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ÖZET 

Mikroşebeke çok sayıda yenilenebilir enerji kaynağı içeren dağıtık üretim şebekelerine 

kontrol ve koruma esnekliği sağlaması bakımından geleceğin akıllı ağlar konsepti içerisinde 

umut verici bir elektrik şebeke uygulamasıdır. Üretim, depolama ve tüketim birimlerinden 

oluşan bir mikroşebeke ana şebeke bağlantılı çalışmanın yanında ada modu çalışabilme 

yeteneğine sahip kontrol edilebilir tek bir ünite gibi davranabilmelidir. Bu bakımdan, ada 

modu mikroşebekelerin kararlılık açısından incelenmesi gereken en kritik 

operasyonlarından birisi olarak belirmektedir. Literatürde bulunan düşüm kontrollü 

eviricilerden oluşan mikroşebekeler için geliştirilmiş olan kararlılık analizi yöntemlerinin 

tamamı şebeke topolojisine bağımlıdır. Bu durum şebeke büyüdükçe analizin zahmetli bir 

işlem olmasına sebep  olmaktadır. Diğer yandan, küçük-sinyal anlamında gerçekleştirilen 

kararlılık analizi yöntemleri ek girdi parametreleri olarak durum değişkenlerinin denge 

noktası değerlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Mevcut yöntemlerde, ortaya çıkan denge 

noktalarının belirlenmesinde ayrıca gerçekleştirilmesi gereken ön analizlere ihtiyaç olup bu 

durum özelklikle mikroşebekelerin parametrik kararlılık profilini elde etmede analizin daha 

da zorlu bir işleme dönüşmesine sebep olmaktadır. Bu çalışmada, öncelikle her mikroşebeke 

topolojisinin kolayca dönüştürülebileceği sadeleştirilmiş genel bir mikroşebeke topolojisi 

geliştirilmiştir. Daha sonra, bu genel mikroşebeke topolojisi esas alınarak önceden denge 

noktası belirlenmesi gerektirmeyen bir kararlılık analizi yöntemi geliştirilmiştir. Basit ve 

kullanımı kolay bir yöntem olmasından dolayı geliştirilen yöntem mikroşebekelerin 

parametrik kararlılık profili analizlerinde ve herhangi büyüklükteki bir mikroşebekenin 

kararlılık durumunu belirlemede etkin bir şekilde kullanılabilir. Geliştirilen kararlılık analizi 

yöntemi benzetimler ile ve benzetim modeli deneysel sonuçlarla doğrulanmıştır. Ayrıca, 

analiz yöntemi kullanılarak literatürde bulunmayan yeni parametrik kararlılık profilleri elde 

edilmiştir.  

 

 

 

 

 
 

Bilim Kodu                : 905.1.033 

Anahtar Kelimeler    : Mikroşebeke, dağıtık üretim, evirici, düşüm kontrolü, kararlılık 

Sayfa Adedi               : 116 

Danışman : Doç. Dr. M. Timur AYDEMİR 



v 

 

GENERALIZED STABILITY ANALYSIS FOR INVERTER BASED MICROGRIDS 
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ABSTRACT 

Microgrid is a promising electrical network application in the future smart grids concept in 

terms of the control and protection flexibility they provide to distributed generation networks 

consisting of many renewable energy sources. A microgrid, composed of generation, storage 

and consumption units, should behave as a controllable single unit with the ability of island 

mode of operation in addition to the main grid connected operation. In this respect, island 

mode appears to be one of the most critical operations of microgrids that needs to be 

examined in terms of stability. The stability analysis methods that have been developed for 

microgrids composed of droop controlled inverters available in the literature are all network 

topology dependent. This makes the analysis a demanding procedure as the microgrid 

enlarges. On the other hand, stability analysis methods, which are performed in small-signal 

sense, require equilibrium point values of state variables to be known as additional input 

parameters. In existing methods, in determination of emerging equilibrium points 

prerequisite analysis that need to be performed separately are required and this makes the 

analysis a further challenging procedure especially in obtaining parametric stability profile 

of microgrids. In this study, first of all a simplified common microgrid topology has been 

developed to which every microgrid topology can easily be converted. Afterwards, based on 

this common microgrid topology a stability analysis method has been developed which does 

not require prerequisite equilibrium point determination. Being simple and easy to handle 

the developed method can be used effectively to analyze stability profile of microgrids and 

determine stability condition of a microgrid with any size. The developed stability method 

has been validated with simulations and simulation model with experimental results. In 

addition, novel parametric stability profiles that are not available in the literature have been 

obtained by using the analysis method. 
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1. GİRİŞ 

 

Elektrik enerjisi geleneksel olarak büyük ölçekli santrallerde üretilen elektriğin yüksek 

gerilim hatlarıyla uzun mesafelerde iletilip orta ve alçak gerilimde kullanıcıya ulaştırılması 

prensibine dayanmaktadır. Bununla beraber, büyük ölçekli enerji santrallerinin önemli bir 

kısmında elektrik enerjisi üretiminde fosil tabanlı yakıtlar kullanılmaktadır. Ancak 

kilometrelerce uzunluktaki iletim hatlarındaki kayıplar verimliliği düşürmekte, fosil 

yakıtların atıkları olarak ortaya çıkan karbonmonmoksit gazları çevre kirliliğini önemli 

ölçüde artırmaktadır. Yüksek kurulum, bakım-onarım ve işletim maliyetleri ve düşük 

güvenilirlikli yapısı geleneksel elektrik şebekelerinin diğer dezavantajları arasındadır.  

 

Küçük ölçekli üretim sistemlerinin ortaya çıkması ve yaygınlaşmaya başlamasıyla beraber 

elektrik enerjisi kullanıcıları için yerinde enerji üretimi fırsatları doğmuş olup bu kapsamda 

dağıtık üretim şebekeleri konsepti belirmeye başlamıştır. Geleneksel şebeke yapısına 

alternatif olarak ele alındığında dağıtık üretim yapısının yukarıda bahsedilen problemleri 

çözdüğü görülmektedir. Dağıtık üretim birimleri kullanıcıya yakın konumlandırıldığından 

iletim kayıpları çok düşük seviyelerde olacaktır. Artan verimlilik yanında rüzgar, 

fotovoltayik ve yakıt pili gibi yenilenebilir kaynakların kullanımıyla beraber 

karbonmonoksit gaz salınımı asgari düzeyde olacaktır. Dağıtık üreteçlerin düşük işletim 

maliyetleri ve dağıtık üretim şebekelerinin yüksek güvenilirlikleri de dağıtık üretimin diğer 

avantajları arasındadır. Ancak, dağıtık üretim birimlerinin geleneksel şebekelere bağlantı 

miktarında teknik olarak sınırlamalar vardır. Bu sınırlamaların sebeplerinden birisi dağıtık 

üretimle beraber şebekede oluşan çift yönlü güç akışlarının geleneksel şebekelerdeki tek 

yönlü güç akışına dayalı koruma koordinasyonunu geçersiz kılmasıdır. Diğer bir sebebi ise 

rüzgar ve fotovoltayik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının hava koşullarına bağlı olarak 

kontrol edilemiyen süreksiz ve düzensiz üretim karakteristikleridir. Her iki sorunun 

çözümüyle ilgili olarak bilgi ve haberleşme teknolojilerinin kullanımına dayanan akıllı 

şebekeler konsepti altında araştırmalar ve çalışmalar devam etmektedir. Ancak, bölgesel 

açıdan ele alındığında çok sayıda dağıtık üretim birimlerinin tek-tek gözlem ve denetimi 

için gerekecek haberleşme altyapısının ve büyük miktarlardaki verinin yönetiminin sıkıntı 

yaratacağı açıktır. Bu noktada mikroşebeke konsepti umut verici alternatif bir şebeke 

uygulaması olarak ortaya çıkmaktadır. Mikroşebeke, çok sayıda küçük ölçekli üretim, 

depolama ve tüketim birimlerinden oluşan, ana şebekeden bağımsız (otonom) çalışma 
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özelliğine sahip, ana şebekeye bağlandığında ise mikroşebeke denetleyicisi sayesinde tek 

bir ünite gibi davranabilen özel bir dağıtık üretim şebekesi uygulamasıdır. Mikroşebekenin 

sahip olduğu şebeke denetleyicisi sayesinde barındırdığı dağıtık üretim birimleriyle beraber 

tüm şebeke kontrol hiyerarşisi içerisinde denetlenebilir tekbir ünite gibi davranabilmesi 

akıllı şebeke uygulamalarının gerektirdiği geniş kapsamlı veri yönetimini rahatlatacaktır. 

Bununla beraber otonom (ada modu) çalışma özelliği şebekenin kesintisiz hizmet kalitesini 

ve güvenilirliğini artırması bakımından mikroşebekelerin en önemli özelliklerinden 

birisidir ve bu bakımdan önemle ele alınmaktadır. Bu noktada özellikle belirtilmesi gereken 

husus, bir çok dağıtık üretim biriminin ya kullandığı enerji tipinin doğası gereği (DA üreten 

fotovoltayik, yakıt pili veya değişken hızlı rüzgar türbinleri, yüksek hızlı mikrotürbinler 

gibi) ya da kontrol esnekliği sağlaması bakımından tercihen şebekeye güç elektroniği 

çeviricileriyle bağlanıyor olmalarıdır. AA şebekeleri söz konusu olduğunda her dağıtık 

üretim biriminin DA-AA evirici arayüzüyle şebekeye bağlandığı varsayımı doğru bir 

yaklaşım olacaktır. Bu bakımdan ele alındığında mikroşebekelerin ana şebekeden ayrı 

otonom çalışabilirliği eviricilerin paralel çalışması konusunu gündeme getirmektedir. 

 

Mikroşebekelerin ada moduna yönelik evirici kontrolünde haberleşmeli ve haberleşmesiz 

olmak üzere iki ana yaklaşım bulunmaktadır. Haberleşmeli yöntemde eviricilerden 

birtanesi ana (master) ünite olarak atanır ve şebekenin gerilim genliğini ve frekansını 

belirleme görevini üstlenir. Şebekenin diğer üniteleri şebeke ile kendilerini eşzamanlayacak 

şekilde uydu (slave) modunda kontrol edilirler ve çıkış güçleri şebekeyi gözlemleyen bir 

gözcü (supervisory) denetleyici tarafından üretim-tüketim dengesi ve ünitelerin güç 

kapasiteleri dikkate alınarak belirlenir. Bu yöntem haberleşme sistemine bağımlılığından 

ve şebekede sadece bir adet ana ünite bulunmasından dolayı güvenilir bulunmamaktadır. 

Haberleşmeli yöntem genellikle az sayıda üreteçten oluşan ve küçük çaplı yükleri besleyen 

kritik olmayan uygulamalar için tercih edilebilmektedir. Diğer yandan, mikroşebekelerde 

haberleşmesiz evirici kontrolü geleneksel şebekelerde de uygulanmakta olan düşüm 

kontrolü prensibine dayanmaktadır. Düşüm kontrolü sayesinde birden çok eviricinin paralel 

çalıştırılması mümkün olabilmekle beraber düşüm katsayıları sayesinde herhangi bir 

haberleşme ağı gerekmeden eviriciler arasında güç paylaşımı sağlanabilmektedir. Bu 

bakımdan son yıllarda düşüm kontrollü eviricilerin paralel çalıştırılması üzerine birçok 

araştırma yapılmaktadır. 
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Her yeni sistem gibi mikroşebekelerin de yaygın olarak uygulamaya geçmesinden önce 

belirli çalışma koşullarını karşılayabilmesi açısından incelenmesi ve bu incelemeler 

sonucunda ortaya çıkan gereksinimleri karşılamaya yönelik tasarım araçlarına sahip olması 

gerekmektedir. Bir elektrik şebeke sistemi olarak ele alındığında, mikroşebekelerin normal 

çalışma koşullarındaki kararlılığı (küçük-sinyal kararlılığı) incelenmesi gereken konuların 

başındadır. Literatürde bu konu ile ilgili sınırlı sayıda çalışma vardır. Mevcut  analiz 

yöntemleri incelendiğinde, geliştirilen yöntemlerin bu tür şebeke analiz araçlarında 

bulunması gereken genelliği, uygulama kolaylığını ve analiz esnekliğini barındırmadıkları 

gözlenmektedir. Literatürdeki çalışmalarda sınırlı sayıda evirici içeren mikroşebekeler 

incelenebilmiş olup geliştirilen analiz yöntemleri uygulandıkları mikroşebeke topolojisine 

bağlıdır. Şebeke topolojisi değiştiğinde önerilen analiz yöntemlerinin en başından itibaren 

yeni topolojiye yeniden uyarlanması gerekmektedir. Ayrıca elektrik şebekelerinin non-

lineer yapısından dolayı mikroşebekeler küçük sinyal modunda incelendiğinden durum 

değişkenlerinin denge noktası değerlerinin ayrıca ek analizlerle belirlenip kararlılık 

analizine girdi olarak sağlanmaları gerekmektedir. Mevcut kararlılık analizi 

yaklaşımlarının bahsedilen bu gereksinimleri mikroşebeke büyüdükçe ve topolojisi 

değiştikçe analizlerin uygulama ve hesaplama açısından oldukça zahmetli bir hal almasına 

sebep olmaktadır. 

 

Tezin Özgün Katkısı 

 

Bu çalışmada her şebeke topolojisine uygulanabilen genelleştirilmiş bir mikroşebeke 

kararlılık analizi yöntemi geliştirilmiştir. Bununla beraber, geliştirilen yöntemde 

matematiksel bir çıkarımla denge noktaları için ek analizler gerektiren durum değişkenleri 

modelden düşürülerek analiz modeli sadece denge noktası değerleri belirli olan durum 

değişkenleri cinsinden elde edilmiştir. Bu kapsamda, ilk olarak her mikroşebeke 

topolojisinin kolayca dönüştürülebileceği sadeleştirilmiş genel bir mikroşebeke modeli 

önerilmiştir. Daha sonra sadeleştirilmiş genel mikroşebeke modeli baz alınarak 

genelleştirilmiş bir mikrşebekeğ kararlılık analizi yöntemi geliştirilmiştir. Küçük-sinyal 

yaklaşımı ile geliştirilen yöntemde durum değişkenlerinin denge noktası değerleri şebekenin 

ünitesel bazda yüklenme, şebeke çalışma gerilimi ve ilgili evirici parametreleri gibi önceden 

kolayca belirlenebilecek değerleri cinsinden hesaplanabildiğinden mikroşebekenin kararlılık 

analizi için herhangi bir fazladan ek analiz çalışmasına gerek kalmamaktadır. Geliştirilen 

yöntem uygulama esnekliğinden dolayı mikroşebekelerin geniş çaplı parametrik kararlılık 
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analizlerine imkan vermiş olup şebekedeki evirici sayısından ve şebeke topolojisinden 

bağımsız olarak geliştirilmiş bir yöntem olduğu için büyük çaplı mikroşebekelerin 

analizlerinde de kolaylıkla kullanılabilecektir. 

