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OZET

RUZGAR-GUNES HiBRIiT GUC URETIM SISTEMIi iCiN AKILLI EVIRiCi
ANALIZIi VE DENETIMI

Ender Sinan SAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet UCAR
Eyliil 2015, 57 sayfa

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesine ve verimli
kullanilmasma yonelik caligmalar giderek artis gostermektedir. Fotovoltaik (FV)
paneller ve kiiciik gliglii riizgar tiirbinleri yenilenebilir enerji sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak riizgar ve giines birincil enerji kaynaklar1 olmadigindan
FV ve riizgar sistemleri siirekli enerji tiretemezler.

Bu tez caligmasinda, elektrik enerjisini depolamak icin bir batarya grubuna sahip
Riizgar-Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminden (RG HGUS) iiretilen gii¢ ile tiiketilen
giicler arasindaki dengeyi saglamak i¢in akilli eviricinin analizi ve denetimi
amaglanmstir. Onerilen akilli evirici yapisi, sebekeden bagimsiz ada modu, sebeke
etkilesimli ve yedekleme gibi otomatik gerceklestirilen ¢calisma modlarina sahiptir. Bu
calisma modlarina gére; RG HGUS iin iirettigi enerji ile oncelikle yiik beslenmektedir.
Uretilen fazla enerji daha sonra kullanilmak iizere batarya gruplarma depolanmakta ve
sebekeye aktarilmaktadir. Eger sebekede enerji kesintisi olursa yiikler batarya
gruplarinda depolanan enerji ile beslenmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda tiim
sistemin modellenmesi, analizi ve benzetimi MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmektedir.

Anahtar sozciikler: Akilli evirici, dagitik iiretim, giines enerjisi, hibrit giic liretim
sistemi, riizgar enerjisi.



ABSTRACT

ANALYSIS AND CONTROL OF A SMART INVERTER FOR WIND-SOLAR
HYBRID POWER GENERATION SYSTEM

Ender Sinan SAN
DiizceUniversity
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and
Electronics Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Mehmet UCAR
September 2015, 57 pages

Obtaining electricity from renewable energy sources and the efficient use of these
energy sources are increasing in the world. Photovoltaic (PV) panels and small wind
turbines are widely used in renewable energy systems. Although, PV and wind power
systems can’t produce energy continuously because these systems aren’t primary energy
sources.

In this thesis, analyzing and control of smart inverter is aimed, which using for balance
between produced and consumed energy in Solar-Wind Hybrid Power Generation
System (SW HPGS) that has battery equipment. The proposed smart inverter has
automatic running mode such as on-grid, off-grid and storage. In these modes, loads are
fed with energy that produced by SW HPGS. The generated energy is then stored in the
battery group to be used and transferred to the grid. When energy cut off is occurred,
the loads are fed by energy stored in battery group. In this work, all modes that
mentioned before are modeled and analyzed with MATLAB/Simulink software.

Keywords: Smart inverter, distributed generation, solar energy, hybrid power
generation system, wind energy.



EXTENDED ABSTRACT

ANALYSIS AND CONTROL OF A SMART INVERTER FOR WIND-SOLAR
HYBRID POWER GENERATION SYSTEM

ENDER SINAN SAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and
Electronics Engineering
Master of ScienceThesis
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Mehmet UCAR
September 2015, 57 pages

1. INTRODUCTION:

This thesis includes analyzing, control and simulation of 3-phase smart inverter which
has islanding and grid-connected mode. In considered hybrid electrical power
generation system, PV and wind power are used as renewable energy sources. The
inverter used in this work switches between different automatic running mode such as
on-grid, off-grid, storage. Additionally, the inverter designed for low power domestic
applications has an algorithm that achieves grid synchronization of inverter to manage

produced energy.

2. MATERIAL AND METHODS:

In distributed power generation system, inverters can be categorized in two operating
mode, which are grid-connected and islanding mode. Inverters operating with islanding
mode are used in regions which haven’t electricity or reaching electricity is expensive.
In operating islanding mode, the produced excessive energy is stored in batteries. In the
other mode operation, grid-connected mode, inverters transfer all or excessive of
produced energy to the grid. To achieve energy transition, current transferred to grid is
to synchronize with grid voltage. This synchronization needs parameters about phase

angel and frequency of grid voltage. These parameters can be obtained with Phase

3



Locked Loop (PLL) algorithm. Also, when energy cut off is occurred, this situation is to

detect immediately and distributed power system’s grid connection must be broken.

Inverters which is used distributed generation has been examined in the second part of
this thesis. Island mode and control of grid interactive inverter was explained in third
section. Based on MATLAB/Simulink modeling of 3-phase smart inverter, simulation
results and the results that is obtained in this study is presented in fourth section and

fifth section respectively.

3. RESULT AND DISCUSSIONS:

In this study, proposed 3-phase smart inverter modeled and analyzed with
MATLAB/Simulink. According to MATLAB/Simulink simulation results, it is seen that
output current waveform of inverter is sinusoidal and synchronous with grid voltage;
moreover total harmonic distortion of the inverter current is lower 5% which specified

with IEEE 519 standard.

4. CONCULUSION AND OUTLOOK:

MATLAB/Simulink model of 3-phase island mode for SW HPGS and grid interactive
smart inverter is created and simulation results are presented for grid inverter working
conditions. This conditions; as grid connection working conditions, if power of SW
HPGS greater than power of load, transferring to the grid and the battery this much
power, if power of SW HPGS less than power of load, this lack of power is
compensated from battery and grid and charging the battery from grid while SW HPGS
1s disabled.

Control of different current, voltage and different Pulse Width Modulation (PWM)
control methods for smart inverter structure might have been surveyed in future studies.
In addition, using multilevel Voltage Source Inverter (VSI) instead of 2-level VSI,
increase in efficiency can be achieved. If ultra-capacitor is connected parallel to the
battery groups, charge and discharge state of the battery groups can be optimized. For
bi-directional battery converter, performance of power transmission can be improved by

using modern control techniques.



1. GIRIS

Yenilenilebilir dagitik enerji kaynaklar1 gelismis ve gelismekte olan iilkelerde ¢ok hizli
bir sekilde artmaktadir. Yenilenebilir dagitik iiretim, ¢evre dostu olmanin yani sira
iletim kayiplarinin diisiik ve sebeke verimliliginin yiiksek olmasi, evirici baglantisi
sayesinde yiiksek kalitede enerji saglanabilmesi ve kiigiik giicli dagitik {iretim
kaynaklar1 ile birlikte artan giivenilirlik gibi nedenler ile daha da cazip hale gelmistir.
Dagitik iiretimin yayginlagsmasiyla birlikte yeni sebeke yapilari, yeni kavramlar ve
¢cOziilmesi gereken yeni sorunlar da ortaya ¢cikmustir. Bunlardan bir tanesi, akilli sebeke
(smart grid) kavrami olup gii¢ kalitesini ve giivenilirligi artirmak ve bununla birlikte
maliyet ve verimlilik optimizasyonu saglamak amaciyla dagitik iiretim ile birlikte bilgi
teknolojilerinin de kullanimiyla iki yonlii veri akisinin gergeklestirilmesidir [1]. Akilli
sebeke yapisi ile elektrik sebekesinin maliyet, verimlilik, siireklilik, kalite gibi her
yoniiyle en iyi seviyede isletilmesi amaglanmaktadir. Sekil 1.1°de akilli sebeke sistem

yapisi goriilmektedir. Akilli sebekede hedefler Sekil 1.2°de verilmistir.

Temiz Eneri
Uretimi

o
Akilk sebeke sisterni
yonetim merkezi

( / Al Akl
sebeke a8 Sayag

iletim Hatti Dlregu

Aggegidi  Eleltnidi
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! \ Zig/Bee IEEE
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Uretimi

Sekil 1.1. Akilli sebeke sistem yapisi.
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Sekil 1.2. Akilli sebekede hedefler.

Akilli sebeke hedeflerinden siireklilik kapsaminda gergeklestirilen diger bir kavram ise
mikro sebekedir. Mikro sebeke, elektrik sebekesinin algak gerilim seviyesinde
gerceklestirilen, yenilenebilir enerji  kaynaklarmi  da igeren dagititk {retim
kaynaklarindan, enerji depolama sistemleri ve kontrol edilebilen yiiklerden olusan ve en
onemli 6zelligi ise sebekeden bagimsiz ada modunda ¢alisabilme 6zelligine sahip olan
0zel bir parcasidir [2,3]. Fotovoltaik sistemler, riizgar tiirbinleri, mikro tiirbinler, yakit
hiicreleri, dizel jeneratorler mikro sebekeleri olusturan tipik dagitik {iretim enerji
kaynaklaridir. Enerji depolama sistemlerine ise yaygin olarak bataryalar, u¢an tekerlek
(flywheel), siiper kapasitorler ve siiper iletken endiiktanslar 6rnek olarak verilebilir.

Tipik bir mikro sebeke yapis1 Sekil 1.3’de gdsterilmistir [4].

WV

-
L

Sekil 1.3. Tipik bir mikro sebeke yapisi.
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Mikro sebekelerin kontrol sistemleri Sekil 1.3’de goriildiigii gibi bir merkezi kontrolcii
(MGCC) ve yerel kontrolciilerden (MC: mikro kaynak kontrolciisi, LC: yiik
kontrolciisii) olugmaktadir. Mikro sebekeler genel olarak en temel seviyede yerel
kontrolciilerle sistemi calistiracak sekilde tasarlanmakta olup merkezi kontrolciiniin

gorevi ise sistemin optimizasyonudur.

