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OZET

Sebekeye Bagh Modiiler Cok Seviyeli Déniistiiriicii iceren Yiiksek Gerilim Dogru Akim

iletim Sistemlerinin Kontrol ve Optimizasyonu

Sistem yiikil veya arizalar1 gibi durumlarda gerilim kararsizligindan kaginmak amaciyla
gerilim dontstiriicllerinin optimum kontrolii, gii¢ sistemlerinde enerji kalitesini etkileyen en
¢ok calisilan dogrusal olmayan sorunlardan biridir. Déntistiiriicii kontrolii ile ilgili optimizasyon
problemi, sistem parametrelerini telafi etmeye ve optimum miktarda enerji saglarken
yenilenebilir enerji sistemlerinin dahil edilmesiyle daha karmasik hale gelmektedir. Literatiir ve
endiistride bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) iletim
sisteminin avantajli durumda oldugu gorilmiis ve 6zellikle giines ve rizgar enerji sistemleri
iceren sebekelerle ilgili calismalar bu alanda yogunlasmaktadir. Ozellikle DA-DA ve DA-AA
dontstiiriiciilerle ilgili basariyla sonuclandirilan parametre optimizasyonu ve Kkontroli
sonucunda gilic sisteminin istenilene en yakin ve en verimli sekilde calistirilmasi
saglanabilmektedir. Bu tez, YGDA iletim sistemlerine yenilenebilir enerji iiretim ve iletim
sistemleri oncelikli olmak tizere alternatif akim iletim sistemleri veya diger bir YGDA iletim
hatlarinin giivenli bicimde baglanabilmesi, iletilen enerjinin dalgalanmalardan arindirilabilmesi
ve enerjinin kalitesinin korunmasini saglamay1 amacglamaktadir. Bu ¢alismada, yapay sinir
aglarina (YSA) dayali basit bir yaklasim 6nerilmis ve PI kontrollii glic doniistiirticiilerden olusan
yiiksek gerilim DA ve yiiksek gerilim AA sistemleri ara baglantilarina uygulanmistir. Onerilen
yontemi kullanarak, doniistiriici kontrol parametreleri, kararli durum ve dinamik gerilim
kararliligini iyilestirmek ve ayni zamanda kisa devre ve asir1 yliklenme durumlarindaki sistem
hatalarin1 6nleyebilmek amaciyla farkli durumlar i¢in optimize edilmistir. Hibrit kontrol
icerisinde YSA ve PI kontrolciiler kullanabilmek amaciyla tasarlanan kontrol metodolojisini
uygulamak icin, ag sadece sistemin ¢alistil en uygun parametre degerlerine gore degil, tim
olasi sistem karakteristigini yani ¢6ziim uzayini iceren numunelerle en iyi sekilde egitilmelidir.
Bu nedenle yeni bir optimizasyon algoritmasi; rastgele ve lokalize numuneler kullanarak ¢6ziim
uzayin1 Orneklemek ve YSA'yi egitmek icin diferansiyel arama algoritmasi kullanmilmistir.
Onerilen yaklasimin elde edilen ve sunulan sonuglari, giiclii ve hizli yanit nedeniyle, YSA'larin
glic sistemi kararliligi ile ilgili dogrusal olmayan giivenlik ve optimizasyon sorunlarinin
listesinden gelmek icin kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte sistemlerin aktif ve
reaktif giic egrileri incelenerek gerekli miidahale yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: PV, Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriic,
Matlab, Simulink, DIgSilent.

Damisman: Do¢. Dr. Kadir ABACI, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

Control and Optimization of High Voltage Direct Current Transmission Systems

Including Grid Connected Modular Multilevel Converter

Optimum control of voltage converters to avoid voltage instability in situations such as
system load or malfunctions is one of the most studied nonlinear problems affecting energy
quality in power systems. The optimization problem with converter control becomes more
complicated with the inclusion of renewable energy systems to compensate for system
parameters while providing the optimum amount of energy. Studies on this subject in the
literature and industry have shown that the high voltage direct current (HVCD) transmission
system is in an advantageous position, and especially studies on networks containing solar and
wind energy systems are concentrated in this field. As a result of the successful parameter
optimization and control especially regarding DC-DC and DC-AC converters, it is possible to
operate the power system in the most efficient and closest way to what is desired. This thesis
aims to safely connect high voltage alternating current (HVAC) transmission systems or other
HVCD transmission lines, primarily renewable energy generation and transmission systems, to
HVCD transmission systems, to be free from fluctuations in transmitted energy and to maintain
the quality of energy. In this study, a simple approach based on artificial neural networks (ANN)
is proposed and applied to high voltage DC and high voltage AC systems interconnections
consisting of PI controlled power converters. Using the proposed method, the converter control
parameters are optimized for different situations in order to improve steady-state and dynamic
voltage stability as well as avoid any system errors. In order to apply the hybrid control
methodology using ANN and PI control, the network must be well trained with samples
containing all possible system characteristics, not just the best parameter values. Therefore, a
new optimization algorithm; Differential search algorithm is used to sample solution space
using random and localized samples to train ANN. The obtained and presented results of the
proposed approach show that due to the strong and fast response, ANNs can be used to
overcome nonlinear safety and optimization problems related to power system stability. In
addition, the active and reactive power curves of the systems were examined and the necessary
intervention was made.

Keywords: PV, Wind Energy, Solar Energy, Modular Multi-Level Converter, Matlab, Simulink,
DIgSilent.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir ABACI, Department of Electrical and Electronics Engineering,
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MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PLL Faz-Kilitli Dongii

DGM Darbe Genisligi Modiilasyonu

MCSD Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriicti
PID Oransal-Integral-Tiirevsel Kontrol

PV Fotovoltaik

SGA Stirekli Giig Akis1

SMSG Stirekli Miknatisli Senkron Generator
STATCOM Statik Kompanzator

SvC Statik VAR Kompanzator

THD Toplam Harmonik Bozunma

YEK Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

YGAA Yiiksek Gerilim Alternatif Akim
YGDA Yiiksek Gerilim Dogru Akim

YSA Yapay Sinir Aglari
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile diinya genelinde enerji ihtiyacinin artmasi fakat buna zit olarak yer
alt1 fosil yakit kaynaklarinin hizli bicimde azalmasi neticesinde yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarina olan ilgi ve arastirmalar artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiik bir
boliimii enerjisini dolayl veya dogrudan glinesten almaktadir, bu kaynagin tiikenmesinin teorik
olarak milyarlarca y1l sonra gercekleseceginin tahmin edilmektedir. Dolayisiyla, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 yakin gelecekte {lizerine en yogun bicimde ¢alisilacak konular arasinda yer
almaktadir. Giiniimiizde kullandigimiz enerji tiirlerinin ¢cogunun kaynagi fosil yakitlar olup;
petrol komiir ve dogal gazdir. Diinyadaki petrol dogal gaz ve komiir rezervlerinin yakin
gelecekte tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Ayrica fosil yakitlarin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan
karbondioksit (CO2) gaz1 sera etkisi meydana getirerek kiiresel 1sinmaya ve dolayli bicimde
kiresel iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Petrol, komiir ve dogalgaz gibi yakitlardan
enerji iiretmek zararh atiklar sebebiyle yasam alanlari icin tehlike olusturmaktadir. Bu yiizden,
artan enerji talebi sonucunda fosil yakitlar kullanarak elektrik enerjisi tretimi, insanlik igin
biiyiik bir endise kaynagi olmaktadir. Kiiresel iklimi kotii yonde etkileyen fosil yakit kullanmak
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarini verimli bicimde kullanabilmek, son yillarda popiiler bir
calisma konusu haline gelmistir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tretiminin
cevre ve iklim Ulzerinde daha olumlu gelismelere sebep olacagi tahmin edilmektedir. Bu
baglamda riizgar ve glines enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kapsaminda son yillarda en ¢ok
kullanilan ve en ¢ok gelistirilen iki enerji tiiridiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yapilan ¢cok sayida ¢alisma ve arastirmaya
ragmen fosil yakitlar ve niikleer kaynaklar gibi yenilenebilir olmayan teknolojileri kullanan
sistemlerin diinya enerji lretimi icerisindeki pay1 yaklasik %76 olarak belirtilmektedir.
Yenilenebilir Enerji Politikas1 Ag1 (Renewable Energy Policy Network’21 - REN21) 2019 yih
raporuna [2] gore diinyada halihazirda kullanilan yenilenebilir enerji potansiyeli Tablo 1.1'de
verilmistir. Tablodan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2018 yili icin toplam kurulu giiciin
yaklasik %?24'line katkida bulundugu gorilmektedir. Yenilenebilir enerji sistemleri
incelendiginde; giines enerji santralleri toplam kurulu glice %5 oraninda bir katk
saglamaktadir. Tahminlere gore, giines enerjisi alaninda kurulacak olan tesisler 2019 ve 2020
yillarinda toplam 310 GW arasinda elektrik enerjisi giicii saglayacak, boylece gilines enerjisi
sistemlerinin 2020'nin sonuna kadar diinya elektrik enerjisinin %8’ini iretebilecek diizeye
gelecegi ongoriillmektedir [3]. Bu hizli artisin neticesinde ise giines ve riizgar enerjisinin
ozellikle 2050 yilina kadar diinyadaki elektrik enerjisi iiretiminin yarisindan fazlasina katkida
bulunacagi diisiiniilmektedir. Bu durum ise yenilenebilir enerjinin tretim teknolojileri, mikro-

sebekeler ve yeni iletim stratejilerinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢cikarmaktadir [4].
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Tablo 1.1. Diinya bazinda yillara gére kullanilan yenilenebilir enerji potansiyeli.

Yenilenebilir enerji 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
potansiyeli

Hidroelektrik enerji (GWe) 970 990 1.018 1.055 1.064 1.094 1.115 1.132
Riizgar enerjisi (GWe) 238 283 319 370 433 487 539 491
Giines enerjisi (GWe) 70 100 138 177 227 303 402 505
Giines enerjisi (GWth) 232 255 373 406 435 456 472 480
Etanol tiretimi (109 litre) 86 83 87 94 98 103 106 112
Bio-dizel tiretimi (109 litre) 214 225 26 29.7 30 31 31 34
YEK toplam giicti (GW) 1360 1470 1578 1712 1849 2017 2195 2378
FEK toplam giicii (GW) 5250 5600 5800 6150 6500 6700 7220 7600
YEK/FEK orani (%) 205 208 213 218 221 231 233 23.8

GWe: GigaWatt Elektrik, GWth: GigaWatt Termal, YEK: Yenilenebilir enerji kaynaklari, FEK: Fosil enerji kaynaklar

Fosil yakitlar ve niikleer enerji gibi ¢evre Kkirliligine yol acan kaynaklara ihtiyag
duyulmadan elektrik enerjisi lireten fotovoltaik (PV) ve riizgar enerji sistemlerinin énemi ve
kullanimi, yariiletken teknolojinin gelismesi ve elektronik malzemedeki gelismeler sonucunda,
her gecen glin artmaktadir. Giines ve riizgar kaynakli yenilenebilir enerji sistemleri tarim ve
dogal yasam alanlarina zarar verdigi bilinse dahi, fosil yakitlara nazaran ¢ok daha az zararlh
oldugu i¢in tercih edilmektedir. Tablo 1.1'de de goriildigi lizere 2011 yilinda toplam 308 GW
olan glines ve riizgar kaynakli enerji liretim giicli uluslararasi anlasmalar ve yenilenebilir enerji
tiretimini tesvik eden politikalar ile 2018 yilinda 996 GW olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte PV enerji sistemlerinin tiretim miktarinin 7 katindan fazla oranda artmis olmasi giines
enerjisi konusundaki calismalarin ve ilginin arttigini da gostermektedir. Yenilenebilir enerji
tiretim tekniklerinin yani sira endiistriyel liretim ve yariiletken malzemeler konusundaki
ilerleme ile elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitimi alaninda mevcut yontemlerin verimini
arttiracak veya daha yliksek verime sahip ve yeni yontemler gelistirecek altyapi giiniimiizde
mevcut kilinmistir.

Elektrik enerjisi iletim sistemlerinin gelismesi goz 6niine alindiginda bu senaryoya en
uygun oldugu diistiniilen yliksek gerilim dogru akim (YGDA) iletim sistemleri biiytlik oranda ilgi
cekmektedir. YGDA iletim teknolojisi 6zellikle acik denizde kurulmasi planlanan riizgar ve
glines tarlalan ile tlkeler arasindaki yiiksek kapasitedeki enerji akisini saglamak icin Kkilit bir
bilesen olarak goriilmektedir [3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina yoénelik
teknolojik gelismelere ragmen YGDA iletim sistemlerinin diger DA ve AA enerji lretim veya
iletim sistemler ile entegrasyonu konusunda verimlilik ve maliyet a¢isindan ¢ok daha fazla
bilimsel calisma yapilmasi gerekmektedir. Giiniimtizde yenilenebilir enerji iretim sistemlerinin
¢ikis terminallerinin YGDA sebekelere veya mikro sebekelere baglanabilmesi gibi ¢cok terminalli
uygulamalarda en uygun teknolojinin gerilim kaynagi doniistiriiciiler (GKD) oldugu kabul

edilmektedir [5].
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YGDA iletim sistemlerinin en 6nemli parcasini olusturan GKD tabanli modiiler ¢ok
seviyeli dontstiiriicliler konusu genis bir ¢alisma alani haline gelmistir. Genel amach tasarlanan
ve kontrol edilen cevricilere ek olarak yenilenebilir enerji sistemleri gibi diizensiz ve
dalgalanmali ¢ikis veren sistemlerin de YGDA iletim sistemlerine entegrasyonu i¢in fakh giris
karakteristiklerine karsi istenilen tepkiyi verebilen gii¢ elektronigi cihazlarinin tasarimi ve
optimizasyonu elektrik enerji sistemlerinin gelecegi i¢cin hayati bir 6nem arz tasimaktadir.

Bu calismada, riizgar ve PV tabanl yenilenebilir enerji iretim sistemlerinin YGDA iletim
sistemleri ile alternatif akim iletim sistemlerine giivenli bicimde baglanabilmesi icin iletilen
enerjinin dalgalanmalardan arindirilabilmesi ve enerji kalitesinin korunmasi amaglamaktadir.
Bu amaci yonelik olarak YGDA sistemlerin yukarida belirtilen diger iletim veya iiretim
sistemlerine baglanabilmesini saglayacak modiiler ¢ok seviyeli GKD tabanli bir doniisttriict
tasarlanarak bununla birlikte kontrol ve optimizasyonunun saglanmasi gerceklestirilmistir.
Boylece, liretim ve iletim sistemlerinin enerji kalitelerinin ve maliyet oranlarinin maksimum
olmas1 amaclanmaktadir.

Bu tezde YGDA ve YGAA sistemler incelenerek, yapay sinir aglar1 ve yapay zeka
optimizasyon teknikleri hem tekil hem de hibrit bicimde kullanilarak bu iki tip sistemin
baglantis1 ve parametre optimizasyonuna dair ¢alismalar gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak
yenilenebilir kaynakl elektrik tiretim sitemleri modellenmis, bu modellere ait 6n optimizasyon
ve 0zellik ¢ikarim ¢alismalar1 gercgeklestirilmistir. Elde edilen veriler ve modeller kullanilarak
modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciiniin (MCSD) sisteme entegrasyonu ile literatiirde kullanilan
IEEE 9, 39 ve 57 barali gii¢ sistemleri lizerinde calismalar gerceklestirilmistir. Riizgar ve PV
iceren sistemlerde statik ve dinamik iyilestirme, optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir.
Yapilan calismalarin gerilim kararliligi, maksimum giic noktasi ve aktif - reaktif giic egrisi

tizerinde nasil bir etki olusturdugu gézlenerek yorumlanmaistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu béliimde, yenilenebilir enerji sistemleri ve YGDA iletim sistemlerinin sebekeye
entegrasyonu ile ilgili bilgiler verilmis, sisteme olan katkilar1 belirtilmistir. Ayrica konu ile ilgili

optimizasyon calismalari incelenmistir.

2.1. YGDA iletim Sistemi

YGDA iletim sistemi, yiiksek giic ve yiiksek gerilim degerlerinde c¢alisan, elektrigin
doniistiiriilmesi agisindan da yariiletken ve giic elektronigi teknolojisine dayali bir sistemdir.
Klasik YGAA sistemlerin herhangi bir sebep nedeniyle kullanilamamasi veya tercih edilmemesi
durumunda hem farkl noktalardaki yenilenebilir {iretim tesislerini hem de kiiciik dlgekli
sistemlerin ana sebekeye entegrasyonunu gerceklestirmek icin uygundur [6]. YGDA sistemler
ilk olarak deneme ve tamitim amaciyla 1954 yilinda Isvigre'de kullanilmistir. Dogru akim
teknolojisi alternatif akimin donel manyetik alanlari iretmesi ve trafolardaki gelisme nedeniyle
arka plana atilmis ve pek fazla kullanim imkani bulmamistir [7]. Avrupa’da ilk olarak isvi¢re'de
kullanilmaya baslanilan YGDA sistemlerin sayisi giiniimiize kadar biiyiik oranda artmis ve
halihazirda kullanilan 170'ten fazla YGDA iletim sistemi kurulmus ve baslatilmistir [8]. Kat1 hal
elektronigindeki hizli gelisme ve yenilikler sayesinde yiiksek gerilim ve gii¢ altinda dahi olsa
istenilen verim alinabilen Kirpicilar, ¢oklayicilar ve donitstiiriiciiler liretilmeye ve endiistriyel
olarak kullanilmaya baslanmistir. Diinyada glintimtiize kadar insa edilen YGDA iletim hatt1 sayisi
200ln tzerindedir. Bazi yiiksek giic degerine sahip YGDA iletim hatlar1 Tablo 2.1’de verilmistir

[9]. Verilen bu projelerin yani sira halen YGDA iletim hatlarinin projeleri devam etmektedir.

Tablo 2.1. Diinya bazinda isletmeye alinan bazi YGDA projeleri.

No Adi Yeri Yih  Giig Gerilim DA Hat Uzunlugu
(MW) (kV) (km)
1  Hami- Zheng Cin 2014 8000 800 2192
2 Xiluodo - West Cin 2014 8000 800 1680
3  Jinping - Sunan Cin 2013 7200 800 2090
4  Plains & Eastern  ABD 2018 4000 600 1207
5 Plains & Eastern  ABD 2018 4000 600 1207
6  RocklIsland ABD 2018 3500 600 805
7  Grant Belt Exp ABD 2018 3500 600 750
8  Xingu-Estreito Brezilya 2017 4000 800 2077
9  Rio Madeira Brezilya 2013 7100 600 2375
10 Western HVDC Ingiltere 2018 2200 600 422
11 Inelfe Fransa 2015 2000 320 64
12  BirtNed Hollanda 2010 1000 450 245
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Elektrik enerjisi iletim sistemlerinin gelismesi géz 6niline alindiginda bu senaryoya en
uygun oldugu diisiiniilen YGDA iletim sistemleri biiylik oranda ilgi cekmektedir. YGDA iletim
sistemleri teknolojisi 6zellikle acik denizde kurulmasi planlanan riizgar ve giines tarlalar ile
tilkeler arasindaki yiiksek kapasitedeki enerji akisin1 saglamak icin Kkilit bir bilesen olarak
goriilmektedir [10]. YGDA iletim sistemlerinin ve YGAA iletim sistemlerinin hat uzunluklarina
gore kapasiteleri Sekil 2.1 ile verilmistir [11]. Burada goriilecegi lizere hem 765 kV hem de 500
kV calisma gerilimine sahip YGAA iletim sistemleri kapasitesi yaklasik 300 km hat uzunlugu
sonrasinda yiliksek oranda diisiise ge¢cmektedir. Buna karsin 800 kV ve 500 kV c¢alisma
gerilimine sahip olan YGDA iletim sistemlerinin kapasiteleri ise %10'un altinda bir disiis

gostererek enerji glivenligi ve kalitesini iyi diizeyde saglayabilmektedir.
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Sekil 2.1. YGDA ve YGAA iletim kapasiteleri.

Son 30 yilda tlizerinde bircok calisma yapilan ve uzun iletim hatlar1 gereken yerlerde
kullanilan YGDA sistemlerin maliyet analiz grafigi Sekil 2.2'de goriilebilir [12]. Dogru akim (DA)
donistiiriicii istasyonlarinin yiiksek maliyetine ragmen en az 800 km havai veya 50 km deniz
alt1 iletimi gerektiren sistemlerde YGDA iletiminin daha ekonomik oldugu gortlebilmektedir.
Bunun yani sira YGDA sistemlerin frekans senkronizasyonu gerektiren YGAA iletim sistemlerine
gore mikro sebekelere baglanmasi ve senkronizasyonu ¢ok daha kolaydir. Yakin gelecekte
elektronik donanim maliyetlerinin azalmasi ile YGDA sistemlerinin YGAA sistemlere gore hem
ekonomik hem de kullanim kolaylig1 yodninden c¢ok daha avantajli hale gelecegi

varsayilmaktadir [11].
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Sekil 2.2. YGDA ve YGAA sistemleri maliyet karsilastirmasi.

Hem teorik hesaplamalar hem de uygulama bazli yapilan hesaplamalarda YGDA iletim
sistemlerinin enerji kayip oraninin YGAA iletim sistemlerine gore kayda deger olclide diisiik
oldugu belirtilmektedir. Sekil 2.3'te DA ve AA hatlarin kayip-maliyet oranlarinin gerilim

seviyelerine gore degisimleri gosterilmistir [11].
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Sekil 2.3. DA ve AA hatlardaki kayip maliyet orani.
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2.2. Modiiler Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler

Gerilim kaynakl doniistiiriiciiler (GKD) kendiliginden komuta eden anahtarlardan,
ornegin; kontrolli bir sekilde agilabilen veya kapatilabilen kap1 kapatma tristérlerinden (GTO)
6
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veya yalitiml bipolar transistérlerden (IGBT) olusur. Bu tip doniistiiriiciiler darbe genlik
modiilasyonu (DGM) teknigini kullanarak yiiksek anahtarlama frekansinda calismaktadir. Basit

yapida gerilim kaynakli dontistiirticli 6rnegi Sekil 2.4 ile gésterilmistir.

Sabit Sabit
Akim Gerilim

Sekil 2.4. Gerilim kaynakli donitistiirticii (GKD).