 

Tezin 2. Bölümü’nde mikroşebeke konsepti genel olarak incelendikten sonra 

mikroşebekelerde kullanılan dağıtık üreteç modellerinden ve evirici kontrol tekniklerinden 

bahsedilmiştir. 3. Bölüm’de geliştirilen kararlılık analizi yöntemi detaylıca anlatılmıştır ve 

bir test mikroşebekesine uygulanan analiz yönteminin sonuçları benzetim sonuçlarıyla 

karşılaştırılarak yöntemin doğrulanması yapılmıştır. Bu bölümde ayrıca geliştirilen analiz 

yöntemi kullanılarak mikroşebekelerin kararlılık profili parametresel bazda incelenmiştir. 4. 

Bölüm’de çalışma kapsamında uygulanan deneysel düzenek detaylıca açıklandıktan sonra 

benzetimlerde kullanılan evirici modelinin deneysel olarak doğrulanması yapılmıştır. 5. 

Bölüm’de ise genel bir değerlendirmenin yapıldığı  sonuçlar ve öneriler bulunmaktadır. 
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2. MİKROŞEBEKE KONSEPTİ 

 

Dağıtık üretim birimlerinden, enerji depolama birimlerinden ve kullanıcı yüklerinden 

oluşan, hem şebekeye bağlı hem de şebekeden bağımsız ada modunda çalışabilme özelliği 

bulunan alçak gerilim dağıtık üretim şebekelerine mikroşebeke adı verilmektedir [1]. Şekil 

2.1’de örnek bir mikroşebeke yapısı görülmektedir. Mikroşebekenin ana şebeke ile 

bağlantısı tek noktadan adalama anahtarı ile gerçekleştirilir. Mikroşebeke şebeke modunda 

iken mikroşebeke içerisindeki Dağıtık Üreteç (DÜ)’ler uydu modunda hiyerarşik veya 

dağıtık gözcü denetleme algoritmaları ile yüklendirilirler [2, 3]. Bu kapsamda DÜ’ler 

arasında ekonomik olarak optimum yük dağılımını sağlamaya yönelik enerji yönetim 

stratejileri akıllı şebekeler kapsamında incelenen konulardandır [4-6]. 

 

Mikroşebekenin ada moduna geçişi güvenlik açısından AG dağıtım trafosunun yüksek 

gerilim tarafına yerleştirilen adalama anahtarının açılması ile gerçekleştirilir. Bu sayede 

dağıtım trafosunun mikroşebeke içerisinde kalması sağlanarak DÜ’lerin lokal olarak 

topraklanmasına gerek kalmadan trafonun nötr – toprak hattı üzerinden mikroşebekenin 

topraklanması sağlanmış olur [7]. Mikroşebekenin ada modu operasyonu elektrik kesintisi 

(blackout) durumu veya elektrik şebekesinin bulunmadığı kırsal yerleşim bölgeleri 

uygulamalarında enerji sürekliliği açısından önemli avantaj sağlar. Bu kapsamda,  
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Şekil 2.1. Örnek mikroşebeke yapısı 
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mikroşebekenin ada modu kararlılığı, üretim tüketim dengesinin korunması, kritik yüklerin 

sürekli beslenmesi gibi konular ön plana çıkmaktadır. Özellikle yenilenebilir kaynakların 

süreksiz ve düzensiz enerji üretimi karakteristiklerinden ve eğirme rezervi (spinning 

reserve) eksikliklerinden dolayı üretim – tüketim dengesinin sağlanması bakımından 

mikroşebeke içerisinde batarya gibi enerji depolama birimlerinin bulundurulması önemlidir. 

Bu kapsamda, depolama birimlerinin ve yenilenebilir kaynakların hem şebeke modunda 

hem de ada modunda koordinasyonu literatürde göze çarpan araştırma konularından bir 

diğeridir [8-11]. Ayrıca geleceğin akıllı şebeke konsepti içerisinde elektrikli araçların 

yaygın kullanımı ile bu araçların bataryalarının enerji depolamada kullanılabilmesi de 

gündemdedir [12].  Ancak bu durumda elektrikli araçların kendilerine özgü yük 

karakteristiklerinden dolayı şebekeye olası etkilerinin incelenmesi ve şarj koordinasyonuna 

tabi tutulmaları söz konusu olabilmektedir [13]. Üretim tüketim dengesini sağlamanın bir 

diğer yolu ise yük atma (load shedding) uygulamasıdır [14]. Ancak Şekil 2.1’de görüldüğü 

gibi kritik yüklerin belirlenip özellikle ada modunda sürekli enerjilendirilebilmeleri 

doğrultusunda mikroşebeke stratejilerinin geliştirilmesi gerekmektedir. İlerleyen kısımlarda 

bu amaca yönelik bir mikroşebeke mimarisi önerisi de sunulacaktır. 

 

Yukardaki açıklamalar ışığında genel olarak ele alındığında mikroşebekelerden beklenen en 

önemli operasyonel işlevler; uygun yönetsel kontrol teknikleriyle şebeke içerisinde 

denetlenebilir tek bir ünite gibi davranabilmeleri ve gerektiğinde isteğe bağlı veya zorunlu 

olarak kritik yüklere giden enerji akışını aksatmadan şebekeden ayrı ada modunda 

çalışabilmeleridir. Bu gereksinimler dikkate alındığında mikroşebekelerden beklenen ana 

operasyonel isterler aşağıdaki gibi sıralanabilir; 

 

 Dağıtım Yönetim Sistemi (DYS)’nden talep edilen aktif (P) ve reaktif (Q) gücün 

sağlanabildiği şebeke modunda çalışabilme. 

 Kritik yüklerin (KY) sürekli olarak beslenebildiği ada modunda kararlı çalışabilme. 

 Her iki mod arasında yumuşak geçiş yapabilme. 

 Geçici durum güç ihtiyacını karşılayabilmek için yeterli miktarda enerji depolama 

birimini bünyesinde barındırma. 

 Zorunlu ada durumu tespiti ve ana şebekeye tekrar bağlanabilme. 

 

Diğer yandan yenilenebilir kaynakları da içeren birçok dağıtık üretecin güç elektroniği 
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çeviriciler ile şebekeye bağlandığı düşünülürse yukarıda sıralanan isterlerin 

gerçekleştirilmesinde dağıtık üreteç eviricilerinin kontrolünün önemi anlaşılmaktadır. 

Özellikle mikroşebekelerin ada modu çalışmasında evirici kontrolü kritik önem 

taşımaktadır. Ada modunda gerilim referansı sağlayacak bir ana şebeke bulunmadığından 

güvenilirlik açısından enerji sürekliliği olan birden fazla DÜ eviricisinin haberleşmesiz 

olarak paralel modda çalışarak bu görevi üstlenmeleri gerekmektedir. İleriki kısımlarda 

detaylı olarak ele alınacak olan düşüm kontrolü bu amaçla DÜ eviricilerine ada modunda 

yaygın olarak uygulanmaktadır. 

 

Çalışmanın bundan sonraki bölümlerinde mikroşebekelerin ada modu üzerinde durulacak 

olup, ana şebeke modu ile bağlantılı konulara yeri geldiğinde ve sonuç bölümünde 

değinilecektir. İleriki kısımlarda öncelikle genelleştirilmiş bir dağıtık üreteç modeli 

verilecektir. Dağıtık üretimde kullanılan kaynakların farklı kontrol yaklaşımları gerektiren 

kesikli veya sürekli güç üretimi sağlamalarına göre iki ana grup altında sınıflandırılması 

yapıldıktan sonra bu kaynaklara uygulanan, şebeke moduna ve kaynak tipine göre değişiklik 

gösteren evirici kontrol teknikleri detaylıca ele alınacaktır. En son olarak da yukarıda 

belirtilen gereksinimleri karşılyan bir mikroşebeke önerisi verilecektir ve önerilen 

mikroşebekenin, eviricileri arasındaki yük paylaşımı ve ani üretim ve tüketim değişiklikleri 

durumundaki cevabı benzetimlerle incelenecektir. 

 

2.1. Dağıtık Üreteç Modeli 

 

Dağıtık üretimde kullanılan bir çok kaynak şebeke entegrasyonu için güç elektroniği arayüzü 

gerektirmektedir. Şekil 2.2’de mevcut dağıtık üreteç yapıları dikkate alınarak 

genelleştirilmiş bir dağıtık üreteç modeli görülmektedir [15]. Şebeke arayüzü olarak 

kullanılan dağıtık üreteç eviricisi ile kaynak tarafı çeviricisi arasında uygulama tipine göre 

kondansatör veya batarya olabilen bir ara DA kademesi bulunmaktadır. Ara DA kademesi 

evirici ve çevirici arasında filtreleme ve dinamiksel izolasyon da sağlamaktadır. Bu 

bakımdan evirici tabanlı dağıtık üretim sistemlerinde şebekenin dinamik analizi yapılırken 

DÜ’ler, güç kaynağı ve AA-DA veya DA-DA çeviriciden oluşan kaynak tarafı dinamikleri 

ihmal edilerek sadece evirici dinamikleri ile sisteme dahil edilirler. 

 

Dağıtık üretimde kullanılan güç kaynaklarını belirsiz güçlü ve belirli güçlü kaynaklar olarak 

iki ana sınıfa ayırmak mümkündür. Yenilenebilir türdeki belirsiz güçlü kaynakların anlık 
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güç kapasitesi çevre koşullarına bağlı olarak değişiklik gösterir. Bu sebeple bu tip kaynaklar 

mevcut anlık güçlerinin tamamının şebekeye aktarılabileceği maksimum güç noktasında 

çalışacak şekilde denetlenirler. Rüzgar ve fotovoltayik tipi kaynaklar bu tür kaynaklara 

örnektirler. Belirli güçlü kaynaklar ise anlık güçlerini tasarlandıkları seviyede sürekli 

sağlayabilen kaynaklardır. Yenilenebilir kaynaklardan yakıt hücresi, jeotermal kaynaklar ve 

küçük çaplı hidro jeneratörler, yenilenemez türlerden mikrotürbinler, doğalgaz ve dizel 

jeneratörler bu guruba dahil edilebilirler. İlerleyen kısımlarda belirli ve belirsiz anlık güçlü 

kaynaklara uygulanan genelleştirilmiş evirici kontrol tekniklerinden detaylıca 

bahsedilecektir. 
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Şekil 2.2. Genelleştirilmiş dağıtık üreteç modeli 

 

2.2. Dağıtık Üreteç Evirici Kontrol Teknikleri 

 

Dağıtık Üreteç evirici kontrol teknikleriyle ilgili literatürdeki çalışmalar incelendiğinde 

dağıtık üretimde kullanılan eviriciler için şebekenin durumuna ve eviricinin bağlı olduğu 

kaynak tipine göre değişebilen birkaç temel kontrol yaklaşımı olduğu görülmüştür. Bu 

kontrol yaklaşımlarının temel mikroşebeke gereksinimlerini karşılamak üzere ele alınıp, 

gerekli uyarlamalara tabi tutulması ile ilerleyen kısımlarda detaylıca açıklanan 

genelleştirilmiş DÜ kontrol yaklaşımları elde edilmiştir.  

 

2.2.1. Düşüm tabanlı gerilim kontrolü 

 

 Gerilim kontrolü DÜ eviricilerine bağlı oldukları şebekeye gerilim referansı sağlamaları 

amacı ile ana şebekenin olmadığı durumlarda uygulanır. Bu bakımdan enerji sürekliliği 

açısından belirli güçlü DÜ eviricilerine uygulanmaları daha uygundur. Evirici çıkış genliği 

için sabit genlik ve frekans referans değerlerinin uygulandığı gerilim kontrol algoritmaları 
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tek ana (single master) kaynaklı uygulamalarda ana kaynak eviricisine uygulanan tipik 

evirici kontrolü teknikleridir [16-18]. Ancak mikroşebeke gibi çoklu ana kaynaklı 

uygulamalarda haberleşme gerektirmeyen düşüm tabanlı gerilim kontrol tekniği yaygın 

olarak kullanılmaktadır [19-29]. Şekil 2.3’de düşüm tabanlı gerilim kontrolünün blok şeması 

görülmektedir. En içteki akım kontrol döngüsü sisteme daha iyi geçici durum ve kararlı 

durum performansı sağlamaktadır. Ayrıca akım döngüsü sayesinde evirici akımı sınırlanarak 

aşırı yüklenme veya kısa devre hatalarına karşı eviricinin korunması sağlanabilmektedir 

[30]. Eviricinin çıkışı  Lf ve Cf  den oluşan LC filtreden geçirildikten sonra Zc bağlantı 

empedansı ile şebekeye bağlanmıştır. Bağlantı empedansı fiziksel olarak gerçek bir 

uygulama olabileceği gibi Şekil 2.3’de kesikli çizgilerle gösterilen kontrol uygulaması ile 

sanal olarak da uygulanabilir [25-29]. Sistem kararlılığında kritik etkileri olan Zc 

empedansına 3. Bölüm’de detaylıca değinilecektir. İlerleyen kısımlarda evirici ve her bir 

kontrol bloğu detaylıca ele alınıp modellenecektir. 
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Kontrol 
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Evirici

DÜ Kaynağı

Vs

vi if io
Akım 

Kontrolcüsü

vi
*if

*
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Kontrolcüsü

vo
*

vo, io

Zc
Akım 

Limitleyici

vo

vg

vo if

vo, io

Ps ,Qs

+-

X

Zc

io

 

Şekil 2.3. Düşüm tabanlı gerilim referans kontrolü 

 

Evirici 

 

Bu çalışmada 3 faz dengeli mikroşebekelerin kararlılığı incelendiği için evirici topolojisi 

olarak Şekil 2.4’de görülen 3 bacaklı 3-faz gerilim kaynağı evirici (Voltage Source Inverter) 

topolojisi kullanılmıştır [15]. Eviricilerin sabit genlikli gerilim kaynağı olarak kullanıldığı 

uygulamalarda TT-SDGM (Taşıyıcı-Tabanlı Sinüsoidal DGM) anahtarlama tekniği 

uygulama kolaylığı açısından en uygunudur. Şekil 2.5’de görüldüğü gibi TT-SDGM 

uygulamasında her fazın sinüs referans sinyali (şekilde sadece a fazı görülmekte) ortak bir 

üçgen taşıyıcı sinyal (vtri) ile karşılaştırılarak anahtarlama yapılır. Referans sinyalin 

genliğinin taşıyıcı sinyalin genliğinden küçük olduğu bölgede eviricinin giriş-çıkış 
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bağlantısı lineerdir ve aşağıdaki eşitlikle ifade edilir [30], [31]; 

 

𝑣𝑖 = 𝑣𝑖
∗ 1

|𝑣𝑡𝑟𝑖|

𝑉𝑠

2
                  (2.1) 

 

 

 

Şekil 2.4. Üç faz gerilim kaynağı evirici devre topolojisi [15] 

 

 

 

Şekil 2.5. Eviricinin S1 anahtarı için TT-SDGM tabanlı anahtarlama örneği 

 

Burada, vi
* referans gerilim sinyali, vi eviricinin çıkış geriliminin ana bileşeni, |vtri| taşıyıcı 

üçgen sinyalin genliği ve Vs eviricinin giriş gerilim seviyesidir. Ancak evirici transfer 

fonksiyonuna sayısal sistemlerde görülen gecikmelerin de dahil edilmesi gerekmektedir. 

