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Ozet

Bu makalede Giines Panelleri (GP) ve Yakit Pillerinden (YP) olusan karma yenilenebilir enerji iiretim
sistemi i¢in 5 seviyeli Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)’un benzetim caligmasi yapilmustir.
Giines panellerinin yetersiz gilines 15181 ve giindiiz-gece durumu gibi ortam sartlarindan dolay1 gii¢
tiretemedigi durumlarda yiiklerin enerjisiz kalmasini 6nleyebilmek i¢in hidrojen ile ¢alisan PEM tipi yakit
pilleri konmustur. Bunun igin iki sistem arasinda gegisi saglayan bir adet regiilator kullanilmigtir. Bu
sistem ortam sartlarina gére uygun iireteci devreye alirken digerini de devreden ¢ikartmaktadir. Kurulan
sistem yiikler {izerindeki reaktif giicii sifirladig1 gibi ayn1 zamanda yiik iizerindeki gerilimi de 380V ve
50Hz de sabit tutmaktadir. Sebekeden cekilen reaktif gliic STATCOM vasitastyla sifirlanmaktadir.
STATCOM 5 seviyeli H koprii temelli 24 IGBT’den olusan bir evirici yapisina sahiptir. Bu IGBT ler
Bulanitk Mantik Denetleyiciler (BMD) ile denetlenmekte ve anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.
Benzetim ¢aligmasi alt bloklari ile birlikte MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimler: Giines Paneli, Yakit Pili, STATCOM, BMD, bes seviyeli evirici.

Five Level BMD STATCOM in the Solar Panel / Fuel Cell Hybrid Clean Energy System

Abstract

In this article, a 5-level Static Synchronous Compensator (STATCOM) simulation study was conducted
for a hibrid renewable energy system consisting of Solar Panels (SP) and Fuel Cells (FC). A hydrogen-
powered PEM fuel cell is installed to prevent loads from being de-energized when SP cannot generate
power due to ambient conditions such as inadequate sunlight and day-night conditions. To do this, one
regulator is used to provide a transition between the two systems. This system deactivates the other
generator while the appropriate generator is activated according to the ambient conditions. The installed
system eliminates the reactive power on the loads and at the same time keeps the voltage on the load at
380V and 50Hz. Reactive power flow loaded from the grid is reseted by STATCOM. The structure of
STATCOM has an inverter consisting of 5 levels of H bridge 24 IGBTs. These IGBTSs are controlled by
Fuzzy Logic Controllers (FLC) and switching signals are generated. Simulation work was performed in
MATLAB / Simulink environment with sub blocks.

Keywords: Solar Panel, Fuel Cell, STATCOM, Fuzzy Logic Controller, Five level inverter.
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Giris

Giines enerjisi tilkkenmeyen yani hi¢cbir zaman bitmeyecek olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi oldugu gibi petrol ve dogalgaz gibi diger kaynaklardan farkli
olarak da ¢evreye herhangi bir zarar1 olmayan temiz bir enerji kaynagidir. Sinirsiz ve
temiz bir enerji olmast ve ¢evreye olan duyarliligi nedenleriyle son yillarda en ¢ok
tercih edilen gozde kaynaklardan birisi olmay1 basarmistir. Yillar gectikce daha diisiik
maliyetli ve yiiksek verimli olarak gelistirilmeye devam edilmektedir.

Glines enerjisinden elektrik elde etmek icin fotovoltaik giines panelleri kullanilir.
Glines panelleri yapisinda giines enerjisini sogurarak giines 1s18in1 elektrik enerjisine
ceviren giines hiicreleri bulunur. Bu hiicrelerin {izerine giines 1siklar1 isabet ettiginde
giines paneli hiicreleri tarafindan dogru akim iiretilir. Uretilen bu elektrik enerjisi de akii
gruplarinda depolanir (Quasching, 2005).

Yakiat pilleri de giines panelleri gibi 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi olmasina ragmen giines enerjisi kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Yakittaki kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Havadaki
oksijen ile yapisindaki hidrojen sayesinde reaksiyona girer ve bu yakit pili reaksiyonu
sayesinde dogru akim iiretilir.

