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Ozet

Bu ¢alismada, riizgar/fotovoltaik karma sistem i¢in ¢ok ¢evrim
destekli PID denetim sistemi oOnerilmektedir. Onerilen ¢ok
cevrimli PID denetleyici ile amaglanan asil biiyiikliigiin
denetimi yapilirken sistemde degeri sinirlanmasi gereken bazi
biiyiikliiklerin de belirli araliklarda degerler almalar
saglanmaktadir. Onerilen temiz enerji sisteminde, olusturulan
ortak DA gii¢ barasindan bir DA motoruna aktarilan giiciin
denetimi yapilmaktadir. Kullamilan ¢ok g¢evrimli denetleyici
yapist ile de motorun hizi denetlenirken, hiz-akim ¢arpimi ve
akim  degerlerindeki  degisimler de dikkate alimarak
denetleyicinin daha etkin hale gelmesi ve motor akiminin agir
degerlere ¢ikmasi onlenmektedir. Matlab/Simulink/Simpower
ortaminda yapilan simiilasyon ¢alismalart ile karma sistemin
dinamik performansi, isletme kosullari dikkate alimarak
irdelenmektedir.

Abstract

This paper proposes a multi-loop supported PID control
system for a wind/photovoltaic grid connected hybrid system.
The proposed multi-loop control structure is used to control
the main variable while ensuring limited variation in some
other system variables that may harm the system if they go
above operational limits. In the proposed clean energy system,
a common DC power bus is established and the power
transfer from this bus to a DC motor load is controlled. By
using multi-loop control, the motor speed is controlled
through the main loop while speed-current product and the
motor current loops are added as additional loops in order to
prevent overcurrent operations. The dynamic performance of
the hybrid system under operational conditions is digitally
simulated  using ~ MATLAB/Simulink/SimPower  software
environment.

1. Giris

Son on yilda yakitlarin tiiketimi asir1 derecede artmakta ve
rezervler siiratle tiikenmektedir. Cin ve Hindistan gibi
biiyilyen ekonomiye sahip gelisen iilkelerde ve sanayi
devletlerinde enerji ihtiyacindaki hizli yiikselis, daha fazla
enerji liretim kapasite talebini artirmaktadir [1]. Bu yiizden
insanlar yenilenebilir enerji kaynak arastirmasi, kullanimina
ve gelistirmesine agirlik vermekte ve yenilenebilir enerji
teknolojilerini geleneksel enerji sistemlerine gore cevresel
acidan siirdiiriilebilir ve uygun alternatif olarak gérmektedir.

Giines ve riizgar yenilenebilir enerji kaynaklar: olup hava
kirliligi, sebeke giivenirliligi, ithal petrole bagimlilik, iklim
degisikligi gibi ulusal ve kiiresel sorunlarindan dolay1
onemleri glin gectikge artmaktadir. Gilinlimiiz sartlarinda
fotovoltaik sistemden elektrik {iretmenin maliyeti yiiksek olsa
da gecmis yillara baktigimizda maliyetlerin diistiigi, ileriki
yillarda geleneksel fosil yakitlardan elektrik iiretim
maliyetlerine yaklasacagi oOngoriilmektedir [2]. Giinesin
zamanla degisir ve c¢evresel sartlara bagl (sicaklik, 151k
yogunlugu..vb.) olmasi ve riizgarin giin i¢erisinde degiskenlik
gostermesi, bu yenilenebilir kaynaklardan kesintisiz elektrik
enerjisi elde edilmesinde zorlastirmaktadir. Buna ragmen,
karma sistemler, bu tiir noksanliklar1 diizeltme potansiyeline
sahiptir.

Karma gii¢ sistemi, birden ¢ok tiirde enerji doniisiim
sistemini igerisinde barindiran bir elektrik giic sistemidir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin, geleneksel fosil enerji
sistemlerinin ve depolama sistemlerinin (batarya, flywheel,
hidrojen/yakat hiicresi... vb.) degisik birlesimlerinden olusan
farkli tiirleri mevcuttur [3]. Karma gii¢ sistemleri, uygun
kontrol ve alt sistemler arasinda etkili koordinasyon ile bagl
yiikler i¢in gerekli olan giicii saglayabilir. Yenilenemeyen ve
yenilenebilir giic doniistiirme sistemlerinin avantajlarin
karma gii¢ sistemlerinde goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, fosil yakitlardan bagimsizlig1 ve ayrica dolayli
olarak yakit fiyatlarindan ve gelecek igin siirdiiriilebilir gii¢
kaynag1 saglar. Yenilenemeyen enerji kaynaklari gevresel



kosullardan bagimsizdir (sicaklik, 151k siddeti, riizgar
hizt..vb.). Gii¢ kullanim sistem giivenligi ve giivenirliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gevresel sartlar sebebiyle
yetersiz oldugu durumlarda yenilenemeyen enerji kaynaklart
kullanilarak kuvvetlendirilebilir.

