilmektedir.
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(3.7)

DpyVveDyc swrasiyla cift girisli yikseltici tipi DA-DA  donistiiriicideki S1 ve S2

anahtarlari i¢in uygulanan doluluk-bosluk orani i¢in yapilan tanimlamalardir.

Y YY)

’ > > *
| i
+ Ll Dy @
bY S +
S
—— Vic
M T
fc S
o o

Sekil 3.4. Cift giris tek ¢ikis ylikseltici tipi DA-DA doniistiiriicti

Boost doniistiiriicliniin kontrol kisminda, S1 ve S2 i¢in anahtarlama sinyallerini {iretmek

icin PO MPPT optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Cevrimi¢i yinelemeli yontem olan

PO MPPT, cikista referans doluluk-bosluk orani degeri olusturur ve doluluk-bosluk orani

boyunca gerilim doniisim oranini belirler. Operasyonel siiregte kullanilan yontem, PV

panel / yakit hiicresi iinitelerinin pozitif ve negatif degisim degerlerini gézlemleyerek

caligmaktadir. Sekil 3.5’de PO MPPT’ye ait akis diyagram1 gosterilmektedir [74].



27

|pv, va , |fc ) \fc
degerlerini ol¢

'

Ppv Pic degerlerini

hesapla
AP =P,—Pp4
LAV = Vn - Vn_]_

Hayrr

Dyeni=Deski+4D Dyeni=Deski-4D| | Dyeni=Deski-4D Dyeni=Deski+4D

v ;

Sekil 3.5. PO MPPT akis diyagrami

Es. 3.8’de ise DA-DA doniistiiriicliye ait kararlilik esitlikleri verilmektedir.

dv; 1 . .

—0 = _('inductor_'in)

di 1 R (3.8)
inductor _ (D—l)vin _ "boost

dt I—boost boost

linductor
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Kullanilan yiikseltici doniistiiriiciide, cift girisli yiikseltici yapicinin anahtarlamasi, DA-bag
kapasitorii gerilimini 150 V'da sabit tutmak i¢in 5 kHz'de gergeklestirilmektedir. Ayrica,

inditktor degeri  Lpoost =VinD/(Alinguctorf ) esitligi kullamilarak ise 0,5 mH olarak

sec¢ilmistir.

3.1.3. Tam-Koprii Evirici

Endiistriyel uygulamalarda, eviriciler DA elektrik giiciinii AA elektrik giiciine doniistiiren
giic elektronigi doniistiiriiciiler olarak bilinmektedir [79, 80]. Bu doniistiirticiiler,

yenilenebilir enerji entegrasyonu, 6zel gii¢ cihazlari, farkli gili¢ araliklarindaki endiistriyel

ve ev aletleri gibi farkli uygulamalarda mevcuttur [81].

Tam képrii evirici

Slo-l S3 °_| Anahtarlar Cikag gerilimi
. S1&S4: ON,S2 & S3: OFF  +\c
+ + S2 & S3: ON, S1& S4: OFF  —Mc
— M Vout S1 & S3: ON, S2 & S4: OFF 0
- S2 & S4: ON, S1 & S3: OFF 0

s20] s4oq

Vdc Vout

Vic
'Vdr I—I

Sekil 3.6. Tam koprii eviriciye ait elektriksel esdeger devre semast

Tek fazli bir tam-koprii eviricinin esdeger semasi Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Evirici
yapisi, her bir bacak i¢in iki anahtara dayanan iki ayri1 bacaktan olusmaktadir [82]. Giris
gerilimi sabit olup, ¢ikis gerilimi Vo olarak adlandirilmaktadir [83]. S1-S4 anahtarlama
kombinasyonlarinda, eviricinin ¢ikisinda {i¢ gerilim seviyesi iretilmektedir: + Vdc, 0, -
Vdc. Eviricinin ¢alismasinda sirasiyla +Vdc ve —Vdc seviyeleri iiretmek i¢in S1-S4 ve S2-
S3 aktif duruma geger. ilk durumda, S1 ve S4 tetiklenir ve ¢ikis gerilimi + Vdc'ye esittir.
Bu durumda, akim S1'den gelen yolu takip eder ve S4'ten geri doner. ikinci asamada, S2 ve

S3 anahtarlanir, ve DA kaynagin ters gerilimi olarak ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu,
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geleneksel tam-koprii eviricinin negatif ¢evrim islemidir. Durum 3'te ve durum 4’te, yiik
geriliminde sifir degeri elde etmek igin S1-S3 ve S2-S4 anahtarlart sirasi ile
kapatilmaktadir [63, 84].

Tam koprii evirici tabanli sistemde giic akis devresi Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Eviricilerin temel islevi her faz i¢in hesaplanan degerlerde kontrollii gii¢c saglamaktir.

P inv_a PC.C
@ — :
e o g gWE _:
P —_ Tam R —
A send_a Kkoprii ys_a E
h .
Pyc Psend P; S :
inv_b = '
S—= 1 = Y — e :
> 3 — Tam S P .
© Psen db Kkoprii E sys_b E
= E
© Pinv ¢ ;
e g g g W E
— >
P. Tam Psys_c E
send_c Koprii :
Sekil 3.7. Tam koprii eviriciler yolu ile giig alisverisi
DA-bag noktasindaki gii¢c degeri Es. 3.9°daki gibi hesaplanmaktadir [85, 86]:
Pac = Feap + Psend (3.9)

Pycve Peap strasiyla gelen ve depolanan enerjiyi belirtmektedir. Pseng ise eviriciler

iizerinden gonderilen toplam giicii ifade etmektedir. Gonderilen giigler arasindaki baginti

Es. 3.10, Es. 3.11 ve Es. 3.12 seklinde yazilmistir [87].

Psend = Fsend_a *+Psend b+ Psend ¢ (3.10)

Psys =Fsys a+Psys b+Fys ¢ (3.11)
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PsySa tasarlanan sistemde evirici iizerinden kaynak ve ylike basilan toplam giicli ifade

etmektedir. Evirici ve trafoya bagli olusan gii¢ kayiplar1 6nemsenmediginde, Es. 3.12°de
agiklandii gibi By s yaklasik olarak Pggng ile ayni degerdedir [87].

Psend = Rnv = IDsys (3.12)

Es. 3.12 yeniden diizenlendiginde, DA-bag giicii Es. 3.13°de ifade edilmektedir:

Pac = Feap + Peys (3.13)
dVdC ., .. R . .
Peap =VdcCdc oldugu igin, Pycve Pysarasindaki iliski Es. 3.14’deki gibi
tanimlanmaktadir.
dVvy AV
Pac = Peys +VdcCac TC = Poys +VacCc Tdc (3.14)

Pyc nin aktif giice sahip olmadig1 varsayilirsa, DA-bag gerilimi sistem giicii ile dogrusal
olarak degisir. Bunun i¢in, Es. 3.14’deki gerilim degisimi zamana bagli degisim olarak Es.

3.15°deki gibi yeniden diizenlenir.

