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SIMGE LISTESI

A Tiirbin siipiirme yiizeyi [m?]

Cp Tiirbin performans katsayisi

Cp_pu Tiirbin performans katsayisinin per unit degeri

k, Cp_pu=1 ve v, ,, =1 p.u.igin gii¢ kazanci (kp<1)

Poiry Tiirbin mekanik gii¢ ¢ikisi [W]

P bs p ve A’nin 6zel degerleri icin nominal giiciin birim sistem (p.u.) degeri
S Tiirbin bigaklar kanat agikligi [derece]

A Rotor bigaklari tip hizinin riizgar hizina oranin (tip speed ratio)

p Hava yogunlugu [kg(m3 ']

Vrzg Riizgar hiz1 [m s’l]

Vrzg_bs Riizgar hizinin birim sistem (p.u.) degeri (Riizgar hiz1 i¢in baz degeri, beklenen

riizgar hiz1 ortalama degeridir.)
E; Statorda faz basina endiiklenen gerilim [V]
F Rotor ve yiik viskoz siirtiinme katsayilar1 esdegeri [p.u.]
fu Nominal frekans [Hz]
H Rotor ve yiik atalet sabitlerinin esdegeri [s]
I Stator akimu [A]

g Senkron devir sayisi [devir/dakika]
p Kutup cifti sayist
P, Elektriksel gii¢ ¢ikisi [W]

P gen Mekanik gii¢ girisi [W]

Ry, L’ Statora indirgenmis kombine rotor ve stator resistans ve endiiktanslari [p.u., p.u.]
Sn Goriiniir gii¢ ¢ikist [VA]

T, Elektromanyetik tork [N m]

T, Mekanik mil momenti [N m]

Vi Faz basina stator u¢ gerilimi [V]

0 Giig agis1 [derece]

Om Rotor acisal pozisyonu [rad]

Wm Rotor agisal hiz1 [rad/s]

B4, Crvy PEMEC sisteminin aktivasyon gerilimini simule etme sabitleri [A’l] ve [V]
E Ani Nernst gerilimi [V]

Ey Standart yiiksiiz durum gerilimi [V]

F Faraday sabiti [C kmol'l]

Irc FC sistem akimi [A]

K., Anod valf sabiti [ \/KmolKg (atm s) '1)]

Ky, Hidrojen valfi molar sabiti [kmol (atm s) 1
Ky o Su valfi molar sabiti [kmol (atm s) '1]

K, Oksijen valfi molar sabiti [kmol (atm s) h
K, Modelleme sabiti [kmol (s A) 1

M, Hidrojen molar kiitlesi [kg kmol ]

No Staktaki seri yakit pilleri sayist

Pu, Hidrojen kismi basinci [atm]

Puo Su kismi basinci [atm]

Po, Oksijen kismi basinci [atm]

9o, Giris molar hidrojen akis1 [kmol s
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qr, Hidrojen giris akisi [kmol s']

q,i,"’g Hidrojen cikis akisi [kmol s™']
qu, Reaksiyona giren hidrojen akisi [kmol s']
ﬁ,‘;""k“’" Yiik degisimini karsilamak i¢in gerekli hidrojen akisi [kmol s
Ryn Yakat hiicresi i¢in evrensel gaz sabiti [(1 atm) (kmol K) 1
R¥* FC i¢ direnci [Q]
THO Hidrojen-Oksijen akis orani
T Mutlak sicaklik [’K]
U Kullanim oran
Van Anod hacmi [m3 ]
Viyiicre FC sistem dc cikis gerilimi [V]
Ty, Hidrojen zaman sabiti [s]
%o, Oksijen zaman sabiti [s]
Th,0 Su zaman sabiti [s]
Nake Aktivasyon asim voltaji [V]
Nomik Omik asim gerilimi [V]
Cux Kapasitans [F]
Cuk-ioplam  Toplam UC sistem kapasitansi [F]
EPR Paralel esdeger direng [Q]
ESR, R Seri esdeger i¢ direng [Q]
Eyx UC bank tarafindan salinan veya kazanilan enerji miktar1 [Ws]
Ns-UK Seri bagh kapasitor sayisi
Np-uk Paralel bagli kapasitor sayisi
Ruk-topiam  Toplam UC sistem direnci [Q]
Vi Desarj baslamadan 6nceki baslangi¢ gerilimi [V]
Vion Desarj bittikten sonraki son gerilim [V]
F Faraday sabiti [C kmol ]
ie Elektrolizor akimi [A]
ne Seri bagh elektrolizor hiicreleri sayisi
ng Faraday verimliligi
ny, Saniyede iiretilen hidrojen molleri sayis1 [mol s
Nu Hidrojen tankina saniyede aktarilan hidrojen molleri sayis1 [kmol s
P, Tank basinci [Pascal]
Py Hidrojen tankinin baslangic¢ basinci [Pascal]
Rrunk Depolama tanki igin evrensel (Rydberg) gaz sabiti [J ( kmol °K) '1]
T, Isletme sicaklig1 [°K]
Vi Tank hacimi [m°]
Z Basincin bir fonksiyonu olarak sikistirilabilme faktorii
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FC

ucC
PEM
PEMFC
EPR
ESR, R
PI
IGBT

Yakat hiicresi (Fuel Cell)

Ultra-kapasitor (Ultra-capacitor)

Proton gecis katmani (Proton Exchange Membrane)

Proton gecis katmanli yakit hiicresi (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)
Esdeger paralel direnc¢ (Equivalent Parallel Resistance)

Esdeger seri diren¢ (Equivalent Series Resistance)

Oran-integral kontrol (Proportional Integral)

Izole kapil1 bipolar transistér (Insulated Gate Bipolar Transistor)

MOSFET Metal oksit yar iletkenli alan etkili transistor (Metal Oxid Semiconductor Field

PCU
p-u.
PWM
m

Effect Transistor)

Gii¢ sekillendirme birimi (Power Conditioning Unit)
Birim sistem (Per Unit)

Darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
Modiilasyon indeksi (Modulation index)
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ONSOZ

Yakin gelecekte fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve Kyoto kriterlerinde belirtildigi
gibi karbondioksit emisyonunun da sinir degerlerin altinda tutulmasi hedeflenmektedir. Bu
durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, enerji iiretim sistemleri icin riizgar ve giines gibi
yenilenebilir enerji teknolojilerinin siirdiiriilebilir, alternatif ve ¢evre dostu bir ¢dziim olmasi
beklenmektedir. Ancak riizgar ve giines tabanli enerji iiretim sistemlerinde iiretilen enerjinin
depo edilmesindeki giicliikler ve bu sistemlerden elde edilebilecek giiciin doga kosullarina
bagimlilik gdstermesi bu sistemlerin en biiyiik zaafiyetlerindendir. Riizgar veya giines tabanh
enerji iiretim sistemleri bir elektrlizor ve bir yakit hiicresi ile entegre olarak kullanildiginda
depolama problemleri icin bir ¢oziim sunulabilir ve talep ile iiretilen enerji miktarlart
arasindaki fark yakit hiicresi-elektrilizor sistemleri ile giderilebilir. Ancak, tek basina bir yakit
hiicresi sistemi, 6zelikle ilk ¢aligma, ani ¢ok yiiksek taleplerin bulunmasi, gegici (transiyent)
olaylar gibi durumlarda yiik taleplerini tam olarak karsilamada yetersiz kalmaktadir. Enerji
depolama sistemlerinden biri olan ultra-kapasitor sistemlerin de, ¢ok biiyiikk miktarlardaki
giicli cok hizli bir bicimde verebilme kabiliyeti vardir. Bu durumlar goz 6niine alindiginda,
yakit pili ve ultra-kapasitor sistemlerinin birlikte kullanilarak hibridize edilmesi uygun
olacaktir. Bu tiir bir hibrid model, yakit pili gii¢ teknolojisinin maliyetini azaltirken daha iyi
bir enerji verimliligi saglama potansiyeline de sahiptir.

Bu tezin hazirlanmasinda sonsuz destek veren ve yetismemde biiyiik emekleri bulunan Sayin
Hocam Dr. Mehmet UZUNOGLU’na ve University of South Alabama, Department of
Electrical and Computer Engineering Boliim Bagkami ve profesorii Sayin Dr. Mohammad
ALAM’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Alternatif enerji kaynaklan {iizerine yakin gecmiste yapilan arastirma ve gelistirmeler, bu
kaynaklarin geleneksel gii¢ tiretim sistemlerine katki yapabilecek anlamda Onemli bir
potansiyele sahip olduklarim gostermistir. Degisken dogal sartlara ragmen yiik taleplerinin
kesintisiz ve siirekli olarak karsilanabilmesi icin farklt enerji kaynaklarmin ve
donistiiriiciilerinin  birlikte kullanimlari, alternatif enerjinin daha yaygm kullanimini
saglayacaktir.

Bu calismada; riizgar tiirbini, yakit hiicresi ve ultra-kapasitor sistemlerinin siirekli gii¢ tiretimi
icin birlikte kullamimlar ele alinmistir. Riizgar tiirbininin ¢ikis giicii riizgar hiz1 ile iliskili
oldugundan, bir yakit hiicresi sistemi ile bir ultra-kapasitor sistemi hibridize edilerek genel
sistem performansinin biitiin sartlar altinda siirekliligi saglanmistir. Burada, giic
dondistiiriiciileri ve kontrolciileri ile birlikte bir riizgar/yakat hiicresi/ultra-kapasitor sisteminin
dinamik modellemesi, tasarimi1 ve simiilasyonu amaclanmistir. Amaclanan sistemde, riizgar
hizi yeterli ise riizgar tirbini hem yiik talebini kargilamakta, hem de -elektrolizorii
beslemektedir. Riizgar tiirbininden alinabilecek mevcut giiciin talebin altinda kalmasi
durumunda, aradaki gii¢ farkinin FC sistem tarafindan karsilanmasi 6ngoriilmekte, FC sistem
isletmede iken FC sistemin de maksimum c¢ikis giiciiniin iizerindeki kisa siireli
yiiklenmelerde, UC sisteminin aradaki toplam giic farkini karsilamas1 saglanmaktadir. ilave
olarak gelistirilen yeni bir topoloji sayesinde, riizgar hizindaki ani degisimler de tolere
edebilmekte ve riizgar hizindaki degisimlerin tiirbin ¢ikis biiyiikliikleri {izerindeki bozucu ve
saliniml etkileri yiik tarafina yansitilmamaktadir.

