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BUYUK OLCEKLI ENTEGRE PV GUC SISTEMINDE BIiRINCIL FREKANS
DESTEGI iCiN YENIi BiR KONTROL STRATEJISI

OZET

Son arastirmalarla gilines enerjisi Uretim sistemlerinin yapis1 nedeniyle, fotovoltaik
sistemlerde maksimum gii¢ noktas1 izleme teknikleri yoluyla olasi maksimum gui¢ uretimi
yapilmaya calisildigi gozlenmektedir. PV sistemleri maksimum giigle c¢alistiginda,
frekans ayar1 sorunlar1 genel sistem icin ciddi riskler olusturmaktadir. Bu sorunun
istesinden gelmek igin yapilan ¢alismalarin ¢ogunda PV sistemlerinde enerji depolama
kullanilmis; birkag ¢alismada ise gii¢ rezervi kontrol yontemleri kullanilmigtir. Bu tezde,
PV sistemlerinin frekans ayarmi saglamak i¢in enerji depolama kullanmadan yeni bir
kontrol stratejisi onerilmistir. Kontrol stratejisi araciligiyla, PV sistemi, ek gerilim degeri
(de-loading voltage, AV) ekleyerek maksimum gii¢ noktasindan bir miktar farkli bir
noktada ¢alistirilmaktadir. Boylece yedek giice ulasilmis olmaktadir. Frekansta bir sapma
meydana geldiginde, PV sistemi rezerve edilen giiciin bir kismini serbest birakir. Sonug
olarak, PV sistemleri frekans ayar1 kolay gergeklesmektedir. Ayrica 6nerilen kontrolor
araciligiyla, frekans sapmasina orantili giic mevcut giicli astiginda, PV egrisinin sol
tarafinda calismay1 6nlemek i¢in sistem maksimum gii¢ noktas1t modunda ¢alismaktadir.
Onerilen kontrolériin etkinligini dogrulamak i¢in PV sisteminde 3 barali bir gii¢ sistemi
kullanilmistir. Kullanilan bu sistem ¢alismasi sonuglarini gézlemlemek i¢in, de-loading
stratejisi olan ve olmayan PV sistemleri i¢in Matlab@R2020b simiilasyon sonuglari,
stratejinin yedek gii¢ elde etme ve bunu sistem frekans destegi icin geri kullanma yetenegi
kazandirma c¢alisma sonuglart denenmistir. TUm durumlar, standart test kosullar1 altinda
simiile edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: De-loaded Fotovoltaik Sistemi, Eylemsizlik Yaniti, Fotovoltaik
Sistem (PV), Maksimum Gig Noktasi, Yedek Gig.



A NEW CONTROL STRATEGY FOR PRIMARY FREQUENCY SUPPORT IN
LARGE-SCALE INTEGRATED PV POWER SYSTEM

ABSTRACT

Due to the intermittent nature of solar systems, recent research has spent enormous efforts
to operate photovoltaic systems with maximum power that can be generated through
maximum power point tracking techniques. When PV systems works with maximum
power there will not be any revenue of power to participate in frequency regulation, which
presenting a severe risk to the overall system inertia. The majority of studies that were
conducted to overcome this issue used energy storage with PV systems, a few studies
used power reserve control methods. In this thesis, a new control strategy without any use
of energy storage has been proposed to enable PV systems to participate in frequency
regulation. Through the control strategy, the PV system operated a way from its maximum
power point by adding additional voltage (de-loading voltage AV). Hence, reserve power
is achieved. When a deviation in frequency occurs, the PV system releases part of the
power that was reserved. Consequently, PV systems participated in frequency regulation.
Furthermore, through the proposed controller, when the power proportional to the
frequency deviation exceeds the available power, to avoid working at the left side of the
PV curve, the system works at the maximum power point mode. PV system connected to
3- bus system to validate the effectiveness of the proposed controller. Matlab@R2020b
simulation results for the PV system with and without using de-loading strategy approved
the ability of strategy to achieve reserve power and use it back for system frequency
support. All the cases taken at standard test conditions.

Keywords: De-loaded Photovoltaic System, Inertia Response, Photovoltaic System
(PV), Maximum Power Point, Reserve Power.
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1. GIRIS

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari, konvansiyonel iiretimde elektrik enerjisinin
ana kaynagi olarak hizla yayginlasmaktadir. Dahasi, yenilenebilir enerjinin, sera gazi
emisyonlariin en aza indirilmesi gibi sevimli dogasi, kiiresel olarak hiikiimetleri bu tiir
endustrilere blylk tesvikler yapmaya zorlamaktadir. Sebekeye bagli fotovoltaik (PV)
enerji tretimi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore avantajlari nedeniyle ¢cogu
iilkede giderek daha popiiler hale gelen ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
PV sistemlerinin bu genisleyen etkisi, geleneksel enerji santrallerinin biiyiik bir kisminin
yerini almaktadir. Bu nedenle, yiiksek gii¢ iiretim periyotlarinda enerji dengesizliklerine
neden olabilir. Bunun sonucunda yapilan ¢alismalarda (Rajan ve dig., 2021; Zhang ve
dig., 2023), gugc sistemlerinin dogal dengesi bozulabilmektedir. PV doniistiiriiciilerin
cogunlugu maksimum iiretimi saglamak i¢in maksimum gii¢ noktasinda (MPP) calisacak
sekilde tasarlanmaktadir. Ustelik bu déniistiiriicii sistemler PV'yi sebekeden tamamen
ayirir. Bu nedenle PV sistemleri sistem ataletine katilamamaktadir. Bu agidan
bakildiginda PV sistemlerinin frekans ayarina katilimimin saglanmasi son derece
gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde (Zhong ve dig., 2021), bataryalar veya
ultrakapasitorler gibi enerji depolama sistemleri, bosaltma yiikleri ve de-loaded PV
sistemleri gibi azaltma guct, buyuk 6lcekli PV sistemlerinin frekans dizenlemesine

katkida bulunmasini saglamak i¢in 6nerilen temel ¢ozimler olarak gortilmektedir.

PV de-loading kontrolu ile DC-link gerilim kontrolii arasindaki koordinasyonu saglayan
bir kontrol stratejisi (Lyu ve dig., 2018)'te onerilmistir. Ekonomik &zellikten 6din
verilmesini 6nlemek i¢in PV sisteminin MPP’da calistirilmas: ve PV penetrasyon
seviyesine bagl olarak yiik bosaltma moduna ge¢ilmesiyle optimum calisma teknigi
refereste (Rajan ve Fernandez, 2019) gerceklestirilmistir. Yumusak teknikler (Verma ve
dig., 2021)'te onerilmistir. Bu arastirmadaki teknikler, rezerve edilecek aktif gic
yiizdesinin elde edilmesi igin yapay sinir agi (YSA) ve bulanik mantik kontroli
kullanilarak maksimum kullanilabilir gii¢ bilgisine ulagilmistir. (Zarina ve dig., 2014)'da
de-loaded PV olan sistemini uygulamak i¢in kullanilan bir PI kontroldrii, yedek giice
ulagmak i¢in de-loading gerilimi ekleyerek MPP’tan bir miktar ¢alismasini saglar ve onu
sadece frekans sapmasina degil ayn1 zamanda mevcut rezerve de bagh olarak kullanir.

(Xin ve dig., 2013)'de 6nerilen, frekans disiisii kontrol modu ve acil durum kontrol modu



olan iki ¢alisma modu bulunmaktadir. Bu c¢alisma daha ¢ok ortam kosullarina 6nem
vermektedir. PV sistemlerinin hizli aktif gii¢ kontrolii, beklenmedik olaylarda hizli
frekans yanitina sahip PV sistemlerine olanak taniyan ¢alismalar (Hoke ve dig., 2017)'de
onerilmistir. Ayrica MPP’i bu g¢alismada g¢evrimi¢i olarak tahmin edilmistir. Ancak
yalnizca kismi golgeli olmayan PV sistemlerine uygulanmigtir. Referans (Zhong ve dig.,
2021)'de gergeklestirilen giic rezervi kontrolii, PV dizi akim ve gerilim bilgilerinden
tahmin edilen mevcut maksimum gii¢ kullanilarak yapilmistir. Frekans regilasyonunu
saglamak icin birlesik sanal atalet kontrolii ve diislis kontrolii uygulanir.
(Sangwongwanich ve dig., 2017)'da ana ve bagimli PV'ler kavrami kullanilmigtir. Master
(Ana) PV'lerin MPP izleyici (MPPT) modunda calistirtlmasiyla MPP’in bilgileri elde
edilmigtir. Daha sonra bu bilgiler rezerv edilen giicli kontrol etmek i¢in bagimli PV'ler
tarafindan kullanilmistir. Tek diyotlu bir matematiksel model ve dalgalanma kontrolii
uygulanarak, en kiiciik kareler egrisi uyarlama yontemi kullanilarak MPP’i belirlemek

icin (Batzelis ve dig., 2017)'da 6lgiilen numuneler kullanilmustir.

Bu tezde de-loading teknigi olarak tanimlanan, yedek gug¢ icin bir kontrol stratejisi
Onerilmektedir. PV sisteminin MPP’tan belirlenmis farkli bir mesafede ¢alistirilmasi ve
frekans sapma sinyaline bagli olarak rezerve edilen giiciin gerektiginde geri kullanilmasi
saglanarak uygulanmistir. Yedek olarak belirlenen gii¢, PV sistemi, de-loading gerilimi
(AV) eklenerek MPP'ten uzakta ¢alistiginda elde edilmektedir. Dolayisiyla PV sistemi
(Vmpp+AV) geriliminde ¢aligir. Onerilen strateji, bahsedilen tekniklerin aksine tek
asamali topoloji ile uygulanmig olup kontrol kolaylig: saglamaktadir. Ayrica onerilen de-
loading tekniginin Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) kontroloriinde yer almasi,
sistemi, literatiirde kullanilan, karmasik sistemlere benzemeyen basit bir hale
getirmektedir. Bu stratejiyi digerlerinden ayiran 6zellik, hala yedek giice ihtiya¢ varken
MPP egirisinin sol tarafinda ¢alismamay1 garanti etmesidir. Bu nedenle, frekans sapma
sinyali mevcut yedek giicten biiyiik oldugunda PV, MPP'da ¢alisacaktir. Yontemin detayli

aciklama ve anlatimlari, BOlum 4'te gosterilmektedir.

Tezin caligmalarinda Boliim 2'de giines pilleri ve PV sistem uygulamalarinin tarih
boyunca ve gelisimi anlatilmistir. Ayrica elektriksel 6zellikleri, PV sistemin modelleri ve
PV sistem turleri de bu boliimde ele alinmistir. Kullanilan MPP izleme tekniklerine iliskin

kisa bilgiler verilmektedir. Bolum 3'te PV sistemlerin biyuk 6lcekli entegrasyonu ve



enerji depolamali ve depolamasiz PV sistemlerinin gili¢ kontrolii ayrintilart verilmistir.
Guig elektronigi topolojileri ve bunlarm kontrolii de bu béliimde sunulmaktadir. Onerilen
kontrol stratejisinin metodolojisi, sistem tasarimi ve genel bilgiler, Bolim 4'te

sunulmaktadir. Sistem simulasyonu, sonuglar ve degerlendirme irdelemeler sonu¢ kismi
olan Bolim 5'te verilmistir.



2. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

2.1. Giris

Fotovoltaik, gilines radyasyonunu elektrige doniistiirmenin dogrudan yontemi olarak
kabul edilir (Hoffmann, 2007). Fotovoltaik etkiye dayali olarak iiretilen elektrik temiz
enerji oldugundan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiik kiiresel destegi nedeniyle PV
sistemlerin kullanim1 yakin gelecekte elektrik liretim kaynagi olarak ana rol oynayacaktir

(Krauter, 2006).

Buyuk 6l¢iide 1sinimin, elektrik enerjisine dontismesinden sorumlu olan giines pillerinden
olusur. Pratik olarak ve giines pillerini ortamdaki kosullardan korumak ve esas olarak
daha yuksek bir gerilim saglamak amaciyla, giines pilleri seri olarak baglanir ve PV paneli
olusturmak i¢in cam ve plastik levha arasina paketlenir. Daha sonra panel gruplarinin seri

veya paralel baglanmasiyla PV dizisini olusturulur (Hairat ve Ghosh, 2017).

Glines pillerinin ilk ticari kullanim1 uzay araglarinda olmustur. 1970'lerin basina kadar,
bu birincil ticari uygulamaydi (Krauter, 2006). Sonraki yillarda giines pillerine olan talep
hizla artarak sinirli bir endistriyel iretime yol agti. Sonug, pillerin elektriksel
Ozelliklerinde bir iyilesmenin yani sira fiyatlandirmada bir diisiis oldu. Daha sonralari,
konut uygulamalarinda giines pillerinin miitevazi bir kullanimina yol agmistir. Bununla
birlikte, on yildan fazla bir siiredir uzay birincil pazar olarak kaldi. 1973/74 yillarinda
yasanan petrol Krizi doneminde, giines pilin Uretim potansiyelinin yeniden
degerlendirilmesini tesvik etti (Krauter, 2006). Bu dénemde, miitevazi baslangiglardan
karasal bir giines pili isi ortaya ¢ikt1 ve son yillarda carpici bir sekilde biiytidii.
Karbondioksit emisyonlarini azaltmaya yonelik kiiresel ilginin artmasi ve "kiiresel
isinmanin etkileri" ile miicadelede ilk adim olarak, sanayilesmis iilke hiikiimetleri, PV
teknolojileri gelistirmek igin biiyiik tesvikler ayirdi. Sonug olarak PV sistemlerinin
fiyatlarinin diismesine yol acti. Bu, 6nemli bir elektrik enerjisi tiretimi kaynagi olarak PV

pillerin kullanimini artirmaya yardimet oldu.

