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OZET

Gelecegin sebeke yapilart olan mikro sebekeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitliligi, talep yonetimi, enerji verimliligi ve iletim kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1
bir¢ok arastirmacinin ilgi odagindadir. Son donemde elektrikli araglar gibi DA yiiklerin
artmastyla hibrit mikro sebeke yapilari 6nem kazanmistir. Mikro sebekelerin ada modu
calisma gereklilikleri ve mikro sebekelerde enterkonnekte sebekenin sahip oldugu atalet
kapasitesinin bulunmamasi, bu sebekelerin kararli calismasini etkilemektedir. Ayrica bu
yapilarin bliylik olmasi ve ¢ok parcadan olusmasi, yerel optimum c¢alisma ve kiiresel
optimum c¢alisma sartlar1 arasindaki farki arttirir. Bu c¢alismada, ada modunda calisan
mikro sebekenin, kiiresel optimum c¢alisma sartlarini iyilestirmek igin hibrit AA/DA bir
mikro sebeke tasarlanmistir. DA barada giines paneli grubu, batarya enerji depolama
sistemi ve doniistiiriiciileri yer almaktadir. AA barada ise riizgar tiirbini ve sebeke besleyen
evirici, DA bara enerjisini aktarmak icin bir sebeke olusturan evirici ve AA ylikler yer
almaktadir. Tiim yapimin kararli ¢alisabilmesi icin algoritmalar ve yonetim sistemleri
yazilimlar1 ile ara baglant1 pargalari adim adim tasarlanmigstir. Tasarlanan sistemde DA
barada, giines panellerinin maksimum giic noktas: takibi i¢in degistir-gézle yontemi
tabanli, parametreleri vektorlerin agirlikli ortalamas1 (INFO) algoritmasi ile ayarlanmus,
dogrusal olmayan oransal-integral (N-PI) denetleyicisi onerilmistir. Bunun i¢in oncelikle
sistem iizerinde INFO algoritmasi, tilkilerden ilham alan (FOX), findikkiran kusundan
ilham alan (NOA), Cernobil felaketinden ilham alan (CDO) ve eski savas stratejilerinden
ilham alan (WSO) optimizasyon algoritmalar1 ile karsilagtirilmistir. Ayrica Onerilen
maksimum gii¢ noktasi takibi klasik PI kontrol ile karsilastirilarak tistlinliigli gosterilmistir.
AA bara i¢in diisiis kontrol yontemi tabanli, parametreleri genis ¢apta INFO algoritmasi ile
ayarlanan, N-PI denetleyicisi onerilmistir. Yapilan benzetim calismasi vaka analizlerinde,
mikro sebekenin calisabilecegi tiim kosullarda, gerilim kararliligi saglanmistir. Sonug
olarak mikro sebekenin darbe degisim kosullarinda, sistemin gii¢ kalitesi sinirlari
icerisinde kaldig1, ayrica hizli ve kararli dinamik davranis sergiledigi dogrulanmaigtir.
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ABSTRACT

Microgrids, which are considered as future grid structures, have attracted significant
attention from researchers due to their advantages such as the diversity of renewable
energy sources, demand management, energy efficiency, and ease of transmission. In
recent times, the increase in DA loads, such as electric vehicles, has emphasized the
importance of hybrid microgrid structures. The operational requirements in island mode of
microgrids and the lack of inertia capacity in the interconnected network of microgrids
affect their stable operation. Additionally, the size and complexity of these structures
increase the difference between local optimum operation and global optimum operation
conditions. In this study, a hybrid AC/DC microgrid operating in island mode is designed
to improve the global optimum operating conditions of the microgrid. The DC bus includes
a solar panel array, a battery energy storage system, and converters. The AC bus, on the
other hand, includes a wind turbine and a grid feeding inverter, a grid forming inverter to
transfer DC bus energy, and AC loads. Algorithms and management system software, as
well as intermediate connection components, are systematically designed for the stable
operation of the entire structure. For the DC bus in the designed system, a non-linear
proportional-integral (N-PI) controller with a perturb-observe method-based whose
parameters tuned with weighted mean of vectors (INFO) algorithm, is proposed for
maximum power point tracking of solar panels. Initially, the INFO algorithm is compared
with optimization algorithms inspired by foxes (FOX), nutcracker birds (NOA), Chernobyl
disaster (CDO), and ancient warfare strategies (WSO) on the system. Additionally, the
superiority of the proposed maximum power point tracking is demonstrated by comparing
it with classical PI control. For the AC bus, a drop control method-based N-PI controller
whose parameters tuned with the INFO algorithm is proposed. In simulation studies and
case analyses, voltage stability is ensured under all conditions in which the microgrid can
operate. As a result, it is confirmed that the microgrid stays within the power quality limits
and exhibits fast and stable dynamic behavior under transient conditions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

W Watt

KW Kilo watt

A Amper

\% Volt

°C Derece santigrat

Q Ohm

H Henry

mH Mili henry

uF Mikro farad

Hz Hertz

KHz Kilo hertz

Vs Volt saniye

Ah Amper saat

Nms Newton metre saniye

Kgm? Kilogram metre kare

rad/s Radyan / saniye

pu Per unit

VAr Volt amper reaktif

m/s Metre / saniye

a, a,, as Popiilasyon vektoriindeki rastgele sayilar
CA Yakinsama hizi

Rule;, Yerel arama i¢in giincelleme kurali
Rule,, Glincelleme kurali i¢in giincelleme kurali
Rule,, Vektor birlestirme i¢in giincelleme kurali
V4, Uy Rastgele se¢ilen sayilar

u‘lq g numarali nesil i¢in vektor birlestirme

Wi, Wo, W3 Dalga fonksiyonlari



Simgeler

Xavg

[y}

S & 9

Kisaltmalar

AA
DA
GA
IEEE
INFO

XV

Aciklamalar

Popiilasyon i¢in rastgele se¢im sayisi
Vektor numarasi

Rastgele say1

1 numaral1 vektor agirligi
Dalga fonksiyonu
Agirliklarin ortalamasi

Karar degiskeni

Ortalama ¢oziim

En iyi ¢6zlim

Iyi ¢coziim

Vektoriin ortalama pozisyonu
Yeni ¢ozim

En kotii ¢oziim

Muhtemel ¢6ziim seti
Maksimum nesil numarasi
Maksimum iterasyon numarasi
g’inci nesildeki ilk vektor
g’inci nesildeki ikinci vektor
Agirlikli ortalama faktorii
Sabit say1

Skala faktorii

Genlesme faktorii

Rastgele say1

Aciklamalar

Alternatif akim

Dogru akim

Genetik algoritma

Elektrik elektronik miithendisligi enstitiisii

Vektorlerin agirlikli ortalamasi



Kisaltmalar

ITAE
LQR
N-PI
N-PID
PD

PI
PID
PSO
THD

Aciklamalar

Zaman agirliklt mutlak hatanin integrali
Dogrusal ikinci dereceden diizenleyici
Dogrusal olmayan oransal integral
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1. GIRIS

Diinya iizerindeki yasamin fosil yakitlar gibi sinirli enerji kaynaklara bagimli olmasi
yasamin ve teknolojik gelisimin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda
fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar goz Oniine alindifinda, bu kaynaklar, diinya
iizerindeki yasami da tehdit etmektedir. Insanligin hem yasamni siirdiirebilmesi hem de
gelisebilmesi i¢in daha temiz ve alternatif enerji kaynaklarina ihtiyac1 vardir. Bu nedenle
yakin gelecekte giines ve riizgar enerjilerini de igeren yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmast beklenmektedir. Bilindigi gibi jeotermal enerji haricindeki
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilen enerjilerin tamami dogrudan ya da dolayl
olarak giines enerjisi kaynaklidir. Bu ad1 gegen alternatif enerji kaynaklarin ¢evreye zarar
vermemeleri, enerji tiikketiminde karbon ayak izini azaltmalar1 ve siirdiiriilebilirlik gibi
avantajlar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ¢aligmalar, gelecek igin
yagsamsal bir dneme sahiptir [1-3]. Giiniimiizde kurulum kolayligi, diisiik bakim maliyeti
ve cevre dostu olmasi nedeniyle giines panelleri ve riizgar tirbinleri en Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Bu nedenle bu kaynaklarin ana sebekeye katilimi
her gegcen giin artmaktadir. Bununla beraber bu kaynaklarin bazi dezavantaj ve
zorluklarindan dolay1 problemler ortaya ¢ikmaktadir [4-5]. Glines paneli ve riizgar tiirbini
gibi alternatif kaynaklar doganin Ongdriillemez yapisindan ve degisken meteorolojik
olaylardan dolay1 degisken bir iiretim yapisina sahiptir. Ayrica giines panelleri ve riizgar
tirbinleri, senkron makine temelli kaynaklarin sahip oldugu biyiik kiitlelere sahip
olmadigindan davranislar1 dinamiktir [6]. Bu alternatif kaynaklar bagli olduklar1 sebekenin
ortalama ataletini de diisiirmektedirler. Sebekedeki atalet depolanmis enerji kapasitesi
anlamma gelir. Bu kapasite ise saglamlig arttirarak ani degisimleri filtreler. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, sebeke kalitesini en az seviyede etkilemesi ve sebekeye
en iyi sekilde enerji aktariminin yapilabilmesi giincel bir konu olup, literatiirde yogun bir

sekilde ¢alisilmaktadir [7-8].

Giines ve rlizgar santralleri, kurulum alanlarinin ¢esitli olmasi ve kiigiik giiclerden biiytik
giiclere kadar cesitli dlgeklerde farkli alanlara uygulanabilmektedirler. Bu olusum dagitik
enerji Uiretiminin yolunu agmistir. Dagitik enerji iiretim sekli, enerjinin iiretildigi yerde ve
yakin cevresinde tiiketilmesi esasina dayanir. Boylece iletim ve dagitim kayiplari

azalacagindan verimlilik artacaktir [9-11]. Ayrica glines paneli ve riizgar tirbini gibi



kaynaklarin kiigiik giiclerde de kurulabilmeleri sayesinde mikro ve nano sebekeler de
ortaya cikmistir. BOylece akilli mikro ve nano sebekelere sahip evler ve isletmeler
miimkiin olmaya baslamistir. Bu sisteme sahip bir isletmenin tiikettigi enerjiyi ¢atisindaki
giines panelinden karsilamasi halinde iletim ve dagitim kayiplari neredeyse sifir olacaktir

[12-13].

Mikro sebeke yapilari, enerji tasima verimliligi, sebeke ile baglantili veya sebekeden izole
calisabilme kabiliyetleri, temiz enerji kaynaklarinin kolay katilimi, fiziksel ve psikolojik
olarak talep dengesine katki saglamalari nedeniyle tercih edilmektedirler. Bu yapilar
bilinyesinde giines paneli ve rlizgar tiirbini gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin fazla
olmasindan dolay1 bu kaynaklarin kétii yanlarindan da etkilenmektedir. Bunlara ek olarak,
bircok bilesenin beraber ¢alismasi; ariza olasiliginin artmasi, talep dengesizligi ve yiik
kalitesi, doga sartlar1 ve teknolojik eksiklikler gibi bir¢ok zorluga neden olmaktadir.
Literatiirde, bu problem ve zorluklara ¢6ziim bulmak i¢in yogun calismalar devam

etmektedir [14-16].

Mikro sebekeler, sebekeye bagli calisabildikleri gibi sebeke ile baglantisini keserek kendi
yiiklerine enerji saglayabilirler. Sebekeyle enerji alisverisinin yapilmadigi bu durum ada
modlu ¢alisma olarak isimlendirilir. Gerektiginde sebekeye baglanarak sebekeyle enerji
aligverisi de yapabilirler. Bu calisma sekli de sebeke baglantili moddur. Mikro sebekeler
sebeke baglantili modda calistiklar1 zaman sebekenin toplam ataletini diisiirmelerine karsin
kendi ataletlerini ylikseltmis olurlar. Bu mikro sebekelerin dinamik durumunu diizenler.
Kararsizliklar azalir ve enerji fazla oldugunda sebekeye aktararak, eksik oldugunda ise
sebekeden enerji alarak talep dengesini korurlar [17-19]. Ancak bu yapilarin ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmas: bir noktadan sonra sebekeyi tamamiyla
dengesiz bir hale getirebilir. Yapilan arastirmalara gore en iyi1 durumda yenilenebilir enerji
katiliminin %70’ten fazla olmamasi gerektigi tahmin edilmektedir. Bu nedenle diisiik
ataletle, daha iyi kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi i¢in de ¢alismalar hiz kesmeden
devam etmektedir. Literatiirde bu yonde, enerji depolama yontemleri, sebeke yapilari, gii¢
elektronigi topolojileri, yeni nesil kontrol yontemleri ve yapay zeka ile calismalar

yapilmaktadir [20-22].

Mikro sebekelerin her durumda kararliligini korumasi gereklidir. Clinkii gii¢ kalitesinin

saglanamamasi durumunda O©nemli ylklerin beslenememesi ya da arizalanmasi ile



isletmeler ve hatta iilkelerin elektrik sebekeleri ciddi kayiplar verebilir. Mikro sebekelerin
kararliligini arttirmanin bir yolu kaynaklarin hibrit kullanimidir. Kaynaklarin farkl tiirde
olmasi, enerjinin siirekliliginin korunmasina katki saglayabilir. Diger bir segenek enerji
depolama sistemlerinin mikro sebekeye dahil edilmesidir. Depolanabilen enerji kapasitesi
hem hizli degisimleri filtreler hem de daha uzun periyotlardaki enerji eksikligini
karsilayabilir [23-24]. Ancak depolama sistemleri pahali yapilar olduklar1 i¢in istenilen
biiyiiklikte kurulumlar mimkiin olamayabilir. Bu nedenle, optimum bir sistemin
kurulmasi i¢in bu yapilarin gesitli kontrol teknikleri ile es giidiimlii ¢calismas1 gereklidir

[25].

Mikro sebeke topolojilerinde siklikla kullanilan bir yap1 da hibrit AA-DA bara yapisidir.
Bu yapida DA kaynaklar ve yiikler ile AA kaynaklar ve yiiklerin bulundugu iki enerji
baglant1 noktas1 vardir. Boylece hem elektrikli araclar gibi DA hem de asenkron makineler
gibi AA yiiklerin yaygin oldugu giiniimiizde enerji doniisim asamalar1 azaltilmis olur.
Gerektigi durumda AA baradan DA baraya veya DA baradan AA baraya enerji akist ¢ift
yonlii olarak saglanir. Cift yonlii bu enerji doniisiimii tasarimi1 verimi arttiric1 bir yapiya
sahiptir [26-27]. Bu yapida giines paneli ve batarya enerji depolama sistemi gibi kaynaklar
DA baraya baglanirken, senkron ve asenkron generator gibi AA kaynaklar ise AA baraya
baglanirlar. AA bara ile DA bara arasindaki enerji doniisiimiinii eviriciler saglar. Evirici
yapilar1 aslinda DA enerjiyi AA enerjiye doniistiiriirler. Ancak ayni yapilar kontrol
tekniginin degistirilmesi ile AA enerjiyi DA enerjiye doniistiirerek dogrultucu seklinde
caligabilirler. Bu avantaj hibrit mikro gsebekelerde enerji akisinin  iki  yonde
gergeklesmesine olanak tanir [28]. Aynm1 durum batarya enerji depolama sistemleri i¢in de
gecerlidir. Bataryanin sarj olmasi gereken durumda enerjinin baradan bataryaya dogru
akmasi, sistemi beslemesi gerektigi durumda ise bataryadan baraya dogru akmasi
gerekmektedir. Burada enerji ¢esidinden ziyade DA enerjinin yonii ve biiylkligi
degisiklik gostermektedir. Ayrica DA doniistiiriiciilerin kontrolii, kontrol parametreleri
daha az oldugu i¢cin AA donistiiriiclilerine gore daha kolaydir [29]. Bunun yaninda bir
mikro sebekede maksimum fayday: saglamamiz gereken kaynaklar vardir. Literatiirde bu
fayday1 saglamak i¢in yapilan ¢alismalar arasinda maksimum gii¢ noktasi takibi teknikleri
veya algoritmalar1 bulunmaktadir [30]. Hem giines paneli i¢in hem de riizgar tiirbini i¢in
kullanilabilen algoritmalar olmasina karsin, kaynak yapilar1 birbirinden ¢ok farkli oldugu
icin ¢ok farkli yontemler de mevcuttur. Ortak kullanilan yontemler genellikle model

gerektirmeyen degistir-gozle, tepe tirmanisi veya meta sezgisel yontemler gibi tekniklerdir.



Ancak farkli olarak gilines panelleri icin agik devre gerilimi, kisa devre akimi veya analitik
yontemler kullanilirken, riizgar tiirbinleri i¢in u¢ hiz kontrolii veya optimal tork kontrolii
gibi yontemler mevcuttur [31-32]. Bu kontrol yontemleri kaynak ile bara arasina baglanan
gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerine uygulanmaktadir. Ornegin giines panelinin maksimum
giic noktasi takibini saglamak i¢in DA-DA bir doniistiiriicii kullanilabilir. Ayrica dogrudan
AA baraya baglant1 yapilabilen DA-AA maksimum gii¢ noktasi takibi doniistiiriicli yapilart
da gelistirilmistir. Yine riizgar tiirbininin maksimum gili¢ noktas1 takibini saglarken,
kontrollii dogrultucular evirici yapilariyla, kontrolsiiz dogrultucular DA-DA doniistiiriicti
yapilariyla ya da kontrolsiiz dogrultucu, DA-DA doéniistiiriicii ve ardindan evirici yapisi
birlikte kullanilarak, hem DA baraya hem de AA baraya enerji aktarabilirler. Kontrolli
dogrultucu-kontrollii evirici yapilariyla kontrol edildiklerine riizgr tiirbinlerinin vektor
kontrolii saglanabilir. Bu teknik daha karmasik olmasina karsin daha basarili bir kontrol
saglar [33-34]. Riizgar tiirbinleri AA baraya baglandiklarinda maksimum gii¢ saglamalari
gerektigi icin genellikle sebeke besleyen evirici adi verilen bir topoloji kullanilir. Bu
eviriciler gerilim kontrollii eviricilerdir. Ancak akim kaynagi gibi kontrol edilirler.
Genellikle aktif gii¢c saglarlar ve reaktif gii¢ ¢ikislart sifira ayarlanir. Béylece maksimum
aktif giic takibi seklinde g¢aligirlar. Bu ¢alisma seklinde gerilim ve frekans diizenlemesi
yoktur. Sistemin empedansi ne olursa olsun maksimum gii¢ enjekte etmeye c¢alistiklart igin
gerilim ve frekans degisebilir. Bu nedenle yalniz calistirllamazlar. Bir sebekeye veya
sebeke sartlarini koruyabilen bir kaynaga paralel bagli ¢alisabilirler. Bu durum maksimum
giic noktas1 takibi seklinde c¢alisan giines paneli doniistiiriiciileri gibi  diger
dontstiiriiciilerde de gecgerlidir. Bu nedenle mikro sebekelerin ada modu ¢alismalarinda,
maksimum glic noktast takibi yapmak zorunda olan doniistiiriiciilerle, gerilim
diizenlemesinin saglanmasi i¢in gerilim referansina sahip bagka doniistiiriiciiler, birlikte
baglanmalidir [35-36]. Yine mikro sebeke ada modu gibi maksimum gii¢ noktas1 takibinin
yapildig1 izole sistemlerde, eger iretilen enerji talep edilen enerjiden fazlaysa gerilim ve
makine tabanli kaynaklar mevcutsa frekans artmaya baglar. Ana doniistiiriicii bu durumu
diizenleyemez. Ciinkii ana doniistiiriicli gerilim seviyelerini degistirse dahi kaynaklar ayni
giicii saglamak i¢in gerilimi (veya frekansi) arttirirlar. Bunun icin fazla enerjinin
aktarilabilecegi bir alan gereklidir. Boylece enerji depolama sistemleri veya sebeke
baglantili calisma kendi iglerinde bazi sorunlar olsa da iyi birer secenektir. Bazi
caligmalarda da bu fazla enerji aktif yiiklerde harcanir. Bu yiikler ige yarar yiik olmasalar
da regiilasyona katki saglarlar. Bu caligma sekli verimsiz bir ¢aligmadir, ancak gerekli

oldugu durumda asil yiiklerin arizalanmasin1 engelleyecekse acil durum senaryosu olarak



bir secenek olabilir. Diger bir acil durum segenegi maksimum gii¢ noktasi takibi modundan
cikmak olabilir. Bunun i¢in doniistiiriiciilerin ikincil bir senaryoya sahip olmalar1 gerekir.
Giines panelleri icin referans gerilimlerinin degistirilmesi veya riizgar tiirbinlerinin kanat

acilariin degistirilmesi 6rnek olarak verilebilir [37].

Doniistiiriictilerin paralel baglantisinda da cesitli zorluklar mevcuttur. Maksimum gii¢
noktasi takibi durumunda ¢alismayan doniistiiriiciilerde gii¢ paylagiminin yapilmasi 6rnek
olarak verilebilir. Birden fazla doniistiiriicii paralel baglandiklarinda doniistiiriiciilerin ve
kaynaklarinin gili¢leri birbirinden farkli olabilir. Ayrica doniistiiriici ve kaynaklar
birbirinden uzak olabilir. Bu durumda gii¢ paylasimimi neye gore yapacaklari ayri bir
caligma konusudur. Burada haberlesme kullanan sistemler daha giivenilir olsa da bunun da
sinirlar1 vardir. Ozellikle sistemlerin ¢ogalmas: ve karmasiklasmasi haberlesme giivenligini
tehlikeye atabilir. Siber saldirilar da diger bir tehlikedir [38-40]. Ancak bunlarin yaninda
haberlesme maliyeti arttirdigi i¢in alternatif ¢oziimler iizerine yogun c¢alismalar devam
etmektedir. Diisiis kontrol (droop kontrol) sebekelerde en yaygin kullanilan gii¢ paylasim
yontemidir. Ciinkli herhangi bir haberlesmeye ihtiyag duymamaktadir. Ancak gerilim ve
frekans diizenlemeleri biraz zayiftir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekeye
dahil olmasi bu problemi arttirmaktadir. Yine de DA kaynaklar icin de AA kaynaklar
icinde kullanilabilmektedir [41]. AA baraya paralel baglanan gii¢ elektronigi cihazlar
sebeke izleyen veya sebeke olusturan seklinde caligmaktadirlar. Sebeke izleyen eviriciler
aktif ve reaktif giic paylasimi yapan gerilim kontrollii akim kaynagi gibi kontrol edilen
eviricilerdir. Bu nedenle gerilim diizenlemesi saglamazlar. Ancak reaktif gii¢ destegi de
saglarlar. Sebeke olusturan eviriciler ise aktif giig, reaktif gii¢, gerilim ve faz agis1 gibi
kontrolleri saglayarak sebekeye destek olurlar veya diger eviricilerin paralel baglanmasina
imkan tanirlar. Bu eviricilerin i¢ akim kontrol dongiisii, ara gerilim kontrol dongiisii, sanal
empedans kontrol donglisii gibi i¢ dongiileri olabilir. Ancak dis gerilim ve frekans
dongiileriyle kontrol etmek de miimkiindiir. Sebeke olusturan eviriciler genellikle diisiis
kontrolii ve sanal senkron makine temelli kontrol yontemleri ile kontrol edilir. Ancak
bunun diginda yeni yontemler iizerindeki calismalar devam etmektedir. Ayrica sebeke

olusturan evirici ¢alismalar1 son yillarin popiiler ¢calisma alanlarindandir [42].

Tiim bahsettigimiz gerilim, frekans, aktif ve reaktif gii¢ kontrolii i¢in gerekli yapilar ¢ok
katmanli bir kontrol olusturmaktadir. Bu katmanlarda i¢ ice ge¢cmis kontrol dongiileri yer

almaktadir. Bu kontrol dongiilerinde ise siklikla, kullanimi kolay olmasi ve yeterli



seviyede basar1 saglamasi nedeniyle oransal-integral-tirev (PID) denetleyici veya
varyasyonlar1 (PI, PD) kullanilir. Bunula beraber literatiirde dogrusal ikinci dereceden
diizenleyici (LQR), kesir dereceli PID kontrol, giirbiiz kontrol ve kayan kipli kontrol gibi
iizerinde calisilan ve sebeke olusturan eviricilere uygulanan bir¢ok yontem mevcuttur.
Ayrica bulanik mantik, yapay sinir aglari, akilli ve meta sezgisel algoritmalar gibi daha
akilli yontemler iizerindeki calismalar da mikro sebekelerin her katmaninda hiz kesmeden

devam etmektedir.

Problemin durumu

Buraya kadar ifade edildigi gibi mikro sebekeler temiz enerji ihtiyacina, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sisteme katilimina ve talep dengesinin saglanmasina katkida bulunan
yapilardir. Bu nedenle mikro sebeke ¢aligmalar1 giiniimiiz ve gelecekteki enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Ancak bahsedildigi gibi mikro sebeke yapilarinin
sorunsuz c¢aligmasi ve gii¢ kalitesinin garanti edilmesi gereklidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degisken dogasi nedeniyle en uygun sistemin tasarlanmasi ve en uygun

sekilde kontrol edilmesi bir problem olarak tanimlanmaktadir.

