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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

Giiniimiizde konvansiyonel enerji kaynaklari hizla tilkenmektedir. Bunun aksine enerji
talebinin artmasi1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyact tetiklemistir.
Konvansiyonel temel enerji kaynaklarinin ¢evreye zararl etkileri, kaynaklara ulasim
sorunu gibi dezavantajlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji talebinde kullanimi giderek artmas ile birlikte
bu enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretiminde kullanilmas1 da artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisinin elektrik tiretiminde
kullanimi1 yayginlagmaya baslamistir. Bunun nedeni olarak bu enerji ¢esitlerinin herhangi
bir yakita ihtiya¢ duymamalari, temiz ve c¢evreye zararli etkileri olmamasi
gosterilmektedir. Riizgar ve giines enerjisinin avantajlarindan faydalanilarak hibrit giig

uretim sistemleri gelistirilmistir.

Hibrit sistem iki veya daha fazla kaynagin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu
kaynaklarin bir araya getirilip hibrit gl¢ Uretim sistemi olusturulmasinin amaci ise
kaynaklarin birlikte kullanimini saglamak ve bdylece verimliligi arttirmaktir. Ayrica
kaynaklardan birinin olmamas1 veya azalmasi durumda diger kaynaktan sistem ig¢in
gerekli enerji ihtiyacinin karsilanmasi saglanacaktir. Tezde modellenmis olan riizgar ve
giines hibrit glc¢ Uretim sisteminde kullanilan PV paneller ve riizgar tiirbini ¢ikisina
akiilerle birlikte sebeke giicii ve frekansini saglayan hibrit gl¢ inverteri baglanip
cikigindan yiikler beslenilmistir. Sistemi olusturan PV panellerin ve rlzgar turbininin

rettigi enerji, akim ve gii¢ degerleri ayrica panellerin ve tiirbinin durumu hibrit guc



inverterinde kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler sayesinde hibrit gli¢ Uretim sistemin
verimliligi degerlendirilmis olup verimliligi arttirmak (zere gerekli islemler

yapilabilmektedir.

Gig sistemlerinde kararlilik, dengeli bir ¢calisma halidir ve bozucu etkiler sonrasi sistemin
eski kararli haline tekrar gelebilmesidir. Tiiketicilere ulastirilacak enerjinin kararli ve

verimli olmasi son derece onemlidir.

Bu tez calismasinda riizgar ve giines gii¢ liretim sisteminden olusan, sebekeye bagl bir
hibrit elektriksel gli¢ Uretim sistemine ait gu¢ kalitesi ve bulanik mantik (Fuzzy Logic)
ve Kklasik (PIl) denetleyicisi yontemleri kullanilarak bu guc Uretim sisteminin
modellenmesi ve analizi yapilmistir. Modelleme Matlab/Simulink ortaminda fotovoltaik
panel ve rlzgar tirbinleri ile olusturulmus ve kontrol analizi yapilarak analiz sonuglari
sunulmustur. Hibrit gl Uretim sisteminin ve sebekenin frekans, faz, gerilim, gili¢ ve
harmonik 6lglimleri incelenmistir. Bunun yaninda senkronizasyon surecinde hibrit guc
uretim sistemi ile sebeke arasinda gerilim ve frekans dalgalanma siireleri, sistem yiiksiiz
iken sebekede meydana gelen gerilim artiglari, senkronizasyon sonrasinda hibrit sistemde
yik ve sebekede Olcilen gerilim, gug, frekans ve faz agisi degerleri ayr1 ayri
gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan grafiklere ve 6l¢lim degerlerine gore
hibrit gii¢ iiretim sistemin performansi analiz edilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile hibrit
giic liretim sisteminde tiretilen elektrik enerjisinin bulanik mantik ile kontrolii yapilarak

uretilen enerjinin daha kararli ve daha verimli hale getirilmesi amaglanmaktadir.

2022, xiv + 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gug Kalitesi Kontrolii, Riizgar Giines Hibrit Sistem, Gii¢ Uretim

Sistemleri.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INTEGRATION OF WIND AND SOLAR HYBRID POWER GENERATION
SYSTEM INTO THE GRID AND INVESTIGATION OF POWER QUALITY
CONTROL
Sediqullah HABIBI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Yiiksel Oguz

Today, conventional energy sources are rapidly depleting. In contrast, increasing energy
demand triggered the need for renewable energy sources. The disadvantages of
conventional basic energy sources such as the harmful effects on the environment and the
problem of transportation to resources have led to the shift to renewable energy sources.
With the increasing use of renewable energy sources in energy demand, the use of these
energy sources in electrical energy production is also increasing. The use of wind and
solar energy, which is one of the renewable energy sources, in electricity generation, has
become widespread. The reason for this is that these types of energy do not need any fuel
and are clean and do not have any harmful effects to the environment. Hybrid power

generation systems have been developed by taking advantage of wind and solar energy.

In this study thesis, the design and analysis of a grid connected hybrid electrical power
system consisting of wind and solar power generation system using power quality and
fuzzy logic and classical logic controller (P1) methods will be carried out. The design will
be designed with photovoltaic panels and wind turbines in Matlab / Simulink
environment. Frequency, phase, voltage, power and harmonic measurements of hybrid
power generation system and network will be made. In addition, the voltage and
frequency fluctuation times between the hybrid power generation system and the grid
during the synchronization process, the voltage increases in the network when the system
is unloaded, and the voltage, power, frequency, phase angle values measured in the hybrid

system, load and network after synchronization will be shown separately. The



performance of hybrid power generation system will be analyzed according to the graphs

and measured values resulting from the simulation.

Conventional energy sources are rapidly depleted today. However, energy demand
continues to increase. Therefore, the need for renewable energy sources has increased. In
addition, conventional energy sources have disadvantages such as harmful effects to the
environment and the problem of access to resources. These reasons have largely triggered
the shift to renewable energy sources. The use of renewable energy sources in energy
demand is increasing. Today, the use of these energy sources in the production of
electrical energy is also increasing. The use of wind and solar energy, which is one of the
renewable energy sources, in electricity generation, has become widespread. The reason
for this is that these energy types do not need any fuel, clean and no harmful effects to
the environment. Hybrid systems have been developed by taking advantage of wind and
solar energy.

The hybrid system creates two or more sources together. The purpose of bringing these
resources together and creating a hybrid power generation system is to ensure that the
resources are used together and thus to increase efficiency. In addition, if one of the
resources is absent or diminished, the energy requirement of the system from the other
source will be met. The PV panels and wind turbine output to be used in the Wind and
Solar hybrid power generation system, which will be modeled in our thesis, will be
connected to the hybrid power inverter providing the mains power and frequency and the
loads will be fed from the output. The energy, current and power values produced by the
PV panels and wind turbines that make up the system, as well as the state of the panels
and turbines will be recorded in the hybrid power inverter.With the help of these data, the
efficiency of hybrid power generation system will be evaluated and necessary actions can
be taken in order to increase efficiency.

Stability in power systems is a balanced state of operation and the ability to restore the
system to its former state after disturbing effects. It is extremely important that the energy
to be delivered to consumers is stable and efficient. With this thesis, the electrical energy

produced in the hybrid power production system is aimed at making the energy produced



with fuzzy logic and making the energy produced more stable and more efficiently.

2022, xiv + 66 pages

Keywords: Power Quality Control, Wind and Solar Hybrid System, Power Generation
Systems.
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Simgeler

A Amper
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BM Bulanik Mantik

BTA Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
DA Dogru Akim
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IEEE Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitusu
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PID Oransal-integral-Turevsel

Pl Oransal integral Kontrolii

PSO Parcacik Siirii Optimizasyonu
PWM Darbe Genlik Modulasyonu

PV Photovoltaics

RT Ruzgar Tarbini

RES Ruzgar Enerji Santrali
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1. GIRIS

Konvansiyonel enerji kaynaklar giiniimiizde hizli bir sekilde tiilkenmektedir. Fakat buna
ragmen enerji talebi artmaya devam etmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur. Buna ek olarak konvansiyonel enerji kaynaklari
cevreye zararli etkileri olmasi, kaynaklara ulasim sorunu gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenler yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi biiyiikk oranda tetiklemistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji talebinde kullanim1 giin gectikge artmaktadir.
Glniimiizde bu enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi da
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisinin de
elektrik Gretiminde kullanimi yayginlagsmaya baslamaktadir. Bunun nedeni olarak bu
enerji ¢esitlerinin herhangi bir yakita ihtiya¢ duymamalari, temiz ve ¢evreye zararl
etkileri olmamasi gosterilmektedir. Hibrit sistem iki veya daha fazla kaynagin bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu kaynaklarin bir araya getirilip hibrit guc Uretim
sistemi olusturulmasinin amaci ise kaynaklarin birlikte kullanimini saglamak ve boylece
verimliligi arttirmaktir. Ayrica kaynaklardan birinin olmamasi veya azalmasi1 durumda
diger kaynaktan sistem icin gerekli enerji ihtiyacinin kargilanmasi saglanacaktir. Rlzgar
ve gilines enerjisi de sahip olduklar1 avantajlar ile hibrit glc Uretim sistemlerinde
kullanilmaktadir (Ulutas 2015).

Rizgar-giines hibrit gic¢ 0retim sistemlerinde giin boyunca giinesten gelen enerji
kullanilmakta giines battiktan sonra ise potansiyel riizgar enerjisi ile gerekli enerji ihtiyaci
karsilanabilmektedir. Bu nedenle riizgar-giines sistemlerinin bir hibrit gi¢ Uretim
sisteminde birlikte iyi c¢alismasit igin sebekeye bagli fotovoltaik veya riizgar
sistemlerinden bir y1l boyunca enerji ¢iktis1 saglanarak analizler yapilmaktadir. Ayrica
bagimsiz calismalarda pil gibi uygun yardimci sistemlerin kullanimi ile bir binanin
donem boyunca kullandig1 elektrik taleplerinin kargilanmasinda faydali olacak enerjiyi
depolamak mimktndur. Bu tezin odak noktasi olan sebekeye bagl bir rlizgar-giines hibrit
guc Uretim sisteminde jenerator sistemi de oldukca 6nemlidir. Jeneratoriin nominal giicl
artirllarak sistemin gelecekte artan talepler ile basa ¢ikabilmesi saglanmaktadir. Sebekeye
bagimli hibrit giic sistemlerine kiyasen bagimsiz hibrit olmayan glg¢ sistemlerinin
dezavantaji yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcudiyetinin giinlik ve mevsimsel

kaliplara sahip olmasi bu da yiik talebiyle basa c¢ikmak ic¢in ¢ikis giiciiniin



dizenlenmesinde zorluklara ve cok yiiksek bir baslangic yatirim maliyetine neden
olmasidir. Bu baglamda sebekeye bagimli hibrit rlizgar-giines gii¢ iiretim sistemleri
uretilen gucun daha givenilir, uygun maliyetli ve daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir (Karimi 2014).

Bu tez calismasinda bir riizgar-giines hibrit gii¢ iiretim sistemi modellenmistir. PV
paneller ve riizgar tiirbini ¢ikisina akiilerle birlikte sebeke giicii ve frekansini saglayan
hibrit giic inverteri baglanip cikisindan yiikler beslenilmistir. Sistemi olusturan PV
panellerin ve riizgar tlirbininin Uirettigi enerji, akim ve gii¢ degerleri, panellerin ve tlirbinin
durumu hibrit gili¢ liretim sisteminin inverterinde kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler
sayesinde hibrit gili¢ iiretim sistemin verimliligi degerlendirilerek verimliligi arttirici
yonde gerekli islemler yapilmaktadir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik, dengeli bir ¢alisma
halidir ve bozucu etkiler sonrasi sistemin eski kararli haline tekrar gelebilmesidir.
Tiiketicilere ulastirilacak enerjinin kararli ve verimli olmasi son derece Onemlidir.
Sunulan bu tez ¢alismasi ile birlikte hibrit giic Uretim sisteminin glg¢ ve sistem kontroli

yapilarak alicilara daha kararli ve daha verimli bir enerji ulastirilmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

Enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasi1 amaci ile hibrit sistemler gelistirilmistir.
Boylece hibrit gu¢ Gretim sisteminin verimini artirmak, kaynaklardan birisinin
bulunmamasi ya da az bulunmasi durumlarinda diger kaynaktan sistem i¢in gerekli
enerjinin karsilanmas1 miimkiin olmaktadir. Hibrit sistemler iki ya da daha fazla kaynak
bileseninden olusturulabilmektedir. Buna giines-riizgar, giines-rlizgar-dizel, giines-

rizgar-hidrojen ve giines-yakit pili- riizgar ornek olarak verilebilir.

Hibrit sistemlerde ilgili sistemin kontroll ve sistem veriminin arttirilmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bundan dolayr sistemin kurulumundan o6nce gerekli modelleme,
optimizasyon, analiz ve tasarim calismalar1 yapilarak ilgili sistem risk ve maliyet

analizleri bakimindan degerlendirilmektedir (Ulutas 2015).

