T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SEBEKEYE BAGLI GUNES ENERJiSi SANTRALININ YUK
FREKANS KONTROLU

Fevzi CAKMAK

Doktora Tezi

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
Elektrik Elektronik Miihendisligi Teknolojileri Program
Elektrik Tesisleri Bilim Dali

TEMMUZ 2024



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Elektronik Miihendisligi Teknolojileri Programi

Doktora Tezi

SEBEKEYE BAGLI GUNES ENERJIST SANTRALININ YUK FREKANS
KONTROLU

Tez Yazari
Fevzi CAKMAK

Danisman
Prof. Dr. Zafer AYDOGMUS

Ikinci Danisman
Dog. Dr. Mehmet Rida TUR

TEMMUZ 2024
ELAZIG



Basligi:
Yazar:

[lk Teslim Tarihi:
Savunma Tarihi:

T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Elektrik Elektronik Miihendisligi Teknolojileri Programi

Doktora Tezi

Sebekeye Bagli Giines Enerjisi Santralinin Yiik Frekans Kontrolii
Fevzi CAKMAK

06.06.2024
10.07.2024

TEZ ONAYI

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina gére hazirlanan bu tez
asagida imzalart bulunan jiiri {iyeleri tarafindan degerlendirilmis ve akademik
dinleyicilere agik yapilan savunma sonucunda OYBIRLIGT ile kabul edilmistir.

jmza
Damigman: Prof. Dr. Zafer AYDOGMUS Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Bagkan: Prof. Dr. Omiir AYDOGMUS Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Uye:  Dog. Dr. Resat CELIKEL Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Uye:  Prof. Dr. Omer Faruk ERTUGRUL Onayladim
Batman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Uye:  Dog. Dr. Musa YILMAZ Onayladim
Batman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Bu tez, Enstitli Yonetim Kurulunun ....... o /20....... tarihli toplantisinda tescillenmistir.

Prof. Dr. Burhan ERGEN
Enstita Mudiri



BEYAN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim “Sebekeye
Bagli Giines Enerjisi Santralinin Yiik Frekans Kontrolii” Baglikli Doktora Tezimin igindeki biitiin bilgilerin
dogru oldugunu, bilgilerin iiretilmesi ve sunulmasinda bilimsel etik kurallarina uygun davrandigimi,
kullandigim biitiin kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi, maddi ve manevi destegi olan tiim kurum/kurulus ve
kisileri belirttigimi, burada sundugum veri ve bilgileri unvan almak amaciyla daha 6nce higbir sekilde
kullanmadigimi beyan ederim.

10.07.2024

Fevzi CAKMAK



ONSOZ

Giliniimiizde enerji talebinin artmasi ve fosil yakit rezervlerinin tiikkenmesi nedeniyle dogaya daha az
zarar veren yesil enerji kaynaklari tizerinde daha fazla caligsmaktadirlar. Tiikenmeyen bir kaynaga sahip olan
giines enerjisi de bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Giinesten enerji tiretimi giines panelleri ile
saglanmaktadir. Sebekeye bagl giines santrallerinin sebeke de olugacak bozulmalar1 6nleyecek uygulamalar
6n plana ¢ikmaktadir. Yiklerin anlik devreye girip ¢ikmasi sebeke frekansini olumsuz etkileyecektir.
Frekansta meydana gelen diisme veya yiikselme olay1 sebekenin g¢ektigi aktif giice baglidir. Bu nedenle bu
calismada sebeke frekansindan olusan bozulmalar: 6nlemek igin giines santrallerinin yedek gii¢c olusturma
konusu ele alinmistir. Bu yedek gii¢ sayesinde frekans bozulmalarinda sebeke aktif gii¢ enjekte ederek
sistemin kararli gsekilde ¢aligmasina devam etmesini saglayacaktir. PV santrallerine sanal atalet ekleyerek
senkron generator gibi davranig gdstermesi ile PV santrallerininde yiik frekans kontroliine dahil olabilecegi

gosterilmigtir.

Doktora egitimim siirecinin her asamasinda beni yonlendiren ve tez ¢alismamin basindan sonuna
kadar ilgi ve destegini esirgemeyen, emek veren, bu tez ¢aligmasinda konu se¢imi ve ¢alismalarim sirasinda
yardimlarini esirgemeyen ve dgrendigim her bilgi de katkisi olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Zafer
AYDOGMUS’ a ve ikinci danisman hocam Dog¢.Dr. Mehmet Rida TUR’e tesekkiirlerimi sunarim. Van
Yiiziincii Y1l Universitesi'nden Do¢.Dr. Dogan CELIK hocama bana katki ve yardimlarindan dolay
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Prof. Dr.Hiiseyin ALTUN, Prof. Dr.Omiir AYDOGMUS, Dog¢.Dr. Erkan
DENIZ ve Dog.Dr. Cetin GENCER hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Beni bugiinlere getiren, sevgiyle bilyiliten tiim hayatim boyunca manevi desteklerini benden
esirgemeyen anneme ve babama, her zaman bana destek olan ve tesvik eden esim Serpil Hanim’a,

kardeslerime ve canlarim Zekiye ile Yusuf’a en icten siikranlarimi sunarim.

Fevzi CAKMAK
ELAZIG, 2024



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ..ottt e v
TCINDEKILER 1.1ttt sttt Y%
O ZET ettt vii
AABSTRACT oiiiittiiie ettt e e e st et e e sttt e e e e s te e e e e s teeeee s teee e e s tbeeee s teaeeestsee e e s tbeeeeaaneeeeeaanteeeeanrreeeananreeean Viii
SEKILLER LISTEST ...ttt nr s nre e ix
TABLOLAR LISTEST ...ttveeutiitieiesiesiee sttt st nn e nne s XV
EKLER LISTEST ..utitiieitisiie sttt et nn e sn e nne e Xvi
SIMGELER VE KISALTMALAR ....ciuiitiiieitesteeie sttt sresre e s sne s nnssne e nresneennens Xvit
L 0.2 1R 1
1.1, Nigin Yenilenebilit ENET i ...cc.coviiiiiiiiiiiiiee it 5
1.2. Ulkemizde Enerji KAYNAKIAIT ..........ccoviveiiiriieiiiieiieseiessse sttt snsesns 7
I T N o TSSO 8
LITERATUR CALISMALARI ......oooitiiiiiiiaiiitesiieeesieeesteeesiseeessseesssseesseeesnneesnneeesnneeennes 11
. GUNES ENERJI SISTEMLERI.........cc0coiiiiiiiiie ittt esitee et evae e e e avee e e s ebaneeeen 27
3.1, FOOVOIAIK SISTEM ..ottt 27
3.2, GUNES HUCTEST TULLEIT 1vviuviiiiiiiiiie ittt sttt sttt sttt et et e et e e sbbe e nbbeesbaeenbbeeas 29
3.2.1. Kristal GUNES PILLETL ...ocuveieiiiiiiieiiieieeeie e e 30
3.2.2. MONOKIIStAl PANEIIEN ........eiiiiiieiiiiiteee e 30
3.2.3. POIIKIISAl PANEHIEE .....cviiiiiiiiie et 30
3.2.4. I0CE FIlM PANCLIET .....vvevviieeeececeee ettt ettt en ettt s s 30
3.2.5. Bakir Indiyum Diselenid (CIS) .......cccvuireiireieiireiiiiseiesese et essesns 30
3.2.6. Kadmiyum Telllr (CATE)......cceruirierririiiiiiiieieies st 31
3.2.7. AmoOrf GUNes PIlleri (A-Si) ....cccveiieiieiieie et nre s 31

3.3. Giines Hiicreleri I¢in I-V Egrileri Uzerindeki Sicakl1iZin EtKisi........cocccoeveieeriiereriiersreceeeseeenans 31
3.4. Fotovoltaik Dizi MOGULT ......covveitieiiiiiiie ettt sre e 33
o R € 11 Tl o 1 Y (o To L) TP OUR TSP 33
3.4.2. S1caklik BaBmIIIIGI......ooiiiiiiiiiiie s 39

3.5. Farkli Sicaklik ve Radyasyon Degerleri igin PV Panel Benzetimi.........ccocooeviiiiiiiinciicnccen, 39
3.5.1. 25°C ve 500 W / m2 Sicaklikta benzetim SONUGIAIT..........ccervviiiiveiiieiiie e 39
3.5.2. 35°C ve 800 W / m2 Sicaklikta benzetim SONUGIAIT.........cccvriviiriveiiiiiiie e 40
3.5.3. 45°C ve 1000 W / m2 Sicaklikta benzetim SONUGIATT........cccevvviiiiieiiiiiiiesiiie e 40
3.5.4. 25 °C ve 1000 W / m2 Sicaklikta benzetim SONUGIATT........cceviviiiiviiiiiiiiesiie e 41
3.5.5. 45°C ve 1350 W/ m2 Sicaklikta benzetim SONUGIATT........ccevvviiiiveiiiiiiiesiie e 41

. MAKSIMUM GUC NOKTASI IZLEME YONTEMLERI........cvovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseenns 44
4.1, P&O MPPT MEOUU ...ttt bbbttt bbb e bt e s e e et sbesbesbeaneas 44
4.2. Artan T1etkenlik YONTEIMI .......c.cvvuiuereeciesceeietcee ettt sttt s et 50
4.3, AGIK Devre Gerilimi YOMIEIM . ccueeteieeiieiiieitiestiete ettt sttt sb ettt sttt ettt en e e see e sne e 56
4.4. Degistirilmis Kesirli A¢ik Devre Gerilim Algoritmast (FOCV) ......ccooiiiiiiiiiiiiiieec e 57
4.5, Gelistirilen FOCV MPPT YONEEIMI ...ooiuviiiiiiiiiieiiieiiee sttt sttt sttt esnee e 59
4.6. Bulanik Mantik YOMEEIMNL .......eieeieerieeieaieeiesteesteesieeiesreesreesteeseeeseeesseaneesseesseesseeseasenssessnesssessseenses 68
4.6.1. Bulaniklastirma (fuzzification).........coceriiiiiiieiieiiie e 69



4.6.2. Cikarim birimi (fuzzy inference engine) .........ccccevvererinirinieiieneese e 69

4.6.3. Durulastirma Islemi (Defuzzification PrOCESS) ........ceveviverreriireisieiissieisssesssesesssse s 71
4.6.4. Bulanik Mantik Kontrollii MPPT Uygulamasi...........ccovverieniiiinienieneeeeesee e 72
T \Y/ Vi = 2 N I = |V = 0 RSP 79
5.1. DC DC YUkseItici DONUSTUITICT ....veevverveerieeiieesieeie st siiestee st stestesee s siessbessbesne s e sbeesbeesbessaesneens 79
5.2. 500 KW lik DC DC Yiikseltici DOntStiriicli TaSarimi ........ccceeuerienenieeieesie s 85
R T UL a0 A I R T TR 92
5.3.1. Ug fazli EViricilerin CalISMASI .....vvveveiveeeeererereieisseesssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssens 94
5.3.2. Eviricilerin Matematiksel MOdellemESi ..., 96
5.3.3. Ug Fazli DONUSHM TEOTIST ..vuvvvvrvrveveriiiiieereeesesstssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsees 98
5.3.4. Clarke DONUSTMIL......ccueeiiiiiiiesiieiiiesiiesiee st e st sbee st e sbee s nbe e sbeessbeessbeeesbeeesineessneens 100
5.3.5. Ters Clarke DONUSIMIL .....ccueeivieiiiiiiie ittt sbe b n e seee e 101
5.3.6. Park dONTISTMIL ......eiviiiiieieitieiti ettt ettt st sb e sbe e b et nr e e 102
5.3.7. Ters Park DONUSTMI .....ccveiiiiiieiisieiie ettt ettt seee e 103
5.4. Sebeke Baglantili PV Santrallerinde Frekans Kontrolil...........ccccovevininininiiniie e 103
5.5. Senkron Generatoriin MOdeIIeNMESI ...........cieeieriiiiiiiieie e 105
5.6. Sanal SenKron Generator(VSG) ....cuciiiiuiiieiieeieeieesteeieeeesseestaestaesteestessaessaesteesteesaeesesnsesnsesseees 110
5.7. Geleneksel Fotovoltaik-Sanal Senkron Generator(PV-VSG).......ccccceviviiiiiiiieniieeie e 110
5.8. PV sistemi i¢in gii¢ reZervi KONIIOIT .......ovviiiieiiiiieii e 112
5.9. Temel PV-VSG (Fotovoltaik-Sanal Senkron Generator) Modelleme ...........ccccvveveeiecciesvennnnne 118
5.10. Giig Sistemlerinin Frekans TePKIST........uciviiiiriiieiiiirise st 124
6. BULGULARVE TARTISMA .......ooiiiiiitiiieeiiiieee e ettt e e e sitteeesssateeeesaareeeessnbaseesssneeeesannsenas 125
6.1. Fraksiyonel Acik Devre Gerilimi MPPT Tabanlt FPPT YONntemi........ccoccovcvvieeiieneeieeeeenne 125
6.2. Sebeke Baglantilt SO0KW IIK PV SISTEM ....ccvviiieiiiiiiiiiiiiesiie et 129
6.3, VSG KONtOIT PV SISEEIMIL . ..iiueiiuieitieiieiisiesieesiee sttt sttt ettt ae e st sbeesbeebeenbeeneeseee e 135
6.3.1. 1. Senaryo: Ani olarak devreye giren omik YUK ........c.cooeeiiiiininiiiiniiiiccc e 138
6.3.2. 2.Senaryo: Ani olarak devreye giren endiiktif yliK .........ccccevviiiniiiininiiic s 142
6.3.3. 3.Senaryo: Ani olarak devreye giren kapasitif YK ........cccccooeveriniininiiiiiicc s 147
10, 1 0 RSSO 153
NN N I PSPPI 157
ot S = T UPRPR 168
OzGECMIS

Vi



OzET

Sebekeye Bagli Giines Enerjisi Santralinin Yiik Frekans Kontrolii
Fevzi CAKMAK
Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Elektronik Miihendisligi Teknolojileri Programi
Temmuz 2024, Sayfa: xviii + 167

En ¢ok kullanilan alternatif enerji kaynaklarindan biri olan fotovoltaik (PV) gii¢ santrallerinin sisteme
baglanmasiyla birlikte ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. PV panellerin etkin verimi igin siirekli olarak
maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi ve sebekede meydana gelen gii¢ kalitesi sorunlarina cevap verme
yetenekleri bu sorunlarin baginda gelmektedir. Sistemde ani olarak yiiklerin devreye girmesi veya ¢ikmasi
durumunda sebeke frekansinda bozulmalar meydana gelmektedir. Frekanstaki bozulmalar1 engellemek igin
sebekeye aktif giic enjekte edilmesi gerekmektedir. PV santrallerinin kendi ataletleri olmadigindan ve
maksimum gii¢ izleme noktasinda (MPPT) calistirildiklarindan yiik frekans kontroliine etkileri
olmamaktadir. Uygulamada frekans kontrolii birincil kontrol, ikincil kontrol ve tersiyer talep kontrol olarak
yapilmaktadir.

Calismanin temel amaci, glines santralinin yiik frekans kontroliinii saglayacak sekilde farkli yontemler
gelistirmektir. Ilk énce PV modiiliin Matlab/Simulink’te benzetim calismasi yapilmistir. Ardindan giines
panellerinin sicaklik ve radyasyon degerlerinin etkisi gosterilmistir. Caligmanin son adiminda giines
santrallerin maksimum giigte caligmasini saglayan ve uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan MPPT
yontemleri olan degistir ve gozle, artan iletkenlik, fraksiyonel acik devre gerilimi ve bulanik mantik tabanlt
MPPT yo6ntemlerinin benzetimi yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda geleneksel MPPT den farkli olarak
esnek maksimum giic noktas: takibi yapan FPPT yontemi benzetim calismasi gelistirilmistir. Onerilen
sistemin benzetim sonuglar1 kapsaminda FPPT ile yedek bir gii¢c rezervi olusturulmustur. Yik frekansinda
olusacak diististe yiikiin ihtiyaci olan aktif giicii sebekeye aktararak frekans diizenlemesi yapilmistir. Ayrica
caligma kapsaminda sebekeye bagli PV santrallerinin yiik frekansin1 kontrol edebilmek i¢in sanal senkron
generator ¢aligmasi yapilmistir. Boylece sanal senkron generator ile PV santrale diisiim katsayist eklenerek
ani olarak devreye giren farkli yiikklerden dolay1 yiik frekansindaki salinimlari engellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiik frekans kontrolii, PV modiil, MPPT, Esnek gii¢ noktas1 takibi, Sanal senkron
generator
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ABSTRACT

Load Frequency Control of Grid-Connected PV Power Plant
Fevzi CAKMAK

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering
Electrical and Electronics Engineering Technologies
July 2024, Pages: xviii + 167

Photovoltaic (PV) power plants, one of the most widely used alternative energy sources, are connected to the
grid, and various issues arise. The ability of PV panels to operate continuously at the maximum power point
for effective efficiency and their ability to respond to power quality problems occurring in the grid are among
these issues. In the event of a sudden increase or decrease in the load on the system, the grid frequency is
distorted. In order to prevent this, active power must be injected into the grid. Since PV plants lack inertia
and are operated at the maximum power point tracking (MPPT), they have no effect on load frequency
control. In practice, frequency control is performed as primary control, secondary control and tertiary
demand control.

The primary objective of this study is to develop various methods for load frequency control of solar power
plants. Initially, the PV module is simulated in Matlab/Simulink. Subsequently, the impact of temperature
and radiation values on solar panels is demonstrated. Finally, simulation studies of perturb and observe,
increased conductivity, fractional open circuit voltage and fuzzy logic-based MPPT methods, which are the
most widely used MPPT methods in applications and which enable solar power plants to operate at maximum
power, have been carried out. As a result of these studies, the simulation study of the FPPT method, which
performs flexible maximum power point tracking unlike conventional MPPT, has been developed. The
results of the proposed system’s simulation demonstrate the creation of a backup power reserve through the
use of FPPT. Frequency regulation is achieved through the transfer of active power required by the load to
the grid in the event of a load frequency drop. Additionally, a virtual synchronous generator study was
conducted within the scope of the study to control the load frequency of PV plants connected to the grid.
Consequently, the introduction of the virtual synchronous generator serves to prevent the oscillations in load
frequency that would otherwise result from the sudden activation of different loads when a drop layer is
added to the PV power plant.

Keywords: Load frequency control, PV module, MPPT, Flexible power point tracking, Virtual synchronous
generator
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1. GIRiS

Cagimizda, gelisen teknoloji ile birlikte enerji tiiketimi de ayn1 oranda artmaktadir. Elektrik
enerjisinde artan talebin biiyiikk bir kismmin karsilamak i¢in enerjinin yerinde iiretim yoluyla
karsilanacagi bir siirece dogru ilerlemektedir. Hiikiimet politikalari, sera etkisinin azaltilmasi ve
fosil yakitlarin tiikenmesi gibi sorunlardan dolayi, elektrik {iretimi i¢in yenilenebilir kaynaklarin
kullanimi artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar olarak; giines, riizgar, yagmur, gelgitler,
jeotermal 1s1 vb. gibi dogal enerji kaynaklari siralanabilir. Giines, riizgar, hidroelektrik, biyoyakitlar
vb. yenilenebilir enerji kaynaklari, daha az karbon yogunluklu ve daha siirdiiriilebilir enerji
sistemlerine gecisin merkezinde yer aliyor. Uretim kapasitesi, dzellikle giines ve riizgar enerjisi
icin devlet destegi ve net maliyet diisiislerinin etkisiyle son yillarda hizla artt1. Elektrik endiistrisi
kademeli olarak geleneksel enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarina (RES) geciyor.
Tim dagitilmig tiretim bigimleri arasinda fotovoltaik (PV) tiretim, ¢evre dostu ozelligi, gilines
modiillerinin diisen maliyeti ve hiikiimetlerin ekonomik tesvikleri nedeniyle diinya ¢apinda hizla
gelismektedir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi bollugu ve bakim
gerektirmemesi nedeniyle giines enerjisi daha ¢ok tercih edilmektedir. Yenilenebilir elektrik
kapasitesi 2023’te 507 GW’a ulasti. Boylece 2022’ye gore %50 artmus oldugu goriilmektedir [2].
2050’ye kadar net sifir emisyon senaryosuna gergeklestirme amaciyla giines paneli tiretimi 2022°de
270 TWh (%26 artis) ile rekor bir artis gostererek neredeyse 1.300 TWh’ye ulasarak yenilenebilir
teknolojileri bakimindan birinci siraya yiikselmistir [2].

Giinesin yaklagik bir saatte sagladigi enerji, insanlarin bir yillik enerji ihtiyacina denktir.
Glines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in kullanilan sistemlere fotovoltaik (PV) hiicre, modiil veya
panel denilmektedir. PV hiicresi, modiilii veya paneli, giines 151311 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. PV hiicreleri birlestirilerek modiil olusturulur ve modiillerin birlestirilmesi ile
de paneller olusturulmaktadir. Panellerini birlestirilmesi ile de santraller kurulmaktadir. Giines
panelleri ortam sicakligina ve giinesten gelen dik 151n (radyasyona) bagl olarak farkli akim ve
gerilim {iretirler. Ayrica panellere gelen radyasyon ve ortam sicakligina gore farkli giic iiretmekte
ve urettigi maksimum gii¢ nokta (MPP) da farkli olmaktadir. Bunun i¢in PV panellerinden degisik
hava kosullarinda maksimum giiciin {iretilebilmesi i¢in maksimum gii¢ noktas1 takibinin (MPPT)
yapilmasi ¢ok onemli oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde PV sistemlerinin gii¢c ¢ikisini giines
1sinimu ve sicaklik degisimi ile ayarlamak igin g¢esitli MPPT stratejileri kullanilmaktadir. PV gii¢
sistemlerden farkli ortam sartlar1 altinda maksimum verimin elde edilmesi i¢in bu sistemi olusturan
PV panellerin maksimum giic noktasinda c¢aligtirllmasi gerekmektedir. PV sistemi maksimum
verimlilikte ¢aligtirmay1 amaglayan algoritmaya MPPT yontemi denilmektedir. MPPT nin amaci,
PV panele gelen radyasyon degerinde PV panelden elde edilebilecek maksimum giiciin yiike

aktarilmasim saglamaktir. Yani MPPT, PV’yi maksimum giiciin saglandig1 gerilimde calistirma



gorevini yerine getirmektedir. MPPT yontemi sayesinde ihtiyag duyulan ayni enerji miktari i¢in
kullanilacak olan giines panellerinin sayisinin azalmasina ve dolayisiyla da maliyetlerin azalmasini
saglamaktadir. MPPT algoritmalari, panele gelen radyasyon ve sicaklik degistiginde, en ug giic
noktasi veya en yiiksek giicte ¢alisma noktasi tizerinde en kisa siirede bir kontrol elde etmek igin
kullanilmaktadir [3,4]. MPPT, PV panelin enerji iiretiminin verimliligini yiikseltmektedir. PV
sistemleri icin MPPT yontemini uygulamak i¢in farkli algoritmalar Onerilmistir. PV santral
uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan MPPT yontemleridir sunlardir:

e Degistir ve gozle (P&O),

e Artimli iletkenlik (IncCond),

e Fraksiyonel agik devre gerilimi (FOCV),

¢ Bulanik mantik kontrol (FLC).

Son yillarda yiiksek giiclii PV santrallerinin elektrik sebekelerine baglanmalar ile birlikte,
sebekede olusan frekans dalgalanmalari gibi giic kalitesi problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle,
aralikli ¢aligmalar1 nedeniyle yani hava kosullarina bagli olarak PV sistemlerinin gii¢ iiretiminde
dalgalanmalar neden olmaktadir. Bu durum sebekelerde frekans kontroliinii zorlagtirmaktadir.
Bundan dolayi, sebeke baglantili PV sistemlerinin kurulabilmesi ve sebekenin kararli bir sekilde
caligmasi icin yiik frekans kontrolii stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde, en 6nemli parametrelerden biri olan frekansin kontrol edilmesi
gerekmektedir [5]. Yiik frekans kontrolii (YFK), elektrik gii¢ sistemi tasariminda ve isletiminde
onemlidir. Birbirine baglh gii¢ sisteminde YFK’nin amaci, dalgali yiik taleplerini karsilayacak
sekilde generatorlerin aktif gii¢ ¢ikislarini ayarlayarak her alanin frekansini sinirlar i¢inde tutmak
ve baglant1 hatt1 gii¢ akislari1 6nceden belirlenmis bazi toleranslar iginde tutmaktir. Iyi bir gii¢
sistemi, ylikteki degisikliklerle ve sistem arizalariyla basa ¢ikmali ve hem gerilimi hem de frekansi
tolerans sinirlar1 i¢inde tutarken kabul edilebilir yiiksek diizeyde gii¢ kalitesi saglamalidir. Bir gii¢
sisteminde frekansin sabit veya istenilen sinirlar icinde olmasi sistemin kararli ¢aligmasi anlamina
gelmektedir. Giig sisteminin kararliligi giic dengesi (liretilen giiciin tiiketilen gilice esit olmasi) ile
saglanmaktadir. Uretilen giic ile tiiketilen gii¢ dengesizliginde frekansta bozulmalar olusmaktadir
[6]. Bir gii¢ sisteminde, Kayiplar da dahil olmak tizere yiik ile gergek gii¢ iiretimini eslestirme temel
kontrol problemine yiik frekans kontrolii denir. Frekans, yiik olusturma uyumsuzlugundan gelen
aktif giice baghdir.

Sebekeye bagli veya izole edilmis PV santralleri, dagitim sebekelerinin diisiik/orta gerilim
(AG/OG) seviyelerine yerlestirilmektedir. Yiik frekans: kontrolii, sistemdeki gii¢ dengesini,
frekansin nominal degerinden belirlenen sinirlar i¢inde ve sistemin pratik olarak kabul edilebilir

dinamik performansina gore sapacagi sekilde korumay1 amaglamaktadir.



Tiirkiye elektrik sisteminin, Elektrik iletim Koordinasyon Birligi (UCTE) sistemi ile
entegrasyon hedefleri dogrultusunda UCTE standartlarinin saglanmasi i¢in yan hizmetlerin dogru
ve yeterli olarak temin edilmesi gerekmektedir. Sistem frekansinin diismesi veya ylikselmesi
durumunda devreye alinan ilk hizmet olmasi nedeniyle sistem giivenligi agisindan primer frekans
kontrol (PFK) hizmeti 6nem teskil etmektedir.

PFK islemi, iiretim ve tiiketimin birbirine esit olmamasi durumunda sapmaya ugrayan sistem
frekansinin diismesine veya artmasina tepki olarak iiretilen aktif giiclin otomatik olarak
yiikseltilmesi veya azaltilmasi yoluyla sebeke frekansiin dengelenmesini saglar. PFK hizmetinin
merkezi miidahale olmaksizin siirekli olarak saglanmasi gereklidir.

PFK rezerv miktar1 higbir kesintiye maruz kalmadan her daim, emre amade olmalidir. Buna
gore, sistem frekansinda UCTE standartlarina gore 200 mHz’lik bir diisme olmasi durumunda PFK
rezerv miktar1 kadar ¢ikis giiciinii arttirabilecek veya sistem frekansinda 200 mHz’lik bir ylikselme
olmast durumunda ise diretilen c¢ikis giiclinii rezerv miktar1 kadar azaltabilecek sekilde
calistirilmalidir. Sebeke frekansinin istenilen seviyelerde tutulabilmesi amaciyla frekans
kontroliine yonelik yan hizmetler belli bir hiyerarsi i¢cinde devreye alinmalidir. Frekans kontroliine

yonelik yan hizmetlerin hiyerarsisi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Beld eme Yedekleri
E / Sekonder Frekans Kcém'crl /
;? / S ekkonder Frekans Konfrol /
Fy : :
S| /1 Primer Frekans Kontrol / :
[ Anik Talep
i Kontrolii ! Zaman
! ; : -
30 sanive 15 dakika 1 saat

Sekil 1.1. Frekans Kontroliine Yo6nelik Hizmetlerin Hiyerarsisi [7]

Santraller, yiik frekansinda +200 mHz’lik hata olmasi durumunda PFK rezerv miktarinin 15
saniye i¢inde yarisini ve tamamini en ¢ok 30 saniye iginde devreye almali ve bu ¢ikis giiciinii en az
15 dakika siirdiirmelidir. Uretim birimi, aktif giic cikisin1 arttirarak veya azaltarak yiik
frekansindaki sapmay1 siirekli izlemeli ve gerekli tepkiyi otomatik olarak vermelidir. Sistem
frekansindaki sapma sekonder frekans kontrolii tarafindan tamamen dengelenene kadar, primer

frekans kontrolii kesintisiz olarak siirdiiriilmelidir. Sekil 1.2’de santral iinitesinin hiz egimi



gosterilmis ve azami primer frekans kontrol rezerv kapasitesi Denklem 1.1’e gore
hesaplanmaktadir:

Af/fn
= —-t 1.1
9 APcG/Pgon (1.1)

Bu formiilde gegen;

Sq: Hiz Egimini (Speed-Droop) (%),

fn: Nominal frekansi (50 Hz),

Af: Sistem frekansindaki sapma miktarini,
APcg: Unite Cikis Giiciindeki degisim miktarini,

Pcan: Unitenin nominal ¢ikis giiciinii ifade eder.
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Sekil 1.2. Kontrol edilebilir bir elektrik santralinin sarkma hatti

PFK’i icin kurulu giicii 50 MW ve iizerinde olan tiim iiretim tesisleri primer frekans
kontroliine katilmak zorundadir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisleri
muaf olmasina ragmen ilgili birimlerce uygun bulunmasi halinde primer frekans kontroliine
katilabilmektedir. Ulkemizde gii¢ sisteminin nominal frekans1 50 Hertz (Hz) etrafinda 49,8-50,2
Hz araliginda kontrol edilmektedir.

Bu caligmanin amaci, sebekeye bagli PV sistemlerinin yiik frekans kontrolii iizerine
odaklanarak, sebekelerin giivenilirligini artirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin
bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Bu baglamda, mevcut literatiirdeki c¢aligmalarin
incelenmesi, PV sistemlerinin frekans kontroliine yonelik mevcut yontemlerin degerlendirilmesi ve
yeni onerilen stratejilerin tartisilmasi, bu ¢alismanin temel yaklagimini olusturmaktadir.

Bu tez galismasinda, ikinci boliimde detayli bir literatiir taramasi, tigiincii boliimde PV enerji

sistemlerinin temel prensipleri, dordincii bolimde uygulamada en fazla kullanilan MPPT



yontemlerinin detayli sekilde incelenmesi, besinci boliimde 500 kW’lik yiikseltici devre tasarimi
ile esnek maksimum gii¢ takibi yapabilen FPPT incelenmesi ardindan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bagl oldugu sebekelerde frekans kontroliiniin 6nemi ile birlikte bu sorunlara ¢6ziim
getirebilecek onerilen VSG yontemi yontemi detayli bir sekilde incelenerek, materyal yontem,

bulgular ve sonuglar ele alinmaktadir.

1.1. Nicin Yenilenebilir Enerji

"Yenilenebilir enerji" terimi, fosil yakith enerji santralleri, niikleer santraller ve hidroelektrik
santralleri yoluyla tiretilen enerjiden farkli olarak, temiz ve ¢evre dostu bir sekilde tiretilen enerji
olarak tanimlanmaktadir. Giines, riizgar, hidrojen (yakit hiicresi), biyokiitle ve jeotermal enerji gibi
kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklari olarak siniflandirilabilir. Su anda diinya elektriginin ¢ogu
hala fosil yakitlar, niikleer giic ve hidroelektrik tarafindan iiretilmektedir. Bununla birlikte,
geleneksel enerji teknolojileri ile ilgili asagidaki sorunlar nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklari
elektrik iiretiminde 6nemli roller oynayacaktir.

Bugiiniin alternatif enerji kaynaklari olan yenilenebilir enerji kaynaklari, er ya da ge¢ yarinin
ana elektrik kaynaklar1 haline gelecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bazi avantajlari asagida
verilmistir:

1. Geleneksel enerji kaynaklar1 yenilenemez, hem fosil yakitlar (komiir, petrol ve dogal gaz)
hem de niikleer yakitlar yenilenebilir degildir. Bu yakitlarin rezervleri gelecekte bir giin
tiikenecektir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ve siirekli bir ekonomi biiyiimesi i¢in uzun vadeli
bir enerji gelistirme stratejisi 6nem arzetmektedir.

2. Geleneksel tiretim teknolojileri g¢evre dostu degildir. Emisyonlar1 azaltmak icin
teknolojilerde (kiikiirt giderme gibi) 6nemli gelismeler olmasina ragmen, geleneksel termik
santraller hala kiikiirt oksit ve nitrojen oksit gibi biiylikk miktarda kirletici gazlar
tretmektedir [8]. Niikleer santrallerin radyoaktif atiklar1 her zaman ¢evre igin biiyiik bir
endise kaynagidir. Hidroelektrik barajlar1 ve rezervuarlari, asil nehirlerin ekolojik
sistemlerini ve rezervuar bolgelerini biiyiik 6l¢iide degistirebilmektedir [9].

3. Fosil ve niikleer yakit kullanmanin maliyeti gittikge yilikselmektedir. Bu yakit kaynaklar
yenilenebilir olmadigindan, enerji talebi giderek artarken, bu yakitlarin fiyatlarinin daha da
yiikselecegi agikca goriilmektedir. Dogal gaz ve petrole kiyasla komiir, elektrik tiretimi igin
ucuzdur. Bununla birlikte, emisyonlar1 azaltmanin maliyeti hesaba katilirsa, kodmiirden
elektrik tiretmenin gergek fiyati ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Geleneksel teknolojileri
kullanmanin artan maliyeti, alternatif enerji liretimini daha rekabetgi hale getirmekte ve
elektrik enerjisi liretimi i¢in gelenckselden alternatif yollara gegisi hakli kilmaktadir.

4. Hidroelektrik kaynaklar1 yeterli degildir ve alanlar normalde yiik merkezlerinden

uzaktadir. Temiz ve yenilenebilir olmasina ragmen kesfedilebilecek toplam hidroelektrik
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giici miktar1 yeterli olmamaktadir. Bir¢ok gelismis iilkede, hidroelektrik potansiyeli
neredeyse tamami kullanilmigtir. Dahasi, hidroelektrik sahalari normalde uzak bolgelerde
kurulmaktadir. Uzun iletim hatlari, iletim hatlari i¢in geg¢is hakki iznini almak eskisinden
cok daha zor oldugundan hidroelektrik enerjiyi kesfetmede daha fazla zorluk olusturmakta
ve maliyeti artirmaktadir.

5. Giivenlik konusundaki politik ve sosyal kaygilar nedeniyle niikleer enerjiden uzak
durulmaktadir. Genel olarak hiikiimetlerin enerji stratejisi, niikleer enerjinin gelisimine
rehberlik etmektedir. Sirketlerin veya kamu hizmet kuruluslarinin, ekonomik kaygilarina
ragmen niikleer santral inga etme kararlar1 alamamaktadirlar. 1979°da Amerika Birlesik
Devletleri'nde Three Mile Island niikleer santralinde, 1986’da Sovyetler Birligi’nde
Cernobil’de ve 2011°de Japonya’da Fukusima niikleer santralinde meydana gelen kazalar,
insanlarin bu enerji karsi korkusu artmistir. Hi¢ kimse bir niikleer santral veya tesisin
komsusu olmak istememektedir. italya, Avusturya, Belgika, Almanya ve Isve¢ dahil olmak
tizere birgok Avrupa iilkesi Cernobil felaketinden once bile niikleer enerji kullanimindan

vazgecmistir gikmustir.

Fotovoltaik giines enerjisi teknolojinin asagidaki 6nemli avantajlar1 ve dezavantajlari vardir
[10, 11].
Bazi avantajlar sunlardir:
e Enerji kaynagi, giines licretsizdir. Bu nedenle siirdiiriilebilirdir ve asla tiikkenmez,
e (Cevreyi kirleten atik {iretimi bulunmaz,
e Mekanik hareketli parcalar olmadigindan giiriiltii kirliligi olugturmaz,
o Giinesten gelen radyasyonunun dogrudan elektrik enerjisine donisiir,
e PV modiilleri ¢ok uzun émiirli,

e  Giicii mikrowatt’tan megawatt’a kadar degisir.

Bazi dezavantajlar sunlardir:

e Giines paneli iiretim siirecinde kadmiyum ve arsenik gibi toksik kimyasallar kullanilir,
ancak bu cevresel etkiler kiigiiktiir ve geri doniisiim ve uygun bertaraf yoluyla kolayca
kontrol edilebilir,

e  Giines enerjisi liretimi, kismen PV cihazlariin iiretim maliyetine ve kismen de ekipmanin
doniisim verimliliklerine bagli olarak geleneksel enerji kaynaklarimdan biraz daha
pahalidir,

e Qiines enerjisi, enerji tiretiminin giinese bagli oldugu degisken bir enerji kaynagidir,

e @iines enerjisi tesisleri zaman zaman hig¢ enerji liretmeyebilir ve bir bdlgenin enerjisinin

cok biiytik bir kismu1 giines enerjisinden gelirse, enerji sikintisina yol agabilmektedir.



1.2. Ulkemizde Enerji Kaynaklar

Ulkemizde TEIAS’1n verilerine gére yenilenebilir enerji kaynaklarmdan giinliik {iretim
miktar1 %42 olarak verilmistir. Enerji bakanliginin verilerine gore 2024 y1li Mart ay1 sonu itibartyla
iilkemiz kurulu giicii 107.959 MW’a ulagmistir. 2024 yili Mart ay1 sonu itibariyla kurulu
gilicimiiziin kaynaklara gore dagilimi: %29,6’s1 hidrolik enerji, %23,2’si dogal gaz, %20,2’si
komiir, %11,2’si riizgar, %11,7" si glines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,5’i ise diger kaynaklar
seklindedir. Mayis 2020 tarihinde ise elektrik iiretim kurulu giicii 91.932 MW degerinde idi.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayis1, 2024 yil1 Mart ay1 sonu itibariyla 18.231°e
(lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 757 adedi hidroelektrik, 69 adedi
komiir, 364 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 363 adedi dogal gaz, 16.144 adedi giines, 471 adedi
ise diger kaynakli santrallerdir. 2022 Haziran ayma gore lisanssiz santraller yiizde 8; lisansh
santraller ise yiizde 92’lik kism1 olusturuyor [12]. 2024 y1l1 Mart ay1 sonu itibaryla iilkemiz kurulu
giicii 107.959 MW’a ulagmstir.
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Sekil 1.3. 2024 yil1 Tiirkiye’nin Kaynaklara gore kurulu gii¢ oranlart [13]

Sekil 1.3’e bakildiginda 2024 yil1 Mart ay1 verilerine gore yenilebilir kaynaklardan {iretilen
gii¢ oranlar1 asagida belirtilmistir.
e  Giines santralleri %11,7
e Riizgar santralleri %11,07
e Jeotermal santraller %1,567
e Biyokiitle santralleri %1,85
e Atik 1s1 santralleri %0,373



e Hidroelektrik santralleri %29,63

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen toplam giic 58485,2 MW olarak
aciklandi. Bu rakam dretilen enerjinin %56,36 yenilenebilir kaynaklardan saglandigim
gostermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yalnizca yenilenebilir degil, ayni zamanda c¢ok fazla
bulunmaktadir. Diinya yiizeyinde bir giinde gilinesten gelen toplam gilines enerjisi, tiim fosil
yakitlarin tiiketiminden yaklasik 1000 kat daha fazladir. Ulkemiz, Sekil 1.4’te goriildiigii gibi

cografi konumu nedeniyle yliksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’ nin gilines radyasyon haritasi [13]

Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore;
e Ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi = 2741,07 saat/y1l
e Ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi = 7,50 saat/giin
e Ortalama yillik toplam 1g1mim giddeti = 1527,46 kwh/m?-y1l

e Ortalama giinliik toplam 151mim siddeti = 4,18 kwh/m?-giin olarak hesaplanmustir.

Diinyaya ulagsan giines enerjisinin yaklasik %?2’si kadar1 rlizgdr enerjisine donisiir.
Tirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) ve
iiretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir.

1.3. Amacg

Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin elektrik sebekesine katilim oraninin  artmasi
kaginilmazdir. Elektrik sebekesini, enerji tiretim kaynaklari, enerji nakil hatlar1, dagitim sistemleri
ve tiketici ylkleri olusturmaktadir. PV sistemleri ada tarzinda sebekeden bagimsiz olarak

caligabilmekte veya ana sebekeye baglanabilmektedir. Ada modu, yenilenebilir enerji kaynaklarini



kullanarak sebeke kesintiye ugradiginda kiiglik bir yerlesim yerinin enerji ihtiyacinin
kargilanmasina yardimei olmaktadir. Tipik bir sebekeye bagli calisma modunda, PV sistemleri, dizi
gerilimini ve akiminit her zaman aktif olarak izleyerek maksimum gii¢ noktasinda galigmak iizere
yapilmaktadir. Belirli bir glineslenme i¢in fotovoltaik dizilerden miimkiin olan maksimum giiciin
tiretilmesi  saglanmaktadir. Sekil 1.5°te, bir PV dizisinin genel gii¢ gerilim (P-V) egrisini
gosterilmektedir. Enerjisi sinirl bir PV sistemde, genellikle yiik talebi takip edilemediginden dolay1
frekans diizenlemesine de etkisi olamamaktadir. Sistem frekansi, ani sekilde devreye giren veya
cikan yiiklerin ¢ektigi aktif giicten dolay1 nominal degerinden saparak sistem bozulmalarina neden
olmaktadir. Sistemdeki yiiklerin ¢ektigi reaktif giic nedeniyle sistem (sebeke) geriliminde
dengesizlikler olusmaktadir. Gerilimde olusan problem gerilim yiikselmesi veya gerilim
¢okmesi/diistimii seklinde olmaktadir. Frekans ve gerilimin nominal degerlerinden saparak
bozulmalarindan dolay1, kontrol ve optimizasyon metodolojisinin tasarimi olduk¢a karmasik ve
zorlu hale gelmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili dogas1 nedeniyle frekans kararlilig1 sorunu ortaya
cikmakta ve bu nedenle sebekede frekans kontroliinii zorlagtirmaktadir. Ancak sebekeye bagl
modda, sistemin frekansi, sebekenin frekansiyla ayni olur. Giig sistemlerinde frekans, elektrigin arz
ve talebi arasindaki dengeyi gosteren bir parametredir. Frekans ve gerilim kontrolii gibi yardimci
hizmetler gii¢ sistemlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Frekans genellikle, frekans diisiisii durumunda
tiretim kapasitesinin artirllmasi1 veya frekans yiikseldiginde iiretimin azaltilmasi yoluyla
yonetilmektedir. Degisken liretilen giig, sebekelerde ana sorun olan frekans degisimine neden
olmaktadir. Bu tiir bir sebekenin kararli ¢alismasi i¢in frekansin kabul edilebilir aralikta olmast
gerekmektedir. Frekansin, gii¢ dalgalanmasimi diizeltebilecek ve yiike siirekli giic beslemesini
garanti edebilecek bir enerji depolama sistemi olmadan kontrol edilmesi gerekir. Gerilim ve frekans
kontrolii iki kademeli devre topolojisinde hem DC DC yiikseltici dontistiiriicii hem de gerilim
kaynakli evirici yardimiyla saglanabilmektedir.

