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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2019
OZET

Son zamanlarda artmakta olan enerji talebi, iilkelerin sanayilesme seviyelerinin artmasi
ve buna bagli olarak elektrik tiiketiminin artmasi, haberlesme, izleme, kontrol ve
otomasyon eksikligi gibi sebepler geleneksel sebekenin eksikliklerini ortaya
koymaktadir. Bu eksikliklerden dolayi, uzaktan izleme, kontrol gibi o6zelliklerin
eklendigi akilli sebeke kavrami ortaya cikmistir. Akilli sebeke alt yapisinda, enerji
verimliligin arttirilmasi, sebeke giivenilirliginin ve giivenliginin yiikseltilmesi gibi
ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, tiikenmekte olan fosil yakitlarin
cevreye zararl atiklar liretmesi, artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in temiz enerji
kaynaklar1 olan glines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle, yakit pili, jeotermal enerji gibi
dagitik kaynaklarin akilli sebeke alt yapisina entegrasyonu onemli bir konu haline
gelmektedir. Bu dagitik kaynaklarin bir arada c¢alismalarini saglayarak sebekeye
entegrasyonunu gerceklestirmek i¢in mikro sebeke sistemleri gelistirilmektedir. Mikro
sebekeler, akilli sebekelerin 6nemli bir asamasi olup tiim diinyadaki enerji kithigini
azaltmak i¢in farkli kaynak tiirlerinin bir arada kullanilmasmi tesvik etmekte ve
sebekeye bagli ya da ada modu olmak {izere iki calisma modu saglamaktadir. Akilli
sebeke sistemini daha giivenilir hale getirebilmek i¢in uzaktan kontrol, 6l¢iim ve bilgi
aligverisini saglamak icin haberlesme altyapisi 6nemli bir konu haline gelmektedir.
Sinyallerin mevcut bulunan enerji hatt1 iizerinden iletimi esasina dayanan Enerji Hatt1

Iletisimi (EHI), akill1 sebekeler ile popiiler bir konu haline gelmistir.
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Bu tez calismasinda sirasiyla 39 kW, 100 kW ve 50 kW giice sahip fotovoltaik (FV),
yakit hiicresi ve riizgar tiirbinini kapsayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK)
kullanilarak hibrit dagitik iiretim tesisi MATLAB Simulink ortaminda modellenmistir.
Her bir tesisin ¢ikisi ile DA bara arasinda arayliz olusturabilmek i¢in gesitli gii¢
elektronigi devreleri ve kontrolciileri kullanilmistir. Giines ve yakit hiicresi enerji tesisi
DA c¢ikislt oldugu i¢in DA-DA arttiran konvertor kullanilirken, AA ¢ikish riizgar enerji
tesisi i¢in kontrolsiiz dogrultucu ve DA-DA arttiran konvertor kullanilarak 1000 Vpa
bara gerilimi olusturulmustur. Giines enerji tesisine bagl arttiran konvertor, artimh
ilenkenlik maksimum gii¢ noktast takibi (IC MGNT) algoritmas: ile kontrol
edilmekteyken, yakit hiicresi ve riizgdr enerji tesislerine bagl arttiran konvertorlerin
kontrolii oransal-integral (PI) kontrolérle yapilmaktadir. Olusturulan 1000 Vpa bara
gerilimi, evirici ile AA gerilime doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim islemi yapilirken DA
bara gerilimi, sebeke gerilim ve akim bilgileri faz kilitlemeli dongii (PLL) igeren evirici
kontrolciisiine giris olarak uygulanmistir. Evirici ¢ikisinda elde edilen 400 Vs, 50 Hz
sebeke frekans ve genligindeki gerilim, 400 V/31,5 kV 50 MVA transformator
vasitastyla 31,5 kV orta gerilim sebekesine baglanmistir. Her tesise bagli arttiran
konvertdrlerin ¢ikis giicleri dl¢iilmiis ve EHI ydntemi ile var olan enerji hatt1 {izerinden
veri iletimi gergeklestirilmistir. Bu EHI altyapisi olusturulurken hat kuplaj devresi,
Dordiin @ Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) modiilatorii ve demodiilatori
tasarlanmistir. Olgiilen giicler QPSK modiilatérii ve hat kuplaji vasitasiyla 400 V algak
gerilim hattina uygulanmis ve hattin belirli bir uzakliktaki noktasindan hat kuplaj1 ve
QPSK demodiilatorii ile geri elde edilmistir. Hibrit tesis sistemi farkli 1s1ma ve riizgar
hiz1 degiskenleri altinda analiz edilerek de§isken durumlara ragmen sistemin 400 V
sebekeyi takip ettigi gozlemlenmistir. Ayrica, 20 km’ye kadar farkli iletim hatt1
uzunluklarinda gii¢ verilerinin iletimleri yapilmis ve EHI sisteminde diisiik zaman
gecikmeleri gozlemlenmistir. Bu degisken sartlara ragmen olmasi istenilen degerlere
yakin sonuglar elde edilerek hibrit YEK ler ile olusturulmus sebekeye bagl calisan bir
mikro sebeke modeli ve QPSK modiilatér ve demodiilatorlerle olusturulmus bir EHI
altyapisi literatiire sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Akilli gebekeler, Yenilenebilir enerji kaynaklar, Fotovoltaik
panel, Yakit hiicresi, Riizgar tiirbini, Mikro sebeke, Enerji hatti iletigimi.

Tez Danmismani: Prof. Dr. Ersan KABALCI ve Doc¢. Dr. Yasin KABALCI

Sayfa adeti: 123



THE REMOTE MONITORING SYSTEM DESIGN WITH POWER LINE
COMMUNICATION FOR SMART GRIDS

(M. Sc. Thesis)
Hilal IRGAN
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2019
ABSTRACT

In recent years, the reasons such as increasing energy demand, industrialization levels of
the countries and consequently increasing electricity consumption, lack of
communication, monitoring, control and automation have revealed the deficiencies of
the traditional grid. Because of these deficiencies, the concept of smart grid (SG) have
emerged instead of the traditional grid system, by inclusion of features such as remote
monitoring and control. In the SG infrastructure, it is aimed to develop the features such
as increasing energy efficiency, raising grid reliability and security. Moreover, the fact
that fossil fuels produce harmful exausts to the environment, running out and the
inability to meet the increasing energy demand. The integration of distributed sources
such as solar, wind, hydroelectric, biomass, fuel cell, geothermal energy into the SG
infrastructure becomes an important issue. The micro grid (MG) systems have been
improved to integrate these distributed sources into the utility grid by enabling them to
work together. The MGs are one of the important steps in SGs and they encourage the
use of different source types together to reduce energy scarcity around the world due to
their operating modes, as grid-connected or island-mode. In order to make the SG
system more reliable, the communication infrastructure is becoming an important issue
in order to provide remote control, measurement and information interchange. The
Power Line Communication (PLC), which is based on the transmission of signals over
the existing power line, has become a popular topic with SGs.

In this thesis, a hybrid distributed generation plant was modelled in MATLAB Simulink
vi



environment using renewable energy resources (RES) comprised by photovoltaic (PV),
fuel cell and wind turbine of 39 kW, 100 kW and 50 kW power respectively. The
various power electronics circuits and controllers were used to interface between the
output of each plant and the dc bus. Since the solar and fuel cell plants generate dc
output power, dc-dc boost converter has been used, while an uncontrolled rectifier and
dc-dc boost converter has been used to generate 1000 V. bus voltage for ac output wind
power plant. The boost converter connected to solar plant is controlled with incremental
conductance maximum power point tracking (IC MPPT) algorithm, while the boost
converters that are connected to fuel cell and wind power plants are controlled by
proportional-integral (PI) controller. The generated 1000 V4. bus voltage has been
converted to ac voltage with inverter. In this conversion process, dc bus voltage, grid
voltage and current input information were applied to the inverter controller which
includes phase-locked loop (PLL). The three-phase inverter output with 400 Vrms
voltage and 50 Hz frequency has been connected to 31,5 kV grid over 400 V/31,5 kV
50 MVA transformer. The output power of the boost converters connected to each plant
were measured and data transmission was performed on existing power lines by PLC
method. The line coupling circuit, Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) modulator
and demodulator were designed for this PLC infrastructure. The measured power rates
were applied to the 400 V low voltage line via the QPSK modulator and line coupling
interface where they have been recovered at a certain distance from the line to line
coupling and QPSK demodulator. The hybrid power plant system is analyzed under
different irradiation and wind speed variables where it is observed that the system
follows the 400 V grid despite variable conditions. In addition, the transmission of
power data were practized at different transmission line lengths up to 20 km and low
time delays were observed in the PLC system. In spite of the variable operating
conditions, the results were obtained quite close to the desired values and a grid-
connected micro grid model has been proposed with hybrid RESs and a PLC
infrastructure composed of QPSK modulators and demodulators are presented to the
literature.

Key words: Smart grids, Renewable energy sources, Photovoltaic panel, Fuel cell,
Wind turbine, Micro grid, Power line communication.

Thesis Supervisor:Prof. Dr. Ersan KABALCI & Assoc. Prof. Dr. Yasin KABALCI
Page Number: 123

vil



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY SAYFASL. ....oiiiiiie e i
TEZ BILDIRIM SAYFASI ..ot ii
TESEKKUR ...ttt ettt ettt s e s st es st seseses s s s esesesesesas iii
OZET oot iv
ABSTRACT ..ot s, vi
TCINDEKILER ..o, viii
TABLO LISTESI ..ottt xi
SEKILLER LISTESI ..ottt xii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .....c.coeoiviioieiceeeeceeeeeeeee e, Xix
BOLUM 1 GIRIS ..o 1
1.1. Mikro Sebeke ve Dagitik UTEtim .........ccovoveveviveveveieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeesenennas 1
1.2. BOIIMIET V& TGOTTK ...t 7

BOLUM 2 YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE GUC ELEKTRONIGI

UYGULAMALARI .....ootiieeee ettt sttt st et 9
2.1. Glines enerjisi Ve FV SIStEMICT .....cccueieiiiiiiiiicciie e 10
2.1.1. Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MGNT).......ccccveeirririinnrerereeeesee s 11
2.2, YaKIt HUCTCICTI..c..eeiiiiiieiiiiieieeectee ettt sttt e 16
2.2.1. Proton degisim membran (PEM) yakit hiicresi .......ccocoovveiveiieincireceeeeees 17
2.3. Riizgar Enerjisi ve Riizgar Tiirbin Sistemleri .........cceevvveeiiiiieiiieeieecie e 18

viil



2.3.1. Sabit h1zl1 riZgAr tUrbINIEIT .......cccoviririirirece s 21

2.3.2. Degisken hizli riizgar tiirbinleri (DHRT) .....c.coooiiiiiieiceeeeeeceee e 22
2.4. DA-DA KONVETOTIET ...cuviiieiieiiiieieeieeest ettt s 25
2.4.1. Azaltan (buck) KONVEItOTIEr .......cuoveiiriiieiriiee s 26
2.4.2. Arttiran KONVETTOTIET .....c.eiiiiiiiiirieieeeee e 32
2.4.3 Azaltan-arttiran (buck-boost) KONvVertorler ...........cooevvrriinnceinreeereeeseee 35
BOLUM 3 AKILLI SEBEKELER VE HABERLESME SISTEMI.......c.cccoevviierinnnne. 39
3.1. Akilli1 Sebeke ve Geleneksel Sebeke Arasindaki Farklar...............cccccooooivieiennn.n. 43
3.2. Akill1 Sebekelerde Kullanilan Haberlesme Yontemleri..........occveeeveevieiiiienieennennee. 43
3.2.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojileri.........ccveirueireiiniineiceeceececeeeee s 44
3.2 1.1 WELAN Lttt b e ettt ettt et s 44
R BN TS 11, 1. GRS 45
3.2, 130 HUCTESCL .ottt sttt ettt s 46
R 00 B Y o) 031 < 2 PSSR 47
3.2 1.5, BIUCTOOTN .. 48
R B A ¥4 5 1< PSSR 48
3.2.2. Kablolu Haberlesme Teknolojileri.........cocuirriririnirinisiciiiciccieiccicccceeeseses s 49
3221 EHI oot 50
3.2.2.2  BHREINET ..ottt et st 52

X



3.2.2.3. FIDET OPLIK vttt ettt ettt et st enne 53

BOLUM 4 DAGITIK URETIM TESISININ MODELLENMESI........ccccccocvvviunnne. 54
4.1. Giines Enerjisi Tesisinin Modellenmesi ...........ceecveerieiiiienieeiiienieeieeeieeieesie e 55
4.2. Yakit Hiicresi Enerji Tesisinin Modellenmesi ..........ccceeverierieneniienieneeienienienene 60
4.3. Riizgar Enerjisi Tesisinin Modellenmesi ..........cccuveeevieeriieinieeeiieeciee e 62
4 4. Dagitik Uretim-Sebeke Entegrasyonu ve Kontrol Algoritmast ............cocccevvveveenne. 65
4.5. ANAlIZ SONUGIATT......ooiiiiiiiiieiee et e et e e et e e tae e e e e e 69
BOLUM 5 UZAKTAN iZLEME VE OLCUM SISTEMININ MODELLENMESI .....89
5.1. Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK) ........cccoieeiiiiiiiieeeeee e 89
5.1.1. ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)........ccccovuevumvnmrerreeeeieseeeseeeeeeseese s 90
5.1.2. Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) .....ccooiiievvinieeeeeeeeeee 92
5.2. Frekans Bolmeli Cogullama (FDM) ........ccciiiiiiiiiiieeieceeeee et 94
5.2.1. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ........ccccoeoivinrininineenneecnieeeeens 94
5.3. Modellenen EHI SiStemi..........c.coovoverueiieeieieieeiecseeeeceeiesesee e 95
5.4, ANAlIZ SONUGIAIL.....cccuviiiiiiiiie e e et e e e eaaeee s 97
BOLUM 6 SONUCLAR VE ONERILER........c.coiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 112
KAYNAKLAR ..ottt et sttt et sttt e e e e seeneesseenees 114
OZGECMIS .ot 123



Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

TABLO LiSTESI

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmast............ccccoeee...... 49
DB-EHI ile GB-EHI’ nin karsilastirtlmast.............c..ococevevevevevevevceenennnns 52
Kullanilan FV modiil tasarim parametreleri..........cooceeeveenieeiiieneeeneenen. 57
Yakit hiicresi parametre degerleri ......c.vevvvveeeniieeciieeiieeciee e 60
Riizgar tlrbini parametreleri.........ccueviieriieriierieiieeiieeie e 63

X1



SEKILLER LiSTESI

Sekil 1.1. Dagitik enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyon ...........ccceeeeveeeenieennveennnenn. 1
Sekil 1.2. DA mikro sebeke modeli..........ccooeoiiiiiiieiiiiecieececee e 2
Sekil 1.3. Hibrit AA/DA mikro sebeke modeli blok semasi..........ccceevveriieciiencieeniienens 4
Sekil 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada gosterimi..........cccccveeeevveercreeenen.. 9
Sekil 2.2. Seri ve paralel bagli FV hilcreler..........ccoooiviiiiiiiiiiceeceee, 11
Sekil 2.3. FV hiicre elektriksel esdeSer deVIresi.......oouvuiirriieeiiieeiieeeieeciie e 10

Sekil 2.4. 240 W maksimum giice sahip FV modiiliin farkli 1gimalar i¢in akim-gerilim

VE GUC-ETIIM @TTILETT...eeiiiieeiiieeiiie e e e et eeaaeeeraeeeaneeas 12

Sekil 2.5. FV panelin ¢ikis giig-gerilim (P-V) egrisi (Pvgn: MGN’deki ¢ikis giicii,

Vmon: MGN’deki ¢ikis gerilimi, Vap: acik devre gerilimi) ......c.oecveevieeiieenieeiienieenn, 15
Sekil 2.6. IC MGNT algoritmasinin akis SEMAaST .......cccueeervieeerveeeiieeeieeeeieeeereeeevee e 16
Sekil 2.7. PEM yakait hiicresinin kimyasal reaksiyonlariin gosterimi...........c.cccuue...... 18
Sekil 2.8. PEM yakit hiicresinin gerilim-akim karakteristiginin sematik gosterimi......18
Sekil 2.9. RUZGAT tUrDININ 1GYAPIST..eeeeiiiieiiieeiiieeiiee ettt etae e sree e e eebeeesevee e 20
Sekil 2.10. A tipi SHRT mMOdeli.......cooviiiiiiiiiiiiiieiiee e 22
Sekil 2.11. B tipi DHRT mMoOdeli .......cccviiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 24
Sekil 2.12. C tipi DHRT mMOdEL .....ooeiiiiiiiiieiiieiiee et 24
Sekil 2.13. D tipi DHRT mMOdeli ....cooieiiiieiiecieeeeeeeeeeeee e 25

Sekil 2.14. Azaltan konvertoriin temel semasi (a) devre topolojisi (b) ¢ikis dalga sekli
........................................................................................................................................ .26

xil



Sekil 2.15. Azaltan konvertor devre SEKli........cccoeevviiieiiiiieiiieeieccee e 27

Sekil 2.16. Azaltan konvertdr anahtarlama durumlar1 (a) anahtar iletimde, (b) anahtar

KESIIMAE ..o 28

Sekil 2.17. Azaltan konvertoriin gerilim ve akim dalga sekilleri (a) ¢ikis gerilimi (b)

bobin gerilimi, (¢) bobin akimi, (d) kondansator akimi, (e) anahtar akimi, (f) diyot akimi

......................................................................................................................................... 30
Sekil 2.18. Azaltan konvertdr bobin akimi (Ip) dalga sekli ........cccoveeeiienciiiniiiiieee, 31
Sekil 2.19. Arttiran Konvertor devre SEMASL.........cccveeevveeeiuiieeiiieeciee e e e eree e e 32

Sekil 2.20. Arttiran konvertdorde anahtarlama durumlarindaki devre sekilleri, (a)

anahtarin iletimde, (b) anahtarin kesimde.............ccccoeviiriiiniiieiinniecee e 32

Sekil 2.21. Bobin gerilimi dalga $eKli..........ccovvieeiiiieiiieeiieeeeee e 33

Sekil 2.22. Arttiran konvertoriin devre elemanlarinin akim dalga sekilleri (a) bobin

akimi, (b) anahtar akimi, (c) kondansator akimi, (d) diyot akimi.........cccceeevvevnieennnnnn. 34
Sekil 2.23. Azaltan-arttiran konvertor devre $ekli.........ccoovieriiiiiiiniiieiieiecieeeeee, 35

Sekil 2.24. Azaltan-arttiran konvertorde anahtarlama durumlarindaki devre sekilleri, (a)

anahtarin iletim durumu, (b) anahtarin kesim durumu.............ccccoeeeiieniiieecieecie e, 36
Sekil 2.25. Azaltan-arttiran konvertor bobin gerilimi dalga sekli...........cccceevveeennennnnne. 37

Sekil 2.26. Azaltan-arttiran konvertoriin devre elemanlarinin akim dalga sekilleri; (a)

bobin akimi, (b) kondansator akimi, (c) anahtar akimi, (d) diyot akimi.............c........... 38
Sekil 3.1. Akill1 sebeke bileSenleri........ccouiiiieiuiiiiiiiiieecece e 39
Sekil 3.2, WLAN altyapiSi..c.ccccuieiiieiieiieeiiesie ettt ettt siee et seeeeseesaaeebeessneeneees 45
SEKil 3.3, WIMAX Q1 .eeevieiiieiieeiie ettt et ettt site et e aeete et eesbeessseensaesnseenseenssesnseas 45



Sekil 3.4, HUCTESEL YAPT .ecuvvieiiieiiieiieciie ettt ettt ettt ettt st saee e eaes 46

Sekil 3.5. Ornek bir EHK MOGEIi........vouoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 50
Sekil 4.1. Modellenen mikro sebeke blok diyagrami...........cccceeeevievieniienieniiienieeeenen. 54
Sekil 4.2.Modellenen mikro sebeke modeli...........coooevviiieiiiiiiiiiiiiieciee e 56
Sekil 4.3. Giines enerji tesisinin MATLAB Simulink modeli..........ccccoeevieeniieennnnnee. 57

Sekil 4.4. Kullanilan FV modiiliin sabit 25 °C ve farkli 1s1ma degerleri i¢in akim-

gerilim (I-V) ile giic-gerilim (P-V) grafifi.......cccccoviriiniiiiniiniiiiiiecceceeee 58
Sekil 4.5. Sistemde kullanilan MGNT modeli.........ccveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 59
Sekil 4.6. MGNT DIOZUNUN 1GYAPIST ...uvvveereiieeiiieeiiieeeireeesiteeeeeeeiaeesreeeeseeessseeeseseeennnes 59
Sekil 4.7. Modellenen yakit hiicresi tesis modeli.........occueeveeriiiiiiiniieeiieiecieeeeeeeeen 60
Sekil 4.8. Yakat hiicresine bagli arttiran konvertoriin PI kontrol semast ........................ 61
Sekil 4.9. Riizgar enerji santralinin MATLAB Simulink modeli .......ccccocevviiinienenne. 62
Sekil 4.10. Tiirbin hizi-¢ikis mekanik glicli grafigi......c.ccccvvveeviieniieeeiieeieeeee e 63
Sekil 4.11. RES’e bagl arttiran konvertdriin PI kontrol semast.........ccccoecveverienienenne. 64
Sekil 4.12. 3-fazl1 12-darbeli DKE evirici topolojisi........cceereeeiienieeiieniieeieenieeveeneee. 67
Sekil 4.13. PLL temel blok diyagrami...........ccceeeviieeiiieeiiieeiie et 67
Sekil 4.14. PLL tabanl kontrol cihazinin blok $emast ..........cccocceveeieniiieiienieeieeee. 68
Sekil 4.15. PLL tabanli kontrol cihazinin MATLAB modeli ............ccccoooeeiiiiinn, 68
Sekil 4.16. PLL tabanl kontrol PLL blogunun MATLAB modeli..........ccccceevuvennnnnnnen. 68
Sekil 4.17. PLL tabanli kontrol blogunun gerilim regiilatorii MATLAB modeli........... 69

Xiv



Sekil 4.18. Sabit 1000 W/m? 1s1ma, 25 °C sicaklik, yakit hiicresi kullanim faktorii ve 8
m/s sabit riizgar hizi degiskenleri (a) GES’e uygulanan 1sima ve sicaklik, (b) yakit

hiicresi kullanim oranlari, (¢) TUZEAT M1Z1......cvoveeiiieiiiiee e 72

Sekil 4.19. Sabit 1000 W/m2 1s1ma ve 8 m/s rlizgar hizindaki GES c¢ikis gerilimleri, (a)
GES ¢ikis DA gerilimi, (b) GES’e bagh arttiran konvertor ¢ikis DA gerilimi............... 73

Sekil 4.20. Sabit 1000 W/m2 1s1ma ve 8 m/s riizgar hizindaki yakit hiicresi ¢ikisg
gerilimleri, (a) yakit hiicresi ¢ikis DA gerilimi, (b) yakit hiicresine bagli arttiran
konvertdr ¢1kis DA @erilimi .......cccviieiiiieiiieeciee et 73

Sekil 4.21. Sabit 1000 W/m2 1s1ma ve 8 m/s riizgar hizindaki RES ¢ikis gerilimleri, (a)
RES ¢ikis DA gerilimi, (b) RES’e bagh arttiran konvertor ¢ikis DA gerilimi............... 74

Sekil 4.22. 800-1000 W/m® degisken 1sima, 25 °C sicaklik, yakit hiicresi kullamm
faktorii ve 8-12 m/s degisken riizgar hiz1 degiskenleri (a) GES’e uygulanan 1s1ma ve

sicaklik, (b) yakit hiicresi kullanim oranlari, (¢) rlizgar hizi.........ccccoeevveeeiiincieeeiieee, 75

Sekil 4.23. 800-1000 W/m2 degisken 1s1ma ve 8-12 m/s degisken riizgar hizindaki GES
cikis gerilimleri, (a) GES ¢ikis DA gerilimi, (b) GES’e bagl arttiran konvertor ¢ikis DA
GOTTIIMIL L.t 76

Sekil 4.24. 800-1000 W/m?* degisken 1s1ma ve 8-12 m/s degisken riizgar hizindaki yakit
hiicresi ¢ikis gerilimleri (a) yakit hiicresi ¢ikis DA gerilimi, (b) yakit hiicresine baglh
arttiran konvertor ¢ikis DA gerilimi..........oooiiiiiiiiiii e 77

Sekil 4.25. 800-1000 W/m2 degisken 1s1ma ve 8-12 m/s degisken riizgar hizindaki RES
cikis gerilimleri, (a) RES ¢ikis DA gerilimi, (b) RES’e bagh arttiran konvertor ¢cikis DA
GOTTIIMIL Lo 78

Sekil 4.26. GES’e bagh arttiran konvertor icin MGNT kontrolciisii ile elde edilen

ANANAr]AmMA ISATCLL ......oiiiiiiiiii ettt e et e e e et e e e e eaaa e e e eeeateeeeeeaaaeeaeas 78

Sekil 4.27. Yakit hiicresine bagli arttiran konvertor i¢in PI kontrolcii ile elde edilen

ANANAr]AmMA ISATCLL ......oiiiiiiiiii ettt e et e e e et e e e e eaaa e e e eeeateeeeeeaaaeeaeas 78

XV



Sekil 4.28. RES’e bagl arttiran konvertor i¢in PI kontrolcii ile elde edilen anahtarlama

ISATCEL 1oeieutiiie e ettt e eeete e e e ettt e e e et e e e e e et e e e e eetaeee e e taaeeeeebaaeeeeaabaeeeeaataeaeeantaeeeeeaaaeeeeeaareaaaan 79

Sekil 4.29. Sabit 1s1ma ve riizgar hizinda evirici giris ve ¢ikig gerilimleri (a) DA bara
gerilimi, (b) evirici ¢ikisinda elde edilen filtresiz AA hat gerilimi, (c) evirici ¢ikiginda

elde edilen filtresiz AA hat gerilimi yakinlastirilmig goriintisti........cccoevveerveeeeieerennennn. 80

Sekil 4.30. Degisken 1s1ma ve riizgar hizinda evirici giris ve ¢ikis gerilimleri (a) DA

bara gerilimi, (b) evirici ¢ikisinda elde edilen filtresiz AA hat gerilimi, (c) evirici

cikisinda elde edilen filtresiz AA hat gerilimi yakinlagtirilmis goriintiisii ..................... 81
Sekil 4.31. Evirici anahtarlama iaretleri............occuevviieiieniiiniiiieeeeeeee e 82
Sekil 4.32. Evirici filtre ¢ikisindaki faz gerilimleri.........coocveeevciieiiciiiiiiiiiieciee e, 82
Sekil 4.33. Evirici filtre ¢ikisindaki faz gerilimleri yakinlastirilmig goriintiileri............ 83
Sekil 4.34. Evirici filtre ¢ikisindaki hat gerilimleri..........coceeeevieiiiiiiiniiieiieciee e 83
Sekil 4.35. Evirici filtre ¢ikisindaki hat gerilimleri yakinlastirilmis goriintiileri............ 83
Sekil 4.36. Evirici ¢ikisindaki faz akimlart...........ccooceeviieiiiniiiiieiiccec e, 84
Sekil 4.37. Evirici ¢ikisindaki faz akimlar yakinlastirilmis goriintiileri ........................ 84

Sekil 4.38. Evirici ¢ikis gerilim ve akim isaretlerinin toplam harmonik bozulma

grafikleri (a) ¢ikis faz gerilimi, (b) ¢ikis faz akimi.........ccoocoveeiiiiieiiiie e, 85
Sekil 4.39. Sebeke tarafindaki faz gerilimleri.........ocoeeeeriieiiiniiiiiiieece e, 86
Sekil 4.40. Sebeke tarafindaki faz gerilimleri yakinlagtirilmis goriintiileri .................... 86
Sekil 4.41. Sebeke tarafindaki hat gerilimleri..........ccoeeeeeiiiiiiniieiiieeee e, 86
Sekil 4.42. Sebeke taratindaki hat gerilimleri yakinlagtirilmis goriintiileri .................... 87
Sekil 4.43. Sebeke tarafindaki faz akimlart ...........cooccoeviiiiiiniiiiii e, 87

Xvi



Sekil 4.44. Sebeke tarafindaki faz akimlar1 yakinlastirilmis goriintiileri........................ 87