Hibrit AA-DA mikro sebekelerde hem DA bara hem de AA bara bulundugu i¢in kontrol
islemi diger yapilara gore karmagiktir. Enerji seviyelerinin doniisiimii ile birlikte kaynak
geriliminin tliri de degismektedir. Bu tiir sistemlerde maksimum gilic noktas1 takibi
doniistiiriiciilerinin yer almasindan dolayr gerilim regililasyonu, yine sistemde makine
temelli giic kaynaklar1 varsa frekans regiilasyonu problemleri daha fazladir. Hibrit mikro
sebeke ada modunda ¢alisiyorsa bu problemler sebekenin sahip oldugu biiyiik kapasite
yoksunlugundan dolay1 daha da artacaktir. Bu problemler ile mikro sebekenin yapisinin
biiyiik olmasi1 ve bir¢ok par¢adan olusmasi bir mikro sebekenin otonom ¢aligsmasini ve gii¢
kalitesini saglamasini zorlastirmaktadir. Ayrica mikro sebeke boyutlarin biiyiik ve
maliyetli olmas1 sadece aragtirma amactyla kurulmalarinmi da zorlastirmaktadir. MATLAB
gibi programlarda da simiilasyonu iizerinde ¢aligmak, sistemin matematiksel yiikiinden
dolay1, simiilasyon zamaninin uzamasina ve ¢ok 1iyi bilgisayarlarin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu ihtiyaclar karsilansa bile yine de tiim mikro sebeke caligmalarinin
gercek zamanli simiilasyonu saglanamayabilir. Bu nedenle aragtirmacilar mikro sebeke
yapilar1 iizerindeki kiigiik boliimlerde ¢alismayi tercih ederler. Ancak farkli ¢aligmalarda

elde edilen en iyi sonuglarin mikro sebekenin tamamina uygulanmasi ve kiiresel en iyi



calisma seklinin gelistirilmesi i¢in genel sistem iizerindeki calismalarin da arttirilmasi

gerekmektedir.

Hibrit AA-DA mikro sebekenin DA barasinda gerilim diizenlemesi esastir. Bunun yaninda
yenilenebilir enerji kaynaklarinda maksimum giicii saglamak gereklidir. Bu iki durumu
saglayabilmek icin enerji depolama sistemleri kullanilmalidir. Maksimum gii¢ noktasi
takibini saglarken ise acik devre gerilimi, kisa devre akimi, degisti-gozle, artirnmli
iletkenlik, egri uydurma, tablo yontemi, analitik yontemler, artirnmli direng, kapasitor
diististi, kayan kipli kontrol, bulanik mantik, yapay sinir aglart ve meta sezgisel
algoritmalar gibi bircok yontem literatiirde ¢alisiimaktadir [43]. Bu calismalarda
maksimum giicii en verimli sekilde korumak, her kosulda dinamik tepkiyi arttirmak,
golgeli havalarda kiiresel maksimum giicii belirleyip takip edebilmek gibi degisik hedeflere
ulagilmaya ¢alisilmaktadir. Maksimum giic noktasi takibi yontemleri i¢in verimliligin
Oonemli olmas1 kadar kolay uygulanabilir olmasi da gereklidir. Bu nedenle bir modele
dayali olmayan ve 6l¢iim verileri kullanan degistir-gbzle yontemi, artirimli iletkenlik, tepe
tirmanisi, artinmli direng ve beta yontemi gibi yontemler halen gelistirilmektedir [44-46].
Omegin degistir-gdzle yonteminin kotii yan1 sabit adimla ilerlemesi ve bu nedenle dinamik
davranisinin yavas olmasidir. Bu da dinamik hava kosullarinda verim kaybina neden olur.
Yontemin eksik yonlerinin diizeltilmesi icin literatiirde degistirilmis bir degistir-gozle
teknigi Onerilmistir. Bu teknik uyarlanabilir izleme yapisina sahiptir. Boylece maksimum
giic noktasini daha hizli arar. Diger yandan maksimum gii¢ noktasi c¢evresinde olusan
salmmlart da engelleyebilir. Bunu saglamak i¢in PI kontrolciisii kullanilir. Boylece
degistir-gozle tekniginin dinamik tepkisi arttirilir [47]. Gilines panellerinin c¢alisma
kosullart genis bir yelpazede degistiginden ayarlanan PI veya PID parametreleri
kosullardan etkilenir ve performansi diiser. Bunun i¢in parametrelerin degistirilmesi
gerekebilir. Literatiirde bu sorunun iistesinden gelmek i¢in uyarlanabilir PID parametreleri
ile degistir-gozle yontemi kontrol edilmistir. Boylece her caligma durumunda PID
kontrolciisiiniin performanst maksimuma c¢ikarilmistir. Bununla birlikte degistir-gozle
tekniginin dinamik performansi artmistir [48]. Giines paneli sisteminin izleme hizi ve
verimliliginin iyi olabilmesi i¢in PID parametrelerinin de iyi se¢ilmis olmasi gerekir.
Giines paneli sistemleri dogrusal olmadigi i¢in parametreleri optimize etmek en ideal
coziimdiir. Literatiirde PI kontrolcii ile c¢alisan degistir-gozle yontemi igin genetik
algoritmaya sahip bir optimizasyon senaryosu oOnerilmistir. Boylece parametre kaynakli

sorunlar en aza indirilir [49]. Sistem maksimum gii¢ noktasindan ¢ok uzakta oldugunda



sabit adimla yaklasim zaman almaktadir. Adimi biiyiitmek tepe noktasinda salinimin
artmasina neden olmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin literatiirde beta yontemi
ad1 verilen bir yontem Onerilmistir. Beta 1s1madan bagimsiz ve sicakliga bagli hesaplanan
bir degerdir. Ilk asamada sistem bu parametreye yaklasmaya calisir. Bdylece hatanin
biiyilk kismi diizeltilir. Ardindan degistir-gézle gibi bir yontem ile hassas diizenleme
saglanir. Bu maksimum giic noktasina daha hizli ulasma ile sonuglanir. Dinamik

kosullarda enerji verimi artar [50].

Riizgar tlirbini i¢in Onerilen maksimum gii¢ noktasi takibi yontemlerinde, kanat agisi
kontrolii ve kanat agisinin kontrol edilemedigi durumlarda ise mekanik olarak optimum
calisma noktasinin izlenmesi sekline dayali yontemler mevcuttur. Giines panellerinde
oldugu gibi degistir-gozle yontemi modelden bagimsiz oldugu icin sikilikla
kullanilmaktadir. Ancak riizgar tiirbinlerinin dinamik tepkisi daha diisiik oldugu i¢in sabit
adim simurliliklart riizgar tiirbinlerinde daha biiyiik bir sorundur. Bu nedenle literatiirde
degisken adimli degistir-goézle yontemi sabit miknatish senkron generatore sahip bir riizgar
tiirbini icin Onerilmistir. Gli¢ ve mekanik hiz Sl¢limii ve buna bagl olarak riizgar hizi
tahminine dayanan bir yontem olusturulmustur. Buna gore glic hiz grafigi sektorlere
boliiniir. Her sektér adimi farkli ayarlanir. Maksimum giic noktasina yakin olan adimlar
daha kii¢iikk daha uzak olan adimlar ise daha biiyiiktiir. Boylece kontroliin dinamik
performanst arttirilir [51]. Ancak modele bagli olan ydntemler daha basarili bir takip
saglayabilir. Literatiirde optimal tork kontrolii yontemi makinenin gii¢-tork egrisine gore
tork referansi elde ederek maksimum gii¢c noktasina karsilik gelen torku takip edebilir.
Aslinda q ekseni akimi tork ile orantili oldugu i¢in akim referanslari ¢ikarilir ve akim
referansi takip edilir. Boylece maksimum gii¢ noktasi takibi daha hizli bir tepkiye sahiptir,
ancak buradaki temel zorluk vektor kontroliidiir [52]. Yine vektor kontrolii ile baska bir
calismada u¢ hiz orani kontroliine dayali kayan kipli kontrol énerilmistir. U¢ hiz yontemi
rizgar hizi, kanat uzunlugu ve optimal hiz oran1 adi verilen bir sabitten olugsmaktadir. Bu
sabit tiirbinlere gore degiskenlik gosterebilir, ancak genellikle 8,1 alinir. Simiilasyon
testlerinde sistemin dinamik performansi ¢ok yiiksektir ve riizgar hiz1 degisimlerine ¢ok iyi
yanit vermektedir. Buradaki temel sorun riizgar hizinin 6lgtimii olabilir [53]. Vektor
kontrolii yapilmadiginda kontrol daha kolay olmakla birlikte d bileseni akimi gekilecegi
icin daha verimsiz bir calisma olur. Ancak kiigiik giiclii sistemlerde karmagsikliktan
kurtulmak vektor kontroliin getirisine tercih edilmektedir. Bu nedenle literatiirde bir

caligsmada rotor hizina dayali bulanik mantik denetleyicisi ile maksimum gii¢ noktas: takibi



Onerilmistir. Bu calismada kontrolsiiz dogrultucu, ylikselten doniistiiriicii ve sebeke
baglantili bir evirici kullanilmistir. Calismanin dinamik tepkisinin ve kararliliginin basarilt

oldugu ve maksimum giicii takip edebildigi gosterilmistir [54].

Maksimum gii¢ noktas1 takibi ile kontrol edilen giines paneline sahip DA bara ile
maksimum gii¢ noktasi takibi yapilarak kontrol edilen riizgar tiirbinine sahip AA baranin
birlestirilebilmesi icin bir eviriciye ihtiya¢ vardir. Bu mikro sebeke yapis1 ada modunda
calisacagl ve sebeke referanslarini saglayan baska doniistiiriicii bulunmadigr ig¢in bu
eviricinin sebeke olusturan evirici seklinde ¢alismasi gerekmektedir. Literatiirde sanal
senkron makine temelli kontrol edilen bir sebeke olusturan evirici, sebeke izleyen evirici
ile birlikte calistirilmistir. Ada modu durumunda c¢alistirilan sistemde gerilim ve frekans
diizenlemesi sebeke olusturan evirici tarafindan saglanmistir. Bu evirici senkron makine
denklemlerinden faydalanarak kontrol edilir. Ornegin DA hattin kontrolii senkron
makinenin rotoru gibi modellenir. DA kapasitorii ise ataleti olusturur [55]. Sebeke
olusturan eviricilerin ada modu durumunda bir mikro sebekede giic paylasimlarin
saglamak icin literatiirde Lyapunov tabanli bir kontrol oOnerilmistir. Buradaki amag
belirlenen bir referans gerilimini tiim eviricilerin takip etmesidir. ikinci sistem durumu
olarak ¢ikis akimi belirlenmistir. Bu sayede eviricilerin dolasim akimi sorunlari da
azaltilmistir [56]. Diislis kontroli iletisimsiz glic paylasimi i¢in yaygin kullanilan bir
yontemdir. Ancak hat empedansinin reaktif olmasi ilkesine dayanir. Eger direng degeri
fazlaysa sistemin kontrol basarisi diiser. Bunun i¢in literatiirde 6nerilen, reaktansi ve direng
oranini dikkate alan ve aktif-reaktif giic yerine aktif reaktif akimi kullanan bir diislis
kontrol yontemi Onerilmistir. Bu yontem daha genis hat empedansi bolgesinde daha
basarili sonug sergiler. Ayrica akim kontrolii saglandigindan kisa devre durumlarinda da
daha giivenli bir caligma sunar [57]. Diisiis kontrolii basit olmasiyla beraber oransal bir
kontrol olmasi nedeniyle yiiksek gecici tepkiye sahiptir. Degisim durumlarinda salinimlar
olusmaktadir. Bu salinimlar1 azaltmak i¢in literatiirde diisiis kontroliine integral ve tiirev
ozellikleri de eklenmistir. Boylece PID kontrollii diislis benzeri bir yontem sunulmustur.
Bunu saglamak icin aktif gii¢ kontrol edilirken frekans yerine faz acis1 kontrol edilmis ve
aktif giic diisiis denklemine integral ve tiirev katsayilar1 eklenmistir. Reaktif gilic diisiis
denklemine ise tiirev katsayisi eklenmistir. Calismada kii¢iik sinyal modeli ile tiirev
katsayilar1 ayarlandiginda diisiis kontrolliniin salinimlarinin  biiyiilk oranda azaldig:

goriilmistiir [58].
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Literatiirde ve sektdrde PID kontrol yaygin kullanilan bir yontemdir. Kolay olmasi ve hata
diizeltmede etkili olmasi ragbet gormesini saglamaktadir. PID kontrolden daha etkili
denetleyiciler mevcuttur. Ancak uygulama zorluklar1 da daha yiiksektir. Basitlik olarak
PID kontrole ¢ok yakin ancak PID kontrolden daha basarili performans sergileyen ve
dogrusal olmayan PID (N-PID) olarak adlandirilan bir yontem literatiirde Onerilmistir.
Buradaki amag hataya bagli kalarak hataya daha degisken bir yaklasim saglamaktir. Hata
fonksiyonu dogrusal olmayan bir bicimde degistirilir. Ornegin hata {istel bir fonksiyon ile
carpilir. Boylece hata biiyiikse yakinsama adimi daha biiylik olacaktir. Hata kiigiikse
yakinsama adimi daha kiigiiktiir. Bu hataya hizli yaklasmayr ve ayni zamanda hata
cevresinde daha hassas bir kontrol saglamaya olanak tanir. Burada temel iki zorluk olabilir.
Ilki fonksiyonu se¢mek, ikincisi ise N-PID parametrelerini ayarlamaktir [59]. Bu sorunlari
cozmek igin matematiksel bir yontem mevcut degildir. Fonksiyonun uygulanist kolay
oldugu icin kolayca test edilebilir. Parametreler ise PID kontrolde oldugu gibi ampirik
yada sezgisel tabanli algoritmalar ile tespit edilebilir. N-PID literatiirde, sabit miknatislt
senkron generatdr kontroliinde genellikle kanat ag1 ayarlamada klasik PID’ye alternatif
olarak sunulmaktadir. Literatiirde riizgar tiirbini kanat agis1 i¢in hiperbolik sekant
fonksiyonuna dayal1 birlestirilmis N-P ve N-PID kontrolii 6nerilmistir. Degisken hizlarda
ve nominal hizlardan uzaklastikga klasik PID kontrole gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir [60]. Ug kanatli degisken hizli riizgar tiirbininin kanat agilarmi ayarlamak igin
hiperbolik sekant fonksiyonuna dayali N-PID kontrol yontemi Onerilmistir. Kontrolcii
parametreleri kisitl aktif kiime algoritmasiyla birlestirilmis bir gradyan inis yontemi ile
ayarlanmistir. Ozellikle nominal hizlardan uzaklastik¢a N-PID kontroliiniin klasik PID’ye
gore iistlin oldugu gozlenmistir [61]. Hibrit glines ve riizgar enerjisi maksimum gii¢ noktasi
takibi kontrolil i¢in klasik PID ile N-PID kontroliin karsilastirmas: yer almaktadir. Her iki
denetleyici i¢in de PID parametreleri Genetik algoritma ile ayarlanmistir. N-PID
kontrolciistiniin daha basarili sonuglar sergiledigi ve bu konuda daha fazla arastirma

yapilmasina yonelik motive edici bir yontem oldugu gosterilmistir [62].

N-PID kontrolciisiiniin parametrelerinin ayarlanmasi zorlugunun iistesinden gelmek i¢in
meta sezgisel algoritmalar literatiirde sik¢a kullanilmaktadir. Neredeyse algoritmalarin
hepsi parametreleri iyilestirse de bazi algoritmalar performans acisindan daha iyi
olabilmektedir. Ornegin giines paneli sisteminin maksimum gii¢ noktas: takibi icin bir N-
PID kontrolciisii Onerilmis ve parametreleri de parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve

genetik algoritma (GA) ile ayr1 ayr1 ayarlanmistir. Detayli karsilastirmalar sonucunda PSO
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ile ayarlanan N-PID calismasi, klasik degistir gozle yontemine gore %26,9; artirimh
iletkenlik yontemine gore %15,5; GA ile ayarlanan PID yontemine gore %0,83 ve PSO ile
ayarlanan PID yOntemine gore %0,7 giic kayb1 iyilestirmesi saglamistir [63]. Bagka bir
caligmada elektrikli bir aracin dinamik performansini gelistirmek ve giic tliketimini
azaltmak i¢in Covid19 optimizasyon algoritmasina dayali otomatik ayarli N-PID kontrol
yontemi dnerilmistir. Onerilen yontemin, dogrusal hiz testinde sabit ayarli N-PID ve klasik
PID’den %83 daha hizli yerlesme siiresine sahip oldugu goriilmiistiir [64]. Giines paneli
sisteminin maksimum gii¢c noktasi takibi i¢in yapilan bir ¢alismada 6gretme-6grenme
yontemine dayali optimizasyon ile ayarlanan bir N-PID denetleyicisi onerilmistir. N-PID
kontroldeki 6zellik sadece integral hatasinin cosh(k0.e) fonksiyonu ile ¢arpilmasidir.
Kapsamli bir sekilde arastirilan c¢alismada Onerilen yontem degistir-gozle, artirimli
iletkenlik ve klasik PID kontrol ile karsilastirilmistir. Yapilan vaka ¢alismalarinda dnerilen
yontem, PID kontrole gore giic kaybini minimum %16,46; maksimum %99,97
tyilestirmistir. Artirimli iletkenlik ve degistir-gozle yontemleri, PID kontrolden daha diisiik

performans sergilemistir [65].

Gegtigimiz yilda yayinlanan bir c¢alismada INFO adi verilen, agirlikli ortalama
yaklagimindan ilham alan, popiilasyon tabanli bir algoritma Onerilmistir. Bu algoritma 48
matematiksel fonksiyona ve 5 miihendislik problemine uygulanmis, 6 iyi bilinen ve 9
gelismis algoritma ile toplamda 15 giincel algoritma ile karsilastirilmistir. Yapilan detayl
istatistiksel analizler sonucunda INFO algoritmasinin iistiin bagaris1 gosterilmistir [66].
Kisa zamanda literatiirde 290’dan fazla kere test edilen bu algoritma yenilenebilir enerji
sistemleri i¢in de gesitli problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Ornegin riizgar enerji
santrallerinin varliginda IEEE 30 ve 57 barali enerji sistemlerinin optimal gii¢ akisi
sorununu ¢dzmek i¢in INFO algoritmast kullanilmistir. Toplam {iretim maliyetini
minimuma indirerek basarisin1 gostermistir [67]. Asirt dinamik hava kosullarinda riizgar
giicliniin gercek zamanli tahmini yapilan bir ¢alismada, gii¢ dagitiminin ¢éziimii ve gii¢
salinimlariin azaltilmasinda INFO algoritmasi uygulanmistir. Bu asir1 sartlarda giic
kontrol performansi etkili bir sekilde iyilestirilmistir [68]. Giines panellerini modellemenin
ve gii¢ tahmininin 6nemli bir pargasi olan giines paneli parametrelerinin tahmini i¢in INFO
algoritmas1 Onerilmistir. Tek diyot, ¢ift diyot, integral ve kesirli modeller {izerinde test
edilen algoritma diger bircok giincel algoritma ile karsilastirilmis ve daha basarili

bulunmustur [69]. Bu ¢alismalar ve literatiirdeki diger ¢aligmalar bu algoritmanin optimum
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N-PID parametrelerinin ¢oziimiinde hizli ve etkili sonuglar bulacagi yoniindeki

motivasyonumuzu arttirmaktadir.

Arastirmanin amaci

Bu calismada baslangicta tartisilan ve literatiir arastirmasinda bahsedilen problemler
iizerinde c¢alismalar yiiriitebilmek icin ada modunda calisan bir hibrit AA-DA mikro
sebeke yapist tasarlanmistir. Bu yapiyr kurmak i¢in bilgisayar benzetimi ve gergek
uygulamalar olmak iizere iki se¢enek mevcuttur. Her iki durumunda simiilasyon ve
uygulama agamalar1 i¢in zorluklari bulunmaktadir. Ancak benzetim g¢aligmalar1 ne kadar
zor olsa da daha az maliyetlidir. Bu nedenle ilk asamada MATLAB/Simulink benzetim
tasariminda karar kilmmistir. Mikro sebeke kurulumundaki diger bir problem bircok
bagimsiz parganin ve yapilan bagimsiz arastirmalarin  bir araya getirilerek
birlestirilmesinde ve optimum c¢alistirlmasinda gerekli olan ara malzemelerdir. Bu
baglayict malzemeler gii¢ elektronigi elemanlari, kontrol teknikleri ve yazilim
teknikleridir. Bu kadar biiyiik bir yapida dogrusallik bozulmaktadir. Sistem genis c¢alisma
alanlarinda hareket etmektedir. Bu durum sabit kontrol parametrelerinin performansini
diistirmekte hatta kontrol disina ¢ikarmaktadir. Ayrica bdyle bir sistemin gii¢ kalitesini
koruyabilmesi i¢in her durumun dikkate alinmasi gereklidir. Bu, sistemin kontrol

yazilimlarinin biiylimesine ve tepkilerinin yavaglamasina neden olur.

Bu caligmanin ilk amaci sistemin otonom c¢alismasi ve tim bilesenlerin optimum
birlestirilmesi icin gerekli kontrol teknigi, gii¢ elektronigi yapist ve yazilimlarinin
olusturulmasidir. Ozellikle otonom ¢alismada ve durum gecislerinde ara baglant:
algoritmalarmin tasarlanmasi sistem biitlinliiglinii korumak ic¢in énemlidir. Amag ayr1 ayri
iyl calisan sistemlerin birlestirilerek minimum ariza orani ile maksimum verimi elde
edebilecek sistem tasarimini saglamaktir. Bunun icin ara baglanti sistem tasarimlar1 ve
algoritmalart Onerilmistir. Caligmanin ikinci amaci dinamik tepkiyi arttirmaktir. Bu,
ozellikle giines paneli sistemi gibi maksimum faydanin alinmasi gereken bilesenlerde, hava
sartlarinin asir1 degisken oldugu zamanlarda verim kaybinin diisiiriilmesine imkan saglar.
Hava sartlarinin dinamik olmasinin, olagan bir durum oldugu dikkate alinirsa kontrolciiniin
dinamik tepkisinin artmasi kiiresel verimi olduk¢a yiikseltir. Bu dinamik tepki artisi,
degistir-gozle teknigine uygulanmis N-PI kontrol ile saglanmistir. N-PI kontroliin ilk

0zelligi dinamik tepkiyi arttirmasidir. Caligmanin {i¢iincli amaci gii¢ kalitesini saglamak ve



13

korumaktir. Gii¢ kalitesini etkileyen sartlarda, sistemin denge noktasina geri gelmesi ve bu
noktay1 korumasi, yiikler icin hayati dneme sahiptir. Ozellikle ada modunda ¢alisan mikro
sebekenin gii¢ iiretiminde veya talebinde yasanan en kiiclik degisim, atalet eksikliginden
dolayr dengesiz salimimlara, kalite kosullarinin disina c¢ikilmasina ve yliklerin
arizalanmasina yol acabilmektedir. Bu kalite, DA barada, batarya enerji depolama sistemi
icin, Onerilen DA bara yonetim algoritmasi ile kontrol edilerek saglanmistir. AA barada ise
sebeke olusturan eviricinin diislis kontrolii ile saglanmistir. Calismanin dordiincii amaci ise
caligmayr bir adim ileri tasimak i¢in sabit kontrol parametrelerinin sistemin genis
araligindaki performans diisiisiinii iyilestirmektir. Bunun icin sistemde olusan hata
durumuna gore daha dinamik tepki veren N-PI kontrolciisii diisiis kontrole uygulanmis ve
sistemin genis araliginda INFO algoritmasi ile optimize edilmistir. Boylece N-PI ve INFO
algoritmasi degistir-gézle ve diisiis kontrole uygulanarak hem dinamik tepki arttirilmis

hem sistemin ¢aligma sinirlar1 genisletilmistir.

Arastirmanin Onemi

Bu calisma i¢in ana hedef, ada modu hibrit AA-DA mikro sebekenin genis calisma
kosullarinda kararli ¢alismasi, gli¢ kalitesini korumasi, dinamik tepkisinin iyilestirilerek
veriminin arttirilmasi ve mikro sebeke yapisinin bir¢ok parcasinin birlestirme zorluklarinin
iistesinden gelerek hem bu noktadaki bilgi eksikliginin giderilmesi hem de bundan sonraki
caligmalar icin zemin hazirlamasidir. Bu sistemin simiilasyon tarafin1 kurmanin zorlugu,
giniimiizdeki son nesil islemcili bilgisayarlar kullanilmasina ragmen istenen tim
ozelliklerin dahil edilememesi ve istenen hizda calistirlamamasidir. Ornegin bu tez
caligmast icin riizgar tlirbininin vektor kontrolii de simiilasyon ortaminda tasarlanip,
caligtirtlip basarili bir sekilde parametre optimizasyonu saglanmis olmasina ragmen,
caligmanin biiylikliiglinden dolayi tiim sistemin igerisine dahil edilememistir. Eklendiginde
tim simiilasyon ¢alismaz hale gelmektedir. Bu nedenle riizgar tiirbini maksimum gii¢
noktas1 takibi kontrolli, kontrolsiiz dogrultucu ve DA-DA donistiiriicii yapisiyla
saglanmistir. Sistemin biitiiniinii kurmaya c¢alismamizin ve tam bir mikro sebeke
tasarlamamizin amaci ise ayri ayr1 optimize edilen kontrol parametrelerinin sistemin
birlestirilmesi halinde performanslarinin diismesidir. Ciinkii bagimsiz c¢alisan sistem
parcalar1 birbirini etkilemektedir. Bu nedenle sistemin tamaminin kurulup kiiresel optimum

parametrelerin bulunmasi kiiresel verimi arttirmaktadir.