Anahtar kelimeler: Dinamik modelleme, riizgar giicii, yakit hiicreleri, ultra-kapasitor,
yenilenebilir enerji, hibrid gii¢ sistemleri
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ABSTRACT

Recent research and development of alternative energy sources have shown excellent
potential as a form of contribution to conventional power generation systems. In order to meet
sustained load demands during varying natural conditions, different energy sources and
converters need to be integrated with each other for extended usage of alternative energy.

The paper focuses on the combination of wind, fuel cell (FC) and ultra—capacitor (UC)
systems for sustained power generation. As the wind turbine output power varies with the
wind speed: an FC system with a UC bank can be integrated with the wind turbine to ensure
that the system performs under all conditions. We propose herein a dynamic model, design
and simulation of a wind/FC/UC hybrid power generation system with power flow
controllers. In the proposed system, when the wind speed is sufficient, the wind turbine can
meet the load demand while feeding the electrolyzer. If the available power from the wind
turbine can not satisfy the load demand, the FC system can meet the excess power demand,
while the UC can meet the load demand above the maximum power available from the FC
system for short durations. Furthermore, this system can tolerate the rapid changes in wind
speed and suppress the effects of these fluctuations on the equipment side voltage in a novel
topology.

Keywords: Dynamic modeling, wind power, fuel cell, ultra-capacitor, renewable energy and
hybrid power generation



1. GIRIS

Azalan fosil yakitlara olan ekonomik bagimlilik ve geleneksel enerji tiretim sistemlerinin kotii
cevresel etkileri, onlimiizdeki yillarda siirdiiriilebilir bir enerji ekonomisi olusturabilmek icin
yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ilginin artmasina neden olmustur. Riizgar enerjisi,
yakin gecmiste biiyiik bir genisleme kaydederek diinyanin en hizli biiyiiyen enerji kaynagi
haline gelmistir [1]. Riizgar tiirbinlerinin en biiyiik dezavantaji, dogal olarak degisken olan
riizgar hizinin yiik tarafinda gerilim ve gii¢ dalgalanmalarina neden olmasidir. Bu problem,
uygun gii¢ doniistiiriiciileri ve kontrol stratejileri kullanilarak coziilebilir. Diger bir 6nemli
problem de, riizgarin bulunmadig1 ancak tiiketici talebinin hala devam ettigi durumlarda
kullanilmak tizere riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen enerjinin depo edilme problemidir [2].
Bu enerji depolama problemine bir ¢oziim olarak, riizgar enerjisi uygun doniisiimler
sonucunda hidrojen formunda depolanabilir ve daha sonra FC sistemler kullanilarak tekrar
elektrik enerjisine cevrilebilir. Bu tarz bir enerji depolama, geleneksel baterili enerji depolama
sistemleri ile karsilastinldiginda enerji yogunlugu ve uzun donem enerji depolama
bakimlarindan cok O©nemli iistiinliikler arz eder [2, 3]. Bir elektrolizér kullanilarak
gerceklestirilen hidrojen doniisiimii, cok daha yiiksek miktarlarda giiciin ¢ok daha yiiksek
enerji yogunluklarinda hem depolanmasina hem de iletimine olanak saglar [3]. Boylece,
hidrojen {iretimi riizgar tabanli enerji liretiminde ve ithal fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmasinda 6nemli bir rol {istlenebilir [4, 5]. [6, 7] nolu referanslarda da belirtildigi gibi,
riizgar enerjili elektroliz, yenilenebilir enerji — hidrojen enerjisi sistemleri i¢in ekonomik
olarak gerceklenebilir cazip bir adaydir. Dahasi, riizgar tiirbinleri ile elektrolizor sistemlerini
beraber kullanmak, elektrik ve buna ilave olarak hidrojenin dagilmis iiretiminin ucuz maliyetli
ve cevre dostu bir sekilde saglanmasimi saglayacak bir potansiyeline sahiptir [4]. Bu yolla,
depolanmis hidrojen, diisiik riizgar hizi durumlarinda enerji tiretimine katkida bulunmak igin

yakat pili gii¢ santralleri sayesinde elektrik enerjisi elde etmede kullanilabilir.

Yakit pili gii¢ santralleri, hidrojen ve oksijeni kullanarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiriirler. Proton gegis katmanh yakit pili giic santrallari (PEMFC), yiiksek enerji
yogunluklar1 ve diisiik isletme sicakliklar1 gibi 6zellikleri sayesinde, yenilenebilir enerjili
uygulamalar i¢in diger yakit pili tiplerine tercih edilirler. Bununla birlikte, FC gii¢
santrallerine paralel bagh bir UC sisteminin katkida bulunmasi, tepe giic taleplerinin ve gecici
olaylar sirasindaki yiiklenmelerin karsilanmasinda teknik ve ekonomik olarak anlamli

olacaktir.

Ultra-kapasitorler, asir1 yiiksek kapasitans degerlerinde (bir ka¢ Farad’dan bir ka¢ bin Farad’a



kadar), geleneksel kapasitor tiplerine gore ¢ok yiiksek enerji yogunluklarina sahiptirler [8].
UC bank olmadan FC sistem, kisa siireli tepe yiiklenmeler ve gecici olaylar da dahil olmak
tizere biitiin yiikklenmeleri karsilamasi istenecek, bu da FC gii¢ santralinin boyutlarinin ve
fiyatinin artmasi ve belki de yiik talebinin ani ve gecici durumlarinda hizli cevap verememe

ile sonuclanacaktir.

Yenilenebilir hibrid enerji sistemlerinin modellenmesi, FC gii¢ santralleri ve diger ilgili
alanlarda literatiire ge¢mis bircok calisma mevcuttur. Bunlar arasinda, Khan ve digerleri [2, 9]
kiigiik bir riizgar tiirbini-yakit pili sisteminin modelini ve riizgar tiirbini -FC hibrid sisteminin
yasam dongiisii analizini sunmustur. Delfino ve digerleri [10], sebeke ile baglantili bir yakat
pili — riizgar tiirbini sistemi incelemistir. Referans [3]’te, bir riizgar-yakit pili sistemi icin gii¢
sekillendirme birimi (PCU) rapor edilmistir. Bechrakis ve digerleri [11], kendi kendine
caligabilen otonom bir riizgar-hidrojen sisteminin simiilasyonunu ve isletme yatirimini
incelemislerdir. PEM elektroliz kullanilarak farkli yenilenebilir enerji kaynaklari ile hidrojen
tiretimi, Barbir [12] tarafindan yapilan bir calismada amaclanmigtir. Referans [13]’te, bir
PEM elektrolizoriin ve hidrojen depolama sisteminin dinamik modeli tamtilmistir. Dinamik
sistemlerin matematiksel olarak modellenmeleri ve simiilasyonlari, en iyi hibrid sistemin

gelistirilebilmesi agisindan dnemlidir.

Bu calismada, riizgar hiz1 degisimlerinden etkilenmeyerek yiik ihtiyaglarinin siirekli olarak
karsilandig1 ve kaynaklarin birbirlerine katki sagladigi bir riizgar/yakat hiicresi/ultra-kapasitor
hibrid enerji iretim sisteminin ayritili modellemesi, tasarimi ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Referans [14]’te rapor edilmis dinamik PEMFC/UC sistemi bu ¢aligma
icin modifiye edilerek riizgar tiirbini, generatorii, elektrilizor ve hidrojen depolama modelleri
ile entegrasyonu saglanmistir. Modelleme ve simiilasyonlar, MATLAB®, Simulink® ve
SimPowersystems® yazilim paketleri ' kullanilarak gerceklestirilmis ve amagclanan sistemin

etkinligi dogrulanmistir.

' MATLAB, Simulink ve SimPowerSystems, The MathWorks Inc. firmasinin tescilli tiriinleridir.



2. SISTEM TANIMLAMASI

Bu boliimde, riizgar/yakit hiicresi/ultra-kapasitor hibrid iiretim sisteminin dinamik benzetim
modeli tanitilmistir. Gelistirilen sistem; bir riizgar tiirbini, giic faktorii diizeltme kapasitorleri
ile birlikte bir indiiksiyon generatorii, PI denetimli tetikleme agisina sahip bir ac/dc tristor
kontrollii ¢if kopriilii dogrultucu, darbe genisligi PI kontrollii olan yiikseltici tip bir dc/dc
doniistiiriiciilii FC/UC sistemi, SkHz tasiyici isaret frekansh iki adet dc/ac IGBT inverter ve
yiik tarafinda bulunan bir adet iki sargili baglanti transformatoriinden meydana gelmistir.

Gelistirilen sistemin genel blok diyagrami, Sekil 2.1°de verilmistir.