Bu tezin temel amaci sebeke baglantili PV sistemlerinde frekans kontroliinii incelemek ve
analiz etmektir. Bu calismanin ilk amaci, giines PV enerji iiretim sistemlerini tammaktir. fkinci
olarak PV sistemlerinin verimli galismasi saglayan farkli MPPT yontemlerini sunmaktir. Ugiincii
olarak DC DC doniistiiriiciiyii esnek FPPT yontemi ile kontrol edip yedek gii¢ olusturup PV
santralin frekans kontroliine katilimini saglamaktir. Son olarak, gerilim kaynakli bir evirici igin,
eviriciden gelen aktif ve reaktif gii¢ cikisim1 diizenlemek iizere VSG (Virtual Synchronous
Generator) kontrol mekanizmasini tasarlamak ve dogrulamaktir.

Onerilen arastirma, ¢esitli kontrol teknikleri kullanilarak giines santrali sistemlerinden
olusan bir sebekenin frekans kontroliiniin gergeklestirilmesini amaglamaktadir. Bu arastirmanin
hedeflerine ulagsmak i¢in, Onerilen sistem analitik olarak modellenecek ve MATLAB/Simulink

uzerinde simtle edilecektir.
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Sekil 1.5. Giines panelinin gii¢ gerilim karakteristigi

PV dizisinden gii¢ elde etmek i¢in tek veya iki asamali bir donilisiim topolojisi
uygulanabilmektedir. Tek asamali bir sistemde, diziden gelen DC giictinii AC giiciine doniistiiren,
evirici kontroliine entegre edilmis MPPT olmaktadir. Bu durumda sistemde, biri eviricinin darbe
geniglik modiilasyonu (PWM) kontrolii i¢in digeri gii¢ ¢ikisini belirleyen MPPT igin iki farkli
dongii ile tasarlanabilmektedir.
tarafindan ¢aligtirilmaktadir. Degistirilmis MPPT algoritmasi, sistemin gerektiginde "yedek gii¢"
moduna ge¢mesini saglamaktadir. Yedek giic hesaplamasi MPPT algoritmasina dahil edilmelidir.
MPPT algoritmasinin amaci, diziden maksimum kullanilabilir giicii ¢ikarmaktir.

Sistemin frekansinda belirli bir seviyenin altina diisme veya belirli bir seviyenin {izerine
¢ikma durumunda, sistemdeki geleneksel generatorde bir regiilator eylemine benzer sekilde
sirastyla PV sisteminden gii¢ tiretimini artirarak veya azaltarak en azindan kismen telafi etmektedir.
Herhangi bir depolama teknolojisine gitmeden PV sistemlerinin kendi irettikleri enerjilerini
kullanarak frekans regiilasyonu icin yeni bir kontrol stratejisi formiile edilmistir. PV dizisinin
MPPT noktasindan uzakta ¢alismasini saglayarak ve bdylece PV’nin kendisi bir yedek giic
saglamis olacaktir. Talebin artmasiyla birlikte frekansta olusabilecek bozulmalar1 6nlemek i¢in bu

yedek gii¢ kullanilmaktadir.
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2. LITERATUR CALISMALARI

Zhaoxuna ve ark. (2022), mevcut fotovoltaik sistemlerin frekans diizenleme stratejileri
olmadigindan dolay1 frekans diizenlemesine etkileri olmadig1 sdylenmistir. PV sisteminin frekans
diizenleme etkisini gelistirmek amaciyla, fotovoltaik sanal senkron generatoér (PV-VSG) kontrol
stratejisi Onerilmistir. Frekans diizenleme yeteneginin degerlendirme indeksi olarak atalet
diizenleme etkisi, gii¢ diizenleme hiz1 ve gii¢ diizenleme etkisi alinmistir. Benzetim ¢aligsmalarinda
frekans diizenlemesi i¢in PV lerin kapasitesinden yararlanabilecegini gostermistir [14].

Lyu ve ark. (2018), enerji depolama sistemi (ESS) olmadan, PV sistemlerinin ve dizel
generatoriin adali bir mikro sebekede frekans kararliligini korumak icin birlikte hareket ettigi iki
asamali PV sistemi icin DC-link gerilim kontrolii ve yiiksiiz kontrolii Onerilmistir. Senkron
generatoriin atalet karakteristigini taklit etmek i¢in DC-link kondansatériinde depolanan enerji
kullanilmigtir. Kalict bir frekans destegi saglamak icin, PV sistemlerinin % 10’luk bir gii¢ pay1
ayrilmistir. Bosaltmaya bagli olarak, PV sistemleri, frekans hatasini azaltmada 6nemli bir 6neme
sahip olan geleneksel generatdrler gibi birincil frekans kontroliine katilabilecegi benzetim sonuglari
ile gosterilmistir [15].

Loix ve ark. (2007), dagitilmis bir enerji kaynagini (bir generator veya bir depolama {initesi)
bir mikro sebeke icin kullanilabilen ve hem sebekeye bagli hem de adadan olusan calismaya izin
veren, paralel bagl eviriciler i¢in ii¢ fazli bir voltaj ve frekans diisiisii kontrol semasi1 anlatilmistir.
Ikinci uygulama ise UPS sistemlerindeki paralel bagli eviricilerin kontrol semas: ayrmtili olarak
aciklamustir. Onerilen diisiis kontrolii, hem sebekeye bagli hem de ada modunda ve ayrica her iki
mod arasindaki gecisler sirasinda ¢alismasini gosteren deneysel sonuglar, ii¢ fazli ii¢ telli bir sistem
icin dahil edilmistir. Onerilen diisiis kontrol semasinin performansi deneysel sonugclarla
dogrulanmistir [16].

Thao ve Uchida, (2013), li¢ fazli sebekeye bagli PV eviricilerin bagimsiz olarak aktif ve
reaktif ¢ikis gii¢lerini kontrol etmek i¢in geri besleme dogrusallastirma (FBL) yontemini temel
alarak FBL- FL (bulanik mantik) hibrit teknigi 6nermistir. Burada MATLAB’ta yapilan benzetim
caligmalarinda, sistemin 100 kW nominal giice sahip PV dizisinden elde edilen enerjiyi enjekte
etmek igin ti¢ seviyeli bir DC-AC donistiiriici, bir L tipi filtre ve 250V/10 kV Y-Y bagh
transformator kullanilarak 10 kV/60 Hz i¢ fazli sebeke baglantisi yapilmistir. Benzetim
caligmalarinda Gnerilen iki kontrol semasinin aktif ve reaktif ¢ikis giiglerini istenen degerlere yakin
bir sekilde diizenleyebildigini gosterilmistir. Ayrica PI kontrolii ve Onerilen FBL-FL ile
karsilagtirildiginda, ¢ikis giiclerindeki salinimlar1 azaltmak i¢in sebeke akimindaki bozulmalari
azaltmada daha iyi performansa sahip oldugu gézlemlenmistir [17].

Lin Tan ve ark. (2012), 53,2 V, 40 A-h Li-ion akii grubunun tek fazli tam koprt, ¢ift yonlii

izole edilmis bir DC DC doniistiiriiciiniin tasarimint ve performansini deneysel sonuclart



sunulmustur. Yiiksek gerilim ve diisik voltaj tarafindaki (LVS) DC-bias akimlarindan
kaynaklanan manyetik aki doygunluguna odaklanan tartigmalar yiiriitiilmiistiir. Cift yonli izoleli
DC DC doéniistiiriicti, diisiik gerilim ve yiiksek akim iglemlerinde yiiksek verimlilik sergiler. DC
DC donistiiriiciiniin - verimliligini artirmanin en iyi ydntemlerinden biri onu daha diisiik
anahtarlama frekansinda ¢alistirmak oldugu sdylenmistir [18].

Pattanaik ve ark. (2015), 10 kW gii¢ besleyecek sekilde PV sistemi sebekeye entegre etmek
icin iki agsamali doniistiiriicii sisteminin tasarimi ve benzetimi ele almigtir. Tasarlanan sebeke
baglantili sistem, PV panel, PV panel gerilimini ylikseltmek i¢in yiikselten tip DC DC doniistiiriicii,
DC’yi AC’ye doniistiirmek icin bir gerilim kaynakli eviriciden olusmaktadir. PV panelin
maksimum gili¢ noktasinda ¢aligtirilmasi i¢in artimli iletkenlik algoritmasi kullanilmistir. evirici
cikisini sebeke senkron referansina (d-q) gore kontrol etmek icin ¢erceve kontrolii kullanilmstir.
Ug fazli PLL, evirici ¢ikisina gore sebeke frekansini ve fazini kilitlemek icin kullanilmustir. Diisiik
gecisli bir LC filtresi, evirici c¢ikisindan yiiksek frekansli harmonikleri gidermek igin
modellenmistir ve evirici ¢ikisi ile sebeke arasinda galvanik izolasyon saglamak i¢in transformator
kullanilmistir. Tiim benzetimler MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmektedir. evirici ¢ikis
akimmin FFT analizi, THD’nin her zaman standart sinirlar (6rn. %5) dahilinde oldugu
gosterilmigtir [19].

Isen ve Bakan (2016), 10 kW giiciinde ti¢ fazli sebekeye bagli bir eviriciiin modellenmesi,
benzetim ve deneysel ¢alismasi sunulmustur. Sebekeye bagh eviricinin performansi, gesitli filtre
endiiktans degerleri, DC-bara gerilimleri ve farkli anahtarlama frekanslari igin incelenmistir.
Sistemin matematiksel modeli ¢ikarilmis ve evirici tasarimu igin, ¢esitli anahtarlama frekanslari,
DC-bara gerilimleri ve filtre endiiktans degerleri icin MATLAB’da sistemin karakteristik egrileri
elde edilmistir. Modelleme ve benzetim sonuglari, kararli durum yaniti ve dinamik yaniti1 deneysel
sonuglarla dogrulanmustir. Evirici d-q referans ger¢evesinde uzay vektor PWM teknigi ile kontrol
edilmis olup deneysel ¢calismada dASPACE DS1103 kontrol kart1 kullanilmistir. Ayrica eviricinin
dinamik tepkisi ve reaktif gii¢ iiretme yetenegi de sunulmustur. Deneysel ¢alismada sebeke akimi
THD degeri ve verimliligi sirasiyla %3,59 ve %97,6 olarak olciilmiistiir [20].

Kulothungan ve ark. (2019), dokuz seviyeli akim beslemeli ¢ok seviyeli doniistiiriiciiyii
(MLC) calistirmak i¢in segici harmonik eliminasyonun (SHE) anahtarlama agilarini belirleyen
gercek zamanli bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu calismada anahtarlama agilarini
hesaplamak i¢in hesaplama siiresini en aza indiren yeni bir analitik yontem Onerilmistir. Yiiksek
giic doniislimii i¢in, anahtarlama kayiplarimi azaltmak ve verimliligi artirmak icin (al¢ak cihaz
anahtarlama frekansi) LDSF onerilmistir. Bu klasik SHE yontemi, 50 Hz temel frekansta ¢alisan
dokuz seviyeli H-kopriilii paralel akim kaynag eviricilerinde iki anahtarlama agisinin hesaplanmasi

icin yeni bir analitik prosediir ile incelenmistir. Onerilen ger¢ek zamanli hesaplama yontemini 50

12



Hz temel frekansta denemek ve dogrulamak icin dokuz seviyeli akim kaynagi eviricinin diisiik
giiclii bir prototipi kurulmustur [21].

Rey-Boué ve ark. (2021), diisiik voltajli gecis (LVRT) yontemini, sebeke gerilimi diisiisleri
altinda ii¢ fazh tek asamali sebekeye bagli bir PV sisteminin kontrol algoritmasi i¢in yardimei bir
hizmet olarak test edilmistir. Bu nedenle, DC bara kapasitoriinii, onu tahrip edebilecek sistem
frekansinin iki kat1 biiyiikliigtindeki biiyiik salinimlardan korumak igin sabit bir aktif gii¢ kontrolii
uygulanabilir. Bu yazida kullanilan MSOGI-FLL senkronizasyon algoritmasi, off eksenlerindeki li¢
fazli sebeke gerilimlerinin PS (pozitif dizi) ve NS (negatif dizi) bilesenlerini ve ayrica sistem
frekansini, her ikisi de harmonik bozulmalardan bagimsiz olarak hesaplar. Tahmini frekans, PR
akim regiilatorlerine ve HC (harmonik kompansatér) yapisina geri beslenerek sistemin frekansa
uyarlanabilir olmasini saglanmistir. Maksimum goriiniir giicii 500 kVA olan ti¢ fazli tek agamali
sebekeye bagli bir PV sisteminin, ilk olarak MATLAB/Simulink kullanilarak g¢esitli benzetim
caligmalar ile test edilmistir. Yapilan kontrol algoritmalarinin dogrulamasini yapmak icin cesitli
gerilim diistimleri seneryalar ile denetleyici dongiide donanim (DDDST) benzetim teknigini
kullanan bazi deneylerle test edilmistir [22].

Andalib-Bin-Karim ve ark. (2018), mikro sebekelerde voltaj ve frekans regiilasyonu igin
dagitilmis {iretim tinitelerinin eviricilerinin sebekeye baglanmalari i¢in bulanik ikincil kontrolor
(FSC) tabanli bir sanal senkron generatdr (VSG) kontrol semasi Onerilmistir. FSC kontrol
semasinin etkinligini dogrulamak i¢in geleneksel diisme kontrolii ve geleneksel VSG kontroliiyle
de karsilastinlmistir ve FSC’nin geleneksel VSG’ye gore daha etkin dinamik performans
gostermistir. FSC kontrol semasinin voltaji ve frekansi etkili bir sekilde diizenleyebildigi ve mikro
sebekenin dinamik 6zelliklerini dnemli 6lgiide iyilestirebildigi bulunmustur. Onerilen yéntem, daha
fazla sayida DG iinitesinin paralel bagli oldugu mikro sebekeler igin uyarlanabilecegi ve FSC’nin
cikis kazanglarinin dogru secilmesi genel sistem dinamik performansi i¢in 6nemli oldugu
vurgulanmigtir [23].

Nandurkar ve Rajeev (2012), sebekeye bagli PV sistemin tasarimi sebekeye 1kW giig
besleyecek sekilde tasarlanmistir. Inverter, sebekeye aktif giicii besleyecek sekilde senkron d-q
dontisimii kullanilarak kontrol edilmstir. Yiiksek frekans dalgalanmasini gidermek igin evirici
cikisinda kullanilan algak geciren filtrenin tasariminda bahsedilmistir ve MATLAB/Simulink
ortaminda elde edilen benzetim sonuglart sunulmustur. evirici ¢ikis akiminin FFT analizi, THD nin
simirlar déhilinde oldugunu ve kontrollii enjekte edilen akimin, transformatdr ¢ikisindaki giicii
kontrol eden ii¢ fazli denge akimu irettigini gosterilmistir. Gergek sebekeye bagli PV sistemini
simiile etmek i¢in, PV modeli, DC DC déniistiiriicii modeli ve DC DC doniistiiriiciiniin kontrolii,
pil kaynagi benzetime dahil edilmesi gerektigi vurgulanmistir [24].

Alam ve ark. (2020), sebekeye yiiksek diizeyde yenilenebilir enerji kaynaklari (RES)

entegrasyonunun zorluklart ve ¢oziimleri hakkinda kapsamli ve derinlemesine bir inceleme
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sunulmustur. RES’lerin Sebekeye entegrasyonu nedeniyle bazi teknik sorunlar meydana geldigi
belirtilmistir. Bunlar diisiik atalet, yiiksek ariza akimi, diisiik gii¢ kalitesi, yiiksek belirsizlik gibi
cesitli zorluklar agikca belirtilmis ve tartisilmistir. Ayrica, her soruna yonelik potansiyel ¢oziim
onerileri sunulmustur. Ust diizey RES entegrasyonunun gesitli teknik sorunlarimin ayrintili analizi,
gerekli grafiksel gosterimlerle iyi bir sekilde tespit edilmistir. Son olarak, yenilenebilir enerji
sistemlerinin kontrolii ve igletilmesinde daha fazla iyilestirme saglamak i¢in gelecekte yapilacak
calismalardan bahsedilmistir [25].

Youngsang Bae ve ark. (2013), Alman Enerji ve Su Endiistrileri Birligi (BDEW) sertifikas1
dikkate almarak ii¢ fazli sebekeye bagli PV sistemi i¢in en uygun kontrol stratejisi semast
onermistir. Hem aktif hem de reaktif giiclerin kontrol edildigi VDE-AR-N 4105 ve BDEW sebeke
kodu ile iiretim sisteminin kontrol stratejisi gelistirilmistir. BDEW gereklilikleri nedeniyle,
Onerilen kontrol stratejisi yontemi yalnizca gii¢ kalitesi kontrolciiyii (PQC) gerceklestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda sebeke stabilizasyonu amactyla voltaj diismesi/yiikselmesi tarafindan talep
edilen reaktif giicii de kompanze ettigi vurgulanmistir. Onerilen kontrol stratejisi, geleneksel akim
kontrolii kullanimiyla karsilastirildiginda herhangi bir harici donanim degisikligi gerektirmedigi ve
100 kW PV eviricinin benzetim ve deneysel sonuglari, 6nerilen kontrol stratejisinin teorik analizini
ve etkinligini dogrulamak i¢in gosterilmistir [26].

Yong Chen ve ark. (2011), referans akimlarimi hesaplamak igin yerlesik bir kontrol
bilgisayarinda histerezis kontrollii Ti¢ fazli bir evirici ile senkron makine modelini igeren sanal
senkron makine (VISMA) kullanilarak dagitilmig {iretim igin gli¢ kalitesinin ve sebeke
kararliliginin iyilestirilmesini sunmaktadir. Mevcut geleneksel sebekeye bagli eviriciler, frekans ve
gerilimin korunmasini ve ayrica gegici kararliligin1 azaltarak elektrik enerjisini sebekeye iletmek
tizere tasarlanmistir. VISMA, gii¢ sistemi gereksinimlerini karsilamak i¢in sanal torku ve sanal
uyarimi ayarlayarak hem aktif hem de reaktif giicli ayr1 ayr1 ve ¢ift yonlii olarak diizenleyebilecegi
vurgulanmigtir. Geleneksel senkron generatore benzer sekilde, sebekedeki ataleti arttirmak ve
gegici frekans kararliligini gelistirmek i¢in VISMA ’ya sanal bir donen kiitle uygulanmistir. VISMA
yaklagimi, sistem arasi iletisim olmadan yenilenebilir enerjinin kendi kendini organize eden
merkezi olmayan besleyicisi i¢in bir ¢oziim sunmaktadir. VISMA nin statik ve dinamik 6zellikleri,
bir mikro sebekede benzetim ve deneysel 6l¢iimlerle dogrulanmistir [27].

Kim ve ark. (2009), sebeke arayiizii davramisini ve sistem tasarimindaki kontrol
performansini analiz etmek icin sebekeye bagli fotovoltaik sistemin (GCPS) modellenmesi ve
benzetimi ¢caligmasi ele almigtir. Bir GCPS’nin gegici davranislarinin anlagilmasina yardimci olmak
icin cesitli benzetim sonuglar sisteme ait gii¢ kontrol dinamikler, harmonikler, adalanmay1 6nleme
performansi ve sebeke arizalarina tepki gibi gli¢ sistemi ile etkilesim davranist sunulmustur. Model,
bir gii¢ sistemi gecici yazilim paketi olan PSCAD/EMTDC’ye referansla tanimlanmis ve simiile

edilmistir. Onerilen benzetim modelinin, elektromanyetik gegici analiz agistndan GCPS’nin kontrol
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ve koruma performansinin degerlendirilmesi igin etkili oldugunu dogrulamak amaciyla kapsamli
benzetim sonuclari sunularak analiz edilmistir [28].

Huanhai Xin ve ark. (2013), PV’lerin ESS’lere ihtiya¢ duymadan aktif gii¢ kesintisi yoluyla
frekans regiilasyonuna katilmasi igin bir kontrol tasarim yontemi sunmustur. PV’lerin aktif gii¢
cikislarini ayarlamasina ve gii¢ sistemlerine frekans diizenlemesi saglamasina olanak taniyan yeni
bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Bu stratejide iki farkli mod tasarlanmistir: biri gii¢ sistemlerine
birincil frekans destegi saglamak amaciyla PV’ler i¢in frekans diisiisii kontrol modu, digeri ise
sistem frekansinin ¢okmesini 6nlemek ve dolayisiyla ariza sonrasinda ¢ok fazla iiretim kesintisini
onlemek icin acil durum kontrol modu. Onerilen kontrol semasiyla, PV’ler frekans diistiigiinde
kontrol modunda caligabilir ve senkron generatorlerdekine benzer sekilde gii¢ sistemine birincil
frekans destegi saglayabilir. Ciddi ariza durumunda, PV’ler acil durum kontrol moduna gecerek
frekans asimini hafifletmek icin aktif giiclin belirli bir kismin1 aninda kesebilecegi vurgulanmstir.
Ayrintilt bir PV dinamik modeline dayanan benzetim sonuglari, onerilen kontrol stratejisinin
frekans kararliligini iyilestirmedeki etkinligini gosterilmistir [29].

Timothy ve ark. (2003), sebeke baglantili eviricilerde kullanilan LCL filtresinin tasarim
kilavuzu sistematik olarak ele almistir. Sebekeye bagli evirici i¢in ¢ikis filtresinin tasarim
hususlarini kapsamli bir sekilde tartisilmistir. Cikis filtresinin bir pargasi olarak pasif soniimleme
¢oziimleri karsilastirilmis ve optimize edilmis tasarim onerilmistir. Burada kullanilan metodoloji,
mikrotiirbin, yakit hiicresi, riizgar enerjisi vb. gibi dagitilmis iiretim uygulamalarinda
kullanilabilecegi benzetim sonuglari ile dogrulanmistir [30].

Thao ve Uchida (2016), Ug fazli sebekeye bagh fotovoltaik (PV) sistemden aktif giicii,
sebeke geriliminin frekansi i¢in destekleyici diizenlemeyle birlikte yerel sebekeye verimli bir
sekilde enjekte etmek icin bulamk mantiga dayali bir kontrol stratejisi sunmustur. Ozellikle frekans
diizenleme modiiliinde, aktif giiciin referans degerinin dogru bir sekilde belirlenmesine yardimet
olacak benzersiz bir bulanik mantik denetleyici (FLC) tasarlanmigstir. Ayrica pil bankasinin sarj
durumu (SOC) igin bir kontrol yontemi de gosterilmistir. Benzetim ¢aligmalari, 6nerilen kontrol
stratejisinin, glines radyasyonu veya AC sistem yiikii aniden degistiginde bile, sebeke frekansim
kabul edilebilir (0,2 Hz araligina ve kararlt durumlarda +0,1 Hz aralig1) araliklarda diizenleyerek
sebekeye aktif gilicii uygun sekilde saglama konusunda iyi performanslara sahip oldugunu
gostermistir. Benzetim calismalari, onerilen kontrol stratejisinin yalnizca sebekeye aktif giic
enjekte etmekle kalmayip ayni1 zamanda sebeke frekansimin diizenlenmesinde ve ayrica batarya
bankasinin sarj durumunun tiim operasyonlarda giivenli [0,2 ila 0,8] araliginda tutulmasindaki
avantajlarin1 gosterilmistir [31].

Thao ve Uchida (2016), biiyiik 6lcekli giines enerjisi ¢iftlikleri i¢in sebeke frekansinin etkin
bir sekilde diizenlenmesini desteklemek amaciyla bulanik mantiga dayali hiyerarsik koordineli bir

kontrol stratejisi sunmustur. Frekans diizenlemek amactyla biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik (PV) ¢iftlikler
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tarafindan sebekeye saglanan toplam aktif giiciin uygun sekilde ayarlanmasi i¢in bulanik mantikla
iki seviyeli koordineli bir kontrol stratejisi dnermistir. Bir giines ¢iftligi i¢in strateji, merkezi bir
koordinasyon denetleyicisini ve bir¢ok yerel denetleyiciye sahip oldugu sdylenmistir. Her yerel
kontrolér, SOC, caligma sirasinda %20-80’lik giivenli aralikta kalmasini ve ¢alisma sirasinda
istenen kararli durum %50 bosta degerine yakin olmasini saglayacak sekilde, acentede kurulu pil
tinitesinin sarj durumunu yonetmek i¢in bir algoritma kullanilmistir. Sayisal benzetim ¢aligmalari,
Onerilen stratejinin, frekans sapmasini gegici durumda +0,2 (Hz) ve sabit durumda +0,05 (Hz) kabul
edilebilir araliklara diizenlemek i¢in sebekeye uygun miktarda giic enjekte edilmesi agisindan iyi
tepkiye sahip oldugunu gdsterilmistir. Sunulan stratejinin benzetim sonuglari, tam MPPT modunu
temel alan geleneksel stratejiye gore istiin performans gostermistir. Dort bityiik olgekli PV
¢iftliginin kurulu oldugu ve alanlar arasindaki baglanti hatti giic akislarinin kontrol edildigi dort
alanl bir ag, bir test durumu olarak degerlendirilmis ve dogrulanmistir [32].

Rehmana ve ark. (2021), frekans regiilasyonu ve sebekeye VSG’ler araciligiyla baglanan {i¢
paralel PV-BSS sisteminin parametrelerindeki degisime tepkisi analiz edilmis ve incelenmistir.
Fotovoltaik sistemin entegrasyonundan kaynaklanan frekans sapmasini kontrol etmek ve giic
sistemine atalet kontrolii eklemek amaciyla sanal senkron generator (VSG) gelistirilmistir. VSG’de
kullanilan diisiim kontrolorii parametrelerinin optimal degerlerini elde etmek igin gelismis bir
genetik algoritma optimizasyon yontemi kullanilmistir. Benzetim sonuglari, GA’nin optimal
cozlimlerinin, VSG’leri kullanarak sebekeye bagli PV-BSS sistemini stabilize edebildigini
gostermistir [33].

Asadi ve ark. (2022), iletisim tabanli merkezi yontemler, merkezi olmayan diislis tabanl
kontrol ve yapim ve kompanze kontrol teknikleri de dahil olmak iizere paralel eviriciler arasinda
giic paylasimi i¢in gerilim ve frekans kontroliine yonelik gelismis kontrolorlerin stratejilerine
teknik acidan derinlemesine bir genel bakis sunulmustur. evirici agirlikli mikro sebekelerin
gelistirilmesi, evirici arayiizlii dagitilmig tiretim (IIDG) dogrusal olmayan modellerini islemedeki
kusurlu performanslarindan dolay: klasik kontrol tekniklerinin kullanilmasinda sinirlamalara neden
olmustur. Bu amacla bu makale, [IDG’lerin dinamik/gegici olaylardaki belirsiz ve keyfi empedans
Ozellikleri nedeniyle ortaya c¢ikan zorluklarla basa cikabilen gelismis denetleyicileri gdzden
gecirmis ve gostermistir. Merkezi olmayan diisiis tabanli kontrol teknikleri, iletisim tabanli
yontemden daha {istiin olan bir kontrol yontemi sinifi oldugu vurgulanmistir. Bu simiftaki
kontroldrlerin avantajlar1 ve dezavantajlari arasinda esneklik, modiilerlik, daha yiiksek giivenilirlik,
yavas dinamik yanit, zayif gii¢ kalitesi ve ¢ikis empedansindaki belirsizlik nedeniyle uygun giig
paylagiminin olmamasi dikkate alarak, iletisim/iletisim dis1 baglantilara dayali diisiis kontrol
tekniklerinin sorunlarin1 ¢6zmek i¢in yapim ve dengeleme kontrol teknikleri dnerilmistir [34].

Bhattarai ve ark. (2021), giines enerjisi sistemi lizerinde galisirken SPV’lerin ESS kullanarak

frekans diizenlemesine katkisina odaklanmanin dikkate alinmasi vurgulanmistir. Bu ¢alisma, giines
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enerjisinin yapisi, tlirleri agisindan temel anlayisim ve gelecek vaat eden yenilenebilir enerji
seceneklerinden biri olarak gilines enerjisinin temel anlayisini kapsamstir. Enerji depolama sistemi
kavrami ve enerji depolamaya yonelik farkli secenekler tartisilmistir. Cesitli karsilastirmalar ve
aragtirmalar, batarya enerji depolama sisteminin (BESS) frekans diizenlemesi i¢in tercih edilen bir
ESS se¢imi oldugunu gostermistir. Ayrica BESS kullanilarak yapilan frekans diizenleme stratejisi,
yiik talebi, frekans ve pilin SOC’si arasinda bir iliski oldugunu ve dolayisiyla sistemin frekansini
korumak i¢in bu parametrelerin dikkate alindigim gostermistir. Bu ¢alismada enerji depolama
sisteminin rolii ile frekans regiilasyonunun temel konsepti, frekans regiilasyonuna duyulan ihtiyac
ve frekans icin giines PV santralinin kullanilmasinin tiim yonleri ile karsilagtirilmistir [35].

Rajan ve Fernandez (2019), sebekeye bagli giines fotovoltaik sisteminin herhangi bir enerji
depolama destegi olmadan birincil frekans diizenlemesine katilmasi i¢in bulanik mantik tabanli bir
kontrol stratejisi dnermistir. Planlanan bir gii¢ rezervi seviyesinde PV c¢aligsmasini miimkiin kilmak
icin birlesik bulanik mantik tabanli yiik bosaltma kontrolii ve kontrol modu segici 6nerilmistir. Bu
mod se¢me algoritmasi, birincil frekans diizenlemesine katilmak icin yeterli {iretim rezervi
saglamistir. PV iiretiminden ekonomik faydayr onemli Olgiide artirmis ve PV’nin verimsiz
calismasini 6nlemistir. Onerilen kontrolor, PV yi azaltilmis bir giic rezervi seviyesinde calistirarak
PV’den diisiis ve atalet tepkisi elde eder. Onerilen kontrolériin etkinligini degerlendirmek icin IEEE
14-bus test sistemi diigiiniilmiis ve yiik bozukluklar1 benzetim ¢alismalar1 araciligiyla
arastirilmigtir. Ayrica kontroldriin sistem parametrelerindeki nominal degerlerden sapmalara karst
saglamligini arastirmak i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. PV’nin yan hizmetlere katilma olasilig
da aragtirllmaktadir. Atalet tepkisini iyilestirmek i¢in hizli hareket eden bir hizmet saglamanin, gii¢
sisteminin stabilitesini artirmanin yani sira operatorler icin mali fayda da saglayabilecegi
gozlemlenmistir [36].

Guillamona ve ark. (2019), atalet kavramini degerler ve bunlarin son on yillardaki geligimi
ve ayrica soniimleme faktorii agisindan incelemistir. Yenilenebilir {iretim iiniteleri elektronik
donistiiriicliler tarafindan sebekeden ayrilarak sebekenin genel ataletini azaltmaktadir. ‘Gizli
atalet’, ‘sentetik atalet’ veya ‘sanal atalet’, su anda yenilenebilir kaynaklarin doniistiiriicti kontrolii
tarafindan olusturulan yapay ataleti temsil etmek icin kullanilan terimlerdir. Fotovoltaik enerji
santrallerinin ‘sanal atalet’ olarak katkis1 da, soniimleme faktorii gelisiminin ayrintili bir analizinin
yani sira makalede tartigilmistir. Riizgar tiirbinleri frekans kontrol stratejileri ve yiiksek
yenilenebilir enerji kaynagi entegrasyonuna sahip mevcut gii¢ sistemlerinin ¢aligmalari i¢in 6nemli
bilgiler sunulmustur [37].

He ve ark. (2022), termal gii¢ tinitelerinin diisiik tirmanma hiz1 ve yavas frekans tepkisi
sorunlarin hedefleyen bu makale, sebeke sistemi ve yapilarmin frekans degisimine yanit vermek
i¢in biiyiik 6l¢ekli enerji depolama pillerinin kullanilmasina yonelik bir yontem 6nermistir. Elektrik

sebekesi sistemindeki biiylik 6lgekli batarya enerji depolamasinin frekans diizenleme stratejisini
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sirasiyla batarya enerji depolama, batarya enerji depolama istasyonu ve batarya enerji depolama
sistemi perspektiflerinden incelenmistir. Batarya enerji depolama frekansi diizenlemesi i¢in lojistik
fonksiyona dayali diisiis kontrolii ve parcali fonksiyona dayali sanal atalet kontrolii 6nerilmistir.
Bu da batarya enerji depolama gii¢ ¢ikisi performansini etkili bir sekilde artirmistir. Biiyiik 6lgekli
batarya enerji depolama sistemleri igin termal gili¢ TUniteleriyle birlikte sistem frekans
regiilasyonuna katilacak bir kontrol ¢ercevesi olusturulmus ve dnerilen frekans regiilasyon stratejisi
EPRI-36 diigiim modelinde incelenmis ve analiz edilmistir [38].

Acakpovi ve Hagan (2013), PV hiicre modelinin MATLAB/Simulink programinda bir
modelleme sunmuslar ve bu modelleme de sicaklik, 1s1n1m ve gerilim dahil olmak {izere ii¢ giristen
uyar1 alacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan ¢alismada iki etkinin yani degisen sicaklik ve degisen
151k siddetinin (radyasyon) etkileri gosterilmistir. Modelin, biiyiik sicaklik degisimlerine karsi
kiiciik bir hassasiyet gelistirdigi goriilmiistiir. Yani sicaklik arttikca akim yiikselir ve gii¢ 6zellikleri
diismiistiir. Mevcut ¢ikis akiminin degeri bir dncekine gore hesaplanabilmesi i¢in sisteme modeline
bir gecikme blogu eklenmistir. Benzetim sonuclari, daha fazla 1simanin enerji iiretimini biiyiik
Olciide artirdigini, biiyiik sicaklik degisimlerinin ise akimi ve iiretilen giicii azalttigin1 géstermistir
[39].

Pandey ve ark. (2013), gii¢ sistemindeki yiik frekansi kontrolii (YFK) sorunu ile ilgili gii¢
sistemi modellerinin ve kontrol tekniklerinin/stratejilerinin gesitli konfigiirasyonu, geleneksel ve
dagitim iiretimine dayali gii¢ sistemlerinde ele alan kapsamli bir literatiir taramasi yapmuslardir.
Ayrica, depolama cihazlar1 batarya (BESS)/siiper iletken manyetik enerji depolama (SMES), esnek
alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) cihazlari, riizgar-dizel ve PV sistemleri vb. igeren YFK
zorluklar iizerine arastirmalar yapilmigtir. Dagitik iiretim (DG) sistemindeki YFK sorunlarinin
nasil ¢oziilecegine vurgu yapilmistir. Literatiirde, benimsenen YFK kontrol tekniklerine ve
bunlarin eksikliklerine odaklanan ¢esitli gii¢ sistemi yapisinin/diizeninin siiflandirilmasina 11k
tutulmustur. Bu literatiir arastirmasinda, arastirmacilarin ¢cogunun geleneksel gii¢ sistemiyle sinirl
YFK problemleri iizerinde ¢alismalar yaptig1 gézlemlenmistir [40].

Khooban ve ark. (2016), mikro sebekeler (MG) igin yeni bir saglam YFK stratejisi
vurgulanmistir. YFK sorunun ¢6ziimii i¢in BESS yiiksek maliyeti nedeniyle, elektrikli ara¢ (EV)
pilinin, mikro sebekelerde biiylik 6l¢ekli bir BESS olarak uygulanabilecegini sOylenmistir.
Onerilen denetleyicinin performansini incelemek igin mikro sebeke modiilii MATLAB/Simulink
ortaminda simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar, Optimal Fuzzy-PI (OFPI) ve Optimal Interval
Type Il Fuzzy-PI (OIT2FPI) kontrolorleri ile karsilastirilmistir. Tiim bu kontrolorlerin
parametreleri, MHSA optimizasyon teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Bu calismada, V2G
teknigi ile izole edilmis bir mikro sebekede YFK icin General Type Il Fuzzy Logic’e dayal,
zamanla degisen yeni bir kontrol6r, dalgalanan yenilenebilir enerji ile farkli ¢alisma kosullari

altinda sunulmustur [41].
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Yang ve ark. (2015), aragtan sebekeye (V2G) teknigi ile elektrikli araglar (EV), yalitilmig
bir sebekede YFK i¢in bir ¢éziim olabilecek mobil enerji depolama birimleri olarak islev
gorebilecegi sunulmustur. Elektrikli araglar ile izole edilmis bir mikro sebekenin bir YFK modeli
gelistirilmistir. izoleli mikro sebekede YFK i¢in ¢ok degiskenli genellestirilmis tahmin kontrolii
(MGPC) teorisine dayal1 bir kontroldr dnerilmistir. Elektrikli araglar ve dizel generatdr (DG) yiik
frekans kontroliinii saglamak i¢in birlikte koordine edilmistir. EV’ler, dizel generator ile
karsilagtirmali izole mikro sebeke ve riizgar ¢iftligi, onerilen yontemin etkinligini gostermek i¢in
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Benzetim sonuglari, MGPC ile elektrikli araglarda
depolanan enerjinin YFK gereksinimine gore akillica yonetilebilecegini gostermistir. Aragtan
sebekeye teknigi ile izole edilmis bir mikro sebekede YFK icin MGPC teorisine dayali koordineli
bir kontrolor, degisen yenilenebilir enerji liretimi ve yiik bozulmasi ile degisen ¢alisma kosullari
altinda oOnerilmistir. Onerilen modelde yalnizca YFK amaciyla dizel generator ve elektrikli
araglarin aktif gii¢ kontrolleri sunulmustur [42].

Baek ve ark. (2017), hibrit AC/DC mikro sebekenin giivenilir ve verimli ¢aligmasini
saglamak icin cesitli kaynak 6zelliklerini dikkate alan dagitilmis iki seviyeli bir kontrol stratejisi
onermistir. Onerilen semada, yerel kontrolérler, diisiik bant genisligine sahip bir iletisim cihazi
araciliiyla bir merkezi kontroldre baglanir. Merkezi kontrolor, sistemde {iretilen enerjiyi en iyi
sekilde kullanmak i¢cin EMS’yi yiiritmektedir. Giiciin verimli dagitimi i¢in, daha yiiksek bir kontrol
katmani, optimize edilmis enerji planlama kararlarina gore gerilim referans noktalarini ayarlar.
Onerilen hibrit AC/DC mikro sebeke, doniistiiriiciilerden ve RES ve ESS iceren dagitilmis {iretim
birimlerinden olusur. Onerilen kontrol stratejisi gesitli senaryolarda deneysel olarak ve benzetim
caligmasi ile dogrulanmustir [43].

Civelek ve ark. (2018), iki alanli bir gii¢ sisteminde yiik frekansi kontrolii yapilmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiik frekansi kontrolii iizerindeki etkilerini aragtirmak igin iki
bolgeli bir glines enerjisi sistemi ile birbirine bagl gii¢ sistemi matematiksel modeller kullanilarak
modellenmistir. Yiik frekansi dengesini kontrol etmek icin klasik PI, PID, FLC tabanli PI ve
Bakteriyel Toplama Algoritmast (BFA) tabanli PI denetleyici ayri ayr1 tasarlanmis ve
uygulanmistir. Ani yiik degisimlerinde sistemin degisen frekansini nominal frekansa ayarlamak
icin tiim kontrolorler ayr1 ayr1 uygulanmistir. Tim c¢alismalar MATLAB/Simulink programinda
benzetim calismalar1 yapilmistir. Kontrol yontemlerinden elde edilen sonuglara gore, BFA-PI
yonteminin daha iyi agma sagladigin1 ve BFA-PI’ nin digerlerine gore daha iyi oturma siirelerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak calisma, Onerilen tiim yontemlerin diger geleneksel
yontemlere gore yiikk degisim noktalarinda frekansi nominal degerde basarili bir sekilde
koruyabildigini gostermistir [44].

Rahmann ve Castillo (2014), gii¢ sistemlerinin frekans kararliligi tizerindeki etkilerini ele

almmis ve biylk yik degisimlerinden sonraki ilk saniyeler sirasinda sistem frekansi geri
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kazanimini destekleyebilen yiiksiiz (deloaded) giines santrallerinin (PV-PP) olumlu etkileri de
incelenmistir. Bu tiir frekans destegi mevcut tanimlarin kapsamina girmediginden, biiylik gii¢
dengesizliklerinden hemen sonra ataletsiz {liretim birimlerinin frekans yanitim1 igeren yeni bir
terminoloji Onerilmistir. Bu tiir frekans destegini hizli frekans yanit1 (FFR) olarak adlandirilmistr.
FFR 6zelligine sahip yiiksiiz (deloaded) PV-PP’lerin gii¢ sistemlerinin frekans tepkisi iizerindeki
olumlu etkileri de incelenmistir. FFR’nin PV-PP’lerde geciktirilmis islem yoluyla uygulanmasi,
FFR yetenegi olmayan duruma kiyasla tiim senaryolarda sistem eylemsizlik tepkisini iyilestirdigi
gorilmistiir. Gergek giic sistemlerinde PV-PP’ler icin frekansla ilgili sebeke gereksinimlerinin
uygulanabilirligi ve uygunluguna iliskin bir tartisma da sunulmustur [45].