14

Ozetle bu calismada kiiresel sistem kontroliiniin verimini arttirmak igin hibrit AA-DA
mikro sebekenin ada modu calismasit ele alinmistir. DA barada maksimum gii¢ noktast
takibi ile ¢alisan bir glines paneli grubu ve hem sarj hem desarj modunda ¢alisabilen bir
batarya enerji depolama sistemi mevcuttur. AA barada sebeke besleyen modda calisan bir
eviriciye bagl riizgar tlirbini ve sebeke kosullarini saglamak i¢cin DA baradan aldig
enerjiyi AA baraya aktaran, sebeke olusturan modda g¢alisan bir evirici yer almaktadir.
Giines paneli maksimum gilic noktasi takibi i¢in degistir-gézle yontemi tabanli INFO
algoritmasi ile optimize edilmis N-PI kontrol 6nerilmistir. Buradaki amag¢ dinamik tepkinin
arttirllmas1 ve dinamik hava kosullarinda verimin iyilestirilmesidir. Sebeke olusturan
evirici gli¢ paylagim referanslarinin olusturulmasi i¢in faz agisina bagh diislis kontrolii
onerilmistir. Referanslara hizli yaklasan ve daha az asim sergileyen N-PI algoritmas1 INFO
algoritmasi ile genis Olcekte optimize edilerek diisiis kontrole uygulanmistir. Buradaki
amag¢ dinamik tepkinin gelistirilmesinin yani sira asim degerlerini diislirmek ve sistemin
daha genis ¢aligma kosullarinda gii¢ kalitesi sinirlart igerisinde kalmasini saglamaktir.
Riizgér tiirbini maksimum gii¢ noktasi, PI kontrol ile takip edilmistir. Ayrica riizgar tiirbini
reaktif glic kontrolii de PI kontrol ile saglanmistir. Bunlarla beraber DA barada batarya
sisteminin sarj moduna veya desarj moduna gegmesi, glines panelinin maksimum gii¢
noktasi takibi modunda yada acil durum senaryosu olarak regiilasyon modu ¢aligmasina
gecmesi gibi durumlar1 otomatik takip eden DA bara yonetim algoritmalar1 tasarlanmistir.
AA barada ise sistemin otomatik c¢alisip, senkronizasyon kosullarinin saglanip,
senkronizasyona girmesi daha sonra gii¢ paylasimini otonom yapabilmesi i¢in yonetim ve

kontrol algoritmalar tasarlanmistir.
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2. TASARLANAN SISTEM

Problem {izerinde ¢alismak i¢cin hem DA bara hem de AA bara igeren hibrit mikro sebeke
modeli tasarlanmigtir. Buradaki ama¢ hem mikro sebeke ¢aligmalarini tiim sistem {izerinde
biitiin olarak yiirlitebilmek hem de gelecek caligmalar i¢in altyap: saglamaktir. Sistem
biiyiikligi ve karmagikligi simiilasyon modellerinin ¢aligmasini zorlastirmaktadir. Bu da
daha gii¢lii bilgisayar gereksinimini arttirmaktadir. Bilgisayar ve analiz teknolojilerindeki
gelismeler bu tiir biiylik sistem caligmalarini ancak miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle

mikro sebeke ¢aligmalarinin biitiin konularini incelemek de miimkiin olamamaktadir.

Mikro sebeke sistemi ada modunda yani sebekeden bagimsiz olarak kurulmustur.
Sebekeden bagimsiz modda g¢aligmanin en biiyiikk problemi gerilim ve frekansin fazla
dinamik olmasidir. Eger makine temelli bir yapt yoksa eviricilerin sabit frekans
iiretmesinden dolayi frekans yerine faz agisinin dinamik olmasi s6z konusudur. Bu nedenle
bu tez calismasinda teorik sistem i¢in DA barada maksimum gii¢ noktas1 takibi ve gerilim
regiilasyonu konularinda ¢aligmalar yapilirken, AA barada giic paylasimi ve AA bara

gerilim regiilasyonu tizerinde ¢alismalar yiirtitilm{istir.

2.1. Hibrit AA-DA Mikro Sebeke Tasarim

Tasarlanan hibrit yapida DA baray1 olusturmak i¢in bir giines paneli grubu ve bir batarya
grubu modellenmistir. AA baray1 olusturmak i¢in DA baradan aldig1 enerjiyi AA gerilime
doniistliren bir evirici ve bu eviriciye paralel baglanabilen, riizgar tiirbini kaynagina baglh
baska bir evirici modellenmistir. DA bara tarafinda maksimum gii¢ noktas1 takibi ve
gerilim regiilasyonu i¢in kontrolciiler ve doniistiirticiiler tasarlanmistir. AA bara tarafinda
da senkronizasyon dncesi ve sonrasi ¢alisabilen bir kontrolcii tasarlanmistir. Bu kontrolcii
senkronizasyon modunda bara gerilimi ve faz agis1 kontrollerini de saglamaktadir. Ayrica
sisteme, saglamligini test etmek adina ¢esitli yiikler baglanmistir. Tasarlanan sistemin blok

semas1 Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Tasarlanan sistemin blok semasi

2.1.1. DA bara

DA bara genel olarak, giines paneli grubu, batarya grubu, maksimum gii¢ noktasi takibi
doniistiiriiciisii, sarj ve desarj doniistiiriiciisi ve DA bara yonetim sisteminden
olusmaktadir. Temel hedef 350 V olarak belirlenen DA bara gerilimini sabit tutmaktir.
Clinkii AA bara i¢in sabit bir gerilim kaynagina ihtiya¢ vardir. Ayn1 zamanda giines paneli
grubundan maksimum faydayr elde edebilmek icin maksimum gii¢ noktasi takibi
gergeklestirilmektedir. Enerji  fazlast batarya grubuna aktarilmaktadir. Batarya
kapasitesinin dolu olmasi halinde, DA bara enerji yonetim sistemi, giines paneli grubunu
maksimum gii¢ noktas1 takibi modundan ¢ikararak, DA bara gerilim regiilasyonu moduna

almaktadir.

Gilines paneli esdeger devre modeli ve yikselten doniistiricii modeli

Glines paneli grubu i¢in Sekil 2.2’°de goriilen tek diyot esdeger devre modeli kullanilmistir.

Kullanilan model parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



El-Llr II__ Rs
* MM +

W | b
Iev (1\) DY Ry Ri||Vi

Sekil 2.2. Giines panelinin tek diyot esdeger devresi

Cizelge 2.1. Giines paneli i¢in kullanilan model parametreleri

Parametre Deger
Giines Paneli Gilicii 243 W
Glines Paneli Grup Giicii 2916 W
Seri Kol Sayisi 6
Paralel Kol Sayisi 2
Panel Seri Hiicre Sayisi 60
Panel Maksimum Gii¢ Gerilimi 30V
Giines Paneli Grubu Maksimum Gii¢ Gerilimi 180V
Panel Acik Devre Gerilimi 37,4V
Panel Maksimumum Gii¢ Akimi 81A
Panel Kisa Devre Akimi 8,6 A
Panel Gerilim Sicaklik Katsayisi —-0,32 %/°C
Panel Akim sicaklik Katsayisi 0,032 %/°C
Ismnim ile Uretilen Akim ( Ly max) 17,2182 A

Diyot Doyum Akimi (IO|Tref)

1,2798 x 10710 A

Diyot Idealite Faktorii (a) 0,9471
Paralel Egdeger Direng (R,) 1352,6 Q
Seri Esdeger Direng (Ry) 1,1326 Q
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Es. 2.1°de giines paneli esdeger devre denklemi yer almaktadir. Bu denklem 1s1nim ile

tiretilen akimi1 temsil etmektedir [70].

Vi+Rsly V, + Rl
w=hL+lle V" —1]+=———
p

2.1)
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Burada I,,, 1s1nim ile iiretilen akim, I; ¢ikis akimu, I diyot doyum akimu, V; ¢ikis gerilimi,
V; diyot termal gerilimi, R, seri esdeger direng ve R,, paralel esdeger direngtir. V; termal

gerilimi Es. 2.2°de verilmistir.

V: = kaN,T,./q 2.2)

Burada k Boltzmann sabitini, a diyot ideallik faktoriinii, Ng seri hiicre sayisini, T, Kelvin
cinsinden sicakligi ve q ise elektron yiikiinii ifade etmektedir. I,,,, sicakliktan ve kisa devre
akimindan etkilenir. Giines panelinin etiket degeri iki sicaklik katsayisi igerir. Birincisi
negatif katsayili acik devre gerilimi termal etkisidir. Sonug¢ olarak sicaklik arttikca agik
devre gerilimi degeri azalir. ikinci katsay ise pozitif olan kisa devre akimi katsayisidir. Bu
durum, panel sicakligr arttikca kisa devre akiminin da arttigi anlamina gelir. Bununla
birlikte, kisa devre akimi katsayisi her zaman agik devre gerilimi katsayisindan biiyiikliik
olarak daha kiiciiktiir, bu da sicaklik arttikca giines paneli giiciinde genel bir diisiise neden
olur. Giines paneli tarafindan tretilen sicakliga bagli akimin denklemi (I,) Es. 2.3'te

verilmistir [71].

I
Ly, = ( Iy max 1+ (T, = Tref))) oo 2.3)
Ly max gUnes panelinin liretece@i maksimum akimi, o kisa devre sicaklik katsayisini, Ty ¢

Kelvin cinsinden referans sicakligi ve I, metre kareye diisen 1smim giiclinii ifade
etmektedir. Diyot doyum akim yaklagimi olarak da Es. 2.4’teki denklem kullanilmistir [72-
73].

AEgref _gEg

3
T,
10 = IOlTref <Tr:f> e(kaTref kaTc> (24)

T,es referans sicaklign 298 Kelvin’dir. IO|Tref referans sicakliktaki diyot doyum akimini,

Eg eV cinsinden anlik enerji bant genisligini ve Eg,.; referans sicakliktaki enerji bant

genisligini ifade eder. 0 Kelvin sicakliginda kullandigimiz giines panelinin enerji bant
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genisligi 1,166 eV’tur. Enerji bant genisligi ve sicaklik arasindaki iliskiyi veren denklem

Es. 2.5’te verilmistir [74-75].

Eg = Eg(0) = (aT.* /(T + B)) (2.5)

Burada silikon atomu i¢in « ve [ parametreleri sirasiyla 4,73 X 107* ve 636

degerlerindedir. E;(0) ise 0 Kelvin sicakhigindaki enerji bant genisligini ifade eder.
Boylece diyot doyum akimu (/) ve 1sinim ile Uretilen akim (/,,,,) hesaplanabilir. Bu sayede

Es. 2.1-2.5 aras1 denklemler birlestirilerek giines paneli modeli olusturulabilir.

Glines panelinden maksimum faydayr saglamak i¢in maksimum giic noktasi takibi
yapilmalidir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan donistiriici ise DA-DA yiikselten

doniistiiriictidiir. Kullanilan yiikselten dontistiiriicii modeli Sekil 2.3’te yer almaktadir.

+—p—h‘ _ H_—r3+

Vi LT K s c% R's'-.m[] V2

— O

Sekil 2.3. Yikselten doniistiiriicii modeli

Yiikselten doniistiiriiciiniin denklemleri Es. 2.6-2.9'da sunulmustur. Burada sirasiyla, bobin

gerilimi, ¢ikis gerilimi, giris gerilimi ifadeleri ve kararli hal denklemi verilmistir. [76].

di,

¢, V2 _ i,(1-D)— vz 2.7)
°dt Ryix
dv.
e =h—i (28)
v, L 1

_h_ 2.9
v, I, 1-D 29)
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Burada L bobin indiiktansini, i; bobin akimini, V; giines paneli ¢ikis gerilimini ve ayni
zamanda ylikselten donistiiriicii giris gerilimini, V, yiikselten doniistiiriicii ¢ikis gerilimini,
D gorev oranini, C, ¢ikis kapasitoriinii, Ry, ¢ikis yiikiinid, C;,, giris kapasitoriinii ve I;
giris akimini ifade etmektedir. Yiikselten doniistliriicliniin ¢ikis giiclinii, dolayisiyla ¢ikis
yiikiinii ayarladigi diisiiniiliirse, dontistiiriicii karali durum denklemi yardimiyla giines
paneli ¢ikisindan goriilen yiik hesaplanabilir. Boylece Es. 2.10 ve Es. 2.11°de giines paneli

cikis yiikii ve ytikselten doniistiiriicti kontrol parametresi (D) arasindaki iligki verilmistir.

Ryae _Va/lz _ Va2 y Lo ( 1 )2 (2.10)
R1 V1/I1 V1 12 1-D
Rl = Ryuk(l - D)Z (2.11)

Bobin indiiktansi belirlenirken akim saliniminin belirlenmesi gereklidir. Bu akim degeri
caligma araliginda, bobin sarjinin tilkkenmeden siirekli akim modunda ¢aligsmasi durumuna
gore belirlenir. Yiizde olarak belirlenen akim salinnminin degeri bobin boyutuyla ters
orantilidir. Bu nedenle salinim degeri ile bobin biiyiikliigli arasindaki iliski optimum
olmalidir. Bu ¢alismada akim %0 ile %100 arasinda degistigi i¢cin doniistiiriicli, akimin
kiigiik oldugu durumlarda, kesikli akim moduna ge¢mektedir. Bu nedenle bobin
indiiktansini (L) segerken bobin akiminin (i;) salinim degerinin %20-%40 arasinda olmas1
tercih edilmistir. Sekil 2.4’e gore giines paneli giliciinliin 2916 W olmasi ve maksimum gii¢
noktasindaki gerilimin 180 V olmasi nedeniyle maksimum i; akimi 16,2 A’dir (Bkz.
Cizelge 2.1). Yiikselten doniistiiriicli ¢cikis gerilimi ayn1 zamanda DA bara gerilimidir (V,).
DA baraya bir evirici baglanacagi icin DA bara gerilimi, evirici ¢alismasina uygun olarak
350 V secilmistir. Salinim oranm1 %30 segilirse Es. 2.12-2.13 arasinda salinim akimi Ai; ve

bobin indiiktans1 minimum degeri hesaplanabilir [77-78].
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Sekil 2.4. Giines panelinin akim-gerilim ve gli¢-gerilim grafigi

Ai, = %30 x i, = 0,3 x 16,2 = 4,86 A 2.12)

_Vix(V,—V;) 180 x (350 — 180)

- - ~ 1,8 mH 2.13
Al, X foy XV, 4,86 x 10000 x 350 m @.13)

Burada f;,, anahtarlama frekansidir ve 10 KHz se¢ilmistir. Yiikselten doniistiiriicliniin ¢ikis
gerilimi salinimini azaltmak icin bir ¢ikis kapasitorii baglanmistir. Bunun icin Es. 2.14’te
dontstiiriici ¢ikis akimi ve Es. 2.15’te %1 olarak belirlenmis salinim gerilimi

hesaplanmistir. Bu kapasitoriin minimum degeri ise Es. 2.16’da verilmistir [77-78].

_ Py 2916

=—~="_"_-=833A 2.14
27y, ~ 350 .19

AV, = %1 XV, = 0,01 x 350 = 3,5V (2.15)

_ Lx(,—V;) 833 x (350 — 180)

_ - = 115,6 uF 2.16
O T AV, X fo XV, _ 3,5 x 10000 x 350 ¢ (2.16)
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Burada Ppy giines paneli giiciinii ve AV, ¢ikis gerilimi salinim degerini ifade etmektedir.
Ohm kanunundan ve Es. 2.10°dan, yiikselten doniistiiriicii giris akim1 Es. 2.17°deki gibi

yazilabilir.

Vi

L =———
' Ryak (1 — D)2

(2.17)

Bu akim ayni zamanda giines panelinin ¢ikis akimidir. Bu nedenle bu ifade Es. 2.1°de I;

yerine yazilirsa Es. 2.18 elde edilir.

Vi
* Ryax (1 — D)? (2.18)
R

V;
V1+RsRyuk(i—D)2 Vi +R
+ Iye Ve — Iy +

Ly, = "
PY" Ryu(1—D)? p
Es. 2.3 ve Es. 2.18 birlestirilirse Es. 2.19°da giines paneli ve yiikselten doniistiiriiciiden

olusan yapinin ifadesi elde edilebilir.

V.
1000 A YRRy -D)
by = ~+ Ipe Ve 1,
Ipv_max (1+°< (Tc — Tref)) Ry (1 —D)

2.19

Vo4 Ro— V1 (2.19)
L " Ryw(1-D)?
R

p

Bu denklemden, diger tiim degiskenler girildiginde ..., Ry, ve D arasinda iliski kurabilir.
Es. 2.19 i¢in D, 0,01°den 0,8’e kadar ve Ry ise 0 Q’dan 1100 (’a kadar ¢oziiliirse Sekil
2.5’te verilen alan ortaya ¢ikar. Burada hiicre sicakligi (T,) 323 Kelvin ve giines paneli
cikis gerilimi (V;) ise giines panelinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri (180 V)
secilmistir (Bkz. Cizelge 2.1). Bu alan giines paneli sisteminin maksimum gii¢

noktasindaki ¢alisma alanidir.
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Sekil 2.5. Giines paneli sisteminin maksimum gii¢ noktasi ¢alisma alani

Maksimum gii¢ noktasi takibi

Literatiirde maksimum gii¢ noktasi takibi ile ilgili caligmalar halen 6nemini korumaktadir.
Bu konuyla ilgili degistir-gozle, agik devre gerilimi, kisa devre akimi, artiriml iletkenlik
gibi klasik sayilabilecek yontemler calisilirken, zeki veya meta sezgisel algoritma tabanh
caligmalar da gittikce artmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda maksimum gii¢ noktas: takibi i¢in
temel olarak degistir-gozle yontemi tercih edilmistir. Bunun sebebi degistir-gozle
yonteminin sistem modeli gerektirmemesi ve dolayisiyla zamanla olusabilecek sistem
degisimlerine duyarliiin az olmasidir. Kullanilan degistir-gézle yoOnteminin akis

diyagrami Sekil 2.6’da ve algoritmay1 tanimlayan denklemi de Es. 2.20°de verilmistir [79].
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Sekil 2.6. Degistir-gozle algoritmasi akis diyagrami
Vinpp (t) = Vippp (t — 1) + M X sgn(dP) x sgn(dV) (2.20)

Burada V},,,,(t) maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi, Vp,,,(t —1) maksimum giic
noktasindaki gerilimin onceki degerini, M artis oranini, sgn(dP) gii¢ degisim isaretini ve
sgn(dV) ise gerilim degisim isaretini ifade etmektedir. Bununla beraber, literatiirde de
calisilan degistir-gozle yonteminin tepki siiresi problemi, sistem tepkisini azaltmaktadir.
Ciinkii klasik degistir-gozle yontemi referans noktaya ulasabilmek icin sabit bir adim

kullanmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in uyarlamali degistir-gozle, degisken
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adimli degistir-gozle ve oransal-integral (PI) ya da oransal-integral-tiirev (PID) yardimiyla

degistir-gozle gibi calismalar yapilmistir [47].

Degistir-gozle yonteminde ¢ikis olarak referans akim, gerilim veya gorev orani
parametreleri kullanilabilmektedir. Gorev oranmnin  kullanilmasi durumunda, sabit
parametre olarak kii¢iik bir degerin kullanilmas1 arama siiresini uzatmaktadir. Biiylik deger
kullanim1 ise maksimum gii¢ noktasi etrafinda salimimlara neden olmaktadir. Referans
akim veya gerilimin kullanilmasi ise referansin takip edilebilmesi icin, yardimci bir
kontrolcii gerektirir. PID yardimiyla degistir-gozle yontemi model bilgisi gerektirmeyen ve
dinamik agidan da basarili olan bir ¢alisma seklidir. Bu ¢alisma seklinde maksimum gii¢
noktasindaki referans degeri aranirken sabit bir adim kullanilsa da referansa yaklasma sekli
sabit degildir. Bu da kontrole, gérev orani yontemine kiyasla yaklasim dinamikligi
kazandirir. Bununla beraber sistemin dinamik tepkisinin maksimize edilmesi ozellikle
giines 1simiminin degisken oldugu durumlarda verimi de iyilestirecektir. Bu baglamda
literatiirde calisilan ve PID yonteminin dogrusal olmayan sekilde manipiile edilmesine
dayanan, dogrusal olmayan PID (N-PID) yontemi, literatiir arastirmasma gore PID
kontroliinden daha dinamik tepkiye sahiptir. Bu sayede PID tabanli degistir-gozle
yonteminin N-PID kontrolciisii tabanli olarak degistirilmesi sistemin dinamik davranisini

arttiracaktir.

N-PID metodunda e(t) hata fonksiyonu hataya bagli ancak dogrusal olmayan bir
fonksiyon ile degistirilir. Literatiirde genellikle hiperbolik ve {istel fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Basit bir transfer fonksiyon iizerine N-PID kontrolciisii ile PID
kontrolctistinii kiyaslamak i¢in Es. 2.21°de bir transfer fonksiyonu ve Es. 2.22°de ise

kullanilan N-PID kontrolciisii verilmistir.

TF(S) = ﬁe‘o'zs (221)
, de(t)?
U(t) = sgn(e(t))(e(t)’K, + K; f e(t)?d, + K; T) (2.22)

PID kontrol parametreleri MATLAB PID tuner araci ile ayarlanmistir. PID ayarlama
caligmasi grafigi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. MATLAB PID tuner araci ile PID parametrelerinin ayarlanmasi

Sekil 2.8’de yapilan simiilasyon ¢aligmasi ve Sekil 2.9’da da simiilasyon sonucu olusan

basamak tepkilerinin karsilagtirilmasi yer almaktadir.

> e ———
S +25+ 1

-
!"\I) | N-PID s}
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I " h
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: B PID(s) > > 1
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Sekil 2.8. Belirlenen transfer fonksiyonu i¢in PID ve N-PID kontrol simiilasyonu
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Sekil 2.9. Simiilasyon sonucu elde edilen basamak tepkilerinin karsilastirmasi

Simiilasyon ¢alismasi sonucunda N-PID’nin ¢ok daha hizli yerlesme siiresine sahip oldugu
goriilmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler i¢in literatiirde benzer ¢aligmalar
yapilmaktadir [80]. Bu calisma ve literatiirdeki diger ¢alismalara gére N-PID, PID kontrole
tercih edilebilecegi konusunda umut vaat etmektedir. Boylece maksimum gii¢ noktasini

izleme yonteminin yerlesme hizinin PID kontrole gore iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Diger bir iyilestirme ise dogrusal olmayan kontrolciiniin parametre optimizasyonunu
gerceklestirmek ve kontroliin performansini en {ist seviyeye ¢ikarmaktir. Bunun i¢in INFO
algoritmas1 kullanilmigtir. INFO yeni bir algoritma olup ve literatiirdeki c¢aligmalarda
bircok basarili meta sezgisel algoritma ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar
neticesinde INFO algoritmasi iistiin performans sergilemesinden dolayr bu calisma icin
secilmistir. Ayrica INFO algoritmasinin yan1 sira optimizasyon siireci, literatiirde yeni
yayinlanmis olan tilkilerden ilham alan optimizasyon algoritmas: (FOX), findikkiran
kusundan ilham alan optimizasyon algoritmasi (NOA), Cernobil felaketinden ilham alan
optimizasyon algoritmasi (CDO) ve eski savas stratejilerinden ilham alan optimizasyon

algoritmas1 (WSO) ile gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda, bu algoritmalar
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arasinda en basarili olan1 INFO algoritmasi olmustur. Onerilmis ¢alisma seklinin blok

semast Sekil 2.10°da yer almaktadir.

DA-DA Yilkselten Dontistiriict
f L D 1:
= : fegan = =z

% % K- % ¢ e

Wmpp + M-l

3 kontral
V) )

INFO
Algoritmas

Degistir-Gazle Tabanli INFO Avarli
Diogrusal Olmayan P1{N-P1) Kontrol

Giiines Paneli Grubu

Maksimum
Cilig Takibi

Sekil 2.10. Giines panelinin maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in sistemin blok semasi

Bu calisma i¢in N-PID kontrol yerine dogrusal olmayan PI (N-PI) kontrol tercih edilmistir.
Boylece kontrolde bir parametre daha az olacagindan parametre c¢ikarim hizi1 artis
gostermistir. Optimizasyon siirecinde hem PI hem de N-PI kontrolciileri ile kullanilan bes
algoritma Boliim 3’te degerlendirilmigstir. Kullanilan PI ve N-PI fonksiyonlar ise Es. 2.23-
2.25’te yer almaktadir.

e(t) = Vipp — V4 (2.23)
D(t)p; = Kpe(t) + K; j e(t)dt (2.24)
D(t)n—p; = sgn(e(D)) (er(t)z +K; f e(t)zdt) (2.25)

Burada e(t) hatayi, sgn(e(t)) hatanin isaretini, K;, oransal sabiti ve K; integral sabitini

ifade etmektedir.