Giig Faktorii
Diizeltme —| |—
Kapasitorleri

ﬁf’\_ 12-Darbeli Tristor Kontrollii IGBT PWM
Riizgar Tiirbini J Cift Kopriili Dogrultucu Inverter Degisken Yiikler

Degisken Tiirbin 3-Fazli Gerilim Sabitlenmis Cift Sargilh Bagzlz{nu
Riizgar Hiz Torku Kaynagi de Gerilim Transformatorii
il - Rotor e = — N}
Mekanik ac Gerilim ac Gerilim & {
Cikig }

Asenkron Indiiksiyon

Generatorii v \

Su nemm,\ p/ ,\ /n: [ Gerilim ve
[ \

Frekans

Elektrolizorii|  + (%) + | Senkronizasyonu |

H, R_/
\\
H, Depolama
Tanki
H, akisi Sabitlenmis
dc Gerilim

Yakit
Yakit Hiicresi / Ultra- Hiicresi
Kapasitor Sistemi Yigmi

ac Gerilim

IGBT PWM
Inverter

Ultra- ) _/_ dc/de
kapasitor “de V| T [ T |Doniistiiriicii

Gerilim

Sekil 2.1 Gelistirilen sistemin genel blok diyagrami

2.1 Riizgar Tiirbini Dinamik Modeli ve Tasarim

Literatiirde, riizgar tiirbinleri ve riizgar tiirbinleri tarafindan tahrik edilen generatorlerle ilgili
bir ¢cok calisma [2, 3, 10, 18] mevcuttur. Bu ¢aligmada gerceklestirilen modelde, farkl riizgar

hizlarinin bir fonksiyonu olarak riizgar tiirbini ¢ikis giicii temel alinmistir. Riizgar tiirbininin



matematiksel modelinde kullanilan parametreler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Riizgar tiirbini model parametreleri

A Tiirbin siipiirme yiizeyi [m°]

Cp Tiirbin performans katsayisi

Cp_pu Tiirbin performans katsayisinin birim sistem (p.u.) degeri

k, Cp_pu=1 V€ v,y ,, =1 p-u.igin gii¢ kazanci (kp<1)

Pip Tiirbin mekanik gii¢ ¢ikisi [W]

Py pu p ve A’nin 6zel degerleri i¢in nominal giiciin p.u. degeri

S Tiirbin bicaklar kanat agiklig1 [derece]

A Rotor bicaklar tip hizinin riizgar hizina oranim (tip speed ratio)

p Hava yogunlugu [kg(m’) ']

Vrzg Riizgar hizi [m s'l]

Uyzg_bs Riizgar hizinin birim sistem (p.u.) degeri (Riizgar hiz1 i¢in baz
degeri, beklenen riizgar hiz1 ortalama degeridir.)

Riizgar tiirbininin ¢ikis giicli, Denklem (2.1)’deki [17, 19, 20] gibi ifade edilebilir.

rzg *

P,_,=c,(4 /)’)p—zAu3 .1

Denklem (2.1), p ve A’nin spesifik degerleri i¢in basitlestirilebilir ve normalize edilebilir.

Per unit (p.u.) sistemdeki yeni denklem, Denklem (2.2)’deki gibi diizenlenebilir.

3

mehs = kpcp,puvrzgfbs . (22)

Riizgar tiirbininin modifiye edilmis Simulink modeli, Sekil 2.2’de verilmistir [17, 19, 20]. Bu
modelde girisler generator doniis hiz1 ve riizgar hizi, ¢ikis ise indiiksiyon generatoriiniin rotor

miline uygulanan mekanik torktur.



v

wind_s|
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Wind speed.ying pase i
] \ 4 wind_speed3
(mvs) Avoid division Product
by zero

lambda_nom

2k
@—»&—»x %’WM o A it

Generator Product 1/cp_nom
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speed (pu plambda)
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Sekil 2.2 Riizgar tiirbininin Simulink modeli

2.2 lindiiksiyon Generatorii Dinamik Modeli ve Tasarmm

Bu calismada, asenkron indiiksiyon generatoriiniin SimPowerSystems icinde bulunan hazir
modeli, riizgar tiirbini tarafindan tahrik edilen bir giic generatorii olarak kullanilmistir [17].
Bu modelde, asenkron makinenin elektriksel ve makanik kisimlar1 Referans [21] deki

prosediir takip edilerek gerceklestirilmistir.

Indiiksiyon generatorii modelinde kullanilan parametreler, Cizelge 2.2°de listelenmistir.

Cizelge 2.2 Indiiksiyon generatorii model parametreleri

E; Statorda faz basina enfiiklenen gerilim

Rotor ve yiik viskoz siirtiinme katsayilar1 esdegeri [p.u.]

Ju Nominal frekans [Hz]

H Rotor ve yiik atalet sabitlerinin esdegeri [s]
I Stator akimi [A]

ng Senkron devir sayisi [devir/dakika]

Kutup ¢ifti sayist

P, Elektriksel gii¢ cikisi [W]

Ppgen | Mekanik giic girisi [W]




R’;, L’s | Statora indirgenmis kombine rotor ve stator resistans ve
endiiktanslari [p.u., p.u.]

Sy Goriiniir gii¢ cikis1 [VA]

T, Elektromanyetik tork [N m]

T Mekanik mil momenti [N m]

Vs Faz basina stator u¢ gerilimi [V]

0 Giig acisi [derece]

O Rotor agisal pozisyonu [rad]

o Rotor agisal hiz1 [rad/s]

Bir asenkron makinede, sekron devir sayisi ve rotor agisal hizi,

n,= @ £, 2.3)
p
27
A =—n 2.4
m 60 s ( )

denklemleri ile ifade edilir.

Rotor milini dondiiren mekanik tork,
T, =t mosen 2.5)

denklemi ile verilen giris mekanik giiciinii saglar.

Generatoriin mekanik kismina ait durum denklemleri, durumlar rotor agisal hiz1 ve rotor acisal

konumu olacak sekilde Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)’deki gibi ifade edilebilir.

d 1

—w =— T, -Fw -T.), 2.6
dt m 2H( e m m) ( )
d

—0 =w 2.7
dr " " @7)

Stator sargilarinin u¢ gerilimleri ve endiiklenen gerilimler arasindaki iliski,

V,=E, - (R +j28L ), (2.8)



olarak verilir.

Indiiksiyon generatoriiniin goriiniir ¢ikis giicii,

S =3V.I~ (2.9)
denklemi ile tanimlanir.

Indiiksiyon makinesinin elektriksel aktif gii¢ ¢ikist ise,

E
P =3 Y, sind (2.10)
VR, +2AL'))?
seklinde ifade edilir.

Bu caligmada, generatoriin rotor sargilar1 kisa devre edilmistir (sincap kafesli indiiksiyon
generatdril) ve rotor mili, riizgar tiirbininin trettigi mekanik tork ile tahrik edilmektedir. Bu
mekanik tork, riizgar hizina ve generatér hizlarina baghidir. Elektriksel yiikler, generatoriin

elektriksel cikigi olan stator sargilaria baglanmistir.

2.3 Proton Gecis Katmanh Yakit Hiicresi (PEMFC) Dinamik Modeli ve Tasarim

Referans [14] ve [22]’de tamitilmig PEMFC modeli, bu ¢alisma icin MATLAB ve Simulink
kullanilarak modifiye edilmistir. Model, ¢ikis gerilimi ile hidrojen, oksijen ve suya ait kismi

basinglar arasindaki iliskiye gore bina edilmistir.

Dinamik modeli olusturulan PEMFC sisteminde, asagidaki parametreler kullanilmistir.

Cizelge 2.3 PEMFC model parametreleri

B, Civ) | PEMFEC sisteminin aktivasyon gerilimini simule etme sabitleri [A™] ve [V]
E Ani Nernst gerilimi [V]

Ey Standart yiiksiiz durum gerilimi [V]

F Faraday sabiti [C kmol ]

Irc FC sistem akimi [A]

Kan Anod valf sabiti [ \[KmolKg (atm s) )]

K, Hidrojen valfi molar sabiti [kmol (atm s) N
Ko Su valfi molar sabiti [kmol (atm s) ']

K, Oksijen valfi molar sabiti [kmol (atm s) N
K, Modelleme sabiti [kmol (s A) ']




M, Hidrojen molar kiitlesi [kg kmol ']

No FC y1ginindaki seri yakat pilleri sayisi

Pu, Hidrojen kismi basinci [atm]

Puo Su kismi basinci [atm]

Po, Oksijen kismi basinci [atm]

9o, Giris molar hidrojen akis1 [kmol s

a5 Hidrojen giris akis1 [kmol s']

qﬁf Hidrojen ¢ikis akis1 [kmol s™'|

an, Reaksiyona giren hidrojen akisi [kmol s']
gerchen Yiik degisimini karsilamak i¢in gerekli hidrojen akis1 [kmol s ]

Ryy Evrensel gaz sabiti [(1 atm) (kmol K) N

R* FC i¢ direnci [Q]

TH-O Hidrojen-Oksijen akis orani

T Mutlak sicaklik [’K]

U Kullanim orani

Van Anod hacmi [m’]

Viiicre FC sistem dc cikis gerilimi [V]

Ty, Hidrojen zaman sabiti [s]

7o, Oksijen zaman sabiti [s]

Ty.0 Su zaman sabiti [s]

Hake Aktivasyon agim voltaji [V]

Nomik Omik asim gerilimi [V]

Herhangi bir gazin (hidrojen) valf iizerinden gerceklesen molar akisi ile bu gazin kanal

icerisindeki kismi basinci arasindaki iliski,

qH'Z - Kllll — K

Pu, M

2.11)

seklinde ifade edilebilir.

Hidrojen molar akist i¢in; hidrojen giris akisi, hidrojen ¢ikis akist ve reaksiyona giren

hidrojen akis oran1 olmak iizere li¢ 6nemli faktor vardir. Bu faktorler arasindaki iliski,

d R T rs s r
<o, =i~ ap i) (2.12)
seklinde yazilabilir.

Hidrojen akis1 ile FC sistem akimi arasindaki temel elektrokimyasal iliskiye gore, reaksiyona



giren hidrojen akis oran1 Denklem (2.13)’teki gibi ifade edilebilir.

r N I' '
Gy, =5 = 2K Iy (2.13)

Denklem (2.11) ve Denklem (2.13) kullanilarak ve Laplace doniisiimii uygulanarak hidrojen
kismi basinci frekans domeninde Denklem (2.14)’teki gibi elde edilebilir.