AVye  —Psys

(3.15)
At VgCyc

3.1.4. Sebeke ve Yiikler

Tasarlanan sistemde, hibrit enerji iiretim tinitesi 220 Vrms / 50 Hz degerlerinde ¢ fazli
elektrik sebekesine baglanmaktadir. Farkli degerlerde gii¢ tiikketmek amaciyla dengesiz yiik
grubu kullanilmaktadir. Cizelge 3.1°de elektriksel sebeke ve dengesiz yiiklere ait
parametre degerleri verilmektedir. Sebeke geriliminin etkin gerilim degeri 220 Vrms olup,
fazlar dengelidir. Yiik tarafinda ise rezistif ylikler kullanilmis olup, empedans degerleri a, b

ve ¢ fazlar i¢in sirasiyla 12 Q, 8 Q ve 10 Q’dur.



31

Cizelge 3.1. Sebeke ve ylik parametreleri

Parametre Deger

Sebeke gerilimleri Faz a: 220V2Sin(2n50t+0°)
Faz b: 220V2Sin(2n50t+120°)
Faz c: 220V2Sin(2150t-120°)

Yk tiirii Hassas (rezistif) yiik
Yiik degerleri Faz A=12 Q

Faz B=8 Q

Faz C=10 Q

3.2.Sistem Kontrolii

Enerji tiretim tnitelerinden elektrik sebekelerine / yiiklere dogru gii¢ akisi kontrolii, evirici
yolu ile saglanmaktadir. Tedarik edilen AA giicii, evirici kismi ile senkronize edilir ve giig
akis1 kontrolciisti tarafindan elektrik sebekelerine verimli bir sekilde aktarilir. Diizgiin
calisma i¢in sebeke eviricisi (1) sebeke senkronizasyonu ile gii¢ faktorii (2) aktif / reaktif
gliclin kontrolii (3) DA-bag gerilim kontroliiniin denetlenmesini ve (4) tiim fazlardaki gii¢

akisinin dengelenmesini saglamalidir.

3.2.1. Akim Bilesenleri

Dengeli/Dengesiz li¢ faz iletim sistemlerin analizinde simetrik bilesenler yontemi 6nemli
bir metottur. Dengeli ii¢ faz sistemlerde, simetrik bilesenler metodu uygulandiginda
sistemde sadece pozitif bilesen goriilmektedir. Bununla birlikte, dengesiz bir sistemde

pozitif, negatif ve sifir bilesenler goriilebilmektedir (Sekil 3.8).

Dengesiz yiikler altinda sebeke akimlari Es. 3.16’da, Es. 3.17°de ve Es. 3.18°de ifade

edildigi iizere ii¢ adet bilesenden olusmaktadir.

I grid,a = grid,a0 *+ I grid,a+ + I grid,a— (3.16)

Igrid,b =l grid,b0 +  grid,b+ *+  grid,b— (3.17)
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Igrid,c =lgrid,co + I grid,c+ + ! grid,c— (3.18)

Hibrit enerji sisteminin trettigi akim degerleri ise dengelidir ve negatif/sifir bilesen
degerleri sifirdir. Onerilen sistemde, tasarlanan sistem ile fazla gii¢ ihtiyaci olan yiike
fazla, az ihtiyaci olan faza az yiik basarak kaynak tarafinda dengesiz akim kompanzasyonu
amaglanmaktadir. Simetrik bilesenler metodu kullanilarak sistem akimlari Es. 3.19, Es.

3.20 ve Es. 3.21°deki gibi ifade edilmektedir.:

lsys,a = lsys,a0 + Isys,a+ +1sys,a- (3.19)
lsys,b = lsys,b0 + sys,b+ +sys b (3.20)
Isys.c = lsys,co+ lsys,c+ * lsys,c— (3.21)

Hem klasik hem de onerilen sistem igin sebeke tarafindaki bilesen akimlar1 ise Es. 3.22,

Es. 3.23 ve Es. 3.24 kullanilarak elde edilmektedir.

Igrid,0 = (lgrid,a +lgrid,b + |grid,c)/3 (3.22)
2
Igrid,+ = (l grid,a T algrid,p +a |grid,c)/3 (3.23)
2
Igrid,— = (l grid,a T@ lgridb + algrid,c)/3 (3.24)

Ic+ Ib-

Ic
b A la0 Ib0 IcO
b+ la+ Ic- la-
la

Sekil 3.8. Simetrik bilesenler

Dengesiz Ug Faz Akim Pozitif Bilesen Negatif Bilesen Sifir Bilesen
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3.2.2. Akis Diyagram

Onerilen gii¢ akis kontroliiniin algoritmasi, Sekil 3.9’da gosterildigi gibi bir akis diyagrami

vasitasiyla ac¢iklanmaktadir.

Basla

(")lg:iim: Vdc, Vsys,n,

Isys,n, lload,n

Isys,n’in d- ve Q-
bilesenlerinin hesabi

Vsys,n ve lload,nile yiitk
giiciinii hesapla

Giicler dengeli mi?

v Hayir

ldref,n=Ildc,ref ldref,n=Idc,ref+1dif,n

Ters dq doniisiim ile Iref,n degerlerini hesapla

Tam koprii eviriciler icin anahtar sinyallerini
iiret

Bitir I

Sekil 3.9. Tasarlanan sistemde faz dengeleme yonteminin akis diyagrami
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Adim 1: DA bag gerilimi, sistem gerilimleri sistem akimlari ve yiik akimlar

Ol¢iilmektedir. Tanimlarda n ifadesi a, b, ¢ fazlarin1 belirtmektedir.

Adim 2: Her faz i¢in sistem akimlarinin dik sinyalleri olusturulur. Ardindan, her faz akimi

i¢in d- ve g- bilesenleri hesaplanmaktadir.

Adim 3: Sistem gerilimlerini ve yiik akimlarmi kullanarak yiik giigleri hesaplanmaktadir.
Yiik giicleri dengesizse, sebeke giiclerini stabilize etmek igin farklilagma degerini
hesaplanir ve DA-bag gerilimi ile iiretilen mevcut referans degerine bir referans degeri

eklenir. Yiik giicleri dengeli durumdaysa, d bileseninin referans akimi esittir.

Adim 4: Sonraki islemde, dq / off doniisiimii ile referans degerleri iiretilmektedir. Bu

adimda, a-bilesenleri ayrik faz yapisina gore referans olarak kullanilmaktadir.

Adim 5. Son adim ise hibrit enerji sisteminden sebekeye gii¢ akis kontrolii saglamak igin

anahtarlama sinyallerinin iiretilmesidir.
3.2.3. Denetim Semasi ve Anahtarlama

Dengesiz hassas yiiklere sahip tam-koprii evirici tabanli PV panel/ yakit hiicresi enerji
iretim sisteminde kullanilan yontemin kontrol semasi Sekil 3.10’da gosterilmektedir.
Geleneksel yontemle kiyaslandiginda, her faz icin kontrollii gli¢ akisini farkli miktarlarda
ayarlamaktadir. Kontrolciiniin ana islevi, yiikiin daha fazla gii¢ tiikettigi faza daha fazla
giic saglamak ve yiikiin daha az gii¢ tiikettigi faza daha az gii¢ saglamaktir. Bu sekilde,
kontrolcii sebeke tarafinda gii¢ dengelemesi saglamaktadir. Ayni zamanda gili¢ akisi

dengelemesi sayesinde sebeke tarafindaki akimlarda negatif / sifir sira bilesenleri elimine
edilmektedir [75]. Semada (lgn), (1git n) Ve (14c ref ) sinyalleri kullamilarak d- bileseni ile

aktif gii¢ iizerinden kontrol edildigini gostermektedir. Reaktif gii¢ ise q- bileseni lizerinden

kompanze edilmekte olup, referans bilesen degeri ( lgref ) sifir olarak alinmaktadir [88].