Dagitik tretimde giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
baglantis1 giiniimiizde olduk¢ca Onem kazanmistir.  Mikro sebekelerde dagitik
tiretimlerin hizli bir sekilde artmas1 kurulu {iretim kapasitesinin yiizdesinde artisa neden
olmustur. Fakat bu enerji kaynaklarinin dalgali ve kesintili dogasi, elektrik sebekesinin
calismasi ve stabilitesini dnemli sekilde etkileyen gii¢c akisinda dalgalanmalara neden
olmaktadir [5-8]. Bu problemleri ¢6zmek igin, siiper iletken manyetik enerji depolama
(SMES), siiper-kapasitor enerji depolama (SCES, veya ultra-kapasitor, UCES), volan
enerji depolama gibi gelismis teknoloji temelli kisa siireli dagitik enerji depolama
sistemleri mikro sebekede sebeke ve yiik arasindaki anlik karsilagtirmay1 dengelemek
icin alternatif potansiyel olarak bulunmaktadir [9-13]. Sekil 1.4’de farkli enerji
depolama sistemlerinin enerji ve gii¢ yogunluguna gore kiyaslanmasi gosterilmistir.
Sekil 1.5°de enerji depolama sistemi bulunan dagitik iiretim sisteminin giinliik gii¢

zaman dagilim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Farkli enerji depolama sistemlerinin kiyaslanmas.
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Sekil 1.5. Enerji depolamali dagitik iiretim sisteminin giinliik elektriksel gii¢ zaman
dagilim grafigi

Geleneksel enerji kaynaklarinin tiiketilmesi ve yenilenebilir enerji teknolojisindeki hizli
gelisim dolayistyla, dagitik {iretim kavrami toplumun siirdiiriilebilir gelisimi i¢in en
onemli seceneklerinden biri olarak giderek daha fazla ilgi ¢ekici hale gelmektedir.
Dagitik iiretim teknolojisi farkl sartlara esneklik gosterir ve ¢evre dostudur, ancak gii¢
dalgalilig1 ve diisiik gii¢ kalitesi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu problemleri ¢o6zmek
icin ise mikro sebeke kavrami ortaya ¢ikmis ve bu konuda caligsmalar yapilmaktadir.
Genel olarak bir mikro sebeke; dagitik enerji kaynaklari, depolama cihazlar, gii¢
doniistiirticiileri, yiikler ve koruma cihazlari bagli olan bir algak gerilim dagitim
sebekesi olarak tamimlanabilir. Bir mikro sebeke i¢in enerji depolama sistemi ¢ok
onemlidir. Bu sistemdeki yiikiin dogru calismasinin saglanmasi ile sistemin giic
kalitesini yiikseltebilir. Ayn1 zamanda enerji depolama uygulamalar ile giicii hava
sartlarina bagli degisen riizgar tiirbinleri ve yalniz glindiiz ¢alisabilen ve hava sartlarina
gore degisen giines enerji sistemleri gibi yenilenebilir enerji sistemlerinden kaynaklanan

giic degerlerindeki degisimler ile basa cikilabilir [14].

Yenilenebilir enerji temelli mikro sebekeler yenilenebilir kaynaklardan faydalanmak ve
fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi i¢in iyi bir yoldur. Enerji depolama uygulamalarinin
kullanimi, yiiklere kaliteli gii¢ saglanmasi i¢in mikro sebekelerin kullanilmasiyla
zorunlu hale gelmektedir. Mikro sebekelerde; sebeke baglantili ve ada modu olarak iki
isletme modu bulunmaktadir. Ada modunda isletme siiresince enerji depolama biriminin
temel sorumlulugu enerji dengesinin saglanmasidir. Sebeke baglantili modda ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili ve yiik dalgalanmasinin sebekeyi

etkilemesinin dnlenmesidir. Tek tip bir enerji depolama sistemi ile yenilenebilir gii¢
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kullanan mikro sebekede bu islevlerin tiimii etkili ve verimli bir sekilde
gerceklestirilemez. Fotovoltaik gibi kesintili yapidaki yenilenebilir enerji kaynaklari,
yiiksek enerji yogunluklu enerji depolama kullanimi gerektirir. Ayn1 zamanda yiikteki
hizli degisimler yiiksek gili¢ yogunluklu enerji depolama kullanimini gerektirir. Batarya
ve ultra-kapasitor yiliksek enerji ve yiiksek glic yogunluguna sahip bir hibrit enerji
depolama sistemi olarak tasarlanmistir ve bu birlesim mikro sebeke uygulamalari i¢in
birlesik enerji depolama sistemlerinin gerceklestirilmesinde oldukca gelecek vadeden

bir segenektir [15-16].

Giines enerjisi, giivenli ve siirdiiriilebilir ¢cevre saglamasi bakimindan gelecek vadeden
bir teknolojidir. Ancak giines enerjisinin kesintili ve fotovoltaik hiicrelerin dogrusal
olmayan karakterlere sahip olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bir ¢6ziim olarak
bataryalarin kullanilmasi 6zellikle tepe yiik akimlarinin karsilanmasinda biiyiik boyutlu
bir tasarim gerektirir, bu da maliyet ve sistem boyutlarin1 artirmaktadir. Diger
dezavantajlar1 ise bataryalarin kisa ¢evrim Omiirleri, kimyasal reaksiyonlarin ilerleyen
zamanla bozulmasi/performansin diigmesi ve diisiik sicaklik sartlarinda kotii performans

gostermeleridir [17-18].

Giinesten yalnizca giindiizleri elektrik tretilebilirken riizgarda ise giines kadar kesin
siirlar ile ayrilmasa da gilinlin baz1 saatlerinde elektrik liretimi miimkiin olmaktadir.
Glniin diger kalan boliimiinde ise yilk enerjisiz kalmaktadir. Bu kesiklik tiretilen
enerjinin tiiketim fazlasinin enerji depolama elemanlarinda depolanmasiyla ve iiretimin
yetersiz kaldig1 zamanlarda ytiiklerin bataryadan beslenmesi saglanabilmektedir [19].
Giines ve riizgardan elde edilebilecek elektrik enerjisi, mevsimlere gore de farklilik
gostermektedir. Kis aylarinda giinesten giinlerce elektrik enerjisi {iretmek miimkiin
olmayabilirken benzer sekilde bahar ve yaz aylarinda riizgardan elektrik enerjisi tiretimi
cok diisiik seviyede kalabilmektedir [20]. Bir FV elektrik iiretim sisteminin yirmi dort
saatlik enerji iiretim profili Sekil 1.6’da gortildiigli gibi siireksiz bir yapidadir. Giinesli
saatlerde {iiretilen fazla enerji sebekeye aktarilirken glinessiz saatlerde sebekeden enerji
saglanmaktadir. Giines enerjisi depolanarak siirekli hale getirilmesi amag¢lanmaktadir.
Ayrica, kritik yiiklerin kesintisiz bir sekilde beslenmesini garanti altina alabilmek i¢in,
enerji depolama sistemlerinin enerji yOnetim sistemleri ile kontrol edilmesi

gerekmektedir. Enerji depolama elemani olarak bataryalar kullanarak, giin boyunca



iiretilen fazla PV enerji aksam ve gece kullanilabilir. Dolayisiyla 6z tiiketim artirilmasi

saglanmis olur.
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Sekil 1.6. Sebekeye bagl bir konutun FV enerji tiretim ve tiikketim profilleri.

Kiiresel 1sinmaya kars1 kiiresel ilgi temelinde yenilenebilir enerji iiretimi Ozellikle
rlizgar santrallerinin gii¢ kapasitesi son yillarda giderek artmistir. Riizgar giiciiniin
tamamen riizgar hizina bagh olmasindan dolay1 ¢ikis giicli kontrol edilemez. Kontrol
edilemeyen dogrusal olmayan ¢ikis karakteristiginin sebep oldugu gii¢ degerlerindeki
dalgalanmalar yerel olarak gerilim sorunlarina sebep olurken tiim sistemde ise frekans
problemlerine sebep olur. Riizgar giicli sistemindeki enerji depolama sistemi yiik
tarafindaki ve generatoér tarafindaki gii¢ farklarimi ayarlamali/dengelemelidir. Tek
depolama eleman ile bu amag¢ tam anlamiyla gerceklestirilemez. Bu yiizden iki farkl
Ozellikte depolama cihazi kullanilarak hibrit enerji depomla sistemi olusturulur ve
boylece tek depolama elemanina gore daha iistiin performans saglanir [21]. Riizgar
enerjisi gilic sistemlerinin ¢ikigindaki dalgalilik, gilic kalitesine biiyiikk etki
yapabilmektedir. Bunun sonucu olarak, riizgarin kontrol edilemeyen ve kestirilemeyen
karakteri agisindan hibrit enerji depolama sitemi temelli (batarya ve ultra-kapasitor
teknolojilerinin birlesimi ile olusturulmus) gii¢ diizgiinlestirme ve optimize edilmis
kapasite paylastirma metotlar1 gelistirilmistir [22]. Literatiirde, birbirini tamamlayici
degisim gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanimimin sistem
giivenirligini artiracagi belirtilmistir. Sekil 1.7°de batarya destekli giines-riizgar hibrit

gli¢ liretim sisteminin genel blok diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Batarya destekli glines-riizgar hibrit giic liretim sistemi genel blok diyagrami

Bu tez calismasi Riizgar-Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi (RG HGUS) i¢in ada modu
ve sebeke etkilesimli calisabilen 3-fazli akilli eviricinin analizi, denetimi ve
MATLAB/Simulink benzetimini igermektedir. Sistemde bulunan bataryalar sayesinde
RG HGUS tarafindan iiretilen fazla enerji daha sonra kullanilmak {izere depolanir. Bu
sayede 0z tiikketim artirilmasi saglanmistir. Eger yiikler tarafindan talep edilen enerji RG
HGUS’den karsilanamaz ise enerji fazlasi sebekeden karsilanmaktadir. Akilli evirici
farkl1 c¢alisma durumlarimi otomatik gerceklestiren ve sebeke senkronizasyonu
saglayabilen bir enerji yOnetim algoritmasina sahip olup daha cok diisiik giiclii

uygulamalara yonelik olarak tasarlanmgtir.

Bu tez c¢alisma kapsaminda ikinci bdliimde dagitik {iretimde kullanilan eviriciler
incelenmistir. Ugiincii boliimde ada mod ve sebeke etkilesimli evirici denetimi
agiklanmistir. Dordiincii bolimde 3-fazli akilli eviricinin MATLAB/Simulink tabanl
modelleme ve benzetim sonuglari ve besinci boliimde calismada elde edilen sonuglar

sunulmustur.
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2. DAGITIK URETIMDE KULLANILAN EVIiRiCIiLER

Dagitik tiretimin en 6nemli 6zelliklerinden birisi ise enerji iireten kaynaklarin sisteme
genellikle evirici lizerinden baglanmasidir. Bu nedenle eviricilerin, liretilen giiciin
kalitesi ve siirekliligi agisindan kontrol edilmesi dagitik iiretimin en 6nemli konular
arasinda goriilmektedir. Genel bir dagitik trete¢c yapist Sekil 2.1°de goriilmektedir.
Literatiirde, dagitik iiretimde kullanilan evirici c¢esitleri ve kontrol yontemleri

bulunmaktadir [23-25].
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Sekil 2.1. Genel bir dagitik tiretec yapist.