[letim ve dagitim sistemlerinde, YGDA ve YGAA iletim sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin birbirlerine doniistiiriilmesi ise sistemin getirdigi bir zorunluluktur. Bu amaca
yonelik olarak kullanilan gii¢ elektronigi cihazlar1 genel adiyla ¢evirici veya dontstiiriicii olarak
anilmaktadir. YGDA iletim sistemleri icin GKD tabanl ¢ok seviyeli doniistiiriicii konusunda
akademik makaleler ve tezler mevcuttur [13-16]. Yiiksek giic ve akim ileten sistemlerde seri
veya paralel olarak baglanan bir¢ok alt modiilden olusan ¢ok seviyeli doniistiiriicliler yaygin

olarak kullanilmaktadir. Gli¢ doniistiirticiilerine ait siniflandirma Sekil 2.5’te verilmistir [17].
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Sekil 2.5. Gii¢ donitistiirticiilerinin siniflandirilmasi.
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GKD’ler zamanla tasarim ve kullanim ag¢isindan farklilasmalar ve gelismeler yasamistir.
Sekil 2.6'da gosterilen ilk nesil GKD'ler, yiiksek anahtarlama frekanslarina sahip DGM teknikleri
kullanilarak iki katmana dayaniyordu. Bununla birlikte, en yeni GKD topoloji 6nerisi, Prof.
Marquardt'in [18] 6nerisine dayanan modiiler ¢ok seviyeli doniistiirticiidiir (MCSD). Bu cihazda
gerilim ve gli¢ seviyesine bagl olarak istenilen sayida ve seviyede katman kullanilabilmektedir.
MCSD yaklasimi, modiiler 6zelligi sayesinde teorik olarak modiil sayisi1 [19] lizerinde herhangi
bir sinir koymamaktadir. Dolayisiyla MCSD’ler hem enerji verimliligi, hem sinyal kalitesi hem de

glic kararhilig i¢in literatiirde yerini almay1 basarmistir.

Faz-A Faz-B Faz-C

A K A4 X —

Sekil 2.6. 2-Katmanli GKD topolojisi.

Modiiler ¢ok seviyeli bir doniistiiriicii elemani genellikle faz basina alt ve iist kollardan
olusmaktadir. Her bir alt ve iist kol ise seri olarak baglanmis alt modiillerden (SM)
olusmaktadir. Bu alt modiiller doniistiriiciinlin yapisi ve amacina gore tristor, transistor, diyot
gibi glic elektronigi elemanlarindan olusabilmektedir. Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciiniin
tek-faz sematigi Sekil 2.7'de gosterilmistir [15]. Bu sekil incelendiginde her bir alt modiiliin anti-
paralel diyotlardan, kondansatérden ve genellikle IGBT olarak secilen anahtarlama
cihazlarindan olustugu gorilebilmektedir. Bu cihaz DA-AA doniisiimili amaciyla tasarlanmis bir
déniistiiriiciidiir. Ust koldan giren ve alt modiillerden gecen dogru akim I, alt koldan I; olarak
cikmaktadir. Modeldeki rezistif elemanlarin tamami R olarak, parazit ve dalgalanmalari

engellemek amaciyla kullanilan endiiktér elemanlari ise L ile gosterilmistir.

Ust Kol
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<

Sekil 2.7. Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriicii tek faz sematigi.
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2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu ve Sistemin Optimal Kontroli

Yari iletken teknolojileri ve gii¢c sistemleri konusundaki teknolojik gelismelere ragmen,
YGDA iletim sistemlerinin diger DA veya AA gili¢ lretim veya iletim sistemleri ile
entegrasyonunda verimlilik, kararlilik ve enerji giivenligi agisindan daha fazla ¢alismaya ihtiyag
vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren sistemde, YGDA iletim sistemleri ile iletim
yapabilmek i¢in, ¢cok terminalli uygulamalarda en uygun teknolojilerden birinin gerilim kaynagi
donistiiriiciiler (GKD) oldugu kabul edilmektedir [20]. Genel amagh tasarlanmis ve kontrollii
doniistiiriiciilere ek olarak, yenilenebilir enerji sistemleri gibi diizensiz ve dalgali ¢ikis
sistemlerinin YGDA iletim sistemlerine entegrasyonu i¢in gii¢ elektronigi cihazlarinin tasarimi
ve optimizasyonu, elektrik enerjisi sistemlerinin gelecegi icin hayati 6nem tasimaktadir.
Literatiirde YGDA baglantilar1 konusunda yapilan calismalarin bazilari incelendiginde; [21]'de,
YGDA ara baglantilari i¢in bir hibrit doniistiiriicii topolojisi onerilmistir. Ayrica, PV ve riizgar
enerjisi sistemleri de dahil olmak tizere YGDA ara baglantisinin frekans kontroli incelenmistir
[22]. Sistem kararhligini ve gerilim sapmasini etkileyen YGDA ve YGAA iletim sistemleri icin
GKD tabanli ¢ok seviyeli dontstiiriiciilerin gegici hal kararliligin1 ve kararli durum hatasini
iyilestirmeye yonelik calismalar vardir [23-26]. Bununla birlikte, riizgar ve PV elektrik enerjisi
sistemlerinin YGDA sistemlerine uygulanmasina yonelik yeni bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [27-
33]. [27]'de, YGDA uygulamalarinda PV sistemlerini basarili bir sekilde kurmak icin bir hibrit
kontrolor topolojisi kullanilmistir. Bir riizgar tarlasi icin ¢ift kapali dongii vektor kontrol
stratejisi incelenmis ve [28]'de rilizgar ciftligi sistemine uygulanmistir. Bununla birlikte, ariza
akimini smirlamak ve gerilim kararliligini artirmak icin YGDA ve riizgar ciftliklerine
yerlestirilen siiper iletken bobin optimizasyonu sisteme uygulanmistir [29]. Bununla birlikte
literatiirdeki baz1 calismalar, riizgar giiclinlin artan penetrasyonunun gii¢ sisteminin reaktif giic
gereksinimi iizerindeki etkisini ve gerilim kararlilig1 problemini ele almistir [30-33]. Baska bir
calismada, degisken hizli riizgar tirbinlerinin entegrasyonunun etkisi, uzun vadeli gerilim
kararlihig1 icin sunulmustur [34]. Ote yandan, uzun mesafeli kurulu riizgar ciftlikleri, AA iletim
sistemleri araciliiyla birbirine baghdir ve reaktif gii¢c gereksinimleri icin daha biiyiik kapasiteli
kompanzasyon cihazlarina ihtiyac duyarlar [35-38]. Bununla birlikte, riizgar enerjisi
penetrasyon senaryosunda YGDA iletim sistemi aracilifiyla AA sisteminin en zayif alani i¢in
gerilim kararhiligini korumak icin etkili bir reaktif gii¢c rezerv kontrol yontemi kullanilmalidir.
Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda, yiiksek riizgar enerjisi penetrasyonunda invertorlerin artan
reaktif giic gereksinimleri nedeniyle AA sebekelerinin reaktif giic degisimine en duyarl olan
kritik barada gerilim kararliligini saglamak ve gelistirmek icin kademe degistirici transformator

(KDT) ve statik kompanzator (STATCOM) koordinasyonu incelenmistir.
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Sont kapasitorler ile koordine edilmis KDT transformatorleri, reaktif giicii destekleyen
ve reaktif giic rezervini artiran statik var kompanzator (SVC) veya STATCOM cihazlari
kullanilarak c¢esitli gerilim kontrol sorunlari ¢oziilmektedir. Bir¢ok arastirmaci, KDT ve
STATCOM koordinasyonu i¢in farkli yaklasimlar ve teknikler 6nermistir. Paserba ve arkadaslari
[39], KDT ve STATCOM igin ilk koordinasyon denetleyicilerinden birine, kademe konumunun
STATCOM'un 6lii bandinda kisitlanan STATCOM gikisina bagh olarak anahtarlama kontrollii
oldugunu 6nermistir. Son ve arkadaslari [40], dagitim trafo merkezindeki KDT ve SVC arasinda
koordineli kontrol 6nermektedir. Bu yontem, kademe konumunu degistirmeden SVC calisma
marjinl ayirmaya yardimci olur, ancak SVC ¢iktisinin sifirlanmas1 dikkate alinmaz ve
incelenmez. Mansour ve arkadaslar1 [41] SVC i¢in iki asamali bir kontrol stratejisi gelistirdi,
SVC'nin reaktif giic ¢ikisin1 sinirladi ve reaktif giic rezervini siirekli olarak istenen degerde
maktadir. [42]'de KDT trafo etkinlestirilir ve STATCOM ¢ikisin1 bir 6li bolge ile geciktirerek
cevrimicgi olarak saglanir. [43]'te YSA, KDT ve STATCOM cihazlar1 arasindaki koordinasyonu
kontrol etmek icin kullanilir; KDT'nin optimum kademe konumu, STATCOM'un reaktif giic
talebine yanit vermesinin hemen ardindan YSA kullanilarak elde edilir. [44]'te sunulan
koordinasyon kontrol yonteminde, KDT'nin referans gerilimi STATCOM cikisina gore belirlenir,
ayrica istenen ¢alisma noktasinda salinimlari 6nlemek i¢in dogrusal olmayan bir 6lii bolge blogu
kullanilir. STATCOM'un KDT ve kapasitor gibi diger cihazlarla koordinasyonu ve kontroli icin
yeni bir yontem [45]'te sunulmustur. STATCOM'un [46] kontrol sisteminde referans geriliminin
ayarlanmasini saglayan bazi modifikasyonlar 6nerilerek etkili bir koordinasyon saglanmistir.
Riizgar enerjisinin entegre oldugu gii¢ sistemlerinde son yillarda STATCOM ve SVC cihazlar ile
KDT trafolar1 arasinda koordinasyon calismalar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan oOnerilmistir.
Mursi ve arkadaslari [47], bir riizgar tarlasinda birincil ve ikincil gerilim kontrolii saglayan ve
STATCOM'un reaktif giic marjini acil durumlar icin ytliksek tutmay1 basaran bir koordinasyon
onerdi. Liang ve arkadaslari, [48], daginik iiretimi (DG) iceren bir dagitim sistemi i¢in SVC ve
KDT arasinda Neuro-Fuzzy tabanli bir koordinasyon énermistir. Onerilen yaklasimda, SVC'nin
ve riizgar tiirbininin reaktif gii¢ cikislari, KDT'nin asama konumunu belirlemek icin kullanilr.
Bu tez ¢alismasinda, KDT ve STATCOM kontroléri arasinda énerilen koordinasyon, GKD-YGDA
araciligiyla giic sisteminin en zayif kismina niifuz eden riizgar tiirbinlerinin reaktif gii¢c talebinin
neden olabilecegi olumsuz etkiyi ortadan kaldirmayr amaglamaktadir. Onerilen koordinasyon,
STATCOM cihazinin reaktif gii¢c rezervini 6zellikle yiiksek penetrasyon seviyelerinde destekler
ve gerilim kararhihginin iyilestirilmesine katkida bulunur.

Yenilenebilir enerji sistemleri de dahil olmak iizere yiiksek gerilim bir DA baglantisini
tasarlamak ve isletmek icin bazi calismalar, farkli kontrol yaklasimlar1 ve optimizasyon
yontemleri kullanarak déniistiiriicii 6zelliklerini optimize etmeye odaklanmistir. [49]'da,
dinamik ytikler saglayan DA-DA doniistiirticiiler incelenmis ve verimliligi artirmak icin optimize
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edilmistir. Larouci ve arkadaslari, AA-DA gili¢ doniistiiriiciilerin multifizik kisitlamalar altinda
optimizasyonu lizerine calismistir [50]. Geometrik programlama [51], ¢ok seviyeli DA-AA
doniistiiriiciilerin amag fonksiyonunu optimize etmek i¢in de kullanilmistir. [52]'de ise gecici
hal kararlilik kisith optimal gii¢ akisi, evrimsel algoritmalar kullanilarak optimizasyon
uygulamistir. Ayrica literatiirde, DA-DA ve DA-AA donistiiriicii ¢ikislarinin, PID veya LQR
kontrol sistemleri uygulanarak istenen sinirda tutulmasi ig¢in yorulduguna dair galismalar
mevcuttur [53-55]. [56]'da riizgar enerjisi sistemlerinde PI kontrolii ile birlikte birlesik bir gii¢
akis1 kontrolorii kullanilmistir. Riizgar enerjisi sistemleri icin bir kismi-siral orantisal kontrolor
kullanilmis ve geleneksel PI kontrolorii [57] ile karsilastirilmistir. Mosaad ve arkadaslar1 [58],
bir hibrit gii¢ sisteminin performansini artirmak icin en uygun PI denetleyici yontemi
uygulamistir. Bir¢ok calismada [43, 48, 49, 52, 53, 58] en iyi performansi ve verimliligi elde
etmek icin kontrol parametreleri genellikle klasik veya sezgisel yontemler kullanilarak optimize
edilmistir. [59]'da, sezgisel optimizasyon yontemleri giic doniistiiriiciilere uygulanmistir ve
ayrica sistem performansini iyilestirmek icin Anfis-PID tabanli hibrit kontrolér de algaltici
donistiiriiciilerde kullanilmistir [60]. Bununla birlikte literatiirde, DSP tabanh PID ve DA-DA
doniistiiriiciiler icin bulanik denetleyiciler [61] incelenmistir. [62]'de dogrusal-dogrusal
olmayan ceviricilerle dontstiiriicli performansini artirmak icin PID denetleyicide kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, 6ncelikle ideale yakin bir siniizoidal sinyalin karakteristigi ve bu
karakteristigin optimizasyonuna dair ¢alismalar gergeklestirilmis, sonraki kisimlarda ise riizgar
ve giines enerji sistemlerinin test sistemlerine baglanmasi neticesinde istenilen amaca ydnelik
kontrolor parametre optimizasyonu neticesinde gerilim kararhiligini iyilestirme calismalari
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, giines enerji sisteminin YGDA iizerinden YGAA sisteme
bagh oldugu durumda hem doéniistiirticii parametrelerinin hem de sitemin gerilim kararliliginin
iyilestirilmesi icin yapay sinir aglar1 ve sezgisel yontemlerle calismalar yapilmistir. Ayrica
reaktif gilicli ve sistem gerilim kararhiligini destekleyen gii¢ elektronigi cihazlar1 da sisteme

eklenerek simiilasyon ¢alismalari gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Elektrik enerjisi talebi giin gectikge artmaktadir. Son yillarda enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla, hem dogay1 miimkiin oldugunca kirletmeyecek hem de insanlarin yasam
kosullarin1  kisitlamayacak sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarin1 elektrik enerjisine
doniistliren riizgar, glines enerjisi ve dalga enerjisi santralleri gibi elektrik iiretim tesisleri
kurulmaktadir. Dolayisiyla, enerjinin hem kalite hem de maliyet bakimindan en uygun bicimde
saglanabilmesi i¢in enerji iiretim ve iletim tesislerindeki kontrol edilebilir parametrelerin
optimize edilebilmesi neticesinde sistemin matematiksel modellemesinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda MCSD ve hibrit optimizasyon tekniklerini kullanarak enerji
kalitesinin kontrol edilmesi ve enerji iletiminin YGDA iletim sistemlerinin de entegre edildigi
sistemlerde gelistirilmesi amaclanmistir. Bu boliimde alternatif akim ve dogru akim iletim
sistemleri ile birlikte gii¢c dontstiiriiciileri, kontrol ve optimizasyon teknikleri ile sistem modeli
detaylandirilmistir. Bu ¢alismada 6ncelikle MCSD iizerine ve Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG) iceren temel bir sistem iizerinde optimizasyon oOrnekleri gosterilmis ve daha sonra
literatiirde siklikla kullanilan IEEE-9, 39 ve 57 barali gii¢ sistemleri lizerine riizgar ve PV

sistemlerin entegrasyonu ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir.

3.1. Elektrik Enerji Sistemlerinin Yapisi

Elektrik enerji sistemleri; tiretim, iletim ve dagitim olmak iizere ii¢ ana kisimdan
olusmaktadir. fletim sistemlerinin farkh kisimlari farkh gerilim seviyelerinde calismakla birlikte
genellikle gerilim degeri 1 kV’'un altinda alcak gerilim, 1 ile 100 kV arasinda ise orta gerilim, 100

kV degerinden yiiksek gerilim degerleri ise yiiksek gerilim olarak adlandirilmaktadir.

3.1.1. Alternatif Akim Sistemleri

3.1.1.1. Uretim

Alternatif akim sistemlerinde elektrik enerjisi klasik tip yani hidroelektrik, kémdiir,
petrol, dogal gaz kullanan tesislerde genellikle bir tirbinin doéniis kuvveti ve aktarma
organlarindaki elektriksel etkilesim neticesinde iiretilmektedir. Mekanik enerjinin elektrik
enerjisine doniisimii genellikle senkron generatorler araciligiyla gerceklestirilir. Senkron
generatorler tarafindan 10 ile 20 kV arasinda olan gerilim seviyesinde tretilen sinyal yiikseltici
transformatorler kullanilarak yiikseltilir ve iletim hattina goénderilir. Son yillarda faaliyete
alinan Uretim tesislerinde, anma giicleri yiiksek olan generatorler kullanilmaya baslanmistir. Bu
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yaklasim sonucunda daha diisiik maliyetli {iretim alanlar1 ve gii¢ istasyonlari ile daha kii¢iik
ekipmanlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte bazi iilkelerde son yillarda dogal gaz cevrimli
santrallerin kullanimi artmistir. Genel olarak bir senkron generatdr iletim hattina yiikseltici bir
transformator ile baghdir. Diisiik giicteki generatorler kablolar, daha biiyilik olanlari ise giicii
sorunsuzca aktarmaya yarayan baralar ile baglanir. Generator transformatorleri genellikle tank

tipidir [63].

3.1.1.2. iletim

Bir enerji iletim hattinda kayiplar hattin empedansi nedeniyle aktartilan enerji akimin
ikincil kuvveti ile orantili olmasi sebebiyle gerilim ylikseltilir ve akim diisiiriilerek iletim
saglanmaktadir. Elektrik sebekesi tiim gii¢ istasyonlarinin yiik merkezlerine bir iletim-dagitim
hatlar1 baglantilarindan olusmaktadir. Genellikle iletim sebekesi generatérden tiiketicilere
elektrik enerjisini bircok miimkiin olan baglantilarla giivenilir ve esnek bir bicimde génderecek
sekilde baglanir.

Elektrik enerjisi iiretimin yiik merkezlerine yakin oldugu yerlerde direkt olarak bir alt
dagitim sebekesine baglanarak iletilebilir. Bir gii¢c sistemine yeni ilaveler yapilacagi zaman eski
hatlar daha diisiik gerilim seviyelerine baglanir ve bu hatlar alt iletim sebekesinin bir pargasi

olabilir.

3.1.1.3. Dagitim

lletim hatlari, transformatérler, kontrol cihazlarinin bulundugu bélge dagitim bélgesi
olarak adlandirilir. Elektriksel giic transferi burada kontrol edilir; gerilim diizeyleri belirlenir;
sistem ve enerji giivenligi, koruma aygitlari tarafindan burada saglanir. Uretilen enerjinin biiyiik
bir kismi direkt olarak tiiketiciye orta ve yiiksek gerilim sebekeleri vasitasiyla iletim veya alt
iletim hatlarindan iletilmektedir edilir. Dagitim sebekeleri genellikle tasima sistemlerinde
kullanilan birlesik yapiya uymasi i¢in radyal yapida baglanirlar. Baz1 endiistriyel tiiketiciler
kendi enerji gereksinimlerini kendileri karsilayabilirler. Tipik olarak generator terminalinden
cikan elektrik enerjisinin yaklasik %8’i iletim ve dagitimda kaybolmaktadir [64]. Dagitim
sebekeleri cogunlukla 380 kV, 154 kV ve 66 kV gerilim altinda ¢calismaktadir. Giig, yiiksek giiclii
servis istasyonlarindan dagitim sebekelerine gonderilir. Giris gerilimine karsin genellikle 33 kV
ve 15 kV gerilim seviyelerine doniistiiriilerek sehir elektrik dagitim sebekesindeki yiik
noktalarina baglanir. Dagitim sebekelerinde son kullanicilara elektrik giicliniin ulasmasi icin
trafo postalarinda 33 kV veya 15 kV seviyesi 0.4/0.231 kV algak gerilim seviyesine indirilir [65].
Dagitim tesisleri ¢cok sayida gelen ve giden hatlarin birlestigi nokta olmas1 sebebiyle gelen
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akimlar belirli bir baraya gelir ve herhangi bir arizaya karsi korunmak amaciyla siirekli olarak

kontrol edilmektedir.

3.1.2. Dogru Akim Sistemleri

Dogru akim iletim sistemleri yiiksek gii¢ iletimini amaglayan; ytiksek gerilim degerlerine
sahip ve son yillarda iizerinde ¢okeca calisilan yariiletken ve giic elektronigi teknolojisini
kullanan bir iletim sistemdir. YGDA iletim sistemlerde havaf iletim hatlari, yer alt1 ve deniz alt1
iletim  hatlar1  kullanilarak  uzun mesafedeki giic iletimi sorunsuz  bicimde
gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte YGDA, geleneksel olarak kullanilan YGAA iletim
sistemlerinin diistik verime sahip olacagi veya kullanilamayacagi durumlarda iki merkez
arasindaki iletimi saglayabilmek icin de uygundur. Bu tip sistemlerin YGAA iletim sistemlerine
nazaran olumlu veya olumsuz durumlar1 mevcuttur; bunlardan en 6énemlisi DA ve AA sinyal
doniistimleri icin yiliksek maliyetli ve kararli bir doniistiirticii sisteminin modellemesi
gerekmesinden kaynaklanmaktadir. Bu tezde farkli dontstiiriicii topolojileri ve yenilenebilir

enerji kaynaklari iceren sistemlerin iletim agina entegrasyonu iizerine ¢calismalar yapilmistir.

3.1.2.1. Dogru Akim iletim Sistemlerinin Avantajlari

Gii¢ ve iletim sistemlerinin tasarimi klasik acidan bakildiginda, tiiketiciden uzak olan
liretim tesislerini icermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimi bu sistemi
devam ettirmekte ve giivenilir ve verimli bir sekilde gii¢c iletiminde yeni zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Dolaysiyla hem klasik hem de yenilenebilir enerji santrallerinin siteme
entegrasyonu sebekeyi daha karmasik hale getirmektedir. YGDA sistemler tasarim ve kontrol
yetkililerine kayipsiz ve o6zellikle uzun hatlar icin daha diisiik maliyetli bir gii¢ aktarimi
teknolojisi sunmaktadir. YGDA iletim teknolojisinin uygun sistemlerde kullanildig1 takdirde;
toplu elektrik dagitimi, uzun mesafeli iletim, asenkron ara baglantilar, iletim maliyetleri ve
cevre konusunda YGAA sistemlere nazaran ¢ok daha verimli ve diisiik maliyetli olabilmektedir.