Dursun yaptig1 tez ¢alismasinda, hibrit (riizgar, giines, yakit pili) sistemin gii¢ analizini
yapmistir. Hibrit sistemde riizgar tirbini ile PV panelden uretilen elektrik enerjisi aki
araciligiyla depolanmustir. Sistem tarafindan iiretilen ve istenen ani gii¢ degerleri ile aki
sarj seviyesi sistemin devamli ve verimli ¢alismas1 amaglanarak hesaplanmustir. Ug farkli
kontrol algoritmasi kullanilarak akii i¢in ideal algoritma tespit edilmistir. Bu ¢alismada
sistemde yedek depolama eleman: olarak kullanilan yakit pili daha az kullanilarak
kullanim 6mriiniin artmas1 amaglanmistir. Sistemin benzetim ¢aligsmalar1 yapilarak elde

edilen sonuglar degerlendirilmistir (Dursun 2013).

Ersoy tez ¢calismasinda, enterkonnekte bir sebekeye ilk olarak riizgér ve daha sonra giines
enerjisi santralinin de entegre edilmesi ile bir hibrit sistem olusturmustur. Sisteme eklenen
rizgar ve giines enerji santrallerinin Uretim maliyetlerini diisiirme oranlar1 incelenmistir.
Sistemin iiretim maliyetleri PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu), DGA (Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi), AKO (Ar1 Kolonisi Optimizasyonu), GA (Genetik Algoritma) ve
BTA (Benzetilmis Tavlama Algoritmasi) olmak tizere 5 farkli algoritma kullanilarak
hesaplanmistir. Sonucta, DGA, AKO ve BTA algoritmalari birbirleri ile benzer sonuglara
ulagarak PSO ve GA algoritmalarina kiyas ile daha kararli bir performans sergiledikleri

ifade edilmistir (Ersoy 2015).



Oguz, batarya destekli giines ve riizgardan olusan hibrit gl¢ sisteminin similasyonunu
Matlab/Simulink programini1 kullanarak gergeklestirmistir. Sistemde BM (Bulanik
Mantik) tabanli kontrol yapilarak enerji akis1 yonlendirilmistir. Uretilen enerjinin direkt
olarak bataryalara verildigi ve bataryalarda meydana gelen asir1 sarj-desarj olma
durumlarinin batarya Omriinii ¢ok hizli tiikettigi belirtilmistir. Batarya Omrintn
kisaltilmamasi i¢in iiretilen giiclin ilk olarak tiiketiciye gonderilmesinin kalan iiretim
fazlas1 giiciin ise doluluk oranlarina bagh olarak bataryalarda depolanmasinin gerektigi

ifade edilmistir (Oguz 2012).

Basaran, ¢alismasinda riizgar ve giines HIBRIT sistemden (iretilen enerjinin ilk olarak
akiilerin sarj edilmesinde ardindan yiik ya da sebekede kullanilmasini saglamistir.
Calismada hibrit sistemden gerekli miktarda enerji alinamadigi takdirde akiiler ulusal
sebeke tarafindan sarj edilmektedir. Sistemden en yiiksek verimin alinabilmesi amaci ile
BM denetleyici kullanilarak DA/DA ve DA/AA gerilim dondstiiriiciileri kontrol
edilmistir. Buna bagh olarak klasik yontemli ¢alisma durumuna kiyas ile yiikk ya da
sebekeye %7-%10 civarinda daha fazla enerji aktarilmistir. Ayrica BM kontrol {initesinin
yatirim maliyetine etki etmeyecek derecede oldugu belirtilmistir. Diger yandan sistemin

amorti siiresinin %10 azalacagi 6ngoriilmiistiir (Basaran 2013).

Kumar ve Garg yaptiklari ¢alismada, yakit pili, riizgar ve giinesten olusan bir hibrit sistem
Matlab/Simulink programinda modellenmistir. Modellenen hibrit sistem yakit pillerinin
disinda diger depolama sistemleri kullanilarak da incelenmistir. Bu calismada yakit
hicresinin, batarya ve akii grubunun yerine kullanilmasi1 durumunda hibrit sistemin daha

verimli galisacagi belirtilmistir (Kumar ve Garg 2013).

Koca ¢alismasinda, PV paneller ve riizgar turbinleri gibi enerji dretim sistemlerinde
gelisen teknoloji sayesinde maliyette diislis gozlemlendigini belirtmistir. Bu ¢alismada
yalniz PV panelin kullanildig1 sisteme riizgar tiirbinin de eklenmesi ile maliyette 1.5 kat
artig olmaktadir. Fakat enerjinin iiretildigi zaman periyotlarina dikkat edildiginde hibrit

sistemin daha ekonomik, verimli ve siirekli oldugu ifade edilmistir (Koca 2006).

Oguz yaptig1 doktora ¢alismasinda, Matlab/Simulink programini kullanarak bir kirsal



yerlesim yerinin elektrik ihtiyacin1 karsilamak igin gereken guc¢ Uretim sistemini
modellemistir. Sisteme ait ¢ikis enerjisi ANFCK (Adaptif Neuro-Fuzzy Cikarim
Kontrol6r) kullanilarak istenilen noktada sabit tutulmustur. Sistem ¢ikis enerjisine bu
kontrol PID (Oransal-integral-Turevsel) kontrolér ve ANFCK kullanilarak yapilmistir.
Burada ¢ikarim kontrolorii ile riizgér tdrbinine ait kanat egim agisinin denetimi
amaglanmistir. Yapilan simiilasyon calismalarinda kanat egim agisinda meydana gelen
degisime karsilik frekans, akim, gi¢ ve gerilim gibi degerler 1.5 saniye gibi kisa siirede
istenilen degere ulasmaktadir. Ayrica bu calismada giic doniisiimleri esnasinda olusan
gerilim harmoniklerinin en aza indirgenilmesi amaci ile sisteme LCL filtre devresi
uygulanmistir. Sonugta yapilan hibrit sistemde ANFCK’nin kullanimi ile istenmekte olan
kalite ve verimlilikte enerjinin elde edildigi belirtilmistir (Oguz 2007).

Shashi ve Rekha, calismalarinda bir giines-rizgdr HIBRIT sistem &nermislerdir.
Calismada Fotovoltaik hiicreye ait dizilerin benzetimi yapilarak ¢evresel kosullarinin
etkisi gozlemlenmistir. Ardindan dogrusal olmayan I-V (akim-gerilim) ve P-V (gic-
gerilim) karakteristik egrileri incelenmistir. Benzer sekilde riizgar enerji sisteminin ve
dizel generatoriin de benzetimleri yapilmis ve karakteristik egrileri elde edilmistir.
Digerlerine kiyasla dizel generatoriin ¢ikis dalga formlar1 batarya ¢ikisindan daha az
harmonik igermektedir. Sonugta, sebeke bagimsiz riizgar-giines ve dizel generatérden
olusan hibrit sistemin sebekeden uzak ve ada alanlar1 i¢in kullanilmasi Onerilmistir
(Shashi ve Rekha 2015).

Kaya yaptig1 tez ¢alismasinda, 300 W’lik riizgar tiirbini ile 80 W’lik ii¢ giines panelinden
olusan bir sebekeden bagimsiz hibrit kurulu sistem tasarlamistir. Ayrica bu sistemde 12
V 130 Ah kapasiteli bir jel akii kullanilmigtir. Burada akii ile ihtiya¢ dis1 giiciin
depolanmas1 ve giic iretim sistemi yetersiz oldugunda devreye girerek sistem
siirekliliginin saglanmasi amaglanmistir. Calismada kullanilan Arduino tabanli BM
kontroldr ile klasik sistemler kiyaslanmistir. Arduino tabanli sistem ile iiretilen enerjinin
akiiyli sarj etmeden yiikii besledigi gorulmesi ile akulerin ekonomik Omdarlerinin
korundugunu ifade etmistir. Sistemde kullanilan akiiniin 9 ay boyunca BM kontrol
sistemiyle 140 defa dolma-bosalmasi engellenerek akii dmriine %4°liik katki sagladigi

gozlemlenmistir. Bu sistemde BM kontrol sisteminin kullanilmas: ile enerji iiretim



sisteminde enerji iiretilemedigi takdirde sebekenin devreye girmesi saglanmaktadir. Fakat
klasik sistemlerde bu islem yapilamamaktadir. Sonucta sistem performansi bakimindan

BM tabanli sistemin klasik sisteme kiyasla daha iyi oldugu ifade edilmistir.

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Enerji, mal ve hizmet sektérlerinde biyik 6neme sahip temel bilesendir. Aydinlatma ve
isitma ile Insanlarin  hayat standardini yiikseltmekte toplumlarin kalkinmasini
hizlandirmaktadir. Bundan dolay1 enerjinin olmadigi zamanlarda hayat standardlari
zorlagmaktadir. Enerji kesintisi oldugu durumlarda iiretim durmakta aydinlanma, 1sinma
gibi bircok agidan insanlar yasamin1 devam ettirmekte zorlanmaktadir. Burada enerjide
stirekliligin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Yenilenemeyen kaynaklarin (komiir, dogalgaz,
petrol ve tlrevleri gibi) gelecekte tiikenecegi goz oniine alindiginda yenilenebilir enerji

kaynaklarina (riizgar, giines, su, jeotermal gibi) olan gereksinim artmaktadir (Erdal 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde riizgar, giines ve su elektrik enerjisi iretiminde
siklikla tercih edilmektedir. Bu tezde sebekeye bagh riizgar-giines hibrit enerji retim

sistemi Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.

2.1.1 Ruzgar Enerjisi

Rizgar enerjisi, glinesin diinya etrafindaki havay1 1sitmasi ile olusan farkli basing
alanlarina bagli olarak degismektedir. Havanin 1sindig1 alanlarda algak basing olusurken
sogudugu alanlarda yiiksek basing olusmaktadir. Yiiksek basinca sahip alandan alcak
basinca sahip olan alana dogru hava akiminin olusmasi ve bu akimin hareketleriyle riizgar
meydana gelmektedir. Diger taraftan riizgar, giines tarafindan karanin denizlere kiyasla
daha hizli 1sinmasindan da olusmaktadir. Denizlerde olusan soguk havanin karada 1sinan
hava ile yer degistirmesi de riizgar1t meydana getirmektedir. Bu sure¢ glindliiz meydana
gelmektedir. Bu siirecin tersi olarak karanin denizden daha hizli sogumasi ile ruzgar
karadan denize dogru esmektedir. Ayrica bu riizgarlarin hizlanmasi ile kasirga gibi afetler

olusabilmektedir (Ilkilig 2009).



2.1.1.1 Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgiar Enerjisinin Durumu

Diinya capinda riizgar santralleri kurulum miktarlar1 incelendiginde bolgesel diizeyde
Latin Amerika, Asya Pasifik ve Kuzey Amerika’daki kara santral kurulumlar1 i¢in 2020
yil1 bir rekor yil1 olmustur. Bu {i¢ bolgede gegen yil toplam 74 GW kapasiteli yeni riizgar
santrali kurulmustur. Bagka bir deyisle, Bir dnceki yila kiyasla %76 daha fazla artig
saglanmistir. Avrupa’da yeni kara santralleri kurulumlarinda yillik olarak %0.6’lik
biiyiime kaydedilmistir. Orta Dogu ve Afrika’da neredeyse 2019 ile ayn1 seviyede 8.2
GW Kkapasiteli riizgar santrali kurulmustur. Cin yeni kiiresel agik deniz riizgar
kapasitesinin tamina kiyasla 1/2 oraninda santral kurarak rekor kaydetmistir. Avrupa’da
Hollanda basta olmak iizere onu Belgika, Ingiltere, Almanya ve Portekiz izlemistir. 2020
yil1 i¢in kalan yeni agik deniz santral kurulumlarini ABD ve Giiney Kore paylasmistir.
Toplam agik deniz riizgar kapasitesi 35 GW’1 gegmis ve bu toplam kiresel kimulatif

riizgar kapasitesine kiyasla %4.8’i olusturmaktadir (Int.Kyn.1).

Tiirkiye icin yer seviyesinden 50 metre yukarist ve 7.5 m/s iizerindeki riizgar hizlarina
sahip olan alanlarda kilometre basina 5 MW giiclii riizgar santralinin kurulmasinin uygun
olacag1 kabul edilmistir. Tiirkiye nin rlizgar enerji potansiyelinin 48.000 MW oldugu
ifade edilmistir. Bu potansiyel Tiirkiye toplam yiiz Ol¢iimiiniin %1.30’unu ifade

etmektedir (Int.Kyn.2).

IRENA (International Renewable Energy Agency) 2021 yili Agustos ayinda yayinlanan
rapora gore Tirkiye ve Diinya’daki yenilenebilir enerji ve riizgar enerjisi kurulu giic

miktarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir (Int. Kyn.3).



Cizelge 2.1 IRENA Tiirkiye ve Diinya’daki yenilenebilir enerji ve riizgar enerjisi kurulu gli¢
miktarlar1 2021 yil1 Agustos raporu.