Dagitilmis enerji kaynaklar eviriciler ile sebekeye baglanirlar. Bu eviriciler iiretilmis
dogru akim (DA) giiciinii alternatif akim (AA) sebekesine aktarmaktadir. Bir evirici
sebekeye bagli olarak ¢alisirken aktardigi gii¢ sebeke gii¢ kalitesi baglanti standartlarina
uymak zorundadir [26,27]. Giinlimiizde riizgar tiirbinleri ve giines enerjili sistemler gibi
uygulamalarda Gerilim Kaynakli Eviriciler (GKE) yaygin olarak kullaniimaktadir
[28,29]. Sistemin kararli calisma durumda kayiplarinin az olmast ve sistem
performansinin yiiksek olmasi i¢in GKE’nin ¢ikis harmoniklerinin diisiik olmasi ve
anahtarlama hizinin  yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Yariiletken anahtarlama
elemanlarinda anahtarlama hizlarinin artmis olmasi, yiliksek anahtarlama frekansi
gerektiren denetim yOntemlerinin kullanilmasina olanak saglamistir [28]. GKE’lerde
modiilasyon teknigi olarak genellikle Darbe Geniglik Modillasyonu (DGM)
kullanilmaktadir. DGM teknikleri ile GKE’lerin ¢ikis harmonikleri azaltilabilmekte ve
performanslar1 artirilabilmektedir. Siniizoidal DGM, histerezis bant DGM ve uzay

vektor DGM en yaygin DGM teknikleridir.
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Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz eviriciye uygulanan denetim stratejisi genellikle
iki ¢evrim i¢cermektedir. Bu ¢evrimlere 6rnek olarak sebekenin aktif ve reaktif akimini
regiile eden i¢ akim ¢evrimi ve DA-bara gerilimini kontrol eden dig gerilim ¢evrimi
ornek olarak verilebilir [30]. Akim c¢evrimi giic kalitesi ve akim korumasini
saglamaktadir. Boylece harmonik kompanzasyon ve dinamikleri akim denetleyicinin
onemli oOzellikleridir [31]. DA-bara gerilim denetleyicisi sistemdeki gii¢ akisini

dengelemek i¢in tasarlanmaktadir.

Yenilenebilir dagitik enerji liretim sistemlerinin elektrik sebekesi ile uyumlu ¢alismasi,
stirdiiriilebilir ve giivenilir bir ¢galismanin saglanmasi ¢ok onemlidir. Bir elektrik dagitim
sisteminde, gii¢ sisteminin kalan kismindan izole edildiginde, enerji akisinin halen
kendisine bagli bulunan dagitik liretim kaynaklar tarafindan devam ettirildigi ada modu
calisma durumu, sebeke baglantili {iretim sistemlerinin sebeke ile olan etkilesiminde
karsilagilan problemlerin en 6nemlisidir [32]. Bir dagitim sistemi, genellikle gii¢ lireten
herhangi bir aktif kaynaga sahip olmadigindan bir ariza durumunda gii¢ elde
etmemektedir. Ancak dagitik {iretim sisteminde ada modu ¢alisma durumu meydana
geldiginde, miimkiin olan en kisa slirede dagitik {iretim sisteminin elektrik sebekesinden
ayrilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir [33]. Ada modu c¢alisma durumu, dagitik
iiretim sitemlerinde calisan personele ya da sebekeye gilivenlik agisindan problem
olusturmaktadir. Bu nedenle ada modu ¢alisma durumunun hizli ve dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir [34-40]. Genel olarak, gerilim ve frekans gibi dagitik
iretim tarafindaki sistem parametrelerinin Olclilmesine dayali olarak sisteminin
parametrelerindeki degisimden faydalanarak ada modu calisma durumunun olusup

olusmadig tespit edilmektedir.

Ada modu ¢alisma durumu meydana geldiginde, bu parametrelerde biiyiik miktarda
degisim olmaktadir. Sebeke baglantili durum ile ada modu calisma durumu arasindaki
fark, bu parametreler icin belirlenen esik degerleri ile karsilastirllmaktadir. Ada modu
calisma durumunu sistemdeki diger arizalardan ayirmak i¢in esik degerler dikkatli
belirlenmelidir. Bu yontem genellikle hizli olmakla birlikte ada modu ¢alismanin
tespitinde hatalara neden olan biiyiik bir algilanamayan bdlgeye (Non Detecton Zone,

NDZ) sahiptir [39,40].
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Sebeke baglantili bir FV sistemde adalama modu blok diyagrami Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Burada ortak baglanti noktasi (Point of Common Coupling, PCC), sebeke
ve evirici arasindaki ortak baglanti noktasidir. Glines paneli tarafindan iiretilen giic
yiikiin harcadig1 gilicten daha kii¢lik oldugu durumda, PCC noktasindaki gerilim esdeger
giris ve ¢ikig gliclinii dengelemek amaci ile arttirllmasi gerekmektedir. Eger giines
panelinden iiretilen giic ve yiik giicii birbirine esit ise ada modu calismay1 tespiti

oldukc¢a zordur [41, 42].
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Sekil 2.2. Sebeke baglantili bir PV sistemde adalama modu blok diyagrami.

Dagitik iiretim sistemlerinde ada modu ve sebeke etkilesimli eviriciler olmak {izere iki
tip evirici kullamilmaktadir. Ada modu eviriciler, elektrik enerjisinin ulasmadigi
bolgelerde elektrik enerjisi ihtiyacim1 karsilamak i¢in dagitik iiretim sistemleri
sebekeden bagimsiz, yani ada modunda ¢alismaktadir. Ada modunda calisan dagitik
iiretim sisteminde, iiretilen enerjinin ihtiyagtan fazla olmasi durumunda, fazla enerji
bataryalara depolanir. Sebeke etkilesimli eviricilerde ise iiretilen tiim veya fazla enerji
direk sebekeye aktarilmaktadir. Bu durumda sebekeye aktarilan akimin sebeke gerilimi
ile aym fazda olmasi gerekmektedir. Birim gili¢ faktoriiniin (Power Factor, PF)
saglanmasi i¢in sebeke geriliminin faz ve frekans bilgisinin bilinmesi gereklidir. Bu
parametreleri tespit etmek i¢in faz kilitlemeli dongii (Phase Locked Loop, PLL) yapilari
kullanilmaktadir. Sebeke etkilesimli eviricilerin sebeke kesintisi durumunda sebekenin
kesildigini tespit edip dagitik iiretim sistemini sebekeden hizli bir sekilde ayirmasi

gerekmektedir [28].
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Sekil 2.3°de standart bir 3-fazli GKE yapis1 gosterilmektedir. Burada, Vp, DA-bara
gerilimi ve S;-S¢ elemanlart ise ¢ikis geriliminin olusturulmasini saglayan alt1 adet gii¢
anahtarlama elemanidir. Ust koldaki anahtarlama elemanlarindan birisi kesime girdikten
sonra karsilik gelen alt koldaki anahtarlama elemani, 6lii zaman degeri kadar sonra
iletime sokulur. Boylece ayni fazdaki iki anahtarlama elemaninin ayni anda iletime
girmesi ve DA giris kaynaginin kisa devre olmasi engellenir [28,29]. Evirici ¢ikisindaki
akimlarda yiiksek frekansli harmonik bilesenleri siizmek Toplam Harmonik Bozulma

(THB) degerini azaltmak i¢in yaygin olarak bir LC filtre kullanilir.

Le
L

o L= | Vpa
LJ?W C DA

S, 1@ sqg}sq

Sekil 2.3. 3-fazli GKE yapisi.

Gerilim kaynakli eviriciler de akim kontrollii ve gerilim kontrollii gerilim kaynakli
eviriciler olmak tizere iki gesittir. Cikis geriliminin iiretilmesi i¢in kullanilan baslica
DGM yontemleri sinlizoidal DGM, histerezis bant DGM’dir. Histerezis akim DGM
yontemi uygulama kolayligi bakimindan en ¢ok tercih edilen bir kontrol yontemidir.
Hizli dinamik cevabi ve dogal akim korumasi Ozelliklerinin yaninda sistem
parametrelerindeki degisimlerden etkilenmemektedir. Ancak sabit bantli akim
kontroliinde eviricinin anahtarlama frekans1 degiskendir. Bu da giris filtre tasarimini

zorlagtirmaktadir.
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3. ADA MOD VE SEBEKE ETKILESIMLI EVIiRiCi DENETIMI

Bu béliimde ada modu ve sebeke etkilesimli ¢alisabilen evirici i¢in PLL tabanli sebeke
senkronizasyonu, ¢ikis filtreleme ve evirici kontrol metodu sunulmaktadir. Sekil 3.1°de

bu tip evirici denetim yonteminin blok diyagrami gosterilmistir [43].
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Sekil 3.1. Evirici denetim yonteminin blok diyagrama.

Sebeke etkilesimli durumdaki PLL algoritmasi sebekenin faz agisini, sebeke frekansini
ve sebeke gerilimini tespit etmektedir. Gerilim ve frekans, sebeke sartlarini izlemek ve
sistemin dinamik kararliligi i¢in gereklidir. Sebekenin faz agisi1 dg doniisiim icin
gereklidir. Sebekeden bagimsiz ada mod i¢in, standart bir oransal-integral (PI) kontrolii
evirici ¢ikis uclarinda sabit gerilimi korumak i¢in kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz

calisma durumdaki evirici ¢ikis gerilimi algoritmast PLL algoritmasina ¢ok benzerdir

[43].