/K,
_1+2'st

Pu, qu"2 -2K,I'..) (2.14)

Burada Ty, Denklem (2.15)’teki gibi tariflenebilir.

r, =——m (2.15)
H K, R, T

Su ve oksijen kismi basinglar1 da benzer sekilde elde edilebilir. PEMFC’ye ait polarizasyon
egrisi; Nernst gerilimi, aktivasyon asim gerilimi br omik asim gerilimlerinin toplami seklinde
elde edilir. Sabit sicaklik ve oksijen konsantrasyonu durumlarinda FC ¢ikis gerilimi Denklem
(2.16)’teki sekilde elde edilebilir.

Viiee = E+ 10 1,00 (2.16)
Aktivasyon ve omik diisiim gerilimleri sirasiyla,

N u=—Ba 4 In(C 1" 0) (2.17)
7= —RET' (2.18)

Nernst ani gerilimi ise Denklem (2.19)’daki gibi elde edilebilir.

[P
E=N,| E,+ I;Y;T log[ P, To, J (2.19)

Pu,o

PEMEC sistem, yiik talebine bagli miktarlarda hidrojen tiikketir. Bu hidrojen “reformer”
tarafindan PEMFC’nin isletimi igin siirekli olarak {iretilir. Reformer sisteminin matematiksel
modeli Denklem (2.20)’deki gibi olusturulabilir.

qu, Co)V

- 2 (2.20)
T,7,8" +(7, +7,)s+1

qmethanol
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Isletme siiresince FC sistemin ¢ikis giiciine bagl olarak hidrojen akis oranini kontrol etmek
icin bir PI kontrol sistemi kullanilmistir. Bu geri beslemeli kontrol diizeni i¢in FC ¢ikis akimi
FC modelin girisine geri alinmistir. Cekilen akima bagl olarak molar formda gereksinim

duyulan hidrojen miktar1 Denklem (2.21) yoluyla hesaplanabilir.

Al
gereken __ NOI FC

2.21
> 2FU (2.21)

Reformer’dan alinabilecek hidrojen miktarina bagh olarak metanol akiginin kontrolii yine bir

PI kontrol sistemi tarafindan gerceklestirilmektedir. Metanol akis modeli,

k, Y N,I' )
qmethanal = (kl + T_ISJ(;T[;C - q;}; j (222)
3

seklinde ifade edilebilir.

Reformer’daki hidrojen-oksijen oran1 r,,_,, hidrojen akis oranini referans alarak oksijen akis

oranini belirlemek i¢in kullanilir.

Sekil 3’te, MATLAB SimPowerSystems ortamindaki genel sisteme kontrollii bir gerilim

kaynagi olarak gomiilen PEMFC’ nin ayrintilh modeli gosterilmistir.

EI 2Kr/ . \ 4 Y \
Scope Gain1 . Kr \Rint
o2 Gain3 Gaind! Fen1|B*log(CHu)
No*W/(2*F*U) | vy
Fen3 Saturation Gan2 [ -] Nohmic Nact
a2
1.0 v
b,
\4 \4 Fuel Cell
Feedback
Tr| 1KH2 T | VKHO |  Tr| 1KO2 curent

Fentiorp s+1| FC2| den(s) | Fen3iToon s+1

l Pr2 lszo L PQ2

_’ 5
; > D
> Veell
Fen2|  No*(Eo+((RT)/(2'F))Tog10(u(1) uB@)0.5)/ (u(2))) E before
diode

Sekil 2.3 PEMFC dinamik modeli

FC sisteminin hidrojen tiiketimi, yiik talebine bagh olarak degisir ve hidrojen, depo tankindan
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saglanir. FC gii¢ ¢cikigina bagh olarak hidrojen akis oranini kontrol etmek icin, FC ¢ikis akimi

modele tekrar giris olarak uygulanarak geri beslemeli kontrol stratejisi olusturulmaktadir.

2.4 Ultra-Kapasitor Bank Dinamik Modeli ve Tasarmm

Ultra-kapasitor sisteminde kullanilan model parametreleri Cizelge 2.4 te verilmistir.

Cizelge 2.4 Ultra-kapasitor model parametreleri

Cux Kapasitans [F]

Cuk-ioplam Toplam UC sistem kapasitansi [F]

EPR Paralel esdeger direnc [Q]

ESR, R Seri esdeger i¢ direng [Q]

Eyc UC tarafindan salinan veya kazanilan enerji miktar1 [Ws]
Ns-UK Seri bagh kapasitor sayisi

Np-UK Paralel baglh kapasitor sayisi

Ruc-iopiam Toplam UC sistem direnci [Q]

Vi Desarj baglamadan 6nceki baslangic gerilimi [V]

Vison Desarj bittikten sonraki son gerilim [V]

Sekil 2.4’te, bir UC birimine ait klasik esdeger devre verilmistir. Model bir kapasitans (C),
sarj ve desarj durumlarin1 temsil eden bir seri esdeger direngten (ESR, R) ve kapasitoriin
kendi desarj kayiplarin1 temsil eden paralel bir direngten (EPR) olusmustur [23, 24]. EPR,
sizint1 etkilerini modeller ve sadece UC’nin uzun donem enerji depolama performansi

tizerinde etkiye sahiptir [25, 26].

ESR

EPR —c

o |
Sekil 2.4 UC biriminin klasik esdeger modeli

UC bankindan ¢ekilen enerji, dogrudan kapasitansa ve UC’nin ug gerilimine baglhdir ve enerji
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Denklem (2.23)’deki gibi ifade edilebilir [8, 25].

1
By =5C Vi =Vo) (2.23)

Ultra-kapasitor bank belirli bir miktar enerjiyi karsilamak zorunda kaldiginda, UC bank ug
gerilimi azalir. Denklem (2.23), salinan veya kazanilan enerjiye bagl gerilim degisiminin
denklemidir. UC bank’in yiik tarafina enerji salmasi durumunda Eyc pozitif, enerjinin UC

bank tarafindan kazanimi durumunda da Eyc negatiftir.

Belirli bir yiik icin etkin spesifik enerji, farkli UC bank konfigiirasyonlar1 tarafindan
karsilanabilir. Pratik uygulamalarda, gerekli miktardaki enerji, kapasitans ve ug¢ gerilim
degerlerini elde edebilmek icin ¢oklu UC birimleri ile seri veya paralel baglantilar yapilabilir.
Istenilen uc gerilim degeri, bir bank olusturulabilmesi igin seri baglanacak gerekli ultra-
kapasitor sayisini tayin eder. Istenilen kapasitans degeri, bankta paralel baglanmasi gereken
ultra-kapasitor sayisin1 tayin eder. UC sistemin toplam esdeger resistansi ve kapasitansi,

Denklem (2.24) ve (2.25) kullanilarak hesaplanabilir [24, 25].

ESR
RUK—taplam =ng (224)
nl’
C
CUKfmplam = np nUK (2.25)

s

UC birimleri, UC banklarini olusturacak sekilde seri ve paralel baglantilarla diizenlenebilir ve
kisa siireli yiik taleplerini karsilamak iizere kullamilabilir [24]. UC sistemin

SimPowerSystems’de olusturulmus modeli bu calismada genel sisteme entegre edilmistir.

2.5 Elektrolizor Modeli

Su, sulu bir elektrolit tarafindan ayrilmis iki elektrot arasindan elektrik akimi gecirilerek

elementer bilesenlerine ayrilabilir [2, 27, 28]. Su elektrolizinin elektrokimyasal reaksiyonu,
H,O(l) + ElektrikEnerjisi = H,(g)+1/20,(g) (2.26)

seklinde ifade edilir.

Elektrolizor modelinde kullanilan parametreler Cizelge 2.5°te verilmistir.
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Cizelge 2.5 Elektrolizor model parametreleri

F Faraday sabiti [C kmol ]

I, Elektrolizor akimi [A]

ne Seri bagh elektrolizor hiicreleri sayisi

ng Faraday verimliligi

ny, Saniyede iiretilen hidrojen molleri sayis1 [mol s'l]

Faraday kanununa gore, bir elektrolizor hiicresinin hidrojen iiretim orani, elektrolizor
devresinden gecen akim ile dogrudan orantilidir [2].

— nFnCle

Y (2.27)

I’LHZ

Bir elektrolizorde ger¢ek ve teorik maksimum hidrojen iiretimi arasindaki oran Faraday
verimliligi olarak bilinir. Elektrolizoriin cahsma sicakligiin 40°C ve sabit oldugu

varsayilarak, Faraday verimliligi [2, 27]
771: — 96'5€(0409/i6*7545/i32) (2,28)
olarak ifade edilebilir.

Denklem (2.27) ve (2.28)’ya gore, elektrolizoriin Simulink kullanilarak gelistirilmis bir
modeli Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Constant E
ie I@I_:)_( Ly Ml Ny E Efficiency [ |
D-J Dhide Meth -’ProdJct kmsjJI e
CDe—s[+1], Functiont [8 (x> S
Constant1 8| - (D
+ Constant3 g
[ »x Corstant? > || D2 N2
% ¥ J-> : Produ
L, _
= | [ 2 || Diicet s
Math -’
5 Function i
e - » U2
@
| o Elec_pow Fen
» *
El. Power

Sekil 2.5 Elektrolizor modelinin Simulink diyagrami
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Elektrolizoriin giris direnci, Referans [3] ve [29]’da belirtilen Von Hoerner elektrolizoriiniin
gerilim-akim karakteristigini 39° ve 52° arasindaki iki sir sicakhik degerleri icinde temsil
etmek iizere kullanilmistir. Bu modelde elektrolizor, 45A-50V isletme noktasinda
caligmaktadir. Elektrolizoriin beslendigi dc bara gerilimi, iki seviyeli bir tristér kontrolli
koprii dogrultucu ile 400V olarak sabitlendigi icin, sekiz elektrolizor hiicresi seri baglanarak

45A-400V calisma noktasinda hidrojen iiretimi gerceklestirilmistir.