Yillar Dinya  Turkiye Yillar Dinya Turkiye

2010  1.223533  17.369 2010 180.846  1.320
2011  1.328.870 19.086 2011 220.015 1.729
2012 1.441.737  22.186 2012 266.905 2.261
2013 1.563.346  25.551 2013 299916  2.760
2014 1.692.941  27.940 2014 349297  3.630
2015 1.847.079  31.516 2015 416241  4.503
2016 2009632 34.446 2016 466.844  5.751
2017 2179492 38.746 2017 514376  6.516
2018 2356065  42.230 2018 563.186  7.005
2019 2532866  44.587 2019 622408  7.591
2020  2.802.004 49.398 2020 732410 8.832

Rizgar Enerji Kurulu Guclt (MW)

Yenilenebilir Enerji Kurulu Guclt (MW)

Riizgar tiirbinleri gogunlukla rotor eksen bigimlerine gore siniflandirilmaktadir.

Bundan dolay: riizgar tirbinleri;

» Yatay eksenli riizgar turbinleri,
» Dikey eksenli ruizgar tlrbinleri,
» Egik eksenli riizgar tiirbinleri,

olarak ii¢ grupta siniflandiriimaktadir (int. Kyn.4).

Yatay Eksenli Rizgéar Turbinleri: Bu rizgar tirbinlerinde kanatlar riizgar yénine dik
sekilde olurken donme ekseni paralel olmaktadir. Bu tlirbinlerde rotor kanatlar1 sayisinda
azalma oldukga donme hizinin artmasi en Snemli 6zelliktir. Bu tiirbinler ¢cogunlukla
yerden 20-30 metre yukseklikte kurulmakta ve yaklasik %45 verime sahiptirler.
Cevredeki engeller goz Oniine alindiginda tiirbinler 10 metre yiiksekte kurulmalidir.
Kanat u¢ hiz oran1 (A) hesaplanirken riizgar hiz1 rotor kanadina ait u¢ hizina boliinerek

elde edilir.

Kanat ug hiz oranina gore;



» A= 1-5 Cok kanatli rotor,

> )= 6-8 Ug kanatli rotor,

> A=9-15 Iki kanatli rotor,

> A>15 Tek kanatli rotor olarak kullanilir (int.Kyn.5).

Sekil 2.1°de yatay eksenli riizgar tiirbini gosterilmistir.

Sekil 2.1 Yatay eksenli riizgar turbini.

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri: Bu rizgar turbinlerinde donme eksenleri riizgar
yonune dik sekilde ve tiirbin kanatlar1 diisey bigimdedir. Bu tiirbinler her yonden riizgari
alabilmektedir. Jeneratorleri ve disli kutusu toprak seviyesine yerlesik olduklart i¢in
kuleye ihtiyac yoktur. ilk ¢alisma sirasinda bir motor ile ilk hareket verilmelidir. Toprak
seviyesine yakin noktalarda riizgar hizi azalir ve bu tlirbinlerin verimleri diisiiktiir

(Int.Kyn.6) (Kaya 2019). Sekil 2.2°de diisey eksenli riizgar tiirbini gdsterilmistir.



Sekil 2.2 Diisey eksenli riizgar tiirbini.

2.1.2 Giines Enerjisi

Giines, Samanyolu galaksisinde bulunan yildizlardan birisi olarak diinyamiz igin 1s1 ve
151k kaynagidir. Yaklasik diinyaya 1.5x108 km uzakliktadir. Giines yaklasik 5800 K yiizey
sicakligma sahiptir. Merkeze yaklastikca bu sicaklik 1.5x10° K civarina ¢ikmaktadir.
Glines enerjisi, Glines’in ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin yiiksek sicakliklar ve cok
yiiksek basing altinda helyum gazina doniismesiyle ortaya ¢ikan 1igimanin sahip oldugu
enerjidir. Giines enerjisinin gii¢ tiiriinden karsihig: yaklasik 3.86x10% W olarak ifade
edilir. Giines’in sahip oldugu enerji siddeti atmosfer disinda ortalama 1370 W/m?
degerindedir. Fakat yeryiziine 0-1100 W/m? arasindaki degerler kadar1 ulasmaktadir. Bu
miktar insanoglunun tiikettigi mevcut enerji miktarina kiyasla ¢ok fazladir. Giines
1siniminin tamami yeryiiziine ulasgamamaktadir. Isimanm %30’luk kismi atmosferden
geri yansitilmaktadir. Atmosfer ve bulutlar ile 1s1manin %20’lik kism1 emilmektedir.
Kalan %50°1ik kisim ise atmosferi gecip yeryiiziine ulasmaktadir. Bu enerji ile diinyanin
sicakligr yiikselmekte ve yeryliziinde yasayan tiim canlilar yasamlarini devam

ettirmektedir (Tlystz 2018). Ayrica giines enerjisinden elektrik iiretiminde de
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faydalanilmaktadir. Bunun i¢in bircok farkli sistemler gelistirilmistir. Glines bacalari,

Fotovoltaik paneller gibi sistemler 6rnek verilebilir.

2.1.2.1 Giines Bacalan

Giines enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi tretilen 1s1 tabanli sistemlerdir. Bu sistemlerin
temelinde 1sinan havanin yiikselme prensibi bulunmaktadir. Kollektérde bulunan hava
giines 1s1nlar1 vasitastyla 1sinir. Bu hava ile dis ortamdaki hava arasindaki yogunluk ve
sicaklik farkindan dolay1 1sinan hava bacanin tabanina dogru hareket gosterir. Baca yapisi
geregi bu hareketi hizlandirir ve tabandaki tlirbinlerin donmesi ile elektrik iiretimi

gerceklestirilir.

Glines bacalarinin avantajlarina;

» Giindiizleri kollektdre gilines 1smlarinin dogrudan diismedigi bulutlu havalarda
bile elektrik iiretimi yapilabilmesi,

» Kollektor tabanina igerisinden su gegen borularin désenmesi ile verimli ve diistik
maliyetli enerji depolamasi yapilarak sistemin 24 saat elektrik {iretebilme
potansiyeline sahip olmasi,

» Herhangi bir yakit ya da sogutma suyu gerektirmediginden ¢dl gibi 1ssiz
bolgelerde kurulabilmesi,

» Tesisin kurulumunda yiiksek teknolojik tiriinlerin kullanilmasina gereksinim
duyulmamasi,

> Ilk kurulum icin yiiksek maliyet gerektirse de isletme ve bakim maliyetlerinin gok
diisiik olmasi,

» Cevreye herhangi bir zararlarinin olmamasi 6rnek olarak verilebilmektedir.
Giines bacalarinin dezavantajlarina;
» Verimli sekilde elektrik tiretimi i¢in ¢ok biiyiik alan gerektirdiginden ilk kurulum

maliyetlerinin yiiksek olmast,

» Elektrik tiretim kapasitesinin arttirilmasi i¢in ¢ok yiiksek baca gerektirmesi ile
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birlikte riizgar kuvvetine kars1 dayaniklilik gerektirmesi,

» Baca yiiksekliginin artmasi ile hava tasitlarina risk olugturmasi,

» Mevsimler ve gece-giinduizden elektrik tretiminin etkilenmesi 6rnek verilebilir
(int.Kyn.7).

Sekil 2.3 Giines bacasi.

2.1.2.2 Fotovoltaik Paneller

P tipi ve n tipi silikondan olusan diyot benzeri giines hiicrelerinden meydana gelen
sistemlerdir. Is1gin baz1 dalga boylarinda silikon atomlar1 iyonize olabilmekte ve baglanti
araciligiyla tretilen i¢ alan, fotovoltaik (PV) hiicredeki elektrondan bir miktar pozitif
yikii (delik) ayirmaktadir. Birlesim bolgesindeki bu yiik tasiyicilar gradyan potansiyeli
Olusturarak elektrik alanin altinda hizlanarak harici devre yoluyla akim dolagmaktadir
(Duffie ve Beckman 2006) (Akova 2008). P katmanina yonelen elektronlar ile n
katmanina yonelen deliklerin birbirlerine ¢ekildigi durumda, bu pargaciklarin ¢ogu, i¢
potansiyel enerji bariyerinden dolayr malzemenin disindaki bir dis devreden gegmesi ile
tekrar birlesebilmektedir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi bir devre oldugunda serbest

elektronlar delik ile tekrar birlesmek icin yiikten gecerek aydinlatmanin altinda bulunan
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hlcreden gug uretilmektedir (Kalogirou 2009) (Karaddl 2017).

Giines 15181

Sekil 2.4 Bir giines hiicresinde olusan fotovoltaik etki.

2.1.2.3 PV Panellerde Verimlilik

PV panellerde verim, giines 1s18indan alinabilecek potansiyel giiclin miktarini gdsteren
ve PV hiicreler vasitasiyla {iretilen giiclin yiizdesini ifade etmektedir. Verimin yliksek ya
da diisik olmasi, aym yiizey alaninda 151k enerjisinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesinin yiiksek ya da diislik oldugunu ifade etmektedir. Ticari amagli olarak
piyasada kullanilan PV hiicrelerin birgogu %15 ile %22 arasinda degisen verimlilige
sahiptir. PV panellerde verimlilik, sicakligm 25 °C ve 1stnimm 1000W / m? alindig1 bazi
test sartlarinda tespit edilmektedir. Bu degerler, giinesli bir giinde 37° lik bir a¢1 ile giines
15181na bakan yiizeye ¢arpan 1518 esdegerini belirtmektedir. Bu sartlar altinda, % 15
verimlilige sahip 100 cm? yiizey alanl bir PV panel 150W gi¢ tiretmektedir (int.Kyn.8).

Verim ve maliyet bakimindan farkli olan ti¢ temel giines panel tipi bulunmaktadir. Bunlar
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Sekil 2.5’te gosterilmistir (Carkit 2017).

» Tek kristalli giines panelleri
» Cok kristalli glines panelleri
> Ince film giines panelleri

Tek Cokhu Ince Filim

Sekil 2.5 Glnes panel tipleri ve yapisi.

Tek Kristalli Giines Panelleri: Bu giines panelleri en saf silikondan tiretilmektedir.
Diger iki farkli giines panel tipine kiyasla bu giines panelleri belirli test sartlarinda en
yiiksek verimi saglamaktadir. Verimlerinin %22-27 oldugu bilinmektedir. Yuvarlatilmig

kenarli ve koyu renkte olmalar1 bu giines panellerinin belirgin 6zelliklerindendir.

Cok Kristalli Giines Panelleri: Tek kristalli giines panellerine kiyasla daha az verime
sahiptir. Bu giines panellerinin verimi %15-22 arasindadir. Kare seklinde kesilmis ve

mavi benekli renkte olmasi belirgin 6zelliklerindendir.

Ince Film Giines Panelleri: Bir ya da daha ¢ok ince fotovoltaik bilesen katmani bulunan
herhangi bir cam, metal ya da plastik ylizeyin kaplanmasindan olusmaktadir. Bu giines
panelleri genellikle diisiik agirlikta ve esnek yapidadir. Diger iki glines panel tipine
kiyasla biraz daha hizli bozulmaktadir. Verimleri %15-22 arasinda degisiklik
gostermektedir. Yakin gelecekte verimin %350 oranlarina erigebilecegi tahmin

edilmektedir (Tlyslz 2018).
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2.1.2.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Durumu

Diinya’da giines enerji santrallerin kurulum miktarlar1 incelendiginde Ren2l
komisyonun 2021 raporuna gore 2010-2020 yillar1 arasindaki PV santrallerin kiresel

kapasitesi ve yillik kurulum miktarlar1 Sekil 2.6’da sunulmustur (Int.Kyn.9).

-760 ”760 Danya
] 621 Gigawatts Toplami
512
Yillik Ekleme
407 Gegmis willar
400 " "
305 kapasitesi
228
178 | ]
00 = l_
n —39 | —
2000 20m 2012 2003 24 2015 206 2007 208 2008 2020

Sekil 2.6 2010-2020 yillarinda PV santrallerin kiiresel kapasitesi ve yillik kurulum miktarlari.

TEIAS’m (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.) yaymladigi 2021 Agustos Ay raporu
incelendiginde Tiirkiye’nin toplam kurulu giicti ay sonu itibariyle bir 6nceki aya kiyasla

228.5 MW artig gostererek toplam 98.492.7 MW seviyesine ulasmustir.
Giines enerjisi kurulu glcl ise temmuz ayma kiyasla 111.1 MW artig gostermis ve

7435.2 MW seviyesine ulasmistir. Raporda gilines enerjisinin TuUrkiye’deki toplam
kurulu giig miktarmin %7.55’ni olusturdugu ifade edilmistir (Tablo 2.1) (Int.Kyn.10).
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Cizelge 2.2 TEIAS 2021 raporu birincil kaynaklara gore santral adedi ve kurulu giig gizelgesi.