DGM’nun sayısal uygulamalarında iki tip gecikmeyle karşılaşılır: Hesaplama gecikmesi Tc 

ve SDT (Sıfır Dereceli Tutma - ZOH) gecikmesi Tz.  
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Hesaplama gecikmesi 

 

Hesaplama gecikmesi ASÇ (Analog-Sayısal Çevirici) örnekleme başlama anı ile bu 

örneklerden hesaplanan DGM modülasyon sinyal değerinin (vi
*) işleme alınması 

(modülasyon sinyalinin güncellenmesi) anı arasında geçen zamana karşılık gelmektedir. 

Hesaplama gecikmesine ASÇ çevirim süresi ve kontrol algoritması hesaplama süresi de 

dahildir. TI28335 uygulamalarında içerisinde bulunulan örnekleme periyodunda hesaplanan 

modülasyon sinyal değerinin sisteme yüklenme anı için de seçenek sunulmaktadır. Bu 

çalışmada modülasyon sinyali güncelleme anı olarak bir sonraki ASÇ örnekleme başlama 

anı seçilmiştir. Bu da evirici giriş-çıkışı arasında bir örnekleme periyodu kadar gecikmeye 

karşılık gelmektedir. Bu durumda hesaplama gecikmesi örnekleme periyodu, Ts cinsinden 

Tc = Ts  olarak ifade edilir. Bu gecikmenin s alanındaki ifadesi aşağıdaki gibidir [32]; 

 

𝑇𝑐 = 𝑒−𝑠𝑇𝑠  

 

SDT gecikmesi 

 

Güncellenen modülasyon sinyal değeri bir sonraki güncellemeye kadar bu değerde tutulur. 

Bu işleme sayısal uygulamalarda Sıfır Dereceli Tutma (SDT) adı verilir. Örneklenerek elde 

edilen ayrık (discrete) bir sinyal SDT yöntemi ile tekrar oluşturulduğunda (Şekil 2.6’daki 

kesikli sinyal) orjinal sinyal ile arasında yaklaşık olarak bekleme süresinin yarısı kadar 

gecikme olduğu görülür. Bekleme süresi bir örnekleme periyodu kadar olduğundan SDT 

gecikmesi Tz = Ts / 2 kadardır. SDT işlemi s alanında aşağıdaki gibi ifade edilir [32]; 

 

𝑇𝑧 =
1−𝑒−𝑠𝑇𝑠

𝑠
  

 

 

 

Şekil 2.6. Örnekle ve Tut işlemi [32] 
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Literatürde zaman gecikmeleri s alanında yaklaşık olarak 1. dereceden alçak geçiş filtre 

modeliyle ifade edilmektedir [33], [34]. Toplam gecikme Td  = Ts + ½ Ts = 1.5 Ts olduğundan, 

gecikmenin s alanındaki yaklaşık ifadesi; 

 

𝑇𝑑 =
1

1+1.5𝑇𝑠𝑠
                   (2.2) 

 

Eş. 2.1 ve 2.2’den bir DGM eviricinin tansfer fonksiyonu Gdgm aşağıdaki gibi elde edilir; 

 

𝑣𝑖

𝑣𝑖
∗ = 𝐺𝑑𝑔𝑚 =

1

|𝑣𝑡𝑟𝑖|

𝑉𝑠

2

1

1+1.5𝑇𝑠𝑠
                                  (2.3) 

 

Akım kontrolcüsü 

 

Şekil 2.3’de genel şeması görülen akım ve gerilim kontrolleri senkron referans sisteminde 

PI kontrolcü [31], [35-39] veya durgun referans sisteminde PR kontrolcü [40-44] 

kullanılarak uygulanabilir. Bilindiği üzere PI kontrolcüler sadece sabit girişlere sonsuz 

kazanç gösterirler. Bu yüzden, dengesiz şebekelerde, elde edilen gerilim veya akım d-q 

bileşenleri salınımlı olacağından PI kontrolcüler kararlı durum hatası verirler. Bu bakımdan 

uygulanmaları daha karmaşık olmasına rağmen PR kontrolcüler dengesiz şebekelerde tercih 

edilmektedirler. Ayrıca PR kontrolcülerin frekans seçme özellikleri aktif güç filtreleme 

uygulamalarında PR kontrolcüleri tercih sebebi yapmaktadır [45-46]. Ancak, dengeli 

şebekelerde PI kontrolcülerin performansı oldukça iyidir ve ayrıca gerilim kontrolcüsünde 

uygulanan yük dengeleyici ileri besleme tekniği ile gerilim kontrol döngüsünün çıkış 

empedans etkisi ve yük değişimlerinin kontrolcü performansına etkileri ortadan 

kaldırılabilmektedir [36-38].  Bu çalışmamızda dengeli bir mikroşebeke incelendiğinden ve 

yukarıda belirtilen avantajlarından dolayı akım ve gerilim kontrolcüsü olarak PI kontrolcü 

kullanılmıştır [47]. Gerilim kontrol parametresi olarak evirici filtre endüktör akımı (if) veya 

filtre kapasitör akımı (ic) seçilebilir. Akım limitleme uygulamasının etkin kullanılabilmesi 

için filtre endüktör akımının kontrol değişkeni olarak seçilmesi daha uygundur [30]. Bu 

durumda, uzay-fazör sisteminde filtre endüktör akımının dinamik eşitlikleri aşağıdaki gibi 

elde edilir (Bkz. Şekil 2.3); 

 

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
= 𝑣⃗𝑖 − 𝑣⃗𝑜                  (2.4) 



13 
 

 

Uzay-fazör sistemindeki bir 𝑥⃗ değişkeni d-q bileşenleri cinsinden aşağıdaki gibi ifade edilir; 

 

𝑥⃗ = (𝑋𝑑 + 𝑗𝑋𝑞)𝑒𝑗𝜔𝑡 , burada ω sistemin açısal frekansıdır (ω= 2πf). 

 

Eş. 2.4’deki akım dinamiği d-q bileşenleri cinsinden yazılırsa; 

 

𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
[(𝐼𝑓𝑑 + 𝑗𝐼𝑓𝑞)𝑒𝑗𝜔𝑡] = (𝑉𝑖𝑑 + 𝑗𝑉𝑖𝑞)𝑒𝑗𝜔𝑡 − (𝑉𝑜𝑑 + 𝑗𝑉𝑜𝑞)𝑒𝑗𝜔𝑡           (2.5) 

 

Eş. 2.5’den, 

 

𝐿𝑓
𝑑𝐼𝑓𝑑

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖𝑑 − 𝑉𝑜𝑑 + 𝐿𝑓𝜔𝐼𝑓𝑞  

𝐿𝑓
𝑑𝐼𝑓𝑞

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖𝑞 − 𝑉𝑜𝑞 − 𝐿𝑓𝜔𝐼𝑓𝑑                (2.6) 

 

Eş. 2.6’da endüktör akımı if kontrol değişkeni ve evirici çıkış gerilimi vi kontrol edilen 

değişken olduğundan, çıkış kapasitör gerilimleri Vod, Voq ve d-q parazit bağlaşımları (cross 

couplings – Eş. 2.6’da LfωIfd ve LfωIfq) bozucu etken (disturbance) olarak 

değerlendirilmelidirler. Belirtilen bozucu etkenler ölçülebilir değişkenler olduklarından 

lineerliği sağlamak için ileri besleme bozucu etken giderme (feedforward disturbance 

rejection) tekniği uygulandığında d-q bileşenleri cinsinden akım kontrol blok şemaları Şekil 

2.7’ deki gibi elde edilir. 

 

+-
Ifd

*

Ifd

PI +

Vod

Vid
*+

+

ωLfIfq

+-
Ifq

*

Ifq

PI +

Voq

Viq
*+

ωLfIfd

+ +

-
2|vtri|

Vs

2|vtri|

Vs

 

 

Şekil 2.7. Akım kontrol blok şeması 
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Şekil 2.7’de referans gerilimlerinden önceki 2|vtri|/Vs katsayılı normalizasyon bloğu Eş. 

2.3’den anlaşılacağı üzere akım kontrolcüsünü evirici giriş gerilimi Vs’den ve taşıyıcı 

sinyalin genlik değerinden izole etmek amaçlıdır [30], [40]. Taşıyıcı üçgen sinyalin genliği 

|vtri| benzetimlerde genelde 1 değerindedir, ancak pratikteki sayısal uygulamalarda 

örnekleme periyoduna (Ts) ve kullanılan işlemcinin saat frekansına bağlı bir parametredir ve 

bunlara göre elde edilen değer kullanılmalıdır (Bkz. Kısım 4.2.2). 

 

Akım kontrolcüsünün ayarlanması 

 

Evirici filtre akımının d-eksen bileşeni için kapalı döngü akım kontrol şeması Şekil 2.8’de 

görülmektedir (q-ekseni kapalı döngü şeması benzer biçimdedir). Dikkat edilirse, filtre 

endüktörünün iç direnci rf de modele dahil edilmiştir. Geri besleme yolundaki Ga, örtüşme 

önler filtre (anti-aliasing filter) transfer fonksiyonudur ve detayları 4. Bölüm’de verilmiştir. 

Aslında ikinci dereceden bir alçak geçiş filtresi olan Ga sadeleştirme amacıyla aynı köşe 

frekansında (ωa), 1. dereceden bir alçak geçiş filtre modeliyle aşağıdaki gibi ifade edilebilir; 

  

𝐺𝑎 =
1

1 + 𝐶1(𝑅1+𝑅2)𝑠 + 𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2𝑠2
≅

1

1 + 𝑇𝑎𝑠
 

 

Burada Ta = 1/ωa. 

 

Daha önce de belirtildiği gibi filtre endüktör modelindeki ölçülebilir bozucu etken 

değişkenleri akım kontrolcüsüne ters işaretle dahil edilerek sistem lineerleştirilmeye 

çalışılmıştır (feedforward disturbance rejection). Şekil 2.8’de görüldüğü gibi çıkış 

geriliminin d-eksen bileşeni Vod ve filtre akımının q-ekseni bileşeni ωLfIfq bozucu etken 

olarak ele alınmışlardır. Örnek olarak Şekil 2.8’e göre Vod bozucu etkeninin dinamiği; 

 

𝑉𝑜𝑑(1 − 𝐺𝑎𝐺𝑑𝑔𝑚𝑛)                  (2.7) 

 

Gdgmn normalize edilmiş evirici dinamik modelidir, 𝐺𝑑𝑔𝑚𝑛 =
1

1+𝑇𝑑𝑠
 , Td =1.5Ts. 

 

GaGdgmn kademeli iki adet gecikmeye karşılık gelip kararlı durumda genliği 1’dir. Bu 

durumda, Eş. 2.7’ye göre bozucu etken Vod kararlı durumda sıfıra düşecektir. Dikkat edilirse 
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akım kontrol döngüsünün toplam iç gecikmesi de aynıdır. Akım kontrolcüsünü ayarlarken 

dikkat edilmesi gereken nokta iç GaGdgmn gecikmesinin görece olarak akım kontrol 

döngüsünün gecikmesinden yeteri kadar küçük olmasıdır. Böylece, döngü içerisindeki iç 

gecikmeler (Ga ve Gdgmn) ihmal edilip PI akım kontrolcüsü Şekil 2.9’daki ideal lineer modele 

göre ayarlanabilir. Genel tasarım kriteri olarak bir kontrol döngüsü, içerisindeki gecikmeden 

3-5 kat yavaş tasarlanırsa yeterli izolasyon sağlanabilir. Bu çalışmada genel kural olarak 4 

katı uygulanmıştır. Toplam GaGdgmn gecikmesi Ta + Td olduğundan akım kontrol 

döngüsünün gecikmesi Tc = 4*( Ta + Td) olarak tasarlanmalıdır. Buna karşılık gelen akım 

kontrol döngüsü bant genişliği, ωadb, 

 

𝜔𝑎𝑑𝑏 =
1

4(𝑇𝑎+𝑇𝑑)
  olacaktır. 

 

Şekil 2.9’daki PI kontrolcüsünün tasarım kriterleri 60o faz payı ile yukarıdaki eşitliğe göre 

hesaplanan ωadb kontrol döngüsü bant genişliğidir. Ayrıca genel tasarım ilkesi olarak bozucu 

etkenleri zayıflatmak için döngü kazancının (loop gain) yüksek tutulması gerekliliği dikkate 

alınmalıdır. Matlab Simulink Şekil 2.9’daki gibi geri beslemeli lineer sistemler için belirtilen 

tasarım kriterleri doğrultusunda kontrolcü tasarımı imkanı sağlamaktadır. 
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Ifd

*

PI +

Vid
*

+
+ -

2|vtri|

Vs

    1     Vs         1

|vtri|     2      (1+Tds)

Vid
+
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Şekil 2.8. Kapalı döngü akım kontrol şeması 
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Şekil 2.9. Sadeleştirilmiş kapalı döngü akım kontrol şeması 
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Akım limitleyici 

 

Akım limitleme uygulaması eviriciyi aşırı akımlara karşı korumak amaçlıdır. Mevcut DÜ 

evirici uygulamalarında evirici akımı anma değerine ulaştığında evirici tamamen 

kapatılmaktadır. Ancak geleceğin akıllı şebekelerinde hata tespitini kolaylaştırmak amacıyla 

yaygın beklenti, düzenlemelerin DÜ’lerin hatadan sonra da şebekeyi beslemeye devam 

etmesi yönünde olacağıdır. Bu amaçla çeşitli akım limitleme uygulma yöntemleri vardır  

[35], [40]. Bunlardan en dikkat çekeni, daha iyi hata performansı sağladığı iddia edilen 

hatadan sonra şebekeye reaktif güç basma yöntemidir [40]. Bu uygulamaya göre gerilim 

kontrolcüsünden gelen akım referans genliği limit (Ilim) seviyeye ulaştığında refrans akım 

limit genlikte q-eksen bileşeni olarak akım kontrolcüsüne gönderilir. Bu uygulama aşağıdaki 

gibi ifade edilebilir; 

 

𝐼𝑑𝑞
∗ = {

𝐼𝑑𝑞
∗               |𝑖𝑜

∗| < 𝐼𝑙𝑖𝑚      𝑖ç𝑖𝑛

𝐼𝑑 = 0, 𝐼𝑞 = 𝐼𝑙𝑖𝑚       |𝑖𝑜
∗| ≥ 𝐼𝑙𝑖𝑚   𝑖ç𝑖𝑛

}  

 

Gerilim kontrolcüsü 

 

Gerilim kontrolcüsü eviricinin filtre kondansatörü üzerindeki çıkış gerilimini kontrol eder. 

d-q refereans ekseninde çıkış gerilimi dinamikleri, filtre akımı dinamiklerine benzer şekilde 

ele alındığında aşağıdaki gibi elde edilir; 

 

𝐶𝑓
𝑑𝑉𝑜𝑑

𝑑𝑡
= 𝐼𝑓𝑑 − 𝐼𝑜𝑑 + 𝐶𝑓𝜔𝑉𝑜𝑞  

𝐶𝑓
𝑑𝑉𝑜𝑞

𝑑𝑡
= 𝐼𝑓𝑞 − 𝐼𝑜𝑞 − 𝐶𝑓𝜔𝑉𝑜𝑑                (2.8) 

 