Bunun sebebi olarak sistem tarafinda sebeke tarafina reaktif giic basmamaktir. Bu sebep ile

giic akis1 kontrolii asil olarak d bileseni ile yapilmaktadir.
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Onerilen Faz Dengeleme Yontemi

o i PLL :
DA-bag : | 5
Ve —() “ kontrolii ; | Voys.a—» —>0, |
+ : ; Vsys’b—P PLL —>0) i
Vdcref | dc ref Y é
) i1 Vsys,c—P —> 0.

1

....... (.

hmabe ’—%

I s | | s S Q
- X q ref,n In “4n
a > o H— (/4 > _D_ >
oo D
S IR LN - | N
-\ EE—

v

apldq T INVErse -I:I_ SZn Sy —
g ref (0) da/ap | Tam-képri [

V..— >V PIoad,a
sys,a : P — Pdif a/Vref — | gif 4
hoadz ™ +Pdifa

load,a
Voys, 5|V Pdif,b/vref 1 dif b
hoadm ! +Puitp

I:’Ioad,b

Vsys,c a\ » Pdif.c/Vref % gif
hoads"! +Pdifc

load,c

Sekil 3.10. Onerilen faz dengeleme yontemi

Dengesiz durumlarda, akim DA-bag kapasitoriinde yiiksek dereceli dalgalanmalara neden
olur. Onerilen ¢alismada, yiiksek dereceli dalgalanmalari énlemek igin DA-bag gerilimini

ti¢ sekilde optimize edilmektedir. Bu yollar:

(1) DA-DA donistiiriicii araciligiyla ayarlanmis DA-bag gerilimi: Sebekeye bagh
eviricilerde, dc-dc doniistiiriicii, DA-bag gerilimini sabit tutmak i¢in 6nemli bir ara yiiz

elemanidir.

(2) Filtrelenmis DA-bag gerilimi: Bu tiir sistemlerin tasariminda, dalgalanma % 5'ten az

olacak sekilde tasarlanmistir. Bu durumda, ¢ikis akimi biiyiik 6lciide etkilenmemektedir.

(3) Yiiksek reytingli DA-bag kapasitorii: Endistriyel uygulamalarda, bu sorunun
tistesinden gelmek i¢cin DA-bag Kapasitorii biraz daha biiyiik se¢ilmektedir.
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Ug fazli bir sistem igin, verilen giicler sistem gerilimleri ve sistem akimlari ile hesaplanir

[89]. Bu yapida dq diizlemdeki gii¢ biiytikliikleri agagidaki esitliklerde verilmektedir:

3 . .

Poys,n = 5 (Vsys,n—d Isys,n—d "‘Vsys,n—q'sys,n—q) (3.25)
3 . .

Qsys,n = E(Vsys,n—q'sys,n—d —Vsys,n—d 'sys,n—q) (3.26)

Es. 3.25 ve Es. 3.26’da, aktif/reaktif gii¢ degerlerinin sistem akimlarinin d- ve Q-
bilesenleri kullanilarak hesaplandigi goriilmektedir. Sistem gerilimi d-bileseni diizleminde
referans alinarak yonlendirilirse, d- ve Q- gerilimleri Es. 3.27°de ve Es. 3.28de

tanimlanmaktadir [88]:

Vsys,n—d :Vsys,n (3.27)
Veys,n—q =0 (3.28)

Sistem tarafindan iretilen aktif ve reaktif giic degerleri Es. 3.29 ve Es. 3.30 ile temsil
edilmektedir [89, 90]:

3 .
Poys,n = Evsys,n—d Isys,n—d (3.29)

3 .
Qsys,n = _Evsys,n—d Isys,n—q (3.30)

DA-bag gerilimi aktif giic kaynagini kontrol etmek icin kullaniimaktadir. Bunun i¢in DA-
bag geriliminin referans degeri Es. 3.31°de agiklanmaktadir [88]:

ldc,ref = Kp(Vdc,ref —Vde) + Kif (Vgc,ref —Vac)dt (3.31)
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Sistemde reaktif gii¢ olusmamasi i¢in q bileseninin referans degeri Es. 3.32 belirtildigi gibi

sifir olmalidir.

Sistem akimlariin d- ve g- bilesenleri, sistem akimlarinin a- ve B- bilesenleri kullanilarak

Es. 3.33°de hesaplanmaktadir.

[ldn} { cos(wt) sin(wt)}{'sys,n—a} (3.33)

Ign | | —sin(wt) cos(at) | lsysn-p

Kontrol kisminda, Es. 3.34 ve Es. 3.35’de verilen off/dq doniisiimiine gore |y, ve an

bilesenleri tanimlanmaktadir:
ldn = lsys,n—q COS(@t)+ lgys n_ g sin(ct) (3.34)

Sebeke tarafinda faz dengelemesi saglamak igin yiik giigleri hesaplanmaktadir. Dengesiz

bir durumda, referans farklilasma degerleri referans degerine (lyc ref ) eklenir. Bu islem,

her bir fazdan saglanan aktif giicii kontrollii bir sekilde artirir veya azaltir. Bu durumda,

hassas yiiklerin giicii Es. 3.36’da ifade edilmektedir.
Road,n =Vsys,nlsys,n COSGh (3.36)

Es. 3.37 ise yiik giicliniin ortalama degeri hesaplanmaktadir:

1 3
F)av :g x I:)Ioad,n (3-37)
n=1

Hesaplanan ortalama deger, her bir fazin farklilasma giicii degerini bulmak i¢in her faz

degerinden c¢ikarilir. Bu islemin sonucunda, her faz i¢in ayr1 ayr1 farklilasma degeri
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hesaplanmis  olmaktadir. Bu adim asagidaki Es. 3.38’de  verildigi gibi
gerceklestirilmektedir:

IDdif a= I:)Ioad,a - IDav
Paif b = Foad,b — Pav (3.38)
Pdif,c = PIoad,c - Pav

Sistem denetiminde d-bilesenine eklenecek farklilasma degerleri akim kontrolii

kullanilarak Es. 3.39°da hesaplanmaktadir.

L4if .n = K-Fif a (3.39)

K, farklilagsma giiciiniin sistem akimina doniistiiriillme orani olarak tanimlanir ve 150 olarak
secilmektedir. Es. 3.40 ve Es. 3.41°de d ve q bilesenleri fark degerleri ifade edilmektedir.
Bu bilesenler, dq diizlemde hata akimlar1 olarak adlandirilmaktadir [18].

lgerrorn = ld ref +ldif n—lan N=a,b,c (3.40)

lgerrorn =lg,ref ~lgn=—lgn N= a,b,c (3.41)

Elde edilen d- ve q bilesenleri anahtarlama sinyallerini tetiklemek i¢in kullanilan referans
akim sinyalleri histerezis darbe genislik modiilasyonunda kullanilmaktadir. Bunun i¢in, d-
ve g- bilesenleri dq / af doniisiimii kullanilarak, Es. 3.42°de tanimlandig1 gibi her faz i¢in a

bilesenlerine doniistiiriilmektedir [18].