29

Batarya enerji depolama sistemi ve DA bara donistiriiciisii

Batarya enerji depolama sistemi, giines panelinin maksimum giicte caligmasi ve DA
baranin gerilim regiilasyonu i¢in siklikla kullanilmaktadir. Cilinkli iizerine calistifimiz
sistem sebekeden bagimsiz ada modunda caligmaktadir. Sistemdeki enerji kaynaklarinin
iirettigi enerji, talep edilen enerjiden daha fazla oldugunda, fazla enerjinin aktarilmasi i¢in
bir birime ihtiya¢ vardir. Aksi takdirde ya bara gerilim seviyeleri artar ya da bunu
engellemek i¢in kaynaklarin, gerilim regiilasyonu moduna gegirilerek, maksimum gii¢
noktasinda ¢alismasinin durdurulmasi gerekir. Bu sekilde calisma verimsiz bir ¢alisma
seklidir ve enerji bosa harcanir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin ongoriilemez
dogas1 nedeniyle enerji siirekliligi her zaman saglanamayabilir. Bu da enerji kalitesini
olumsuz etkiler. Yeterli bir depolama sisteminin varligi, verim ve gii¢ kalitesini arttirmaya
ve sistemin, talep dinamikligine kars1 hassasiyetini azaltmaya yardime1 olur. “Hangi enerji
kaynagi ne giicte gereklidir?” veya “Enerji depolama sisteminin optimum boyutu ne
olmalidir?” gibi sorular literatiirde basli basina bir calisma alanidir. Ayrica batarya
depolama sistemleri i¢in sarj teknolojileri ve batarya yonetim sistemleri de yine literatiirde

genis yer bulmus bir ¢alisma alanidir.

Bu calismada batarya enerji depolama sistemi, hem AA bara i¢in hem de DA bara i¢in
gerilim regiilasyonuna katki saglamak ve maksimum gii¢ noktasinda ¢alisabilmeyi garanti
etmek amaciyla kullanilistir. Batarya enerji depolama sistemi alanindaki yenilikler bu tezin
amaci disinda tutulmustur ve batarya enerji depolama sistemi bir arag¢ olarak kullanilmistir.
Calismada lityum-iyon batarya enerji depolama sistemi kullanilmis ve parametreleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Batarya enerji depolama sisteminin parametreleri

Parametre Deger
Nominal Gerilim 160 V
Maksimum Batarya Kapasitesi 80 Ah
Tam Sarj Gerilimi 186,2 V
Nominal Desarj Akimi1 34,7 A
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Batarya enerji depolama sistemini DA baraya baglamak ve enerji akisi ile enerji yoniinii
kontrol etmek i¢in bir doniistiiriiciiye ihtiya¢ vardir. Bu doniistiiriiciiniin devre semasi Sekil
2.11°de verilmistir. Bu doniistiiriicii, uygulanan kontrol sekline gore iki yonlii enerji akisini
saglayabilir. Iki yonlii enerji akisina ihtiya¢ duyulmasinin sebebi, batarya enerji depolama

sisteminin farkli durumlarda sarj modunda veya desarj modunda ¢aligsmasidir.

DA Bara
S
o N
I1 i ; [4
-+ +
Vs Cin= SJK |B]] Co== Vi
; ! -T_ -

Sekil 2.11. Batarya enerji depolama sisteminin doniistiiriiciisii

Ayrica doniistiiriiciiyli kontrol ederek referans bilgileri, sarj-desarj durumunu ve gilines
panelinin maksimum gii¢ noktast modunda c¢aligmas1 veya DA bara gerilim regiilasyonu
modunda c¢aligmasi durumunu belirleyecek bir algoritmaya da ihtiyag vardir. Bu calisma

seklinin blok semas1 Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. DA bara yonetim sistemi blok semasi

DA baranin kontrolii i¢in, sarj durumu, desarj durumu, maksimum gii¢ noktasi takibi modu
ve DA bara gerilim regiilasyonu modu durumlarimi ayarlayan ayrica batarya

doniistliriciisiinlin  anahtar ateslemesini saglayan bir DA bara y0netim sistemi
algoritmasina ihtiya¢ vardir. Calistirtlan bu algoritmanin en temel amaci, 350V olan DA
bara gerilim seviyesini korumaktir. Atanan PI kontrolciisii referans ve olgiim arasindaki
hataya bakarak gorev oranini arttirip azaltmaktadir. Ancak sarj ve desarj durumlari i¢in
siiriilen anahtarlar faklidir ve durum degisimlerinde gorev oran1 dogru anahtarlara
yonlendirilmelidir. Sarj durumu ve desarj durumu bilgisi ilk olarak bunu saglar. ikinci
olarak ise sarj referansi ile desarj referansi isaretleri farklhidir. Ciinkii giic akis yonii
degismektedir. Bu nedenle gorev orami artis1 sarj durumunda DA baradan gii¢ ¢ekmek
anlamina gelirken, desarj durumunda ayni artis bataryadan gii¢c ¢ekmeye karsilik gelir. Sarj
ve desarj gecisleri gorev orani degerinden anlasilabilir. Batarya desarj durumundaysa ve
DA bara gerilimi artiyorsa, gorev orani bara enerjisini diisiirmek i¢in diismeye baglar.
Gorev oran1t minimum degere indigi halde bara gerilimi hala artiyorsa bu, bara enerjisinin
hala fazla oldugu anlamina gelir ve batarya fazla enerjiyi depolamak i¢in sarj durumuna
gecer. Sistem sarj durumundayken ise eger bara gerilimi diisiiyorsa, yonetim sistemi,

gerilimin diisiisiinii engellemek i¢in bataryadan ¢ekilen enerjiyi, gbrev, oranini azaltarak
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diisiiriir. Eger gorev orant minimuma kadar diistiiyse ve hala bara gerilimi diisliyorsa bu
durumda bara enerjisi yetersiz demektir. Batarya desarj durumuna gegerek baraya enerji
saglamaya baslar. Algoritma ayn1 zamanda DA bara enerjisi gerekenden fazlaysa ve fazla
enerji batarya sistemine aktarilamiyorsa, DA bara geriliminin yiikselmesini dnlemek icin
giines panelinin maksimum gii¢ noktasit takibi modundan, regiilasyon moduna ge¢mesini
de saglar. Boylece baraya enerji gerektigi miktarda saglanir. Bu kontrol yoOnetimini

saglayan algoritma Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13. DA bara yonetim algoritmasi

Batarya doniistiiriiclisti, sarj ve desarj calisma durumu icin disiiren ve yiikselten
durumlarinda calisacaktir. Bu nedenle doniistliriicii parametreleri diisiiren ve yiikselten

olarak ayr1i ayri hesaplanmalidir. Batarya doniistliriiciisii giris ve ¢ikis parametreleri
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Cizelge 2.3’te verilmistir. Sarj modu i¢in diigiiren doniistiiriicliniin denklemleri Es. 2.26-

2.29 arasinda verilmistir [81].

Cizelge 2.3. Batarya dontistiirliciisiiniin giris-¢ikis parametreleri

Parametre Deger
Doniistiirticti Glicti 3200 W
Giris Gerilimi (Batarya Gerilimi) 160 V
Girig Akimi (Batarya Akimi) 20 A
Cikis Gerilimi (DA Bara Gerilimi) 350V
Cikis Akimi (DA Bara Akimi) ~9A
di
L d—tL =V, —V,D (2.26)
dv.
Cin d—; =i, — I (2.27)
dv, )
C, P I, —i,D (2.28)
Vi Iy
74 = E = (2.29)

Burada L bobin indiiktansini, i; bobin akimini, V, diisiiren doniistiiriicii i¢in giris
gerilimini, V3 ¢ikis gerilimini, C;, cikis kapasitoriini, C, giris kapasitoriini, I, giris
akimim1 ve D gorev oranini ifade etmektedir (Bkz. Sekil 2.11). Batarya enerji depolama
sisteminin 80 Ah’lik kapasitesi goz Onilinde bulundurularak sarj akimi 20A olarak

secilmistir. Ddrtte bir sarj degeri Lityum-iyon bataryalar i¢in tercih edilebilir.

Bu dontistiiriicii calismasinda, akim degeri, sarj ve desarj durumundan dolayr hem pozitif
hem de negatif bolgede, nominal degerin %01 ile %100°l arasinda degismektedir. Bu
nedenle bobin akimi sifira yakin noktalarda kesikli moda ge¢gmektedir. Burada optimum
bobin boyutu i¢in bobin akiminin salinim yilizdesi %20-%40 arasinda olmasi tercih
edilebilir ve bu calisma i¢in %30 olarak belirlenmistir. Diisliren doniistiiriicii bobin se¢imi

denklemleri ise Es. 2.30-2.32 arasinda verilmistir [82].
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Ai, = %30%i, =03x20=6A (2.30)
p=Ya_100_ 4457 2.31
v, 350 2.31)
,_Vax(1-D) _160x(1-0457) ) 19
T AL Xfay  6x10000 ™ (2.32)

Burada Ai; bobin akimi salinimi ve f;,, anahtarlama frekansini ifade eder. Cikis gerilimi
salinimi %1 se¢ilmistir. Buna gore diisiiren doniistiiriicii kapasitor se¢imi i¢in gerekli

denklemler Es. 2.33-2.34’te verilmistir [82].

AVs = %1 X Vs =0,01%x160 =16V (2.33)

Aip 6
AV, x 8f,, 1,6 x 8 x 10000

Cin = = 47uF (2.34)

Burada AV; ¢ikis gerilimi salinimini ifade etmektedir. Desarj modu icin yiikselten ¢alisma

durumunda doniistiiriicii ifadeleri Es. 2.35-2.38 arasinda verilmistir [76-78].

di,

L—r=Vs=V,(1-D) (2.35)
Co % =i, (1-D)—1, (2.36)
in% =I3—1i (2.37)
V, I 1

7: = i =5 (2.38)

Burada L bobin indiiktansini, i; bobin akimimi, V, ylikselten doniistiiriicii icin ¢ikis
gerilimini, V3 giris gerilimini, Cj, giris kapasitoriinli, C, c¢ikis kapasitoriinii, I, c¢ikis
akimini ve D gorev oranini ifade etmektedir (Bkz. Sekil 2.11). Yiikselten doniistiiriiciiniin
bobin degerini secerken batarya enerji depolama sisteminin 80 Ah’lik kapasitesi ve
saglayacagl akim g6z oniinde bulundurulmalidir. Calismamizda batarya enerji depolama
sisteminden ¢ekilecek gii¢ icin 3200 W degeri yeterli oldugundan 20 A’lik ¢ikis akimina
ithtiya¢ vardir. Bobin akim salinim degeri yine %30 secilebilir. Bobin degeri secimi i¢in

gerekli hesaplamalar Es. 2.39-2.40 arasinda verilmistir [76-78,83].
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Ai, = %30 xi, =03x20=6A (2.39)

_ Vax (Vy—V3) 160 x (350 — 160)
T Aip X fo, XV, 6 x 10000 X 350

= 1,44 mH (2.40)

Burada f;,, anahtarlama frekansidir ve 10 KHz secilmistir. Yiikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis
gerilimi salinim1 %1 olarak belirlenirse, kapasitoriin minimum degeri Es. 2.41-2.43’ten

hesaplanabilir [76-78,83].

I —PB—3200—914A 2.41
*T vy, 350 0 (2.41)
AV, = %1 xV,=0,01x350=35V (2.42)

_Lyx (Va—V3) 9,14 x (350 — 160)
AV, X fou XV, 3,5 % 10000 x 350

= 142 uF (2.43)

Burada Py batarya enerji depolama sisteminin saglayacagi giicli ifade etmektedir.

2.1.2. AA bara

AA barada, sabit miknatisli senkron generatorden olusan riizgar tiirbini, buna bagh sebeke
besleyen modunda calisan bir evirici, DA bara ile AA bara arasinda enerji doniisiimiinii
saglayan bir ana evirici, AA yiikleri ve senkronizasyon ile AA bara yonetimini saglayan bir
denetleyici yer almaktadir. Sabit miknatisli senkron generatdr riizgar tiirbinlerinde sikga
kullanilan bir makinedir. Uyartim sargilar1 olmadigindan, reaktif giic yonetimi yapabilmek
icin gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerine ihtiya¢ vardir. Genellikle bu doniistiiriiciilerin
makine tarafi ve sebeke tarafi olarak iki boliimii olur. Makine tarafi ¢alismalarda kontrollii
dogrultucular kullanildig1 gibi kontrolsiiz dogrultucular da kullanilmaktadir. Kontrolsiiz
dogrultuculu modelde, maksimum gii¢c noktas1 takibini saglayabilmek i¢cin DA-DA gerilim
seviyesinin ayarlanabilir olmas1 gerekir. Bu gereklilik DA-DA doniistiiriiciiler ya da cesitli
evirici topolojileriyle saglanmaktadir. Riizgar tiirbini doniistiiriiciilerinin diger bir gorevi de
frekans kararliligini saglamaktir. Sabit miknatishi senkron generator ¢ikis frekansi rotor
hizina baghdir. Riizgdr hizi sabit olmadigindan frekans da siirekli degisir. Frekans
kontroliinii saglamak ve bununla beraber gii¢c referansin1 ayarlamak bu doniistiiriiciilerin

gorevidir. Bunun yaninda tork kontrolii, giic kontrolii veya alan etkili kontrol gibi kontrol
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yontemleriyle sabit miknatisli senkron generatdr kontrollerini saglamak, bu doniistiiriictiler
sayesinde mimkiindiir. Bu eviriciler genelde maksimum giic noktast takibi modunda
caligirlar ve reaktif giic degerleri 0 VAr olarak ayarlanirlar. Bu eviricilere literatiirde

sebeke besleyen eviriciler denir [33-36,42].

Calismanin ortak baglanti noktasi, AA vyiiklerin de bulundugu, AA bara olarak
isimlendirdigimiz, riizgar tiirbini eviricisi ve DA bara enerjisini doniistiiren eviricinin,

birlesim noktasidir. Blok semasi Sekil 2.14’te verilmistir.

Oirtak Bag@lant
Sebeke Olusturan Noktasi Sebeke Besleyen

DA Bara Evirici {AA Bara) Evirici Ritzgar Tiirbini

K s K

L o— AA Yiikler

Sekil 2.14. Ortak baglanti noktasinin blok semasi

Ortak baglant1 noktasindaki anahtar sayesinde riizgar tlirbini ve DA baraya bagli evirici
baglanip ayrilabilmektedir. Bu nedenle AA baranin ikinci kismi, DA baraya bagl olan ve
ana evirici olarak calisan eviricidir. Bu eviricinin temel hedefi AA baranin gii¢ kalitesini
saglamaktir. Bu eviricilere literatiirde sebeke olusturan evirici denmektedir. Sebeke
olusturan eviriciler, giic paylasimi saglarken gerilim ve frekansin regiilasyonuna da destek
veren, i¢ akim ve gerilim kontrol dongiilerine sahip olan ya da dogrudan gerilim ve frekans
kontrolii yoluyla gii¢ paylasimi saglayabilen eviricilerdir [42]. Sistemde makine temelli
kaynak bulunmadigi i¢in frekans sorunu pek ortaya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle ana evirici
olan sebeke olusturan evirici, AA bara gerilim regiilasyonu ile aktif ve reaktif gii¢

kontroliinden sorumludur.
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AA baranin nominal geriliminin efektif degeri bir faz 230 V ve temel frekans degeri 50 Hz
olarak belirlenmistir. Boylece suan ki ¢alisma alanimiz sebekeden bagimsiz ada moduyla
siirlt olsa da ileride sebeke baglantili mod ¢alismalarima da gecilebilmesi i¢in olanak
saglanmistir. Ciinkii bir mikro sebeke, sebeke baglantili modda da c¢alisabilir olmalidir.
Ancak burada odaklanilan nokta ada modu ¢alismanin dinamikligi ve bu dinamik ortamda

kararliligin saglanmasi iizerinedir.

Bu asamada riizgar tiirbini eviricisi sebeke besleyen modda, maksimum gii¢ noktasi takibi
saglayarak P ve Q aktif ve reaktif giliclinli kontrol edecektir. Q reaktif giicli, klasik sebeke
besleyen eviricilerde oldugu gibi 0 VAr olarak belirlenmistir. AA baranin geri kalan enerji

ihtiyact DA baradan enerji doniisiimii yoluyla saglanmaktadir.

AA bara yonetimini saglamak icin de bir denetleyici sunulmustur. Bu denetleyicinin iki
calisma durumu vardir. ilki senkronizasyon oncesi ¢alisma durumudur. Bu durumda
denetleyici yiikler i¢in gerilim seviyesini korurken ayni zamanda senkronizasyon hazirlig
yapar. Senkronizasyon hazirhigi siirecinde gerilim esitligi takibi ve gerilimlerin faz agisi
farkinin azaltilmas1 gergeklestirilir. Senkronizasyon kosullar1 saglaninca sistem otomatik
olarak ortak baglanti noktasindaki anahtar1 kapatarak senkronizasyon moduna gegcer.

Senkronizasyon sonrasi modda artik denetleyici giic paylasimi modunda ¢aligir.

Sabit miknatishi senkron generatOr ile rizgér tiirbini modeli

Sabit miknatisli senkron generatorler lic faz gerilim c¢ikist veren makinelerdir. Alan
sargilar1 sabit miknatistan olustugu i¢in uyartimlar1 da sabittir. Sabit miknatisli senkron

generatdriin tam esdeger devre modeli Sekil 2.15°te verilmistir.
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Sekil 2.15. Sabit miknatisli senkron generatdriin tam esdeger devresi

Sabit miknatislt senkron generatoriin elektriksel modelinin zaman bolgesi denklemleri, Es.
2.44’te matris formunda verilmistir. Generatoriin ¢ikist li¢ faz oldugu i¢in ¢alismalarda
kolaylik saglamasi agisindan genellikle dq eksenine doniisiim yapilir. Bu doniistimii

saglayan matris ise Es. 2.45°te goriilmektedir [83].

[ A-cos(6,) ]
Va Rs 0 0 Ia Laa Lab Lac Ia d y) COS(Q _2_7T)|
Vb = 0 RS 0 Ib + E Lba Lbb LbC Ib + E r r 3 (244)
Vc 0 0 Rs IC Lca ch Lcc Ic 2
A cos( 0, + ?)
[ ) 2m _ 2T
sin(6,) sin(6, — ?) sin( 6, + ?)
Val 27 21 Ya
ol = 3|cos(6,) cos(f, — ?) cos(6, + ?) Vp (2.45)
Vo 1 1 1 ve
2 2 2

Burada V,, Vy, V_, 1, I, 1., faz gerilim ve akimlarini, R stator direncini, L ifadeleri faz ve
kargilikli indiiktanslarini, A, rotor akisini, Vg, Vg, V, ise dq doniistim gerilimlerini ifade

eder. Es. 2.44°1in dq ekseni gosterimi Es. 2.46-2.48 arasinda verilmistir. Es. 2.48’de verilen
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denklem dairesel rotora sahip olan bir sabit miknatishi senkron generatoriin Ly ve L,

degerlerinin yaklasik olarak stator bir faz indiiktansina esit oldugunu ifade eder [84-85].

dl
V, =Ry, + Ly d—: — welyLy (2.46)
dl,
Vg = Rlg + Lq— "+ welalq + We A, (2.47)
L
Lg=Lg= %” =L, (2.48)

Burada Iy, I; dq bileseni akimlarini, Lg, L, dq bileseni stator indiiktanslarini ve w, ise

elektriki agisal hizi ifade eder. Bu denklemlerin elektriksel esdeger devresi karsiligi Sekil
2.16°da goriilmektedir.

Sekil 2.16. Sabit miknatishi senkron generatoriin dq esdeger devresi

Sabit miknatisli senkron generatoriin mekanik denklemleri ise Eg. 2.49-2.51 arasinda yer

almaktadir. Bu denklemler tork ile mekanik hiz arasindaki iliskiyi vermektedir [86].

3
Te = Eplrlq (2.49)
dw
T =T+ Jeq d_tm + Fowp, (2.50)
dw
T=Tm—Te=]eqd—tm+Fa)m (2.51)

Burada T, p, Ay, I, sirasiyla elektromanyetik tork, kutup ¢ifti, rotor akisi ve q ekseni
akimidir. Tpy,, Joq, F, Wy ise mekanik tork, toplam atalet, toplam siirtiinme ve mekanik

acisal hizdir. Calismada kullanilan sabit miknatisli senkron generator parametreleri Cizelge

2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Kullanilan sabit miknatish senkron generatoriin parametreleri

Parametre Deger
Stator Direnci (Ry) 0,4478 Q
Stator Indiiktans1 (L) 0,00334 H
Rotor Akisi (4,) 0,171 Vs
Atalet (J¢q) 0,001469 kgm?
Siirtiinme (F) 0,0003035 Nms
Kutup Cifti (p) 4
Nominal Mekanik Hiz (w,;;) 240 rad/s

Tiirbin modeli i¢in gerekli denklemler de Es. 2.52-2.54’te verilmistir. Bu denklemler

tiirbinin mekanik davranisini ifade eder [86-87].

A
Pm = cp(l,,;)pivﬁ (252)
Cy =cs
p@ap) = G (/1_1 —C3f — 04) et +ced (2.53)
1 1 0.035 2.54)

A, A+0088 B3+1

Burada B, mekanik ¢ikis giiclinii, ¢y p) tlrbinin performans sabitini, p hava
yogunlugunu, A tilirbin siipiirme alanini, v, riizgar hizini, A u¢ hiz oranini,  kanat agisini
ve ¢; — c¢ denklem sabitlerini ifade eder. ¢; ¢, c3 ¢4 c5 ve cg sabitleri sirasiyla, 0,5176,
116, 0,4, 5, 21 ve 0,0068 degerlerine esittir. A ug hiz oran1 da genellikle 8,1 olarak alinir.
Kullanilan tiirbinin, mekanik gili¢ ve rotor hizi arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil

2.17°de verilmistir.
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Tiirbin Gii¢ Karakteristigi (Kanat A¢is1 = 0 derece)
[Temel Riizgar Hizndaki Maksimum Giig{ 12 m/8) 12 mis

0.8 /108 mis

0.6 |
9.6 m's

(.4 | B4 m's

7.2 mis

Tiirbin Cikis Giicii (pu)

4] 02z (1.4 (.6 (b8 | 1.2 1.4
Tiirbin Hiz1 (pu)

Sekil 2.17. Riizgar tiirbininin gii¢ karakteristigi

Sebeke besleyen evirici modeli

Sabit miknatisli senkron generatér doniistiiriiclisii i¢in makine tarafina kontrolsiiz bir
dogrultucu ve sebeke tarafina ise bir fazli iki seviyeli klasik bir voltaj kaynakli evirici
baglanmistir. Eviricinin ¢ikisinda LC filtre baglidir. Bu iki doniistliriicii arasina ise
maksimum giic noktasi takibini saglamak i¢in bir yiikselten doniistiiriicii eklenmistir.

Doniistiiriicliniin devre semast Sekil 2.18°de verilmistir.

Yiikselten
Ritzgar Tiirhini Dogruliucu Diiniistiirdict Evirici
4 R Li
Iﬂ;lu Cha |I:-‘| La |: I

Va-Vg + Vi J {:ﬂ_ Vi _J Ci==i

Sekil 2.18. Riizgar tiirbininin doniistiiriicii blok semast

Dogrultucu, sabit miknatisli senkron generator ¢ikisina baglandigi i¢in dogrultucu ¢ikis

gerilim ve akim denklemleri generator parametreleri cinsinden Es. 2.55-2.56’da
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gosterildigi gibidir. Bunun sebebi d ve q bilesenleri arasinda 90°’lik a¢1 farki olmasidir

[88-89].

Vba = ky /de + Vq2 (2.55)
Ipa = k; /Idz +1,° (2.56)

Burada Vp 4 ve Ip,4 dogrultucu ¢ikisi gerilim ve akim ifadelerini, k,, ve k; gerilim ve akim
dontlistim katsayilarini ifade etmektedir. Bu katsayilar, kayiplara ve kaynak dalga sekline

baglidir. Eger gerilim kaynaginin ideal siniis oldugu ve dogrultucunun da kayipsiz oldugu

varsayilirsa k, ve k; katsayilar1 sirastyla %5 ve ”T\/E seklinde olacaktir. Burada dq

parametrelerinin bir faz maksimum degerlere gore olusturulduguna dikkat edilmelidir.
Burada Vp, gerilimi salimmi %13 civarindadir. Dogrultucunun ¢ikigina yiikselten
doniistiirlicii baglandig1 icin dogrultucu cikisia kiiciik bir kapasitér baglanmasi yeterli
olacaktir. Ciinkii yiikselten doniistiiriicii de gerilim regiilasyonuna katki saglayacaktir ve
yiikselten doniistiiriicii ¢ikisina baglanan kapasitor DA ¢ikis gerilimini diizeltici bir géreve
sahiptir. Ayrica dogrultucu cikisina biiylik kapasitor baglanmasi maksimum gii¢
kontroliiniin dinamikligini azaltic1 etkiye sahiptir. Bu nedenle dogrultucu kapasitorii 100
uF degerinde se¢ilmistir. Dogrultucu ¢ikisina baglanan yiikselten doniistiiriici denklemleri

de Es. 2.57-2.60 arasinda verilmistir [76-78,83].

di
Ly ﬁ = Vpa — Va(1 = D) (2.57)
v,
5 d—tB =i,;(1-D)—Ig (2.58)
v,
Coa—go™ = Ipa = ivs (2.59)
s 1 2.60
Voo 1-D (2.60)

Burada Ly dontstiiriicii bobin degerini, i;5 bobin akimini, Vp, doniistiiriicli giris
gerilimini, Vg ¢ikis gerilimini, Cp ¢ikis kapasitoriinii, Iy ¢ikis akimini, Ip, giris akimini,
Cpy giris kapasitoriinii ve D gorev oranim ifade eder. Yiikselten donistiiriicliniin bobin

degerini secerken, giris akimina ihtiya¢ vardir. Doniistiirticii giicli riizgar tiirbini giicline
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bagl olarak 2500 W secilmistir. Ancak giris akimi bilgisi i¢in sabit miknatisli senkron
generator ¢ikis geriliminin de bilinmesi gereklidir. Bu degerin 6l¢iim yoluyla nominal 240
rad/s hizinda ve 2500 W yiikte minimum 230 V civarinda oldugu tespit edilmistir. Cikis
gerilimi 350 V civari secilmistir. Akim salinimi %30 olarak belirlenmis ve bobin degerini

elde etmeye iligkin hesaplamalar Es. 2.61-2.63te verilmistir [76-78,83].