Sekil 5.1. BPSK modiilasyon ve demodiilasyon isleminin sayisal veri lizerinden

BOSTETIIM . c.eeeteeitieiieetee et et et e et e et e et e e s aeeeebe e seeeabeesseeeabeenseesnbeeseeesseenseesnseensaesnseenseennns 91
Sekil 5.2. QPSK yildiz kiimesi diyagramlart .............ccccueeeevieeniiieiniiieeciee e 92
Sekil 5.3. QPSK devre yapilari (a) modiilator yapisi (b) demodiilator yapisti ................ 93
Sekil 5.4. FDM ve OFDM speKtrumlart ..........ccceecvveeiiieeiiieeiieeieeeee e 95

Sekil 5.5. Uzaktan izleme sisteminin entegre edildigi hibrit yenilenebilir enerji tesis

IOACI et et e e et e e e e et ———aaaeaeeraa——————— 96

Sekil 5.6. QPSK blok diyagramlari (a) modiilator, (b) demodiilator............cccceueeeeeee. 97

Sekil 5.7. Arttiran konvertor ¢ikis giic egrileri, (a) GES’e bagh arttiran konvertor ¢ikis
giicli (Ppv_boost), (b) yakit hiicresine bagl arttiran konvertor ¢ikis giicii (Pfc_boost),
(c) RES’e bagl arttiran konvertdr ¢ikis glicii (Pwind boost).........cccceevveiciiinieniieenenne 98

Sekil 5.8. QPSK modiilator egrileri (a) kalibre edilen Ppv_boost giicti, (b) QPSK sinyali
(c) QPSK sinyalinin yakinlagtirilmis goriintiisii ........cveevuveeeiierieeiiienie e 100

Sekil 5.9. QPSK modiilator egrileri (a) kalibre edilen Pfc_boost giicii, (b) QPSK sinyali
(c) QPSK sinyalinin yakinlastirilmis gorintlisii .........cccvveevveeriiieeniieeeiee e 101

Sekil 5.10. QPSK modiilator egrileri (a) kalibre edilen Pwind boost giicii, (b) QPSK
sinyali (¢) QPSK sinyalinin yakinlastirilmis gortintlisii...........ccceevvuveerciieeniieeirieeeiens 102

Sekil 5.11. QPSK demodiilator egrileri (a) gercek Ppv_boost giicii, (b) kalibre edilmis
Ppv_boost giicii, (¢) QPSK demodiilator ¢ikis sinyali, (d) data ¢ikisi (elde edilen giines
giicii verisi), (€) kalibre edilmis UG VEIISI.......ccciieeiiiieriieeciieeciie e 104

Sekil 5.12. QPSK demodiilator egrileri (a) gercek Pfc boost giicii, (b) kalibre edilmis
Pfc boost giicii, (c) QPSK demodiilator ¢ikis sinyali, (d) data ¢ikist (elde edilen yakit

giicii verisi), (€) kalibre edilmis UG VEIISI.......ccvvieeiiieeiieeeiieeciee e 105



Sekil 5.13. QPSK demodiilator egrileri (a) gercek Pwind boost giicii, (b) kalibre
edilmis Pwind boost giicii, (c¢) QPSK demodiilator ¢ikis sinyali, (d) data ¢ikis1 (elde

edilen riizgar giicii verisi), (€) kalibre edilmis glc VeriSi.....cccceevvveercieeeriiieeriee e, 107

Sekil 5.14. Demodiilator ¢ikisinda elde edilen kalibre edilmis giic verisi ile gercek

Ppv_boost giicliniin karsilastirtimasi............ccueeeviieeiiieeiiie e 108

Sekil 5.15. Demodiilator ¢ikisinda elde edilen kalibre edilmis giic verisi ile gercek

Pfc_boost giliciiniin karsilagtirtlmast ............cocieviiiiiieniiiiieieeccee e 109

Sekil 5.16. Demodiilator ¢ikisinda elde edilen kalibre edilmis gii¢ verisi ile gercek

Pwind boost giicliniin karsilagtirtlmast..........c.coovieiiieriiiiiieniecieeeeeeeee e 109

Sekil 5.17. Ppv_boost giiciiniin iletiminde haberlesme hattinin uzunluguna bagli olarak

0lugan Zaman GECTKIMESI........eevuieruieeiieriieeiieeieeieeete et e stee e bt eeiae e bt e s ebeenbeesaaeebeessseeneeas 110

Sekil 5.18. Pfc_boost giicliniin iletiminde haberlesme hattinin uzunluguna bagh olarak

olusan zaman ECIKIMESI......ccueieiiiiieiie et et e aeeeea e e eaaeeeaaeeenaeeeseseees 110

Sekil 5.19. Pwind boost giiclinlin iletiminde haberlesme hattinin uzunluguna bagl

olarak olusan zaman GECIKIMESI........c.eeeeuiieriiieiiieeciee et 110

xviii



AA
AGF
ARIB
ASK
ASSG
BMK
BPSK
CCM
CENELEC
CBAG
DA
DB
DCM
DERT
DHRT
DKE
DM
EHI
EHK
FCC
FDM
FSK
FV
GA
GB
GES
HC
IC
IEEE
LAN
MG

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Alternatif Akim

Algak Gegiren Filtre

Radyo Endiistrisi ve Isletmeleri Birligi
Genlik Kaydirmal1 Anahtarlama
Alan Sargili Senkron Generator
Bulanik Mantik Kontrolciisii

Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama
Siirekli Akim Modu

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
Cift Beslemeli Asenkron Generator
Dogru Akim

Dar Bant

Stireksiz Akim Modu

Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri
Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri
Diyot Kenetlemeli Evirici
Dogrudan Metanol

Enerji Hatt1 Haberlegsmesi

Enerji Hatt1 Kanali

Federal Haberlesmeler Komisyonu
Frekans Bolmeli Cogullama
Frekans Kaydirmali Anahtarlama
Fotovoltaik

Genetik Algoritma

Genis Bant

Giines Enerji Santrali

Tepeye Tirmanma

Artimli Tletkenlik

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
Yerel Alan Ag1

Mikro Sebeke

X1X



MGN
MGNT
NNK
OFDM
PEM
PHEV
PO

PI
PLC
PSK
PSO
RES
RSAG
SG
SHRT
SMSG
TSE
VCO
WLAN
YEK
YERT
YSA
WAN
WiMAX
QAM
QPSK

Maksimum Gii¢ Noktasi
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
Notr Nokta Kenetlemeli

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
Proton Degisim Membran

Sarj Edilebilir Hibrit Tasitlar
Degistir ve Gozlemle
Oransal-integral

Enerji Hatt: Iletisimi

Faz Kaydirmali Anahtarlama
Parcacik Stiriisii Optimizasyonu
Riizgar Enerji Santrali

Rotoru Sargili Asenkron Generator
Akilli Sebeke

Sabit Hizl1 Riizgar Tiirbinleri
Siirekli Miknatislt Senkron Generator
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Gerilim Kontrollii Osilator
Kablosuz Yerel Alan Ag1
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
Yapay Sinir Aglar1

Genis Alan Ag1

Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik
Dordiin Genlik Modiilasyonu
Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama
Saniyedeki Bit Miktar1

Boltzman Sabiti

Frekans

Kondansatér Akimi

Diyot Akimi

Indiiktans Akimi

XX



Lioaa Yik Akimi

Imax Maksimum Akim

In Nominal Akim

Inp MGN’deki Akim

Io Cikis Akimi

Ion FV Hiicre Tarafindan Uretilen Akim
| Y Diyot Sizint1 veya Ters Doyma Akimi
Irs Cikis Direncinin Akimi

P Giig

Pm Mekanik Cikis Giicii

Pmax Maksimum Giig¢

tofr Anahtarin Kesim Siiresi

ton Anahtarin Iletim Siiresi

Ts Periyot

Vaa AA Gerilimi

Vba DA Gerilimi

Vv FV Cikis Gerilimi

VMax Maksimum Gerilim

Vwvr MGN’deki Gerilim

Viom Nominal Gerilim

Vo Cikis Gerilimi

VYoc Ac¢ik Devre Gerilimi

V. Termal Gerilimi

VREF Referans Gerilim

(0] Agisal Donme Hizi

B Kanat Ucundaki Hiz Oranm

p Hava Yogunlugu

A Hiz Oram

A Gorev Periyodu (Duty Cycle)

xXx1



BOLUM 1
GIRIS
1.1. Mikro Sebeke ve Dagitik Uretim

Mikro sebeke; dagitik enerji iiretim teknolojisine dayanan ve sebekeden bagimsiz olarak
ada modunda veya sebekeye bagli olarak normal modda caligabilen; yenilenebilir enerji
kaynaklari, yiikler, enerji depolama, kontrol ve koruma araglarinin entegre edilebildigi
elektrik tesisi olarak tanimlanabilir [1]. Mikro sebeke, akilli sebekenin birincil
asamasidir ve nihai amaci, Sekil 1.1’de gorildiigli tizere ¢esitli dagitik enerji
kaynaklarinin bir arada calistirilip sebekeyle entegrasyonu gercgeklestirilerek tesisin
kesintisiz bir sekilde enerji liretmesini saglamak ve sebeke ile tiiketici arasinda cift
yonlii enerji akisina izin vermektir [2,3]. Mikro sebekeler, temiz ve siirekli elektrik giicii
saglar, karbon emisyonu azaltir ve yenilenebilir kaynaklariin etkin kullanimiyla daha
diisiik elektrik maliyeti saglar [2,4].

Giineg Enerji
Santrali Yakit Hiicresi

Fotovoltaik
panel

s

ﬁzgar
tiirbini

Eneriji
santral

Depolama

Riizgar Enerji sistemi

Santrall

Sekil 1.1. Dagitik enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu [4]

Diinya capinda talep edilen enerjinin siirekli artmasindan dolayr dogal olaylardan
devamlilig1 saglanabilen, yiiksek verimli, giivenilir ve temiz enerji kaynaklari olan

giines, riizgar, yakit hiicresi, hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal enerji gibi yenilenebilir
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enerji kaynaklarinin (YEK) kullaniminin 6nemi giinden giine artmaktadir [5]. YEK ler,
enerji talebinin biliylik cogunlugunu karsilamasi, temiz kaynaklar olup ¢evreye zararh
etkilerinin olmamasi gibi geleneksel gilic kaynaklari tizerinde bir¢ok fayda saglarlar. Tek
dezavantaji, diizensiz ve kesintili gii¢ liretmesidir. Bu dezavantajin {istesinden gelmek
ve sistemi daha etkin hale getirmek amaciyla gii¢ kaynaginin tistiinliigiinii artirmak i¢in,
yenilenebilir dagitik tiretimler kullanilmaktadir [2]. Mikro sebekeler, diisiik gerilimli
dagitik enerji kaynaklarimi (mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, fotovoltaik (FV), vb.),
depolama aygitlarini (volanlar, giic kapasitorleri ve bataryalar) ve esnek yiikleri i¢eren
dagitik enerji sistemlerinden olusur [2,6,7]. Bu sayede dagitik enerjinin neden oldugu
diizensizlik ve dagmikligin iistesinden gelebilir ve tiim diinyadaki enerji kitligim

azaltmak i¢in yenilenebilir enerjinin gelistirilmesini ve kullanilmasini tesvik edebilir

[1].

Mikro sebekeler DA [8-10], AA [8,11-13] ve hibrit mikro sebekeler [14-18] olarak {i¢
sinifa ayrilmaktadir. Sekil 1.2°den de goriildiigii iizere FV sistemler, yakit hiicreleri gibi
YEK’ler ve bataryalar DA c¢ikislidir. Dahasi, yiiklerin ¢ogu dogrultuculardan saglanan
DA giicii kullanir veya DA bagl olarak uygulanirsa daha verimli hale getirilebilir [4].

Ruzgar turbini .
Fotovoltaik pan Yakit hiicresi

LB

| paDA | | papa |
Y ‘[ DA Bara
Y v v
DA/DA | paaa |
=
!k = @
DA yikler Super kapasitorler RENBNS

Sekil 1.2. DA mikro sebeke modeli [19]

DA mikro sebekeler, DA yiikler i¢in basit bir ara yiiz saglamasimin yani sira daha basit
kontrol stratejileri icerir ve faz-frekans bilesenlerini icermedi8i icin reaktif giicte
degisiklik olmayacagindan gii¢ kalitesini artirir [8]. DA mikro sebekenin AA mikro

sebekeye gore daha birgok avantaji bulunur. Bu avantajlar, yiiksek gerilimde uzun
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mesafeli giic aktarimindaki diigiik kayiplar, ayn1 elektrik teli kesit alan1 igin esdeger AA
mikro sebekelere gore 1,41 kat daha fazla elektrik giicii dagitabilmesi, gii¢ akis yoniiniin
kolay kontrol edilebilmesi gibi siralanabilir [7,14,20]. Gii¢ akis yonii, akim ve gerilimin
yonii ile ilgilidir. Bu nedenle, DA mikro sebekelerde gii¢ akis yonii kontrolii sadece
akim akis yoniine dayanabilir [7]. DA mikro sebekelerin basarisi, kurulumun fizibilite
caligmalarina, kullanilabilirligine, glivenilirligine, verimli ve giivenilir gii¢ elektronigi
dontistiiriiciilerinin gelistirilmesine baghdir. Ayrica, dagitik gii¢ kaynaklar1 veya yiikler
ile DA bara arasindaki izolasyon, glivenilir ve saglam bir mikro sebeke sistemi elde
etmek i¢in 6nemlidir [4]. Bu nedenle, DA mikro sebeke, AA mikro sebekeye gore daha
sik tercih edilir [2,4,21].

DA mikro sebekede paralel calisan sistemlerin genlik seviyelerinin esitlenmesi yeterli
iken AA sistemlerde, paralel calisma sartlart s6z konusudur. Bu sartlara gore, her
sistemin genligi, faz1 ve frekansi esit olmalidir. Bunu basarmak i¢in, her bir sistemin
bilesenleri, kontrolciiler aracilifiyla aymi seviyeye getirilmelidir. Bunu saglamak hem
zordur hem de birgok gii¢ elektronigi devresi gerektirdigi icin maliyeti artirir [22].
Dahasi, kiiciik ve diisiik ataletli bir AA sebekenin dinamik diizenlenmesi ve ariza
durumlarinda ana sebekeden ayrilma ve yeniden baglanmasinin zorlugu ve karmasikligi
AA mikro sebekelerin giivenilir sekilde uygulanmasini zorlastirir [23]. Sonug olarak,
DA mikro sebekeler yakin gelecekte yerel kiiciik elektrik sistemleri i¢in verimlilik,

maliyet ve giivenilirliklerinden dolay1 ideal ¢6ziim haline gelecektir [3].

AA sebekenin egemen oldugu diinyada, AA ve DA cikishh YEK’ler, yikler, elektrik
depolama aygitlar1 ve elektrik sebekesini igeren dagitik enerji sistemlerinin artmasi
nedeniyle hibrit AA/DA mikro sebekeler gelistirilmistir [14-18]. Bir hibrit mikro
sebeke, AA ve DA kaynaklariin ve ytiklerinin entegrasyonunu kolaylastirmak i¢in her
iki sistemin birlesimi olan bir mikro sebeke olarak tanimlanir [24]. Hofer ve arkadaslari
Sekil 1.3°te gosterildigi gibi bir hibrit AA/DA mikro sebeke modeli 6nermistir [14]. DA
kaynaklardan elde edilen enerji DA barada birlestirilip ylikler beslendikten sonra AA
sebekeye baglanmast ve AA yiklerin beslenmesi i¢in DA/AA donistiiriicii

kullanilmustir.



DA

Fotovoltaik — =
; = AA
DA yukler (e—{~_ _ Sebeke
Batarya |« =~Z AA
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Sekil 1.3. Hibrit AA/DA mikro sebeke modeli blok semasi [14]

Enerji taleplerini karsilamak icin ¢ok daha biiyiikk bir enerji kaynagi tedarik blogu
olusturmak tizere birbirine baglt mikro sebekeler dnerilmistir [7,8]. Bu olusuma c¢oklu
mikro sebeke veya topluluk mikro sebekesi denir. Coklu mikro sebekeler, komsu mikro
sebekelerin doniistiiriiciiler araciligiyla birbirine baglanmasiyla olusur. Coklu bir mikro
sebekede, tek tek mikro sebekeler kendine 6zel frekans ve gerilim degerlerine sahip
olabilir ve kendi kendini kontrol ederek 6zerk varliklar olarak galisabilir. Bu olusum
icerisindeki mikro sebekeler bireysel olarak, acil durumlarda ve ekonomik amaclarla
komsu mikro sebekelerle de isbirligi yapabilir. Bireysel mikro sebekeler, topluluktaki
diger mikro sebekelerle baglantiliyken ayn1 zamanda ana sebekeyle arasinda ozel
baglantilar1 da olabilmektedir. Mikro sebeke toplulugu, AA ve DA mikro sebekelerin
avantajlarimi birlestirecek ve ayrica bireysel mikro sebeke sistemlerinin giivenilirligini

ve ekonomik performansini arttiracaktir [8].

Mikro sebeke toplulugu, hibrit mikro sebekeden farklidir; ¢iinkii hibrit bir mikro sebeke,
DA kaynaklarinin ve vyiiklerinin entegrasyonunu kolaylastirmak icin AA ve DA
yapilandirmalarini birlestiren tek bir mikro sebeke iken, mikro sebeke toplulugu, cok

yakin alanlarda konuslanan birbirine baglanan AA ve DA mikro sebekeler kiimesini

koordine eder [8].

Mikro sebekeler sebekeye bagli olarak normal modda ve/veya sebekeden ayri olarak
ada modunda calisabilir. Mikro sebeke, normal modda ¢alisirken eksik olan enerjisini
ana sebekeden cekebildigi gibi iirettigi fazla enerjiyi ana sebekeye verebilir. Normal
modda c¢alisan mikro sebekeler, kesintisiz olarak beslenmesi gereken degisken-dinamik

yiikler i¢in uygun olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilir [25]. Ada modu caligma
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durumu miisterinin elektrik kesintisi stiresini kisaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda sira dis1

felaket veya savas sirasinda acil gii¢c kaynagi olarak énemli bir rol oynayabilir [1].

Enerji kullanimina, gii¢ kalitesine, ana sebekedeki arizaya ve kararlilik anlayisina bagh
olarak calisma modu degistirilebilir [2]. Ana sebekede olusacak bir ariza durumunda,
mikro sebeke, ayirma anahtarmi kapatip ada modu durumuna donerek sebeke ile
baglantiy1r keser ve enerjisini dagitik iiretim sistemi tarafindan saglar [1]. Bu sekilde

daha esnek ve giivenilir bir enerji sistemi saglar [26].

Sistem frekans1 ve gerilimi normal calisma modundayken mikro sebeke tarafindan
uygulanir [2]. Ada modundaki bir sistemin, sebekeye sorunsuz bir sekilde tekrar
baglanabilmesi i¢in gerilim, frekans ve faz acisinin sebekeyle senkronize edilmesi
gerekir. Senkronize edilmezse, aralarinda biiyiikk bir akim akigi gibi gecici olaylar
meydana gelerek sisteme elektriksel baski uygulanabilir. Mikro sebekenin ana sebeke
ile tekrar senkronize edilmesi icin, sebeke gerilimini, frekansini ve faz agisini 6lgerek
ada modundaki mikro sebekenin gerilim, faz ve frekans referanslarmi diizenleyen

kontrol dongiileri gereklidir [27].

AA ve DA mikro sebekelerin verimli ¢alismasini saglamak i¢in gii¢ yonetimi ve
kontroliiniin saglanmas1 gerekir. Mikro sebekeyi kontrol etmek i¢in, esas olarak gerilim
ve frekans bilesenleri kontrol edilmelidir [2]. Gerilim yerel iken frekans kiiresel bir
olgudur [2]. Gii¢ sisteminin kararli ve giivenli ¢alismasi i¢in, frekans belirtilen sinirlar
(=% 3) dahilinde olmalidir [2]. Mikro sebekelerin gerilim-frekans kontrolii ve gii¢
yonetiminin saglanmasi i¢in birincil, ikincil ve tigiinciil kontrolii iceren diisiis (droop)

tabanli hiyerarsik kontrol stratejisi onerilmistir [2,8].

Frekans ve gerilim sapmalarinin lokal olarak izlenmesine dayanan birincil kontrol,
gerilim ve frekansin dengelenmesinden sorumludur [25] ve akim-gerilim kontrol
dongiilerini, aktif-reaktif gii¢ diisiis kontrol dongiilerini ve gercek empedans dongiilerini
icerir. Birincil kontrol, gerilim/akim kontrol dongiilerini ve giic paylasimi kontrol
dongiilerini dagitik iiretim kontrol cihazlarina uygular ve dagitik {iretimlerin istikrarh
bir sekilde caligmasini ve aralarinda giic paylasimi yapmasini saglar [26]. Dahasi,

sistem gli¢ kalitesini [28-30] arttirmak ve dogru gii¢c paylasimini [31,32] saglamak igin,



birincil kontrol devreleri iizerinde etkili olan ikincil kontrol yaklasimlari gelistirilmistir

[26].

Ikincil kontrol, her bir mikro sebeke i¢in nominal degerlerde frekanslar1 ve gerilimleri
korur [8]. Diislis kontrolii tarafindan ortaya ¢ikan herhangi bir kalici durum arizasinin
giderilmesinden sorumludur. Mikro sebekelerin frekans/gerilim karakteristikleri normal
modda elektrik sebekesi tarafindan korunurken, ada modunda ise ikincil kontrol
tarafindan korunur. Bu kontrol yonteminde mikro sebekedeki frekans ve genlik
seviyeleri Olgiilerek referans degerlerle karsilastirilir. Kompansatorler araciligiyla
islenen hatalar, ¢ikis geriliminin frekansin1 ve genligini diizenlemesi i¢in tiim birimlere

gonderilir [33].

Mikro sebekelerin en diizgiin sekilde ¢aligmasi iist diizey bir tigiinciil kontrolii gerektirir
[8]. Ugiinciil kontrol, mikro sebeke ile ana sebeke arasindaki gii¢ akisini kontrol eder.
Mikro sebeke, sebekeye bagli olarak normal modda ¢alisirken giic akisi, frekans ve
gerilimin genligi ayarlanarak kontrol edilebilir [33]. Tiim sistemin akilli ve daha verimli
caligmasini saglayan alt seviye kontrolorlere optimum ayar noktalar1 veren

optimizasyon ve karar verme fonksiyonlar1 uygulanabilir [26].

Sonu¢ olarak diisiis kontrol stratejisi, dagitik iiretim birimlerinin  disiis
karakteristiklerini en iyi sekilde senkronize eder [2]. Farkli zaman 6lgeklerinde, teknik
alanlarda, iiretim alanlarinda, gii¢ sistemlerinde, siire¢ sistemlerinde ve genel olarak
bliylik karmasik sistemlerde mikro sebekeler i¢in hiyerarsik bir kontrol semasinin
kullanim1 Gnerilmistir [26,33,34]. Ayrica, toplu mikro sebekelerin hem komsu mikro
sebekelerle hem de ana sebekeyle arasindaki kontrolii saglamak icin [2], [8] ve [26]
hiyerarsik kontrol tabanli diisiis kontrol sistemlerinin kullanimini Onerirken, [7]

matematiksel bir model ile kontrol semas1 sunmustur.

Bu kontrol altyapilart ile birlikte, ideal gili¢ paylasimi, giic akis yoni, gii¢ kalitesi,
stireklilik, cevresel etki ve ekonomik konular gibi genel sistem kontrolii ve yonetimi
icin mikro sebeke sistemlerinin sadece iyi planlanmas1 ve tasarlanmasi yeterli olmayip,
aynt zamanda mikro sebeke bilesenlerinin verimli ve akillica c¢alistirilmast da
gerekmektedir. Bunlar1 saglayabilmek i¢in dagitik iiretimler ve mikro sebeke sistemi

arasinda ve mikro sebekelerin kendi aralarindaki gerekli ara yiizii olusturan gii¢
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doniistiirticiileri kullanilir. Gii¢ elektroniginin gelismesiyle birlikte, gli¢ doniistiiriicli ara
birimli dagitik liretim birimleri, tiiketici tarafina gilivenilir giic kaynagi ve gelismis

kontrol algoritmalarinin entegrasyonunu saglayabilir [26].
1.2. Boliimler ve Icerik

Bu tez ¢alismasinda sebekeye bagli olarak normal modda c¢alisan hibrit dagitik iiretim
tesisi olugturmak amaciyla gilines enerji tesisi, yakit hiicresi ve riizgar enerji tesisi
tasarlanmustir. Tesis ¢ikislarinin sebekeye baglantisini gerceklestirmek amaciyla gerekli
giic elektronigi devreleri ve bu gilic elektronigi devrelerinin kontrolii ¢esitli kontrol
algoritmalar1 vasitasiyla gerceklestirilmistir. Tesis ¢ikis giiclerinin uzaktan izlenmesini
saglamak amaciyla Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) modiilatorlerle Enerji
Hatt1 {letisimi (EHI) altyapis1 olusturulmustur. Modelleme c¢alismalari MATLAB
Simulink ortaminda gergeklestirilmis ve gilines 1simasi, riizgar hizi ve iletim hatti
uzunlugu parametrelerine bagli olarak analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda
degisken girislere karsilik optimum sonuclar elde edilerek hibrit yenilenebilir enerji
kaynaklari ile olusturulmus normal modda calisan bir mikro sebeke modeli ve QPSK

modiilatorlerle tasarlanmis bir EHI altyapist literatiire sunulmustur.

Bu tez calismasinin giris ve sonu¢ boliimii haricinde, icerikleri asagidaki basliklarda

siralandigi iizere 5 boliimden olugmaktadir. Bunlar:

. Boliim 2-Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1i (YEK) ve Gii¢ Elektronigi
Uygulamalari: Bu boliimde, giines enerjisi ve FV sistemler, yakit hiicresi, riizgar
enerjisi ve riizgar tiirbinleri gibi YEK’ler anlatilmigtir. FV sistemler i¢in maksimum gii¢
noktas1 takibi (MGNT) algoritmasi ve tiirlerinden bahsedilmistir. Yakit hiicresi ve
rlizgar tiirbini tiirlerinden bahsedilmis, DA-DA konvertdr topolojileri anlatilmistir.

. Boliim 3-Akilhh Sebekeler ve Haberlesme Sistemi: Bu boliimde, akilli
sebekeler ve oOzellikleri anlatilmistir. Geleneksel sebeke ile aralarindaki farklardan
bahsedilmis ve akilli sebekelerde kullanilan haberlesme yontemleri anlatilarak teknik
ozellikleri kiyaslanmistir. Bu tez calismasinda gelistirilen EHI altyapis1 bu béliimde

anlatilmistir.



. Boliim 4- Dagitik Uretim Tesisinin Modellenmesi: Giines enerji santrali
(GES), yakit hiicresi ve riizgar enerji santrali (RES) modellenme asamalari, kullanilan
kontrolciileri ve modellenen dagitik iiretim tesisinin sebeke entegrasyonu ve kontrol
algoritmas1 bu boliimde anlatilmis ve iirerim tesis tarafi ve sebeke tarafi sistem
cikislarinin, kontrol algoritmalarinin analiz sonuglar1 verilmistir.

. Boliim 5-Uzaktan izleme ve Ol¢iim Sisteminin Modellenmesi: Bu bolimde
uzaktan izleme ve Ol¢iim sisteminin modellenmesine yardim eden Faz Kaydirmali
Anahtarlama (PSK), Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK), Dérdiin Faz
Kaydirmali Anahtarlama (QPSK), Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)  ve Dikgen
Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) haberlesme tekniklerinden bahsedilmis ve EHI
Sistemi modellenmesi anlatilmistir. EHI sisteminden elde edilen analiz sonuclar1 bu

boliimde verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, GES, yakit hiicresi enerji santrali, RES’ten olusan hibrit dagitik
liretim tesisi ve bu tesisin gii¢ verilerini enerji hatti {izerinden iletmek i¢cin QPSK
modiilatsr ve demodiilatérleriyle olusturulan EHI alt yapisi onerilmistir. Onerilen
dagitik iiretim tesisi farkli rliizgar hizlarinda ve giines 1s1masinda analiz edilmis ve analiz
sonuglar tesisin degisken kosullara ragmen optimum sonuglar iirettigini gostermistir.
Benzer sekilde gercek giic verileri ile EHI yardimiyla iletilen gii¢ verileri
karsilastirilmis ve sonuglar Onerilen sistem ile gercek degerlere ¢ok yakin veriler elde
edildigini gostermistir. Ayrica EHI sistemi, farkli iletim hatt: uzunluklarinda analiz
edilmis ve hat uzunluguyla artan gecikme gozlenmistir. Yapilan tez calismasi Akilli
sebekelerde veri iletimi igin EHI’nin uygun bir ydéntem oldugunu gostermekte olup

deneysel olarak gergeklenebilir bir sistem literatiire sunulmustur.



