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Ozet

Bu calismada Riizgar Turbini (RT)/Yakit Pili (YP)
karma enerji iiretim sisteminden elde edilen enerji ile
beslenen yiiklerin modellenmesi ve simiilasyonu
anlatilmaktadir. YP’ler dogru gerilim, RT’ler alternatif
gerilim tretmektedir. Kurulan sistemde RT’den elde
edilen alternatif gerilim dogrultulduktan sonra
YP’lerden gelen DA ile birlikte bir DA hatta
birlestirilmekte ve AA ¢evrildikten sonra yiikler
beslenmektedir. Bu gerilimin genlik ve frekans ayarmm
yapilmas1 gerekmektedir. Riizgar tiirbininden iretilen
glic rizgar hizma bagh olarak degigsmektedir. Bu
nedenle riizgar hizi siirekli degistirilmekte ve sistemin
cevabi incelenmektedir. Yapilan simiillasyonda Faz
kilitlemeli Cevrim (FKC) teknigi ile frekans 50Hz’de
sabitlenirken, tek faz gerilim 220V, ii¢ faz gerilim 380V
degerine PI tiird denetleyici kullanilarak
ayarlanmaktadir. Sistem tiim alt bilesenleri ile birlikte
Matlab/Simulink/Simpower ortaminda modellenmekte
ve simiilasyonu yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini,
Yenilenebilir Enerji kaynagi, PI Kontrolor.

Yakit Pili,

Abstract

In this paper, the modeling and the simulation of
loads supplied from Wind Turbine (WT) and Fuel Cell
(FC) has been studied. The WT produces AC power
and FC produces DC power, which should be
converted to AC for AC load types. The wind power
generated by WT is affected by the wind speed.
Besides, the load power is another factor affecting the
WT/FC output power. The designed renewable energy
production system is arranged in a way that includes
both the environmental and the load changes. In order
to supply the three phase loads the DC voltage of the
system is converted to three phase 50 Hz voltages.
The magnitude and the frequency of the AC voltages
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are controlled and kept at constant at predefined
values, which are 380 V phase to phase and 50 Hz. All
of the system components are modeled in
Matlab/Simulink/  Simpower environment using the
operational blocks available in Simulink.

Keywords: Wind Turbine, Fuel Cell, Renewable Energy
Source, PI Controller.
1. Girs

Son zamanlarda iyice artan enerji ihtiyaci ve bu hiza
ulasamayan {iretim miktar1 nedeniyle enerji fiyatlan
hizla artmaktadir. Bu durum ve ¢evre etkenleri insanlari
yeni arayislara itmektedir. Bu nedenle insanlar dogal ve
cevreyi kirletmeyen gilines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji gibi dogal kaynaklara yonelmektedir.

Bu kaynaklarn en onemlilerinden bir tanesi riizgar
enerjini elektrik enerjisine ¢eviren riizgar tiirbinleri, bir
digeri ise lizerinde son zamanlarda ¢ahigilmaya baslanan
yakat pilleridir.

Literatiirde {izerinde ¢ahisilan degisik riizgar tiirbin
modelleri oldugu gibi tiirbinlerde kullanilan elektrik
motorlart da farkh tiplerde olabilmektedir. Yatay ve
diisey eksenli riizgar tiirbinleri yaygm olarak
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde senkron,
asenkron ve dogru akim jeneratorleri gibi elektrik
makinalar enerji tiretmek i¢in kullanilmaktadirlar [1-3].

Benzer sekilde girdi bileseni olarak hidrojen
kullanan yakit pilleri de degisik kimyasal bilesenlerle
farkh tekniklerde olusturulabilmekte prensipte ayni isi
gormekle birlikte fiyat ve verim parametrelerinde
degisiklik gostermektedirler. Fosforik asit yakit pili, Kat1
oksit yakit pili, erimis karbonat yakit pili, Proton
Degisim Membran (PDM) ve alkalin yakit pili gibi
tiirleri bulunmaktadir [4-5].

2. Kurulan Sistemin Yapis1

Sekil 1’de simiilasyonu yapilan sistemin yapisi
goriilmektedir. Burada RT’den elde edilen alternatif