GP ile YP kaynaklarmin birlikte kullanilmast durumunda birbirlerini

tamamlayarak daha verimli ve kesintisiz bir enerji saglamak miimkiin olmaktadir.

Materyal ve Metodlar

GP/YP karma enerji sistemlerinde diger tiim enerji sistemlerinde oldugu gibi
kompanzasyon ihtiyaci vardir. Kompanzasyon sistemleri i¢in son yillarda siklikla
kullanilmaya baglanan sistemlerden birisi de STATCOM cihazidir. STATCOM
alternatif akim sistemlerinde gii¢ kalitesi iyilestirici, sistemlere paralel baglanan, evirici
tabanli bir FACTS cihazidir. Benzetimi yapilan Sekil 1°de goriilen sistemde reaktif gii¢
kompanzasyonu ig¢in sisteme paralel bagli bes seviyeli H-koprii evirici tabanli
STATCOM kullanilmistir. Sekil 1°de goriilen sistemin ana yapisinda GP ile YP enerji
sistemleri bir DA bara yardimiyla bir noktada birlestirilir. Bu DA baranin ¢ikisinda elde
edilen gerilim bir evirici araciligiyla AA gerilime doniistiiriiliir. Elde edilen sistem

gerilimi ile yiikler beslenir. Sistemdeki istenmeyen reaktif giicler, yiiklere paralel olarak
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baglanan STATCOM cihazi ile elimine edilir. Boylece kompanzasyon gerceklestirilmis

olur.
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Sekil 1. Sistemin temel yapisinin Matlab/Simulink modeli.
GP Sistemi

Gilines pilinin esdeger devresi Sekil 2’de goriilmektedir. Giines pili esdeger
devresi bir akim kaynagina ters paralel bir diyot ve ¢ikisa seri bagl bir direngten
olusmaktadir. Elde edilen gii¢ gilines 1s1ma diizeyi ve ortam sicakligina bagl olarak
degismektedir.
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Sekil 2. GP sistemi giines pilinin esdeger devresi.

Matlab/Simulink ortami icin gelistirilen modelin temel baslangic noktasi Sekil

2’de gosterilen devrede GP sisteminin ¢ikis gerilimini ifade eden (1) denklemidir.
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AxkxT. Lo+, =1
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Burada; Ipil: FV pilin ¢ikis akimi (A), Vpil :FV pilin ¢ikis gerilimi (V), Iph :Isik
seviyesi ve P-N birlesim noktasi, sicakliginin fonksiyonu, Fotoakim (5A), 10: diyot ters
doyma akimi (0.0002A), RS: Esdeger devrenin seri direnci (0.0001€Q2), e: Elektron yiikii
(1.6021917x10-19C), k: Boltzmann sabiti (1.380622x10-23 J/oK), Tpil: Referans
calisma sicakligi (250C), A: Egri uydurma faktorii (100).

GP model i¢in parametreler Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. GP giines hiicrelerinin sabitleri.
T. : 25°C Br : 0.005 | as:0.3

Sei  : 100mW/cm’ |y; @ 0.02

Giines panelleri degisik sekillerde baglanabildigi gibi seri ya da paralel sekillerde
de baglanabilmektedir (Mengi ve Altas, 2008).

YP Sistemi

Bir yakiat pilinin temel yapis1 Sekil 3°te goriildiigii gibi bir elektrolit gibi gérev
yapan kat1 bir zar (membran) tarafindan ayrilmis iki elektrot (anot ve katot) olarak

tanimlanabilir.
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H- g ﬂ‘-‘
i ey 3
W >Is1
Jee 3 |
Yakit _ ! - JHava +
Dolasimi 1 Saf Su

Sekil 3. Yakit pilinin sematik goriiniimii.

Hidrojen yakitt anoda protonlara ayristigi yer olan bir kanal icinden geger.
Ayrisan protonlar katoda membran icinden ulasir. Bir dis devre tarafindan elektriksel

akim olarak toplanan elektronlar iki elektrotu birbirine baglar. Benzer bir kanal ag
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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 elektrotlarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar Sekil 3’te verildigi gibidir.
Polimer membran iki elektrot arasina sikistirilmistir. Her bir elektrot bir gaz diflizyon
tabakasi ve bir ince katalizor tabakadan olusmaktadir. Membran-elektrot bileskesi
reaktant akigina izin veren kanallarim1 kapsayan iki iletken tabaka tarafindan
sikigtirilmistir. Anottan gelen hidrojen ile katottan gelen oksijen 1s1 ve su liretmek icin

birlesir. Toplam hiicre reaksiyonu Denklem (2)’de verildigi gibidir.