Zarina ve ark. (2014), herhangi bir tiir depolama teknolojisine gitmeden PV {ireticilerinin
kendi ¢iktisin1 kullanarak frekans regiilasyonu i¢in yeni bir kontrol stratejisi formiile edilmistir.
Frekans denetleyicisi yiikstiz PV’lerin frekans kontrolii, Power Factory Yazilimi kullanilarak
Simiile edilmistir. Yiksiiz PV i¢in iki ¢alisma modu, frekans diizenleme ve maksimum fayda
saglamak icin Onerilmistir. PV dizisinin MPPT noktasindan uzakta ¢aligmasini saglamak ve
boylece PV’nin kendisiyle bir yedek gilic saglamayr hedeflenmistir. PV’lerin frekans
diizenlemesine katkida bulunmasi igin bir kontroldr tasarlanmustir. Onerilen kontrolor sayesinde
farkli PV’ nin katkis1 mevcut rezervleriyle orantili olacak, boylece daha fazla rezervi olan PV, daha
az rezerve sahip olanlara kiyasla frekans kontroliine daha fazla katilacaktir. PV dizisinin bu
maliyeti, ayn1 frekans diizenleme islevini yerine getirmek i¢in gerekli olabilecek uygun boyuttaki
bir pil biriminin maliyeti ile karsilagtirilir. Sonug¢ olarak bir rezerv saglamak i¢in PV’nin
bosaltilmasinin, batarya tinitesi kullanimina kiyasla ekonomik bir ¢6ziim oldugunu gostermistir
[46].

Shankar ve Mukherjee (2016), ¢oklu gii¢ tiretim birimleri ve enerji depolama birimlerinden
olusan bir otonom hibrit gii¢ sistemi modeli (HPSM) i¢in miizikten ilham alan armoni arama
algoritmasi ile gelistirilmis yeni bir yari-karsit uyum arama algoritmasi (QOHSA) (quasi-
oppositional harmony search algorithm) tabanli yiik frekansi denetleyicisi tasarimini ele almstir.
QOHSA/TLBOA (6grenmeye dayali optimizasyon algoritmasi) tabanli optimize edilmis
geleneksel kontrolorlerin (I ve PI veya PID) etkisi altinda HPSM’nin karsilastirmali performanslari
arastirllmig ve mevcut calisma ile karsilastirilmistir. Calisilan HPSM’ler i¢in YFK’nin farkli
geleneksel kontroldrlerin eylemi altindaki dinamik performansi arastirilmis ve karsilagtirilmigtir
[47].

Kumar ve ark. (2020), izoleli mikro sebeke (CMG) sisteminin frekans kararliligini incelemek
icin, farkli kaynaklarin matematiksel modellemeleri ve mikro sebeke modeli igin kontrol tasarimini
arastirmislardir. Modelleme de belirsizliginin etkisini telafi etmek i¢in sabit yap1 H sonsuz sentez

yontemi kullanan saglam tasarim sunulmustur. PID kontrolor ile elde edilen frekans sapmasinin
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sonuglari karsilastirilmistir. Modelin tamami MATLAB/Simulink platformu kullanilarak benzetimi
yapilmistir ve deneysel olarak gelistirilmis ve dogrulanmigtir [48].

Guda ve ark. (2006), izoleli ve sebekeye bagli uygun bir mikro tiirbin iiretim sisteminin
modellemesini ve benzetim ¢alismalari sunmuslardir. Mikro tiirbin ve kalici1 miknatisli senkron
generator i¢cin matematiksel modeller sunulmustur. Mikro tiirbinin kontrol sistemlerinin detayli
matematiksel modellemesi verilmis ve gelistirilen MTG sistem modelinin farkli yiik kosullarinda
MATLAB/Simulink programinda benzetim c¢alismalar1 yapilmistir. Farkli yiik kosullar1 altinda
cikis gerilimini ve frekansini diizenlemek i¢in dq doniistiiriilmiis bir gii¢ elektronik kontroldrii
kullanilmistir. Benzetim sonuclari, gelistirilen modelin gii¢ elektronigi kontroldrleri yardimiyla
onceden belirlenen gerilim ve frekans degerlerini koruyarak, yiikiin hem gercek hem de reaktif gii¢
gereksinimlerini karsilayabilme yetenegine sahip oldugunu gosterilmistir [49].

Yalc¢im ve ark. (2013), iki bolgeli bir gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolii i¢in yeni bir PID
kontrolor tasarlanmustir. PI ve PID kontroldriin sistemde yiik degisimi olmasi durumundaki cevabi
incelenmistir ve karsilastirilmistir. PID parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols yontemi
kullanilmistir. PID kontrolorle yapilan yiik frekans kontroliiniin gerek oturma zamani gerekse
maksimum bozulma degeri acisindan geleneksel PI kontrolore gore ¢cok daha iyi sonug verdigi
anlasilmustir [50].

Vijay ve ark. (2013), frekans sapma profilini iyilestirmek i¢in izole edilmis hibrit dagitilmis
tiretim sistemi igin PSO tabanli H-sonsuz, GA tabanli H-sonsuz ve H-sonsuz kontrol gibi
kontroldrler tasarlanmis ve performanslari rastgele riizgar sapmasi ve yiik talep sapmasi gibi ¢esitli
bozulmalar altinda incelenmistir. H-sonsuz kontrol6riiniin pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
tabanli dongii sekillendirmesi kullanilmis ve frekans sapmasini en aza indirmek igin genetik
algoritma (GA) ile elde edilenlerle karsilagtirilmistir. Frekans kontrol problemi, siiperiletken
manyetik enerji depolama (SMES) veya ultra kapasitor (UC) ile baglantili dagitik {iretim sistemi
icin ele alimmustir. UC {initesini baglayarak, iiretim ve talep arasindaki gii¢ dengesi etkili bir sekilde
saglanmis ve boylece frekans sapmasi dnemli dl¢iide azaltilmis ve frekans diizeltme isleminde daha
kisa yanit siiresi, daha az agma ve genel olarak daha iyi performans ortaya koydugu séylenmistir
[51].

Cam ve Kocaarslan (2002), tek bolgeli gii¢ sistemlerindeki yiik frekans kontrol problemine
bir bulanik mantik kontrolér uygulanmistir. Bu amagla bir PI kontrolériin bulanik mantikla kazanci
ayarlanmistir. Bu yolla, oransal ve integral kontrolérii kazanglar icin degisik degerler alinarak
sistemin dinamik performansinin gelistirilmesi saglanmistir. Geleneksel kontrolciiler ile 6nerilen
kontrolcii karsilagtirilmis ve dogrusal olmayan tek bolgeli bir gii¢ sisteminin bulanik mantik gibi
modern kontrol sistemleri ile kontrol edilmesinin dogru olacagini séylenmistir [52].

Yamagli ve ark. (2014), ii¢ bolgeli bir gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolii i¢in YSA tabanli

gevrimi¢i 6grenme algoritmasi ile egitilen bir kontrolor tasarlanmustir. Tasarlanan YSA tabanli
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kontroloér ¢evrimigi Ogrenme algoritmasi (Multi layer perceptron-MLP) ile egitilmis ve
parametreler hatay1 en kisa siirede azaltacak sekilde segilmistir. Onerilen YSA tabanli kontroldriin
PI ve PID gibi geleneksel kontrolorlerle kiyaslamasi yapilmis ve YSA tabanli kontroloriin, PI ve
PID kontrolore gore yerlesme zamani ve agim miktar gibi kiyaslama kriterleri agisindan daha iyi
performans gosterdigi sdylenmistir. Onerilen kontroldr, bozulan yiik frekans degerini daha kisa
siirede diizelttigi ve cok bolgeli gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontrolii i¢in iyi bir performansa
sahip oldugu gosterilmistir [53].

Datta ve ark. (2011), bir PV-dizel hibrit sistemde PV generatorii igin PV ¢ikis giicii
dalgalanmalarin1 yumusatmadan basit bir bulanik tabanli frekans kontrol yontemi Onerilmistir.
Bulanik kontrol, girdi olarak frekans degisimi, ortalama giineslenme ve giineslenme degisikligi gibi
iic girise sahip bulaniklastirma sebebi olarak tanimlanmustir. Frekans sapmasinin artmasini
onlemek icin bulanik kurallarin ve iiyelik fonksiyonlarinin parametrelerinin belirlenmesi
oncelemistir. Yiik frekans kontrolii i¢in Onerilen yontem, maksimum gii¢ noktasi izleme kontrol
tabanli bir yontem ve ESS tabanli geleneksel bir kontrol yontemi ile karsilastirilmistir. Onerilen
yontemin, frekans kontrolii ve sistem maliyeti g6z Oniine alindiginda geleneksel ESS tabanl
yonteme gore daha iyi performansa sahip oldugu gézlemlenmistir [54].

Anderson ve Maksimovi¢ (2013), PV gii¢c sistemlerini kesinti ve kontrol edilememe
nedeniyle potansiyel sorun kaynaklari olarak gormiislerdir. PV eviricileri, giicli azaltarak frekans
diisiirme diizenlemesi de saglayabilir, ancak giicii artiramadiklar i¢in aktif gii¢ kontrolii (APC)
araciligtyla gercek frekans diizenlemesi saglayamayacaklar1 soylenmistir. Enerji depolamaya
ihtiyag duymadan birincil ve ikincil frekans diizenlemesi i¢cin APC yetenegine sahip eviricilerin
gelistirilmesi ile sebeke operatdrlerinin yiiksek PV penetrasyon seviyelerine olumsuz yaklagimini
doniistiirme potansiyeline sahip olacagi belirtilmigtir. PV gii¢ sistemleri, depolama tabanlt
¢oziimlere kiyasla maliyetleri diiserek daha ekonomik ve daha giivenilir elektrik elde edilmesini
saglanacagini ifade etmislerdir. Uzun vadede, PV santrallerinin giindiiz saatlerinde tamamen
dagitilabilir kaynaklar olarak caligarak, durumlarini kesintili enerji kaynaklarindan gergek enerji
santrallerine doniisecegi vurgulanmistir [55].

Barik ve Das (2018), bir mikro sebekenin aktif giiciinii, yeni bir Salp Siirii Algoritmasi (SSA)
ile optimize edilmis ayarli PID denetleyicisi kullanarak yiik frekansi kontrolii ele alinmstir. Gii¢
ve atik yonetimi i¢in kentsel kat1 atiklarindan ve kanalizasyon sularindan enerji iireten yenilenebilir
bir mikro sebekenin matematiksel modeli sunulmustur. Aralikli enerji lireten yenilenebilir enerji
kaynaklari ile liretim ve yiik talebi arasinda verimli bir sekilde koordinasyon saglamak biiyiik bir
zorluk haline gelmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin, sistemin yanitlari, yenilenebilir
kaynaklarin mevcudiyeti ve optimum frekans kontrolii saglamak adma cesitli yiikler i¢in farklh

senaryolar incelenmistir. Onerilen mikro sebeke, MATLAB/Simulink ile simiile ve optimize
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edilmis yanitlarin, gii¢ frekansini kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutmada yetkin oldugu bildirilmistir
[56].

Mallesham ve ark. (2012), mikro sebekede iiretim orami kisitlamasi (GRC) varliginda
kontrolor kazanglarinin, frekans sapmasinin, diisiimiiniin ayarlanmasi igin sistematik bir yaklagim
sunulmustur. Bu iiretim oran1 kisitlamasi1 (GRC) ve gii¢ faktorii diisiisii, sistemi dogrusal olmayan
hale getirir ve mikro sebekenin otomatik tiretim kontroliinde (AGC) 6nemli parametreleri ayni anda
ayarlamak i¢in bakteriyel yem arama optimizasyonu (BFO), parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO),
genetik algoritma (GA) gibi yapay zeka teknikleri (Al) kullanilmistir. Benzetim sonuglarindan,
dogrusal olmayan mikro sebeke BFO ¢oklu parametrelerin optimum ayar1 icin PSO, GA ve klasik
yontemlerden daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Yiikiin yenilenebilir kaynaklarin iirettigi gilicten
daha az oldugu durumlarda fazla giiciin enerji depolama cihazlarina aktarildigi gézlemlenmistir.
Benzer sekilde, yiik yenilenebilir kaynaklarin tirettigi giicten daha fazla oldugunda dizel generatér,
yakit hiicresi ve batarya ile fazla gii¢c gereksinimi karsilandig1 gézlemlenmistir [57].

Mishra ve ark. (2012), hem kontrol edilebilir hem de kontrol edilemeyen kaynaklar1 igeren
izole bir mikro sebekede frekans kontrolii i¢in kullanilan farkli kaynaklar i¢in gii¢ faktorii diistlistinii
ve iiretim orani kisitlamasi (GRC) modellemesini dikkate almanin gerekliligini ortaya koymustur.
Aqua-elektrolizor ve yakit hiicresi (biri lireten ve digeri tiiketen hidrojen) olabilir, depolama
tankinda bulunan net hidrojeni hesaplama formiilii tiiretilmistir. Geleneksel yaklagimlarla ¢ok
saylda parametreyi ayarlamak zor oldugundan, bakteriyel yem optimizasyonu (BFO) olarak
adlandirilan evrimsel bir algoritma kullanilmistir. BFO yontemi kullanilarak elde edilen ayarlanmig
kazancglar, mikro sebekede yiikteki bozulmanin ardindan tatmin edici bir frekans sapmasi
saglamistir. Benzetim sonuglarindan, ayarlanmig mikro sebekenin farkli yiik degisimlerine frekans
tepkisinin tatmin edici oldugu gozlemlenmistir. Veri aktariminda belirsizlik iceren MAS ve
UDP/IP’ye dayali daha fazla akilli mikro sebeke simiile edilmis ve 6rnekleme zamaninin segilmesi
i¢in bir kilavuz olusturulmustur [58].

Kim ve ark. (2016), ongoriilemeyen ¢ikis giicii dalgalanmalar1 nedeniyle sistemde biiyiik
frekans ve gerilim sapmalarina neden olabilecek, aralikli yenilenebilir {iretim sistemlerinin yiiksek
penetrasyonuna sahip bagimsiz bir mikro sebeke igin bir frekans ve gerilim kontrol stratejisi
onerilmistir. Onerilen kontrol stratejisi, yenilenebilir iiretim sistemlerinin tahmin edilemeyen aktif
cikis giiclinden kaynaklanan sorun icin tasarlanmistir. Bu amagla, bir frekans kontrolii
perspektifinden senkronize bir generator yerine nominal sistem frekansini liretmek i¢in bir batarya
enerji depolama sistemi (BESS) Onerilmistir. BESS’in hizli yaniti, sistem frekansinda sapma
olmadan kararli ¢caligmasini saglamistir. Ancak, bir BESS’in kapasite sinirlamasi vardir; BESS’in
sarj durumunu (SOC) belirli bir degerde tutmak i¢in bir senkron generator kullanilmistir. Q/P diisiis
kontrolii ile ¢ikis aktif giic dalgalanmasinin neden oldugu gerilim dalgalanmalarini dnlemek

amaciyla yenilenebilir tretimde bir gerilim soniimleme islevini etkin bir sekilde saglanmugtir.
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Onerilen kontrol stratejisi, MATLAB/SimPowerSystems kullanilarak modellenen ve simiile edilen
Ulleungdo gii¢ sistemine uygulanarak dogrulanmistir [59].

Watson ve Kimball (2011), izoleli bir mikro sebekede yiik degisiklikleri sirasinda frekans ve
gerilim regiilasyonu yapabilen bir sistemi agiklamistir. PV giines panelinin maksimum giic
noktasinin bir kismin izleyen bir yiikseltici doniistiiriiciye baglanmigtir. Bu yiikteki bir artig
sirasinda sabit bir sebeke frekansini korumak igin kullanilan bir miktar yedek gii¢ saglamaktadir.
Yiik artig1 sirasinda, destek doniistiiriicii, daha fazla gii¢ elde etmek i¢in PV panelin maksimum gii¢
noktasina daha yakin takip eder. Gii¢ ¢ikisindaki bu artis, mikro sebekenin frekansini istenen
degerde tutmaya yardimei olacaktir. Olgekli mikro sebekeye giic saglamak igin senkron bir
generatore bagli bir DC motor kullanilarak deneysel bir sistem olusturulmus ve test edilmistir [60].

Miller ve ark. (2012), rlizgar ve giines enerji iiretiminin frekans tepkisi lizerindeki etkileri
gosterilmistir. Onemli miktarlarda riizgar santrallerinin eklenmesi ve yakin gelecekte biiyiik
miktarlarda fotovoltaik giines enerjisi iiretimi sorunu karmasiklagtirmaktadir. Tipik bir riizgar
santrali, sebekeye geleneksel bir elektrik santralinden 6nemli Slgiide farkli bir iiretim kaynagi
olarak goriinmektedir. Ozel kontroller olmadan, bir riizgar santrali dogal olarak sebeke frekansi
diizenlemesine katilamayacaktir. Riizgar santralleri, frekans {izerinde énemli etkiye sahip olmas1
icin, riizgar santrallerinin mevcut riizgar giicliniin altina gonderilmesi ve kaybedilen iiretime esit
bir firsat maliyetine neden olacagini savunmustur (suyun bir hidro barajin iizerine dokiilmesi gibi).
Kontroller, geleneksel termal ve hidro iiretime gore oldukga hizli olabildiginden, faydasi daha ¢ok
olacag: s6ylemistir [61].

Datta ve Senjyu (2013), Megawatt (MW) seviyesinde dagitilmis PV sistemleri ve elektrikli
araglar (EV) tarafindan bulanik tabanli bir frekans kontrol stratejisi sunulmustur. Bu elektrik
sebekesindeki frekans sapmalari, baglanti hatti gii¢ dalgalanmalar1 ve bara gerilimi dalgalanmalari
gibi sorunlarin nedeni yiik ve giineslenme degisimleri oldugu sdylenmistir. Ortalama giineslenme,
giineslenme degisikligi ve frekans sapmasi gibi ii¢ girise sahip bulanik tabanl frekans kontrolcii
onerilmistir. Bu t¢ girisi takiben, dagitilmus PV eviricileri igin bir frekans kontrol sistemi
Onerilmigtir. Gii¢ sisteminin farkli alanlarinda farkli giineslenme durumlar igin, dagitilmis PV
eviricileri, enerji depolama sistemleri (ESS) ve elektrikli araglarin (EV) koordineli bir kontrol
yontemi sunulmustur. Onerilen ydntem, biiyiik bir gii¢ sisteminde arz ve talep taraflari arasindaki
ikili giic ve bilgi akislar1 dikkate alinarak simiile edilmistir ve frekans kontrolii saglamada ve gii¢
dalgalanmalarini azaltmada tatmin edici bulunmustur [62].

Rubio ve ark. (1995), bir giines enerjisi santralinin dagitilmis kollektdr alanina bulanik bir
kontrolér uygulanmistir. Giines radyasyonu giin boyunca degisiklik gostererek santral
dinamiklerinde degisikliklere ve siiregte giiclii tedirginliklere neden oldugu sdylenmistir. Bulanik
¢ikarim sistemlerinin &zel bir alt sinifi olan TP (liggen boliim) ve TPE (esit aralikli orta noktalara

sahip liggen boliim) sistemleri, tiim olas1 ¢aligma kosullarinda yeterli kontrol sinyalleri elde etmek
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icin kullanilmigtir. Bulanik mantik denetleyicisi gergek tesiste test edilmis ve elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Siireg, bulutlarin ve c¢alisma kosullarinin neden oldugu yiiksek tedirginlikler ve
dinamiklerdeki degisikliklerle karakterize edilmis. Bulanik kontroldr, giines radyasyonu, yag giris
sicakligl ve caligsma kosullarindaki degisikliklere ragmen ¢ok iyi sonuglar veren yliksek derecede
saglamliga sahip oldugunu gostermistir [63].

Pappu ve ark. (2010), PV tesisleri, her zaman dizilerden maksimum giicii ¢cekmeye
odaklandig1 igin gelencksel generatorlere kiyasla sebeke frekansini diizenlemeye yardimci
olmayacagi sOylenmistir. PV sistemlerine frekans diizenleme islevselligi saglayan sdzde bir gii¢
noktast izlemeyi tanitmistir. Bu yontem hizlidir ve frekans kararliligr i¢in kullanilacak olan bir
rezerv olusturmay1 saglamaktadir. Bu calismada tartisilan kontrol teknigi, sebekeye enjekte edilen
aktif giic miktar1 tizerinde kontrol saglamay1 hedeflemistir. Bu makale ayrica frekans diizenlemesi
icin enerji depolama secenegini tartismaktadir [64].

Sekhar ve Mishra (2016), bir mikro sebeke i¢in, herhangi bir depolama olmadan frekans
diizenlemesi icin yenilenebilir enerji tabanli fotovoltaik (PV) ve yakit hiicresi gibi generatorlerden
olusan yeni, akill1 bir enerji yonetimi plam1 Snermistir. Onerilen stratejide, PV’nin ¢iktis1, yiik
talebine bagli olarak frekans regiilasyonu i¢in norofuzzy kontroldrii kullanan diger generatdrlerle
koordinasyon iginde kontrol edilebilecegi ve bdylece biiyiik depolama gereksinimleri ortadan
kaldirillacagr sdylenmistir. PV generatorii, indirilmis modda calisacak sekilde kontrol edilerek
gerektiginde gegici giig taleplerini karsilamak igin yedek olarak kullanilmistir. Yetersiz iiretim ile
yiiksek talep senaryosunu dikkate almak i¢in talep yanit kontrolii (DRC) sec¢enegi, tiretim kontrolii
ile aragtirilmistir. Talep ve iiretim arasindaki farka bagli olarak, PV generatorii, herhangi bir
depolama olmaksizin hibrit AC mikro sebekede gegici ve sabit durum frekans regiilasyonu
saglamak i¢in dizel motor tahrikli generatdr ve yakit pili ve DRC ile koordineli olarak kontrolii
saglanmigtir [65].

Popkov ve ark. (2019), gerilim kaynag eviricilerinin en yaygin aktif gii¢c kontrol stratejileri
oldugunda soz edilmistir. Sebekeye bagl giines santrallerinin, aktif giiciin sinirlandirilmasi veya
sebeke baglantisinin kesilmesi elektrik giic sisteminde potansiyel kesinti tehlikesi sebepleri
sunulmustur. Sebeke frekansinin degisiminde aktif gii¢c kontrolii islevi, primer frekans kontroliinde
giines enerjisi santrallerinin katilim gerekliligini yerine getirmek igin eviriciler kullanilmustir.
Eviricilerin genis dinamik o6zellikleri, yalnmzca aktif giicii degil, ayn1 zamanda reaktif giicli de
diizenleme olasiligini hesaba katarak, hem normal hem de acil durum modlarinda, muhtemelen
yeniden aktif gilic liretimi ile gilines santralleri 6zelliklerini ve diger modlarda calismanin
uygulanabilirligini dogrulamistir [66].

Ro ve Rahman (1998), sebekeye bagli bir fotovoltaik (PV) yakit hiicreli hibrit sistemin
performansinin iki dongili bir kontrolér kullanarak bir elektrik sebekesine entegre etmek igin

kontrol problemlerini ¢dzme ihtiyacinin ortaya c¢ikarmustir. Birinci dongii, PV dizilerinden
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maksimum kullanilabilir giines enerjisini ¢ikaran, maksimum gii¢ noktasi takibi igin bir sinir ag1
denetleyicisi sunulmustur. Ikinci dongii bir reaktif giic kontrolorii oldugunu sdylemisler. PV
dizisinin maksimum gii¢ noktalarini takip etmek i¢in bir sinir ag1 tabanli denetleyici benimsenmistir
clinkli dogrusal olmayan [-V o6zellikleri bir sinir ag1 tabanli denetleyici uygulamasiyla iyi sonug
verecegi gozlemlenmistir. Yakit hiicreli enerji santralinin gercek ve reaktif giigler igin sistemin
gereksinimlerini kargilamasi i¢in PI tipi bir kontrolér 6nerilmistir [67].

Malleshamve ark. (2011), gii¢ lireten kaynaklar ve enerji depolama elemanlarindan olusan
kiiciik 6lcekli bir mikro sebekenin yiik frekansi kontrolii ele alinmistir. Mikro sebekede PID
kontrolorlerinin ayarlanmasi ve optimal frekans sapmasinin hesaplanmasi igin sistematik bir
yaklagim sunulmustur. Frekans yanliligi parametresini elde etmek icin sistematik bir yaklagim,
ardindan sirastyla Integral Kare Zaman Hata degerlendirme kriteri (ITSE) ve Ziegler Nichols
yontemi kullanilarak Oransal, Integral ve Tiirevsel kontroldr (PID) kazanglarmin ayarlanmasi
Onerilmigtir. PID denetleyicisinin Zeigler Nichols yaklagimi ile ayarlanmasi, farkli tiirdeki
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in oldukca saglam bir yontem oldugu sdylenmistir. Ayrica, yiik
birincil kaynaklar tarafindan {iretilen giicten daha az oldugunda, fazla giiciin bataryaya ve volana
gittigi gdzlemlenmistir. Benzer sekilde, yiik birincil kaynaklarin iirettigi giicten fazla oldugunda,
fazla giic gereksinimi dizel generator ve yakit hiicresi sagladigi gozlemlenmistir. Bdylece
kontrolorler, uygun bir enerji yonetimi senaryosu elde etmek i¢in yiikten gelen talep ile koordineli

olarak ¢alismustir [68].
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3. GUNES ENERJi SISTEMLERI

3.1. Fotovoltaik Sistem

PV modiiller, diinyanin en bol enerji kaynagi olan giines enerjisini dogrudan elektrige
doniistiiren kat1 hal cihazlaridir. PV sistemin hareketli parcasi olmadigindan daha az bakim
gerektirir ve sessiz galisir. PV Sistemleri modiiler oldugundan miliwatt’tan gigawatt’a kadar hemen
hemen her 6l¢ekte olusturulabilmektedir [69]. Pek ¢ok yenilenebilir kaynaktan elektrik tiretimi her
zaman sabit degildir; zamana ve hava kosullarina gore degisir ve bu nedenle dogas1 geregi
araliklidir. Gilines enerjisindeki degisim, giiniin farkli saatlerinde degisen giines 1sinlarindan
kaynaklanmaktadir ve ayrica bulut ortilisii ve ortam sicakligindan etkilenmektedir. Cikig giiciiniin
bu ¢esitliligi nedeniyle, PV tesisinin tiim potansiyelini kullanacak sistemler gelistirilmistir. Kiigiik
Olcekli sebeke seviyesinde gilines enerjisi iiretimi, iletim maliyetlerinde azalma, giivenli, uzun
vadeli ve giivenilir gii¢ kaynag1 gibi birgok fayda sagladigi igin yaygin olarak kullanilmaktadir [70].

Giines 151811 dogrudan elektrige doniistiirebilen PV teknolojisinin yapi tasi, yari iletken bir
malzeme kullanilarak 6zel olarak tasarlanmig bir pn baglantisi veya ¢ok katmanli PV hiicreleri i¢in
coklu baglant1 olan PV hiicresidir. Bir pn ekleminin 6rnegi Sekil 3.1°’de verilmistir. Tek kristal
(mono-kristalin) silikon, PV hiicreleri iiretmek i¢in en saglam, verimli yar1 iletken malzeme olma
egilimindedir. Tek kristalli silikon tiretmek nispeten enerji yogunlugunun fazla olmasini saglar, bu
da onlar1 daha pahali hale getirir. Cok kristalli (poli kristalli) silikon PV hiicreleri daha ekonomiktir
ancak genellikle daha az verimlidir. Amorf silikon, Bakir Indiyum Galyum Selenit (CIGS) ve
Kadmiyum Telliiriir (CdTe) i¢eren bu malzemeler, malzeme maliyetlerini azaltan, yalnizca 1-2
mikrometre (um) kadar ¢ok ince bir katmanin gerekli olmas1 bakimindan benzersizdir [71]. Silikon
katmanlar son derece ince yapilmaktadir. Silikon levhanmin her iki tarafi da farkli sekilde
katkilanmaktadir. Silikon atomlarindaki elektronlarin davranisi bu katkidan etkilenmektedir. Dahili
arayiizde bir elektrik alan1 meydana gelmektedir. Bir taraf negatif yiikliidiir ¢iinkii negatif katkilidir
ve daha fazla serbest elektrona sahiptir. Pozitif yiiklii olan diger taraftan daha fazla delikli atom
bulundurmaktadir. PV hiicresi giines 15181na maruz kaldiginda, giinesten gelen fotonlar enerjilerini
serbest elektronlara aktararak onlarin elektrik alam1 boyunca hareket etmelerini saglamaktadir.

Boylece elektronlarin levha boyunca ve devre etrafinda akisi baslamaktadir.
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Sekil 3.1. PV’nin pn jonksiyonu gosterimi

Tipik bir PV hiicresi yaklasik 0,5 Vpc’de 3 Watt (W) tan daha diisiik gli¢ iiretmektedir. Daha
fazla gii¢ ve gerilim tiretmek i¢in birden fazla hiicre modiiller halinde birlestirilmektedir. Her
modiil, istenen gerilim ve giic degerini elde etmek igin seri/paralel kombinasyon halinde
birlestirilmis yaklasik birgok hiicreden olusmaktadir. Modiil gii¢ ¢ikisi birkag watttan 300 W’a
kadar degismektedir. 20-30 Vpc civarindaki agik devre gerilim degerleri yaygindir. Hiicreler teller
veya metal folyo seritlerle monte edilmekte ve birbirine baglanmakta, ardindan koruyucu bir cam
veya kompozit ile kapsiillenmektedir. Tahmin edilen modiil 6émrii normal olarak 20 yilin
tizerindedir [71]. Tek bir PV hiicresinin elektrik ¢ikist sinirli oldugundan, bir¢ok hiicre Sekil 3.2’de
gosterildigi gibi bir modiil veya panel olusturmak tizere baglanmakta ve tipik olarak camla

kapsiillenmektedir.
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Sekil 3.2. PV hiicreden PV sistemin olusturulmasi
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Cogu uygulama, tek bir modiiliin sagladigindan daha fazla giice ihtiyag duymaktadir. Bu
nedenle, birden fazla modiil seri/paralel diizenlemelerle diziler halinde birlestirilmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi seri kombinasyon, dizi gerilimini artirmakta ancak performans ve
giivenilirlik agisindan olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. PV modiillerinin paralel
kombinasyonu, her modiiliin ayn1 gerilimde tutulmasini gerektirmektedir. Bu, PV dizisinin ¢alisma
gerilimini  MPPT  algoritmasina gére Dbelirleyen DC DC doniistiiriici  tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin bir dezavantaj, MPPT’nin diziye bir biitin olarak
uygulanacag1 ve bireysel modiillerdeki veya kismi golgeleme kosullarindaki degisiklikleri dikkate
alamamasidir. Bu soruna ¢oziim olarak modiil entegreli donistiirticiiler 6nerilmektedir. Her panel,
her modiilii ayr1 ayri 6ngerilimlendirmek i¢in MPPT entegreli bir DC DC doniistiiriiciiye sahip
olmaktadir [72].

PV cihazlariin akim-gerilim (I-V) karakteristigi, ¢aligma araliginin bir kismi i¢in ideal bir
akim kaynagi ve diger kismi i¢in ideal bir gerilim kaynagi olarak yaklasilabilmesi a¢isindan
benzersizdir. Ayrica bu I-V karakteristigi ¢alisma 1sinimina (G) ve sicakliga (T) baghdir. Kisa
devre akimu (Isc) giiglii bir sekilde G’ye baglidir, ancak T’deki degisikliklere nispeten duyarsizdir.
Hiicre agik devre gerilimi (Voc), sicakligin artmasiyla birlikte nominal degerin yaklasik %0,5/°C
lizerinde azalma gostermektedir. Bu azalan gerilim ayni zamanda bir PV hiicresinin daha yiiksek
calisma sicakliginda iirettigi giicii de sinirlamaktadir [71]. Isinim metre kare basma watt (W/m?)
cinsinden verilmektedir. Sekil 3.3’te PV modiiliiniin irettigi giiciin maksimum degerde oldugu bir
nokta oldugu goriilmekte ve bu I-V egrisinin diz noktasina karsilik gelmektedir. Etkili bir PV
uygulamasi i¢in 6nemli bir yetenek, bu degeri degisen calisma kosullar1 altinda dinamik olarak

takip etme yetenegidir. Bu gorev MPPT araciligiyla gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.3. PV paneli P-V karakteristigi

3.2. Giines Hiicresi Tiirleri

Farkli giines pili tiirleri agagida sirayla a¢iklanmigtir. Hiicreler, sicaklik, gerilim ve 1gima ile

ozelliklerdeki degisim veya degisiklikler géz 6niinde bulundurularak karsilastirilmigtir.
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3.2.1. Kristal giines pilleri

Kiristalin giines pilleri, giines panelleri iiretmek i¢in seri olarak baglanmaktadir. Her hiicre
0,5 ile 0,6 Volt arasinda bir gerilim irettiginden, gerekli degerde bir agik devre gerilimi tiretmek
icin ¢ok sayida hiicrenin seri olarak baglanmasi gerekmektedir. Monokristalin hiicrelerin teorik
verimliligi, polikristalin hiicrelerinkinden biraz daha yiiksek olmasina ragmen, performansta ¢ok

az pratik fark vardir. Kristalin hiicreler genellikle amorf ¢esitlere gore daha uzun dmiirlidiir [73].

3.2.2. Monokristal Paneller

Kalite ve verimlilik agisindan monokristal giines hiicreleri verimlilikleri diger hiicrelere gore
en yiiksektir. Bu panellerin verimi yaklasik olarak %15 civarimndadir. Ayn1 giicii lireten polikristal
panellere gore %1-2 daha kiicilik alana kaplamaktadir. Verimliliklerini yerine getirebilmeleri i¢in
gerekli alan 7-9 m? civarindadir. Uretiminde kullamlan teknoloji nedeniyle iiretim siireci uzun

siirmektedir. Polikristal panellere gore maliyetleri daha fazla olmaktadir.

3.2.3. Polikristal Paneller

Polikristalin giines pillerinin verimleri yaklasik %12 civarindadir. Maliyetleri daha uygun
oldugundan kullanimi oldukg¢a yaygindir. Verimlilikleri yerine getirebilmek igin gerekli alan 8-11

m? dolayindadir.

3.2.4. ince Film Paneller

Is181 emme orani yiiksek olan bu hiicreler, diisiik verimleri sebebiyle pazar payinin kiigiik bir
béliimiinii olusturmaktadirlar. ince film giines panelleri genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Bu
panellerin verimleri %7 ile %14 arasinda degismektedir [74]. Esnek bir yapiya sahip olduklarindan
kullanildiklar gatilarda istenilen sekil verilmektedir. Ince film giines hiicreleri kullanim yerlerine
ve islevlerine gore 3 gruba ayrilirlar: Bunlar bakir indiyum diselenid (CIS), kadmiyum telliirid
(CdTe) ve amorf silisyum (a-Si) giines hiicreleridir. ince film giines hiicreleri i¢inde en verimli

olan1 bakir indiyum diselenid giines hiicreleridir [75].

3.2.5. Bakir indiyum Diselenid (CIS)

Periyodik cetvelin 1., 3. ve 6. grup elementleri olan bakir, indiyum ve selenyum bir araya
gelmesiyle olusan yari iletken CIS (CulnSe2) ince filmler olaraktan adlandirilmaktadirlar. CIS yari
iletkenin giines 1sinlarin1 absorbe etme yetenegi oldukea yiiksektir. Bakir indiyum diseleneid giines
pili, bakir, indiyum ve selenyum ile yapilan birlesik yari iletken malzemeden tiretilmektedir. Yani

CIS giines pili 1 mikron kalinligindaki katmani, gelen giines 1sinlarin %99’unu sogurabilmektedir.
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Di1s ortamda kararli yapisindan dolay1 CIS fotovoltaik gilines pili, ticari anlamda yaygin olarak
kullanilmaktadir. CIS giines pili hiicrelerine Ga (galyum) elementi eklendiginde, daha fazla verim
elde edilmektedir [76]. CIS giines pillerinin dezavantaji yasak enerji bant araliginin 1,4-1,5 eV

enerji bant araligindan kiiciik olmasidir.

3.2.6. Kadmiyum Telliir (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe yar1 iletken bir malzeme olup, giines 1sinlarini
absorbe etmede yiiksek verime sahiptirler. Kalinligi yaklasik 1 pm olmasina ragmen, iizerine diisen
giines 1sinlarini %90°nu absorbe edebilmektedir. Uretim yontemleri kolay ve maliyetleri ucuzdur.

Verimlilikleri laboratuvar ortaminda %16, ticari tip panellerde ise yaklasik olarak %7 civarindadir.

3.2.7. Amorf Giines Pilleri (a-Si)

Amorf giines pilleri, celik gibi bagka bir malzemeden bir tabaka iizerine ince bir silikon
tabakasi eklenerek yapilmaktadir. Panel tek parca olarak olusturulmakta ve tek tek hiicreler diger
tiplerde oldugu kadar gériiniir olmamaktadir. Ozellikle gii¢ ¢cikisinin az oldugu ve maliyetin diisiik
oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

Avantajlari, tiretilen watt bagina nispeten diisiik maliyetlerinde yatmaktadir. Ayni gii¢ ¢ikisi
icin daha fazla panele ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha fazla yer kaplandigindan, diisiik giic yogunlugu
ile dengelenmektedir. Kristal yapili PV hiicrelere gore yaklastk 40 kat daha fazla 15181
emebilmektedir. Bununla birlikte, bu hiicrelerin dezavantajlari, ¢ikis empedanslarinin yiiksek
olmasi, bdylece hiicrelerden daha fazla akim ¢ekildiginde, gerilimin diismesine neden olmaktadir.
Tablo 3.1°de PV panel tiplerine gore 1kW’lik gii¢ iiretimi i¢in panellerin kapladiklar1 alan

verilmistir.

Tablo 3.1. PV tiplerine gore verimlilikleri ve 1 kW lik gii¢ igin gerekli alan [77]

Hiicre hammaddesi Verimi (%0) Panel alami(kw/m?)
Monokristal hiicre 15-18 7-9

Polikristal hiicre 13-16 8-11

Bakir 1ndiyum Diselenid (CIS) 7,5-9,5 11-13

Kadmiyum Telliir (CdTe) 6-9 14-18

Amorf Glines Pilleri(a-Si) 5-8 16-20

3.3. Giines Hiicreleri i¢in I-V Egrileri Uzerindeki Sicakhigin Etkisi

Giines pillerinin performansi, sicaklik ve glines 1simimindan etkilenmektedir. Sicakligin

etkinligi, enterpolasyon tekniklerine gore kontrol edilmektedir. Denklem 3.1’de PV panelin I-V
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egrisini elde etmek icin 151n1m E ile orantili olan karanlik akim ve gerilime bagli fotoakimin toplami
ile ifade edilmektedir. Cikis gerilimi V, ¢ikis akimu | sabit oldugunda T sicakligina bagli dogrusal
bir fonksiyondur ve Denklem 3.2°de verilmektedir.

(V) = L (V) + 228+ [L(V) = L (V)] 3.1
Vs(D) = Vi # 1+ = [V (1) = V(D] (32)

Burada I ve I, 6lgiilen akim degerleri ve Is hedef veya ¢ikis akim degeri i¢in I-V egrisinden
olgiilen kosullar1 ve hedef kosullar1 gosterir. Ayni sekilde Vi ve Vagerilimleri 1-V egrisinde dl¢iilen
gerilim degerleri Vs ise hedef veya ¢ikis gerilim degerini ifade etmektedir. T1,T2 ve T3 bu akim ve
gerilim degerlerinin elde edildigi sicaklik degerleridir. E1,E> ve E3 bu akim ve gerilim degerlerinin
elde edildigi radyasyon degerleridir.

Bagimlilik analizi yapilirken iki 6nemli sey varsayilir [78]:

e  Akimin iki boliimii vardir; karanlikta olusan akim ve giines radyasyon degerine bagli foto-
akim.

e (Cikis akimu sabit oldugunda ¢ikis gerilimi T sicakliginin bir fonksiyonudur.

Kristal ve amorf giines pilleri i¢in [-V egrilerindeki degisimleri sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’te gosterildigi gibidir.

Akam

Sekil 3.4. Kristal giines pili i¢in I-V egrisindeki sicaklikla degisim [78]
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi akim, giines hiicresi igin sicakliktaki degisimler i¢in hemen

hemen sabit kalirken, ayn1 sicaklik degisimine sahip amorf bir giines hiicresi i¢in, gerilim degerleri

Sekil 3.5’te gorildigi gibi daha sinirli olmaktadir.
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Alam

Sekil 3.5. Sicaklikla birlikte amorf giines pili i¢in I-V egrisindeki degisim [78]

Sicaklik etkisi, bir glines pilinin uygulamasina bagli olarak performansinda énemli bir rol
oynamaktadir. Kullanim bir gii¢ doniistiirme asamast igeriyorsa, hiicre gerilimindeki hizli degisim,
etkili bir MPPT kontrolorii tarafindan kontrol edilmelidir. Giines pilleri i¢in gerilim degerlerindeki
varyasyonun karsilastirilmasi, amorf bir giines pilinin, gerilim degerlerinin biiylik varyasyonlari
altinda bile daha iyi performans sagladig1 gostermektedir. Ancak kristalin giines pillerinin maliyet
faktorii gbéz Oniline alindiginda, cogunlukla biiyilk Olcekli uygulamalar icin daha ¢ok
kullanilmaktadir.

3.4. Fotovoltaik Dizi Modiilii

3.4.1. Giines Pili Modeli

Bir fotovoltaik hiicrenin genel devre modeli Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

I
ik — . '\l/z\’/\, ‘o+

| Jpe
@ Yo IR v

Sekil 3.6. Giines pili devre modeli

Asagidaki denklemler giines pilinin ¢ikis akimi ve gerilimini vermektedir:

Foton akimi;
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G
*

Iph = [Ise + ki * (T — 298)] * —

Burada;
Ipn: Foton akimi(A),
Isc: Kisa devre akimi (A),

ki: Pilin 25 °C ve 1000 W/m? deki akim sicaklik katsayzsi;

T: Calisma sicakligi (K),

G: Giines radyasyonu (Giines 1stmmi)(W/m?).

Doyma akimi;

T13 q*EgO*(ﬁ‘%)
I, =1, * [ﬁ] T
lo: Doyma akimi,
Iis: Ters doyma akimi (A),
q: Elektron yiikii (1,6%107° C),
Tn: Nominal sicaklik (K)(273+25),
n: Diyodun ideallik faktorii (1,3),

Ego: Yariiletkenin bant acikligi (1,1 eV).

K: Boltzman sabiti (1,38*102 J/K).