2.6 Hidrojen Depolama Sistemi

Yakit hiicresi santralinin ¢ikig giiciine bagli olarak gereksinim duyulan hidrojen, dogrudan

elektrolizor ¢cikisindan PEMFC sisteminin hidrojen girisine transfer edilir.

Farkli hidrojen depolama sistemlerinden birisi de, sikistirilmig hidrojen gazimi veya sivi
haldeki hidrojeni depolayabilmeye imkan taniyan fiziksel depolama yontemidir. Hidrojen
depolama modeli, Denklem (2.29) iizerine kurulmustur ve tanka transfer edilen hidrojen akis
oranimi kullanarak hidrojen tankimin basinci dogrudan hesaplanabilmektedir. Uretilen

hidrojen, dinamikleri Denklem (2.29) ile tanimlanan hidrojen tankinda depolanir [13].

" =z NHZRTanka

PP 2.29
’ MHZV[) ( )

bi —

Hidrojen depolama sisteminde kullanilan model parametreleri, Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Hidrojen depolama sistemi model parametreleri

N> Hidrojen tankina saniyede aktarilan hidrojen molleri sayis1 [kmol s'l]
P, Tank basinci [Pascal]

Py Hidrojen tankinin baslangic¢ basinci [Pascal]

Ryank Evrensel (Rydberg) gaz sabiti [J ( kmol °K) N

T, Isletme sicaklig ['K]

Vi Tank hacimi [m’]

z Basincin bir fonksiyonu olarak sikistirilabilme faktorii

Bu modelde sikistirma dinamikleri veya sikistirma enerji gereksinimleri hesaplara dahil
edilmemistir. Pompalar, valfler, fanlar ve sikistirma motorlar1 gibi biitiin ilave gii¢
gereksinimleri, dinamik modelde ihmal edilmistir. Hidrojen depolama sisteminin Simulink

modeli Sekil 2.6’de gosterilmistir.



15

v

B
Rydberg ldeal
Gas Constant

313

v

v

Electrolyzer Temperature

X KTs
_’ Z 'P —P%)
Diide Discrete-Time
Integrator
Product1 Initial Tank
Pressure

Sekil 2.6 Hidrojen depolama sisteminin Simulink modeli

2.7 Sistem Baralarma Bagh Gii¢ Bicimlendirme Birimleri

Amaclanan teknikte kullanilan kontrol stratejisi genel olarak soyle 6zetlenebilir: Eger riizgar
hizi, yiik taleplerinin ve elektrolizor gii¢ ihtiyaglarinin karsilanmasi icin yeterliyse, riizgar
tiirbini, yiikleri ve elektrolizorii besler. Yiik taleplerinin karsilanamayacagi riizgar hizi
durumlarinda ise elektrolizoriin irettigi hidrojen FC sistem tarafindan kullanilarak yiik
taleplerinin siirekli karsilanmasi saglanir. FC sistemin de devrede oldugu normal isletmede,
FC sistemin karsilamasi gereken yiik taleplerinin FC maksimum c¢ikis giiciinii agmasi

durumunda, maksimum giicii asan miktar UC bank tarafindan karsilanir.

Yukarida bahsedilen giic yonetim stratejisini gerceklestirmek igin uygun giic kontrol
sistemleri ilgili noktalarda kullanilmis ve genel sistem bilesenleri entegre edilmistir.
Amaclanan modelde, giic kontrol sistemi iki adet gerilimi sabitlenmis dc bara baz alinarak

Sekil 2.7°deki gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.7 Sistem baralarinin gii¢ kontrol sistemleri

2.7.1 Riizgar tiirbini ¢ikisinin gii¢ bicimlendirme birimi

Riizgar hizindaki dalgalanmalar ve degisiklikler nedeniyle, riizgar tiirbinine akuple edilmis
generatoriin, ¢ikis geriliminin frekansinda ve genliginde cesitli dalgalanmalar goézlenir. Bu
dalgalanmalar1 gidermek igin, riizgar tiirbini c¢ikis geriliminin kontrollii bir sekilde
dogrultulup tekrar kontrollii bir sekilde evirilmesi fikri diisiiniilmiistiir. Generator gerilimi, ac
barada kullanmlan klasik gerilim ve frekans regiilatorleri kullanilmadan cift kopriilii bir
dogrultucu kullanilarak dogrultulmustur. Daha sonradan ac gerilime doniistiiriilen tiirbin
gerilimi dogrultulurken sabitlenmis, boylece generator ¢ikis gerilimindeki frekans ve genlik
dalgalanmalar1 probleminin iistesinden gelinmistir. Buna ilave olarak, bu sabitlenmis dc bara

eszamanli olarak elektrolizor i¢in de kullanilmistir.

Generator geriliminin dogrultulmasinda kullanilan doniistiiriiciiniin  semast Sekil 2.8’de

gosterilmistir.



17

™ bo
@' A pos
T

CBDe——(c
Universal Bridge

(2) g
Pd

@.—BA

Ad
Se—
B —
&e—slc po
Cd - -
Universal Bridge1

Sekil 2.8 Cift kopriilii tristor kontrollii dogrultucu

Cift kopriilii dogrultucunun cazip bir 6zelligi, daraltilmis komiitasyon periyodlar1 sayesinde
yiik tarafinda daha az harmonik etkilere neden olmasidir. Diger bir 6zellik ise dc ¢ikis
geriliminin 12-darbeli PWM generator tarafindan ayarlanan tetikleme acist a ile kontrol
edilmesidir. Aynm1 zamanda bu yolla kontrollii ac/dc doniistiiriicii, riizgar tiirbini ¢ikig giiciiniin
elektrolizore aktarilmadan 6nce yumusatilmasi icin kullanilmaktadir. Referans [3]'te de
belirtildigi lizere, elektrolizor gerilimindeki dalgalanmalar, enerji kayiplarini arttirabilir ve
elektroliz sonucunda iiretilen hidrojende saf olmama problemlerine neden olabilir. Dahasi,
hidrojenin verimli bir sekilde iiretilmesi ve depolanmasi, ileri incelemeler isteyen ciddi birer
problemdir [9]. Ciinkii, riizgar tiirbininin ¢ikis biiyiikliikleri (gerilim, gii¢, vs.) riizgar hizi ile

degisirken, ticari olarak mevcut olan elektrolizorler, stabil bir dc gerilime ihtiya¢ duyarlar [9].
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Sekil 2.9 Cift kopriilii dogrultucu, kontrol sistemi, filtre elemanlari, elektrolizér ve hidrojen

depolama modelleri

Yukarida belirtilen faktorleri goz oniinde bulundurarak, elektrolizor gerilimini saglamak igin
yeni bir topoloji kullanilarak bir ¢ift kopriilii tristor kontrollii dogrultucu tercih edilmistir. Dc
bara gerilimi kontrol edilebilir oldugundan dolayi, elektrolizor gerilimi 400 V’luk referans
gerilimi takip edecek sekilde kontrol edilmistir. Tetikleme acis1 a, ayrik zamanl (discrete) bir
PI kontrolor ile kontrol edilmistir. Boyle bir hizli kontrolor, bir gerilim takipgisi olarak tiirbin
kulesinde kullanilan mekanik kanat agikligi kontrolciilerinden ¢ok daha verimli ve etkindir.
Mekanik kanat kontrolorleri ¢ok yavastir ve atalet ve siirtinme gibi mekanik sinirlayict
faktorler nedeniyle riizgar hizindaki ani degisimleri tolere edemezler. Cift kopriilii dogrultucu,
alt1 adet gerilim giris ucunu aralarinda uygun faz acilar olacak sekilde saglamak i¢in ti¢-fazh
iki-sargili bir transformatore ihtiya¢ duyar. Riizgar tiirbini ¢ikisinin gii¢ bigimlendirme

birimleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

2.7.2 Ultra-kapasitor bank sarj-desarj kontrol sistemi

Bu alt boliimde, riizgar tiirbini ile eszamanh isletmede olan FC sistem ile UC bank’in yiik
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paylasimin1 gerceklestirebilmek icin gerekli olan UC bank sarj-desarj kontrolii sunulmustur.
Her ne kadar FC sistem siirekli hal isletmesinde iyi bir giic saglama yetenegine sahip olsa da,
yakat hiicrelerinin ani ve kisa siireli tepe yiik talepleri periyotlarindaki cevabi goreceli olarak
zayiftir. Bu periyotlarda UC bank, FC sisteme iyi bir yiik karsilama performansi saglamak

izere yardim edebilir [30] ve boylece FC sistemin maliyeti ve boyutlar1 da indirgenebilir.

FC sistem ile UC bank’in integre edilebilmesi icin ¢ok farkli sekillerdeki topolojiler
onerilmistir [24, 25, 30-32]. Ornek olarak, UC sistem entegrasyonu herhangi bir giic
donustiiriiciisii kullanilarak seri veya paralel baglantilar ile saglanabilir. UC bank’in yiiksek
gii¢c saglama yetenegi ve yiiksek giic yogunlugu sayesinde, UC bank ile FC sistem arasindaki

gli¢ doniistiiriiciisii elimine edilebilir ve UC bank’tan daha yiiksek cikis alinabilir [24, 30, 31].

Bu calismada, UC bankin sadece FC sistem devrede iken genel sisteme katkida
bulunabilmesi gergeklestirilmistir. Bu calismada, UC bank ile FC sistemin entegrasyonu
Sekil 2.10’da gosterildigi sekilde, iki gii¢ diyotu ve iki yari-iletken giic anahtar1 kullanilarak

saglanmistir.