P,y 2500

ip=—2="_=210874 (2.61)
Vpa 230

Aiyp = %30 X ip = 0,3 x 10,87 = 3,26 A (2.62)

_ Vpax (Vg —Vpa) _ 230 x (350 —230) _
"~ Aigg X foy X Vg 3,26 X 5000 X 350

4,8 mH (2.63)

Burada Pp, giris giicii, f;,, ise anahtarlama frekansidir ve 5 KHz secilmistir. Yiikselten
doniistiiriictiniin ¢ikis gerilimi salinimi (AVg) %1 olarak belirlenirse, kapasitoriin minimum

degeri Es. 2.64-2.66’dan hesaplanabilir [76-78,83].

_Pp 2500 14a 2.64)
B yg 350 7 (2.
AV = %1 x Vg = 0,01 X350 = 3,5V (2.65)

_Igx (Vg —Vpa) 7,14 x (350 — 230)
B AVg x fi x Vg~ 3,5X% 5000 % 350

(2.66)

= 140 ufF

Buradaki hesaplamalar giris geriliminin diizgiin dogru gerilim olmas: kuralina dayanir.
Ancak giris gerilimi saliimi, yani ti¢ fazli dogrultucu cikis geriliminin salinimi %13
civarindadir. Bu nedenle Es. 2.64-2.66 arasi hesaplamalara gore %1 olmas1 gereken
salimim seviyesinin iizerine %4’liik bir salinim eklenmektedir. Baslangigtaki %13’liik
saliimin biiyiik ¢ogunlugu giris empedans: ve anahtarlama ile filtrelenmektedir. Kalan
%4’lik ek salimmi %]1’°e diisiirebilmek icin kapasitor degerini minimum dort katina
cikarmak gerekir. Sabit miknatisli senkron generatoriin atalet degeri yeterince biiyiik
olmadig1 i¢in kaynak da bir miktar salinim yapmaktadir. Bu nedenle ¢ikis gerilim
degerinin salimiminin %1’in altina diismesi istenirse bu sistem i¢in 7000 uF kapasitore

ithtiyag vardir.
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Kullanilan bir fazli voltaj kaynakli evirici modeli laplace domeni ifadesi Es. 2.67’de

verilmistir.

Ve 1
V2 s?CiL; +sCiR; +1

Vi =my (2.67)

Burada V;; evirici ¢ikis gerilimini, m; modiilasyon indeksini, C; ¢ikis kapasitoriinii, L,
bobin indiiktansini, R; bobin i¢ direncini ve s laplace operatoriinii ifade etmektedir. Burada
bobin ve kapasitor degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ikis giicii
degerine ihtiya¢ vardir. Dogrultucu ve yiikselten doniistiiriicli hesaplarindan P
doniistiiriicti giici 2500 W olarak belirlenmistir. Buna gore Es. 2.68, cekilen akimin
maksimum degerini, Es. 2.69, %30 olarak belirlenen akim salinimin1 ve Es. 2.70 ise bobin

hesabini vermektedir [90-94].

_ PyV2  2500v2

h = = 1537 A 2.68

72 230 (2-68)

Al;; = %30 x I;; = 0,3 % 15,37 = 4,61 A (2.69)
Vg 350

L, =~ 1,9 mH (2.70)

T 4f,I;  4x10000 x 4,61

Burada [;; maksimum akimi, Al;; akim salimmim ve f;,, anahtarlama frekansini ifade
eder. f;,, degeri 10 KHz ve Vg degeri ise 350 V belirlenmistir. Kapasitor degerinin
belirlenmesi i¢in reaktif gili¢ sinirlamalar1 goz dnilinde bulundurulmalidir. Genellikle reaktif
giic degeri aktif gii¢ degerinin %5°1 olarak secilir. Buna gore Es. 2.71-2.72 arasinda

kapasitor hesaplar1 yer almaktadir.

Qi1 = 0,05 X P;; = 0,05 x 2500 = 125 VAr (2.71)

Qo 125
T 2mfV, 2 2 Xm x50 %2302

C, = 7,5 uF (2.72)

Burada Q;; kapasitor reaktif giiciinii ve f hat frekansini ifade etmektedir. Tiim bunlarla
beraber rezonans durumlarinin olugsmamasi i¢in Es. 2.73’te verilen sinirlara uyulmasi

gereklidir.
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10f < f. < 0,5f,,, (2.73)

10f = 500 < f. < 5000 = 0,5f,,, (2.74)

Burada f, rezonans frekansini ifade eder. LC filtre i¢in rezonans frekansi hesab1 Es. 2.75’te

verilmistir.

1 1
C2mJI,C, 2xmx+/1,9x 103 x 7,5 x 106

fr = 1333 Hz (2.75)

Rezonans frekanst Es. 2.74’te verilen aralikta oldugu i¢in tasarlanan LC filtresinin uygun
oldugu soylenebilir. Sekil 2.19°da temelde RLC devresinden olusan filtrenin transfer
fonksiyonunun bode grafigi ¢izdirilmistir. Bode diyagramindan filtrenin, genliginin sifiri
kestigi noktadaki fazi -180”nin iistiinde kaldig1 igin kararli oldugu ve ¢ikis geriliminin

sonsuza gitmedigi anlasgilmaktadir.

= Frekans 13330z
-, K arang 44dB
)
g
3
50 - :
10 10 10°
Frekans (rad/s)
{} —T
60
a4
LF]
=
= _170) | Frekans 1910Hz
=12
o Fae At -179.5 derece
-180 | —
10° 1o° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 2.19. Sebeke besleyen eviricinin LC filtre bode diyagrami
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Maksimum giic noktasi takibi ve glic kontrolii

Riizgar tiirbini maksimum gii¢ noktasi kontrolii i¢in tepe tirmanisi, degistir-gozle, optimal
tork kontrol, artirimh iletkenlik, bulanik mantik, u¢ hiz orami kontrolii ve ¢esitli meta
sezgisel yontemler literatiirde calisilmaktadir. Bu ¢alismada ug¢ hiz orani kontrolil tercih

edilmigtir. Maksimum gii¢ noktasi kontrol denklemi Es. 2.76’da verilmistir [53].

(2.76)

Burada w, referans mekanik hizi, A,,, optimum ug hiz oranini, v riizgér hizin1 ve R; kanat
uzunlugunu ifade eder. Kullanilan tiirbin A,,, = 8,1 ve R, = 1,3 m’dir. Literatiirde w,
farkli degerler alabilmektedir. Ancak MATLAB simiilasyonu i¢in bu deger maksimum 120
rad/s degerine kadar ¢ikabilmektedir. Ancak kullanilan sabit miknatisli senkron generator
nominal hizi 240 rad/s oldugu i¢in bir katsayr yardimiyla doniisiim saglanmistir.
Uygulamada bu doniisiim disliler yardimi ile saglanabilir. Maksimum gii¢ noktas: takibi

icin kullanilan yontemin blok semas1 Sekil 2.20°de verilmistir.

. i
b d

W e - D Yiikselter
e fopt/ R !-(.“X_ P1 Kontrolcil # _.u._ ..u.'.‘l..
P Diéniistiiriici

{2k

Sekil 2.20. Riizgar tiirbininin maksimum gii¢ noktasi takibi kontrol semast

Sebeke besleyen evirici riizgar tlirbininden iretilen enerjiyi ortak baglanti noktasina
yonlendirmektedir. Ancak bunu yaparken aktif ve reaktif giic kontroliinii de
gerceklestirmektedir. Aktif giic kontrolii i¢in maksimum gii¢ kontrolii yapmak yeterlidir.
Bu da rotor hizi, yani generatorden c¢ekilen akim ayarlanarak yapilir. Genel olarak sebeke
besleyen eviriciler i¢in reaktif giic 0 VAr olarak alinir. Reaktif gii¢, gerilim ile ilgili bir
durumdur. Generator gerilimi ortak baglanti noktas1 geriliminden yiliksek ise generator
reaktif gii¢c liretmeye baglar. Generator geriliminin yliksek olmasinin sebebi ise yeterince
aktif giic cekilmedigi i¢indir. Ciinkii aktif gii¢ artarsa generatér hizi diiser ve bunun sonucu

olarak gerilim diiser. Boylece reaktif gii¢ ayar1 aktif giic ayarlanarak yapilabilir. Aktif gii¢



48

ayar1 i¢in de faz agis1 (§) parametresi kontrol edilebilir. Aktif ve reaktif gii¢ kontrollerini

saglayan denetleyicinin blok semas1 Sekil 2.21°de verilmistir.

m
Sebeke
Oket — 5 Hesile:_-.'elu
Sa— # Pl Kontrolcii - Evirici
+
Q

Sekil 2.21. Riizgar tiirbininin reaktif gii¢c kontrol semasi

Buradan goriildiigii gibi maksimum gii¢ noktasi takibi ve gii¢ kontrollerini saglamak igin

PI denetleyici kullanilmigtir. Kullanilan PI denetleyici fonksiyonu Es. 2.77°de verilmistir.

f(t) = e(t)K, + K; j e(t)dt (2.77)

Kaynaklar arasi gii¢ aktarimi i¢in Sekil 2.22°de verilen devre referans alinacak olursa Es.

2.78-2.79 arasinda aktif ve reaktif gili¢ aktarimi denklemleri verilebilir [57-58].

[/-0 ZL8
L

o—— }+—=0
5
™ uwo Usl-5 re.
R
IR

Sekil 2.22. Kaynaklar aras1 gii¢ aktarimi1 devre semasi

Uy

P=——
R? + X2

(R(U, — U, cos(8)) + XU, sin(8)) (2.78)

U
Q ﬁ (—=RU; sin(8) + X (U; — U, cos(6))) (2.79)

Burada genellikle X hat reaktansi, R hat direncinden daha biiylik oldugu i¢in R hat direnci
thmal edilebilir. Boylece Es. 2.80-2.81 denklemleri olusur.
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XP —R
U, sin(8) = AP —RQ (2.80)
Uy
RP — X
U, — Uy cos(8) = U—Q 2.81)
1

Ayni zamanda § acis1 senkronizasyon durumunda kiigiik oldugu i¢in sin(§) yaklasik
olarak & degerine esittir. cos(d) ise yaklasik olarak 1’e esittir. Boylece Es. 2.82-2.85 arasi
denklemler yaklasik olarak gecerlidir.

XP
5= (2.82)
U,U,
X
U,—U, = XQ (2.83)
U,
U, U,
= 2.84
P=6— (2.84)
U
Q= -U)~ (2:85)

2.1.3. Ortak baglanti noktasi

Ortak baglant1 noktasi, enerjisini DA baradan alan sebeke olusturan eviricinin ve yiiklerin
bulundugu boliimdiir. Riizgar tiirbini eviricisi bu noktaya baglanir veya bu noktadan
ayrilir. Gii¢ kalitesi analizleri bu noktadaki yiikler lizerinde incelenir. Bu nokta aym
zamanda AA baradir. AA bara gerilim, frekans ve gii¢ paylasimi gibi durumlarda bu nokta

referans alinir.

Sebeke olusturan evirici, ortak baglanti noktasinda hem aktif hem de reaktif giicii
degistirerek AA baranin kararli kalmasini saglar. Bunu saglayan aslinda AA barada
gerceklestirilen  kontroldiir. Burada saglanan kontrol diisiis kontrol yOntemine

dayanmaktadir.

Sebeke olusturan evirici tasarimi

Sebeke olusturan evirici tasarimi temel olarak sebeke besleyen evirici ile ayni yapidadir.

Iki evirici arasindaki temel fark kontrol yapisindadir. Ayrica bu evirici yapisinda LC filtre
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yerine LCL filtre tercih edilmistir. Bu filtrenin secilmesinin en 6nemli nedeni, diisiik
anahtarlama frekanslarinda kullanilabilmesi, filtre boyutlarinin geleneksel L ve LC
filtrelere gore avantajli olmasi, gerilim diisiimiiniin daha diisiik olmas1 ve geleneksel L ve
LC filtrelere gore daha iyi soniimleme saglamasidir [91-94]. Bu nedenle baskin evirici olan
sebeke olusturan eviricinin ¢ikis filtresinin biraz daha iyi olmasi tercih edilmistir.

Kullanilan eviricinin devre semasi Sekil 2.23’te verilmistir.

DA Bara  Sebeke Olusturan
Evirici

- Ri L Rz L2

Ioa

- K

Sekil 2.23. Sebeke olusturan eviricinin blok semasi

Kullanilan evirici bir fazli geleneksel voltaj kaynakli evirici modelidir. LCL filtrenin
yiikstiz durumu LC filtre ile ayni tepkiyi vermektedir. Bu nedenle eviricinin ¢ikisina
maksimum evirici giliciinii veren bir yiik bagli oldugu varsayilmstir.

Kullanilan eviricinin giicii 2500 W, nominal ¢ikis gerilimi ise 230 V AA 50 Hz se¢ilmistir.
Boylece Sekil 2.23’e gore eviricinin ¢ikis gerilimi laplace domeni ifadesini veren denklem

Es. 2.86-2.87 arasinda yer almaktadir.

V2 2302
R, =2 = =21,16 Q 2.86
Y=, _ 2500 (2.86)
_ Vbc Ry
Vie = mp 5 % (L1L2€1)s3+(RyLyCy+RyLy C1+Ry Ly Cy )52+(RyRyCy+R1 Ry Cy +Ly +L,)s+Ry+Ro+R,, (2.87)

Burada V;, evirici ¢ikis gerilimini, m, modiilasyon indeksini, C; filtre kapasitoriini, L,
birinci bobin indiiktansini, L, ikinci bobin indiiktansini, R; birinci bobin i¢ direncini, R,
ikinci bobin i¢ direncini, R, maksimum yiik direncini, P;; maksimum ¢ikis giiciinii ve s
laplace operatoriinii ifade etmektedir. Burada bobin ve kapasitdr degerlerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Bunun icin gerekli denklemler Es. 2.88-2.90 arasinda verilmistir [91-94].
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PoV2  2500V2

o= = 15,37 A 2.88

72 230 (2-88)

Al = %10 x [;;, = 0,1 X 15,37 =1,537 A (2.89)
Vbe 350

Ly = 1.4mH (2.90)

~ 16fi,I;, 16 x 10000 x 1,537

Burada [;; maksimum akimi, Al;; akim salinimini ve f;, anahtarlama frekansini ifade
eder. f;,, degeri 10 KHz olarak belirlenmistir. Kapasitdr degerinin belirlenmesi i¢in reaktif
giic sinirlamalar1 g6z Oniinde bulundurulmalidir. Genellikle reaktif glic degeri aktif gii¢

degerinin %>5°1 olarak secilir. Buna gore Es. 2.91-2.92 arasinda kapasitor hesaplar1 yer

almaktadir.

Q;» = 0,05 x P;;, = 0,05 x 2500 = 125 VAr (2.91)
; 125

C Qi =~ 75uF (2.92)

B 21fV;p? T 2 X1 x50 x 2302

Burada Q;, kapasitoriin ¢ektigi reaktif giicii ve f ise hat frekansini ifade eder. ikinci

bobinin (L,) degerini belirlemek i¢in Es. 2.93 kullanilmistir.
L,=rL;=1%x14=14mH (2.93)

Burada r birinci bobin ile ikinci bobin arasindaki orandir ve 0,2 ile 2 arasinda segilebilir.
Bu calisma i¢in 1 degeri secilmistir [94]. Yiiksek rezonans durumlarinin olusmamasi i¢in
Es. 2.94’te verilen sinirlara uyulmasi gereklidir.

10f < f, < 0,5f5u (2.94)
10f =500 < f,, < 5000 = 0,5f;,, (2.95)

Burada f, rezonans frekansimi ifade eder. LCL filtre i¢in rezonans frekansi hesabi Es.

2.96’da verilmistir [94].
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= 2196 Hz (2.96)

£

1 L+, 1 1,4 %1073+ 1,4 x 1073
~2m |L,L,C; 2m (1,4%x1073x1,4%x10"3x7,5x 1076

Rezonans frekansi Es. 2.95°te verilen aralikta oldugu i¢in tasarlanan LCL filtresi uygundur.

Sebeke olusturan evirici ile tiim sistemin birlestirilmesi ve kontrolii

Sebeke olusturan evirici ile sebeke besleyen eviricinin birbirine baglanarak senkron
olabilmesi i¢in Oncelikle paralel baglanma sartlariin yerine getirilmesi gereklidir. Bu

sartlar dort adettir ve gerilimler arasindaki degerler esastir. Bunlar;

e Faz sirasinin ayni olmasi,
e Faz agisinin ayni olmasi,
e Frekansin ayni olmasi,

e Gerilim biiyiikliiklerinin ayn1 olmasidir.

Aksi durumda senkronizasyon olugmayabilir ve kaynaklar cok yiiksek akimlar talep
edebilir. Bu degerlerin kiiciik toleranslar araliginda yakin olmasiyla, senkronizasyon i¢in

anahtar kapatilir. Kontrol i¢in kullanilan yapinin blok semasi Sekil 2.24’te verilmistir.
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AA Bara

Senkronizasyon
Sinvali

DA Bara
Sebeke Faz Agis1 ve
Olusturan Gerilim
Evirici Olciimil
&2 m? Via iz
Y AC Bara
Pl Kontrolcii Y onetim
¢'hu::: _ ;
Sistemi
Vit il
Rizgar Tiirbini
Sebeke Faz Acisi ve
—  Besleyen Gerilim
, Evirici Olgtimii

Sekil 2.24. Senkronizasyon i¢in kullanilan kontroliin blok semasi

Bu ¢alismada frekans, evirici ¢ikislarinda esit ve 50 Hz olarak belirlenmistir. Bu nedenle

degisken olan degerler, gerilimler arasi faz agilar1 ve gerilim biiyiikliikleridir. Kontrol

blogunun birinci durumu senkronizasyonu saglamak i¢in bu parametreleri ayarlar. Bunun

icin klasik PI denetleyiciler kullanilmistir. Senkronizasyon i¢in kullanilan kontrol

algoritmas1 Sekil 2.25’te verilmistir.
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Basla

1"n-'r|1.ll'lll "'i".llt‘thl
Gerilim ve Ac
Olgtimleri

L 4

Evet l

Senkronizasvon=1

=

1'l."r|1ill:|—'1'|-'r|1-1|-'r|."
dinata=dyil ~pi2
=1 =V haia<1 »
Hawir
Evet l
=0 4-<dhaa=0.4 »
Hayir

Sekil 2.25. Senkronizasyon algoritmast

Kontroliin ikinci kismi senkronizasyon gergeklestikten sonra olan gii¢ paylasiminin
kontroliidiir. Bu calismada sebeke besleyen eviriciye bagli rlizgar tiirbini, AA baraya
sonradan baglandigi ve ayrica maksimum gilic noktasinda calisti§1 i¢in gii¢ yonetimini,

sebeke olusturan evirici saglamaktadir. Gii¢ paylasimini ifade eden denklemler Es. 2.97-

2.100 arasinda verilmistir [57-58].

U

P= Wl)@ (R(U; — U, cos(8)) + XU, sin(6))
oy .

Q = m (—RUZ sm(6) + X(U1 - Uz COS((S)))
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_ XP —RQ

U, sin(6) = 0 (2.99)
1

RP — XQ

U, —U,cos(8) = 7
1

(2.100)

Burada genellikle X hat reaktansi, R hat direncinden daha biiyiik oldugu i¢in R hat direnci
ihmal edilebilir. Ayn1 zamanda § acist senkronizasyon durumunda kiiciik oldugu icin
sin(d) yaklasik olarak § degerine, cos(d) ise yaklasik olarak 1’e esittir. Boylece Es.
2.101-2.104 aras1 denklemler yaklasik olarak gecerlidir [57-58].

5—UlU2 (2.101)

X
U,—U, = _Q (2.102)

U,

UrUs
P= 2.103
S~ (2.103)
U

Q=-U)~ (2.104)

Bu esitliklerden anlasilacagi lizere aktif giic kontrolii baskin olarak § acisina baghdir.
Reaktif gii¢ kontrolii ise baskin olarak U; gerilimine baglidir. Bu baglantidan gelistirilmis,
literatiirde ¢ok calisilan ve gercek hayatta da ¢ok fazla kullanilan bir yontem olan diisiis
kontrol yontemi bu c¢alismada temel alinmistir. Diisiis yonteminde sebekeye veya hatta
paralel baglanan kaynaklar kendi gii¢ sinirlar1 oraninda gii¢ saglayabilirler. Bu sayede
kaynaklar arasinda dengeli yiik paylasimi dogal olarak saglanirken ayn1 zamanda gerilim
ve frekans regiilasyonu da belli sinirlar igerisinde tutulabilir. Sistem bilgisi gerektirmeyen,
tak calistir ozelligi yiiksek, kolay uygulanabilir ve giivenli bir calisma seklidir. Bunun
yaninda gerilim regiilasyonu dengesinin kurulmasi zorlugu, sistem empedansi ve karsilikli
empedanslarin etkilerinin dengeyi bozmasi, zayif harmonik paylagimi ve zayif dinamik
yanit kontroliin zorluklaridir. Klasik diisiis kontrol denklemleri Es. 2.105-2.106’da
verilmistir [57].

f=fo—kp(P—P) (2.105)

U = Up — ke(Q = Qo) (2.106)
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Burada f ve U frekans ve gerilim, f, ve Uy nominal frekans ve gerilim, k,, ve k, aktif ve
reaktif gii¢ diisiis katsayilari, P ve Q anlik aktif ve reaktif glicler ve P, ve Q, nominal aktif

ve reaktif gii¢lerdir. Diislis yontemini ifade eden grafik Sekil 2.26°da verilmistir.

¥
¥

Po P (o ()

Sekil 2.26. Frekans ve gerilim diisiis kontrol karakteristikleri

Klasik diisiis kontrol iizerine literatiirde bircok c¢alisma yiiriitiilmektedir. Bunun yaninda
frekans yerine gerilim agis1 kullanan yontemler de mevcuttur. Ciinkii sonug olarak frekans

acinin tlirevidir. A¢1 tabanl diisiis denklemi Es. 2.107-2.108’de verilmistir [38,58].

8 =60—k,(P—F) (2.107)
U=Uy—kq(Q— Qo) (2.108)
Burada 6 referans ac1 degerini, §, nominal ac1 degerini ifade etmektedir. Baz1 ¢caligsmalarda

ise k,, ve k, oransal kazanglari ile birlikte integral ve tiirev kazanglari kullanilarak dinamik

tepki arttirillmakta ve giic salinimlar1 azaltilmaktadir [58]. Bu calismada diisiis kontrol
yontemine N-PI kontrol stratejisi uygulanmistir. Buradaki amag listel yaklasim ve iistel
regiilasyon segeneklerini test etmektir. Uygulanan kontrol icin onerilen denklemler Es.

2.109-2.116 arasinda verilmistir.

AP =P —P, (2.109)

AQ=0Q—0Q (2.110)

8, = 8o — kAP (2.111)
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U, = Uy — kq(AQ) 2.112)
es(t) =6, — & 2.113)
ey(t) = U, — U, (2.114)
d(t) = Kpiles(t)|es(t) + Kiy fleg(t)leg(t)dt (2.115)
m(©) = Kyaleu(®len(©) + Ko [ ley@ley(©)de (2.116)

Burada AP ve AQ aktif ve reaktif gli¢ farklarmi, §, ve U, ac¢1 ve gerilim diisiis
referanslarini, es(t) ve ey (t) ag1 ve gerilim hatalarini, ¢(t) ve m(t) ag1 ve gerilim igin
uygulanan N-PI kontrol fonksiyonlarini ifade eder. Sekil 2.27°de, uygulanan gii¢ paylasim

kontroliiniin blok diyagrami goriilmektedir.

H
DilzX |«
i)
F Diigiy | & 4 N-PI &
koomitrol - koomtrobeil
Sinis S Evirici Faz Agist
! i SPWH b o i "
Ureteci " " Filtresi N Cileimii
Q | Dagig | Ur s | NPI m
| Kontrol oy Fontrolel
|
| — e Wl RMS |
g il lgtimb |-

Sekil 2.27. Onerilen AA bara gii¢ paylasim kontroliiniin blok semas1

N-PI kontrol Lyapunov kararlilik analizi

Uygulanan kontrol yontemi dogrusal olmadigindan kararlilifinin analizi i¢in bir transfer

fonksiyon ¢ikarilamamaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerde kararliligin tespiti igin
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Lyapunov yontemi en temel yontemdir. Kararliligin arastirilabilmesi i¢in orijinin denge
noktast olmast gerekir. Lyapunov teoremi denge noktasinin kararliligini aragtirir. Yani
sistem denge noktasindayken bu durumunun korunup korunmadigimi analiz eder. ikinci
olarak sistemin enerji fonksiyonu veya enerji benzeri bir fonksiyonu olusturulmasi
gereklidir. Bu fonksiyonun pozitif kesin tanimli, yani denge noktasinda “0” degerinde ve
diger tim noktalarda pozitif degerde olmas1 gerekir. Son olarak denge noktasinin kararl
olabilmesi i¢in enerji benzeri fonksiyonun tiirevinin negatif yari kesin tanimli olmasi
gerekir. Yani fonksiyon birden fazla noktada “0” degerini alabilir, ancak pozitif deger
almamalidir. Bu sartlar altinda sistem Lyapunov kararlidir. Eger enerji benzeri
fonksiyonun tiirevi negatif kesin tanimliysa, yani sadece denge noktasinda “0” degerini
aliyor ve diger tiim noktalarda negatif deger aliyorsa o zaman sistem Lyapunov asimptotik

kararlidir [95-96].