Ters doyma akimi;

ISC

L 4*Voc ]
e n*xK+«Ng+T" _q

Burada;

Iis: Ters doyma akimi (A),

Isc: Kisa devre akimi (A),

Voc: Agik devre gerilimi (V),
T: Calisma sicakligi (K),

Ns: Seri bagl hiicre sayisi (72)

Paralel direngten gecen akim;

V+IxR
Ish = [Ths]

Cikis akimu;

(Q:0+1:Ren
I = Iph — IO * [e 4n*K+«Ng*TJ) — 1] — ISh
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Burada,

Rs: seri direng (Q2), (0,54214 ohm)

Rsn: Paralel direng (©2), (1715,8299 ohm)
I: Cikig akimu (A),

V: Giines pili ¢ikis gerilimi (V).

Tablo 3.2. Benzetimde kullanilan PV Panelin 6zellikleri (Sharp ND-F4Q295)

Anma giicii (Pmp) 295,243 W
Maksimum giigteki gerilim (Vmp) 34,94V
Maksimum giicteki akim (Imp) 8,45 A
Agik devre gerilimi (Vo) 44,1V
Kisa devre akimu (Isc) 8,87 A
Seri bagl hiicre sayist (Ns) 72

Akim sicaklik katsayisi 0,03506
Gerilim sicaklik katsayisi -0,34

Giines pili, giines 1sinlarina maruz kaldiginda dc gii¢ iiretmektedir. Uretilen dc giic miktari
dogrudan giines 1s18inin yogunluguna baglidir. Diyotun 6zellikleri, glines pilinin davranigindan
sorumludur, 6yle ki giines pilinin kisa devresi ve agik devresi i¢in akim sirasiyla ya akacak ya da
bloke olmaktadir [79]. Burada kullanilan model, hiicre devresindeki bir diyottan olusmaktadir.
Tablo 3.2°de benzetim ¢aligmalarindan kullanilan Sharp ND-F4Q295 PV panelin karakteristik
ozellikleri verilmistir. Giines panelinin gerilimi ile akimi arasindaki iligki dogrusal olmadigindan
ve giineslenme ve sicakliga gore degistiginden, miimkiin olan maksimum giiciin ¢ikarilmasi igin
bir maksimum gii¢ noktasi izleyicisine ihtiyag olmaktadir. Bu sistem, bagimsiz PV sistemlerine
benzer, ancak i¢ine entegre edilmis bir batarya depolamasina sahip degildir. PV dizisi, giiciin
diziden sebekeye veya yiik tarafina etkili kontrolii ve aktarimi i¢in gii¢ doniistiiriiciilerle entegre
edilmektedir. Bu, bir DC DC dénistiiriicii ile bir DC-AC gevirici kullanilarak yapilmaktadir.
Maksimum gii¢ izleme kontrol semasi, doniistiiriiciniin maksimum giicti ¢ikarmak iizere
anahtarlanmasi i¢in bir kontrol blogu olarak uygulanmaktadir. Model, dizinin maruz kaldig:

sicaklik (T) ve giinese 1sin1mmi1 (G) baglh olmaktadir.

35



W
P
B 10
|
I Iph
doyma akimi
ters doyma akimi # Ip
cikis akimi

foton akimi -

s0nt akim

Sekil 3.7. PV Modiiliin blok diyagrami ile gosterimi

Moduliin Matlab/Simulinkte yapilan benzetim calismasinin blok semast Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Bloklar, yukarida verilen denklemlerden yararlanilarak gerceklestirilmistir. Sekil

3.8’de goriildiigii gibi ters doyma akimi veren blok semasi goriilmektedir.

?

Vo]

a}
¥
"k

[t

Sekil 3.8. Ters doyma akimi
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Sekil 3.9. Foton akimi

Foton akim1 ve doyma akimina ait Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim ¢aligmalari

sirastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goriilmektedir.

_—

—
—-— ™
x g b

L,
[ )—

19 1F

10=Irs*(T/Tn)power3*exp{[q*Eg0*(1/Tn-1/T)Jn*K}

Sekil 3.10. Doyma akimi
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Sekil 3.11. Sont akimi

Paralel direngten (Rsh) gecen akimin bulunmasi igin yapilan benzetim galismasi Sekil

3.11°de goriilmektedir. Sekil 3.12°de goriildigi gibi modiiliin ¢ikis akimini veren benzetim

caligsmasi verilmistir.

1]

™

Sekil 3.12. Cikis akimi

Sebekeye giic enjekte etmek icin doniistiiriiciilerle entegre edilmis nihai sistemde bu

kapasitede PV sistemi kullanilmigtir.
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3.4.2. Sicakhk Bagimlihg:

SHARP ND-F4Q295 PV giines paneli veri sayfasindaki parametreler, sicakliga bagh
denklemlerin uygulanmasinda kullanilmstir. Giines paneli veri sayfasindan kullanilan sabitler, kisa
devre sicaklik katsayisi (ki) = 39 mA/ °C, agik devre gerilim katsayis1 (kyv) = -0.28V/°C. Bu SHARP
gilines paneli, seri olarak baglanmig 72 polikristalin hiicreye sahiptir. Asagidaki denklemler
sicaklikla parametrelerin degisimini gosterilmektedir.

Foto akiminin sicakliga bagimliligi Denklem 3.8 ile verilmistir:

G
Iph = [se + ki * (T — 25)] ¥ — (3.8)

Isc, kisa devre akimi ve T ise santigrat derece cinsinden sicaklik ve nominal sicaklik 25 °C’dir.

Acik devre gerilimi Denklem 3.9 ile verilmistir.
Voc = [Vocref + (kv * (T - 25))] (3.9

Vo ref, nominal sicakliktaki acik devre gerimi ve kv, agik devre gerilim katsayisidir.
Sekil 3.13’te sirasiyla glineslenme ve sicaklik ile PV dizisinin ¢ikis akimi ve agik devre

gerilimdeki degisimi gostermektedir.

Radvasvon
artar

Alam
>
Akim

Sicakhk
artar
-+

—
Genlim

Gelim
Sekil 3.13. Degisen sicaklik ve giineslenme ile agik devre gerilimi ve kisa devre akimindaki degisim

3.5. Farkh Sicaklik ve Radyasyon Degerleri icin PV Panel Benzetimi

3.5.1. 25°Cve 500 W / m2 Sicaklikta benzetim sonuglari

Sekil 3.14’te, giines panelinin I-V ve P-V egrilerini gostermektedir. Sicaklik 25 °C ve
radyasyon 500 W/m?bu kosullar altinda kisa devre akimi 4,44 A ve agik devre gerilimi 43 V olarak
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Olciilmiistiir. Sekil 3.14°te goriildigl gibi panelin trettigi maksimum giic 140 W oldugu
goriilmektedir.

. P-V Egine

Ak

Sekil 3.14. 25 °C ve 500 W/m? V-1 ve V-P karakteristigi
3.5.2.

35 °C ve 800 W / m2 Sicaklikta benzetim sonuclar:

Sekil 3.15’te, giines paneline uygulanan sicaklik 35 °C ve radyasyon degeri 800 W/m?
oldugunda I-V ve P-V karakteristik egrileri gosterilmektedir. Sicaklik 35 °C ve radyasyon degeri
800 W/m? olan panelde iiretilen kisa devre akimi bu kosullar altinda 7,4 A ve acik devre gerilimi

41,4 V olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.15’te goriildiigii gibi panelden alinabilecek maksimum gii¢ 211
W oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15. 35°C ve 800 W/m? I-V ve P-V karakteristikleri

3.5.3. 45°C ve 1000 W / m2 Sicaklikta benzetim sonuglari

Sekil 3.16°da, sicaklik 45 °C ve giines panele gelen radyasyon degeri 1000 W/m? oldugunda
I-V ve P-V egrileri gosterilmektedir. 45 °C ve 10000 W/m? de panelden iiretilen kisa devre akimi,

40



panelden alinabilecek maksimum gii¢ 245 W oldugu goriilmektedir.

-1 Efricl

bu kosullar altinda 9,55 A ve gerilim 39 V olarak dlglilmistiir. Sekil 3.16’da goriildiigi {izere

VP Ediric
.\'\.

AKim

e

L1 =}
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-

Sekil 3.16. 45 °C ve 1000 W/m? V-I ve V-P karakteristikleri

3.5.4. 25°Cve 1000 W/ m2 Sicaklikta benzetim sonugclari

Sekil 3.17°de standart test kosullar1 uygulandiginda yani sicaklik 25 °C ve radyasyon 1000
W/m? |-V ve P-V egrileri goriilmektedir. Sicaklik 25 °C ve radyasyon 1000 W/m? panelden gelen

1 Edricl

kisa devre akimi bu kosullar altinda 8,8 A ve gerilimi 44,7 V olarak 6l¢tilmiistiir. Sekil 3.17°de
panelden aliabilecek maksimum gii¢ 290 W oldugu goriilmektedir.

WK
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%
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Sekil 3.17. 25°C ve 1000 W/m? P-V karakteristigi

3.5.5. 45°Cve 1350 W / m2 Sicaklikta benzetim sonuglari

Sekil 3.18 de sicaklik 45 °C ve radyasyon degeri 1350 W/m? oldugunda I-V ve P-V egrileri
gosterilmektedir. Sicaklik 45 °C ve radyasyon 1350 W/m? panelden gelen kisa devre akimi bu
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kosullar altinda 12,87 A ve gerilim 39,8 V olarak Sl¢iilmiistiir. Panelden alinabilecek maksimum
giic 340 W oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.18. 45 °C ve 1350 W/m? I-V ve P-V Karakteristikleri
Sekil 3.19’da benzetim c¢alismasinda

kullanilan Sharp ND-F4Q295 panele ait

Matlab/Simulink programinda hazir olarak verilen 1000W/m? sabit giineslenmede ve degisik

sicakliktaki giines panelinin ¢ikis akimi ve giic degisimi gosterilmektedir.

Ak (0

Panel mode ii:Sharp ND-F4QRES
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Garilim (V) ,

Sekil 3.19. 1000 W/m? sabit giineslenme ve farkli sicakliktaki panelin ¢ikis akimi ve gii¢ egrileri

Sekil 3.20°de goriildigii gibi Matlab/Simulink programinda hazir olarak verilen 25 °C sabit

sicaklikta ve farkli giineslenme degerlerine gore giines panelinin ¢ikis akimi ve gili¢ degisimi
gostermektedir.
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Sekil 3.20.

Panel modeli: 5
I

hamp MD-FAQ 285

15 I I I I I I I I
5;' 135 EWim?*
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. 0.8 KWin®
Bl -
a | | | | | | | I
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Gerilim (V)
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25 °C sabit sicaklikta ve farkli giineslenme degerlerine gore panelin ¢ikis akimi ve gii¢ degisim
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4. MAKSIMUM GUC NOKTASI IZLEME YONTEMLERI

Son yillarda diinya ¢apinda kurulu PV sistem kapasitesinde onemli bir biiylime meydana
gelmesiyle beraber ¢evre dostu elektrik enerjisinin kullanilabilirligini artirmistir. PV sistemlerin,
daha verimli ¢alismasini saglamak icin MPPT adli belirli bir teknik benimsenmistir. MPPT teknigi,
iklimsel olarak degisen giines 1sinimi1 ve ortam sicakligi kosullarina ragmen PV kaynaklarimin
enerji liretimini maksimuma ¢ikarmayi saglamaktadir. Bu durum PV enerji tiretim sisteminin genel
verimliligi artirmaktadir. Bir PV sisteminde MPPT siirecini uygulamak i¢in son on yilda ¢ok sayida
teknik sunulmustur. En popiiler MPPT yontemleri sunlardir: Degistir ve gozle (P&O), artimli
iletkenlik (IncCond) ve fraksiyonel agik devre gerilimi (FOCV). P&O ve IncCond yontemleri,
dogru MPP hesaplamasina izin verdikleri i¢in orta-yiiksek giiclii PV modiilleri ile yaygin olarak
kullanilmaktadir [80], [81], [82]. Degistir ve gozle ile artiml iletkenlik algoritmalari gercek
maksimum gii¢ noktasini izlemekte ancak MPP etrafinda salimim yapmaktadirlar. Ote yandan,
FOCYV algoritmasi yiiksek izleme hizina sahiptir, ancak MPP’yi yaklasik yontemle izledikleri i¢in
gercek MPPT algoritmalart degildirler [83]. Tim MPPT algoritmalari, PV panelini Vwep
(maksimum giic noktasinda gerilim) veya Ivpp (maksimum gii¢ noktasinda akim) g¢alistirarak
MPP’yi izlemektedirler. Genellikle mikro islemciler ve birka¢ akim/gerilim sensorii kullanilarak
uygulanan karmasik kontrol eylemleri gerektirmektedirler. Sonug olarak, bu yontemlerin en biiyiik

dezavantaj1, PV panellerin tirettigi giice oranla yiiksek gii¢ tiiketimidir.

4.1. P&O MPPT Metodu

Degistir ve gozle (P&O) yontemi giiniimiizde en yaygin MPPT yontemidir [84]. Denklem
4.1 ve Denklem 4.2’de ifade edildigi gibi PV modiilden maksimum ¢ikis giicii elde edilmektedir.

dp
=0 (4.1)
Pk - Pk—l = 0 (42)

Sekil 4.1°de gili¢ grafik egrisine bakildiginda, maksimum gii¢ noktasi bulunana kadar
gerilimin artmasina veya azalmasina izin vermektedir. PV dizisinin ¢alisma gerilimi belirli bir
yonde bozulursa ve PV dizisinden ¢ekilen gii¢ artarsa, bu ¢alisma noktasinin MPP’ye dogru hareket
ettigi ve bundan dolayi1 ¢aligma geriliminin ayni yonde daha fazla bozuldugu anlamina gelmektedir.
Aksi takdirde PV dizisinden ¢ekilen gii¢ azalirsa, ¢alisma noktasit MPP’den uzaklagsmakta ve bu
nedenle ¢alisma gerilim bozulmasinin yonii tersine ¢evrilmektedir [85].

Bu yontemin avantajlari:

. Basitlik,



. Diisiik hesaplama talebi,

o Genel sistemler i¢in gegerlidir.

Dezavantajlar:
. Hiz ve dogruluk arasindaki degis tokus,

° Hizli degisen kosullarda yanlis izleme imkana.

P&O MPPT tekniginin bir dezavantaji sabit durumda, ¢aligma noktasinin MPP etrafinda

salinim yapmasi ve mevcut enerjinin bir miktar israfina yol agmaktadir [86, 87].

4 dP/dV=0 A
Isc o aaaes Pyap
1) —————————— !
P MeP ¢\
O : s
8 s
— PV
— -V E
Viep Ve

Sekil 4.1. PO Giig egrisi ve MPP [86]

P&O algoritmasi, giig-gerilim (P-V) egrisinden yararlanmaktadir. Yaygin olmasinin sebebi
uygulanabilirliginin basit olusudur. Literatiire bakildiginda tepeye ¢ikma (Hill-Climbing) islemi
olan P&O algoritmasi anahtarlama periyodu boyunca sadece bir kez uygulanabilmektedir. Sekil
4.2°ye P&O algoritmasina bakildiginda PV panelin ani gerilim ve akim degerleri 6lgerek, ani giig
degeri hesabi yapilmaktadir. Bu hesaplama iglemi, her anahtarlama dongiisiinde maksimum gii¢
noktasina ulagincaya kadar tekrarlanmaktadir. O andaki gii¢ degeri ile bir onceki gii¢ degerinin
farki alinarak giigteki degisim degeri olan AP elde edilmektedir. Ayni1 islem panel gerilimi iginde
yapilmaktadir. Yani son gerilim degeri ile bir dnceki gerilim degerinin farki alinarak gerilimdeki

degisim degeri olan AV elde edilmektedir. AP/AV=0 olana kadar islem devam etmektedir.
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Prl=Px
Ol Vi, Ix
Pi=ViIk

Sekil 4.2. PO MPPT Algoritmasi [86]

Bir MPPT pertiirbasyon periyodu iginde iklimsel degisikligin sebep oldugu gii¢ degisikligi,
MPPT pertiirbasyonunun sebep oldugu gii¢ degisiminden daha biiyiikkse, MPP izleyicisi hata
vermektedir [88].

Bu teknigin temel fikri, P&O MPPT parametrelerinin, benimsenen spesifik doniistiiriicii ve
PV dizisi tarafindan olusturulan tiim sistemin dinamik davranigina gore Ozellestirilmesinde
yatmaktadir. Gorev dongiisili pertiirbasyonunun genligi, optimizasyon gerektiren iki parametreden
biridir. Sonug olarak, algoritma karistirilabildigi ve ¢aligma noktasi kararsiz hale gelebildigi i¢in
enerji verimliligi azalmaktadir. Bundan kaginmak i¢in, her bir gérev déngiisii bozulmasindan sonra,
sistemin bir sonraki dizi gerilimi ve akim &l¢iimii yapilmadan once kararli duruma ulagmasi
saglanilmaktadir.

Anlik 6l¢iilen gerilim degerinde olusan degisimler kiiciik gii¢ hatalarinin olusturdugundan
dolay1r maksimum gii¢ noktasi tespiti yapmasi zorlasmaktadir. Maksimum gii¢ noktas1 etrafinda

biiyiikk salinimlar meydana gelmektedir. Bu salimimlar P&O algoritmasi i¢in dezavantaj olarak
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goriilmektedir. Bu dezavantaji azaltmak icin sisteme bir gecikme fonksiyonu (1/z) dahil edilerek
gerilim degisimleri arasindaki siire artirilarak salimm azaltilmaktadir. Giinesli havalarda bu
gecikme fonksiyonu ile salinim kontrol altina alinarak istenilen sonuglar verirken ancak bulutlu ve

yagish giinlerde sistemin kararsiz davraniglar gostermektedir.

ey

=

E

PO MPPT2

5
| — L
== =

Sekil 4.4. PO MPPT kontrol blok diyagrami

Sekil 4.3’te P&O algoritmanin Matlab/Simulink ortaminda benzetim ¢aligmasi
goriilmektedir. Benzetim i¢in 2 adet seri ve 2 adet paralel olmak iizere 4 adet Sharp ND-F4Q295
PV paneli kullanilmistir. PV panel klasik bir DC DC yiikseltici devresinin girisine uygulanmistir.
DC DC yiikseltici devresindeki anahtarlama elemani kontrol devresi yani P&0O MPPT kontrol

devresi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.6. PO MPPT algoritma i¢in uygulanan radyasyon ve sicaklik degisimi

Her dongiide AP/AV=0 kontrol edilerek mosfet igin gerekli pwm sinyalleri iiretilmistir. Sekil
4.5’te gorildigi gibi P&O algoritmasi ¢alisirken D=0,3 doluluk orani ile MPP gerilim degerine
ulasmistir. Sekil 4.6’da PV sisteme uygulana sicaklik ve radyasyon degerleri verilmistir. Sekil
4.6’da radyasyon degeri baslangigta 800 W/m?, 1-2 sn araliginda 900 W/m?, 2-3 sn de 1000 W/m?
ve 3. sn den sonra 700 W/m? degere diismektedir. Anahtarlama frekans1 5000 Hz dir. Tablo 4.1°de

tim MPPT yontemleri i¢in kullanilan DC DC yiikseltici devresinin parametreleri verilmistir.

Tablo 4.1. DC DC déniistiiriicii parametreleri

Cin 100 pF

L 34,94 mH
Co 220 pF

R 20 Q

fsw 5 kHz
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Sekil 4.7. PO MPPT yo6nteminin giris ve ¢ikis akimlari

120
o os i 15 2 5 3 as '

Zaman(sn)

Sekil 4.8. PO algoritmasinin ¢ikis (yiik) gerilimi

49



20WER
1 »0 Ll T Y T
1200} ~ ————— INPUT POWER

- OLTPUT POWER |
1000 F
I
‘lf &
#00
|
S |
C €00}
O
o | %80
Q
400 /
200 i
A '.V 23
0k .
A A A e A . |
C 08 1 1.6 2 25 3 38 “
Zanan(sn)

Sekil 4.9. PO MPPT yonteminin giris ve ¢ikis giicleri

Sekil 4.7°de P&O MPPT algoritmasina ait yiik akimt ve PV panel akimi gosterilmistir. 2-3
sn araliginda radyasyon 1000 W/m? ve sicaklik 25 °C uygulandigi zaman PV panellerin iirettigi
akim 14,69 A ve yiik veya DC DC yiikseltici akiminin 7,321 A oldugu goriilmiistiir. Yik
akimindaki dalgalanma degeri 0,085 A dir. PV panellerin trettigi gerilim 74,8 V olarak
Ol¢tilmiistiir. Sekil 4.8°de DC DC yiikseltici ¢ikisi gerilim degeri 148,05 V ve dalgalanma gerilimi
1,7 V olarak olgilmistiir. 2-3 sn araliginda P&O algoritmas1 2,09 sn de gerilimi stabil hale
getirmistir. Yani gerilim 90 milisaniyede stabil hale gelmistir. Sekil 4.9’da P&O MPPT algoritmast
2-3 sn araliginda tiretilen gii¢ 1113 W ve yiikseltici ¢gikis giicii 1096 W olarak 6l¢iilmiistiir.

4.2. Artan iletkenlik Yontemi

Bu MPP yonteminde PV panelin gii¢ —gerilim (P-V) karakteristik egrisinden yararlanilarak
MPP noktasi tespit edilmektedir. Bu algoritmada PV panele ait akim ve gerilim degerleri siirekli
olarak okunmaktadir. Okunan akim ve gerilimi degerlerine gére PV panelin iirettigi giic Denklem

4.3’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
P=1xV (4.3)

Artan iletkenlik algoritmasinin ¢aligma prensibi Sekil 4.10’da goriildiigi gibi PV panelin
irettigi gligteki degisimin (AP), PV panel gerilimi degisimine (AV) oraninin sifir oldugu bolge
maksimum gii¢ noktasi (MPP) oldugu ilkesine dayanmaktadir (AP/AV =0). Bu yontemde PV
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panelin {irettigi giicteki degisimi ve AP/AV oranimin sifir oldugu noktay tespit etmek i¢in iletkenlik
degeri (I/ V) kullanmaktadr.

Pa

Sekil 4.10. PV panelin P-V karakteristik egrisi tizerinde artan iletkenlik

Panelin irettigi glic Denklem 4.3’teki gibi hesaplanarak bu yontemin olusumunu

saglamaktadir. Denklem 4.4 teki ifadeyi gerilime gore tiirevi alinirsa;

dP _ d(I+V)

&=l (4.4)
P d)
L=V (4.5)

Maksimum gii¢ noktasinda, PV gii¢ degisiminin sifira esit oldugu noktanin dP/dV=0 olmasi

gerektiginden dolay1 denklem yeniden yazilirsa,

— yid®
0=V +I (4.6)

Buradan hareketle Denklem 4.7 elde edilmektedir.

a__! (4.7)

PV panel gerilimi, artimli ve anlik dizi iletkenligi (sirasiyla dI/dV ve 1/V) dlgiilerek MPP
gerilimine ulasana kadar referans gerilimi, akimini veya bagil iletim siiresini (D) artirarak veya
azaltarak, hizli bir sekilde ayarlanabilmektedir. Yontemde, Denklem 4.7 maksimum gii¢ noktasi
izleme igleminin indeksi olarak kullanilmaktadir. dP/dV<0 oldugunda, referans geriliminin
azaltilmas1 dP/dV’yi sifira yaklagsmaya zorlamakta; dP/dV>0 oldugunda, referans gerilimin
arttirllmast dP/dV’yi sifira yaklasmaya zorlamakta; dP/dV=0 oldugunda referans gerilimin
herhangi bir degisiklige ihtiyaci olmadigi anlagilmaktadir [89].
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Bu durumda dP/dV =0, MPP de,
dP/dV > 0, MPP’nin sol tarafinda,
dP/dV < 0, MPP’nin sag tarafinda oldugu anlasilmaktadir [90].

Artan iletkenlik algoritmasinin, P&O algoritmasina gore daha karmasik ama MPP’yi daha
iyi takip etmesinden dolay1 degisken cevre sartlari igin en yaygin kullanilan yontemlerden biridir
[91]. Bu yontemin avantajlari, MPP noktasinda meydana gelen salinimlar azaltmakta ve gii¢ kayb1
daha az olmaktadir. Ayrica hizli degisen ¢evre sartlarina karst MPP noktasi tespitinde degistir ve
gozle algoritmasina gore daha hizli ve daha dayanikli olmaktadir. Sekil 4.11°de artan iletkenlik
yontemine ait algoritma akis diyagrami gosterilmektedir [92]. Sekil 4.12” de artan iletkenlik MPPT
kontrol blogu goriilmektedir.

|: Bagla

Y

Ipv,Vpv,Tcve Gedle

A

dV=Vpv(t)-Vpv(t-1)
dI=Ipv(t)-Ipv{t-1)

|

Hayir Ewvet
dV=0
Evet
dVAI=-I/V
A h 4

D-D:AD D=D+AD D=D+AD D=D-AD

D' yiartr D’ yi azalt D*yiartr D’ yiazalt.
L 4 L Y Y ¢ h 2

Vpvi{t-1)=Vpv(t), Ipv(t-1)=Ip v(t)
Giincelle

Sekil 4.11. Artan fletkenlik algoritmasina ait akis diyagrami
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e
Sekil 4.12. Artan Iletkenlik MPPT kontrol blogu
Ll
4
E
5
'
i,
'
o
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Gerilim(V)

devrenin parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir. Giines panelleri 2 seri ve 2 paralel olmak tizere 4
adet SHARP NDQ295 kullanilmistir. PV panellere gelen radyasyon ve sicaklik degerleri Sekil

4.13’te gosterildigi ani olarak degisen hava kosullarina gore 151mim uygulanmistir. Bu calismada

Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 4.13. Artan iletkenlik MPPT algoritma i¢in uygulanan radyasyon ve sicaklik degisimi
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—
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Alam(A)

Zalmantsn) o . Z ai.nan(.sn}

Sekil 4.14. PV Sistemin giris gerilim ve akim grafikleri

Artan iletkenlik MPPT yontemi igin yapilan benzetim calismasinda kullanilan yiikseltici
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sicaklik sabit olarak uygulanmistir. Sekil 4.14°te goriildiigii gibi PV sistemin {irettigi gerilim (800-
900-1000 W/m?) sirastyla 69,5 V-72,96 V-74,96 V ve PV sistemin iirettigi akim sirastyla 13,696
A, 14,4 A ve 14,8 A olarak Ol¢ililmiistiir.

5

Sekil 4.15. PV sistemi gerilimi ve artan iletkenlik MPPT kontrollii yiikseltici ¢ikis gerilimi

U
OURIT CLUmne Ny

Zaman(sn)

Sekil 4.16. PV sistemi akimi ve artan iletkenlik kontrollii yiikseltici ¢ikis akimi
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Sekil 4.15’te artan iletkenlik algoritmasi kullanilarak PV sisteminin gerilimi ve yiikseltici
doniistiiriicli ¢ikis gerilimi gosterilmistir. 2-5 sn araliginda yiikseltici ¢ikis gerilimi ortalama degeri
151 V olarak OSlgiilmiistiir. Gerilimdeki salinim 13 V olarak oOlglilmiistiir. AV=%8,6 olarak
hesaplanmigtir. Degisen hava kosullarina gore 50 ms de gerilimin stabil hale gelmistir. Sekil
4.16°da yiikseltici devrenin ¢ikis akimina bakildiginda 2-5 sn araliginda ortalama degeri 7,55 A
olarak ol¢iilmiis ve akimdaki dalgalanma ise 0,7 A dir. A1=%9.27 olarak hesaplanmigtir. 5. sn’ de
1s1nim 1000W/m? den 800 W/m? ye diistiigiinde akimdaki dalgalanma 5,5 A’e kadar diismiistiir. 50
ms de akim stabil hale gelmistir. Sekil 4.17’ye bakildiginda 2-5sn araliginda radyasyon degeri
1000 W/m? PV giris giicii 1163 W ve yiikseltici ¢ikis giicii ise 1141 W olarak dl¢iilmiistiir. Sekil
4.18’ de goriildigi gibi DC DC yiikseltici ¢ikis giictiniin PV panele uygulanan radyasyona gore
giic takibi yaptig1 gorilmiistiir.

1= L
CRITIRUT FOARTR

Giig(W) .

Y

Laman(sn)

Sekil 4.17. PV sistemi tarafindan iiretilen gii¢ ve artan iletkenlik kontrollii yiikseltici ¢ikis giici
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Sekil 4.18. PV panele gelen radyasyon ve artan iletkenlik kontrollii yiikseltici ¢gikis giicii

4.3. Acik Devre Gerilimi Yontemi

Acik devre gerilimi MPPT teknigi, MPP geriliminin bir PV modiiliiniin agik devre gerilimine
oraninin yaklagik olarak %70-%85 arasinda sabit kaldigi varsayimima dayanmaktadir [93] , [94].
Boylece, Sekil 4.19’da goriildiigi gibi giic doniistiiriiciisiiniin PV dizisinden periyodik olarak
ayrilmasiyla, PV dizisinin ¢ikis akimu sifira ayarlanmakta ve ortaya g¢ikan acgik devre gerilimi
Olciilmektedir. Agik devre gerilimi MPPT yonteminde, karsilik gelen MPP gerilimi (Vwmpp), agik
devre gerilimi Sl¢limiine gore kontrol {initesi tarafindan hesaplanmakta ve daha sonra DC DC gii¢
doniistiirticli bu noktada caligtirillmaktadir. A¢ik devre gerilimi MPPT ydntemi, uygulanmalar1 i¢in
yalnizca bir gerilim sensorii gerektirmektedir, ancak acik devre gerilimi 6l¢gmek i¢in PV kaynagi
isleminin periyodik olarak kesilmesi gerekmektedir bu da giic kaybina neden olmaktadir. Bu
yontem de, MPP’yi izlemenin dogrulugu, acik devre gerilimi ile PV modiilii icin MPP’deki karsilik
gelen gerilim degerleri arasindaki oranti faktorlerinin degerinin ve PV modiiliiniin sicaklik ile
kullanma siiresi degisimlerinin bilinmesi dogrulugu etkilemektedir. Agik devre gerilimi(Voc) ile

maksimum gii¢ noktasi gerilimi (Vupp) arasindaki baginti Denklem 4.8’de verilmistir.

\"

mpp = K* Vo (4.8)
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Sekil 4.19. Agik Devre Gerilim Algoritmast MPPT yontemi ile PV panelden enerji liretim sisteminin blok
diyagrami.

4.4. Degistirilmis Kesirli Acik Devre Gerilim Algoritmasi (FOCV)

Yedek giicii elde etmek igin, dizi i¢in optimum gii¢ noktasinin altindaki bir gii¢ noktasini
izlemek gerekmektedir. Bodylece, modifiye edilmis kesirli ac¢ik devre gerilimi yontemi
benimsenmistir. En basit MPPT yontemlerinden biri, degisen 1s1nim ve sicaklik altinda PV paneli
acik devre gerilimi (Voc) ile MPP’deki (Vwmep) gerilimi arasindaki dogrusal iliskiden yararlanan
kesirli agik devre gerilimidir (FOCV) [95], [96], [97], [98]. Yani, Vmer =~ Kk * Voc

Burada k, 0.71 ile 0.78 arasinda degisen ve biraz 1s1ma kosullarina bagli olan bir sabittir,
Vmpp V& Vo sirastyla maksimum gii¢ noktasini ve agik devre gerilimini temsil etmektedir. Her an
agik devre gerilimi hesaplanmali ve ardindan maksimum gii¢ noktasi, Voc’un en giincel degeri ile
izlenmektedir. Bu uygulamada, k degeri 0,5 ila 0,78 veya 0,8 ila 0,95 arasinda olacak sekilde
degistirilmistir; bunun igin agik devre geriliminin bu degerini ve daha diisiik bir giic noktasi
degerini izlemek i¢in bir yinelemeli algoritma uygulanmigtir. Yapilan benzetim ¢alismasinda k

degeri 0,8 ile 0,95 arasinda alimmustir.
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Sekil 4.20. Degistirilmis kesirli agik devre gerilim algoritmasi.

Sekil 4.20°de gosterildigi gibi, PV dizisinin gerilimi ve akimi siirekli olarak izlenmekte ve
(t-1) ile (t) anindaki deger arasindaki gii¢ farki, ¢alisma noktasi P1°den P2’ye tagirken ve hata hedef
gerilim degeri ile ¢aligma noktasi gerilimi arasindaki farksa, sifirdan biiyiikse kontrol edilmektedir.
Referans gerilimin degeri Ki gibi bir faktorle carpilan E hata degeri ile giincellenmektedir.

FOCV  yonteminin  izleme  verimliligi, Vo degerinin =~ dogru  Olciimii ile
gelistirilebilmektedir. A¢ik devre gerilimi (Voc), panel gerilimine, akimina ve hiicre sicakligina
bagli olarak belirlenmektedir. Geleneksel yontemlerde agik devre gerilimi 6lgmek igin gii¢ kesintisi
veya yiikii devreden ¢ikarip o sekilde dl¢iilmektedir. Sadece agik devre gerilimini 6l¢mek igin bir
panel veya dizi ylike baglanmadan kullanilmaktadir. Bu yontemde de panel bosa gii¢ iiretimi
yapmaktadir [99]. PV dizisindeki diger hiicrelere benzeyen ancak yalnizca agik devre gerilimi
6lemek i¢in kullanilan ek bir pilot hiicre kullanilmaktadir. Ancak PV modiilii ve pilot hiicrenin
ozelliklerinde bir uyumsuzluk varsa, hatal1 sicaklik elde edilebilmektedir. Ayrica 6rnekleme hizinin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmas1 verimliligi azaltmaktadir. Ek pilot hiicre PV panelinden izole
edildiginden faydali gii¢ iiretmemektedir [100].

Onerilen yontemde, PV panelin giic akigim kesmemektedir. Onerilen y&ntemin PI
denetleyicisi ile Matlab/Simulink ortaminda 295 W PV panel (SHARP NDQ295) kullanilarak
benzetimi yapilmistir. Artimli iletkenlik, Degistir ve Gozle gibi diger yaygin yontemlere kiyasla

FOCV yonteminin en bilylik avantaji, diisiik maliyetli ve basit uygulamasidir. Farkli 1s1mim
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kosullar1 altinda bir sabit olarak k, Vmee degerlendirmesinde kiigiik hatalara yol agmakta, ancak

MPPT’yi uygulamak i¢in benimsenen devre ¢oziimlerini biiyiik ol¢lide basitlestirmektedir. Bu

yontemin ana dezavantaji, MPP geriliminin sicakliga bagimliliginin artmasidir [101].

4.5. Gelistirilen FOCV MPPT Yontemi

Gelistirilen FOCV yonteminde, Sekil 4.21°de goriildigi gibi PV panelin tek diyotlu

modelinden faydalanarak gelistirilmistir. Yiiksiiz durumda panelin akimi (Ip,=0) sifir olacaktir.

Denklem 4.9°da goriildiigii gibi foton akimi, diyottan gecen akima, paralel bagl direncten gecen

akima ve seri bagh direncten gecen akima baglidir.

Ipn . Ipv=0
) Rs

AN——0+
AN Ia , o
\, iKZ Ve %ng Vvl Voc=Vd

Sekil 4.21. PV panelin tek diyotlu modeli

Iph = Id + Ish + IpV

Vg = Vpy + Ly * Ry

Shockley denklemi ile diyot akimi hesaplanirsa;

Vb
I =1 = [eNs*Vt - 1]

Termal gerilim(Vt);

nxk+T¢

Vi = 1

Burada;

n: Ideallik katsayis1

k: Boltzman sabiti(1,38*10-23 J/K).
Te: Calisma sicaklig (°C),

q: Elektron yiikii(1,6¥10-19 C),
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Is: Diyodun ters doyma akimi (A),
Vg: Diyot gerilimi (V),

Diyodun ters doyma akimi(Is);

1 1
Eox(=—————o
T. 13 [q* g*(Tref TC)
IS = IS ref * [_C] *x @ n+k*Ng*T¢c
! f

] (4.13)

Trer: Nominal sicaklik degeri (25 °C veya 298 K)

Tc: Calisma sicakligi (°C),

Ey: Band genisligi (eV)

Is.rer: Standart test kosullarinda diyot ters doyma akimi(A)

PV panelleri, degisken giris olarak hiicrenin sicakligi (T) ve hiicrelere gelen radyasyon (G)
degiskenlerine ihtiya¢ duymaktadir. Tek diyotlu esdeger devrenin karakteristik denklemi alti
parametre icermektedir. Bunlar sirasiyla foton akimi (lpn), diyot ters doyma akimu (Is), ideallik
katsayisi (n), seri direng (Rs), paralel direng (Rsh) ve bant genisligi (Eg). Bu alti parametre hiicre
sicakligl ve hiicreye gelen 1sinimin fonksiyonlaridir. Bu parametrelerin referans degerleri STK’1
(Standart Test Kosullari) altinda belirlenmektedir [94]. Bundan kaynakli biitiin iireticiler tarafindan
saglanan Vo, lsc, Vimpp, Impp, radyasyon ve hiicre sicakligi gibi giris verileri saglanmaktadir.

Bu durumda ideallik katsayis1 hesaplanirsa;

Tc
N = Nyef * m (414)
Eg = Egrer * [1 — 0,0002677 * (T, — Tyef)] (4.15)

Eg, silisyum yariiletken igin, Egrer 1,121 €V nin oldugu Denklem 4.15° te gosterildigi gibi
temsil edilebilen kiiciik bir sicaklik degisimine bagimliligin1 gdsterilmistir [102].

Egret = 1,121 eV (4.16)

Genellikle E; olarak  gosterilen bu bant araligi, bir "bant  diyagrami" ile
gosterilebilmektedir. Yari iletkenler i¢in 151k da sogurulabilir ve bant araligi, hangi dalga boylarimin
sogurulacagim belirleyen 6nemli bir faktordiir. Yalnizca bant aralifi enerjisinden daha biiyiik
enerjilere veya dalga boylarina sahip 1s1k sogurulabilmektedir. Si ve GaAs gibi yari iletkenler,
goriinlir araliktaki 1s18in  ¢ogu dalga boyunu emdikleri igin koyu mavi veya siyah
goriinmektedir. fletim  bandina uyarilan elektronlardan gelen enerji fotovoltaikler icin
kullanilabilmektedir. Kati hal fiziginde, enerji araligi veya bant araligi, elektron durumlarinin
yasak oldugu degerlik bandi ile iletim band: arasindaki bir enerji araligidir. Iletkenlerin aksine, bir

yar1 iletkendeki elektronlar, bant araligin1 gegmek ve iletim bandina ulagsmak igin enerji (6rnegin

60



iyonlastirici radyasyon ) almalidir [103]. Bir yart iletkenin bant araligi, bagli durumunda sikigmig
bir elektronu iletime katilabilecegi serbest bir duruma uyarmak i¢in gereken minimum enerjidir. Bu
nedenle, bant araligi, elektronun iletime katilabilmesi i¢in uyarilmasi i¢in gereken minimum enerji
degisikligidir [104]. Sekil 4.22°de bir iletken, yar1 iletken ve yalitkan i¢in 6rnek bant diyagramlarini
gosterilmistir.
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Sekil 4.22. letken, yar1 iletken ve yalitkan icin 6rnek band genisiligi diyagramlari [105, 106]

Fermi enerjisi, diisiik sicaklikta bir katida elektronlarin iggal ettigi en yiiksek enerji
seviyesinin enerjisidir. Fermi enetjisinin enerji bantlarina gére konumu, malzemenin iletken mi,

yalitkan m1 yoksa yariiletken mi oldugunun belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir [107].

Ge M
Iph = =< *
Gref Mref

* [Isc + ki * (Tc - Tref)] (4‘-17)

Foton akimu (lpn) hiicreye gelen radyasyonun lineer bir fonksiyonudur. Foton akimi emilen
giines radyasyonuna (Gc), hiicre sicakligina (T¢), kisa devre akimi sicaklik katsayisina (ki) ve hava
kiitlesi (M) degisimine bagli olmaktadir. Panel kisa devre akimi ayni zamanda foton akiminin
referans degeri olarak kabul edilmektedir. Buradaki referans degerler, standart test kosullarindaki
parametre degerleridir. Yani Gret = 1000 W/M?, Trer= 25°C, Ipnrer = lsc Ve ki = 0,03506 A/°C.

Hava kiitlesi, 151n radyasyonunun herhangi bir zamanda ve yerde ge¢mesi gereken hava
kiitlesinin, giines dogrudan tepede oldugu 151n radyasyonunun gegecegi hava kiitlesi oranidir. Hava
kiitlesini hesaba katmak icin deneye dayal bir iliski gelistirilmistir [108].

M
Mref

= Yitoa; * (HM)! (4.18)

HM: Hava Kkiitlesi ve ap,ai,az,as: dort farklhh PV materyali icin sabitlerdir [109].

Uygulamamizda M/Myet degerini 1 olarak kabul edilmistir.
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Gre
Ry = Rsh,ref * Gcf (4-19)

Sont direng, kisa devre durumunda [-V grafiginin egimini kontrol etmektedir. Biiyiik sont
direngleri yatay bir egime neden olmakta ve ¢ok diisikk 151k yogunluklarinda sont direncin
radyasyonla ters orantili olmaktadir [110], [111].

Seri direng, MPP noktasinin yakininda akim ve gerilim egrisinin seklini etkilemektedir. 1-V

egrisi lizerindeki etkisi kiiciiktiir.
Rs = Rgrer (4.20)

PV modiil yiikten ayrildiginda veya yiiksliz ¢alistirildiginda yiik akimu sifir olur (Ipv=0).
Eger sont direngten gegen akim ihmal edilip Denklem 4.9 tekrar yazildiginda;

loh=la+Isnt1py (Denklem 4.9) burada 1p,=0 ve Isy ihmal edilirse,

lon=I1q Olur.