3.1. PLL TABANLI SEBEKE SENKRONIZASYONU

Faz takibi i¢in sifir gegis, duragan referans cerceve ve senkron donen referans cerceve

(SRF) olmak iizere baglica ii¢ ¢esit PLL yontemi bulunmaktadir [44]. SRF yontemi PLL
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bozuk ve ideal olmayan sebeke sartlarinda ¢ok iyi performans saglamakta olup 1-fazli

ve 3-fazli uygulamalar icin de gecerlidir [44].

Temel PLL yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bir PLL {i¢ temel bloktan olusmaktadir.
Bunlardan faz bulucu (PD), giris sinyali (v) ve dahili osilator ¢ikisi1 (v’) arasindaki faz
farki ile orantili olarak c¢ikis sinyali iiretmektedir. Dongii filtresi (LF), faz bulucu
cikisindaki yiliksek frekansli AA bilesenleri azaltmak i¢in alcak gegiren filtre
karakteristigi gostermektedir. Tipik olarak bu blok birinci dereceden algak geciren
filtreden veya PI denetleyiciden olugmaktadir. Gerilim kontrollii osilator (Voltage
Controlled Oscillator, VCO) ise c¢ikisinda, dongii filtresi tarafindan iiretilen giris
geriliminin fonksiyonu olarak, verilen merkez frekansa (w.) gore frekansi kaydirilmis

AA sinyal iiretmektedir.
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Sekil 3.2. Temel PLL Yapisi

3.2. DARBE GENISLIK MODULASYONU

DGM i¢in en yaygin yontem DGM tabanl tasiyici, uzay vektdor modiilasyonu ve
rastgele DGM’dir. Bu yontemler arasindaki temel farkliliklar [45]’de tanimlanmistir. Bu
calismada histerezis bant akim denetim teknigi kullanilmistir. Histerezis bant akim
denetimi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu yonteme anlik referans akimlar ile 6lgiilen
evirici akimlar1 karsilagtirilmakta ve elde edilen hata sinyalleri histerezis bant
denetleyiciye uygulanmaktadir. Eger Olglilen akim, referans akim degerinden daha
biiylikse eviricinin iistteki anahtarlama elemani iletimden ¢ikarilarak alttaki anahtarlama
elemant iletime sokulur. Bu durumda ¢ikis akiminin azalmasi saglanmis olur. Eger
Olciilen akim, referans akim degerinden daha kiigiikse eviricinin alttaki anahtarlama
elemani iletimden ¢ikarilarak tistteki anahtarlama elemani iletime sokulur. Boylece ¢ikis

akimmin artirilmast saglanmis olur. Boylece olgiilen akimlar referans akimlar1 takip
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edecek sekilde bant icinde hareket etmektedir. Bu yontemde histerezis bandin genisligi

ne kadar dar segilirse 6l¢iilen evirici akimi referans akima daha fazla yaklastirilmis olur.

v

iOlgﬁlen(t) miHata(t) L iclkls(t)
10> > ‘

iRef(t)

(a)

Alt Anahtar

Ust Anahtar

(b)

Sekil 3.3. a) Histerezis bant denetleyici blok diyagrami, b) Histerezis bant denetleyici
ile DGM sinyallerinin elde edilisi
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3.3. EVIRICi KONTROL YAKLASIMLARI

Aktif glic P ve reaktif glic QO GKE sisteminde gerilim ve akim kontrol yontemleri
kontrol edilebilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin yani sira gerilim kontrol yontemi
cogunlukla Esnek Alternatif Akim iletim Sistemi (FACTS) denetleyicileri gibi yiiksek
gerilim/giic uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu caligmada sebeke gerilimleri
siniizoidal, dengeli ve sabit frekansta oldugu varsayilmaktadir. Boylece AA sistem ideal
bir 3-fazli gerilim kaynagi ile modellenmektedir. Ayrica, Sekil 3.4°de gosterildigi gibi
GKE sistemi tarafindan {iiretilen aktif gli¢ Ps ve reaktif giic Qs bilesenleri ortak baglanti
noktasinda AA sisteme aktarilmaktadir [43].

PCC
- Evirici Sistem =+ AA Sistem
Ps —1
Sebeke
Os— =
i J'n, Wga Ll’
F * *- LA
'I Gerilim |, iig voe| Lo
VDA Kaynakh L filtre e
_ 1 Evirici  |we e voe| Lo
= P i

Sekil 3.4. GKE sistemi tarafindan tiretilen aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri.

Sekil 3.5°deki GKE sistemde aktif ve reaktif gii¢leri kontrol etmek i¢in ikinci yaklagim
akim kontrol yontemi olarak adlandirilir. Bu yaklasimda ilk olarak, GKE’nin AA tarafi
akimi GKE u¢ gerilimi aracilifiyla kontrol yontemi tarafindan kontrol edilmektedir.
Daha sonra, hem aktif hem de reaktif giic PCC gerilimine gore faz agisi ve GKE hat
akiminin genligi ile kontrol edilir. Boylece, akim denetim yontemi sayesinde GKE asir1
yiik durumlarina kars1 korunmaktadir. Akim kontroliiniin diger avantajlart GKE ve AA
sistemin parametrelerinin degisimlerine karst saglamlik, iistiin dinamik performans ve

daha fazla kontrol hassasiyeti igermektedir [29].

Senkron referans kontrolii ayn1 zamanda dg kontrol olarak bilinir. Ayn1 zamanda dg
kontrolii olarak bilinen senkron referans kontrolii abc-dg sebeke geriliminin ani agisal

frekans1 sebeke gerilimi ile senkron hizda donen referans cgerceveye sebeke akimi ve
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gerilim dalga sekillerini doniistiirmek i¢in referans ¢erceve dontistimii kullanilmaktadir.
Bu doniisiim sonrast kontrol degiskenleri dogru akim degiskenlerine doniisiir boylece
kontrol ve filtreleme basit olarak gerceklestirilebilir. Bu kontrol ydntemi elektrik
makineleri kuramindan elde edilmistir [46-47]. Dogru akim degiskenleri kullanildiginda
yeterli performans s6z konusu oldugundan dg kontrol yapisi PI kontrol stratejisiyle
genellikle ilgilidir. Kontrol edilen akim sebeke gerilimi ile ayn1 fazda olmak zorundadir.
Oyle ki abc-dg déniisiim modiilii tarafindan kullanilan faz agis1 sebeke veya referans
gerilim modelinden ¢ikarilmak zorundadir. Fazi kilitlemeli dongii (PLL) sebeke
senkronizasyonu i¢in sebeke gerilim faz agisinin ¢ikarilmasinda en gelismis haline

doniisiir [44, 45].

Sekil 3.5’de aktif/reaktif giic kontrolii amaciyla senkron referans yapi tabanli denetim
yontemi sematik diyagrami gosterilmektedir [43]. Bu yontemde kaynak akimlart (i,, ip
ve i.) faz kilitlemeli ¢evrim (Phase-Locked Loop, PLL) devresi ile iiretilen (w?)
kullanilarak abc’den dq koordinatlarina (4) esitliginde verildigi gibi donistiiriiliir.
PLL’in amaci kaynak akimlarinin sebeke gerilimi ile senkronizasyonunu saglamaktadir.
Burada wt, PLL girigine kaynak gerilimleri uygulanarak iiretilmektedir. Bu doniisiim

Tpark dOntisiim matrisiyle gergeklestirilip (3.1) esitliginde gosterilmistir.

cos(wt)  cos(wt — %n) cos(wt + Z?n)
Tpark:\/s {—sin(wt) —sin(wt — Z?n) —sin(wt + 2?”)‘ (3.1

¢ e

2

Denetim yonteminde, kaynak akimlarinin d-ekseni bileseninin ortalama degeri (i) bir
Algak Gegirgen Filtre (AGF) ile elde edilir. Ayrica, DGM dogrultucunun aktif gii¢
kayiplarim1 kompanze etmek icin, DA-bara gerilimi (V) referans degeri (Vy,+) ile
karsilastirilir ve PI denetleyici ile gerekli etkin akim (i ,4.) degeri elde edilir. Boylece iy
Ve iq via toplanarak referans d-ekseni bileseni (iz+) elde edilir. Reaktif giicii kompanze
etmek amaciyla referans g-ekseni bileseni (i,+) sifir yapilmaktadir. Daha sonra ters dg
doniisiimii yapilarak referans akim sinyalleri (i s, iy ve i.+) elde edilir. Olgiilen kaynak
akimlar1 (i,, iy ve i.) referans akim sinyalleri (i, i+ ve i.«) ile karsilastirilir ve histerezis

bant DGM akim denetleyici ile anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir. Boylece, Ps ve QOs
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hat akim bilesenleri i,y ve i, ile kontrol edilirler. GKE’yi korumak i¢in, iger V€ igrer

referanslar satlirasyon bloklar1 ile sinirlandirilmaktadir.

R PCC .
~«~—— FEvirici Sistem w AA Sistem
Ada mod igin gerilim kontrol
Ps —=
Sebeke
Qs—1p=
Vit ia L R ™ Ly
ST e R
+7 Gerilim _ . "";'ﬂ' i
vDA | Kaynakh |7 — A v .
I Evirici |, ir L [ Vot L.
- FrY L J\-N‘_ e aa
[ ]
PLL = (i
abc abc
¢ dy dg ¢ abc 0
] dq
Ve
e S ot fag Vag
i P
- A Ref Sinyal [
Akim kontrol icin dg ddndsim ey © Erri;:;cim‘r’ﬂ Qs

Sekil 3.5. Akim kontrollii evirici blok diyagrami.