BOLUM 2

YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI VE GUC ELEKTRONIGI
UYGULAMALARI

Geleneksel enerji liretim altyapisi hidroelektrik santrallar, senkron generatorler, termik
santrallar ve mikro tiirbinler gibi merkezi iiretim tesislerine dayanmaktadir [35].
Geleneksel iiretim sistemleri hala iiretilen tiim giiciin en biiylik kismini olusturmasina
ragmen, Sekil 2.1 de gosterildigi gibi giines, riizgar, yakit hiicresi, jeotermal, hidrolik,
hidrojen, biyokiitle ve dalga-gelgit enerjisi gibi farkli YEK’lerin birlikte kullanilmasini

saglayan dagitik tiretim fikri yenilik¢i teknolojilerinin yayginlagsmasini hizlandirmistir.

Li=
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Sekil 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada gosterimi

Ayrica, fosil yakitlarin sinirli rezerve sahip olmasi, artan fosil veya gaz yakit maliyetleri
ile niikleer enerjide giivenlik konularindaki tereddiitler, siirekli olarak artan kiiresel
elektrik enerjisi tiikketimi ve enerji talebi YEK’lerin 6nemini gostermektedir [35]. Bu
dogalgaz, komiir, petrol gibi fosil yakitlar yakildiginda, karbondioksit ve metan gibi gaz
salinimlart meydana gelir emisyon gazlari agiga ¢ikar ve iklim degisikligine sebep olur
[22]. Bununla birlikte, artan enerji talebi ve iilkelerin sanayilesme seviyeleri, onlar1 gok
daha fazla disa bagimli hale getirmistir [35]. Bu sebepler, dagitik iiretim sistemlerinde

farkli YEK lerin bir arada kullanilmasini ve arastirilmasini tesvik etmistir.



Bu boliimde, giines enerjisi ve FV sistemler, yakit hiicreleri ve riizgar enerjisi ve riizgar
tiirbin sistemlerinden bahsedilmistir. Ayrica, bu YEK’lerin sebekeye entegrasyon

stirecindeki kontrol yontemleri ve gii¢ elektronigi uygulamalar1 anlatilmistir.
2.1. Giines enerjisi ve FV sistemler

Giines enerjisi, diger YEK’lere gore tiim sistem enerjisinin daha biiylik bir kismini
karsilamaktadir. Yaklagik olarak 1,4 milyon km capa sahip olan giinesin i¢ ¢evresinde
yogun gazlar bulunur ve yeryliziinden uzaklig1 yaklasik 150 milyon km’dir [36]. Ayrica,
kaynaginin sonsuz olmasi ve kaynaga kolay ulasilabilmesi, miimkiin olan her yerde
elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 giinesten

elektrik enerjisinin elde edilmesi 6nemli bir calisma alan1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektrik sebeke ¢alismalarinda; gii¢ kayiplarmi azaltmak, sebekelerinin performansini
artirmak ve sebekeyi beslemek amaciyla FV tesisler kurulmaktadir [37]. FV paneller

tizerine diisen 1s51may1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler.

Hiicreler yar iletkenin safligina bagli olarak monokristal veya polikristal yapida tiretilir.
% 13-14 civarinda smirli verim saglayan polikristal hiicreler, verimin % 20’ye kadar
yiikseldigi mono-kristale kiyasla daha az verimlidir [38]. FV hiicrenin elektriksel
esdeger devresi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Hiicre, ters 6n polarmali bir diyot ve
bir akim kaynagiyla ifade edilebilir. FV hiicresin ¢alisma prensibi yariiletken diyotlara
benzemektedir [39]. Uzerine 151k diisen diyot iletime ge¢mekte ve bu durumda hiicre
tarafindan akim tretilmektedir. Ayrica, FV modiillerin seri ve paralel baglantilari

gerceklestirilerek gerilim ve akim degerleri Sekil 2.3’teki gibi arttirilabilir.
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Sekil 2.2. FV hiicre elektriksel esdeger devresi
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Sekil 2.3. Seri ve paralel bagh FV hiicreler

Modelleme calismalar1 Denklem 2.1-2.3’te elde edilen ¢ikis akiminin ifadesine gore

yapilir.
ILoad = Iph _]d _]sh (21)
V
1, =—" 2.2
sh Rsh ( )

Vv,
n v 4

ILoad = Iph - [sh e " _1 - (23)

Rsh

Burada [}, yiik akimi, /,, FV hiicre tarafindan iiretilen akim /,diyot akim, /, sont
direng akimi, ¥}, diyot uglarindaki gerilim, R, hiicrenin i¢ direnci, R, paralel kagak

akim direnci, [, ¢ikis direncinin akimi, ¥V, termal gerilim, V,, ¢ikig gerilimi, n, diyot

ideallik faktoriidiir.
2.1.1. Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi (MGNT)

FV sistemler, ¢evre kirliligine neden olmamasi, fazla bakim gerektirmemesi ve uzun
omiirlii olmast gibi avantajlarindan dolay1r diger YEK’ler arasinda onemli bir
konumdadir. Bu avantajlarin yani sira, diger bazi YEK’ler ile karsilastirildiginda FV

sistem, olduk¢a yiiksek kurulum maliyeti ve % 9-18 arasinda siirli verimliligi gibi
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dezavantajlara sahiptir [38]. Elektrik enerjisinin doniisiim verimliligi, 6zellikle diisiik
1s1ma kosullarinda ¢ok diisiiktiir ve elektrik enerjisi giicii, aralikli hava kosullarinda
stirekli olarak degisir [40]. Ayrica, FV modiiliin dogrusal olmayan akim-gerilim (I-V)
egrisinde, belirli bir 1s1ma ve sicaklik degerleri i¢in giiciin maksimum oldugu tek bir
nokta vardir. Sekil 2.4°te 240 W maksimum giice sahip bir FV modiiliin farkli 1s1ma
degerleri (200 W/m*-1000 W/m?) i¢in akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) egrileri
verilmistir [38]. Artan 1simayla beraber maksimum gii¢ noktasinin (MGN) arttigi

gorilmektedir.
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Sekil 2.4. 240 W maksimum giice sahip FV modiiliin farkli 1gimalar i¢in akim-gerilim
ve gii¢c-gerilim egrileri [38]

Fizibilite analizleri, kurulumdan 6nce en uygun tesis yerini belirlemek i¢in biiyiik bir
role sahiptir [38]. Ayrica, iiretilen toplam enerjiyi artirmak i¢in maksimum giic
noktasini izlemeye dayanan algoritmalar FV sistemler i¢in olduk¢a onemlidir. FV
panellerin giiclinii bu algoritmalar ile maksimum seviyeye ¢ikarmak miimkiindiir.
MGNT algoritmasinin, sicaklik ve 1s1maya bagli olan FV panellerin belirli bir sicaklik
ve 1s1ma degeri icin maksimum gii¢ ¢ikisini iliretmek {izere maksimum gerilim veya
maksimum akimi bulmasi amacglanmistir [35]. MGNT, enerji doniisiim islemi sirasinda
maksimum gili¢ noktasini korumak i¢in DA-DA gii¢ doniistiiriiciileri ve eviricileriyle

iligkili bir algoritmadir [38,40]. MGNT algoritmasi, DA-DA doniistiirlicii  gii¢
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devresindeki yar1 iletken anahtarin g¢alisma siiresini ayarlayarak gorev periyodunu
kontrol eder. Boylece, FV modiillerin I-V dengesi uygun sekilde eslestirilerek FV
diziden maksimum gii¢ elde edilir [38].

MGNT yontemleri, karmasiklik, gereken sensor sayisi, yakinsama hizi, etkinlik aralig
ve diger Ozellikler nedeniyle uygulamada cesitlilik gosterebilir [41]. MGNT
yontemlerinin en 6ne ¢ikan siniflandirma metotlari, dolayli ve dogrudan yontemlerdir.
Dolayli yontemler, acik devre, sabit gerilim, kisa devre ve darbe metodu gibi bazi
algoritmalar1 icerir. Bu algoritmalari bazilart FV diziliminin 6zellikleri hakkinda eski
bilgileri gerektirirken, bazilar1 ise matematiksel hesaplamalar gerektirir. Bu
gereklilikler, herhangi bir 1s1nlama ve sicaklik degisimlerinde algoritmanin verimliligini

sinirlar [38].

Dogrudan yontemler arasinda en yaygin olarak bilinenler, degistir ve gozlemle (PO),
tepeye tirmanma (HC) ve artiml iletkenlik (IC) algoritmalaridir [12]. Literatiirde bir
MGNT’yi uygulamak icin onerilen birka¢ yontem olsa da, PO ve IC olarak bilinen iki
algoritma yontemi ticari olarak daha fazla tercih edildiklerinden dolay1 yaygin olarak

kullanilmaktadir [38,40].

MGNT’nin ana fikri olan HC yontemi, bir doniistiiriiciiniin anahtarinin gorev oranini
ayarlamay1 saglar [35]. Ote yandan, HC yontemine dayanan PO ve IC algoritmalari,
sirastyla FV panelinin geriliminin veya iletkenliginin degisimini kontrol eder. Bu
yontemler basitlik, smirli 6n bilgi gerektirmesi ile kolay uygulanma ve verimlilik

acisindan dolayli yontemlere rakiptir [38].

En son gelistirilen MGNT algoritmalari, bulanik mantik kontrolciileri (BMK), yapay
sinir aglar1 (YSA), parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmalar1 ve cesitli genetik
algoritma (GA) yontemleri gibi sezgisel yontemler kullanilarak gerceklestirilir [38]. Bu
MGNT yontemleri, 151ma ve sicakliktaki hizli degisikliklere ragmen kesin c¢iktilar
tiretmek i¢in uygulanir [35]. Bu hesaplama yontemleri, dolayli ve dogrudan yontemlerle
karsilastirildiginda daha iyi verimlilik ve daha hizli tepki saglar ancak, tasarlanmasi ve

uygulanmasi zordur.
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2.1.1.1. Artimh iletkenlik (IC) MGNT algoritmasi

Diger tiim MGNT teknikleri arasinda IC MGNT algoritmast yalnizca hizli degisen
atmosferik iletkenler i¢in uygundur [42,43]. Gelismis IC yontemi, asir1 ve hizli degisen
1sima  kosullar1 altinda sistem verimliligini artirrp MGNT’yi uygulamak i¢in

Onerilmektedir [40].

IC metodu, giiclin tiirevinin isaretini belirlemek i¢in akim ve gerilim sensorlerini
kullanir [41]. IC algoritmasi, FV egrisinde meydana gelen e8imin tespitine baghdir
[38]. MGN’yi belirlemek i¢in, giliclin gerilime gore tiirevinin sifir oldugu noktaya

bakilir. Giiciin gerilime gore tiirevinin matematiksel ifadesi Denklem 2.4’te verilmistir.

IC yontemi, panel gerilimi ve gorev periyodunu ayarlayarak MGN’yi belirler. Calisma
noktasinin hareket yonii MGN noktasina gore I/ V' oraninda meydana gelen
degisimlerin izlenmesi ile tespit edilir [41]. Sekil 2.5’te FV panelin P-V egrisine
bakildiginda, ¢alisma noktast MGN’nin solunda iken (2.5) tiirev pozitif, saginda iken

(2.6) negatif ve MGN noktasinda (2.7) sifirdir [38,41]. Burada @/, artiml iletkenlik,

dv
- % ise anlik iletkenliktir. Artiml1 iletkenlik, MGN’de anlik iletkenlige esit ve degeri
sifirdir. IC MGNT algoritmasinin akis semasi Sekil 2.6’da verilmektedir.

Denklem 2.4-2.7 ve Sekil 2.6’da verilen akis semasi, hesaplanan FV dizisinin anlik
. e . e I o
iletkenligine ( % ) ve artimli iletkenligine (d AV) dayanmaktadir. Referans gerilim,

tekrarlanan bir iterasyonda MGN’ye ulasana kadar artimli degere gore hesaplanir [38].

P _dom _, ,dl

+V
dvdrv dv (2.4)
dl I [dP J
—>—-—;| —>0
av v \arv 2.5)
a1 (dP J
—<——; —<0
av - v’\dv 2.6)
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MGN’den referans gerilim (V) degeri elde edildiginde, algoritma, maksimum ¢ikis
giiciinii saglamak i¢in bu degeri izlemeye devam eder. FV akiminda degisiklik olmasi1
durumunda ise algoritma, 6nceki degeri arttirarak veya azaltarak V..’i izlemek i¢in

akis semasinin basinda yeni bir iterasyon baslatir [38].
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Sekil 2.5. FV panelin ¢ikis giig-gerilim (P-V) egrisi (Pvgn: MGN’deki ¢ikis giicii,
Vmon: MGN’deki ¢ikis gerilimi, Vap: acik devre gerilimi)
FV dizisinde 1s51ma arttiginda, panel gerilimi artar ve MGN, P-V egrisinin sag tarafina

dogru hareket eder. Bu durumda egim azalir. Algoritma, bu artis1 kompanze edebilmek

i¢in FV panelinin ¢alisma gerilimi olan Vi arttirir. Ote yandan, 1simadaki azalma,
degisimi kompanze etmek i¢in dizinin ¢aligma gerilimi Vg i diisirmek amaciyla

algoritmayi tetikler. Bu, IC algoritmasinin, 1s1madaki degisimi tespit etmek ve olusacak

durumlara kars1 tepki vermek i¢in egim degerini takip etmesidir [38].

MGN’de olusan degisiklik, glic ve/veya iletkenlikteki degisiklik karsilastirilarak
belirlenir [35]. Degisimi belirlemenin en kolay yolu, algoritmada 4V ve dI olarak
gosterilen onceki ve gergek gerilim ile akim degerlerini karsilastirmaktir. 4V ve dI ,
1s1ma ve sicaklik sabit oldugunda sifirdir ve algoritma MGN’de ¢aligmayi siirdiirtir [38].
Algoritma MGN’yi yakaladiginda, gorev periyodunun (A) d7 degerinde bir degisiklik
meydana gelinceye kadar gercek degerinde tutulmasi amaglanmaktadir [35].

15



FV panel gerilimini ve
akimini olg
Vo)l ()

Y

v =V, (m)~V,,(n-1)
dl =1.,(n)—1,,(n-1)

artir azalt

] ! |
I

Vit—dn=V()
1(t—d)=1(t)

Sekil 2.6. IC MGNT algoritmasinin akis semasi [38]

IC algoritmasinin ¢alisma noktasi, MGN’ye dogru izlemeye bagli oldugu icin hizli
degisen durumlar kolayca algilanir. Bu yaklagim, MGN’yi takipteki yaniltmay1 onler ve
bu da IC’yi daha giivenilir kilar [38].

2.2. Yakit Hiicreleri

Yakit hiicreleri igerisinde yakit olarak kullanilan hidrojen ile havadaki oksijenin
yanmasiyla kimyasal enerji elektrokimyasal enerji doniisiim yoluyla direkt elektrik
enerjisine doniistliriiliir ve su agiga cikar. Bu doniistiirme asamasinda aciga ¢ikan 1s1
enerjisinden mekanik enerjiye doniisiim gergeklesmez, 1s1 yakit hiicresinin digina atilir.
Bu elektrokimyasal doniisiim sirasinda ¢evreye zararli maddeler liretmemeleri ve iklim
sartlarindan etkilenmeyerek yiliksek verimlilikle elektrik enerjisi iiretmeleri gibi

avantajlar1 yakit hiicrelerinin 6nemini ortaya koymaktadir [44].
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Ik olarak bilim adanmi William Grove, 1839 yilinda yakit pilinin nasil caligtigini
gostermistir [45]. 1k ticari yakit hiicreleri, 1990’11 yillarda alkalin ve daha sonra proton
degisim membran (Proton exchange membrane-PEM), dogrudan metanol (DM), erimis
karbonat yakit1 (MC) ve kat1 oksit (SO) gibi en yaygin olarak bilinen tipler baz alinip
birka¢ yakit hiicresi tlirii kullanilarak uygulanmistir. Yakit hiicrelerinin, sifir karbon
emisyonu elde etme ve kolay elde edilebilen bir hammadde olarak hidrojeni elde etmesi
kabiliyeti nedeniyle gelecekteki enerji kaynaklar i¢in kilit teknolojilerden biri oldugu
varsayilmaktadir [35].

2.2.1. Proton degisim membran (PEM) yakit hiicresi

Cesitli uygulamalarda kullanilan birgok farkli tip yakit hiicresi vardir. Biitlin bu yakat
hiicreleri arasinda PEM yakit hiicresi, basit yapi, hizli baslama, yliksek gii¢, diisiik
caligma sicakligi ve cevreye kotii etkisinin hemen hemen hi¢ olmamasi gibi
avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir [22,46]. PEM yakit hiicreleri, daha diisiik
calisma sicakligmma sahip olmalart ve elektrik enerjisini yliksek verimlilikte

tiretmelerinden dolay1 ev ve is yeri uygulamalari i¢in de uygun bir tercihtir.

PEM yakit hiicresi; anot, elektrolit tabaka, gaz kanalli akim kollektorleri ve katottan
olusmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigii iizere gaz kanallarindan gegen H, ve O, yakitlar
anot ve katota ulasip, diflizyon tabakasindan da gectikten sonra PEM’e ulasmaktadir. H,
yakiti anot béliimiinde kataliz edilerek elektron ve protonlarma ayrisir. Ayrigsan
protonlar, PEM’den ge¢ip katot boliimiinde oksijen ile reaksiyona girmesiyle su
olusturulur ve ayrisan hidrojen elektronlarinin anottan katota ge¢mesi ile de elektrik

enerjisi iiretilmektedir [44]. Bu hiicre reaksiyonu Denklem 2.8’de ifade edilmistir.
2H,+0, — 2H,0h1s1 (2.8)

PEM yakit hiicresinin kimyasal reaksiyonlarinin gosterimi Sekil 2.7°de, kayiplarinin
ifade edildigi sematik gosterimi ise Sekil 2.8’de verildigi gibidir. Sekil 2.8’den de
goriildiigl iizere yakit hiicresinin akiminin artmasi ile gerilimi azalmaktadir. Dahasi,
yakit hiicresinin karakteristigi, hiicre sicakligi, kismi basing, akim yogunlugu, membran
nemliligi gibi degiskenlere bagli olmakla birlikte yiiksek derecelerde lineer olmayan

davranis sergilerler [44].
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Sekil 2.7. PEM yakat hiicresinin kimyasal reaksiyonlarinin gosterimi [44]
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Sekil 2.8. PEM yakit hiicresinin gerilim-akim karakteristiginin sematik gosterimi [44]

PEM yakit hiicreleri, 70- 80 "C sicaklik ve yaklasik olarak ~% 100 bir zar nemliligi, 3-5
atm kismi basing altinda ideal calisirlar [44,47].

2.3. Riizgar Enerjisi ve Riizgar Tiirbin Sistemleri

Yeryiiziiniin birbirinden farkli 1sinmasi, hava sicakligl, nem ve basincin farkli olmasina
ve havanin hareketine neden olarak riizgar enerjisi elde edilir [6]. Riizgar enerjisi,
sulama sistemlerinde, yel degirmenlerinde ve denizcilikte uzun zamandir kullanilan bir
kaynaktir. Riizgar tiirbini teknolojisi ise en yeni ortaya ¢ikan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Son 20 y1l i¢erisinde bircok tiirbin teknolojisi gelistirilerek enerji
verimliligi artinlmistir.  1980’lerde, birka¢ kilowatt {iretim gilicliyle {iretime
baslanmigken, simdilerde kurulan riizgar tiirbinleri megawattlar seviyesindedir. Dahasi,

karada kurulan (on-shore) riizgar enerji santrallerinin (RES) yani sira denizde kurulan
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(off-shore) RES’ler de gelistirilerek verimlilik ve enerji potansiyeli yiikseltilip tiirbin

maliyetleri azalmistir [48].

Bir riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in ¢esitli
boliimlerden olusur. Bu boliimler; generatdr, kanatlar, disli kutusu, elektrik-elektronik
elemanlardir [6]. Riizgardaki kinetik enerji rotora baglh kanatlar ile mekanik enerjiye
dontstiiriiliir. Bu mekanik enerji generatdrde elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bu
doniisiim sistemi genellikle generatore sebekeden gii¢ saglayan bir giic konvertori ile

desteklenir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan teknoloji, baslangicta dogrudan sebekeye bagli bir
sincap kafesli asenkron generatore dayaniyordu. Bu durumda, degisken riizgar hizindan
dolay1 olusan gerilim dalgalanmalarinin neredeyse tamami dogrudan elektrik sebekesine
aktarilmaktadir. Ayrica, frekanst ve gerilimi diizenlemek i¢in 6nemli kontrol
parametreleri olan aktif ve reaktif giiclin kontrolii yoktur. Tiirbinlerin giic aralig
arttik¢a, bu kontrol parametreleri daha 6nemli hale gelmis ve riizgar tlirbini ve sebeke

arasinda bir arabirim olarak gii¢ elektronigi devrelerinin ihtiyaci ortaya ¢ikmistir [48].

Riizgar tiirbininin ¢ikis mekanik giicii Denklem 2.9’da gosterildigi gibi hesaplanir:
1 3
P, =2 Cpla.f)pAv 2.9)

burada, P, riizgar tiirbininin mekanik ¢ikig giici, C, boltzman sabiti, @ kanat agisi

(derece), S kanat ucundaki hiz orani, p hava yogunlugu (kg/m’), 4 kanatlarin

taradig1 alan (m?), v riizgar hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

Riizgardaki kinetik enerjinin once mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine
dontstiiriiliip sebekeye aktarilabilmesi i¢in, kanatlar, rotor, fren, egim, disli kutusu,
diisiik hiz mili, yiiksek hiz mili, generator, kontrolcii, motor yeri, sapma mekanizmasi
ve kule parcalart gibi riizgar tlirbininin i¢ yapisini olusturan boliimler Sekil 2.9°da

gosterilmistir.
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Riizgardaki kinetik enerjinin rotora bagli kanatlar yardimiyla doniistiiriilmesiyle
olusturulan mekanik enerji, generatoriin miline uygulanir. Buradaki disli kutusu ile
rotorun hizi artirilabilir. Makine boliimiiniin igerisinde generator, diisiik hiz mili, yiiksek

hiz mili, kontrol {initesi ve fren bulunur.

Kontrol {initesi, riizgar tiirbininin durumunu siirekli izleyen ve egim mekanizmasini
kontrol eden bir yazilim igerir. Bu e8im mekanizmasi, kanatlarin riizgara gore agi
degistirmesini saglar. Normal calisma sartlarinda (riizgar hiz1 3 ile 15 m/s arasinda
iken), gelen riizgardan maksimum enerji elde etmek icin kanat acis1 sabit bir degere
ayarlanir [49]. Riizgar hizi nominal hiz1 astiginda ise, rotora baglh kanatlar riizgar

yoniine dogru dondiiriilerek tiretilen gii¢ sinirlandirilir.

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi islemi generatorde gerceklesmekte
olup, tretilen elektrik enerjisi, sebekeye dogrudan aktarilabilecegi gibi gii¢ elektronigi
devreleri aracilifiyla da aktarilabilir. Bu gii¢ elektronigi devreleri, riizgar tiirbinlerine
bagli generator devreleri ile sebeke arasindaki ara yiizli olusturur. Sebekeye baglanma
asamasinda gerilim, frekans kontroliinii yapmamizi saglar. Giig, topolojiye ve
uygulamalara bagli olarak her iki yonde de akabilir. Bu sistemlerde, giivenilirlik,
verimlilik ve maliyet 6nemli konulardir [48]. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinde kullanilan
giic elektronigi devreleri onemli arastirma konularindan biridir ve bir¢cok c¢aligmada

incelenmistir [48,50,51].

Ruzgar guli
- DusUk hiz mili g\ -

Motor yeri
generator

.......

Kontrolcl

Yuksek hiz mili

Disli kutusu

kanat \ Sapma mekanizmasi
kule

Sekil 2.9. Riizgar tiirbinin igyapisi
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Doénme eksenlerine gore riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) ve
diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) olarak iki gruba ayrilirlar. YERT sistemler hem
riizgar yoniinde hem de riizgara kars1 yonde ¢alisabilirken, DERT sistemler riizgar1 her
yonden kabul eder. Rotor haricindeki bilesenler her iki YERT ve DERT i¢in aynidir
[49]. Giinlimiizde YERT sistemler ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Ayrica, calisma
tiplerine gore de sabit hizli riizgar tiirbinleri (SHRT) ve degisken hizli riizgar tiirbinleri

(DHRT) olarak iki sinifa ayrilirlar.

2.3.1. Sabit hizh riizgar tiirbinleri (SHRT)

SHRT nin, tiirbininin rotor hizi sabittir ve bu hiz, sebeke frekansi, generatoér kutup
say1st ve digli orani ile belirlenir. Bu sabit riizgar hiz1 degerinde maksimum doniistiirme
verimi elde edilmesi amacglanmistir ve bu hizin altindayken verim azalir. Tiirbin
kanatlar1 3 ile 15 m/s arasindaki riizgarlarda nominal ¢alisabilmesi i¢in tasarlanmis bir

aerodinamik yapidadir [49].

Riizgar hizi 15 m/s’yi asinca doniistiirilen mekanik giicii kontrol edebilmek ve
sinirlayabilmek Onemlidir, ¢linkii riizgardaki gii¢, Denklem 2.9’da goriildiigli iizere
riizgar hizinin kiipiiyle orantilidir. Gii¢ sinirlamasi, kanatlarin aerodinamik kontroliiyle,
3 sekilde kontrol edilebilir; birincisi pasif durdurma (stall) kontrol (kanatlar riizgara dik
olarak dondiiriilerek kanatlardaki hava tiirbiilans1 sinirlandirilir); ikincisi aktif durdurma
(active stall) kontrolii (kanatlarin agisi, riizgan karsidan alacak sekilde, durdurmayi
saglamak icin ayarlanir); liclinciisli ise kanat acis1 (pitch) kontroliidiir (kanatlar riizgar
yoniine dogru dondiiriilerek iiretilen giic sinirlandirilir, riizgdr hizindan daha yiiksek
hizda dondiiriiliir). Dahasi, SHRT’lerde kalkis anindaki ani akimlar1 azaltmak ve tork

osilasyonlarin1 6nlemek amaciyla gii¢ konvertorleri kullanilir [48].

SHRT sistemleri i¢in Sekil 2.10’da verilen A tipi riizgar tlirbin modeli ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir [35]. Bu SHRT sistemlerinde, ani akimlari 6nlemek ve
sebekedeki dalgalanmalari sinirlandirmak i¢in yumusak yol verici devresi (soft-starter),
sebekeye dogrudan baglanmis olan sincap kafesli asenkron generator (ya da rotoru
sargili senkron generatdr) ve reaktif glic kompanzasyonunu saglamasi i¢in kondansator

seti kullanilmaktadir. Riizgar hiz1 sabit kabul edildigi i¢in kanat agis1 kontrolii yoktur.

21



AA AA / Sebeke
\

Yumusak Yolverici

Cp| Cs | Cr

j——

Kapasite seti

Sekil 2.10. A tipi SHRT modeli [35]

Bu tiirbin sistemleri maliyet ve giivenilirlik agisindan avantajlidir ancak diisiik gii¢
kalitesi, rotor ¢ubugundaki mekanik gerilme ve Ozellikle generatér igin gereken
kontrolsiiz aktif ve reaktif gii¢ tiiketimi gibi bir¢ok dezavantajla karsilasilmaktadir.
Ayrica riizgar hizinin tiim dalgalanmalari, generator tarafindan mekanik tork ve elektrik
enerjisine doniistiiriilerek sebekeye beslenir. Bu durum, zayif sebekelere baglanildiginda

bliylik gerilim dalgalanmalarina neden olabilir [35].

2.3.2. Degisken hizh riizgar tiirbinleri (DHRT)

DHRT nin rotor hizi, SHRT nin aksine kontrol edilebilir. Bu 6zellik, riizgar tiirbininin
siirekli en iyl hiz oranina yakin caligmasini saglar. DHRT sistemlerinin tiirbin hizi,
riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak ayarlanarak genis riizgar hiz1 araliginda maksimum

verim ve kalite elde etmesi amaglanmustir [35].