PV sistemlerin yaygin kullanimindan sonra tiiketicilere enerji saglamak icin bagimsiz,
sebekeye bagli ve hibrit olmak tizere {i¢ ana konfigiirasyon gerceklestirildi. Buradaki tez
caligmasinda, arizalar sirasinda birincil frekans regulasyonunu desteklemek igin blyuk

Olgekli sebekeye bagli PV sisteminin kabiliyeti, incelenen sebekeye bagli model ele



almacaktir. Ozellikle dagitilmis iiretimde (DG), sebekeye bagli PV sistemleri
kullanmanin ¢esitli faydalar1 nedeniyle, kullanimlar1 yaygin olarak artmistir. Bu yeni
senaryo, cesitli ¢alisma kosullar1 altinda dinamik performanslarii dogru bir sekilde
tahmin edebilen ve teknolojinin elektrik sebekesine entegrasyon i¢in uygunlugunun
kapsamli bir degerlendirmesine izin veren, sebekeye bagh etkili bir PV sistem
degerlendirme aracinin gelistirilmesini gerektiriyor (Hu, 2016). Genisleyen PV
sistemlerinin penetrasyonu geleneksel senkron enerji biiyiik bir boliimiiniin yerini aldi.
Bu nedenle, maksimum gii¢ iiretim periyotlar1 sirasinda dengesizliklere ve dolayisiyla
gii¢ sisteminin dogal atalet tepkisinin bozulmasina neden olabilir (Rajan ve dig., 2021).
PV donistiiriiciilerin ¢gogu maksimum {iretim saglamak MPP’da ¢alisacak sekilde

tasarlandigindan, doniistiirtictilerle PV sistemler sebekeden tamamen ayirir.

PV sistemlerinin frekans regililasyonuna katilmasin1 saglamak i¢in kullanilabilecek
bataryalar veya ultrakapasitorler gibi enerji depolama sistemleri, bosaltma yiikii ve PV
de-loaded sistemi gibi giicu azaltma olmak Uzere U¢ ana yontem kullunilmaktadir._Enerji
depolama {initelerinin kurulumu, yiiksek isletme ve bakim maliyetleri igerip sistemin
karmagikligint artirirlar. Ayrica bataryalarin émri PV pillere gore daha kisadir. Giig
rezervi kontroliine dayali bir frekans diizenleme tekniginin, giic sisteminin frekans
tepkisini arttirma agisindan enerji depolamadan iistiin oldugu 6nerilmektedir (Zhong ve
dig., 2021). Bu nedenlerle tez ¢calismasinda, PV sistemin MPP’tan uzakta, deload gerilimi
ekleyerek calismasini saglayip yedek giic kaynagi olarak PV de-loaded sistemi
kullanilacaktir. Bu nedenle PV sistemi, bozulmalarda sistemin ayrilmig giici

kullanmasini saglayan maksimum gii¢ altinda calisir.

2.2. Fotovoltaik Sistem Modeli

Giines pilleri, kendisini "geleneksel" enerji kaynaklarindan ayiran bazi 6zelliklere sahip
bir elektrik birimidir. Bu nedenle, sebekeye bagh veya bagimsiz cihazlar1 beslemek lizere
PV pillerin dogru boyutlandirilmasi ve tasarimi gerekir. Dolayisiyla, glivenli bir kurulum
saglamak ve Ozellikle arizalar1 belirlemek ve PV sistemleri monte etmek icin PV pil

ozelliklerinin 6n kosullar iyi bilinmelidir.

Bir PV pili, aslinda foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren genis alanli bir p-n yar1

iletken baglantisidir. Bir PV pilinin temel yapisi, temel elektrik bilesenleri olarak



gosterilebilir ve modellenebilir (Frede Blaabjerg, 2017). Sekil 2.1, p-n baglantisini ve PV
pilini olusturan diger elemanlari gostermektedir. Fotonun elektrona doniigiimii akim
kaynag1 Iph olarak gosterilebilir, Uretilen akim, pile carpan 1s18mn yogunlugu ile
orantilidir. Diyot ve akim kaynagi, PV pilin ideal modelini olusturur.
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Sekil 2.1. Parazitik elemanlarla PV pillerinin temel yapisinin elektriksel modeli

2.2.1. PV Elektriksel Ozellikleri

PV panelinin elektriksel 6zellikleri, akim-gerilim karakteristikleri ile agiklanabilir. W/m2
olarak olgiilen giines 15181 G, ve santigrat derece (°C) olarak Olgiilen sicaklik T, bir PV
pilinin calisma ozelliklerini ve gili¢ retimini belirleyen en oOnemli iki cevresel
parametredir (Frede Blaabjerg, 2017). Bu iki degisken ile PV isletme oOzellikleri
arasindaki iliskiyi gostermek i¢in matematiksel model uygulanabilir. Esasen Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi akim kaynagi ve diyottan olusan basit PV modelini temsil etmek
kolaydir. Denklem (2.1)'in gosterdigi gibi, tiretilen akim Iph, giines 1s18ina ve sicakliga
baghdir.

Iph(G, T) = [Iscn + Ki(T — Tn)] * % (2.1)

Iph, Iscn, Ki, Tn ve Gn degerleri ticari PV pillerinin veri sayfasindan alinabilir. Diyot
akimi1 ve gerilim, Id ve Vd sirasiyla Denklem (2.2)'deki gibi istel iligki olarak temsil

edilir.

1d(Td, Vd) = Is(T) [exp (a\;]t?T)) - 1] (2.2)

PV akimi ve PV gerilimi arasindaki iliski, Sekil 2.2 dikkate alinip Kirchhoffun akim

yasasi kullanilarak kolayca bulunabilir.
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Sekil 2.2. ideal PV pilini temsil eden basit diyot devresi ve akim kaynagi
Ipv = Iph(G, T) — Id(T, Vpv) (2.3)

Denk.(2.1) ve Denk.(2.2)'ye gore. Denklem (2.3)'teki gibi PV akim Ipv'ye baglh olarak
tanimlanir. Cikis akiminin giines 15181 G ve sicaklik T ile orantili oldugu agiktir. Denklem
(2.3)'te, giines 151¢1na ve sicakliga verilen belirli bir gerilim i¢in PV akimini hesaplamakta
kullanilabilir. Bu denklemler ile, temel cebirsel yontemler kullanilarak belirli bir akima
dayali olarak PV gerilimi hesaplanabilir. Belirli bir giines 15181 G, sicaklik T, PV gerilimi
ile 1-V egrisi elde edilebilir. Ciftin PV gerilim ve akim degerlerinin ¢arpilmasinin sonucu

olarak ¢ikis giicti bulunabilir.

Sekil 2.3'te gosterilen PV pilin I-V egrisinde, MPP olarak adlandirilan ve yildizla
gosterilen noktay tanimlar. Sekil 2.3'te Voc ile gosterilen agik devre gerilimi, PV akimi
0A'ya esit oldugunda PV gerilimini gosterir. Ayrica PV kisa devre akimi, Isc ile
gosterildigi gibi PV gerilimi 0V'a esit oldugu noktada PV akimi gosterilir. PV kisa devre

akimi ve agik gerilim degerleri PV pil iireticisinin veri sayfasinda bulunabilmektedir.

Gerilim-gii¢ egrisi, I-V egrisine dayali olarak Sekil 2.4'te gosterildigi gibi elde edilebilir.
PV akiminin kisa devre noktasinda maksimum degere sahip olmasina ragmen, gerilim ve
akimin ¢arpimi sonucu, bu noktada gerilim sifir oldugu icin elde edilen gug¢ de sifirdir.
Acik devre noktasinda akim ve gerilim ters cevrilir, boylece gii¢ bir kez daha sifir olur
(Frede Blaabjerg, 2017). Degisen gilines 1simimi ve sicakligin akim-gerilim egrisi
tizerindeki etkisi Sekil 2.5'te gibi gosterilebilir. PV akim o6zellikleri, glineslenme ile
orantilidir. Dolayisiyla 1s1ma arttikca kisa devre akimi ve MPP akimi da artacaktir. Ote
yandan, PV agik devre gerilimi sicaklikla ters orantilidir, dolayisiyla sicaklik arttik¢a agik
devre gerilimi de azalacaktir. Genel olarak giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirme

islemi incelendiginde, giines pillerine ¢arpan 15181n sadece bir kisminin elektrik enerjisine



doniistiigli soyleyebilir. Dolayisiyla PV pillerinin verimlilik degeri, ¢ikis elektrik

enerjisinin giines 1g1n1iminin girisine oranidir.
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Sekil 2.3. G=1000W/m2 ve T=25°C'de PV pili i¢in akim-gerilim egrisi
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PV gerilimi (V)
Sekil 2.4. I-V egrisinin aynt durumundaki giig- gerilim egrisi
Tek giines pilleri arasindaki bosluklar nedeniyle giines 15181 tim PV panelini

kapsamadigindan, tek giines pilinin verim degeri panelden daha biiyiiktiir, ¢linkii 15111m

tek giines pilinin tamamini kaplar.
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Sekil 2.5. (a) giines 1s1nimi1 (b) sicakliginin farkli degerleri i¢in akim-gerilim egrisi

2.3. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Sistem konfigurasyonuna gore, PV sistemi genel olarak iki ana tipte siniflandirilabilir:
Bunlar, sebekeye bagli PV sistemi ve bagimsiz PV sistemidir (Sumathi ve dig., 2015).
PV sisteminin temel ilkeleri ve unsurlar1 ayn1 kalip temel bilesenlerin tiirii ve sayist

degistirilerek, sistemler belirli ihtiyaclari karsilayacak sekilde uyarlanabilir.

2.3.1. Sebekeye Bgh PV Sistemi

Cesitli uygulamalar i¢in hizla artan sebekeye entegre PV sistemleri, yerlesimdeki yikleri
beslemek i¢in kullanilimaktaydi. Asir1 ylklemelerde, gerekli glg talebi sebekeden
saglanabildiginden bataryasiz sistemler kullanilabilmektedir. Ancak gilinimizde PV
sistemleri sebekenin ana tedarikgisi olarak kullanilmaktadir. PV sistemler sebeke frekans
destegi i¢in bataryalarla birlikte kullanilabilir. Bu tez calismalarinda, PV sistemleri

bataryalar olmadan frekansi destekleyebilecek sekilde tasarimi planlanmaktadir.
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Sekil 2.6. Sebekeye bagli PV sistemleri(Ferdous ve dig., 2018)

Sebekeye bagli PV sistemlerinde evirici, Sekil 2.6'daki gibi sebekeyi beslemek i¢in DC
gliclinii AC giiciine doniistiiren temel devre birimi olarak kabul edilir. Evirici, sebekeye
bagli ve bagimsiz PV sistemler arasindaki temel farktir. PV sistemlerinin ¢ift yonli
baglantisi, sistemin elektrik yiikiinii beslemesini veya PV sisteminin ¢ikis giicii ylk
talebinden biiyiik oldugunda sebekeyi geri beslemesini saglar. Bu 6zellik, ariza meydana
geldiginde PV sistemini sebeke beslemesi risklerinden korur. Ol¢lim sistemi, PV
sebekeye bagl sistemdeki dnemli birimlerden biridir. Sistemin servis noktasinda tiiketim

gucunun kaydedilmesini saglar.
2.3.2. Bagimsiz PV Sistemler

Bagimsiz PV sistemi, Sekil 2.7'deki gibi, paneller ve yiikten olusmaktadir. Bu nedenle,
karsilamas1 gereken yiike bagli olarak PV sistemi, birkag watt ile birkag Megawatt
arasinda tasarlanabilir (Zeman ve dig., 2016). Bagimsiz PV sisteminde sebeke ve PV
panelleri arasinda baglanti yoktur. Bu sistem Sekil 2.8”de gosterildigi gibi, DC ve/veya
AC yiikleri beslemek igin kullanilabilir. Ayrica bu sistemde, Ozellikle giines 1s18inin
diisiik oldugu bulutlu havalar veya radyasyonsuz gece zamanlarinda yik talebini

karsilayabilmesini saglamak i¢in batarya sistemi bulunur. Bu nedenle, yeni
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konfigurasyon ile bataryalar kullanilarak bunlari asir1 sarjdan veya derin desarjdan
korumak i¢in kullanilan sarj regiilatorlerini de igerecektir. batarya sistemi, glndiz
iretilen enerjiyi gece veya kotii ortam kosullarinda kullanilmak {izere tutmak i¢in yeterli
depolama Kkapasitesine sahip olacak sekilde iyi tasarlanmalidir. PV sisteminden
tiretilebilecek tiim giicii kullanmak i¢in, bagimsiz PV sistemiyle birlikte MPPT’yi
kullanir, ayrica maksimum gii¢ liretmek icin sistem empedansini eslestirmek gerekir.
Ulusal sebekeye erisimi olmayan uzak bolgelerdeki birgok yulki beslemek igin
kullanilan giines enerjisi evsel tip sistemlerinde (SHS) gibi ¢ok sayida cihaz bagimsiz PV
sistemi ile beslenebilir. Ayrica konut sistemleri olarak bilinen sistemlerde tek bina talep
giict temini i¢in de kullanilabilir. Ayrica su pompalama sistemlerinin talep giicuni

karsilamak tizere kullanilabilirler.
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Sekil 2.7. DC yiikli basit bagimsiz ftovoltaik sistem(Salas, 2017)
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Sekil 2.8. AC yuku besleyen eviricili bagimsiz fotovoltaik sistem(Salas, 2017)
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2.4. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

Maksimum gii¢ noktasi izleyicili PV panelleri, gerceklestirebilecekleri tlim glici
tiretmelerine izin verecek sekilde c¢alistirilir. Mekanik sistemler yerine, 0zel izleme
algoritmalar1 kullanilan kontrol sistemine bagli olarak MPP’yi takibi gerceklestirilebilir.
Isinim ve sicakliktaki degisikliklere dayali olarak, glines enerjisi dizisinden en biiyiik
gucu elde etmek icin MPPT algoritmalari kullanilir. Dikkat edilmesi gereken hususlardan
biri, sistem MPP’da ¢alistiginda PV sistem frekans diizenlemesine katki saglanamama
ihtimalidir. Bu nedenle, PV sisteminin frekansinin ayarlanmasina desteklemesine izin
vermek igin, ,bataryalar-ultrakapasitorler gibi enerji depolama sistemlerinin MPP

konumunda ¢alistiginda PV sistemi ile birlestirilebilir.
2.4.1. Maksimum Gii¢ Noktas1 Teknikleri