Sebeke baglantili eviricilerin gii¢ kontrolii, dgq c¢erceve giic teorisi ve referans
cercevedeki giic taniminin bir sonucu olarak temel alinir. Genellikle yonlendirilmis
gerilim kontrolli, w, hizda donen dg ¢er¢eve kullanimi temellidir ve d-eksenin sebeke
gerilim vektorii lizerinde hizalandig1 sekilde konumlandirilmistir. Akim referans
bileseni i,y aktif giic kontroliinii gerceklestirmek icin kontrol edilirken; akim referans
bileseni iq* reaktif giic degisimini kontrol eder ve genellikle istenilen giic faktoriinii

ifade etmek i¢in kullanilir:
3
Pyy = E(led +V,1,) (3.2)

3
Qaq = 5 (Vala + Valy) (3.3)
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d-ekseninin sebeke gerilimi v,, = 0, ile mikemmel uyumlu oldugu varsayilirsa, aktif

gli¢ ve reaktif gii¢ bu nedenle sirasiyla iy ve i, ile dogru orantili olacaktir [29]:

qu = _VdId (34)

Qaqg = —3Valy (3.5)

3.4. ADA MODU CALISMADA GERILiM KONTROLU

Bir 6nceki bolimde, AA sistem tarafindan maruz birakilabilen ve calisma frekansi
onceden tahmin edilebilen GKE sisteminin sebeke frekansinda ¢alismasi ve kontrolii ele
almmustir. Elektrik sebekesi kesintisinde; yenilenebilir enerji sistemleri, mevcut yerel
yiiklere evirici iizerinden yeterli enerji destegini saglayabilir. DA ve AA taraflardaki

kontrol yapilar yerel yiiklerin ihtiyaclarini karsilamak i¢in degistirilir.

Sistemde batarya yedeklemesi olmadigi siirece, bu siirekli giic dengesizligine yol
acacagindan sistem kaynaktan maksimum gii¢ ¢cekme esasina gore ¢alisamaz. Ada modu
sebeke calismasinda, giic transferi oncelikle yerel yiiklerin ihtiyaclarina ayrilir. Bu
bolim GKE sisteminin sebeke frekansinda kontrolii ile evirici ¢ikig gerilimine ve

frekansina doniigtiirmektedir. Bu sistem Sekil 3.6’da gosterilmistir [43].

- Evirici Sistem AL Sistem
Via i L R via LI
£ N A a AN —
II Gerilim Vig fin L R Vig 2
VDA Kaynakh es—se—oH080um"n AAA ] i
l Evirici |, |, L R vie Zi
_ . . e AMA

Sekil 3.6. GKE sisteminin sebeke frekansinda kontrolii.
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GKE sistemin kontrollii frekansinda karsilasilan tipik durumlar sunlardir:

e Elektronik olarak eslesmis dagitilmig bir iiretim (PV/riizgar/yakit pili) ya da
sebekeden bagimsiz sartlar altinda, tahsis edilmis bir yiikii veya bir yiikk grubunu
besleyen dagitilmis enerji depolama birimi.

e Acil sartlarda, hassas yiikiin gerilimini ve frekansini diizenlemek i¢in bir GKE

sistemi kullanan kesintisiz gii¢c kaynagi (UPS).

AA tarafin gerilimi ve frekansi evirici ile ayarlanmaktadir. Kullanilan yontemlerden biri
[48] nolu referansda gosterilmistir. Evirici ¢ikis gerilimi PI denetleyici tarafindan
kontrol edilir. PI denetleyicinin ¢ikisi 50 Hz siniis PWM modiilasyon indeksini ayarlar.
Bu tip kontrol, siirekli durumda kararli ¢ikis saglar fakat gecis performansi dinamik yiik
gecisleri i¢in yeterli olmayabilir. Sekil 3.7°de ada modu eviricinin gerilim kontroliiniin

blok diyagrami gosterilmektedir [43].

Vikef
—l."| + -
i S| Wid = Pl M4 mTa
ﬂbﬂ,.-"' denetleyici ﬂ'ﬁl /
. S *
m m 8, nam

L 4

Vie / Vig - Fl My m¥*c
- I:I'-IJ denetleyici o -"'lll'n'bf
. Viperf T

Sekil 3.7. Ada modu eviricinin gerilim kontroliiniin blok diyagrama.

3.5. SEBEKE BAGLANTI GEREKSINIMLERI

Cizelge 3.1°de dagitilmis enerji kaynaklar1 i¢in gerekli sebeke baglanti standartlari
verilmektedir. Bir cihazin sebeke uyumlulugunu incelerken, bazi hususlarin ele alinmasi
gerekmektedir: Bunlar; iiretilen ortalama ve maksimum gii¢, reaktif gii¢ seviyesi, kisa
devre sebeke akimi (zayif ya da giiclii sebeke durumlari), gerilim dalgalanmalari,

sebeke ile senkronize olma ve harmoniklerdir.

23



Cizelge 3.1. Sebeke baglant1 standartlari.

Parametreler Gereksinimler

Gerilim regiilasyonu ANSI C84 Oran A (+/-5%)

Gerilim kontrol IEEE 1547

Fliker IEEE 1543

Harmonikler <%5 THD;< %4 alt1 11.;< %2 igin 11.-15.,< %]1.5
icin 17.-21.; (IEEE 519)

Gic faktori Cikis gii¢ faktorii 0.85 ileri/geri veya yliksek

Dogru akim aktarimi <0.5% rms ¢ikis akiminin (IEEE 1547)

Senkronizasyon ve koruma | Atanmig koruma ve senkronizasyon

Giivenlik NFPA, NEC, IEEE NESC

3.5.1. Adalama

Adalama, sebeke ariza durumlar1 nedeniyle ya da bakim amaciyla kesilirse dagitilmis
iiretim kaynaklarimin siirekli ¢caligmasi olarak tanimlanabilir [39]. Eviriciye bagl olan
cihazlara zarar verebileceginden ve sebekenin enerjisiz oldugu kabul edilebileceginden
olusabilecek tehlikeli durumlara yol acabileceginden, evirici sisteminin istemsiz
adalama istenilmez. Besleme sistemi yeniden baglanirsa da sorun olusacaktir. Ciinkii bu
andan sonra evirici sisteminin fazin disinda kalmasi muhtemeldir ve biiylik akimlar

evirici sistemine dogru aktarilabilir.

Adalama modu olmayan eviriciler, adalama durumunun olusmasindan belli bir zaman
sonra faaliyeti durduran bir evirici olarak tanimlanabilir. Adalama durumunu
saptayabilmek i¢in evirici kontroliinde farkli algoritmalar uygulanabilir. Referans
[40]’da bu algoritmalar uzaktan kumandali (haberlesme tabanli) ve bdlgesel yerlesik
algilama semalar1 olmak iizere iki ana gruba boliinmistiir. Bolgesel algilama semalari
da bir baska iki gruba aktif ve pasif olarak ayrilabilir. Cizelge 3.2’de 30 kW’tan az

dagitilmis gii¢ icin IEEE 1547 diizeltme zamani standartlari verilmistir.

24



Cizelge 3.2. Dagitilmis gii¢ i¢in IEEE 1547 diizeltme zamani standartlari.

Parametreler Sinir (% of pu) Diizeltme zamam
88§<V<I110 Isletim oram
V<50 0.16s
\Y 50<V <88 2s
110<V <120 Is
V=120 0.16s
59.3 <1< 60.50 Isletim oran
f <593 0.16s
f>60.50 0.16s

3.5.1.1. Pasif Saptama Yéntemleri

Pasif yoOntemler bolgesel Olglimler tabanlidir ve ¢ok yaygin kullanilan yodntemler

sunlardir:

Frekans sinirlamalari;

0 Biiyiikliik degisikligi;
0 Hiz degisikligi;

0 Faz kaymasi;

Gerilim degisiklikleri

e Gig

0 Aktif gii¢ degisimi

0 Reaktif gii¢ degisimi

0 Giig faktorii(P/Q) indeksi

Harmonik igerik degisiklikleri

Bu yontemlerin uygulamasi genellikle kolaydir ve evirici ada modunda c¢alismazken
sistemin kararliigim1 ve giic kalitesini etkilemeden c¢alisirlar. Bu yontemlerin temel
sinirlamalarindan biri, her bir yontemin belirli sinirlar i¢inde bir adalama durumunu
saptayamadiklar1 ¢alisma bdlgesine sahip olmasidir. Bu bolge tespit edilemez alan
(NDZ) olarak adlandirilir. Bu alanlarin etkisi 6zellikle dengeli yiik kosullarinda, yiik
evirici tarafindan iiretilen giice esit oldugunda [49] ¢ok 6nemli olabilir. Bu yontemlerin

kombinasyonlar1 bazen NDZ durumunu azaltabilir.
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3.5.1.2. Aktif Saptama

Sistem cevab1 tabanli adalama durumlar1 tespit etmek amaciyla, bu ydntemlerin
bozukluklar1 besleme sistemine aktarilabilirler. En yaygin kullanilan yodntemler

asagidaki ilkelerden birisi tabanlidir:

e Empedans dl¢iimii
e  Gerilim degisimi
e Frekans degisimi

o Cikis giicli degisimi

Bu yontemlerin avantajlarindan biri dengeli yiik kosullarinda bile adalama tespit etme
yetenegini artmasidir ve bdylece NDZ azaltilir. Aktif yontemlerin temel dezavantaji
ayn1 sebekeye bagli birden ¢ok dagitilmis kaynaklar tarafindan baglatilan bozukluklarin

miidahalesidir. Ayrica bu yontemler ¢alistirilan eviricilerin gii¢ kalitesini diisiirebilir.

3.5.1.3. GE Anti-Adalama Kavrami

Onerilen GE anti-adalama yéntemleri biri pozitif geri besleme digeri dg uygulamasi
olmak {lizere iki kavram temellidir. Bu iki kavramin birlestirilmesi anti-adalama

semalarinin yeni bir tiirline yol agar.

3.5.1.4. Adalama Gerilim Kontrol Teknigi

Sekil 3.8'de Vy i¢in 14 tabanl gerilim geri besleme kontrol semasi gostermektedir [43].
V4 gerilimi bant gegiren filtreden (BPF), kazangtan ve siirlayicidan gegirilmektedir.
La4ref' € Ai eklenerek bir akim varyasyonu olusturulmaktadir. Kazang i¢in iki kritik tasarim
vardir. Birincisi, evirici sebekeye baglanildigi zaman sistemin kararlilig1 i¢in kazang
yeterince kiiciik olmalidir. Adalama durumunda, adalama sistemin kararli olmasi igin
kazang yeteri kadar biiyiik olmalidir, aksi takdirde nominal araliklar igerisinde olabilen

baska bir kararli durumda ¢aligabilir. Boylece NDZ durumu ortaya ¢ikar [43].
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Sekil 3.8. Adalama gerilim geri besleme semasi.