PV modiil uglarindaki gerilim agik devre gerilimine(Voc) esit olmaktadir. Buradan elde

edilen esitlige gore Shockley denklemi yeniden yazilirsa;

Voc*q
Ipp =Iq =I5 * [eNs*n*k*T — 1] (4.21)
Denklem 4.22’den agik devre gerilimini (Vo) bulunursa;
v, = NomdeT ) [Ip_h + 1] (4.22)
q Is

Denklem 4.22’ye gore Is ¢ok kiiclik bir degerdir ve Vo, lpn’a bagl olmaktadir. lpn, sicaklik
degisiminden ¢ok fazla degismemektedir. Bununla birlikte Denklem 4.22°deki sicaklik degisimi

sartlarinda hata verecektir. Denklem 4.22 tekrar yazilirsa;

Voc,vir

N k*T Iph+l
_ S*n*q *Tref " ln [ ph s,ref] (423)

Is,ref

Degisken sicaklik kosullarinda agik devre gerilimini hesaplanirsa;

Voc,vT = kv * (Tc - Tref) * Voc,ref (4-24)

Burada;

kv: PV hiicresinin gerilim sicaklik katsayisi (ky= -0.34),

Voeret: STK da agik devre gerilimi (Uretici firma tarafindan verilir)

Son olarak hem sicaklik degisimlerine hem de radyasyon degisimlerine karsi duyarli bir
denklem yazilacak olursa Denklem 4.23 ve Denklem 4.24 birlestirilerek Denklem 4.25 elde

edilmektedir. Yani;
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Voc = Vocwir + Vocur (4.25)

__ Ng*n*k+Trer Iph+lsref
Voc— * In I +kv*(Tc_Tref)* ocref (4-26)
q s,ref
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Sekil 4.23. Onerilen yontemin acik devre gerilimi elde etme blok diyagrami

Sekil 4.23’te acik devre gerilimini elde etmek i¢in yapilan ¢alismanin blok diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Gelistirilen FOCV MPPT kontrollii DC DC yiikseltici devre benzetimi
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Sekil 4.25. Onerilen FOCV MPPT algoritmasinin kontrol devresi

Denklem 4.26’dan agik devre gerilimi analitik olarak elde edilmistir. Sekil 4.24°te 6nerilen
FOCV MPPT yontemin Matlab/Simulink ortamimda DC DC yiikseltici devresi ile birlikte benzetim
calismast yapilmistir. DC DC Yiikseltici devresi PV gerilimini MPP noktasina yakin degere
yiikseltmistir. Sekil 4.25’te ise onerilen FOCV algoritmasinin kontrol devresi verilmistir. Kontrol
devresinde, Vv panel gerilimi bir sensér yardimiyla siirekli olarak 6lgiilmektedir, Ayrica analitik
olarak hesaplanan V¢ gerilimi bir k sabiti ile ¢arpilarak Vmpp gerilimi elde edilmistir. Bu ¢aligma
da k degeri 0.845 olarak alinmustir. Hesaplanan Vipp gerilimi ile dlgiilen Vyy gerilimi arasindaki
fark, PI kontrolciiye giris olarak uygulanmistir. Kontrolciiniin ¢ikisi ile testere disi sinyali(referans
sinyal) karsilastirilip DC DC yiikseltici doniistiiriicii i¢in gerekli gorev dongiisii (D) tiretilmigtir.
Anahtarlama frekans1 5000 Hz dir.
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Sekil 4.26. Onerilen FOCV MPPT algoritma i¢in uygulanan radyasyon ve sicaklik degisimi
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Sekil 4.27. Onerilen FOCV MPPT ydntemi ait PV panel ve yiik akimlar

Sekil 4.26°da PV dizisine (2 adet seri ve 2 adet paralel bagli) uygulanan sicaklik ve radyasyon
degerleri verilmistir. Sekil 4.27°de 6nerilen MPPT algoritmasina ait yiik akimi ve PV panel akimu
verilmigstir. PV panellerin iirettigi akim 14,705 A ve yiik akimi ise 7,495 A akim ¢cekmektedir. Yiik
akimindaki dalgalanma degeri 0,994 A dir. Onerilen FOCV MPPT yoénteminde akimdaki
dalgalanma diger yontemlere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.28°de 6nerilen FOCV
MPPT yontemi 2-3 sn aralifinda PV dizinin irettigi gerilim 74,8 V ve DC DC yiikseltici ¢ikis
gerilimi 148,95 Volt’tur. Gerilim dalgalanmasi 20 V olarak dl¢iilmiistiir. Onerilen MPPT ydntemi
2,05 sn de gerilimi stabil hale getirmistir. Yani giris olarak PV panele uygulanan radyasyon
degerindeki degisimde 50 ms de kararli hale getirmistir. Sekil 4.29°da onerilen FOCV algoritmasi
2-3 sn araliginda yiikseltici ¢ikisinda iiretilen gii¢ 1116,2 W oldugu goriilmiistiir. Uretilen gii¢
bakimindan 6nerilen FOCV metodu 1. ve 2. saniyelerde radyasyonun degistigi anlarda gii¢ kayb1

daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. Onerilen FOCV algoritmasinin yiik gerilimi ya da DC DC yiikseltici ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.29. Onerilen FOCV algoritmasina ait PV panelin iirettigi giic ve yiik aktardig1 gii¢
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Sekil 4.30. Onerilen FOCV yéntemine ait pwm sinyalleri

Bu ¢alismada 4 adet panel 2 seri ve 2 paralel baglanarak benzetim yapilmistir. Seri bagli 2
adet PV panelin tirettigi gerilim 74,8 volttur. Panel giicii 295 Watt’ir. Bir panelin MPP gerilim
degeri 34,94 V’tur. Sekil 4.30°da onerilen FOCV algoritmasi ¢alisirken D=0,492 doluluk oran ile
MPP gerilim degerine ulasmistir. Anahtarlama frekansi1 5000 Hz dir. 2-3 sn araliginda ¢ikis gerilimi
152,2 volt olarak 6l¢iilmistiir ve yiik olarak 20 Q’luk omik direng baglanmistir. Cikis giict ise
1116,2 W olarak ol¢tilmistiir. Giriste {iretilen gii¢ 1117,5 W olarak 6l¢iilmiistiir. Panel ¢ikis akimi
7,405 A dir

Onerilen FOCV algoritmasi tek bir sensorle ve ek bir maliyete olmadan PV sisteminin uygun
sekilde calismasim saglamustir. Onerilen FOCV algoritma, radyasyon ve sicaklik degerlerine
hassas bir sekilde bagl oldugu gériilmiistiir. Onerilen FOCV algoritmasi, hizli tepki vermekte olup
MPP noktasini diizenli bir sekilde takip etmistir. Onerilen FOCV MPPT yéntemi diger yontemler
ile kargilastirildiginda DC DC yiikseltici ¢ikis gerilimi daha fazla oldugu ve iiretilen gii¢ bakiminda
daha fazla giig iirettigi goriilmiistiir. Onerilen algoritmanin bir diger avantaji da gii¢ kayiplarmin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Onerilen ydntemin dezavantaji ise akim ve gerilimde salinimlarin
daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu 6nerilen yontemin sicaklik degisimlerinden fazla etkilendigi
goriilmiistiir. Onerilen ydntemin, iiretilen giicii ¢cikista maksimum seviyede izledigi benzetim ile

gosterilmistir.
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4.6. Bulanik Mantik Yontemi

PV modiile bir yiik baglandiginda, sadece ¢ok 6zel durumlarda, ¢calisma noktast MPP ile
cakigacaktir, diger kosullar i¢in sistem maksimum giicle ¢aligmayacaktir. Bu nedenle MPPT
devreleri, fotovoltaik modiillerin ¢ogu zaman radyasyon ve sicaklik kosullarindan bagimsiz olarak
maksimum giiciiyle ¢aligmasin1 garanti etmelidirler. Bu amaca ulagmak igin, kontroloriin giris
degiskenleri, fotovoltaik modiilden yiike maksimum giicii aktarmak icin ¢aligma noktasinin yer
degistirmesini saglayan bir dizi kuralla iligkilendirilen dilsel degiskenlere doniistiiriilmektedir.
Bulanik mantik kontrol (FLC) yontemi, dogrusal olmayan ¢evre sartlarinda PV sistemlerde MPPT
islemini gerceklestirmek icin yaygin olarak kullanilan akilli yontemlerden birisidir. Bulanik mantik
karmasik bir yapiya sahip olsa da MPPT islemlerinde daha dogru sonu¢ vermektedirler ve degisken
hava kosullarina daha kararlhidirlar. FCL yontemi, diger geleneksel MPPT yontemlerine gore daha
fazla avantajlara sahiptir. Bu avantajlar, yapilacak islemler i¢in matematiksel modeline ihtiyag
yoktur. Degisken girdilerle calisabilme kabiliyetleri vardir. Dogrusal olmayan durumlari
isleyebilmektedirler. Klasik kontrolorlerden daha saglam bir yapiya sahiptirler [112]. Hizli zaman
tepkisi verme ve geleneksel ve klasik yontemlerle karsilastirildiginda iyi performans, saglam yapi
ve basit tasarim gibi ¢esitli avantajlara da sahiptir [113].

Bulanik mantik son zamanlarda yonetim, ekonomi, tip ve siire¢ kontrol sistemlerini igeren
cesitli uygulamalarda genis bir popiilerlik bulmaktadir. Bulanik mantik, ilk olarak 1965 yilinda
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilan ve 1972 yilinda bulanik iligski kavramlarinin gelistirilmesine
kadar genisletilen bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik mantik, Boolen teorisindeki
kesin mantigin aksine, belirsiz veya kesin olmayan durumlarla ilgilenmektedir. Bulanik mantiktaki
bir degisken, KUCUK, ORTA, BUYUK vb. gibi sayisal olmayan sdzel (lingustik) ifadelerle
karakterize edilen deger kiimelerine sahiptir. Bu dilsel ifadeler, bulanik kiimeler (bazen bulanik alt
kiimeler olarak da adlandirilir) ile sayisal olarak temsil edilmektedir. Her bulanik kiime, 0 ile 1
arasinda degisen bir tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilmektedir (Boolean kiimesinin 0 ve 1’inin
aksine) [114], [115].

Bundan dolay1 bulanik mantik yonteminde matematiksel modelleme yerine bu sdzel degerler
icin olusturulan tyelik fonksiyonlari (membership functions) kullanilmaktadir. Sekil 4.31’de bir
bulanik sisteminin temel yapisi gosterilmektedir. Bulanik mantik kontrolorii dort ana kisimdan
olugmaktadir. Bunlar; bulaniklastirma (fuzzification), ¢ikarim birimi (fuzzy inference engine),kural

tablosu (rule based) ve durulagtirma (defuzzification) olarak belirtilmektedir.
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Sekil 4.31. Bulanik Sistemi[116]

4.6.1. Bulanmiklastirma (fuzzification)

Gergek skaler degerleri (keskin degerler) sayisal olmayan lingustik degerlere, bulanik
degerlere doniistiirmek i¢in bir prosediirdiir. Bulanik degerler, iiyelik fonksiyonlarinin kiimelerini
olusturan derece siniflandirmalaridir. Bu nedenle, PV panelin gerilimi ve akimi dlgiilerek, tirettigi
giiclin degisimini hesaplanarak bulanik mantik kontroldrii i¢in giris degerleri i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 4.32°de gercek bir degerin bulanik bir degere doniistiiriilmesi gosterilmektedir. Her giris
degeri icin, ilgili iiyelik fonksiyonu p degerini doéndiirmektedir. Ucgen tipi iiyelik fonksiyonundan

1’yi ¢ikarmak i¢in max-min yontemi uygulanmustir.

A
a Orta Yiiksek
nAx=02 - /
nB(x)=0.1 - / /
Zaman

Sekil 4.32. Bulaniklastirma Islemi [117]

4.6.2. Cikarmm birimi (fuzzy inference engine)

Kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda olan iligkilerin hepsini bir yerde
toplayarak bulanik sistemin bir ¢ikisli davranmasini saglayan islemleri iceren kisimdir. Bu
boliimde, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir ¢ikarim ydntemine gore elde edilen iiyelik fonksiyonuna
bir kural taban1 uygulanmaktadir. Her yontem temelde ayni gorevi yerine getirmektedir ancak

iizerinde ¢alisilan problemin parametrelerine bagl olarak verimlilik, karmasiklik gibi etkenlerden
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dolay1 baz1 yontemler digerlerine gore tercih edilmektedir. Bulanik sistemlerde en yaygin olarak
kullanilan ¢ikarim yéntemleri Mamdani Cikarimi ve Sugeno Cikarimi yontemleridir. Mamdani’ye
gore elde edilen tiyelik fonksiyonuna bir kural taban1 uygulanmustir.

Bulanik Kural Tablosu (Fuzzy Rule Table)
Sistemin tepkisini tanimlamak icin karsilik gelen bulanik mantik kontrolor giris ve cikis

degerleri i¢in elde edilen sistem davranig bilgilerinden kural dizisi ve kural tablosu
olusturulmaktadir. Genelde uzman sistem tasarimcilari tarafindan elde edilen bilgiler eger-sonra
(if-then) formalarinda uygulanmaktadir [113]. Algoritma adimlari, Sekil 4.33’te gosterilen akis

semasinda gosterilmistir:

PV panelin akim, ==
el
(Ipv.Vpv) pv(t)-Ipv(t-
\ 4
Bulamk Mantik i¢in -
ging degerlen iiret 4——| Veri Toplama(P,V)
Bulamik mantik denetieyicisini
uygulaym
ve D degerini elde et

Io

Yikseltici
Déniigtiiriicti

Sekil 4.33. Bulanik Mantik Algoritmas1 Akis Diyagrami

Bir PV sistemde bulanik mantik denetleyicisinin giris degiskenleri, Denklem 4.27 ve 4.28’ye

dayali olarak olusturulmaktadir.
AV = Vk - Vk—l (427)
AP =P, — P4 (4.28)
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Daha sonra sistemde olusan hata ve hata degerindeki degisim degerleri hesaplanarak,
Denklem 4.29 ve 4.30°da gosterildigi gibi bulanik mantik i¢in gergek giris degerleri olarak

kullanilmaktadir.

_ AP(k) _ Pg—Pg—
(k) = AV(k) ~ Vg=Vi_s (4.29)
Ae(k) = e, —ep_4 (4.30)

Burada;

Vi: Mevcut dlgiilen panel gerilimi

Vi-1: Mevcut dlgiilen panel geriliminin bir 6nceki degeri

Px: Mevcut hesaplanan panel giicii

Pw-1: Mevcut hesaplanan panel giiciiniin bir 6nceki degeri

e(k): Hata degeri

Ae(k): Hata degerindeki degisim

Burada Vi mevcut 6lgiilen PV panel ¢ikis gerilimidir ve Vi, Olgiilen sondan bir dnceki
ornekleme ¢ikis gerilimidir. Gii¢ degiskenleri Pk ve Py.1, sirastyla mevcut ve sondan bir 6nceki
ornekleme olgiilen gerilimlerin ve akim sinyallerinin P=V*I formiiliiyle elde edilmektedir. Kural
tablosu tasarlanmig ve Tablo 4.2’de gosterilmistir. Burada ortaya ¢ikan giris sinyalleri (AV ve AP)

ve ¢ikis degiskeni AD (doniistiiriiciiniin gorev dongiisti degisimi) bes kategoriye ayrilmaktadir:

Tablo 4.2. Bulanik mantigin kural tablosu

e Ae NB NK S PK PB
NB S S NB NB NB
NK S S NK NK NK

S NK S PK
PK PK PK PK S S
PB PB PB PB

4.6.3. Durulastirma islemi (Defuzzification Process)

Bulanik denetleyicinin ¢ikis degiskeni sayisal bir degiskendir, bu nedenle bir durulastirma
yontemine ihtiyac¢ vardir. Burada belirlenen tiyelik fonksiyonlarindan elde edilen sayisal olmayan
sozel(lingustik) degerler, bulanik mantik kontroloriin ¢ikisi olarak tekrar sayisal (numerik)
degerlere donistiiriildiigii boliimdiir. Durulastirma i¢in, gérev dongiisii varyasyonu (AD) igin

uygun bir deger dondirmek igin merkezi agirlik ydntemi uygulanir [118]. FLC’nin
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bulaniklagtirilmis ¢ikt1 degeri, mevcut galisma icin 0,5’e esit kabul edilen bir gorev dongiisii
referans degerine eklenmektedir. Sonug, kontrol sinyali olarak yiikseltici doniistiiriiciiye

gonderilmesi gereken optimum D degeridir [119].

8 Thalik
fonksivonlan
¥
Arama _ Crvelik , D
Tablozu 7| fonksiyomlan DC DC boost
igin géray
Ae Uryalik dongusi
fonksivonlan

Sekil 4.34. Onerilen yonteme dayali bulanik mantik denetleyicisi [120, 121]

Bu doniisiimden elde edilen degerlere dayali olarak Sekil 4.34’te kontroloriin ¢iktisini
alternatif dilsel degiskenler biciminde hesaplamak igin istenen kontrol kurallarini igeren bir arama
tablosu kullanilmaktadir. Bunlar daha sonra karsilik gelen iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla sayisal
bir degerde birlestirilmekte (durulastirma asamasi), boylece MPP izlenecek sekilde giic

doniistiirticliyti galistiran kontrol sinyalinin gorev dongiisiinii tiretmektedir.

4.6.4. Bulamik Mantik Kontrollii MPPT Uygulamasi

‘POMPPT?2’/ kullanilan bulanik mantik dosya 6zellikleri Mamdani yontemi iki giris tek
cikigli sistem kurulmustur. Durulastirma iglemi i¢in merkezi agirlik yontemi kullanilmigtir. Yapilan
uygulamaya ait blok diyagrami Sekil 4.35’te gosterilmistir. Sekil 4.36°da Matlab programinda
yapilan fuzzy logic designer verilmistir. Burada yapilan ¢alismanin girigleri ve ¢ikis parametreleri
ayarlanip gosterilmistir. Girig parametreleri olarak DP (PV panelin giiciindeki degisim) ve DV (PV
panelin gerilimindeki degisim) kullanilmugtir. Bu iki girisi Denklem 4.27 ve Denkelem 4.28°de
gosterilmistir. Bu iki girisin kullanilmasimin nedeni temel MPPT yontemlerinden biri olan P&O
tabanli MPPT yontemini bulanik mantik ortamina uyarlandirilmistir. Yani P&O tabanli bulanik
mantik kontrol olarakta sGylenebilir. Cikis olarakta DD parametresi kullanilmistir. Burada tiretilen

sinyal DC DC dondstiiriicli i¢in anahtarlama sinyali iretmek i¢in kullanilmusgtir,
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ek PV DizZi BOOST YiE
Radvasyon(G) » ¥ DONUSTURUCU al )
] x
= - ==
= 2 3z
v v 5
FUZZY LOGIC
MPPT | —p | PWM
KONTROLGR

Sekil 4.35. Yapilan Bulanik Mantik Kontrolor uygulamasinin blok diyagrami

4| Fuzzy Logic Designer: POMPPT2 - O X
File Edit View
= POMPPT2
7/ (mamdani)
ﬂ oo
oW
‘ FIS Name: POMPPTZ FIS Type: mamdani
And method — Current Variable
Or method max Hame DP
Implication — Type Tin
Range [-1.61.8]
Aggregation —
Defuzzification centroid Help Close | ‘
Renamed FIS to "POMPPT2"

Sekil 4.36. Yapilan uygulamanin bulanik mantik benzetim Matlab diizenleyicisi

Bulaniklastirma sirasinda sayisal girdi degiskenleri, iiyelik fonksiyonlarina dayali olarak
sayisal olamayan lingustik degiskenlere doniistiiriilmiistiir. Sekil 4.37’de giris parametresi olarak
DP (PV panelin giiciindeki degisim) iiyelik fonksiyonu verilmistir. Sekil 4.38’de ikinci giris
parametresi olan DV (PV panelin gerilimindeki degisim) tiyelik fonksiyon grafigi verilmistir. Sekil
4.39’da ¢ikig parametresi olan DD iiyelik fonksiyonu verilmistir. Cikis parametresi DC DC
yiikseltici igin gerekli olan pwm sinyalleri iiretilmistir. Tiim girdi ve ¢ikti degiskenleri igin bes

bulanik seviye kullanilmistir: NB (negatif biiyiik), NS (negatif kiiciik), S (sifir), PS (pozitif kiiciik)

ve PB (pozitif bilyiik). Kural tablosu igin 5*5=25 adet kural olusturulmustur.
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Membership function plots TS 181

]

FIS Variables

op D

NB NS PS PB

oV

input variable *DP*

Sekil 4.37. FCL igin kullanilan giris tiyelik (DP) fonksiyonu

Membership function plats ©°" *°"= 181

S

FIS Variables

DOp oD

NBE NS Ps PB

input variable “DV"

Sekil 4.38. FCL i¢in kullanilan giris tiyelik (DV) fonksiyonu

Membership function plots e 181

S

FIS Variables

NB NS PS PB

output variable *DD”

Sekil 4.39. FCL i¢in kullanmilan ¢ikis iiyelik (DD) fonksiyonu

Yapilan Uygulamanin Kural Tablosu

O oo NOoO Ul WN K-

el
_ o

el el el o
O wWwN

. 1T (DP is NB) and (DV is NB) then (DD is PS)
. If (DP is NB) and (DV is NS) then (DD is PB)
. If (DP is NB) and (DV is S) then (DD is NB)

. If (DP is NB) and (DV is PS) then (DD is NB)
. If (DP is NB) and (DV is PB) then (DD is NS)
. If (DP is NS) and (DV is NB) then (DD is PS)
. If (DP is NS) and (DV is NS) then (DD is PS)

. If (DP is NS) and (DV is S) then (DD is NS)

. If (DP is NS) and (DV is PS) then (DD is NS)

. If (DP is NS) and (DV is PB) then (DD is NS)
.If (DP is S) and (DV is NB) then (DD is S)
.If (DP is S) and (DV is NS) then (DD is S)
.If (DP is S) and (DV is S) then (DD is S)

.If (DP is S) and (DV is PS) then (DD is S)

.If (DPis S) and (DV is PB) then (DD is S)
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e 16.If (DPisPS) and (DV is NB) then (DD is NS)
e 17.1f (DPis PS) and (DV is NS) then (DD is NS)
e 18.If (DPisPS)and (DV is S) then (DD is PS)

e 19.If (DPis PS) and (DV is PS) then (DD is PS)
e 20.If (DPis PS)and (DV is PB) then (DD is PS)
e 21.If (DPisPB)and (DV is NB) then (DD is NS)
e 22.If (DPisPB)and (DV is NS) then (DD is NB)
e 23.If(DPisPB)and (DV is S) then (DD is PB)

e 24 If (DPisPB)and (DV is PS) then (DD is PB)
e 25 If (DPisPB)and (DV is PB) then (DD is PS)

Tablo 4.3’te Matlab/Simulink ortaminda benzetim g¢alismasi yapilan uygulamanin kural

tablosu verilmistir.

Tablo 4.3. Yapilan bulanik mantik uygulamanin kural tablosu

\EK NB NS S PS PB

NB PS PB NB NB NS
NS PS PS NS NS NS
S S S S S S
PS NS NS PS PS PS
PB NS NB PB PB PS

Yapilan benzetim uygulamasinda 2 adet seri 2 adet paralel 4 adet Sharp ND-F4Q295 panel
kullanilmigtir. Sekil 4.40°ta yapilan benzetim calismasinin PV panel ve yiikseltici devresi
verilmigtir. Sekil 4.41°de ise FCL’nin Matlab/Simulink benzetimi ve yiikseltici devresi i¢in pwm

sinyalleri iireten ¢aligma gosterilmistir.

FUZZ'Y BASED ON HYBRIE PEO
CONTROLLER

Sekil 4.40. FLC’lii MPPT’li PV Sistemin Matlab/Simulink benzetim ¢aligmasi
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Sekil 4.41. FLC’niin Matlab/Simulink benzetim ¢alismasi

2-5 sn araliginda radyasyon 1000 W/m? ve sicaklik 25 °C uygulandigi zaman PV panellerin
irettigi gerilim 74,8 V ve akim 14,69 A’dir.

1680 ) Dulru:n'l Voltage

140

20 2055

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 4.42. FLC kontrollii yiikseltici devre gerilimi

Sekil 4.42’ye bakildiginda FLC kontrollii yiikseltici devresi gerilimi 2-5 sn araliginda 147,8
V’ayiikselttigi ve gerilimde olusan dalgalanma degeri 1,6 V olarak dl¢iilmiistiir. AV=%1.08 olarak
hesaplanmustir. Ayrica radyasyondaki ani degisimlerde FLC kontroldr gerilimi 25 ms gibi hizli bir
sekilde stabil hale getirmistir. Sekil 4.43’te gortldiigi gibi FLC kontrollii yiikseltici ¢ikis akiminda
meydana gelen dalgalanma 0.08 A oldugu goriilmektedir. Ancak radyasyondaki ani diisiiste
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(6,5°nci saniyede) akimda fazla salimm meydana gelmistir. Sekil 4.44’te FLC kontrolor tirettigi
giic PV sistemin iirettigi giicii hizli ve etkili bir sekilde takip ettigi gériilmiistiir. Uretilen giicteki

salimimlar ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

T T T T T T T I Irw ':m“

T T T T
Inpu Posver
E:‘ﬂﬂ(l- -
g
& 4oof ]
200
o -
| i i i i i i i
] 1 2 3 4 6 T L] ] 10

5
Zaman(sn)

Sekil 4.44. FLC kontroloriin iirettigi gli¢ ve PV giicii
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Sekil 4.45’te radyasyondaki ani degisimlerde FLC kontrolliit MPPT yontemi ¢ikis giiclinii
etkili sekilde takip ettigi goriilmektedir. Tablo 4.4’te radyasyon degerlerine gore PV sisteminde

iiretilen giic ile yiikseltici doniistiiriicii ¢ikig giicii degerleri verilmistir.

T T
12001 Duaput F‘tmru'.
— ||y e
f==ss————————— )

< 1000} I

A I

ke ﬂ‘:ﬂj

[

=,

g G600

5-

o

'_5.

Fﬁ 400

&

(:I 200

al
d | A i d
0 1 2 3 4 5 B T B L] 10
Zaman(sn)

Sekil 4.45. FLC kontrollii yiikseltici ¢ikis giicii ve PV panele gelen radyasyon

Tablo 4.4. FLC kontrollii sistemin radyasyon, PV giicli ve ¢ikis giicleri tablosu

PV Cikis
Radyasyon
Giicii Giicii
800W/m? (0-1 sn) 790W 775 W
900W/m? (1-2 sn) 985 W 968 W
1000W/m?(2-5 sn) 1162 W 1140 W
700W/m?(5-6,5 sn) 950-565 W 850-550 W
700W/m? (6,5-10 sn) 900-410 W 750-385 W
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. DC DC Yiikseltici Doniistiiriicii

Adindan da anlasilacagi gibi, yiikseltici doniistiiriicli, bir giris gerilimini daha yiiksek
biiyiikliikkte bir ¢ikis gerilimine yiikseltmek icin kullanilmaktadir. 1960’larda yan iletken
anahtarlarin tiretimi ile DC DC doniistiiriiciilerde istikrarli performans elde edilmis ve hizlica
kullanilmaya baglanmistir [122]. DC DC yiikseltici yiikselteci darbe genisligi modiilasyonu
(PWM) tekniginin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmustir. Yiikseltilmis DC DC topolojileri, giris
enerjisini pasif devre elemanlar1 olan bobin (manyetik alan depolama) ve kondansator (elektrik
alan1 depolama) geg¢ici olarak depolayarak ve daha sonra giris gerilimi seviyesinden daha yliksek
bir ¢ikig gerilim seviyesine doniistiirmektedir. Prensip olarak, tek kutuplu (geleneksel) DC DC
donistiiriicti ve DC gerilim kaynagini1 gosteren blok semasi Sekil 5.1°de gériilmektedir. Burada giic

aktarimi, giristen ¢ikisa aktarmak (ileri yon, ileri calisma modu) ig¢in kullanilmaktadir.

- .. DC-DC Boost
Vin Girig Dimiigtfirfici Cikis Vo

#

Giig akag yoni
Sekil 5.1. Tek yonliit DC DC déniistiiriiciiniin prensip yapist.

PV sistemleri giinesten gelen radyasyonu elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Giines
enerjisinden elektrik iiretiminin dezavantaji, hava kosullarina ve giines 1simmina bagl olarak
stirekli degisim gostermektedir. Giines 1sinimi degistiginde PV dizinin iiretecegi giic MPP’den
uzaklagsmaktadir. PV sistemlerinde maksimum gii¢ tiretimi i¢in, MPPT algoritmalari ile birlikte DC
DC doniistiiriicti devreleri kullanarak PV sisteminin enerji tiretim verimliligi arttirmaktadir [123].
PV sistemlerinin elektrik sebekelerinde yaygin sekilde kullanilmasi ile birlikte, giic doniistiiriictiler
elektrik sistemlerinde o6nemli bir rol oynamaktadir [124]. PV sistemine bagli DC DC
doniistiiriicliler matematiksel modelleri anahtarlama davraniglarindan dolay1 dogrusal degillerdir.

MPPT algoritmalari, degisken hava kosullarinda degisen giines 1s1n1im1 ve ortam sicakligina
ragmen PV panellerinden enerji iiretimini maksimum seviyeye c¢ikarmaktadir. Boylece PV
sistemlerinin verimliligi artmaktadir. Son yillarda PV sistemlerinde farkli MPPT algoritmalari
sunulmustur [125]. Biiylik ¢apli PV sistemleri ig¢in en yaygin kullanilan MPPT yontemleri

sunlardir:
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e Degistir ve gozle (P&0O),

e Artimh iletkenlik (IncCond),

e Fraksiyonel agik devre gerilimi (FOCV),
e Bulanik mantik kontrolor(FCL).

MPPT’nin islevi, DC DC doniistiiriiciiniin gorev oranini (D) uygun sekilde ayarlayarak PV
dizisinin giris gerilimini istenilen seviyeye c¢ikartmaktadir. Sekil 5.2°de sabit yiik direncine sahip
bagimsiz/sebeke baglantili PV sisteminde kullanilan DC DC yiikseltici doniistiiriicti goriilmektedir.
Glines paneli tarafindan iiretilen enerji dogrudan sebekeye iletilmektedir. Akiiler sistemden harig
tutulmustur. Ciinkii akii bataryalar1, uzun bir kullanim émrii ve glivenli bir ortama sahip olmak i¢in
dikkatli bir sekilde kullanilmas: gereken yiiksek diizeyde bakim gerektirmektedirler. Ayrica piller
sistemin ikinci bilyiik maliyet kalemidir [126]. Bu nedenle enerji depolama amaciyla pillerin hari¢
tutulmasi ekonomik agidan avantajlidir [127].

Enerjiyi PV’den emme ve sebekeye enjekte etmesi siireci bir anahtarlama dongiisii
olusturmaktadir [128]. Baska bir deyisle, ortalama ¢ikis gerilimi, anahtarlama elemanin agma ve
kapama siiresiyle kontrol edilmektedir. Sabit anahtarlama frekansinda, anahtarin agik ve kapali
stiresinin ayarlanmasina darbe genislik modiilasyonu (PWM) anahtarlamasi1 adi verilmektedir.
Anahtarlama gorev dongiisii D, acik kalma siiresinin anahtarlama zaman periyoduna orani olarak
tanimlanmaktadir. Anahtarlama periyodunun goreceli uzunlugu ile enerji emme ve sebekeye
enjekte etme islemi, doniistiiriiciiyii siirekli iletim modu (CCM) ve siireksiz iletim modu (DCM)

olarak bilinen iki farkli modda ¢alistirilmaktadir [129], [130].

DC-DC BOOST
FV ARRAY

LOAD

(M) LN IHHND Ad

E- (—i
=
E

{ndp)aow oA -’\d—l

FINW Y|

’_]Hm\i‘&dl-"-l]l_

Sekil 5.2. MPPT kontrollii DC DC Yiikseltici Dondistiiriici Devresi.

DC DC yiikseltici topolojisi, giris enerjisini gegici olarak depolayarak Sekil 5.3’te verilen
yiikseltici devresi anahtarlama elemanini gorev oranini ayarlayarak ¢ikis gerilimini istenilen

gerilim degerine yiikseltmektedir. DC DC yiikseltici devresi PV sistemlerinin gerilim ve akim
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kontroliinii saglamaktadir. PV uygulamalarinda en sik kullanilan doniistiiriicli topolojilerinden biri,
Sekil 5.1’de gosterilen geleneksel yiikseltici doniistiiriicti devresidir. Geleneksel yiikseltici
donistiiriiciiniin dezavantajlari, anahtar igin yiiksek gerilim stresi ve gii¢ cihazlari ve pasif
bilesenler i¢in biyiik tepe akimi olusturmasidir [131] . Genel olarak, yiike bagli gerilim kazanci,
DCM isleminin diisiik verimliliginden dolay1 yiiksek akim dalgalanmasi nedeniyle CCM ¢aligmasi
daha yaygin olmaktadir. Bununla birlikte, yiikseltici doniistlirliciiniin daha yiiksek kararlilik
ozellikleri ve DCM’deki daha Kkiiciik endiiktor uygulamasi, bazen yiikselticic DC DC
dondistiirtictilerin DCM isleminin tercih edilebilecegi anlamina gelmektedir [132], [133].

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi Mod 1 caligma durumunda 0<t<tl siiresince yani qA (t)=1
oldugunda, MOSFET iletimdedir ve D1 diyotu a¢ik devredir. Giris gerilimi nedeniyle indiiktor
akimi artmaktadir. Mod 2 durumunda Sekil 5.3’te, t1<t<Ts siiresince yani q(A)=0 oldugunda,
MOSFET kesime gitmekte, indiiktor akimi D1 diyotu tizerinden akmaktadir. Enerji indiiktérden
¢ikis kondansatoriine ve yiike aktarilirken biiyiikliigii azalmaktadir. Agma ve kapama araliklarinda,
¢ikis geriliminin her zaman giris geriliminden daha yiiksek oldugu ve bunun tersine, ¢ikis akiminin
her zaman ayni oranda giris akimindan daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Yiikseltici doniistiiriicti
degiskenlerinin dalga formlar1 asagida sirasiyla gosterilmektedir. Sekil 5.3’te verilen

donistiiriicliniin ¢aligma prensibini daha iyi anlamak i¢in ayrintili olarak incelenmistir.

L
+ - D1 lo,
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Sekil 5.3. DC DC yiikseltici doniistiiriicii devresi.

Mod 1: Anahtar iletimde oldugundan dolayr bobinde enerji depolanmaktadir. Bobinden

gecen akim artmaktadir. Anahtar iletim iken Va=0 ve 1:=0 dir. Bu durumda;

VL = Vin (5.1)
le==2 Lo=—I, (5.2)

Mod 2: Bobinde depolanan gii¢ yiike ve kondansatére akmaktadir. Bobinden gecen akim

azalmaktadir. Anahtar kesimde iken Va=V, ve l¢=I_ dir. Bu durumda;
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Vi = Viy — Vo (5.3)

—, Ie=1-l (5.4)

Ic - IL
Bobinin ortalama gerilim degeri V. = 0 olduguna dikkat ederek, A ortalama kutup gerilimi:
Va=Vin =1 =DV, (5.5)

Yukaridaki denklemden, ¢ikis geriliminin her zaman giris geriliminiden daha yiiksek oldugu
ve bunun tersine, ¢ikis akiminin her zaman ayn1 oranda giris akimindan daha diisiik oldugu agiktir.

Endiiktans geriliminde ve kapasitans akiminda dalgalanma (ripple) olusmaktadir.

A '{L

""" N TN

Sekil 5.4. Indiiktorden gecen akim

Sekil 5.4’te Mod 1 c¢alismada indiiktér akiminin I:’den 1,’ye dogrusal olarak 0-t1 stiresince
yiikseldigi kabul edilirken, Mod 2 durumunda indiiktér akimi I,’den 1i’e dogrusal olarak t1-Ts

suresince azalmaktadir.

Al

I,-1
Vin = th—ll = La (56)
Al
Vin — Vo = _Lt_z (5.7)

Burada AI=Ip-11 degeri L indiiktordeki tepeden tepeye akim dalgalanmasidir [134]. Sekil
5.5’te goriildiigii gibi yiikseltici doniistiiriiciide kullanilan anahtarlama elemanina uygulanan PWM

sinyalleri goriilmektedir. Sekil 5.6’da pasif devre elemani olan bobindeki gerilim goriilmektedir.

AI — & _ (Vin—Vo)tz (58)

Ts ;
Vo = Vint_ =15 (5.9)
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¢ DTs o (1-D)Ts

1
t
0 L
Sekil 5.5. Anahtar tetikleme sinyalleri
aVL
o DTs , ¢ (1-D)Ts
Vin
0 ty
Vin-Vo

Sekil 5.6. Indiiktordeki gerilim
Diyottan gecen akim Sekil 5.7°de goriildiigli gibi olmaktadir. Sekil 5.8’de kondansatérden

gecen akim grafigi goriilmektedir. Son olarak Sekil 5.9’da kondansator gerilimi veya ¢ikis gerilimi

gosterilmektedir.

\ IDav=lo [~

Sekil 5.7. Diyottan gegcen akim
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T~ ™

Sekil 5.8. Kondansator akimi

Sekil 5.9. Kondansator gerilimi

Denklem 5.10°da DC DC yiikseltici devresi i¢in gérev dongiisii elde edilmektedir.

Vo—Vin
D =—-= (5.10)
Devrede kayiplar olmadig1 varsayiminda asagidaki Denklem 5.11 elde edilmektedir;
Vin *Lin = Vo *x I =D * Vi, * [ (5.11)

Anahtarlama periyodu su sekilde bulunabilir:
Ts=1/fs =ty +t;

Ts: Anahtar ¢aligma siiresi

fs: Anahtarlama Frekansi

Vin: Girig gerilimi

Vo: Cikis gerilimi

lin: Girig akim

lo: Cikis akimi

D: Gérev orani (Duty Cycle)
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Tepeden tepeye dalgalanma akimi;

__ Vip*D

Al L

(5.12)

Tepeden tepeye kondansator gerilimi; anahtar devrede iken 0<t<tl siiresince kondansator

yiik akimini saglamaktadir.
AV, === (5.13)

Endiiktor akimi ve kondansator geriliminin siirekli olmasi i¢in ortalama endiiktér akimi I,
stirekli iletim i¢in endiiktér dalgalanma akimi  AI=21 kritik kosulu saglanmalidir. Bu durumda
kritik endiiktans degeri:

__ Dx(1-D)%+R

L.=L T

(5.14)

V¢ ortalama kondansatdr gerilimi ise stirekli iletim i¢in kritik kosul, kondansator dalgalanma
geriliminin AVc=2Va kosulunu saglamalidir [129].

D

CC =C= 2xfxR

(5.15)

Yiikseltici doniistliriicii devresi transformatdr olmadan gerilimi yiikseltebilmektedir. Tek
anahtar kullanildigindan dolay1 verimi yiiksektir. Cikis gerilimi D doluluk oranindaki degisikliklere
¢ok duyarhdir. D=0,5 degerinde ortalama akim en yiiksek degerine ulagsmaktadir [129].

5.2. 500 KW lik DC DC Yiikseltici Doniistiiriicii Tasarim

500 kW’lik Sebeke baglantili iki asamali PV sisteminin blok diyagrami Sekil 5.10’da
goriilmektedir. PV panelleri tarafindan iiretilen gerilim, DC DC yiikseltici devresi sayesinde giris
gerilimine gore c¢ikis gerilimini yiikseltme islevini yapmaktadir. PV sistemlerinin MPPT
konumunda ¢alisabilmesi icin yiikseltici devresi kullanilmaktadir. MPPT kontrol sayesinde

yiikseltici devresinin gorev dongii oranini ayarlayarak istenilen gerilim degeri elde edilmektedir.
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Sekil 5.10. Sebeke Baglantili PV Gii¢ Santrali

PV santrali iki agamali baglant1 ile sebekeye baglanmigtir. 500 kW’lik giigte yapilan bu
caligmada geleneksel yiikseltici devresi kullanilmistir. Yiikseltici devresi ile sistemin kararliligi ve
verimliligi artmaktadir. Geleneksel DC DC yiikseltici devresi, giris kaynaginin yalnizca enerji
tiretiminde veya enerjiyi emmesi olan tek yonlii gii¢ akisi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Elektrik
sebekelerinde DC DC yiikseltici doniistiiriicti kullanmanin iki ana nedeni olmaktadir [135]:

I.  Farkli DC gii¢ kaynaklarimi bir arada kullanabilmek.

Il.  Giris gerilimini artirarak verimliligi artirmak.

Elektrik sebekelerinde yiiksek giiclii bir yiikseltici doniistiirticii kullanmanin dezavantajlari,
ek maliyet, boyutlamada artis ve kayiplar olmaktadir.

Giris giicli 500 kW olan DC DC yiikseltici devresi i¢in anahtarlama frekansi fs=10kHz, bobin
akimindaki dalgalanma AI=%]1, kondansator gerilimindeki dalgalanma AV=%1 ve evirici ¢ikig

gerilimi rms degeri 400 V olacak sekilde tasarlanmigtir [136].

2V2 22
VBoost—out = FVL—L =5 400 =653V (5.16)

VBoostout gerilimi 653 V’tan biiyiik bir deger olan 750 V DC gerilim kullanilmistir. PV
sisteminde SHARP marka NDQ295 modeli kullanilmistir. PV panelin Vuer gerilimi 34,94 V’tur.

Seri baglanacak panel sayisi;

Ng = ~Boestout — % — 10,73 = 11 adet (5.17)
*VMPP *354,
Seri bagl dizinin giicii
PNS = PMPP * NS = 295,24‘3 *11 = 3,25 kw (518)

Yiikseltici doniistiiriicii giici 500 kW olarak tasarlanmistir. Paralel baglanacak panel sayist
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Np = @ = % = 153,84 = 154 adet seri dizi paralel baglanacaktir. (5.19)
Ng )

Bu hesaplamalara gore giris gerilimi Vin=384,34 V ve ¢ikis gerilimi V,=750 V olan 500 kW
giictindeki DC DC yiikseltici devresinin anahtarlama frekansi 10 kHz dir. DC DC Yiikseltici
tasariminda kayiplar ihmal edilirse giris giicii ile ¢ikig giicli birbirine esit olmaktadir (Po= Pin).
Dalgalanma, bir sinyal (gerilim veya akim) ile ortalama degeri arasindaki degisimi ifade
etmektedir. Asirt dalgalanma, kontrollere miidahale ederek sistem performansini olumsuz
etkileyebilmekte veya daha sabit bir gerilim ve/veya akim gerektiren asagi yondeki cihazlar
bozabilmektedir. Dalgalanma, indiiktorler ve kapasitorler gibi pasif elemanlar kullanilarak uygun
filtrelemeyle en aza indirilebilmektedir. Ancak biiyiik pasif filtre elemanlari doniistiiriiciiniin
boyutunu ve maliyetini artirmakta ve bilesen arizasi riski olusturmaktadir. Pasif filtre elemanlarinin
enerji depolama 6zelligi, cihazin ¢alisma kosullarindaki ve kontrol sinyallerindeki degisikliklere

daha yavas tepki vermesine de neden olmaktadir.