2H, +0, — 2H,0 +1s1 @)

STATCOM

STATCOM, AC sistem geriliminden bagimsiz olarak denetimi yapilabilen paralel
bagl bir statik senkron kompanzatordiir. STATCOM un hizli cevap zamanina sahip
olmasi, daha az yer gereksiniminin olmasi, yiiksek isletme esnekligine ve farkli ¢alisma
sartlar1 altinda ¢ok iyi bir dinamik karakteristige sahip olmasi gibi 6nemli 6zellikleri
vardir (Singh ve ark., 2009). Statik Senkron Kompanzator, sebeke frekansinda bagli
oldugu sisteme siirekli olarak hem endiiktif hem de kapasitif reaktif giic veren ya da
sistemden reaktif gii¢c ceken bir FACTS cihazidir.

Genel itibariyle gii¢ kalitesi iyilestirici bir cihaz olarak tanimlanan STATCOM un
temel yapist Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. STATCOM un yapist.
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Sekil 4°te goriildiigli gibi STATCOM cihazinin yapisinda bir adet {i¢ fazli gerilim
kaynakli doniistiiriicli, anahtarlama sinyalleri i¢in denetleyici, DA kondansatorii ve bir
baglant1 endiiktansi ya da baglanti transformatorii bulunmaktadir. Uygun anahtarlama
sinyalleri ile evirici yapisinda bulunan IGBT’ler kontrol edilerek kondansatorler
devreye alinmakta ve devreden c¢ikarilmaktadir. Burada anahtarlama sinyallerinin
genisligi i¢in Sinilizoidal Darbe Geniglik Modiilasyonu (SDGM) teknigi kullanilmistir.
24 IGBT’den olusan sistem 5 seviyeli bir evirici yapisidir (Gultekin ve Ermis, 2013).
Yiiklerden ve sistemden kaynaklanan reaktif giic STATCOM cihazi kullanilarak
elimine edilmektedir (Hingorani ve Gyugyi, 2000).

BMD

Bulanik mantik denetleyicinin genel akis diyagrami Sekil 5°te goriilmektedir.
Denetleyici 3 parcadan olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla, Bulaniklastirici, Kural Tabani ve
Durulastiricidir. BMD’nin ilk elemani olan Bulaniklastirici kendisine uygulanan kesin
girigleri bulanik degerlere ¢evirir. Bu bulanik degerler Kural Tabani iinitesine
gonderilerek burada bulanik kurallarla islenir ve elde edilen bulanik sonu¢ Durulastirma
tinitesine gonderilir. Bu kisimda ise bulanik sonuclar kesin sayiya doniistiiriiliir (Ross,

2004; Altas ve Sharaf, 2007).

Bulanik Mantik Denetleyici

Hata
—> Kural Cikig
7 Bulamkla@tmm:()_rabam > Durulastiric I—>
> sareti
Hatadaki
Degisim

Sekil 5. BMD’nin temel yapist.

Bu ¢alisma i¢in Sekil 6°’da goriilen tliggen iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.
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0 X X Xr X2 » X

Sekil 6. BMD i¢in iiggen iiyelik fonksiyonu.

Ucggen iiyelik fonksiyonundan elde edilen bulanik degerler ise denklem (3)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

(%) = max[min(w , HJ ,OJ (3)

Xp =Xy X, —Xq

Giris uzayindan gelen iiyelik degerlerinin minimumlart alinarak her kural igin
gerekli agirlik katsayilart belirlenir. Gerekli agirlik katsayilar1  bulaniklastirma
tinitesinde belirlendikten sonra bu degerler ¢arpilmak {izere kurallarin islendigi kisma
gonderilir. Durulagtirma {initesinde alanlarin merkezi yontemi kullanilarak kesin
degerler elde edilir. Bu kesin degerler denetleyicinin ¢ikisidir (Mengi ve Altas, 2012).