Yillar boyunca, ihtiya¢ duyulan sensorler, yakinsama hizi, uygulama i¢in gerekli ekipman
gibi ¢ok sayida kritere dayali olarak MPP’yi takibinin uygulanmasi i¢in farkli teknikler
kullanilmigtir (Sumathi ve dig., 2015). MPP algoritmalarinin baslica kullanilanlari

sunlardir:

1. Perturb and Observe (P&O) Ayarla ve Gozlemle

2. Incremental conductance algorithm Artimli Tletkenlik Islemi

3. Fractional open circuit voltage Kesirli Agik Devre Gerilimi

4. Fractional short circuit current Kesirli Kisa Devre Akimi

5. Fuzzy Logic Control Bulanik Mantik Kontrolii

6. Neural networks method Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

7. Ripple Correlation Control Dalgacik Baglilik Kontroli

8. dP/dV or dP/dI Feedback control Turevsel Geribesleme Kontroli

P&O- Ayarla ve Gozlemle yontemi ve Artimli Iletkenlik algoritmalari, karmasik giic
hesaplamalar1 gerektirmemesi gibi diger MPPT algoritmalariyla karsilastirildiginda
cesitli avantajlart nedeniyle en yaygin kullanilan algoritmalardan bazilaridir. Bu iki

yontem de ayrintili olarak incelenmektedir.
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2.4.1.1. Perturb and Observe (P&O)

Ayarla ve gozlem algoritmasinin maliyeti disiiktiir. CUnkid PV dizisinin gerilimini
algilamak i¢in yalnizca bir sensor kullanir. P&O algoritmasi tipik olarak iki teknik
kullanilarak uygulanir: Birinci kontrol parametresi olarak PV jeneratori ¢ikis gerilimi
i¢in bir referans degeri kullanan referans gerilim pertirbasyonu ve ikinci parametre ise,
MPPT doniistiiriictiniin gérev oranini dogrudan kontrol parametresi olarak kullanan
dogrudan gorev orani pertiirbasyonu (Elgendy ve dig., 2012). Bu yontemde bir sonraki
bozulmay1 belirlemek i¢in Onceki bozulmanin isareti ve onceki gii¢ artisinin isareti

kullanilmaktadar.

Gerilimdeki pertiirbasyon, gii¢ ¢ikisinda bir degisiklige neden olacaktir. Artan gerilim,
glicte bir artisa neden oluyorsa, ¢alisma noktast MPP'den daha diisiiktiir; bu nedenle
MPP'ye ulasmak i¢in daha yiiksek gerilimler icin daha fazla gerilim pertlirbasyonu
gereklidir. Ote yandan, artan bir gerilim, giicte bir azalmaya neden oluyorsa, MPP'ye
ulagmak i¢in daha disiik gerilimlere dogru ek pertiirbasyon gerekir. Sonug olarak,
algoritma bir dizi pertiirbasyondan sonra MPP'ye yakinsar. Bu algoritmanin uygulanmasi,
Sekil 2.9'da goriildiigli gibi akis semas: ile 6zetlenebilir. Bu algoritmanin en biiytik
dezavantaji, calisma noktasinin MPP'de durmamasi, MPP'nin etrafinda hareket etmesidir.
Bu sorunu ¢6zmebilmek i¢in yeterli bir hata limiti olusturulabilir veya algoritmanin
zaman karmagsikligin1 azaltmak i¢in bir bekleme fonksiyonu kullanilabilir. Ayrica, bu
algoritma giines 1simimindaki hizli degisimden olumsuz etkilenir. Bunu pertiirbasyon
nedeniyle MPP'de bir degisiklik olarak yorumlayarak yanlis MPP'nin hesaplanmasina

neden olur.
2.4.1.2. Incremental Conductance Algorithm

Gug-gerilim egrisinin egimine bakilarak Artiml iletkenlik, PV dizisi MPP'ye ulastiginda
egimin sifir, MPP'nin sol tarafinda Pozitif ve MPP'nin sag tarafinda negatif oldugu
gercegi lizerine insa edilmistir. Sekil 2.10’da bu yontem gosterilmektedir. Artiml
iletkenlik (AI/AV) ve anlik iletkenlik (I/V) arasindaki karsilagtirmaya dayanarak artimli
iletkenlik algoritmast MPP'yi izleyebilir. Bu durum, Denklem (2.4)-(2.6) da

gosterilmektedir.
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nse V(k), I(k

Yes

P(k)-P(k-1)=0

Yesl l No Nol l Yes

Decrease V¢ Increase V. ¢ Decrease V¢ Increase V¢

. * * *

Sekil 2.9. Ayarla ve GOzlemle Algoritmasi

dar _l
= - AtMPP (2.4)
dI I
E> _V Left of MPP (25)
4 < —1 Right of MPP 2.6

Sekil 2.10. Giines enerjisi panelleri dizisi PV egrisindeki artimli iletkenlik algoritmasinin
prensibi

Cikis iletkenligindeki de8isim orani, negatif ¢ikis iletkenligine esit oldugunda, giines
enerjisi dizisi maksimum giicte ¢alisacaktir. MPPT, (I/V) + (I/V) = 0 kosulu karsilanana
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kadar DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin PWM kontrol sinyalini kontrol eder. Sekil 2.11,

artimli iletkenlik yonteminin akis semasin1 gostermektedir.

START

1
Sense V(k), I(k)
AV=V(k)-V(k-1)
Al=1(k)-1(k-1)

Yesl l No Nol l Yes

Increase V¢ DecreaseV,o¢ | | IncreaseV o¢ Decrease V¢

% x & l l o

Sekil 2.11. Artimli iletkenlik yonteminin akis semasi
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3. ENTEGRE PV SIiSTEMLERINDE GUC KONTROLU VE GUC
ELEKTRONIGIi

3.1. PV Sistemin Buyik Olgekli Entegrasyonu

Gerek enerji kaynaklarina bagimlilik agisindan kaynak cesitliligi ve gerekse cevre kirlligi
kaygis1 nedeniyle temiz enerjiye olan ihtiya¢ hizla artmaktadir. Coziimlerin basinda
gelecek vaad eden enerji kaynaklarindan biri olan giines enerji 6nemli hale gelmektedir.
Onceleri,  giines enerjisinin yiiksek maliyeti nedeniyle kullanimlar1 smirliydi.
Gunimuzde PV sistemlerin Konvansiyonel elektrik Gretim tesislerinin buylk bir
kisminin ikame edilmesinde ortaya ¢ikan bu durum, donme eylemsizliginin azalmasi
sonucu sistemin dogal eylemsizlik tepkisinde bozulma gibi gii¢ sistemini biiyiik
zorluklara maruz birakmaktadir. Referans (Rajan ve dig., 2021)'de verilen, dinya
capindaki RES kurulumuna iliskin istatistiksel verilerin PV kapasitesinin 2017 ve 2018'de
diger tim RES'lerden daha fazla kuruldugunu gosteren birka¢ ornek vardir. PV
sistemlerinin kiiresel enerji gegisinde kritik bir rol oynamasi bekleniyor. Ayrica, PV
sistemleri gelecekte donel Uretim kapasitesinin biyuk bir bolumunin yerini alabilir.
Kosullar uygun oldugunda, anlik penetrasyon artar. Bu da daha disiik sistem
eylemsizligine neden olur. Yiik dengesizliginin kiiciik degerlerinde bile, azaltilmis
eylemsizlik, 6nemli bir frekans sapmasi sorununa neden olabilir ve frekans degisim hizi
(RoCoF), jeneratorleri durdurmak ve yiik atma kontroloriinii etkinlestirmek igin yeterli
olacaktir. Bu nedenle, PV sisteminin yuksek penetrasyonunun bahsedilen
dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢in yeni giic kontrol stratejileri gelistirmek

onemlidir. Sonraki bolumler PV enerjide, gl¢ kontrol stratejileri tanilmaktadir.

3.2. PV Sistemlerinde Gug¢ Kontroli

Giicli kontrol etmenin temel iglevi, ylik ve iiretim arasindaki dengeyi korumaktir.
Geleneksel gug Gretiminde, kontroliin farkli mekanizmalar ile yapildigi goriilmektedir.
Ayrica, PV sistemler gibi yenilenebilir enerjilerin yiiksek penetrasyonu, genel sistem
eylemsizliginde azalmaya neden olur. Sonu¢ olarak, geleneksel kontrol sistemleri
kullanilarak arizalar sirasinda yiik ve tiretim dengesini korumak zorlasir bu nedenle yeni
kontrol stratejileri  Onerilmektedir. Ornegin birkag yazar, biiyiik 6lgekli PV
entegrasyonunun neden oldugu kararsizlik sorunlari ve azaltilmis donme eylemsizligi igin

eylemsizlik tepkisini taklit etmek ve telafi etmek icin potansiyel bir ¢dzim olarak sanal
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atalet kavramini 6nermektedir. BOylece PV sistemlerinin aktif gic kontrolini ve
geleneksel jeneratorlerin koordineli kontrolli 6nerilmistir. Bu tez ¢alismasinda de-loaded
olarak tanimlanan strateji sistemi, PV sistemde bozulma meydana geldiginde kullanilmak
tizere bir gli¢ rezervine sahip olmasimi saglamak icin bir alternatif rezerv olarak
kullanilacaktir. Bu strateji ile PV sistemi, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi maksimum
gerilime Vde-load gerilimini eklenerek maksimum gu¢ noktasindan farkli noktada
calismasi saglanir. Burada AP ayrilmis aktif gii¢, P1 ve V1 de-loaded kaldiktan sonraki
guc ve gerilimdir. PV tnitesi ¢ikis giicii, ¢esitli kontrol mekanizmalar1 sayesinde sistem
durumuna ve ¢alismasina bagli olarak degisir. Sonug olarak, yeni kontrol ayarlamalari,
gelecekte daha fazla PV sistemini barindirmak i¢in mevcut gii¢ sisteminin esnekligini
gelistirir. PV Unitelerinde gelir arttirimi ve enerji tasarrufunu en st diizeye ¢gikarmak igin
MPP’da ¢alisma hedeflenmektedir. Sonug olarak, PV sistemleri varsayilan olarak sistem
eylemsizligine katkida bulunmaz. Bu nedenle, entegre PV sistemlerinde bir miktar aktif
giiclin rezerve edilmesi, sistem kararliligi i¢in kritik 6neme sahiptir. PV sistemlerindeki
glc rezervleri, enerji depolama cihazlar1 yerlestirilerek veya PV de-loading sistemi
uygulayarak saglanabilir. Sonraki bolimlerde sunulacak olan enerji depolama sistemi
kullanilarak veya enerji depolama sistemi olmadan giicii korumak icin kullanilan kontrol

stratejileri incelenmektedir.

3
MPP hd
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AP |
| X
P, e oo _____:__+_
b
Coob
b
CoFm
| AV, |
M1 "1|
1k"“;mrlr.n Vi

Sekil 3.1. De-loaded PV sistemli glig-gerilim Egrisi

3.2.1. PV Sistemlerinin Batarya Enerji Depolama Sistemi ile Entegrasyonu

Bataryada enerji depolama sistemleri (BESS), ¢ikis giiclinii kontrol etmek i¢in PV
sistemleri farkli konfigiirasyonlarda tasarlanir (Zhao ve dig., 2023). Bu nedenle, bozulma

meydana geldiginde 6zellikle birincil frekans yaniti ile daha fazla frekans destegi elde

17



edilebilir. Bataryalar, kontrol ve gii¢ kosullandirma sistemi (c-pcs), batarya enerji

depolama sisteminin ana bilesenidir.

Kullanilan ¢ok sayida batarya tiirii vardir, ancak kursun asitli batarya, glc¢ sistemi
uygulamalarinin biiyiik bir boéliimiinde kullanilmis olan en eski ve en yerlesik teknolojidir
(Divya ve @stergaard, 2009). Li-ion, NaS ve NiCd bataryalar, yuksek gu¢ yogunluguna
sahip batarya uygulamalarinda gelismis modeller olarak gorinmektedir. Bu Li-ion
bataryalar arasinda, kiigiik boyut ve hafiflige ek olarak, yiiksek enerji yogunlugu ile
%100'e yakin depolama verimliligine sahip olmalari, uygun tasinabilir cihazlar haline

getirmektedir.
3.2.1.1. PV Sistemleri ile BESS Kontrolu

Kontrol stratejisi, BESS i¢in 6nemli bir kavramdir. Bataryalar yiike baglar ve Bataryalari
n sarj ve desarj oranini kontrol eder. Kontrol maliyeti yiiksek olup, enerji depolama
sisteminin toplam maliyetinin %25'ini olusturur. Ancak yenilenebilir ve dagitilmis enerji
kaynaklarmin gii¢ kosullandirma sistemlerindeki son gelismeler sayesinde bu teknoloji

hizl1 gelisim gostermektedir.

Genel olarak BESS'in kontroldrleri, BESS'in PV entegre sistemlerle kullanildiginda ana
amaca ulagmasini saglamak i¢in birgok kategoride tasarlanmistir (Shazon ve dig., 2022).
Referans (Aghamohammadi ve Abdolahinia, 2014)’de coklu PV jeneratorlii mikro
sebekelerde frekans regiilasyonu i¢in BESS'nin boyutunu kiigtiltmek igin yeni bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yéntem, bir mikro sebekenin birincil frekans diizenlemesini
tyilestirmek i¢in BESS boyutunu optimize eder. BESS'in asir1 yiikleme kapasitesini
azaltmak ve hizmet siiresini artirmak i¢in, BESS i¢in DC/AC doniistiiriicii igin bir kontrol
stratejisi tasarlanmugtir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, mod degisimi BESS'in sarj
durumuna (SOC) baghdir. Referans (Datta ve dig., 2012)’de , enerji depolama
birimlerinin eylemsizligi taklit etmek i¢in bir gili¢ elektronigi donistiiriicii sistemi
kullanilarak hem merkezi hem de yerel olarak yonetildigi biiylik 6l¢ekli bir dagitilmis
enerji depolama sistemi icin bir LFC kontroli o6nerilmektedir. Eylemsizlik yanit,
sistemin birincil frekans yanitini iyilestiren, sebeke frekansi tiireviyle ters orantili olarak
depolama cihazlarinin aktif ¢iktisini ayarlayarak uyarilir. Referans (Claessens ve dig.,

2019)’de, maksimum yedek kapasite saglayan ve yiiklerin stokastik dogas1 geregi hizli
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degisen frekans gezisini Onlemek i¢in hem PFC hem de 6z tiiketim i¢in kullanilabilen bir
batarya depolama sistemi icin verimli bir kontrol yaklasimi Onerilmektedir. Referans
(Ramirez ve dig., 2018)’de, frekans degisimine referansla BESS'in aktif gli¢ kontroll icin
sarkma kontrol (droop control) fonksiyonu tasarimi 6nerilmektedir. Ancak, bu yaklasim

BESS SOC sinirini1 goz ard1 edilerek pargalarin gogunu analiz edilebildigi 6nerilmektedir.