YGDA iletim sistemlerinin 6nemli avantajlari uzak noktalarda kurulan yenilenebilir
enerji uretim tesislerinin klasik sebeke entegrasyonu ve ayrik AA sistemlerini birbirine
baglamak i¢in baglanti hatti olarak kullanilabilir olmasidir. Frekanslar1 veya faz acilar farkh
olan iki ayr1 asenkron AA sisteminin mevcut oldugu durumda, DA baglantisini kullanarak iki AA
sistemini birbirine baglamak en pratik yontemdir. DA iletim sistemlerinin frekans ve goreceli
fazdan bagimsizdir bagimsiz olmasi neticesinde; YGDA ara baglantilar1 AA sistemleri giic
dalgalanmalarindan ve asir ylikten kaynaklanan koruma amaciyla da kullanilabilmektedir.
YGDA ara baglantilar1 performans AA ara baglantisindan ¢ok daha iyidir; asenkron ara baglanti
da olumsuz bir anda ¢ok hizli bir sekilde iletilen giiclin kesilmesi veya korunmasi noktasinda
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onemlidir. 14 Agustos 2003, Kuzeydogu Amerika'da meydana gelen tarihi elektrik kesintisinde
YGDA iletimi sayesinde kuzey New York ve Kanada’ya enerji saglanabilmesi 6rnegi irdelenebilir
[66]. Bahsedilen bu arizada enterkonnekte sistemdeki hata sebebiyle frekans diismesi
yasanmis; koruma elemanlarinin devreye girmesi ve yiikiin azaltilmasi neticesinde elektrik
sinyalinin frekansi aksi yonde hiz1 bir artis gostermis ve sistem biiyiik oranda ¢okmiistiir [67].
Dolayisiyla, YGDA ara baglantilar1 vasitasiyla AA sistemlerine ek gii¢ tedarik etmek bu

sistemlerin ve aradaki enterkonnekte baglantinin tesisi ve gelistirilmesi icin 6nemlidir.

3.1.2.2. Dogru Akim iletim Sistemi Modeli

Bir YGDA iletim sistemi genel olarak doniistiiriiciiler, transformatorler, kapasitorler,
filtreler ve faz reaktorlerinden olusmaktadir. Eger hat basi gerilim tipi alternatif akim ise burada
AA-DA doniistiiriicii; dogru akim ise DA-DA dontstiiriiciiler kullanilmaktadir. Dolayisiyla giris
gerilimine gore sistemin Ozellikleri ve icerecegi elemanlar degisebilmektedir. Dogru akim
lretim sistemine baglanan ve alternatif akim dagitim sistemine entegre edilmek istenilen bir

YGDA iletim sistemi genel diyagrami Sekil 3.1. ile verilmistir.

Tr Yk
o DA AA
Yenilenebilir
Eneriji
Sistemi DA Doénustiricu MCSD YGAA Barasi

Sekil 3.1. iki-terminalli YGDA iletim sistemi tek-hat esdeger diyagramu.

Verilen tek-hat esdeger devresinde, DA hattin gorevi verimi ve kontrol edilebilirligi
yliksek olan doniistiiriiciiden DA-AA donistiriicii istasyonuna sabit ve kararli DA iletimi
saglamaktir. Bu bir gerilim kaynagi doniistiirticii olarak tanimlanabilir ve hat basi ve hat sonu
glicleri saglayarak DA iletimin devamlilifini saglamakla yiikiimliidiir. Déniistiirticii kayiplari, hat
basi ve hat sonu giicleri hesaplandiginda sistemde iletilen DA akim sebebiyle olusacak kayiplar
ve hatalar hesaplanabilmektedir. Boyle bir sistem bir aktif gii¢ kisitlama denklemi ile birbirine
baglanmis iki paralel baglantili gerilim kaynagi ile ifade edilebilmektedir. Verilen sistemde her
iki tarafta da alternatif akim kullanilirsa yani hat basi geriliminin de alternatif akim tireten bir
kaynaga bagli oldugu diisiiniiliirse buna ait diyagram Sekil 3.2’deki gibi verilebilir. Ayrica

sisteme ait admitans denklemleri de Esitlik (1) ile verilmistir [68].
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Ix Im
LI - 2
A A
Yvri Yvrz
= =
Eyr1 Eyrz

Sekil 3.2. Iki-terminalli temel déniistiiriicii devre diyagramu.

(1)

Il =

0 0 YVRZ _YVRZ

YVRl _YVRl 0 EVRl“
EVRZ

3.1.2.3. Dogru Akim iletim Sistemi Dinamik Modeli

Bu tezdeki baz1 calismalarda sisteme yenilenebilir kaynaklar tarafindan enjekte edilen
aktif giiclin yani sira sonraki boliimlerde detaylandirilan reaktif giic destekleme cihazlari
kullanilarak gerilim kararliliginin iyilestirilmesi saglanmistir. Boyle bir sistemde GKD-YGDA,
aktif ve reaktif giicli bagimsiz ve dinamik olarak kontrol edebilir. Reaktif gii¢, gerekli AA gerilimi
ile her doniistiiriictide ayr1 ayr1 kontrol edilebilir veya mantiel olarak ayarlanabilir. Aktif gii¢
akisi, DA gerilimi, AA tarafindaki frekans degisimi ile kontrol edilebilir veya mantiel olarak
ayarlanabilir. Dolayisiyla GKD-YGDA kullanilirken aktif gii¢ akisi, reaktif gii¢c akisi, AA gerilimi,
DA gerilimi ve frekansin kontrol edilebilecegi anlamina gelir. GKD-YGDA kontrol sistemi
kademeli bir kontrol sistemidir ve tipik olarak daha hizli bir vektor kontroloérden olusur. Ayrica
vektor kontroldrii, vektdr kontrolorii icin referanslari saglayan ek kontrolorler tarafindan
tamamlanir. Bu nedenle, vektor kontrolorii dis dongiideki ek denetleyiciler tarafindan kapsanan
bir i¢ dongiide yer almaktadir [69]. Bu calismadaki ek kontrolérler, dis kontrolorler olarak
anilacaktir. Dis kontroldrler arasinda DA gerilim kontrolorii, AA gerilim kontroldri, aktif giic
kontrolorii, reaktif giic kontrolérii veya frekans kontrolérii bulunur. Kontrol stratejisini
gosteren bir diyagram Sekil 3.3 ile verilmistir. Burada Pmd ve Pmq sirasiyla d- ve g- ekseni
darbe genligidir. Gerilim ve akimlardaki statik hatalar1 gidermek icin PI diizenleyicilerini
kullanarak ii¢ fazli biiyiikliikleri sabit durumda sabit vektorler olarak temsil etmek i¢in dq
senkron referans cergevesini kullanilmaktadir [70]. Vektor akimi kontrol yontemi, Sekil 3.4’te
gosterilen sebekeye bagli bir GKD'nin tek hat diyagrami gosterimi kullanilarak formiile
edilebilir.

I¢c kontrolér veya akim kontrol dongiisii, dis kontroloérlerden ¢ok daha hizh olacak

sekilde tasarlanmistir. Bu, mevcut denetleyicilerin ve hiyerarside daha yiiksek olan ilgili tim
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kontrolorlerin modellenmesi gerektigi anlamina gelir. Bu kontrol sistemi, akimi faz
reaktoriinden kontrol etmektedir. Ayristirilmis kontrol kullanilmaktadir yani gerilim ve akim
degerleri dq bilesenlerinde ayristirilarak bagimsiz olarak kontrol edilmektedir [71]. Akim
kontroloriiniin ¢ikisi, arzu edilen doniistiiriicii gerilimidir.

Dis kontrolorler, i¢ akim kontrolorii i¢cin akim referans sinyallerini saglamaktan
sorumludur. Terminal kontrolori, doéntstiiriiciiniin sistem barasindaki davranisini belirler.
Sonug olarak, ayristirilmis aktif ve reaktif gii¢ kontrolii elde edilir. Burada aktif gii¢ déntistiirticii
akiminin d- ekseni bileseni tarafindan kontrol edilmekte; reaktif giic ise q- ekseni bileseni

tarafindan kontrol edilmektedir [72].

+ DA Hat +

Ipa ILine
itr ’ . ~ iC
R, L, 1"_)
@—W | tpa
¢ AV _ I 2Cpa

Vs Ve

Sekil 3.4. GKD-YGDA sisteminin tek hat sematik gésterimi.

Duragan koordinatlardaki donitistiiriicli tarafinda goriilen alternatif akim dinamikleri faz

reaktorlerinin dinamik denklemleri araciliiyla verilmistir.
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dig .
Ld—tﬁ = Usaﬁ—vcaﬁ—vaaﬁ (2)
(2) numarali esitlik senkron koordinatlara doniistiiriiliirse;
didq _ R . L)i
v ar deq—deq—( vt JWe v)ldq (3)

Esitlik (3)’te verilen jwLy i4, ifadesi dq referans gergevesinin senkron doniisiiniin zaman
diizlemindeki tiirevini ifade etmektedir. Ayni esitlik elemanlara ayrilarak yazilirsa (4) ve (5)

elde edilir.

dig _

UE— _Rvid +vaiq —Ucd +U5d (4)
di ) .
L, d—tq = —Ryiqg + wlyiqg — v, +vs, (5)

dq referans cercevesi (6)’daki gibi ayarlanirsa AA sistem tarafindaki aktif ve reaktif giic

Esitlik (7)'deki gibi olusturulabilir. DA tarafindaki aktif glic esitligi ise (8)'deki gibi elde

edilmektedir.

Vs, =V Vs, = 0 (6)
P =vg,i4 Q = —vs,lq (7)
Ppa = Upalpa (8)

Esitlik (9) kullanildig1 durumda déniistiiriicii tarafindan sisteme enjekte edilen goriintir
glic (10) ile elde edilebilmektedir. Bununla birlikte GKD-YGDA tarafindan saglanan aktif ve
reaktif giic esitlikleri ise (11) ve (12)’de verilmistir.

ic = lpa — lpat 9)
1 . . ..

Saen =3 (Vsd —]Vsq) (ia —qu) (10)
3., .

Pyg = Eled (11)
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3 .
qu = _Eleq (12)

I¢c ve dis kontrolorlere ait esitlikler sirasiyla (13) ve (14) ile verilmistir. Sekil 3.3’te

verilen kontrol blok diyagramlari verilen esitliklerden faydalanarak olusturulmustur.

S A R R

[ Vsa | Vs,
[Q] d[m]*g‘d [—vsd] (14)

3.1.3. Giig Sistemleri Elemanlar
3.1.3.1. Kademe Degistirici Transformatoér

Kademe degistirici transformatorler (KDT) gilic akis1 calismalarinda gelen ve giden
hatlardaki gerilimi ayarlamak ve istenilen diizeyde tutabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
cihazlar genellikle Sekil 3.5’teki gibi i. ve j. glic baralar1 arasindaki ideal bir transformator ve jX;
ile ifade edilen sabit kacak reaktansa sahip devre elemanlar1 olarak gosterilirler. Gii¢ akisi
calismasi yapilirken iki kapili bir devre olarak modellenip akim ve gerilim bagintilar1 elde
edilerek orijinal bara admitans matrisinin icerisine katilabilir. Verilen diyagram icin kirchoff

akim yasasi kullanilirsa Esitlik (15)’te verilen temel denklem elde edilmektedir.

i ideal

Transformator

Sekil 3.5. Kademe degistirici transformator elektriksel esdeger devresi.

. ij  vi-av; 1
I; = ;] YKDT (Ykpr = X_t) (15)

a?

Bu esitlik kullanilarak sont adimtans degerleri asagidaki gibi elde edilir [68]. Bununla
birlikte i ve j numarali baralar arasina baglanan bir KDT durumunda admitans matrisinin

degisimini iceren matematiksel model ise Esitlik (16)-(19)’da mevcuttur.

Y
yij = =2¢ (16)

a
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1_
vio = Yot () (17)
1
Yjo = Ykpr(1—7) (18)
Yii T Yio T Vij —Vij
Y L= [ ] 19
BaraYeni _yij Vii + YjO + Yij ( )

3.1.3.2. Statik Var Kompanzatér

Statik var kompanzatoér (SVC) sabit bir kapasitor ile bir tristor kontrollii reaktor ve
tristor anahtarlamali kapasitor ile tristor kontrollii reaktor’diir. Tristorler simetrik bir sekilde
ateslenirler, a acis1 m/4 ile m/2 arasinda kontrol edilerek kapasitor gerilimi ayarlanir. SVC
genellikle iletim hattina kademe diisiiriicii transformator tizerinden baglanir [73]. SVC'ye ait
genel diyagram ve giic modeli Sekil 3.6 ile verilmistir. Bununla birlikte SVC’nin stirekli hal
gerilim karakteristigi ise Sekil 3.7 ile gosterilmistir. SVC'nin gerilim bazinda Esitlikleri (20) ve

(21) ile tanimlanmaktadir.

—Dk— L Viox, e

C

Sekil 3.6. Statik var kompanzator elektriksel esdeger devresi.

Vsve
A

Vref

-
|

ICmax ILma)( ISVC

Sekil 3.7. Statik var kompanzator siirekli hal gerilim-akim karakteristigi.
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Vs = Vsve + Xslsye (20)
Vsve = Vyer + Xsilsvc (21)
3.1.3.2. Statik Senkron Kompanzator

Statik senkron kompanzator (STATCOM) SVC ile benzer olarak reaktif gii¢ takviyesi ve
diizenlemesi yapmak amaciyla kullanilmaktadir. SVC'den farkli olarak baglanti transformatort,

doniistliriicii ve kapasitorden olusmaktadir [74]. Cihaza ait genel diyagram Sekil 3.8 ile

verilmistir.

VR I | |
VvR

Sekil 3.8. Statik senkron kompanzator elektriksel esdeger devresi.

Diyagramdaki V; bara gerilimini; Vig STATCOM c¢ikis gerilimini, L ise cihazin 06z
empedansini ifade etmektedir. STATCOM ¢ikisinda bagh sebeke frekansinda, kontrol edilebilen
genlikte ve faz acisinda gerilimler elde edilmektedir. STATCOM cikis geriliminin buytkligi
alternatif akimin yani bagh olunan baranin geriliminden biiyiikse akim transformator {izerinden
alternatif akim sistemine akar ve cihaz iletim hatt1 icin reaktif gii¢c iiretir ve cihaz kapasitif
modda calismis olur. STATCOM cikis geriliminin biiyiikligi alternatif akimin yani bagh olunan
baranin geriliminden biiytikse akim alternatif akim sisteminden STATCOM’a akar ve cihaz iletim
hattindan reaktif gii¢ tiiketir ve cihaz endiiktif moda ¢alismis olmaktadir. Sistemden ¢ekilen

reaktif giic Esitlik (22)’de verildigi bicimde gibi hesaplanir [75, 76].

_ vil2=villvygl
VR —
|XvR|

(22)

3.1.4. Gii¢ AKis1

Yiik akisi olarak da bilinen gii¢ akis1 sorunu, gii¢ sistemleri ile ilgili en ¢ok incelenen
sorunlardan biridir. Gergek sistem davranisina en yakin olan en iyi sonucu elde etmek icin,
sistem degiskenleri optimize edilir ve ¢oziiliir [77]. Gli¢ akisi, Newton-Raphson ve Gauss-Siedel

yontemleri gibi iteratif teknikler kullanilarak kararli durumda sistem degiskenlerinin
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hesaplanmasi olarak tanimlanir. Ozellikle cahsilan sistem hakkinda anlik bilgi sahibi olmak ve
bunun sonucunda iyi baslangi¢c tahminleri yapmak iterasyon bitiminde daha iyi sonuc verir [ 78].
Bir ¢6zlim elde etmek icin gerekli iterasyon sayisi sistemin boyutundan farkhdir, fakat her
iterasyonda daha fonksiyonel degerlendirmeler gereklidir. Bu calismada Newton-Raphson
iteratif ¢6zlim yontemi literatiirde en ¢ok tercih edilen yontem olmasi nedeniyle kullanilmistir.

Gii¢ akis1 asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
Elde edilmek istenilen: f (x,u) g (x, u) =0 veh (x, u) <0

Burada fve g sirasiyla amag fonksiyonunu ve gii¢ akis1 denklemlerini gosterir. h, sistem

kisitlama vektorini temsil eder.

xl = [Ps, V1, Qg, L] (23)

x vektorii sistemin salinim barasinin aktif giicii Ps, yiik barasi gerilim degerleri Vj,

iretilen reaktiif glic vektorii Q¢ ve iletim hatt1 kapasiteleri S;, bilesenlerinden olusmaktadir.

u’ = [Vé, P, Rirc, Qsul (24)

u vektoril ise generator barasi gerilimleri Vg, aktif tiretim gilicii Pg, kademe degistirici
transformator orant Rirc ve enjekte edilen reaktif giic Qsy vektorlerinin bilesiminden

olusmaktadir.

Ornek bir gii¢ sisteminde i. baraya giren veya baradan cekilen hat akimi Y;; ve V; hattin

admitansi ve baranin gerilimi olmak lizere asagidaki gibi yazilabilir.
=YYV (25)

Bara admitans matrisi kullanilirsa, i. bara i¢in aktif ve reaktif giic esitlikleri asagidaki

gibi elde edilebilir.
Pi = 2}1¢1|V1||Y1]| |V]| cos(Gi]- - 61 + 6]) (26)

Qi = ]n:tllvi”Yij| |V]| sin(0;; — &; + §;) (27)
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Yukarida verilen esitliklerin Taylor serisi acilimi neticesinde asagidaki gibi lineer
denklem takimi elde edilir. Bu esitlikteki tiirevsel elemanlardan olusan matrise Jacobian matrisi

adi da verilmektedir [74].

) (GG G -G et

o] |6 )" )|

|76 ()" () )" v =
i) [ o2 o)L

3.1.4.1. SVCve STATCOM Cihazlarinin Gii¢ Akisina Entegrasyonu

Ideal bir SVC modelinde rezistif elemanlarin bulunmadig varsayilarak sadece reaktif
giicli kontrol ederek bara gerilimini ayarlanmasi gerceklestirilir. Bsyc cihazin sont admitansi ve
Vi ise bara gerilimi olmak iizere, sistemden cekilen reaktif gii¢ esitlik (29) ile hesaplanir. SVC

cihazinin gii¢ akisi matrisine eklenmis hali Esitlik (30) ile verilmistir.

Qsvc = —IVi|*Bgyc (29)
[ 22292 2P
9Q 9Q aQ
AQ | =| 25 2v] 9a [| AlV] (30)
AQSvE | a | AB
aQSvC aQSUC aQSUC svc
|55 v astCJ

STATCOM ic¢in ise kontrol edilecek bara gerilimini esitlikte durum degiskeni olarak
kullanilmaktadir. Bvwr, Vg ve V; sirasiyla STATCOM cihazinin sént admitansi, gerilimi ve
baglanilan gii¢ barasinin gerilimi olmak iizere, sistemden cektigi reaktif giic ve giic akisi

matrisine eklemesi asagidaki gibi olur.

Qur = _|VvR|ZBvR + |VUR||VlleR (31)
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[ 220 0P 7
as alv| @
V.20 T 6'2' ol I
AQ | =| 35 31v] 7a [| AlVI (32)
AQVR |6QvR 0Qyr 0Qur | AleRl
l as  alv| 5|VvR|J

3.1.5. Genisletilmis Gii¢ AKkis1

Gii¢ sistemi cihazlarindan veya DA baglantilarindan olusan bir gli¢ sistemini ¢dzmek
icin, ya sistemin matematiksel modelini ve tlirev matrislerini degistirmek ya da 6ngoriici ve
diizeltici bir yaklasim kullanmak gerekir. Bu c¢alismada sisteme bagl harici bir DA-hat
olacagindan; yinelemeli bir yaklasim olan genisletilmis gii¢ akis1 (GGA) kullanilmistir. Bu
yontemin tahmin etme ve diizeltme olmak iizere iki ana fazdan vardir. ilk olarak, gii¢ akisi
sonuglar1 DA baglantisinin gonderen ucuyla karsilastirmak icin bir tahmin araci olarak test
sistemine uygulanir. Yapilan bu tahmini takiben, diizeltme fazi hata degerini, e, kabul edilebilir
bir degerin altina diisiirmek i¢in bara gerilimini ve giiciinii ayarlar. GGA prosediirii Sekil 3.9'da
verilmistir. Burada Ppus ve Vius, sirasiyla YGDA barasinin aktif giliciinii ve gerilimin genligini
temsil eder. Ayrica Pps ve Vpa ise sirasiyla DA baraya bagh olan ve gilic saglayan tercihen
yenilenebilir bir santral olarak secilen bolgenin barasinin aktif giiciinii ve geriliminin genligini

ifade etmektedir.

;/ Sistem Verisini \)

“\ Tanimla /
Phus = Pbus-p - Poa(1-4) <
Voa = f[Pev(1-4)]

A =10 (iterasyon-1)
Ppusp = Onceki iterasyonun Pyys degeri
Pbus & Vpa

"<
Giig Akist ese
e= |Vbus'VDC|

(e” = 6nceki hata

degeri)

;/ Basari \ ‘;/ Yakinsama Yok\)

\ Cikis Vpys & Ppus  / \ Basarisiz )
Sekil 3.9. Genisletilmis gii¢ akili prosedtrii.

3.1.6. Siirekli Gii¢ Akisi

Bir gii¢ sisteminin gerilim kararliligini analiz etmek ve desteklemek icin en yaygin

yontemlerden biri siirekli gii¢ akis1 (SGA) yontemidir [78]. Bu yontem, degisen ve artan yiik
24



Volkan Yamacli, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

talepleri altinda sistem tahmini ve diizeltmesine yardimci olan catallanma teorisine
dayanmaktadir. SGA kullanilarak, her bir gii¢c barasinin P-Q-V egrileri elde edilebilir ve olasi
eylemler gergeklestirilerek sistem kararliligini artirmak icin analiz edilmelidir. Gii¢ akisi
calismalarinda ilgili verileri elde etmek icin, sistem degisen gii¢ faktorlii yiikleme olarak kabul

edilir. Herhangi bir gii¢ sistemi i¢in (33) ve (34) kullanilarak SGA sonuglar1 alinabilir.

Py = Ppo(1+ A) (33)

Qp = Qpo(1+24) (34)

Burada Ppy ve Qpo sirasiyla baslangic aktif ve reaktif gii¢c talebidir. A, gerilim kararhilik
calismalarinda kullanilan adim parametresini gosteren bir ylikleme faktoridiir. Bu ¢alismada,
aktif ve reaktif ylk artislari icin gokmeye en yakin baray1 belirlemek i¢in sistemin karsilik gelen

egrilerini elde etmek i¢cin SGA yontemi kullanilmistir.