DHRT’lerde gii¢ konvertorleri, generatdriin hiz-tork egrisini ve aktif-reaktif giicii
kontrol eder. Degisken hizli sistemler generatdr torkunu sabit tutar ve mekanik
sistemlerden ve riizgadrdan kaynaklanan, ¢ikig giiciinde degisime sebep olan gegici
durumlar1 6nemli Olglide azaltir [49]. Tirbin, ani ve ¢ok kuvvetli rlizgara maruz
kaldiginda, mekanik sistemin eylemsizligi rotor hizin1 artirip artik enerjiyi elimine
ederek, elektriksel sistemin sebekeye sabit giic aktarmasina engel olmaz. DHRT

sistemlerin dezavantajlar1 ise; sebeke ve generator arasindaki ara yiizli olusturmak icin
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kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin karmasikligi, olusan kayiplar ve yiiksek maliyetli

olmasidir [50].

DHRT’ler ¢ok cesitli riizgar hizlarinda (v) calisir ve donme hizin1 (o) mekanik veya
elektriksel olarak hizlandirabilir veya yavaslatabilir. A¢isal hiz kontrolii, maksimum gii¢
katsayist ile ilgili olarak dnceden tanimlanmis bir degerde sabit ug-hiz oran1 (A) elde
etmemize izin verir. Belirli bir riizgar hiz1 i¢in, rotor verimi (Cp), A sayesinde degisir; bu

durum Denklem 2.10’daki gibi tanimlanir [35]:

A=— (2.10)
v

burada; A ug-hiz orani, » rotor yarigapr (m), ® acisal hiz (rad/s) ve v riizgar hizim

(m/s) temsil etmektedir. Artan riizgar hizlarinda yiiksek ¢ikis giicii ¢ikisi elde edebilmek

icin A’y1 uygun bir sinir degerinde tutarak rotor hizi miimkiin oldugu kadar yiiksek

degerlere sabitlenmelidir [35].

Gilinlimiizde kurulu rilizgar tiirbinlerinin biiyiik cogunlugunda alan sargili senkron
generatorler (ASSG), cift beslemeli asenkron generatorler (CBAG) ve siirekli miknatisl
senkron generatdrler (SMSG) kullanilmaktadir. Bu generatorlerin, sebekeye sorunsuz
baglanabilmesi i¢in degisken riizgar hizlarinda, sabit frekans ve genlikte ¢ikis gerilimi
elde edilebilmesi gerekir ve bunun i¢in de sebekeyle aralarinda ara yiiz olusturacak giic
elektronigi devrelerine ihtiya¢ duyarlar [50]. En yaygin kullanilan ve kabul edilen
degisken hizl1 konfigiirasyonlar sirasiyla Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te verilen
B, C ve D tipi olarak adlandirilan riizgar tiirbinleridir [35].

Smirh degisken hizli riizgar tiirbini olarak da bilinen B tipi tiirbinler, rotoru sargili
asenkron generatorden (RSAG) olusur. Rotor sargist disariya cikartilmis 3 tane
terminale sahiptir. Rotor direncine disaridan her faz i¢in harici ayarli direng
baglanmistir. Bu direncler kontaktorler ile devreye almip cikartilir. Asirt riizgar
hizlarinda rotor direnci yiikseltilerek akim siirlandirilmis olur ve bu sayede manyetik
alan zayiflar, generator hizi kontrol altina alimir. Kondansator seti reaktif giic
kompanzasyonunu saglarken, yumusak yol verici sebeke baglantist sirasinda ani akimi

onler [35].
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Sekil 2.11. B tipi DHRT modeli [35]

Bir bagka DHRT konfigiirasyonu olan C tipinde, ¢ift beslemeli asenkron generator
(CBAG) ve kismi 6lcekli konvertdr kullanilmaktadir. Diger A, B ve D tipinden farkl
olarak gii¢, konvertorler iizerinden birebir sebekeye aktarilmaz. Giiciin sadece bir kismi
rotor ve giic konvertdrii lizerinden sebekeye aktarilirken, geriye kalan kismi stator
tizerinden sebekeyle dogrudan aktif- reaktif giic (P-Q) akisina sahiptir. Bu tip
generatdrlerde rotor sargilari asil giiclin yaklasik olarak % 30 unu iiretebildigi i¢in kismi
Olcekli konvertor lizerinden sebekeye baglanmistir. Kismi 6lg¢ekli doniistiiriicii,

kondansator seti yerine reaktif giic kompanzasyonunu da gergeklestirir [35].

. @ Sebeke

AA AA

Kismi Olgekli Konvertor

Sekil 2.12. C tipi DHRT modeli [35]

C tipi 2000’11 yillarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen, simdilerde D tipi DHRT

konfigiirasyonu tam degisken hizli riizgar tilirbini i¢in en ¢ok tercih edilen model

olmustur. Burada 3 tip generator kullanilabilir: RSAG, SMSG ve rotoru sargili senkron

generatdor (RSSG). Burada generator, reaktif giic dengelemesini yoneten ve daha
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yumusak bir sebeke baglantisi saglayan tam Olgekli konvertor araciligiyla sebekeye
baglanir [35].

C | % v €D m

Tam Olgekli Konvertér

Sekil 2.13. D tipi DHRT modeli [35]

A ve B tipi tiirbin modellerinde konvertorler dogrudan AA-AA doniisim yaparken, C
ve D tipinde kullanilan konvertorler 6nce AA-DA doniisiim (3 fazli kontrollii veya
kontrolsiiz dogrultucu) yapip, kondansatorler ile DA bara olusturulduktan sonra DA-AA
doniistim (3 fazli evirici) yapmaktadir. Bu sekilde C ve D tipinde frekans kontrolii

yapilabilmektedir.

2.4. DA-DA konvertorler

DA-DA konvertorler, herhangi bir DA kaynagindan aliman sabit ya da degisken
seviyedeki gerilimi ylikselterek veya alcaltarak sabit DA gerilim elde etmeye yararlar.
Girigindeki sabit DA gerilimi algaltarak ¢ikisa veren doniistiiriiciilere azaltan (buck)
konvertorler, ylikselterek cikisa veren doniistiiriiciilere arttiran (boost) konvertorler

denir.

DA-DA konvertorler, elektrikli otomobiller, troleybiisler, deniz vingleri, forklift
yiikleyiciler, maden ocaklarindaki tasima bantlarinda c¢ekis motorlarinin kontrol
devreleri gibi alcak ya da yiikksek DA gerilime ihtiyacin oldugu alanlarda
kullanilmaktadir [39].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan her dagitik iiretim tesisinin (giines, yakit hiicresi, riizgar)
cikisin1 ortak bir DA baraya baglamak i¢in tesis ¢ikis gerilimlerinin esit seviyeye

getirilmesi gerekmektedir. Bu islem, her tesiste elde edilen DA gerilimlerin ¢ikigina
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DA-DA konvertor baglanarak gerceklestirilmistir. Bu boliimde azaltan, arttiran ve
azaltan-arttiran DA konvertorlerinin devre yapilari, ¢alisma prensipleri ve cikis dalga

sekillerinden bahsedilmistir.

2.4.1. Azaltan (buck) konvertorler

Azaltan konvertorler, giris DA geriliminden daha kiigiik bir ¢ikis DA gerilimi elde
etmektedir. Yaygin olarak, regiile edilmis DA gii¢ kaynaklarinda ve DA motor hizinin
kontrol edildigi devrelerde kullanilirlar [39].

Azaltan konvertoriin temel ¢calisma mantig1r Sekil 2.14.’te gosterilmistir. Devre topoloji
yapist Sekil 2.14.a’da gosterildigi gibi giris DA gerilimi, anahtar ve DA yiikten
olusmaktadir. Sekil 2.14.b’de gosterildigi gibi yari iletken anahtarin ideal ve yiikiin
omik oldugu varsayildig1 zaman, ¢ikis DA geriliminin anahtarin iletim-kesim durumuna
bagli olarak degismekte oldugu ve ¢ikis DA geriliminin ortalama degeri giris DA
geriliminden diisiik oldugu goriilmektedir [51].

pAC) Vs 3

° AT I

(1-A)I
(@) (b)

Sekil 2.14. Azaltan konvertoriin temel semasi (a) devre topolojisi (b) ¢ikis dalga sekli

Buradaki S anahtar1 BJT, MOSFET, IGBT veya GTO olabilir. Sekil 2.14.a’daki

devrede anahtar AT siiresince kapali yani iletimde, (1-A)7; siiresince agik yani

kesimdedir. Burada A, gérev periyodunu (duty cycle), I ise anahtarlama periyodunu
ifade eder. Anahtar kapaliyken giris gerilimini ylike uygular. Anahtar agikken yiik
gerilimi sifirdir. Bu durumda c¢ikis gerilimi dalga sekli Sekil 2.17.a’da gosterilmistir.
Yiik iizerindeki ortalama gerilim Denklem 2.12°deki gibi A degerine gorev bagh olarak

ifade edilir [51]. A, Denklem 2.13’te gosterildigi iizere bir anahtarlama periyodu

boyunca anahtarin iletimde kalma oranini ifade eder.
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AT +0

Votor = T (2.11)
VO(ort) = AV, (2.12)

t
A=——on 2.13
bon T Loy (2.13)

Azaltan konvertore ait devre topolojisi Sekil 2.15°te gdsterilmektedir. Cikis geriliminde
olusan yiiksek frekansli harmonikleri elimine etmek icin algcak geciren filtre (AGF) yani
L bobini ve C kondansatorii kullanilmaktadir. Filtre, ¢ikis geriliminin dalgalanmasini
siirlamayi saglamaktadir [52]. Buradaki D diyotuna serbest gegis diyotu denilmektedir.
Anahtar kapaliyken kesime girip akimin bobin ve yilik {izerinden dolagsmasini
sagliyorken, anahtar acgikken iletime gecgerek bobinde depolanan akimin yiike

aktarilmasi i¢in kapali bir yol olusturur.

s S IL L IR
—>—0/ »——r vy >
+ VL - vlc
. +
pA(®) Vs DA o R§ Vo
A lD }

Sekil 2.15. Azaltan konvertor devre sekli

Azaltan tip doniistiiriicliniin bobin akimi i¢in siirekli akim modu (CCM) ya da siireksiz
akim modu (DCM) olmak {izere iki ¢alisma modu bulunmaktadir. CCM modunda bobin
icerisinden stirekli bir akim gecer ve anahtar kesimde kaldiginda dahi bobin akimi sifira
diismez. Yani, bobin degeri yeteri kadar biiyliktiir. DCM modunda ise bobin akimi
sifirdan baslar maksimum degerine kadar yiikselir ve kesim durumunda periyot
sonlanmadan akimin degeri sifira diiser, yani bobin degeri yeteri kadar biiyiik degildir.
Siirekli akim modunda Sekil 2.16.a ve Sekil 2.16.b’de gosterildigi gibi iki ¢aligma
durumu degerlendirilmelidir. Birincisi, yar1 iletken anahtarin iletim durumudur. Bu
durumda D diyotu kesimdedir. ikinci olarak giic anahtar1 kesimde ve D diyotu
iletimdedir [52].
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Yar iletken anahtarin iletimde oldugu durum A7 =t  siiresi ile ifade edilir. Kesim

siiresi ise (1-A)Iy=t,, sembolii ile ifade edilir. Anahtarin iletimi durumunda, Sekil

2.16.a’da goriildiigii gibi bobin dogrudan giris ile ¢ikis arasma baglanmistir. Bu
durumda bobin gerilimide Denklem 2.14’°te ifade edildigi tizere giris ile ¢ikis gerilimi

arasindaki fark kadardir.
V,=Vs=V, (2.14)

Anahtarin kesimi durumunda ise, Sekil 2.16.b’de goriildiigii gibi bobin iizerindeki
gerilim ¢ikis gerilimine esit ve c¢ikis geriliminin ters polariteli halidir. Bu durum

Denklem 2.15’te tanimlanmustir.

v, =, (2.15)
Is IL L IR IL L IR
> >—rrr > ——rr >
+ VL - [ + VL - it
+ N i
+
DA ﬁ)VS Ve Tc RS 9 Vec REVo

5

Sekil 2.16. Azaltan konvertor anahtarlama durumlar (a) anahtar iletimde, (b) anahtar
kesimde

Bu durumda azaltan konvertor devre elemanlarina ait gerilim ve akim dalga sekilleri
Sekil 2.17°deki gibi olacaktir [40]. Bobin geriliminin, anahtarin iletim ve kesim
durumunda aldig1 degerler bilindigine gore giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda bir
baglant1 bulunabilir. Kalic1 durumda, bir anahtarlama periyodu boyunca bobinin akim
degerindeki net degisim sifira esittir. Buna gore akimdaki ifade Denklem 2.16-2.18 ile
ifade edilebilir [51].

or, (1)

V=Lt (2.16)
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_[ Lty = _[ L(;)d(t) (2.17)

Lirsy =110y = J- L(t)d(t) (2.18)

burada, 7 anahtarlama periyodunu gosterir. Denklem 2.19’da esitligin sol tarafi, bobin

akiminin bir periyot boyunca olan net degisimini gostemektedir ve dolayisiyla degeri

stfir olmalidir. Bu durumda Denklem 2.19 ve 2.20 asagida gosterildigi gibi elde edilir.

_[ L(t)d(t):() (2.19)

I Vynd(6)=0 (2.20)

Denklem 2.19, Sekil 2.17.b, bobin gerilimi dalga seklinin altindaki A ve B alanlarinin
toplaminin sifira esit oldugunu gostermektedir. Bu durumda giris ve ¢ikis gerilimi

arasindaki baglanti Denklem 2.21-2.26 ile ifade edilebilir [51].

T Vi d(0) = (Vs =V, ) AT +(~V,)(1= A)T; = 0 (2.21)
0

VAT, —V, AT, =V, T, +V,AT, =0 (2.22)
VAT, VoI =0 (2.23)
T,(V;A=V,)=0 (2.24)
VA=V, =0 (2.25)
VA=V, (2.26)

29



Vs ——
0 > t
(a)
VL,
Vs-Vo —
A
0 > 1
Vo B
Lt ®)
iL(max) |
iLort) o — = — — — —= . -
1 iL(min)
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Sekil 2.17. Azaltan konvertoriin gerilim ve akim dalga sekilleri (a) ¢ikis gerilimi (b)
bobin gerilimi, (¢) bobin akimi, (d) kondansator akimi, (e) anahtar akimi, (f) diyot akimi
Burada A orani 0 ile 1 arasinda degismektedir. Anahtarin kesim durumunda giris DA
kaynagindan devreye enerji saglanamayacagi i¢in ¢ikis devresi, enerjisini kondansator
ve bobin elemanlarinda depolanan enerjiden saglamaktadir. Bu nedenle, bu elemanlarin
gerilim ve akim degerleri azalacaktir. Devre yeniden iletim durumuna dondiigii zaman
giris kaynag1 c¢ikis devresini besleyecektir. Bu durumda bobin ve kondansator enerji

depolayacak ve dolayisiyla akim ve gerilim degerleri artacaktir.

Yiik akimi, bobinde depo edilen enerji sayesinde siireklilik kazanmaktadir. Bobin
akiminin degeri, anahtarin iletimde ve kesimde olma durumuna bagli olarak artip
azalacak, maksimum ve minimum degerler arasinda salinacaktir. Bobin akiminin
degisimi, her iki iletim ve kesim durumundayken bobin iizerindeki gerilim biliniyorsa

Denklem 2.27 ve 2.28 yardimiyla bulunabilir [52].
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v (6= 1D 2.27)

ot
V@) _ol, (1) (2.28)
L ot

burada o (% bobin akiminin egiminin ifadesini vermektedir. Yani bobin akimi Sekil
2.18°de goriildiigii iizere [(Vs - Vo%j egimiyle AT siiresince artarken (1-A)T;

siiresince (_V% j egimiyle azalmaktadir.

IL(t)
A Vo -V,
L L
iL(max) 'g‘ /)'
iL(ort)
iL(min) |
0 : > t
< >4 > Ts
AT, (1-A)T, ails

Sekil 2.18. Azaltan konvertor bobin akimi (Ip) dalga sekli

Bobin akiminin stirekli 7, . ve i, arasinda salinim yapabilmesi i¢in, yani CCM’de

caligabilmesi i¢in bobin degeri sinir degerin altina diigmemesi gerekir. Eger bobin
degeri bu siir degerin altinda secilirse devre DCM’de calisir, yani bobin akimi bir
periyotta sifirdan maksimum degerine dogru yiikselir ve periyot bitmeden yeniden sifira
diiser. Bobin akimi ve kondansator geriliminin siirekli olmasi i¢in sinir degerler

Denklem 2.29 ve 2.30’da verilmistir

_(-MR

L_ 2.29
me =T 7 (2.29)
1-A),
WDl )20 (2.30)
8V Lf
burada, ¥V, ripple gerilimini ifade etmekte olup ¢ikis geriliminin % 5’ine (%5 V)
karsilik gelmektedir.
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2.4.2. Arttiran konvertorler

Arttiran DA-DA konvertorler, giris DA geriliminden daha yliksek ¢ikis DA gerilimi
elde ederler. DA motorlarinin dinamik olarak frenlenmesinde ve regiileli DA gii¢
kaynaklarinda siklikla kullanilirlar. Sekil 2.19’da arttiran konvertore ait giic devresi

verilmektedir.

lo

D
—>— Y > >
+ VL - <
Is Ic
+
+
pA()Vs S Ve _‘7 c Rg V_o

Sekil 2.19. Arttiran konvertor devre semasi

Arttiran konvertdr; diyot, gli¢ anahtari, bobin, kondansatér ve yiikten olusmaktadir.
Anahtarin iletim veya kesimde olmasina gore iki ¢alisma modu bulunur. Cikis gerilimi
belirlenen referans gerilimin altina diistiiglinde anahtar iletim moduna gecer ve kaynak
akimi, bobin ve gii¢ anahtar1 {izerinden akarak indiiktanta bir enerji depolar. Cikis
gerilimi referans gerilimin iizerindeyken anahtar kesim durumuna geger. Bu durumda
akim; bobin, diyot, kondansator ve yiik lizerinden devresini tamamlar. Anahtarin iletim
ve kesim durumundaki esdeger devreler Sekil 2.20.a ve Sekil 2.20.b’de ve bobin
gerilimine iligskin ifadeler ise sirasiyla Denklem 2.31 ve 2.32°de verilmektedir. Bu

ifadelere gore olusacak bobin geriliminin dalga sekli Sekil 2.21°de verilmektedir.

IL L lo IL L lo

—r—r Y — —P>— M >
+ VL - + VL -
Ic . }‘Ic
+ +
pAQ) Vs e —‘~C Rg V_° A Vs R§

(a) (b)

Sekil 2.20. Arttiran konvertorde anahtarlama durumlarindaki devre sekilleri, (a)
anahtarin iletimde, (b) anahtarin kesimde
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Ve (1) :VL(t):L% (2.31)

V,=V,-V, (2.32)

Sekil 2.21. Bobin gerilimi dalga sekli

Kalic1 durumdaki sistemlerde bir periyot boyunca bobin akiminin degisimi oldugu igin
Sekil 2.21.’deki bobin gerilim dalga seklinin altinda kalan alanlar (A+B) toplami 0
olmalidir. Buna gore elde edilen ifadeler Denklem 2.33-2.39°da gosterilmektedir.

T Vid(@) = VAT + (1= A)(Vs = V)T =0 (2.33)
0

ViATs + VT = VAT =V, I + VAT =0 (2.34)
VT, —V, Ty +V,AT, =0 (2.35)
(Vs =V +V8)=0 (2.36)
VA=V, +V,A=0 (2.37)
Vi =V, =VoA=V,(1-4) (2.38)

v,
T, (2.39)

elde edilir. Denklem 2.39’dan goriildiigii lizere A’nin 0 ve 1 arasinda alacagi degerlere

gore c¢ikis, girig geriliminden daha yiiksek olmaktadir. A =0 iken ¢ikis, giris gerilime esit
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olup en diisiik degerindedir. Tam tersi durumda yani A =1 iken ¢ikis sonsuz degerini

almak isteyecektir. Bu ylizden tasarim parametrelerinde A, 0,1 ile 0,9 arasinda segilir.

Anahtar iletimdeyken bobin akimi (VS / L) egimiyle artacak ve anahtar kesimdeyken

((VS —Vo)/L) egimiyle azalacaktir [39]. Sekil 2.22°de arttiran konvertdr devre

elemanlarinin akim grafikleri gosterilmektedir.

iL(min)

; =
| IO“ (b)
0 >t
©

Sekil 2.22. Arttiran konvertoriin devre elemanlariin akim dalga sekilleri (a) bobin
akimi, (b) anahtar akimi, (c¢) kondansator akimi, (d) diyot akimi

Azaltan konvertdrde oldugu gibi arttiran konvertdérde de bobin akimi ve kondansator
geriliminin siirekli olmasi i¢in sinir tasarim parametreleri Denklem 2.40 ve 2.41°de

verilmistir [39].
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:(l—A)ZAR

. 2.40
T, (2.40)
C..= AV (2.41)

VIR

V_ ripple gerilimini ifade etmekte olup ¢ikis geriliminin % 5’ine (%5 V) karsilik

gelmektedir.
2.4.3 Azaltan-arttiran (buck-boost) konvertorler

Azaltan-arttiran konvertorde ¢ikis, giris geriliminden biiyiik, esit ya da kiigiik olabilir
fakat bu topolojide giris ile c¢ikis ters polaritelidir. Cikis gerilimi degisken giris
geriliminden diisiik oldugu zaman azaltan, yiiksek oldugu zaman arttiran konvertor
olarak c¢alisir. Anahtarin iletim durumunda kaynaktan akan akim ile bobin sarj olur ve

anahtar kesime girdigi zaman bobin lizerinde biriken enerji yiike uygulanir.

Azaltan-arttiran konvertorler, regiileli DA gili¢ kaynaklarinda, ¢ikis geriliminin giris
gerilimine gore ters kutuplu olmasi istenilen yerlerde ve giris geriliminden daha diisiik
veya daha yliksek olabilecegi yerlerde siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.23’te azaltan-

arttiran konvertore ait giic devresi verilmektedir [39,52].

Ao

IL -
+ Alc

pA() Vs L3 VL L - R§ Vo

+

Sekil 2.23. Azaltan-arttiran konvertor devre sekli

Devrenin ¢alismasi iki moddan olusur. ilk calisma modunda (anahtarm iletim modu) S
anahtar1 iletimde, D diyotu da ters gerilim altinda kesimde olur. Kaynak akimi S
anahtar1 ve bobin iizerinden akar. Ikinci ¢alisma modunda (anahtarin kesim modu) ise

bobinde depolanan enerji ile L, C, D ve yiik iizerinden ylike aktarilir ve bobinden akan
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akim bir sonraki periyotta anahtar yeniden iletime sokulana kadar azalir [52]. Bu
caligma modlar i¢in esdeger devreler Sekil 2.24te, elde edilen esitlikler ise Denklem

2.42-2.46’da ifade edilmistir.

IL

+

pA()Vs SVo L3wL c RSVo
+

+

A
- B
I|S+
o
r
A
-~
o

(@) (b)

Sekil 2.24. Azaltan-arttiran konvertorde anahtarlama durumlarindaki devre sekilleri, (a)
anahtarin iletim durumu, (b) anahtarin kesim durumu

S anahtarn iletimdeyken;

Ve()=V, (1) = L% (2.42)

Vo(O)=V,(2) (2.43)

S anahtar1 kesimde iken;

Vo (H)+V,(1)=0 (2.44)
L0y (2.45)
ot

ol (1) —V,()
ot L

(2.46)

Anahtarin her iki durumunu goéz Oniinde bulunduruldugunda bobin gerilimi, Sekil

2.25’teki gibi olmaktadir.
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Sekil 2.25. Azaltan-arttiran konvertor bobin gerilimi dalga sekli

Sekil 2.25’teki bobin gerilim dalga seklinin altinda kalan alanlar toplanirsa (A+B)
Denklem 2.47-2.52 elde edilir [52].

Ty

[V10d(6) = VAT + (1= AW, T, =0 (2.47)
0

VAT, —V AT, +V,T, =0 (2.48)

T (VA=VpA+V5) =0 (2.49)

Vid=VoA+V, =0 (2.50)

(1-AY, =—AV, (2.51)

A

Vo=———=V, 2.52

° 1-n"° (2.52)

Denklem 2.52°den goriildiigli lizere konvertoriin azaltan veya arttiran c¢alisacagini
belirleyecek olan A’nin degeridir. A <0,5 olmasi durumunda azaltan konvertor, A >0,5
ise arttiran konvertor ve A =0,5 olursa ¢ikis, giris geriliminin ters polariteli haline esit

olacaktir.

Sekil 2.26’da azaltan-arttiran konvertordeki devre elemanlarina ait akim grafikleri

verilmistir. Bobin akiminin degisimi, gerilim degerlerinden faynalanarak hesaplanabilir.

Buna gore anahtar iletimdeyken akim (VS / L) egimiyle artacak ve anahtar

kesimdeyken (Vo / L) egimiyle azalacaktir.
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Sekil 2.26. Azaltan-arttiran konvertoriin devre elemanlarinin akim dalga sekilleri; (a)
bobin akimi, (b) kondansator akimi, (¢) anahtar akimi, (d) diyot akimi

Azaltan-arttiran konvertdrde bobin akimi ve kondansator geriliminin siirekli olmasi i¢in

sinir degerler Denklem 2.53 ve 2.54°te verilmistir [39].

L. = A-A)R (2.53)
2f
A
= SR (2.54)
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BOLUM 3
AKILLI SEBEKELER VE HABERLESME SiSTEMi

Akilli sebeke sistemi, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi sebeke elektrik altyapisina
haberlesme alt yapisinin eklenmesi, sebeke lizerinde bir¢ok noktaya akilli sensorler,
YEK’ler, akilli evler ve akilli araglar gibi teknolojilerin eklenmesi ve bu teknolojilerin
birbirleriyle haberlesmeleri saglanarak olusturulur. Geleneksel elektrik sebeke sistemine
haberlesme alt yapisinin eklenmesi ile elde edilen akilli sebeke, tiim sistemi hem
tiikketici hem de tedarik¢inin izlemesine olanak sunar. Boylece sistemin herhangi bir

bilesenindeki gercek zamanli veriyi okumak miimkiindjir.

| Rizgar enerji tesisi
T Rizgar enerji tesisi
5 :
¥
[H] i ’
Gilines enerji tesisi_} 777 Nerait 3
depolama L3 ‘:';"b' kablosu
= A

Gilines enerjisi
tesisi

e -
e 2
=3 Dagitim

istasyonlan

Jeotermal enerji

iy

Nikleer gii¢ Termal glic
santrali santrali Elektrikli araglar

Sekil 3.1. Akill1 sebeke bilesenleri [53]

Akilli  sebeke sisteminde, enerji tliketiminin azalmasi, verimliligin artmasi,
giivenilirligin ve giivenligin artmasi i¢in izleme, kontrol ve haberlesme yeteneklerinin
eklenmesi gibi faydalar hedeflenmistir. Bununla birlikte akilli sebekeler, enerji iiretip

mikro {iretim kaynagi olarak ana sebekede iki yonlii enerji akisina izin vermektedir [54].
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20. Yiizyildan kalma sebekeler ile 21. yiizyilin otomasyon ag teknolojileri kullanilarak
elektrik ve bilgi alt yapilarmin bir araya getirilmesiyle akilli sebeke kavrami ortaya

cikmistir. Akilli sebeke tanimlamalar1 asagidaki sekilde siralanabilir [55]:

. Verimli, giivenilir ve bir¢ok otomasyona sahip iletim ve dagitim sistemlerinden
olusan,
. Acil  durumlarda kendi kendini iyilestirme  Ozellikleri olan  ve

tiretim/iletim/dagitim sirketi ile enerji taleplerine karsilik veren,
. Milyonlarca miisteriye hizmet veren ve gilivenilir bilgi akisini saglayan

haberlesme altyapisina sahip bir gii¢ sistemi.

Bunlara ek olarak farkli kuruluslar tarafindan akilli sebekeler ile ilgili c¢esitli
tanimlamalar yapilmaktadir. Bunlardan biri olan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ntin (TSE)
de i¢inde bulundugu Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi’nin (CENELEC)
ifadesine gore [56,57]; akilli sebeke, lretici ve tiiketicilerin i¢inde bulundugu, her
kullanicinin sisteme baglanabildigi ve bu kullanicilarin enerji kullanimina bagl olacak
sekilde ekonomik verimliligi saglayan, daha az kayba sebebiyet veren, daha kaliteli,

giivenli, kesintisiz bir gii¢ sistemi sunan bir ag yapisidir.