Bant geciren filtrenin kullanilmasinin nedeni giiriilti aktarimi ve anti-adalama
cevriminin sebep oldugu DA ofseti Onlemektir. DA ofset kararli durum referans
izlemesini etkiler ve giiriiltii giic kalite sorunlarina neden olur. Sinirlayici fonksiyonu
izin verilen maksimum akimi aktarmak igin belirtilir. Iki faktor sinirlayici ayarlarini
belirler. Birincisi evirici asir1 akim kapasitesidir. Digeri ;. ¢ akim aktarilirsa, izin

verilen maksimum gii¢ faktoriidiir [43].
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4. 3-FAZLI AKILLI EVIRICI MATLAB/SIMULINK BENZETIMIi

Bu béliimde RG HGUS i¢in ada modu ve sebeke etkilesimli 3-fazli akilli eviricinin
MATLAB/Simulink modeli olusturulmus ve benzetim sonuglari sunulmustur. Bu
calismada kullanilan DA-barasinda RG HGUS ve batarya grubu bulunan ada mod ve
sebeke etkilesimli akilli evirici yapisi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Akl Evirici .
| |
Sebeke
g T+

W Paneller 4

Rizgar Tarbini

A

L
L

.
Batarya Grubu

Sekil 4.1. Ada mod ve sebeke etkilesimli akilli evirici yapisi.

Burada oncelikle eviricinin ayr1 ayri ada modu ve sebeke etkilesimli ¢alisma durumlari
analiz edilmis olup benzetim sonuglar1 sunulmustur. Daha sonra hem ada modu ve hem
de sebeke etkilesimli calisan eviricinin c¢alisma durumlar1 analiz edilmis olup elde
edilen benzetim sonuglar1 verilmistir. Son olarak DA-barasinda RG HGUS ve batarya
grubu bulunan ada mod ve sebeke etkilesimli akilli evirici igin farkli ¢aligma modlari
analiz edilmis olup MATLAB/Simulink benzetimi yapilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda

akill evirici i¢in ¢aligma modlar1 agagida siralanmastir.
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e RG HGUS'in giicii yiikiin giiciinden biiyiik ise fazla giiciin bataryaya ve
sebekeye aktarilmasidir. Yiikiin bulunmamasi durumunda da bu ¢alisma modu

gerceklestirilmektedir.

e RG HGUS'in giicii yiikiin giiciinden kiigiik ise eksik giiciin bataryadan ve

sebekeden karsilanmasidir.
e RG HGUS devre dis1 iken bataryanin sebekeden sarj edilmesidir.
RG HGUS icin onerilen akilli evirici yukaridaki calisma durumlarmi otomatik

gerceklestiren bir enerji yOnetim algoritmasina sahiptir. Benzetim c¢alismalarinda

kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler.

Parametre Degisken Degeri
Gerilimi Vs 380V
Sebeke
Frekansi fs 50 Hz
Anahtarlama frekansi fow 15 kHz
Nominal gii¢ P, 5 kW
DA-bara gerilimi Vba 670V
Evirici
DA-bara kondansatori Coa 2200 pF
AA indiiktans Le 3mH
RC Filtre Ry, Ct 3Q,50 uF
Cift Yonlii Batarya | Indiiktans L 5 mH
Dontistiiriiciisii Kondansator Ci, C, 10 uF
Gerilimi Vg 240V
Batarya
Kapasitesi Ah 100 Ah

4.1. ADA MODU CALISMA DURUMU

Ada modu ¢alismada evirici i¢in gerilim kontrollii denetim y&netimi uygulanmaktadir.

Bu c¢alisma durumuna ait sistemin MATLAB/Simulink blok diyagrami Sekil 4.2°de
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gosterilmistir. Sekil 4.3’de ada modu calisma durumunda dq senkron referans yapi
tabanli referans gerilim iiretme yonteminin ve Sekil 4.4’de histerezis bant gerilim
denetim DGM yonteminin blok diyagrami gosterilmektedir. Bu ¢alisma durumunda
evirici ¢ikisindaki faz-notr gerilimin etkin degerinin 220 V olmast i¢in referans
gerilimin d-ekseni bileseni Vg 311 V ve referans gerilim (-ekseni bileseni Vq* VY%
olarak belirlenmistir. Histerezis bant gerilim denetim DGM yontemi ile de eviricinin
cikis tarafindan Olgiilen 3-faz gerilimler referans gerilimleri takip edecek sekilde bant

icinde hareket etmektedir.
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7 Ts=2e-0b s,
a4+ ] Scope
= powergui
| Qlgom
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Sekil 4.2. Ada modu calisma durumuna ait sistemin genel blok diyagrama.

(1) L g
Vd* dg
sin_cos Vabe*
e — .
Vo dg_abc
q Freq [ Dénlistm
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wt
4
Discrete
Virtual PLL

Sekil 4.3. Referans gerilim liretme yonteminin blok diyagrama.
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Sekil 4.4. Histerezis bant gerilim denetim DGM yo6nteminin blok diyagrama.

Eviricinin aktif yiikii beslemesi durumunun test edilmesi i¢in ¢ikis tarafina 5 kW’lik bir

omik yiik baglanmistir. Bu ¢alisma durumunda elde edilen benzetim sonuglart Sekil

4.5’de gosterilmektedir. Sekil 4.5(a)’daki yiik uglarindaki faz-notr gerilimin etkin degeri

220 V ve Sekil 4.5(b)’deki yiikiin ¢ektigi akimin etkin degeri 7,07 A’dir. Evirici omik

yikii besledigi i¢in Sekil 4.5(c)’de goriildiigii gibi yiik uclarindaki akim ve gerilim ayni

fazdadir. Hat akimi ise %3,10 THB degerine sahip olup harmonik dagilimi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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(d) Yiik Aktif Giicii

Sekil 4.5. Omik yiik durumunda benzetim sonuglari.
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Harmonik Sirasi

Sekil 4.6. Omik yiik durumunda hat akimi harmonik dagilima.

Eviricinin geri gii¢c faktorlii yiikii beslemesi durumunun test edilmesi i¢in ¢ikis tarafina
3 kW’lik aktif giic ve 2 kVAr’lik reaktif gii¢ ¢ceken bir yiik baglanmigtir. Bu ¢alisma
durumunda elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil
4.7(a)’daki yiik uc¢larindaki faz-notr gerilimin etkin degeri 220 V ve Sekil 4.7(b)’deki
yiikiin ¢ektigi akimin etkin degeri 5,49 A’dir.
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Sekil 4.7. Omik-endiiktif yiik durumunda benzetim sonuglari.
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Evirici geri gii¢ faktorlii yiikii besledigi icin Sekil 4.7(c)’de goriildiigii gibi yik
uclarindaki akim ve gerilim ayni fazda olmay1p Gii¢ Faktorii (PF) degeri 0,83 diir. Sekil
4.8°de ise geri gii¢ faktorlii yiik durumunda aktif ve reaktif giicler gosterilmektedir. Hat
akimi ise 9%0,52 THB degerine sahip olup harmonik dagilimi Sekil 4.9°da

verilmektedir.
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(b) Yiik Reaktif Giicii

Sekil 4.8. Geri gii¢ faktorlii ylik durumunda aktif ve reaktif giigler.
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Harmonik Sirasi

Sekil 4.9. Geri gii¢ faktorlii yiikk durumunda hat akim1 harmonik dagilima.

Eviricinin geri gii¢ faktorli yiikii beslemesi durumunda anlik yiik degisiminin test
edilmesi i¢in ¢ikis tarafindaki yiik 2,5 kW ve 2 kVAr iken 0.1’inci saniyede ayni aktif
ve reaktif gilice sahip olan ikinci bir geri gii¢ faktorlii yiik devreye alinmistir. Bu ¢alisma
durumunda elde edilen benzetim sonuglart Sekil 4.10°da verilmektedir. Sekil

4.10(a)’daki yiik uclarindaki faz-nétr gerilimin etkin degeri 220 V ve Sekil 4.10(b)’deki
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yikiin ¢ektigi akimin etkin degeri 0,1 s ncesinde 4,1 A iken 0,1 s sonrasinda 8,2 A’dir.
Evirici geri gii¢ faktorli yiikii besledigi i¢in Sekil 4.10(c)’de wverildigi gibi yiik
uclarindaki akim ve gerilim ayn1 fazda olmayip PF degeri 0,92°dir. Anlik yiik degisimi

durumunda aktif ve reaktif giicler Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Anlik yiik degisimi durumunda benzetim sonuglari.
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(b) Yiik Reaktif Giicii

Sekil 4.11. Anlik yiik degisimi durumunda aktif ve reaktif giicler.

4.2. SEBEKE ETKILESIMLI CALISMA MODU

Sebeke etkilesimli ¢aligmada evirici i¢in akim kontrolli denetim yOnetimi
uygulanmaktadir. Bu c¢alisma durumuna ait sistemin MATLAB/Simulink blok
diyagrami Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sebeke etkilesimli ¢alismada dg senkron
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referans yap1 tabanl referans akim {liretme yonteminin ve histerezis bant akim denetim
DGM yonteminin blok diyagrami sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmektedir.
Sebekeye aktarilan akimin sebeke gerilimi ile ayni fazda olmasi i¢in PLL blogu
kullanilmigtir. Bu ¢alisma durumunda evirici ¢ikigsindaki hat akiminin etkin degerinin
7,07 A olmasi i¢in referans akimin d-ekseni bileseni l¢ 10 A olarak belirlenmistir.
Referans akimin g-ekseni bileseni Iq* 0 A olarak belirlenerek sebekeye reaktif giic
aktarimi yapilmamaktadir. Histerezis bant akim denetim DGM yo6ntemi ile de eviricinin
c¢ikis tarafindan Olgiilen 3-faz akimlar referans akimlari takip edecek sekilde bant i¢inde

hareket etmektedir.
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Kontrol Algoritmas Histerezis Bant
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Sekil 4.12. Sebeke etkilesimli ¢alisma durumuna ait sistemin genel blok diyagrami.

Id* dq
P sin_cos labc*
»
Iq* dq_abc

Dénisim

v

Freq

Vabc(pu) wt P

pu Sin_Cos
dénisim
Discrete
3-phase PLL

Sekil 4.13. Referans akim iiretme yonteminin blok diyagrama.
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Sekil 4.14. Referans akim iiretme yonteminin blok diyagrama.