Batarya sarji A: Sebeke baglantih
E: Izole

Kontrol

S (o
| ﬂ ! \v!—"‘\-..‘ Mod Degistirme

' I 0: Bekleme modu Batarya 50C sinde

1: Frekans kontrol tabanh
modu

Sekil 3.2. BESS igin DC-AC déniistiiriicii kontrolii (Rajan ve dig., 2021)

Referans (Jami ve dig., 2020)’de, eylemsizlik tepkisini simule etmek igin bir stiper
kapasitor (SC) ve bir BESS kullanilan bir kontrol teknigi dnerilmektedir. Hizli dinamige
sahip SC, frekans degisikliklerine hizla yanit verir. Sistem, bir dig gerilim dénguisu ve bir
i¢c akim dongiisii araciligiyla kontrol edilir. SC'deki eylemsizlik ve gerilimin her ikisi de
dongii tarafindan kontrol edilir. Sistemin avantaji, SC'nin kisa stirede maksimum gicl
sunabilmesidir. BESS lizerindeki stresi azaltarak dmrunt uzatabilir.

Prototip olarak 720 KVA'lik bir performans, mikro sebekenin elektrik sebekesine farkli
hizmetler sunmast i¢in Li-ion BESS (Namor ve dig., 2019)'de dogrulanmistir. PV sistem
dalgalanmasinin neden oldugu sebeke frekansinin surekli degisimini engellemek igin,
BESS kullanimi, ¢esitli yardimci hizmetler i¢in uygun enerji kapasitesini ve gii¢ sinirini

degistirme amaciyla tasarlanan optimizasyon amaciyla BESS kullanilabilir,

PV ile entegre gii¢ sistemleri i¢in birincil frekans diizenleme hizmetini iyilestirmeye
yonelik cesitli stratejilerin ayrintili bir incelemesini takiben, BESS'in biiyilik bir giic
sistemi i¢in uygun bir yaklasim olmadigi gorilir. BESS'in dongu verimlilik ve dmdar

caligmalar1 devam etmektedir. Ek olarak, bakim ve degistirme maliyeti, yatirim
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gereksinimlerini artirir ve sistem operatorlerine ek bir yuk getirir (Andrenacci ve dig.,
2018). Enerji depolama cihazlari, onceki arastirmalara gore, sebeke Olgegindeki gii¢
sistemlerinin eylemsizlik tepkisini gelistirmek i¢in ekonomik olarak uygun bir alternatif
degildir (Rajan ve dig., 2021). Gii¢ sistemi uygulamalar i¢in ¢esitli tip ve boyutlarda
bataryalarin g¢evresel sonuglar1 (Dehghani-Sanij ve dig., 2019; Divya ve @stergaard,
2009)'da genis capta incelenmektedir.

Basingli hava enerji depolamasit ve pompali hidroelektrik santralleri gibi alternatif
depolama yontemleri, ¢evresel etkileri BESS'inkinden ¢ok daha diisiik oldugu i¢in bazi
caligmalarda onerilmektedir. Mevcut drumuda, PV'nin popiilaritesi arttigindan, frekans
regiilasyonu gibi en onemli yardimci hizmeti BESS kullanmadan saglamaya yonelik

alternatif bir yontem kritik dneme sahiptir.
3.2.2. Batarya Enerji Depolama Sistemi Olmadan PV Sistemlerinin Entegrasyonu

PV sistemleri, BESS kullanilmadan sebekeye entegre edilebilir ve bu, sistemin frekans

diizenlemesine katilmasina yardimei1 olan ¢esitli bigimler alir.

Yardimec1 ve ana (slave and master) PV dizileri seklinde tasarlanan panellerde, ana diziler
MPPT'de ¢alisirken yardimcei diziler tarafindan ayrilmig giicii kullanarak sistemin frekans
ayarina olumlu katki saglar. Bu g¢alisma diizeni, Delta Gili¢ kontrol ydnteminde
kullanilabilir (Sangwongwanich ve dig., 2017). Sebekeye bagl eviricilerin DC baglanti
kapasitansindan yararlanilarak eylemsizlik cevabi modellenebilir. Dolayisiyla sebeke
frekans1 ayari igin uygun islem kolayligi saglanabilir (Guo ve dig., 2019). PV sistemin
maksimum gerilim degerine Vde-load eklenerek maksimum giic noktasina yakin
caligmasini saglayan de-loading yaklasimi kullanilip, rezerv edilmis PV giicii araciligiyla
guc sistemi kontrol stratejisi gelistirlmistir. Bu kontrol modelinde, herhangibir depolama
sistemi kullanilmaksizin, frekans ayarinda PV sistemle diger geleneksel enerji Uretegleri
arasinda koordineli bir kontrol tasarlanabilir (Sekhar ve Mishra, 2016). Bulanik mantik
gibi gelismis kontrol yaklasimlari, sistemde bataryalarla enerji depolama yapilmadan, gii¢

sistemindeki geleneksel kontroldrlerin performansini artirmak mimkand(r.
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3.2.2.1. PV Aktif Gug Kisitlamasi

Gii¢ Kisitlama, sistemi iyilestirmek i¢in PV ¢ikis giiclinli kontrol etmenin yollarindan
biridir. (Xin ve dig., 2013)'te gosterildigi gibi, kontrol semasi iki farkli mod kullanilarak
uygulanmustir.(1) sistemi gelistirmek igin atalet tepkisi sarkma kontrolii(droop)
kullanilmigtir (2) sistemin ¢okmesini engelleyen acil durum kontrol modu Sekil 3.3'te
gosterilmektedir. Referans (Datta ve dig., 2011) 'te, BESS olmadan ¢ikis giiclinii kontrol
etmek icin PV-dizel hibrit enerji sistemlerine bulanik kontrol uygulanmistir. Sayisal
sonuclarin incelenmesiyle bazi avantajlar elde edilmis oldugu goriilmektedir. Frekans
sapmasi durumunda, PV gucu kontrol eden PV jeneratord ile frekans ayari yapilmaktadir.
Giivenirlik ile birlikte, yalitilmis sebekeye maksimum miktarda PV gii¢c saglanarak ESS

kapasitesinin dustiriiliir.

A *  Psebeke

Acil durum .1 _/
kontrol = 0

Sarkma
katsay1

Sekil 3.3. PV sistemi i¢in frekans droop kontroli

3.2.2.2. Delta Gug¢ Kontrolu

Caligsma sirasinda PV panellerinden aktif giiclin bir kismin1 ayirma stratejisidir. Referans
(Sangwongwanich ve dig., 2017)'da gosterildigi gibi, ¢ikarilan PV giicii, degistirilmis
MPPT algoritmalari ile sinirlandirilmistir. Bu yontem icin, mevcut ¢alisma kosulunda ilk
olarak MPP'deki PV gerilim tahmin edilir. Daha sonra MPP'deki gerilim kullanilarak,
dogrusal ve ikinci dereceden yaklagimin kombinasyonu yoluyla tahmin edilen mevcut
maksimum gui¢ belirlenir. Uygulanan bu kontrol stratejisi ile, PV panellerini maksimum
kullanilabilir giiciiniin tahmini i¢in, MPPT modunda ¢alisan ana PV dizisi ve yardimci

(slave) PV dizisinde sabit gu¢ tretimi (CPG) modunda paylasmali galistirilir.
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3.2.2.3. DC Baglant1 Kondansatorii (DC- Link Capacitor)

DC bara kapasitor kontrolii araciligiyla sebekeye bagli doniistiiriiciiler tarafindan
benzetilmis sanal eylemsizlik, yeni arastimalarda ragbet kazanmistir. Sebekeye bagli
doniistiiriiciiler (GCC'ler) tarafindan taklit edilen sanal eylemsizlik, DC baglanti
kapasitans1 ile orantili oldugundan, DC baglanti kapasitansi, eylemsizlik sabitini
degistirerek GCC'yi taklit eden eylemsizligin dinamik performansini dogrudan
etkileyebilir. GCC'nin atalet 6ykiinmesi i¢cin DC-baglant1 kondansatériinde depolanan
enerjiyi kullanarak gii¢ sistemi kesintilerine yanit vermesini saglamak i¢in bir sanal atalet
kontrol blogu (Fang ve dig., 2018)’te tanitilmistir ve GCC'nin DC-baglant1 kapasitorii
tarafindan saglanan eylemsizlik giicii belirtilmistir. Denklem (3.1)'deki gibi. DC-baglanti
kapasitori, eylemsizlik 6ykiinmesi igin GCC'lerin dinamik performansinda hayati bir rol

oynamaktadir. DC-baglant1 kapasitansinin se¢im yontemi ayrintili olarak (Guo ve dig.,

2019)'de sunulmustur.
— 2
APGec = CdcVdc—ref~ dvdc _ ZHC% (3.1)
V Arated dt dt

3.2.2.4. De-loaded Gug¢ Kontrolu

PV sistemin ¢alisma noktasinin MPP'den farkli bir yere alinmasini saglayan sistem,

frekans ayarini olumlu yonde duzenler.

PV de-loaded sistemi uygulamalarinda, bir¢ok kontrol stratejisi onerilmistir. Referans
(Zarina ve dig., 2014)'da, depolama sistemlerine ihtiya¢ duymadan PV'nin ¢ikis giiciiniin
kullanimi1 ile frekans ayar stratejisi Onerilmektedir. Bu amacla, on iki PV sistemi
MPP’indan biraz uzakta ve coklu-bara sistemine bagl iki geleneksel Ureteg ile
calistirllmaktadir. PV sistemi MPP'sinden farkli bir noktada g¢alistiginda, yedek giic
PV'nin iirettigi gii¢ ile birlikte kullanilabilecektir. Uretime ihtiya¢ duyuldugunda, bu
ayrilmig giic kullanilarak performans artis1 ve frekans ayar1 gerceklestirilecektir._ Bu tez
calismasinda Onerilen kontrol stratejisine gore bozunumlardan dolayi, sebekeye
aktarilacak gug, frekans sapmalari ile orantilidir. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, PV sistemi
V1'in ¢ikis glcl P1 olarak tanimlandiginda, Vmpp'den daha biytk bir gerilimlerde
calistiginda, maksimum kullanilabilir gii¢ ¢ikarilmadigindan PV sisteminin de-loaded

konumunda ¢alistig1 sdylenebilir. Sekil 3.4'te gosterilen bu ¢alismada, de-loaded, Vmpp
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degerinin, verilecek gii¢c rezervine orantili bir gerilim olan Vde-load ile arttirilmasiyla
gerceklestirilir. PV’de frekans degistikge sistem glclinin de degismesi gerektiginden,
Denklem (3.2)'de gosterildigi gibi, DC referans geriliminin frekans sapmasina Af karsilik

gelen bir sinyal eklenir.
Vdcref = (Vmpp + Vdeload — Vdc proportional to Af) (3.2)

Bu tezde daha ileri bir kontrol stratejisi olan, frekansta bozulma degeri sisteme eklenen
Vde-load gerilim degerini agsmasini engelleyen bir yontem igermektedir. Bu kosullarda
calisan sistem Vmpp'in degerinden daha az bir degerde ¢alisacaktir. Bu durumda ¢ikis
giici maksimum kullanilabilir giicten daha az olacaktir. Bu nedenle yeni strateji, Af ile
orantili Vdc, Vde-load degerini astiginda PV sistemini Vmpp ile ¢alismaya zorlar. Bir
sonraki bolimde detayli agiklanan stratejinin ayrintilari anlatilmaktadir. Referans (Hoke
ve Maksimovié¢, 2013)'de, MPP'nin altinda c¢alisan PV sistemi ile ilgili birgok ¢aligmayi
gbzden gecirerek aktif giic kontrolii kavrami tanimlanmistir. Bu calismalardan birinde
giines 1s1n1m1 bulanik mantik denetleyicisine girdi olarak alinmaktadir. Sonrasinda gug

komutu, 1s1n1m ve frekans sapmasinda degisiklik durumunda uretilmektedir.