Iref,a = lderror,a C0S&a + lgerror,a Sin fa
Iref,c = lderror,c C0S8a + lgerror,c SiN fa

Son agamada, referans akim degerleri (I y¢f 1) anahtarlama sinyallerini ( S, Son, S3ns San

) Uretmek amaciyla kullanilmaktadir. Tam koprii evirici kullanildigr igin 12 adet
anahtarlama sinyali tretilmektedir. Anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi igin histerezis

akim kontrolii kullanilmaktadir. Referans sinyalleri histerezis degeri ile karsilastirilarak
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anahtarlama sinyalleri iretilmektedir. Bu kontrolciiniin temel anahtarlama kurallar1 Es.
3.43’de belirtilmektedir [18].

Iref.a >+ S13,544

Iref,a <—h  S2a,53
Anahtarlama [ lrefp >+h Sy, Sap (3.43)
Durumlan | lref b <=h S, Sa -

Irefc >+h  S1c,S4c

Iref,c <—N  Spc. Sz

Anahtarlama isleminde, kontrol yontemi igin histerezis bant degerleri 0,02 ve -0.02'dir. Bu
islemde her faz i¢in (dretilen referans sinyalleri histerezis bant degerleri ile

karsilagtirilmaktadir. Eger referans sinyali +h bandindan yiiksek ise Sy,,S4,Sinyalleri
iiretilmektedir. Uretilen referans sinyali —h degerine azalincaya kadar ise S;,,S,,anahtarlar1
iletim durumunda kalacaktir. Referans sinyali —h degerinin altina diistiiglinde ise S,,,Ss,
anahtarlari iletim durumuna gegerken, iletim durumunda olan S;,,S4, anahtarlari ise kesime
girecektir. Referans sinyali +h degerine ulagincaya kadar ise S,,,Ss, anahtarlari iletimde

kalmaya devam edecektir. Bu agiklamalarda n degeri a,b ve ¢ fazlarini belirtmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, sebekeye bagli PV/FC tabanli hibrit enerji sistemin performans sonuglari
analiz edilerek arastirma bulgular1 agiklanmaktadir. Sebekeye bagli PV/FC tabanli hibrit
enerji sisteminde dengesiz yiikler altinda olusan sifir ve negatif sifir bilesen akimlarini
azaltmak amaciyla gelistirilen kontrol yontemi test edilmistir. Onerilen sistem ve kontrolcii
yapist Matlab/Simulink programi kullanilarak benzetim sonuglar1i alinmaktadir. Bu
kisimda, Oncelikle tasarlanan sistemde kullanilan PV panel ve yakit hiicresine ait
elektriksel karakteristikler verilmektedir. Devaminda dengesiz yiikler altinda test edilen
hibrit enerji sisteminin farkli durumlar i¢in Ornekleme durumlar verilmektedir. Son
kisimda ise gelistirilen gii¢c akist kontrol yontemi klasik yontem ile karsilastirilmaktadir.

Tartisma kismu ile birlikte boliim sonlandirilmaktadir.

4.1.Sistem Modeli

Simulink modelleme programinda tasarlanan sebekeye bagli hibrit enerji sistemi modeli
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekilden goriildigii tizere, sistemde ¢ift girisli yiikseltici tipi
DA-DA déniistiiriici kullanilmaktadir. Ayrica, li¢ adet tam-koprii evirici DA gerilimi AA

gerilimi ¢evirmek ve gii¢ akis1 kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

o
vaL.i
ra
¥
>}
g
T L]
q T L
= MERBYTE | - St
e L2 1

& g

Sekil 4.1. Simulink’te tasarlanan hibrit enerji sistemi modeli

Tasarlanan hibrit enerji sisteminde gii¢ akisini kontrol etmek i¢in uygulanan faz dengeleme
yontemine ait Simulink modeli Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi
kontrolcli DA-bag gerilimi kontrolii, {i¢ adet abc/af doniisiimii ve farklilagsma giic degeri

cikarim boliimlerinden olugsmaktadir.
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Sekil 4.2. Simulink’te tasarlanan faz dengeleme kontrol yontemi

Modelleme programinda tasarlanan sebekeye bagli hibrit enerji sisteminin parametre

degerleri Cizelge 4.1'de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Modellenen sistemin parametreleri ve degerleri

Parametre Deger

PV panel STX Solar STX-250MT2

Yakit hiicresi Ballard PEMFC 9SSL 19,3 kW

DA-DA Déniistiiriicii Tirti: Cift giris tek ¢ikis yiikseltici tipi doniistiiriicii

L1 & Lo =1 mH, Cgc= 10 mF

Anahtarlama frekansi: 5 kHz
Evirici Tiirti: 3 tane tam-kdprii evirici

Filtre indiiktansi: 3 tane 1 mH indiiktér
Transformator Giig: 3 tane 15 kVA transformator

[Vu(rms), Rp(pu), Lp(pu)] = [100, 1e-4, 0,001 ]

[Vs(rms), Rs(pu), Ls(pu)] = [220, 1e-4, 0,001 ]
Sebeke Gerilim: 380 Vs — 3 faz

Frekans: 50 Hz
Yiikler Ra=12 Q, Ry=8 Q, Rc=10 Q
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4.2.PV | FC Karakteristigi

Sekil 4.3, PV panelin ve yakit hiicresinin elektriksel karakteristik dalga formlarini
gostermektedir. Nominal deger (1000W / m?, 25 °C) i¢in PV panelden 91,5 V/170 A'da
15,6 kW gii¢ iiretilmektedir. Ayrica 25 °C’de 900 W/m? ve 800 W/m? PV panele ait

elektriksel egriler sunulmaktadir.

PV Panel Karakteristigi

Akim-Gerilim Karakteristigi

Array type: STX Solar STX-250MT2;
3 series modules; 22 parallel strings

T T T T T
200 Li )

<
E 100 1kw/m?2 T
Y
“

0,9 kW/m?
0,8 KW/m®
0 ] ] ] ] ]
0 20 60 100 120
Gerilim (V)
Giic-Gerilim Karakteristigi
T T T T T
20[ 1 KW/m?2 7
0,9 kW/m?
< 2
i 0,8 KW/m
2 101 7
@)
0 | | | | |
0 20 40 80 100 120

60
Gerilim (V)

Sekil 4.3. PV panelin elektriksel karakteristigi

Bu calismada, STX Solar STX-250MT2 giines panelleri, PV panel ¢ikisinda yaklasik 16,5
kW elektriksel gii¢ iiretmek igin kullanilmistir. Bu panelde paralel dizgi sayis1 22 olup, seri
dizgi sayis1 ise 3 olarak tasarlanmistir. Gilines panelinin maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim ve akim degerleri, hiicre basina 24,5 V ve 8,16 A olarak tanimlanmaktadir. PV

panele ait parametre degerleri Cizelge 4.2'de verilmektedir.



Cizelge 4.2. PV panelin parametre degerleri

43

Parametre Deger Parametre Deger
Paralel dizgi sayis1 22 Dizgi basina seri hiicre sayisi 3
Maksimum gii¢ (W) 250,1 Modiil basina hiicre sayisi 60
Agik devre gerilimi (Vo) 38,19  Kisa devre akimi (lsc) 8,8
Maksimum giigteki gerilim (V) 30.5 Maksimum glicteki akim (A) 8,2
Vo sicaklik katsayisi (%/deg.C) -0,32 I sicaklik katsayist (%/deg.C) 0,038

Yakait hiicresi ise 110 tane hiicreye sahip olup, nominal ¢alisma degerlerinde (260 A: 73,4
V) 19,3 kW elektriksel enerji tiretmektedir (Sekil 4.4).