YH/UK Sistemi
dc Barast
P >
D1 D2 Yiik Tarafi
\ S1

YH
Sistemi

UK
Sistemi

Sekil 2.10 FC ve UC hibrid sistemi

FC sistem ile UC bank arasindaki yiikk paylasimi, yiik talebine bagli olarak kontrol
anahtarlarmin (S1 ve S2) agilip kapanmasi ile saglanir. FC ve UC sistem i¢in ana kontrol

algoritmasi asagidaki sekilde dzetlenebilir.
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e Diisiik gii¢ talebi durumunda (< 32 kW), FC sistem maksimum giicline kadar gii¢
tiretmekte ve yiik talebinin {izerindeki giic UC’yi sarj etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
durumda, FC sistem giicli D1 diyotu iizerinden baraya aktarilir ve UC bank sarji D1
diyotu ve kapali tutulan S1 anahtari iizerinden gerceklesir. UC bankinn tam dolu olmasi
durumunda arada gerilim farki olmayacagindan UC sistem sarj i¢in herhangi bir enerji
cekmeyecektir. Ayn1 zamanda S2 anahtar1 agik oldugundan UC bank ¢ikisindan yiik

tarafina da herhangi bir enerji aktarimi s6z konusu degildir.

® Yiiksek gii¢ talebi durumunda (= 32 kW), FC sistem iiretebilecegi maksimum giicii
tiretir. Ayn1 zamanda UC bank, FC sistem tarafindan karsilanamayacak miktardaki ilave
yiik talebini karsilamak amaciyla desarj olur. Bu durumda, FC sistem giicii dc baraya
D1 diyotu iizerinden aktarilir ve UC bank S2 anahtar1 ve D2 diyotlar {izerinden desarj
olarak ilave yiik talebini karsilar. Bu kosullarda, UC banktan FC sisteme tikama
yoniinde kutuplanmig D1 diyotu sayesinde herhangi bir ters akim akmaz ve UC sistemin
aktaracag1 enerjinin tamaminin yiik tarafina transfer edilmesi garantilenmis olur. Ilave
olarak, FC sistemin asir yiiklenmesini 6nlemek igin desarj siiresi boyunca UC bankin

FC sistemden enerji cekmemesi, S1 anahtarinin agik tutulmasiyla saglanabilmektedir.

Burada belirtilen FC ve UC modellerinin kontrol sistemlerini gerceklestirmek i¢in ideal
anahtarlama elemanlari1, akim ve gerilim sensorleri ile yukarida belirtilen kontrol algoritmasi

kullanilmastr.

2.7.3 FC/UC hibrid sisteminin gii¢ ¢ikis1 kontrolii

Yiik giiciindeki artig, model dinamikleri ve FC sistem karakteristigi geregi FC c¢ikis
geriliminde bir azalmaya neden olur. Diger bir deyisle, FC sistemden cekilen gii¢ ile ¢ikis
gerilimi arasinda nonlineer bir ters oranti mevcuttur. Bu nedenle, yiikseltici tip bir dc/dc
doniistiiriicii FC/UC hibrid sistemin ¢ikigina baglanarak sistemin ikinci dc barasinin da 400 V
degerinde sabit kalmasi saglanmistir. Kullanilan dc/dc doniistiiriicii topolojisi Sekil 2.11°de

verilmistir.
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Sekil 2.11 FC/UC dc barasinda kullanilan yiiksek ¢ikish dc/dc doniistiiriicii

Doniistiiriicide  MOSFET’in  kap1 sinyali, yiik tarafi gerilimine bagli olarak farkli

genisliklerdeki darbeler iiretebilen bir ayrik zamanli PI kontrolor kullanilarak elde edilmistir.

PI kontrollii gerilim takip sisteminin blok diyagrami Sekil 2.12’de gosterilmistir.

O Pl /\/V‘ Repeating

Vdc _ref Dot _ Sequence
PI Controller
Vdc m
- Relational
Operator

v

Deta TYpe boolean | Logical ~ DataType
Ce i Operator ~ Converson

L |NOT || double —>

Sekil 2.12 dc/dc doniistiiriiciiye ait kontrol sistemi
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2.7.4 Yiik tarafi icin kullanilan dc/ac doniistiiriiciiler

Yukarida bahsedilen gerilimi sabitlenmis iki dc bara, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi IGBT
PWM inverterler kullanilarak ac baralara doniistiiriiliirler. Bu inverterlerin her ikisi de sabit dc
girislere sahip olduklarindan, her ikisi de aym 6zelliklerdeki (genlik, faz ve frekans) tic-fazli
ac gerilimi tiretmek {izere kullanilirlar. Bu kontrol, inverter elemanlar1 i¢in kap1 sinyallerini
iireten uygun bir PWM generator ile saglanmistir. Ug-fazli IGBT inverter devresi, Sekil
2.13’te gosterilmistir.

=) =) =)t

Input @

oL 4= (1| ol |

Sekil 2.13 dc/ac doniistiiriicii modeli

Inverterin gerilim denklemi parametreleri, Cizelge 2.7 de verilmistir.

Cizelge 2.7 Inverter gerilim denklemi parametreleri

m Modiilasyon indeksi
Ve Inverterin dc girig gerilimi [V]
Vi Inveterin fazlararasi ac cikis gerilimi [V]

PWM inverterlerde, ac c¢ikis geriliminin genligi, dc giris geriliminin ve modiilasyon

indeksinin bir fonksiyonudur. Béyle bir inverterin fazlararasi ¢ikis gerilimi,
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V3

Vi =—=mV, (2.30)

2.2

seklinde ifade edilebilir.
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3. SIMULASYON SONUCLARI VE YORUMLAR

Riizgar/FC/UC hibrid sistemi ve sisteme ait gii¢ kontrol iiniteleri sirasiyla, Sekil 2.1 ve Sekil
2.7°de gosterilmistir. Bu kisimda oncelikle riizgar tiirbini, indiiksiyon generatorii, FC sistem,

UC bank ve diger gii¢ sekillendirme birimleriyle ilgili agiklamalar verilmistir.

Riizgar tiirbini dinamikleri igin, tiirbin karakteristiklerini ifade eden ¢, (4, ) fonksiyonunun

modelinde kullanilacak kendine 6zgii (generic turbine equation) bir denklem, Referans

[19]°dan alinarak asagidaki gibi tiiretilmistir.

Cs

cp(/l,ﬁ)=c{;—2—c3ﬁ—c4}el" +e A (3.1)

Burada A,

11003 32)
4 A+0.088 B+l

bagintisi ile tanimlanmustir.

Burada kullanilan katsayilarin degerleri, ¢;=0.5176, c,=116, c3=0.4, c4=5, cs=21 ve cc=0.0068
seklindedir. c,'nin maksimum degerine (Cpmax=0.48) B = 0° ve A =8.1 degerleri i¢in ulagilir.
A’nm bu 6zel degeri, nominal deger olarak tanimlanmistir. S8 =0° icin tiirbinin A—c )

karakteristikleri, Sekil 3.1°deki gibi elde edilmistir.

cp-h Karakteristikleri

15

Sekil 3.1 Riizgar tiirbininin cp — A karakteristigi
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Farkli riizgar hiz1 degerlerine gore generator hizi (devir/dakika) ve generator giicii (p.u.)

karakteristikleri, Sekil 3.2’de verilmistir.

Fiizgar Tiirbini Karakteristikleri

Tiirbin isletme n
1L hizlars
bilgesi

g (pou)

Generatére tarafina aktarilmis tiirbin hizlan (dev/dak)

Sekil 3.2 Riizgar tiirbini karakteristikleri

Indiiksiyon generatorii parametre degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Burada degeri p.u.
birimiyle verilen biiyiikliikkler i¢in baz degerler, generatdriin nominal giic ve gerilim

degerleridir.

Cizelge 3.1 Indiiksiyon generatorii parametre degerleri

Nominal gii¢c (Prechanic) 200 [HP]
Nominal gerilim (faz-faz) 460 [V]
Nominal frekans 60 [Hz]

Nominal devir sayist 1785 [dev/dak]

Rotor tipi

Sincap kafesli

Stator rezistansi

0.01282 [p.u.]

Stator endiiktansi

0.05051 [p.u.]

Rotor rezistansi

0.00702 [p.u.]

Rotor endiiktansi

0.05051 [p.u.]

Atalet sabiti 0.3096 [s]
Siirtiinme faktorii 0.0114 [p.u.]
Cift kutup sayisi 2




26

PEMEC sistemi, UC bank ile Sekil 2.10’da verilen konfigiirasyon ile paralel olarak baglidir.
D1 ve D2 diyotlan iizerindeki gerilim diisiimii, 0.8 V olarak, S1 ve S2 anahtarlarinin i¢
direncleri ise 0.001 Q olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada benzetimi yapilan model i¢in
Maxwell Boostcap® PC2500 UC birimine ait parametreler kullanilmis ve UC biriminin

karakteristikleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Maxwell Boostcap® PC2500 UC karakteristikleri [33]

UC Parametreleri Deger

Kapasitans 2700 +20% [F]

I¢ direng (dc) 0.001+25% [2]

S1zint1 akimi 0.006 [A], 72 hours, 25°C
Isletme sicaklig -40°C to 65°C

Nominal akim 100 [A]

Gerilim 2.5[V]

Hacim 0.6 [1]

Agirlik 0.725 [kg]

Herbir UC birimi 2.5 V nominal gerilimde ve 2700 F kapasitesindedir. FC sistemden 400 V
dc cikis geldigi kabul edilerek, 400 V degerine ulasacak sekilde 160 adet UC birimi seri
baglanarak (dizi bagimna 16.875 F) bir UC dizisi (string) elde edilmistir. Enerji, 16.875 F
degerindeki kapasitansta 400 V’ta saklanmaktadir. UC bankinin simiilasyon baslangicindaki
ilk gerilim degeri ise 363.5 V degerine ayarlanmistir. UC boyutu ve baglant1 6zellikleri farkli
uygulamalardaki gii¢ kapasitelerine uyacak sekilde degistirilebilir.
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Cizelge 3.3 FC sistem model parametre degerleri

Aktivasyon akim sabiti (B(i/a))

0.04777 [A™]

Aktivasyon gerilim sabiti (Cy)) 0.0136 [V]
Doniisiim faktorii (CV) 2

Faraday sabiti (F) 96484600 [C kmol ']
Hidrojen zaman sabiti () 3.37 [s]

Hidrojen valf sabiti (Km2)

4.22x10-5 [kmol (s atm) ']

Hidrojen-Oksijen akis oran (rg_o)

1.168

K. sabiti = N,/4F

1.8449%10-6 [kmol (s A) ']

Metan referans sinyali (Qmethref)

0.000015 [kmol s™)

Yiiksiiz gerilim (E,) 0.6 [V]
Hiicre sayist (No) 712
Oksijen zaman sabiti (toy) 6.74 [s]

Oksijen valf sabiti (ko)

2.11 x 10-5 [kmol (s atm) ']

FC i¢ direnci (R;¢)

0.00303 [€2]

FC mutlak sicakligi (T)

343 [K]

Evrensel gaz sabiti (Ryn)

8314.47 [J (kmol K)

Kullanim orani (U)

0.8

Su zaman sabiti (tg20)

18.418 [s]

Su valf sabiti (Kipno)

7.716 x 10-6 [kmol (s atm) ']

PEMEC sistemin model parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir ve FC sistemin simiilasyon

baslangicindaki aktif gii¢ ¢ikis1 2kW olarak kabul edilmistir.