Benzer şekilde çıkış akımı ve gerilim çapraz etkileşimleri bozucu etken olarak ele alınırsa d 

ve q eksenleri için Şekil 2.10’daki gerilim kontrol blok şemaları elde edilir. Şekil 2.10’da 

görülen H katsayısı gerilim kontrolcüsüne daha iyi bozucu etki bastırma (disturbance 

rejection) sağlamak amacı ile literatürde önerilmiştir [52], [53]. 
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Şekil 2.10. Gerilim kontrol blok şeması 

 

Gerilim kontrolcüsünün ayarlanması 

 

Akım kontrolcüsüne benzer şekilde, çıkış geriliminin d-eksen bileşeni için kapalı döngü 

kontrol şeması Şekil 2.11’deki gibi elde edilir. Akım dinamiği, tasarım bant genişliğine 

karşılık gelen Tc gecikmesi ile birinci dereceden gecikme transfer fonksiyonu ile 

modellenmiştir. Görüldüğü gibi gerilim kontrol döngüsü içerisindeki toplam gecikme  

Tv = Tc +Ta’ dır. Buna göre ideal şartlar altında, akım kontrolcüsü ayarlama kısmında 

belirtilen genel tasarım kuralına göre Şekil 2.12’deki sadeleştirilmiş dinamik modeli 

kullanabilmek için kapalı döngü gerilim kontrol gecikmesi 4Tv olarak ayarlanmalıdır. Buna 

karşılık gelen bant genişliği aşağıdaki eşitlikteki gibidir; 

 

𝜔𝑎𝑑𝑏 =
1

4𝑇𝑣
≅

1

16𝑇𝑑+20𝑇𝑎
                  (2.9) 
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Şekil 2.11. Kapalı döngü gerilim kontrol şeması 
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Şekil 2.12. Sadeleştirilmiş kapalı döngü gerilim kontrol şeması 

 

Ancak benzetim ve deneysel çalışmalar göstermiştir ki gerilim kontrol döngüsü önemli 

ölçüde bozucu etkene maruz kalmaktadır. Bir sonraki bölümde görüleceği gibi kalkış 

aşamasında eviricinin asimetrik anahtarlanmasından dolayı oluşan DA akım enjeksiyonu 

gerilim kontrol döngüsünün maruz kaldığı bozucu etkenlerden birisidir ve akım ve gerilim 

eğrilerinde şebeke frekansında salınımlara sebep olmaktadır. Literatürde gerilim kontrol 

döngüsündeki bozucu etkenleri azaltmak için akım ileri besleme kazancı H’ın birden 

oldukça düşük bir değerde (0.5~0.8) tutulması yöntemi uygulanmıştır [52], [53]. Ancak bu 

yöntem gerilim kontrol döngüsünde çıkış empedans etkisi yaratmakta olup gerilim 

kontrolcüsünün kararlılığını olumsuz yönde etkilemektedir. Bu etki Şekil 2.13’de verilen 

basitleştirilmiş (örtüşme önler filtre ve gerilim parazit bağlaşımı ihmal edilmiş) kapalı döngü 

gerilim kontrol şemasının incelenmesinden anlaşılabilir.  
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Ifd
*
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           1
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Şekil 2.13. Basitleştirilmiş kapalı döngü gerilim kontrol şeması 

 

Şekil 2.13’de Kp ve Ki PI kontrolcü parametreleridir. Kapalı döngü transfer fonksiyonu  

𝑉𝑜𝑑 = 𝐺𝑣(𝑠)𝑉𝑜𝑑
∗ − 𝑍𝑜(𝑠)𝐼𝑜𝑑 formunda yazılırsa  çıkış empedansı transfer fonksiyonu Zo(s) 

aşağıdaki gibi elde edilir; 

 

𝑍𝑜(𝑠) =
𝑠2+(1−𝐻)𝜔𝑐𝑠

𝐶𝑓𝑠3+𝐶𝑓𝜔𝑐𝑠2+𝐾𝑝𝜔𝑐𝑠+𝐾𝑖𝜔𝑐
             (2.10) 
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Şekil 2.14’de H parametresinin 0,5 ile 1 arasında değişen değerleri ve Kp = 0,3, Ki = 3, ωc = 

1 kHz ve Cf = 30 μF için çıkış empedansı Zo(s)’in Bode eğrileri görülmektedir. Görüldüğü 

gibi H değeri azaldıkça alçak frekans bandında çıkış gerilim genliği belirgin şekilde 

artmaktadır. Akım bant genişliğinin (ωc) etkisinden dolayı H’ın 1’e yakın değerlerinde çıkış 

empedansının hızlı değişimi dikkat çekicidir. Artan çıkış empedans genliği bir yandan 

gerilim kaynaklı bozucu etkenleri (DA akım enjeksiyonu) azaltırken diğer yandan çıkış 

akımının bozucu etken olarak belirmesine sebep olarak gerilim kontrol döngüsünün 

kararlılığını bozmaktadır. Burada özellikle belirtmek gerekmektedir ki, düşük gerilim 

kontrol döngüsü bant genişliğine karşılık gelen Kp değerinin düşürülmesi ve/veya Ki 

değerinin artırılması da çıkış empedansında benzer bir artışa sebep olmaktadır. Buradan 

çıkan sonuçla gerilim kontrolcüsü ayarlama stratejisi, H değerini 1’e yakın bir değerde 

tutarak (~0,95) gerilim kontrol döngüsünü yeterli faz payı ile mümkün olan en yüksek bant 

genişliğinde ayarlamak olmalıdır. H parametresinin mikroşebeke kararlılığına etkileri 3. 

Bölüm’deki analiz sonuçları kısmında benzetim sonuçları ile gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.14. Gerilim kontrol döngüsü çıkış empedansının Bode eğrileri 

 

Güç kontrol bloğu 

 

Güç kontrol bloğunda düşüm tabanlı gerilim referansı hesaplanmaktadır. Denetim 

algoritması d-q ekseninde uygulandığında, genel bir kontrol stratejisi olarak çıkış gerilimi 

d-ekseni üzerinden kontrol edilirken q-eksen referansı sıfır değerinde tutulur [18], [52], [53].  

Buna göre, düşüm kontrol uygulaması gereği çıkış geriliminin frekansı aktif güç ile genliği 
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ise reaktif güç ile aşağıdaki eşitliklere göre düzenlenir; 

 

𝜔∗ = 𝜔𝑠 − 𝑚𝑃𝑜               (2.11) 

𝑉𝑜𝑑
∗ = 𝐸𝑠 − 𝑛𝑄𝑜 ,  𝑉𝑜𝑞

∗ = 0              (2.12) 

 

Burada, ω* evirici gerilim frekansının referans değerini, Vod
* ve Voq

* evirici çıkış gerilminin 

d-eksen ve q-eksen bileşenlerinin referans değerlerini, m ve n sırasıyla aktif güç-frekans ve 

reaktif güç-genlik düşüm katsayılarını, ωs ve Es frekans ve genlik değişkenlerinin set 

değerlerini ifade etmektedirler. Po ve Qo filtrelenmiş aktif ve reaktif çıkış güçleridir. Çıkış 

güçlerinin filtrelenme işlemi hem dengesiz şebekelerin d-q eksen bileşenlerinde görülen ω 

ve 2ω frekans bileşenlerini elemek hem de sisteme frekans değişim hızını sınırlayan sanal 

eylemsizlik (virtual inertia) sağlamak amacıyla uygulanabilir. Alçak geçiş güç filtresi (AGF) 

tasarımında, 50-60 Hz şebekeler için 5-10 Hz bant genişliği yeterli olabilmektedir [52], [53]. 

Düşüm tabanlı güç kontrol bloğunun iç şeması Şekil 2.15’de görülmektedir. 

 

Vodq

Iodq

P hesaplama

Q hesaplama

ωs - mPo

Es - nQo

Es

ωs

ω f

s+ωf

1

s

Po

Qo

Vod
*

Ø 
ω*

ω f

s+ωf

P

Q

 

 

Şekil 2.15. Düşüm tabanlı güç kontrol şeması 

 

Aktif güç değeri, P ve reaktif güç değeri, Q anlık güç teorisi kullanılarak aşağıdaki gibi 

hesaplanır; 

𝑃 =
3

2
(𝑉𝑜𝑑𝐼𝑜𝑑 + 𝑉𝑜𝑞𝐼𝑜𝑞)  

𝑄 =
3

2
(𝑉𝑜𝑞𝐼𝑜𝑑 − 𝑉𝑜𝑑𝐼𝑜𝑞  )               (2.13) 

Çıkış gerilimini oluşturan DGM modulasyon sinyallerini ve akım ve gerilim d-q eksen 

bileşenlerini hesaplamada kullanılan faz açısı aşağıdaki eşitlikteki gibi referans gerilim 

frekansının integrali alınarak elde edilir. 

 

∅ = ∫ 𝜔𝑟𝑑𝑡  
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abc-dq-abc dönüşümü 

 

abc referans sistemindeki vabc değişkeninin d-q bileşen değerleri Park dönüşümü kullanılarak 

aşağıdaki gibi hesaplanır; 

 

𝑉𝑑 =
2

3
(𝑣𝑎Sin (∅) + 𝑣𝑏Sin (∅ −

2𝜋

3
) + 𝑣𝑐Sin (∅ +

2𝜋

3
))  

𝑉𝑞 =
2

3
(𝑣𝑎 Cos(∅) + 𝑣𝑏 Cos (∅ −

2𝜋

3
) + 𝑣𝑐Cos (∅ +

2𝜋

3
))  

 

dq-abc dönüşümü için ise aşağıdaki eşitliklerde verilen ters Park dönüşümü kullanılır; 

 

𝑣𝑎 = 𝑉𝑑Sin∅ + 𝑉𝑞Cos∅  

𝑣𝑏 = 𝑉𝑑 Sin (∅ −
2𝜋

3
) + 𝑉𝑞Cos (∅ −

2𝜋

3
)  

𝑣𝑐 = 𝑉𝑑 Sin (∅ +
2𝜋

3
) + 𝑉𝑞Cos (∅ +

2𝜋

3
)  

 

2.2.2. Şebeke modu için düşüm tabanlı gerilim kontrolü 

 

Bu çalışmada mikroşebekelerin ada modu operasyonları inceleniyor olsa da mikroşebeke 

DÜ’lerinin şebeke modu kontrolü ile ilgili literatürde göze çarpan uygulamalara da 

değinmek gelecek çalışmalara ışık tutması açısından faydalı olacaktır. Mikroşebeke ana 

şebeke modunda iken belirli güçlü kaynakların merkezi bir denetleyici tarafından 

kendilerine set edilen aktif güç, Ps ve reaktif güç, Qs değerlerini sağlamaları beklenir. Set 

edilen güç değerleri bir post-primer (mevcut geleneksel uygulamalarda sekonder ve tersiyer 

denetime karşılık gelmektedir) denetim (supervisory control) algoritması sonucu belirlenir 

ve belirli güçlü DÜ’lere iletilir. 

 

Bu amaca uygun evirici kontrol tekniği literatürde P-Q kontrol olarak geçmektedir ve 

prensip olarak akım referanslarının P-Q set değerlerine göre hesaplandığı bir akım kontrol 

tekniğidir [16-18], [20]. Ancak, hem ada modu hem de şebeke modunda çalışma gerektiren 

mikroşebeke uygulamalarında modlar arası geçişlerde sert geçiş problemleri 

görülebilmektedir. Modlar arası geçişleri yumuşatmak için literatürde modifiye edilmiş 

düşüm kontrolü aşağıdaki eşitliklerdeki gibi önerilmiştir [46], [56]; 

 



22 
 

𝜔∗ = 𝜔𝑠 + 𝑚(𝑃𝑠 − 𝑃𝑜)               (2.14) 

𝑉𝑜𝑑
∗ = 𝐸𝑠 + 𝑛(𝑄𝑠 − 𝑄𝑜) +

𝑘𝑖

𝑠
(𝑄𝑠 − 𝑄𝑜)            (2.15) 

 

Burada Ps ve Qs evirici aktif ve reaktif güçlerinin set değerleridir. Kararlı durumda şebekenin 

her noktasında gerilim frekanslarının eşit olması gerektiğinden frekansı düzenleyen Eş. 

2.14’de ωs şebeke frekansı ile aynı değerde tutulduğunda, kararlı durumda eviricinin çıkış 

gerilimi Po set değer Ps’e eşit olacaktır. Ancak aynı durum gerilim için geçerli değildir, yani 

kararlı durumda evirici genliklerinin eşit olması gerekliliği yoktur. Bu yüzden Eş. 2.15’deki 

integral terim çıkış reaktif güç Qo ile set değer Qs eşitleneninceye kadar referans gerilim 

genliğini ayarlar. Ada modunda set değerler Ps ve Qs sıfıra eşitlenmeli ve ayrıca integral 

terimin katsayısı ki sıfıra eşitlenmelidir. Böylece Eş. 2.11 ve Eş. 2.12’de verilen ada modu 

düşüm eşitlikleri elde edilmiş olur. 

 

2.2.3. Belirsiz güçlü akım kontrolü 

 

Rüzgar ve fotovoltaik gibi anlık gücü çevresel koşullara bağlı olan yenilenebilir enerji 

kaynaklarına bağlı eviriciler mikroşebekenin heriki modunda da (şebeke ve ada) kaynak 

tarafındaki anlık maksimum gücü şebekeye aktaracak şekilde kontrol edilirler. Mevcut 

uygulamalarda bu tip yenilenebilir kaynakların şebekeye reaktif güç basması beklenmez. 

Ancak geleceğin akıllı şebeke uygulamalarında post-primer gerilim kontrolü kapsamında bu 

tür kaynaklara da belirli değerlerde reaktif güç atanması söz konusu olabilir. 