Yakit Hucresi Karakteristigi

Gerilim Akim Karakteristigi

110
100 \
S \
< 90
'g 80 —~———
70 E—
60
0 60 120 180 240 300
Akim (A)
Giic-Akim Karakteristigi
25
20 //— B
S5 ,/
O
= 10
&
5 -
0 /
60 120 180 240 300
Akim (A)

Sekil 4.4. Yakat hiicresinin elektriksel karakteristigi
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Ballard FCvelocity 9SSL PEMFC, hibrit sistemin ikincil enerji iretimi girisi olarak
kullanilmaktadir. Bunun i¢in Ballard PEMFC parametreleri Cizelge 4.3'te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Yakut hiicresine ait parametre degerleri

Parametre Deger Birim
Hiicre sayist 110 [-]

Gerilim (0 Ave 1 A) [106,15:104.61] [V:V]
Nominal ¢alisma degerleri [260:73,4] [A:V]
Maksimum g¢alisma degerleri [320:64] [A:V]

4.3.Benzetim Sonuclar — Yiiksiiz Calisma Durumu

Bu kisimda, yiiksliz ¢alisma durumu farkli 6rnekleme sartlart altinda test edilen Onerilen
sistemin performans ve optimizasyon sonuglari sunulmaktadir. Bunun igin ii¢ durum

asagidaki sekilde belirtilmekte ve ifade edilmektedir.

* Durum 1: 1000 W / m? 1sinlamada PV panelin ve 328 K’de yakit hiicresinin nominal
sartlar altinda ¢alismasi

= Durum 2: PV panelin 1000 W / m2 1sinlamada ve yakit hiicresinin 340 K’de ¢alismasi
= Durum 3: PV panelin 800 W / m2 1ginlamasinda ve yakit hiicresinin 340 K’de ¢alismast

Dengesiz yiik durumlari icin sisteme ait anahtarlama doluluk/bosluk oranlar1 ve DA-
gerilim dalga formlar1 Sekil 4.5’de goriilmektedir. Durum 1, durum 2 ve durum 3 i¢in
doluluk-bosluk oraninda meydana gelen degisimler agik¢a sistem tepkisi olarak
verilmektedir. Bununla birlikte, hibrit enerji sisteminde DA-bag geriliminin referans deger

olan 150 V’da tutuldugu gozlenmektedir.
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D1, D2, Vpv, Vfc ve Vdc
D1, D2
0.6 ' | ' Yakit hiicresi - sicaklik delgisimi |
{ u 1 - Sl 1 1ISIMI
04— | | N . . il N
’ _E_ o —
0,2} T ! ! ! ! | ! ! | -
MPPT
0 aktif | | | | | | | i
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vpv, Vfc
100 P nl-'92-“9‘f:‘.:v MWWWW
h_a.
> 50 74-75 V| |
O 1 1 1 1 1 1
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vdc
200 T T T T T T T T T
. -
> 100 | 150 V| |
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Zaman (s)

Sekil 4.5. Yiiksiiz ¢alisma durumu anahtarlama doluluk/bosluk oranlari, PV-FC gerilimleri
ve DA-bag gerilimi dalga formlar1

Yiiksiiz ¢aligma durumunda test edilen sebekeye bagli PV/FC tabanli hibrit enerji
sistemine ait farkli durumlar igin sistem gerilimleri / akimlar1 dalga formlar1 Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Sistem yiiksiiz ¢alisma durumunda test edildigi i¢in sistemde sifir ve
negatif bilesen akim kompanzasyonu yapilmamaktadir. Bu nedenle, sistemin {irettigi
akimlar ¢ikista dengeli olarak goriilecektir. Dalga formlar1 incelendiginde sistem
akimlarmin incelenen durum igin ayni genlikte oldugu gériilmektedir. Ilk durumda sistem
akimlarinin genligi 76,4 A, ikinci durumda ise 82,3 A olarak goriilmektedir. Ugiincii

durumda ise sistem akimlarinin genligi 75,9 A olarak verilmektedir.
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Durum 1 ] | [ Durum 2 ]

)

Vsys Vsys

:::\f\fX“\f\f)(\ :Z\/"\ ’X“\f\/’)(“
A A - A A

){/ N \){/ NPT e )(/ N4 \)(/ NZA

M,

-400 -400

06 0,605 0,61 0615 062 0,625 063 0635 0,64 1 1,005 1,01 1,015 1,02 1,025 1,03 1,035 1,04
100 Isys - 100 Isys 82,3 A

N TN NN TN RYAAV AV VALV YV

™
< A\
ol X X

ot | St L NN NS

-100 -100

N

AL, \

o Y {
ANV ANVA AN ANFS

0,6 0,605 0,61 0,615 0,62 0,625 0,63 0,635 0,64 | 1 1,005 1,01 1,015 1,02 1,025 1,03 1,035 1,04
Zaman (s) Zaman (s)
[ Durum 3 ]
Vsys
400 y
VALV VA VALV

200
: 02\5 : y /\
-200

AN ANVA AT aNVe
-40(?!.,7 1,705 1,71 1,715 1,72 1,725 1,73 1,735 1,74

Isys

100 A

AN TN

N A
= )(wf L \X/ " S

-100
1,7 1,705 1,71 1,715 1,72 1,725 1,73 1,735 1,74

Zaman (s)

Sekil 4.6. Yiiksiiz ¢alisma durumu sistem gerilimleri ve akimlari

Yiiksiiz calisma durumunda sebekeye bagli hibrit enerji sistemi tarafindan iiretilen giic
dalga formlar1 Sekil 4.7°de verilmektedir. Sistem ¢aligmaya basladiginda yakit hiicresinin
giicti 19,2 KW iken sicaklik degisiminden sonra 22,2 kW’a yiikseldigi gozlenmektedir. PV
panel giiciiniin ise16,5 kW iken, ortam faktorlerinin degisiminden sonra gii¢ degerinin 13,3
kW’a azaldig1 goriilmektedir. Sistem tarafinda iiretilen toplam gii¢ degerleri ise durum 1,

durum 2 ve durum 3 i¢in sirasi1 ile 35,7 kW, 38,7 kW ve 35,5 kW olarak ol¢iilmektedir.