3.2. Yenilenebilir Enerji Sistemleri

3.2.1. Giines Enerji Sistemi Modeli

Giines enerji sistemleri glinesin 1s51ma enerjisini elektrik, mekanik veya baska herhangi
bir tiiriine ¢eviren enerji sistemlerinin genel adidir. Giines enerjisi ile elektrik iireten sistemler
ise fotovoltaik (PV) sistemler olarak tanimlanmaktadir. PV etki 1518in yani fotonlarin elektrige
doniistiirme islemi anlamina gelmektedir. Giines 15181, ekonomik biiytimeyi strdiiriilebilir bir
sekilde giiclendirmek icin giivenli ve temiz bir enerji kaynag1 olmasi sebebiyle diinyanin bir¢ok
yerinde kullanilmaktadir. PV sistemler dogas1 geregi iizerinde diisen 1sik miktari, ortamin
sicakligl ve sistemden cekilen giice bagh bir gerilim-akim karakteristigi gostermektedir.
Dolayisiyla bu tip sistemlerden maksimum oranda verim alabilmek ve bununla birlikte enerji
kalitesini istenilen seviyede tutabilmek amaciyla gerilim donistiiriiclileri ve gii¢ elektronigi
elemanlar: dinamik olarak kullanilmakta ve kontrol edilmektedir.

PV hiicrelerinin ve panellerinin elektrik devresi modellemesi, bir PV sisteminin
elektriksel karakteristigini belirlemek icin en 6énemli kriterlerden biridir. Hem matematiksel
modelin gelistirilebilmesi hem de simiilasyon ¢alismalari i¢in modelin tanimlanmasini saglayan
Olciilen veya simiile edilen veriler icin model parametrelerini tahmin etmek kilit noktadir. Bu
calismada literatiirde en yaygin kullanilan PV hiicre modellerinden biri olan 5-parametreli
model kullanilmistir [79]. Modelin esdeger devre diyagrami Sekil 3.10’da verilmistir.
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CD Rsn v

Sekil 3.10. Giines hiicresi tek diyot esdeger devresi.

Bu esdeger devre, 1sinima bagl olarak ¢alisan bir akim kaynagi, bir p-n baglanti diyotu
ve iki direngten olusur. Devredeki akim-gerilim iliskisi Esitlik 35 ile ifade edilir. Burada g, k ve
Tc sirasiyla elektriksel yiik, Boltzmann sabiti ve sicakliktir. Herhangi bir PV hiicrenin

karakteristigi modele bes model parametresi (I, I,, a, Rs, Rs) ile ifade edilebilir [80].

V+I.Rg V+IR kT
I = IL — IO (exp (W) - 1) — Ths (VT = qc) (35)
Tc
A = Aref (m) (36)
N
I, = Q (IL,ref + (Tc - Tref) (37)

_— (TT—f)S exp ((NCS:—:) ((Eﬁ—ff) - (%)) (38)

Sre
Rgp = Rsh,ref (Tf) (39)
Rgy = Rs,ref (40)
T,
Eg = Eglref<1 —0.0003174 f)) (41)

Yukaridaki esitliklerdeki ref notasyonu, genel olarak sicaklik ve giines 1siniminin
sirasiyla 25°C ve 1000W/mz2 oldugu standart test kosullarindaki (STK) parametreleri tanimlar.
NCS ve Ej, sirasiyla hiicre sayisini ve bant aralig1 enerjisini temsil eder [81].

Bu tezde, YGDA ve YGAA sistemlerin giivenli ve kararh bir sekilde calisabilmesi igin

onerilen kontrol stratejisisini dogrulamak ve verimliligini géstermek icin gercege en yakin bir
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PV enerji santrali modeli kullanilmaktadir. Esdeger model, dogrusal olmayan bir gii¢-gerilim (P-
V) egrisi karakteristigi lireten birkag seri ve paralel bagli PV panelleri igerir. Ekler boliimiinde
verilen PV hiicre parametreleri kullanilarak, Sekil 3.11'de goriildiigii gibi 1000 W/m?2 1s1n1m i¢in
elde edilen PV karakteristik egrisi olusturulmustur. Bu ¢alismanin ana amaci gii¢ ve gerilim
kararlilig1 problemlerini incelemek oldugundan, PV sistemi cesitli 1s1n1im degerleri i¢in sabit bir
sicaklikta calistig1 varsayilir. Ayrica, giig-gerilim-1sinim (P-V-Ir) egrisi, 1sinima karsilik gelen

maksimum gii¢ ve gerilim degerlerinin bulunabilecegi Sekil 3.12’de gosterilmektedir.

7
g X 10 ‘ : :
e P-\/ karakteristigi 0.90 pu
= == Fonksiyon tepkisi 75.62 kW
s 1.1 pu7
66.92 kW
6 4
5 4
s
o4r 0.45 pu n
5] 38.51 MW
3F 4
2r 4
1r 4
0 1 L Il 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Gerilim (pu)

Sekil 3.11. PV sistemin 1000 W/m?2 1s1n1m igin gii¢-gerilim karakteristigi.

8 T T T T T T 1000

Maksimum Gu¢ (W)
£
T
Istnim (W/m?)

0 T 1 1 L 1 1 L O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Gerilim (pu)

Sekil 3.12. PV sistemin glig-gerilim-1s1inim karakteristigi.
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Bununla birlikte dinamik kontroloriin egitimi ve dogrulanmasi i¢in yukarida verilen P-V
ve maksimum P-V-Ir egrilerini verimli bir sekilde kullanabilmek icin, 9. ve 5. derece

fonksiyonlar formiile edilmis ve (42) ve (43)'de verilmistir.
_ y10 10-n
Ppy (vpy) = Zn=1(cnvPV ) (42)

, 6 . 6—
vpy (ir) = Zn=1(Cn””6 ") (43)
Burada Ppy, vpy ve ir, sirasiyla aktif PV tesisi icin aktif glic degeri, gerilim degeri ve
1sinimdir. Her iki fonksiyon icin ters problemler egri belirleme yontemi kullanilarak ¢oziilmiis

ve katsayilar Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. PV panel karakteristik denklemleri katsayilari.

Katsay1 P-V V-Ir

C1 -2.67973006e8 1.44871718e4
C2 -2.61613999e9 6.79740380e4
C3 1.25519628e10  -2.26204672e5
C4 -2.11520170e10 2.03190624e5
Cs 1.80428346e10  -5.84644322e4
Ce -8.46549297e9 2.69079274e-05
C7 2.16390888e9 -

Cs -2.76365300e8 -

Co 9.97381349e7 -

C10 -1.52308126e5 -

3.2.2. Riizgar Enerji Sistemi Modeli

Riizgar tiirbinleri genellikle bir senkron/asenkron makineye (jenerator) bagh cesitli
komponentlerden olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren cihazlardir. Bununla
birlikte riizgar enerji sistemlerinde kullanilan siklikla kullanilan bir diger makine de c¢ift
beslemeli asenkron generatér (CBAG) modelidir. Bunlar hem alan miknatisi sargilarinin hem de
armatiir sargilarinin makinenin disindaki ekipmana ayr1 ayri baglandigi makineleri olarak
bilinmektedir. Alan sargilarinin ayarlanabilir frekansli AA akim ile besleyerek, manyetik alanin
degisimi ve dolayisiyla jeneratoriin asenkron olarak farkl hizlarda da maksimum enerji ¢ikti
vermesi saglanabilmektedir. CBAG tabanl tiirbinler statoru dogrudan sebekeye bagl olmasina
ragmen, senkronize bir jenerator gibi ve degisken hizda c¢alisabilir. Donistiriicii, rotora
uygulanan gerilimi yeterince kontrol edebilir ve bunun sonucunda manyetik alanin frekansini

veya hizini kontrol edebilir. Senkron jeneratorlerde kullanilan DA uyarma gibi, aslinda degisken
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frekansli bir AA uyarimi olusturur. Bu islem bir senkron jeneratériin faydalarini saglar. CBAG
tabanl riizgar tiirbinleri, riizgar hizina kolaylikla adapte olmalar1 ve aktif ve reaktif giicii kontrol
etme Kkabiliyetleri sebebiyle de son yillarda kullanim alani artan makineler arasinda yer
almaktadir. Bu tip makinelerde statorun dogrudan sebekeye baglanmasi ve nominal stator
giliciinlin yaklasik %25’i oraninda segilebilen rotor devresindeki giic elektronigi devresi
nedeniyle, degisken hizli riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan diger generator
topolojilerine gore yliksek verim ve diisiik kurulum maliyetine sahiptir. Ayrica, stator aktif ve
reaktif giicii, rotor devresi lizerinden dort bolgede kontrol edilebilir. CBAG’lar bu sebeple riizgar
enerji sistemlerinde son yillarda en ¢ok kullanilan generator tipi olarak 6ne ¢ikmaktadir [82].
Bununla birlikte alt veya stliper eszamanh olarak degisken hizda galisabilir. Rotora uygulanan
gerilimin frekansi ve fazi ayarlanarak optimum hiz segilebilir ve farkli riizgar hizlarinda riizgar
tarafindan maksimum gii¢ elde edilecek sekildedir. Senkron jenerator olarak ¢alisabildiginden,
biiyiik giicteki riuzgar tiirbinlerinin 6nemli bir avantaji, bir ariza meydana geldikten sonra
sistemin kararliligina katkida bulunabilmeleridir. Bununla birlikte, bu biiyiik ol¢iide gii¢
doniistiiriicii tarafindan verilen kontrol segeneklerine dayanir. Ayrica, bir CBAG riizgar tiirbini,
mekanik parca ¢alismadiginda ve aktif glic saglamadiginda bile reaktif gii¢c {liretebilir. Diger
degisken hizli generatorlere kiyasla, giic dontistiirticiisii daha diisiik glicte derecelendirilmistir,
clnki rizgar tiirbini tarafindan saglanan toplam giiciin yalnizca bir kismi doniistiiriicti yoluyla
aktarilir. By, riizgar tlirbinini daha ucuz ve daha hafif hale getirir.

Yukarida bahsedilen giic, rotor tarafindan tiirbin senkron hizdan daha ytiksek bir hizda
dondiigiinde iletilebilir veya hiz1 senkronizasyon hizinin altinda oldugunda emilebilir. Bu cift
mod, bu cihaza senkronizasyon hizinin yaklasik %50'si kadar daha diistik veya daha yiiksek
hizlarda ¢alisma yetenegi verir, ancak gercekte daha diisiik varyasyonlar secilir. Degisken hiza
izin vermek icin harici rotor direncleri kullanan degisken hizli diger jeneratorlerle
karsilastirildiginda, doniistiirticiide ¢ok az giic harcandigindan CBAG daha enerji verimlidir. Glig
doniistiiriiciisliniin rotora uygulanan gerilimin hem biiyiikliigiinii hem de fazini ayarlayabilmesi
nedeniyle dogru bir sekilde kontrol edilebilir. Rizgar tiirbinlerinde adim kontrolu ile
birlestirilen bu 6zellik, operatére, o6zellikle yiiksek gii¢ cikisinin ekipmana ciddi hasar
verebilecegi yliksek riizgarlarda daha dogru gii¢ kontrolii sunar.

Matlab/Simulik ara ytziinde bulunan CBAG modeli incelenmis ve bu model baz alinarak
rizgar ciftligi iceren AA glc¢ sistem modeli kurulmustur. Bu modelin calisma parametreleri
incelendiginde; Sekil 3.13'te goriilen generator, tiirbin, cevirici ve kontrol parametrelerinin
kullanic1 istegi dahilinde degistirildigi goriilebilmektedir. Bu c¢alismada kontrol sekmesi
altindaki sebeke gerilim diizenleyici kazanclar1 (GVRG), gii¢ diizenleyici kazanglar1 (PRG), DA
bara gerilim kazanclar1 (DCBVRG), sebeke tarafi dontistiiriicii diizenleyici kazanclar1 (GSCCRG)

29



Volkan Yamacli, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

ve rotor doniistiiriicii diizenleyici kazanglarini (RSCCRG) iceren 10 parametreyi optimize ederek

sistemin kararl hale getirilmesi saglanmistir.

Block Parameters: Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type)1 =
‘Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link)

Implements a phasor model of a doubly-fed induction generator driven by a wind turbine.

‘ Generator | Turbine | Converters | Control ‘

Mode: |Va|taga regulation -

Reference grid voltage Vref (pu): 1.0 External
Grid-side converter generated reactive current reference (Ig_ref) (pu): 0 External
Grid voltage regulator gains: [Kp Kil [g1 g2]

Droop Xs (pu): 0.02

Power regulator gains: [Kp Kil [g3 g4]

DC bus voltage regulator gains: [Kp Kil [g5 g6]

Grid-side converter current regulator gains: [Kp Ki] [g7 g8]

Rotor-side converter current regulator gains: [Kp Ki] [g9 g10]

Maximum rate of change of reference grid voltage (pu/s): 100

Maximum rate of change of reference power (pu/s): 1

Maximum rate of change of converter reference currents (pu/s): 200

Display wind turbine power characteristics |

[ ok ][ cancel |[ melp ]| apply

Sekil 3.13. Cift beslemeli asenkron generatdr Matlab/Simulink parametreleri.

3.3. Gii¢ Doniistiiriiciileri

3.3.1. DA-DA Déniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriiciiler dogru akim sinyalini herhangi bir genlikten baska bir genlige
doniistiirebilmek icin; giris gerilimine karsilik istenilen oranda cikis gerilimini vermek igin
kullanilan devrelerdir. Bu tip devreler gii¢ elektronigi sistemlerinde genellikle transformatorler
araciligl ile kullanildiklar gibi baz1 durumlarda ise ytliksek gerilimdeki sistemlerin gerilimlerini
doniistiirmek icin kullanilmaktadir. Bu tip donustiiriicliler yiikseltici, algaltici ve ytkseltici-
alcaltici olarak istenilen amaca y6nelik kullanim alani sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji liretim sistemlerini YGDA iletim hatt1 ile enterkonnekte bicimde
calistirabilmek icin sistemin ve baglanti yapilacak kismin gerilim seviyelerinin esit olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, 6zellikle PV elektrik iiretim sistem c¢ikisi DA-DA dontstiiriict
modiilleri ile anlik ve siirekli olarak kontrol edilmelidir. Farkli topoloji ve ¢alisma modu ile
kullanilabilen doénistiiriiciiler, PV sistemlerde maksimum verimin elde edilmesi amaciyla
gerilimi kademeli olarak yiikseltmek veya alcaltmak amaciyla kullanilan elektrik devreleridir.
Bu tip déniistiiriicii devrelerinde anahtarlama amaciyla genellikle IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) ve MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) yariiletken
elemanlar kullanilmaktadir [83]. Yiikseltici tip dontstiiriici giris gerilimini yiikselterek cikis
verirken, alcaltici tip doniistiiriicii tam tersi olacak bicimde gerilimi diistiriir ve ¢ikis sinyali
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olarak aktarir. Algaltici-ylikseltici dontistiiriicii ise hem yiikseltici hem de algaltic1 dontstiirticii
olarak calismaktadir ve transformator yerine tek bir indiiktér kullanan bir geri donilisimii
doniistiiriiciiye esdegerdir. Yiikseltici ve algaltict donistiiriiciilerde giris ve ¢ikis gerilimin
polaritesi ayni iken, algaltici-yiikseltici doniistliriiciide ¢ikis geriliminin polaritesi giris
geriliminin tersidir. Bu doniistiiriicli, gorev dongiisii %50'den fazla oldugunda yiikseltici
donilistiiriicii olarak aksi halde algaltici doniistiirticii olarak calismaktadir. DA-DA yiikseltici

doniistiiriiciilere ait devre semalari Sekil 3.14’te verilmistir.

T

Sekil 3.14. Yiikseltici amagla kullanilan DA-DA déniistiiriicii esdeger modeli.

Verilen sekildeki giris geriliminin bir IGBT ve diyot ikilisi araciligi ile ayarlandig ve ¢ikis
olarak verildigi goriilebilmektedir. Statik iiretim ve ylik sistemleri icin dontistiiriicliyii kontrol
etmeye yarayan DGM siklig1 sabit olsa da DGM sinyali ¢esitli metotlar ile ayarlanabilmekte ve
farkli yiik taleplerine optimal tepki verilmesi saglanmaktadir. Bir PV {liretim sisteminde
maksimum gili¢ noktasi eldesi icin; 151n1m, ortam sartlari, degisken yiik ve diger parametrelere
bagh olarak doniistiiriiciiye etkiyen DGM sinyalinin anlik olarak kontrolii gerekmektedir. Bu
calismada DGM kontrollii IGBT doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini istenilen seviyede tutabilmek

amaciyla PID kontroldr kullanilacaktir.

3.3.2. DA-AA Déniistiiriiciiler

Evirici olarak da tanimlanan DA-AA doénitstiiriiciiler, AA ytkleri beslemek, AA motorlari
kontrol etmek veya AA sebekeye bagh DA cihazlar calistirabilmek amaciyla DA kaynagini
sinlizoidal AA gerilimine doniistliren bir devredir. Giris gerilimi, ¢cikis gerilimi ve frekansi ve
genel giic kapasitesi, bu cihazin veya devrenin tasarimina baghdir. Evirici kendisi herhangi bir
glic Uiretmez sadece DA kaynak tarafindan saglanan giicli istenilen formata doniistiirmekle
gorevlidir. Bir DA-DA déniisturiiciiye benzer sekilde, bir eviriciye giris, pil, giines pili veya yakit
hiicresi gibi dogrudan bir kaynak olabilir veya bir AA kaynagindan saglanabilen bir ara DA
baglantisindan olabilir. Boyle bir cihaz tamamen elektronik olabilir veya mekanik etkiler (déner

aparat gibi) ve elektronik devrelerin bir kombinasyonu olabilir. Statik eviriciler, déniistiirme
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isleminde hareketli pargalar kullanmaz. Giig eviriciler dncelikle yliksek akimlarin ve gerilimlerin
mevcut oldugu elektrik giicii uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji liretim teknolojisinin gelismesi ve bu tip liretim santrallerinin
artmas! neticesinde YGDA her zamankinden daha uygulanabilir hale gelmistir. Daha fazla
stokastik enerji iiretimi, giicii yiliksek tiretimli alanlardan diisiik tretimli alanlara tasiyabilen
coziimler gerektirir. Kiyidan uzak ac¢ik deniz riizgar ciftlikleri veya yiiksek gli¢ liretebilen PV
sistemler YGDA iletimi ve biiylik gii¢ kapasitesine sahip kompakt ve giivenilir doniistiirticii
teknolojisi gerektirir. Kullanilabilirligi saglayabilmek amaciyla filtre ihtiyact en aza
indirilmelidir. Ortaya c¢ikan bu ihtiyaclarin bir¢ogunu karsilayan topoloji ise modiiler ¢ok

seviyeli dontistiiriiciileri isaret etmektedir.
3.3.2.1. Modiiler Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler

Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriicii, 6lceklenebilir bir teknolojiye sahip gelismekte olan
bir topolojiyi temsil eder. M(CSD, birbiriyle ayn1 fakat ayri ayr1 kontrol edilebilen alt
modiillerden olusturulur. Bu nedenle, doniistiiriicii, cok sayida mevcut ayrik gerilim adimiyla
kontrol edilebilir bir gerilim kaynagi olarak hareket edebilir. Bu dzellik, modellemeyi hem
matematiksel hem de hesaplamali olarak karmasiklastirir.

Ug fazli bir MCSD'de, faz birimlerinin her biri iki ¢oklu valflerden olusur ve her ¢oklu
valf, seri olarak baglanmis N tane alt-modiilden olusur [84]. Yarim koprii alt modiild, iki valf ve
bir kapasitérden olusmaktadir ve buna ait gorsel Sekil 3.15’te verilmistir. Valfler, bir IGBT ve
anti-paralel olarak bir diyottan olusmaktadir. Normal calismada, belirli bir anda anahtarlardan

yalnizca biri agilir. Akim y6niine bagh olarak kondansator sarj veya desarj olabilir.
icl

+
Tl/ N

—C Vu
* T
vir 3 A

Sekil 3.15. MCSD alt-modiilii esdeger devre modeli.

Boyle bir alt-modiilde ii¢ farkli anahtarlama durumu mevcuttur;

1. ON durumunda; T; acik ve T, kapalidir. Alt-modiil ¢ikis gerilimi V; kapasitor gerilimi
olan V,/ye esittir ve valfin akim yoniine gore kapasitor sarj veya desarj olur.

2. OFF durumunda; T2 acik ve T; kapaldir. Alt-modil ¢ikis gerilimi Vy sifirdir ve

kapasitor ylik durumunu korur.
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3. Engellenmis durumunda; T; ve T, kapalidir. Akim sadece diyotlar iizerinden gecer ve
kapasitor yiik durumu degisemez. Bu durumda sadece iist veya alt modiillerden

gelen tepkiler diger modiillere iletilir.

Her faz birimindeki engelleme gerilimi, DA geriliminin iki katidir. Bu, {ist ¢oklu valfteki
tlim alt-modiillerin baypas edildigi ve DA gerilimine esit bir faz gerilimi verdigi durumdan
aciklanabilir. Alttaki ¢oklu valfin gerilimi kendi icinde, yani DA gerilimini bloke edebilmelidir.
Dolayisiyla tizerinde ¢alisilacak sistemin geriliminin kullanilan alt-modiillerin gerilim seviyesine
orani ka¢ adet modiil kullanilmasi gerektigi sonucunu vermektedir. N sayidaki alt-modiil igeren
sistemler icin gelistirilen model Sekil 3.16’da verilmistir. Bu devre semasina ait esitlik dizisi ise
Esitlik (44)-(51) ile verilmistir [85]. Bu esitliklerde verilen m katsayis1 kapasitor bloklarinin

baypas edilmesine gore 0 veya 1 carpani olarak degismektedir.

1iff iy
R
Isl
Uy L
2
o
— nyUcy® m
M 1V+
+ L
MV g
-Uj‘ nLUCEZ Cn” I_JV
IsZ L
R
igifr iy,

Sekil 3.16. MCSD tek-faz esdeger devre modeli.

iy + i, = iy (44)
iy = Is1 + lairr (45)
i = Isz = laisy (46)
ly =Is1 = Isz (47)
iy —ip = Iy — Isy + 2igipp (48)
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Uctotar = Zlivzl(Uci X m) (49)
U i di dl

TD - Uctotal,upper - U (Rldlff +L dff) Lg = Rlsl + L o (50)
dlff diy dlsz

+ Uctotal lower — UV + Rldlff + L 9 4t RISZ +L—= (51)

I;1 ve Ig’nin esit oldugu varsayildigl durumda Esitlik (50) ve (51)’in birlestirildigi
durumda asagidaki diger esitlikler elde edilir.

iy

Iy =l ="~ (52)
laiff = lU (53)
d(iy+ di
R(lU + lL) +L——— (lU ) + 2Lg dl: b 2UV F— Uctotal lower — Uctotal upper (54)
digi
UD - Uctotal,upper - Uctotal lower — =2 (Rldsz + L dff) (55)
, L
L'=2+1, (56)
R di
UV = O-S(Uctotal,lower - ctotal,upper) - ;lV -L % (57)

Ust ve alt kollardaki gerilimlerin fark alternatif bir gerilim olarak kabul edilebilir ve ey

ile tanimlanabilir. Bu durumda evy’ye ait esitlik ve yukarida verilen esitliklerde yerine yazilmasi

neticesinde,

ey = O-S(Uctotal,lower - ctotal,upper) (58)
_ _ 5 r diy

Uy = ey —5iy —L'—F (59)

Verilen esitlikler dq referansi ve Laplace diizelimde yazilmak istenirse Esitlik (60) ve

(61)’deki durum elde edilir.
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Vg = eyq — (gsL’) ig—wlig (60)
vy = eyq — G sL)ig — wl'ig (61)

MCSD matematiksel modelini giic akisina entegre edebilmek amaciyla olusturulan
sistemin blok diyagramina ait gorseller Sekil 3.17 ve 3.18 ile verilmistir. Bu modelde 6rnek
olarak verilen 8-seviyeli modeldeki alt-modiil sayilar1 sistemin kontrolii ve performansini
iyilestirmek amaciyla arttirihp azaltilabilmektedir. Model tetikleyici devresi, gii¢ elektronigi
elemanlar1 (IGBT), kapasitor bloklari, alt-modiiller, alt-modiillerden olusan valfleri
icermektedir. Bununla birlikte sistemin ¢ikisina sistemdeki elektriksel dalgalanmalarin 6niine

gecebilmek adina filtre eklenebilmektedir.

g

Pulse A At =|_<I>
From :2 e

PhaseA
Vdc+ Vc- AR
@—r MMG Phase A

D Ve | P Puise B B+ :—@

Fromt _ ﬁ_* - ,_J PhaseB
MMC Phase B

Z/\ s o<

From2 L v c-le—4 PhaseC
MMC Phase C <82

GND

Sekil 3.17. MCSD 3-faz devre blok diyagrama.