gerilim Once dogrultulmakta ve dogru akim hatta
iletilmektedir. YP’ler de benzer sekilde dogru gerilim
irettikleri i¢in {iretilen bu gerilim dogrudan dogru akim
hatta verilmektedir. Daha sonra bu gerilim 6nce bir
filtreden gegirilmekte daha sonra kontrollii bir evirici
vasitasiyla alternatif gerilime doniistiriilmektedir. Bu
islem swasmda gerilimin genligi ve frekansi
ayarlanmaktadir. Burada elde edilen 3 fazl gerilim d-q
eksen takimina doniistiiriildiikten sonra elde edilen Vy
ve V, degerleri ayr ayrn kontrol edilmektedir. Kontrolor
olarak PI denetleyici kullanilmaktadir. Daha sonra
kontrolor ¢ikisinda tekrar doniigiim yapilarak elde
edilen gerilim ile darbe genislik modiilasyonu igin
referans  isaret iretilmektedir. Darbe genislik
modiilasyonunda iiretilen darbeler ile evirici istenen
gerilim diizeyinde ¢ikis verecek sekilde ayarlanmakta
ve ylik {lizerindeki gerilim 380V degerinde tutulmaya
calisilmaktadir. Ayrica bu boliimde faz kilitlemeli
cevrim yardmyla frekans degeri S0Hz’de sabit
tutulmaktadir. Daha sonra tekrar bir LC filtreden
gecirilen gerilim yiiklere uygulanmaktadir. RT ile YP’ler
arasindaki ayarlama diizenleyici cihazin kontroliinde
yapilmaktadir. Diizenleyici, riizgar hizin1 6lgen ve buna
gore karar alan bir sistemdir. Riizgarmn yeterli olmadig1
durumda RT’nin devreden cikartilarak YP’lerin
devreye almmasi yada tersi durumda riizgarm yeterli
oldugu durumda YP’lerin devreden ¢ikarilmasi bu
cihaz tarafindan gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1: Sistemin ana yapisi.

Sistemde; yiik tizerindeki gerilimin dalga seklini
diizeltmek i¢in yiiklere paralel bagh bir filtre
bulunmaktadir. Bu sayede yiik geriliminin dalga geklide
diizeltilmeye ¢ahgilmugtir. Bu esnada Toplam Harmonik
Bozulmas1da (THB) 6l¢iilmiistiir.

3. Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinleri; tiirbinin kule istiindeki kafa
kismy, kanatlar, kanatlarn baglanti noktasi, diisiik hiz
safty, disli kutusu, mekanik frenli yiiksek hiz safti,
elektrik jeneratorii, rota mekanizmasi, elektronik
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kontrolcli, hidrolik sistemi, serinletme birimi, kule,
anemometre ve riizgar firlldag: bilesenlerinden olusur.
Riizgardan elde edilen mekanik enerji elektrik enerjisine
cevrilir. Elde edilen enerjiyi kullanabilmek i¢in gerilim ve
frekans ayan yapilir. Riizgar tiirbininin Matlab/Simulink
modeli sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Riizgar tiirbininin Simulink modeli.

Riizgar tiirbin modeli tiirbinin siirekli durum giic
karakteristikleri temel alinarak gelistirilmektedir. Riizgar
tirbininin {irettigi mekanik gii¢, denklem (1)’deki
gibidir.

Pm

1
S Co(LBpAV &)

Burada; Py, tirbinin mekanik ¢ikis giictinii (W), C,
performans katsayismi, A pitch agismi (derece),  tepe
hiz oranmi, p hava yogunlugunu (kg/m’), A rotor
siipiirme alanmi (m°) ve v riizgar hizmi (m/s)
gostermektedir. C (A,p) ifadesi ise denklem (2) ve (3)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

c 2
Cp(K,B)=C1(X—2—Csﬁ—C4jeK' +C4A 2
1
1 1 0,035
T = 33 (3)
A, A+0,083 p+1

Kullanilan degerler; C,=0.5176, C,=116, C;=0.4, C,=5,
Cs=21 ve C¢=0.0068’dir. B degeri ise 0 alinmaktadir.
Fakat bu deger istenirse degistirilebilir [6-9].

4. Yakat Pili

Bir yakit pilinin temel yapis1 sekil 3’de goriildiigi gibi
bir elektrolit gibi gdrev yapan kati bir zar (membran)
tarafindan ayrilmus iki elektrot (anot ve katot) olarak
tanimlanabilir. Hidrojen yakiti anoda protonlara
ayristigi yer olan bir kanal igcinden gecer. Ayrisan
protonlar katoda membran i¢inden ulasir. Bir dig devre
tarafindan elektriksel akim olarak toplanan elektronlar
iki elektrotu birbirine baglar. Benzer bir kanal agi
icinden hava, bir dis devrede elektronlarla birlikte
oksijenin toplandig1 yer olan katoda, protonlarda
membran i¢ine dogru akar ve bdylece su olusur. Bir



yakit pilinin anot ve katot elektrotlarmda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar Sekil 3°de verildigi gibidir.
Polimer membran iki elektrot arasina sikigtirilmustir. Her
bir elektrot bir gaz difiizyon tabakasi ve bir ince
katalizor tabakadan olusmaktadir. Membran-elektrot
bileskesi reaktant akisma izin veren kanallarmi
kapsayan iki iletken tabaka tarafindan sikigtmilmustir.
Anottan gelen hidrojen ile katottan gelen oksijen 1s1 ve
su iretmek icin birlesir. Toplam hiicre reaksiyonu
denklem (4)’de verildigi gibidir [10].
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Sekil 3. Tek bir PDM yakat pilinin sematik
gOsterimi.