Gii¢ Dalga Formlari

Yakit Hiicresi Giicli
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2520 . . : . 340K :
! 328 K T S St A S S
2 _4 """""""""""""""""""" }I
o 22,2 kW
150 19,2 kW .
=
1 -
0,5f
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
«10" PV Panel Giicii
2,5 T T T T T T T T T
L T O (1000 Wim2. Il > i)
800 W/m2
2 15N 165kWw ¥ e i n
1—1 i 13,3 kW
0,5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
x104 Toplam Giig
I P— SYTETIR S D T O S T S
= 7 35,7 kW 38,7 kw 35,5 kW
2 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Zaman (s)
Sekil 4.7. Yiiksiiz ¢alisma durumu gii¢ dalga formlari
4.4.Benzetim Sonuclar: — Yiiklii Calisma Durumu
Modellenen sistem, farkli ornekleme c¢alismalart altinda test edilmistir. Benzetim

caligmalar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

= Durum 1: PV panelin 1000 W / m? ve yakit hiicresinin 328 K'de calismas1

= Durum 2: PV panelin 800 W / m? ve yakit hiicresinin 328 K'de ¢alismas1

= Durum 3: PV panelin 800 W / m? ve yakit hiicresinin 320 K'de ¢alismas1

= Durum 4: PV panelin 900 W / m? ve yakit hiicresinin 320 K'de ¢alismas1

Anahtarlama doluluk/bosluk oranlar1 (D1 ve D2), PV panel / yakit hiicresi gerilimleri (Vpv

ve Vfc), dc-link gerilimi (Vdc) ve sistem gerilimlerinin dalga sekilleri Sekil 4.8'de
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sunulmaktadir. Performans sonuglart MPPT'lerin PV panel / yakit hiicresi gerilimlerine
gore DA-bag gerilimi 150 V'da tutulmaktadir. PV panel c¢ikisinda yaklasik 93 V
iretmektedir. Bununla birlikte, yakit hiicresi 328 K i¢in 72 V ve 320 K i¢in 68 V'de
caligmaktadir. Sistem gerilimi dengeli, kararli ve sebeke gerilimi ile aynidir. Sistem

gerilimlerinin tepe degerleri ise 311 V olarak goriilmektedir.

D1/D2, Vpv/Vfc, Vdc, Vsys

D1,D2 Vdc
05—~ 250 . . . | |
0,4 T T T T T 200 | | | | |
503 I N PV PP PP PR w0 8 SUP P 150 " . - L
0,2 | | | | | 100 | | | | |
O’l { { { { { 4 50
0 L 0 |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 O 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Vpv, Vfc Vsys
. I |
> k >0
-200 | A ] A I, ] I
0O 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 16 1,61 1,62 1,63 1,64 1,65 1,66
Zaman (s) Zaman (8)

Sekil 4.8. Doluluk-bosluk orani, PV panel / yakit hiicresi gerilimleri, DA-bag gerilimi ve
sistem gerilimine ait dalga formlari

AA formdaki sistem akimlar1 Sekil 4.9’da verilmektedir. Dort durum igin sistem akimini,

yiik akimlarin1 ve sebeke akimlarimi gosterilmektedir. Dalga formlarinda gosterildigi gibi,

yiikler direngli yiik degerlerine gore dengesiz akimlar ¢cekmektedir. Bu nedenle, sistem

farkl1 degerlerde aktif gili¢ saglayarak akimlarin sebeke tarafinda kontrollii bir sekilde

esitlenmesini saglamaktadir. Sonug olarak, sebeke akimlarinin biiytikliikleri tiim fazlar i¢in

birbirine esittir.

Sebekeye bagh hibrit PV panel / yakit hiicresi sisteminin faz dengeleme yontemi ile gii¢
akis1 dalga sekilleri Sekil 4.10°da verilmistir. Yiklere gore tiiketilen giigler sabit olup,
degerleri ise birbirinden farklidir. Yiik giigleri, faz a, faz b ve faz c i¢in sirasiyla 4,03 kKW,
6,04 kKW ve 4,83 kW olarak Ol¢iilmektedir. Sistem, farkli ornekleme durumlarinda
gortldiigii iizere aktif gii¢ lireterek sebekeye / yiiklere basmaktadir. Sebeke tarafindaki giic
degerleri, dalga formlarinda gosterildigi gibi neredeyse sabit bir degerde tutulur. Dort

durum i¢in gii¢ degerleri i¢in ayrintili olarak ayrica Cizelge 4.4’de verilmektedir.
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Akim Dalga Formlan

Durum 1
Isys
e Ve WS W
< 0 /I\
sol X V)
o S e 7SSO
0,5 0,51 0,52 0,53 0,54
40 lload
20 J"f-\..r-"""\ = f’-\.r-"""
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:‘218 ‘XJI - \\_./“"'"'f Y
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Isys
50 J"'H\KJ"""‘- PRV s W
<0
X p'd
SO e T e
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A lload
ng = f’-\fﬁ‘\ o ff-\.r'"“‘
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I SAXOE
- et =N A |
-40 e
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Durum 2
Isys
50 P i e PN e WP e
< 0
-50 --.—*'y""*" oy \j\w Tl
1,2 1,21 1,22 1,23 1,24
40 lload
20 P, f"}'{"’"‘\ o ;"’F}f\f"‘
“ao X AX K
'20 L - N
40 \“./"“-...- Y
1,2 1,21 1,22 1,23 1,24
40 Igrid
20 X e
20 _&TJ(_
_40-’\.,.,/"'*
1,2 1,21 1,22 1,23 1,24
Zaman (s)
Durum 4
Isys
T s W . WP i ..
> A
N ¢ \
S0[ 7 S N N e
2,5 2,51 2,52 2,53 2,54
10 lload
o f’“\f“\ =, .-"J’H\.-f'"-“
20 N Al
< 0N/ N
-20
_40=._,/"‘--" NS T
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Igrid
40.-“-\‘,#-
20
< OR AN X
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Sekil 4.9. Dengesiz yiik durumu sistem, yiik ve sebeke akimlarina ait dalga formlari
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Gug Dalga Formiari

Psys = FazA — FazB = FazC

12 | " —
o~ Ty Mw
< 10 Durum 1 PP N il -—:- -
m-._,,-“
=~ 8 Durum 2 Durum 3 Durum 4
6
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Pload — FazA — FazB = FazC

) AN A A I S —

Sabit Yiikler
5
2
4 T EEEEEEEEELGI—.
3
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Pgrid — FazA — FazB — FazC
Durum 1
Durum 2 Durum 4
6 Durum 3
2
4
2
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Zaman (S)

Sekil 4.10. Dengesiz ylik durumu sistem, yiik ve sebeke tarafi gii¢ dalga formlari

Onerilen ydntemin ana islevi, gii¢ dengelemesi yoluyla sebeke tarafinda dengeli akimlar
saglamaktir. Bu sekilde, dengesiz rezistif yiikler altinda geleneksel ve dnerilen yontemlerin
performans sonuclari Sekil 4.11°de sunulmaktadir. Sebeke akimlar1 g6z oniine alindiginda,
fazlarin biiyilikliik degerlerinin tiim durumlar i¢in farkli oldugu agiktir. Bununla birlikte,

onerilen yontem sebeke tarafinda dengeli akimlar saglamaktadir.