Birincil Kaynak  Santral Adedi  Kurulu Gug (MW)

Akarsu 588 8167.9
Asfaltik Kémar 1 405
Atik Is1 89 383.4
Barajli 138 23272.9
Biyokditle 369 1429.7
Dogalgaz 348 25548.7
Fuel Qil 9 251.9
Giines 8.064 7435.2
[thal Kémiir 16 8995.4
Jeotermal 63 1650.2
Linyit 47 10119.9
Lpg 1 2
Motorin 1 1
Nafta 1 4.7
Rizgar 352 10014.1
Tas Komiirti 4 810.8
Toplam 10.101 98492.7
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2.2 Giines Fotovoltaik Hiicresinin Matematiksel Modellenmesi

Glines 1s181min yakalandigi ve dogrudan elektrige dontstiiriildiigii sistemler gilines
sistemleri olarak bilinmektedir. PV hiicre, bu giines sistemlerinin temel bilesenidir. Bir
PV hicre, aslinda p-n baglantisi 1s18a agik olmak iizere bir yari iletken diyot
niteligindedir. Giines 1s1g8min PV hicrede bulunan glines pili baglantisina ¢arpmasi ile
serbest elektronlar ve delikler olusmakta kisa devre durumunda da yiike bir akim
iletilmektedir. Bir grup PV hiicresinin birlestirilmesi ile bir giines paneli
olusturulmaktadir. PV hicreleri biylk ¢ikis gerilimi elde edilmesi igin seri baglanarak
biiylik ¢ikis akimi igin de paralel baglanarak giines panellerini olusturmaktadir (Rana ve
llyas 2015).

Bir PV hiicresine ait elektriksel esdeger devre Sekil 2.8’de gosterilmistir. Devreye ait
matematiksel esitlik denklem 2.1°de verilmistir. Birden fazla PV hiicresinin birleserek
olusturdugu giines panellerinde ¢esit gilines 1sinimlari meydana gelmektedir. Gilines
panellerinde farkli sicakliklarda ve giines i1simimlarina gore liretilen enerji, akim ve

gerilim degerlerinin degisimi Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da verilmistir (Ulutas 2015).

Ip

) .
L]

Sekil 2.7 Fotovoltaik hiicreye ait elektriksel esdeger devresi.

(2.1)

6
(KTpv (VPV+RSIPV)J -1 _VPV +Rley

IPV = ISC_ID €
RP

Denklem 2.1°de kullanilan ifadeler asagidaki gibidir:
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Ipv : PV panele ait ¢ikis akimi (A)

Isc : Kisa devre akimi (A)

Ip : Diyotun ters doyum akimi (A)

Rs : PV panele ait seri direng degeri Q

Re: PV panele ait paralel direng degeri ()
K : Boltzmann sabiti (1,380622x102% J/K)
e : Elektron yiikii (1.6021917x107° C)

Tpv: Referans alinan ¢alisma sicakligi (K)

1000 W/m?

Hiicre Sicakhg;m 25°C

7 | 800 Wim?

8 \

e —\|
—
| \

0

20 30 10

Sekil 2.8 Radyasyona gore 1-V degisim grafigi.
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Sekil 2.9 Sicakliga gore I-V degisim grafigi.

2.3 PV Sistemlerin Elektriksel Karakteristigi

PV sistemlerin sahip olduklar karakteristikler standart kosullarda belirlenerek dogrusal
olmayan niteliktedir. Sekil 2.11°de bir PV panelin I-V karakteristigi gosterilmistir (Nakir
2012). Sekil incelendiginde PV paneller, bir noktaya kadar akim kaynagina benzer bir
noktadan sonra ise gerilim kaynagina benzer sekilde davranis gdstermektedir. Bu paneller
kisa devre yapildiklarinda panelden sabit bir akim degeri alinmaktadir. Bu deger sekilde
akim eksenini kesen Isc degeri ile ifade edilmistir. Gerilim eksenini kesen Voc degeri ise

acik devre gerilimini belirtmektedir. (Kalogirou 2009).
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Akim (A)

Kisa Devre Ak Maksinmm Gg

/ Noktast (MPP)
Isc

I_[npp T e e

Acik Devre Gerilim

Vmpp Voc Gerilim (V)

Sekil 2.10 Bir PV panele ait akim-gerilim grafigi.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Hibrit Enerji Uretim Sistemleri

Enerji Uretim sistemlerinde yenilenemeyen enerji kaynaklarinin 6miirlerinin kisa olmasi
ve bu kaynaklarin birgok dezavantajlart bulunmasindan iiretim sistemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (riizgar, su, giines, jeotermal gibi) siklikla tercih
edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasi amaci ile hibrit
sistemler gelistirilmistir. BOylece sistem verimi artmakta, kaynaklardan birisinin
bulunmamasinda ya da az bulunmasinda diger kaynaktan sistem i¢in gerekli enerji
karsilanarak siireklilik saglanmaktadir. Hibrit sistemler iki ya da tercihen daha fazla
kaynak bileseninin bir araya getirilmesi yoluyla olusturulmaktadir. Buna giines-riizgar,
glines-rlizgar-dizel, giines-rizgér-hidrojen ve giines-yakit pili- rizgar ornek olarak

verilebilir.

Yapilan tez calismasinda sebekeye bagli bir riizgar-giines hibrit guc¢ Gretim sistemi
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Bulanik mantik ve klasik (PI) denetleyici
yontemleri kullanilarak bu modelin analizi yapilmistir. Modellenen hibrit gli¢ Gretim
sistemin frekans, gerilim, faz, giic ve harmonik 6lgtimleri yapilmistir. Sekil 3.1°de drnek

bir rlizgar-giines hibrit sistemin blok semas1 gosterilmistir (Ktgukilhan 2017).

Fotovoltaik Sarj kontrol DA yiik
dizi iinitesi
I Jeneratdr
Invertor Sebeke rizgar
J generatori
AA vitk

Sekil 3.1 Hibrit (ruzgar-giines) sistemin blok semasi.
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3.1.1 Sebekeye Bagh Sistemler

Sebekeye bagli sistemlerde sistemin lirettigi enerji gereksinim miktarinca kullanilmakta
kalan iiretilmis enerji ise sebekeye verilmektedir. Diger taraftan sistemin lrettigi enerji
yetersiz kaldiginda sebekeden enerji takviyesi yapilmaktadir. Bu sistemlerde Uretilen
enerji anlik olarak yiik iizerinde kullanilmakta fazlasi ise sebekeye verilmektedir. Bu
nedenle akiimilator, batarya gibi yardimci depolama ekipmanlarina ihtiyag
duyulmamaktadir. Sebekeye bagli PV sistemlerde inverterin tasarimi spesifik olmakta ve
sebekeye kontrollii olarak enerji aktarmaktadir. Bu inverter giines pillerinin akilli MPP
(Maximum Power Point) maksimum gili¢ noktasi ile g¢aligtirtlmasini saglamaktadir.
Boylece sistem yiiksek verim alinabilmektedir (int. Kyn. 11). Sekil 3.2 incelendiginde iki
farkli sekilde sebekeye bagli PV santraller tasarlanmaktadir (ABB 2014). Birincisinde
tiretilen DC akim AC akima doniistiiriilerek direkt olarak tek yonlii sayag vasitasi ile
sebekeye aktarilmaktadir. Ikincisinde ise sanayi, konut ve mesken gibi elektrik tiketimi
olan yerlerde inverterin ardina ¢ift yonlii saya¢ baglanarak ayn1 zaman araliginda farkl
yiiklerin beslenmesi saglanmaktadir (Abamor 2016). Sekildeki besleme panolarinda
koruma elemanlar1 bulunmakta ve PV panellerin ¢ikis uglar1 bu panolara baglanmaktadir.
Bu panolar salter ve manyetik kacak akim rélesi gibi koruma ve anahtarlama elemanlarini
bulundurmaktadir. Sebekeye bagl inverterler, PV panellerin tirettigi DC akimi1 AC akima
doniistiiren yar1 iletken anahtarlama elemanlarindan olugsmaktadir. Piyasada kullanilan

inverterler yaklasik %98 verim degerine sahiptir (Fraunhofer 2015).
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© FV Pancller
o Beskeme Panosu

o Inverter
o Trafo Kogk Binast e DA Baglanhis:
© Dot Sehekesi —— AA Baglantist

Sekil 3.2 Sebeke baglantili PV sistem ve bilesenleri.

3.1.1.1 Sebekeye Bagh Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Gug Uretim sistemleri sebekeye bagli veya bagimsiz olarak tesis edilebilmektedir.
Sistemde kullanilan yenilenebilir enerji kaynagina gore sebekeye baglilik miktart
degiskenlik gostermektedir. Sebekeye bagl gii¢ Uretim sistemleri ile enerji kesinti sorunu
en aza indirilmeye ¢alisiimaktadir (Int. Kyn. 12). Asagida bir sebekeye bagl bir PV

sistemin avantaj ve dezavantajlart verilmistir.

> Uretilen fazla enerji enterkonnekte sebekeye satilmasi,

A\

Modiil sayist (¢ikis giicii) istenildigi zaman arttirilabilmesi,
» Herhangi ariza durumlarinda veya fotovoltaik sistemlerin yeterli olmadigi
zamanda sebekenin otomatik olarak devreye girebilmesi gibi avantajlari

bulunmaktadir.

» Fotovoltaik sistemlerin yeterli olmadig1 ve sebekede herhangi bir sikinti oldugu
durumlarda ttiketicinin enerjisiz kalmast,

» Frekans, gili¢ faktorii, harmonikler, dalga sekli gibi Onemli elektriksel
parametrelerin ¢cok duzenli reglilasyon gerektirmesi,

» Regllasyonu sebekeye bagh sistemde yapmak icin yiliksek kalitede elektronik
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ekipmanlara ihtiya¢ duyulmasi ve bunun da maliyeti arttirmasi gibi dezavantajlari

bulunmaktadir. (Int. Kyn. 13).

3.1.1.2 Sebekeye Bagh Riizgar Gii¢c Uretim Sistemleri

Son yillarinda gii¢ Uretim sistemlerinde gerilimin etkili sekilde kontrol edilebilmesi igin
hibrit uyartim metodu gelistirilmistir. Burada hibrit terimi jenerator uyartiminda sabit
miknatislar ile birlikte DC uyartim sargilarinin da kullanilmasini belirtmektedir. Boylece
yiik a¢is1 ve gii¢ faktoriiniin kontrol edilmesi mimkun olmaktadir. Senkron jeneratorlerin
asenkron jeneratorlere kiyasla donme hizlart disiik ve tork degerleri yuksektir. Bu
nedenle senkron jeneratdrler dogrudan tahrik uygulamalari igin uygundur. Senkron
jeneratorlerin kullanildigi topolojilerde ylksek enerji verimi alinmaktadir. Rizgar
tirbinlerinde senkron jeneratorleri kullanildiginda genel olarak disli kutularinin atilmasi
ve verimlilik ile bakim agisindan sakincalar1 g6z 6niine alinmalidir. Ancak tek ya da iki
kademeli disgli kutularinin baglandig1 ve orta hizli senkron jeneratdrler heniiz yaygin
sekilde kullanilmamaktadir (Aysel 2019). Kararli durumda riizgar tiirbininde meydana
gelen matematiksel gi¢ (Pm), Betz’in temel momentum teorisinden faydalanilarak
Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te ifade edilebilmektedir.

Pn=Cp (1, D) V2 (3.1)

Co(4B) = €1 (£ = C38 =€) e 52+ Col (32)
Pm

Tm=" (3.3)
_Rw

A=, (3.4)

Tmile ifade edilen mekanik tork, denklem 3.5te oldugu gibi mekanik giiclin riizgar turbin

hizina oranlanmasidir.
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Tn=" (3.5)

Bu denklemlerde C, gii¢ katsayisini, V riizgar hizini, B egim agisini, A tarama alanini
ifade etmektedir (Meghdadi 2014)

Sunulan tez c¢alismasinda rlizgar turbini, temsil edilecek frekans araligina gore gii¢
sebekelerine bagli VSC (Gerilim Kaynagi Doniistiiriicliler) tabanli enerji doniisim
sistemlerini modellemek icin Ozellestirilmis gli¢ sistemleri ile Matlab/Simulink
ortaminda modellenmistir (Int. Kyn. 14).

Bu galismada bir sebekeye baglh riizgar gii¢ tiretim sistemi Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Modelde bir adet 2MW’lik riizgar tiirbini 25kV’luk bir dagitim sistemine
baglanarak 2MW’lik bir riizgar ciftligi olusturulmustur. Bu riizgar ¢iftligi, dagitim
sistemine 30km uzakliktaki bir besleyici tarafindan 120kV’1uk bir sebekeye gii¢ iiretim
saglamaktadir. Sunulan bu tez calismasinda kullanilan rlizgar guc¢ Uretim sistemi
asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

» Ruzgar tarbini modeli

» DC-AC evirici

» 3 fazli RL, RLC ve RC yiik

» LCL filtre

» Gerilim 6l¢lim noktasi

» PWM jenerator

> 0.4kV/25kV transformator

» Frekans ve faz agis1 6l¢iim noktalari
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» 50Hz, 1500rpm, 400V, 2000kVA’lik, senkron jenerator

» DC-DC IGBT tabanli PWM boost

» DC/AC IGBT tabanli PWM doniistiiriiciiden olusmaktadir.