_ Po _ 500kw _
o = e = TR0V 667 A. (5.20)
Alp = %Al * Iy, = %AI * ‘QIJ = 0,01 "6;;50 = 13,015 A. (5.21)
AVo = %AV * V5.= 0,01 x 750 = 7,5 V. (5.22)
Vin*(Vo—Vin) _ 384,34x(750-384,34)
L=z Al #fs#Vy  13,015%10000%750 1,439 mH (5.23)
D= Vo;Vin =1- 384,34 _ 0’4876 (524)
Cikis kondansatorii
Vo-Vin 384,34
Mo ee7 (120
C= Tave =~ Toonows 4335 MF (5.25)
PV dizi ¢ikisi igin kullanilan kondansator degeri
0,5*D*Vg _ 0,5%0,4875%750 _
Cin = 4+f2xAVy*L ~ 4%100002%7,5+1,5+10~3 *154 = 6252 pF (5-26)

Verimlilik, herhangi bir cihaz tasariminda veya uygulamasinda dikkate alinmasi gereken
onemli bir husustur. Enerji maliyetinin geleneksel olarak iiretilen elektrige gore daha yiiksek
olabildigi yenilenebilir enerji uygulamalarinda kayiplarin en aza indirilmesi daha da biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle, doniistiiriicliniin nominal kosullardaki verimliligi (Vou = 750 V, P = 500
kW) degerlendirilmistir. Verimlilik () ile gosterilir), asagidaki Denklem 5.27°de gosterildigi gibi

cikis gilicliniin giris giiciine orantyla hesaplanmustir.
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n= lf— 100 (5.27)

Anahtarlama stresi (S), yiiksek gerilim ve akimlarin, tipik olarak IGBT veya MOSFET gibi
anahtarlama elemanlar {izerindeki zararl etkilerini ifade etmektedir. Daha yiiksek stres, daha
yiiksek akimlar1 veya gerilimleri siirdiirebilecek daha saglam bir cihaz gerektirmektedir. Artan
strese maruz kalan cihazlarin arizalanma riski de daha yiiksektir. Anahtarlama stresi (S), Denklem
5.28’de ifade edildigi gibi transistor akiminin etkin degeri (Itms) ve anahtarlama elemani tepe

geriliminin (Vtmax) carpimi olarak hesaplanmakta ve watt birimi cinsinden ifade edilmektedir.
S= It,rms * Vt,max (5-28)

Anahtar kullanimi  (SU), anahtarlama geriliminin ¢ikis gliciine oram olarak
tanimlanmaktadir. Denklem 5.29°da gosterildigi gibi, daha yiiksek anahtarlama kullanimina sahip

bir doniistiiriicii, belirli bir anahtarlama stresi i¢in daha biiyiik bir gii¢ ¢ikis1 tiretebilmektedir.
SU=-=2 (5.29)

Matlab /Simulink programinda giicii 500 kW olan DC DC yiikseltici donistiiriicti
tasarlanmistir. Yapilan hesaplamalara gore giris gerilimi Vii=384,34 V ve c¢ikis gerilimi V=750 V
olan 500 kW giictindeki DC DC yiikseltici devresinin anahtarlama frekansi 10 kHz dir. Bu benzetim
calismasinda onerilen FOCV MPPT algoritmast kullanilmigtir. PV santralindeki panellere
uygulanan sicaklik ve 1simmim degerleri Sekil 5.11°de verilmistir. Benzetim calismasinda sicaklik
degeri sabit tutulmustur. PV panele gelen giines radyasyonu farkli hava sartlari i¢in uygulanmustir.
1-2 sn araliginda 800 W/m?, 2-3 sn. araliginda 900 W/m?, 3-7 sn araliginda 1000 W/m? ve 7-8 sn.

araliginda 500 W/m? 1simim uygulanmustir.
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Sekil 5.11. PV panellere uygulanan 1sinmim ve sicaklik degeri

PV panellerden iiretilen ve DC DC yiikseltici doniistiiriiciiniin girisine uygulanan gerilim her

1isinim degeri igin farklhidir. Sekil 5.12°de sirasiyla 800 W/m?, 900 W/m?, 1000 W/m? ve 500 W/m?

i¢in giines panellerinden saglanan gerilim degerleri sirasiyla 315V, 346 V,373,6 V ve 194 V olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 5.13. DC DC Yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
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DC DC yiikseltici doniistiiriictiniin ¢ikig gerilim grafigi Sekil 5.13’te verilmistir. Isinim 800
W/m?# de DC DC déniistiiriicii gerilimi 624 Va yiikseltmistir. Istnim 900 W/m? degerine ¢iktiginda
cikis gerilimi 688 V olmustur. Cikis gerilimindeki dalgalanma 692 V ile 684 V arasinda yaklagik 8
V olarak Ol¢iilmiistiir. 3. saniyede 1simimdaki ani degisimden 0,018 sn’de gerilim kararli hale
getirmistir. Istnim degeri 1000 W/m? yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis gerilimi 740 V olarak
ol¢iilmiistiir. Istmim degeri 500 W/m? oldugunda yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ortalama
degeri 385 V olarak Olgililmiistiir. Gerilimdeki dalgalanma her 1smim degeri i¢in %1 olarak
Olciilmiistiir. Bu deger hesaplanan devre elemanlarimin dogrulugunu gostermistir.

DC DC yiikseltici devresi giris gerilimine gore ¢ikig gerilimini yiikseltme iglemi yaparken,
yiikseltici devre tasariminda da belirtildigi gibi giris giicii ile ¢ikis gliciiniin birbirine esit oldugu
varsayillmistir. Sekil 5.14’te bakildiginda sirastyla 800 W/m?, 900 W/m?, 1000 W/m? ve 500 W/m?
1s1inim degerinde ¢ikis akimi 553 A, 613 A, 664 A ve 343 A olurken, giris akimi ise 1.090 A, 1.228
A, 1.325 A ve 686 A olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.14. DC DC Yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢ikis akimi
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Sekil 5.15. PV sistem giicii ve DC DC yiikseltici donistiiriicii ¢ikis giicii

Onerilen FOCV MPPT yéntemi ani 1sinim degisimlerinde maksimum giig iiretimi yaptig1
goriilmiistiir. Onerilen FOCV MPPT y6ntemi maksimum giicii izlemesi basarili bir sekilde yaptig
goriilmistiir. Sekil 5.15°te donistiiriicliniin gii¢ grafigine bakildiginda 2. ve 3. sn’de ani radyasyon
degisimlerinde 20 ms ve 10 ms gibi kisa siirede giris giiciinii yakaladig1 goriilmiistiir. Sekil 5.15’te
sirastyla 800 W/m2, 900 W/m2, 1000 W/m2 ve 500 W/m?2 i¢in giines panellerinden saglanan gii¢
degerleri sirasiyla 340 kW, 425 kW, 494,5 kW ve 133,2 kW giig liretimi yapilmistir. Ayn1 sekilde
yiike aktarilan gii¢ veya doniistiiriiciiniin ¢ikis giicli 340 kW, 421 kW, 490 kW ve 131,7 kW olarak
Olciilmiistiir. 500 kW DC DC yiikseltici dondstiiriicliniin benzetim sonuglarina bakildiginda
onerilen FOCV MPPT yontemi istenilen seviyede gii¢ takibi yaptig1 ve donistiiriici devrenin de
cikis giicii kayiplar ¢ikarildiginda iiretilen giice yakin oldugu gorilmiistiir. Tasarlanan DC DC
yiikseltici devresi %99,089 verimlilik ile ¢alismustir.

5.3. Uc Fazh Eviriciler

Sekil 5.16°da gorildiigii gibi dogru akimi alternatif akima doniistiiren gii¢ elektronigi tabanl
cihazlara evirici denilmektedir. Eviricinin sistemdeki gorevi, dogru akim gerilimini istenilen genlik
ve frekansta siniizoidal bir AC ¢ikis gerilimine doniistiirmektir. Cikis gerilimi ve frekans sabit
degerde de tutulabilmekte veya ayarlanabilmektedir. Eviricinin ¢ikis geriliminde harmonikler
meydana gelmekte ve ana hedef TEEE belirtildigi gibi THD degerinin %3’iin altinda olan siniis
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dalgasini elde etmektir. Genel olarak, diigiik harmonik igerikli iyi kalitede siniizoidal dalga formlar1
elde etmek i¢in darbe genisligi modiilasyonlu evirici ¢ikisinda algak gegiren filtreler
bulunmaktadir. Eviricideki yiiksek hizli anahtarlama elemanlart ile istenilen ii¢ fazli alternatif
gerilim tiretilmektedir.

Evirici tasariminda BJT, IGBT, MOSFET ve SCR gibi gii¢ elektronigi anahtarlari
kullanilmaktadir. Orta ve yiiksek giiclii gerilim kaynakli eviricilerde IGBT en ¢ok kullanilan gii¢

elektronigi anahtarlama elemanidir [137].

T
1 53 Q J
— — L
Vo Cal T,
L.
b VK
-®

Sekil 5.16. iki seviyeli evirici

Eviriciler, ayarlanabilir hizli AC siiriiciiler, HVDC iletim hatlari, UPS (kesintisiz gii¢
kaynag1), yedek ugak gii¢ kaynaklari, indiiksiyonlu 1sitma vb. i¢in kullanilmaktadir. Eviricilerin iki
yaygin tiirii vardir: Gerilim kaynakli evirici (VSI) ve akim kaynakli evirici (CSI). VSI, kii¢iik veya
ihmal edilebilir empedansa sahip sabit bir DC gerilim kaynagindan beslenmektedir. Bir CSI,
yiiksek empedansli bir DC gerilim kaynagindan ayarlanabilir akimla beslenmektedir. Bu tez
caligsmasinda, evirici devresinin matematiksel denklemler veya transfer fonksiyonu yardimiyla
temsilini iceren ii¢ fazl1 bir VSI’nin modellenmesi sunulmustur. off doniisiim teorisi, ii¢ fazli gerilim
kaynakl1 bir evirici i¢in gerekli olan kontrol6r tasarlamak i¢in kullanilmistir.

Burada PWM kontrolii ile eviricinin kazanci degistirilerek degisken ¢ikis gerilimi elde
edilmektedir.

Bir gerilim kaynakli eviricinin ¢ikis gerilimi kalitesi asagida belirtilen parametrelere baglhidir
[138]:

e Harmonik katsayisina (HF),
e Toplam harmonik bozunumuna (THD),
e Bozunum katsayisina (DF),

e En diisiik dereceli harmonik (LOH).
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DC kaynakl1 bir evirici de yer alan kare dalga faz gerilimleri Fourier serileri ile asagidaki

denklemlerde goriildiigii gibi belirlenebilmektedir.

Vao = % :cos wt — %cos 3wt + %cos Swt — ] (5.30)
Vo = % :cos (wt—z?n) —%cos?; (u)t —z?ﬂ) + §c055 (u)t - 2?11) - ] (5.31)
Voo = % :cos (wt+2?n) —%cosS (wt+2?n) +§c055 (u)t + 2?11) - ] (5.32)

Yukaridaki bu faz gerilimi formiillerinden yararlanarak hat gerilimleri asagidaki

denklemlerde oldugu gibi elde edilmektedir.

Vab = Vao — Vo (5.33)
Vbe = Vbo — Veo (5.34)
Vea = Veo — Vao (5.35)

5.3.1. Uc fazh Eviricilerin Calismasi

Cikis geriliminin siniiziodal dalga bigiminde olmasi istendiginden dolay1 aralarinda 120° faz
farki olan tii¢ tane siniizoidal referans dalga kullanilmaktadir. Anahtar tetikleme islemi
gerceklestirmek icin faza ait olan referans dalga ile liggen bir tasiyicit dalga karsilastirilarak
tetikleme islemi gergeklestirilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ayni hattaki iKi
anahtarlama elemaninin ayni anda devreye girmemesidir. Sekil 5.17°de goriildiigi gibi her bir kol
icin bir tetikleme isareti tiretilmektedir [138]. Yiiksek frekansa (fsw) sahip liggen tasiyici sinyal
(Vcer), Sekil 5.18’de gosterildigi gibi istenen nominal frekansa (50 Hz) sahip siniizoidal
modiilasyon sinyali Vref ile karsilastirilmaktadir. Sekil 5.16’da 1, 3 ve 5 nolu anahtarlama
elemanlarinin pozitif anahtarlama sinyali ile tetiklenirken 4, 6 ve 2 nolu anahtarlama elemanlarinin
bu tetikleme isaretinin tersi negatif anahtarlama sinyali alinarak tetikleme islemi
gerceklestirilmektedir.

Siniizoidal modiilasyon sinyalinin frekansi, evirici ¢ikis geriliminin temel bilesen frekansini
belirlemektedir ve tiggen tasiyici dalganin frekansi, anahtarlama sinyalinin anahtarlama frekansini
belirlemektedir [139]. Siniizoidal modiilasyon sinyali, anahtarlama gérev oranini modiile etmek
icin kullanilmaktadir. Siniizoidal modiilasyon geriliminin (Vref) biiyiikliigiiniin tasiyic1 gerilimin
biiytikliigiine (Ver) orani, genlik modiilasyon oran1 ma olarak tanimlanmakta ve Denklem 5.36’da
verilmistir. Ver’nin biyiikligii genellikle sabit tutulmakta, dolayisiyla genlik modiilasyon oraninin
sinlizoidal modiilasyon sinyalinin  biiyiikliigii kontrol edilerek kontrol edilebilecegi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.18. Temel bileseniyle birlikte tek fazli sinlis dalga modiilasyonu ve eviricinin ¢ikig gerilimi [140]

Modiilasyon indeksi ayarlanarak ¢ikis gerilimi ayarlanabilmektedir.

m, = % (5.36)

Cikis geriliminin temel frekans bileseninin genligi ile genlik modiilasyon orani ma arasinda

dogrusal bir iligki vardir. Ma araligi dogrusal aralikta 0’dan 1’e kadardir. Kararli ¢alisma
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bolgesinde (ma<l), faz geriliminin maksimum degeri 2*Vpa olacagindan dolay1 ¢ikis hat

geriliminin maksimum degeri Denklem 5.37° deki gibi olmaktadir.
0 <ma<1iginVap = Voo = Vea = V3 225 m, (5.37)

Cikig geriliminin genligini daha ¢ok artirmak i¢in ma>1 segilmekte ve bu durum asirt

modiilasyona sebep olmaktadir. Asirt modiilasyon durumunda;

ma > 1igin V324 < Vy, = Vyo =V, = 22000 (5.38)

2T

Hat gerilimleri bu sinirlari arasinda olmaktadir. Gerilimin temel bileseninin genligi, asiri
modiilasyon sirasinda modiilasyon indeksi oraniyla dogrusal olarak degismemektedir. Ayrica,
ma’nin yeterince biiyiik degeri ile evirici ¢ikis gerilimi, darbe genisligi modiile edilmis dalga bigimi

yerine kare dalga haline gelmektedir [139].

5.3.2. Eviricilerin Matematiksel Modellemesi

Sekil 5.19°da {i¢ fazli gerilim kaynakli evirici devre topolojisi gosterilmektedir. Burada LC
filtre devresi kullanilmistir. Her fazdaki filtre elemanlari birbirine esittir.

Yani;

L=L.=Ly=Lc,

R=Rs:=Rv=R,

C=C,=Cyp=C..

Burada L evirici ¢ikis filtresinin indiiktoriinii, R indiiktoriin seri bagli direncini ve C ¢ikis
filtresinin kondansatoriinii temsil etmektedir.

Vpa: DA gii¢ kaynaginin gerilimini,

Iba: DA kaynaktan ¢ikan akimi

Cy baglant1 kapasitoriinii,

Vgc: Baglanti kapasitoriindeki gerilimi

lgc: Evirici girisindeki akimi ifade etmektedir.

Ayrica I, lp, lc evirici ¢ikis akimi ve Ues, Uen, Uec ise filtre kondansatdr gerilimini
gostermektedir. Bu sistemde kaynak gerilimi (Vpa), baglanti kondansator gerilimine (Vqc) esit

oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 5.19. Ug fazli gerilim kaynakl eviricinin yapist

Sekil 5.19’a gore gerilim kaynakli evirici devresinde hem filtre bobin akimlarini (Ia, Ip Ve Ic)
hem de kondansator gerilimini (V4=Vpa) hesaba katarak, ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici
devresinin transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in Kirschoff’un gerilimler kanunu uygulanirsa
Denklem 5.39, Denklem 5.40 ve Denklem 5.41 elde edilmektedir [141], [142];

e _ g, 4 VorCSmaSmeosvg (5.39)
% _ —Rib + VDA'(ZSWb;SWa_SWc) —Ugp (5.40)
% _ —Ric + VDA'(ZSWc;SWb_SWa) — Uee (5.41)

Giris kondansatoriinden gegen akim Denklem 5.42°de gosterilmektedir.

dVD A

Cdt

= Ipp — l4s (5.42)

Burada Swi, Swi, ve Swe her bir faz kollarinin anahtarlaridir. Hangi koldan akim gececegi
ilgili anahtarlar tetiklenerek ayarlanmaktadir. Eger kayiplar ihmal edilirse gerilim kaynakli
eviricinin ¢ikis akimi Denklem 5.43’te gosterildigi gibi giris akimina esit olmaktadir. Bu kosula

gore Denklem 5.42 tekrar yazilirsa Denklem 5.44 elde edilmektedir;

Iga = 1,Sw, + I, Swy, + I.Sw, (5.43)

dVD A

Cdt

=Ipa — (1,Sw, + [,Swy, + 1.Sw,) (5.44)
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Gerilim kaynakli evirici sistemi i¢in yukarida kullanilan denklemlere bakildiginda, zamana

gore degisen ve lineer olmayan sistem oldugu anlasilmaktadir.

5.3.3. Uc Fazh Doniisiim Teorisi

Ug fazli sistemlerin davranis1 genellikle gerilim ve akim denklemleriyle tanimlanmaktadir.
Bu davranislar1 tanimlayan diferansiyel denklemlerin katsayilar1 zamanla degismektedir. Boyle bir
sistemin matematiksel modellemesi, karmasik olma egilimindedir. Boylesine karmasik bir
elektrikli devre analizi i¢in, degiskenleri ayirmak ve zamanla degisen miktarlari igeren denklemleri
tiim degiskenleri ortak bir referans gergevesine yonlendirerek ¢6zmek i¢in genellikle matematiksel
doniisiimler kullanilmaktadir. Ug fazli doniisiim teorileri, sistemin ¢dziimiinii kolaylastirmak icin
kullanilan matematiksel dontisiimlerdir. Zamana bagli olarak degisen degiskenleri ayristirip
sistemin ¢ozimiinii basitlestirmektedir. Cogunlukla ii¢ fazli gii¢ sistemlerinde kontrol devresini
matematiksel modellemesi i¢in kullanilmaktadirlar. Bu doniisiim teknikleri arasinda en yaygin
olanlar1 Clarke doniisiim teknigi ve Park doniisiim teknigidir.
a) Clarke Doniisiimii

Bu doniisiim, dengeli ii¢ fazli nicelikleri dengeli iki fazli karesel niceliklere
doniistirmektedir.
b)Park Doniisiimii

Bu doniisiim, dengeli iki fazli dik sabit sistemdeki vektorleri dik donen referans ¢ergevesine
doniistirmektedir.

Temel olarak bu uygulamada dikkate alinan kriterler ii¢ referans ¢ergevesi i¢in sunlardir:

I.  Her bir kol akiminin Ia, Ib ve I¢’nin birbirlerine 120 derecelik bir ag1yla es diizlemli
¢ fazli biyiikliikler oldugu ii¢ fazli referans ¢ergevedir.

Il.  Ia (o ekseni boyunca) ve I’ nin (B ekseni boyunca) birbirine dik oldugu ancak ii¢
fazli referans ¢ergevesiyle ayni diizlemde oldugu ortogonal sabit referans
gercevedir.

I1l.  Id’nin a eksenine 0 (donme agisi) agisinda oldugu ve Iq’nun q ekseni boyunca

Id’ye dik oldugu ortogonal dénen referans ¢ergevedir.

Sekil 5.20°de ii¢ fazli sistemde ii¢ fazli akimlarin referans gercevesi gosterilmistir. Sekil
5.21°de Clarke dontisiim referans gergevesi olan Ia ve Ip’nin birbirine dik oldugu ortogonal sabit
referans gercevesi verilmistir. Sekil 5.22°de Park doniisiimii olan Id’nin a eksenine 6 (donme agisi1)
acisinda oldugu ve Ig’nun q ekseni boyunca Id’ye dik oldugu ortogonal donen referans gergeve

verilmistir.
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Sekil 5.20. Ug faz akim referans cerceve

Sekil 5.22. Doner akim referans gerceve
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Sekil 5.23. Ug fazli gerilimler ve ortogonal referans(of) cercevesi

Sekil 5.23te li¢ fazli sistemdeki gerilimlerin Clarke doniisiimii ile elde edilen V, ve Vg
ortagonal gerceve verilmigtir. Tiim referans c¢ergevelerindeki vektorlerin birlesik gdsterimi Sekil

5.24’te gosterilmektedir.

Ib

Sekil 5.24. Birlesik vektor gosterimi

5.3.4. Clarke Doniisiimii

Ug fazli nicelikler, Sekil 5.25°te gosterildigi gibi Clarke doniisiimii kullanilarak ii¢ fazl
referans cercevesinden iki eksenli dik sabit referans gercevesine déniistiiriilmektedir. Ug fazli
gerilim kaynakli eviricinin iki fazli esdeger devresinin elde edilmesinde Clarke (of) ile Park (dq)
doniisiim terimleri kullanilmaktadir. Bu doniisiim terimleri igin iki fazli ve ii¢ fazli sistemlerin
arasindaki bagintinin bilinmesi ve uygun bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Doniigiim
terimleri ile elde edilen iki fazli esdeger evirici modeli, zaman kavramindan bagimsiz hale gelmekte
ve evirici sistemine ait parametreler ve degiskenler birbirine dik iki eksende ifade edilmektedir.

Clarke doniisiimil ad1 verilen matematiksel doniisiim, {i¢ fazli bir sistemi iki fazli dik bir sisteme
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doniistiirmektedir. Ug fazli sisteminin iki fazli Clarke (of) doniisiimii asagidaki denklemlerle ifade

edilmektedir:

lee = 3 [21, = (I — 1)] (5.45)
g = 5[y~ 10)] (5.46)
lo==[la+ I + L] (5.47)

Burada I, Iy ve Ic ti¢ faz akim buyiikliiklerini, 1, ve Ig sabit ortogonal referans gergevesi
bilesenlerini, lo sistemin homopolar bilesenini temsil etmektedir.

Birgok uygulamada homopolar bilesen yoktur veya daha az Onemlidir. Bu sekilde,
homopolar bilesenin yoklugunda u = ua + juf uzay vektorii orijinal {i¢ fazli giris sinyalini temsil

etmektedir.
L+, +I.]=0 (5.48)

Sekil 5.25’te goriildiigii gibi Ia, la ile st liste bindirildiginde ve I, In ve Ic akimlarinin

toplamu sifir (Denklem 5.48) oldugundan dolay1, faz akimlari I, ve lg’ ye doniistiiriilebilmektedir;

I =1, (5.49)

1

A P axis

——.
—2 o axis

Sekil 5.25. Clarke doniistimi

5.3.5. Ters Clarke Doniisiimii

Iki eksenli ortogonal sabit referans gergevesinden ii¢ fazli sabit referans cercevesine
doniisiim, Sekil 5.26°da gosterildigi gibi Ters Clarke doniisiimii kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Ters Clarke doniistimii asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:
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—Vo+V3V,
Vb =18
2
-V —\/§'V
Vo=—"o"F
2
Burada;

Va, Vb, V¢ li¢ fazli nicelikler,

V. ve Vp sabit ortogonal referans ¢ercevesi nicelikleridir.

5.3.6. Park doniisiimii

Sekil 5.26. Ters Clarke Doniisiimii

(5.51)

(5.52)

(5.53)

Iki eksenli ortogonal sabit referans gergevesi miktarlari, Sekil 5.27°de gésterildigi gibi Park

doniistimii kullanilarak donen referans ¢ergevesi miktarlarina doniistiiriilmektedir. Park doniisiimii

asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:
Iq = I * cos(B) + Ig * sin(0)

Iq = Ig * cos(®) — I * sin(0)

Burada,

lg, Iq donen referans cercevesi biiyiikliikleri,

lo, Ip ortogonal sabit referans ¢ergevesi biiyiikliikleri,

0 donme agisini temsil etmektedir.
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Sekil 5.27. Park Doniistimii

5.3.7. Ters Park Doniisiimii

Donen referans gergevesindeki nicelikler, Sekil 5.28°de gosterildigi gibi Ters Park doniigiimii
kullanilarak iki eksenli ortogonal sabit referans cercevesine doniistiiriilmektedir. Ters Park

doniisiimii asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:

Vo = Vg * cos(8) — Vg * sin(0) (5.56)
Vg = Vg * cos(8) + Vg * sin(8) (5.57)
Burada,

V. ve V ortogonal sabit referans ¢ergevesi biiytikliikleri,

Vg ve Vq donen referans gercevesi biiyiikliikleridir.

q A

Vi d
¥q

Sekil 5.28. Ters Park Doniisiimii

5.4. Sebeke Baglantilh PV Santrallerinde Frekans Kontrolii

Giig elektronigi tabanli sistemlerin, sebekedeki yenilenebilir enerji liretiminin oran1 artmaya
devam ettiginden, RES’lerin elektrik sebekesine baglanmasi igin 6nemi artmaktadir [143-145].

RES’lerin dahil edilmesi, frekans ve gerilim istikrarsizligi nedeniyle genel gii¢ sistemini daha fazla
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risk altina sokmaktadir. Bu nedenle, yakin gecmiste, frekans ve gerilim kararliligi acisindan
giivenilir ve esnek bir gii¢ sistemi yapmak i¢in yeni teknikler gelistirmeye daha fazla 6nem
verilmektedir. Geleneksel bir enerji sistemindeki ana gii¢ kaynagi senkron generatordiir (SG). SG,
geleneksel atalet kontrolii sayesinde yiik dalgalanmalarina kendiliginden yanit vermektedir.
Modern elektrik sebekesinde, RES’lerin enjeksiyonu, sistem ataletini azaltmalar1 agisindan ciddi
bir problem ve dolayisiyla sebekenin giivenilirligi ciddi sekilde etkilemektedir. Bu durumda, atalet,
yalnizca sistem ataletine bagli oldugu i¢in frekans degisim oranini bozmaktadir. Sistemin minimum
ataleti, daha biiyiik frekans degisimi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, gii¢ sistemi, genellikle
evirici tabanli bir kontroliin tasarimi kararsizliga daha yatkindir. Atalet, iiretim veya yiikte ani
degisiklikler = olmast  durumunda  frekans  degisimlerini  kisitlayan  bir  sebeke
ozelligidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiikk ¢apli ve etkin sekilde baglanmalari, bir
sebekenin ataletini azaltmaktadir. Sebeke frekansi gercek giic dengesine baghdir: yani arza karsi
talep olarak ifade edilmektedir.

RES’lerin dahil edilmesi nedeniyle giiciin sekli degismistir. RES’ler atalet kismina sahip
olmadigindan, bu nedenle, eviriciler sisteme dahil edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giic sistemleri biiylik capli ve etkin sekilde baglanmalar ile birlikte frekansta meydana gelen
degisimlere yanit veremedigi bundan dolay1 da sebekelerde frekanstan kaynakli sorunlar
cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlisi olan PV sistemlerinin frekans tepkisi
yoktur.

Atalet veya frekans sorunu igin gelistirilen bir SG’nin elektromekanik modeli dahil
neredeyse tiim temel 6zelliklerine sahip en yeni evirici, sanal senkron generatdr (VSG) olarak
adlandirilmaktadir. VSG, bazi bozulma veya bir ariza meydana geldiginde gii¢ sistemini kritik bir
sekilde kurtaran sarkma ve atalet kontroliiniin igsel &zelliklerine sahiptir. Dolayisiyla giig
sisteminin stabilizasyonuna fayda saglamaktadir. Bu nedenle, aktif ve reaktif gii¢ paylasiminin
gercgekei ¢oziimleri igin evirici kontroliinde SG karakteristikleri kullanilmistir.

Evirici sisteminde yalmizca SG’nin matematiksel modeli kopyalandigindan, bir elektrik
makinesinin bazi fiziksel sinirlamalar1 gz ardi edilebilmekte ve bazen sistem dogrusal olmama
durumlar1 da basitlik amaciyla yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Senkron generatdriiniin
yavas elektromekanik dinamikleri gibi istenmeyen 6zelliklerini kisitlamak i¢in bu ¢alismada, VSG
kontroliinii formiile etmek icin basitlestirilmis bir SG modeli kullanilmistir. Genel olarak VSG
modelini basitlestirmek i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir:

a) Yuvarlak kutuplu makine kullanilir,

b) Stator empedansi sabit olarak kabul edilir,

€) Makinenin kutup sayisi 2 olarak kabul edilir,
d) Makinenin ii¢ faz1 dengelidir.
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5.5. Senkron Generatoriin Modellenmesi

Senkron generatorlerin rotor miline bagli buhar tiirbini, su tiirbini veya dizel motorla ihtiyaci
olan mekanik enerjiyi AC elektrik enerjisine doniistiiren elektrik makinalandir. Biiyiik giiclii
senkron generatorler, yiiksek verimleri ve reaktif gii¢ iretimi gibi 6nemli avantajlara sahiptirler.
SG’lerin yapisinda rotor ve stator sargilari mevcuttur. Hareket kaynagi ile dondiiriilen rotor
sargisina DC gerilim uygulandiginda rotor manyetik alan1 meydana gelmektedir. Meydana gelen
bu rotor alan1 iginde bulunan stator sargilarindan {i¢ fazli gerilim indiiklenmektedir. indiiklenen
gerilim frekansi yani elektriksel frekans rotor hizina bagl olarak degismektedir.

Bir SG’nin elektromekanik modeli Sekil 5.29’da gosterilmektedir. Bir SG’nin rotor safti, ana
tastyici tarafindan tahrik edilmekte; burada regiilator, senkron hizi korumak i¢in mekanik tork
girisinin kontrol edecek sekilde valf acikligini ayarlayabilmektedir. Kaynak ne olursa olsun
mekanik giic kaynagindan beklenen en 6nemli 6zellik, her tiirli yiik degisimlerinde hizinin
degismeden sabit kalabilmesidir. Bu 6zellik saglanamasaydi gii¢ sisteminin frekansi sabit degerde

tutulamazda.

.“ SGTin
Mekanik Gig | Elektromek anik
Modeli

Gilig Sistem

b

Govemor

F 3

Sekil 5.29. Senkron Generatoriin mekanik kismi

Bir SG’niin elektromekanik modeli, 6zellikle Denklem 5.58’deki salinim denklemi, gii¢
sistemi kararliligini arttirmak igin generator atalet tepkisi saglayan temel bilesendir.

Salimim denklemi Denklem 5.58’de verilmistir. Burada, T, mekanik donme kuvvetini, Te,
elektromanyetik dénme kuvvetini temsil etmektedir.

Newton’un hareket kanununa gére SG’niin mekanik gii¢ girisi ve elektriksel gii¢ ¢ikisi
Denklem 5.59 ve Denklem 5.60’ta Pm ve Pe olarak hesaplanmaktadir. Jvsg ve Dy parametreleri
sirastyla salimim denkleminin eylemsizlik (atalet) sabitini ve soniimleme katsayisini belirtmektedir.

Ayrica oref, SG’nin 120xn rad/s olan referans senkron hizini ve @, SG’nin ¢ikis senkron hizin

vermektedir.
d
T = Te = 2Jvsa g; + Dp(® — wrer) (5.58)

P, = wT, (5.59)
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P=oT, (5.60)

orer: Referans agisal hiz

®: Senkron generatoriin ¢ikis agisal hizi

Sekil 5.30°da SG’nin elektrik esdeger devresini gosterilmektedir [146]. Sekil 5.30°da rotor
alan devresi, bir DC akim kaynagina ve uyartim akimini ayarlamak i¢in Rt uyartim direncine seri
bir ayarl1 diren¢ (Radj) baglanmistir. Esdeger devrenin stator sargilarinda her bir fazin indiiklenen
gerileme seri bagli X reaktans: ve seri bagli Ra direncine sahiptir. Ug fazli stator sargilar1 yildiz
(Y) bagli ve dengeli olarak kabul edilmektedir. Ug fazli gerilimler ve akimlar arasinda 120° faz
farki vardir. Senkron generatériin fazlarina {i¢ fazli dengeli bir yiik baglandiginda ayni gerilim ve
akimlar bulunacaktir.

Dengeli bir sistemde bobin endiiktanslar1 ve i¢ direngleri Lsi=Ls;=Ls3=La V& Rai= Rax=
Ras=Ra birbirine esit olmaktadir. Bu nedenle statorun fazlari arasinda karsilikli endiiktanslar

aynidir. Yuvarlak kutuplu bir senkron makine i¢in 6zindiiktans Ls ve karsilikli endiiktans M sabittir.

Sekil 5.30. Ug fazli senkron generatdriin esdeger devresi

Bir SG’nin nominal frekansi bagli oldugu gii¢ sistemine baglidir. Tiirkiye ve Avrupa’da gii¢
sistemlerinde 50 Hz kullanilmaktadir. Buna gore frekans Denklem 5.61’e gore hesaplanmaktadir.

__ P
€™ 120

(5.61)

Bir SG’de en belirgin 6zellik gerilimidir. Denklem 5.62’ye bakildiginda bir SG’tin gerilimi;
akiya, donme hizina ve makinenin mekanik yapisina baghdir. Yiiksek gerilim elde etmek igin,
belirli bir mekanik yapiya sahip ve belirli hizda makine daha yiiksek aki degerine ihtiyag
duymaktadir.
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Ea=Kx*x0*xw (5.62)

Basit ve anlasilir olmasi igin If uyartim akimi adim girisi olarak kabul edilmekte ve bir
SG’nin statorunun akis1 Denklem 5.63teki gibi tiiretilebilmektedir. Bu arada bir SG’niin rotorunun
akis1 Denklem 5.64°deki gibi elde edilmektedir [147]. Burada 0, senkron generatoriin faz agisini
temsil etmektedir.

Mg cos 6
0] [la M Myfly 2
® = @2]=_ M Ly M||la]+ Mrcos(®@—3mfy, (5.63)
@3 M M Lalllas Mfcos(9+zn)
3
M¢ cos 6
2
dp = —IT Mg cos(8 — ) + Ll (5.64)

M¢cos(6 + gn)

Denklem 5.63 ve Denklem 5.64°¢ gore, generatoriin terminal gerilimi Vo, Denklem 5.62°de
oldugu gibi yazilmakta ve ayrica elektromotor kuvveti E=[Ea1, Eaz, Eas]" ve stator akimi I=[Ia, 1 a2,

Ias]" elde edilmektedir.

Vo1 Ra 0 071lar]
Vi3 0 0 Rplllps
4o L, M M di
="M La M d—l (5.66)
M M L,
Sonug olarak, elektromotor kuvveti E, Denklem 5.67’de gosterilmistir.
M sin 0 M¢ cos 6 M¢sin 0
. 2 2 , 2
E = 61, | Mr sin(6 —Zm)| _ % Ms cos (9 - §Tt)} = 0l Mg sin(6 — ) (5.67)
. 2 2 . 2
Mg sin(0 + EH) [Mf cos (6 + E‘IT)J Mg sin(6 + gﬂ)

Senkron generatorlerde, ilk hareket ettirici (prime mover) olarak kullanilan dizel motor,
buhar tiirbini vb. sistemlerinden hangisinin kullanildigina bakilmaksizin, ¢ekilen giigten bagimsiz
olarak hizin sabit kalmasidir. Bu islem gii¢ sisteminin frekansini sabit kalmasim saglamaktadir.
Ayrica mekanik giiciin tamamu ¢ikisa elektrik giicli olarak aktarilmaz ve aradaki fark makinedeki
kayiplar1 ifade etmektedir. Sekil 5.31°de senkron generatériin fazor diyagrami verilmistir. Bu fazor
diyagrama gore Denklem 5.68’de hareket ettiricinin giiciiniin elektrige doniistiiren gii¢ formiilii

verilmistir.
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Prek = Tapp - Wm = 3 - Ep Ia - cosy (5.68)

Bu denklemde v, Ea ile |a arasindaki agidir.

Ea-siny
=X5-Ia-cosb

Sekil 5.31. Senkron generatoriin sadelestirilmis fazor diyagrami(Ra ihmal edilmis)

Senkron generatdriin ¢ikis aktif giicli hat degerlerine gore yazilirsa;

Pout = V3Vrl, cos® (5.69)
Ayni sekilde generatoriin ¢ikis aktif giiciinii faz biiyiikliiklerine gore yazilirsa;

Pout = \/§V¢IA cos 0 (5.70)

Senkron generatoriin ¢ikis reaktif giicii hat ve faz degerlerine gore yazilirsa Denklem 5.71

ve Denklem 5.72 elde edilmektedir.
Qout = V3Vyl sin6 (5.71)
Qout = V3Vl sin @ (5.72)

SG’niin elektrik esdeger devresine bakildiginda endiivi direnci (Ra) ihmal edildiginden

dolay1 Denklem 5.70 tekrar yazilirsa;

P =3Asin§ (5.73)

S

Denklem 5.73 ile bir senkron generatoriin iirettigi giic Vg ile Ea arasindaki makinenin
moment agisna (8) bagh oldugu goriilmektedir. Sekil 5.32°de generatdriin ¢alisma agis1 6=90° veya

sin(d)=1 oldugunda maksimum gii¢ iiretilmektedir. Denklem 5.61°de bahsedildigi gibi mekanik
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hiz, frekansla iligkilidir ve ayn1 zamanda senkron generatoriin ¢ikig giicli de frekansla iligkilidir.

Frekans ve ¢ikis giicii karakteristik egrisi Sekil 5.33’te verilmistir.

Glig(w)
A
Pe|
- —_—T -~
, ~ | N
/ | Ay
/ I \
/ | v

/ I ‘1
|

f | 1
| ‘ .

90° 180° 8\°

Sekil 5.32. Cikis aktif giiciine kars1 gii¢ acist egrisi

Frekans(Hz)
[ 3

fv

fs h.'\

[
Ll

Po Giig(w)

Sekil 5.33. Senkron generatdriin gii¢ frekans degisim karakteristigi

Sekil 5.33’¢ bakildiginda generatoriin ¢ikis giicti ile frekans arasindaki baginti Denklem

5.74’te verilmistir.
P=s, (fp — fsis) (5.74)

Burada;

P: Generatoriin ¢ikis giicti(kW)

fo: Generatoriin bosta calisma frekansi(Hz)
fsis: Sistemin ¢alisma frekansi(Hz)

Sp: kW/Hz veya MW olarak egrinin egimi
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5.6. Sanal Senkron Generator(VSG)

PV sistemleri genellikle bir sebeke baglantili mod veya sebekeden bagimsiz modda gii¢
elektronigi doniistiiriicii/evirici yardimiyla bir maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) kontrol
stratejisini benimsemislerdir [148, 149].

Yaygin kullanilan MPPT kontrol teknikleri, sebeke frekansinda meydana gelen
degisikliklere yanit veremedigi gibi, PV sistemden maksimum gii¢ ¢ikarmaya odaklandigindan
dolay1 pasif kontrole sahiptirler. PV sistemleri, evirici ataletinin ve soniimlemenin eksikligi
nedeniyle geleneksel senkron generatérler (SG) gibi tutarli dinamik 6zelliklere sahip degildir [150,
151]. Giig¢ elektronigi donistiiriiciileri tarafindan sebekeye baglanan PV ve riizgar
tiirbini sistemlerinin (santrallerinin) atalet ve frekans regiilasyonu yetenekleri yoktur [152,
153]. Bu nedenle, frekans regiilasyonu PV baglantili sebekeler igin kritik bir sorundur ve genellikle
yiiksek maliyetli enerji depolama ve dizel yakithi enerji tiiretimi icin biiyiik bir kapasite
gerekmektedir [154]. Bu durum, sebekenin frekans ve gerilimin stabilitesini iyilestirmeye zarar
vermekte ve giic sebekesinin giivenligi ve stabilitesi i¢in potansiyel bir tehdide neden olmaktadir.
Biiyiikk ¢apli PV santrallerin devreye girmesi artan tiretim giicii ile birlikte, sebekeye bagh
ekipmanin ‘gii¢ sebekesinden bagimsiz olarak yalnizca elektrik iiretimi’ fikrini kademeli olarak
degistirmesi gerekmektedir.

Biiylik 6l¢ekli PV gii¢ sistemlerinin sebeke frekansina katki saglamasi, ¢oziilmesi gereken
onemli bir sorun haline gelmistir [155]. PV sistemine bagl eviricilerin SG gibi davranmasini

saglama yetenegi olarak sanal senkron generatér (VSG) teknolojisini tanitilmigtir [150, 156].

5.7. Geleneksel Fotovoltaik-Sanal Senkron Generator(PV-VSG)

Sekil 5.34’te goriildiigii gibi, PV ve enerji depolamanin ortak ¢alisma modu, kisaca bir PV
depolama sistemi olarak anilmakta ve burada PV sistemi DC bara gerilimini stabilize etmek igin
DC tarafina ¢ift yonlii bir enerji depolama cihazi eklemekte ve evirici araciligiyla VSG islevini
gerceklestirmektedir [157-160]. VSG agisindan, birincil diizenlemede yer alan giig, PV gii¢
kaynagi yerine enerji deposundan elde edilmektedir. Ayrica, enerji depolamanin ek
konfigiirasyonu, sistem maliyetini, bakim is yiikiinii ve ayrica ek kurulum alanini artirarak pratik
uygulamayi zorlastirmaktadir. Ek depolama elemani kullanmadan, sebekeye bagli bir moda, klasik
VSG kontrolciisii kullanilarak hem aktif gii¢ kontrolii hem de reaktif gii¢ kontrolii saglamislardir
[161, 162].