/’ -
Vepp \ Vmpp+iv

Sekil 3.4. Yiksuz (de-loaded) PV sistemi

Referanstaki baska bir ¢alismada, PV dizilerinin anlik acik devre gerilimi (Voc)
bilinmektedir ve PV dizisi, MPP'nin altinda ¢aligsma ile sonuglanan sabit bir Voc oraninda

(6rnegin %95) calisacak sekilde kontrol edilir.
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3.3. PV Sistemde Gii¢ Elektronigi

PV dizilerinin elektrik sebekesiyle uygun sekilde entegrasyonu, genellikle sebekeye bagl
veya sebeke Olceginde PV sistemlerinin temel sorunlarindan biridir. PV sisteminin
degisken bir DC ¢ikig gerilimi tirettigi bilinmektedir. AC sebekesinin genlik ve frekans
gereksinimlerini karsilamak ve buna senkronize gii¢ enjekte etmek icin ek bir
kosullandirma devresi gereklidir. Basit bir bi¢cimde bu kosullandirma devresi, sebeke
tarafindaki AC yiikiiniin PV sisteminden {iretilen DC geriliminin kullanimini1 saglayan
giic dontistiiriictiler olan eviricilerdir. Bu PV arayuz(, uyarlanabilir, verimli ve gtvenilir
olmanin yani sira yiiksek kaliteli elektrik tiretmelidir. Bilindigi gibi, giines 1ginim1 ve
sicaklik gibi ortam kosullarindan dolay1 PV ¢ikis giiciiniin kesintili olmasi, yik dengesini
etkiler. Bu nedenle, sebekeye maksimum giicli géndermeye yardime1 olan tiim mevcut
glines 1sinimindan yararlanmak i¢in, genellikle MPPT teknigi kullanilir. Bu nedenle,
farkli algoritmalarla DC-DC donstiiriiciiler gibi gii¢c elektronigi donanimi kullanilir.
Yenilenebilir enerjinin genis bir alana yayilmasi dolayisiyla, gi¢ sisteminde fazla
zorluklar Uretir. Giig elektronigi donanimi ve teknolojilerindeki gelismelerle bu zorluklar
kolaylikla ¢oziilebilmektedir. PV sistemlerinde kullanilmakta olan gii¢ elektronigi
donanimi, gii¢ asamalarina bagli olarak ii¢ topolojiye gore siniflandirilir, Tek asamali, ¢ift
asamali ve ¢ok asamali simiflandirmalar olarak bilinir. PV dizileri, gerilim ara devreli
(VSI) ve akim ara devreli (CSI) olarak bilinen topolojilerden biri kullanilmakta ve AC
sebekesine entegre edilmektedir. Bagimsiz olarak kontrol edilen ¢ikis, gerilim dalgasi
seklinde oldugundan, gerilim ara devreli inverter olarak tanimlanmaktadir. VSI, bu
konfigirasyonda PV panellerine paralel olarak baglanmis bir DC bara kapasitori
tarafindan desteklenmektedir. Akim ara devreli eviricileri ise, AC akim dalga bigimini
kontrol eder. Evirici, bu kurulumda blylk bir DC bara indiktorl ile ¢alismaktadir. Bu
konfigiirasyonlarin piyasadaki en yaygin kullanimi, verimlilik ve daha yiiksek
giivenilirlik ve daha hizli dinamik yanit gibi 6zelliklere sahip olmas1 nedeniyle VSI'dir.
Sebekeye bagli eviricilerin ¢ikis geriliminin etkin ve diizgiin kontrolii i¢in Ayart PWM
teknikleri kullanilmaktadir.

3.3.1. PV Sistemindeki Glg Elektronigi Topolojileri

Gii¢ elektronigi doniistiiriicii donaniminda, elektrik sebekesi ile optimum uyumluluk

saglayan PV sistemleri ile saglamak icin yapilan aragtirmalarda birgok farkli topoloji
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kullanilmistir. Doniistiiriiciiler tarafindan olusturulan giic kademesi sayisina gore tek
kademeli, ¢ift kademeli ve ¢cok kademeli topolojiler olmak Uzere (i¢ ana kategori yaygin
olarak kullanilmaktadir (Hu, 2016). Literatirdeki bazi kaynaklarda, PV eviriciler,
merkezi eviriciler, dizi eviriciler, coklu dizi eviriciler ve modul entegre eviriciler olarak
simiflandirmistir (Krauter, 2006). Bu ¢alismada en yaygin topolojilerden olan ilk ¢ tirle

ilgilenilmektedir.
1. Tek asamali topoloji

Bu topolojide tek gii¢ elektronigi donanimi olan evirici iizerinden elektrik sebekesine
verilen glg¢, cogu zaman MOSFET veya IGBT gibi yariiletken gii¢ anahtarlari ile aktarilir.
Tek kademeli topolojide tek evirici oldugundan MPPT’yi ve evirici kontroli bu
donanimla entegre edilebilir. Bu tezde, akim ara devreli evirici kullanildigindan, Sekil

3.5'te gosterildigi gibi, bu topolojide biiyiik 6lgekli PV sebekesi segilmistir.

DC

sebeke
AC tarafi

MPPT ve Eontrol Diéngilen ﬂ

Eontrol Sistemi

Sekil 3.5. Sebekeye bagli eviricide tek kademeli topoloji

2. Cift agamal1 topoloji

Cift kademeli, PV dizisi, MPPT kontroliinii idare ettigi DC-DC doniistiiriiciiniin DC
baglantisina dogrudan baglidir. Dontistiiriicti ¢ikisi, Uretilen glcii elektrik sebekesine
aktarmak icin DC-AC eviricisine baglanir. PV tabanli dagitilmis jeneratorlerden yiiksek
kaliteli, glivenilir ve esnek elektrik giicii liretme yetenegi gibi modern dagitilmis enerji
kaynaklarinin getirdigi yeni kisitlamalar nedeniyle, ¢ift asamali topoloji, literatlirde daha
fazla populerdir (Hu, 2016).
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DC

DC

DC

MPPT T

AC

ﬂ Konirol Dénsiilen

Kontrol Sistemi

sebeke

Sekil 3.6. Sebekeye bagli eviricinin ¢ift asamali topolojisi

3. Cok asamali topoloji

iki asamal1 topolojiye benzeyen bu topolojide, herbir diziye bagli DC-DC déniistiiriicii

olup sirali PV gibi degildir. MPPT'yi uygulamak igin

DC-DC doniistiiriictler

kullanilmaktadir. Akim ve gerilim kontrol dongiilerini uygulamak i¢in DC-AC

doniistiiriiciisii olan evirici kullanilmaktadir.

PV Dizisi
DC

DC

PV Dizis1
DC

DC

DC

PV Dizist

R
DC

DC

AC

oo DT Frcnso

Kontrol Sisterd

sebeke

Sekil 3.7. Sebekeye bagli eviricinin ¢ok asamali topolojisi
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3.3.2. PV Sistemlerinde Gii¢ Elektronigi Kontrolii

Giig elektronigi donanimi, sebeke baglantili PV sistemlerinde dnemli islevler i¢in farkli
topolojilerde kullanilmaktadir. Maksimum guc elde etmek icin DC-DC dontistiiriiciiler,
elektrik sebekesine 6nceden tanimlanmis gerilim ve/veya akim enjekte etmek igin
eviriciler kullanilmaktadir. Bu amagla, gii¢ doniistiiriiciiniin etkinlestirilmesi, darbe
genisligi modiilasyon teknikleri gibi kontrol stratejileri uygulanarak gergeklestirilmistir.
Eviricideki anahtarlamalarin sorunsuz gerceklestirilmesi énemlidir. 180° iletim ve 120°
iletim gibi, eviriciye iki farkli kontrol sinyali uygulanir (Ahmed, 2015). Evirici
kontrolunde iki farkli stratejisi uygulanir. Birincisi gerilim kontroll olup, burada gii¢ akist
kontroll igin evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki faz agisi kullanilir.
Ikincisi de darbe genislik modiilasyonu tekniklerinden birini kullanarak sebekeden
enjekte edilen akimin aktif ve reaktif bilesenleri kontrol edilir (Ahmed, 2015). Akim
kontrolu ile elde edilebilecek avantajlar ile birlikte, sebeke gerilim bozunumlarina ve
gerilim faz kaymasina daha az duyarhidir. Bu kontroldr hizli tepkiye sahiptir ve sebekeye
bagli evirici kontrolii igin tavsiye edilir. Bu tezde akim denetleyicisi kullanilarak kontrol
gerceklestirilmektedir. Ug fazli bir AC yiikiindeki akimlarin referans sinyallerini takip
etmeye zorlamak, akim kontrol darbe genislik modiilasyon doniistirtct kontrolinin

birincil islevidir.
3.3.2.1. Histerez Akim Kontrolorii (Hysteresis Current Controller)

Histerezis akim kontrolorii (HCC) agik-kapali kontrolor olarak tasarlanmaktadir. HCC,
esas olarak ii¢ fazli sebeke baglantili PWM VSl i¢in kullanilir. Olusturulan PWM durumu
ve akimdaki hata kompanzasyonu bir kontrol tinitesinde gomuludir (Ahmed, 2015). Sekil
3.8'de gosterildigi gibi, evirici ¢ikis akimlari Olgiilerek dogrudan esdeger faz akimi
referanslariyla ayri ayr karsilagtirilir. Daha sonra, ortaya ¢ikan ti¢ akim hatasini kullanan
histerezis karsilastiricilar1 tarafindan dogrudan gili¢ anahtarlari icin PWM sinyalleri
uretilir. Akim korumasi ve dinamik yanitin iyilestirilebilir olmasi, HCC'nin ana
avantajlaridir. Buna karsilik degisken anahtarlama frekans1 ve yiiksek akim
dalgalanmalari, HCC'nin dezavantajlar1 olarak, diisiik akim kalitesi ve filtre tasarimin

etkileyen nedenler olarak kabul edilebilir.
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3.3.2.2. Ongoriilii Akim Kontrolorii (Predictive Current Controller)

Ongoriilii kontroldr, agik ¢evrim akim kontrol stratejilerindendir. Bu kontrol sistem
modelinde, kontrol edilen degiskenlerin davranisini tahmin etmek igin Ongoriicii
kontrolor kullanilir. Bilinen optimizasyon standardina goére, kontrolér bu bilgileri
optimum c¢alisma elde etmek igin kullanir. Bu yodntemde sistem modeli, sonraki

ornekleme aninda gerekli referans degerini hesaplamak i¢in kullanilir.
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Sekil 3.8. Ug fazl1 sebeke baglantil evirici igin histeresiz kontrolorii

Kontroldrde optimum g¢alistirmaya ulasildiginda, modulator gerilim degerini uygulamak
icin kullanilir. Bu kontrolor sistem parametresine bagli oldugundan, evirici ¢gikis akima,
filtre indiktorinden ve bazen de kuplaj transformat6riinden geger. Tim bu parametreler
frekansa baghdir. Ayrica bu parametreler ortam kosullarindan etkilenir. Sonucta,

parametre duyarlilig1 sorunlarina neden olabilir.

3.3.2.3. Lineer PI Akim Kontrolorii

Oransal — integral (PI) kontrolor, endiistride akim kompanzasyonu igin en yaygin
kullanilan kontrolorlerdendir. Bu kontroloriin ana islevi, sebekeye enjekte edilmesi
gereken referans akim ile sebekeden Olgililen gercek akim arasindaki hatayr en aza
indirmektir. Bu kontrolor senkron referans cercevesinde (SRF) gerceklenir. Burada
kontrol degiskenleri DC bileseni kullanilir. Bu DC bileseni (d-q), faz gériinimli dong
(PLL) tarafindan saglanan sebeke geriliminin faz bilgilerinden yararlanilarak, Clarke-

park doniisiimii kullanilarak gercek Olgililen degerin doniistiiriilmesiyle elde edilir.
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Denklem (3.3) ve (3.4), enjekte edilmek istenen aktif ve reaktif glicli gosterir. Buradan

referans d-q akim bilesenleri elde edilir (Frede Blaabjerg, 2017).

P* = Vgdid + Vgqiq (3.3)
Q*=-Vgqid+ Vgdiq (3.4)

Kararl1 bir DC gerilimi saglamak i¢in d ekseni akimindaki aktif giicli degistirmek igin
VDC kontrolérii kullanilir. Daha sonra modilatoriin girisi olan referans gerilimi, Sekil
3.9'da gosterildigi gibi, ters park doniisiimii kullanilarak elde edilir. Bilindigi gibi PI

kontrolord, sirasiyla orantili ve integral sabitleri Kp, Ki olmak tizere iki terimden olusur.
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Sekil 3.9. sebekeye bagl eviricideki Lineer-akim kontrolorii
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Sekil 3.10. senkron referans ¢ergevesinde akim-kontrol
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Kp terimi, genel hatay1 en aza indirmekten sorumludur. Daha sonra hata sifira ulastiginda
rolii etkisini azaltir. Integral terimi Ki kiiciik kararli hal hatalariyla ilgilenir. PI
kontroloriiniin performansi, ¢apraz kuplaj terimi (+wL) kullanilarak iyilestirilir. Ayrica
bu kontrol semasi, aktif ve reaktif gilicii ayr1 ayr1 kontrol eden 6zellige sahip olup, Sekil

3.10'de gosterilmektedir.
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4. SISTEM TASARIMI VE ONERILEN KONTROL STRATEJISI

4.1. Giris

Kontrol stratejisini test etmek amaciyla sebekeye bagli PV sistemi tasarlanmistir. PV
jeneratorleri gibi bir¢ok bilesenden olusan bir sistemdir. Sebekeye bagh ti¢ fazli iki
seviyeli evirici, DC gii¢ kaynagini elektrik sebekesine enjekte edilecek AC glcline
doniistiirme gorevi yapar. Doniisiimiin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, akim veya
gerilim kontrolii olarak dogru kontrol stratejisinin segilmesi gerekir. Bir¢cok avantaji
nedeniyle tezde bu islevi gergeklestirmek i¢in dogrusal PI akim kontrolorii segilmistir.
Darbe genislik modiilasyonu teknigi, referans gerilim sinyallerini alan bir donanim olup,
sistem yapisinin 6nemli bir pargasidir. Daha sonra evirici ¢ikisinda istenen gerilimi elde
etmek icin evirici anahtarlarinin ¢alismasini kontrol etmekte, PWM tarafindan kapi
kontrol sinyalleri Uretilir. Cikis gerilim/akim dalgalanmalarin1 azaltmak ve dolayisiyla
sebekede glc kalitesi gerekliliklerine uymak igin, eviriciyi elektrik sebekesine entegre
etmek i¢in LCL filtresi kullanilmaktadir. Evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke gerilimi
arasindaki senkronizasyon, faz kilitli dongii (PLL) ile yapilir. Sonugta bu islem sebeke
geriliminin faz agisini tahmin etmek i¢in kullanilir. Enerji sistemi temel olarak ii¢ fazli
evirici, akim kontrolorii, PWM teknigi, LCL filtresi ve faz kilitli dongiiden olusur. Bu
donanimin detaylar1, sonraki alt boltimlerde irdelenmektedir. Onerilen kontrol stratejisi

ise BOlUm (4.4)'te tanitilmaktadir.