MCSD kullanilan bir sistemdeki valf basina diisen alt-modiil sayisinin 6nemini gésteren
grafikler Sekil 3.19 ve 3.20 ile verilmistir. U¢ fazhi bu sistemlerin ilkinde 4 adet alt modiil;
digerinde ise 48 adet alt-modiil mevcuttur. Alt-modiil sayisi arttikca arzu edilen gerilim sinyal
sekli siniizoidal sinyale yakin olmaktadir. Sisteme uygulanacak DGM sinyaline de baglh olarak
sistemlerin verdigi ¢ikis gerilimlerini diizeltebilmek i¢in uygun filtreler kullanilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.18. MCSD tek-faz devre blok diyagrami yapisi.

ORI

0.6 1 J
0.4 7
0.2 J

O -

Gerilim (p.u.)

0.2 .

-04r .

AN

8

1

0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 0.08 0.09
Zaman (saniye)

-0.6

-0.

Sekil 3.19. 4 adet alt-modiil iceren 3-faz MCSD c¢ikis sinyali.
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0.8

0.6

0.4

0.2

Gerilim (p.u.)
o

-0.2

-0.4

i

0.04 0.05 0.0
Zaman (saniye)

-0.6

-0.8

0.09

Sekil 3.20. 48 adet alt-modiil iceren 3-faz MCSD ¢ikis sinyali.

3.3.2.1.1. Faz-Kilitlemeli Cevrim

Faz-Kilitlemeli Cevrim (FKC), frekans ve giris isaretin fazi ile iliskili ¢ikis isareti treten,
kapali dongilii bir frekans kontrol sistemidir. Bir faz-kilitleme devresi, frekans ve fazin her
ikisin de referansla eslesene kadar, frekans ve giris isaretlerinin fazina tepki gosterir. Tiimlesik
devre teknolojisinin getirdigi liretim avantajlar1 sayesinde bu ¢evrim teknigi giic elektronigin
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. FKC'nin genel blok diyagrami Sekil 3.21 ile
gosterilmistir [86]. Bu sekil incelenirse temel bir FKC devresi, f; frekansina sahip bir sinyal ile
gerilim Kkontrollii osilatér (GKO) tarafindan iretilen isaretin fazlarinin ve frekanslarinin
karsilastirildigi bir yapidadir. Faz ve dolayisiyla frekanstaki sapmayi belirleyen hata isareti; faz
karsilastirma devresi, algak geciren filtre, Vsko gerilimine bagh olarak Fexo frekansinda isaret
tireten GKO ve frekans bolen N-boliicii devreden olusmaktadir. Bununla birlikte bir FKC devresi

simiilasyon ortaminda da benzer bicimde tasarlanabilmektedir.

Referans

N ki
frekansi Cikis
— Faz Algak Gegiren Gerlllm" frekansi
Karsilagtirma > . Kontrolli
. Filtre o
P Devresi Osilator
Geri-besleme 1
frekansi N Boliicii
Devresi

Sekil 3.21. Faz-kilitlemeli cevrim genel blok diyagramau.
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Sekil 3.22'de ise Matlab/Simulink programi ara yiiziinde bulunan FKC blok diyagrami

gosterilmistir. Burada K; ve K katsayilar1 sirasiyla 0.5 ve 2m’dir. Referans sinyali olan Vs 3-

fazli bir sinilizoidal sinyali ifade etmektedir ve ¢evrim tarafindan lretilen ¢ikis sinyali ile

karsilastirilarak fazlarin kilitlenmesi saglanmaktadir. Cevrim ¢ikisindaki fve wt degiskenleri ise

modiiler ¢ok seviyeli donistiirticiiniin arzu edilen faz ve frekans degerinde cikis sinyali

liretmesini saglamaktadir.

Vref
—
abc-dq0

Doénltsuma

—

Frekans
Karsilastirici

\4

Algak f
K1 » . C.Ik|§. . »|Gegirenl—3|Gecikmel L,
7| Limitleyici d Filtre d d
wt
PI sin
Kontrol 1/s d
mod() —
N sin_cos
K g cos

Sekil 3.22. FKC simiilasyon blok diyagrami.

Verilen simiilasyon blok diyagrami kullanilarak 50 Hz frekans degerine sahip bir sinyal

icin yapilan calismanin frekans cikis karakteristigi Sekil 3.23’te verilmistir.

Frekans (Hz)

Sekil 3.23. 50 Hz sinyal frekansina sahip bir sinyal icin FKC frekans cikis karakteristigi.

50.35

50.3

50.25

50.2

50.15

50.05

50

49.95

49.9

49.85

0

0.05

0.1

0.15

0.2 0.25 0.3
Zaman (saniye)

0.35

0.4

0.45

0.5

38



Volkan Yamacli, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

3.3.2.2. Déniistiiriiciilerin Kontrolii

3.3.2.2.1. Darbe Genlik Modiilasyonu

Darbe genlik modiilasyonu (DGM), sinyalin ortalama giiciiniin darbesel yani tipki bir
dirac pulse sinyali tipindeki sinyallerle giristeki elektriksel sinyali parcalara bolerek istenildigi
zaman aralifinda aktarilan giicii azaltmanin veya anahtarlamanin saglandigi bir yontemdir.
DGM'nin uygulanabilmesi i¢in sistemin bu tip bir kontrole elverisli ve uygun olmasi
gerekmektedir. DGM tarafindan saglanan darbenin sikligi ne kadar yiiksekse giris sinyali ¢ikista
o oranda aktarilmaktadir. Anahtar kapali donemlere kiyasla ne kadar uzun stire acik kalirsa,
ylke saglanan toplam gii¢ o seviyede yiiksek olur. DGM sinyalleri ile kontrol genellikle girise
karsin hizl tepki verebilen cihazlar ve sistemler icin uygundur. Eger DGM sinyal siklig1 alic1
cihaz tarafindan anlik olarak algilanamiyorsa istenilen sonu¢ alinamayacaktir. Dolayisiyla
ozellikle doniistiiriicii devrelerinde yiiksek frekansta calisabilen IGBT veya MOSFET yariiletken
elemanlar1 kullanilmasi sebebiyle DGM yontemi kolaylikla ve rahatlikla uygulanabilmektedir.

DGM'nin en temel avantaji IGBT veya MOSFET gibi anahtarlama cihazlarindaki gii¢
kaybinin diisiik olmasi yani aktarilan sinyalin ve dolayisiyla kontroliin basarisinin artmasidir.
DGM ile kontrol edilen bir anahtar kapali durumda iken sistemde herhangi bir enerji kaybi
olmaz, bununla birlikte anahtar aktif hale getirildigi zaman ise anahtarlama elemani {lizerinde
kayda deger bir gerilim disiimii goézlenmez. DGM yontemi genellikle analog veya sayisal
kontrolorlerle calisir hale getirilmektedir.

Gorev dongiisii sistemin aktif oldugu yani darbenin verildigi stirenin toplam periyoda
orani olarak tanimlanir. Ornegin zamanin yarisinda dijital darbe sinyali aktif oldugunda, %50
oranda bir gérev donglsiine sahip oldugu sdylenebilir ve kare dalga gibi davranir. Bir dijital
sinyal acik durumda kapali durumdan daha fazla zaman harcadiginda, %50'nin lizerinde bir
gorev dongiisline sahiptir. Bir dijital sinyal, kapali durumda a¢ik durumdan daha fazla zaman
harcadiginda, %50'nin altinda bir gérev dongtsiine sahiptir.

Bu tezde, sistemi dogru bir sekilde simiile etmek ve kontrol edebilmek i¢in, hem DA hem
de AA tarafindaki doniistiiriiciilerin ¢ikis sinyali 6zellikleri kullanilir. Basit bir DGMkontrolli
DA-DA algaltici-ylikseltici doniistiirticii (AYD) ve GKD tabanli DA-AA modiiler ¢ok seviyeli
doniistiiriici  (MCSD) modellemesi yapilmistir [87]. Bu yaklasimda, AYD ve MC(CSD
donistiriicilerinin cikis degeri ve sinyal 6zellikleri YSA kontrollii PI kontrolér blogu tarafindan

belirlenir.
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3.3.2.2.2. PI Kontrol Yontemi

PI kontrol yontemi kontrol edilebilen herhangi bir sisteme uygulanan; oransal ve
integral bilesenleri ile sistemi istenilen duruma getirmeyi amaglayan bir kontrol yontemidir. PI
kontrolde ¢ikis sinyal oransal ve integral islemler araciligiyla sistem girisine etkiyerek istenilen
ve arzu edilen ¢ikish almay1 saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Doniistiiriict ¢ikisini dinamik
olarak kontrol etmek icin, PI denetleyici blogu doniistiiriicii alt sistemine yerlestirilir. AYD i¢in
en iyi DGM darbesini isleyerek ve belirleyerek, gecici ve dinamik kararlilik durumundaki asimy,
cokelme stresini ve sabit durum hatasini azaltmak amaciyla optimum sistem ciktisi elde
edilebilir. PI kontrollii IGBT dontstiiriiciiniin kapali dongii blok diyagrami Sekil 3.24'te

verilmistir.

Giris Donuistirtci Cikis
Blogu

Darbe Sinyali

Vref Pl Kontrol [{&——

Sekil 3.24. PI kontrol stratejisi ile DGM kontrolii.

Bir¢ok sistemde genellikle PID kontrol kullanilabilmektedir. PID kontroliin islevlerine
yonelik aciklama Tablo 3.2’de verilmistir. Literatiirde, PID kontrol katsayilar1 belirli bir sistem
icin belirlenir, bu nedenle benzer sistemler icin bile ayn1 kontrol katsayilar1 sistem kararhiligini
ve verimliligini saglamak i¢in kullanilmaz. Kontrol katsayilari, diisiik karmasikligi ve kolay
uygulanabilirligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri olan Ziegler-Nichols yontemi
[88] kullanilarak belirlenebilir. Bu yontemde, bir baslangi¢c P degeri atanir ve sistem ¢ikisi
belirlenir. Hesaplamalardan sonra sinyalin P katsayisina ve salinim siiresine bagh olarak I ve D
degerleri de elde edilir. Ekler kisminda Ziegler-Nichols yontem parametrelerinden olusan bir
tablo verilmistir; ayrica diizeltme ve hata sinyalleri arasindaki iliski Esitlik (62)'de verilmistir.

Bu calismada PI kontroléri kullanildigindan, tiirevsel bilesen hesaplamalarda ihmal edilmistir.

Tablo 3.2. PID kontroliin sistemler iizerine etKisi.

Parametre Yiikkselme zaman1 Asma Yerlesme Kararli Durum
Orani Zamani Hatasi

K, Azalir Artar Etkisi diistiktiir Etkisi diistiktiir

K; Azalir Artar Artar Azalir

Ka Etkisi diisiiktiir Azalir Azalir Etkisi yoktur
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u(t) = Plp(e(t) + - f, e()dr + T, =) (62)

3.4. Yapay Sinir Aglar1 ve Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari
3.4. 1. Yapay Sinir Aglarimin Gii¢ Akis1 Problemine Uygulanmasi

YSA, girdi ve cikt1 degiskenleri arasinda dogrusal olmayan bir ag olusturmak icin
agirliklar ve esik degerleri de dahil olmak tlizere yapay noéronlar1 kullanan matematiksel bir
model olarak tanimlanabilir. YSA'lar ¢ogunlukla dogrusal olmayan ve digbiikey olmayan
goriinti isleme, kiimeleme, tahmin ve matematiksel modellerin simiilasyonu gibi gercek diinya
problemlerini ¢6zmek icin kullanilir [89]. Bir agin bir giris ve bir ¢ikis katmani ve ayrica sayisi
soz konusu problemin karmasikligina bagh olan en uygun c¢iktiy1 belirlemek icin kullanilan
herhangi bir sayida gizli katman vardir. YSA’lar 6ncelikle belirli bir veri seti ile egitilmeli ve yine
benzer bir test seti ile test edilmelidir. Fakat dikkat edilmelidir ki ag egitildikten sonra farkl
sinir kosullarinda girdiler verilirse veya ¢6ziim uzay1 homojen olarak 6érneklenemezse gercek
sistem probleminde istenilmeyen sonuglar ve ¢iktilar verebilir.

Sisteme uygun ve yliksek oranda basari ile g¢alisabilen bir YSA kullanmak icin; ag,
sistemin parametre sayisina, karmasikligina ve dogrusal olmayisina bagh olarak tasarlanmali ve
gercek sistem davranisina yakin bir 6zellige sahip olmaya uygun bir veri kiimesi kullanilarak
egitilmelidir. Bu calismada, Sekil 3.25'te verilen bir ¢ekirdek topoloji kullanilmistir. Sekilde
gosterilen YSA, ii¢ katmana sahiptir: Giris, gizli ve cikis katmanlari. ilk néron katmanina giris
katmani ismi verilir. Giris katmani, fazla bir islem yapmadan, dncelikle giris sinyallerini bir
sonraki katmanin girislerine dagitir. Ikinci katmanda, giris sinyalleri belirli bir sekilde islenir ve
ardindan sonraki katmanlara dogru yoluna devam eder. Agdaki son katmana cikis katmani

denir [90].

Giris Katmani  Gizli Katman  Cikis Katmani

Sekil 3.25. Yapay sinir ag1 genel tasviri.
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Bir iletim veya gii¢ sistemi giris, cikis ve durum degisken kiimeleri icerdiginden; siirekli
olarak yinelemeli yontemler kullanilarak istenen sistem parametrelerinin hesaplanmasi
miimkiin veya verimli olmayabilir. Ayrica, bir gii¢ sitemine entegre edilecek olan giic elektronigi
elemanlarinin bilgisayar ortamindaki simiilasyon problemi de genellikle yerel ve kiiresel
optimal sonuglar1 olan disbiikey olmayan bir problemdir. Bu nedenle YSA, yinelemeli
yaklasimlar ve sayisal hesaplamalar kullanmaktan daha hizli bir sekilde sistem kararliligini
artirmak amaciyla doniistiiriicii parametrelerini kontrol etmek icin egitilmis ve kullanilmistir.
Gii¢ akis1 probleminin dogrusal bir problem olmamasi sebebiyle bu ¢alismada en iyi ve en kotii
sonuglari da kullanarak YSA'y1 gercege en yakin ve en dogru bicimde egitebilmek amaciyla

sezgisel bir algoritma olan diferansiyel arama algoritmasi (DSA) kullanilmistir.

3.4. 2. Diferansiyel Arama Algoritmasi

DSA, canli bir organizmanin go¢ etmek icin kullandigi Brownian benzeri rastgele
yuriiyiis hareketini simiile eden yeni gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Cayir, gol gibi
dogada bulunan besin kaynaklarinin kalitesi ve verimi, bir yil, on yil veya asirdaki iklim
degisiklikleri nedeniyle degisiklik gosterebilir. Canli organizmalar Kkaliteli besin kaynaklari
bulmak ve kithigin tistesinden gelmek icin araliklarla mevsimsel olarak goc¢ ederler. Bu davranis,
organizmanin gida kaynaginin yiiksek kalitede ve gesitlilikte oldugu yeni bir ortama tasinmasini
saglar.

Go¢ eden organizmalar, ¢ok sayida bireyden olusan bir siiper organizma olusturur ve
sliper organizma, yliksek kaliteli besin kaynaklari iceren alanlara tasinarak yerini degistirmeye
baslar. Bir siliper organizmanin hareketi Brownian benzeri rastgele yiiriiyiis modeli ile
tanimlanabilir. Stiperorganizmalarin davranisi, pargacik siirii optimizasyonu, guguklu arama,
karinca kolonisi ve yapay ar1 kolonisi gibi bir dizi hesaplamali zeka algoritmalar1 kullanilarak
modellenmistir. Bircok canli tiirii, bir bolgeye tasinmadan veya go¢ etmeden o6nce, buranin
verimliligini kontrol eder. Baska bir deyisle, bir siiperorganizma ihtiyaclarini karsilayabilecek
yeni bir siteye tasinmak isterse, bu siiperorganizma bu yeni siteye en azindan bir siire yerlesir.
Bununla birlikte, daha verimli bir alan bulunursa, siiperorganizma gociine devam eder [91].

DS algoritmasinda, ilgili sorunun rastgele ¢ozliimlerinden olusan bir popiilasyonun, go¢
eden yapay bir siiperorganizmaya karsilik geldigi varsayilir. Yapay siiperorganizma, sorunun
kiiresel minimum degerine gecer. Bu go¢ sirasinda, yapay sliperorganizma, go¢ sirasinda gecici
olarak rastgele secilen bazi konumlarin uygun olup olmadigini test eder. Eger test edilen boyle
bir konum gdé¢ sirasinda gecici bir siire icin durmaya uygunsa, bu tiir kesfi yapan yapay

sliperorganizma Uyeleri hemen kesfedilen konuma yerlesirler ve tarihinde bu konumdan
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goclerine devam ederler. DS algoritmasini ifade eden kod biitiinii Sekil 3.26 ile verilmistir,

burada N popiilasyon boyutu, D problemin boyutudur ve G ise maksimum iterasyon sayisidir.

1: SiuperOrganizma = Basla(), StperOrganizma = [YapayOrganizma;]

2: y; = Hesapla(YapayOrganizma;)

3: icindongi = 1:G

4 donor = SiiperOrganizmaRasgeleOteleme(i)

5: Olcek = randg[2 x rand,]| X (rand, — rand;)

6 YinelemeOrganizmas) = SiiperOrganizma + Olcek x (donor — SiiperOrganizma)
7 p1 =03 Xrand,,p; = 0.3 X rands
8 eger randg < rand,
9 eger randg < p;

10: r =rand(N, D)
11: icin Counterl = 1: N
12: r(Counterl,:) = r(Counterl,:) < rand,
13: son
14: son
15: r = ones(N, D)
16: icin Counter2 = 1: N
17: r(Counter2,randi(D)) = r(CounterZ, randi(D)) < randy
18: sonigin
19: soneger
20: son
21: r = ones(N, D)
22: icin Counter3 = 1: N
23: d = randi(D, 1, [p, X rand X D])
24: icin Counter4 = 1: size(d)
25: r(Counter3, d(Counter4)) =0
26: sonigin
27: sonigin
28: soneger
29: Uretilenler;; <1 ; >0|1€1,] €[1D]
30: YinelemeOrganizma51(individuals,,]) = SijperOrganizma(ﬁretilenleru)
31: eger YinelemeOrganizmasy;; < low; j veya YinelemeOrganizmasy;; > up; ;
32: YinelemeOrganizmasy; j := rand X (upj—low;) + low;
33: soneger
34: Vyineleme:i = Hesapla(YinelemeOrganizmasi;)
35. Vi ) = { inneleme;i if inneleme;i < YYineleme;i}
' uperorgantzmai YVsiiperorganizma;i aksi durumda

YmelemeOrgamzmasu lf YYineleme;i < }’Sﬁperorganizma;i}

36: YapayOrganizma := { YapayOrganizma; aksi durumda

37: sonigin

Sekil 3.26. Diferansiyel arama algoritmasi genel kodlart.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Modiiler Cok Seviyeli Dogrultucu Filtre Parametre Optimizasyonu

Modiiler ¢ok seviyeli dontistiiriiciiye ait Matlab/Simulink ortaminda olusturulan sematik
diyagramina ait gorsel Sekil 4.1'de verilmistir. Bu diyagramda goriilecegi tizere 3 faz AA gerilim
kaynagi, 3-faz akim ve gerilimolger blogu, yiikk ve gilic dlcer blogu ve modiiler ¢ok seviyeli

doniistiiriiciiye ait seri olarak siralanmis alt modiiller mevcuttur.

Freq .
Discrete, | | =] | |
Tz =2e08s. snt
b —— alPreses Meash »>
powergui B Vabe (pu) |:| ~ N ,,
w + MMC | 1 olFheseB  MeasB » Giki5 Glcd  Ekran 24
= Tetitleyici
Sin_Cos p sn2 At alFresec Messc >

Vabo P e l:l
bz 2
I I 3-phase PLL I DCIAC Gkl Clgim Ekran 5 I
i Frased o ala  afs ala  vabe

Y )l Ve Rectier vés labe
afa—ala L Phases |a az =l alz :fa ala
IlWBHBééb B . BZ$+ c 2 bl "E«I:m-{ll
clb—alc @ Dlg c PhaseC [z ac cCfs ' alc cla alc
= = l = cjp—a|C -B—
5 ! ir imi Olgimi C Fitter Cikig Gerilimi Olgdimi ik
_.:;r.hs‘g:z &:D.(iiw 1IK§GE|ImID|9-|IT|LI I u_‘ I L& Fi ‘ Gty GerlimiOlh 20 KW, 10KVAR I
MIC
; Ll alphecet Mezsal— b
_é_ _|=PhsseB MeasB —p
Lpnasec Meass |—
I I I Filtre: Cikig1 Slgim Ekran 3 I
Generator AA/DA DA/AA Cikis Filtresi ve Ylk
Dogrultucu Donustlrici

Sekil 4.1. Simiilasyon amaciyla tasarlanmis ti¢g-faz MCSD iceren drnek gii¢ sistemi.