STATCOM kontrolii i¢in kullanilan dolayli akim denetim yonteminde DA
gerilimi sabit tutularak eviricinin iiretmesi gereken referans gerilimler {iretilir. Bu yap1

Sekil 7°de goriilmektedir.

STATCOM akimi — ¥
e

i L |
Vde_ort | I |
II al II
I . v
d_rel d -
Ve ref Denetleyici ! h\ Denetleyic 4nc =
=
ley_ref & Wy %
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Sekil 7. Dolayl1 akim denetim yontemi blok diyagramu.
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STATCOM yapisinda bulunan kondansatdr gerilimini kontrol edilmesiyle dolayl
olarak reaktif ¢ikis akiminin denetimi yapilmig olunur. Bu denetim sirasinda da

denetleyici olarak BMD kullanilmaktadir.

Sonuclar ve Tartisma

Yapilan benzetim calismasinda kaynak olarak gilines panelleri ve yakit pillerinden
olusan karma enerji sistemi kullanilmistir. Bu kaynaktan elde edilen enerji yiiklere
aktarilmaktadir. Kaynak ile yiikler arasina paralel olarak STATCOM cihazi
yerlestirilmistir. Kullanilan GP sisteminde 40 adet giines paneli seri ve 20 paralel
koldan olusmaktadir. Toplam 800 adet giines paneli bulunmaktadir. Her biri 100Wp gii¢
degerine sahiptir. Kurulu giici 80kW’dir. YP sistemi GP sistemine destek amagh
kullanilmistir. Glines olmadigi durumda ya da yeterli gelmedigi zaman devreye girerek
yiiklerin ihtiya¢ duydugu giicli saglamaktadir. Burada da 5 adet 160V/100A’lik YP
birbirine seri baglanarak 800V/100A, toplam 80kW’lik bir sistem kurulmustur.
Calismada 12kW/8kVAr’lik bir RL yiiki ile birlikte 25kW’lik bir direng yiiki
kullanilmistir. Kullanilan STATCOM 100kVAr’lik bir giic degerine sahiptir ve bir
baglanti endiiktans1 yardimi ile sisteme baglanmaktadir. STATCOM cihazinda
kullanilan bes seviyeli eviricide BMD tabanli bir denetleyici kullanilmaktadir ve
gereken IGBT sinyalleri bu sekilde tretilmektedir. Benzer sekilde yiikler lizerindeki
gerilim degeri de 380V/50Hz degerine bir BMD ile ayarlanmaktadir. Ayrica sistemde
GP ve YP arasinda ortama uygun olacak sekilde gereken enerji iiretim sistemini devreye
alip ¢ikaran bir regiilator ve 6l¢ii aletleri de kullanilmstir.

Hem STATCOM’un devrede oldugu durumlar i¢cin hem de STATCOM’un
devrede olmadigi durumlar i¢in ayri ayr1 benzetim caligmasi yapilmis ve sonuglari
kiyaslanmistir. Her iki durumda da giines panellerinin Sx ve Tx degisimleri Sekil 8’de

ve Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 8. Giines panellerindeki 151k seviyesinin degigimi Sx.
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Sekil 9. Giines panellerinin bulundugu ortam sicakliginin degisimi Tx.

Sekil 10°da ve Sekil 11°de ortak baglanti noktasindaki akim ve gerilim
degisimleri goriilmektedir. STATCOM’un devrede olmadigi durum i¢in sistemin ortak
baglanti noktasinda Slgiilen akim ve gerilim arasinda faz farki bulunmaktadir ve dalga

sekilleri bozuktur.
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Sekil 10. Ortak baglanti noktasi akim ve gerilim degisimi.
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Sekil 11. Ortak baglanti noktasi akim ve gerilim degisiminin ayrintili gdsterimi.

Sekil 12°de aktif ve reaktif giiglerin degisimleri goriilmektedir. Dalgalanmalarin

oldugu béliimlerde ya giines panellerinden yakit piline ya da yakit pilinden giines

panellerine degisimin oldugu yerlerdir. Toplam 37kW’lik omik yiik ve 8kVAr’lik

reaktif giic bulunmaktadir.
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Sekil 12. Ortak baglant1 noktas: aktif ve reaktif gii¢c degisimleri.