 

Belirsiz güçlü kaynakların aktif güç kontrol değişkeni olarak genelde DA bağ kondansatör 

gerilimi kullanılır ve kontrol stratejisi olarak kondansatör gerilimi maksimum güç noktasına 

referans edilir [18], [31], [33]. Şekil 2.16’da belirsiz güçlü akım kontrol blok şeması 

görülmektedir. Bu kontrol yapısı evirici akım referansının maksimum güç noktasına göre 

hesaplandığı bir akım kontrollü evirici uygulamasıdır. Bu sebeple gerilim kontrol döngüsü 

mevcut değildir. Akım limitleme ve kontrol stratejileri önceki kısımlarda anlatılan düşüm 

tabanlı evirici kontrolündeki ile aynıdır. Burada sadece güç kontrol bloğuna değinilecektir.  
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Şekil 2.16. Belirsiz güçlü akım kontrol blok şeması 

 

Güç kontrol bloğu 

 

Güç kontrol bloğu, DA bağ kondansatör referans gerilimi (Vs
*) ve reaktif güç referans 

değerlerinden (Q*) çıkış filtresi akım referansını üretir. d-q ekseninde gerçekleştirildiğinde, 

çıkış filtre akımının d-eksen bileşeni DA bağ kondansatör gerilimini düzenlemede, filtre 

akımının q-eksen bileşeni reaktif gücü düzenlemede kullanılır. Şekil 2.2’ye göre aktif güç 

döngüsü ele alındığında DA bağ kondansatörünün dinamiği; 

 

𝐼𝑠 − 𝐼𝑖 = 𝑠𝐶𝑠𝑉𝑠                (2.16) 

 

Burada Is kaynak çıkış akımı, Ii evirici giriş akımı, Cs ve Vs DA bağ kondansatörünün 

kapasitans ve gerilim değerleridir. Diğer yandan, evirici üzerindeki kayıplar ihmal edilirse 

evirici giriş gücü çıkış aktif gücüne eşitlenebilir; 

 

𝑉𝑠𝐼𝑖 = 1.5(𝑉𝑜𝑑𝐼𝑜𝑑 + 𝑉𝑜𝑞𝐼𝑜𝑞)                  (2.17) 

 

Akım kontrollü eviriciler bağlı oldukları şebekeye çıkış (bağlantı noktası) geriliminin fazını 

belirleyen bir EKD (Evre Kenetleme Döngüsü - PLL) algoritması kullanarak 

senkronlanırlar. Çıkış gerilimi tabanlı bir EKD algoritması ile çıkış geriliminin d-q eksen 

bileşen değerleri hesaplanırsa q-eksen bileşeni sıfır elde edilir. Bu durumda Eş. 2.16 ve 

2.17’den; 

 

𝐼𝑠 −
1.5𝑉𝑜𝑑

𝑉𝑠
𝐼𝑜𝑑 = 𝑠𝐶𝑠𝑉𝑠              (2.18) 
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Eş. 2.18 çıkış akımının d-eksen bileşeni Iod ile DA bağ kondansatör gerilimi Vs arasındaki 

dinamik ilişkiyi vermektedir. Burada kaynak çıkış akımı Is bozucu etken olarak ele 

alınmalıdır. Ayrıca kontrol elemanı filtre endüktör akımı olduğundan filtre kondansatör 

akımı eşitliği iCf = if – io’e göre referans filtre akımı ölçülen değerler de kullanılarak 

aşağıdaki gibi hesaplanmalıdır; 

 

𝐼𝑓𝑑
∗ = 𝐼𝑜𝑑

∗ +𝐼𝑓𝑑 − 𝐼𝑜𝑑                 (2.19) 

 

Eş. 2.18 ve 2.19’a göre oluşturulan aktif güç kontrolcüsü Şekil 2.17’de verilmiştir. Çıkıştaki 

alçak geçiş filtresi dengesiz şebekelerde, d-q eksen bileşenlerinde görülen ω ve 2ω 

frekanslarındaki salınımları filtrelemek içindir. Bu filtrelerde 50-60 Hz şebekeler için 5-10 

Hz bant genişliği yeterli olmaktadır. Akım kontrol ve akım-gerilim algılayıcılarının 

dinamikleri alçak geçiş filtresine göre çok hızlı olduklarından ihmal edilebilirler. Bu 

durumda kapalı döngü aktif güç kontrolcüsü için 1-2 Hz bant genişliği yeterli olacaktır. PI 

ayarlamada Şekil 2.18’deki sadeleştirilmiş aktif güç kontrol döngüsü kullanılabilir. 
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Şekil 2.17. Aktif güç kontrolcüsü 
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Şekil 2.18. Sadeleştirilmiş aktif güç kontrol döngüsü 

 

Diğer yandan çıkış akımının q-eksen bileşeninin referans değeri reaktif güç referans 

geğerinden aşağıdaki gibi hesaplanabilir (Bkz. Eş. 2.13); 
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𝐼𝑜𝑞
∗ =

−𝑄∗

1.5𝑉𝑜𝑑
                 (2.20) 

 

Benzer şekilde, filtre akım referansı ölçülen değerlerden aşağıdaki gibi elde edilmelidir; 

 

𝐼𝑓𝑞
∗ = 𝐼𝑜𝑞

∗ +𝐼𝑓𝑞 − 𝐼𝑜𝑞   

 

2.3. Modüler Hibrid Mikroşebeke Mimarisi Önerisi 

 

Kısım 2.1’de belirtilen asgari mikroşebeke gereksinimleri ve Kısım 2.2’de verilen DÜ 

kontrol prensipleri göz önüne alınarak, mevcut alçak gerilim dağıtım şebekelerinde asgari 

düzenlemeyle uygulanabilecek bir mikroşebeke yapısı bu çalışma kapsamında Şekil 2.19’da 

görüldüğü gibi önerilmektedir. Önerilen genelleştirilmiş mikroşebeke modelinde 

yenilenebilir kaynakların yaygın kullanımına olanak sağlamak amacıyla kullanıcılara küçük 

ölçekli belirsiz güçlü DÜ’ler atanmıştır. Mikroşebekenin ada modunda kontrolü ve 

sürekliliği sağlamak amacıyla dağıtım trafo merkezine yakın bir konumda yerleştirilmiş 

belirli güçlü kaynaklardan oluşan iki adet ana ünite bulunmaktadır (AÜ1, AÜ2). Ana 

ünitelerin amacı ada modunda  mikroaşebekeye gerilim referansı sağlamak ve kritik 

yüklerin enerjilenme sürekliliğini sağlamaktır. Bu bakımdan ana ünitelerin sayısı şebeke 

güvenilirliği açısından yedeklilik ihtiyacı da göz önünde bulundurularak en az iki adet 

olmalıdır. Sistemde ani yük değişimlerini karşılayabilecek döner kütleler olmadığı için 

evirici tabanlı mikroşebekeler enerji depolama birimleri de gerektirir. Ancak önerilen 

modelde yüksek maliyetlerinden dolayı yenilenebilir kaynaklara enerji depolama 

bataryaları atanmamıştır, eneri depolama sadece ana ünitelere atanmıştır. Ana üniteler için 

tasarım kriterlerini de belirleyecek olan aşağıdaki ana fonksiyonlar öngörülmektedir; 

 

- Ada modunda kritik yükleri besleyebilecek kapasitede olmalıdırlar. 

- Mikroşebeke içerisinde güç dengesini lokal olarak sağlayabilecek yeterlilikte rezerve 

sahip olmalıdırlar. 

- Şebeke modunda yenilenebilir kaynakların hava şartlarından kaynaklanan ani güç 

kayıplarını operatör tarafından belirlenecek belirli oranlarda karşılayabilecek kapasitede 

olmalıdırlar. 
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Şekil 2.19. Önerilen mikroşebeke mimarisi 

 

Önerilen mikroşebeke yapısının kontrol mimarisi içerisinde dağıtım trafo merkezine 

konumlandırılmış bir adet mikroşebeke merkezi denetleyicisi (MD) bulunmaktadır. MD 
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düşük bant genişlikli bir haberleşme sistemi ile şebekeyi gözlemleyerek gerekli denetleme 

ve optimizasyon işlemlerini gerçekleştirmelidir. Post-primer denetim kapsamında ana 

ünitelere şebeke modunda güç referans değerlerinin atanması merkezi denetleyicinin esas 

görevlerinden birisidir. Ayrıca koruma koordinasyonu, ada modu tespiti ve şebekeye tekrar 

bağlanma gibi ek işlevleri de üstlenebilir. 

 

Önerilen mikroşebekenin detaylı operasyonel analizi bu çalışmanın dışındadır. Bu çalışmada 

ada modu üzerinde durulacak olup ilerleyen kısımlarda ilk önce düşüm kontrollü eviriciler 

arasındaki aktif ve reaktif güç paylaşımına değinilecektir. Daha sonra eviricilerin yük 

paylaşımı ve mikroşebekenin anlık yük değişimleri ve yenilenebilir kaynak gücü değişimleri 

durumundaki cevabı benzetim çalışmaları ile incelenecektir. Bir sonraki bölümde ise 

mikroşebekenin ada modu kararlılık analizleri gerçekleştirilecektir. 

 

2.3.1. Aktif güç paylaşımı 

 

Kararlı durumda mikroşebekenin her düğümündeki gerilim frekansı eşit olacağından herbir 

evirici için Eş. 2.11’deki mPo değeri eşit olacaktır (eviricilerin frekans set değerleri (ωs) 

aynıdır). Buradan, eviricilerin anma güçleri ile orantılı aktif güç paylaşımı için aktif güç 

düşüm katsayılarının, 

 

𝑚1𝑆1 = 𝑚2𝑆2 = ⋯ = 𝑚𝑁𝑆𝑁                    (2.21) 

 

eşitliğini sağlaması yeterli olacaktır. Burada m1, m2,...,mN mikroşebekedeki düşüm kontrollü 

eviricilerin aktif güç düşüm katsayıları, S1, S2,...,SN eviricilerin anma güçleri ve N şebekedeki 

toplam evirici sayısıdır. m değerini belirlemede her bir evirici için azami yüklenme (Pmi) 

koşulunda şebekenin sağlaması beklenen asgari frekans değeri (ωmin) belirleyici bir kriter 

olabilir [52], [53], [56]. Buna göre; 

 

𝑚𝑖 =
𝜔𝑠−𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑖
  

i = 1, 2,…, N. 
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2.3.2. Reaktif güç paylaşımı 

 

Daha önce de belirtildiği gibi reaktif güç paylaşımı aktif güçteki gibi sadece düşüm 

katsayılarına bağlı olarak kontrol edilememektedir. Bunun sebebi kararlı durumda şebeke 

düğüm (nod) gerilimlerinin aynı olma zorunluluğunun bulunmamasıdır. Eviriciler arasında 

reaktif güç paylaşımında düşüm katsayısı n’in yanında eviriciler arasındaki bağlantı 

empedansları da etkili olmaktadır. Sadece rezistif bağlantı için gerçekleştirlmiş olan 

[60]’daki analiz yöntemi evirilerin çıkışındaki genel bir bağlantı empedansı Ziθi için 

genişletirilse aşağıdaki gibi bir reaktif güç paylaşım düzeni elde edilir; 

 

𝑄𝑖 (𝑛𝑖 +
𝑍𝑖

𝑉𝐿Sin𝜃𝑖
) = 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡                 (2.22) 

 

 

Yukarıdaki eşitlikte VL şebeke ortak bağlantı noktası gerilimi genliğidir (Bkz. Şekil 3.2). 

Yukarıdaki eşitliğe göre, aktif güçtekine benzer bir düzende reaktif güç düşüm katsayısına 

bağlı reaktif güç paylaşımı için evirici çıkış empedanslarının sağlaması gereken yeterli koşul 

aşağıdaki gibi elde edilir; 

 

𝑛1𝑆𝑖𝑛𝜃1

𝑍1
=

𝑛2𝑆𝑖𝑛𝜃2

𝑍2
= ⋯ =

𝑛𝑖𝑆𝑖𝑛𝜃𝑖

𝑍𝑖
                                    (2.23) 

 

Burada Zi evirici çıkış empedansının genliği, θi çıkış empedansının faz açısıdır. Genel bir 

tasarım kriteri olarak, 

 

θ1 = θ2 = … = θN = θ               (2.24) 

 

seçilirse, Eş. 2.23’den bağlantı empedanslarının sağlaması gereken koşul aşağıdaki gibi elde 

edilir; 

 

𝑍1𝑆1 = 𝑍2𝑆2 = ⋯ = 𝑍𝑁𝑆𝑁                    (2.25) 

 

Evirici çıkış empedansları için (2.24) ve (2.25) sağlandığında, reaktif güç düşüm katsayıları 

için sağlanacak olan Eş. 2.26’da verilen koşul şebekedeki toplam reaktif gücün eviriciler 

arasında anma güçleri ile orantılı olarak paylaşılmasını sağlayacaktır. 
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𝑛1𝑆1 = 𝑛2𝑆2 = ⋯ = 𝑛𝑁𝑆𝑁                         (2.26) 

 

Aktif güç düşüm katsayısı m değerini belirlemede olduğu gibi, azami reaktif yüklenme (Qmi) 

koşulunda şebekenin sağlaması beklenen asgari gerilim genliği değeri (Emin) eviricilerin 

reaktif güç düşüm katsdayısı n değerlerini belirlemek için kullanılabilir; 

 

𝑛𝑖 =
𝐸𝑠−𝐸𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑖
  

 

2.4. Mikroşebeke Benzetim Çalışmaları 

 

Önerilen mikroşebeke yapısının ada modu Şekil 2.20’de görüldüğü gibi iki adet ana DÜ 

ünitesi, bir adet fotovoltayik (FV) üreteç ve bir adet ortak yükten oluşacak şekilde 

sadeleştirilmiştir.  Benzetim çalışmaları Matlab-Simulink ortamında gerçekleştirilmiştir. 

Ana üniteler birbirinin eşleniği olup bu ünitelere düşüm tabanlı evirici kontrol algoritması 

uygulanmıştır. Fotovoltayik kaynak sabit bir akım kaynağı olarak modellenmiştir ve evirici 

kontrolünde ise belirsiz güçlü akım kontrolü uygulanmıştır. Yük olarak pasif rezistif ve 

endüktif yükler kullanılmıştır. DÜ evirici ve diğer şebeke parametreleri Çizelge 2.1’de 

verilmiştir. Şekil 2.20’de Z1θ1 ve Z2θ2 ana DÜ eviricilerinin bağlantı empedansları, Rl ve 

Xl yük hattının rezistif ve endüktif empedans değerleridir. RL2 ve XL2 empedansları AÜ2 

evirici hattına, eviriciler arasında asimetrik bağlantıların geçici durum yük dağılımına 

etkilerini incelemek amacıyla eklenmiştir. Mikroşebeke 3-faz, 220 Vl-l , 60 Hz çalışma 

koşullarına göre tasarlanmıştır. 

 

AÜ1

PFV

Z1θ1

PL, QL

Yük

FV Evirici

P1, Q1

E11

Rl  + jXl

AÜ2

P2, Q2

E22VL/ØL

RL2  + jXL2

Z2θ2

 

 

Şekil 2.20. Test mikroşebeke modeli 
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Benzetimlerin ilk aşamasında ana ünite eviricilerine farklı düşüm katsayıları atanarak aktif 

ve reaktif güç paylaşımları incelenmiştir. Bu amaçla AÜ1 eviricisinin AÜ2 eviricisinin iki 

katı yüklenmesini sağlayacak şekilde düşüm katsayıları m1 = 0,0001, m2 = 0,0002, n1 = 

0,0005, n2 = 0,001 olarak belirlenmiştir. Düşüm kontrollü reaktif güç paylaşımı için Eş. 2.24 

ve 2.25’in gerektirdiği koşullara göre ana unitelerin bağlantı empedansları Z1 = 0,3 Ω, Z2 = 

0,6 Ω, θ1 = θ2 = 450 olarak atanmıştır. 3 kW gücüne set edilen FV evirici senkronlanmak 

için bir şebeke bağlantısı gerektirdiğinden t = 0.5 s anında devreye alınmıştır. Bu durumda 

elde edilen AÜ1 ve AÜ2 aktif ve reaktif güç eğrileri ve FV evirici çıkış akımı Şekil 2.21’de 

görülmektedir. Beklendiği üzere aktif ve reaktif güçler düşüm kontrollü ana eviriciler 

arasında düşüm katsayıları ile ters orantılı biçimde paylaşılmıştır. 