Bu diyagramda iizerinde durulmasi gereken iki 6nemli b6liim modiiler MCSD alt sistemi
ve her bir alt modili tetikleme gorevi olan tetikleme devresidir. Bu ¢alismada kullanilan
doniistiiriiciiye ait tetikleyici devresi 6rnegi 6nceki boéliimde Sekil 3.17 ile verilmistir. Kurulan
sematigin standart sartlar altinda simiile edilmesi ile ortaya ¢ikan ve gerilim degerlerini
gosteren grafik ise Sekil 4.2 ve 4.3 ile verilmistir. Bu sekil incelendiginde DA-AA cevirici
modiilde mevcut olan filtre elemanlarinin sinyalin siirekliligini ne sekilde etkileyebildigi acik¢a
ortadadir. Sekil 4.3'te goriilen filtre cikisindaki diizensiz karakteristigi gidebilmek amaciyla hem
doniistiiriicii icindeki modiillerde mevcut olan kapasitér degerleri hem de filtrede mevcut olan L
ve Q degerlerinin degistirilmesi ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Gli¢ sistemlerinde
kullanilan filtrelerdeki hesaplamalar yiiksek giic ve akim sebebiyle C (kapasitans) cinsinden
degil, pratikte kullanilmasinin daha uygun olmasi amaciyla enjekte reaktif giic Q lizerinden

yapilmaktadir.
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Sekil 4.2. MCSD filtrelenmemis basamak ¢ikisi.
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Sekil 4.3. MCSD filtrelenmis basamak c¢ikisi.

Donitsturiici ¢ikis portuna baglanan sinyalin tam siniizoidal olmasi gerekmektedir. Bu
durumla ilgili gorsel Sekil 4.4’te verilmistir. Kirmizi renkli olan grafik ideal siniizoidal sinyali
gosterirken diger sinyal ise rastgele secine filtre ¢ikisindaki sinyal karakteristigidir. Yani bu

asamadaki cikis sinyallerinin ideal siniizoidal sinyale yaklastirilmas1 amag¢lanmaktadir.
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Sekil 4.4. Ideal siniizoidal sinyal ile rastgele secilen degerler icin elde edilen filtre ¢ikis sinyal

grafigi.

4.1.1. Filtrelenmis Sinyal i¢cin Performans Parametreleri

Sinyal Temel Frekansi: AA-DA-AA donistiiriicii tabanh iletim sistemlerinde tretilen,
iletilen ve dagitilan elektrik sinyalinin frekans degerinin de belirli sinirlar kapsaminda ele
alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada olusturulan déntstiiriicii, ¢cikis sinyalinin frekans degeri
50Hz olacak bicimde tasarlanmistir. Bununla birlikte genellikle iiretim esnasindaki c¢alisma
frekans1 50Hz olan bir sinyalin dagitim sonrasinda 48 ile 52Hz arasindaki degerleri de limitler

icinde kabul gérmektedir [92].

Sinyal Genligi: Donitistiiriicii ¢ikisindaki sinyal genliginin filtreleme sonrasinda dagitim
sebekesine baglasiml olabilmesi i¢in genlik degerinin de 0.95 ile 1.05 pu yani orijinal sinyal

genliginin %951 ile %105’i arasinda oldugu degerler kabul edilebilir olarak tanimlanmaktadir.

Sinyal Karakteristigi: Cikis alinan saf sinyalin (basamak kademeli AA sinyal)
karakteristiginin siniizoidal sinyale yakinsamasi ve ideal siniis sinyaline erisebilmesi

gerekmektedir.

Harmonik Faktorler: Bircok periyodik sinyalde oldugu tizere elektrik sinyalindeki

harmonik faktorler de literatiirde genis bir ¢alisma alanina sahiptir. DA-AA doéntlisiimi yapilan
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sinyalin bircok yiiksek frekans bileseni icerebilecegi (3.harmonik, 5.harmonik, 7.harmonik vb.)
g6z Oniline alinirsa, bu faktorlerin de minimum seviyeye indirgenmesi icin optimizasyon
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. ideal sinyal, harmonik sinyali ve ikisinin vektérel
toplami ile elde edilen harmonik iceren bozuk bir siniis sinyaline ait gorsel Sekil 4.5’te

verilmistir.
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Sekil 4.5. 50 Hz frekansa sahip ideal siniizoidal sinyal ile 150 Hz harmonik sinyalin birlesimi ile

olusan diizensiz siniizoidal sinyal.

4.1.2. Filtre Performansi I¢in Karar Verme Yéntemleri

Elektrik iiretim ve iletim sistemlerinde genellikle temel frekansa yakin olan harmonikler
yani 3, 5 ve 7. harmonik bilesenler iizerinde séniimleme ve yok etme calismalar1 yapilmaktadir.
Bunun sebebi ise frekansin ytlikselmesi sonucunda sinyal kuvvetinin ve dolayisiyla sisteme
etkisinin azalmasidir. En diisiik dereceli harmonik bilesenin giicii kriter kabul edilerek
optimizasyon calismasi yapilabilmektedir [93].

Bu c¢alismada alcak geciren filtre parametrelerini belirlemek amaciyla DSA
kullanilmistir. Yukarida verilen yontemler hem tek basina hem de farkli kombinasyonlar ile ¢ok-

amach yaklasima yonelik kullanilarak sistemin en uygun ¢ikisi vermesi saglanmistir.
4.1.3. Durum 1: Toplam Harmonik Bozulma
Toplam harmonik bozulma (THD), temel frekansin iizerindeki frekans bilesenlerinin,

temel frekans bileseni giicline oranidir. Elektrik iletim sistemlerinde 3, 5 ve 7. harmoniklerin
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glicli esas alinarak hesaplanmaktadir. THD ne kadar diisiikse sinyalin temel frekanstaki safligi

ve kalitesi o oranda yiiksektir. Optimizasyon neticesinde elde edilen verilere goére alinan ¢ikis

sinyali ve sinyal karakteristigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Toplam Harmonik Bozulma degerinin minimuma indirgenmesi sonucu elde edilen

filtre ¢ikis sinyal karakteristigi.

4.1.4. Durum 2: Sinyalin Genlik Optimizasyonu

Sinyal genlik optimizasyonunda, sadece sinyalin genlik degeri istenilen sintizoidal
sinyalin genlik degerine yakinlastirilmak istenilmektedir. Karakteristigi, sekli, yiiksek frekans
bilesenleri gibi parametreler goz ardi edilerek optimizasyon gerceklestirilir. Optimizasyon

neticesinde elde edilen verilere gére alinan cikis sinyali ve sinyal karakteristigi Sekil 4.7’de

verilmistir.
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Sekil 4.7. Sinyal genlik farkinin minimuma indirgenmesi sonucu elde edilen filtre ¢ikis sinyal

karakteristigi.

4.1.5. Durum 3: Oklid Uzaklig1 Optimizasyonu

Oklid uzakligi tek veya daha fazla boyutlu uzaylarda bilesen iceren noktalar veya
sinyaller tizerinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada ideal bir sintizoidal elektrik sinyali ile
filtre ¢ikisindaki giirtiltii ve harmonikler iceren sinyal noktalar1 arasindaki o6klid uzakhigi
alinarak, {retilen sinyalin ideal siniizoidal sinyale en yakin bicimde olusturulmasi
amaclanmaktadir. Optimizasyon neticesinde elde edilen verilere gore alinan ¢ikis sinyali ve

sinyal karakteristigi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Ideal sinyal ile ¢ikis sinyali farkinin Oklid uzakhginin minimuma indirgenmesi sonucu

elde edilen filtre cikis sinyal karakteristigi.

4.1.6. Durum 4: Fourier Spektrum Analizi

Dontistiiriicii ve filtre cikisinda elde edilen sinyalin Fourier doniisimii sonucunda
frekans bilesenleri gozlenebilmektedir. Diisiik geciren LC filtresinin parametreleri belirlenen
siirlar icinde degistirilerek cikis sinyalinin temel frekans bileseni disindaki dalgalanmalarin
minimum seviyeye indirgenmesi ile optimizasyon yapilabilmektedir. Optimizasyon neticesinde
elde edilen verilere gore alinan ¢ikis sinyali ve sinyal karakteristigi Sekil 4.9’da verilmistir.

Yapilan simiilasyon calismalari neticesinde elde edilen filtre paramterlerine ait sonuglar
ve sinyal kalitesine yonelik sonuclar Tablo 4.1’de verilmistir. Tablodan anlasilacag tizere her

amaca yonelik elde edilen sonuglar farklilik géstermektedir.
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Sekil 4.9. Filtre cikis sinyali frekans bilesenlerinin optimizasyonu sonucu elde edilen filtre ¢ikis

sinyal karakteristigi.

Tablo 4.1. Sinyal karakteristigi optimizasyon sonuglari

Durum L Q Toplam Harmonik Genlik Temel Frekansi
(H) (kVAR) Bozulma V) (Hz)

413 0.0026 50.00 -23.64 566 49.99

414 0.0021 33.81 -14.34 398 51.09

415 0.0016 29.90 -13.74 371 50.98

4.1.6 2.32 0.05 -15.25 323 50.21
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4.2. CBAG Riizgar Ciftligi iceren Gii¢ Sisteminin Parametre Optimizasyonu

Matlab/Simulink uygulamasinda mevcut olan CBAG modeli kullanilarak olusturulan
senaryoya ait giic sistemi modeli Sekil 4.10’da verilmistir. Yiik1’den cekilen 500 kW’lik aktif
giiciin yani sira Yiik2 blogu icerisinde transformator, gii¢c faktorii diizenleyici, 200 kW degerinde

yuk ve 1.68 MW'lik anma glicline sahip 0.93 gii¢ faktoriinde ¢alisan asenkron bir motor vardir.

3-faz
hatagi
T1 i T2
Hat1 Hat 2 AA
575V/25kV 25kV /120 kV
9 MW Baral Bara2 Bara3 120 kV 60 Hz
Riizgar Ciftligi 575V 25 kV 120 kV Generator
. Yiik2
SYOl:]kliW » 1.68 MW, 0.93 gf motor
? »200 kW

Sekil 4.10. Cift beslemeli asenkron generatorli riizgar ciftligi iceren glic sistemi.

Bolim 3.2.2’de verilen CBGA parametreleri sistemin farkli durumlar1 icin DSA
kullanilarak optimize edilmistir. Yapilan test ¢alismalarindaki parametreler dncelikle baslangic¢
degerlerinin minimum 0 ve maksimum 10 kati olacak sekilde rastgele ¢6ziim uzaylari icin
¢ozillmiistiir. Sonuglar incelendiginde sistemin karakteristiginin en uygun oldugu durumlarin
baslangi¢ degerlerinin 0.6 ve 3 kat1 oldugu belirlenerek alt ve tist limitler bu aralikta se¢ilmistir.

Bu parametrelere ait baslangic degerleri Ekler boliimiinde verilmistir.

4.2.1. Durum 1: Sistemdeki 575V’luk Bara Uzerindeki 3-Faz AA Gerilimin Sapma

Miktarinin Azaltilmasi
= 1- Sistemde hata yokken
Riizgar tiirbininin bagh oldugu 575V degerindeki 3-faz baranin faz gerilim
sapmasl formiile edilerek optimizasyon gergeklestirilmistir.

Vsapma = abs(1 = Viaz,) + abs(1 — Vigz, ) + abs(1 — Vigz ¢) (63)

Sistemde herhangi bir kisa-devre hatasi1 olmadigi durumda gergeklestirilen

optimizasyon ¢alismasina ait yakinsama grafigi, 575 Volt degerindeki Bara 1’e ait 3-faz gerilim
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karakteristiginin optimizasyon oncesi ve sonrasi grafikleri yukaridan asagida olacak bicimde

sirasiyla Sekil 4.11’de verilmistir.
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Sekil 4.11. 575V bara icin toplam gerilim sapmasi optimizasyonu yakinsama grafigi, baslangi¢

ve optimal parametrelere gore sinyal karakteristigi.

o 2-Sistemdeki 25kV bara lizerinde 0.15 saniyelik kisa devre hatasi verilmisken

Riizgar tiirbininin bagh oldugu 575V degerindeki 3-faz baranin faz gerilim

sapmasi formiile edilerek optimizasyon gergeklestirilmistir.

Sistemde 0.15 saniye siireyle kisa-devre hatasi durumda gergeklestirilen optimizasyon

575 Volt degerindeki

calismasina ait yakinsama grafigi,

Bara 1'e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon 6ncesi ve sonrasi grafikleri yukaridan asagida olacak bicimde

sirasiyla Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Kisa devre arizas1 durumunda 575V bara i¢in toplam gerilim sapmasi optimizasyonu

yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal karakteristigi.

o 3- Sistemdeki 25kV bara iizerinde 0.30 saniyelik kisa devre hatasi verilmisken

Yik2'nin bagh oldugu 25kV degerindeki 3-faz baranin faz gerilim sapmasi

formiile edilerek optimizasyon gergeklestirilmistir.

Sistemde 0.3 saniye siireyle kisa-devre hatasi durumda gergeklestirilen optimizasyon

calismasina ait yakinsama grafigi,

575 Volt degerindeki

Bara 1'e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon 6ncesi ve sonrasi grafikleri yukaridan asagida olacak bicimde

sirasiyla Sekil 4.13’te verilmistir.

54



Volkan Yamacli, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

@
o

~
o

a

Gerilim Sapmasi
[e2]
o o

ey
o

1.2

0.8

Gerilim (p.u.)

0.6

o N
[e2) - N

Gerilim (p.u.)

o
o

Sekil 4.13. Kisa devre arizasi durumunda 575V bara icin toplam gerilim sapmasi
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optimizasyonu yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal karakteristigi.

4.2.2. Durum 2: Yiik2 Blogu i¢cindeki Motorun Hizinin Sapma Miktarinin Azaltilmasi

o

1-Sistemde hata yok

ken

Yiik2 blogu icindeki motorun hiz sapmasi (1 p.u. ile arasinda olan fark degeri)

formiile edilerek optimizasyon gergeklestirilmistir.

SSapma = abs(1 — Syotor)

Sistemde herhangi

bir

kisa-d

evre hatasi

olmadig1

(64)

durumda gerceklestirilen

optimizasyon calismasina ait yakinsama grafigi ve motorun hiz karakteristiginin optimizasyon

oncesi ve sonrasi grafikleri yukaridan asagida olacak bicimde sirasiyla Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Motor hiz1 icin toplam sapmanin optimizasyonu yakinsama grafigi, baslangic ve

optimal parametrelere gore sinyal karakteristigi.

o 2-Sistemdeki 25kV bara lizerinde 0.15 saniyelik kisa devre hatasi verilmisken
S5.saniyede baslayan ve 5.15 saniyede sona eren bir kisa-devre hatasi
durumunda Yiik2 blogu icindeki motorun hiz sapmasi (1 p.u. ile arasinda olan

fark degeri) formiile edilerek optimizasyon gerceklestirilmistir.
Sistemde 0.15 siireyle kisa-devre hatasi durumda gergeklestirilen optimizasyon

optimizasyon ¢alismasina ait yakinsama grafigi ve motorun hiz karakteristiginin optimizasyon

oncesi ve sonrasi grafikleri yukaridan asagida olacak bicimde sirasiyla Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Kisa devre arizasi durumunda motor hizi i¢in toplam sapmanin optimizasyonu

yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal karakteristigi.

4.2.3. Durum 3: Sistemdeki 575V’luk Bara Uzerindeki 3-Faz AA Gerilimin Ve Yiik2 Blogu

Icindeki Motorun Hizinin Sapma Miktarimin Azaltilmasi

= 1-Sistemde hata yokken
575V degerindeki 3-faz baranin faz gerilim sapmasi ile Yiik2 blogu igindeki

motorun hiz sapmasi optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Tsapma = abs(1 = Viaz, ) + abs(1 — Vigyz,) + abs(1 = Viaz,.) + abs(1 = Syoror) (65)
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Sistemde herhangi bir kisa-devre hatast olmadigi durumda gergeklestirilen

optimizasyon ¢alismasina ait yakinsama grafigi, 575 Volt degerindeki Bara 1’e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon dncesi ve sonrasi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. 575V baranin 3-faz gerilimi ve motor hizi icin toplam sapmanin optimizasyonu

yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal karakteristigi.

2-Sistemdeki 25kV bara tizerinde 0.15 saniyelik kisa devre hatasi verilmisken

5.saniyede baslayan ve 5.15 saniyede sona eren bir kisa-devre hatasi
durumunda riizgar tiirbininin bagh oldugu 575V degerindeki 3-faz baranin faz
gerilim sapmasi ile Yiik2 blogu icindeki motorun hiz sapmasi (1 p.u. ile arasinda

olan fark degeri) formiile edilerek optimizasyon gerceklestirilmistir.

Sistemde 0.15 saniye siireyle kisa-devre hatasi durumda gergeklestirilen optimizasyon

calismasina

ait yakinsama grafigi, 575 Volt degerindeki Bara 1’e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon dncesi ve sonrasi Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Kisa devre arizas1 durumunda 575V baranin 3-faz gerilimi ve motor hizi i¢in toplam
sapmanin optimizasyonu yakinsama grafigi, baslangi¢c ve optimal parametrelere gore sinyal

karakteristigi.

o 3-Sistemdeki 25kV bara tizerinde 0.30 saniyelik kisa devre hatasi verilmisken
5.saniyede baslayan ve 5.3 saniyede sona eren bir kisa-devre hatas1 durumunda
riizgar tiirbininin bagh oldugu 575V degerindeki 3-faz baranin faz gerilim
sapmasl ile Yik2 blogu icindeki motorun hiz sapmasi (1 p.u. ile arasinda olan

fark degeri) formiile edilerek optimizasyon gerceklestirilmistir.
Sistemde 0.3 saniye stireyle kisa-devre hatasi durumda gergeklestirilen optimizasyon

calismasina ait yakinsama grafigi, 575 Volt degerindeki Bara 1’e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon dncesi ve sonrasi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Zaman (saniye)

Sekil 4.18. Kisa devre arizas1 durumunda 575V baranin 3-faz gerilimi ve motor hizi i¢in toplam
sapmanin optimizasyonu yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal
karakteristigi.

4.2.4. Durum 4: Sistemdeki Yiik Artirimi Durumunda Optimizasyon
= 1-Sistemde hata yokken

B575'e bagh olan 500kW’lik yik degeri ek olarak 300kW’lik bir yiik talebi

sonrasinda; (66) formiile edilerek optimizasyon gerceklestirilmistir.

Tsapma = abs(1 = Viaz,) + abs(1 — Vigyz,) + abs(1 = Vigz,.) + abs(1 = Syoror) (66)
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Sistemde herhangi bir kisa-devre hatast olmadigi durumda gergeklestirilen
optimizasyon ¢alismasina ait yakinsama grafigi, 575 Volt degerindeki Bara 1’e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon oncesi ve sonrasi grafikleri Sekil 4.19’da verilmistir.

]

~
o
T
1

Gerilim Sapmasi
[¢2]
(o]
T
|

66 - b
64 -
1 | | 1 | | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterasyon
1.2 T T T T T T
3 1f
e
E 0.8 —
@ Faz A
(O] 06 —-—-FazB ||
: — — FazC
L | | L | | L | T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye)
1.2 T T T T T T
3 1f
e
E 0.8 —
o) Faz A
(9067 —-—-FazB||
: — — FazC
L | | L | | L | T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (saniye)

Sekil 4.19. 575V baranin 3-faz gerilimi ve motor hizi icin toplam sapmanin optimizasyonu

yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal karakteristigi.

o 2-Sistemdeki 25kV bara lizerinde 0.15 saniyelik kisa devre hatasi verilmisken
B575’e bagh olan 500kW’lik yik degeri ek olarak 300kW’lik bir yiik talebi
sonrasinda; 25kVluk bara iizerinde 5.saniyede baslayan ve 5.15 saniyede sona
eren bir kisa-devre hatasi durumunda riizgar tiirbininin bagh oldugu 575V
degerindeki 3-faz baranin faz gerilim sapmasi ile Yiik2 blogu i¢cindeki motorun

hi1z sapmasi.
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Sistemde 0.15 saniye silireyle kisa-devre hatasi durumda gerceklestirilen optimizasyon
calismasina ait yakinsama grafigi, 575 Volt degerindeki Bara 1'e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon dncesi ve sonrasi grafikleri Sekil 4.20’de verilmistir.
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Zaman (saniye)

Sekil 4.20. Kisa devre arizas1 durumunda 575V baranin 3-faz gerilimi ve motor hizi i¢in toplam
sapmanin optimizasyonu yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal

karakteristigi.

o 3-Sistemdeki 25kV bara lizerinde 0.30 saniyelik kisa devre hatasi verilmisken
B575’e bagh olan 500kW’lik yik degeri ek olarak 300kW’lik bir yiik talebi
sonrasinda; 25kVluk bara iizerinde 5.saniyede baslayan ve 5.3 saniyede sona
eren bir kisa-devre hatas1 durumunda riizgar tiirbininin bagh oldugu 575V
degerindeki 3-faz baranin faz gerilim sapmasi ile Yiik2 blogu i¢cindeki motorun
hiz sapmasi (1 p.u. ile arasinda olan fark degeri) formiile edilerek optimizasyon

gerceklestirilmistir.
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Sistemde 0.3 saniye siireyle kisa-devre hatasi durumda gergeklestirilen optimizasyon

calismasina ait yakinsama grafigi,

575 Volt degerindeki

Bara 1'e ait 3-faz gerilim

karakteristiginin optimizasyon dncesi ve sonrasi grafikleri Sekil 4.20’de verilmistir.
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Zaman (saniye)

Sekil 4.21. Kisa devre arizas1 durumunda 575V baranin 3-faz gerilimi ve motor hizi i¢in toplam

sapmanin optimizasyonu yakinsama grafigi, baslangic ve optimal parametrelere gore sinyal

karakteristigi.

Toplam 11 farkli durum igin farklh amac¢ fonksiyonlar1 i¢in yapilan optimizasyon

calismalarina ait sonuglar Tablo 4.2 ile verilmistir. Bu tabloda mevcut olan iyilestirme orani,

sistemin baslangic degerlerine olan gerilim veya motor hizindaki sapmadaki iyilesme

durumunu gostermektedir.
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Tablo 4.2. Parametre iyilestirme oranlari.