4.2. Eviriciler

Eviriciler, PV giines enerjisi sistemleri gibi DC gerilimlerini, elektrik sebekesi veya AC
yukleri beslemek Uzere AC gerilimine doniistirmek igin kullanilan giic elektronigi
donanimidir. Eviriciler ¢ikis gerilimine gore tek fazli veya ti¢ fazli olarak tasarlanirlar (
Kumar ve Alexander, 2021). Bu tez calismasinda ii¢ fazli iki seviyeli eviriciler

kullanilmaktadir.
4.2.1. Evirici Yapisi

Burada tek kademeli topoloji seklinde {i¢ fazli iki seviyeli evirici kullanilmaktadir.
Dolayisiyla sebeke akimmin  kontroldi, gerilim  ylkseltilmesi ve MPPT

gerceklestirilebilmektir ( Kumar ve Alexander, 2021). Yaygin olarak kullanilan iki
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seviyeli Ug fazli eviricinin, her biri serbest diyotla baglanan alt1 gii¢ anahtarindan ve Sekil
4.1'de gosterildigi gibi, DC baglanti kapasitoriinden olusmaktadir. Bu anahtarlar igin
acma/kapama sinyalleri PWM tekniklerinden biri kullanilarak iretilir. Sekil 4.1'de
gosterilen bu alt1 anahtarlardan ikiser anahtar (Q1&Q4, Q3&Q6,Q5&Q?2) ile DC-barasi
kisa devre olacagindan, aym1 anda kapanmamasi gerekir. Istenmeyen ¢ikis gerilimini
onlemek icin bu anahtarlarin her birinin ayn1 anda kapali (agik devre) olmasi engellenir
(Ahmed, 2015). En yaygin kullanilan darbe genisligi modiilasyonu teknikleri, siniizoidal
PWM (SPWM) ve uzay vektér modulasyonudur (SVM). Burada SPWM kullanilacaktir
cunka iki seviyeli eviricilerde yaygin olarak kullanilan modiilasyon teknikleridir. Evirici

anahtarlar1 180° iletim verimli ¢alisma konumunda kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. iki seviyeli ii¢ fazli sebekeye bagl evirici
4.2.2. Sebekeye Bagh Eviricinin Matematiksel Modeli

Sekil 4.1'de gosterilen sistemin matematiksel modeli i¢in, DC kaynak barasi, iki seviyeli
evirici, LCL filtre ve elektrik sebekesi kullanilmaktadir. Bu model i¢in transformator ve
yiik dikkate alinmamaktadir. Model, literatiirde ¢ok sayida calismada incelenmistir.
Dolayisiyla burada detayli bilgi sunumuna gerek duyulmamistir. Daha detayli bilgi,
referans (Bao ve dig., 2013)’de verilmektedir. Sebeke faz akimlar1 iga, igb ve igc, kararli
durumda sebekenin ayni fazi gerilimleri vga, vgb ve vgc ile ayn1 fazda olacak sekilde
kontrol edilerek Denklem (4.1) ile gosterilebilir.

Vm cos(wt)
vga o
[vgb] —|Vm cos(wt — ?) (4.1)

Vet Vm cos(wt + %ﬂ)
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Burada, W ve Vm sirasiyla sebeke kaynaginin agisal frekansi ve faz geriliminin
genligidir. Sistemi sabit ii¢ fazli (abc), d-q senkron referans ¢ergevesine doniistiirmek igin

Denklem (4.2)’deki park doniisiimii kullanilmastir.

cos(wt)  cos(wt — 2?”) cos(wt + z?n)
T= g —sin(wt) —sin(wt — 2?11) —sin(wt + 2?”) 4.2)

1 1 1
L 2 ;|

Park doniisiimiinden sonra ortalama model kullanilarak sistemin matematiksel modeli

Denklem (4.3)’deki matriste gosterilebilir.

0 w -~ o0 o0 o
L1 L1
1
itd] | w0 0 —— 0 0 %‘%m‘
ilq 1 9 0 w - o ollia
4 Vcd C ) c 4 Vcd
1 1
i2q 0 0 = 0 0 w 0 g
vdc 0 0 0 L—12 —w 0 o0 |lvdc
md mq
= =2 0 0 0 0
1 T
0000 0 —= 0| eg
.12 [e (4.3)
0000 —— o0 ofled

Senkron Referans Cercevesindeki sistem,
x =[ild ilq Ved Veq i2d i2q Vdc]T

durum degiskeniyle gosterilir. Bunlar evirici tarafindaki akimi, filtre kondansatoriiniin
gerilimini, sebeke tarafindaki akimi ve DC gerilimini sembolize eder. Senkron referans
cergevesindeki sebeke gerilimi ed, eq olarak temsil edilir. Dogrusal olmayan darbe
genigligi modilasyon degiskenleri sirasiyla md, mq olarak gosterilmistir. Burada w agisal

frekansi temsil etmektedir.
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4.3. Evirici Kontrolu

Ugiingii boliimiinde bahsedildigi gibi, sebekeye bagli evirici, akim kontrolii ve gerilim
kontrolli seklinde iki temel yontemle kontrol edilmektedir. Bu tezde, birgok avantaji
nedeniyle akim kontrolii kullanilacaktir. Akim kontrol tekniklerinden dogrusal PI akim
kontroldrii, tahminli akim kontroloriinde oldugu gibi sistemin modeline bagl degildir.
Dolayisiyla kontroloriin saglamligr ve kararliligi sistem parametre degisimlerinden
etkilenmemektedir. Ayrica dogrusal PI akim kontrol6rii, akim hata kompanzasyonu ve
modiilasyon mekanizmasini ayirarak histerezis akim kontroliinden daha iyi sonug
vermektedir. Dolayisiyla, iyi tanimlanmis harmonik spektrum, sabit anahtarlama frekansi
ve DC bara kullanimi gibi agik ¢evrim modiilatérlerin avantajlarindan yararlanilmaktadir.
Dogrusal PI akim kontrolii, sabit (af)) bir referans cergevesinde uygulanabilir ve ayni
zamanda senkron (dq) bir referans cercevesinde de uygulanabilir. Burada senkron (dq)
referans ¢ercevesi kullanilacaktir. Senkron referans ¢ergevesinin, sebeke akiminin aktif
ve reaktif bilesenlerini diizenlemekten sorumlu iki PI kontrol donanimini kullanan iki i¢
dongii akim kontroliinden olusur. Sonug olarak, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi, sebekeye
enjekte edilecek guc ayar1 gergeklestirilir. Ayrica, sirastyla Denklem (4.4) ve (4.5)'te
goriilebilecegi gibi, PI denetleyici performansini(Sumathi ve dig., 2015) gelistirmek igin
bu konfigiirasyonda ileri besleme ve ¢apraz baglanti terimleri (xwL) kullanilir. Ayrica,
Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, DC bara gerilimini sabit tutmak i¢in dig dongii gerilim
kontrolii kullanilabilir.

did ) .
L (j) + Rid =Vd — ed + wliq

di . .
L(52) +Riqg =Vq—eq—wlLid (4.4)
kabul edilerek

vd= Vd —ed + wliq

Vg = Vg —eq —wlLid (4.5)

denklemleri elde edilir. Akim kontrol donaniminin PI kontrolii araciligiyla ¢ikis gerilimi,

Denklem (4.7)'deki gibi olur. Dolayisiyla, d ekseni akimi id ve q ekseni akimu iq,
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Evirici

Vmpp pr

Sekil 4.2. Dis ve i¢ dongii akim kontroldriine sahip sebekeye bagli PV sistemi

vd = (kp +%) (i*d — id)

Vg = (kp + )(l q—1iq) (4.6)
V*d = ed — wLiq + Vd
V*q = eq + wlid + Vq 4.7)
seklinde tanimlanabilir.

4.4. Onerilen Kontrol Stratejisinin Metodolojisi

Elektrik sebekesine enjekte edilecek giicii kontrol etmek icin, entegre PV sistemi ile
bircok gii¢ elektronigi topolojisi kullanilmistir. En yaygm kullanilan topolojiler, tek
asamal1 ve ¢ift asamali konfiglirasyonlardir. Tek asamali konfiglirasyonda, MPPT'yi
gerceklestirmek ve elektrik sebekesine Onceden tanimlanmis gerilim ve/veya akimi
enjekte etmek icin yalnizca bir gii¢ elektronigi donanimi olan evirici kullanilabilir. Ote
yandan, ¢ift kademeli iki evirici kullanilarak, MPP elde etmede bir yukseltici tip DC-DC

dontistiiriicii ve elektrik sebekesine enjekte edilecek giicii kontrol etmek i¢in bir DC-AC
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evirici kullanilir. B6liim 3'te bahsedildigi gibi, evirici akim kontrolii kullanilmaktadir. Bu
nedenle ve daha basit olmasi agisindan tek asamali konfigiirasyon daha uygundur. Clnk
evirici akim kontrolinde MPPT eviricisiyle entegre edilebilir. Boylece c¢ift kademeli
topolojide oldugu gibi daha fazla DC-DC doniistiiriiciiye ihtiya¢ kalmayacaktir. dq
cercevesindeki aktif gii¢, Denklem (4.8)'deki gibi verilebilir. Burada, d ve q indisleri,
dogrudan eksen ve karesel eksen bilesenleridir. VVd gerilimini sebeke gerilimine
esitlerken, vd=1 ve vg=0 olarak varsayilmaktadir. Dolayisiyla gii¢ i¢in Denklem
(4.9)'daki esitlik tanimlanabilmektedir.

P =vd"id + vq*iq (4.8)
P =vd*id (4.9)

Burada asil hedef, sebeke frekansini desteklemek oldugundan aktif giicii kontrol etmek
icin Denklem (4.9) araciligiyla gii¢, id akimi degistirilerek kolayca kontrol edilebilir.
Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, ide_ref (i*d), Vdc_ref'i degistirerek dogrudan dis dongii
kontrolori aracihigiyla gergeklestirilmektedir. Son zamanlardaki birgok arastirma, Sekil
4.3'te gosterildigi gibi, MPPT algoritmalarin1 kullanarak PV panellerin iiretebilecegi tiim
giict kullanmak igin VVdc_ref'i maksimum gii¢ noktasindaki Vmpp gerilim degeri olarak

almaktadir. Sonugcta, PV sistemlerinin frekans ayarina etkileri tartisilmaktadir.

Onerilen kontrol stratejisi sayesinde Vdc_ref degeri Vmpp olarak alimmak zorunlulugu
olmayacaktir. Burada, PV de-loading teknigini kullanarak PV sistemini MPP'sinden
uzakta, Vmpp'den daha yiiksek bir gerilimda calistirilmaktadir. Boylece sekil 4.4'te
gosterildigi gibi yedek bir giic rezervine ulasilmis olacaktir. Sistem, Sekil 4.5’te
gosterilen, 2 numarali noktada gosterildigi gibi frekans sapmalarina bagli olarak dnerilen
kontrol stratejisi ile yedek giicii serbest birakilarak ayar yapilabilmektedir. Bu kontrol
stratejisi, ayn1 zamanda Sekil 4.5°deki 3 no'lu noktada oldugu gibi, frekans sapmasi
ayrilmis glicten daha biiyiik oldugunda sistemin MPP'si altinda ¢aligmasini 6nlemesiyle

tercih edilmektedir.

Sekil 4.6'daki blok diyagrami, oOnerilen stratejiyi kullanarak Vdc ref'i kontrol edip
referans akimi iiretme prosediiriinii gostermektedir. Segcme anahtari, yedek gii¢ varken

mod 1'de ¢alisir. Gii¢ ihtiyacinda MPP altinda calismay1 onlemek i¢in, frekans sapmasi
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yedek giicten biiyiikk ise, mod 2'ye doniiserek sirasiyla Denklem (4.10) ve (4.11)

tanimlanabilir.
A
Pmax r------------------o--== |
1
1
l
3 :
g I
o 1
1
|
1
1
1 3=
Gerilim (V) Vmpp Voe
Sekil 4.3. MPP'de PV sistemi calismasi grafigi
grang
Py
Pmax ~---------
Pde-load
o . T
3 o
o | |
: L
Geritim (V) Vmpp /1’ Voo Vde
Vinpp+ AV

Sekil 4.4. De-loaded PV grafigi

Denklem (4.10)'da oldugu gibi hala yedek gul¢ varken de-loading stratejisi uygulanarak
Denklem (4.11) yazilabilir. MPP'nin altinda calismayr Onlemek i¢in yedek gii¢
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tiikendiginde, sistem tanimini gosterir. Sekil 4.7'deki akis semasi, de-loading stratejisini

ve iki mod arasindaki se¢imin nasil yapildigini agikca agiklamaktadir.