5. Simiilasyon
Yapilan simiilasyonda RT’nin iirettigi gii¢ riizgar
hizina gore degistigi icin sekil 4’de gosterildigi gibi bu
deger degistirilmis ve sonuglar incelenmistir.
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Sekil 4. Riizgar hiz degisimi.

Simiilasyonu yapilan sistem Sekil 5°de goriilmektedir.
Burada sistem: toplam giicii 84kW’lik yakit pilleri ve
60kWlik riizgar tiirbini, evirici, filtreler, ti¢ fazh yiik,
gerilim regiilatorii, diizenleyici devre, 6lgiim cihazlar
ve Pl kontrolorden olusmaktadir. Sistemde 50kW ’hk
omik bir yiikde bulunmaktadir. Sekil 6-9’da elde edilen
sonuglar goriilmektedir.

6. Sonuclar

Sekil 6’da 3 faz % THB degisimi goriilmektedir.
Siirekli rejimde 3 faz THB degeri yaklagik % 2’dur. Sekil
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7’de yik iizerindeki aktif ve reaktif giic degisimleri
gorilmektedir. S0kW’hk gii¢ harcamasi ne t olarak
goriillmektedir. Sekil 8’de dogrultucu ¢ikig gerilimi, a-b
fazlan arasi evirici ¢ikis gerilimi, a-b fazlar aras1 yiik
gerilimi ve son olarak modiilasyon indeksinin degigimi
goriilmektedir. Yiik {izerindeki gerilimin dalga sekli
siniise ¢ok yakindir. Sekil 9°da yiikler iizerindeki fazlar
aras1 ve faz-notr geriliminin degisimleri ayrmtih olarak
goriilmektedir. Fazlar aras1 gerilim 380V, faz-nétr
gerilimi ise yaklagik olarak 220V degerindedir.

7. Degerlendirmeler

Sistem frekansmm 50Hz’de sabit kaldigi, faz-notr
geriliminin riizgar tiirbinlerinin devrede oldugu zaman
zarfinda (0-0.3sn ve 0.8-1.2sn araliklari) 210V ile 230V
arasinda degistigi ve fazlar arasi gerilimin ise 380V
degerinde sabit kaldigi gozlenmistir. Bu degerlere
standartlara uygundur. Yiik tizerindeki gerilimin dalga
seklinin sinlise ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Sistem riizgar hiz seviyesindeki degisimlerden
etkilenmeden yiik tlizerindeki gerilimi 380V degerinde
sabit tutmaktadir. PI denetleyicinin iyi calistigt ve
sistemi gereken 220V faz-nétr ve 380V fazlar arasi
gerilim degerine olduk¢a ¢abuk getirdigi ve bu esnada
maksimum asma degerinin de ¢ok yiiksek olmadigi
goriilmektedir. 3 faz THB degeri standartlara uygundur
ve yaklasik % 2 degerine sahiptir. Yiikiin talep ettigi
50kW’hk  aktif giic bu sistemden rahatlikla
saglanabilmektedir. Sistemdeki reaktif giic ise
filtrelerde kullanilan L ve C elemanlarndan
kaynaklanmaktadir.

Kesintisiz bir sekilde ortam kosullarmdan
etkilenmeden gereken enerjiyi yiiklere aktarabilen bir
sistemin simiilasyonu yapilmigtir. Bu simiilasyonda
yakit pillerinin ihtiyag¢ duydugu hidrojenin stirekli
olarak temin edilebildigi varsayilmistir. Riizgarm
olmadig1 ve hidrojenin bittigi durumda yiikler enetjisiz
kalacaktir. Bu durumda sisteme giines panelleri veya
dizel jenerator eklenebilir. Yada bu durumlarda gereken
enerji sebeke baglantisiile saglanabilir.
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Sekil 5. Simiilasyonu yapilan sistem.
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Sekil 6. 3 faz THB degisimi.
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Sekil 7. Yiik tizerindeki aktif ve reaktif giiciin degisimi.

26



(5]
Oi i i i i L
0 Q.2 04 06 08 1 1.2

Vab evirici

Zaman (sn)

e
o

Modulasyon
Indeksi

0 02 04 06 08 1 1.2
Zaman (sn)

0 02 04 06 08 1 1.

T
ot P R R R ................ S e e T T _
- . L [
0 06 08 1 1.2
Zaman (sn)

Sekil 8. Panellerde elde edilen dogru gerilim, a-b fazlari aras1 evirici gerilimi, a-b fazlari aras1 yiik gerilimi ve
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Sekil 9. Yiikler tizerindeki fazlar aras1 ve faz notr gerilimlerinin degigimi.
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