Eger diisiis referans degerleri yiiksiiz duruma gore verilirse Es. 2.116-2.120 arasi

denklemler elde edilir.

AP=P—-0=P (2.117)
AQ=Q-0=0Q (2.118)
8, = 8o — kP (2.119)
Uy = Uy — kqQ (2.120)

Burada hata degiskenleri sistemin denge noktasi olmasi gerektigi i¢in durumlar hatalara

gore Es. 2.121-2.122"deki gibi elde edilir.

X, =es(t) =8, -6 2.121)

x, =ey(t) = U, — U, (2.122)

Glic paylagimi denklemleri de daha oOnce yaklasik olarak Es. 2.123-2.124’°teki gibi

verilmistir.
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UL U,
_s 2.123
¥ ( )
2
_WU, U (2.124)
X X

&, nominal ag1 degeri 0° olarak belirlenebilir. Bu yiiksiiz durumda evirici ¢ikis ag1
degerinin 0° oldugu anlamina gelir. Boylece ¢ evirici agisi ile § fark agisi esit olacaktir.
Yine kontrolciiniin ikinci ¢ikis parametresi olan m modiilasyon indeksi aslinda sebeke
besleyen eviricinin modiilasyon indeksidir (m;). Evirici ¢ikis gerilimi ve modiilasyon

indeksi arasindaki kararlt durum iligkisi de Es. 2.125teki gibidir.

VDA
Viz = Ul = mzﬁ (2125)

Diistis referanst ve N-PI kontrol denklemlerinin son hali de Es. 2.126-2.129°daki gibi

olacaktir.

6, = —ka (2.126)
Uy = Uy — kqQ (2.127)
6 == Kp1|x1|x1 + Kil f|x1|x1dt (2128)

Yba

U =<K I, 1%, + K; jlx Ix dt)
1 p2 2 2 12 2 2 \/E

(2.129)

Boylece Es. 2.121, Es. 2.123, Es. 2.126, Es. 2.128 ve Es. 2.122, Es. 2.124, Es. 2.127, Es.
2.129 birlestirilirse Es 2.130-2.131 elde edilir.

X1 = _kp (T) (Kpllxllxl + Kis f|x1|x1dt)

(2.130)
- (Kpllxllxl + K1 f|x1|x1dt)
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VoaUs Uy
X, = UO - kq (szllexz + Kiz fllexzdt)ﬁy—T

- (szllexz + Kizf|xz|x2dt)@
V2

Es. 2.130-2.131 ifadelerinin tiirevleri alinirsa integral ifadeleri elenir ve sistemin hataya

(2.131)

bagli durum denklemleri elde edilir. Newton notasyonu ile ifade edilen denklemler Es.
2.132-2.133’te verilmistir. Es. 2.132 denkleminde sadece ag¢i degisimi oldugu igin U,
evirici gerilimi sabittir. Bagka bir degisiklik olmadigi i¢in U, bara gerilimi de Es. 2.132-
2.133 denklemlerinde sabit kabul edilmistir.

U,U . )
( : 2) ( 12|xq %1 + Ki1|x1|x1) - (Kp12|x1|x1 + Ki1|x1|x1) (2.132)

i, =0 — (VDA U, (

20215 1%, + Ko lxs12) — 0)
(2.133)

V
— (Kp22|x2|5cz + Kizlle)%

Denklemler Es. 2.134-2.135 ile diizenlenip x; ve x, durum denklemleri olusturulursa Es.

2.136-2.137 elde edilir.

U,U
X = _( p TX 2 )Kp12|x1|551 - ( p >Ki1|x1|x1 (2.134)
. U, Vpa U, Vpa
XZ = — (k + 1) \/_ pzzlel.XZ (k X + 1) \/i ilelez (2135)
U,U
. - (kp T2+ 1) Kiq |21 1%,
X, = 0T (2.136)
(kp 2 + 1) Kpr 20y | + 1
U 1%
(kq XZ + 1) jéll(zllexz
Xy = 7 7 (2.137)
(kg +1) jfl(p22|x2| +1

Es. 2.136-2.137 kontrol sistemi dogrusal olmayan durum denklemlerini ifade eder ve x; =

0 ve x,=0 icin x; =0 ve x, =0 oldugu yani denge noktasinin orijin oldugu
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anlasilmaktadir. Bu tip sistemler i¢in genellikle kullanilan enerji benzeri bir fonksiyon olan

ve pozitif kesin tanimli sartin1 saglayan denklem Es. 2.138’de verilmistir.

1 1
V(x) = §x12 + §x22 (2.138)

Bu fonksiyonun tiirevi de Es. 2.139°da verilmistir. Es. 2.136-2.137°deki denklemler Es.
2.138’de yerine konulursa Es. 2.140 ve diizenlenirse Es. 2.141 denklemleri elde edilir.

V(x) = x1%; + X%, .
U-U U2 VDA
V(x) _(kv ya +1) Kiq |x1|x, (k X +1) x/iK Vg (2.140)
x) = x i |
(k U1U2+1) 2xy+1 (k U—+1)VDAK 2ol +1
P X Kp121xy X vz P
. (1. Y2, \Vba 2
o _ (kp B( 2 4 1) Kiqlxg|x,? N (kq X + 1) V2 Kialxzlxz (2.141)
x) = |
AR 1 (k%24 1)Voag - 1
» n 1 ;| + 0% + N p2 |, | +

Es. 2.141°den V(x) fonksiyonunun negatif kesin taniml1 oldugu ve Lyapunov asimptotik

kararli oldugu anlasilmaktadir.
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3. ZEKi ALGORITMALAR

Literatiirde birgok zeki algoritma mevcut olmasma karsin bu ¢alismada en yeni
algoritmalardan bes tanesi degerlendirilmistir. Yapilan testlerde INFO algoritmasi daha
basarili oldugu i¢in INFO algoritmasinin detayli anlatiminin yan1 sira FOX, NOA, CDO ve
WSO algoritmalarinin da ilham kaynaklari, gelistirilme motivasyonlar1 ve algoritmalarin
performansini etkileyen kontrol parametrelerinin kisa 6zetleri, alt boliimlerde verilmis olup

ayrica Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. INFO, FOX, NOA, CDO ve WSO algoritmalarimin kisa 6zeti

Algoritma | Ilham Motivasyon & Deger
Parametresi
INFO Popiilasyon Vektorlerin agirlikli ortalamasina ve c 2
tabanl dalga fonksiyonuna dayanir. d 4
Karda avlanan | Algoritma, tilkilerin avlarim arama ve C1 0,18
Fox kirmizi tilkiler | avlama tekniklerine dayanmaktadir. Cy 0,81
A Findikkiran kuslarinin ¢am Paq 0,2
NOA kusu tohumlarini arama, depolama ve geri Py 0,4
alma davraniglarindan esinlenmistir. o 0,05
DO Cernobil Algoritma niikleer reaktor ¢ekirdegi ) )
felaketi patlamasindan ilham almaktadir.
Algoritma eski savaglarda, savas
WSO Savas stratejisi | sirasinda ordu birliklerinin stratejik Or 0,5
hareketlerine dayanmaktadir.
3.1. FOX Algoritmasi

Hardi ve arkadaglar tarafindan 2022 yilinda FOX adinda dogadan ilham alan bir
optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritma, karda avlanan kirmizi tilkilerin
davranigini taklit etmektedir. Algoritma, tilkilerin avlarin1 arama ve avlama tekniklerine
dayanmaktadir. Makalenin ana amaci, yerel optimumlara takilma problemi, kesif ve
somiiri fazlar1 arasinda uygun bir denge saglama problemi lizerine odaklanmaktir. Bu
nedenle, onerilen FOX algoritmasi, bu fazlar1 daha iyi dengelemek i¢in bir kosul ifadesi

kullanmaktadir. Ayrica, yerel optimumlardan kacinmak icin a olarak isimlendirilen
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parametrenin azaltilmasi da algoritmanin bir 6zelligidir. Avlanma sirasinda tilkinin atlama
yoOniiniin belirlenmesi i¢in iki parametre mevcuttur. Bunlar ¢; ve ¢, parametreleridir. Bu
calismada bu degerler orijinal makaleden sirasiyla 0,18 ve 0,81 olarak alinmistir. FOX

algoritmasinin sézde kodu Sekil 3.1°de verilmistir [97].

[nitialize the red fox population X, (i = 1.2, .., n)
while it = Maxit
Imitialize Dise 8 T, 5P 8, Time 8§ T, BestX, Dist Fox Prey, Jump, MinT, a. BesiFitness,
Calculate the fitness of each search agent
Select BestX and BestFitness among the fox population (1) in cach ileration,
il fitness; > fitness; .4
BestFitness = fltness;
BestX = X(i,;)
endil
iftrz 0.5
ifp=0.18
Iinatialize time candomly;
Calculate Distance_Sound_travels
Calculate Sp_8
Caleulate distance from fox to prey
T=T2:
Calculate jump
Find X eS|
elseil p < 018
Initialize time randomly;
Calculate Distance Sound travels
Calculate Sp_8
Caleulate distance from fox to prey
T=Tv1;
Calculate jump
Fl"d x".;.]
cadif
'.'!"‘ v
Find MinT
Explore Find X4
endif
Check and amend the position if it goes beyvond the limits
Evaluate search agents by their fitness
Update BestX
it=1it+1
cndwhile
return BestX and BestFitness

Sekil 3.1. FOX algoritmasinin s6zde kodu

3.2. NOA Algoritmasi

Abdel-Basset ve arkadaglar1 tarafindan 2023 yilinda, findikkiran optimizasyon algoritmasi,
NOA, adli yeni bir doga ilhamli meta-sezgisel algoritma sunulmustur. NOA, findikkiran
kuslarinin ¢am tohumlarini arama, depolama ve geri alma davraniglarindan esinlenmistir.

NOA, bu davranislari iki ana strateji olarak modeller: yemek arama ve depolama stratejisi
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ile depo arama ve geri alma stratejisi. Bu stratejiler, NOA’nin hem kiiresel hem de yerel
arama yeteneklerine sahip olmasini saglar. NOA algoritmasinin {i¢ ana etkili kontrol
parametresi oldugu belirtilmektedir. Bu parametreler, P,q, Py, ve 6 olarak adlandirilir. P,q,
mevcut popiilasyonun disindaki bolgelerdeki mevcut ¢oziimiin giincellenme yiizdesini
belirlemek i¢in kullanilir. P,,, Onbellek arama asamasi ile kurtarma asamasi arasinda
degisim olasiligimi belirlemek i¢in kullanilir. §, optimizasyon problemi iist ve alt siniri
icindeki mevcut boyutun giincellenip gilincellenmeyecegini belirlemek icin kullanilir. Bu
parametreler orijinal makaledeki gibi sirasiyla 0,2, 0,4 ve 0,05 olarak belirlenmistir. NOA

algoritmasinin s6zde kodu Sekil 3.2°de verilmistir [98].

Input: population size N, the lower limits of variables L, the upper limits of variables
[/ the current number of iteration t=0, and the maximum number of iterations Ty, 4y
Output; the best solution found
Initialize N nutcracker/solution
Evaluate each X; and find the one with the best fitness in the population
i=1; //the current function evaluation//
while (£ << Tzl
Gienerate random numbers o and oy between 0 and 1.
a <X @y (*Foraging and storage strategy®//
i is a random number between 0 and |.
fori=I:N
for j=1.d
il ¢ = Py, *Exploration phasel®/
Updating X} *?
clse /*Exploitation phasel®/
Updating X!
endif
endfor
Update the current iteration t by ¢=¢+/
endfion
[1*Cache-search and recovery strategy*//
Generate RP matrix
Generate a random number ¢ between 0 and 1,
for I=I:N
il p > P *Exploration phase2®/
Updating )
clse *Explotation phase2®/
Updating f:ﬂ
endif
t=t+1

endfor

endwhile

Sekil 3.2. NOA algoritmasinin s6zde kodu
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3.3. CDO Algoritmasi

2023 yilinda Hisham ve arkadaglar1 tarafindan yayimlanan, CDO Cernobil felaketi
optimizasyon algoritmasi, kiiresel optimizasyon i¢in yeni bir meta-sezgisel yontemdir.
Algoritma niikleer reaktor c¢ekirdegi patlamasindan ilham alan bir meta-sezgisel
algoritmadir. CDO, ¢ekirdekten yayilan iig tiir radyasyonu (alfa, beta ve gama parcaciklari)
taklit ederek, arama alanindaki en iyi ¢oziime ulasmak i¢in insanlar olarak metaforize
edilen pargaciklara saldirir. Bu pargaciklar ortamda farkli hizlarda aktarilir. Onerilen
algoritma, yerel minimumlardan kolayca kacarak, arama uzayimin herhangi bir alanin1 iyi
bir verimlilik ve hizla kesfetme ve arama yetenegine sahip olmaktadir. Bu pargacik hizlar

ise rasgele olarak belirlenir. CDO algoritmasinin sézde kodu Sekil 3.3’te verilmistir [99].

Begin

Step 1: Initialize the particles X, (i = 1,2, ... ,N)
Step 2: while (the end iteration is not achieved) do
Step 3: For all particles a, 3,y calculated the fitness.

if fitness<gammaScore

gammaScore «<— fitness

update position of gamma particle
endif

if fitness<betaScore

betaScore « fitness

update position of beta particle
endif

if fitness<alphaScore

alphaScore «— fitness

update position of alpha particle
endif

Step 4: For all particles a, 3, v, update position on the Cartesian plan(x, v)
Calculate gradient descent factor of gamma particle (y)
Calculate gradient descent factor of beta particle ()
Calcewlate gradient descent factor of alpha particle (a)

Step 5: Update average of total positions

End

Sekil 3.3. CDO algoritmasinin s6zde kodu
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3.4. WSO Algoritmasi

2022 yilinda Ayyarao ve arkadaglari, antik savas stratejilerine dayanan yeni bir meta-
sezgisel optimizasyon algoritmas1 onermektedir. Onerilen WSO algoritmasi, savas
stratejisi optimizasyonu adini tasimakta olup, savas sirasinda ordu birliklerinin stratejik
hareketlerine dayanmaktadir. Her asker, Kral ve komutanin konumlarma goére konumunu
stirekli olarak giinceller. Bu savas stratejisi, her askerin dinamik olarak optimum degere
dogru hareket ettigi bir optimizasyon siireci olarak modellenmistir. Her askere bir riitbe ve
agirhik verilir. Askerin agirligl, saldirn giiciinii veya kondisyon degerini artirmadaki
basarisina gore giincellenir. Onerilen algoritma, saldir1 ve savunma stratejileri olmak {izere
iki popiiler savas stratejisini modellemektedir. Askerlerin savas alanindaki konumlari,
uygulanan stratejiye gore giincellenmektedir. Algoritmanin yakinsamasini ve saglamligini
artirmak i¢in yeni bir agirlik gilincelleme mekanizmasi1 ve zayif askerler i¢in bir yer
degistirme stratejisi bulunmaktadir. Onerilen savas stratejisi algoritmasi, kesif ve kullanim
asamalar1 arasinda 1iyi bir denge saglayarak, yakinsama ve saglamliga katkida
bulunmaktadir. Burada kullanilan p, parametresi orijinal makaledeki gibi 0,5 olarak

alimmistir. WSO algoritmasinin sdzde kodu Sekil 3.4’te verilmistir [100].
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Initialize the soldier size, dimension of the war space (dimension of the probiem),
lower and upper bounds of the search space, Positions of the King (K}, Army Commander (C),
Astack force of the King and the Army Commander, soldier size (5) are follows:
{(5) = 30; £ = zeros(1,dim); K = zeros(1,dim); Max — iterations = 1000; o, = 0.5
Initialize the parameters; R = zeros(1, soldier size); W = 2 x ones( 1, soldier size)
Randomly and wniformly distribute the soldiers in the war space (Random artack)
for Lsoldier size
Obtain the attack foree for each soldier
enidfor
Sort the fitness (attack force) of all soldiers
Sclect the soldier with best fitness as King and the second-best attack force ag a commander
while t < T, (Max-iteration)
for 1:soldier size
p=rand
it p < p, percentage signal given to follow the strategy
Update the position of each soldier {Exploration)
clse
Update the position of each soldier (Exploitation)
endifl
Calculate the attack force cach soldier
Sort the fitness of each soldier
Update the position of every soldier based on the attack of current and previous positions
Update the rank and weight of each soldier based on the success
endfor
ldentify the weak soldier with worst fitness
Relocate the weak soldier choosing a suitable relocation oplion
Update the position of King and Commander
r=t+1]
cndwhile
Diisplay the attack force and position of the King

Sekil 3.4. WSO algoritmasinin sdzde kodu

3.5. INFO Algoritmasi

INFO algoritmas1 popiilasyon tabanli bir algoritmadir ve bu algoritma agirlikli ortalama

yaklagimina dayali olarak gelistirilmigtir. Agirlikli ortalama denklemi Es. 3.1°de

verilmigtir. Pozisyonlarin agirliklart ise Es. 3.2°de verilen dalga fonksiyonuna

dayanmaktadir.

N N
WM = inxwi <Zwi G.1)
x2
w

w = cos(x) X exp (— ) (3.2)
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Baglatma asamasinda kontrol parametreleri ve girisler tanimlanir. Bu asamada rastgele
iiretim yoluyla baglangi¢ popiilasyonu elde edilir (Es. 3.3) ve probleme, ¢6ziim arama

siireci baslatilir.

Xlt,j = {Xlt,erlt,Zr""Xlt,D}
l = 1,2,3,"',N1NFO

(3.3)
Buradaki D problemin boyutu ve N;yro popiilasyon sayisidir. INFO'nun ¢oziim arama
stirecinde ii¢ gilincelleme operatorii kullanilir: giincelleme kurali, vektor birlestirme ve
yerel arama. Giincelleme kurali operatorii, popiilasyon ¢esitliligini artirmayi ve
yakinsamayr hizlandirmayr amacglamaktadir. Bu operatoriin ilk asamasinda bir dizi
vektoriin agirlikli ortalamasi hesaplanir. Rastgele ¢oziimle baslayan siirecin isleyisinde, bir
onceki adimdan hesaplanan agirlikli ortalama bilgisi kullanilarak bir adimdan digerine
gecis icin ortalama kurali elde edilir. Agirliklar ise dalga fonksiyonuna dayali en iyi
¢Oziim, en kotii ¢oziim, daha iyi ¢6ziim verileriyle hesaplanir. Es. 3.4-3.16 arasinda bu

asamalara ait denklemler verilmistir. Burada r rastgele iiretilmis bir sayidir.

MeanRule = r X WM1! + (1 — 1) Xx WM2! (3.4
WML =5 (w1 (a1 = a2) (tv r/i(fvzl;;ﬁ :)W3 (az =~ %a))] (e x7) (3.5)
wy = cos((f (xa1) — f(xa2)) + 1) X exp(—=|(f (Xa1) — f (Xa2))/w]) (3.6)
wy = cos((f (Xa1) — f(Xa3)) + 1) X exp(—[(f (xq1) — f(x43)) /) (3.7)
w3 = cos((f (Xaz) — f(xa3)) + 1) X exp(=[(f (xq2) — f(x43)) /) (3.8)
w =max(f(xa1), f(xa2), f(Xa3)) (3.9)
Wiz} = 5|2 Cbs = Xo0) :W':’i(’::; - ;V:Si :)W3 O = 2wsD)| 1 (e ) (3.10)
wy = cos((f (xps) — f (xpe)) + 1) X exp(—=|(f (xps) — f (xpe))/w]) (3.11)

wy = cos((f (Xps) = f (xws)) + 1) X exp(=|(f (xps) — f (Xws))/w]) (3.12)
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w3 = cos((f (Xpe) = f (Xws)) + 1) X exp(=|(f (xpe) = f (xws))/wl) (3.13)

w = f(xws) (3.14)

S=2xXBxXr—=p (.15)
t

f=a=2Xexp (—4 X TINFO) (3.16)

Bu operatoriin ikinci asamasi, optimum sonuca ulagmayr ve yakinsamayi hizlandirmay1
amaglamaktadir. Bu, iretilen her nesilde adim boyutu cesitlendirilerek elde edilir. Es.
3.17°de bu cesitlendirme verilmistir. Bu fonksiyonun ortalama kurali ile birlestirilmesiyle
Es. 3.18’deki vektor elde edilir. Burada r, O ile 1 arasinda rastgele iiretilen bir sayidir.

Amaci her nesilde farkli adim aralig1 olusturmaktir.

( ( Xps — x(tzl >
r X
fQps) = fxg) +1

CA = Xaz ~ a3 3.17
= (f(xa2> f(xa3)+1> G17

r X ( xal xaz >
\ flxi) — fxd) +1

zf = x} + 0 x MeanRule + CA (3.18)

Giincelleme kuralinin olusmasiyla bu asama tamamlanir. Bu kural kiiresel aramayi
saglayan kuraldir. Rastgele liretilen saymin (r) degerine gore secilen iki farkli kuraldan

olusmustur. Bu kural dizisi Es. 3.19-3.21°de verilmistir.

r<0,5

§
z1¢ =xt+0><MeanRule+r< )
P (xbs) f(xal) +1

ZZfszS+a><MeanRule+r< r<0,5

1) f(xaz) + 1)

— xt
z1t = xt + 0 X MeanRule + r< Xaz ~ Xa3 )
! “ f(xs,) — f(an) +1

—xt
z2t = x,; + 0 X MeanRule + r( Xa1 ~ Xaz >
- ‘ flxi) = flxg) +1

Rule,, = { (3.19)
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oc=2XaXrand — «a (3.20)

) (3.21)

a =c X exp (—d X
INFO

Vektor birlestirme operatorii, giincelleme kurali operatoriine benzer sekilde popiilasyon
cesitliligini arttirmayr amaglamaktadir. Ayrica bu gilincelleme operatorii yerel arama
iizerinde calisir ve yerel aramay1 gelistirir. Es. 3.22°de vektor birlestirme denklemi

verilmistir. Burada iki adet rastgele iiretilen sayiya gore (rq, r,) kural belirlenir.

uf = z15 + . |z1t — 228 1, <05

<0,5
Rule,, = {ut = z2t + . |z18 — 22| r,>05 ! (3.22)
uf = xf r =05
u=005x%xr (3.23)

INFO algoritmasinin son giincelleme operatorii olan yerel arama, en iyi ¢ézlime ulagmay1
amaglamaktadir. Bu giincelleme kurali, kiiresel optimuma ulagmak i¢in yerel bir arama
gerceklestirmek igin kullanilir. INFO algoritmasimin ¢oziim arama siireci, sonlandirma
kriteri saglanana kadar devam eder. Kuralin giincellenmesi asamasi kesif ve kullanim
arasindaki dengeye odaklanir. Vektor birlestirme asamasi kesfetmeyi dikkate alir ve yerel

arama asamasi faydalanmayi Onemser. Kurala ait denklemler Es. 3.23-3.28 arasinda

verilmistir.
Rule,, = uli = Xps + 7(MeanRule + r(xt, — xty)) r, < 0,5 <05 (3.24)
U] = Xppg + T(MeanRule + (V1 Xps — Vs Xpngq)) T2 = 0,5
Xrna = @ X Xavg T (1 =) X (X xpe + (1 — ) X xp5) (3.25)
Xavg = (xq + xp + x3)/3 (3.26)
2Xr p>05
vy = {1 p <05 (3.27)
_(r p<0,5
U, = {1 p>05 (3.28)

Burada p yine 0 ile 1 arasinda rastgele iiretilmis bir sayidir. INFO algoritmasiin iki

kontrol parametresi vardir: ¢ ve d. Bu ¢alismada bu parametreler orijinal makalede verilen
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orijinal degerlerle aynmi sekilde sirasiyla 2 ve 4 olarak alinmistir [66,101]. Algoritmanin

tiim agsamalarini igeren akis diyagrami Sekil 3.5°te verilmistir.

Basla
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Sekil 3.5. INFO algoritmasinin akis diyagrami
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3.6. Algoritmalarin Karsilastirilmasi ve DA Bara Kontrol Parametrelerinin
Bulunmasi

Zeki algoritmalarin ¢alisabilmesi i¢in bir amag¢ fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Amag
fonksiyonu algoritmanin minimize etmeye c¢alistigi bir fonksiyondur. Bunun igin
literatiirde kullanilan integral kare hata (ISE), integral mutlak hata (IAE), zaman agirlikli
kare hatanin integrali (ITSE) ve zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE) gibi
fonksiyonlar kullanilmaktadir. Es. 3.29-3.32 arasinda goriilen bu fonksiyonlar hataya bagh
integral fonksiyonlaridir [102]. Buradaki amag algoritmalarin hata biiyiikliiklerini
kiyaslamak oldugu i¢in hangisinin kullanildiginin bir 6énemi yoktur. Ciinkii fonksiyonlar
hataya bagli olduklar1 ve algoritmalarin iterasyonlar sonucunda elde edilen hata ¢iktilart da
sabit oldugu icin algoritma performans siralamalar1 degismemektedir. Bu nedenle bu

calismada ITAE fonksiyonu secilmistir.

t
ISE = f e(t)2dt (3.29)
0
t
IAE = j le(t)|dt (3.30)
0
t
ITSE=f t(e(t)?)dt (3.31)
0
t
ITAEzf tle(t)|dt (3.32)
0

Parametre optimizasyonu saglanirken dikkat edilmesi gereken nokta e(t) fonksiyonudur.
Optimizasyon i¢in bu fonksiyon iyi secilmelidir. PI ve N-PI kontrol i¢in verilen e(t) =
Vinpp — V1 fonksiyonu bir yaklasim fonksiyonudur. Bu nedenle anlik olarak gercek hata
degerine karsilik gelmeyebilir. Bu yiizden optimizasyon saglanirken, sisteme daha 6nceden

belirlenmis, bilinen hata referanslar1 uygulanarak optimizasyon saglanmalidir.