Sekil 4.15°de sebeke etkilesimli durumda benzetim sonuclar1 gosterilmektedir. Sekil
4.15(a)’daki sebeke faz-notr geriliminin etkin degeri 220 V ve Sekil 4.15(b)’deki evirici
cikisinda sebekeye aktarilan hat akiminin etkin degeri 7,07 A’dir. Eviricinin sebekeye
aktardig1 akim ve gerilim ayni1 fazda olup Sekil 4.15(c)’de gosterilmektedir. Hat akimi
ise %3,07 THB degerine sahip olup harmonik dagilim1 Sekil 4.16’da gdsterilmektedir.
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(d) DA-Bara Gerilimi

Sekil 4.15. Sebeke etkilesimli calisma durumunda benzetim sonuglari.

Sebekeye aktarilan aktif giiclin degerinin anlik olarak 0.1 s’de degistirildigi durumdaki
benzetim sonuglar1 Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bu durumda referans akimin d-ekseni
bileseni degeri 0.1 s’de 10 A’den 20 A’ya cikarilmistir. Sekil 4.17(b)’deki evirici
cikisinda sebekeye aktarilan hat akimimin etkin degeri 7,07 A’dan 14,14 A’ya
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yukselmistir. Anlik aktif giic degerinin yiikselmesi durumunda da, eviricinin sebekeye

aktardig1 akim ve gerilim ayn1 fazda olup Sekil 4.15(c)’de gosterilmektedir.
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Harmonik Sirasi

Sekil 4.16. Hat akiminin harmonik dagilimi.
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(d) DA-Bara Gerilimi

Sekil 4.17. Sebekeye aktarilan aktif giiciin anlik degisimi.

Anlik aktif giic degerinin ylikselmesi durumunda sebekeye aktarilan hat akimimnin THB
degeri %1,51 olup harmonik dagilimi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Ayrica histerezis bant
akim denetiminde sistem yiiksek yiikte ¢alisirken akim THB degerinin daha az oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Sebekeye aktarilan hat akiminin harmonik dagilimai.

4.3. ADA MODU VE SEBEKE ETKILESIMLI CALISMA MODU

Bu boliimde sebekede giic kaybi yasandigi durumda eviricinin ada modu ve sebeke
etkilesimli caligma modu i¢cin MATLAB/Simulink benzetimi yapilmistir. En 6nemli
durum sebeke ve evirici arasindaki gii¢ degisiminin sifira esit oldugu durumdur. Yerel
yuk evirici i¢in referans giice esittir. Bu durumda basit pasif adalama tespiti olaylarin
cogunda calismayacaktir (NDZ). Eviricinin ada modu ve sebeke etkilesimli ¢alismasina

ait MATLAB/Simulink blok diyagrami Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Sebeke etkilesimli ¢alismada evirici i¢in akim kontrollii, sebeke kesintisi durumunda
yani ada modu calismada ise gerilim denetim ydnetimi uygulanmaktadir. Sebeke
kesintisi durumunda adalama tespit algoritmasi sayesinde sebeke baglantili moddan ada
modu c¢aligmaya otomatik olarak gecis yapilmaktadir. Sebeke tekrar geldiginde ise
tekrar sebeke baglantili moda gecilmektedir. Dolayisiyla ylik her durumda kesintisiz
olarak beslenebilmektedir. Bu c¢alismada yiikiin omik ve dengeli oldugu varsayilarak

benzetim yapilmstir.

Adalama tespit algoritmasinin blok diyagrami Sekil 4.20’de verilmistir. Sebekenin
kesilmesi durumunda olusacak ada durumu diisiik gerilim metodu ile algilanarak
eviricinin sebeke baglantili moddan ada moduna ge¢is yapmasi saglanmaktadir. Ayni

zamanda sebeke tarafindaki devre kesici salter de devreyi kesmektedir.

38



az

—L 7 ReFite 1 Soopet acla Moo Sater | 3T

+ - Scope s

L A"Lﬂﬁ, ol OGO Bropramianabie
ARl a 1 | rala Vabe Giig Kayrad

.
W 1 Tabel
L\ Wwe AR !
[ : C._I’LI'C Ch |<|c b ?;FB-——'B‘EB: el
‘ +
L L Gerilm Haynak l 3Faz G- o O vy @
scoped Evirici g VA O
Hibrit Gines-Ruzgar Ll RCFitre | & ] - Gigiim2 =
Gig Uretim Sistemi ) Pigum2 @i
SE b
Gigumd .
) Gigum: -_.M R ik é
oo
s EJ——W labetf—labe T
Batarya Grubuve | e Vabe Dam sl
Gift Yiinli Batarya 4 w Iy \gbe
Dantigtiriois) o DQ Alam 3
B e Kartrol Algoritmas | Histerezis Bant
Akim Denetleyici
GRID], Gebeke aligma body  Wabe—
Sarj-Degai Madu
PRV Ada Modu Galigma
Ada Mod- Tespiti
511 v Bebeke Baglantih Mod [GRD]
P Sarj-Degarj Aarmi {SD4] v Wik hyabe Secim
S0C] s0C = Wabe
v D@ Gerlim L N
Id_ret [Icd_ref]] Kortrol Algoritmas: Histerezis Bant
D, {nle3 Getilim Denetleyici
Tz =2e-06 s
CALISMA MODLARI powerdui

Sekil 4.19. Ada modu ve sebeke etkilesimli ¢aligma durumuna ait blok diyagram.

Evirici caligmasina devam ederek yerel omik yiikiin beslenmesi saglanmaktadir. Sebeke
tekrar geldiginde ise PLL ile sebeke senkronizasyonu saglanarak ada moddan sebeke

baglantili calismaya gecilmektedir.

1
Ada Mod—i—p

abe > ) _|_>1\

»
V3abc ap —=o Caligma Modu
abc - Alfa-Beta Fen Secim Salteri
D&nlsim 0

Sebeke Baglantil Mod

Sekil 4.20. Adalama tespit algoritmasinin blok diyagrama.

Sekil 4.21'de cift yonlii batarya doniistiiriiciisiiniin blok diyagrami gdosterilmektedir.
Cift yonli batarya doniistiirliciisii ile enerji yonetim algoritmasi tarafindan belirlenen
calisma durumlarina gore batarya sarj veya desarj edilmektedir. Batarya 240 V ve 100
Ah kapasitesinde olup sarj durumu (State of Charge, SOC) durumu izlenerek derin
desarj ve asir1 sarj olmasi onlenmektedir. SOC degeri %20'den kii¢iik oldugunda desarj,
%95’den biiylik oldugunda ise sarj islemi durdurulmaktadir. Desarj durumunda batarya

dontstiiriiciisii  yiikselten doniistliriicli olarak calistirilmakta olup batarya gerilimi
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ylukseltilerek evirici DA-barasina giic aktarimi yapilmaktadir. Sarj durumunda ise
batarya doniistiiriiclisii diisiiren doniistiiriicli olarak calistirilmakta olup evirici DA-bara

gerilimi disiiriilerek batarya sarj edilmektedir.

Bu ¢alismada bataryanin sarj ve desarj akimi 10 A ile sinirlandirilmistir. Bu amagla ¢ift
yonlii batarya doniistiiriiciisiiniin PI tabanli denetleyici ile 6l¢iilen batarya akiminin

referans akim degerini takip etmesi saglanmistir.
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Sekil 4.21. Cift yonlii batarya doniistiiriiclisline ait blok diyagram.

Sebeke kesintisi durumuna ait benzetim sonuglar sirastyla Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24°de sunulmustur. Sekil 4.22°de 0,1-0,2 s araliginda gerceklesen sebeke
kesintisi durumunda sebeke gerilimleri ve akimlart gosterilmektedir. Sekil 4.23°de
sebeke kesintisi durumunda evirici gerilimleri ve akimlar1 verilmistir. Evirici 0,1 s
oncesinde akim kontrollii olarak galismakta olup referans akim degeri I; = 5 A sebekeye
aktarilmaktadir.  Sebeke kesintisi oldugu durumda, 0,1-0,2 s aralifinda sebeke
tarafindaki devre kesici salter acilir ve evirici otomatik olarak gerilim kontrollii
calismaya ge¢mektedir. Bu durumda 5 kW olan yerel yiik evirici iizerinden beslenir.
Sebeke tekrar geldiginde 0,2 s sonrasinda sebeke tarafindaki devre kesici salter kapanir
ve evirici tekrar akim kontrollii olarak caligir. Sekil 4.24°de sebeke kesintisi durumunda
yik gerilimleri ve akimlart gosterilmektedir. Benzetim sonuglarindan uygulanan

adalama tespit semas1 basarili bir sekilde sebeke gii¢ kesintisini tespit ettigi ve hizli bir
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sekilde bir kontrol yonteminden digerine ge¢is yaptig1 goriilmektedir. Her iki durumda

yiik kesintisiz olarak beslenmistir.
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(b) Sebeke Akimlari

Sekil 4.22. Sebeke kesintisi durumunda sebeke gerilimleri ve akimlari.

Sekil 4.24. Sebeke kesintisi durumunda yiik gerilimleri ve akimlari.
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Asagidaki boliimlerde DA-barasinda RG HGUS ve batarya grubu bulunan ada mod ve

sebeke etkilesimli akilli evirici i¢in farkli calisma modlar1 aciklanmastir.