Avrupa Teknoloji Platformu arafindan akilli sebeke su sekilde tanimlanmaktadir [58];
“Bir akilli sebeke, bagli oldugu tiim kullanicilara siirdiiriilebilir, ekonomik, verimli ve

giivenli elektrik tedarigini sunabilmek i¢in harekete gecirilen bir elektrik agidir.”

Akilli sebeke teknolojisinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [54,59,60]:

Akilh sayaclar: Akilli sayag; akilli sebeke teknolojisinde, enerji tiiketim alaninda veri
Olclimii i¢in uygun bir 6l¢iim cihazidir. Akilli 6l¢iim, miisterilerin enerji tiiketimlerini
gercek zamanli olarak izleyebilmelerini saglamak icin akilli saya¢ cihazlarmni,
haberlesme sistemleri ile birlikte kullanmay1 ifade eder. Akilli sayaclar, tiiketicilerin
faturalama islemlerini gerceklestirmeye, elektrik tiiketim miktarlarini bilmelerine ve
boylelikle elektrigi istenen faturalandirma limitine gore kontrol etmelerine yardimci

olur [60].
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Dagitik iiretim: Dagitik iiretim, akilli sebekenin 6nemli bir pargast olup kiigiik enerji
kaynaklarindan enerjinin iiretimi anlamina gelir. Enerji santralinden gelen genis 6lgekli
iiretimler, dagitim ve iletim hatlar1 iizerinde ¢evresel etkiler gibi bazi etkilere sahiptir
[60]. Dagitik iiretim asagida ifade edilen {iretici birimlerinin karsilastigi bazi

problemlere ¢ézlim iiretir.

. Enerji piyasasina yonelik talep tepkisini dlgmek. Bu, tiiketicilerin elektrigin
talebini anlamasi ve talep tepkisini kusursuzca saglamak icin kullanici odakl bir pazar
alani olusturmasi1 demektir.

. Giivenligi saglamak ve lretimin sonundan dagitimin sonuna kadar elektrigi
tedarik etmek.

. Tiiketicilerin arzuladiklar1 limiti agsmayacak sekilde {iretim ve dagitimin uygun
maliyet ¢aligmalarinin saglanmasi.

. Sebekenin her tiirlii dogal felaketten korunmasi igin ¢evresel giivenligin hesaba

katilmasi.

Yenilenebilir enerji entegrasyonu: YEK’ler, tiiketicilerin artan enerji talebini
karsilamaya yardimci olur. Dagitik iiretim gibi, YEK’leri de akilli sebekeye entegre

etmede bazi zorluklar vardir. Bunlar [60]:

. Cevresel etki; Gece kullanilamayan giines enerjisi durumunda, gbz Oniine
alinmas1 gereken hususlar dikkate alinmali ve gece giines enerjisinin yoklugunu
gidermek i¢in entegrasyon sisteminde gerekli adimlar atilmalidir.

. Gerilim dalgalanmasi; YEK’leri sebekeye entegre etmenin en biiyiik
zorluklarindan biridir. Glines ve riizgar enerji kaynaklarin1 sebekeye entegre ederken
ozellikle bu durum olusur. Bu kaynaklarin gerilim dalgalanmasinin nedeni degisken

rlizgar hiz1 ve diizensiz giines 1s1masidir [61].

Cift yonlii haberlesme sistemi: Cift yonlii haberlesme sisteminin saglanmasi akilli
sebeke teknolojisini hem tiiketiciler hem de tireticiler i¢in daha kolay hale getirir. Akilli
sebekede haberlesme kurmak, kullanicilarin elektrik kullaniminin ve fiyatinin yani sira

tedarik¢inin de elektrik tiretimi ve kullaniminin fatura edinmesinin farkinda oldugu bir
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telefon konugmasi gibidir. Dahasi, tiim sebekeyi merkezi olarak izleme yalnizca bu

haberlesme sistemi vasitasiyla miimkiindiir [60].

Otomatik iyilestirme yetenegi: Bu ozellik, asir1 akim, asir1 gerilim, ariza akimi gibi
sistemlerdeki anormal durumlarin otomatik algilanmasin igerir. Bilgi, merkezi kontrol
odasia gonderilir ve arizanin veya bozulmalarin otomatik diizelmesi/iyilestirmesi

gergeklestirilir [60,62].

Veri giivenligi/siber giivenlik: Akilli sebeke teknolojisi onemli tehditlerden veya
saldirilardan korunmalidir. Bir grup korsan, siber terOrist, bireysel veya organize
suclular akilli sebeke aglarina ve sistemlerine saldirarak sistemdeki giivenlik agiklarmi
kullanabilir. Teknoloji, tiim sistemde birbirine bagli oldugu i¢in, agin bir boliimii
saldirtya ugradiginda, tiim sistem ciddi tehdit altina girer ve biitiin sistemde elektrik
kesintisine veya biitiin sistemin arizasina neden olabilir. Bu nedenle, siber giivenlik,

sistemin sorunsuz ve verimli ¢calismasini saglayacak kadar giiclii olmalidir [60,62].

Yiiksek kalitede elektrik enerjisi iiretimi: Uretim, iletim ve dagitim entegrasyonu
kaliteli bir sekilde yapilmali ve elektrik kesintileri en aza indirgenmelidir. Akilli sebeke
uygulamalan ile daha kararli bir sebeke altyapisi ve daha kaliteli elektrik enerjisinin

tiretilmesi amaclanmistir [55].

Varliklarin optimizasyonu: Geleneksel elektrik sebeke sisteminin alt yapisi akilli
sebeke alt yapisi ile donatildiginda gii¢ akisinin yoni istenildigi sekilde ayarlanabilir.
Dolayisiyla trafo ve iletim hatlarindaki asir1 yiiklenmeler diisiiriilebilir. Boylece
sebekede bulunan gii¢ trafolari, iletim hatlari, ayiricilar, kesiciler vb malzemelerin
bakimi ve isletme maliyetlerin optimizasyonu saglanir. Bu sayede trafolarin ve iletim

hatlarmin 6mrii artacak, malzemelerin bakim zamaninin geldigi bildirilecektir [55].

Bu anlatilan basliklar haricinde akilli sebekelerin daha birgok 6zelligi bulunmaktadir.
Bunlar; saya¢ veri yonetimi, talep yonetimi, giivenilirlik, elektrik depolama araglar1 ve

dagitim otomasyonu olarak 6rneklendirilebilir.
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3.1. Akilli Sebeke ve Geleneksel Sebeke Arasindaki Farklar

Kaynak odakli geleneksel sebekelerin bilesenleri arasinda genellikle haberlesme yoktur.
Bu nedenle sistemi biitiin olarak yonetmek, analiz etmek ve planlanmasini yapmak
zordur. Akilli sebeke ise sistemi olusturan bilesenlerin kontrol merkezleriyle veya
birbirleriyle haberlesebildigi, enerji tiretimi, dagitimi ve tiikketimini yonetmeyi saglayan
dinamik yapiya sahip bir sistemdir. Geleneksel sebeke ve akilli sebeke asagidaki sekilde
kiyaslanabilir [54,60]:

o Geleneksel sebeke elektromekanik iken akilli sebeke dijital bir sistemdir.

. Mevcut sebekede tek yonlii haberlesme imkani bulunurken akilli sebekeler ¢ift
yonlii haberlesebilir.

o Geleneksel sebekeler merkezi tiretim, akilli sebekeler ise dagitik iiretim yapisina
sahiptir.

o Akilli sebekelerde geleneksel sebekeye gore daha fazla sensor uygulamasi
vardir.

o Akilli sebekeler kendini onaran sistem yapisindadir. Geleneksel sebekeler ise

manuel bakim ister.

o Akillr sebekelerde geleneksel sebekeye gore tliketiciye sunulan birgcok segenek
bulunmaktadir.
. fletim ve dagitimda minimum kayip, kagak, kesintilerin daha iyi yonetilmesi ve

kaynaklar1 enerji talebine gore yoneterek daha verimli enerji liretimi imkan1 saglamasi
bakimindan akilli sebekeler daha verimlidir.

. Geleneksel sebekede, elektrik tedarikeileri ile tiiketici arasinda haberlesme
saglanamaz ve belirli bir zamanda iiretim ve dagitim sisteminin herhangi bir noktasinda
kaynak ve kullanimin ger¢cek zamanli verisini veremez. Akilli sebekede ise, tiim sistem
hem tiiketici hem de iiretici tarafindan izlenebilir ve sistemin herhangi bir yerindeki

gercek zamanli veriyi okumak miimkiindiir.

3.2. Akilli Sebekelerde Kullanilan Haberlesme Yontemleri

Enerji hattinin farkli kisimlarinda koruma, kontrol ve ol¢iim saglayan bilesenlerin

izlemesini saglamak, giivenilirligi artirmak ve sistemin farkli noktalarindaki farkl
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bilesenler arasindaki bilgi aligverigini gergeklestirmek icin akilli sebekelerde c¢esitli
haberlesme yontemleri kullanilir. Burada kullanilan haberlesme teknolojileri kablolu ve
kablosuz teknolojiler olabilir. Bu haberlesme teknolojileri veri hizi, gii¢ tiiketimi,
kapsama alani, bant genisligi gibi farkli 6zellikleri nedeniyle birbirlerinden ayrilabilir.
Bu boliimde, akilli sebekelerde kullanilan kablolu ve kablosuz haberlesme
teknolojilerinin 6zelliklerinden ve bu tez ¢alismasinda kullanilan kablolu haberlesme

teknigi olan EHI altyapisindan bahsedilmistir.
3.2.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojileri

Bu haberlesme tiirii, kablosuz bir sekilde veri iletimi esasina dayanir. Kablosuz
haberlesme, uygulanma yoniinden basittir fakat sa¢ilma, kirilma, gecikme ve yansima

gibi sorunlar diisiiniildiigiinde kotii bir haberlesme ortami sunar.

Bu béliimde, kablosuz yerel alan ag1 (WLAN), mikrodalga erisim i¢in diinya ¢capinda
birlikte ¢aligabilirlik (WiMAX), Hiicresel, MobileFi, Bluetooth ve ZigBee haberlesme
teknolojilerinden bahsedilmistir. Kablosuz teknolojilerin ~ 6zellikleri  ve akilli
sebekelerdeki uygulama alanlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Bu teknolojiler hiz, giic
tikketimi, kapsama alani, bant genisligi gibi 6zellikleriyle farklilik gosterir ve uygulama

alanlar1 bakimindan birbirlerinden ayrilabilir.
3.2.1.1. WLAN

Kablosuz yerel alan agi (WLAN), Sekil 3.2’de goriildiigii gibi radyo dalgalarini
kullanarak belirli bir alanda aygitlar arasinda ag erigimi saglamak icin tasarlanmis bir
kablosuz haberlesme teknolojisidir. WLAN teknolojisi IEEE 802.11a, IEEE 802.11b,
IEEE 802.11g, IEEE 802.11n, IEEE 802.11ac ve IEEE 802.11ah standartlarini kullanir.
Bu teknolojilerin veri hizlari sirastyla 54 Mbps, 11 Mbps, 20-54 Mbps, 600 Mbps ve 1
Gbps olup kapsama mesafeleri sirasiyla 50 m, 100 m, 100 m, 100 m, 250 m ve 1 km’dir
[63-65]. IEEE 802.11b ve IEEE 802.11g standartlarn 2,4 GHz frekansini, IEEE 802.11a
standard1 5,3/5,8 GHz frekansini, IEEE 802.11n, IEEE 802.11ac standartlar1 2,4/5 GHz
frekansini ve IEEE 802.11ah standardi ise 900 MHz frekansini ¢alisma frekansi olarak
kullanmaktadir [64].
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Sekil 3.2. WLAN altyapisi [66]

Bu o6zelliklerin yani sira; IEEE 802.11b standardi 2,4 GHz bandindaki endiistriyel,
bilimsel ve tip uygulamalan i¢in tanimlanan bir standarttir. Ofisler ve hastaneler gibi

orta hizli veri haberlesmesini gerektiren alanlarda kullanilabilir [64].
3.2.1.2. WiMAX

Sabit veya tasinabilir olan WiMAX teknolojisi, Mikrodalga Erisim i¢in Diinya Capinda
Birlikte Calisabilirlik anlamina gelir. Mobil erisimlerini destekleyen genisbant kablosuz
erisim teknolojisidir. IEEE 802.16 standartlarini kullanir. Yerel alan aglarin1 (LAN)
desteklemek {izere gelistirilen bir standart ailesi olan IEEE 802.16, 10-66 GHz

araliginda calisan haberlesme altyapilar1 i¢in tanimlanmistir [58,67].

WiMAX, uzun mesafe kapsama alam1 ve yiiksek veri hizindan dolayr daginik

lokasyonlardan kablosuz 6l¢tim verisi iletimi i¢in uygundur [64].
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Sekil 3.3. WiMAX ag1 [68]
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WiMAX’in 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz [58,64,67]:

. Sabit tip haberlesme i¢in 3,5-5,8 GHz frekans bandi tahsis edilmistir.

. Telefon ag1 haberlesmesi i¢in 2,3/2,5/3,5 GHz frekans band: tahsis edilmistir.

. WiMAX’in kapsama alani, sabit baglantilarda 75 Mbps, mobil baglantilar igin
15 Mbps’ye kadar olan yiiksek veri hizlariyla 50 km’ye kadar uzanir.

. Lisans frekans bantlar1 daha uzun mesafe verilerini iletmek i¢in uygundur.

. Kalabalik ve yogun yerlesim alanlarinda pratik olarak spektrum sorunuyla sinirh
uygulamalar bu teknoloji ile zarar gorebilir. Ayrica WiMAX kurulum maliyeti ve

frekans bandi agisindan pahalidir.
3.2.1.3. Hiicresel Haberlesme

Bir hiicresel ag, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi birka¢c radyo hiicresi kullanilarak
tasarlanmig bir kablosuz ag tipidir. Bu hiicresel ag, sadece kii¢iik bir alana hizmet

verecek sekilde tasarlanmis diisiik giiclii vericiler icerir [69].

T
O@R

hiicreler

Sekil 3.4. Hiicresel yap1 [69]

Hiicresel haberlesmenin diisiik maliyetli olmasi, diigiik gii¢ tiikketmesi, tamamen
korumali ve esnek olmasi gibi birgok 6zelligi bu teknolojinin hizla gelismesini
saglamistir. Kentsel ve kirsal alanda genis ¢apli kapsama alani sunar ve mevcut
altyapiyr kullanarak herhangi bir ag donanim masrafi olmaksizin akilli sebeke

sistemlerinde verileri iletmede kullanilabilir ve yiiksek hacim kapasitesine sahiptir [63].
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1980’li yillarda, analog modiilasyon tekniklerini kullanan ve sadece analog ses bilgisini
iletebilen birinci nesil (1G) teknolojisi gelistirilmistir. Bu sistemlerin Frekans
Modiilasyonu (FM) gibi analog modiilasyon teknigini icermesi ve maksimum 30 kHz
diisiik bant genigligine sahip olmasi ikinci nesil (2G) teknolojinin ihtiyacin
dogurmustur. Bu yeni teknoloji sayesinde sayisal ses ve kisa mesaj hizmeti sunulabilir
hale gelmistir. GSM, 1S-36 ve IS-95 lisanslarina sahip 2G teknolojisi ile 200 kHz bant
genisligi ve 450, 800, 900 1800 ve 1900 MHz calisma frekanslar1 kullanilmistir. Ayrica
bu teknolojiler ile Zaman Boélmeli Coklu Erisim (TDMA) ve Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (FDMA) teknikleri ile Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK),
Diferansiyel QPSK, 8PSK modiilasyon teknikleri kullanilmistir. Bu teknolojiler
gelistirilerek 2000 yil1 sonrasinda iigiincii nesil (3G) sistemleri ortaya ¢ikmistir. 3G ile
birlikte 1,6-2,5 GHz arasinda ¢alisma frekansi ve 2 Mbps veri hiz1 sunulmus ve miizik
dinleme, goriintiilii konusma, video izleme 6zellikleri saglanmistir. Ayrica modiilasyon
teknigi olarak Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK), QPSK, Dérdiin Genlik
modiilasyonu (16QAM), 64QAM ile birlikte Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)
teknigi kullamilmistir. Yayginlasan internet kullanimi ve akilli sistemlerle birlikte
maksimum 4 Gbps veri hizina olanak saglayan dordiincii nesil (4G) teknolojisi
gelistirilmistir. 4G ile gercek zamanli, yiiksek ¢oziiniirlikli multimedya igerigine her
yerde ve her zaman erismeyi saglayan maksimum 100 MHz bant genisligine sahip
kablosuz erisim sunulmustur. Simdilerde ise besinci nesil (5G) teknolojisi i¢in

calisilmaktadir [63,69].
3.2.1.4. MobileFi

MobileFi, IEEE 802.20 standardini kullanan mobil genis bantli kablosuz erisim
teknolojisidir. Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir [64]:

. Yiiksek giivenilirlik, diisiik gecikme siiresi, yiiksek hareketlilik ve yliksek bant
genisligi sunar.

. Lisans spektrumunun 3,5 GHz’ in altinda olmasi ile hem IEEE 802.11° in hem
de IEEE 802.16° nin pozitif 6zelliklerini kullanir.

. MobileFi, 1 Mbps-20 Mbps araliginda ger¢ek zamanl veri hizi saglar.

47



. Akilli sebeke igindeki uygulama alanlari; trafo merkezi izleme, SCADA
(denetleyici kontrol ve veri toplama) sistemi ve dagitik yenilenebilir enerji vasitasiyla

elektriksel ara¢ sarj etme sistemleridir.
3.2.1.5. Bluetooth

Bluetooth teknolojisi, IEEE 802.15.1 standardin1 kullanan bir kablosuz LAN
teknolojisidir. Ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir [58,63,67]:

. Bluetooth, diisiik gii¢, kisa mesafeli radyo iletimi kullanarak mobil veya sabit
aygitlar1 arasinda ses ve veri iletimi i¢in tasarlanmistir.

° Bluetooth teknolojisinin 2,4-2,4835 GHz, lisanssiz kullanim, 721 kbps veri hizi
gibi uygun Ozellikleri oldugu icin akilli sebekelerde kablosuz kisa mesafe veri iletimi
olarak dnemli bir rol alabilir.

. Bu teknoloji, sarj edilebilir hibrit tasitlar (PHEV), elektriksel araclar ya da akilli
sebekelerde stirdiiriilebilir yeni tasit batarya sarj istasyonu uygulamalari i¢in 6nemli rol

oynayabilen kablosuz sistemler arasinda ekonomik olarak pazar hakimiyeti kazanir.
3.2.1.6. ZigBee

ZigBee Alliance tarafindan gelistirilen ZigBee teknolojisi, IEEE 802.15.4 standardini
kullanir. ZigBee, ismini arilarin ¢igekler arasindaki zig-zaglh karmasik hareket
yapilarindan almistir. Bu zig-zaglh yapi, karmasik ag yapilarindaki diiglimler arasi

haberlesmeyi temsil eder. Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir [63,67,70]:

. ZigBee, ev yonetimi kablosuz iletim (ev otomasyonu, uzaktan 6l¢iim okuma,
giivenlik yonetim sistemi, uzaktan kumanda, bilgisayar cevresel aygitlari vb) igin
uygundur. Uzun mesafeli verileri kablosuz olarak iletmede kullanilir.

. Avrupa’da 868-868,8 MHz frekans bandi kullanilir ve bu aralik tek bir kanali
kapsayarak 20 kbps veri hiz1 saglamaktadir.

. Kuzey Amerika’da 902-928 MHz frekans bandi kullanilir ve 30 kanali
kapsamaktadir. Veri hiz1 ise 40 kbps’dir.

. Diinya ¢apinda kullanilan frekans bandi ise 2,4-2,4835 GHz olup 16 kanal igerir.

Maksimum veri hiz1 ise 250 kbps’dir.
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. Iletim mesafesi 10-100 m, hiz1 20-250 kbps olsa da piyasada bulunan kompakt

cihazlar ile 7 km’ye kadar kullanim imkan1 saglanabilir.

. ZigBee; giivenilirlik, glivenlik, veri sifreleme, hizli ve kolay kurulum, diistik gii¢

tilkketimi, uzun pil 6mrii, diisiik maliyet, fazla sayida diiglim destegi, agdaki esneklik ve

iretici/saglayict bagimsizligi gibi bazi o6zelliklerden dolayr diger kablosuz aglar

arasinda en poptleridir.

Tablo 3.1. Kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmasi [58,63-70]

Kablosuz teknolojiler

WLAN WIMAX ZigBee Hiicresel MobileFi | Bluetooth
Maksimum 54 Mbps /11 75 Mbps 20-250 4 Gbps 20 Mbps 750 kbps
veri hizi Mbps /20-54 kbps
Mbps / 600
Mbps/ 1Gbps
Kapsama 100m’ den 50 km’ye 7 km 10-50 km Arag 1-100 m
mesafesi daha fazla kadar standardi
Frekans 5,3/5,8 GHz 2,3,2,5 ve 868-868,8 2,5 GHz 3,5 GHz’ 2,4 GHz
2,4 GHz 3,5 GHz MHz / den diisiik
2,4GHz 902-928
2,5/5 GHz MHz/ 2,4-
900 MHz 2,4835
GHz
IEEE 802.11a/b/g/n 802.16 802.15.4 - 802.20 802.15
Standardi /ac/ah
Akill Trafo Otomatik WSN SCADA Genis Cevrimigi
Sebekelerdeki | merkezi sayac okuma | (kablosuz banth izleme
Uygulama otomasyonu sensOr agl) | Ugzaktan haberlesme
Alanlar Gergek izleme Trafo
[zleme ve | zamanl Izleme ve Hibrit merkezi
kontrol fiyatlandirma | kontrol araglar otomasyon
Genis bantl
Akilli  ev/ SCADA PHEV
Internet ev alan ag1
erisimi Elektriksel | Elektrikli
ara¢  sarj | araglar
Dagitim etme
korumasi ve
otomasyonu

3.2.2. Kablolu Haberlesme Teknolojileri

Bu bolimde akilli sebekelerde kullanilan kablolu haberlesme teknolojilerinden ve

bunlarm 6zellikleri, tstiinliikleri ve olumsuz yanlarindan bahsedilmistir. Bunlar, Enerji

Hatt1 iletisimi (EHI), ethernet ve fiber optik haberlesme teknolojileridir.
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3.2.2.1. EHi

EHi’nin temel calisma prensibi, kurulu olan enerji hatlar1 iizerinden veri iletimi
yapmaktir. EHI, mevcut enerji hattim1 kullandig1 icin akilli sebekeler icin dogal bir
haberlesme teknolojisidir [58]. Bu nedenle akilli sebekelerle birlikte popiiler bir konu
haline gelmistir ve mevcut elektrik hatlar1 kullanildig1 igin maliyet ag¢isindan
avantajhidir. Ancak, enerji hattt kanali (EHK), ethernet veya fiber optik kablolara gore
devre yapisi, fiziksel 6zellikleri ve karakteristigi yonlerinden oldukca farklidir. Buradaki
kanal, iki diiglim arasinda haberlesme sinyalinin yayildig: fiziksel kanal olarak tarif
edilebilir. Kanalin, giiriiltii, frekans ve zamanla de8ismesi, renkli zemin giriiltiisii ve
diirtiisel giiriiltii ile bozulmasi haberlesme i¢in kotii bir ortam sunmasina neden olur ve
modellenmesi zordur. Dahasi, elektriksel cihazlarin sebekeye baglanip ¢ikarilmasi veya
kapatilmas1 sebeke empedansinin zamanla degismesine neden olmaktadir [71]. Sekil
3.5’te, 200 kHz ile 22 MHz frekans araligindaki simiilasyonu gerceklestirilen EHK nin

o

frekans arttikca zayifladigl ve zamana bagli olarak degistigi goriilmektedir [72].

i&uret Giiriiltii Oram (dB)

201

600

Frekans Ornekleri
(200 KHz - 22 MHz arahimda)

Siire (s)
g o W

Sekil 3.5. Ornek bir EHK modeli [72]

Yiiksek gerilim hatlarindaki yiiksek elektrik alandan dolay1 ciddi seviyede girisim ve
zayiflama olugsmaktadir, bu da kanalin veri iletimi i¢in uygun bir ortam sergilememesine

sebep olur. Bu nedenle EHI, genellikle orta gerilim ve algak gerilim elektrik hatlarida
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veri iletisimi i¢in uygundur ve kisa mesafelerde yiiksek veri iletimi saglar. Bu AG ve

OG hatlar1 ayn1 zamanda uzaktan 6l¢iim uygulamalar i¢in tercih edilir [67,72].

Bunlarin yani sira EHK, renkli zemin giiriiltiisii, sebeke frekansi ile eszamanli olan
periyodik diirtii giiriiltiisli, sebeke frekansi ile eszamansiz periyodik diirtii giirtiltiisii,
eszamansiz olan periyodik olmayan diirtli giriltiisi ve dar banth girilti ile
bozulmaktadir. Bilgisayarlar ve sa¢ kurutma makineleri gibi cihazlarin neden oldugu
renkli zemin giriltiisii, diisiik giic spektral yogunluguna sahiptir fakat yogunlugu
frekans azaldikga etkisini artirir. Sebeke frekansi ile es zamanli calisan sistemlerdeki
dogrultuculardan kaynaklanan sebeke frekansi ile eszamanli periyodik diirtii giiriiltiisii,
cok kisa siireli ve artan frekans ile azalan spektral glic yogunluguna sahiptir.
Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin uzun siire kullanilmasindan dolay1 olusan sebeke
frekansi ile eszamansiz periyodik diirtii giiriiltiisii genellikle 50 kHz ile 200 kHz frekans
araliginda periyodik olarak goriilmektedir. Dar banth giiriiltii ise, genlik modiilasyonlu

sinlizoidal isaretten kaynakli olusmaktadir [72].

EHI, frekans band1 araligina gore dar bantli (DB) ve genis bantli (GB) olarak iki grupta

incelenebilir.

Dar Banth (DB) EHI: 3 kHz ile 500 kHz arasindaki frekanslarda calisan sistemlerdir
[58,73]. Bu teknoloji, sebeke otomasyonu uygulamalar1 ve ev haberlesme aginda
kullanilabilir. Avrupa’da CENELEC band1 3-148,5 kHz, Amerika’da Federal
Haberlesmeler Komisyonu (FCC) band1 9-490 kHz araliginda ve Japonya ve Cin’de
Radyo Endiistrisi ve Isletmeleri Birligi (ARIB) bandi 10-450 kHz arahginda
tanimlanmistir. CENELEC bandi, EN 50065 standardi ile 3-148,5 kHz frekans araligini
A, B, C ve D bandi olmak tizere dort alt banda bolmiistiir. A band1 (3-95 kHz) enerji
sirketleri, B band1 (95-125 kHz) erisim protokolii olmadan tiim uygulamalar, C bandi
(125-140 kHz) ev aglar1 ve D band1 (140-148,5 kHz) alarm ve giivenlik sistemleri i¢in
ayrilmistir [73,74]. DB sistemlerin, genis bantli sistemlere gore daha diisiik frekans
araliginda ¢alismasi haberlesme isaretindeki zayiflama degerinin daha diisiik olmasini

saglamaktadir [74].

Genis Banth (GB) EHI: GB sistem 1,8-250 MHz frekans bandinda ¢alismaktadir ve

girisime, giirliltliye ve ¢ok yollu yayilima karsi daha dayanikli olan Dikgen Frekans
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Bolmeli Cogullama (OFDM) gibi ileri diizey modiilasyon teknigi kullanarak ytiksek
veri hizlarina ulasabilmektedir. GB sistemler yiiksek veri hizlar1 sagladiklar igin ses
iletimi, veri iletimi, internet erisimi ve bina i¢i otomasyon uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir [67,73]. DB EHIi ile GB EHi’nin &zellikleri Tablo 3.2°de

karsilastirilmistir.