Bu sistemde rlizgar tiirbini hiz1 15m/s’de sabit tutularak DC-DC doniistiiriicliniin kontrol
sistem hizi 1 pu’a sabitlenmistir. Gerilim diismesi durumunda kontrol sistemleri DC
gerilimi 1100 V’ta ve reaktif gici 0 MVAR’de smirlamaktadir. Matlab/Simulink
ortaminda simiilasyonu yapilan riizgar gii¢ {iretim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.3’te

verilmistir.

m Wabe B25
—,—’ - ek, ur
@ F () L
m
e Tabe B2 (p

Vellage MeasuremePL L Frekansi

Sape

Sekil 3.3 Sebekeye bagl riizgar gii¢ iiretim sisteminin blok diyagrami.
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3.1.1.3 Sebekeye Bagh Giines Gii¢c Uretim Sistemleri

Sunulan bu tez ¢alismasinda 5 adet 315.072 W’lik PV panel, Matlab/Simulink ortaminda
Sunpower-T5-SPR-315E (monokristal hiicre ) (47 paralel modil ve 10 seri dize)
fotovoltaik modiilii kullanilarak modellenmistir. Sunulan sebekeye bagli glines giic
Uretim sisteminin bilesenleri asagida verilmistir.

» 5adet PV panel

» DC-AC evirici

» 3 fazli RL, RLC ve RC yiik

» LCL filtre

» Gerilim 6l¢lim noktas1

» PWM jenerator

> 0.4kV/25kV transformator

» Frekans ve faz agis1 6l¢tim noktalarindan olugsmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Simiilasyonda kullanilan sebekeye bagli PV sistemin blok diyagramiu.

Fotovoltaik modilun 3 farkli 0, 25 ve 50°C sicaklik degerlerindeki akim-gerilim
karakteristigi Sekil 3.5°te gosterilmistir.  Sekil incelendiginde farkli sicaklik
degerlerindeki maksimum gii¢ noktasina kadar voltaj arttik¢a giic de artmaktadir. Sicaklik
arttikga neredeyse akim degerlerinde degisme olmaz iken gerilim degerlerinde diisiis
g6zikmektedir. Fotovoltaik panelin 25°C sicakliktaki gesitli 1s1n1m seviyelerinde akim-
gerilim karakteristigi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekilde maksimum gii¢ noktasina kadar
voltaj arttikga akim degerlerinde neredeyse bir degisiklik olmaz iken maksimum gii¢

noktasindan sonra akim degerlerinde diisiis olmaktadir.
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4| Figure 1: array @ 1000 W/m2 & specified temperatures

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Dode @08 RE

Array type: SunPower T5-SPR-315E;
10 series modules; 47 parallel strings
T T T

T T

w
8

Current (A)
- = NN
2 8 88 8
(=]
(9]
o
1 1 1 1

1 1 1 1 1 |
100 200 300 400 500 600 700
Voltage (V)

5(‘104
15 7

Power (W)

100 200 300 400 500 600 700
Voltage (V)

Sekil 3.5 Matlab/Simulink ortaminda PV moduilin 1000 W/m? ve 3 farkl sicaklik degerlerinde
|-V grafigi.

EX Figure 1: array @ 25 deg.C & specified irradiances

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »
Dede | @ 08| R(E

Array type: SunPower T5-SPR-315E;
10 series modules; 47 parallel strings

300 ki 2 ' 1
<
200} 1
& | __oskwm?
5
3100 1
0.1 kWim?2
0 1 1 1 L 1 1 <
0 100 200 300 400 500 600 700

Voltage (V)

0 100 200 300 400 500 600 700
Voltage (V)

Sekil 3.6 PV panelin 25°C’de ve gesitli 1s1nim seviyelerindeki I-V karakteristigi.
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Sekil 3.7°de PV panelin Matlab/Simulink ortaminda standart test kosullari altindaki
degerleri gosterilmistir. PV module ait parametreler ve degerleri Cizelge 3.1’de

sunulmustur.

PV amay (mask) (fink)

Implements a PV aray buikt of strings of PV modules connected in parallel Each string consists of modules connected in seris,
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PY module.

Input 1 = Sun madiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data Display IV and P-V characterisics of ...

Paalel stigs (47 amay @ 1000 W/m & specified temperatures v

Tl (. 0) [ 55

Series-connected modules per string ‘w

Plot

Module data Model parameters

Module: | SunPower T5-SPR-315E ¥|  Light-generated cument IL (A) 6.1461

Maximum Power (W) 315.072 Cells per module (Ncell) 96 Diode saturation current 10 (&) 6.5048e-12

Open circut votage: Voc (V) 64.6 Short-circuit current [sc (A) 6.14 Diode ideality factor 09507

Voltage at maximum power point Vmp (V) 547 Current at maximum power point Imp (&) 5.76 Shunt resistance Rsh (ohms) 430.0563

Temperature coefficent of Voc (%/deg.C) -0.27269 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.061743 Series resistance Rs (ohms) 0.43042

Sekil 3.7 PV panelin standart test kosullar1 altindaki degerleri.
Cizelge 3.1 PV moduliin parametre degerleri.

Modul Parametreleri Degeri
Maksimum gtict (W) 315.072
Agik devre gerilim V. (V) 64.6
Vo sicaklik katsayisi (% / deg.C) -0,27269
Modiil basina hiicreler 96
Kisa devre akim ls. (A) 6.14
Maksimum gii¢ noktasinda akim IMP (A) 5.76
I sicaklik katsayist (% / deg.C) 0.0761743
Isik kaynakli akim | (A) 6.1471
Diyot doygunluk akim |, (A) 6,5048e-12
Diyot idealite faktori 0,9507
Sant Direnci Ry, (ohm) 430.058
Seri Direng R (ohm) 0.43042
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3.1.1.4 Sebekeye Bagh Riizgar-Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sistemleri

Bu tez calismasinda giines ve riizgardan elektrik enerjisi Ureten sebekeye bagl bir hibrit
guc dretim sistemi  Matlab/Simulink ortaminda modellenerek  similasyonu
gerceklestirilmigtir.  Sistemin iki farkli yonteme (bulanik mantik ve PI denetim
(Proportional Integral-Oransal integral)) gére Matlab programinda analizleri yapilmistir.
Sekil 3.8’de sebekeye bagli hibrit gl Uretim sisteminin Matlab/simulink ortaminda

similasyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Sebekeye bagli hibrit gu¢ tretim sisteminin Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu.
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3.1.4.1 Sebekeye Bagh Hibrit Giuc Uretim Sisteminin Bulamk Mantik ile

Denetlenmesi

Yapilan ¢alismada sebekeye bagli hibrit gii¢ liretim sistemi ile sebeke gerilimi frekans ve
gerilim degerleri bakimindan karsilastirilmistir. Gerilim ve frekans kontrolii bulanik
mantik denetleyicisi kullanilarak yapilmistir. Boylece tiretilen elektrik enerjisinin daha
verimli ve kaliteli bir sekilde kullanilabilmesi saglanmistir. Bulanik mantik kontrolorii
sayesinde gerilim ile frekanstaki hata ve hatanin degisimi incelenmistir. Bulanik mantik
denetleyicisi tarafindan {iretilen hata sinyali gerilim ya da frekansin esit oldugu anda
anahtar bloguna iletilerek harici bir miidahale olmadan tamamen otomatik olarak kontak
kapanmaktadir. Ardindan buna bagli olarak kesici kontagi otomatik olarak kapali konuma

getirilmektedir.

Enerji tiretim sistemleri denetim ve kararliligin biiyiik dneme sahip oldugu sistemlerdir.
Bir enerji tretim sistemi Pl (Proportional Integral-Oransal integral), PD (Proportional
Derivative-Oransal Turev), PID (Proportional Integral Derivative-Oransal Integral
Turev) gibi klasik yontemler kullanilarak denetlenebildigi gibi bulanik mantik (BM) ve
diger yapay zeka yontemleri ile denetlenmektedir. Yasamimiza yapay zeka ve
uygulamalarinin girmesi ile gilinliik hayatimizda bir¢ok kolaylik meydana gelmektedir.
Gilintimiizde elektrik enerjisi olmazsa olmazlar arasinda oldugu bir gercektir. Bu
ihtiyacimizin karsilandigi elektrik enerjisi tiretim sistemleri de bu nedenle biiyiik 6neme
sahiptir. Enerji iiretim sistemlerinde BM gibi yapay zeka yontemlerinin kullanilmasi ile
sistemin ¢ok daha kararli bir sekilde ¢aligsmast, sistem performansinda beklenen degerlere
erisilmesi ve sistem siirekliligi saglanmaktadir. Bu nedenle enerji iiretim sistemleri
izerine yapilan ¢alismalarda basarili bir sekilde BM tabanli kontrolli yapilmaktadir.
Giliniimiizde bu alanda calisan birgok aragtirmaci da enerji {iretim sistemlerinin BM

tabanl1 denetim edilmesine ydnelmistir (Int. Kyn. 15).
Bulanik mantik kiime ve kavrammi ilk defa 1965 yilinda Prof. Dr. Lotfi Zadeh

yayinladig1 bir makale ile ortaya koymustur. Hizla geliserek bir¢ok bilim adaminin

ilgisini geken arastirmaya acik yeni bir konu olmustur (Saka 1999).

33



Hibrit giic iiretim sisteminde enerji akisi saglanmakta olup bulanik mantik kural tablolar
olusturmaktadir. Olusturulan kural tablolarma gore iiyelik fonksiyonlari sisteme
girilmektedir (Kaya 2019). Bulanik mantik ile gii¢ tiretim sisteminin Matlab/Simulink
ortaminda kontrolii saglanmistir. Sebekeye bagli hibrit sistemi kontrol etmek i¢in bulanik

mantik ile kontrolor dizayni 2 giris ve 1 ¢ikis olarak modellenmistir.

Sebekeye bagl hibrit gi¢ Uretim sisteminde kullanilmakta olan bulanik mantik yapisi
asagida gosterilmistir. Bulanik mantik sisteminde Sugeno yontemi kullanilmistir. Sugeno
bulanik ¢ikarim metodu kullanilarak hibrit gic Gretim sisteminde riizgar ve giinesten
gelen enerji ile sebeke arasinda hata ve hatanin degisimi kontrol edilmistir. Hata (e) ve

hata degisimi (de) olmak iizere iki giris degiskeni kullanilmaktadir (Int. Kyn. 15).
Her iki giris degiskeni icin 5 etiketli tiyelik fonksiyonlart kullanilmistir. Kullanilmakta
olan dilsel etiketler NB(Negatif Biiyiik),NS(Negatif Kii¢iik),ZE(S1fir),PS(Pozitif Kiigiik)

ve PB(Pozitif Biiyiik) olarak tespit edilmistir (Int. Kyn. 16) (Tablo 3.2).

Cizelge 3.2 Bulanik mantik denetleyici kural tablosu.

Hata
(€)
Hata NB NS ZE PS PB
Degisimi
(de)
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

Sekil 3.9°da Matlab/Simulink ortaminda Sugeno bulanik mantik metodu modeli
gosterilmistir. Hata ve hatanin degisimi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlarina ait Matlab
goriintlileri Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir. Sekil 3.12’de bulanik mantik ¢ikis modeli

i¢in lyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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4| Fuzzy Logic Designer: HibritSistem_2 = O X
File Edit View
e \ Hibritsistem 2
fiu)
‘ff ?i / fsugenc)
Cikis
da
FIS Mame: HibritSistem_2 FIS Type: sugeno
And method prod v Current Variable
Name
Or method probor e
T
Implication o UL
Range
Aggregation max
Defuzzification wtaver e Help Close
Saving FIS to workspace
Sekil 3.9 Sistemin Sugeno bulanik mantik modeli.
4| Membership Function Editor: HibritSistem_2 — O >
File Edit View
FIS Variables Membership function plots TIETIES 181
NE NS ZE PS FB
D | -
EANEAN
c Cikig
de
1 1 T 1 | | | 1 1
input variable "e"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e Name
Type input Type trimf
Params
FETIE [560 565]
Display Range [550 585] Help Close
Ready

Sekil 3.10 Hata i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin Matlab g6rintisu.
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(4] Membership Function Editor: HibritSistern_2 — O x

File Edit View
lot ooints:
FIS Variables i Memb?rshlprUncuo,-l. plots © t point I 131
=] Cikis
de
1 L 1= 1 N T - - i

input variable "de"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name de Name

Type input Type trimf
Params

Range [560 565

Display Range [Eﬁﬂ EﬁE-]

Help Close

Selected variable "de”

Sekil 3.11 Hatanin degisimi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin Matlab gorintusa.

4] Membership Function Editor: HibritSistem_2 — O X
File Edit View
o ints:
FIS Variables Membership function plots plat oint 181
e
-] Cikis b
-
Ps
de
PB

autput variable "Cikig®

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Cikig Name
Type —
Type output constant
Params
Range [0 1]
Dizplay Range Help Close
Selected variable "Cikig™

Sekil 3.12 Bulanik mantik model ¢ikisi i¢in tiyelik fonksiyonlarinin Matlab goriintiisii.
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Sebekeye bagli hibrit gii¢ tiretim sistemi bulanik mantik denetleyicisinde kullanilan kural

tablosu Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

File Edit View Options

1.If (e iz NB) and (de is NB) then (Cikis is PB) (1)
2. If (e iz NB) and (de iz NS) then (Cikig is PB) (1)
3. If (e is NB) and (de is ZE) then (Cikiz is ZE) (1)
4. If (e iz NB) and (de is PS) then (Cikig iz NS) (1)
5. If (e is NB) and (de is PB) then (Cikig iz NB) (1)
6. If (e is NS} and (de is NB) then (Cikig is PB) (1)
7. If (e is NS} and (de is NS) then (Cikig is P3) (1)
8. If (e is NS) and (de is ZE) then (Cikig is ZE) (1)
9. If (e iz NS} and (de iz PS) then (Cikig iz NS) (1)
10. If (e is NS) and (de is PB) then (Cikig iz NB) (1) W

Deleterule |  Addrue | changerue | x| =

| FIS Name: HibritSistem_2 ‘ ‘ Hep | Close ||

Sekil 3.13 Hibrit gii¢ tiretim sisteminin bulanik mantik kural tablosu.