STATCOM’un devreye alinmasi durumunda ise Sekil 13’te giines panelinin
ortam sartlarinin elvermesi durumunda devreye girip ¢iktig1 zaman araliklar1 ve buna
bagli olarak giines panelleri sisteminden ¢ekilen akim, gerilim ve gili¢ degerleri

goriilmektedir. Sistem 0,1-0,3 sn zaman araliginda devrededir.

o
o

Gerilim (kV)
o
o0
L T T T (/I
)
;

=3
(=]

Akim (A)

o

80
Z 60
240
220
O 0

| 1 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (8)

Sekil 13. Giines panellerine ait akim, gerilim ve gii¢c degisimleri.

Sekil 14’te yakit pillerinin devreye girip ¢iktig1 zaman araliklar1 ve buna bagl
olarak bu sisteminden ¢ekilen akim, gerilim ve giic degerleri goriilmektedir. Sistem 0-

0,1 sn ve 0,3-0,6 sn araliklarinda devrededir.
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Sekil 14. Yakit pillerine ait akim, gerilim ve gii¢c degisimleri.

Sekil 15°te bes seviyeli STATCOM cihazinin bir fazinin her bir H-kopri ¢ikis
gerilimleri ile iki H-koprii gerilimlerinin toplami alt alta goériilmektedir. Burada bes

seviye net bir sekilde goriilmektedir.

I I T I

(T T
LTI N LT _

Vhbl (V)
(=]

. M | : I
i o AT _

500 T I T

Vhb2 (V)

Va (V)

-500 | I | | | I I | | E
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.5¢

Sekil 15. STATCOM evirici ¢ikiginin bir fazinin gerilim degisimi.

Sekil 16 ve 17°de STATCOM devrede iken ortak baglanti noktasindaki gerilim ve
akimin degisimini gostermektedir. Artik akim ile gerilim arasinda faz farkinin olmadig:

net bir sekilde goriilmektedir. STATCOM bu kaymayi diizeltmistir.
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Sekil 16. STATCOM devredeyken ortak baglanti noktasindaki akim ve gerilimin degisimi.
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Sekil 17. STATCOM devredeyken ortak baglanti noktasi akim ve gerilim degisiminin ayrintili ¢izimi.

Sekil 18’de STATCOM devredeyken sistemdeki istenmeyen reaktif giiciin
tamamen elimine edildigi goriilmektedir. BMD’li denetleyici bu gorevi diizgiin bir

sekilde basarmaktadir.
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Sekil 18. STATCOM devredeyken ortak baglanti noktasindaki aktif ve reaktif gii¢ degisimleri.

Sekil 19°da yiikler iizerindeki gerilimin etkin degerinin degisimi goriilmektedir.

Yiik gerilimi 380 V civarinda degismektedir.
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Sekil 19. Yiikler tizerindeki gerilimin degisimi.

Sekil 20°de yiikler tizerindeki THD degeri goriilmektedir. Burada goriildigii gibi

zerindeki akimin THD degeri istenilen deger olan %5’in altinda kalmistir.
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Sekil 20. Yiikler tizerindeki THD degisimi.

Tiim bu benzetim calismalari sonucunda STATCOM devredeyken ana hattan
reaktif giic ¢ekilmedigi goriilmektedir. Aktif giicte ise bir degisiklik yoktur. Sistem
gerilimi istenilen seviyede tutulabilmistir ve gerilim ve akimdaki bozulmalar da en aza
indirilmistir. Bu sonuglar da STATCOM cihazinin bu sistem ig¢in basarili bir sekilde

gorevini yaptigini géstermektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK-114E474 No.lu “Kiigiik Olgekli Riizgar Tiirbinlerinde
Yeni Ve Akilli Bir STATCOM Tasarimi Ve Uygulamasi” isimli proje kapsaminda
yiiriitiilmiistiir. Yazarlar, saglanan destekten dolayr TUBITAK ’a tesekkiir ederler.
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