Bununla birlikte, PV-VSG kontrol yapis1 yalnizca tek asamali DC AC topolojisine sahip
merkezi PV eviriciye uygulanmaktadir. Bu, sebeke baglantisinin esnek oldugu ve MPPT gerilim
ayar araliginin daha genis oldugu iki asamali DC DC ve DC AC devrelerine sahip dizi PV evirici
icin uygun degildir [161, 162].
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Sekil 5.34. Geleneksel PV-VSG ile enerji depolama elemaninin birlikte oldugu sebeke baglantili ¢aligma
kontrolii [157, 158]

Aslinda Denklem 5.75 salimim denklemi, VSG’nin 6nemli bir siireci olarak ifade

edilmektedir.

. dwg
dt

=Ty — Te — D(ws — wy) (5.75)

Burada;

J, atalet momenti (kg-m?),

Tm, sanal mekanik donme kuvveti (N-m),

Te, sanal elektromanyetik donme kuvveti (N-m)

D, sonlimleme katsayis1 (N-m/rad),

Dy, diisiim katsayisi,

®s: VSG’nin rotor agisal frekansi,

g, sebekenin anma agisal frekansi,

orer, nominal agisal frekans ifade etmektedir.

J’nin varligi nedeniyle, sebekeye bagl evirici, glic ve frekans dinamigi siirecinde atalete
sahiptir. Ayrica esdeger soniim D nedeniyle, sebekeye bagl gerilim kaynakli evirici tipi gii¢ iiretim
cihazi ayrica sebeke gii¢ salinimini soniimleme yetenegine de sahiptir.

Bu iki degisken, mikro sebeke operasyonel performansimin iyilestirilmesi i¢in bilylik Snem
tagimaktadir. VSG kontroliiniin governorii taklit etmek i¢in bir ®-P sarkmasi kullanilmaktadir ve

su sekilde temsil edilebilmektedir:
Pn = Prer + Dp * (Wref — Wg) (5.76)
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Bu nedenle, pil deposu, aktif gii¢ ¢ikisini otomatik olarak ayarlar ve sistem i¢in atalet ve
birincil FR destegi saglamaktadir.

DC tarafinda bir enerji depolama bataryasi ile kurulan bir PV-VSG kontroli, PV ¢ikis giicii
ozellikle 151k yogunlugu ve sicaklik gibi g¢evresel faktorlerden etkilenmektedir. Ciinkii enerji
depolama eleman birincil olarak gerekli giicii eslestirmek i¢in bir DC DC doniistiiriicli araciligiyla
giicii dengelemekten sorumludur [155].

Bununla birlikte, enerji depolama bataryas: ile kurulan PV-VSG kontrolii iki dezavantaja
sahiptir:

. VSQG, enerji depolama elemanina bagimli olarak ¢alisir, bundan dolay1 depolama
elemaninda olusacak arizadan dolay1 evirici ¢alismaya devam etmeyebilir. Ariza
ile birlikte frekans kontrolii saglanamayacaktir.

Il.  PV-VSG’nin enerji depolama sisteminin yapilandirilirken; ek yatirim, isletme ve

bakim masraflarindan kaynakli maliyet artmasina neden olmaktadir [161, 163].

5.8. PV sistemi i¢in gii¢ rezervi kontrolii

Hiikiimet politikalar1 ve sera etkisinin azaltilmasi konusundaki farkindalik nedeniyle,
elektrik tiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines enerjisi bollugu ve bakim gerektirmemesi nedeniyle giines enerjisi
herkes tarafindan tercih edilmektedir. PV sistemleri, 1sinlama (radyasyon) ve sicaklik
degisimlerinden etkilendiklerinden dolayr PV panelinden elde edilen giic veya giig-gerilim
karakteristigi (P-V) Ozellikleri dogrusal degildir. Giinlimiizde, PV sistemlerinin kontroldrleri
genellikle MPPT noktasinda giig iiretimine ve sebeke entegrasyonu kabiliyetine sahiptirler.

PV sistemlerinin 6nlimiizdeki yillarda sebekeye entegrasyonu daha fazla artacaktir. Biiytik
PV santralleri entegrasyonu sebekeyi desteklese de, PV ile ilgili asagidaki sorunlar ortaya
¢ikmaktadir.

e Giig talebi daha az ise ve PV MPP bolgesinde calistirilirsa sebeke asir1 yiiklenme
meydana gelebilir.
e Bulutlu havalarda, 1sinlama degiskendir ve bu nedenle PV gii¢ {iretimi stabil

degildir ve ayrica sebeke geriliminde dalgalanmalari yaratir.

Yukarida belirtilen sorunlarin {istesinden gelmek igin tilkelerin sebeke baglant1 kurallarini
gbzden gegirmesi gerekmekte ve PV sistemlerinde aktif giic kontrolii 6nerilmektedir [164]. Bu
sistemlerde aktif gii¢ kontrolii sayesinde PV’nin her zaman MPP bolgesinde ¢alistirilmas gerekli

degildir. Sekil 5.35’te iki asamali PV sebeke baglantisinin blok diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 5.35. iki kademeli sebeke baglantili PV iiretim modelinin blok diyagramu.

Enerji depolama olmadan, PV’nin giig-gerilim ¢ikis karakteristigini incelendiginde, PV
dizilerinin ¢ikis giicii, iki agamal1 bir sistemde birinci kademesi olan ve gii¢ sebekeleriyle dogrudan
baglanabilen bir DC DC dontistiiriicii tarafindan diizenlenmektedir.

Esnek bir FPPT algoritmasi dayanan iki asamali gelistirilmis bir PV-VSG kontrol yaklagimi
Onerilmigtir. PV giicii yeterli oldugunda, esnek (flexible) FPPT, PV sisteminin yiik ile ayn1 giicii
gondermesini veya her zaman maksimum gili¢ vermeyen gii¢ gereksinimleri gondermesini
saglamaktadir. PV gii¢ eksikligi durumunda, esnek (flexible) FPPT algoritmasi1 geleneksel MPPT
kontroliine doniismektedir. Bu arada gelistirilmis VSG, DC bara gerilim kararliligim
yiikseltmektedir. Bu kontrol yaklasimi, geleneksel iki asamali PV-VSG’nin enerji depolama
yapilandirmasint ortadan kaldirarak yatirnm ve bakim maliyetlerini diisiirmektedir. Sebekeden
bagimsiz modda, yeni iki asamali PV-VSG, yiik talebine uygun olarak gii¢ gondermekte ve yiik
icin gerilim ve frekans destegi saglamaktadir. Sebekeye bagli modda, AC gerilimi ve frekansi giig
sebekesi tarafindan saglanmakta ve PV-VSG, sevk talimatini takiben gii¢ iletmekten sorumludur.

Son yillarda sebeke baglantili PV sistemlerinde iiretilen aktif giiclin kontrolii sorunu
olusmaktadir. Bundan dolay1 esnek gii¢ noktasi kontrolii (FPPT) adi verilen yeni bir kontrol teknigi
ortaya ¢ikmaktadir. FPPT, PV panelin gii¢-gerilim egrisinin sol veya sag tarafinda ¢aligmakta ve
azaltilmis giicii sebekeye iletmektedir [165]. FPPT algoritmasi, sabit PV gii¢ liretimi i¢in PV
gerilim referansi olugturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu algoritmanin ana avantaji, PV giiciiniin, gli¢
gerilim (P-V) egrisinin sol ve sag tarafinda etkin bir sekilde izlenebilmesidir. Onerilen algoritma,
Sekil 5.36’da goriildigii gibi DC baglantisindaki gerilim salinimlarini azaltmak i¢in P-V egrisinin

sag tarafinda (maksimum PV gerilimi (Vmpp) ile acik devre gerilimi (Voc)) arasinda ¢aligmaktadir.
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Sekil 5.36. PV Giig gerilim (P-V) karakteristik egrisi

FPPT algoritmasinin katkilar1 sunlardir:

MPPT’yi ve azaltilmis giicii ayn1 anda izleyebilmekte,
e Her tiirlii sicaklik ve 1sinlama kosullarinda ¢alisabilmekte,

e Gerilim salinimlarini azaltmak i¢in her zaman P-V egrisinin sag tarafinda (Vmpp ve Voc

arasinda) ¢aligsmakta,

e (ikista yliksek gerilim ve diisiik akim tutabilmekte,

Onerilen algoritma basit ve pratik uygulamasi kolay olmaktadir.

FPPT teknigi alanindaki arastirma toplulugunu daha fazla desteklemek icin, bu ¢aligmada
bir yedek gii¢ noktasi teknigi tanitilmigtir. Ek olarak, ¢esitli hava kosullar altinda 6nerilen FOCV
ve FPPT algoritmasi ile birlestirilmis ve yeni bir arama metodolojisi onerilmistir.

PV dizisi, bir DC DC yiikseltici doniistiiriicii ile DC gerilim elde edilmekte ve sebekeye 3
fazli bir DC AC evirici ile baglanmaktadir. Sekil 5.35’te gosterildigi gibi, tipik bir PV {iretim
kontroliinde, DC AC evirici, DC hatt1 gerilimini referans degerine diizenlemektedir. DC DC
doniistiiricti, maksimum gii¢ ¢alisma noktasini izlemek i¢in PV dizisinin gerilimini kontrol
etmektedir. Vmep, PI  kontrolorti aracihigiyla yiikseltici  doniistliriiciiniin - gérev  dongiistini
olusturmak igin Vpy ile Kkarsilagtirilmaktadir. Yiikseltici devresinin gérev orani ayarlanarak
maksimum gii¢ elde edilebilmektedir. PV dizisinin tiretimine ait genel kontrolii, PV tiretimi MPPT
modunda calistirilmakta ve sebeke sisteminin frekans regiilasyonuna etkisi olmamaktadir.

Normal PV bagl sebekelerde pil depolama birimi frekans regiilasyonunu gerceklestirirken,
PV iiretimi MPPT modunda ¢aligmaktadir. Ayrica frekansi izin verilen aralikta tutmak i¢in biiyiik
kapasiteli bir pil depolama birimi gerekmektedir. PV sistemi sebekeye frekans destegi

saglayabilirse, sebekenin frekans regiilasyon yetenegi gelistirebilmekte ve gerekli enerji depolama
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kapasitesini azaltabilmekte veya hi¢ kullanilmayacaktir. Bu tezin amaglarinda biri olarak PV
santrallerinin sebeke frekansina destek saglamak i¢in yedek giic rezervi saglamaktir. FPPT
kavrami, frekans destegi saglama adina takdire sayan bir yontem gibi goriinmektedir. Bununla
birlikte, tipik VSG kontrolii, iki asamali PV iiretimi icin uyarlanmanustir. Iki asamali PV iiretimi
icin, DC hatt1 gerilimini diizenlemek i¢in aktif gii¢c kontrol dongiisii kullanilmaktadir. PV sisteminin
dogal bir ataleti veya kullanilabilir yedek giicii yoktur. Cikis giicii rastgeledir ve ¢evresel kosullar
tarafindan belirlenmektedir.

Riizgar tirbinlerinden farkli olarak, PV tiretimi rotor kinetik enerjisine sahip degildir. Bu
nedenle, frekans regiilasyonuna katilmak icin aktif giiclin bir kismini enerji depolamadan PV
tretimi i¢in ayirmak gerekmektedir. Giig rezervi orani d su sekilde tanimlanmaktadir [154]:

d= Pmpp~Pyedek (5.77)

Pmpp

Burada Pmpp, PV’nin maksimum giicii, Pyegek1 V& Pyedek2, PV nin yiiksiiz giicii ve (1-d) bu
caligmada gii¢ kullanim oranidir. Bir PV sistemi i¢in bir gii¢ rezervi kontroli, yiiksiiz bir giig-
gerilim (P-V) egrisi araciligiyla gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada PV dizisi modelinin
verileri kullanilarak, d=%20 ve d=+%10 olan iki farkli yiiksiz P-V egrisi, Sekil
5.37’de gosterildigi gibi temsil edilebilmektedir.
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Sekil 5.37. PV dizisinin iki farkli yiiksiiz gli¢ gerilim(P-V) egrisi

Sekil 5.37°de goriildiigli gibi PV sisteminin (P -V) karakteristik egrisi bu c¢alismanin
temelinin olusturmaktadir.

Sekil 5.37°de, yatay eksen Vyy, ve dikey eksen Ppv, sirasiyla PV ¢ikis gerilimini ve ¢ikis
giiclinii temsil etmektedir. Pmpp, Vmpp gerilimine karsilik gelen PV sisteminin maksimum ¢ikis
giiciidiir. Maksimum gii¢ noktasina (Pmpp) €k olarak, A ve B noktalar1 Denklem 5.77’ye gore olasi
PV c¢aligma noktalaridir. Yani PV sistem giicliniin %10 veya %20 rezerv edildigi caligsma

noktalaridir. Sekil 5.37’de oldugu gibi kantitatif ve kalitatif dogrulama yoluyla, PV kararli ¢alisma
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alaninin Vimpp Ve Vo arasi oldugunu gostermektedir [164], [165]. Bundan dolayi, esnek FPPT
gercek caligma kosullariyla birlikte asagidaki gibi 6zelliklerle donatilmalidir:
®  Praep < Pmppoldugunda, PV sistemi, ihtiyag olan gilice (Praep) esit ¢ikis giicii (Pa)
saglamak icin ¢ikis gerilimini Vmpp, Voc arasindaki A noktasinda yani Vyi
noktasinda c¢alistirmalidir.
o Praep > Pmpp’ye esit veya biiyiik oldugunda, PV maksimum gii¢ Pmax’1 ¢ikarmak
icin MPP noktasinda ¢alistirmalidir.
®  Praep < Paoldugunda sistem esit ¢ikig giicii saglamak (Pg) igin ¢ikig gerilimini

Vmpps Voo arasindaki B noktasinda yani Vyz noktasinda ¢alistirmalidir.

Frekans olu

!
Evet
498= f= 50.2Hz
r
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— f< 49 8Hz
Y l
MPPT Hayir Evet
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2420 Azaltilm 5 giig
Evet

47> f l

Havir
OFF

Evet
. 1 =
SANAL YUK <+ f > 32Hz
Hayir
2
OFF "

GUNCELLE

Sekil 5.38. 1ki yonlii esnek FPPT algoritmasi
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Sekil 5.38’de PV sisteminin ¢ikisinin baglandigi DC DC yiikseltici devresinin (1.kademe)
tam kontrol semasinin blok diyagrami icermektedir. Bu bolim 1. kademe kontrolii oldugundan,
kademe sonrasi evirici devresi baglanmistir. FPPT kontrolii araciligiyla elde edilen PV gerilim
referanst Vpv-ref (Vmpp degeri FOCV algoritmasindan agiklanmistir) ve gergek deger Vpv
arasindaki fark bir PI kontrolcliye giris olarak uygulanmistir. PI kontrolii araciligiyla PWM
modiilasyonlu sinyalleri D iiretilmistir. DC DC yiikseltici doniistiiriiciiniin PV sisteminin ¢ikis giicii
tizerindeki diizenleme islevinin avantajindan yararlanmaktadir. FPPT, gercek giic talepleri
temelinde arz-talep eslestirmesini gergeklestirmek igin kararli galigma alanindaki ¢aligma noktasini
ayarlamaktadir.

Buna gore, DC bara gerilimi Vyi hesaba katan bu ¢alisma, Sekil 5.38’de agiklandigr gibi
asagidaki dort kontrol hedefinin 1518inda gelistirilmis bir analitik ¢oziimlemeli agik devre gerilimi
yontemine dayanan esnek MPPT algoritmasini tasarlanmaistir.

Sonug olarak, her zaman maksimum gii¢ ¢ikisi saglayan geleneksel MPPT kontroliine
kiyasla, 6n asamali PV sistemi DC DC yiikseltici devresine uygulanan uyarlamali-MPPT/FPPT
algoritmasinin ti¢ katkisi vardir [166, 167]:

e Yeterli PV giicii olmasi durumunda, esnek FPPT devreye girerek DC bara
gerilimi Vg = Vge-ref garanti etmeli ve iki asamali PV’nin yiik gereksinimlerine
uygun olarak gii¢ iletmesini saglamalidir.

e PV maksimum ¢ikis giicliniin yetersiz oldugu kosullarda, esnek FPPT otomatik
olarak geleneksel MPPT kontroliine gegmekte ve gii¢ kesintisini azaltmak i¢in her
zaman maksimum gii¢ vermelidir.

e PV sistemi talep edilen giic fazla gii¢c iiretirse evirici frekansinin artmasini
engellemek icin iki yonlii FPPT algoritmasi devreye girer ve PV tarafindan {iretilen

giicli B noktasina tagimalidir.

Sekil 5.37°de sistem arz ve talep dengede ise yani sebeke frekansi istenilen aralikta ise FPPT,
A noktasinda ¢alismaktadir. Talep edilen gii¢ iiretilen giicten fazla oldugunda dogal olarak sebeke
frekans1 diigmektedir. Bu durumda ¢aligma noktasi A noktasindan Pmpp noktasina kaymaktadir.
Yani PV sistemi MPP noktasinda maksimum gii¢ tiretmektedir. Sistem A noktasinda ¢aligirken
talep edilen gii¢ Uiretilen giicten az olursa bu sefer sebeke frekansinda yiikseleceginden bunu
engellemek i¢in galisma noktasi B noktasina kaydirilmaktadir. Bu da talep edilen gii¢ ile {iretilen
giiclin dengede olmasini saglamaya ¢aligmaktadir. Bu durumda herhangi bir depolama elemant
kullanilmadan PV sistemlerinin yiik frekans kontroliine katki saglamaktadir.

Asagidaki dort kontrol hedefinin 1s18inda gelistirilmis bir agik devre gerilimi ydntemine

dayanan uyarlamali-MPPT algoritmasini tasarlanmustir.
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a. PV cikis giicii fazla oldugunda, 6n asamali uyarlamali-MPPT ¢alisma noktasini
PpV = Praep ulagmak i¢in degistirmekte, boylece DC bara gerilimi Vgc.ref referans
degerinde stabilize olabilmektedir. Bdylece, uyarlamali-MPPT, VSG temel
kontrolii ile igbirligi yapmaktadir.

b. PV maksimum gii¢ ¢ikisi yetersiz oldugunda, yani Pmax < Praep oldugunda, MPPT
her zaman PV ¢ikisin1 maksimum giigte tutsa da, yine de yiikk veya sevk giicii
gereksinimlerini kargilayamaz. Sonug olarak, DC bara kapasitansi bosalir ve bunun
sonucunda Ve, Vdcref'de tutamaz. Gii¢ farki degeri daha yiiksekse, Vqc ¢okene
kadar diismeye devam edecektir.

c. Sebeke dis1 modda, yiik giicii gerilimle iligkilidir. PV kararliligini iyilestirmek igin
Vc'nin diisiis derecesini diisiiren siiriicii ¢ikis giiciinii azaltmak amaciyla gerilim
genligini dolayl olarak azaltmak igin reaktif giic dongiisli iizerinde hareket
etmektedir.

d. Sebeke baglantili modda, dagitim giicii PV maksimum ¢ikisindan daha fazladir ve

bu da yetersiz giice neden olmaktadir.

5.9. Temel PV-VSG (Fotovoltaik-Sanal Senkron Generator) Modelleme

VSG sistemi, giic sistemine gerekli frekans kararliligimi saglayan geleneksel senkron
generator gibi bir sarkma kontrol mekanizmasima sahip giic elektronigi bilesenlerinden
olugmaktadir. Yenilenebilir enerji iiretiminin gii¢ sisteminde oraninin artmasi, gii¢ sisteminde
frekans ve gerilim istikrarsizligina neden olmaktadir. Modern elektrik sebekesinde, yenilenebilir
enerji kaynaklarin enjeksiyonu, sistem ataletini azaltmalar1 agisindan ciddi bir tehdittir ve
dolayistyla sebekenin giivenilirligi ciddi sekilde etkilenmektedir. Sonug olarak, atalet, yalnizca
sistem ataletine bagli oldugu i¢in frekans degisim oranin1 bozmaktadir. Sistemin minimum ataleti,
daha biiyiik frekans degisimi anlamina gelmektedir. Atalet, iiretim veya yiikte ani degisiklikler
olmast durumunda frekans degisimlerini kisitlayan bir sebeke ozelligidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin yiiksek penetrasyonu, bir sebekenin igsel ataletini azaltmaktadir. Sebeke frekansi
gercek (aktif) giic dengesine baglidir. Yani talep edilen gii¢ ile arz edilen (iiretilen gii¢) birbirine
esit olmalidir. Arz ve talep arasindaki denge karsilanmazsa, sistemin frekansi baglangicta genel
sebekenin ataleti tarafindan tanimlanan bir oranda ayarlanmaktadir. Sistemin genel ataleti, elektrik
sebekesine bagl yiikiin kiimiilatif ataletinden ve doénen iiretimden olusmaktadir [168].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonundan kaynaklanan atalet eksikligi, frekans ve
gerilim kararsizligina neden olan ciddi bir sorundur. Geleneksel bir enerji sisteminde ana giic
kaynagi senkron bir generatordir (SG). SG, geleneksel atalet kontrolii sayesinde yik
dalgalanmalarina kendiliginden yanit vermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin yiiksek

oranlarda sebekeye baglanmalarindan dolay:r giiciin sekli degismektedir. Yenilenebilir enerji
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kaynaklar1 atalet kismina sahip olmadigindan, bu nedenle, eviriciler sisteme dahil edilmektedir. Bir
SG’nin neredeyse tiim temel 6zelliklerine sahip en yeni timlesik evirici (1. kademe Yiikseltici
doniistiiriicti ve 2. kademe evirici), VSG olarak adlandiriimaktadir. VSG, bazi bozulma veya bir
ariza meydana geldiginde gii¢ sistemini kritik bir sekilde kurtaran sarkma ve atalet kontroliiniin
igsel ozelliklerine sahiptir. Dolayisiyla gii¢ sisteminin stabilizasyonuna fayda saglamaktadir. Bu
nedenle, aktif ve reaktif gii¢ paylasiminin gergekei ¢oziimleri icin tiimlesik evirici kontroliinde SG
karakteristikleri kullanilmistir. Bununla birlikte, VSG’nin ana dezavantaji, SG’e kiyasla biiyiik
salinimlarin {istesinden gelmek icin asir1 yiikk yeteneginin olmamas1 ve dolayisiyla bir ariza veya
bozulma meydana geldiginde aktif giigte salinimlar iiretmenin ana nedeni haline gelmesidir [169].
Sekil 5.39’da goriildiigii gibi, 2. kademe 6ncesi PV ylikseltici doniistiiriicti devresi, esnek
bir FPPT kontrolii kullanan bir ana hareket ettirici (prime mover) icermektedir. Gelistirilmis VSG
tarafindan kontrol edilen agsama sonrasi evirici, bir senkron generator gibi davranmaktadir. Bu
sekilde, ana isleticiyi bir giic kaynagi olarak kullanmak, yiiklere veya giic sebekesine giic
gondermek icin senkron generatorii ¢aligtirmaktadir. Acikga goriiliiyor ki, Sekil 5.34°te ana giic
kaynagi olarak bir enerji depolama piline sahip geleneksel PV-VSG’den farkli olarak, bu yeni
kontrol yaklagimi iki asamali PV-VSG’nin gii¢ dengesi problemini kaynaktan ¢ozebilmekte ve
enerji depolamanin yapilandirilmasiyla iligkili ¢esitli maliyetlerden tasarruf saglayabilmektedir.
Genel olarak, onerilen iki agamali PV-VSG iki operasyonel senaryoya sahiptir:

a) PV maksimum c¢ikis giicti yeterlidir:

FPPT tarafindan kontrol edilen PV, arz-talep eslesmesini saglayan yiike veya dagitim gii¢
talebine gore gii¢ ¢ikisini azaltmak igin ¢alisma noktasini degistirmektedir. PV maksimum ¢ikis
giicil, yiikleme veya dagitma talimatinin gerektirdigi giicten daha biiylik oldugunda, isletme giicii
ylike gonderme gereksinimlerine baghdir ve en biiyiikk zorluk, sistem gilic dengesini garanti
etmektir.

b) PV maksimum kullanilabilir ¢ikis giicii yetersizdir:

PV maksimum kullanilabilir giicliniin yetersizligi, PV ’nin maksimum ¢ikiginin yiik veya
dagitim talep giiciinden daha az oldugunu gostermektedir. Bu senaryoda, en biiyiik zorluk, miimkiin
oldugu kadar ¢ok gii¢ saglamak ve PV-VSG sisteminin genel kararliligin1 saglamak igin PV’yi
kontrol etmektir. Bu nedenle, uyarlanabilir FPPT kontrollii PV, gii¢ kesintisini en aza indirmek i¢in
maksimum giicli diga aktaran maksimum gii¢ noktasinda (MPP) ¢alismalidir. Bu arada, gelistirilmis
VSG kontrolii, DC bara geriliminin kararliligin1 garanti etmek i¢cin DC bara geriliminin siirekli
olarak diismesini 6nlemektedir.

Bu calismada, temel olarak tek bir iki asamali PV-VSG sisteminin ¢alisma senaryolarini
hedeflemektedir ve fazladan enerji depolama cihazlar1 olmadan VSG yoluyla iki asamali PV

giicline aninda erisim sorunlarini ele almaktadir.
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DC DC yiikseltici devresi ve eviriciden olusan iki agamali PV sistemi ile ilgili olarak, kontrol

stratejileri, 1. asama esnek FPPT ve 1. asama sonrasi gelistirilmis VSG’yi icermektedir.

Sekil 5.39. iki kademeli PV-VSG’nin devre topolojisi ve kontrol ydntemi

Senkron generatoriin (SG) klasik ikinci dereceden modeli, Denklem 5.78 ve Denklem
5.79’da ifade edildigi gibi, rotor hareket denklemi ve stator gerilim denklemi dahil olmak iizere
atalet ve soniimleme 6zelliklerini taklit etmek i¢in VSG kontroliine dahil edilmektedir [170], [171].
Ek olarak, Denklem 5.78’de gosterildigi gibi, SG’nin frekans diizenleyicisini ve uyarma
denetleyicisini taklit etmek i¢in sarkma kontrolii kullanilmaktadir.

. dwg
e

=T — Te — D(ws — wy) (5.78)

Burada;

J: Atalet momentidir ( kg-m?),

Tm: Sanal mekanik donme kuvveti (N-m),

Te: Sanal elektromanyetik donme kuvveti (N-m),

D: Soniimleme katsayisidir (N-m/rad),

D,: Sarkma katsaysi,

®s: VSG’nin rotor agisal frekansi,

og: Sebekenin anma agisal frekansidir.

J’nin varligi nedeniyle, sebekeye bagh evirici, gii¢ ve frekans dinamigi siirecinde atalete
sahiptir ve esdeger soniim D nedeniyle, evirici tipi sebekeye baglh gii¢ liretim cihazi ayrica sebeke

giic salimmmini soéniimleme yetenegine de sahiptir. Bu iki degisken, sebeke operasyonel
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performansinin iyilestirilmesi igin biiyiik 6nem tasimaktadir. VSG kontrolii governor taklit etmek

icin bir ®-P sarkmas1 kullanilmakta ve su sekilde temsil edilebilmektedir:
Pm = Prer + Dp * (Wref — W) (5.79)

Bu nedenle, PV-VSG sistemi, aktif gii¢ ¢ikigini otomatik olarak ayarlar ve sistem igin atalet

ve frekans regiilasyon destegi saglamaktadir.

.dwg  Pp—Pe
T2 =B — D(0 — 0g) (5.80)
i dia [
€abc = Uabc + Rlape + L=2 (5.81)

u:uN+Dp(PN—P)

wg =wy +Dq(Qn—Q) (5.82)

Burada

Pm: Mekanik giig,

Pe: Elektromanyetik giic,

J: Atalet,

D: Soniimlemeyi,

: Rotor agisal frekansi,

og: Sebekenin gergek agisal frekansi,

e ac: SG’nin uyarma gerilimini,

Uabc: Terminal gerilimi,

i abc: Stator akimini iafde etmektedir.

Bunlar siiriiciideki giris gerilimine, ¢ikis gerilimine ve ¢ikis akimina karsilik
gelmektedir. R armatiir direncidir ve L senkron reaktanstir.

Burada;

Pn ve Qn, sirasiyla anma aktif gii¢ ve reaktif giicti

P ve Q, VSG’nin aktif giicii ve reaktif giici,

Dy, P - o diisme katsayisi,

Dq, Q - U diisme katsayist,

Un, nominal gerilim genligi,

oN, anma agisal frekansidir.

Klasik ikinci dereceden model ve diisme kontroliiniin kombinasyonu, kontrol yapist Sekil
5.40’ta gosterilen VSG temel modelini olugturmaktadir. VSG ¢ikis giicii, elektromanyetik giicii

temsil eder, yani P = Pe.
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VSG’nin ana kontrolii Sekil 5.40’ta gosterilmektedir. Sebeke frekansi, reaktif giic (Q) ve
aktif gii¢ (P), frekans ve gili¢ Ol¢iim iinitesi ile dis dongii gerilimi ve i¢ dongii akimindan
hesaplanmaktadir. Bu arada, {i¢ fazli akim ve gerilimi dq0 eksenine doniistirmek i¢in Park
Doniistimii kullanilmaktadir. Faz kilitli dongii (PLL), frekansi tespit etmek icin kullanilmaktadir.
Ayrica gili¢ 6l¢tim {nitesi Denklem 5.83 ve Denklem 5.84°te, sirasiyla verilen P ve Q’yu
hesaplamaktadir [172, 173]. VSG, onerilen sistemin parametrelerini izleyerek faz acisini (0) ve
uyarma gerilimini (Vrer) buna gore segmektedir. Vet ve 0 kullanilarak abe ekseninde ti¢ fazli gerilim
iretilmekte ve akim ve gerilim dongiisi kontroline ge¢cmeden once dq0 eksenine
doniistiirilmektedir. Burada referans geriliminin dq0 ekseninden abc eksenine doniistimii
gerceklestirilmektedir. Sonug olarak, darbe genisligi modiilatord, eviricinin referans AC gerilimini

iiretmesi i¢in bir kare sinyal tiretmektedir.

P =2 [Vala + Vglg] (5.83)

Q =3 [Valg — Vgld] (5.84)

D e [ - PLL Uabe

Pn P
1 ! L
mN—b@—bi —» x — " > — 0
Dp Pm Js (O] s

©®o — Dq[—>

Sekil 5.40. VSG i¢in temel kontrol blok diyagramiu.

Eviricinin kontrol yapisi, gelismis VSG kontroliinden olusan gii¢ kontroldrii ve gerilim dig
¢evrim kontrolii ve akim i¢ ¢evrim kontroliinden olusan ¢ift kapali ¢evrim kontrolorii dahil olmak
tizere iki kademeli kontrolor katmanina sahiptir. Dis katman gii¢ denetleyicisi temel olarak SG’nin
ana karakteristigini taklit etmekte ve PV giicii yetersiz oldugunda DC bara geriliminin kararliligini

saglamaktadir. I¢ katmandaki ¢ift kapali gevrim denetleyici, siiriicii ¢cikisinin dalga kalitesini uygun
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sekilde artirmaktadir. Daha sonra, i¢ dongii akim kontrolii, evirici anahtarlama transistoriiniin darbe
sinyallerini tireten SVPWM i¢in modiilasyon indeksini saglamaktadir.

Sekil 5.41°de goriildiigii gibi VSG kontroliiniin evirici tarafi i¢in gerekli PWM palsleri
saglayan bolimiidiir. Cift cevrimli kontrol denklemleri asagida Denklem 5.85, Denklem 5.86,
Denklem 5.87 ve Denklem 5.88’de verilmistir [174]. Burada Ky gerilim kontrol cihazinin d
eksenindeki oransal kazancidir, Kivg gerilim kontrol cihazinin d eksenindeki integral kazancidir,
Kpvg gerilim kontrol cihazinin q eksenindeki oransal kazancidir, Kivq ise gerilim kontrol cihazinin
integral kazancidir. q ekseninde gerilim kontrol cihazi, Kyed d ekseninde akim kontrol cihazinin
oransal kazanci, Kics d ekseninde akim kontrol cihazinin integral kazanci, Kyeq q ekseninde akim
kontrol cihazinin orantisal kazanct, Kicg, akim kontrol cihazinin q eksenindeki integral kazancidur,
Vs evirici cikis gerilimidir, Cs filtre kapasitoriidiir, L¢filtre indiiktoriidiir, Is stator akimidir ve 1 yiik
akimini temsil etmektedir.

Cift donguli kontrol blogu Sekil 5.41°de gosterilmektedir. Bu kapali kontrol dongiileri

sayesinde referans gerilim ve akimin sifir kararli durum hatasi elde edilebilmektedir.

I = [(vad + %) (Vi — Va) — 0CVq + 14 (5.85)
13 = [(Kpvq +=22) (V4 = Vq) — wCeVg + 1 (5.86)
Vea = [ (Kpea + =) (13 — Isq) — wLelsq + Vg (5.87)

ta= [ (Kpeq +=22) (13— 1sq) — 0Lelsq + Vo (5.88)

Sekil 5.41. Cift ¢cevrimli kontroliin gerilim ve akim kontroldr dongiileri.
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5.10. Giig Sistemlerinin Frekans Tepkisi

Biiylik giic dengesizliklerinden sonra, gii¢ sistemlerinin frekans tepkisi kabaca ii¢ ana
asamaya ayrilmaktadir: atalet tepkisi (IR), birincil frekans tepkisi (PFK) ve ikincil frekans tepkisi
(SFK). Sekil 5.42’ye bakildiginda, bir iretim kesintisi gbz Oniine alindiginda, sistem frekans

yanitinin her agsamasinda yer alan ilgili zaman cergevelerini gostermektedir.

Frekans
(Hz)

5 30 z
<0 /\ /\Uﬂ S S 15 dk aman (s) >

298 ...
€ Normat ™

49.5 |...calgma ... |..

49.2

Sekil 5.42. Sistem frekans yanitinda yer alan zaman ¢ergeveleri

PV enerji santrallerinde frekans tepkisi i¢in uygulanan ¢cogu frekans kontrol semasina benzer
sekilde, her zaman giinesten maksimum gii¢ elde etmek yerine, PV santraller, frekans tepkisi i¢in
giic rezervlerini optimum c¢aligma noktalarinin altinda calistirarak (yliksiiz calisma) kontrol
edilebilmektedir. Bu sekilde, PV santraller, sistem frekansi distiigiinde iiretilen aktif giicii artirarak
geleneksel senkron generatorlere benzer sistem frekans yanitin1 destekleyebilmektedir. Herhangi
bir tiir depolama teknolojisine gitmeden PV iireticilerinin kendi ¢iktisin1 kullanarak frekans

regiilasyonu i¢in yeni bir kontrol stratejisi formiile edilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Fraksiyonel Acik Devre Gerilimi MPPT Tabanh FPPT Yontemi
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Sekil 6.1. FPPT Kontrollii DC DC doniistiiriicii blok diyagrami

Sekil 6.1°de gorildiigi gibi yiik frekansi ile referans frekans arasindaki fark frekans kontrol
bloguna giris olarak uygulanmistir. Baslangi¢ degeri olarak sistem MPPT modunda calisacaktir.
Daha sonra frekans kontrol blogu ¢ikist Af degeri -0,2 ile 0,2 (-0,2< Af<0,2) arasinda ise %10’ luk
bir yedek gii¢ rezervi saglamaktadir. Af degeri -0,2 degeri gectiginde MPPT moduna gegerek 500
kW’lik gii¢ tiretmektedir. Yani tiretilen gii¢ yiik giiclinden az demektir. Ayni sekilde Af degeri +0,2
degerinin iizerine gikarsa tiretilen gii¢ yiik giicliinden fazladir. Bu durumda rezerv giicii %20 oranina
cikarak PV sisteminden 400 kW’lik gii¢ liretmesi saglanmaktadir. Af degerini harici sinyal olarak
uygulanmigtir. Af degeri -3 Hz ve 2 Hz olursa sistem kapanmaktadir. Yalnizca bir dongii i¢in
frekanstaki fark +2 oldugunda sanal yiik devreye girmektedir. Sekil 5.38’de bahsedildigi gibi
sistem agik devre gerilimi (Voc) ile MPP gerilimi (Vmpp) arasida kalan gili¢ gerilim egrisinin sag
tarafinda ¢aligmaktadir. P-V egrisinin sag tarafinin kullanilmasi gerilimdeki salinimlarin azalmasi
icindir.

Sekil 6.2’de PV sisteminin ¢ikisinin baglandigi DC DC yiikseltici devresinin (1. kademe)
tam kontrol semasinin blok diyagrami icermektedir. Bu bolim 1. kademe kontrolii oldugundan,
kademe sonrasi evirici devresi baglanmistir. Sekil 6.3’¢ bakildiginda FPPT kontroli araciligiyla
elde edilen PV gerilim referanst Vvpp= Voc*k ve gercek deger Vyy arasindaki fark bir PI kontrolciiye
giris olarak uygulanmistir. Burada Kreferans degerini degistirerek ¢ikis giicti degistirilmistir. Krer
degeri frekanstaki sapmaya gore Matlab/Simulinkte yazilan kodlamaya gore degismektedir.
Frekansta meydana gelen degisimi kontroliinii saglayan kodlar Ek-1’de verilmistir. PI kontroli
araciligryla PWM modiilasyonlu sinyalleri D iiretilmistir. DC DC yiikseltici doniistiiriiciiniin PV

sisteminin ¢ikig giicii lizerindeki diizenleme islevinin avantajindan yararlanmaktadir. FPPT, gercek



gii¢ talepleri temelinde arz-talep eslestirmesini gergeklestirmek igin kararli ¢aligma alanindaki
calisma noktasini ayarlamaktadir. PV sistemi MPPT’de ¢alisirken maksimum ¢ikis giiclinii verecek

diger iki durumda ise %10 ve %20 rezerv giicii olusturmaktadir.

Sekil 6.2. FPPT kontrollii DC DC yiikseltici devre benzetimi

. —)

Sanakyuk 4@

sanalyik

Signal Generator

Sekil 6.3. PI kontrollii FPPT kontrolor benzetimi
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Sekil 6.4. Frekansta olugsan zamana gore degisim
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Sekil 6.4°te FPPT bloguna uygulanan Af (frekansta olusabilecek sapma) sinyali verilmistir.

Bu sinyalin hangi araliklarda ne kadar sapma oldugu Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Zamana gore frekanstaki sapma degerleri

Zaman Af
0-2 sn -0.84
2-4 sn -1.5
4-5 sn 0.18
5-6 sn -0.18
6-7 sn 3.3
7-8 sn 0.14
8-9 sn 0.70
9-10 sn 0.14

Sekil 6.5’e bakildiginda baslangicta cikis gilicli maksimum degerdedir. Frekans sapmasi 1-4
sn araliginda K=0,845 olmaktadir. Bu durumda DC DC yiikseltici devresi maksimum giicii ¢ikisa
aktarmaktadir. Herhangi bir aralikta yiik frekansinda £200 mHz’den daha fazla hata olmasi
durumunda PFK rezerv giicii devreye almali ve bu rezerv miktar1 her daim emre amade olmalidir.
Buna gore, sistem frekansinda UCTE standartlarina gére 200 mHz’den fazla bir diisme olmasi
durumunda PFK rezerv miktar1 kadar ¢ikig giiclinii arttirabilecek veya sistem frekansinda 200
mHz’den daha fazla bir yiikselme olmasi durumunda ise iiretilen ¢ikis giiclinii rezerv miktar1 kadar
azaltabilecek sekilde galistirilmalidir. Buna gore 4-6 sn araliginda DC DC yiikseltici ¢ikis giicii
%10’luk rezerv ile 450 kW’lik gii¢ liretmektedir. 6-7 sn araliginda ise frekansta UCTE kriterlerine
gore yik frekans1 47 Hz’e diiserse sistem olusacak sorunlari engellemek i¢in PV santral sistemi
devre dis1 kalmaktadir. Frekansta diizelme olunca sistem kontrolii tekrar bastan baglatir. Yani
MPPT modunda ¢aligmaktadir. 8-9 sn aralifinda yiik frekansi artiginda ise FPPT kontrol iiretilen

giicii azaltarak %20 rezerv moduna gemektedir. Yani 400 kW gii¢ tiretmektedir.
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Zaman(sn)

Sekil 6.5. FPPT Kontrollii DC DC yiikseltici ¢ikis giicii
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Sekil 6.6. FPPT Kontrolliit DC DC yiikseltici ¢ikig gerilimi
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Sekil 6.7. FPPT Kontrollii DC DC yiikseltici ¢ikis akimi

Sekil 6.6’da FPPT kontrollii DC DC yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis gerilim gosterilmistir.
Yedek gli¢ rezervi olusturulurken gerilmde az da olsa bir diisme olmaktadir. %10 rezerv giicii
saglarken doniistiiriicti ¢ikis gerilimi 710 V olmaktadir. Ayni sekilde %20 rezerv modunda gerilim
degeri 672 V’ta diismektedir. Sekil 6.7°de FPPT kontrollii DC DC yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis
akimi verilmistir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis akimlart MPPT modunda 660 A iken, %10 rezerv
saglamak i¢in ¢ikis akimi 630 A ve %20 rezerv giicli saglamak i¢in ise 600 A akim saglamaktadir.
Bu durumda %10 rezerv giicii igin akim ve gerilim degerlerinde %5°lik bir azalma olmustur.

Sebeke baglantili PV sistemlerinde gerilim kaynakli evirici girisleri 400 V’a kadar diismektedir.