 

Çizelge 2.1. Mikroşebeke evirici ve şebeke parametreleri 

 

Düşüm kontrollü evirici 

parametreleri 

Fotovoltayik evirici 

parametreleri 

Parametre Değer Parametre Değer 

fs 10 kHz fs 10 kHz 

ωf 31,85 rad/sec ωf 62,5 rad/sec 

Lf 1,84 mH Lf 2,3 mH 

rf 0,11 Ω rf 0,13 Ω 

Cf 30 μF Cf 10 μF 

Vs 600 V Vs 600 V 

Cs 1,1 mF Cs 1 mF 

Kpv 0,04 Kp 0,033 

Kiv 10 Ki 0,33 

Kpc 11   

Kic 20000   

Şebeke Parametreleri 

VL-L = 220V 

f = 60 Hz 

Rl = 0,08 Ω, Xl = 0,07 Ω   (500 m AG ana hat empedansı) 

RL2 = 0,12, XL2 = 0,45 
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a)  

 

 

b)  

 

 

c)  

 

Şekil 2.21. Güç paylaşımı benzetim sonuçları a) AÜ1 ve AÜ2 aktif çıkış güçleri b) AÜ1 ve  

                  AÜ2 reaktif çıkış güçleri c) FV evirici çıkış akımı 

 

Benzetimlerde daha sonra düşüm kontrollü eviricilerin asimetrik bağlantı (farklı bağlantı 

empedansı değerleri) empedanslı durumları incelenmiştir. Bu amaçla eviricilerin düşüm 

katsayıları m1 = m2 = 0,0001, n1 = n2 = 0,001 değerlerinde ve bağlantı empedansları Z1 = Z2 

= 0,12+j0,45 değerlerinde eşit tutulup AÜ2 tarafına aynı değerde RL2 + jXL2 bağlantı 

empedansı da eklenmiştir. Bu durumda düşüm kontrollü eviricilerin 3 kW yük artışına ve 3 

kW FV evirici gücü azalmasına cevapları sırasıyla Şekil. 2.22 ve Şekil 2.23’de 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-20

-10

0

10

20

t(s)

P
V

 E
v

ir
ic

i 
A

k
ım

ı 
(A

)



32 
 

görülmektedir. Asimetrik bağlantıdan dolayı eviricilerin farklı geçici durum cevabı 

sergiledikleri ve düşük bağlantı empedanslı eviricinin daha yüksek hedef aşımına 

(overshoot) maruz kaldığı görülmektedir. Bu durum FV evirici dinamiklerinden 

kaynaklanan hedef aşımı ile birleşince (Bkz. Şekil 2.21(c)), aynı miktardaki güç değişimine 

karşın FV gücü azaldığında geçici durum hedef aşımının yük artışındakine göre daha fazla 

olduğu gözlenmiştir (Bkz. Şekil 2.23). Bu duruma mikroşebeke koruma koordinasyonunda 

yanlış kapatmaları önlemek açısından özellikle dikkat edilmesinin gerekebileceği 

düşünülmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.22. 3 kW yük artışına düşüm kontrollü eviricilerin aktif güç cevabı (asimetrik 

                  bağlantı empedansı durumu) 

 

 

 

Şekil 2.23. 3 kW FV evirici gücü azalmasına düşüm kontrollü eviricilerin aktif güç cevabı  

                 (asimetrik bağlantı empedansı durumu) 
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Şekil 2.20’de verilen test mikroşebeke modeli üzerinden benzetimlerle incelenen önerilen 

mikroşebeke modelinin otonom yük paylaşımı gibi ana ada modu gereksinimlerini 

gerçekleştirdiği gözlenmiştir. Bundan sonraki bölümde mikroşebekenin küçük sinyal 

kararlılık analizleri bu tez çalışması kapsamında geliştirilen genelleştirilmiş bir analiz 

yöntemi ile gerçekleştirilecektir. Daha sonra analiz yöntemi kullanılarak kritik mikroşebeke 

parametrelerinin kararlılığı nasıl etkilediği incelenecektir.  
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3. MİKROŞEBEKE KARARLILIK ANALİZLERİ 

 

Mikroşebeke bir sistem olarak ele alındığında mikroşebekelerin en kritik operasyonlarından 

olan ada modu için kararlılık analizleri, kararlı çalışma kriterleri ve yeterli pay (margin) ile 

kararlılığı sağlayacak şekilde şebeke parametrelerinin belirlenmesine yönelik analizler ilk 

aşamada ele alınması gereken konulardandır. Burada kararlılık ile kastedilen sistemin 

normal şartlar altında küçük çaplı yük ve güç değişimlerine verdiği cevabı inceleyen küçük 

sisyal kararlılığıdır. Büyük çaplı etkilere karşı sistemin davranışı geçici durum kararlılığı 

(Transient stability) başlığı altında şebeke koruma konusu dahilinde ayrıca ele alınmaktadır 

[48]. Literatürde düşüm kontrollü eviricilerden oluşan mikroşebeke sistemlerinin ada 

çalışma modu için küçük sinyal kararlılık analizine yönelik çalışmalar bulunmaktadır [50-

54]. Bu çalışmalardan ilk göze çarpan [50]’deki çalışmada düşüm kontrollü tek bir eviricinin 

ana şebekeye (sabit genlikli, sabit frekanslı) bağlı çalışma durumundaki kararlılığı 

incelenmiştir. Her ne kadar, birden çok eviricinin karşılıklı etkileşimini dikkate almadığı için 

belirtilen çalışmada elde edilen sonuçlar mikroşebeke kararlılık analizi için uygun olmasa 

da kullanılan yaklaşım bu çalışmaya önemli bir referans sağlamıştır. Aynı yazarların 

[51]’deki çalışmasında iki düşüm kontrollü eviriciden oluşan bir sistemin ada modu 

kararlılık analizi incelenmiştir. Çalışmada yüksek hızlı akım ve gerilim dinamikleri ihmal 

edilerek sadeleştirme sağlanmış olsa da lineerleştirilmiş küçük sinyal uygulamalarının 

gerektirdiği denge noktası parametre değerlerinin belirlenmesi ek bir analiz (yük akış analizi 

gibi) daha gerektirmektedir. Ayrıca uygulanan yöntemin şebeke topolojisine bağlı olması 

büyük mikroşebekelerde yöntemin kullanılmasını oldukça zorlaştırmaktadır. [52] ve [53]’de 

üç eviriciden oluşan bir mikroşebekenin akım ve gerilim dinamiklerini de içeren detaylı 

kararlılık analizleri yapılmıştır. Bu çalışmalarda beklendiği gibi, görece olarak hızlı olan 

akım ve gerilim dinamiklerinin mikroşebeke kararlılığında etkileri olmadığı, düşüm tabanlı 

güç dinamiklerinin mikroşebeke kararlılığında en önemli belirleyici olduğu doğrulanmıştır. 

Ancak uygulanan yöntem istenilen genellikten ve pratiklikten oldukça yoksundur, 

uygulandığı mikroşebeke topolojisine bağımlıdır ve denge noktası değerleri için ek analizler 

gerektirmektedir. Mikroşebeke kararlılık analizinde genelleştirme iddasında olan tek 

çalışma [40]’da verilen çalışmadır. Ancak bu çalışma da uygulama açısından oldukça 

karmaşıktır. Ayrıca, çalışmada uygulanan oldukça fazla sayıdaki varsayımların ve 

sadeleştirmelerin yanıltıcı sonuçlar doğuracağı elde edilen sonuçlardan da açıkça 

görülmektedir. Bu bölümde, bu tez çalışması kapsamında geliştirilen, şebeke topolojisinden 
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bağımsız olarak her yapıdaki evirici tabanlı mikroşebeke topolojisine uygulanabilen, 

genelleştirilmiş ve pratik bir kararlılık analizi yöntemi açıklanacaktır. Ayrıca geliştirilen 

analiz yöntemi matematiksel bir çıkarım sayesinde denge noktaları için ek analizler 

gerektirmemektedir. Bu durum analiz yönteminin uygulanmasını oldukça rahatlatmaktadır. 

 

Şekil 3.1’de örnek bir AG mikroşebeke modeli görülmektedir. Mikroşebekedeki dağıtık 

üreteçler birer bağlantı empedansıyla şebekeye bağlanmışlardır (Bkz. Şekil 3.1’de Z1θ1, 

Z2θ2, Z3θ3). AG şebekelerde hat empedansları özellikle de ana dağıtım hatları için 

oldukça düşük değerlerdedir (Şekil 3.1’de Zl1, Zl2, Zl3 ). Diğer yandan, gerilim kontrol 

modunda paralel çalıştırılan düşüm kontrollü DÜ eviricilerinin çıkışındaki bağlantı 

empedans genliğinin mikroşebeke kararlılığı açısından belirli bir değerin altında olmaması 

gerekmektedir [51], [Kısım 3.4]. Bu amaçla çıkış empedansları fiziksel olarak endüktif bir 

bağlantıyla veya sanal empedans uygulamasıyla hat empedanslarından baskın olacak şekilde 

özellikle tasarlanabilirler [26], [60]. Bu durumda, eviricilerin bağlantı empedanslarına göre 

küçük kalan mikroşebeke hat empedansları mikroşebeke sistemi içerisinde ihmal 

edilebilirler. Sonuç olarak, Şekil 3.1’deki gibi bir mikroşebeke modeli, bütün düşüm 

kontrollü DÜ’lerin kendi bağlantı empedansları üzerinden ortak bir yüke paralel 

bağlandıkları Şekil 3.2’deki gibi sadeleştirilmiş genel bir model ile temsil edilebilir. Şekil 

3.2’deki ortak yük mikroşebekedeki toplam yüke karşılık gelmektedir. Yukarıda belirtildiği 

gibi akım ve gerilim dinamikleri uygun şekilde ayarlandıklarında sistem kararlılığına etkileri 

olmadığından mikroşebeke sistemi sadece güç dinamikleri açısından incelenecektir. Bu 

sebeple mikroşebekenin ilgili parametrelerinin (akımlar, gerilimler, empedanslar) karmaşık 

düzlemde fazör ifadeleri yeterli olacaktır.  

 

 

Z1 θ1

Yük-1

Z2  θ2

DÜ3

PL1 , QL1

Ana 

şebeke

DÜ2DÜ1

OG AG

Adalama 

anahtarı

Yük-2

PL2 , QL2

Yük-3

PL3 , QL3

Zl1 Zl2 Zl3

Z3  θ3

P1 , Q1 P2 , Q2 P3, Q3

 

 

Şekil 3.1. Mikroşebeke sistemi 
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DÜ1 Z1 θ1

PL, QL

Yük

P1, Q1

VL LE1 1
DÜ2

P2, Q2

Z2 θ2

DÜi

E2 2

PL , QL

Zi θi

Pi, Qi

Eii

 

 

Şekil 3.2. Sadeleştirilmiş genel mikroşebeke modeli 

 

Şekil 3.2’de Ei ve i düşüm kontrollü eviricilerin gerilim genliği ve faz açısıdır (via = Ei 

sin(i)), i = 1,2, ..., N, N mikroşebekedeki düşüm kontrollü evirici sayısıdır. Zi ve θi bağlantı 

empedanslarının genliği ve faz açısı, VL ve L ortak bağlantı noktası geriliminin genliği ve 

faz açısıdır. Pi ve Qi düşüm kontrollü eviricilerin aktif ve reaktif çıkış güçlerini temsil 

etmektedirler. PL ve QL ise mikroşebekedeki toplam aktif ve reaktif yüke karşılık 

gelmektedir. 

 

Bundan sonraki kısımlarda, ilk olarak, kararlılık analizi kapsmında mikroşebeke sistemine 

dahil edilmeyen belirsiz güçlü kaynakların güç dinamiklerinin sistem kararlılığında etkisiz 

olduğu analitik olarak gösterilecektir. Daha sonra düşüm kontrollü eviricilerin ve yüklerin 

dinamik güç eşitlikleri elde edilecektir. Bu aşamada, matematiksel bir çıkarım ile yük akış 

analizi gerektiren durum değişkenlerinin denge noktası değerleri dinamik eşitliklerin 

katsayılarından düşürülerek analiz yönteminin daha da basitleştirilmesi sağlanacaktır. Daha 

sonra, elde edilen eşitlikler Şekil 3.2’deki genelleştirilmiş model üzerinden düzenlenerek 

kararlılık analizi yöntemi geliştirilecektir. Bir sonraki kısımda ise analiz yöntemi bir test 

mikroşebekesine uygulanıp sonuçlar benzetim sonuçlarıyla karşılaştırılarak analiz yöntemi 

doğrulanacaktır. Son olarak, geliştirilen analiz yöntemi kullanılarak mikroşebekelerin 

parametrik kararlılık profili elde edilecektir. 

 

3.1. Belirsiz Güçlü Eviricilerin Güç Dinamikleri 

 

Yenilenebilir kaynaklara uygulanan belirsiz güçlü akım kontrol tekniği Kısım 2.2.3’de 

detaylıca anlatılmıştır. Belirsiz güçlü eviricilerin çalışma prensibi genel olarak çıkış 
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gerilimine bağlı akım kontrollü üreteç olarak tanımlanabilir. Şekil 2.17’de verilen 

yenilenebilir kaynağın DA bağ kondansatör gerilim dinamiği sistemin güç dinamiğinden 

oldukça yavaştır (1~2 Hz). Bu durumda, kaynağın maksimum güç noktası sabit kabul 

edilebilir. Buna göre, Eş. 2.18’de eşitliğin sağ tarafı sıfıra eşitlenir ve Şekil 2.17’deki alçak 

geçiş filtresi de dikkate alınırsa eviricinin çıkış akım dinamiği aşağıdaki biçimde ifade 

edilebilir; 

 

𝐼𝑜𝑑 =
𝑃𝑟𝑖

1.5𝑉𝑜𝑑

𝜔𝑓

𝑠+𝜔𝑓
                           (3.1) 

 

Burarada Pri yenilenebilir kaynağın VsIs değerine karşılık gelen anlık giriş gücüdür. Belirsiz 

güçlü eviricinin çıkış gücünün (Pro) dinamik denklemi Eş. 2.17’den; 

 

𝑃𝑟𝑜 = 1.5𝑉𝑜𝑑𝐼𝑜𝑑                         (3.2) 

 

Eş. 3.2 küçük sinyal yaklaşımıyla şebeke değişkeni Vod’ye göre doğrusallaştırıldığında; 

 

∆𝑃𝑟𝑜 = 1.5(∆𝑉𝑜𝑑𝐼𝑜𝑑 + 𝑉𝑜𝑑
𝜕𝐼𝑜𝑑

𝜕𝑉𝑜𝑑
∆𝑉𝑜𝑑)                   (3.3) 

 

Eş. 3.1 ve 3.3’den; 

 

∆𝑃𝑟𝑜 = 1.5 (∆𝑉𝑜𝑑
𝑃𝑟𝑖

𝑉𝑜𝑑

𝜔𝑓

𝑠+𝜔𝑓
+ 𝑉𝑜𝑑

−𝑃𝑟𝑖

𝑉𝑜𝑑
2

𝜔𝑓

𝑠+𝜔𝑓
∆𝑉𝑜𝑑) = 0               (3.4) 

 

Eş. 3.4’den anlaşıldığı üzere belirsiz güçlü kaynakların kontrol yaklaşımlarından 

kaynaklanan dinamik özelliklerinden dolayı şebeke güç dinamiklerine etkileri yoktur. 