Karma {iretim sistemini gerceklestirmek icin sistem,
ekonomiklik, giivenirlik ve fiziksel ve isletimsel
siirliliklar/stratejilere tabi ¢evresel 6nlemleri hesaba katarak
uygun bir sekilde tasarlanabilir [4]. Pek ¢ok biiyiik 6lgekli ve
uygun maliyetli Riizgar/Fotovoltaik ticari ve sanayi enerji
kullanimu, su pompalama, iklimlendirme, aydinlatma,
haberlesme, sogutma, ev aletleri (TV, Kkarstirici, hava
sogutucusu) gibi farkli uygulamalara sahiptir.

Bu yazi asagidaki gibi diizenlenmistir. Tkinci boliim,
onerilen karma sistemin modeli ve diizenini tarif etmektedir.
Ugiincii  boliim, Riizgar/Fotovoltaik karma gilic sistemi
denetleyici yapisin1  gostermektedir. Dordiinci  boliim,
Onerilen karma sistemin belirtilen galisma sartinda benzetim
sonuglarim tahlil etmektedir. Ozgii sonuglar, besinci béliimde
degerlendirilmektedir.

2. Onerilen Karma Sistem Diizeni

Onerilen karma gii¢ iiretim sistem yapis1 Sekil 1°de
gosterilmistir. Onerilen sistem, fotovoltaik ¢iftlik, riizgar
tiirbin generatort, alternatif giic kaynagi, AA/DA dogrultucu,
dort bolgeli darbe genislik modiilasyon denetimli DA/DA
ceviricili kiyici, denetleyici ve DA yiiklerden olugmaktadir.
Bu sistemde DA yiikler, karma gii¢ sisteminden elde edilen
DA gerilimi ile beslenmektedir.

Gilines enerjisi on yil Onceye gore daha cazibeli
durumdadir. Giines, bol, parasiz, ¢evreye dost ve bolgesel
olmayan bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik hiicre, giines
enerjisini elektrik enerjisine c¢evirir. Daha biiyiik elektrik
enerjisi elde etmek i¢in fotovoltaik hiicreler birbirlerine
paralel ve seri olarak baglanir. Fotovoltaik sistemden elektrik
enerjisi elde ederken, enlem, boylam, hava ve sinirlh giindiiz
faktorleri goz Oniinde tutulmalidir. Riizgdr ve Fotovoltaik
enerji kaynaklart aslinda siirekli olmayan ve tamamen
degiskendir ve gii¢ sistemlerini hava kosullarma yiiksek
derecede bagli olmast sebebiyle giicteki dalgalanmalar hesaba
katilmalidir.

Teknoloji gelismeler ile paralel olarak elektrik iiretimi igin
fotovoltaik sistemlerin kullanim1 yakin gelecekte daha da karl
olabilir. Yenilenebilir, yenilenemeyen ve ayrica depolama
sistemleri gibi farkli enerji sistemleri fotovoltaik diizen ile
birlestirilmesi verimi artirabilir.
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Sekil 1: Onerilen karma giic sistemi.

2.1. DA Motoru

DA motoru, bir motorda olmasi arzu edilen bir¢ok 6zellige
sahiptir. Bunlardan bazilari, giivenli, dayanikli, pahali olmama
ve bunlarin yaninda disiik gerilimde calisabilmesidir.
Bunlardan dolayr DA motorlart bircok uygulamada tercih
edilir. SMDA motoru, DA motor tiirlerinden biri olup gerilim
kaynagindan saglanan elektrik enerjisini manyetik esleme
yontemi ile donen rotor vasitasiyla mekanik enerjiye
doniistiriilir. SMDA motor esdeger devresi Sekil 2’de
verilmigtir.

Sekil 2: SMDA motor esdeger devresi.

SMDA motor endiivi sargisi, seri olarak baglanmis endiiktans
(L) ve direng (Ry) ile gerilim kaynagma zit indiiklenen
gerilim (e,,) olarak ifade edilebilir. Bu sekilde T. makine
tarafindan {iretilen moment, T yiilk momenti, i, endiivi devresi
akimi, V,, endiivi devresi gerilimi, J, rotor kiitlesinin
baslangic atalet momenti, B, milin Viscous siirtiinme
sabitidir.

Endiivi akimi1 ve agisal hiz igin diferansiyel denklem
takimlart durum uzayr bigiminde denklem (1)’deki gibi
diizenlenebilir.
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Yiik momenti asagidaki gibidir.
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Lineer olmayan eylemsizlik J ve viskoz siirtiinme B, lineer
olmayan degisken bi¢imde sirasiyla denklem (3) ve (4)’de
verilmigtir.