INFO, FOX, NOA, CDO ve WSO algoritmalar1 25 ajan ve 25 iterasyon ile sisteme
uygulanmigtir. Bu sayilar sistemlere gore degiskenlik gosterebilir ve bu degerleri
belirlemenin matematiksel bir yolu yoktur. Bu degerler yapilan denemeler sonucunda,
karsilagtirilabilir  performans ciktilar1  sagladigi  gozlenerek —segilmistir. Iterasyon
numarasina gore optimizasyon performansini gosteren grafikler Sekil 3.6-3.7°de

verilmistir. Grafiklerden INFO algoritmasimin PI ve N-PI i¢in en iyi ¢oziimleri buldugu
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anlasilmaktadir. PI ve N-PI degerlendirildiginde ise N-PI performanslarinin PI
performansindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Elde edilen performans ¢iktilar1 Cizelge
3.2°de gosterilmistir. Ayrica INFO algoritmasi ile elde edilen PI ve N-PI parametreleri

Cizelge 3.3’te sunulmustur.

250
— DO Pl
- FOX Pl
200 ——INFO P1 ||
e ——MNDAPI
= —WE0 P
- ISﬂ--l {
=
E
o
=
200 H {
=
]
ol : : : : |
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Sekil 3.6. PI optimizasyonuna ait performans grafigi
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] = — WSO N-PI
o
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_E‘ 6.8 |
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' \
6.65 3 ; : '
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lterasyon

Sekil 3.7. N-PI optimizasyonuna ait performans grafigi
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Cizelge 3.2. INFO, FOX, NOA, CDO ve WSO algoritmalarimn performans ¢iktilari

Algoritma PI N-PI
INFO 8,4150 6,6776
CDO 8,5075 6,7113
WSO 9,2900 6,7146
FOX 11,4708 6,7635
NOA 236,0200 7,0062

Cizelge 3.3. INFO algoritmasi ile elde edilen PI ve N-PI parametreleri

Kontrolcii Kp Ki
PI 0,0014 0,3232
N-PI 0,0016 0,1717

3.7. AA Bara Kontrol Parametrelerinin INFO Algoritmasi ile Bulunmasi

Daha 6nce Boliim 3.5’te anlatilan INFO algoritmas: bu boliimde de N-PI parametrelerinin
optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Optimizasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in bir amag
fonksiyonuna ihtiyag vardir. Bu amac¢ fonksiyonu i¢in bir 6nceki kisimda anlatilan
performans kriterlerinden biri segilebilir. Bu optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonu olarak

ITAE fonksiyonu kullanilmistir (Bkz. Es. 3.32).

Algoritmanin sisteme uygulanmasi ¢oziilmesi gereken problemlerden biridir. Ciinki
sistemin daha once bahsedildigi gibi iki ¢alisma durumu vardir. Bunlar senkronizasyon
oncesi durum ve senkronizasyon durumudur. Sistemin kararli c¢alisma durumu
senkronizasyon durumu oldugu i¢in parametre optimizasyonu bu durumda yapilmalidir.
Eger gerekiyorsa senkronizasyon oncesi durum i¢in de ayr1 parametre ¢ikarimi yapilabilir.
Bu calismanmn temel odagi ikinci durumdur. Oncelikle algoritma otomatik olarak
olusturdugu degerleri kontrolciiye gondermektedir. Kontrolcii bir siire calistiktan sonra
elde edilen ITAE degeri INFO algoritmasmna amag¢ fonksiyonu ¢iktis1 olarak
gonderilmektedir. Daha sonra bu degere gore algoritma yeni degerler liretmektedir. Bu
sekilde amag¢ fonksiyonu minimize edilmeye calisiimaktadir. ITAE performans indeksi
belirlenirken ilk dnce AA bara gerilim degeri referans alinmistir. Ancak gerilim degerinin
cok iyi optimize edilmesine karsin reaktif gii¢c salinimlar1 kabul edilebilir oranda referansi
takip edememistir. Bu nedenle reaktif gii¢ referans1 da ITAE fonksiyonuna dahil edilmistir.

Burada gerilim hatasinin biiyiikliigii daha diisiik oldugu i¢in performans ¢iktisinda reaktif
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giic daha baskin olmaktadir. Bu nedenle baskinlig1 dengelemek i¢in gerilim performansinin
agirhgr arttirlmistir. Agirhik i¢in kullanilan katsayr olarak 4 degeri yeterli dengeyi
saglamistir. Ardindan yiik giris-¢ikiglar anindaki ITAE performanslar1 alinmistir. Bu defa
da senkronizasyon ani salinimlar1 asirt artmistir. Coziim olarak ITAE performansi
senkronizasyon anina kadar genisletilmis ve tiim bu durumlari i¢ine alan bir optimizasyon
gerceklestirilmistir. Optimizasyon i¢in kullanilan ITAE performans indeksi blok semasi

Sekil 3.8’de verilmistir.

V=230V +.—, _ +_  ITAE
(<) :-I 4 | » ITAE Hesaln - =} —
e o - o

hd (hi

D=0V AT + .0,
'-Il:\ F./'} +E|

—a

Q

I'T AL Hesabi

Sekil 3.8. ITAE performans indeksi blok semast

Burada sistemin her defasinda bastan baslamasi senkronizasyon siirecinin her dongiide
tekrar gerceklesmesine sebep olmaktadir. Bu, optimizasyonun siiresini olumsuz yonde
etkiler. Bu problemi minimize etmek i¢in algoritmanin c¢alisma prosesini gerceklestiren
yardimer bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.9°da

verilmistir.
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Sekil 3.9. INFO algoritmasina eklenen yardimei algoritma

Burada Sekil 3.9’dan da goriildiigii gibi senkronizasyon olustuktan sonra sirasiyla,
parametre uygulama, darbe wuygulama, performans de8eri alma agsamalar
dongiisellestirilmistir. Siirlandirma asamalar1 i¢in ise bir K parametresi belirlenmis ve
performans indeksi bu degeri astiginda simiilasyon durdurulmustur. Béylece ug bir test en
kisa siirede tespit edilerek sonlandirilmaktadir. Bu ¢aligma optimizasyon siiresini %17

oraninda kisaltmistir.
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Optimizasyon 10 ajan ve 10 iterasyon ile calistirllmigtir. Optimizasyon sonunda elde edilen
performans ¢iktilar1 Sekil 3.10°da verilmistir. Elde edilen kontrol parametreleri de Cizelge

3.4’te verilmistir.

ITAE

| 2 3 4 5 6 T ] 9 10

lterasyon

Sekil 3.10. ITAE performans ¢iktilar

Cizelge 3.4. INFO algoritmasi ile elde edilen kontrol parametreleri

K, |0,00032
Kix 0,01170
Kys 1,73750
Kz 42,06000
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4. BENZETIM CALISMALARI

Benzetim calismalart DA bara ve AA bara olarak iki boliim seklinde ele alinmistir. DA
barada darbe yiliklenme analizi, maksimum giic noktasi takibi, batarya sarj ve desarj
durumlarinda DA bara gerilim dengesi arastirilmistir. AA barada darbe yiik analizi, riizgar
hiz1 degisimi, aktif ve reaktif giic dengesi ve AA bara gerilim dengesi durumlari

arastirilmistir.

4.1. DA Bara Analizi

DA bara benzetim c¢aligmalari i¢in belirlenen parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
parametreler Es. 2.12-2.16 ve Es. 2.26-2.43 arasindaki DA bara hesaplamalar1 dikkate

alinarak secilmistir.

Cizelge 4.1. DA bara doniistiiriicli parametreleri

Giines Paneli Doniistiiriiciisti

Giris Kapasitori 100 uF
Bobin Direnci 0,1 Q
Bobin Indiiktans1 1,8 mH
Cikis Kapasitorii 200 uF
Hat Direnci 1Q

Batarya Enerji Depolama Sistemi

Giris Kapasitori 47 uF
Bobin Direnci 0,5Q
Bobin Indiiktans1 1,4 mH
Cikis Kapasitorii 200 uF
Hat Direnci 1Q

DA Baglant1 Kapasitorii 1000 uF

DA bara analizleri, durum calismalar1 olarak gergeklestirilmistir. Analizler i¢in yedi adet
durum belirlenmistir. Durum 1 i¢in ncelikle giines panelinin maksimum gii¢ noktasi takibi
degerlendirilmistir. Maksimum gili¢ noktasi takibi i¢in 1s1nim ve sicaklik degisimlerine

gore INFO algoritmasi ile ayarlanmis degistir-gozle algoritmasi tabanli PI kontrol ve N-PI
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kontrol karsilastirilmast yapilmistir. Durum 2 ve Durum 3 akii desarj modundayken,
yapilan iki ¢aligsmaya aittir. Durum 4 ve Durum 5 akii sarj modundayken yapilan iki
caligmay1 kapsamaktadir. Durum 6 akii sarjdan desarja gecis ve desarjdan sarja gecis
durumlarinda yapilan analizleri ifade eder. Bu alti durumda da giines paneli maksimum
giic noktasi takibi modunda calismaktadir. Durum 7 ise giines panelinin maksimum gii¢
noktasi takibi modundan ¢ikip DA bara gerilim regiilasyonu moduna ge¢mesi durumunu
ifade eder. Bu durum, bara yiik talep enerjisinin, iiretilen enerjiden daha diisiik oldugu ve

akii kapasitesinin de dolu oldugu bir giivenlik durumudur.

Durum 1 i¢in PI ve N-PI kontrolciilerin maksimum gili¢ noktasi takibinde dinamik
performanslar1 incelenmistir. Bunun i¢in gilines paneline bir 1sinim ve sicaklik grafigi
uygulanmistir. Bu grafik ani inis ¢ikislara sahiptir. Bu sayede kontrolciilerin tepkileri
incelenmistir. Durum 2 i¢in bara giicii 2,5 KW ve giines paneli 1smnim1 500 W/m? olarak
ayarlanmig ve baraya 1 KW’lik yiikk alinip ¢ikartilmigtir. Durum 3 i¢in ise bara giicii 2,5
KW ve giines paneli 1sintm1 500 W/m? iken 500’er Watt’lik kademeli yiikler sira ile
devreye alinmistir. Durum 4 igin bara giicii 1,5 KW ve giines paneli 1s1nim1 1000 W/m?
olarak ayarlanmig ve baraya 1 KW’lik yiikk almip c¢ikartilmistir. Durum 5 igin bara
yiiksiizken ve giines paneli 1smim1 850 W/m? degerindeyken 2,5 KW’lik tam yiik testi
gergeklestirilmistir. Durum 6°’da bara giici 2 KW’tir ve giines paneli liretimine gore
bataryanin sarj-desarj ve desarj-sarj mod degisimi gozlenmistir. Durum 7°de bara giicli 2
KW’tir ve akii doludur. Calisma durumu giines paneli {iretimine gére, maksimum gii¢
noktas1 takibinden, DA bara regiilasyonu moduna ge¢gmektedir. Durum 1 i¢in elde edilen

sonuglar Sekil 4.1-4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.1. Durum 1; giines paneline uygulanan 1s1nim ve sicaklik grafigi
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Sekil 4.1°de gilines paneline uygulanan 1sinim ve sicaklik grafigi yer almaktadir. Grafik

ekseni normalize edilmis degerleri ifade eder. Isinim ve sicakliklar darbe seklinde ani

olarak degismektedir. Sekil 4.2°de giines panelinden ¢ekilen gligler verilmistir.
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Sekil 4.2. Durum 1; giines panelinden ¢ekilen giigler
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Sekil 4.2 incelendiginde N-PI kontrol sonuglarinin 1sinim degisimlerinde referansa daha
hizli yerlestigi gézlemlenmektedir. Bu da giines panelinden daha fazla gii¢ tiretildigini
gostermektedir. Sicaklik degisimlerinde, kontrolcii performanslari arasinda anlamli bir fark

gozlemlenmemistir. Sekil 4.3’te ise kontrolciilerin gorev oranlar1 verilmistir.

0.6
—F]
| = N-PI
0.5 . -
0.4 \
= L1 X}
g
e 0.4
-] ﬂj‘ B
g 02
& ; N
0.2 3 305 3] '
.5 |
0.4 |
0.1 '
[1_3 'EF -
0 ’ = =
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 4.3. Durum 1; kontrolciilerin gorev oranlari

Sekil 4.3’te N-PI kontrol sinyallerinin referansa daha hizli ulastig1 goriilmektedir. Bu N-PI
kontrolciisii ile maksimum gii¢ noktas: takibi dinamikliginin daha iyi oldugunu

gostermektedir. Sekil 4.4’te glines paneli gerilimlerine ait grafik yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Durum 1; giines paneli gerilimleri

Sekil 4.4’te goriildiigli tizere PI kontrol ile kontrol edilen giines paneli gerilimi %60 ile
%380 arasinda daha fazla asim sergiler. Boylece N-PI kontroliin literatiirde de ifade edilen
daha hizli yerlesme ve daha az agim avantajlari gozlemlenmektedir. Bu nedenle N-PI
kontrol PI kontrole gore daha avantajlidir. Sicaklik degisimlerinde, kontrolcii

performanslari arasinda anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

Sekil 4.5-4.8 arasinda Durum 2 grafikleri yer almaktadir. Bu noktadan sonraki testlerde,
yik testleri sunulmaktadir. Yiik testlerinde DA bara gerilim seviyesi analizleri

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.5. Durum 2; yiik ve kaynaklardan ¢ekilen giigler

Sekil 4.5’te goriildiigii lizere giines paneli giicli 1sinimdan dolay1 sabitken 1 KW’lik yiik 5.

saniyede devreye girmis ve 10. saniyede devreden ¢ikmistir. Yiik girdiginde gerekli giiciin

kalani bataryadan karsilanmaktadir. Giines paneli giicii

1sinim degismedigi i¢in sabittir.

Sekil 4.6’da doniistiiriiciilerin gorev orani degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Durum 2; doniistiiriicii gorev oranlari



85

Sekil 4.6’dan batarya dondistiiriiclisiiniin gérev oraninin ylik girisinde artarak gerilimi
arttirdigi boylece gerekli enerjiyi sagladigi anlasilmaktadir. Giines paneli gorev orant,
isinim ve sicaklik degisimi olmadigr i¢in sabit kalmistir. Sekil 4.7°de gerilim grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.7. Durum 2; batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri

Sekil 4.7°de batarya, giines paneli ve DA bara gerilimlerinin yiik darbesine verdigi
tepkilerden goriildiigii iizere DA baradaki gerilim sigramast %1’den diisiiktiir. Batarya
gerilimi ise g¢ekilen akimin yilikselmesinden olusan gerilim diislimii nedeniyle bir miktar

diismektedir. Dontistiiriiciilerin bobin akimlar1 da Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Durum 2; doniistiiriiciilerin bobin akimlari

Sekil 4.8’den goriildiigii lizere yiik girisinde batarya doniistiiriiclisiniin akimi artmustir.
Akimlar bobin sarj-desarjindan dolay: testere disi seklindedir. Durum 3 i¢in elde edilen
grafikleri Sekil 4.9-4.12 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.9. Durum 3; yiik ve kaynaklardan ¢ekilen gli¢ler
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Sekil 4.9’da yer alan grafikte 5. saniyeden itibaren kademeli olarak yiiklerin devreye
alindig1 goriilmektedir. Buradaki amag¢ kademeli yiik testi sirasinda DA baranin tepkisini
analiz etmektir. Sekil 4.9°dan goriildiigii lizere batarya yiik girislerine sorunsuz yanit
vermektedir. Giines paneli 1smnim degeri sabit oldugu i¢in giicii degismemektedir. Sekil

4.10’da doniistiirticii gorev oranlar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.10. Durum 3; doniistiiriicli gérev oranlar1

Sekil 4.10°dan da goriildiigii gibi kademeli ytik girislerinde gorev orani tepkileri oldukga
dinamiktir. Giines paneli gérev orani 1s1nim ve sicaklik sabit oldugu icin sabittir. Buradan
10. saniyede devreye giren tiim yliklerin ¢ikmasindan dolay: olusan tepki daha biiytiktiir.
Bu da gorev orami tepkisinin yilik biiyiikliigiine bagli oldugunun gostergesidir. Sekil
4.11°de gerilim grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.11. Durum 3; batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri

Sekil 4.11°de batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri goriilmektedir. DA bara
geriliminden anlasilacagi iizere gerilim sigramalarmin biiyiikligii de yilik biiyiikligiine
baglidir. Burada olusan maksimum gerilim si¢gramasi %2’nin altindadir. Sekil 4.12°de ise

dontstiiriiciilerin bobin akimlari verilmistir.
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Sekil 4.12. Durum 3; doniistiiriiciilerin bobin akimlar1
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Sekil 4.12°den de batarya doniistiiriiciisiiniin akiminin yiik akimini karsilamak i¢in arttigi
ve 1sinim ve sicakligin sabit olmasindan dolayr gilines paneli dontistliriiciisiiniin akiminin

sabit kaldig1 anlagilmaktadir.

Batarya sarj modu yiik analizi i¢in Sekil 4.13-4.16 arasinda Durum 4’e ait grafikler

verilmistir.
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Sekil 4.13. Durum 4; yiik ve kaynaklardan ¢ekilen gii¢ler

Sekil 4.13’ten goriildiigli gibi bataryadan gekilen giic negatiftir. Bu da bataryanin sarj
modunda oldugunu gosterir. 5. saniyede devreye alinan yiik nedeniyle giines paneli giicii
sabit oldugundan DA bara gerilimi degerini korumak i¢in batarya, sarj giiclinii
diistirmiistiir. Burada sarj durumundaki batarya sarj enerjisinden feragat ederek DA bara
enerjisini yiikseltir. Bunu batarya doniistiiriiciisli, hizl1 bir tepki gostererek saglamaktadir.

Sekil 4.14’te doniistiiriiciilerin gérev oranlar1 verilmistir.



90

0.6

Batarva
Gilines Panel

0.55

0.45 1

Gérev Oram

0.4 - \

Zaman (s)

Sekil 4.14. Durum 4; doniistiiriicii gérev oranlari

Sekil 4.14’te doniistiiriiciilerin gorev oranlar1 yer almaktadir. Goriilecegi lizere yine giines
paneli 1smim1 sabit oldugu i¢in gorev orani sabittir. Ancak yiik girisinde batarya
doniistiiriiciisiiniin gérev orani azalmaktadir. Yiik c¢ikisinda bataryanin ani gii¢ talebinden
kaynakli giines paneli geriliminde kiiciik bir salinim gerceklesmektedir. Bu nedenle gorev

orani bu salinima tepki gostermektedir. Sekil 4.15°te gerilim grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.15. Durum 4; batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri

Sekil 4.15’te batarya, gilines paneli ve DA bara gerilimleri verilmistir. DA bara geriliminin
sigcrama degeri bir miktar daha fazla olmakla birlikte %3’{in altindadir. Bu da bataryanin
desarj modundaki DA bara regiilasyonunun daha iyi oldugunu gosterir. Sekil 4.16’da

durum 4 icin doniistiiriiciilerin bobin akimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.16. Durum 4; doniistiiriiciilerin bobin akimlari

Batarya akim yonii sarj durumunda oldugu icin negatiftir. Yiik girisinde kesikli mod
caligmaya gectigi de goriilmektedir. Ozellikle sarj ve desarj gegis durumlarmda kesikli
mod calismanin kaginilmaz oldugu anlasilmaktadir. Kesikli mod gegisini azaltmak igin
bobin degeri veya anahtarlama frekansi arttirilabilir. Anahtarlama frekansi anahtarlama
kayiplarina yol acacagi i¢in istenildigi kadar arttirilamaz. Bobin degeri de maliyet ve

boyutlandirmadan dolayi sinirlandirilmaktadir.

Durum 5 testi, sifir yiikten tam yiike ¢ikan talep i¢in gegeklestirilmistir. Durum 5 grafikleri
Sekil 4.17-4.20 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.17. Durum 5; yiik ve kaynaklardan ¢ekilen giicler

Sekil 4.17°den goriildiigii gibi ilk basta DA bara giicii sifirdir. Giines paneli tiim enerjisini
bataryaya aktarmaktadir. Devreye 5. saniyede 2,5 KW’ lik yiik girdiginde batarya giines
panelinden aldig1 enerjinin tamamin1 keserek enerjinin DA baraya akmasini saglar. Hatta
dikkat edilirse batarya kendi enerjisinden c¢ok kiiclik bir miktar DA baraya yollar. Bu
nedenle aslinda batarya sarj durumundan desarj durumuna ge¢mektedir. Bu senaryo da
devreye giren gii¢ daha yiiksek oldugu icin salinimlar ve sigramalar daha fazladir. Ancak

caligma sinirlart asilmamaktadir. Sekil 4.18’de doniistiiriicii gérev oranlart verilmistir.
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Sekil 4.18. Durum 5; doniistiiriicii gérev oranlari

Sekil 4.18’de batarya gorev orami yik girisinde, Once oranini azaltarak sifira kadar
diismektedir. Ardindan desarj moduna gecerek gorev oranmi arttirmakta ve 0,2
seviyelerine sabitlemektedir. Glines panelinin gérev oran1 bu mod degisimi sirasinda kiigiik

bir tepki gostermektedir. Sekil 4.19°da gerilim grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.19. Durum 5; batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri

Sekil 4.19°da batarya, giines paneli ve DA baraya ait gerilimleri goriilmektedir. Buradaki
giines paneli tepkileri bataryanin mod degisiminden kaynaklanmaktadir. Batarya sarj
durumunda oldugu zamanlarda (0-5 saniye ve 10-15 saniye arasi) sarj geriliminden dolay1
seviyesi daha yiiksektir. Gerilim sigramalar1 ise simdiye kadarki testlerden daha yiiksektir.

Ancak maksimum noktas1 %8’in altindadir. Sekil 4.20°de bobin akimlar1 verilmistir.



96

Batarya
Giines Paneli

0

Bobin Akimi (A)

L]
=
"

‘EHL

30 - -
}] 5 10 1
Zaman (s)

o

Sekil 4.20. Durum 5; doniistiiriiciilerin bobin akimlari

Sekil 4.20’de 5 ile 10. saniyeler arasi bataryanin desarj moduna gectigi daha iyi
anlagilmaktadir. Durum 5 testi hem tam yiik testi hem de durum gecisi dezavantajlarina

sahip oldugu i¢in sistemin en agir testidir.

Durum 6 testleri Sekil 4.22-4.25 arasinda yer almaktadir. Durum 6 i¢in gilines paneline,
agustos ayma ait giinesli bir giinde alinmis Sekil 4.21°de verilen 1sinim verileri

uygulanmistir.
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Sekil 4.21. Uygulanan 1s1nim grafigi

Durum 6 c¢alismasi ic¢in glines paneline, gercek 1s1mim profilinde sistemi
degerlendirebilmek i¢in Sekil 4.21°de yer alan agustos aymna ait bir 1smmim grafigi
uygulanmugtir. Sekil 4.22°de ¢ekilen giiclerin grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.22. Durum 6; yiik ve kaynaklardan ¢ekilen giigler

Sekil 4.22°de batarya, gilines paneli ve yiikten c¢ekilen gii¢ler verilmistir. Goriildiigii gibi
giines panelinin maksimum giic noktas: takibi modunda, 1smnim degerini izledigi
anlasilmaktadir. Buna karsilik DA bara gerilim kararliliginin saglanmasi i¢in batarya once
cekilen giicli disiirmiis daha sonrada sarj durumuna ge¢mistir. Durum gecislerinde
kararsizlig1 onlemek icin eklenmis 5 V’luk tolerans, yiik giiciiniin bu noktalarda bir miktar
dalgalanmasina neden olmaktadir. Sekil 4.23’te doniistiiriictilerin gérev orani grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Durum 6; doniistiiriicii gérev oranlari

Sekil 4.23°te glines paneli doniistiiriiciisii maksimum gii¢ noktas1 takibini saglamaktadir.
Batarya doniistiiriiciisii de once ¢ekilen giicii diisiirmek i¢in gérev oranimi dislirmiistiir.
Gorev oran1 minimuma geldiginde batarya, bara enerjisinin fazlasin1 depolamak i¢in sarj
moduna ge¢mistir. Ardinda sarj giicli ylikselmeye baslamistir. Boylece DA bara gerilimi

dengede tutulmustur. Sekil 4.24’te batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri verilmistir.
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Sekil 4.24. Durum 6; batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri

Sekil 4.24°te giines paneli gerilimi maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in gerekli seviyelerde
degismektedir. DA bara gerilimi 5 V’luk bir sigramaya sahiptir. Bu sigrama gecis
noktalarinda  kararsizlik olugsmamasi i¢in  belirlenmis 5 V’luk toleranstan
kaynaklanmaktadir. Boylece bu senaryoda gerilim sigramast maksimum %1,5’in

altindadir. Sekil 4.25°te doniistiiriiclilerin bobin akimlar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.25. Durum 6; doniistiiriiciilerin bobin akimlari

Sekil 4.25’te akim degisimleri ve desarj modundan sarj moduna gegis an1 goriilmektedir.
Akimlarin 1sinim degigsimine gore tepki gosterdigi, DA bara enerjisinin diistiigli noktada
akimin ters yone donerek desarj moduna gectigi anlagilmaktadir. Tam tersi durumda ise
DA bara enerjisinin yiiksek oldugu noktada, akim pozitif yone donerek, fazla enerji

bataryaya aktarilmaktadir.