 

3.2. Düşüm Kontrollü Eviricilerin Güç Dinamikleri 

 

Düşüm kontrollü eviricilerin çıkış gerilimlerinin frekansları ve genlikleri çıkış aktif ve 

reaktif güçleri kullanılarak Eş. 2.11 ve 2.12’de verilen düşüm eşitliklerine göre 

düzenlenirler. Diğer yandan Şekil 3.2 baz alındığında, i nci eviricinin çıkış aktif (Pi) ve 

reaktif (Qi) güçleri çıkış gerilimi Eii , ortak bağlantı noktası gerilimi VLL ve bağlantı 

empedansı Ziθi cinsinden aşağıdaki eşitliklerle ifade edilirler; 
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Eş. 3.5 ve 3.6’daki p katsayısı sistemin faz sayısına bağlı bir parametredir ve tek faz sistemler 

için 1/2 üç faz sistemler için 3/2 değerindedir. Buna uygun olarak, eşitliklerdeki gerilim 

değerleri faz-nötr gerilimlerinin tepe değerleri ve güç değerleri üç faz toplam aktif ve reaktif 

güç olmalıdır. Eş. 3.5 ve 3.6’da verilen güç eşitlikleri nonlineer ifadelerdir ve lineer kontrol 

analiz tekniklerinin uygulanabilmesi için lineerleştirilmeleri gerekmektedir. Ana şebekeye 

bağlantı durumundan farklı olarak ada modunda ortak bağlantı noktası gerilimi de değişken 

olarak alınmalıdır. Bu durumda, çıkış gerilimi ve ortak bağlantı noktası gerilimi 

değişkenlerinin denge noktaları etrafında lineerleştirilmiş güç eşitlikleri aşağıdaki gibi elde 

edilir; 

 

LiLiiiiii kVkkEkP   4321              (3.7) 

LiLiiiiii kVkkEkQ   8765              (3.8) 

 

Lineerleştirme algoritmasına göre Eş. 3.7 ve 3.8’deki katsayılar aşağıdaki gibi elde edilir; 
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
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Eş. 3.7 ve 3.8’de değişkenlerin önündeki Δ ilgili değişkenin denge noktası etrafında ele 

alındığını ifade etmektedir. Bu durumda Eş. 3.9’daki değişken değerleri ilgili değişkenlerin 

denge noktası değerleridir. Bu değişkenlerden özellikle gerilimlerin faz açılarının denge 

noktası değerlerini elde etmek için literatürde önerilen yöntemlerde fazladan bir çalışma 

olarak tüm sistemin sistemin dinamik benzetiminin veya yük akış analizinin yapılması 

gerekmekte olup bu sebeple kararlılık analizleri daha da karmaşık hale gelmektedir. Neyse 

ki, dikkatli incelendiğinde Eş. 3.5 ve 3.6’daki aktif ve reaktif güç eşitliklikleri ile Eş. 3.9’daki 

katsayı eşitlikleri arasında benzerlikler olduğu farkedilmektedir. Eş. 3.9’da verilen katsayı 

eşitlikleri Eş. 3.5 ve 3.6’da verilen güç eşitlikleri ile karşılaştırılıp gerekli yerleştirmeler 

yapıldığında, Eş. 3.9’da verilen katsayı eşitliklerinin gerilim faz açılarının denge noktaları  

elenerek aşağıdaki gibi elde edilebildiği görülür; 
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Eş. 3.10’da verilen yeniden düzenlenmiş katsayı eşitlikleri incelendiğinde analizin artık 

sadece DÜ’lerin kararlı durum (denge durumu) yüklenmeleri, kararlı durum çıkış gerilim 

genlikleri ve bağlantı empedans değerleri gerektirdiği görülür. DÜ’lerin kararlı durum aktif 

ve reaktif yüklenmeleri sırasıyla Eş. 2.21 ve 2.22’den, kararlı durum genliği ise Eş. 2.12’den 
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elde edilebilirler. Dikkat edilirse kararlılık analizi bu şekilde yük akış analizlerindeki gibi 

sadece şebeke ve evirici parametreleri gerektiren basit bir işleme dönüşmüştür. 

 

Diğer yandan Eş. 2.11 ve 2.12’de verilen düşüm eşitliklerine Şekil 2.15’de gösterilen 

filtrelenmiş çıkış güçleri de eklendiğinde, lineerleştirilmiş düşüm eşitlikleri aşağıdaki gibi 

elde edilirler; 
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i
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w
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Ayrıca, faz açısı ile frekans arasındaki dinamik ilişki aşağıdak gibidir; 

 

ii
s

 
1

                (3.13) 

 

3.2.1. Yük ve bağlantı empedansı güç dinamikleri 

 

Bu çalışmada akım ve gerilim dinamikleri bulunmayan pasif yükler kullanılmıştır. 

Şebekenin eşdeğer yük empedansı fazör cinsinsinden ZLθL olarak ifade edilirse aktif ve 

reaktif yükler aşağıdaki eşitliklerle ifade edilirler; 
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Eş. 3.14 ve 3.15’ deki nonlineer eşitlikler lineerleştirildiğinde; 
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LL

L

L
L VSin

Z

V
Q  

2            (3.17) 

 

Eş. 3.16 ve 3.17, Eş. 3.14 ve 3.15’deki güç eşitlikleriyle karşılaştırılıp yeniden 

düzenlendiğinde kararlı durum (denge durumu) aktif ve reaktif yük güçleri cinsinden elde 

edilmiş lineerleştirilmiş yük eşitlikleri aşağıdaki gibi elde edilir; 
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                (3.18) 
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Q
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                 (3.19) 

 

Eş. 3.18 ve 3.19’da yük gerilim genliği VL mikroşebekenin anma gerilim değeri olarak 

alınabilir. Çok gerekli olmasa da yük gerilim genliği Eş. 3.5 kullanılarak daha hassas 

belirlenebilir. Diğer yandan, bağlantı empedanslarının güç dinamikleri de DÜ ve yük güç 

dinamiklerine benzer şekilde elde edilebilir ve sisteme dahil edilebilirler. Ancak bağlantı 

empedanslarının güç dinamiklerinin sistem kararlılık analizine önemli bir etkisinin olmadığı 

gözlenmiştir. Bu sebeple işlem kalabalığı yapmamak için bağlantı empedanslarının güç 

dinamikleri ihmal edilecektir.  

 

3.3. Birleştirilmiş Mikroşebeke Dinamik Modeli 

 

Güç dinamikleri açısından bir düşüm kontrollü evirici ikisi alçak geçiş filtre dinamiklerinden 

birisi de frekans-faz açısı dinamiğinden kaynaklanan üçüncü dereceden bir dinamik 

sistemdir. Bu sebeple her bir evirici için üç adet durum değişkeni i , iE  ve i  olarak 

belirlenebilir. Bu durumda Eş. 3.11-3.13’den i’nci eviricinin dinamik eşitlikleri aşağıdaki 

gibi elde edilir; 

 

  LifiiLifiiiifiiiifiifii kwnVkwnkwnEkwnwE   8765
                     (3.20) 

ifiLifiiLifiiiifiiiifiii wkwmVkwmkwmEkwm   4321
                     (3.21) 

ii              (3.22) 
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Eş. 3.20 ve 3.21’de durum değişkeni olmayan ΔVL ve L  durum değişkenleri cinsinden elde 

edilerek sisteme dahil edilmelidirler. Bunun için Şekil 3.2’de ortak bağlantı noktasındaki 

güç korunum prensibi kullanılabilir. Buna göre; 
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 Eş. 3.7, 3.8, 3.18 ve 3.19 Eş. 3.23 ve 3.24’de yerlerine konulursa; 
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Eş. 3.25 ve 3.26’dan ΔVL ve L  aşağıdaki gibi elde edilir; 
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Burada; 
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Eş. 3.27 ve 3.28’deki ΔVL ve L  Eş. 3.20 ve 3.21’de yelerine konulursa Şekil 3.2’deki gibi 

N tane düşüm kontrollü eviriciden oluşan genelleştirilmiş mikroşebeke modeli için durum 

eşitlikleri aşağıdaki gibi elde edilirler; 

 



44 
 





N

j

jij

N

j

jiji bEaE
11

  

ifi

N

j

jij

N

j

jiji wdEc   
 11

  

ii              (3.29) 

 

Burada i, j = 1, 2,....,N  ve, 
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Eş. 3.29 uzay-durum formunda yazılırsa kararlılık analizlerinde kullanılacak olan durum 

matrisi A aşağıdaki gibi elde edilir; 
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A matrisinin alt matrislerinin herbirinin boyutu mikroşebekedeki toplam düşüm kontrollü 

evirici sayısı olan N kadardır. Buna göre A matrisinin boyutu 3N dir. A matrisinde I birim 

matristir. [-wfi]  alt matrisi -wfiI formunda köşegen matristir. [0] ise boş (null) matrisdir. A 

matrisini oluşturmak için yeterli olacak parametreler, her bir evirici için; denge durumu 

yüklenmeleri Pi ve Qi , bağlantı empedansı Ziθi , düşüm katsayıları mi, ni , güç filtrelerinin 

köşe (cut-off) frekansı wfi ve mikroşebeke için; anma gerilim genliği VL
 ve toplam aktif ve 

reaktif yük miktarı PL, QL’dir. 

 

3.4. Mikroşebeke Kararlılık Analizi Sonuçları 

 

Geliştirilen mikroşebeke kararlılık analizi yöntemi Şekil 3.3’de görülen test mikroşebeke 

modeline uygulanmıştır. Mikroşebeke değişik varyasyonlarda yerleştirilmiş üç adet eşlenik 

düşüm kontrollü eviriciden ve  yüklerden oluşmaktadır. Evirici parametreleri, eviricilerin 

bağlantı empedans değerleri ve  mikroşebeke parametreleri Çizelge 3.1’de verilmiştir. Test 

mikroşebekesi dengeli üç faz bir sistem olup, 180 V gerilim genliğine ve 60 Hz şebeke 

frekansına göre oluşturulmuştur. DÜ eviricileri üç bacaklı, üç telli yapıdadır. Eviricilerin 

gerilim ve akım kontrolcüleri d-q referans ekseninde yük dengeleyici ileri besleme metodu 

ile kontrol edilmişlerdir [36], [52], [53], [47]. Mikroşebekenin ana dağıtım hattının uzunluğu 

ve bağlantı hat özellikleri CIGRE dağıtım şebekesi modeli ile uyumlu olacak şekilde 

seçilmiştir [57]. Benzetimler Matlab - Simulink ortamında Şekil 3.3’deki gerçek sistem 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizler ise bağlantı hatlarının iç empedanslarının ihmal 

edildiği ve kümülatif tek bir yükün kullanıldığı Şekil 3.2’deki sadeleştirilmiş genel 

mikroşebeke modeli üzerinden gelişirilen analiz yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Analizler için Eş. 3.31’de verilen sistem durum matrisi (A) kullanılarak sistemin kökleri elde 

edilmiştir. Ayrıca sistem kökleri kullanılarak durum değişkenlerinin değişimleri grafiksel 

olarak aşağıdaki eşitliği kullanarak elde edilebilir. Eş 3.32’de Xke Xk değişkeninin denge 

noktası değeri, Xk(0) ise başlangıç noktası değeridir. Ei ve ωi durum değişkenleri için 

başlangıç ve denge noktası değerleri Eş. 2.11 ve 2.12’den elde edilebilirler. i durum 

değişkeninin başlangıç noktası değeri sıfır olup denge noktası değeri Eş. 3.5’den elde 

edilebilir (elde edilen değerin eksi değerlisi). 

 

𝑋𝑘 = 𝑋𝑘𝑒 + ∑ 𝐶𝑘𝑒λ𝑘𝑡,     𝐶𝑘 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑋𝑘(0) 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛3𝑁
𝑘=1                    (3.32) 
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Z1 θ1

Yük-1

Z2θ2

DÜ3

PL1 , QL1

DÜ2DÜ1

Yük-2

PL2 , QL2

Yük-3

PL3 , QL3

Zl1 Zl2 Zl3

Z3θ3

P1 , Q1 P2 , Q2 P3, Q3

 

 

Şekil 3.3. Test mikroşebeke modeli 

 

Çizelge 3.1. Evirici parametreleri 

 
Parametre Tanımı Değeri (birimi) 

Düşüm kontrollü eviriciler  ve Bağlantı empedansları 

fs Anahtarlama frekansı 10 (kHz) 

Lf , rf Filtre induktansı ve iç direnci 1,84 (mH), 0,11 (Ω) 

Cf Filtre kapasitansı 30 (uF) 

ωf Güç filtreleri köşe frekansı 31,85 (rad/sec) 

ωs Frekans set değeri 380 (rad/sec) 

Vs DA giriş gerilimi 400 V 

Lc1, rc1 𝑍1
̅̅ ̅  bağlantı empedansının 

endüktansı ve iç direnci 

1,57 (mH), 0,19 (Ω) 

Lc2, rc2 𝑍2
̅̅ ̅  bağlantı empedansının 

endüktansı ve iç direnci 

2,46 (mH), 0,29 (Ω) 

Lc3, rc3 𝑍3
̅̅ ̅  bağlantı empedansının 

endüktansı ve iç direnci 

2 (mH), 0,24 (Ω) 

Bağlantı hatları 

Zl1 250 m hat empedansı 41 + j34 (m Ω) 

Zl2 100 m hat empedansı 16,3 + j13,6 (m Ω) 

Zl3 150 m hat empedansı 24,5 + j20,4 (m Ω) 

Yükler 

PL1,QL1 Yük-1 aktif ve reaktif güçleri 6 kW, 4 kVar 

PL2,QL2 Yük-2 aktif ve reaktif güçleri 2 kW, 1 kVar 

PL3,QL3 Yük-3 aktif ve reaktif güçleri 4 kW, 3 kVar 

 

Eviricilere uygulanan düşüm katsayıları birbirinin eşleniği olup benzetimler ve analizler 

evirici parametrelerinin aşağıda belirtilen üç farklı kombinasyonu için gerçekleştirilmiştir. 
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Evirici parametreleri birinci durumda sistemde negatif gerçek kökler (kararlı sistem), ikinci 

durumda negatif gerçek değerli karmaşık kökler (kararlı-salınımlı sistem), üçüncü durumda 

ise pozitif gerçek değerli karmaşık kökler (kararsız-salınımlı sistem) oluşturacak şekilde 

seçilmişlerdir. Gerçek uygulamalar için, izin verilen azami frekans ve gerilim sapmalarına 

dayalı aktif ve reaktif düşüm katsayısı belirleme yöntemi Kısım 2.3.1 ve 2.3.2’de verilmiştir.  

 

Durum 1: m = 0,0001 rad/(Ws), n = 0,0002 V/Var, endüktif bağlantı empedansları. 

Durum 2: m = 0,0025 rad/(Ws), n = 0,005 V/Var, endüktif bağlantı empedansları. 

Durum 3: m = 0,0015 rad/(Ws), n = 0,003 V/Var, rezistif bağlantı empedansları. 