Hibrit gli¢ Gretim sisteminin bulanik mantik ile kontrol sisteminde matematiksel modele
ihtiyag duymadan sadece dilsel degiskenler yardimiyla denetimin mekanizmasini
yapilmaktadir. Bu ¢calismada gerilim ve frekans hatasinin en aza diisiiriilmesi ve bulanik
mantik ile modellemesi yapilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bulanik mantik

denetiminin t¢ boyutlu gosterimi Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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de 560 560

Sekil 3.14 Hibrit gii¢ Uretim sistemi icin bulanik mantik denetleyicinin giris-¢ikis ylizeyi.

3.1.2 Gug Kalitesi

Guc kalitesi tanimi i¢in farkli insanlar ve kurumlar tarafindan cesitli yorumlar
getirilmistir. Giig kalitesi icin kullanilmakta olan farkli terimlere 6rnek vermek gerekirse
servis kalitesi, gerilim kalitesi, akim kalitesi terimleri bunlardandir (Weidong Xiao 2004).
IEEE 1159 (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii), standardinin gii¢ kalitesi
tanimi ise hassas elektrik cihazlara gili¢ verme ve topraklama islemlerinin bu cihazlara
uygun bir bi¢cimde gergeklestirilmesidir. IEEE 100 standart terimleri sozliigliniin giig
kalitesi tanimu ise elektrik cihazlara gii¢ verme ve topraklama islemlerinin bu cihazlarin
isleyisine gore kablolama sistemi ile sisteme bagli diger ekipmanlara uygun olmasidir.
Kullandigimiz enerji sinusoidal yapida belirli bir frekans ve genlikte calisacak sekilde
olmaktadir (Fuchs ve Masoum 2008). Bu enerjide meydana gelen gerilim ¢okmesi, akim-
gerilim harmonikleri, gerilim kesintisi, frekansin diistip-yiikselmesi, gerilim sigramasi,
kirpigsma, gegici rejim olaylari, gentik, kirpisma ve sistemde meydana gelen gerilim
dengesizlikleri gibi parametreler gi¢ kalitesini etkilemektedir. Bu ytzden bu

parametrelerde yasanacak dengesizlikler gii¢ kalitesi problemine yol agmaktadir.
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3.1.4 Harmonik

Harmonikler elektrik glic Uretim sistemlerinin glc¢ kalitesi parametrelerinde gucin
duzenlenmesinde veya tlketiminde etkin bir rol almaktadir. Harmonikler, ana sinyalin
dalga bigimindeki mevcut istenmeyen dalga formlar1 oranidir. Harmonikler ana dalga
formlarinin temel frekansinin tam katlarinda olusmaktadir. Sekil 3.15°te sinuizoidal bir
dalga sekli gosterilmektedir. Ana sinyalin harmonikleri sisteme etki etmeye basladiginda
akim ve gerilim dalga formlar siniizoidal seklinde sapmaktadir. Sekil 3.15’te bozulmus
bir siniizoidal dalga sekli gosterilmektedir (int. Kyn. 18). Lineer yiklerin ve lineer
olmayan yikler olmak lzere iki yik vardir. Lineer yiiklerin harmonigi bozucu yonde
olumsuz bir etkileri yoktur. Lineer yiikler siniizoidal akim g¢eker fakat akim ve voltaj
dalga formunu bozmazlar. Diger taraftan anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 kesintisiz gii¢
kaynaklari alternatif akim ve dogru akim siirtictileri, transformatorler ve motor gibi lineer
olmayan yiikler sistemdeki siniizoidal olmayan akimi g¢ekerken akim dalgalarinin

bicimini bozarak voltaj bozulmalarina neden olmaktadir. (Arrillaga ve Watson 2004).

Siniizoidal Dalga Siniizoidal Olmayan Dalga

50 Hz-150 Hz-250 Hz-350 Hz

Siniizoidal Dalga Harmonik Dalga

Sekil 3.15 Sintzoidal dalga ve siniizoidal olmayan dalga.

Elektrik enerji lretim sistemlerde bulunan harmoniklerin miktarimi belirlemek
maksadiyla iki ayr1 yontem kullanilmaktadir. Bunlarin birincisi, IEC (International

Electrotechnic Commission) tarafindan tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin
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baglanmakta oldugu noktaya uygulanan yontemdir. Bunlardan ikincisi ise IEEE
tarafindan kabul edilen birden fazla nonlineer yiikiin beslendigi bir veya daha fazla

merkezi noktadan uygulanan bir yontemdir.

[EC’in Ongordiigii sinirlama mantiginda, tek tek her yilikiin meydana getirdigi
harmonikler sinirlandirilmaktadir. Bundan dolayr harmoniklerin getirdigi toplamsal
etkinin de sinirlandirilacagi kabul edilmektedir. Ancak bu goriis uygulamada harmonik

sinirlamalar hakkinda yapilan kabullerden dolay1 ger¢ekle uyusmamaktadir.

IEEE’in ongordiigii smnir dlgitleri ise akim ve gerilimin her ikisindeki harmoniklere
smurlar getirmesi nedeniyle daha etkin ve sinirlayict nitelikte oldugu gortilmektedir.
Bircok ulke igin toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerine gdre harmoniklerin
siirlandirilmasinda farkli standartlar bulunmaktadir. IEEE 519 standardinda gerilim ve
akim distorsiyonu i¢in izin verilen maksimum sinirlar belirtilmistir. Buna standarda gore
bircok endustriyel tesise izin verilen maksimum THD %5 olurken herhangi bir harmonik
bilesene ise %3’tlir. IEEE 519 standardinin 6ngoérdiigi THD gerilim ve akim sinir
degerleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 de gosterilmistir (Demirkol 2006 ).

Cizelge 3.3 IEEE-519 THD gerilimin sinir limitler.

. . Max. Tek Max. THDV
Sistem Gerilim HarmonikKomponet (%)
69 kV alt1 3 5
69 kV-161 kV 15 25
161 KV Ustil 1,0 15

Cizelge 3.4 IEEE-519 THD akim igin sinir limitleri.

I/ 11 <11 11£h<17 17€h<23 23<h<35 35<h THD

<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12

100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
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3.1.5 Pulse Generatdrinin Modellenmesi ve Simulasyonu

Pulse jeneratdriini boost konverterdeki mosfeti anahtarlayarak diizenli araliklarla kare
dalga Uretmektedir. Matlab/Simulink ortaminda modellenen pulse jenerat6riin

parametreleri ve bu parametrelere ait degerleri asagida verilmistir.

Pulse tipi : Zaman eksenli

Pulse zamani : Simiilasyonu zamani
Genligi : 10 ns

Periyodu: 0,0005sn

Pulse genisligi: 65 (periyodun %65°1)

Fazin gecikmesi:0

3.1.6 DC/AC Eviricinin Modellenmesi ve Simulasyonu

DC/AC evirici, sebekeye bagli hibrit gii¢ tiretim sisteminde bulunan boost konverterin
¢ikisinda bulunan DC sinyali 3 fazli AC sinyale doniistiirmek i¢in kullanilmigtir. Boylece

sebekeye AC sinyal aktariimaktadir.

Cizelge 3.5’te evirici devrenin degiskenleri ve bu degiskenlerin sahip oldugu degerler

verilmistir.

Cizelge 3. 5 DC/AC evirici devrenin degisken ve degerleri.

Degisken Degeri
Sebekenin RMS Gerilimi (Vs) 400V
Eviricinin Gucu (Po) 1 kW
Giris Gerilimi (VDA) 400V
Sebekenin Frekansi (fs) 50 Hz
Anahtarlama Frekansi (fa) 5 KHz
Anma Aktif Glcl 10 kW
Tss ( Ornekleme zamani) 2,5e-6
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3.1.7 Yuklerin Modellenmesi ve Simulasyonu

Sebekeye bagli hibrit gii¢ iiretim sisteminde RC tip yuk kullanilmistir. Hibrit sistem ile
sebeke arasina baglanan yiikte Senkronizasyonun saglandigi anda kesici kontrollyle
sebekeye baglanti saglanmaktadir. RC tipi yuk, 10kW aktif, 100Var kapasitif reaktif
gucte, 400V genlikte ve 50Hz frekansa sahiptir. Simiilasyon asamasinda RC yiikte guc,

gerilim, frekans ve harmonik bozulma gibi gerekli 6l¢iimler yapilmistir.
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3.2 Hibrit Gug Uretim Sisteminin Bulamk Mantik Kontrol6r ile Modellenmesi

Hibrit gl¢ tiretim sisteminde bulanik mantik (fuzzy logic) kontrolor kullanilarak riizgar
ve giinesten gelen gerilim ile sebeke arasindaki kontrol saglanmistir. Matlab/Simulink
programi yardimiyla {i¢ fazli kesici kontrolii yapilmistir. Bu sistemin modellemesi ve
kontrolor  tasarimi  sugeno bulanikk mantik  ¢ikarim  sistemi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismada sebeke ile riizgar ve giines gii¢ lretim
sistemleri arasindaki gerilim karsilagtirilmaktadir. Sebekeden bir giris ve riizgar-giines
guc Uretim sistemleri ortak bir baraya girmesi ile buradan bir giris alinmaktadir. Bu iki
giris sinyalin gerilim degerleri karsilastirilip arasindaki farka gore hata sinyali
uretilmektedir. Ardindan bu hata sinyali bulanik mantik kontroloriine gonderilmektedir.
Burada bulanik mantik hata sinyalini sifirladigi anda kesici devreye girmektedir. Burada
sebeke ile hibrit gli¢ tretim sinyalin gerilim degerleri bulanik mantik kontrolori
kullanilarak 560-565V etkin degerlerine sinirlandirilmigtir. Sekil 3.16’da hibrit gii¢

sisteminin bulanik mantik ile gerilim kontroliiniin modellenmesi verilmistir.
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Sekil 3.16 Hibrit gli¢ Uretim sisteminin sebekeye bagl bulanik mantik ile gerilim kontrold.

44



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Matlab/Simulink Ortaminda Gerilim, Gi¢ ve Frekans Analizi

Sunulan bu tez ¢alismasinda Matlab/Simulink ortaminda riizgar turbini, PV panelin ve
sebekenin frekans, faz agisi, gerilim ve gii¢ 6l¢tim analizleri yapilmistir. Ayrica hibrit gii¢
iretim sistemi ile sebeke arasinda bulanik mantik kullanilarak gerilim kontroli

incelenmistir. Sebekeye bagli hibrit gli¢ retim sisteminin Matlab/Simulink ortaminda

yapilan dl¢iim analizleri agagida sirasiyla verilmistir.

YV V V V V V VYV V V VYV VYV V V V V

Matlab/Simulink ortaminda riizgar tiirbini ve gilines panelin sistemleri ile sebekenin
oncelikle senkronizasyonu izlenmis olup hem PV hem de riizgar tiirbin sistemin sebeke
frekansi, faz derecesi ve gerilimin degerleri Ol¢iilmistiir. Asagida Sekil 4.1°de riizgar

tirbin sisteminin frekans zaman grafigi verilmistir. Frekansinin 50 Hz ‘e sabitlendigi

Rizgar tirbinin frekans élgimi

Riizgar tiirbinin faz agis1 6l¢limii

Ruzgar tlrbinin sebeke tarafinin frekans 6l¢imii

Rizgar tlrbinin ti¢ fazli gerilim 6lgtimii

Filtreden sonrasi olusan gerilim dalgasinin harmonik 6lcimi
Ruzgar tlrbin sisteminin aktif gug, reaktif gi¢ olgtimleri
PV sistemin frekans dl¢iimu

PV sistemin ii¢ fazli gerilim 6lgiimu

Trafo ¢ikig gerilimi 6l¢ima

Hattin basindaki gerilim dalgasi1 harmonik élgtimi

Hat sonundaki gerilim dalgas: harmonik 6lgim
Matlab/Simulink ortaminda alg¢ak gerilim 6l¢tiimii
Klasik PI kontrolor Matlab 6l¢imi

Klasik bulanik mantik genellestirilmis PI kontrol6r 6l¢iimii

Sebekeye bagl hibrit gi¢ Uretim sistemi bulanik mantik ile 6l¢im sonuglari

gorilmektedir.
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| | | | 1 1 L
0 02 04 06 08 1 12 14
Time (seconds)

Sekil 4.1 Riizgar tiirbinin sistemin Matlab/Simulink ortaminda frekans-zaman grafigi.