Durum Parametre Iyilestirme
GVRG PRG DCBVRG GSCCRG RSCCRG Orani (%)

4211 [37139336] [238122.78] [00.03] [1.81143.48] [0.8719.99] 25.7
4212 [3.68398.66] [1.9660] [00.07] [2.68134.21] [0.866.55] 52.1
4213 [32834818] [2.50106.33] [00.10] [360] [0.9 20.44] 56.4
4221 [170203.12] [0.6 60] [00.15] [0.91170.04] [0.2317.85] 19.3
4222 [081354.96] [0.80162.27] [00.06] [395.88] [0.58 6.88] 8.2
4231 [1.90180] [0.69199.49] [00.03] [2.1690.06] [0.71 24] 0.5
4232 [233180] [0.6 153.23] [00.11] [2.97 66.72] [0.74 15.94] 9.3
4233 [270337.24] [0.673.53] [00.06] [1.9960] [0.8121.92] 10.1
4241 [375343.14] [1.82109.55] [00.04] [2.80212.61] [0.8123.81] 8.7
4247 [1.65233.67] [2.8860] [00.04] [360] [0.84 14.29] 6.6
4243 [075410.71] [1.83223.44] [00.13] [1.35300] [0.83 19.59] 19.8

4.3. Genisletilmis Gii¢c AKisinin 3-Barali Test Sistemine Uygulanmasi

Bu boélimde genisletilmis giic akisinin PV iiretim tesisi entegrasyonu iizerindeki
performansini gérebilmek amaciyla 3-barali 6rnek bir test sistemi modifiye edilerek tizerinde
calisilmistir [93]. Test sisteminin bazi parametreleri modifiye edilerek Sekil 4.22 ile verilmistir.
Sisteme ait klasik gii¢ akisi sonuglari Tablo 4.3’te mevcuttur. Klasik gii¢ akisi sonucunda sisteme
herhangi bir enjekte gii¢c olmadigi durumda 2 numarali yiik barasinin gerilimi 0.959 pu olarak
hesaplanmistir. Ayrica sistem tarafindan iiretilen toplam aktif giic 423.34 MW, reaktif gii¢
229.49 MVAR ve aktif giic kaybi ise 23.34 MW olarak hesaplanmistir.

Bu sistemin 2 numarali barasina Bélim 3.2.1’de verilen gerilim-akim-gii¢
karakteristigine sahip PV sistem entegre edilmis ve 500 ile 1000 W/m2 1s1nim degerleri icin

genisletilmis giic akisi ¢ozllmiustiir. Genisletilmis gilic akisina ait sonuclar Tabo 4.4'te

verilmistir.
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Sekil 4.22. 3-Barali 6rnek gii¢ sistemi.

Tablo 4.3. Test sitemine ait klasik gii¢ akisi sonuclart.

Gerilim Uretim
Bara Genlik Agq P Q
(p-u.) (Derece) (MW) (MVA)
1 1.025 0.00 123.34 152.85

2 0959 -0.937 - -
3 1.030 1.612 300 76.64

Tablo incelenirse, PV sistemin bagh oldugu baranin gerilimi %100, %150, %200
ylikleme oranlarina gore sirasiyla %0.92, %1.18 ve %1.14 iyilestirilmistir. Bununla birlikte
sistemdeki generatorlerden cekilen aktif giic degerleri ve aktif giic kayiplari da PV
kullanilmayan sisteme nazaran azaltilmistir. Maksimum gii¢ kayb1 iyilestirmeleri ise sirasiyla

%18.91, %9.96 ve %15.77 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.4. PV entegrasyonu yapilan test sitemine ait genisletilmis giic akisi sonuclari.

Isinim (W/m?2) Maksimum Maksimum
500 1000 Gerilim Giic Kayb1
Yiikleme V; . .
lyilestirme lyilestirme
PPV VZ PGtoplam PPV V2 PGtoplam

(%) (%)

100% 0.959 38.06 0963 38286 79.18 0968 339.85 0.92 18.91

150% 0.920 37.73 0925 61435 77.10 0931 571.14 1.18 8.96

200% 0.877 36.65 0.882 86545 74.16 0.887 821.67 1.14 15.77
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4.4. PV Uretim Santralinin YGDA iletimi Uzerinden YGAA Sisteme Entegrasyonu

Boliim 3.2.1'de verilen gerilim-akim-gii¢ karakteristigine sahip PV sistem; [EEE-9, 39 ve
57 baral [77] gli¢ sistemlerine dinamik optimizasyon amaciyla AYD ve MCSD {izerinden entegre
edilmistir. Oncelikle PV santrali YGDA sistemini kullanarak YGAA sistemlerine entegre
edebilmek i¢in kullanilacak dénistiiriiciilerin optimizasyonu icin hedef fonksiyonu (F,s)
olusturulmustir. Gerilimin sinyal kalitesi, MCDS’nin her aktif alt modiili icin ortalama gerilim
biiytikligiiniin yani1 sira AYD’nin asma, yerlesme siiresi ve duragan durum hatasina baghdir.
Sistemin dinamik kararlihigini iyilestirmek icin kullanilan amag¢ fonksiyonu (67) ile verilmistir;
burada DCos, DCst, DCsse, DA sinyalinin asimini, yerlesme siiresini ve duragan durum hatasini
temsil ederken, ACay ise MCSD c¢ikilindaki AA sinyalinin ortalama gerilim hatasini temsil eder.

Her bilesen icin katsayilar w; = 1, wz = 103, wz = 10, w, = 10 olarak segilmistir.

fobj = w1DCp5 + W, DCs¢ + w3DCge + W4Acavg (67)

Baslangig P ve I katsayilari sirasiyla Ziegler-Nichols yaklasimini kullanarak 0.67 ve 87.11
kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, katsayilarin kisitlamalarini belirlemek i¢in, PV sistemine
bagh kontrol blogu, baslangic katsayilarina gore olusturulan rastgele degerler kullanilarak
simtile edilir. Boylece, kontrolor i¢in P ve I katsayilarinin kisitlar1 herhangi bir sistem arizasina
yol agmadan sirasiyla [0.5, 0.9] ve [70 110] olarak elde edilmistir.

Ayrica sistemin calisma hizini iyilestirebilmek ve ani parametre degisimlerine tepki
verebilmek amaciyla DSA kullanilarak sistemin dinamik kararlihigina yonelik bir YSA
egitilmistir. Bu yontemin normal yani rasgele egitim yaklasimindan farki sadece rastgele veri
seti ile degil rastgele veri setinin yani sira sistemin maksimum ve minimumdaki degerlerinin
¢6zUm uzayini kullanmasidir. IEEE 9-barali sistem 6rnek alinacak olursa; YSA egitim veri seti ve
regresyon semasi Sekil 4.23 ve 4.24'te verilmistir. Egitim veri seti, noktalarla gosterilen degerler
rastgele ornekleri ve ¢okgenler ve dairelerle gosterilen degerler ise (67)’ye uygun olarak hedef
fonksiyonun degerlerini gosteren DSA tarafindan optimizasyon neticesinde edilmis ornekleri
icerir. Rastgele orneklemeler icin 900 ve olasi en koétii ve en iyi ¢oziimler i¢cin 100 adet veri

olmak iizere toplam 1000 6rnek vardir.
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Sekil 4.23. IEEE 9-bara sistemi YSA egitim veri seti.
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Sekil 4. 24. IEEE 9-bara sistemi YSA egitim regresyon profili.
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Ik olarak, gii¢ giivenligi ve gerilim kararlihg: sorunlarina neden olabilecek en zayif
baralar1 belirlemek icin SGA uygulanarak test sistemleri analiz edilmistir. Buna ait sonuglar
Sekil 4.25 ile verilmistir. SGA sonuglar1 neticesinde en hassas baralarin sirasiyla IEEE 9-bara,
IEEE 39-bara ve IEEE 57-bara sistemleri icin; bara-9, bara-8 ve bara-31 odugu belirlenmistir.
Salinim barasi ve SGA sonucunda elde edilen baralarin yiik gerilimi ve gii¢ profilleri baslangi¢

ayarlari icin Tablo 4.5'te verilmistir.

IEEE 9-Bara

— — — |EEE 39-Bara
IEEE 57-Bara
0.8
bara-9
0.6 b
3
&
© 0.4 b
©
Qo
>

0.2

1.2

Sekil 4.25. [EEE-9, 39 ve 57 barali test sistemleri i¢in stirekli giic akisi sonuglari.

Tablo 4.5. Baslangi¢ parametreleri icin gerilim ve gii¢ profilleri.

. VS SS *Vbara *Sbara Vdev PGT Pkayip
Sistem
(p-uw) (MVA) (p-u.) (MVA) (p-u) (MW) (MW)
IEEE 9-bara 1.040 71.64 +,27.04 0.995 125.0 +;50.0 0.1168 319.64 4.641
IEEE 39-bara 0.982 677.87 +;221.57 0.997 522.0+/176.6 0.8269 6297.87 43.611
IEEE 57-bara  1.040 478.66 +;128.84 0.935 5.80+;2.90 1.2336 1278.66 27.864

Vs: Salinim barasi gerilimi, Ss:Salinim barasi giicii, *SGA tarafindan belirlenen bara

Yukarida bahsedilen baralar, iki ana hedefi optimize etmek amaciyla YGDA baglantili PV
sistemini kurmak icin secilmistir. Bunlar bara gerilimi ve dinamik gerilim kararliliginin
iyilestirmesidir. Tasarlanan sistemi basarili bir sekilde simiile etmek icin, PV tesisi icin bir
1sinim siddeti profili gerekmektedir ve olusturulan profil Sekil 4.26'te gosterilmistir. PV
tesisinden 1s1nim profiline karsilik gelen bicimde saglanabilecek maksimum gii¢ Tablo 4.6'da

(42) ve (43) kullanilarak verilmistir.
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Sekil 4.26. PV sistem i¢in 151n1m karakteristigi.

Tablo 4.6. Baslangi¢ parametrelerine gore PV sistemden ¢ekilebilecek maksimum gii¢ degerleri.
Isinim (W/mz2)
100 300 800 1000 600
IEEE 9-bara  3.35 20.38 6295 79.95 45.92
§ g IEEE 39-bara 3.20 20.27 62.93 79.98 45.86
IEEE 57-bara 594 21.34 6195 7795 45095

Sistem

4.4.1. IEEE 9-Bara Test Sistemi

4.4.1.1. IEEE 9-Bara Test Sistemi Genisletilmis Gii¢ AKis1

Baslangi¢c parametrelerinin %100, %150 ve %200 ytklenmesi icin; sisteminin 9
numarali barasi herhangi bir doniistiiriicii kontrol stratejisi dahil edilmeden PV tesisi ile
birbirine baglanir. Tipik gii¢ akis sonuclar1 Tablo 4.7'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
ozellikle artan yiikleme faktoriiniin olmasi durumunda, PV tesisinin dihil edilmesinin bara
gerilimini verimli bir sekilde iyilestirdigi goriilmektedir. Yiik barasi gerilimleri, %100 ytlikleme
icin smir kosullarini saglarken, daha yiksek yiikleme faktorleri icin limitler disinda
olabilmektedir. Maksimum bara gerilimi iyilestirmesi, istenen degere en yakin 1 p.u. olan bara

gerilimi ve ilk bara gerilimi kullanilarak ytizde cinsinden hesaplanarak verilmistir.
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Tablo 4.7. IEEE 9-bara sistemi klasik gii¢ akisi sonuglari.

Isitnim (W/m?2) Maksimum

100 300 800 1000 600 Bara
Yiikleme  Vbara-9init Gerilimi

Pov  Viaao  Pev Viamo  Pev Vbarao  Pev Viamo  Ppv Viaao  lyilestirme
(%)
100% 0.9956 327 09961 20.20 09981 62.84 1.0019 79.89 1.0029 45.74 1.0006 0.73
150% 0.9389 582 09400 21.88 09429 6240 09485 7871 09502 46.14 0.9465 1.20
200% 0.8611 6.68 0.8632 21.52 0.8675 59.13 0.8763 7433 0.8791 44.01 0.8731 2.09

Ayrica, PV tesisinin baslangi¢ degerlerine gore uygulanmasiyla toplam gerilim sapmasi
ve aktif giic kaybinin iyilestirilmesi Sekil 4.27 ile gosterilmektedir. Sistem ytikii arttikca, PV
tesisinin aktif glic destegi sadece bagl degil bara icin degil tiim sistemin calismasi ve enerji

kalitesi acisindan olumlu etki etmektedir.

0= * —Vdev (100% Yiik) ' ' = D
—&— Pkayip (100% Yiik) A

— + —Vdev (150% Yiik) A
—x— Pkayip (150% Yiik) P lcs

8 [l— & —Vdev (200% Yiik) A o !
Pkayip (200% Yiik) o

iyilestirme (%)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Isinim (W/mz)

Sekil 4.27. IEEE 9-bara sistemi icin toplam gerilim sapmasi ve aktif gii¢ kaybi iyilestirmesi.

Bara gerilimi kisitlamalar1 nedeniyle, maksimum PV giici YGAA sistemi tarafindan
absorbe edilemeyebilir. PV santralinden maksimum glicii ¢ekmek amaciyla AYD orani GGA
kullanilarak ayarlanir. GGA uygulanarak, yinelemeli yaklasimla ug¢ gerilim biiytikliklerinin
gonderilmesi ve alinmasi hatasi azaltilir. Toplam gerilim sapmasi ve aktif giic kaybi iyilestirmesi,
ozellikle %200 yilikleme icin birim doniistiirme oraninin sonuglarina kiyasla daha iyi sonuglar
verdigi Sekil 4.28'de gosterilmektedir. Her iki yontemde de, %100 yiiklemede sistemin toplam
gerilim sapmasi, sadece PV tesisinden maksimum giicii absorbe etme amaci ile ¢alistig1 icin 500
W/m2'nin iizerindeki 1s1nim degerlerinde kayda deger oranda iyilestirilmez. PV 1sinimina goére

bara gerilim biiytikligi ve %100 yiikleme giicti Sekil 4.29'de verilmistir.
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Sekil 4.28. Genisletilmis gii¢ akisi kullanildig1 durumda [EEE 9-bara sistemi i¢in toplam gerilim

sapmasi ve aktif gii¢ kaybi iyilestirmesi.
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Sekil 4.29. [EEE-9 barali sistem bara-9'un PV 1s1n1m ve gii¢c degerine bagh olarak gerilim profili.

4.4.1.2. IEEE 9-Bara Test Sistemi Dinamik Kararlihigin lyilestirmesi

Bu béliimde, YGDA ve YGAA ara baglantisinin gegici kararliligl incelenmistir. ¢t = 0 aninda
sistemler birbirine baglanmis durumdadir; %100 yiiklemede 151n1m profiline iliskin bara-9'un
gerilim profili Sekil 4.30'da gosterilmektedir. Gerilim karakteristigi, (54) 'da verilen ¢cok amach
ceza fonksiyonuna gore YSA tarafindan belirlenen doniistiiriicii kontrol parametreleri

kullanilarak elde edilir.
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Sekil 4.30. IEEE-9 barali sistem bara-9’un PV 1sinimina bagh dinamik gerilim profili.

Sinyalin frekans tepkisi ise Sekil 4.31 ile gosterilmektedir. Cikis sinyali, AYD ve MCSD
doniistiiriiciilerinin istenen kosullarda calistigini gosteren temel sinyalin %1.5'inden fazla
olmayan 0.72 kHz'e yakin bir bilesene sahiptir. Yiikleme faktorlerine gore Vref ve P-I kontrol

parametreleri Tablo 4.8'de verilmistir.

100 T T T T T T T T

90 3

80 N

0.5

60 0 1 L i
0 1000 2000 3000 4000 5000
50 b

30 N

Genlik (Temel Frekans % Orani)

20 1 .

10 [ .

0 1 An 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans (Hz)

Sekil 4.31. IEEE-9 barali sistemin dinamik kontrol sonucundaki frekans tepkisi.
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Tablo 4.8. IEEE 9-bara sistemi dinamik kararllik iyilestirme sonuglar1.

Yiikleme
100% 150% 200%
Ve (pou.)  0.9965 09401 0.8632

Parametre

Plp 068 053  0.56
100
PI, 8001 8262 8222
Fory 280.89 25351 218.63
Ver(pu) 09983 09429 0.8676
Plp 052 053  0.57
300
PI, 79.97 8109 8180
Foby 157.73 184.27 187.50
T Ver(pu) 10015 09486 0.8772
= Pl 055 058 0.3
g 800
= PI, 7991 8265 82.63
g Foby 149.95 117.83 111.67
Vier (pu) 10029 09503 0.8803
Plp 058 051 056
1000
PI, 7230 7912 8651
Foby 14410 106.18 109.33
Vier (pu) 10007 09465 0.8737
Plp 052 053 058
600
PI, 7980 8113 7824
Foby 198.27 152.66 143.40

4.4.2. 1IEEE 39-Bara Test Sistemi

4.4.2.1. IEEE 39-Bara Test Sistemi Genisletilmis Gii¢ AKis1

Bu durumda, IEEE 39-bara test sistemi, kararli durum ve gecici kararliligi optimize
etmek amaciyla cesitli yiikleme faktorleri i¢in test edilmistir. SGA tarafindan belirlendigi tizere,
test sisteminin 8 numarali barasi, PV tesis baglantisi icin kullanilmaktadir. PV tesisinden verimli
bir sekilde yararlanmak icin, cesitli referans gerilim biiytkliikleri icin GGA ve YSA kullanilarak
kontrol parametreleri ayarlanir. Baslangic durumuna gore toplam gerilim sapmasi ve aktif giic

kaybi iyilestirmesi Sekil 4.32'de gosterilmektedir.
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51— & —Vdev (200% Yiik) o 1
Pkayip (200% Yiik) 0

lyilestirme (%)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Isinim (W/mz)

Sekil 4.32. Genisletilmis gii¢ akisi kullanildig1 durumda [EEE 39-bara sistemi i¢in toplam

gerilim sapmasi ve aktif gii¢ kaybi iyilestirmesi.

GGA sonuglar1 Tablo 4.9'da verilmistir. PV tesisin YGAA sisteme baglanmasindaki bara

gerilimini verimli bir sekilde iyilestirdigi goriilebilir.

Tablo 4.9. IEEE 39-bara sistemi genisletilmis gii¢ akis1 sonuclart.

Isitmim (W/m?) Maksimum
100 300 800 1000 600 Bara
Yiikkleme  Vparas Gerilimi

PPV Vhara-t} PPV Vbara-B PPV Vbara-8 PPV Vhara-8 PPV Vbara-s iyilestil‘me

(%)
100% 09979 3.12 0.9981 20.18 0.9986 62.88 0.9998 79.99 1.0030 45.79 0.9993 0.51
150% 09300 6.04 0.9305 2196 09314 6191 09339 7795 09349 4590 0.9329 0.52
200% 0.7998 6.56 0.8011 20.33 0.8041 55.21 0.8114 69.34 0.8143 41.19 0.8085 1.82

4.4.2.2. IEEE 39-Bara Test Sistemi Dinamik Kararhihigin lyilestirmesi

Sistemlerin baglandigy, ¢t = 0, anindan itibaren %100 yiiklemede 151n1m profili i¢in bara-
8'in gerilim profili Sekil 4.33 ile gosterilmistir. Gerilim karakteristigi, (54) ile verilen ¢ok amach
ceza fonksiyonuna gore YSA tarafindan belirlenen doniistiiriicii kontrol parametreleri

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.33. IEEE-39 barali sistem bara-8’in PV 1sinimina bagh dinamik gerilim profili.
Tablo 4.10'da verilen yilikleme faktorleri ve referans gerilimlere gore Sekil 3.9'da verilen
prosediir kullanilarak elde edilen P-I kontrol parametrelerini ve amag¢ fonksiyon degerini

gostermektedir.

Tablo 4.10. IEEE 39-bara sistemi dinamik kararlilik iyilestirme sonuclari.

Yiikleme

100% 150% 200%

Pl 0.43 0.45 0.61

100 PL; 87.15 83.51 79.32
Forj 286.50 229.71 213.63

Pl 0.56 0.51 0.59

300 PI;, 8230 80.33 73.84
Forj 139.61 130.25 143.94

Pl 0.51 0.57 0.59
800 PI;, 86.23 86.12 78.33
Forj 16198 119.90 158.35

Pl, 047 0.43 0.58
1000 PI;, 82.15 8096 80.21
Forj 17839 110.32 142.73

Parametre

[sinim (W/m?2)
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Pl 0.49 0.49 0.53
600 PI; 79.53 8193 81.39
Forj 141.30 103.59 146.11

4.4.3. IEEE 57-Bara Test Sistemi

4.4.3.1. IEEE 57-Bara Test Sistemi Genisletilmis Gii¢ AKkis1

IEEE 57-bus sistemini kararli durum ve gecici kararhilik agisindan optimize etmek
amaciyla, sistem GGA ve YSA yaklasimi kullanilarak yiliklenmis ve ¢6ziilmiistiir. Test sisteminin
SGA tarafindan belirlenen 31-numarali barasi YGDA ara baglantisi i¢in kullanilmaktadir.
Baslangi¢ durumuna goére toplam gerilim sapmasi ve aktif giic kaybi iyilesmesi Sekil 4.34'te
gosterilirken, bara gerilimi ve ytike ve 1sinima gore PV giicli Tablo 4.11'de verilmistir. Sonuclar
incelendiginde, PV giiciiniin %100 ve %150 yiikleme i¢in bara gerilimini destekledigi ve toplam
gerilim sapmasi ve aktif giic kaybini iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica, %200 yilikleme altinda,
sistemin baslangi¢c parametreleri icin yakinsamadigi, ancak YGDA tizerinden PV tesisinn sisteme

entegre edilmesi neticesinde sistem arizasini 6nleyerek operasyonu iyilestirdigi gériilmektedir.

60 ; 5 : : .
/e/@’O’ oY &ﬂﬂ\ — % —Vdev (%100 Yiik)
o ° —8— Pkayip (%100 Yiik)
o — + —Vdev (%150 Yiik)
50 - | —x— Pkayip (%150 Yik) | |
| — © —Vdev (%200 Yiik)
| Pkayip (%200 Yiik)
s ! i |

lyilestirme (%)
w
o

20

90 200 300 400 50 600 700 800 900 . 1000
Isinim (W/m?)
Sekil 4.34. Genisletilmis gii¢ akis1 kullanildig1 durumda IEEE 57-bara sistemi icin toplam

gerilim sapmasi ve aktif gii¢c kaybi iyilestirmesi.
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Tablo 4.11. IEEE 57-bara sistemi genisletilmis giic akisi sonuclari.

Istnim (W/m?2) Maksimum
100 300 800 1000 600 Bara
Yiikleme  Vbara31 Gerilimi

Pev  Vbara-31 Ppv Vbara -31 Ppv Vbara -31 Ppv Vbara -31 Ppv Vbara-31  lyilestirme

(%)
100% 09359 6.69 09665 2197 1.0153 63.00 1.0386 79.89 09678 46.29 1.0485 12.84
150% 0.7838 7.18 0.8320 2220 0.9015 63.83 09180 78.71 09183 46.83 0.9421 20.19

200% NC* NC* NC* 19.51 0.7675 5394 0.7918 NC* NC* 39.94 0.7823 -

*Genisletilmis giic akis1 yakinsamamaktadir.

4.4.3.2. IEEE 57-Bara Test Sistemi Dinamik Kararhihgin lyilestirmesi

PV {iretim sistemi bara-31 kullanilarak YGDA sisteme baglanmistir ve %200 yiik
altindaki 1s1mnim profiline iliskin bara gerilimi Sekil 4.35'te gosterilmistir. Buradan anlasilacagi
tizere 100 ve 1000 W/m2 1simnim degerleri icin sistem yakinsamamaktadir. Yakinsamayan
sistemdeki olagan zaman akisi icinde simiilasyonda 1sitnim 300 W/m?2 ve 600 W/m?2 olarak
belirlendigi durumda, dontstiiriiciiler sirasiyla t = 1.66s ve t = 6.64s aninda sistemi
desteklemeye baslar. Yiikleme neticesinde, P-I kontrol parametreleri ve hibrit YSA yaklasimi

kullanilarak elde edilen amag fonksiyon degerleri Tablo 4.12'de verilmistir.