2
B =B, +Bw, +Bao, 3)

J =J, +Jo +Jo 4)

2.2. Fotovoltaik Sistem

Cok yaygmn iki tane fotovoltaik hiicre modeli vardir. Bunlar,
bir diyot bes parametre esdeger devre modeli ve bir diyot dort
parametre esdeger devre modelidir. Birincisi ikincisinden
daha karmagiktir [5]. Bu ¢aligmada, giines 151k siddeti, yiik
akimi ve sicakligin fonksiyonu olan dort parametre devre
modeli gerceklestirmektedir. Diizenlenmis esdeger devre
modeli Sekil 3°de gosterilmistir [6-7].
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Sekil 3: Bir diyot dort parametre esdeger devre modeli.



Fotovoltaik sisteme ait denklem takimlari ve degerler Ek A
kisminda verilmistir.

2.3. Riizgar Tiirbini Enerji Doniisiim Sistemi

Riizgar enerjisi, genis ¢apta hem bagimsiz uygulamalarda hem
de elektrik santrallerine bagli modern elektrik sistemlerde
kullanilmaktadir. Birgok uygulamada riizgdr enerji sistemi,
fotovoltaik, yakit hiicre sistemleri gibi diger yenilenebilir
enerji sistemleri ile birlestirilir. Cok sayida riizgar tiirbini
genellikle birbirlerine yakin bir sekilde konumlandirilarak
rizgar ciftlikleri olusturulur. Giliniimiizde birka¢ elektrik
saglayicisi uzak yoredeki miisterilerinin ihtiyag¢ duydugu giicii
saglamak i¢in riizgar ciftlikleri kullanmaktadir.

Bagimsiz riizgar doniistiirme diizeni, riizgar tlirbini, vites
kutusu ve kendinden uyarmali asenkron generatérden
olusmaktadir.

2.4. Alternatif Gii¢ Kaynagi

Alternatif gii¢ sistemi, Riizgar/Fotovoltaik karma yenilenebilir
enerji sistem glici DA yiklerinin ihtiyaci oldugu enerjiyi
yeteri kadar saglayamadigi durumda sisteme destek olmak
igin kullanilir.

3. Denetleyici Yapisi

Uc cevrimli sinirlandimlmis akim dongiilii geleneksel PID
denetleyici kullanilmaktadir. Onerilen ii¢ cevrimli kontrol
sistemi Sekil 4’de gosterilmigtir. Bu ¢evrimler, motor hiz
¢evrim, motor akim ¢evrimi ve motor akim-hiz ¢evrimidir.
Toplam hata isareti (e), yiik hizi, yiik akimi ve ylik akim-hiz
hatalarinin ilgili ¢evrim agirhik katsayilari ile ¢arpimlarinin

toplamina esittir (v, ,y;andy,, ):
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Sekil 4: Smirlt akim dongiilii {i¢ ¢evrim destekli PID
denetleyici.

Cevrim agirhk katsayilart (v, ,y,andy,, ), yeteri kadar hizli

ve kararli dinamik calisma i¢in tayin edilirler. Toplam hata
sinyali PID (Oransal-Integral-Tiirevsel) blogunu siirmektedir.
Sinyal blok ic¢inde isleme tabi tutulduktan sonra PID
denetleyici ¢ikisi, sinirlayici tarafindan sinirlandirilir.
Sinirlandirilmis  sinyal darbe genislik modiilasyonu
(PWM) bloguna gider ve bu blok dért darbe iiretir. Uretilen

darbeler, dort bolgeli kiyictyr besler. DA yiiklerin gerilimi,
kiyict anahtarlariin anahtarlanma islevleri ile ayarlanir.

4. Benzetim Sonuclar

Matlab/Simulink/SimPowerSystem  yazilim1  kullanilarak
onerilen sistemin benzetimi gerceklestirilmistir. Onerilen
sistem diizeni Sekil 5’de gosterilmistir. Sistem c¢ikislari, giris
degisken hiz referans yolu iken incelenmistir. Degisken hiz
referans yolu sistem girisine uygulandiginda, sistem ¢ikist
Sekil 6-8’deki gibi gozlemlenmistir. Sistem girilen referans
hiza yaklagsmaya calisirken motorun ¢ikis giiciinii artirmak
icin akim degeri de nominal degerinin %200 fazlasina
zorlamaktadir. Dolayisiyla istenen hizda motoru daha giic
caligmaya zorlamaktadir. ki degiskenin aym anda belirli
degerlerde kalacak sekilde denetlenmesi ancak kullanilan
motorun dinamik Ozelliklerine bagli  olmasi1 sebebiyle
sonuglarin yorumlanmasinda ilgili hatalarin sifir olmasindan
¢ok sifir civarlarinda optimum olmalar1 6nem kazanmaktadir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alismada, DA motor tipi yiikli Fotovoltaik/Riizgar
karma yenilenebilir giic sisteminin dinamik modeli ve
onerilen denetleyici kullanilarak benzetim yoluyla sistemin
denetimi gergeklestirilmistir.