Sekil 4.2 “de rlizgar turbin sisteminin faz agisi-zaman grafigi gosterilmistir. Grafikte faz
acisiin 0 dereceye sabitlenmektedir. Frekans ile faz derecesinin ayni anda sabitlenmeye

basladigi an 0,25’inci saniyedir. 0,25’inci saniyeden sonra ise siirekli sabit kalmaktadir.

ED T T T T T T L T T

0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

Sekil 4.2 Rizgar turbin sisteminin faz agisi-zaman grafigi.

Sekil 4.3’te sebeke tarafinin frekans zaman grafigi verilmis olup burada da riizgar tiirbin

sistemdeki gibi frekansin 50 Hz’e sabitledigi goriilmektedir.
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o [ 1 15 2 25 3 15 4 45 5

Time (seconds)

Sekil 4.3 Riizgar tiirbin sebeke tarafinin frekans zaman grafigi.

Yapilan gergek olgiimler trafonun algak gerilim tarafindan gergeklesmis olup Sekil 4.4°te
verilmistir. Maksimum gerilim degeri, etkin gerilim degerinin V2 kat1 oldugu igin filtre
sonras1 olusan gerilim dalgasmin etkin degeri faz-ndtr 565/v/2 den 400 V olarak

bulunmaktadir.

051 052 053 054 055 0.56 057 058 059
Time (seconds)

Sekil 4.4 Matlab/Simulink ortaminda riizgar tiirbinin sebekeye bagl ii¢ fazli gerilim grafigi.

Sekil 4.5te filtre sonrasi olusan gerilim dalgasinin harmonik degerleri verilmistir. Bu
degerleri %7,73 olarak 50 saykil igin 6lgimler yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonucunda elde
edilen gerilimin dalgas: verilmektedir. Gerilimin etkin degeri maksimum (400*v/2) iken

faz-faz gerilimin maksimum degeri 564V olarak sabitlenmistir.
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Sekil 4.5 Matlab/Simulink ortaminda filtre sonrasi olusan gerilimin dalgas1 harmonik degeri.
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Sekil 4.6 Matlab/Simulink ortaminda riizgar tlirbinin ti¢ fazli gerilim 6lgim.

Yapilan analiz sonuglara gore incelenen tam 0Olgekli frekans ceviricili rizgar turbini
sebekeye baglh meydana gelen arizalarda sisteme bagl kaldiginda ariza sonra aktif gii¢
ve reaktif giic c¢ikislarimin incelenmesiyle sistemi dengede tutulmaktadir. Ariza
durumunda diisen gerilimin miktarina bagl olarak Uretilen aktif glicte azalma meydana
gelir. Reaktif gili¢ tliretimi ise diisen gerilimi arttirmak igin artmaktadir. Arizalarin
sonlanmasiyla aktif gii¢ ve reaktif gili¢ liretimi istenilen siirelerde ilk durumuna geri
donmektedir. Boylece rlzgar santrali devrede kalarak herhangi bir Uretim kaybina

olmadan sisteminin dengesi korunmus olmaktadir. Asagida Sekil 4.7°de sebekeye baglh
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rizgar tlrbinin aktif gii¢ ve reaktif gii¢ 6l¢iimii verilmistir.

P (MW) o
T

Q (Mvar)
T

1 1 1 I 1

2 25 3 35 4 45 5

Sekil 4.7 Sebeke baglantil riizgar tiirbinin aktif gii¢ ve reaktif gii¢ 6l¢tim grafigi.

Yapilan bu tez calismasinda sebekeye bagli PV glnes panellerine ait gerilim, frekans ve

giic degisimleri Matlab/Simulink ortaminda analiz edilmistir. Sekil 4.8’de PV sistemin

frekans-zaman grafigi verilmistir.

Time

Sekil 4.8 PV sistemin frekans zaman grafigi.
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Yapilan 6l¢lim sonucunda sebekeye bagli PV sistemin faz-faz geriliminin etkin degeri

565V olarak Sekil 4.9°da gorulmektedir.

basgladiginda maksimum deger olarak 34,5kV degerine sabitlenmektedir. Trafonun
cikigindaki gerilim dalgasinin etkin deger ise 34,52 den 25kV olarak ortaya

0,25’ inci saniyeden itibaren gerceklestirilmektedir. Gerilim dalgas1 0,25’inci saniyeden
cikmaktadir.

Sekil 4.10’da trafonun ¢ikisindaki gerilim dalgasi verilmekte olup yine senkronizasyon

Sekil 4.9 Sebekeye bagli PV sistemin faz-faz gerilimi.

=

05
Time (seconds)

Sekil 4.11°de 30 km’lik pi tipi hibrit enerji hatt1 basindaki gerilim dalgasinda meydana
gelen harmonikler oran1 %5,46 olarak gorulmektedir. Ayni hattin sonunda da bir

Sekil 4.10 Matlab/simulink ortaminda trafonun ¢ikisindaki gerilim dalgasi.
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harmonik Olgim yapilarak bu degerler Sekil 4.12°de goruldigi gibi %5,45 olarak
OlcUlmiistiir. BOylece hat basindaki harmonik degerler hat sonunda yiizde 0.01°lik azalma

gostermistir.

Fundamental (50Hz) = 4.9587e+004 , THD= 5.46%

o} L i
i i i

Mag (% of Fundamental)

.
i

0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

Sekil 4.11 Hattin bagindaki gerilim dalgasinin harmonik degerleri.

Fundamental (580Hz) = 4.987e+004 | THD= 5.45%

[ L I
1 1 1

—
[

Mag (% of Fundamental)

0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

Sekil 4.12 Hattin sonundaki gerilim dalgasinin harmonik degerleri.
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Matlab/Simulink ortaminda yapilan trafonun algak gerilim harmonik analizi Sekil

4.13’te gosterilmistir.

FFT analysis FFT settings

Fundamental (S0Hz) = 574.9 , THD= 0.97%

Start time (3 1

Number of cycles: |5

Fundamental frequency (Hz) 50

I

1=

dE-J Max frequency (Hz). 1000

o]

o

= Max frequency for THD computation

LL

5 Myquist frequency w

=

— Display style

m

g Bar {relative to fundamental) ad
Base value

Freguency axis: Harmonic order

(1] 2 4 6 B M0 12 14 16 18 20
Harmonic order

Close

Sekil 4.13 Matlab/Simulink ortaminda algak gerilimin harmonik analizi.

Sunulan bu tez calismasinda modellenen gii¢ iiretim sistemin klasik PI kontrolor ve
klasik-bulanik mantik kontrolor olgtimleri yapilarak Sekil 4.14 ve 4.15’te sirasiyla

gosterilmistir.

T T T T T T T T T

Sekil 4.14 Klasik Pl kontroloriin Matlab/Simulink ortamindaki 6l¢iim grafigi.
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Sekil 4.15 Klasik bulanik mantik genellestirilmis PI kontroldr 6l¢timii.

Sebekeye bagli hibrit rlizgar-giines gii¢ tiretim sisteminin bulanik mantik ile gerilim

kontrolii ve bulanik mantik 6l¢timii sirasiyla Sekil 4.16 ve 4.17°de gosterilmistir.

400

o 8

BM Gerilim (V)

8

0.345 035 0355 0.36 0.365 0.37 0375 0.38 0.385 0.39
Time (seconds)

Sekil 4.16 Sebekeye bagli hibrit glic Uretim sisteminin bulanik mantik ile gerilim kontrolii.
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Sekil 4.17 Sebekeye bagli hibrit gii¢ liretim sisteminin bulanik mantik 6l¢iim grafigi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda sebekeye bagl riizgar tiirbini ve PV panel sistemlerin ayri
ayr1 modellenmesi ve similasyonu Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. Daha sonra
bu enerji kaynaklar1 doniistiiriicti ve gerilim regiilatorii yardimiyla birlestirilerek bir hibrit

model olusturulmustur.

Hibrit sistemlerin kullanildiklar1 kosullar ve bolgelerin sartlar1 farklilik gostermektedir.
Bu baglamda, son zamanlarda bu sistemlerin otomatik kontrol edilebildigi sistemler
gelistirilmektedir. Bu sistemlerin en giincel olan1 yapay zeka temelli olanlaridir. Ancak
yapay zeka yontemleri ile enerji Uretiminin yapildigi sistemlerin iilkemizde ¢ok
gelismedigi goriilmektedir. Klasik sistemler {lizerinde gelistirilmeler yapilmakta olup
kontrol sistemleri de vyerini yapay zeka yontemlerine vermektedir. Yapay zeka
yontemlerinin kullanildig1 giig¢ Uretim sistemleri hem daha kolay kontrol edilebilmekte
hem de kontrol senkronizasyonu saglamaktadir. Siiphesiz bu sistemlerin yavas olmasi
gibi dezavantajlart da bulunmaktadir. Fakat hizla gelisen teknoloji, bilgisayar ve

mikrodenetleyici sistemlerinin bu dezavantajlari ortadan kaldiracaklart dngériilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda da hibrit gli¢ Uretim sistemi yapay zeka yontemlerinden birisi
olan bulanik mantik kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Hibrit gii¢
iretim sisteminin bulanik mantik denetleyicisinde Sugeno yontemi kullanilmustir.
Modelde kullanilan girdi ve ¢ikt1 liyelik fonksiyonlarinin sinirlart ve tiirleri tanimlanarak
bu iyelik fonksiyonlar1 Uzerinde dilsel gruplandirma yapilmistir. Yapilan dilsel
gruplandirma; NB (Negatif blyuk), NS (Negatif kiglik), ZE (sifir), PS (Pozitif kiiglik) ve
PB (Pozitif biiyiik) gruplarini icermektedir. Hibrit gl¢ Uretim sistemi icin modellenen
bulanik mantik denetleyicisinde 25 adet kuralin kullanildigi bir kural tablosu

olusturulmustur.

Bu c¢alismada modellenen hibrit gii¢ Uretim sisteminde riizgar ve giines gii¢ iiretim
sistemlerinde tiretilen gerilimler tek bir barada birlestirilerek referans sebeke gerilimi ile
bulanik mantik denetleyicisinde karsilastirilmustir. Iki gerilimin esit oldugu anda (hatanin
sifir oldugu) bulanik mantik kontroloriine bagli anahtar blogundaki kontak otomatik

olarak indirilerek kesici kontagi kapali konuma getirilmektedir. iki gerilimin esit
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olmadig1 anda ise kesici kontagi agik konuma getirilerek sistemin enerjisi kesilmektedir.
Boylece bulanik mantik denetleyicisi ile sistem otomatik olarak kontrol edilerek

olusabilecek hata en aza indirgenmektedir.

Ayrica bu calismada klasik PI kontrolor incelenmis ikinci ve tstii derecelerdeki
sistemlerde 1yi sonuglar vermedigi gozlemlenmistir. Kullanilan klasik Pl kontrol6re
resetleme parametresi eklendiginde asimin ¢ok biiyiik bir oranda diistiigli ve sistemin

gecici hal cevabinin 6nemli miktarda iyilestigi goriilmektedir.

Yapilan simiilasyonda bulanik mantik kontroldr ile sistemin ¢ok hizli olarak referans
degere ulagmasina ragmen PI kontrolor ile daha yavas referans degere yaklasilmaktadir.
Fakat klasik PI kontrolorde integratoriin siirekli performans iyilestirmesi yaptig ifade
edilebilmektedir. Sonug olarak bulanik mantik kontrolériin klasik PI kontrolore kiyasla
hem olduk¢a hizli olmast hem de otomatik kontrol senkronizasyonu saglamasi gibi
avantajlari oldugu goriilmektedir. Ayrica bulanik mantik kontrolériinde olusturulan kural
tablosu ayn1 dinamik davranisa sahip diger bir sistemde de rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Sunulan bu tez caligmasinda olusturulan riizgar-giines hibrit gu¢ Gretim sisteminin
cikisina yiik ve kesici baglanmistir. Kesici kullanilarak hibrit sistemden Uretilen gerilim
ile sebeke arasindaki senkronizasyon saglanmustir. Sistemin sebekeye bagli kisminda ise
30 km uzunlugunda pi tipi enerji hatti, 500 KVA’a sahip bir gerilim kaynagi ve 0,4/25
kV gerilim degerlerine sahip yildiz tiggen trafo kullanilmistir. Trafonun ¢ikisindaki
gerilim dalgas1 igin senkronizasyon 0,25’ inci saniyeden itibaren saglandigi igin gerilim
dalgasi bu andan itibaren maksimum olarak 34,5kV degerine sabitlenmistir. Trafonun
¢ikisindaki gerilim dalgasmin etkin degeri ise 34,5/v2 den 25kV olarak ortaya
cikmaktadir.