P.l
PHax pe====mm e e e
Prezery 4 3 | 5
.......................... o T R,
I i 1
i I i
Y I I i
T B St SR e
S A R
3 : LAV A
g : 3 T
a i i i i
1 1 [ 1 -
Gerilim (V) Vmpp 7 ;,-f Voc Vde

e

Vmpp +AV - Vde_Af VmppAV

Sekil 4.5. PV sistemi i¢in Onerilen kontrol stratejisi

Af

Vdc_af

Vdeload-Vde AF#3->=0 ~—p

—
Vmpp 3

Sekil 4.6. Onerilen stratejiyi kullanarak Vdc_ref'i kontrol eden referans akimin iiretimi

Vdeload

3 I —

Vimpp

Vi

Vdc_,ef = Vmpp + AV — Vdc_Af (4.10)

Vdc_ef = Vmpp (4.11)
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Vdeload-Vde_Af Vde Af
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e
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Vde_ref

Sekil 4.7. PV sistemi i¢in de-loading stratejisinin akis semast

4.5. Darbe Genisligi Modiilasyonu

PWM, bireysel evirici anahtarlarinin agilip kapatilmasi i¢in kap1 kontrol darbeleri (ireten
bir mekanizmadir. Eviriciden sabit bir gerilim elde etmek igin, akim kontrolériinden
uretilen V*a, V*b ve VV*c referans gerilimlerinden yararlanilir (Ahmed, 2015). Bu amagcla
kullanilan birgok PWM teknigi tiirii vardir. PWM teknikleri i¢in se¢im kriterleri, evirici
yapisinda kullanilan yar1 iletken cihazlara, kabul edilebilir ¢ikis gerilim harmonik
icerigine ve gii¢ seviyesine baglidir (Sumathi ve dig., 2015). Literatiirde kullanilan temel
PWM teknigi vardir; siniizoidal darbe genisligi modiilasyonu (SPWM) ve uzay vektor
modiilasyonu (SVM). SPWM'nin temel ¢alismasi, akim kontrolorii tarafindan iiretilen ii¢
fazli referans sinlizoidal modiilasyon sinyallerini yliksek frekansh tiggen tasiyici dalga
formuyla karsilastirmaktir. Mikroislemci teknolojilerinin gelisimi, ti¢ fazli eviriciyi tek

bir iinite olarak ele alan SVM'nin ortaya ¢ikmasina ve popiilerligine yol agmistir. SVM,
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aktif ve sifir vektorlerin dogru kombinasyonunu belirleyerek belirli bir referans
gerilimine yaklagmay1 amaglayan dijital bir modiilasyon teknigidir. Detayl olark referans
(Ahmed, 2015)'te tanimlanan SPWM teknigi, tez ¢alismasinda kullanilmakta olup gerekli

aciklama ve irdelemeler sonraki alt bélimde ele alinmaktadir.
4.5.1. Siniizoidal Darbe Genisligi Modiilasyonu (SPWM)

SPWM, kontrol teknigi ile iiretilen ii¢ fazli referans modiilasyon sinyallerini (V*a, V*b
ve V*¢), yiiksek frekansa sahip liggen tasiyict dalga ile karsilastirmak i¢in kullanilir. Bir
DC-AC donistiiriicii olan evirici ile sabit bir ¢ikis gerilimi elde etmek igin, Sekil 4.8'de
gosterildigi gibi, ilk olarak kap1 kontrol sinyalleri (Sa, Sb, Sc) tiretilmistir.

Ui
Ve - Sa ' | l_"
= - " - J_ | §
VH N F Sh
= ) - '
Ve t a— Sc s
- & |3 --. _J_ ] )
| A B 4 L
Tasmvic _
Ll |
/|

Sekil 4.8. Siniizoidal Darbe Genisligi Modiilasyon Blogu (Ahmed, 2015)

Sekil 4.9, sinilizoidal modiilasyon sinyallerinin her fazinin {iggen tasiyici (Vtri), (V*a
&Vtri, V¥b &Vtri, V¥¢ &Vtri) ile karsilastirilmasi sonucu olusturulan kapi kontrol
sinyallerini (Sa, Sb, Sc) géstermektedir. Kap1 kontrol sinyali iiretmenin mantig1, Sekil 4.9
goriildiigli gibi, referans sinyallerinin (V*a, V*b, V*c) tasiyic1 dalgadan biiylik olmasi
durumunda ¢ikisin yiiksek, tersi oldugunda ¢ikisin diisiik olmasi sonucunda

Uretilmektedir.

Sekil 4.1'de, Sekil 4.10°daki sebekeye bagl bir evirici esdeger devresi gosterilmektedir.
Burada, orta nokta 0'a gore evirici ¢ikis gerilimi (Va0, Vb0, Vc0), evirici tarafi indiiktor
akimlan (ila, ilb, ilc), sebeke tarafi indiiktor akimlart (i2a, i2b, i2c) ve filtre kapasitor

akimlar (ica, icb, icc) gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Sintizoidal PWM'ye gore kap1 sinyalleri ve gerilim dalga bicimleri (Ruan ve
dig., 2018)

Va0 = jwLl *ila + Vca + VNO

Vb0 = jwL1 xilb + Vcb + VNO (4.12)
VeO = jwLl *ilc + Vecec + VNO

Kondansator gerilimleri, Denklem (4.13)’te gosterildigi gibi hesaplanir.

iCa

Veca = Twe
iCb

Veb =5 (4.13)
iCc

Vee = Twe

41



Benzer sekilde, VNO, VNN, VaN, VbN ve VcN'nin hesaplanmasi kolayca
gerceklestirilebilir (Ruan ve dig., 2018).

Viog

Yk

*I-E':.l“ |r.l£'."'!F ,I'-{

C | C_ |

)

N N’

Sekil 4.10. Sebekeye bagli evirici esdeger devresi.

Modiilasyon performansini dogrudan etkileyebilecek, modilasyon indeksi (m) ve frekans

modiilasyonu (fr) seklinde iki ana parametre vardir.

Modiilasyon Indeksi, temel referans dalgasmin biiyiikliigii ile tasiyic1 dalga arasindaki
oran olarak m=Vm/Vtri seklinde tanimlanir. Burada, Vm referans dalga formunun tepe
biyiikligiidiir ve Vtri ise, tasiyict dalga formunun tepe biiyiikligiidiir. 0<m <1. Frekans
modiilasyonu tasiyict dalganin frekansi ile referans dalganin temel frekansi arasindaki

orandir.

4.6. LCL Filtre Tasarim

Sebekedeki glc kalitesi gereksinimlerine bagl olarak, eviriciyi elektrik sebekesine
entegre etmek i¢in bir filtre kullanilmaktadir. Boylece evirici ¢ikis geriliminde harmonik
azalmasi saglanir (Beddar ve dig., 2023). Bu gorevi gerceklestirmek i¢in kullanilan iig
ana filtre tiirii vardir. Indiiktor filtresi en yaygimn kullanilan filtredir. Yiiksek dereceli
filtrelerin aksine, induktor filtresi rezonansa maruz kalmaz. Bunun aksine, salinimlarin
azaltilmasi i¢in anahtarlama frekansi ve indiiktoriin yeterince yiiksek olmasi gerekir.
Dolayisiyla, filtre boyutu blyir (Ahmed, 2015; Sumathi ve dig., 2015). Anahtarlama
frekansinin kiigiiltiilmesi i¢in, bir indiiktore paralel baglanan bir kapasitor, rezonans
frekans1 sebeke empedansina gore degistigi i¢cin nadiren kullanilan bir LC filtresiyle
desteklenir. Avantajlari nedeniyle LCL filtreler, sebekeye bagli evirici igin uygun

arayiizler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4.6.1. LCL Filtresinin Indiktor ve Kapasitorleri

Sekil 4.10'da gosterilen ii¢ fazli sebekeye bagl evirici esdeger devresi, ii¢ fazli sebeke
geriliminin kararliligi saglandiginda, Sekil 4.11'de gosterilen esdeger devre gibi
basitlestirilebilir (Ruan ve dig., 2018). LCL filtre devresi sirasiyla bir evirici tarafi
indiiktorii, bir sebeke tarafi indiiktori ve bir kapasitorden (L1, L2, C) olusmaktadir.
Evirici tarafi indiiktor akimlari, sebeke tarafi induktor akimlari ve kapasitor gerilimi

sirasiyla (ilx, i2x ve Vcx) olarak gosterilir. Burada (x), tig¢ faz1 (X = a, b ve c) temsil eder.

L L
" ST Y
P . P
Iy ‘*IC'I i
+ + 4+

Sekil 4.11. Ug fazli sebekeye bagl LCL filtre esdeger devresi

1. Filtre kapasitori

LCL filtre kondansatorii sebeke frekans degerinde Uretilen reaktif glice gore
tasarlanmistir. Pratikte Q reaktif giictl, invertor ¢ikis aktif giiciiniin (Pr) kesin bir oraniyla
sinirlidir, normalde {i¢ fazli tam koprii eviricinin bir fazinin %5'i olarak alinmaktadir

(Ruan ve dig., 2018).

Q=—F7 ,Q=%50fPr
2nfc

V2

— =%5o0f Pr

2nfc

V2% 2mfc = %5 * Pr

C = 005Pr (4.14)

T 2mfv2
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2. Filtre induktorleri

Izin verilen maksimum akim dalgalanmasi, filtre indiiktdriiniin tasarimindaki ana
faktordlr. Pratik olarak akim dalgalanmalari nominal akimin %20'si olacak sekilde
secilir. Sekil 4.12'ye gore;

SL1 e S12
—o T T o 0 T T T ——
|
1 i Iz
Vi e ’I‘ Ve

!

Sekil 4.12. Tek fazli sebekeye bagli LCL filtre esdeger devresi

Vi-Vx Vx
s 19 +g (4.15)
Vx=1g*Sx*L2 (4.16)

yazilabilir. Filtre aktarim fonksiyonu;
lg 1

Vi~ (83 L1%L2+S(L1+L2))

_ _ L1xL2
When (L= L1+L2, and LP = Ll+L2)
1g _ 1 1
Vi SL(1+S2CLp) , Wres = JCLp (4.17)

ile tanimlanabilir. Anahtarlama frekansi1 (fsw), rezonans frekans: (fres) ve kapasitans

degeri C secildikten sonra.

g _ 1

=" s = jWsw
Vi  SL(1+S%2/wre?) ! J

Ig(sw) 1
Viisw)  jWswL(1+(jWsw)2/(Wres2))

I1g(sw) _ 1
Vi(sw) - WswL(1+(Wsw)2/(Wres?))

1 |

L= | WSW*(IH(SW))*(l_WSWZ)

(4.18)

Vi(sw) Wres?
IEEE standardina gore Ig (sw) = ig'in %0.3’t, Denklem (4.19) minimum indiktans
degerini gosterir.
L1=12="= (4.19)

2
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Maksimum indiktans degeri, genelde sebeke geriliminin %20'si ile sinirli olan
indlktanstaki gerilim diisiimiine gore hesaplanir.

__ 0.2vgrid
Lmax = o Feig) (4.20)

4.7. Faz Kilitli Dongu (PLL)

Sebekeye bagli eviricinin en 6nemli yonlerinden biri sebeke gerilimi veya akimi ile
senkronizasyonudur. Literatlirde sifir gecis dedektorleri ve faz kilitli dongii (PLL),
sebekeyle senkronizasyonu i¢in kullanilan iki ana teknik tiirtidiir. Son zamanlarda sifir
gecis dedektorlerine gore avantajlart nedeniyle PLL'ler etkili bir ¢6ziim olarak ortaya
cikmigtir. Dort tip PLL vardir; tezde senkron referans cercevesi PLL (dq PLL)
kullanilacaktir. DgPLL'nin ana islevi, ti¢ fazli sabit gerilimleri, abc ve dq bilesenlerine
dontigtirmek i¢in yapilan park doniisimiinde kullanmak iizere, Denklem (4.21)'de
gosterildigi gibi, sebeke geriliminin faz agisini tahmin etmektir. Uygulama, 6rnek bir dg-
senkron referans gergevesinde (SRF) gerceklestirilecektir. Dogrudan eksen gerilim
bileseni Vd geriliminin tzerinde oldugunda sistem kilitlenir. Dolayisiyla tahmin edilen
faz agis1 sebeke geriliminin faz agisina esittir. Sekil 4.13'te goriilebilecegi gibi, karesel
eksen gerilim bileseni Vq'nun bir orantisal-integral Pl kontroloriu araciligiyla sifiri
izlemeye zorlanmasiyla basarilabilir. Dontlistim kullanilarak d ekseni ve q ekseni

bileseninin degeri Denklem (4.22)'deki gibi temsil edilebilmektedir.

[Vd 2 [ cos®  cos(§ —120)  cos(6 + 120) ‘;Z @21
Vql 3 |-sinf —sin(@ —120) —sin(6 + 120) Ve '

Vd] _ [E cos(6 —0g)

[Vq - [E sin(6 — 6g) (4.22)

E, sebeke geriliminin genligi, 0 tahmini ac1 ve 0g, sebeke geriliminin faz acisidir.
Dolayistyla sistem kilitli oldugunda ve 8 = 6g oldugunda, Vd sebeke geriliminin genligine
esit olur ve Vg=0 olur. Sekil 4.14 ayrica sistemi (b) kilitlenmeden 6nce ve (a)

kilitlendikten sonraki durumlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.13. Faz kilitli dongti (PLL) yapis1
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Sekil 4.14. Senkronizasyondan sonra (a) ve dnce (b) sebeke geriliminin Vd bileseninin

vektor diyagrami
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5. SIMULASYON SONUCLARI

5.1. Simulasyon

Sistem frekansim1 desteklemek amaciyla oOnerilen yedek giic kontrol stratejisinin
etkinligini dogrulamak i¢in, Sekil 5.1'de gosterildigi gibi, U¢ baralt bir sistem
tasarlanmistir. Onerilen kontrol6rii dogrulamak amaciyla ii¢ veriyollu sistemin modelini
simiile etmek icin Matlab Simulink kullanilmastir. Sekil 5.2°de, PV dizileri, ti¢ fazli, iki
seviyeli bir evirici, bir LCL filtre, bir akim kontrol6rii, PWM modulu, bir AC sebeke, bir
dinamik yuk, iki transformator, bir faz kilitli dongiiden olusan Matlab Simulink'teki
sistemin ayrintilar1 gosterilmektedir. Bu model ile PV de-loading stratejisi kullanilan
sistemi gostermektedir. Ayrica sistem de-loading teknigi kullanilmadan 6nce de simiile
edilerek sonuglara ulasilmistir. PV sistemi, de-loading stratejisini kullanmadan énce 30
MW gii¢ degeri alinmistir. Bu nedenle, PV de-loading sistemi kullanildiginda, PV ¢ikis
giicliniin, rezerve edilecek giicle orantili olarak daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. Bu nedenle PV sistemi 40 MW ¢ikis giiclinde tasarlandi. PV sistemi MPP
noktasindan Vmpp+AV kadar uzakta ¢alisabilmesi i¢in Vmpp degerinin %11'i de-loaded
gerilimi olan AV degeri eklenerek de-load edilmitir. Kosullar, sistem standart test
durmunda STC galisirken uygulandi. PV de-loading stratejisini kullanmadan dnce ve

kullandiktan sonra sistem davranigin1 gérmek i¢in 0.3 saniyede 3. barali sisteme yeni bir

yik eklenmistir.
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Sekil 5.1. Incelenen 3-barali sistemi
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Sekil 5.2. Sistemin Matlab Simulink'i
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5.1.1. Evirici Kontrolu

PV sistemi, sebekesine baglanirken ti¢ fazli, iki seviyeli bir evirici kullanilmistir. Ancak
burada eviricinin i¢ yapisi, sekil 5.3'te gosterilen sekilde sunulmaktadir. Sekil 5.2'de
gosterilen sistemin Matlab Simulink genel yapisi tek blok olarak temsil edilmistir.
Eviricinin, her biri serbest diyot ve kapasitore paralel baglanan 6 IGBTS gii¢ anahtarindan
olugmaktadir. Anahtarlar, PWM teknigiyle iiretilen darbelerle (PWM1, PWM2, PWM3,
PWM4, PWMS5 ve PWM6) gecis yapar. Boylece ti¢ fazli ¢ikis gerilimi elde edilir (VR,
VY ve VB) ve harmonik bilesenlerini ortadan kaldirmak i¢in dogrudan LCL filtresiyle
beslenir. PV ¢ikis gerilimi eviriciye DC barasi (VDC+ ve VDC-) iizerinden baglanir.