Tablo 3.2. DB-EHI ile GB-EHI’ nin karsilastirilmasi [58,64,71-75]

DB-EHI GB-EHI
Veri iz 500 kbps 1 Gbps
Frekans 3-500 kHz 1,8-250 MHz
Modiilasyon teknigi Faz Kaydirmali Anahtarlama OFDM
(PSK),
Ikili Faz Kaydirmali
Anahtarlama (BPSK),

Diferansiyel BPSK (DBPSK)

Dérdiin Faz Kaydirmal
Anahtarlama (QPSK)

Diferansiyel QPSK (DQPSK)

Dordiin Genlik Modiilasyonu

(16-QAM)

Uygulamalar Akilli 6l¢tim altyapist, Otomatik | Ses, veri, internet erigsimi, bina
Kontrol, Akilli Sebeke, Enerji ici otomasyonu, Akilli Sebeke
Yonetimi

3.2.2.2. Ethernet

Ethernet, LAN ve genis alan ag1 (WAN) baglantilarin1 saglamasi, basitligi, bakim
kolayligi, yeni teknolojileri birlestirmesi ve giivenilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle LAN’
lar i¢in yaygin kullanilan kablolu ag teknolojisidir [58,64]. Ethernet, IEEE 802.3
standardin1  kullanir. Temel bandi 10BASES, 10BASE2, 10BASE-T, 1BASES,
100BASE-T gibi standartlar ile tanimlanmistir. 11k say1, 1, 10 ve 100 Mbps cinsinden
veri hizin1 gosterir. Son numara veya harf, standartlarinda tanimlanan kablonun
maksimum uzunlugu ve kablonun cinsini belirtir. Ethernet, kablolu bir ag oldugu i¢in
giiriiltiye karst bagisiklik kazanmaktadir. Ancak, ag kurulduktan sonra degisiklik
yapmak zordur. Aygit, bakir kablolu ya da fiber optik kablo kullanarak ¢esitli sekillerde
bir Ethernet agina baglanabilir [58].
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3.2.2.3. Fiber optik

1980'den beri diinya ¢apinda kullanilan fiber optik haberlesme, bilgi aktarimi i¢in optik
fiber kullanan 151k dalgas1 sistemleridir. Isigin kilavuzlanip uzun mesafelere ¢ok diisiik
kayiplarla iletilmesi prensibine dayanir. Hemen hemen her alanda bilginin bir yerden
digerine iletimi miimkiin olmaktadir. Ayrica, elektromanyetik alanlardan etkilenmeme,
genis bant araligi sunma, kolay kurulum, ¢evre kosullarindan etkilenmeme, bakiminin
kolay ve giivenilir olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 iyi bir haberlesme ortamidir. Bu
avantajlarindan dolayr akilli sebekelerde, trafo merkezleriyle elektrik sirketleri
arasindaki genis banthi haberlesme, elektrik iiretim tesisleriyle kontrol merkezlerinin
yiiksek hizli veri iletimi uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir [76]. Dezavantaji

ise kirillgan olmasi ve kurulum maliyeti agisindan pahali olmasidir.
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BOLUM 4

DAGITIK URETIM TESiSiININ MODELLENMESI

Hibrit bir sistem olustururken farkli YEK’leri birlestirmenin bir¢ok yolu vardir.
Yontemler genellikle DA-kuplajli, AA-kuplajli ve hibrit-kuplajli [77] olarak ii¢
kategoride smiflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda modellenen hibrit YEK lerin kuplaji,

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi bir konfigiirasyona dayanmaktadir.

1000V

DA Bara
FV Panel —» DA/DA
Yakit - AA
Hiicresi —»{ DA/DA DA/AA T Transformator T Sebeke
SMSG .. .

Ykl Yiikler

Riizgar |3 AA/DA [»| DAIDA ey
Tiirbini

Sekil 4.1. Modellenen mikro sebeke blok diyagrami

Bu kuplaj sisteminde, ¢esitli YEK’ler, dogrultucu ve DA-DA doniistiiriiciiler gibi gii¢
elektronigi devreleri iizerinden bir DA baraya baglanir. DA bara gerilimi AA’ya
cevrilmektedir. Modellenen sistem, AA enerji kaynagi olarak SMSG’li bir riizgar
tiirbinine ve DA enerji kaynagi olarak FV panellerinden olugan giines enerji santraliyla
(GES) yakit hiicrelerine dayanmaktadir. 8 seri ve 8 paralel diziye sahip 39 kW-514
V’luk GES, 100 kW-625 V’luk PEM yakit hiicresi, 50 kW-830 V’luk SMSG riizgar
enerji santrali (RES) ve bu dagitik iiretimin sebekeye baglanma asamasindaki giic

elektronigi devreleri MATLAB Simulink ortaminda tasarlanmstir.

GES, maksimum giic noktas: takibi (MGNT) algoritmasiyla kontrol edilen arttiran
konvertor tizerinden; yakit hiicresi tesisi oransal-integral (PI) kontroldrle kontrol edilen
arttiran konvertor lizerinden; RES ise, kontrolsiiz dogrultucu ve PI kontroldrle kontrol
edilen arttiran konvertdr aracilifiyla 1000 Vp, baraya baglanmistir. Arttiran

konvertorler ¢gikisinda elde edilen gerilimler ile DA bara olusturulmadan 6nce pozitif ve
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negatif polariteli ¢ikiglar1 kendi aralarinda dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla 3 fazh

empedanslar lizerinden birlestirilmistir.

DA gerilimi ile sebeke 3-faz AA geriliminin ara yliz doniisiim islemi i¢in 3 seviyeli
diyot kenetlemeli evirici (DKE) devresi kullanilmistir. Evirici ¢ikisinda elde edilen 400
Vims AA gerilim, 400 V/31,5 kV 50 MV A yiikseltici transformatér ile yiikseltilerek 31,5
kV’luk orta gerilim (OG) sebekesine baglanmistir. Eviri ile sebeke arasinda 3 fazli
yiikler ve iletim hatt1 olarak PI hat modeli kullanilmigtir.

Her bir enerji santrali ve bunlara baglh arttiran konvertor c¢ikislarinda tiretilen gerilim,
akim ve gii¢, Sekil 4.2°de sol tarafta gosterilen iliretim tarafinda Olg¢iilmektedir. Her
enerji tesisinin (giines, yakit hiicresi, riizgar) arttiran konvertor ¢ikislarinda elde edilen
giic verileri bu ¢alismada modellenen bir QPSK modeminde modiile edilmistir. 3 gii¢
parametresinin verileri, kuplaj devresi vasitasiyla enerji hattina modiile edilmistir.
Demodiilasyon ve izleme islemleri, DA/AA doniisim boliimiinden sonra
gerceklestirilir. Hibrit enerji tesisi ikinci boliimde analiz edilirken, tiglincti boliimde
enerji hatt1 haberlesmesi (EHI) modellenmesi ve analizleri yer almaktadir. Sekil 4.1°de
modellenen dagitik {iretim tesisinin blok diyagrami, Sekil 4.2°’de ise Microsoft Office
Visio programinda ¢izilmis sistemin genel goriinlimii gosterilmektedir. Sistem ayrik

zamanli (discrete time) olarak ¢alismakta olup, drnekleme siiresi 50 ps’dir.
4.1. Giines Enerjisi Santralinin Modellenmesi

GES modeli, GES’e bagli boost konvertor devresi ve MGNT kontrolciisiinin MATLAB
Simulink tasarim1 Sekil 4.3’te gosterilmektedir. GES, 8 seri ve 8 paralel FV panellerden
olusmakta olup toplam 39 kW giice sahiptir.

Sistemin gii¢ ihtiyacina gére GES’in seri ve paralel baglant1 sayis1 ayarlanabilmektedir.
Her bir FV panelin acik devre gerilimi (Voc) 64,2 Volt olup toplam gerilim seviyesi
Vey=513,6 V olmustur. Model olarak SunPower-305E-WHT-D kullanilmis ve sistemin
maksimum giicli (Pmax), acik devre gerilimi (Voc), MGN’deki gerilimi (Vyp) ve akimi

(Imp), kisa devre akimi (Igc) gibi tasarim parametreleri Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.2.Modellenen mikro sebeke modeli
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Arttiran kenvertdér Kontroll
(MGNT)

Ir
E Temp

Tsuna ve Sicaklik

Sicakhk
(deg. C)

J9kW 514V GES

& 50 kHz - 1000V Iboost_pv
&1 Arttiran Konverter-1
n|+ _i,. . a_ (T [~—n % a | = a. !
J L1 D B
50 kHz mtj’} 4 -VW”‘—P‘
¢ :: MOSFET | T ST Voo e [

64* SPR-305E-WHT-D

(Nser=8 Npar=8)

=

Sekil 4.3. Giines enerji tesisinin MATLAB Simulink modeli

Tablo 4.1. Kullanilan FV panelin tasarim parametreleri

Kullanilan model SPR-305E-WHT-D
Paralel-Seri dizi sayis1 8-8

Pmax 305,226 W

Vmp 54,7V

Ivp 5,58 A

Voc 64,2V

Isc 5,96 A

Kullanilan FV panellerin sabit 25 °C ve farkli 1si1ma degerleri (0,25, 0,5, 0,75, 1

kW/m?) icin akim-gerilim ile giic-gerilim grafigi Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Isima

degeri arttikga FV modiiliin drettigi glic artmakta ve maksimum giic noktasi

degismektedir.

GES c¢ikisinda DA/DA arttiran konverter kullanilarak, ¢ikis gerilim degeri 1000 Vpa

seviyeye yiikseltilmis ve bu degerde sabitlenmistir. Arttiran konvertorde anahtarlama

eleman1 olarak MOSFET kullanilmis ve anahtarlama frekansi 50 kHz olarak secilmistir.
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Arttiran konvertor devresinin siirekli akim modunda ¢alisabilmesi i¢in gerekli tasarim

hesaplar1 Denklem 4.1-4.5’te yapilmustir.

FV modiil tipi: SunPower SPR-305NE-WHT-D;
8 seri ; 8 paralel dizi
T

I
= 0w )
40l 075 kW’ |
E 0.5 kW/m? \
<20 025 kwim? \ 3
0 | ! | ! b
0 100 200 300 400 500 600

Gerilim (V)

300 600

Gerilim (V)

Sekil 4.4. Kullanilan FV modiiliin sabit 25 °C ve farkli 1s1ma degerleri i¢in akim-
gerilim (I-V) ile giig-gerilim (P-V) grafigi

Vour _ 1
1A (4.1)
1000 1 o
513,6 1-A (42)
A=0,486 (4.3)
_ AV _ 2
L = (I-A) AR _ (1-0,486)*x0,486x100 _0.128mH 4.4)
2f 2x50000
AV,  0,486x1000 _ 0,648 uF 4.5)

Cc. = = =
™ V. fR 50x30000x500
V. ripple gerilimi ¢ikis geriliminin %5°ne karsilik gelmekte olup, degeri 50 V’tur. Bu

hesaplamalar dogrultusunda G kondansatorii 5 mF ve L, bobin degeri 1 mH segilmistir.

Sekil 4.5’te verilen MGNT algoritmasi, arttiran konvertdr giic devresindeki yar iletken

anahtarin (MOSFET) caligma siiresini ayarlayarak gorev periyodunu kontrol eder.
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Kullanilan integral regiilatorlii IC-MGNT algoritmasi ile GES’ten maksimum gii¢ elde

edilmesi amag¢lanmustir.

VPV
PV Detia D [ —:— . —»D Puses—»(1 )
PV, ] I Darbe
onfoft Darbe Ureteci
Scope
MGNT

Sekil 4.5. Sistemde kullanilan MGNT modeli

Panel ¢ikis gerilimi (V_PV) ve ¢ikis akimi (I PV) kullanilarak maksimum gii¢ noktasi
(MGN) hesaplanmaya c¢alisilmistir. MGN, panel giicliniin gerilime gore tiirevinin sifir
oldugu yerdir. MGNT algoritmasi, Denklem 4.6 ve Denklem 4.7°de verilen

matematiksel esitliklere gore Sekil 4.6’daki gibi modellenmistir

dlld!@

eta D

| }_, |/ b Kls
|_| /_ 1 1
Ki Aynkzaman
7 kazanci integrator || Deffa_D
= onfoff
Sekil 4.6. MGNT blogunun igyapisi

dap _d0T) _; pydl
v drv dv (4.6)
ﬂ__i.(d_P_oj
dv V\dv @7

Integral regiilatér, hatalar1 (dI/dV+I/V) minimize ederek gérev periyodu (A)

diizeltmesini verir.
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4.2. Yakit Hiicresi Enerji Santralinin Modellenmesi

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, birbirine seri bagh ve her

biri 50 kW 625 Vpc degerinde

olan 2 adet yakit hiicresi ile 100 kW giice sahip tesis tasarlanmistir. Yakit hiicresinin

parametre degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

=Gerilim=

=Akim=

J <Akis orani ( Ilpm[Hava; Yaki])=
“| <Hucre verimliligi (%)=

<Kullanim orani (%) [02, H2]

B

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

H m g L [ifd i L5 -
- ) ]

Ifc

H, R Air +p
& = Vic m
i —
! Pl kontrolér
=Gerilim= »

I
A

Arttiran Konvertor-2 :
o
o D]\J B a -—_u

D D1

Vboost_fc

<Akim= . 30 kHz ; R E:
T | A<Akis orani (Ipm[Hava; Yakif])4 | MOSFET

[ M
-

=" J <Hiicre verimiiligi (%)>
s

H —AIr
2l A

<Kullanim orani (%) [02, H2] A

I
[

100 kW 2*625V
PEM Yakit Hiicresi

Sekil 4.7. Modellenen yakit hiicresi tesis modeli

Seri bagl yakit hiicreleri ¢ikisindaki arttiran konvertor ile gerilim 1000 Vpa seviyesine

yiikseltilmistir. Anahtarlama elemani i¢in MOSFET kull

anilmig ve anahtarlama frekansi

30 kHz olarak segilmistir. Arttiran konvertdr devresinin siirekli akim modunda

caligabilmesi i¢in gerekli tasarim hesaplar1 Denklem 4.8-4.12°de yapilmustir.

Tablo 4.2. Yakit hiicresi parametre degerleri

Model PEMFC-50 kW
Hiicre sayisi 900

[Inom(A), Vnom(V)] [B0A 625V]
[Imax(A), Vmax(V)] [280 A 430 V]
Nominal verimlilik 55%
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Vi 1-A
1000 1
625 1-A
A=0,375

(1-A) AR (1-0,375)" x0,375x500

L. = = =1,22 mH

e 2f 2x30000

c AV, _ 0375x1000 _
™y /R 50x30000x500

0,5 uF

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

V. ripple gerilimi ¢ikis geriliminin % 5’ine karsilik gelmekte olup, degeri 50 V’tur. Bu

hesaplamalar dogrultusunda C, kondansatorii 200 mF ve L, bobin degeri 1,5 mH

secilmistir.

Arttiran konvertor ¢ikis geriliminin 1000 Vpa referans gerilimi yakalamasi ve stirekli

olarak takip etmesi i¢in PI kontrolor kullanilmistir. Yakit hiicresine bagl arttiran

konvertor ¢ikis gerilimi (Vboost fc) ile referans 1000 Vpa gerilim (Vi) arasindaki hata

oranina bagl olarak PI kontroldr vasitasiyla bir anahtarlama isareti iiretilir. Bu kontrol

semast Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Boost konvertor ¢ikis DA geriliminin 1000V pa

referans gerilimi en kisa siirede yakalayabilmesi ve bu degerde sabit kalabilmesi igin PI

kontroloriin Kp ve Kj parametreleri deneme yontemiyle sirasiyla 1 ve 100 olacak sekilde

secilmistir.

-
P

1000 —PQ »  PI

Vboost_fc 30 kHz

Vref I Pl kontrolor

=

4,.®

Karsilastirma  ¢1KIS

Operatdru

Sekil 4.8. Yakat hiicresine bagli arttiran konvertoriin PI kontrol semasi
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4.3. Riizgar Enerjisi Santralimn Modellenmesi

Bir rlizgar enerjisi donilislim sistemi, riizgar enerjisini elektromekanik enerji doniisiimii
yoluyla elektrik enerjisine doniistiiriir. DA generatdrlerin alan akimi tizerinden kontrol
edilmesi kolay olmasia ragmen, fir¢calar ve kayan halkalar bu makinelerin en énemli
dezavantajlaridir. Ayrica, DA generatorlere manyetik alan saglamak icin bir alan akimi
gerektirir. Cok kutuplu bir SMSG ve tam 6l¢ekli / tamamen kontrol edilebilir gerilim
kaynagi donustiiriiclilere sahip degisken hizli riizgar tlirbini umut verici bir riizgar
tiirbini konsepti olarak kabul edilir [35]. Riizgar enerjisi doniisiim sisteminde kullanilan
giic doniistiiriicliler, generatoriin sabit bir elektrik frekansinda degisken hizda

caligmasini saglar.

SMSG kullanilan RES modeli Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Sistem 50 kW anma
mekanik giicline ve 830 Vs anma hat gerilimine sahiptir. Kullanilan SMSG 4 kutuplu
olup, tiirbin ve generatér modellerinin tasarim degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Riizgar
tiirbini, sabit 8 m/s ve degisken 8-12 m/s riizgdr hizlarinda calistirilmis ve test
edilmistir. Sekil 4.10°da kullanilan riizgar tiirbini MATLAB modelinin degisken tiirbin
hizina karsilik mekanik ¢ikis giicliniin grafigi verilmektedir. Tirbin hizi arttikga

mekanik ¢ikis gilicliniin arttig1 gériilmektedir.

V rotor hizi wm (rad/s)L 30 kHz - 1000V
) Arttiran Konvertor-3

M Tboast_wind]
Generator speed (pu) + _
+

e ra—ra e
Pitch angle (deg) Tm (pu) 4’@ L
Outl
+ Viwind

Z oL PIKomro\Or
. i ag] Cf T ty Vboast wind
f Riizgar Tiirbini Mosfet
Vboost_wind

| 0Kz | 5
rizgar hizi (m's) Koutrolsiz 1

J0KW-330V dogrultucu
RES

Sekil 4.9. Riizgar enerji santralinin MATLAB Simulink modeli
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Tablo 4.3. Riizgar tiirbini parametreleri

Riizgar Tiirbini

Generator Tipi SMSG

Kutup cifti sayisi 4

Nominal hat gerilimi 830V

Nominal hiz 160 rpm

Nominal mekanik giicii 50 kW

Stator direnci 0,9585 Q

Faz bobin degeri 0,835 uH

Tiirbin taban hiz1 4m/s

Tiirbin kanat acis1 0°
z 4.8 m)
2 12F ]
=
Q.
S 1rF 44 m/s -
g
N
-::j 0.8 4 m/s taban riizgar hizindaki maksimum gii¢ (kanat agisi=0 derece) 4 m/s .
Heo JN e T
b= |
% 0.6~ 3.6 ms | 7
%D 04+ 3.2 m/s E _
£ 2.8 m/s .
§ 02r 2.4 m/s i .
NS 2 m/s !
S T e TTTEE——e TS L2pu=ee . ]
=
c
'é 02 L | | | | | | -
e 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tiirbin ¢ikis giicii (nominal mekanik giiciin pu karsiligr)
Sekil 4.10. Tiirbin hizi-¢ikis mekanik giicli grafigi

SMSG, ozellikle yiiksek anma giicline sahip riizgar tiirbinleri i¢in bir¢ok avantaja

sahiptir [22]. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [78,79]:

. Statorun ¢ok kutuplu bi¢imi, disli kutusu yerine kullanilir ve bu sekilde arizalar

Onlenmis olur.
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. Harici DA uyartim gerilimine ihtiya¢ duyulmaz. Dahasi, elektriksel uyartim,
rotor sargilartyla iligkili kayiplar1 elimine eden ve generatoriin agirligini azaltan kalici
miknatislarla yer degismistir. Bu ylizden SMSG’ler degisken hizli riizgar tiirbinlerinde

yaygin olarak kullanilir.

SMSG’lerin bu avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada tercih edilmistir. Tiirbinin ¢ikisinda
elde edilen 830 V AA hat gerilimi DA baraya uygun hale getirebilmek icin 3 fazli tam
koprii kontrolsiiz dogrultucuyla DA’ya c¢evrilmistir. Bu islem gergeklesirken DA
gerilim Denklem 4.13’te gosterildigi lizere 792,59 Vpa olarak hesaplanmaistir.

)%
- A;““ - 3xi30 =792,59 7/, (4.13)

DA’ya doniistiirme isleminden sonra arttiran konvertor ile gerilim seviyesi 1000 Vpa’ya
yiikseltilmistir. Arttiran konvertdr ¢ikis geriliminin 1000 Vpa referans gerilimi
yakalamasi ve siirekli olarak takip etmesi i¢in PI kontroldr kullanilmistir. PI kontroldriin
Kp ve Kjdegerleri deneme yontemiyle sirasiyla 1 ve 100 olarak seg¢ilmistir. PI kontrol

semas1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

] T ]
1000 PI . L
Vref Pl Kontrolér Wt Cikis
operatdrii
Vboost wind /l/l/]
30 kHz ]

Sekil 4.11. RES’e bagli arttiran konvertdriin PI kontrol semas1

Arttiran konvertdr i¢in MOSFET yariiletken anahtar kullanilmis ve anahtarlama
frekans1 30 kHz olarak se¢ilmistir. Devrenin tasarim hesaplar1 Denklem 4.14-4.18’de

yapilmig olup, bu hesaplamalar dogrultusunda C; kondansatorii 25 mF ve L, bobin

degeri 1,5 mH se¢ilmistir.
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14 1
Jowt — -~ 4.14
Vi 1=A &9
1000 1 @.15)
792,59 1-A
A=0,207 (4.16)
1-AY AR (1- 2
me:( ) _ (1-0,207) x0,207x500=1’085 o @.17)
2f 2x30000
AV, 207x1
o o 02074000 _ 506 (4.18)

C. = =
m V.fR 50x30000x500

V. ripple gerilimi ¢ikis geriliminin % 5’ine karsilik gelmekte olup, degeri 50 V’tur.

4.4. Dagitik Uretim-Sebeke Entegrasyonu ve Kontrol Algoritmasi

Mikro sebekeler, faz, frekans ve genlik esitligini kapsayan sebekeyle senkronizasyon
islemlerinin gerektirir. Sebeke senkronizasyonunu saglamak icin kullanilan kontrol
stratejileri onemlidir. Son zamanlarda, mikro sebekelerin ¢alismalarint ve islevlerini

standartlastirmak i¢in hiyerarsik kontrol dnerilmistir [80,81].

Hiyerarsik kontrol 3 ana yontemden olusur. Bunlar; birincil, ikincil ve {iglinciil
kontroldiir. Birincil kontrol, doniistiiriicliler arasindaki yiikii paylasmak icin kullanilan
diisiis kontroliidiir. Bu kontroliin amaci, dagitik iiretim birimleri arasindaki aktif ve
reaktif gilicii paylasmak ve ayni zamanda ¢ikis geriliminin frekans ve genligini
ayarlayarak sistem performansini ve kararliligini arttirmaktir. Ikincil kontrol, diisiis
kontrolii tarafindan ortaya ¢ikan herhangi bir kalici durum arizasimin giderilmesinden
sorumludur [82]. Bu kontrol, mikro sebeke sisteminin elektrik sebekesine baglanmadan
once senkronizasyonu ve mikro sebeke icinde iiretilen frekans ve gerilim sapmalarini
telafi etmek ic¢in kullanilir [80,81]. Mikro sebekeye aktarilan gii¢, elektrik sebekesine
veya diger mikro sebekelere baglandiktan sonra ayarlanmalidir [83]. Mikro sebeke ile
elektrik sebekesi arasindaki ve mikro sebekelerin kendi aralarindaki gii¢ akis yoniine
karar verme iglemi ii¢linciil kontrol tarafindan gergeklestirilir [81]. Mikro sebekelerdeki

kaynaklarin kullanim faktorlerini dengelemek amaciyla, bu mikro sebeke sistemlerinin
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gerilim degerleri ayarlanarak gili¢ akis yonii ayarlanir. Gili¢ akis yoniine karar vermek
icin kontrol dongiileri kullanilir. Bu dongiiler, merkezi, merkezi olmayan ve dagitik

kontrol olarak ii¢ farkli grupta incelenebilir.

Merkezi bir kontrol sisteminin yapisinda, merkezi bir kontrolor ve bu kontroloriin diger
tiim birimler arasindaki iletisimi saglamak iizere yiiksek bant genisligine sahip ¢ift
yonlii haberlesme sistemi bulunur. Merkezi kontroldr, tiim birimlerden verileri toplar ve
bu verilere gore komut sinyali liretip tekrar tiim birimlere geri gonderir. Bu da herhangi
bir noktadaki tek bir arizanin biitiin sistemi etkilemesine neden olacagindan sistemin

giivenilirligini azaltir [83].

Merkezi olmayan kontrol sistemlerinde, her bir kontroldr diger kontroldrlerden
bagimsiz olarak kendi bulundugu birim igerisindeki gorevini gerceklestirir. Yani, her
kontrolor sadece bagli oldugu birimin kontroliinden sorumludur. Bu kontrol yonteminde
bilgi aligverisi sinirl oldugu i¢in sistemin tiimiinde gerceklesmesi gereken degisikliklere
uyum saglanamaz. Ugiincii olarak, dagitik kontrol sisteminde, her birim tiim sistemin
kontrol hedefini gerceklestirmek icin diger birimlerle aralikli bir sekilde siber ag
tizerinden haberlesmektedir. Sistemin aga siirekli bagli olmamasi maliyeti ve sistemdeki

karmasiklig1 azaltir [83].

Sebeke baglantili eviricilerin kontrolii ve senkronizasyonu, artan mikro sebeke
caligmalar1 ile birlikte 6nemli bir konu haline gelmistir. Evirici, dagitik iiretim
birimlerinden elde edilen enerjiyi AA gii¢c sebekesine baglama agisindan énem kazanir.
Bu tez calismasinda 3 seviyeli diyot kenetlemeli evirici (DKE) devresi kullanilmaktadir.
Kullanilan evirici topolojisi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. 3 seviyeli DKE topoloji
yapisinda DA besleme hattinin nétr noktasi i¢in 2 adet hat kondansatorii kullanilarak

giris gerilimi esit 2 seviyeye boliinmiistiir. Yani her bir kondansator {izerine diisen
gerilim (+VD W, 2) olmaktadir. Topolojide kullanilan diyotlar, anahtarlama elemanlar1

tizerlerindeki gerilimi, DA hat kondansatorleri {lizerindeki gerilime kenetlemektedir.
DKE topolojisinin ¢ikisinda degisken bir gerilim elde edebilmek ve DA besleme
geriliminin kisa devre olmamasi i¢in her bir faz bacagindaki yar1 iletken elemanlar
periyodik bir sekilde sirasiyla anahtarlanmalidir [84]. Devrede yari iletken anahtarlama

elemant olarak IGBT kullanilmistir.
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Sekil 4.12. 3-fazli 12-darbeli DKE evirici topolojisi

Eviricilerde kullanilan anahtarlama kontrol yontemleri AA sebekesinin faz, frekans ve
genligini izlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tez caligmasinda, sebeke kontrolii

icin PLL tabanli kontrol yontemi kullanilmistir.

PLL, giris faz ve frekans degerlerinde ¢ikis sinyali iirettigi icin, bircok senkronizasyon
problemi i¢in 6nemli bir ¢6ziim haline gelmistir. Sekil 4.13’te gdsterildigi gibi temel bir
faz kilitli dongii yapisi, giris sinyali ve ¢ikis gerilim kontrollii osilator (VCO) sinyali
arasindaki faz farkini bulan faz detektoriinden, dongiliniin frekans araligini belirleyen
alcak geciren filtreden (AGF) ve periyodik sinyal iireten VCO’dan olusmaktadir
[85,86].

Alcak Gerilim
Frat Faz G & Kontrollii | Foigs
- » egiren - »

Dedektorii Filtre (AGF) Osilator

(VCO)

h

Sekil 4.13. PLL temel blok diyagrami

Bu c¢alismada kullanilan PLL tabanli kontroloriin blok semas1 Sekil 4.14’te, MATLAB
tasarim bloklari ise Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Faz dedektorii,
giris sinyalinin faziyla VCO sinyalinin fazim1 karsilastirip, ¢ikisinda ise bu iki sinyal
arasindaki faz farkina baglh olan bir DA gerilimi iiretir. Uretilen bu hata isaretinin

ortalama DA degeri VCO’ya geri besleme olarak kullanilir. AGF, PLL’in dinamik
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karakteristigini belirler. Dongiiniin hangi frekans degerinde faz kilitlemesini

gergeklestirecegine karar verir [85].