Cift kopriilii dogrultucu modelinde kullanilan parametrelerin degerleri, Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 Cift kopriilii dogrultucu parametre degerleri

Bir tristoriin bastirma direnci 2 [kQ]

Bir tristoriin bastirma kapasitansi 0.1 [uF]
Bir tristoriin i¢ direnci 1 [mQ]
Senkronize 12-pulse generatoriin darbe genisligi 80 [derece]
Filtre endiiktans1 66 [mH]
Filtre kapasitansi 3300 [pF]
PI gerilim kontrol sisteminin oransal kazanci 2

PI gerilim kontrol sisteminin integral kazanci 20
Referans gerilim 400 [V]

FC/UC sistemlerinin ¢ikisinda bulunan yiikseltici tip dc/dc doniistiiriiciiniin parametrelerinin

degerleri Cizelge 3.5 te verilmistir.
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Cizelge 3.5 dc/dc doniistiiriicli parametre degerleri

Doniistiiriicii endiiktansi 66 [mH]
Doniistiiriicii kapasitansi 2200 [pF]
Yari-iletken tipi MOSFET
Ortalama anahtarlama frekansi 1000 [Hz]
PI gerilim kontrol sisteminin oransal kazanci 0.0001

PI gerilim kontrol sisteminin integral kazanci 0.01
Referans gerilim 400 [V]

dc/ac inverterler, Cizelge 3.6’da verilmis olan parametrelere sahiptir.

Cizelge 3.6 dc/ac doniistiiriicii model parametreleri

Yari-iletken tipi IGBT-DIODE
Bastirma direnci 2 [kQ]
Bastirma kapasitansi 0.1 [uF]

I¢ direng 1 [mQ]
Tastyici sinyal frekansi 5 [kHz]
Modiilasyon indeksi 0.98

Cikis gerilimi frekansi 60 [Hz]

Bu inverterler, 0.98 modiilasyon indeksi ile 60 Hz frekansindaki iic-fazli ac cikis gerilimini
tiretmek iizere kontrol edilmektedirler. Boylece, her ikisinin de giris gerilimi 400 V olan
inverterler, Denklem (2.18)’e gore fazlararasi degeri 240V olan gerilim iireteceklerdir. Son
olarak Cizelge 3.7°de ¢ift kopriilii dogrultucunun girisinde kullanilan transformatoriin

parametrelerinin degerleri verilmistir.

Cizelge 3.7 Transformator parametreleri

Nominal gii¢ 120 [kW]

Nominal frekans 60 [Hz]

Giris sargilar parametreleri (Yg) [V1 R1 L1] 460 [V], 0.00025 [p.u.], O [p.u.]
Cikis sargilar1 parametreleri (Y) [V2 R2 L2] 230 [V], 0.00025 [p.u.], 0.0024 [p.u.]
Cikis sargilar1 parametreleri (Delta) [V3 R3 L3] 230 [V], 0.00025 [p.u.], 0.0024 [p.u.]
Miknatislama (magnetizing) direnci 650 [Q]

Miknatislama reaktansi 650 [Q]

Bu calismada, Bolim 1 ve Boliim 2’de bilesenleri ayr1 ayr tanitilan riizgar/FC/UC sistem yiik

taleplerini karsilamak igin kullamlmistir. Yiik talebinin riizgar tiirbininden alinabilecek



29

maksimum giiciin {izerinde olmasi halinde FC sistemi, ihtiya¢ duyulan ilave giicii karsilar. UC
bank da, kisa siireli bir giic kaynag1 gibi calisarak FC sistemin de karsilayamadigi ilave
yiikleri karsilar. Riizgar tiirbini, FC sistemi ve UC bank; yukarida bahsedilen hibrid topolojide

Sekil 3.3’te gosterilen yiik talebi profilini karsilamak icin tasarimi yapilarak benzetimi

gerceklestirilmistir.
4
q
19110 , : : :
10F
=2
- 8F
A
L
v B (
=
2 : s
g . a
0 5 10 15 20 % 30

Zaman [s]
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Sekil 3.4 Sistem simiilasyonunda kullanilan riizgar hiz1 profili
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Sistemin dinamik davramisim gozlemlemek igin Sekil 3.4°te verilen riizgar profili
kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan dinamik modelin simiilasyonu, modelin yiiksek
nonlineer ve siki yapisi nedeniyle 1 GB RAM ve 1.6 GHz hizindaki islemciye sahip bir
bilgisayarda bile 1 saati bulmaktadir. Bu nedenle, riizgar hizinda yaklasik 10. saniye
civarlarinda bir diisiis gosteren 30 saniyelik bir riizgar hizi profili kullanilmistir. Riizgar
hizindaki bu ani diisiis, riizgar tiirbinine bagl indiiksiyon generatoriiniin iirettigi giicte ve

elektrolizor geriliminde sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gozlenen etkilere neden olmustur.
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Sekil 3.5 Riizgar tiirbinine akuple generatoriin giicii
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Sekil 3.6 Elektrolizor gerilimi (riizgar tiirbini ¢ikisinin dc bara gerilimi)

Sekil 3.5 riizgar hizinin diismesiyle birlikte tiirbinden alinan giicte bir azalma gozlenmektedir.
Her ne kadar riizgar tiirbininden alinan giic azaldiysa da, cift kopriilii dogrultucunun ¢ift PI
kontrollii tetikleme agis1 sayesinde dc bara yani elektrolizor gerilimi, Sekil 3.6’da da
gosterildigi gibi 400 V degerinde korunmustur. Yiik paylasim stratejisi ve dogrultucunun
tetikleme acisin1 kontrol eden PI kontroldriin kullamilmadigr durumda dc bara gerilimi ve
riizgar tiirbininden alinabilecek gii¢, sirasiyla Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterildigi sekilde

¢cOkiintiiye ugrayacakti.
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Sekil 3.7 PI kontrol6r olmadigi durumda elektrolizor gerilimi

Kontrolsiiz Durumda Generadtr Gich [W
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Sekil 3.7 PI kontrolor olmadigi durumda riizgar tiirbini giicii

Elektrolizor giiciine bagh olarak iiretilen hidrojen mollerinin sayis1 Sekil 3.8’deki gibi elde

edilmistir.
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Uretilen Hidrojen Miktan [kmolfs]

Sekil 3.8 Uretilen hidrojen miktar1

Hem yiike aktarilan hem de elektrolizore aktarilan riizgar tiirbini ¢ikis giicii, Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Her ne kadar tiirbin ¢ikis giicii azalmis olsa da, elektrolizoriin nominal giicii
olan 18 kW, halen elektrolizore transfer edilebilmektedir. Tiirbin cikis giicii simiilasyon
boyunca 18 kW degerinin altina diismedigi i¢in, elektrolizoriin de hidrojen tiretim oram Sekil

3.8’deki gibi aynm kalmistir.

Yakit hiicreli elektrik santralleri, kapali durumdan giic iiretebilecegi duruma gelene kadar
uzun bir siirenin gegmesine ihtiya¢ duyulmaktadirlar. Bu nedenle bu calismada, FC sistemden
cekilen minimum gii¢ ve baslangic giicii 2 kW olarak ayarlanmis boylece, FC sistemin daha
biiyiik miktarlardaki giicii tiretebilmek iizere hazir durumda olmasi saglanmistir. Riizgar
tiirbininden saglanan gii¢ azaldiktan sonra, yiik talebi ile riizgar tiirbini giicli arasindaki fark
FC sistem tarafindan karsilanmaya baglamistir. FC sistem tarafindan karsilanan yiik talebi

miktar1, Sekil 3.9’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.9 FC sistem tarafindan yiike aktarilan gii¢

Sekil 3.3’te verilen yiik profiline gore, 15. saniyeden itibaren gozlenen yiik artis1 FC sistem
tarafindan karsilanmaktadir. Yani hem riizgar hizindaki diisiisten sonra yiik talebi ile riizgar
giicii arasindaki farki hem de yiik talebindeki yeni artisi, yakit hiicresi sistemi kargilamaktadir.
15. saniyedeki yiik artis1 ile birlikte, FC sistem {iiretebilecegi maksimum giice ulasmig
bulunmaktadir. FC sistem tarafindan saglanan giicteki degisim, FC sistemin karakteristigine
uygun olarak FC sistemin i¢ geriliminde Sekil 3.10’da gozlenen etkilere neden olmaktadir.
Sekil 3.9 ve 3.10’dan da anlagilabilecegi gibi, FC sistemin ¢ikis giicii arttikca FC sistemin ig¢
gerilimi azalmaktadir. Gii¢ ve gerilim arasinda elde edilen bu iligski de FC sistem modelinin
yakit pili karakteristiklerine uygun olarak dogru ve giivenilir bir sekilde calistigini teyit

etmektedir.
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Sekil 3.10 FC sistem i¢ gerilimi

FC sistem geriliminin yiik degisimlerine verdigi gecici cevap, Sekil 3.10°da verilen FC

sistemin sagladig yiik giicline gore degismektedir.