G2

VDG+

w Lhowd 1 S

P P

G s
{ H 5
o

"

L 1 ::IE;‘
G i?;
P2 Pt PG
a =]
w w

iy
5 ”i
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Sekil 5.3. Ug fazl1 iki seviye eviricisinin Simulink modeli

Akim kontrolii, evirici anahtarlarinin iletime girmesi icin PWM ile referans gerilimine
gore kontrol sinyali Gretir. Kontrol referanslari, Sekil 5.4'te gosterildigi gibi, Onerilen PV
de-loaded kontroltrinden alian iki gevrimden alir. Bunlar i¢ ¢evrim akim kontrolorii ve
dis gevrim gerilim kontroloridir. Ayrint1 ve irdelemeler BolUm 4.4'te verilmistir. Sekil
5.4'te gosterildigi gibi, ikisi i¢ dongiilii ve biri dis dongiilii olmak lzere ti¢ Pl kontrolor
kullanilmaktadir. PI kontrolr parametrelerinin ayarlanmasi igin Ziegler-Nichols
kurallart kullanilmistir. Ayarlama, oncelikle (Ki) parametresinin sifira esitlenmesi ve

(Kp) parametresinin sifirdan kritik deger olan Ku sinirina ulasana kadar kademeli olarak
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arttirllmasiyla gerceklestirilir. Cikis kararli bir salinim durumuna ulastiginda, iki tepe
noktasi arasindaki siire olan Tu hesaplanabilir. Boylece oransal sabit Kp ve integral sabiti
Ki degerleri kolaylikla ayarlanabilmektedir. Kp=0,45.Ku ve Ki=1,2Kp/Tu. Bu
similasyonda PI kontrol6r parametreleri i¢ kontroldr icin Kp=30 ve Ki=50000, dis gevrim

kontrolor igin Kp=0,5 ve Ki=6100 olarak hesaplanr.

Sekil 5.4. PV de-loaded kontrolori ile akim kontrolii

Akim kontrolorii, dig dongi gerilim kontrolorii tarafindan saglanan referans akim idcref'i
izler. Ayrica dis dongii kontroloriine referans, PV de-loading stratejisi tarafindan saglanir.
Bolum 4.4'te bahsedildigi gibi, asil hedef, Denklem (3.9)'da gésterildigi gibi, id akimini
degistirerek aktif giicii kontrol etmektir (P = vd*id). Sirasiyla Sekil 5.5 ve 5.6, yeni yik
0.3 saniyede baglandiginda onerilen kontrol stratejisinin kullanilmasindan 6nce ve sonra
ortak baglanti noktasindaki (PCC) akimi gostermektedir. de-loaded PV sistemi ile akim
artmaktadir. Bundan dolay1, yeni bir yiik baglandiginda destegin saglandigi, dolayisiyla

aktif giliciin artt1ig1 anlamina geliyor.
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Sekil 5.5. De-loading stratejisi kullanilmadan ortak baglanti noktasindaki akim
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Sekil 5.6. De-loading stratejisinin kullanimiyla ortak baglanti1 noktasindaki akim
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5.1.2. Darbe Genisligi Modiilasyonu

Sekil 5.4'te gosterildigi gibi, istenen evirici ¢ikig gerilimi, akim kontrolorii araciligiyla
PWM modull girisi olarak verilir. Ters park doniisiimiiniin ¢ikisinda, dénen referans
formundan (Vd ve Vq) doniistiiriildiikten sonra Vref'i (Va, Vb ve Vc¢) temsil eder.
Referans sinyalleri tasiyict dalga formuyla karsilastirilir. Dolayisiyla kapi kontrol
sinyalleri (PWM1, PWM2, PWM3, PWM4, PWMS5 ve PWM6) Sekil 5.7'de gdsterildigi
gibi Gretilir. Eviricinin bir ayagi igin {ist ve alt anahtarlar ayn1 anda ¢alismaz ¢iinkii bu
durum DC barada kisa devreye neden olur. Sonug olarak, Ust anahtar icin kap1 kontrol
sinyalleri, Sekil 5.7'de gosterildigi gibi, alt anahtarlar i¢in olanlarin tersidir. Sekil 5.8'de
gosterildigi gibi darbelerle (PWMI1 ve PWM?2) gosterilen anahtarlarin (S1 ve S4) bir

ayagi icin kap1 kontrol darbesi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 5.7. Matlab Simulink'te PWM yo6ntemi uygulanmasi
5.1.3. LCL Filtresi

LCL filtresi, izin verilen maksimum akim dalgalanmalaria gore tasarlanmistir. Bununla
indiiktans hesab1 yapilmaktadir. Kondansatordeki reaktif glice goOre kapasite
belirlenmistir. Simiilasyonda kapasite degeri aktif giice %5 oraninda etki edecek sekilde
tasarlandi. IEEE standartlarina gére minimum indiiktans degeri i¢in akim dalgalanmasi
sebeke akimmin %0.3'{ olarak alinmaktadir. Indiiktanstaki gerilim diisiimiine gore

indiiktansin maksimum degeri hesaplanabilir. LCL filtrenin tasarimi aktif giice, gerilime
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ve sebeke akimina bagli oldugundan, burada yedek giicii olmayan PV sistemi ve yedek
giicii olan PV sistemi i¢in iki farklit LCL filtre degeri hesaplanacaktir. Her iki sistemdeki
giicler sirasiyla Ekler tablo 2 ve tablo 3'te gdsterildigi gibi farklidir.

] JEREEEEE NN

Sekil 5.8. PWM o6rnegi olarak S1 ve S4 i¢in kap1 kontrol darbeleri
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Sekil 5.9. LCL filtresi 6ncesi tek fazli gerilim (evirici tarafi)
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Zaman (z)

Sekil 5.10. LCL filtresinden sonra tek fazli gerilim (sebeke tarafi)

LCL filtresinin degerleri Boliim (4.6.1.)'deki denklemler esas alinarak hesaplanmistir.
LCL filtresinin etkinligini gostermek i¢in, gerilim harmonik zayiflama degerleri, Sekil

(5.9) ve (5.10) sirasiyla filtreden 6nceki ve sonraki gerilimi gostermektedir.

5.2. Bulgular ve Tartisma

5.2.1. Yedek Guict Olmayan PV Sistemi

PV sistemi maksimum giic noktasinda calistiginda yedek giic elde edilmeyecektir.
Dolayisiyla boyle bir PV sisteminde sistem frekans destegine de katki bulunmamaktir.
Bunu dogrulamak i¢in her biri 15 MW giice sahip paralel baglanan iki PV dizisi Matlab'da
simile edilmistir. Sistem parametrelerinin  detaylar1 Eklerdeki Tablo.A2'de
gorilmektedir. Sekil 5.11°de gosterildigi gibi, PV sistemi MPP'de Vmpp ¢alistiginda, onu
MPP'den uzakta ¢alistirmak igin herhangi bir ek voltaj (AV) saglanmadan (de-loaded
olmayan) dis dongii i¢cin Vdc ref referans voltajin1 gosterir. daha once Sekil 4.3'te
verilmistir. Dolayisiyla, sonu¢ olarak, Sekil 5.12'de gosterildigi gibi, yeni yiik 0.3
saniyede baglandiginda, yedek gilice ulasilamadi ve PV sistemi sebekeye destek
saglayamadi. Yeni baglanan yiik i¢in tiim destek, Sekil 5.13'te goriilebilecegi gibi sebeke

(sonsuz bara) tarafindan saglanmaktadir.
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Sekil 5.11. De-loaded olmayan PV sistemi i¢in referans voltaji (Vmpp)
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Sekil 5.12. Yedek giicti olmayan PV sisteminden PCC'ye gelen aktif gui¢c (Pmax)
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Sekil 5 .13. PV sistemi yedek gili¢ olmadan sebekeden alinan aktif gii¢

5.2.2. Yedek Glice Sahip PV Sistemi

PV jeneratdrlerinin, giiclerinin bir kismini ayirarak frekans diizenlemesine katilmalarini
saglamak i¢in bir PV de-loaded sistemi uygulandi. Bu amagla, bu stratejiyi uygulamadan
aktif kurulu guctn, sistem giclnden daha biiyiik olacak sekilde, bir miktar guct yedek
olarak tutacak ve sapma meydana geldiginde sebekeye verecek sekilde bir PV sistemi
tasarlanmistir. PV jeneratorleri, Vmpp degerlerinin %11'i olan de-loading gerilimi AV
eklenerek MPP c¢alisma noktasindan uzakta calistirilmistir. Boylece PV sistemi, Sekil
5.14'te gosterildigi gibi, bir gerilim degeri olan Vmpp+AV degerinde caligmakta ve
dolayisiyla yedek gii¢ elde edilmektedir. Yedek giiciin serbest birakilmasi, daha dnce de
belirtildigi gibi, frekans sapmasina baghdir. 0.3. saniyede yeni bir yik 4 MW, 1 MVAR
degerindeki yiilk baglanmasindan sonra 0.3. saniyede frekans sapmasi meydana
geldiginde, PV sistemi, Sekil 5.15'te gosterildigi gibi, sebeke frekansini desteklemek igin

yedek gliciin bir kismini serbest birakair.
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Sekil 5.14. De-loaded PV sistemi igin referans gerilimi (Vmpp+AV)

Desteklerin ¢ogunlugu PV dizileri tarafindan saglanmaktadir. Sekil 5.16'da gosterildigi
gibi, sonsuz bara olarak tanimlanabilecek sebeke, daha az gii¢ saglamaktadir. Sekil
5.17'de gosterildigi gibi, PV de-loading stratejisinin kullanildigi ve kullanilmadigi sistem
icin frekans tepkisi karsilastirmasi yapilmistir. PV de-loading kullanildiginda sistem igin
frekans nominal degerinde bir iyilesme goérilmektedir. 0.3 Hz'lik bir fark degeri ile,

kullanilan kontrol stratejisinin frekans regiilasyonunda etkinligini dogrular.
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Sekil 5.15. Yedek gtice sahip PV sisteminden PCC'ye gelen aktif glic
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Sekil 5.16. Yedek giice sahip PV sistemi oldugunda sebekeden gelen aktif gii¢
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Sekil 5.17. PV sistemi de-loaded ve de-loaded olmadiginda frekans yaniti
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5.3. Sonuglar ve Onerileri

Herhangi bir enerji depolamasi kullanilmadan, PV sisteminin aktif giiciiniin bir kismin1
ayirip gerektiginde geri kullanarak frekans regiilasyonuna katilmasinmi saglayacak bir
kontrol stratejisi Onerilmistir. Kontrol stratejisi 3 barali bir gii¢ sistemi araciligiyla
dogrulandi. Matlab simiilasyon sonuglari, PV sistemini MPP'den uzakta calistirdiktan
sonra, de-loading gerilimi (AV) eklenerek yedek gu¢ elde etmeye yoénelik kontrol
stratejisinin etkinligi gosterildi. Similasyon, PV sistemi standart test kosullar1 altinda
calisirken gerceklestirildi. Sonuglar 6nerilen kontrol stratejisinin iyi ¢alistigini dogrular
Ozelliklerde olup, sistemin karmasikligi nedeniyle sistemde gii¢ kalitesi sorunlar
yasandigl ve bunun sonucunda da kurulu giicin tamami kullanilmadigi sdylenebilir.
Frekanstaki sapma cok yiksek degerlerdedir. Gelecekteki yapilabilecek aragtirma
calismalarinda sistemin daha gercekgci hale getirilmesi ve daha fazla vakay1 incelemek
i¢in mevcut maksimum gii¢ teknigi kullanimi dnerilmektedir. Onerilen kontrol yontemi

daha iyi frekans diizenleme performansi gostermektedir.
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EK-A

PV Sisteminin Parametreleri

Tablo Al

PV moduluniin parametreleri
Parameter deger
Maksimum guc (w) 214.858
Acik devre voltaji Voc (V) 36.12
Kisa devre akimi Isc (A) 7.74
Maksimum gii¢ noktasinda voltaj Vmp (V) 29.8
Maksimum gii¢ noktasinda akim Imp (A) 7.21

Tablo A2

Genel sistemin parametreleri (de-loading stratejisi olmadan)
Parameter deger
Maksimum gii¢c (Mw) 30
Paralel dizeler 705
Dizi basina seri bagli moduller 101
PV sistemi maksimum voltaji Vmp (V) 3009
Invertor Tarafi Endiiktans1 L1 0.15 pH
Sebeke Tarafi Endiiktans1 L2 0.15 pH
Filtre kapasitansi 39.79mF

Tablo A3

Genel sistemin parametreleri (de-loading stratejisiyle)
Parameter deger
Maksimum gii¢ (Mw) 40
Paralel dizeler 940
Dizi basina seri bagli moduller 101
PV sistemi maksimum voltaji Vmp (V) 3009
Invertor Tarafi Endiiktans1 L1 0.11 uH
Sebeke Tarafi Endiiktansi L2 0.11 pH
Filtre kapasitansi 33.95mF
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