Ote yandan hibrit giig iiretim sistemlerinde konvertdrlerin meydana getirdigi harmonikler
icin Matlab programimda FFT analizi yapilmistir. Harmonikler filtre tasarimi yapilarak
uluslararas: standartlara uygun olacak sekilde en aza indirgenmistir. Hibrit gii¢ retim

sisteminde 30 km’lik pi tipi enerji hatti bagindaki gerilim dalgasinda meydana gelen
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harmonik oran1 %5,46’dir. Matlab ortaminda yapilan FFT analizi yardimi ile enerji
hattinin sonunda harmonik oranm1 %5,45 olarak Ol¢llmiistiir. Boylece hat basindaki

harmonik oranina kiyas ile hat sonunda %0,01 degerinde bir azalma kaydedilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, sebekeye bagli hibrit riizgar-giines guc Uretim
sistemlerin kullanim1 giin gegtikge arttigi i¢in riizgar ve giines sistemlerinin sebekeye olan
etkileri ve guc kalitesini arttirmak {izerine daha detayl ¢alismalar yapilmalidir. Hibrit glic
uretim sistemlerin kullanimi daha da yayginlastirilarak riizgar ve giines gug Uretim
sistemlerini gelistirmeye yonelik ¢alismalar tizerine yogunlasilmalidir. Bir 6rnek olarak
harmoniklere sebep olarak gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen konvertorler (zerine

tyilestirme ve gelistirme c¢alismalar1 yapilabilir.

57



6. KAYNAKLAR

Abamor S, 2016, Sebeke Baglantili Fotovoltaik Enerji Santrallerinin Elektrik Giig Kalite
Parametrelerinin Izlenmesi ve Analizi, Harran Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sanliurfa.

ABB, 2014, Photovoltaic Plants, Technical Application Papers No. 10, Italy.

Akova 1, 2008, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Nobel Yaym Dagitim, Ankara,.

Arrillaga J., ve Watson N. R. 2004, Glg¢ sistemleri harmonikleri. New York: John Wiley
ve Ogullar1.

Aysel A, 2019, Hybrid Excited Synchronous Generator Design And Comparison Of
Direct Drive Wind Turbines, Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusu, Yuksek Lisans Tezi, Ankara.

Basaran K, 2013, Bulanik Mantik Kontrollii Otonom ve Sebeke Baglantili Riizgar-Giines
Hibrid Gic sisteminin Optimizasyonu ve Adnan Menderes Universitesi Kampiis
Alaninda Uygulanmasi. Doktora Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[zmir.

Carkit T, 2017, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Depolama Sistemlerinin incelenmesi,
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Yilksek Lisans Tezi, Kayseri.

Demirkol O, 2006, Harmonik Igceren Ve Dengesiz Sebekelerde Olgme Ve
Kompanzasyon, Sakarya Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii,Yiksek Lisans
Tezi.

Duffie J A, ve Beckman W. A. 2006, Duffie, J.A and Beckman, W.A., Solar Engineering
of Thermal Processes, 3rd edition, John Wiley&Sons, INC, New Jersey.

Dursun E, 2013, Sebekeden Bagimsiz Riizgar, Giines ve Hidrojen Kaynakli Hibrit Enerji
Sisteminin Analizi . Doktora Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitus(,
Istanbul.

Erdal L, 2011, Enerji Arz Giivenligini Etkileyen Faktorler ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Alternatifi, Adnan Menderes Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Aydin.

Ersoy D, 2015, Riizgar ve Giines Enerjisi ile Enterkonnekte Sebeke Baglantili Bir
Sistemde Optimal Yiik Dagiliminin Farkli Algoritmalarla Incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitist, Kocaeli.

Fuchs E F, Masoum M A S 2008, Gug sistemlerinde ve elektrik makinelerinde gug¢

58



kalitesi.

Fraunhofer I, 2015, Photovoltaics Report, 26 August, Freiburg.

Ilkilig C, 2009, Turkiye'de riizgar enerjisi potansiyeli ve kullanimi, Mithendis ve Makine
Dergisi, 50:26-33.

Kalogirou S, 2009, Solar energy engineering: processes and systems, Academic Press,
United States of America, 8, 469-517.

Karadol I, 2017, Kahramanmaras Bolgesi I¢in Giines ve Riizgar Enerjisi Hibrit
Sisteminin Incelenmesi, Siitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras.

Karimi M Z, 2014, Modelling, Implementation and Performance Analysis of a Hybrid
Wind solar Power Generator With Battery Storage, Universidade de Coimbra.

Kaya U, 2019, Sebekeden bagimsiz Hibrit riizgar-giines enerji iiretim sistemin bulanik
mantik ile kontrol, Afyon Kocatepe Universitesi,Fen Bilimleri Enstitisi, Y tiksek
Lisans Tezi.

Koca N, 2006, Konutlarda Hibrit Enerji Kullanimi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Kicukilhan G, 2017, Fotovoltaik Gilc¢ Sistemlerinin Modellenmesi ve Sebekeye
Etkilerinin Incelenmesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yuksek Lisans Tezi, Afyon.

Kumar S, Garg V, 2013, Hybrid System Of Pv Solar / Wind&Fuel Cell. International
Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and Instrumentation
Engineering, 2, 3666-3679.

Meghdadi S, 2014, Study of stand-alone and grid-connected setups of renewable energy
systems for Newfoundland, Newfoundland Memorial Universitesi, Miihendislik
ve Uygulamali Bilimler Enstitiisii, Newfoundland and Labrador.

Nakir I, 2012, Ulasim Araglarinda Fotovoltaik Yapilar I¢in Uygun Bir Maksimum Giig
Takip Algoritmasi ile Verimliligin Artirilmasi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.

Oguz E, 2012, Bir Laboratuar Aydinlatma Sistemi I¢in Batarya Desteklemeli Riizgar-
Giines Hibrit Gu¢ Uretim Sisteminin Simiilasyonu Ve Bulanik Mantik Kontrolor
Ile Enerji Akis Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitlisi, Afyonkarahisar.

59



Oguz Y, 2007, Hibrid Gig Uretim Sisteminin Modellemesi, Analizi Ve Neuro-Fuzzy
Kontrolér Kullanilarak Sistem Performansmin lyilestirilmesi, Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.

Rana A, llyas M, 2015, Implementation of a Wind/PV Hybrid System. International
Journal of Advanced Research in Electrical, 4, 5941-5948.

Saka S, 1999, Bulanik Kontrol ve Uygulamalarl,Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimer
Enstitusi, Ylksek Lisans Tezi.

Shashi K K, Rekha J, 2015, Modeling Simulation and Performance Analysis of Hybrid
Power Generation System, International Journal of Innovative Research in
Science,Engineering and Technology, 9, 5837-5844.

Tuysuz M, 2018, Hibrit Gii¢ Sistemlerinde Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi I¢in Bulanik
Denetleyicinin Optimizasyonu, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusi, Yuksek Lisans Tezi, Trabzon.

Ulutas H, 2015, Kirsal Tesisler i¢in hibrit (Riizgar + Giines)Sistem Tasarimi ve Analizi.
Yiksek Lisans Tezi, Ordu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ordu.

Weidong Xiao, W G, 2004, Modifiye edilmis bir adaptif tepe tirmanma mptt yontemi
fotovoltaik gl sistemleri igin.

Yarar N, 2019, Bir Gilines Santralinin Elektrik Sebekesine Entegrasyonunda Giig
kalitesine Etkilerinin incelenmesi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Yuksek Lisans Tezi, Konya.

Yilmaz A, 2018, Sebeke Baglantili Fotovoltaik (PV) Sistemlerin Mevcut Elektrik
Sebekesi Ile Entegrasyonu Ve Gii¢ Sistemine FEtkileri, Bursa Teknik
Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

60



Internet Kaynaklari

1) https://www.dunyaenerji.org.tr/2021-kuresel-ruzgar-raporu/, 11.03.2021
2) https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-ruzgar, 11.03.2021

3) https://irena.org/publications/2021/Aug/Renewable-energy-statistics-2021,
15.03.2021

4) https://egitim448.wordpress.com/2017/02/10/ruzgar-turbinlerinin-siniflandirilmasi/,
15.03.2021

5) https://www.elektrikport.com/haber-roportaj/ruzgar-turbinlerinin-cesitleri-ve-birbirleriyle-
karsilastirilmasi/8178, 20.03.2021

6) http://sunenerji.blogspot.com/2013/10/ruzgar-turbin-cesitleri.html, 20.03.2021

7) https://muhendistan.com/gunes-bacasi-nedir-gunes-bacasi-ile-elektrik-uretimi/,
23.03.2021

8) https://mww.greenmatch.co.uk/blog/2014/11/how-efficient-are-solar-panels, 23.03.2021

9) https://mww.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2021_Full_Report.pdf,
02.04.2021

10) https://www.gensed.org/basin/tlrkiyenin-giines-enerjisi-kurulu-giici-7-435-2-mwa-
ylkseldi, 02.04.2021

11) http://www.solar-academy.com/menu_detay.asp?id=2380, 04.04.2021
12) https://www.house-energy.com/Wind/Hybrid.htm,14.04.2021
13) https://320volt.com/gunes-pilleri-ve-teknolojik-uygulamalari.html, 22.04.2021

14) https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples.html?s_tid=CRUX_topnav,24
.04.2021

15) https://www.researchgate.net/publication/241179200,07.05.2021
16) emo.org.tr/ekler/03d2e9220a41a16 _ek.pdf,28.09.2021

17) https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1589263/mod_resource/content/1/IEE%20Std
%20519-2014.pdf ,29.08.2021

18) https://www.kontrolkalemi.com/harmonik-nedir/,30.08.2021

61


https://egitim448.wordpress.com/2017/02/10/ruzgar-turbinlerinin-siniflandirilmasi/
https://www.elektrikport.com/haber-roportaj/ruzgar-turbinlerinin-cesitleri-ve-birbirleriyle-karsilastirilmasi/8178
https://www.elektrikport.com/haber-roportaj/ruzgar-turbinlerinin-cesitleri-ve-birbirleriyle-karsilastirilmasi/8178
http://sunenerji.blogspot.com/2013/10/ruzgar-turbin-cesitleri.html
https://muhendistan.com/gunes-bacasi-nedir-gunes-bacasi-ile-elektrik-uretimi
https://www.greenmatch.co.uk/blog/2014/11/how-efficient-are-solar-panels
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2021_Full_Report.pdf
https://www.gensed.org/basin/türkiyenin-güneş-enerjisi-kurulu-gücü-7-435-2-mwa-yükseldi
https://www.gensed.org/basin/türkiyenin-güneş-enerjisi-kurulu-gücü-7-435-2-mwa-yükseldi
http://www.solar-academy.com/menu_detay.asp?id=2380
https://www.house-energy.com/Wind/Hybrid.htm,14.04.2021
https://320volt.com/gunes-pilleri-ve-teknolojik-uygulamalari.html,%2022.04.2021
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples.html?s_tid=CRUX_topnav,24.04.2021
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples.html?s_tid=CRUX_topnav,24.04.2021
https://www.researchgate.net/publication/241179200,07.05.2021

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Sediqullah HABIBI
Dogum Yeri ve Tarihi :06.12.1990
Yabanci Dili - Inglizce, Tiirkge

Iletisim (Telefon / e-posta) : sedig.habibil23@gmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise : Imam Sahib Zokor Lisesi (2006 —2010)

Lisans : Gazi Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bo6lima,(2012— 2018)

Yiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1,(2018-2022)

62



EKLER

EK 1: Matlab/Simulink ortaminda kullanilan her eleman ve parametreleri hibrit gti¢ Gretim

sistemine ait veriler.

Name » Value
- cfmax 9.9472e-06
H f 50
HH fsw 5000
HH Lf 0.0051
H p 10000
HH RLf 0.5093
HH Tss 2.5000e-06
H u 400

Block Parameters: Senkron makine X
Synchronous Machine (mask) (link)
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. Stator
windings are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow
Preset model:
12: 50Hz 400V 2000kVA 1500RPM v

Mechanical input:
Mechanical power Pm v
Rotor type:
Salient-pole
Measurement bus

[ use signal names to identify bus labels

Sekil 1. Senkron makinenin Matlab/Simulink ortaminda parametreleri.
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Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters Load Flow

Configuration 'Y (grounded)

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) [400

Nominal frequency fn (Hz): |50

(] specify PQ powers for each phase

Active power P (W): l 10e3

Inductive reactive power QL (positive var): [ 100

Capacitive reactive power Qc (negative var): |0

Sekil 2. Ug fazli RLC yiikiin Matlab/Simulink parametreleri.

| Untitled.m |+

1 % invetdr filter hesaplama

2= Tss= 2.5e-6; % sampling time

)= p= 10e3; % rated active power
(= u=400;

3= £=50;

6 - fsw=5e3; % swiching frekans
"

8- cfmax=(0.05%p)/ (2*pi*f*u*2);

9 - Lf=(0.1*u"2)/(2*pi*f*p);

10 -  RLE=L£100;|

Sekil 3.Matlab/Simulink ortaminda inverter filtre hesaplamasi.
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Universal Bridge (mask) (link)

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

Parameters

Number of bridge arms: [3 57 }
Snubber resistance Rs (Ohms)

[1e5 8
Snubber capacitance Cs (F)

linf s
Power Electronic device | MOSFET / Diodes v
Ron (Ohms)

[1e3 I
Measurements ,[None % }

Sekil 4. DC/AC Eviricinin Matlab/Simulink parametreleri.
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Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.
Parameters
Branch type RC v
Resistance R (Ohms):

le-6 [ﬂ
Capacitance C (F):

cfmax @
Measurements  None v

Sekil 5.. Matlab/Simulink RLC ylik parametreleri.
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