4.3.1. Akilh Evirici Calisma Modu 1

Sebeke etkilesimli ¢alisma kosulunda RG HGUS nin giicii yiikiin giiciinden biiyiik ise
oncelikle yilik beslenmekte, fazla gilic batarya grubuna ve sebekeye aktarilmaktadir.
Yiikiin bulunmamasi durumunda da iiretilen gili¢ batarya grubuna ve sebekeye
aktarilmaktadir. Calisma modu 1 icin enerji yonetim kosulu, sebeke mevcut, Py>0,
Pu>Py, batarya sarj durumu SOC<%95 olarak belirlenmistir. Bataryanin maksimum sarj
akimi 10A'de sinirlandirilmistir. Sekil 4.25°de sebeke gerilimleri, sebeke, yiik ve evirici
akimlar1 gosterilmektedir. RG HGUS, yiik, batarya ve sebeke giicleri ise Sekil 4.26’da
goriilmektedir. Cizelge 4.2°de calisma modu 1 i¢in benzetim sonuclarinin O6zeti
verilmigtir. Sekil 4.26(c)’de batarya giicii batarya sarj oldugu icin ve Sekil 4.26(d)’de

sebeke akimi sebekeye akim aktarildigi icin negatif olarak goriilmektedir.
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(d) Evirici Akimlan

Sekil 4.25. Sebeke gerilimleri, sebeke, yiik ve evirici akimlari.
Sekil 4.27°de batarya gerilimi, akimi1 ve sarj durumu gosterilmistir. Batarya maksimum

sinir deger olan 10 A ile sarj edilmektedir. Sekil 4.27(c)’de batarya sarj oldugu i¢in

SOC degeri zamanla artmaktadir.
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Sekil 4.26. RG HGUS, yiik, batarya ve sebeke giicii.
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Sekil 4.27. Batarya gerilimi, akimi1 ve sarj durumu.

Sekil 4.28’de sebeke gerilimi-evirici akimi ve DA-bara gerilimi gosterilmistir. Sekil

4.28(a)’da goriildiigii gibi sebeke gerilimi ile evirici akimi ayni fazda oldugundan birim

giic faktorii saglanmistir. Sekil 4.28(b)’de evirici DA-bara geriliminin 670 V oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.28. Sebeke gerilimi-evirici akimi ve DA-bara gerilimi.

Cizelge 4.2. Akilli evirici ¢calisma modu 1 benzetim sonuglart.

Parametreler Degeri
RG HGUS giicii Pu 5 kW
Yiik giicii P 1 kW
Batarya giicii Ps 2,39 kW
Sebeke giicii Pg 0,85 kW
RG HGUS akimi (DA) Iy 7,46 A
Yiik akimi (rms) I 1,52 A
Evirici akimi1 (rms) Ie 2,70 A
Sebeke akimi (rms) Is 1,35 A
Batarya evirici tarafi akimi (DA) Ige 3,58 A
DA-bara gerilimi Vba 670V
DA-bara akimi Ipa 3,88 A
Evirici akimi THB degeri THB; % 3,46
Batarya gerilimi Vg 240V
Batarya akimi Is 10 A
Batarya ilk sarj durumu SOC %50

Sekil 4.29°da evirici a-faz1 akimi1 harmonik dagilimi gosterilmistir. Ayrica evirici a-fazi
akimi THDI degeri %3,46 olarak Ol¢iilmiis olup bu deger IEEE-519 standardinda

belirtilen sinir degerin altindadir.
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Harmonik Sirasi

Sekil 4.29. Evirici a-faz1 akim1 harmonik dagilima.

4.3.2. Akilh Evirici Caliysma Modu 2

Sebeke etkilesimli ¢alisma kosulunda giines-riizgar hibrit gili¢ liretim sisteminin giicii
yiikiin giiciinden kiiciik ise yiikiin beslenmesi i¢in gerekli eksik gii¢, batarya grubundan
ve sebekeden karsilanmaktadir. Calisma modu 2 igin enerji yonetim kosulu, sebeke
mevcut, Py>0, Py<Py, batarya sarj durumu SOC>%20 olarak belirlenmistir. Bataryanin
maksimum desarj akimi 10A'de sinirlandirilmistir. Sekil 4.30°da sebeke gerilimleri,

sebeke, yiik ve evirici akimlar1 gosterilmektedir.
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(d) Evirici Akimlan

Sekil 4.30. Sebeke gerilimleri, sebeke, yiik ve evirici akimlari.
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Hibrit, yiik, batarya ve sebeke giigleri ise Sekil 4.31°de goriilmektedir. Cizelge 4.3’ de
calisma modu 2 i¢in benzetim sonuglarinin 6zeti verilmistir. Sekil 4.31(c)’de batarya
giicii batarya desarj oldugu icin ve Sekil 4.31(d)’de sebeke akimi sebekeden akim
cekildigi i¢in pozitif olarak goriilmektedir. Sekil 4.32°de batarya gerilimi, akimi ve sarj
durumu gosterilmistir. Batarya maksimum siir deger olan 10 A ile desarj edilmektedir.

Sekil 4.32(c)’de batarya desarj oldugu i¢in SOC degeri zamanla azalmaktadir.
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Sekil 4.31. RG HGUS, yiik, batarya ve sebeke giicii.
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(c) Batarya Sarj Durumu

Sekil 4.32. Batarya gerilimi, akimi ve sarj durumu.

46



Sekil 4.33’de sebeke gerilimi-evirici akimi ve DA-bara gerilimi gorilmektedir. Sekil
4.34(a)’da goriildiigii gibi sebeke gerilimi ile evirici akimi ayni fazda oldugundan birim
giic faktorii saglanmistir. Sekil 4.34(b)’de evirici DA-bara geriliminin 670 V oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.33. Sebeke gerilimi-evirici akimi1 ve DA-bara gerilimi.

Cizelge 4.3. Akilli evirici ¢alisma modu 2 benzetim sonuglart.

Parametreler Degeri
RG HGUS giicii Pu 1 kW
Yiik giicti P 5kW
Batarya giicii Ps 2,39 kW
Sebeke giicii Ps 2,3 kW
RG HGUS akimi (DA) In 1,5A
Yiik akimi (rms) I 7,5 A
Evirici akimi1 (rms) Ie 3,7A
Sebeke akimi (rms) Is 3,81 A
Batarya evirici tarafi akimi (DA) Ige 3,58 A
DA-bara gerilimi Vba 670V
DA-bara akimi Ipa 53A
Evirici akimi THB degeri THB; %4,88
Batarya gerilimi Vg 240 V
Batarya akimi Is 10 A
Batarya ilk sarj durumu SOC %350
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Sekil 4.34’de evirici a-faz1 akimi harmonik dagilimi gosterilmistir. Ayrica evirici a-fazi
akimi THDy degeri %#4,88 olarak ol¢iilmiis olup IEEE-519 standardinda belirtilen sinir

degerin altindadir.
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Harmonik Sirast
Sekil 4.34. Evirici a-faz1 akim1 harmonik dagilima.

4.3.3. Akilh Evirici Caliyma Modu 3

Sebeke etkilesimli ¢alisma kosulunda glines-riizgar hibrit gii¢ iiretim sistemi devre dist
iken batarya grubu sebekeden sarj edilmektedir. Calisma modu 3 i¢in enerji yonetim
kosulu, sebeke mevcut, Py=0, batarya sarj durumu SOC<%95 olarak belirlenmistir.
Bataryanin maksimum sarj akimi 10 A’de smirlandirilmistir. Sekil 4.35°de sebeke
gerilimleri, sebeke, yiik ve evirici akimlar1 gosterilmektedir. Sebeke, yiik ve batarya
giiccleri ise Sekil 4.36°da goriilmektedir. Cizelge 4.4’de ¢alisma modu 3 i¢in benzetim
sonuglarinin 6zeti verilmistir. Sekil 4.36(c)’de batarya giicii batarya sarj oldugu icin

negatif olarak goriilmektedir.
Sekil 4.37°de batarya gerilimi, akimi1 ve sarj durumu gosterilmistir. Batarya maksimum

siir deger olan 10 A ile sarj edilmektedir. Sekil 4.37(c)’de batarya sarj oldugu igin

SOC degeri zamanla artmaktadir. Evirici DA-bara gerilimi 500 V olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.37. Batarya gerilimi, akimi ve sarj durumu.



Cizelge 4.4. Akill1 evirici calisma modu 3 benzetim sonuglari.

Parametreler Degeri
Yiik giicii PL 1 kW
Batarya giicii Ps 2,35 kW
Sebeke giicii Ps 3,4 kW
Yiik akimi (rms) I 1,52 A
Sebeke akimi (rms) Is 524 A
DA-bara gerilimi Vba 500V
DA-bara akimi Ipa 4,76 A
Batarya gerilimi Vg 240V
Batarya akimi g 10 A
Batarya ilk sarj durumu SOC %50

50



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi 3-fazli sebekeye bagli ada modlu ve sebeke etkilesimli ¢alisabilen
akilli eviricinin analizi, denetimi ve MATLAB/Simulink benzetimini i¢ermektedir.
Hibrit gii¢ {iretim sisteminde giines ve riizgar yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Evirici farkli ¢alisma durumlarini otomatik gergeklestiren ve sebeke
senkronizasyonu saglayabilen bir enerji yonetim algoritmasina sahip olup daha ¢ok

diisiik giiclii uygulamalara yonelik olarak tasarlanmistir.

RG HGUS icin 3-fazhi ada modu ve sebeke etkilesimli akilli eviricinin
MATLAB/Simulink modeli olusturulmus ve akilli evirici ¢alisma durumlar1 igin
benzetim sonuglart sunulmustur. Akilli evirici ¢alisma durumlari; Sebeke baglantili
calisma durumlar olarak RG HGUS’iin giicii yiikiin giiciinden biiyiik ise fazla giiciin
bataryaya ve sebekeye aktarilmasi, RG HGUS {in giicii yiikiin giiciinden kiiciik ise eksik
giiciin bataryadan ve sebekeden karsilanmasi, RG HGUS devre dis1 iken bataryanin

sebekeden sarj edilmesidir.

MATLAB/Simulink benzetim sonuglarindan GKE ¢ikis akiminin siniizoidal dalga
seklinde ve sebeke gerilimi ile ayn1 fazda oldugu, akim harmoniklerinin de IEEE 519

standardinda belirtilen %35 sinir degerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Ileriki ¢alismalarda akilli evirici yapisi igin farkli akim, gerilim kontrol ve farkli DGM
yontemleri incelenebilir. Ayrica evirici yapisinda 2-seviyeli GKE yerine ¢ok seviyeli
GKE kullanilarak verim artis1 saglanabilir. Batarya grubuna paralel olarak ultra-
kapasitor baglanarak batarya grubunun sarj desarj durumu optimize edilebilir. Cift
yonlii batarya doniistiirticiisii icin modern kontrol teknikleri kullanilarak gii¢ aktarimi

performansi iyilestirilebilir.
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