FC sistem tarafindan tiiketilen hidrojen miktar1, FC sistemden c¢ekilen gii¢ ile orantili olarak
artar. FC sisteme dogru olan birim zamandaki hidrojen akis orani, Sekil 3.11°de gosterildigi

gibi elde edilmistir.

il

Tiikelilen Hidrojen Miklan [kmolfs]

Zaman [s]

Sekil 3.11 FC sistem tarafindan tiiketilen hidrojen miktar1
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Depolama tankina aktarilan hidrojenin akis oranmi, Sekil 3.12°de verilmistir. Depolanan
hidrojenin miktar1 elektrolizor tarafindan iiretilen hidrojen ile FC sistem tarafindan tiiketilen

hidrojen miktarinin arasindaki farka baghdir.

x 100

"~
T

Tanka Allanlan Hidrojen Miktan [kmolfs]

0 g 10 15 20 25 30

Sekil 3.12 Depolama i¢in birim zamanda tanka aktarilan hidrojen molleri sayist

Hidrojen depolama tankinin basing degisimi, depoya aktarilan hidrojen miktarina bagh olarak
Sekil 3.13’teki gibi elde edilmistir. Sekil 3.13’ten de anlasilabilecegi gibi, tank basinci
depolanacak hidrojen miktar1 arttikca artmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 3.13’e gore basing

artis egimi depolama tankina aktarilan hidrojen miktari ile de orantilidir.
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Sekil 3.13 Hidrojen depolama tanki basinct

Sekil 3.3’te verilen yiik talebi profiline gore, 17 ile 21 ve 25 ile 27 saniyeleri arasinda tepe
yiik talepleri mevcuttur. Bu zaman araliklar1 boyunca, FC sistem c¢ikis giicii, maksimum
degerindedir ve riizgar hizinda da herhangi bir artis gézlenmemektedir. Bu durumda UC bank,
dc baraya dogru desarj olarak bu yiiklenmeyi karsilamalidir. UC bank tarafindan karsilanan

tepe yiik giicleri Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14 UC sistem tarafindan karsilanan gii¢
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UC bank tarafindan karsilanan bu gii¢, UC bank uglarinda Sekil 3.15’te elde edilen akim

degisimine neden olmaktadir.
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Sekil 3.15 Yiik talebine bagl olarak degisen UC akimi

Sekil 3.15’e gore, 17. saniyeden onceki UC akimi sifirdir. UC akimu pozitif iken (17 ile 21 ve
25 ile 27. saniyeler arasi), enerji UC bank’tan dc baraya dogru transfer edilmektedir. UC bank
akimi negatif iken (27 ile 30. saniyeler arasi), UC bank sarj olmaktadir. UC bank, ilk
desarjindan sonra sarj olamamaktadir, cilinkii bu aralikta FC sistem zaten maksimum giicii ile
yiikliidiir. UC bank ancak 27. saniyeden sonra yiik talebinin azalmasi ve bdylelikle FC
sistemden cekilen giiciin azalmasi ile yeniden sarj olmaya bagslayabilmistir. Sekil 3.16, sarj ve
desarj olaylar1 boyunca degisen ultra-kapasitér gerilimini gostermektedir. Sekil 3.16’dan da
goriilebilecegi gibi, UC bank gerilimi yiike enerji transfer edildigi durumlarda azalmakta, sarj

oldugu durumda da artmaktadir.
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Sekil 3.16 UC bank gerilim degisimi

Simiilasyonun baslangicinda UC bankin baslangi¢ gerilimi 363.5 V degerindedir. Belirli bir
miktar enerjinin yiik tarafina aktarilmasi ile UC bank geriliminde bir azalma meydana
gelmektedir. Ornek olarak UC bankin, 17 ve 21. saniyeler arasinda 4 saniye boyunca 30
kW’lik bir gii¢c aktariminda bulunmasi gerekmektedir. 30000Wx s = 120000Ws degerindeki
enerjinin yiik tarafina aktarilmasi ile ultra-kapasitor gerilimi 363.5 V degerinden 343.38 V
degerine diigsmiistiir. Bu enerji ve gerilim degisimi bilgileri, Esitlik (3.3) kullanilarak

matematiksel olarak da ispatlanabilir.

1

E, = 5 C(V;?-V}) (3.3)

30000x 4 = %16.875 (363.5°-V}) (3.4)

V,= \/363.52 _30000x4x32 (3.5)
16.875

V, =343.38V (3.6)

Simiilasyonun 27. saniyesinden itibaren ise, FC sistem giicii maksimum degerinin altina

inebildigi i¢cin FC tarafindan, UC bankin yeniden sarj edilebilmesi miimkiin olmustur ve UC
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bank, gerilimi FC ¢ikis gerilimine esit oluncaya kadar bir enerji kazanimi yapmustir.

Her ne kadar UC ve FC sistemlerin gerilimleri yiik degisimlerine gore degisimler ve
dalgalanmalar yasasa da, FC/UC hibrid sisteminin cikisinda bulunan dc/dc doniistiiriicii, yiik
taraf1 gerilimini sabit ve kararli tutabilmektedir. Bu dc/dc doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, Sekil
3.17°de verilmistir. Baslangictaki ilk bir ka¢ saniyede gozlenen yiiksek gerilim, baslangic

sartlarina bagl bir gegici bir durumdur ve hizli bir sekilde soniimlenmektedir.
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Sekil 3.17 dc/dc doniistiiriicii ¢ikis gerilimi

Riizgar tiirbininin ¢ikisina bagh PI kontrollii ¢ift kopriilii ac/dc dogrultucu ve FC/UC hibrid
sisteminin ¢ikisina bagh PI kontrollii dc/dc doniistiiriicii, sistemdeki her iki dc baranin da
sirastyla, Sekil 3.6 ve Sekil 3.17°de gosterildigi gibi sabit gerilimde korunmasini saglamistir.
Her iki dc baranin da gerilimlerinin 400 V degerinde tutulmasi sayesinde, dc/ac inverterler
yiikk tarafina istenen miktardaki giicin 60 Hz frekansinda ve fazlararas1 240 V gerilim

degerinde tasinmasinda kullanilabilmistir.

Yiik tarafina riizgar/FC/UC hibrid topolojisi tarafindan aktarilan toplam gii¢, Sekil 3.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Hibrid sistem tarafindan yiik tarafina aktarilan gii¢

Son olarak, kullanic1 gii¢ ihtiyaci ve riizgar/FC/UC sistem tarafindan yiik tarafina aktarilan
giic degisimleri Sekil 3.19°da verilmistir. Sekil 3.3’te, gelistirilen riizgar/FC/UC sistem
tarafindan karsilanmasi beklenen toplam yiik talebi verilmistir. Zaman sabitleri, kontrol
gecikmeleri ve Olciim hatalar gibi fiziksel sinirlamalar nedeniyle yiik talep giicii ile iiretilen
gii¢ arasinda Sekil 3.19’da gozlendigi gibi kiiciik farkliliklar s6z konusu olmustur. Bu sinirlar
altinda gelistirilen ve Onerilen sistem, riizgar hizi degisimlerine kars1 basarili bir sekilde uyum

gostererek yiik talebini verimli bir sekilde takip edebilmistir.
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Sekil 3.19 Hibrid topolojinin gii¢ takip performansi
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4. SONUCLAR

Giiniimiizde gittikce artan enerji gereksinimleri ve fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi biitiin
diinyanin alternatif enerji kaynaklar iizerinde ¢alismalar yapmasina neden olmustur. Yakin
gelecekte fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve Kyoto kriterlerinde belirtildigi gibi
karbondioksit emisyonunun da sinir degerlerin altinda tutulmasi hedeflenmektedir. Bu
nedenle riizgar enerjisi, giines enerjisi ve diger yenilenebilir dogal enerji kaynaklarinin
lizerine yapilan calismalar gittikce artmaktadir. Ote yandan, riizgar ve giines enerjili
sistemlerin ¢ikis giidlerinin dogal sartlara bagimliligi, bu enerji kaynaklariin baska enerji
kaynaklan ve/veya depolama sistemleri ile birlikte kullanilmalarin1 zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle, son zamanlarda hibrid sistemlerle ilgili ¢aligmalar yapan arastirmacilar, mevcut
kaynaklar arasinda etkin yiik paylasim iizerine de yogunlagsmaktadirlar. Bu noktada hemen
gbze carpan yakit hiicresi ve elektrolizor teknolojilerinin siirdiiriilebilir, alternatif ve cevre

dostu bir ¢dziim olmas1 beklenmektedir.

Bu calismada, sebekeden bagimsiz bir kullanici i¢in yeni bir riizgar/FC/UC sistemi uygun gii¢
akis kontrolorleri ile birlikte tasarlanmis ve modellenmistir. Sebekeden bagimsiz kullanicilar
ve dagilmig giic liretimi (distributed generatiom) Ozellikle yerinde iiretim-yerinde tiiketim
sagladig ve iletim-dagitim kayiplarim azalttigi icin son yillarda 6nem kazanmistir. Ancak,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan alinabilecek anlik giic, riizgar hiz1 gibi cevresel sartlara
olduk¢a bagimhidir. Riizgar sisteminin bu eksikliklerinin iistesinden gelebilmek icin riizgar
sistemi FC/UC sistemi ile yeni bir topoloji kullanilarak birlestirilmistir. Bu yeni topoloji,
farkli riizgar hiz1 ve farkhi yiik ihtiyaglan altinda miikemmel bir performans gostermistir.
Amaclanan bu sistem, enterkonnetke olmayan uzak bolgeler icin veya sebekeden izole ¢alisan

kojenerasyon gii¢ sistemleri i¢in ideal olmayan riizgar hiz1 karakteristiklerinde kullanilabilir.
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