VdVqg_mes
_ Idlg_mes PLL
T Vabc_sebeke
Ajum“ . labc_sebeke
Regulilatoru
Idig_ref
Gerilim
¢ Regiilatorii
DGM
Ureteci aoqr
y
Vda-bara Vref
o ...
gate

Sekil 4.14. PLL tabanli kontrol cihazinin blok semasi

Vabe_prim " | Darbe
Vabe Jrﬁn Vdvq_prim P VdVg_mes Uabc ref 1z ;rif P
fabc_pim Idq_prim P ldig_mes Vdvq conv » VdVq_conv PWM treteci
labe_prim - (3 seviye)
PLL&QlgUmler . Iellg_ref - . 3350 Hz
Uabc_ refiireteci
Io_ref Akim regilatdni max (m)=1
Vdcimes
Vda_dlcim 1d.fef
Vda_ref
Gerilim regilatdrd
Sekil 4.15. PLL tabanli kontrol cihazinin MATLAB modeli
F
=)
PLL i
K- abc
Ll
\/ﬁbc_pmn V—>pU Vqu_prlm
abc-dq0
. q . L
labc_prim > = -
Idlgq_prim
V->put abc-dqg1

Sekil 4.16. PLL tabanli kontrol PLL blogunun MATLAB modeli
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Sekil 4.17. PLL tabanli kontrol blogunun gerilim regiilatorii MATLAB modeli

3 fazl sebeke gerilim ve akim degerleri, PLL blogundaki abc-dq doniistim (Clark ve
Park doniisiimii) bloguna uygulanmistir. Aynm1 zamanda, sebekenin faz ve frekans
degerleri PLL blogunda Oolgiilmiistir. Burada, PID kontrolorii, PLL’lerin gecici
hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. PLL blok ¢ikisinda elde edilen dq akim ve
gerilim degerleri akim regiilatoriine uygulanirken, DA bara gerilimi ve referans DA
gerilimi, gerilim regiilatoriine uygulanir. Bu ¢alismada 1000 Vpu bara olusturdugumuz
icin 1000 Vpa referans gerilimi kullandik. Akim ve gerilim regiilator bloklarindaki
karsilastirilmis degerler PI kontrolore uygulanmistir. Burada PI kontrolorii, referans
1000 Vpa bara gerilimi ile 6l¢iilen Vpu bara gerilimi arasindaki farka bagli olarak hata
ayar1 olarak kullanilmakta [86] ve hatayr en kisa siirede minimize edebilmek igin
deneme yontemiyle Kp ve Ki parametreleri sirasiyla 0,0001 ve 10000 olarak secilmistir.
Elde edilen regiile edilmis dq akim ve gerilim degerleri ve PLL’de elde edilen faz degeri
ile dg-abc dontistimii (Ters Clarke ve Park Doniisiimii) gerceklestirilmistir. Bu bloklar
vasitasiyla elde edilen anahtarlama agisina gore darbe genlik modiilasyonu (DGM)
tireteci ile anahtarlama sinyali iiretilmis ve eviriciye uygulanmistir. Evirici ¢ikig gerilimi
400 V/31,5 kV 50 MVA vyiikseltici transformator ile yiikseltilerek 31,5 kV orta gerilim

sebekesine baglanmistir.
4.5. Analiz Sonuc¢lar

Analiz ¢alismalar1 1s1ma ve riizgar hizi degiskenlerine gore tekrarlanmistir. Sekil 4.18,
sabit 1000 W/m? 1s1ma, 25 °C sicaklik, yakit hiicresi kullanim faktorii ve 8 m/s riizgar
hiz1 degiskenlerini, Sekil 4.19 ise bu degiskenlere karsilik elde edilmis tesis ¢ikis
gerilimlerini gostermektedir. Sekil 4.20, degisken 1s1ma (800 W/m?-1000 W/mz) ,25°C

sicaklik, yakit hiicresi kullanim faktorii ve degisken riizgar hizi (8-12 m/s)
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degiskenlerini, Sekil 4.21 ise bu degiskenlere karsilik elde edilmis tesis ¢ikis

gerilimlerini gostermektedir.

Sekil 4.18.a’da gosterildigi gibi sabit 1000 W/m? 151ma altinda, Sekil 4.19.a’da verilen
GES cikisinda 496,15 Vp, ortalama gerilim elde edilmistir. MGNT kontrolciiyle kontrol
edilen arttiran konvertor, hizli tepki gostererek Sekil 4.19.b’de goriildiigii iizere 0,8 s
siire sonunda 1000 Vpy referans gerilim degerini yakalamistir. GES c¢ikisinda olusan
gerilim dalgalanmalarindan arttiran konvertér etkilenmemis 1000 Vpa gerilim
seviyesinde sabit kalmistir. Sekil 4.22.a’da goriildiigii tizere GES’e 0-1 s arasinda 800
W/mz, 1,5-2 s arasinda 900 W/m?® ve 2,5-10 s arasinda 1000 W/m? 1s1ma uygulanmaistir.
Sekil 4.23.a’da gosterildigi lizere GES cikisinda 496,15 Vpa ortalama gerilim iiretilmis
ve 1simanin artmasiyla birlikte GES ¢ikis geriliminde dalgalanmalar olugsmustur. Sekil
4.23.b’de gosterildigi lizere GES’e bagh arttiran konvertor, degisken 1isimadan dolay1
olusan gerilim dalgalanmalarindan minimum seviyede etkilenerek 1 s siire igerisinde
1000 Vpy referans gerilimi yakalamistir. GES ¢ikis geriliminde dalgalanmalar oldukca
GES’e baglh arttiran konvertor ¢ikisinda da yaklasik olarak 10 V’luk dalgalanmalar
meydana gelmis fakat arttiran konvertor ¢ikis gerilimi, referans gerilim seviyesini takip

etmeye devam etmistir.

Sekil 4.18b ve Sekil 4.22.b ’de yakit hiicresinin H ve O kullanim oranlari
gosterilmektedir. 0,7 s sonunda H ve O kullanim oranlarinin sirasiyla % 100 ve % 75
degerlerinde sabitlenmesiyle beraber Sekil 4.20.a’da gosterildigi gibi yakit hiicresi ¢ikis
gerilimi 1000 Vp, gerilim seviyesine ulasmistir.  Sekil 4.20.b’de gosterildigi gibi
arttiran konvertor ¢ikisinda 1000 Vpy referans gerilim 0,7 s igerisinde yakalanmistir. 60
V-1000 V gerilim aralifinda siirekli olarak dalgalanan yakit hiicresi ¢ikis geriliminden
dolayi arttiran konvertor ¢ikisinda ufak dalgalanmalar olmus ancak referans degeri takip
etmeye devam etmistir. Sekil 4.24.a ve Sekil 4.24.b grafiklerinden goriildigii {izere,
degisken 1s1ma ve riizgar hizlarindan dolayr tesis c¢ikislarinda olusan gerilim
dalgalanmalarindan yakit hiicresi etkilenmemis, Sekil 4.20.a ve Sekil 4.20.b’deki
caligma seklini sergileyerek 405,68 V ortalama gerilim degeri elde edilmistir.

Sekil 4.18.c’de gosterildigi gibi sabit 8 m/s rlizgar hiz1 alttinda, Sekil 4.21.a’da verilen
RES c¢ikisinda yaklasik olarak 0-1000 Vp, araliginda dalgalanan, ortalama 273,5 Vpa
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gerilim elde edilmistir. Sekil 4.21.b’de gosterildigi gibi RES’e bagl arttiran konvertdr,
yaklasik olarak 0,88 s sonunda 1000 Vpa referans c¢ikis gerilimini yakalamis ve
girisindeki gerilim dalgalanmalarindan etkilenmeyerek referans gerilim degerinde sabit
kalmistir. Sekil 4.22.c’de goriildiigi tizere RES’e, 0, 2, 4, 6 ve 8. s’lerde sirastyla 8, 9
10, 11 ve 12 m/s degisken riizgar hizlar1 uygulanmistir. Sekil 4.25.a’da goriildigi iizere
degisken riizgar hizlarindan dolay1r RES ¢ikis DA geriliminde dalgalanmalar meydana
gelmis ve yaklasik 2323 V ortalama DA gerilim elde edilmistir. Sekil 4.25.b’de
gorildiigli iizere RES’e bagh arttiran konvertor, 0,9 sn igerisinde 1000 Vpu referans
gerilimini yakalamis fakat girisindeki degisken gerilimden etkilendigi icin c¢ikis
geriliminde yaklagik olarak 30 V, 65 V, 90 V ve 115 V’luk dalgalanmalar meydana

gelmistir.
1001 GES'e uygulanan 1s51ma ve sicakhik
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Kullanim oranlari (%)-[O2 (kirmiz1), H2 (mavi)]
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Sekil 4.18. Sabit 1000 W/m? 1s1ma, 25 °C sicaklik, yakit hiicresi kullanim faktori ve 8
m/s sabit riizgdr hiz1 degiskenleri (a) GES’e uygulanan 1sima ve sicaklik, (b) yakit
hiicresi kullanim oranlari, (¢) riizgar hizi

GES cikis gerilimleri

600 T T |

500

400

300 -

200

Gerilim (V)

100

_100 | | 1 | 1 | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (s)
(a)
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Sekil 4.19. Sabit 1000 W/m2 1s1ma ve 8 m/s riizgar hizindaki GES ¢ikis gerilimleri, (a)
GES c¢ikis DA gerilimi, (b) GES’e bagh arttiran konvertor ¢ikis DA gerilimi

Yakat hiicresi cikis gerilimleri
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Sekil 4.20. Sabit 1000 W/m2 1s1ma ve 8 m/s riizgar hizindaki yakit hiicresi ¢ikis
gerilimleri, (a) yakit hiicresi ¢ikis DA gerilimi, (b) yakit hiicresine bagli arttiran
konvertor ¢ikis DA gerilimi
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RES cikis gerilimleri
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Sekil 4.21. Sabit 1000 W/m2 1s1ma ve 8 m/s riizgar hizindaki RES ¢ikis gerilimleri, (a)
RES ¢ikis DA gerilimi, (b) RES’e bagli arttiran konvertor ¢ikis DA gerilimi

GES'e uygulanan 1s1ma ve sicakhk
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Sekil 4.22. 800-1000 W/m? degisken 1s1ma, 25 °C sicaklik, yakit hiicresi kullanim
faktorii ve 8-12 m/s degisken riizgar hiz1 degiskenleri (a) GES’e uygulanan 1s1ma ve
sicaklik, (b) yakit hiicresi kullanim oranlari, (¢) riizgar hizi
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Sekil 4.23. 800-1000 W/m2 degisken 1s1ma ve 8-12 m/s degisken riizgar hizindaki GES
cikis gerilimleri, (a) GES ¢ikis DA gerilimi, (b) GES’e bagh arttiran konvertor ¢ikis DA
gerilimi
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Sekil 4.24. 800-1000 W/m?* degisken 151ma ve 8-12 m/s degisken riizgar hizindaki yakit
hiicresi ¢ikis gerilimleri (a) yakit hiicresi ¢ikis DA gerilimi, (b) yakit hiicresine baglh
arttiran konvertor ¢ikis DA gerilimi
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Sekil 4.25. 800-1000 W/m2 degisken 1s1ma ve 8-12 m/s degisken riizgar hizindaki RES
cikis gerilimleri, (a) RES ¢ikis DA gerilimi, (b) RES’e bagl arttiran konvertor ¢ikis DA

gerilimi
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Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de sirastyla GES, yakit hiicresi ve RES’e bagh
arttiran konvertorlere 1000 Vpa referans gerilimlerini yakalamalari i¢in uygulanan
anahtarlama isaretleri gosterilmektedir. Degisken giris gerilimlerine karsilik sabit ¢ikis
gerilimleri elde edebilmek i¢in anahtarlama isaretlerinin oranlarinin A degerinin

degistigi goriilmektedir.

GES'e balﬁll arttllran kogwertiiriin anal}tarlamla isaretli

1M = = e e =) a =

0.87]
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|
1.0062 1.0064 1.0066  1.0068 1.007 1.0072 1.0074 1.0076  1.0078 1.008
zaman ()

Sekil 4.26. GES’e bagl arttiran konvertdr i¢in MGNT kontrolciisii ile elde edilen
anahtarlama isareti

Yakiat hiicresine bagh arttiran konvertoriin anahtarlama isareti

T T T T T T
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2.295 22952 22954 22956 2.2958 2.296 2.2962 2.2964 2.2966 2.2968
zaman (s)

Sekil 4.27. Yakat hiicresine bagli arttiran konvertdr i¢cin PI kontrolcii ile elde edilen
anahtarlama isareti
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RES'e bagh arttiran konvertoriin anahtarlama isareti

T T T T T T

T

0.5 i

1 1 1 1 1 1 1 1

1.168 1.1685 1.169 1.1695 1.17 1.1705 1.171 1.1715
zaman (s)

Sekil 4.28. RES’e bagh arttiran konvertdr i¢in PI kontrolcii ile elde edilen anahtarlama
isareti

Sabit 1s1ma ve riizgdr hiz1 altindayken arttiran konvertorler ¢ikislarinda elde edilen
yaklasik 1000 Vpu gerilimler ile olusturulan ve evirici devresine girig gerilimi olarak
uygulanan DA bara gerilimi Sekil 4.29.a’da, evirici ¢ikigsinda elde edilen filtresiz AA
hat gerilimi Sekil 4.29.b’de ve evirici ¢ikisinda elde edilen filtresiz AA hat geriliminin 5
periyot i¢in yakilastirilmis goriintiisii Sekil 4.29.c’de verilmektedir. Degisken 1s51ma ve
rlizgar hizlarinda, arttiran konvertorler c¢ikislarindaki dalgalanmalardan dolayr Sekil
4.30.a’da gosterilen DA bara geriliminde dalgalanmalar olmus ve Sekil 4.30.b’de evirici
cikisinda da bu dalgalanmalar goriilmektedir. Her iki sabit ve de8isken parametrelere
ragmen DA bara geriliminde 975 Vpa gerilim seviyesine 0,9 s’de ulasilmis ve evirici
cikisinda ise 400,6 Vs AA hat gerilimi elde edilmistir.

DC bara gerilimi
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Gerilim (V)
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Gerilim (V)

600 T
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(=]

-400

Evirici filtresiz ¢ikis hat gerilimi
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T

-600
0

zaman (s)

(b)

Evirici filtresiz cikis hat gerilimi

600 T

400

200

-200

-400

1 1 1 1

-600 ;
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1.04
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1.05 1.06 1.07
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Sekil 4.29. Sabit 1s1ma ve riizgar hizinda evirici giris ve ¢ikis gerilimleri (a) DA bara
gerilimi, (b) evirici ¢ikisinda elde edilen filtresiz AA hat gerilimi, (c) evirici ¢ikisinda
elde edilen filtresiz AA hat gerilimi yakinlagtirilmig goriintiisti
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Evirici filtresiz ¢ikis hat gerilimi
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Evirici filtresiz ¢ikis hat gerilimi
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zaman (s)
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Sekil 4.30. Degisken 1s1ma ve riizgar hizinda evirici giris ve ¢ikis gerilimleri (a) DA
bara gerilimi, (b) evirici ¢ikisinda elde edilen filtresiz AA hat gerilimi, (c) evirici
cikisinda elde edilen filtresiz AA hat gerilimi yakinlastirilmis goriintiisi

Evirici i¢in kullanilan kontrol algoritmasiyla elde edilen anahtarlama isaretleri Sekil
4.31°de gosterilmektedir. Evirici ¢ikisinda degisken bir gerilim elde edebilmek ve DA
besleme geriliminin kisa devre olmamasi i¢in a, b ve ¢ faz bacaklarindaki anahtarlarin
periyodik bir sekilde anahtarlandig1 goriilmektedir. Ayrica, ayn1 faz bacagina uygulanan
Sla-Sl1a', S1b-S1b', Slc-Slc', S2a-S2a', S2b-S2b', S2¢-S2¢' ve S3a-S3a', S3b-S3b', S3c-

S3c' anahtarlama isaretlerinin birbirinin lojik tersi oldugu goziikmektedir.

AGF’den gegirilerek elde edilen siniizoidal AA evirici ¢ikis faz gerilimleri Sekil 4.32 ve
5 periyot i¢in yakinlagtirilmis goriintiisii Sekil 4.23’te; hat gerilimleri Sekil 4.34’te ve
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yakinlastirilmig goriintiileri 4.35°te; evirici ¢ikisindaki faz akimlar ve yakinlastirilmis
goriintiileri ise sirastyla Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmektedir. Evirici ¢ikis Va,
Vg, V¢ faz gerilimlerinden sirastyla 231,3 Vi, 231,2 Vs ve 231,2 Vs ve Vag, Ve,
Vca hat gerilimlerinden ise 400,1 Vi, gerilim degerleri elde edilerek nominal degerlere
cok yakin sonuglar elde edilmistir. 15, Iz ve Ic rms faz akimlar1 ise sirasiyla 328 A,

329,7 A ve 327,7 A’dir.

Sla Sth Sle
| ' ‘ ' | ‘ ‘ ' | ‘ ‘
0.5 ﬂll 0.5 0.5
0 ! ! I 0 ! ! I 0 ! !
S2a S2b S2c
1 ' ‘ | | ‘ ‘ ] 1 ‘ ‘
0.5 0‘5 H H 0.5 [
0 ! ! ! 0 ! ! ! 0 ! !
Sla* S1b* Ste*
1 I ‘ - ] I I I 1 T T
0.5 ﬂll 05 0.5
0 — o (| —— ; | — ‘
S2a* S2b* S2c*
1 T I ! |
T AN AN N RN
0 0 ‘ 0
LIS 116 117 L1819 LI5S 116 117 L1§8 LI19 LIS 116 117  LI8 119
zaman (§) zaman (s) zamdn (s)
Sekil 4.31. Evirici anahtarlama isaretleri
400 Evirici filtre ¢cikisindaki VA, VB, VC faz gerilimleri
TS
~ T 3
Eloo
£ o
G100

gt

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 7
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Sekil 4.32. Evirici filtre ¢ikisindaki faz gerilimleri
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400 Evirici filtre ¢ikisindaki VA, VB, VC faz gerilimleri

300

200

100

Gerilim (V)
(=]

—
o
S

-200

-300

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1

zaman (s)
Sekil 4.33. Evirici filtre ¢ikisindaki faz gerilimleri yakinlastirilmis goriintiileri

Evirici filtre ¢cikisindaki VAB, VBC, VCA hat gerilimleri
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Sekil 4.34. Evirici filtre ¢ikisindaki hat gerilimleri

Evirici filtre ¢cikisindaki VAB, VBC, VCA hat gerilimleri
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Sekil 4.35. Evirici filtre ¢ikisindaki hat gerilimleri yakinlagtirilmis goriintiileri
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Evirici cikisindaki IA, IB, IC faz akimlari

600 T |

_600 1 | | | | | | | |
0 1 2 3 8 9 10
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Sekil 4.36. Evirici ¢ikisindaki faz akimlari
600 Evirici ¢ikisindaki IA, IB, IC faz akimlari
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Sekil 4.37. Evirici ¢ikisindaki faz akimlar yakinlastirilmig gortintiileri

IEEE 519-2014 ve IEC 61000-3-2 gibi uluslararasi standartlar tarafindan toplam
harmonik bozulma orani, gerilim i¢in % 8 ve akim i¢in % 5 smnir ile tanimlanmistir
[87,88]. Sekil 4.38.a ve Sekil 4.34.b’de evirici ¢ikis faz gerilimi ve faz akimi igin 50.
dereceye (2500 Hz) kadar olan toplam harmonik bozulma oranlari sirasiyla % 0,24 ve %
2,70 oldugu goriilmekte olup sinir degerin fazlasiyla altinda olmasiyla basarili bir sonug

elde edilmistir.
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Evirici (;lklslgerilimilnin 5 pelriyot sinyali
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Sekil 4.38. Evirici ¢ikis gerilim ve akim isaretlerinin toplam harmonik bozulma
grafikleri (a) ¢ikis faz gerilimi, (b) ¢ikis faz akimi

Evirici ¢ikis geriliminin 400V/31,5 kV 50 MVA trafosuyla yiikseltilmesiyle elde edilen
sebeke tarafi V5, Vg, V¢ faz gerilimleri Sekil 4.39, yakinlastirilmis goriintiileri Sekil
4.40’ta; hat gerilimleri Sekil 4.41°de ve yakinlastirilmis goriintiileri Sekil 4.42°de ve
sebeke tarafi faz akimlar1 ve yakinlastirilmis goriintiileri ise sirasiyla Sekil 4.43 ve Sekil
4.44°te gosterilmektedir. Sebeke tarafi V,, Vg, Ve faz gerilimlerinden 18,19 kV s, Vas,
Vie, Vea hat gerilimlerinden 31,5 kV s gerilim degerleri elde edilmistir. I, Ig ve I¢ faz

rms akim degerleri ise sirasiyla 5 A, 4,49 A ve 5,02 A’dir.
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Sebeke tarafindaki VA, VB, VC faz gerilimleri

o

Gerilim (V)
S

zaman ()

Sekil 4.39. Sebeke tarafindaki faz gerilimleri

Sebeke tarafindaki VA, VB, VC faz gerilimleri

o

Gerilim (V)
o o

1 1.01 102 1.03 1.04  1.05 1.06 107 1.08 1.09 1.1
zaman (5)

Sekil 4.40. Sebeke tarafindaki faz gerilimleri yakinlastirilmis goriintiileri

<104 Sebeke tarafindaki VAB, VBC, VCA hat gerilimleri

Gerilim (V)
=

3 -+ 5 6 8 9 10
zaman (s)

Sekil 4.41. Sebeke tarafindaki hat gerilimleri

86



Gerilim (V)

4 Sebeke tarafindaki VAB, VBC, VCA hat gerilimleri
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Sekil 4.42. Sebeke tarafindaki hat gerilimleri yakinlastirilmis goriintiileri

10 Sebeke tarafindaki IA, IB, IC faz akimlari
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Sekil 4.43. Sebeke tarafindaki faz akimlari

Sebeke tarafindaki IA, IB, IC faz akimlar:
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Sekil 4.44. Sebeke tarafindaki faz akimlar1 yakinlastirilmig goriintiileri
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Bu boliimde, modellenen dagitik iiretim tesisinin tasarim asamalari, sebekeyle
entegrasyonu ve analiz sonuglar1 incelenmistir. GES, yakit hiicresi ve RES sirasiyla 39
kW, 100 kW, 50 kW gii¢ ve 514 V, 625 V, 830 V gerilim degerlerinde modellenmistir.
Her bir tesis ¢ikis1 arttiran konvertorler ile yiikseltilerek 1000 Vpa baraya baglanmis ve
bara gerilimi evirici ile 400 Vi,s AA gerilime doniistiirilmiistiir. Evirici ¢ikis faz
gerilimi ve ¢ikis faz akimi i¢in harmonik bozulma analizi yapilmis ve sirastyla % 0,24
ve % 2,70 oranlar gozlemlenerek standartlara uygun degerlerler elde edilmistir. 400
V/31,5 kV 50 MVA yiikseltici transformator ile gerilim yiikseltilerek 31,5 kV’luk orta
gerilim sebekesine baglanmistir. Tesis ¢ikiglarinda sirasiyla yaklasik olarak 496,16,
405,18 ve 273,5 Vpa gerilimler elde edilmis ve tesis 1s1ma ve riizgar hizi degiskenlerine
bagl olarak test edilmistir. Degisken 1s1ma ve riizgar hizlarinda GES ve RES ¢ikis DA
gerilimlerinde dalgalanmalar olurken yakit hiicresi, 1s1ma ve riizgar hizindan kaynakli
olarak diger tesislerin gerilim dalgalanmalarindan etkilenmemistir. Ancak degisken
1s1ma ve rlizgar hizi parametrelerine ragmen arttiran konvertdrler cikisinda ve DA
barada 1000 V gerilim seviyesi yakalanmistir. Evirici ¢ikisinda 400,6 Vi, AA hat
gerilimi tretilerek amaglanan 400 V., AA hat gerilimine ¢ok yakin bir deger elde

edilmistir. Ayrica transformator ¢ikisinda teorik 31,5 kV s hat gerilimi saglanmistir.
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BOLUM 5
UZAKTAN iZLEME VE OLCUM SISTEMININ MODELLENMESI

Bu boliimde, farkli YEK’ler ile olusturulan hibrit dagitik iiretim sisteminin ¢ikis
giiclerinin iletimi igin tasarlanan ¢ok kanalli bir EHI altyapisi anlatilmaktadir. EHI
sistemi, dagitik iiretim tesislerinden 6l¢iilen gii¢ verilerinin ¢ok kanalli modiilasyonunu
gerceklestirmektedir. Her bir dagitik iiretim tesis ¢ikisina baglh arttiran konvertorlerin
cikislarinda Olgiilen gii¢ verileri (Ppv_boost, Pfc boost, Pwind boost), QPSK
modiilator devreleri ve hat kuplaj1 vasitasiyla algak gerilim enerji hattina verilmektedir.
Hat boyunca iletilen 3 kanalli gii¢ verilerini tasiyan QPSK modiilasyonlu sinyal, yine
hat kuplajlar1 vasitastyla QPSK demodiilatorleri iizerinden elde edilmektedir. 3 adet giic
verisini ayni haberlesme kanalindan iletmek i¢in Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)
yontemi kullanilmistir. Demodiile edilmis veriler 6l¢iilen degerlere gore kalibre edilmis

ve gercek gii¢ verileri ile demodiile edilmis gili¢ verilerinin karsilastirmalari, sistemin

cok kanalli EHI’yi basariyla gerceklestirdigini gdstermistir.

Bu béliimiin alt basliklarinda modellenen EHI sisteminin altyapismi olusturmak icin
kullanilan modiilasyon yontemleri, ¢ogullama yontemleri ve modellenen sistem

anlatilmaktadir.
5.1. Faz Kaydirmah Anahtarlama (PSK)

Haberlesme sistemlerinin amaci, bilgi tasiyan sinyalleri, bir haberlesme kanali
tizerinden vericiden aliciya iletmektir. Sayisal bilgi isaretinin haberlesme kanali
tizerinden iletilmesi i¢in bu bilgi isaretinin kanala uygun forma donistiirilmesi gerekir.
Tastyic1 isaretin en az bir karakteristiginin (genlik, frekans, faz) modiile edici sinyale
gore doniistliriilmesi islemine modiilasyon denir [89,90]. Modiilasyon sayesinde bilgi
sinyali, iletim hattina uygun hale getirilmektedir. Ayrica, Denklem 5.1°den de
goriildiigii gibi yiiksek frekansli tasiyici sinyal sayesinde dalga boyu kiiciilmektedir
[91].

i (5.1)
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burada, A : dalga boyunu, ¢: 151k hizim=3x10°m/s, f* frekansi ifade etmektedir. Sayisal
bilgi isaretine bagl olarak tasiyici isaretin fazinin degistirilmesi PSK modiilasyonu ile
gerceklestirilmektedir. PSK yoOnteminde sayisal bilgi sinyalleri farkli fazlarda
gonderilir. Giiriiltiiden en az etkilenen sayisal modiilasyon tiirii olmasindan dolay1 orta

ve yiiksek hizli sayisal haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [91].

5.1.1. Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)

BPSK’da bir tasiyicinin fazi (6, ve 6)) sayisal iki isarete (0 ve 1) bagh olarak

degistirilir [92]. Ornegin, “0” ve “1” sayisal bilgi isaretlerini iletmek icin BPSK

isaretler;
@, (t) = Asin(2r £t +6,),0 biti icin (S, (?) tastyrcist), 0<t<T, (5.2)
¢ (t)=Asm(2xft+6), 1biti i¢in (S,(?) tastyicist), 0<t <7, (5.3)

seklinde ifade edilebilir [91,93]. Burada 4 genlik, f, tasiyici frekansi €, ve 6, sabit faz
kaymalaridir. Giiriltiiden en az etkilenilmesi i¢in 2 tastyici arasinda 180° (r radyan) faz

farki kullanilir [93]. Tagtyici fazi1 1 biti igin degistirilmezken (6, =0°), 0 bitini iletmek

i¢in 180° (veya m radyan) kaydirilir (6=180°). Bu durumda BPSK isaretler, Denklem
5.4 ve 5.5’teki gibi ifade edilir:

@, () = Asin(2z £t + ), 0 biti icin (S, (¢) tastyrcist), 0 <t <T, (5.4)
@ (t)=Asin(2z £ ¢), 1 biti icin (S, (¢) tastyicist), 0<¢ < T, (5.5)

BPSK modiilatori, ikili sembol degerine bagli olarak modiilasyon sinyali iiretir. Sekil
5.1°de gosterildigi gibi sembol degeri degistikge modiilasyon sinyalinde 180° faz farki

olusmaktadir.
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Sekil 5.1. BPSK modiilasyon ve demodiilasyon isleminin sayisal veri lizerinden
gosterimi

Alict birimin sonunda saf bilgi isaretinin geri elde edilmesi istenmektedir. Bu iglem,

modiilasyon isleminin tam tersi olan demodiilasyon ile gerceklestirilmektedir [94]. Es

evreli demodiilator, alict sinyali S(¢) =S,(¢)-S,(t) seklinde olusturularak BPSK igin

kullanilabilir. Bu durumda alicida cos(f) =2A4cos(w,t) sinyaline gereksinim

duyulmaktadir [95]. Alinan isarete gore elde edilen ¢ikis isareti;

T T,
S, = j S, ()S(t)dt = j —Acos(w,t)Acos(w.t)dt = —%AZTS, 0 alindiginda (5.6)
0 0

T T
S, = ISI (H)S()dt = IA cos(w,t)Acos(w,t)dt = %AZTS, 1 alindiginda (5.7)
0 0

seklinde olusturulmaktadir. Karar devresinde karar esik degeri sifir olarak belirlenmekte
ve negatif degerler icin 0 sembolii, pozitif degerler i¢in 1 sembolii olarak demodiilasyon

gerceklestirilmektedir [91].
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5.1.2. Dordiin Faz Kaydirmah Anahtarlama (QPSK)

2 adet tastyict (0, 1) kullanilan BPSK yonteminde teorik bant genislik verimi 1
bps/Hz’dir ve her aralikta bu tasiyicilardan biri iletilir. Eger, kanalin bant genisligi
gerektiginden diisiikse, maksimum verim elde edebilmek i¢in M-PSK kullanilmalidir
Bu sayede, iletim bant genisligi lizerinde azalma saglanir ve veri hizi artar [90,94]. 4
tagtyicili (00, 01, 10, 11) QPSK’nin veri hiz1 2 bps/Hz olmaktadir fakat sembol hata
olasilig1, BPSK iletiminin bit hata olasiligindan biiyiiktiir. Es fazli I kanal ve dik fazli Q
kanal1 birbirinden bagimsiz (birbirine dik) oldugu i¢cin QPSK bit hata olasiligi, BPSK
bit hata olasiligina esit bulunmaktadir. Bu durumda, QPSK iletim bant genisligi, BPSK
iletim bant genisliginin yarisina esit oldugundan, ayni hata olasilig1 altinda QPSK daha

verimli bir iletim saglamaktadir [90].