6.2. Sebeke Baglantilh 500kW’lik PV sistemi
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Sekil 6.8. Sebeke baglantili PV santrali ve kontrolii blok diyagrami



Sekil 6.8’de goriildiigii gibi MPPT kontrollii PV sisteminin sebeke baglantis1 goriilmektedir.
Burada PV sisteminin iirettigi giicii géstermek amaciyla sebekeden sadece referans agisal hizi elde
etmek i¢in sebeke gerilimi kullanilmistir. Sebeke gerilimi Clarke doniisiimii uygulanarak PLL
devresine giris olarak uygulanmigtir. Sekil 6.9’da Matlab/Simulink’te olusturulan sebeke baglantili

PV santralin benzetim ¢alismasi goriilmektedir.
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Sekil 6.10. PLL devresi Matlab/Simulink benzetimi

Sekil 6.10°da Matlab/Simulinkte olusturulan PLL devresinin benzetimi goriilmektedir. PLL
uygulamasi sebeke gerilimi Clarke (af0) doniisiimii yapilip sonra af0’dan dqO ters park clarke
doniisiimii ile Vq gerilimi elde edilmektedir. Vq referans degeri 0 alinmistir. Vq ile referans Vq
arasindaki fark PI kontrolciiye uygulanarak bir hata degeri elde edilmistir. Hata degeri ile referans
frekans ile toplanip integrali alinan ¢ikis degeri 27 ile boliinmesi ile sebeke baglantili evirici igin

acisal a1 elde edilmistir. Sekil 6.11°de iiretilen PLL ¢ikig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11. PLL cikis sinyali

Sekil 6.9’da yapilan 2 kademeli benzetim ¢aligmasinda 500 kW’lik PV sistemi igin SHARP
ND-F4Q295 panelden 11 adet seri ve 154 adet paralel modiil baglanmistir. PV sisteminden etkin
sekilde yararlanmak i¢in MPPT kontrollii DC DC yiikseltici devresi eklenmistir. DC DC yiikseltici
cikist iki seviyeli evirici baglanarak DC gerilimi AC gerilime donistiirilmiistiir. Sekil 6.12°de
evirici kontrolii i¢ akim dongiisii kullanarak PI denetleyici ¢ikisinda ii¢ fazli akim ve gerilimi dq0
eksenine doniistiirmek icin Park doniisimi kullamilmustir. Faz kilitli dongii (PLL), frekansi
algilamak i¢in bir dedektor olarak kullanilmistir. Burada referans geriliminin dq0 ekseninden abc
eksenine doniigiimii gergeklestirilmistir. Bu kapali kontrol ¢evrimleri ile referans gerilim ve akimin
sifir sabit durum hatasi elde edilebilir. Sonug olarak darbe genisligi modiilatorii (pwm), eviricinin

referans AC gerilimi olusturmasi i¢in bir kare sinyal tiretmektedir.
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Sekil 6.12. Evirici kontrol blogu
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Sekil 6.13. Sebeke baglantili PV sisteminde yiik akimi (Eviricinin akimi)

Yapilan benzetim galismasinda 100 kW ve 400 kW’lik iki yiik bulunmaktadir. Birinci yiik
siirekli devrede, ikinci yiik ise 0,5 sn sonra devreye girmektedir. Sekil 6.13°te goriildiigi gibi
baslangigta yiik akimi 215 A akim ¢ekerken ikinci yiik devreye girdiginde 485 A akim g¢ekilmistir.
Sekil 6.14’te eviricinin ¢ikis gerilimi grafigi verilmistir. Gerilimin maksimum degeri 535 V iken

ikinci ylikdevreye girdiginde bu deger 263 V’a diigmiistiir.
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Inverter Gorfer

inveriar Gerferm

Sekil 6.14. Sebeke baglantili PV sisteminde evirici gerilimi

Sekil 6.15’te yiik frekans1 grafigi gosterilmistir. i1k etapta frekansta salinim olmasina ragmen
0.3 sn sonra stabil hale gelmektedir. ikinci yiik devreye girdiginde yiik frekansinda azalma ve
salinim oldugu goriilmistiir. Sekil 6.16’da DC DC yiikseltici devresinin ¢ikis gerilimi verilmistir.
Birinci yiik devrede iken 570 V ikinci yiik devreye girdiginde 530 V gerilim iiretmistir. Yiik artikca
DC DC yiikseltici ¢ikis gerilimi o oranda azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.15’te goriildiigi gibi ikinci yiik devreye girdiginde yiik frekansinda salinim meydana
gelmektedir. DC DC yiikseltici gerilimi ayn1 sekilde yiik artis1 ile birlikte azalmakta ve yiik akimi
ise artmaktadir. Sebeke baglantili PV sistemlerinde aktif gii¢ kontrolii veya yiik frekans kontrolii
olmadiginda yiik frekansinda diislis olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in sanal senkron
generator (VSG) kullanilmustir. Yapilan ikinci benzetim ¢alismasi PSCAD/EMTDC programi

kullanilmustir.
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Sekil 6.16. DC DC Yiikseltici ¢ikis gerilimi
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6.3. VSG Kontollii PV sistemi

DC DC BOOST EVIRICI FILTRE
L
o PR TR
, { T s {0
c 48 linv
s T Vab
SEBEKE
Y
5 o @
wt | h W W W
-— l—
MPPT EVIRICI KONTROL KVSG | Vabe viiki YUK2 YOK3 YUK4
BE BC BOOST entre A00KW 400KVAR 4D0KVAR
KONTROL Vref 100kw OMIK ENDUKTIF KAPASITIF

Sekil 6.17. Sebeke baglantili PV santralin yiik frekans kontrolii i¢in blok diyagrami

Sekil 6.17 goriilen blok diyagraminda {i¢ (degisebilir) farkli senaryo tasarlanmigtir. Birinci
yiik siirekli devrede olacak yiik 2 (omik yiik), yiik 3 (endiiktif yiik) ve yiik 4 (kapasitif yiik) sirastyla
devreye alinmigtir. Bu benzetim c¢alismasinda ilk basta 100 kW’lik yiik devreye girmis 1sn sonra
da ikinci yiik (sirasiyla yiik 1, yiik 2 ve yiik 3) devreye alinmistir. Anlik olarak devreye farkli
yiiklerin akim, gerilim ve frekans tepkileri incelenmistir. Sekil 6.18°de PSCAD/EMTDC

programinda yapilan benzetim ¢alismasi goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Sebeke baglantili PV santralin yiik frekans kontrolii i¢in Pscad/Emtdc benzetimi

Sekil 6.19’da yiik frekans kontrolii i¢in li¢ fazli yiik akimlarim iki fazli Clarke (af)
doniistimii yapilarak I, ve g elde edilmistir. Aym1 zamanda Sekil 6.20°de faz gerilimlerinin ve ytik
akimlarmin park doniigiimii yapilarak Vd ve Vg donen referans gergeve gerilimleri ile Id ve Iq
donen referans ¢ergceve akimlari elde edilmistir. Denklem 5.83 ve Denklem 5.84 kullanilarak yiikiin
cektigi aktif giic ve reaktif giicii hesaplanmaktadir. Reaktif giicii kullanarak Sekil 6.21°de uyarma

gerilimi (Vref) liretilmistir. Ayn1 sekilde aktif giicii kullanarak sisteme ait faz agis1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.22’de Gerilim Kontrollii Osilatér (VCO) hazir blogu kullanarak agisal ag1 () bulunmustur.
Sekil 6.23’te ise VSG, 6nerilen sistemin parametrelerini faz agisini (8) ve uyarma gerilimini (\Vref)
kullanarak o ve B referans gerilimleri elde edilmistir. Elde edilen referans Varer Ve Viprer gerilimlerini
kullanilarak ters clarke doniisiimii ile Sekil 6.24’te goriildiigli gibi referans ii¢ fazli gerilim
dretilmistir. Burada referans geriliminin ofj0 ekseninden abc eksenine doniisiimii
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, evirici igin darbe genisligi sinyalleri iiretmesi i¢in referans lig

fazli AC gerilim elde edilmistir.

o__o» T s [© {osseer 11>
T
T e | F 5

Sekil 6.19. Ug faz akimimin af eksenine déniisiimii
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Sekil 6.21. VSG i¢in Vref uyarma gerilimi
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Sekil 6.22. VSG sistemi i¢in faz agis1(0)
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Sekil 6.23. VSG sistemi igin iiretilen af} referans gerilimleri
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Sekil 6.24. Evirici kontrolii i¢in referans ii¢ faz gerilimi
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6.3.1. 1. Senaryo: Ani olarak devreye giren omik yiik

Ug faz gerilimleri(fazfaz)

0.40 _ = Vab(kV) = VbelkV) = VealkV)

0.30 4
0.20 4
0.10 4
0.00 4
-0.10 4
-0.20 4

-030 4

040 4
0050 0860 0870 0830 0990 1000 1010 1020 1030 1040  1.050

Sekil 6.25. VSG kontrollii sistemin ii¢ faz gerilimleri

=

0920 0940 0960 0830 1000 1020 1040 1060 1030 1100

Sekil 6.26. VSG kontrollii sistemin {i¢ faz akimlari

Sekil 6.25 ve Sekil 6.26°daki gibi benzetim sonuglarina bakildiginda 1. yiik devreye
girdiginde sistem nominal gerilim ve akimda ¢alismigtir. Ancak 2. yiik olan omik yiik devreye
girdiginde ise asir1 akim gekmekte ve sebeke gerilimi diigmistiir. 1. yiik devrede iken gerilim 322
V ve 2. yiik devreye girdiginde 106 V olmustur. Ayni sekilde 1. yiik devrede iken ¢ekilen akim 125
A ve 2. yiik devreye girdiginde ise176 A akim g¢ekilmigtir. Bu durum normal sartlarda frekansin
diismesine neden olmaktadir. Onerilen VSG ile yiik frekansinin, yiik artis1 veya azalisinda herhangi
bir sekilde etkilenmedigi ve yiik frekansini kabul edilebilir sinirlar i¢inde salinim meydana geldigi

Sekil 6.34’te gosterilmistir.
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Alfa Beta Akimlari

0200 ™ 1afalkA) = |beta(ka)
0.150
0.100
0.050
0.000
-0.050
-0.100
0150 4
-0.200

0920  0.940 0960 0950 1000 1020  1.040 1.060  1.080

Sekil 6.27. VSG kontrollii sistemin Ialfa ve Ibeta akimlari

Id ve lg akimlari

i

0920 0840 0980 0930 1000 1020 1.040 1060 1080 1100

Sekil 6.28. VSG kontrollii sistemin dg akimlari

Sekil 6.27’ye bakildiginda yiikiin ¢ektigi akimlar Clarke doniistimii yapilarak ii¢ faz akimlar
af0 akimlara doniistiiriilmiistiir. Ayni sekilde Sekil 6.28’de Park doniisiimii yapilarak ii¢ faz
akimlarimin dq0 akimlarina doniisiimii yapilmistir. Her iki donisiimde de akimlar arasinda 90° faz
farki olmaktadir. Evirici ti¢ faz gerilimini Sekil 6.29°da goriildigi gibi Vd ve Vq gerilimlerine
dondstiirilmiistiir. Yiiklerin ¢ektigi aktif ve reaktif giigler, akim ve gerilim arasindaki faz farkina
bagli olmadan Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 gosterildigi gibi anlik olarak hesaplanmaktadir.

Anlik 6lgiilen reaktif giic (Q1) ile Sekil 6.30°da goriildigii gibi uyarma gerilimini (Vref)
veya kontrol i¢in kullanilan referans gerilim elde edilmistir. Ayni sekilde anlik 6l¢iilen aktif giig

(P1) ile Sekil 6.31°de goriildiigi gibi faz agis1 (0) elde edilmistir.
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Vd ve Vg Gerilimleri

it

Sekil 6.29. VSG kontrollii sistemin dq gerilimleri

Wref Referans Gerilim

1.000000022 - —orEfV)

1.000000017 -

1.000000015 -
1.000000012 -

1.000000008 -
1.000000005 -+
1.000000003
1.000000000 -

Sekil 6.30. VSG igin iiretilen Vref gerilimi

teta
7.0 -
80
50
40
3.0
20

1.0

0.0 -

0820 0840 0960 OB80 1000 1020 1040 1.080 1080  1.100

Sekil 6.31. VSG igin iiretilen teta agisi
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VCO, frekansi tespit etmek i¢in kullanilmugtir. VSG, 6nerilen sistemin parametrelerini
izleyerek faz agisini (0) ve uyarma gerilimini (Vref) buna gore se¢mistir. Vref ve 6 kullanilarak
Sekil 6.32’deki gibi ap0 ekseninde iki fazli Vo ve VB igin referans gerilimler iiretilmistir. Burada
referans geriliminin ap0 ekseninden Sekil 6.33’te goriildiigii gibi ti¢ fazli abc eksenine doniigiimii
gergeklestirilmistir. Elde edilen referans ii¢ fazli gerilimler ile bir testere disi sinyali ile
kargilagtirilmigtir. Sonug olarak, eviricinin gerilim tiretebilmesi igin gerekli olan PWM sinyalleri
olusturulmustur. PWM sinyalleri, eviricinin referans AC gerilimini iiretmesi igin bir kare sinyal
iiretmistir. Dp ve Dq diisiim katsayilar1 sayesinde eviriciye bagli yiiklerin ¢ektigi giiclerin salinimi
azaltilmigtir. Burada VSG, klasik governor taklidini yapabilmesi igin bir o-P sarkmasi
kullanilmustir. Sekil 6.34’te bakildiginda 1. yiik devrede iken 49,999995 Hz gibi nominal frekansta
caligmakta ama 2. yiik devreye girdiginde yiik frekansinda salinim olmamakta ve yiik frekansi

49,999998 Hz degerini aldig1 goriilmiistiir.

Valfaref ve Vbetaref Gerilimleri

I

0900  0.925 0950 0875 1000 1025  1.050 1075  1.100

Sekil 6.32. Referans alfa ve beta gerilimleri
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-1.00

m Uarefi\V)

Referans Gerilimler

= Ubref(V)

i

m Ucref(V)

0.920

30.000000 5
45.999999 -
49.999995
43.99999? e
45.9959996
459.999995

459.999994

0.940

0.950

0.950

1.000

1.020

1.040

1.060

Sekil 6.33. Evirici i¢in referans ii¢ faz gerilimleri

:D Frekans{Hz)

frekans

1.080

1.100

Sekil 6.34. Omik yiik frekansi

6.3.2. 2.Senaryo: Ani olarak devreye giren endiiktif yiik

Ikinci senaryo geregi 1. yiik 100 KW siirekli devrede iken 1-2 sn araliginda 400 kVAR
giiclinde endiiktif yiik ani olarak devreye alinmustir. Yapilan benzetim ¢aligmasinda 1. yiik devrede
iken nominal akim ¢ekmistir. 2. yiik olan endiiktif yiik devreye girdiginde devreden asir1 akim
cekilmis ve gerilim diistimiine neden olmustur. Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da goriildigi gibi 1. yiik
devrede iken gerilim 322 V ve ¢ekilen akim 125 A olarak 6lgiilmiistiir. Ani olarak devreye 400

kVAR’lik endiiktif yiik girdiginde ise gerilim 105 V ve akim 168 A oldugu goriilmistiir.
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U faz gerilimleri(fazfaz)

o \Kf"“\ff*\xf"‘\xf“\xﬁ*\xf“
N AWAWARAWAWA Y "
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ol A A KA L RS
N WAVAWAWAWAWA
Sekil 6.35. VSG kontrollii sistemin endiiktif yiikteki {i¢ faz gerilimleri
0.200 = 1c(kA) - 'b(k""';kimlar = la(kA)
0.150 ™ - .Y . |
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4120[:]940 0.960 0.980 1.000 1.020 1.040 1.060
Sekil 6.36. VSG kontrollii sistemin endiiktif yiikteki ii¢ faz akimlari
0.200 m |alfa(kA) MEBHETEL[M]
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Sekil 6.37. VSG kontrollii sistemin endiiktif yilikteki Ialfa ve Ibeta akimlar
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Sekil 6.37"de ii¢ faz akiminmn a0 doniisiimleri gosterilmistir. Ilk etapta 125 A iken 2. etapta
ise 168 A dir. Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da ii¢ faz akim ve gerilimlerin dq0 Park doéniisiimleri
grafikleri verilmistir. Baslangigta dg0 gerilimleri 590 V ve dq0 akimlari ise 125 A olarak
Olciilmiistiir. 2. yiik devreye girdiginde ise 190 V ve 167,5 A olarak ol¢ililmiigtiir.

DQ gerilimleri
0.80 - VdkY) = Vq(kV)
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 -
-0.20 A
-0.40 A
-0.60 |

080
0950 0960 0970 0980 0990 1000 1010 1020 1030 1040 1050

Sekil 6.38. VSG kontrollii sistemin endiiktif yiikteki dq0 gerilimleri

Idcerceve akimlari

0200 ™ Id{kA) = _lq(kA)
0.150 4
0.100 4
0.050 4
0.000 4
-0.050 -
-0.100 -
0.150 -
-0.200 -
0.960 0.980 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080

Sekil 6.39. VSG kontrollii sistemin endiiktif yiikteki dq0 akimlari

Sekil 6.40’ta uyarma gerilimi Vref degeri baglangicta 1 V’un biraz {izerinde ama 2. yiik
devreye girdiginde ise 0,9999989 V degerinde oldugu gorilmiistiir.
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Vref uyarma gerilimi

1.0000002 = ="refY)

1.0000000
0.9999998
0.9999996 -
0.9999994
0.9999992
0.9999990
0.9999988
0.9999986
0.9999984

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 200

Sekil 6.40. Endiiktif yiikte VSG i¢in iiretilen Vref gerilimi

Teta

7.0

4.0 1

3.0 1

1.0 1

0.0 4
0.940 0.960 0.930 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080

Sekil 6.41. Endiiktif ylikte VSG igin iiretilen teta agist

Sekil 6.41’de VSG igin iiretilen ot grafigi goriilmektedir. Sekil 6.22°de baglantisi verilen
PLL gorevi géren VCO tarafindan iiretilmistir. Vref ve teta (wt) agis1 kullanilarak Sekil 6.23’te
benzetim g¢aligma baglantilar1 verilen ve Sekil 6.42°de goriildiigii gibi of0 ekseninde referans
gerilim degerleri tiretilmistir. Daha sonra Sekil 6.43’teki gibi af0 ekseninden abc eksenli ii¢ fazli
referans gerilimler elde edilmistir. Bu sayede evirici i¢in iiretilen referans gerilimler bir testere disi
sinyali ile karsilagtirilarak evirici i¢in pwm sinyalleri olusturulmustur. Baslangi¢ referans of
gerilim degeri 0,71 V iken 2. yiikte 0,84 V degerine ¢ikmistir. Ayni sekilde iiretilen referans ii¢
fazli gerilim degerleri de 0,75 V ile 0,84 V degerinde Ol¢iilmiistiir.
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Referans AlfaBeta Gerilimlen
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Sekil 6.42. Endiiktif yiikte VSG i¢in iiretilen referans alfa ve beta gerilimleri

Referans Ucfaz Gerilimleri
m  Ubref(V) m  Ucref(V) m Uaref(V)
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0950 0970 0980 0990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1.060

Sekil 6.43. Endiiktif yiikte Evirici i¢in referans ii¢ faz gerilimleri

Sekil 6.44’te referans gerilim degerinin artmasi ile frekansinda arttigi goriilmiistiir. Frekans
degeri baslangigta 49,999995 Hz degerinde ikinci yiik devreye girdiginde ise 49,999999 Hz.
degerine ¢ikmistir. Bu da her iki durumda da VSG yiik frekansini istenilen aralikta (+0.2Hz) tuttugu

gorillmiistiir.
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frekans

[&]
50.000000 o ——ekans(Hz)

49999998
49.999997
49999936 4
49999994

0.00 0.25 050 075 1.00 125 150 1.75 200

Sekil 6.44. Endiiktif yiikte yiik frekansi

6.3.3. 3.Senaryo: Ani olarak devreye giren kapasitif yiik

Uciincii senaryo geregi birinci yiik 100 kW siirekli devrede iken 1-2 sn araliginda 400 KVAR
giiclinde kapasitif yiik ani olarak devreye girmistir. Yapilan benzetim ¢alismasinin 1. yiik devrede
iken nominal akim ¢ekmistir. Ikinci yiik olan kapasitif yiik devreye girdiginde devreden asir1 akim
cekilmis ve gerilim diisiimiine neden olmustur. Sekil 6.45°te goriildiigii gibi birinci yiik devrede
iken ytik gerilimi 322 V olarak gézlemlenmistir. Sekil 6.46° da goriildiigii gibi birinci yiik devrede
iken g¢ekilen akim 125 A olarak olgiilmiistiir. Ani olarak devreye 400 kVAR’lik kapasitif yiik
girdiginde ise gerilim 120 V’a diismiistiir ve ¢ekilen akim 209 A’e yiikselmistir.

Ug faz gerilimleri{fazfaz)
= Vab(kV) = \Vhe(kV) = VealkV)

-0.30

-0.40
0950  0.960 0670 0980 0890 1000 1010 1020 1030 1040  1.050

Sekil 6.45. VSG kontrolli sistemin kapasitif ytikteki ti¢ faz gerilimleri

147



akimlar

0.30 = lc(kA) = [b{k&) = |afkd)

0.20 +
0.10 +
0.00 4
-0.10

-0.20 4

030
0850 0850 0570 0930 0990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1.080

Sekil 6.46. VSG kontrollii sistemin kapasitif yiikteki ii¢ faz akimlari

AlfaBeta Akimlari

0sp 2 latfalka) = Ibeta(kA)

020 4
0.10 4
0.00 4
-010 4

-0.20 4

0.30
0920 0940 0960 0950 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Sekil 6.47. VSG kontrollii sistemin kapasitif yiikteki af akimlart

Sekil 6.47°de ani olara devreye giren kapasitif ti¢ fazli yiikk akiminin ap0 dontistimleri
goriilmektedir. 0 ile 1 sn araliginda 125 A iken 1-2 sn araliginda ise 209 A’e yiikseldigi
gorilmistiir. Sekil 6.48’de ti¢ fazli gerilimlerin dq0 doniistimleri gdsterilmistir. Sekil 6.49°da ¢
faz akimlarin dq0 doniistimleri gdsterilmistir. Baglangigta gerilimler 590 V ve dq0 akimlari ise 125
A olarak goriilmistiir. Kapasitif olan 2. yiik devreye girdiginde ise dq0 gerilimleri 225 V ve 207 A

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.48. VSG kontrollii sistemin kapasitif yiikteki dq0 gerilimleri
DO cerceve akimlari
030 ™ ld{kA] =_lg{kA)
0.20 A | s wm | oaa oan
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Sekil 6.49. VSG kontrollii sistemin kapasitif yiikteki dq0 akimlar1
Vref uyarma gerilimi
- \Tef(V)
1:nmmn2u
1.0000015
1:nmmnn5
R 0.00 035 050 05 1.bo 125 150 175 2ho

Sekil 6.50. Kapasitif yiikte VSG i¢in iiretilen Vref gerilimi
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Sekil 6.51. Kapasitif yiikte VSG i¢in iiretilen teta agisi
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Sekil 6.52. Kapasitif yiikte VSG i¢in iiretilen referans aff0 gerilimleri

Sekil 6.50’de uyarma gerilimi Vref degeri baslangicta 1 V’un biraz ilizerinde ama ikinci yiik

devreye girdiginde ise 1,000002 V degerinde oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.51°de kapasitif yiikte
VSG igin iretilen ot agis1 grafigi goriilmektedir. Teta (wt) agisinin periyodu 20 ms oldugu Sekil
6.51°de net olarak goriilmiistiir. VSG igin liretilen Vref ve teta (ot) acis1 kullanilarak Sekil 6.52°de
gorildiigli gibi of0 ekseninde referans gerilim degerleri iiretilmistir. Daha sonra Sekil 6.53’te
goriildiigii gibi ap0 ekseninden abe eksenli {i¢ fazli referans gerilimler elde edilmistir. Bu sayede
evirici i¢in iiretilen referans gerilimler bir testere disi sinyali ile karsilagtirilarak evirici i¢in pwm
sinyalleri olugturulmustur. 0-1 sn araliginda referans aff gerilim degeri 0,72 V iken kapasitif yiik
devreye girdiginde 0,725 V degerine ¢iktigi goriilmiistiir. Ayni sekilde {iretilen referans ti¢ fazli
gerilim degerleri 0-1 sn de 0,725V ve 1-2 sn araliginda ise 0,73 V degerinde olmustur. Sekil 6.54’te
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referans gerilim degerinin az bir artma olmasi ile frekansinda o oranda arttig1 goriilmiistiir. Frekans
degeri baslangicta 49,999995 Hz degerinde ve 2. yiik olan kapasitif ylik devreye girdiginde ise
49.9999985 Hz. degerine ¢ikmistir. Bu da VSG’nin yiik degisimi oldugunda yiik frekansini kabul

edilebilir sinirlar i¢inde (+0,2Hz) tututugu ve frekans salinimlarini azalttigi goriilmiistiir.

Referans Ucfaz Gerilimleri
= Lbref(\V) = Lcref(V) = UarefiV)
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Sekil 6.53. Kapasitif yiikte Evirici igin referans ii¢ faz gerilimleri
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Sekil 6.54. Kapasitif yiikteki yiik frekansi

Tablo 6.2. Degisik yiik durumlarinda sisteme ait akim, gerilim ve frekans degerleri

Akim Gerilim Frekans
l.yik 2.yik lyik  2.yik 1. yiik 2. yiik
Yiik devrede devrede devrede devrede devrede devrede
Omik Yiik 125 A 176 A 322V 106 V 49,9999950 Hz 49,9999975 Hz
Endiiktif Yiik 125A 168A 322v 105V 49,9999950 Hz 49,9999980 Hz
Kapasitif Yiik 125A 209A 322v 120V 49,9999950 Hz 49,9999985 Hz
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Tablo 6.2°ye bakildiginda sistem normal sartlarda ¢alisirken ani olarak devreye giren asiri
yiikler sebekeden asir1 akim ¢ekmislerdir. Bu durum normal sartlarda frekansta salinimlar ve diisiis
meydana getirecektir. Ataleti olmayan PV sistemlerine sanal atalet ve diisiis katsayis1 saglayarak
PV sistemin senkron generator gibi davranig gostermesi saglayan sanal senkron generator (VSG)
olusturulmustur. Tablo 6.2’ye bakildiginda kapasitif yiiklerde frekansi daha fazla yiikselttigi
goriilmiistiir. Ozellikle yiik olarak yaygin kullanilan endiiktif yiikte frekans1 0,000002 Hz hata pay1
ile diizelttigi goriilmiistiir. UCTE kriterlerine gore frekansta meydana gelecek hata +£0,2 Hz dir. Bu
da gosteriyor ki PV icin gelistirilen VSG frekans diizenlemesi i¢in iyi bir ¢dziim olacagini
gostermistir. VSG sayesinde yiik frekansinda ani olarak devreye giren ve asir1 akim ¢eken yiikler
yliziinden frekans salinimi ve diisme sorunu ¢6zmiistiir. Bu da ileriki senelerde PV santrallerinin
sayisinin ve enterkonnekte sistemdeki giic oraninin artmasi ile birlikte PV santrallerininde yiik
frekans kontroliine girmesi miimkiin olacagini géstermistir. Gelistirilen esnek FPPT ile talep edilen
giic arttiginda sistem kendiliginden iiretim giiclinii artirarak yiikiin ihtiyaci olan giicli saglamis
olacaktir. Bu durumda frekansta meydana gelecek olan salmimlari azaltmis olacaktir. Ozellikle yaz
aylarinda sicaklik ile radyasyon degeri artacagindan PV sistemi daha fazla gii¢ iiretecektir. Yani
maksimum gilicten daha fazla giic saglayacaktir. Bu da sistemde istenilmeyen frekans
yiikselmelerine neden olacaktir. Gelistirilen FPPT sayesinde frekansta yiikselme oldugunda sistem
yedek gii¢ rezervini %10’dan %20’ye ¢ikaracaktir. Gelistirilen FPPT ile frekanstaki herhangi bir
degisimde DC DC yiikseltici ¢ikis giiciinii kontrol ederek frekans kontrolii saglamistir. Gelistirilen
FPPT iki kademeli sistemde birinci kademe kontrolii saglamaktadir. Gelistirilen VSG ile iki
kademeli sistemin evirici kisminda yapilan kontrol sistemidir. VSG ile yiikteki artiglara tepki
vererek sistemde frekansin istenilen sinirlarda oldugu goriilmiistiir. Her iki sistemde frekans

kontrolii etkin bir sekilde saglamistir.
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7. SONUC

Artan enerji krizini ve ¢evre kirliligini ele almak i¢in, dongiisel bir ekonomi gelistirebilen
siirdiiriilebilir dogas1 nedeniyle fotovoltaik enerji iiretimi biiyiik ilgi gérmektedir. PV kontroli
acisindan, ekonomik faydalar {izerine insa edilen PV sistemleri ¢cogunlukla, sebeke icin atalet ve
sonlimleme destegi saglayamamasi nedeniyle gelecekteki gii¢c sisteminin operasyonel taleplerini
kargilayabilecek bir konumda olmayan MPPT modunda ¢alismaktadir.

Bu calisma; yenilenebilir enerji kaynagi olarak fotovoltaik sistemlerinin yani sira, enerji
depolama sistemleri olmadan degisken alternatif akim yiikiinii besleyen yedek gii¢ rezervi ve sanal
senkron generator igermektedir. Matlab/Simulink programui ile PV panelin modelinin yani sira PV
sistemlerinin stirekli MPPT modunda ¢alismasini saglayan MPPT modellerini gelistirmek ve analiz
etmek i¢in kullanilmustir.

P&O MPPT yontemi ile gelistirilen FOCV MPPT yontemleri karsilagtirilmasi yapilmaistir.
P&O MPPT algoritmasi gerilimi 90 ms’de stabil hale getirmistir. Onerilen FOCV MPPT yéntemi
ise 50 ms’de gerilimi kararli hale getirmistir. Uretilen gii¢ bakimindan 6nerilen FOCV MPPT
algoritmasi1 P&O algoritmasindan daha fazla gii¢ iirettigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde gerilimi daha
fazla yiikseltmistir. Gelistirilen yontemde gerilimdeki salinim 20 V iken P&O yonteminde 1,7 V
olarak goriillmiistiir. Ancak gelistirilen yontemde gerilimdeki salimimin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Onerilen FOCV MPPT yontemi ile daha az giic kayb1 olmustur. PV sistemi 2 adet
seri ve 2 adet paralel olacak sekilde dizi olusturulmustur. PV dizisine uygulanan sicaklik ve

radyasyon degerlerinden sadece referans degerleri tabloda verilmistir.

MPPT Yo6ntemi  Radyasyon PV Giicii Cikis Giici Cikis Akimi Cikis Gerilimi
P&O 1000W/m? 1113 W 1096 W 7,321A 148,05 V
Onerilen FOCV ~ 1000W/m? 11175W 1116 W 7,495 A 148,95 V

Ikinci olarak karsilastirilan MPPT yéntemleri artan iletkenlik ile FLC MPPT yontemleri
benzetim calismasinda artimli iletkenlik (IncCond) yontemi FLC’ye gore daha fazla gii¢ tiretimi
yaptig1 gorillmiistiir. Ancak yapilan ¢alismada Onerilen hibrit ve akilli MPPT yonteminin klasik
IncCon ydntemine gore daha az salimim yaptig1 goriilmiistiir. Onerilen FLC yontemde %1 gerilim
saliimi olurken IncCond yonteminde %38,6 salinim meydana gelmistir. Bu durumda FLC yontemi
gerilim salinimini etkin bir sekilde azalttig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde akimdaki salinimda da FLC
yonteminde %1,08 iken IncCond yonteminde akim dalgalanmasi %9,27 olarak goériilmiistiir.
Onerilen FLC yéntemin ani hava kosullar1 degisiminde gerilimi daha hizli ve etkin bir sekilde (25
ms) stail hale getirmistir. IncCon MPPT yonteminde gerilimde meydana gelen salinimi 40 ms’de

stabil hale getirdigi goriilmiistiir.
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MPPT Yontemi  Radyasyon PV Giicii Cikis Giicii Cikis Akimi Cikis Gerilimi
IncCond 1000W/m2 1163 W 1140 W 755 A 151V
FLC 1000W/m2 1162 W 1140 W 743 A 148,6 V

PV uygulamalarinda en ¢ok kullanilan MPPT yontemleri olan P&O, artan iletkenlik, FLC
ve gelistirilmis agik devre gerilimi (FOCV) yontemlerinin farkli is1n1m ve sicakliklarda PV giiclinii
etkin bir sekilde ¢ikiga verdigi benzetim sonuglari ile kanitlanmustir.

Tasarimi yapilan DC DC yiikseltici doniistiiriicii ve MPPT algoritmasinin Matlab/ Simulink
ortaminda benzetim calismasi yapilmigtir. PV sistemi 11 adet seri ve 154 adet paralel diziden
olusturulmustur. Yikseltici doniistiiriicii devresi, gelistirilen FOCV MPPT yontemi ile kontrol
edilmistir. PV dizi 1s1mm degerlerine gore farkl giic iirettigi goriilmiistiir. 800 W/m?2, 900 W/m?,
1000 W/m? ve 500 W/m? radyasyon degerleri igin giines panellerinden saglanan gii¢ degerleri 340
kW, 425 kW, 4945 kW ve 133,2 kW giig tiretimi yapilmigtir. DC DC yiikseltici doniisttiiriicii ¢ikis
giicii veya yiike aktarilan gii¢ ise 340 kW, 421 kW, 490 kW ve 131,7 kW gii¢ saglanmistir. Bu
calismada kullanilan FOCV MPPT algoritmasi degisik ve ani olarak degisen hava kosullarinda
maksimum giicii etkin sekilde takip ettigi goriilmistiir. Sistem veriminin %99,089 oldugu
gorlilmiistiir. Bu ¢alisma ile biiyiik 6lcekli PV giic santrallerinin tasarimi gergeklestirilebilecegi ve
sebekeye baglanabilecegi gosterilmistir.

Ayrica elektrik sebekelerinde PV’nin oraninin artmast ile birlikte farkli sebeke kurallarina
ihtiya¢ oldugu goriilmistiir. Ancak PV’lerin aralikli ¢alismasi ve gece enerji tiretememesi gibi
dezavantajlar1 olmaktadir. Bu calismada PV’lerin giindiiz calismasma gore dizayn edilmistir.
Geleneksel PV-VSG teknolojisi, genellikle ¢esitli maliyetler agisindan birgok simirlamaya neden
olan enerji depolama cihazlarimi bir araya getirmektedir. PV c¢ikisinin dinamik &zelliklerinin
degerlendirilmesinin ardindan, gelistirilmis iki yonlii bir FPPT tabanli MPPT kontrolii 6nerilmistir.
Gelistirilen FPPT ile yiik frekansinda kabul edilen sinirlar iginde ise (0.2 Hz) %10 yedek gii¢
rezerv ederek calistigi goriilmiistiir. Yedek rezerv giicii, PV sistem giiciiniin %10’u olan 50 kW gii¢
rezerv edilmistir. PV giiclinlin yetersiz olmasi durumunda veya frekansta bir azalma oldugunda
gelistirilen FPPT’nin MPPT modunda ¢aligmasi saglanmigtir. Bu da PV sisteminin kararliligini
artirdif1 goriilmiistiir. Ozellikle yaz aylarinda isinimin fazla olmasi PV sisteminin fazla giic
tiretmesi, ayni sekilde talep edilen giigte azalma olursa bu durumda frekansin artmasina neden
olmaktadir. FPPT, frekansin yiikselmesini 6nlemek i¢in yedek giicii %20 oranina g¢ikarmustir.
Yedek rezerv giicii, PV sistem giicliniin %20’si olan 100 kW gii¢ rezerv saglamistir. Frekansin 47
Hz’in altina diigmesi durumunda kontrolor devreden ¢ikmistir. Frekansin 52 Hz’in lizerine ¢ikmasi
durmunda ilk dongiide sanal yiik devreye girerek yiike saglanan giiciin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Freksansin ylikselmeye devam ettigi durumda sistem devreden ¢ikmustir.
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Matlab/ Simulink ortaminda sebeke baglantili PV sisteminin benzetim galismas1 yapilmistir.
Bu benzetim ¢aligmasinda 500 kW’lik PV sistemi i¢in SHARP ND-F4Q295 panelden 11 adet seri
ve 154 adet paralel modiil baglanmistir. PV sisteminden etkin sekilde yararlanmak i¢cin MPPT
kontrollii DC DC ylikseltici devresi eklenmistir. DC DC yiikseltici ¢ikisina iki seviyeli evirici
baglanarak DC gerilimi AC gerilime doniistiiriilmiistiir. Sebeke gerilimi ile Clarke doniisiimii
uygulanarak PLL tasarimi ger¢eklestirilmistir. Evirici kontrolii, i¢ akim dongiisii kullanarak PI
denetleyici ¢ikisinda ii¢ fazli akim ve gerilimi dq0 eksenine doniistiirmek i¢in Park Doniistimii
kullanilmigtir. Sistem ilk etapta 1. yiik devrede iken frekansta salinim olmasina ragmen 0.3 sn sonra
stabil hale gelmistir. 2. yik devreye girdiginde yiik frekansinda azalma ve saliim oldugu
gorilmistiir. Herhangi bir frekans kontrolii olmadan sebeke baglantili PV sistemlerinde frekans
salinim1 meydana geldigi goriilmiistiir. 1. yiik devrede iken DC DC yiikseltici doniistiiriicii 570 V
2. yiik devreye girdiginde 530 V gerilim tiretmistir. Yiik artikga DC DC yiikseltici ¢ikis geriliminin
ayni1 oranda azaldig1 goriilmiistiir.

Bu caligsmada, izole edilmis PV sistemin yiik frekans kontrolii arastirilmistir. Yiik geriliminin
ve frekansinin ayarlanmasindan sorumlu gerilim kaynakli evirici tasarlanmigtir. Ancak donme
ataletine sahip olmayan bu evirici tabanli sistemler Onemli kararsizlik sorunlarina neden
olmaktadir. Hem aktif hem de reaktif yiikler bagliyken, hem sebekeyi besleyen hem de sebekeyi
olusturan bir evirici olarak c¢alisan, sebekeyi destekleyen bir evirici tatmin edici bir sekilde
calismamaktadir. Bu sorunlari azaltmak i¢in, evirici tabanli VSG fikri ortaya ¢ikmistir. VSG’de bir
evirici, stabilizasyon ve kontrol edilebilirlik avantajlarindan yararlanmak i¢in geleneksel senkron
generatdriin davranisini verimli bir gsekilde taklit edebilecek sekilde kontrol edilmistir.

Evirici kontroloriin referans parametreleri geleneksel diisiis kontrol yo6ntemiyle
olusturuldugundan, yenilenebilir enerji liretimlerindeki yiik degisimine ve degisime gore sistem
frekansi set degeri degismektedir. Ancak uygun diisiis degeri ayarlanarak frekans normal ¢aligma
araligl icinde tutulabilecegi gorilmistlir. Tasarlanan sistem modelinde diislis degerlerinin
ayarlanmasinin etkisi analiz edilmemistir. Onerilen diisiis kontrolii, VSG modeli ve atalet kontrolii
ile birlikte uygulanmustir.

Bu galigmanin ana katkis1 iki agamali bir PV sisteminin, herhangi bir enerji depolama sistemi
olmadan yiiklerle veya elektrik sebekesiyle arayiizlenebilmesidir. Benzetimi sonucu her durumda
yiik frekans kontroliiniin 6nemini dogrulanmistir. Bu yontem ile biiyiik oranda PV ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali sistemlerde yaygin olarak uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

VSG’nin frekans diizenlemesi i¢in depolama elemani kullanimryla karsilastirildiginda, aktif
bir kaynak olmasi ve pilden farkli olarak sarj gerektirmemesi PV’nin avantajli olmasini
saglamaktadir. Ayrica bataryaya kiyasla PV’nin ekonomik dmrii daha fazla olmaktadir. Bunun
nedeni, PV’nin bataryaya kiyasla yiiksek olan kullanim émriiniin yaklasik olarak 25 y1l olmasidir

(Bataryanin kullanim 6mrii farkli tipler i¢in farklidir, ancak PV’ye kiyasla ¢ok daha kisadir). Yine
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bir baska avantaji, PV’nin temiz bir enerji olmasidir. Bataryaya kiyasla frekans diizenleme
uygulamasi agisindan tek dezavantaji gece kullanilamamasidir. Bu nedenle, sadece gece yiiklerinin
geleneksel enerji kaynaklari tarafindan karsilanabildigi ve giindiiz saatlerinde daha yiiksek gii¢
talebinin karsilanabildigi sistemlerde tavsiye edilmektedir.

Bu ¢alisma, depolama sistemi olmadan sadece PV panel tarafindan saglanan giic ile frekans
degisimine dayanmaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilacak ilk ¢alisma, PV santrallerin yiik frekans
kontroliine girebilmesi igin gerekli kurallarin belirlenmesidir. Sadece giin 15181 oldugu saatlerde
yiik frekansina katilacak sekilde diizenleme yapildiginda 6zellikle yaz aylarinda yasanan kuraklik
nedeniyle tam randimanla ¢alismayan ve devredist olan HES’lerin yerine hem enerji liretimi hem
de yiik frekans kontroliine katki saglayacagi gibi ekonomik fayda da saglayacaktir. Sonraki ¢alisma,
sistemin gegici kararliliginin iyilestirilmesi olacaktir. Bu nedenle, baslangictaki yiiksek frekans
degisim oranini azaltmak ve sebeke sistemini stabil tutmak i¢in kontrol sistemine ihtiyag
bulunmaktadir. Gelecekteki bir diger ¢alisma ise birden fazla sebekenin koordinasyonu ve kontrolii
olacaktir. Mevcut benzetim tasarimi igin PI kontrolor kazanglari deneme yanilma yoluyla
secilmistir. Bunun ic¢in sistemin matematiksel bir modelini gelistirip analizi edilmesi
gerekmektedir. Bu arastirma, sebekeye bagli PV sisteminin yiik frekans kontroliine dayanmaktadir.
Sanal senkron generator tasarlamaya yonelik arastirma hedefimizi olacaktir. Bunun i¢in gelistirilen
sistemlerin uygulamasi yapilacaktir. FPPT ile VSG’nin birlikte frekans kontrolii saglayacak model

gelistirilmeye caligilacaktir.
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EKLER

Ek-1: IKiYONLUFPPT iCiN MATLAB M-FiLE DOSYASI

function [K, Sanalyuk] = FPPT(Df)

mppt = 0.845;
yuzdeyirmi = 0.894;
yuzdeon = 0.881;

arti = 0.01;

sayac = 0;

Sanalyuk = 0;
persistent Kold;
dataType = ‘double’;
if isempty(Kold)

Kold = mppt;
end

if Df > -3
if Df <2
if Df >=-0.2 && Df <= 0.2
K =yuzdeon;
else
if Df > 0.2
K = Kaold + arti;
else
K = mppt;
end

end

if K> yuzdeyirmi
K = yuzdeyirmi;
else
if K<mppt
K = mppt;
end

end



else
Sanalyuk = 1;
sayac= sayac +1,
K=0;
if sayac>1
K=0;
sayac=0;
end

end

else
K =0;

End
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