Dinamik denetleyici diizeni, esas olarak kiyicinin
¢aligmasini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir.

Motorun dogasinda bulunan dogrusal olmazlik ve hem
mekanik yiik eylemsizligi, viskoz siirtiinmesi hem de herhangi
bir yiik momenti gezinimi, motor hizinin dogrusal olmayan
fonksiyonlari olarak modellenmistir.

Sistem dinamik performansi, degisken hiz referans degeri
i¢in gézlemlenmistir.

Motor hizi (rad/s)

Motor gerilimi, Vm (V)

Endiivi akimy, Ia (A)

Toplam yiik akim, It (A)

zaman (sn)

Sekil 6: Sistem ¢ikiglari-1.



Riizgar tiirbin gerilimi, Vg__rms (pu)

!
0 0.5 1 2.5

Sekil 7: Sistem ¢ikiglari-II.
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Sekil 8: Sistem ¢ikiglari-II1.
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Sekil 5: Onerilen karma yenilenebilir enerji sistemi Simulink blok diyagrami.
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Ek A

DA motor parametreleri

Gerilim kaynagi Vi 600V
Indiiktans L, 3mH
Direng R 1.190Q
Indiiklenen gerilim em \%

Gergek nominal hiz Wa-rated 500 rad/s
Zit emk sabiti 0.2 V.s/rad
Elektromanyetik moment T. Nm

Motor hiz1 agirlik katsayist Yo 1

Motor akimi agirlik katsayisi Y, 0.001
Motor akim-hiz agirlik katsayisi Yan 0.1

PID denetleyici katsayilari
Kp=10, K;=2, Kp=15

Giris filtresi
R=0.05Q, L=0.05H, C=20*10"°F

Yiik moment katsayilari
Ko=0.9, K,=3.9%107, K,=66*10°

Viskoz siirtiinme katsayilari
By=5.7*107, B;=25*10, B,=0.423*10°

Rotor eylemsizlik momenti katsayilart
1;=14.44*107, 1,=62.6*10°%, 1,=1.06*10°°

Fotovoltaik panel model denklem takimlari

va =VC*CTV*CTI*N

o AKT, (Iph +1, -1,
¢ 1

€ 0

J—Rslc

Ic :Ipv/Np Ipv :CT[*CS[ *1
Cr :l+ﬂT(7-;_7;)’CSV =1+ fray (S, -S.)

1 Y
Cy :1+E(Sx =-S5 Cy :1+S_T(7; -T)

c

Burada,

V,v : Fotovoltaik Model ¢ikis gerilimi (V)

V. : Hiicre ¢ikis gerilimi (V)
Crv : Sicaklik-gerilim katsayisi

Csy : Isik siddeti-gerilim katsayisi

N; : Seri bagli hiicre sayist
A : Diyot kalite faktorii (6.2)

K :Boltzman sabiti (1.38*10%J/K)

T. : Fotovoltaik hiicre isletme sicaklig1 (K)

Ly : Fotohiicre akimi (A)

Iy : Diyot ters doyma akimi D (0.01 A)

I. : Hiicre ¢ikis akimi (A)

: Elektron yiikii (1.60%10™° C)

e
R, : Fotovoltaik hiicre seri direnci (0.002 Q)

N, : Paralel baglh hiicre say1s1
Cg; : Isik siddeti-akim katsayisi
Cry @ Sicaklik-akim katsayisi

I, : Hiicre kisa devre akimi (A)

B, : Sicaklik sabiti 1 (1/K)
Ty : Ortam sicakligr (K)
77+ Sicaklik katsayis1 2 (1/K)

pv : Fotovoltaik modiil akim (A)

o : Isik siddeti katsayist

Sy : Ortam 151k siddeti (%)
S. : Fotovoltaik hiicre isletme 151k siddeti (%)

Riizgar tiirbin modeli

3

1 1 v,
T, =7 PARC,V, :2—pAC,,VV3 =k

Wy Wy
Burada,
P : Belirtilmis hava yogunlugu (1 25kg/m?)
A : Pervanelerin siipiirdiigii alan
R : Rotor pervanesi yarigapi
C p - Gli¢ doniistiirme katsay1st
A :Ug hiz orani
@y, : Riizgar tiirbin hizi (rpm)
k : Esdeger katsay1 (0.745pu)

Asenkron generator

3 faz, 2 kutuplu, V,=600 kV (faz-faz), Sg=400 KVA,
Cself=150uF/faz

R =0.016,L, =0.06,R. =0.015, L, =0.06
L, =35H=2F=0,p=2