25 T T T

-
T
|

Gerilim (p.u.)
o
[6)]

o
1

_1 .5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Zaman (saniye)

Sekil 4.35. IEEE-57 barali sistem bara-31’'in PV 1sinimina bagh dinamik gerilim profili.
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Tablo 4.12. IEEE 57-bara sistemi dinamik kararlilik iyilestirme sonuclari.

Yiikleme
100% 150% 200%
100 Pl 0.86 0.81 0.90
PI; 8122 7694 90
Fonj 24093 264.19 -
300 Pl 0.83 0.81 0.79
PI; 7941 7680 79.55
Fopj 193.15 239.66 282.19
800 Pl 0.83 0.79 0.73
P, 7829 7813 82.53
Fonj 172.14 227.81 173.18
1000 PIp 0.82 0.82 0.90
PI; 80.15 82.62 90
Foj 153.49 18130 -
600 PIp 0.78 0.80 0.78
PI; 7838 80.85 83.70
Fobj 176.50 231.73 284.92

Parametre

[sinim (W/m?2)

4.4.4. Test Sistemleri I¢cin Dinamik Kararhlik lyilestirmesi

Onerilen yéntemin etkinligini ve optimalligini géstermek icin IEEE 57-bara sistemi,
sirasiyla 0.67 ve 87.11 olan baslangi¢c P ve I degerleri kullanilarak simiile edilmistir. Ayrica,
farkli yiikleme durumlar: icin, rastgele egitilmis YSA-PI ve hibrit egitimli YSA-PI kontrol
yontemleri, sabit PI kontrol yaklasimi ile karsilastirilmistir. Hibrit YSA-PI ydntemi, amacg
fonksiyonunun bilesenlerini diisiirerek ve optimize ederek daha iyi sonuclar elde etmektedir.
IEEE 57-bara sisteminde sabit ve dinamik PI kontrolii icin simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.36'da
verilmistir. Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenen baslangic degerleri yerine dinamik PI
kontrolor katsayilarinin kullanilmasi; IEEE 57-barali test sisteminin %100, %150 ve %200
yluklemesi icin Foy; iyilestirmeleri Tablo 4.13'te verilmistir. Hibrit egitimli YSA-PI kontrol

yaklasiminin, sabit ve rastgele egitilmis YSA'ya gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Farkl kontrol yontemlerine gore Fop; amag fonksiyonu degerleri.

Tablo 4.13. IEEE 57-bara sistemi YSA kullanilarak dinamik kontrol iyilestirme sonuglari.

Kontrol Isinim (W/m2) Ortalama
Yiikleme .

Yaklasimi 100 300 800 1000 600 Ilyilestirme (%)
O o= 100% 2230 2434 27.32 17.50 19.03 22.10

g gﬂ §o % 150% 17.80 - 20.64 2223 23.19 16.77

v £ om < 200% - 14.28 1551 - 18.64 16.22

4;5; - 100% 33.20 36.24 40.66 26.06 28.32 32.89

_ﬁ g :S ; 150% 2649 - 30.72 33.09 34.52 2496
TR <ZC 200% - 21.26 23.09 - 28.07 24.14

4.4.5. SVC ve STATCOM Kullanarak Sistemlerin Gerilim Kararlihiginin lyilestirilmesi

Bu béliimde IEEE-9, 39 ve 57 barali sistemlerin gerilim kararligini iyilestirebilmek icin
secilen kritik baralara SVC ve STATCOM cihazlar1 eklenmistir. Bahse konu iki cihazin
karakteristiklerinin gercege en yakin bicimde simiile edilebilmesi amaciyla Esitlik (29) ve
(31)’de verilen ifadeler icin sinir kosullar1 ve basamak tepkileri asagidaki (68) ve (69) gibi
diizenlenmistir. Onerilen bu yéntemle SVC ve STATCOM cihazlarinin GGA’ya eklenebilmesi icin
cihazlar (68) ve (69) kullanilarak sisteme dahil edilmistir. Burada 6zellikle STATCOM cihazinin

gerilim-reaktif glic karakteristigi SVC cihazina goére daha kararl;; SVC'nin gerilim-reaktif gii¢
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karakteristiginin ise daha dogrusal oldugu séylenebilir. Bununla birlikte cihazlardan sisteme

etkiyecebilecek maksimum reaktif giic 10 MVAR olarak kabul edilmistir.

QSTATCOM_max = QmaksVparar 0 < Vpara < 0.25 QSTATCOM_max = Qmakss 0.25 < Vpgrq (68)

QSVC_max = QmaksYpara» Voara < 0.9 QSVC_max = Qmaks 0.9 <Vpara <1  (69)

4.4.5.1. Test Sistemlerine Reaktif Gii¢ Desteginin Saglanmasi

Test sistemlerinin sirasiyla 9, 8 ve 31 numarali baralarina SVC ve STATCOM cihazlar1
ayri ayr1 eklenerek %200 yiikleme durumlari igin simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Verilen
tablodaki sonuclar incelenirse reaktif giic destegi olmayan sisteme nazaran kabul edilebilir
oranda iyilestirilebildigi goriilebilir. Bununla birlikte STATCOM cihazinin hassasiyeti dzellikle
sistemin asir1 yliklendigi durumlarda hem sistemin gerilim kararhligini iyilestirmekte hem de
PV sistemden alinan aktif giiciin artisina destek olmaktadir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarina

ait sonuglar Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14. IEEE test sistemlerine SVC ve STATCOM cihazlarinin performans etkisi.
Isitmim (W/m?)
Cihaz  Sistem 100 300 800 1000 600

Pev Vbara Pev Vbara Pev Vbara Pev Vbara Ppv Vbara
IEEE-9 6.68 0.8632 21.52 08675 59.13 0.8763 7433 0.8791 44.01 0.8731

A
i IEEE-39 656 08011 2033 0.8041 5521 0.8114 6934 0.8143 4119 0.8085
g IEEE-57 NC NC 19.51 0.7675 5394 0.7918 NC NC 39.94 0.7823
IEEE-9 6.44 09042 2192 08969 6038 09418 76.08 09014 4513 0.9213
E IEEE-39 6.67 0.8355 2097 0.8267 56.72 08373 71.02 0.8403 4191 0.8315
IEEE-57 NC NC 2091 0.8324 57.26 0.8442 NC NC 42.51 0.8375
= IEEE-9 6.49 0.8997 2189 09340 60.60 09521 7578 09165 44.98 0.9100
)
= IEEE-39 6.65 0.8241 2099 08271 57.01 0.8384 70.11 0.8373 4242 0.8407
é IEEE-57 NC NC 2049 0.8112 5890 0.8722 NC NC 43.20 0.8533

Tabloda verilen degerler incelendiginde, tiim sistemler icin STATCOM cihazinin daha iyi
sonug verdigi fakat bununla birlikte her iki cihazin da 6zellikle diisiik bara gerilimi ve diisiik PV
1sinim durumunda yenilenebilir sistemin 151n1m karakteristigi sebebiyle absorbe edilebilen akfit
glicii olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Fakat yiiksek 1s1nim seviyelerinde ise raktif giic
destegi ile bara gerilimine katkida bulundugu dolayisiyla PV sistemden cekilebilen aktif giicii
iyilestirdigi belirlenmistir. [EEE 9-barali sistem icin PV sistemden c¢ekilen aktif giiciin 1s1nima

gore grafigi Sekil 4.37 ile verilmistir.
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Sekil 4.37. IEEE 9-Barali sisteme reaktif gii¢ destekleme cihazlar1 eklenmesi durumundaki

maksimum PV gii¢ performansi.

4.5. SMSG-YGDA i¢eren Riizgar Ciftligi Sisteminin Gerilim Seviyesinin Iyilestirilmesi

Bo boliimde IEEE 39-Bara sistemindeki reaktif gii¢ degisimine karsin en hassas bara
lizerinde riizgar enerji sisteminin entegrasyonu ve reaktif giic kontrolii ile gerilim kararliliginin
iyilestirilmesi amacglanmistir. Bu ¢alismada DIgSilent Matpower Yazilimi kullanilmis ve sistem
reaktif glic acisindan kontrol edilerek gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Kullanilan gii¢

sisteminin sematik diyagrami Sekil 4.38 ile verilmistir.

Va

Viz T Béra
Tn X1 + DA Hat + X2 r2
L L L | .o

SMSG Riizgar Ciftligi YGDA {letim Hatti

Sekil 4.38. SMSG tabanh riizgar ciftliginin ve baglantili sebekenin baglant1 semasi.

Bu calismada daha az reaktif giic talebi nedeniyle CBAG yerine SMSG tabanlh riizgar
tiirbini tercih edilmistir. SMSG tabanh riizgar ciftliginde kendinden uyarma o6zelligi, diisiik
uyarma ve yliksek tork yogunlugu kayiplari ile daha fazla reaktif gii¢ saglar. SMSG'nin, DGM

tabanli GKD araciligi ile IEEE 39-barali test sistemine baglantisi saglanmistir. Bununla birlikte,
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reaktif glicii desteklemek amaciyla bir STATCOM cihaz1 da sistemden segilen reaktif giic

degisimine karsin en hassas baraya baglanmak icin secilmistir. STATCOM kontroloriiniin blok

diyagrami Sekil 4.39 ile verilmistir.

Vo

aglant1 Trafosu

Ou n Xa

T Vsh

- .x
Referans I; ) 'q
—> .
Olgiimler Kontrolor —
—>
i
DA

Sekil 4.39. STATCOM baglanilan yiik barasinin blok diyagrami.

STATCOM kontroloriiniin detayli sematigi ise Sekil 4.40'ta verilmistir. STATCOM"un
anlik Ug fazli parametreleri, Park doniistimiinii [94] kullanilarak dq bilesenleri ile durum uzayi
biciminde tanimlanabilir. STATCOM tarafindan elektrik sistemine enjekte edilen aktif ve reaktif

giicler asagidaki gibi tanimlanabilir.

P= Vdid + quq (70)

Q = qud — Udiq (71)

* .k
VaC + 1 Iq
1+sT
Vac

PWM

Sekil 4.40. STATCOM kontroldriniin detayli sematigi.

4.5.1. IEEE 39-Barali Sistem Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, STATCOM igin en iyi konumu belirlemek amaciyla reaktif giicteki
degisime hangi veri yolunun en duyarli oldugunu belirlemek icin gii¢c sistemine uygulanmistir.
Sont kompanzasyonu, gerilim kararliligini iyilestirmede etkilidir ve en iyi verimi elde etmek icin
STATCOM cihazlarinin konumunu belirlemek i¢in V-Q hassasiyet analizi gerekir. (28) ile verilen
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Jacobian matrisindeki degerleri kullanarak indirgenmis Jacbonian matrisi (Jr) olusturulur ve bu
matrisin tersindeki en yiiksek deger en duyarl gii¢ barasini isaret etmektedir. Duyarlilik

analizindeki en duyarli 10 baraya ait degerler Tablo 4.15 ile verilmistir.

Jr = U4 —]3/1_1/2] (72)

Tablo 4.15. IEEE 39-bara sisteminin duyarlilik analizi sonuglart.

Sira Busno Jk J1r

1 12 44,7941 0.0330
2 28 90.7959  0.0215
3 27 129.6402 0.0175
4 9 68.9053 0.0169
5 1 66.5807  0.0161
6 26 141.4650 0.0156
7 7 328.4265 0.0146
8 8 328.4625 0.0146
9 15 153.3162 0.0138
10 18 203.1263 0.0135

4.5.2. IEEE 39-Barali Sistem Gerilim Kararhihg lyilestirilmesi

IEEE 39-barali test sistemi li¢ bolgeden olusmaktadir. Riizgar giicii, bir AA baglantisi
araciligiyla sistemin en hassas AA barasina baglanir. 650 MW nominal jenerator giicti, gerilim
kararliligi agisindan en duyarl olan bara-12'ye en yakin olanidir. Bir YGAA aracilifiyla, AA
sistemine enjekte edilen aktif giiciin, sirasiyla generatoriin nominal giiciiniin %100'i ve %50'si
olan 650 MW ve 325 MW olmak tizere iki farkli degerde oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte
kritik baraya STATCOM cihaz1 entegre edilerek gerilimi 1.0 p.u seviyesinde tutulmaya calisilir.

Test sisteminin 12 numarali barasi i¢in {i¢ farkli riizgar enerjisi penetrasyon seviyesinde
P-V egrileri elde edilmistir. Bu barada aktif ve reaktif gii¢c yiikleri, simiilasyonun 60 saniyesine
kadar baslangi¢ yiikiinlin %5’i oraninda artacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.41 riizgar
tiirbininin niifuz ettigi aktif giic seviyelerini gosterir. Penetrasyon seviyeleri, zayif alandaki
jeneratoriiniin nominal giiciiniin %0, %50 ve %100'i4 olan 0 MW, 325 MW ve 650 MW'trr.
Ayrica her penetrasyon seviyesi icin 12 nolu baradan STATCOM tarafindan enjekte edilen
reaktif giicii gostermektedir. STATCOM tarafindan enjekte edilen reaktif giiclin, penetrasyon

seviyesi ve maksimum penetrasyon seviyesi ile birlikte sistem gerilim kararhiligini iyilestirecek
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sekilde 6nemli ol¢iide arttig1 acikeca goriilmektedir. Bu ¢alismaya ait sonuglar Tablo 4.16’de

verilmistir.

Tablo 4.16. SMSG riizgar ciftligi sistemi ve STATCOM eklenen baranin gerilim seviyesinin

iyilestirilmesi.
Penetrasyon Cihaz Vi2 Istatcom  Q statcom Gerilim
Seviyesi (pu) (p.u) (MVAR) yilestirme
Orani (%)

STATCOM 0.9955 4.0047 436.3 13.6
0%

Yok 0.8763 0 0

STATCOM 0.9956 4.016 439.6 13.5
50%

Yok 0877 0 0

STATCOM 09941 5291 5739 2232
100%

Yok 0.8127 0 0

Sekil 4.41 ve 4.42’den anlasilacagi lizere penetrasyon seviyesi arttikca sinyalin yerlesme
zamani artmaktadir ve reaktif giiclin etkisine daha yiiksek oranda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durumda rizgar ciftligi sistemi tipki bir aktif enjekte giic gibi karakteristik gostermekte ve
STATCOM’un sagladig1 reaktif giic de sisteme eklenince klasik bir generator barasi gibi hem

aktif hem de reaktif giicii saglayabilmektedir.
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Sekil 4.41. Farkl penetrasyon seviyeleri icin STATCOM reaktif giic ve akim degerleri.
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Sekil 4.42. Farkli penetrasyon seviyeleri i¢cin 12 numarali baranin gerilimi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde, YGDA ve YGAA ara baglantisi i¢cin optimum ve dinamik déntstiiriicii kontrolii
icin gelistirilmis bir yontem onerilmis ve sunulmustur. Oncelikle modiiler ¢ok seviyeli DA-AA
doniistiiriiciiniin  ¢ikis sinyal karakteristiginin iyilestirilmesine yonelik calismalar cesitli
kistaslar icin gergeklestirilmistir. Bunun yani sira riizgar ciftligi ve PV enerji iiretim sistem
entegre edilen alternatif akim ve dogru akim sistemlerinin gerilim kararlihiginin iyilestirilmesi,
sistem parametrelerinin optimizasyonu ve yenilenebilir enerji santrallerinden maksimum
seviyede enerji elde edebilmek i¢in statik ve dinamik ¢alismalar gergeklestirilmistir.

DSA egitimli hibrit YSA-PI denetleyicisi, kararli durum ytik akisi sorununu ¢ézmek ve en
¢ok kullanilan test sistemlerinin dinamik kararlhiligini optimize etmek icin IEEE 9-bara, IEEE 39-
bara ve IEEE 57-bara sistemleri basariyla kullanilmistir. Bir YGDA baglantis1 iizerinden PV
tesisinin entegrasyonuyla, gii¢c sistemleri icin kalite gostergeleri olarak kabul edilen toplam
gerilim sapmasi ve aktif gii¢c kaybi gibi gii¢ sistemi parametreleri iyilestirilmistir. Bu ¢alismanin
temel amaci, AYD ve MCSD cikis sinyalleri icin hibrit YSA-PI kontroli kullanilarak kabul
edilebilir bir islem stiresi ile optimum kontrol elde etmek oldugundan, gerilim ve giic kalitesi
onemli 6lgiide artirilmustir. lyi egitilmis bir YSA-PI yaklasiminin, rastgele egitilmis YSA veya
statik kontrol yaklasimlarina gére kontrol performansi icin hizli ve kabul edilebilir bir yanit
verdigi sonucuna varilabilir. Boylelikle hibrit egitimli YSA'lar dogrusal olmayan, disbiikey
olmayan ve biiyiik 6lcekli sistem ara baglanti problemlerinde ve gii¢ sistemiyle ilgili dinamik
kararlilik problemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilir. Bu ¢alismada, yalnizca hibrit YSA-PI
yaklasimi degil, ayn1 zamanda PV beslemeli ve entegre gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligini
dinamik olarak gelistirmek icin genisletilmis yiik akisi da kullanilmistir. Kullanilan bu yontemle
IEEE 9-bara, [EEE 39-bara ve IEEE 57-barali gii¢ sistemlerin kritik bara gerilimlerinin baslangic
degerlerine gore %16.22 ile %32.89 arasinda iyilestirildigi gézlenmistir.

Bununla birlikte riizgar ciftligi iceren gilic sistemindeki farkli riizgar penetrasyon
seviyeleri altinda statik gerilim kararlilig1 incelenmistir. Riizgar penetrasyon seviyesi arttikea,
sistemdeki en kritik baranin gerilim kararhlik aralig1 azalir ve bu durum giivenlik ve kararlilik
nedenleriyle arzu edilmemektedir. Mevcut YGAA gili¢ sistemi icin elde edilen P-V egrileri
kullanilarak kritik baranin yiiklenmesi artirilarak statik gerilim kararlilig1 analizi yapilmistir.

Sisteminlerin gerilim kararliliginin iyilestirilmesi icin SVC ve STATCOM cihazlarinin
karsilastirilmasi gerceklestirilmistir. Riizgar ciftligi iceren sistemler icin 6nerilen ve kullanilan
STATCOM'un etkinligini karsilastirmak icin farkh riizgar penetrasyon seviyelerinde
gerceklestirilen ¢alismalarin sonuglar: verilmistir. Bu durumda sistemin en kritik bara gerilimi
riizgar penetrasyonuna bagh olarak %13.5 ile %22.3 arasinda iyilestirilmistir. Bu sonuglar,
STATCOM cihazini en Kkritik baraya kurmak icin onerilen yontemin, riizgar ciftlikleri yiiksek
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penetrasyon seviyesinde bile gerilim kararhilik araligini etkili bir sekilde iyilestirebilecegini
gostermistir. Onerilen yontemin yeniligi, test sistemlerinin gerilim kararlilhk arahiginin arttigini
gosteren karsilastirmali sonuglar kullanilarak dogrulanmistir. Bununla birlikte PV iceren gii¢
sistemlerine entegre edilen reaktif gii¢c kontrol cihazlarinin da 6zellikle yiiksek PV 1s1nim altinda
duragan durum gerilim kararliligini iyilestirebildigi gosterilmistir. STATCOM ve SVC
cihazlarinin sisteme eklenmesi diisiik PV 1s1n1m degerlerinde gerilim kararliligini iyilestirmekte;
ylksek PV 1sinim degerlerinde ise hem gerilim kararliligt hem de PV sistemin maksimum gii¢

noktasina mimkiin olan en yakin durumda ¢alismasina olanak saglamaktadir.
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EKLER
EKA. PV Hiicre ve Ziegler-Nichols PID Parametreleri

Tablo EKA.1. Fotovoltaik hiicre parametreleri.

Parameterre Deger

Light-generated current I, (A) 8.6146
Diode saturation current Ip (A) 4.1153-10

Diode ideality factor (a) 1.0108
Shunt resistance Rsy (ohms)  288.496
Series resistance Rs (ohms) 0.39957

Tablo EKA.2. Ziegler-Nichols metodu parametre katsayilari.

Kontrol Tipi Plp T; Ta PI; Plp
P 0.50xK, - - - _
PI 0.45xK, Tu/1.2 - 0.54xKy/ Ty -
PD 0.80xK, - T./8 - K.Tu/10
PID 0.60xKy To/2 To/8 1.2xKy/Tu 0.3xK,Ty/4

EKB. Yapay Sinir Aglar ve Diferansiyel Arama Algoritmasi Parametreleri

Tablo EKB.1. YSA parametreleri.

Ag Parametresi Aciklama
Tip Feed-forward back propagation
Gli¢ sistemi parametreleri,
Giris PV tesisi 1sinim1 ve gerilimi
Giic sistemi cikisi, referans gerilimi,
Cikis PI kontrol parametreleri
Egitim Metodu Levenberg-Marquardt
Performans Fonksiyonu MSE
Katman Sayisi 2
No6ron Sayisi 15
Transfer Fonksiyonu Tan-Sig

Tablo EKB.2. DSA parametreleri.

Paramatre Deger
Stiperorganizma Sayisi 30
Metot Bijective DSA
Maximum iterasyon 5e3
Global en iyi ¢6zlim kiimesi i¢in simulasyon sayis1 100

Global en koti ¢oziim kiimesi icin simulasyon sayisi 20




Volkan Yamacli, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2021

EKC. CBAG Riizgar Ciftligi iceren Gii¢ Sistemi Parametreleri

Tablo EKC.1. Sistemin hat parametreleri.

Pozitif ve Sifir Bilesen

Uzunluik Frekans
Hat Rezistans Endiiktans Kapasitans
(km) (Hz)
(©/km) (H/km) (F/km)
Hat 1 10 [0.1153 0.413] [1.05e-33.32e-3] [11.33e-009 5.01e-009] 60
Hat 2 20 [0.1153 0.413] [1.05e-33.32e-3] [11.33e-009 5.01e-009] 60

Tablo EKC.2. Transformator parametreleri.

Birincil Sargi ikincil Sargi
\Y% R L \' R L
Cihaz (Volt) () (H) (Volt) Q) (H)
T1 25kVv  0.00083 0.025 575V 0.00083 0.025
T2 120kv 0.0027 0.08 25kV 0.0027 0.08

Tablo EKC.3. CBAG kontrol baslangi¢ parametreleri.

Parametre g g2

GVRG 1.25 300

PRG 1 100
DCBVRG 0.02 0.05
GSCCRG 1 100
RSCCRG 0.3 8
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