Cizelge 4.4. Ornekleme durumlarina ait gii¢ akis1 degerleri
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PV Panel / Yakat Giic Akis1 Degerleri
Hiicresi
PV FC Sistemden Yiike Sebekeye

Durum1 1000 W/m? 328 K Faz A: Faz A: Faz A:
10,75 kwW 4,03 kW 6,72 KW
Faz B: Faz B: Faz B:
12,71 kW 6,04 kW 6,67 kW
Faz C: Faz C: Faz C:
11,58 kW 4,83 kKW 6,75 KW

Durum2 800 W/m? 328 K Faz A: Faz A: Faz A:
9,54 kW 4,03 kW 5,51 kW
Faz B: Faz B: Faz B:
11,79 kW 6,04 kKW 5,75 kW
Faz C: Faz C: Faz C:
10,48 kW 4,83 kW 5,65 kW

Durum3 800 W/m? 320K Faz A: Faz A: Faz A:
9,12 kW 4,03 kW 5,09 kw
Faz B: Faz B: Faz B:
11,18 kW 6,04 kW 5,14 kW
Faz C: Faz C: Faz C:
9,85 kW 4,83 kW 5,02 kW

Durum4 900 W/m? 320K Faz A: Faz A: Faz A:
9,654 kW 4,03 kW 5,62 kW
Faz B: Faz B: Faz B:
11,69 kW 6,04 kKW 5,65 kW
Faz C: Faz C: Faz C:
10,57 kW 4,83 kW 5,74 kW
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Sebeke Akimlan

Durum 1

Klasik Yontem — FazA — FazB — FazC

50

<0

-

-50
0,72 0,74 0,76 0,78

Onerilen Yontem — Faz A — FazB — FazC

50

<0

-

-50
0,72 0,74 0,76 0,78
Zaman (S)
Durum 3
Klasik Yontem

— FazA — FazB — FazC

A
ul
o o

-50
1,84 1,86

Onerilen Yontem

1,88 1,9

— FazA — FazB — FazC

50

<0

=

-50
1,84

1,86
Zaman (S)

1,88 19

Durum 2

Klasik Yontem — FazA — FazB — FazC

<0
-50
1.2 1,22 1,24 1,26
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-50
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Durum 4
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50
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-50
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Sekil 4.11. Klasik ve dnerilen yontemin dengesiz yiikler altinda farkli 6rnekleme durumlari
i¢in sebeke akimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.12 geleneksel / oOnerilen yontem igin sebeke akimlarinin biiyiikliklerini
gostermekte ve giic akist dengelemesini net bir sekilde aciklamaktadir. Geleneksel
kontrollii bir hibrit enerji sisteminde, sebeke akimlarmin biiytlikliigii tim durumlar icin
farklilik gostermektedir. Ancak, akimlar Onerilen kontrollii sistem ile dengelenir ve
biiylikliikler yaklagik olarak aynidir. Geleneksel / oOnerilen sebeke akimlarinin sayisal

degerleri ayrica Cizelge 4.5’ de verilmistir.

Sebeke Akimlari Genlikleri

Klasik Yontem

Igrid = FazA = FazB == Faz C

50

40 ‘\-ﬂrvw-. - i gy ey
< 30 m-—- T
Durum 4

2 Durum 2 Durum 3
10
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Zaman ()
Onerilen Yontem
Igrid = FazA = FazB = FazC
50
40
{  Durum1 Pt et
N 9 Durum 4
< 30 urum Durum 3
20
10
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Zaman ()

Sekil 4.12. Dengesiz yiikler altinda farkli benzetim durumlari i¢in Klasik/6nerilen yontem
kullanilarak elde edilen sebeke akimlar1 genlikleri
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Cizelge 4.5. Geleneksel / Onerilen yontem tabanli sistemler i¢in sebeke akimlarinin

biiyiikliikleri
Sebeke Akimlar:
Geleneksel Yontem Onerilen Yontem
Faz A Faz B Faz C Faz A Faz B Faz C

Durum 1 48,8 A 439 A 357A 42,7 A 429 A 43,4 A
Durum 2 43,2 A 37,1A 28,8 A 358 A 356 A 358 A
Durum 3 39,8 A 342A 27,2 A 322A 32,6 A 32,7A

Durum 4 43,4 A 36,8 A 28,8 A 36,5 A 36,9 A 36,8 A

Dengesiz bir durumda elektriksel sinyaller, pozitif bilesene ek olarak negatif / sifir sira
bilesenlerinden olusmaktadir. Simetrik bilesenlerde, ii¢ fazli sinyaller i¢in negatif sira
bilesenlerinin biiyiikliikkleri aynidir, ancak aralarinda 120 derecelik faz farkliliklar:
bulunmaktadir. Bununla birlikte, sifir bilesen degerleri tiim fazlar i¢in aymidir. Bu
boliimde, geleneksel / dnerilen yontemle sebeke akiminda goriilen negatif bilesen (sadece
faz a icin) ve sifir bilesen dalga-formlar1 Sekil 4.13°’de sunulmaktadir. Sonuglarda
gosterildigi gibi, sebeke akimlar1 negatif ve sifir bilesenlerine sahiptir. Negatif ve sifir
bilesenlerin degerleri klasik yontem ile incelendiginde sirasiyla 5 A ve 4 A olarak
Ol¢iilmektedir. Geleneksel yontemin aksine, Onerilen yontem ise negatif / sifir bilesen

akimlarin1 0,3 A'den diisiik degerlere indirmektedir.

Negatif / sifir bilesen akim bilesenlerinin azaltilmasinin yaninda {i¢ faz sebeke akimlari
icin THB analizi yapilmistir. Analize gore sebeke akimlarinin THB degerleri, faz a, faz b
ve faz c i¢in % 1,47, % 1,35 ve % 1,39 olarak goriilmektedir. IEEE 519 standartlarinda
tanimlanan gii¢ kalite standartlarindan diisiik olarak elde edilen bu degerler, harmonik
analize gore gelistirilmis yoOntemin gecerliligini gostermektedir. Her faz i¢in yiizde
cinsinden THB degerleri Sekil 4.14’de verilmektedir. Fazlara ait harmonik bilesen

degerleri ayrica Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Negatif / Sifir Bilegsen Akimlari

Klasik Yontem
Negatif Bilesen

0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96
Sifir Bilesen

5 1 1

08 08 08 08 0,88 09 092 094 09
Zaman (s)

Onerilen Yontem
Negatif Bilesen

5

<O A

-5

0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96
Sifir Bilesen

<0WMMM

-5

0,8 082 084 08 08 09 092 09 0,9
Zaman (S)

Sekil 4.13. Dengesiz yiikler altinda klasik/Onerilen yontem tabanli hibrit sistemin sebeke
tarafinda goriilen negatif / sifir bilesen akim dalga formlart
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THB Analizi
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Sekil 4.14. Dengesiz yiikler altinda sebeke akimlarinin 21. harmonige kadar THB analizi

Cizelge 4.6. Faz dengeleme yonteminde Sistem akimlarinin harmonik bilesen degerleri

Sira Fazlar Sira Fazlar
Faz A Faz B Faz C FazA FazB FazC

2. bilesen 0,12 0,18 0,21 12. bilesen 0,28 0,09 0,22
3. bilesen 0,91 0,84 0,87 13. bilesen 0,05 0,11 0,37
4. bilesen 0,09 0,08 0,06 14. bilesen 0,29 0,12 0,24
5. bilesen 0,32 0,29 0,16 15. bilesen 0,26 0,15 0,41
6. bilesen 0,27 0,26 0,19 16. bilesen 0,18 0,21 0,44
7. bilesen 0,26 0,27 0,28 17. bilesen 0,45 0,44 0,44
8. bilesen 0,29 0,24 0,30 18. bilesen 0,28 0,31 0,32
9. bilesen 0,21 0,24 0,27 19. bilesen 0,29 0,29 0,32
10. bilesen 0,27 0,26 0,29 20. bilesen 0,14 0,12 0,19
11. bilesen 0,32 0,16 0,37 21. bilesen 0,33 0,28 0,34