Son durum olan Durum 7 igin glines panelinin reglilasyon modu analizleri
gerceklestirilmistir. Durum 7 i¢in uygulanan 1smim grafigi Durum 6 i¢in kullanilan grafik
ile aymdir (Bkz. Sekil 4.21). Durum 7 i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 4.26-4.29 arasinda
verilmistir. Sekil 4.26’da batarya, giines paneli ve yiik tarafindan cekilen giicler yer

almaktadir.
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Sekil 4.26. Durum 7; yiik ve kaynaklardan ¢ekilen giigler

Sekil 4.26°da batarya devreden ¢ikincaya kadar glines paneli maksimum gii¢ noktas1 takibi
modunda caligir. Batarya giicii sifirlanmasina ragmen DA bara enerjisi yeterinden fazla
oldugu ve batarya da dolu oldugu i¢in giines paneli maksimum gii¢ noktas1 takibi
modundan ¢ikarilmis ve DA bara sabit tutulmaya calisilmistir. Bataryanin destegi olmadigi
icin ve 1smnim siirekli degistigi icin glines paneli giicli biraz salimmlidir. Sekil 4.27°de

doniistiiriiciilerin gérev oran1 degisimleri yer almaktadir.
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Sekil 4.27. Durum 7; doniistiiriiciilerin gérev oranlari

Sekil 4.27°de batarya gorev oraninin Once diistiigli sonra sifirda sabit kaldigi
goriilmektedir. Giines paneli gerilimi i¢in ise 1s1mim arttikca gerilim degisimi
hassaslagsmaktadir. Bu yiizden yiik artis1 ile olusan gerilim diisiimii ile giines paneli gerilim
diisiimii birbirini dengelemektedir. Bu nedenle gorev orani sabit bir bolgeye sahiptir. Sekil

4.28’de batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri verilmistir.
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Sekil 4.28. Durum 7; batarya, giines paneli ve DA bara gerilimleri

Sekil 4.28°de giines paneli gerilimi diisiiriilerek DA bara gerilimi sabit tutulmustur. Yine
belirlenen 5 V’luk gegis toleransindan dolay1 DA bara geriliminde bir dalgalanma vardir ve
bu dalgalanma %1,5’ten daha kiigtiktiir. Sekil 4.29’da déniistiiriiclilerin bobin akimlar yer

almaktadir.
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Sekil 4.29. Durum 7; doniistiiriiciilerin bobin akimlari

Sekil 4.29°da batarya doniistiiriiclisiiniin bobin akiminin regiilasyon moduna geciste 0 A
olmasi devreden ¢iktig1 anlamina gelir. Giines paneli akiminin 1s1nim grafigini takip ettigi

de bu grafikten anlagilmaktadir.

DA bara analizlerinden anlasildigi gibi DA bara olast tiim durumlarda basariyla kontrol
edilmektedir. Ozellikle dinamik gecis anlarinda DA bara gerilim seviyesi %8’ten daha az
degisim gostermistir. Burada Onerilen regililasyon modu aslinda verimli bir caligma
degildir. Sadece giivenlik amaciyla Onerilmistir. Normal sartlarda bu durumda mikro
sebekenin ada modundan sebeke baglantili moda gegerek enerjisini sebekeye aktarmasi
gereklidir. Bu calisma durumu, bu tez konusunun disinda tutulmustur ve ileriki
caligmalarda bu ¢alisma modu da hayata gecirilecektir. Ancak bir ariza veya acil bir
durumda sebekeye baglanilamamasi halinde de elektrigin kesilmesine karsilik regiilasyon

modu daha faydali olacaktir.
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4.2. AA Bara Analizi

AA bara analizi AA baraya, aktif ylik giris-¢ikisi, reaktif yiik giris-¢ikisi ve riizgar hizi
degisimi durumlarinda oncelikle AA bara geriliminin kararliligini dikkate alir. Gerilim
kararliligindan sonra riizgar tiirbininin maksimum gii¢ noktasi takibi ve reaktif giic
kontrolii degerlendirilir. Ayrica tim durumlarda AA baranin toplam harmonik
bozulumunun istenen degerde yani %5’in altinda kalmasi gerekir. Gerilim sicramalari ise
%10’un altinda olmalidir. Her test icin simiilasyon baslatildiktan sonra dncelikle sistem
tarafindan senkronizasyon i¢in gerekli hazirliklar yapilir ve sistem 1,2. saniyede otomatik
olarak senkronizasyona girer. Daha sonra sisteme 5. saniyede 1 KW’lik aktif yiik alinmistir
ve ardindan 10. saniyede devreden ¢ikarilmistir. Riizgar hizi sabit 12 m/s ve tiirbin aktif
giicii 2,3 KW seviyelerindedir. Tiirbin reaktif giicli ise 0 VAr seviyesinde tutulmaktadir.
Sebeke olusturan evirici aktif giicii 1,7 KW civarindadir. Sekil 4.30-4.36 arasinda aktif yiik

testine ait grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.30. Aktif yiik testi; sebeke olusturan evirici giicleri
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Sekil 4.30°da sebeke olusturan eviricinin aktif ve reaktif gli¢leri verilmistir. Goriildiigii gibi
5. saniyede eviricinin giicii 1 KW artmig ve 10. saniyede 1 KW azalmistir. Sistemde reaktif
giic olmadig1 i¢in reaktif giic 0’dir. Gegis anlarinda tiirbin dinamik tepkisinden dolay1

gerilim salinimi olugsmaktadir. Bu nedenle reaktif gii¢ sicramasi yagsanmaktadir.
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Sekil 4.31. Aktif ytik testi; sebeke besleyen evirici giigleri

Sekil 4.31°de sebeke besleyen evirici giicleri verilmistir. Rlizgar hizi sabit oldugu i¢in aktif

giicli sabittir. Reaktif gii¢ ise 0 VAr seviyesinde tutulmaktadir.
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Sekil 4.32. Aktif yiik testi; AA bara gerilimleri

Sekil 4.32°de AA baradaki farkli noktalardaki gerilimler verilmistir. Gerilim sigramalari
%1°den kiigiiktiir. Senkronizasyon esnasinda bir sigrama var gibi goriinse de 241 V
tiirbinin senkronizasyon Oncesi gerilimidir. Sebeke olusturan evirici bu noktada
senkronizasyona girerek gerilimi diizenler. Sebeke olusturan evirici diisiis referansini takip
etmeye caligmaktadir. Sebeke besleyen evirici ve yiikk arasindaki gerilim farki hat

direncinden kaynaklanmaktadir.



109

= TFaz A5t ()
1.4} Tiirbin Danigtiiriiciisi | -

Giorev Oram .
1.2} * — Modiilasyon Indeksi | -

| gy

o
A
1V
E 0.8 0.934 / \ 0.6934
=
= 0.932 0.932
A 0.92 i,
E 0.4}t 5 5.5||l 10 10.5 A
= g O
E |/ s X
< 02
¥ 0.36 | 0.36
0355 0.355
0
0,35 | L—/ 0.35
D2 F 5 G 10 10.5 -
04
0 5 10 15

Zaman (8)

Sekil 4.33. Aktif yiik testi; kontrol parametreleri

Sekil 4.33°te verilen kontrol parametreleri sebeke besleyen evirici faz agisi, tiirbin
yiikselten doniistiiriiclinlin gérev oran1 ve sebeke olusturan evirici modiilasyon indeksidir.
Gortldiigii gibi yiik girisinde hem gerilim, hem aktif glic hem de tiirbin hiz1 degisim

gostermistir.
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Sekil 4.34. Aktif yiik testi; toplam akim harmonigi

Sekil 4.34°te gecis noktalar1 haricinde toplam akim harmoniginin %5’in altinda oldugu
goriilmektedir. Burada ani gegislerde harmonik 6l¢iimii i¢in kiiglik bir siire gereklidir. Bu

kisa gegis siiresinde olusan sigramanin bir boliimiiniin nedeni budur.
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Sekil 4.35. Aktif yiik testi; tiirbin doniistiirticlisti gerilimi ve akimi

Sekil 4.35’te tlirbin doniistiiriiclisiinlin gerilimi ve akimi, Sekil 4.36’da ise tiirbin rotor hizi
verilmigtir. Yik giris-¢ikislarinda %1,5’ten kiiclik gerilim salinimi ve %1°den kiiglik rotor

hiz1 salinimi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Aktif yiik testi; tiirbin rotor hizi

Ikinci durum calismasi ise AA baraya 1 KVAr’lik reaktif yiik giris-cikis testidir. Sistem
her testte 1,2. saniyede otomatik olarak senkronizasyona girer. Daha sonra sisteme 5.
saniyede 1 KVAr’lik reaktif yiik alinmistir ve ardindan 10. saniyede devreden ¢ikarilmistir.
Riizgar hiz1 sabit 12 m/s ve tiirbin aktif giicii 2,3 KW seviyelerindedir. Tiirbin reaktif giicii
ise 0 VAr seviyesinde tutulmaktadir. Sebeke olusturan eviricinin aktif giici 1,7 KW

civarinda sabittir. Sekil 4.37-4.41 arasinda reaktif yiik testine ait grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.37. Reaktif yiik testi; sebeke olusturan evirici giicleri

Sekil 4.37°de sebeke olusturan eviricinin aktif ve reaktif gilicleri verilmistir. Goriildigi

iizere sebeke olusturan eviricinin reaktif giicii 5. saniyede artmig ve 10. saniyede eski

seviyesine geri donmiistiir.
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Sekil 4.38. Reaktif yiik testi; sebeke besleyen evirici giicleri

Sekil 4.38’de sebeke besleyen evirici giligleri verilmistir. Goriildiigi gibi riizgar hiz1 sabit

oldugu i¢in geg¢isler disinda sebeke besleyen eviricinin aktif ve reaktif gii¢leri sabittir.
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Sekil 4.39. Reaktif yiik testi; AA bara gerilimleri

Sekil 4.39’da AA bara gerilimleri verilmistir. Yine 1,2. saniyede 241 V’luk gerilim riizgar
tiirbini senkronizasyon Oncesi gerilimidir. Senkronizasyondan sonra sebeke olusturan
evirici AA bara gerilim seviyesini diizenler. Gerilim dalgalanmalar1 %1,5’ten kiigiiktir.
Sebeke besleyen evirici ile yiikk arasindaki gerilim farki hat direncinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.40. Reaktif yiik testi; kontrol parametreleri

Sekil 4.40°ta verilen kontrol parametreleri sebeke besleyen evirici faz agisi, tiirbin
yiikselten doniistiiriiciinlin gorev orani ve sebeke olusturan evirici modiilasyon indeksidir.
Reaktif yiik devreye girdiginde AA bara gerilimi diismeye baglar. Modiilasyon indeksi
artarak gerilimi dengelemeye ¢alisir. Ilk anda riizgar tiirbini de reaktif yiik alir. Buna tepki
olarak faz agis1 artarak reaktif gii¢ sebeke olusturan eviriciye kaydirilir. Bu arada rotor hizi
diismeye basladig1 i¢in gorev orani diiser. Boylece c¢ekilen akim azaltilir ve rotor hizi

normale doner.
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Sekil 4.41. Reaktif yiik testi; toplam akim harmonigi

Sekil 4.41°de toplam akim harmonigi verilmistir. GOriildigli lizere eviricilerin ¢ikis

akimlart harmonigi %5’in altindadir.
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Sekil 4.42. Reaktif yiik testi; tiirbin doniistiiriiciisii gerilimi ve akim

Sekil 4.42°de riizgar tiirbini doniistiiriiclisiinlin ¢ikis gerilimi ve bobin akimi verilmistir. Bu
gerilim aym1 zamanda sebeke besleyen eviricinin DA besleme gerilimidir. Gerilim

dalgalanmasi1 %1,5’in altindadir.
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Sekil 4.43. Reaktif yiik testi; tiirbin rotor hizi

Sekil 4.43’te riizgér tlirbini rotor hiz1 grafigi yer almaktadir. Buradan, gecis durumlarinda

hiz degisiminin %1’in altinda oldugu goriilmektedir.

Ugiincii durum ¢alismast ise riizgar hizi degisimi testidir. Sistem her testte 1,2. saniyede
otomatik olarak senkronizasyona girer. Tlrbin aktif giicii ilk basta 2,3 KW ve reaktif giicii
0 KVAr degerindedir. Sebeke olusturan evirici aktif giicii 1,7 KW ve reaktif giici 0 KVAr
degerindedir. Sekil 4.44’te goriilen rlizgdr hiz1 grafigi ile 5. saniyede riizgar hizi 12
m/s’den 10 m/s hiza diisiirtilmektedir. 10. saniyede ise tekrar 12 m/s hiza ¢ikarilmaktadir.
Tiirbin reaktif giicii ise 0 VAr seviyesinde tutulmaktadir. Sekil 4.45-4.51 arasinda riizgar

hiz1 testine ait grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.44. Riizgar tiirbinine uygulanan riizgar hiz1 grafigi

Sekil 4.44’te riizgar hiz1 5. saniyeye kadar 12 m/s’dir. 5. saniyede riizgar hiz1 2 m/s
diisiiriilerek darbe hiz diisiisii olusturulur. 10. saniyede 2 m/s hiz yiikselisi ile darbe hiz
yiikselisi elde edilir. Boylece sistemin dinamik hiz degisimine verdigi tepki analiz

edilmistir.
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Sekil 4.45. Riizgar hiz1 degisimi testi; sebeke olusturan evirici giigleri

Sekil 4.45’te sebeke olusturan eviricinin aktif ve reaktif giicleri verilmistir. Goriildigi
iizere rlizgar hiz1 5. saniyede diistliglinde tiirbin giicii de diistligli i¢in sebeke olusturan

eviricinin aktif gilicii ylikselmistir. Devrede reaktif gii¢ olmadigi i¢in reaktif gii¢ sifirdir.
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Sekil 4.46. Riizgar hiz1 degisimi testi; sebeke besleyen evirici giicleri

Sekil 4.46°da sebeke besleyen evirici giicleri verilmistir. Buradan riizgar hiz1 diisiince aktif
giiciin diistiigli ve reaktif giiclin sabit tutuldugu, riizgdr hiz1 yiikselince aktif giiciin

yiikseldigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.47. Riizgar hiz1 degisimi testi; AA bara gerilimleri

Sekil 4.47°de AA bara gerilimleri verilmistir. Ayn1 sekilde sistem 1,2. saniyede senkrona
241 V degerinde girmis ve daha sonra gerilim diizenlemesi 230 V’ta saglanmistir. Gerilim

salinimlart maksimum %1,3 civarindadir.
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Sekil 4.48. Riizgar hiz1 degisimi testi; kontrol parametreleri

Sekil 4.48’de kontrol parametreleri yer almaktadir. Faz agisi, tlirbin giicii diistiigii i¢in ylik
atmak amaciyla 5. saniyede diismiistiir. 10. saniyede riizgar hizina bagli olarak eski
seviyesine donmiistiir. Modiilasyon indeksi, rlizgar hizi disiince tiirbin katkist
azaldigindan, gerilim diisiisti yasandigi i¢in bir miktar artmistir. Gorev orani ise riizgar hizi
diisiisiinde maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in gerekli u¢ hiz oraninin diismesinden dolay1
(Bkz. Es. 2.76) rotor hizin1 dengelemek i¢in diismiistiir. Clinkii ayn1 yiik durumunda riizgar

hizinin diismesi rotor hizin1 daha fazla diisiirme egilimindedir.
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Sekil 4.49. Riizgar hiz1 degisimi testi; toplam akim harmonigi

Sekil 4.49°da evirici ¢ikis akimlarinin toplam harmonik bozulumu verilmistir. Gorildigi

tizere ge¢is durumlari haricinde harmonik %5’in altindadir.
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Sekil 4.50. Riizgar hiz1 degisimi testi; tiirbin doniistiiriiciisii gerilimi ve akimi

Sekil 4.50’de riizgar tiirbini doniistiiriicisiniin  ¢ikig gerilimi yani sebeke besleyen
eviricinin girig gerilimi ve doniistiiriiciiniin bobin akimi verilmistir. Gerilim, gegis
noktalarinda %2,5 civarinda salinim olusturmustur. Akim ise riizgdr hiz1 diislisiinden

dolay1 diisiis gostermistir.
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Sekil 4.51. Riizgar hiz1 degisimi testi; tiirbin rotor hizi

Son olarak Sekil 4.51°de tiirbin rotor hiz1 verilmistir. Tiirbin karakteristiginden anlagilacagi
gibi 10 m/s riizgar hizindaki tlirbin hiz1 nominal hizin %90°1 civarindadir (Bkz. Sekil 2.17).
Sekil 4.51°deki grafikte de riizgdr hiz1 diistiiglinde rotor hizinin da distiigii, boylece
generatoriin maksimum gii¢ noktasindaki u¢ hizini takip etmeye calistigr goriilmektedir.
Burada rotor hizi sigrama degerinin, ¢ok kisa bir siire i¢in %7 seviyelerine ulastigi

gozlemlenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ada modunda calisan bir hibrit AA-DA mikro sebeke tasarlanmistir. DA
barada giines paneli grubu ve batarya enerji depolama sistemi, AA barada ise sabit
miknatishi senkron generatdrden olusan riizgar tiirbini ve AA yiikler yer almaktadir. Giines
paneli i¢in bir maksimum gii¢ noktasi takibi doniistiiriiclisii, batarya enerji depolama
sistemi i¢in sarj-desarj doniistiirliciisii, riizgar tiirbini i¢in sebeke besleyen evirici ve tiim

sistemi birbirine baglayan bir sebeke olusturan evirici tasarlanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecek i¢in 6nemi tartisilmaz bir konudur. Ancak bu
kaynaklarin sebeke sistemlerine katiliminda ¢ok fazla sorunlar yer almaktadir. Bu sorunlar
literatiirde yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. Hibrit AA-DA mikro sebekeler, sebekelerin
akillanmasinda, talep dengelenmesinde, iiretilen yerde tiikketimin saglanmasinda ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin katiliminda avantajlar saglamasi bakimindan gilinlimiiziin
ve gelecegin sebeke teknolojileridir. Ancak 6zellikle ada modu c¢alismalarinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6ngoriillemez dogasi, sistemin dogrusal olmamasi, sebekenin biiyiik
atalet kapasitesinin eksiligi gibi sebeplerden dolay:1 hassasiyeti yiiksektir. Ayrica sistem,
tamaminin ele alinmasinin miimkiin olmadig1 kadar biiyiiktiir. Bu nedenle literatiirde belli
bir parcast veya durumu i¢in optimum g¢alismalar yer almaktadir. Bu caligmada sistemin
olabildigince en genis ¢ercevesi ele alinarak sistemin kiiresel 6lgekte optimum caligsmasinin
saglanmas1 amaclanmistir. Tiim sistemleri ve birbirinden bagimsiz durumlar1 bir araya
getirerek kararli bir sistem olusturmak icin gerekli sorunlarin iistesinden gelinmistir.
Bunun i¢in cesitli calisma senaryolari, kontrol ve yonetim algoritmalar1 Onerilmistir.
Boylece tiim calisma senaryolarinda otonom calisabilen ve kararli kalabilen bir mikro
sebeke yapisi tasarlanmistir. Daha sonra gilines panelinin maksimum gilic noktas: takibi
dinamik davranigini ve takip verimini gelistirmek icin INFO meta sezgisel algoritmasi ile
optimize edilmis dogrusal olmayan oransal-integral (N-PI) kontrolii onerilmistir. Bunun
icin Oncelikle INFO algoritmasi, literatiirdeki yeni meta sezgisel algoritmalardan FOX,
NOA, CDO ve WSO algoritmalar1 ile karsilastirilmis ve digerlerinden daha basarili
bulunmustur. Ayrica maksimum gii¢ noktas1 takibi i¢in PI ve N-PI performanslari
karsilastirilarak N-PI ¢alismanin PI ¢aligmaya {istiinliigii gosterilmistir. Ardindan AA bara
giic paylasimi ve gili¢ kalitesini saglamak i¢in faz acis1 temelli diisiis kontrol yontemine

dayali genis 6lcekte INFO algoritmasi ile optimize edilmis N-PI kontrol 6nerilmistir. N-PI
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kontrolciiniin daha diisiik asim sergilemesi ve daha hizli yerlesmesi sayesinde caligsma
siirlart arttirilistir. Genis 6lgekte yapilan INFO optimizasyonu sayesinde kiiresel optimum
caligma noktasi tespit edilmistir. AA baradaki asil hedef gerilim kararlihiginin ve gii¢
kalitesinin korunmasidir. Gerilim seviyesinde, genellikle iilkemizdeki AA sebekeler i¢in de
taninan [EC60038 standardinda belirtilen %10 seviyeleri uygun seviyelerdir. Buradaki
calismada tiim durumlarda DA bara igin %8’in altinda ve AA bara i¢in %2’nin altinda bir
kontrol saglanmistir. IEEE 519 standardina gore ise diisiik gerilim uygulamalarinda izin
verilen maksimum akim toplam harmonik bozulumu (THD) degeri %5’in altinda
olmalidir. Yapilan ¢alismada akim THD degeri %3,5 sinirin altinda tutulmustur. Ayrica
INFO algoritmasinin arama esnasindaki asir1 degerleri tespit eden ve sonlandiran bir

algoritma Onerilmistir. Bu algoritma arama hizin1 %17 arttirmistir.

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesinin 6ntindeki zorluklar soyledir;

e Oncelikle sistem ¢ok biiyiik bir sistemdir. Simiilasyon ortaminda sistemin tamamini
yeterince hizli ve genis bir sekilde calistirabilecek kadar iyi bir bilgisayar bulmak
zordur. En son nesil islemciye sahip bir bilgisayarlar bile yeterli degildir.

e Uygulama ortami i¢in de ayni problem s6z konusudur. Sistem biiyiik ve maliyetlidir.
Ayrica optimizasyon algoritmalariin sisteme uygulama problemi vardir. Clinkii belirli
araliklarda rastgele deger test eden algoritmalar sistemi arizaya gotiirebilecek ¢ok
yiiksek degerler {iiretebilmektedir. Bunun i¢in Once ariza ve giivenlik sistemlerinin
tizerinde hassas gelistirmeler yapmak gerekir.

¢ Simiilasyon ortaminda bile parametre optimizasyonlar1 sistemin biiyiikliiglinden dolay1
giinler siirmektedir. Ayrica yine optimizasyon igin gerekli olan performans 6lgeginin
belirlenmesi problemi vardir. Ornegin gerilim kararhiligi iizerinde optimizasyon
saglanirken ¢ok iyi gerilim regiilasyonu saglayan parametreler asir1 gii¢ salinimina
neden olabilmektedir. Performans kriterine gii¢ salinimi da eklendiginde giic
sapmalarinin biiytikliigl 6l¢ek olarak gerilim sapmalarindan daha biiyiik oldugu i¢in bu
kez dlgekleme veya agirlik atama problemi ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bunlar ¢oziilse de
baska bir parametrenin davranisi istenen performansta cikmayabilir. Bu nedenle
performans kriterinin belirlenmesi boyle biiyiik sistemlerde dnemlidir.

e Sistem durum gegisleri ¢ok fazladir. Ornegin senkronizasyon Oncesi kontrol

parametresi ve senkronizasyon sonrasi parametreleri ¢ok farklidir. Ayrica senkron



131

Oncesi hatanin elde edilisi ile sonrasindaki elde edilisi de farklidir. Bu nedenle
senkronizasyon aninda takip edilen hata biiyiikliikleri aniden degigsmektedir. Bu durum
sistemin asir1 salinimina ve hatta senkrondan ¢ikmasina neden olmaktadir. C6ziim
olarak senkron Oncesi, senkron ani ve senkron sonrasi gii¢ paylasimi durumlarinda
parametrelerin ve kontrolcli hata son degerlerinin degismesi gereklidir. (Ciinkii
kontrolciiler son degerlerini arttirip azaltir. Bir durumun son degeri bir sonraki
durumun ilk degeri olur.) Ya da her durum ig¢in uygun bir yonetim fonksiyonu

bulunmalidir. Hatta bu noktalar i¢in 6ngdriilii ve tahmin edici yapilar eklenebilir.

Bu ¢aligmanin sonunda gelecek arastirmalarda yapilmasi planlananlar;

e Bu sistem lizerinde sebeke olusturan eviricinin sanal senkron makine temelli kontrolii
tizerinde calismak,

e AA baraya yenilenebilir enerji kaynakli sebeke destekleyen bir evirici baglayarak gii¢
paylagimi lizerinde ¢aligmak,

e Sebeke baglantili moda gegerek mikro sebekenin c¢alisabilecegi diger senaryolari
incelemek,

e Senkronizasyon Oncesi, gegisi ve sonrast durumlarin tek ve basit kontrolii iizerinde
calismak,

e (esitli optimizasyon ve sezgisel yontemlerin sistemin geneli {izerindeki performansini
incelemek,

e Sistem iizerinde kontrolcii olarak optimum dogrusal olmayan fonksiyonlar iizerinde
calismak,

e Ayrica bu caligmalarin uygulama altyapilarint da kurarak Ozellikle gercek sistem
tizerinde giivenlik sorunlarini ortadan kaldirmak ve kiiresel sistem iizerinde kolay ve

giivenilir bir optimizasyon saglamanin 6niinii agmak seklindedir.
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