QPSK, Sekil 5.2°de verilen yildiz kiimesi diyagramlarinda gosterildigi gibi, sabit
genlikte tasiyicilar ile tagiyici fazlar 0, n/2, , 3n/2, 2w olan 4-PSK veya tasiyici fazlari
/4, 3m/4, 5m/4, 7Tn/4 olan Dordiin @ Genlik Modilasyonu (4-QAM) ile
gerceklestirilebilmektedir. QAM modiilasyonu ile genlik ve faz modiilasyonunun

Ozelliklerini birlestirilerek hibrit bir form olusturulmaktadir.

Q Asmwt Q Asmwt
1/ j00 J ! asop ] ~a5° -
A2 JANZ coswt AN ey jAN2 coswt
“-\_‘._1' ______ o 01 ‘\_~--.. ------- >
4/\2]10 A2

Sekil 5.2. QPSK yildiz kiimesi diyagramlari [89,90,94]

Denklem 5.8-5.11°de gosterildigi gibi, 4-QAM tastyicist ile 4/ V2 genliklerindeki 10,

00, 01 ve 11 sembolleri sirasiyla n/4, 3n/4, Sn/4 ve Tn/4’lik gecikmeleriyle cosw.t ve
sinw.t tastyicilari ile ifade edilmistir [96].

. A A .
i,(t)=Acos(wt+r/4)=—=coswt——=sinw,t (5.8)

N ARG
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i(t)=Acos(wit+37r/4)=— 4 4 sinw.t (5.9)

——COSW/I——F—
V2 2

i,(t)=Acos(wit+5m/4)= _A4 cosw.t+ A sinw.t (5.10)

V2 V2

i,(t)=Acos(w.t+Tm/4) :icos wct+isin wit (5.11)

V2 V2

Sekil 5.3.a’da QPSK modiilatér ve Sekil 5.3.b’de ise demodiilator yapisi
gosterilmektedir. QPSK modiilatér ve demodiilator devresi, birbirine dik fazda calisan

faz farkl iki isaret gonderici ve alicisindan olugsmaktadir [92].

| kanali ‘®

1
—=cosw.t
2
( ) * +v
. QPSK
i b Seri Paralel Osilatér E r— Sinyal
1ol isaretl ™ Déniistiiriic cosw f X
(ikili veri) e pu
Gecikme | —
9,
[
ﬁsm w.i
Q kanali i
(a)
T.T
3
— > dr |
[ oo
Karar
cos w.f devresi
A 4
Tasiyici .
i > g$e¥i Paralel Seri » Kili veri
=gl kazanimi Donistlirtcd cikis!

A

sin w_f
Tg

) | ar —>0_1|'_D

[]

Karar
devresi

(b)

Sekil 5.3. QPSK devre yapilari (a) modiilator yapisi (b) demodiilator yapisi [92,94]
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Modiilator devresinde ikili taban bant bilgi isaretinin bitleri seri/paralel cevirici ile ikili
olarak gruplandirilmaktadir. Bitlerden biri es fazli kosiniis tasiyicisini digeri ise dik fazli
sinlis tasiyicisint modiile etmektedir. Demodiilatérde alinan isaretten tasiyict geri
kazanildiktan sonra I kanalindan ve Q kanalindan gonderilen bitler birbirinden ayr1 bir
sekilde algilanmaktadir. Son olarak paralel/seri ¢evirici ile ikili taban bant isareti geri

olusturulmaktadir [91].

5.2. Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)

Birden fazla kullanicinin tek bir haberlesme kanalini kullanabilmesi i¢in ¢ogullama
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; bant genisligini farkli frekans bant
araliklarinda kullanicilara tahsis eden FDM, kanali farkli zamanlarda kullanicilara tahsis
eden zaman bolmeli ¢ogullama (TDM), kanali tim kullanicilara tiim zamanlar igin
tahsis eden kod bolmeli ¢ogullama (CDM) ve dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
(OFDM) olarak siniflandirilmaktadir.

FDM’de, mevcut bant genigligi farkli frekans bantlart icin alt tasiyicilara
boliinmektedir. Her kullaniciya belirli bir frekans bandi tahsis edildigi icin ayni
kanaldan farkli sinyaller birbirine karismadan gonderilebilmektedir [91]. Fakat kanalin
her frekans bandi icin tek bir kullaniciya tahsis edilmesi kanalin verimsiz kullanilmasina

sebep olmaktadir [95].

5.2.1. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

OFDM ile belirli sayida dikgen olarak belirlenen alt tagiyicilarin ayni kanaldan iletimi
gerceklestirilir. Farkli frekansa sahip iki siniisoidal sinyalin ¢arpimiyla elde edilen
dalganin altinda kalan alanin sifira esit olmasi, siniis ve kosiniis formlarindaki alt
tagtyicilarin dikgen olmasi anlamina gelmektedir. Kanalin dikgen olan alt tasiyicilara
bdliinmesi ile kanalin kullanilan bant genisligi azalir, bant daha verimli kullanilmis olur

ve veri hizi artar [96].

Sekil 5.4’te FDM ve OFDM ile tek bir kanal {izerinden 4 adet veri iletimi yapilirken
kanalin nasil kullanildig1 gosterilmektedir. Verilerin birbirine karigmadan iletimi igin

kanal farkl frekanslardaki 4 ayri alt tasiyict (K, Kj, K3, K4) kullanilmigtir. OFDM’de
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alt tasiyicilar birbirine dik oldugu i¢in kullanilan frekans bandi FDM’e gore daha az

olmakta ve bant genisliginden daha fazla tasarruf edilmektedir.

K1 K2 Ks Ka

A
o FDM
=3
(O]

— Frekans
4 bant genisliginden i
tasarruf edilen aralik |

= = OFDM
(O]

- Frekans

Sekil 5.4. FDM ve OFDM spektrumlari

OFDM’de dikgenligin saglanamamasi1 durumunda, veriler birbirine karisir ve

haberlesmenin kalitesi azalir [96].
5.3. Modellenen EHI Sistemi

EHI sistemi, bu béliimde agiklanan QPSK modiilasyonu ve demodiilasyon teorisine
gore modellenmistir. Sekil 5.5’te uzaktan izleme siteminin entegre edildigi tiim enerji
sistemi, Sekil 5.6.a ve 5.6.b’de ise modellenen QPSK modiilasyonu ve demodiilasyon

sistemin blok diyagramlar1 gosterilmektedir.

Hibrit yenilenebilir enerji tesislerinin (giines enerjisi, yakit hiicresi ve riizgar enerjisi)
arttiran konvertor ¢ikis giicleri (Ppv_boost, Pfc_boost, Pwind boost) Sekil 5.5’teki sol
tarafta gosterilen iiretim tarafinda &lgiiliir. Olgiilen dalga formlar1 modiilatrde seri
verilere donistiiriilmiis ve FDM tekniginin uygulanabilmesi i¢in her verinin tasiyici
frekansi ¢esitli degerlere atanmistir. Ppv_boost giiciiniin iletimi i¢in 100 Hz, Pfc_boost
i¢in 75 Hz ve Pwind boost igin 200 Hz tasiyic1 frekans degerleri atanmistir. Olgiilen
gii¢ verileri analog degerler oldugu i¢in, iletim kanalina uygun hale getirmek amaciyla
oncelikle 0-1 degerleri arasina kalibre edildikten sonra analog-dijital doniistiiriiciiler
(ADC) ile sayisal verilere doniistiiriilmiistiir. Seri/paralel c¢evirici ile ikili taban bant
bilgi isaretinin bitleri ikili olarak gruplandirilmistir. Burada iki adet BPSK modiilatorii
kullanilarak QPSK modiilasyonu gergeklestirilmis ve tretilen QPSK sinyali kuplaj

devresi ile enerji hattina iletilmistir.
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Sekil 5.5. Uzaktan izleme sisteminin entegre edildigi hibrit yenilenebilir enerji tesis

modeli
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Sekil 5.6. QPSK blok diyagramlari (a) modiilatér, (b) demodiilator

Demodiilasyon siireci, hat kuplajlar1 vasitasiyla enerji hatt1 iizerinden sinyal algilama ile
baslamaktadir. Demodiilatérden alinan igaretten tasiyici geri kazanildiktan sonra I ve Q
kanalindan iletilen bitler ayr1 ayr1 elde edilmektedir. Elde edilen I ve Q werileri
paralel/seri ¢evirici kullanilarak ikili taban bant isareti geri olusturulmaktadir.
Olusturulan bu ikili taban bant isaretinden gii¢ isaretlerini elde edebilmek icin AGF
kullanilmaktadir. Ppv_boost, Pfc_boost, Pwind boost giigleri i¢in sirasiyla 5, 5, 50 rad/s
alt kesim frekansina sahip AGF’ler kullanilmistir. AGF c¢ikislarinda elde edilen gii¢

verileri, dlgiilen gergek gii¢ verilerine uyumlu olacak sekilde kalibre edilmistir.
5.4. Analiz Sonug¢lar

Her bir dagitik iiretim tesisine bagli boost konvertoér ¢ikislarindan Ppv_boost,
Pfc _boost, Pwind boost giicleri oOl¢iilmiistiir. Sekil 5.7°de gosterilen Ppv boost,
Pfc_boost, Pwind boost giicleri QPSK modiilatore verilmis ve Sekil 5.5’te gosterildigi
gibi PI hattinin solunda 400 V algak gerilim hattina hat kuplaji vasitasiyla

uygulanmigtir.
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%10 GES'e bagh arttiran konvertor cikis giicii (Ppv-boost)
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Sekil 5.7. Arttiran konvertor ¢ikis giic egrileri, (a) GES’e bagl arttiran konvertor ¢ikis
giicii (Ppv_boost), (b) yakit hiicresine bagl arttiran konvertor ¢ikis giicii (Pfc_boost),
(c) RES’e bagh arttiran konvertor ¢ikis giicti (Pwind_boost)
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Sekil 5.8.a, Sekil 5.9.a ve Sekil 5.10.a’dan goriildiigli iizere Ppv boost, Pfc boost,
Pwind boost glicleri 0 ve 1 degerleri arasina kalibre edilmistir. Kalibrasyon igleminden
sonra ADC ile sayisal verilere doniistiirme islemi gerceklestirilmis ve seri/paralel
cevirici ile bilgi isaretinin bitleri ikili olarak gruplandirilarak QPSK modiilasyonu
gerceklestirilmistir. Giris gii¢ verilerine karsilik QPSK modiilatorlerde 1-(-1) aralifinda
veri sinyalleri iiretilmistir. Uretilen QPSK sinyalleri Sekil 5.8.b, Sekil 5.9.b ve Sekil
5.10.b’de, bu QPSK sinyallerinin yakinlastirilmis goriintiileri ise Sekil 5.8.c, Sekil 5.9.c
ve Sekil 5.10.c’de gosterilmektedir. Sekil 5.8.c’nin 0,1.s’sinde, Sekil 5.9.c¢’nin 0,1, 0,2
ve 0,3. s’lerinde ve Sekil 5.10.c’nin 0,1. s'sinde, sayisal verilere doniistiiriilen giris
Ppv_boost, Pfc boost, Pwind boost degiskenlerine karsilik QPSK sinyallerinde faz

farklar1 olustugu goriilmektedir.

GES'e bagh arttiran konvertor giiciinii (Ppv-boost) iletmek icin kullamlan QPSK modulator cikisi
l 2 T T T T

T T T T T
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0F I I I 1 I 1 | ! I ]
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99



T T T T T T T T T
1 _
Z 05 i
o
=
&
~< 0 -
O~
M
g
o-0.5F
1k
| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
zaman (S)
(c)

Sekil 5.8. QPSK modiilator egrileri (a) kalibre edilen Ppv_boost giicii, (b) QPSK sinyali
(c) QPSK sinyalinin yakinlastirilmig goriintiisii

Yakat hiicresine bagh arttiran konvertor giiciinii (Pfc-boost) iletmek icin kullamlan QPSK modiilator ¢ikisi
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QPSK ¢ikis verisi
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Sekil 5.9. QPSK modiilator egrileri (a) kalibre edilen Pfc_boost giicii, (b) QPSK sinyali
(c) QPSK sinyalinin yakinlagtirilmis gortintiisii

RES'e bagh arttiran konvertor giiciinii (Pwind-boost) iletmek i¢in kullamlan QPSK modiilator ¢ikisi
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Sekil 5.10. QPSK modiilator egrileri (a) kalibre edilen Pwind boost giicii, (b) QPSK
sinyali (¢) QPSK sinyalinin yakinlastirilmig goriintiisii

Algak gerilim hattina uygulanan QPSK sinyali, Sekil 5.7°de gosterildigi tizere PI
hattinin sag tarafindan hat kuplaji vasitasiyla alinip QPSK demodiilatére uygulanmistir.
Demodiilatorde elde edilen egriler sirasiyla Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te
verilmektedir. Sekil 5.11.a, Sekil 5.12.a ve Sekil 5.13.a’da sirasiyla Ppv_boost,
Pfc_boost, Pwind boost gercek gii¢ egrileri verilmis, Sekil 5.11.b, Sekil 5.12.b ve Sekil
5.13.b’de ise 0-1 degerleri arasina kalibre edilmis gii¢ egrileri verilmektedir.
Demodiilator ¢ikislarinda elde edilen QPSK sinyaller sirasiyla Sekil 5.11.c, Sekil 5.12.c
ve Sekil 5.13.c’de verilmekte olup degisken giris giliclerine karsilik degisken
anahtarlama isareti olusturularak Sekil 5.11.d, Sekil 5.12.d ve Sekil 5.13.d’de gosterilen
AGF cikislarinda giris giiclerine benzer sinyaller elde edilmistir. Son olarak, Sekil
5.11.e, Sekil 5.12.e ve Sekil 5.13.e’de gosterildigi gibi filtre ¢ikisinda elde edilen gii¢

sinyalleri Ppv_boost, Pfc boost, Pwind boost gercek gilic egrilerine gore kalibre

edilmistir.
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Sekil 5.11. QPSK demodiilator egrileri (a) gercek Ppv_boost giicii, (b) kalibre edilmis
Ppv_boost giicii, (c) QPSK demodiilator ¢ikis sinyali, (d) data ¢ikisi (elde edilen giines
glicii verisi), (e) kalibre edilmis gii¢ verisi
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Sekil 5.12. QPSK demodiilator egrileri (a) gergek Pfc boost giicii, (b) kalibre edilmis
Pfc boost giicii, (c) QPSK demodiilator ¢ikis sinyali, (d) data ¢ikisi (elde edilen yakit
giicii verisi), (e) kalibre edilmis gli¢ verisi
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Sekil 5.13. QPSK demodiilator egrileri (a) gercek Pwind boost giicii, (b) kalibre
edilmis Pwind boost giicii, (c) QPSK demodiilator cikis sinyali, (d) data cikist (elde
edilen riizgar giicii verisi), (e) kalibre edilmis gii¢ verisi

Demodiilator ¢ikislarinda elde edilen kalibre edilmis gii¢ verileriyle gergek gii¢ verileri
Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da karsilastirilmistir. Sekil 5.14’te gorildiigii tizere,
GES’e bagli arttiran konvertor ¢ikis giicli (Ppv_boost) 0. s anindan itibaren yiikselmeye
baslamis, demodiilatér ¢ikisinda bu yiikselmeye 0,25 s gibi kisa bir siirede tepki
verilmistir. 0,5. s’de Ppv_boost giicii 24 kW maksimum gii¢ noktasina ulasmis ve o
noktadan tekrar diismeye baslayarak 0,9. s sonunda 17 kW degerinde sabitlenmistir.
Demodiilator ¢ikisinda ise 1 s gecikme ile maksimum gii¢c noktasina ulasilmis ve 17 kW
giic degerini 2,5 s aninda yakalamistir. 0,9 s boyunca olan Ppv_boost giiciindeki

dalgalanmalar, demodiilator c¢ikisindaki glic verisinde filtrelemeden dolay1
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goriilmemektedir. Benzer sekilde; 1,7, 3,5. s, 5,2. s, 6,9. s ve 8,5. s’lerde goriilen

Ppv_boost giiclindeki ufak dalgalanmalar, demodiilator ¢ikisinda goriilmemektedir.

Sekil 5.15te, yakit hiicresine bagl arttiran konvertdr ¢ikis giiciiniin (Pfc_boost) 0,35. s
itibariyle yiikselmeye basladigi ve 0,7 s’de 24 kW maksimum gii¢ degerine ulastig1
gorilmektedir. Demodiilator ¢ikisindaki gii¢c verisi 0,12. s’de ylikselmeye baslamis ve
0,93. s’de 25,5 kW degerine yiikselerek 1,5 kW kadar bir fark olmustur. Pfc_boost giicii
maksimum gii¢ degerinden diismeye baslayarak 0,9 s’de 9 kW degerinde sabitlenmistir.
Demodiilatér c¢ikisinda ise bu diisiis 0,5 s gibi kisa bir zaman gecikmesi ile
gerceklesmistir. Pfc_boost giiciinde 1,6. s, 3,5. s, 5,2. s, 6,9. s ve 8,5. s’lerde olusan ufak

dalgalanmalar, demodiilator ¢ikisindaki gii¢ sinyalinde goriilmemektedir.

Sekil 5.16’da, RES’e bagh arttiran konvertor ¢ikis giicliniin (Pwind boost) 0,02. s’de
yiikselmeye basladigi ve 0,12. s’de 17 kW maksimum gii¢ degerine ulastigl
gorilmektedir. Demodiilatér ¢ikisindaki gii¢ verisi bu yiikselmeye 0,15. s’de tepki
vermis ve 0,26. s’de 18 kW degerine yiikselerek 1 kW kadar bir fark meydana gelmistir.
Pwind boost giiciinde 0,12-0,9. s araliginda meydana gelen dalgalanmalar demodiilator
cikisinda goriilmemistir. Pwind boost giicii, 0,9. s’de 9 kW degerine ulasmaktayken
demodiilator cikisinda okunan gii¢ verisi 2.s’de gercek giic degerini yakalamistir.
Pwind boost giiciinde 3,5 s, 5,2 s, 6,8 s ve 8,4 s anlarinda olusan dalgalanmalari,

demodiilator ¢ikist 0,45 s gibi kisa bir zaman gecikmesiyle takip etmistir.

GES'e bagh arttiran konvertor cikisindaki gercek giic ile

«10* QPSK demodiilatorden okunan giiciin karsilastirilmasi
I I I

I I I I I
—GES'e bagh arttiran konvertdr ¢ikisindaki gercek giic

/\ —QPSK demodiilatorden okunan giig

Gii¢ (W)

_O. 5 L L L L | | | | L
zamzsm (s)

Sekil 5.14. Demodiilator ¢ikisinda elde edilen kalibre edilmis gii¢ verisi ile gercek
Ppv_boost giiciiniin karsilagtirilmasi
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Yakat hiicresine bagh arttiran konvertor cikisindaki gercek giic ile
%«10* QPSK demodiilatorden okunan giiciin karsilastirilmasi

3 \
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—QPSK demodiilatorden giig

5
zaman (s)

10

Sekil 5.15. Demodiilatér ¢ikisinda elde edilen kalibre edilmis giic verisi ile gercek
Pfc_boost giiciiniin karsilastiriimasi

RES'e bagh arttiran konvertor ¢ikisindaki gercek giic ile
QPSK demodiilatorden okunan giiciin karsilastirilmasi

4
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Sekil 5.16. Demodiilator ¢ikisinda elde edilen kalibre edilmis giic verisi ile gercek
Pwind_boost giiciiniin karsilagtirilmasi

5, 10, 15 ve 20 km hat mesafelerinde iletilen giicler ile hat {izerinden QPSK

demodiilator ile geri elde edinilen giicler karsilagtirilarak zaman gecikmeleri Sekil 5.17,

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da incelenmistir. Sinyallerdeki zaman gecikmesi Ppv_ boost
icin sirastyla 1, 1,2, 1,7 ve 1,3 s, Pfc_ boost i¢in; 0,235, 0,355, 0,84 ve 0,86 s ve Pwind

boost i¢in; 0,45, 0,48, 0,658 ve 0,7 s olup hat mesafesi ile lineer olarak artmaktadir.
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Bu boliimde, modellenen her bir dagitik iiretim tesisine bagli boost konvertdr ¢ikis
giiclerinin uzaktan 6l¢timii ve veri iletimini gerceklestirmek icin QPSK modiilator ve
demodiilatdr ile tasarlanan EHI alt yapisi olusturulmustur. Ppv_boost, Pfc boost,
Pwind boost giicleri, QPSK modiilatér devreleri ve hat kuplaji ile 400V algak gerilim
hattina verilmektedir ve hattin belirli mesafe 6tesinde hat kuplajlart vasitasiyla QPSK
demodiilatorleri ile geri elde edilmistir. 5 km, 10 km, 15 km ve 20 km hat mesafelerinde
bu islemler tekrarlanmistir. Hat uzunlugu ile lineer olarak haberlesme sisteminde olusan
gecikmeler artmis ve karsilastirilan demodiile edilmis gii¢ verileri ile gergek giic verileri

¢ok kanalli EHI sisteminin veri iletimini basariyla gergeklestirdigini gdstermistir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Artmakta olan enerji tliketimi, enerji talebi ve kontrol ihtiyaci, elektrik sebeke
sistemlerine ileri teknolojilerin entegrasyonunu gerektirmistir. Bu nedenle, mevcut
bulunan elektrik sebeke alt yapisina haberlesme, uzaktan Ol¢glim ve kontrol alt
yapilarinin eklendigi akilli sebeke sistemleri arastirilmaktadir. Geleneksel elektrik
sebeke alt yapisina modern haberlesme sistemleri eklenerek, tiim sistem hem tiiketici
hem de tedarik¢i tarafindan izlenebilir hale getirilebilir. Ayrica bu akilli sebeke alt
yapisina YEK’ler entegre edilerek enerji kalitesi iyilestirilebilir, verimliligi artirilabilir
ve artan enerji talebine bir ¢ozliim iretilebilir. Farkli YEK’ler bir arada kullanilarak
mikro sebekeler olusturulabilir ve mevcut elektrik sebekesiyle enerji alisverisi
yapilabilir. Bu baglamda, literatiirde akilli sebekeler ile ilgili bircok aragtirma/calisma
bulunmaktadir. Bu aragtirmalara katkida bulunmak amaciyla bu tez ¢caligmasinda, ¢esitli
kontrol yontemlerini, dagitik {iretim kaynaklarin1 ve uzaktan o6l¢iim-haberlesme alt
yapisin1 igeren akilli sebeke modeli MATLAB Simulinkte olusturulmustur. EHI
altyapist ile dagitilmis enerji kaynaklarindan iiretilen giliclerin uzaktan izlenmesi
gergeklestirilmistir. Bu dagitik kaynaklar ve haberlesme alt yapisi ¢esitli parametrelere

gore test edilerek sonuglart incelenmistir.

Dagitik YEK tesisleri ile sebekeye bagli hibrit mikro sebeke modeli olusturulmus ve bu
sebekeye EHI yontemiyle olusturulan haberlesme altyapisi eklenmistir. Bu YEK ler,
GES, yakit hiicresi ve RES’ten olusmaktadir. Tesis ¢ikislarini ortak 1000 Vp, barada
birlestirilmek i¢in ¢esitli giic elektronigi devreleri kullanilmistir. GES ve yakit hiicresi
DA ¢ikish oldugu i¢in arttiran konvertorler aracilifiyla 1000 Vpa seviyesine
yiikseltilmis ve bu islem yapilirken arttiran konvertorlerin kontrolciileri olarak GES i¢in
IC MGNT, yakit hiicresi i¢in ise PI kontrolor kullanilmistir. RES’de SMSG kullanilmis
ve sistem AA c¢ikishh oldugu i¢in Once kontrolsiiz dogrultucu ile DA’ya
dontstiiriildiikten sonra PI kontrolorlii arttiran konvertér ile 1000 Vpa seviyeye

getirilmistir.

1000 Vpa bara gerilimi 3 fazli, 3 seviyeli eviriciye girig olarak uygulanmig, PLL tabanl

kontrolcti ile 400 Vs, 50 Hz sebeke gerilimini takip etmesi saglanmistir. Evirici ¢ikis
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faz gerilimi ve akimimin harmonik oranlar sirasiyla % 0,24 ve % 2,70 olarak elde
edilmistir. IEEE 519-2014 ve IEC 61000-3-2 gibi uluslararasi standartlar tarafindan
belirlenen gerilim icin % 8 ve akim i¢in % 5 olan toplam harmonik bozulma oranlarinin
oldukea altinda olmasiyla iyi bir sonug basarilmistir. Sebeke modeli olusturulurken 31,5
kV, 50 Hz AA kaynak ve 400V/31,5 kV 50 MVA transformatoér kullanilmistir.
Modellenen hibrit dagitik liretim tesisi degisken 1s1ma ve riizgar hizlarinda test edilmis

ve degisken kosullar altinda da 31,5 kV OG sebekesine entegre edilmesi saglanmistir.

Modellenen her bir dagitik iiretim tesisine bagli arttiran konvertdr cikis giiclerini
(Ppv_boost, Pfc_boost, Pwind boost) tek bir EHK iizerinden iletmek i¢in EHI sistemi
kurulmus ve bu sistem olusturulurken QPSK modiilasyon ydntemi temel olarak
alimmistir. Ppv_boost, Pfc_boost, Pwind boost giicleri hat kuplaji vasitasiyla QPSK
modiilatorii ile 400 V algak gerilim hattina verilmis ve ayni hattin 5, 10, 15 ve 20 km
Otesinde hat kuplaj1 vasitasiyla QPSK demodiilator ile geri elde edilmistir. Tek bir EHK
tizerinden 3 ayr1 verinin iletimi gergeklestirilmis ve hat uzunluguna bagli olarak

sinyallerdeki zaman gecikmelerinin lineer olarak arttig1 gozlenmistir.

Bu ¢alismadan sonra modellenen mikro sebekenin ada modu calistirilmasi ve sebekeyle
cift yonlii enerji alis verisinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Mikro sebeke sistemi
ada modundayken EHI ile veri iletiminin yapilmasi, EHI’de olusan zaman
gecikmelerinin azaltilmasi, bilgi sinyaline daha benzer sinyal elde edilmesi ve ayn
haberlesme kanali iizerinden daha fazla verinin iletilmesi planlanmaktadir. Ayrica, elde
edilen sonuglar bu tez calismasmin pratikte de gerceklestirilebilecegini gostermistir.
Simiilasyon ortaminda modellenen ve test edilen bu sistem deneysel olarak
gelistirilebilir, laboratuvar ortaminda sistemler kurulabilir ve bu caligmalar Ar-Ge

calismalarinda kullanilabilir.
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