4.5. Tartisma

Sebeke sistemlerine bagli dengesiz yiikler sebeke tarafindaki gii¢ dengesini bozarak sebeke

akimlarinda negatif ve sifir bilesen akim degerlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu tez

caligmasinda, sebekeye bagli PV/FC tabanli hibrit enerji sistemi igin gelistirilmis bir faz

dengeleme yontemi sunulmus ve benzetim sonuglart bu kisimda verilmistir. Sunulan

yontem, dengesiz akim kosullar1 altinda her faz i¢in ayr1 referanslar olusturmak {izere

kurgulanmistir. Bunun i¢in, mevcut ¢alisma abc / dq diizlem yerine katli off / dq diizlemine
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dayali olarak olusturulmustur. Ayrica, dnerilen yontem, sebeke tarafinda negatif ve sifir
sira bilesenlerinin dengelenmesini saglamak igin ti¢ fazli ¢ telli evirici yerine tam koprii
eviriciler lizerinde test edilmektedir. Sorunsuz bir ¢alisma i¢in kontrol yapis1 aktif / reaktif
giic kontrolii, DA-bag kontrolii ve faz dengeleme kontroliinden olusmustur. Sunulan
yontemin etkinligini gostermek i¢in tasarlanan sistem Simulink modelleme programinda
performans sonuglari alinmistir. Tasarlanan sebekeye bagli hibrit enerji sisteminde PV
panel farkli 1s1ma, yakit hiicresi ise farkli sicaklik ¢alisma kosullar1 altinda ¢alistirilmustir.
Bu yolla, farkli gii¢ degerlerine sahip dort 6rnekleme durumu sunulmaktadir. Performans
sonugclari, sistemin sebeke tarafinda gii¢ esitliligini saglamak icin hibrit enerji sisteminden
sebekelere / yiiklere Kontrollii gii¢ saglandigini gostermektedir. Ayrica, sonuglar dengesiz
akimlarin sebeke tarafinda dengelendigini gostermektedir. Sebeke akimlarindaki negatif ve
sifir sira bilesenleri 6nemli Olglide azaltilmaktadir. Ek olarak, oOnerilen yontemin

gegerliligini dogrulamak igin enjekte edilen akimlarin harmonik analizi verilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi, sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemlerinde dengesiz yiiklerin
meydana getirdigi etkileri ve kompanze edilmis performans sonuglarini gostermektedir.
Dengeli li¢ faz sistemlerde, simetrik bilesenler metodu uygulandiginda sistemde sadece
pozitif bilesen akimlar1 goriilmektedir. Bununla birlikte, dengesiz bir sistemde pozitif
bilesene ek olarak negatif ve sifir bilesenler de goriilebilmektedir. Geleneksel bir sebekeye
bagl ii¢ fazli bir sistemde, eviricinin irettigi akimlar dengeli olup negatif / sifir bilesen
degerleri olusmamaktadir. Bununla birlikte, sistemde bulunan dengesiz ylikler negatif ve
sifir bilesen akimlari olusturmaktadir. Bu durum sebeke tarafindaki akim bilesenleri
dengesini bozarak istenmeyen bilesenlerin goriilmesine sebep olacaktir. Negatif / sifir sira
bilesen akimlari makine sicakliginin artmasina ve devre kesicilerin gereksiz agilmasi gibi

problemlere neden olmaktadir.

Enerji iretim kaynaklarindan elektrik sebekelerine / yiiklere dogru gii¢ akist kontrolii,
evirici yolu ile saglanmaktadir. Enerji kaynaklarindan elde edilen giig, evirici kismi ile
senkronize edilir ve gii¢ akisi kontrolciisii tarafindan elektrik sebekelerine verimli bir
sekilde alternatif giic olarak aktarilir. Diizgiin calisma i¢in sebeke eviricisi (1) sebeke
senkronizasyonu ile gii¢ faktord, (2) aktif / reaktif giliciin kontrolii, (3) DA-bag gerilim
kontroliiniin denetlenmesini ve (4) tim fazlardaki giic akisinin dengelenmesini

saglamalidir.

Tasarlanmis hibrit enerji topolojisinde enerji iretim birimi PV panel ve yakit hiicresi enerji
{initelerinden olusmaktadir. Onerilen sistem, dengeli sebeke gerilimleri altindaki dengesiz
hassas (direngli) yiiklere baglanmaktadir. Ayrica tam kopriilii evirici kullanilarak insa
edilerek, ii¢ adet tek fazli izolasyon transformatorii ile sebekeye baglanmaktadir. Sistem,
sunulan kontrol stratejisi ile her fazi ayri ayri kontrol etmeyi onermektedir. Onerilen
sistemde, yiik olarak kullanilan rezistanslarin empedans biiytikliikleri birbirinden farkl
degerlerdedir. Bu durum, dengeli bir gilic {ireten hibrit enerji sistemlerinde kaynak
tarafindaki elektriksel akim degerlerinin dengesizlesmesine sebep olmaktadir. Sebeke
sistemlerine bagli dengesiz yiikler, sebeke tarafindaki giic dengesini bozar ve sebeke
akimlarinda negatif / sifir akim bilesenlerine neden olmaktadir. Bu amagla, sebeke evirici

arayiizli hibrit enerji sistemi igin gelistirilmis faz dengeleme ydntemi bu g¢alismada
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sunulmustur. Sunulan yontem, dengesiz akim kosullar1 altinda her faz i¢in ayr1 referanslar
olusturmak {izere olusturulmaktadir. Bunun i¢in, mevcut ¢alisma abc / dq referans diizlemi
yerine birden ¢ok aff / dq yontemine dayali olarak olusturulmustur. Ayrica 6nerilen yontem
ile birlikte sebeke tarafinda negatif ve sifir akim bilesen degerlerinin dengelenmesini
saglamak i¢in ii¢ fazli ¢ telli eviriciler yerine tam koprii eviriciler kullanilmaktadir.
Sorunsuz bir ¢alisma i¢in kontrol yontemi aktif / reaktif giic kontrolii, DA-bag gerilimi

kontrolii ve faz dengeleme denetiminden olusmaktadir.

Sunulan yontemin etkinligini géstermek ig¢in, sistem bir Simulink modelleme programinda
tasarlanmig ve farkli 6rnekleme durumlar i¢in performans sonuglari alinmistir. Sebekeye
bagli hibrit enerji sisteminde PV panel ve yakit hiicresi farkli 1ginlama / sicaklik ¢alisma
kosullarina gore tasarlanarak sonuglar alinmistir. Bu yolla, farkl giic degerlerine sahip dort
durum altinda benzetim ve modelleme ¢alismalar1 sunulmaktadir. Benzetim/modelleme
caligmalari, sistemin sebeke tarafinda giic kararliliginm1 saglamak i¢in kontrollii giigleri
sebekelere/yiiklere aktardigini géstermektedir. Ayrica, sonuglar dengesiz akimlarin sebeke
tarafinda dengelendigini gostermektedir. Sebeke akimlarindaki negatif ve sifir akim
bilesenleri dnemli olciide azaltilmaktadir. Onerilen ydntemin gecerliligi ayrica sebeke

akimlarinin harmonik analizi ile dogrulanmistir.
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