 

Durum 1: Analiz ve benzetimler düşüm katsayıları m = 0,0001 ve n = 0,0002 için önce 

sadece Çizelge 3.1’de verilen rezistif yüklenme durumu için gerçekleştirilmiştir (toplam 12 

kW). Çizelge 3.1’e ve Durum 1 düşüm katsayılarına göre sistem durum matrisini oluşturmak 

için gereken parametreler aşağıdaki gibi elde edilir; 

 

p = 3/2, PL = 12 kW, QL = 0, Z1θ1 = 0,621,26, Z2θ2 = 0,971,27, Z3θ3 = 0,791,26, 

ωs = 380 rad/s, VL = 180 V, wf = 31,85 rad/s. Bağlantı empedansları Z1, Z2, Z3’ ün faz açıları 

bu durumda (ve 2. Durumda) endüktif ağırlıklıdır (>> pi/4 = 0,785).  Analiz ve 

benzetimlerde kullanılacak gerilim set değeri Es mikroşebekenin reaktif yük durumuna göre 

Eş. 2.12 ve 3.5 kullanılarak istenilen şebeke gerilimi değerini sağlayacak şekilde 

belirlenmelidir. Yukarda belirtilen koşullarda Eş. 3.31’de verilen sistem durum matrisinden 

sistemin kökleri aşağıdaki gibi elde edilir; 

 

λ1 = 0, λ2 = -6,9, λ3 = -10,3, λ4 = -21,3, λ5 = -24,8, λ6 = -31,9, λ7 = -31,9, λ8 = -33,8, λ9 = -

34,4. 

 

Negatif gerçek kökler sistemin kararlı olduğunu göstermektedir. Şekil 3.4’de, sistem 

köklerinden Eş. 3.32 kullanılarak elde edilen evirici frekanslarının analiz eğrileri ve 

benzetim sonuçlarından elde edilen frekans eğrileri herbir evirici için aynı grafik üzerinde 

gösterilmiştir. Sonuçların uyumundan görüldüğü gibi geliştirilen analiz modeli sistemi 

başarılı bir şekilde temsil etmektedir. Frekansların başlangıç değeri Çizelge 1’de verilen 

frekans set değeri 380 rad/s’dir. Toplam 12 kW yüklenme bağlantı empedanslarının iç 

dirençlerindeki kayıplar ile beraber her bir eviriciye eşit şekilde 4,1 kW olarak dağılmıştır. 

Eş. 2.11’den frekansların denge durumu değeri ωs – miPio = 379,59 olarak elde edilir. Şekil 
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3.4’de görüldüğü gibi evirici frekansları bu iki değer arasında sistem köklerinin belirlediği 

dinamik karakteristikte (negatif gerçek köklerden dolayı aşırı sönümlü (overdamped)) 

değişim göstermiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Durum 1 için DÜ eviricilerinin frekans değişimleri 

 

Bu aşamada, denge noktası gerektirmeyen analiz yöntemini doğrulamak amacıyla analizler 

Eş. 3.9’da verilen denge noktası içeren katsayılar kullanılarak da gerçekleştirlmiştir. 

Gerilimlerin denge noktası faz faklarını belirlemek için Şekil 3.3’de verilen test modelinin 

dinamik benzetim sonuçları kullanılmıştır. Şekil 3.5’de evirici çıkış gerilimlerinin (v1, v2, v3) 

ve Yük-1 geriliminin (vL) a-fazlarının benzetim sonuçları görülmektedir. Eş. 3.9’da 

görüldüğü gibi katsayılar gerilimlerin faz farklarını gerektirmektedir. Gerilimlerin t = 0.5 

anındaki faz değerleri (kararlı durumdaki herhangi bir an seçilebilir) aynı andaki gerilim 

değerleri ve gerilimlerin tepe değerleri kullanılarak V(0.5) = Vp sin((0.5)) eşitliğinden 

aşağıdaki gibi hesaplanmıştır; 
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Şekil 3.5. DÜ eviricilerinin ve Yük-1 gerilimlerinin a-fazı için benzetim sonuçları 

 

1a(0.5) = 1,2971, 2a(0.5) = 1,3264, 3a(0.5) = 1,3117, La(0.5) = 1,2455 

 

Bu değerlere göre, ilgili faz farkı değerleri aşağıdaki gibi elde edilir (Bkz. Eş. 3.9); 

 

1 - L = 0,0516 

2 - L = 0,0809 

3 - L = 0,0662 

 

Şekil 3.6’da, A matrisinde Eş. 3.9’un kullanılması ile elde edilen DÜ1 eviricisinin frekans 

eğrisi (mavi/Analiz-D), faz farklarının denge noktaları değerlerinin düşürüldüğü Eş. 3.10 

kullanılarak elde edilen frekans eğrisi (kırmızı) ve benzetim sonucu (siyah) aynı grafik 

üzerinde verilmiştir. Görüldüğü gibi Eş. 3.9 ve Eş. 3.10 kullanılarak elde edilen frekans 

analiz eğrileri çıkarımda herhangi bir sadeleştirme olmadığından birebir uyumludur. 

 

 

 

Şekil 3.6. DÜ1 eviricisinin analiz (Analiz-D gerilim faz açılarının denge noktası değerleri 

                kullanılarak elde edilmiştir) ve benzetim sonuçları 
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Durum 1’in ikinci aşamasında sisteme Çizelge 1’de verilen reaktif yüklenme de eklenmiş ve 

analiz ve benzetimler bu durum için gerçekleştirilmiştir. Sistemdeki toplam reaktif yükten 

(8 kVar) ve Eş.2.22’den her bir eviricinin reaktif yüklenmesi Q1 = 3,3 kVar, Q2 = 2,1 kVar, 

Q3 = 2,6 kVar olarak elde edilir. Bu değerler ve yukarıda verilen sistemin diğer parametreleri 

kullanılarak analiz gerçekleştirildiğinde sistem kökleri aşağıdaki gibi elde edilir; 

 

λ1 = 0, λ2 = -7,3, λ3 = -11,2, λ4 = -20,5, λ5 = -24,4, λ6 = -31,85, λ7 = -32, λ8 = -34, λ9 = -34,7. 

 

Köklerden görüldüğü gibi reaktif yüklenme sistem köklerinde, sadece rezistif yüklenmenin 

olduğu bir önceki duruma göre önemli bir değişikliğe sebep olmamıştır. Şekil 3.7 ve 3.8’de 

sırasıyla reaktif yüklenme durumunda DÜ1 frekans değişiminin analiz ve benzetim sonuçları 

ve eviriciler arasındaki reaktif güç paylaşımının benzetim sonuçları görülmektedir. Eğrilerde 

görülen şebeke frekansındaki salınımlar sisteme reaktif güç eklendikten sonra ortaya 

çıkmıştır. Bu salınımların eviricilerin kalkış anında asimetrik anahtarlanması sonucu oluşan 

DA akım enjeksiyonunundan kaynaklandığı düşünülmektedir. Kısım 2.2.1’de belirtildiği 

gibi gerilim kontrolcüsündeki akım ileri besleme kazancı H’ın birim değerden yeterince 

düşük tutulması bu salınımları bastırmaktadır. Ancak belirtilen kısımda tartışıldığı üzere bu 

yöntem, diğer yandan sistemin kararlılığını da bozmaktadır. Durum 1 için benzetimlerde set 

edilen H değeri 0,95’dir. Azaltılmış H etkisi Şekil 3.9’da verilen, H = 0,75 için 

gerçekleştirilmiş benzetim sonuçlarından görülebilir. Görüldüğü gibi salınımlar azalmakla 

beraber gerilim kontrol döngüsünün çıkış empedans etkisinden dolayı benzetim sonuçları 

analiz sonuçlarından sapmıştır. 

 

 

 

Şekil 3.7. Durum 1 için reaktif yüklenmede DÜ1 frekans eğrileri 
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Şekil 3.8. Durum 1 için reaktif güç eğrileri (benzetim) 

 

 

Şekil 3.9. Durum 1 için reaktif yüklenmede DÜ1 frekans eğrileri (H = 0,75) 

 

Diğer yandan, Şekil 3.8’deki eviricilerin reaktif güç yüklenmelerinin benzetim sonuçları Eş. 

2.22’den hesaplanan değerlerle uyumlu görünmekle beraber değerlerde farklılıklar 

görülmektedir. Bu farklılıklar analize dahil edilmeyen bağlantı empedanslarının reaktif 

yüklenmelerinden dolayıdır. Ancak analiz sonuçlarından da anlaşıldığı üzere bağlantı 

empedansları üzerindeki güç kayıplarının sistem dinamiklerine belirgin bir etkisi yoktur. 

 

Durum 2: 2. Durum’da sisteme kompleks köklerle salınımlı bir  dinamik sağlamak amacıyla 

düşüm katsayıları m = 0,0025 ve n = 0,005 olarak artırılmıştır. Ayrıca gerilim kontrol 

döngüsü çıkış empedansının etkisini en aza indirmek için H değeri 1’e yükseltilmiştir. 

Analizler ve benzetimler yine ilk olarak mikroşebekenin rezistif yüklenmesi için 

gerçekleştirilmiştir.  Bu durumda analiz sonuçlarından elde edilen sistem kökleri aşağıdaki 

gibidir; 

 

λ1 = 0, λ2 = -31,85, λ3 = -32,3, λ4 = -81,15, λ5 = -95,4, λ6 = -14,5 + j74,2, λ7 = -14,5 - j74,2, 

λ8 = -14,8 + j64,7, λ9 = -14,8 - j64,7. 
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Köklerin negatif gerçek kısımları kararlı bir sistemi göstermektedir. Ancak sanal kısımların 

varlığı salınımsal bir cevaba işaret etmektedir. 2. Durum için analiz ve benzetim sonuçları 

Şekil 3.10’da verilmiştir. 1. Durum’a göre azaltılmış çıkış empedans etkisinden dolayı (H = 

1) 2. Durum’da analiz ve benzetim sonuçlarının daha uyumlu olduğu görülmektedir. Negatif 

gerçek değerli karmaşık köklerden dolayı evirici frekansları başlangıç ve denge noktaları 

arasında eksik sönümlü (underdamped) bir davranış sergilemişlerdir.  

 

 

 

 

 

Şekil 3.10. Durum 2 için DÜ eviricilerinin frekans değişimleri 
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Sisteme Durum 1’deki gibi reaktif yüklenme eklendiği durumda DÜ1 eviricisinin frekans 

değişiminin analiz ve benzetim sonuçları Şekil 3.11’de verilmiştir. Artan H değerinden 

dolayı DA akım enjeksiyonu salınımlarında artış gözlenmiştir. Azaltılmış H değeri etkisi H 

= 0,75 için gerçekleştirlmiş Şekil 3.13’de verilen benzetim sonucunda görülmektedir. 

Beklendiği gibi salınımlar azalmış olmakla beraber çıkış empedans etkisinden dolayı sistem 

neredeyse kararsız duruma gelmiştir. Şekil 3.12’de ise 2. Durum için reaktif yük 

paylaşımları görülmektedir. Görüldüğü gibi artan n değerinden dolayı eviricilerin reaktif 

yüklenmeleri birbirlerine daha yakın değerlere gelmiştir. Buradan anlaşılacağı üzere düşüm 

katsayısı n’in değeri arttıkça reaktif güç paylaşımında bağlantı empedanslarının etkisi, Eş. 

2.22 ile de uyumlu olacak şekilde, azalma eğilimi göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 3.11. Durum 2 için reaktif yüklenmede DÜ1 frekans eğrileri 

 

 

 

Şekil 3.12. Durum 2 için reaktif güç eğrileri 
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Şekil 3.13. Durum 2 için reaktif yüklenmede DÜ1 frekans eğrileri (H = 0,75) 

 

Durum 3: Analiz ve benzetimlerin gerçekleştirildiği 3. Durum’da kararsız bir sistem 

oluşturmak için düşüm katsayıları m = 0,0015, n = 0,003 değerlerine set edilirken bağlantı 

empedanslarının (Z1, Z2, Z3) genlikleri Çizelge 1’ deki değerlerde sabit tutulup faz açıları 

sıfıra eşitlenerek tamamen rezistif bir hal almaları sağlanmıştır. Analizler ve benzetimler 

mikroşebekenin rezistif yüklenme durumu için gerçekleştirilmiştir. Bu durum için 

gerçekleştirilen analiz sonuçlarına göre sistem kökleri aşağıdaki gibi elde edilmiştir; 

 

λ1 = 0, λ2 = -31,85, λ3 = -31,85, λ4 = -67,8, λ5 = -75,8, λ6 = 6,1 + j43,5, λ7 = 6,1 – j43,5, λ8 = 

2,1 + j35,9, λ9 = 2,1 – j35,9. 

 

Pozitif gerçek değerli karmaşık köklerin varlığı kararsız ve salınımlı bir sisteme işaret 

etmektedir. Bu dudumdaki yüklenme ve bağlantı empedansı değerlerine göre  Eş. 3.5 

çözümsüz olduğundan faz açıları için denge noktası değerleri elde edilememiştir. Bu 

sebeple, sistem köklerine göre durum değişkenlerinin değişimi elde edilemediğinden sadece 

benzetim sonuçları verilecektir. Şekil 3. 14’de Durum 3 için elde edilen evirici frekans 

değişimleri görülmektedir. Yukarıda verilen, analiz yöntemiyle elde edilen köklere göre 

sistem salınımında iki frekans değeri görünmektedir; 43,5/2 π = 6,9 Hz ve 35,9/2 π = 5,7 Hz. 

Şekil 3.14’de verilen eğrilerdeki 6,5 Hz civarındaki salınımların ilk frekans değeri ile 

uyumlu olduğu görülmektedir. 

Şekil 3.15’de ise Durum 3 için elde eilen aktif ve reaktif güç eğrileri görülmektedir. Güç 

eğrileri de frekans eğrileri gibi bir süre denge noktaları etrafında artan genlikte salınımlar 

sergiledikten sonra t = 0.8 civarında anlamsız değerlere doğru yönelmeye başlamışlardır. 
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Şekil 3.14. Durum 3 için DÜ eviricilerinin frekans değişimleri 

 

 

 

 

 

Şekil 3.15. Durum 3 için DÜ eviricilerinin aktif-reaktif güç değişimleri 

 

Yukarıdaki kısımda, üç farklı durum için incelenen test mikroşebekesi üzerinde 

gerçekleştirilen analiz ve benzetim sonuçları, geliştirilen anliz modelinin mikroşebeke 

sistemini oldukça başarılı bir şekilde temsil ettiğini göstermektedir. Bir sonraki kısımda 

geliştirilen analiz modeli kullanılarak bazı kritik evirici ve mikroşebeke parametrelerinin 

sistem kararlılığını nasıl etkilediği incelenecektir. 
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3.5. Mikroşebekelerin Parametrik Kararlılık Profili 

 

Mikroşebekelerin parametrik kararlılık profili evirici güç kontrol parametreleri ve şebeke 

parametrelerinin sistem kararlılığına etkilerinin incelenmesi amacıyla gerçekleştirilen bir 

çalışmadır. Bu amaçla iki eşlenik eviricili bir sistem kullanılarak, seçilen parametre 

değiştirilirken diğer parametreler sabit tutulup sistemin köklerinin incelenmesi istenilen 

profili sağlayacaktır. Sabit tutulan parametrelerin değerleri incelenen parametrenin profilini 

belirgin şekilde yansıtacak değerlerde rasgele seçilmiştir. Parametrik kararlılık prifili Eş. 

3.31’deki sistem karakteristik matrisinin Matlab m-file ortamında oluşturularak, matrisin 

özdeğerlerinin değişen parametre değerlerine göre hesaplatılması ile elde edilmiştir. 

Analizlerde, değişik durumlar için kullanılan m-file algoritmaları EK-1,2,3’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.16 aktif güç - frekans düşüm katsayısı m  0,0001 – 0,01 değerleri arasında değişirken 

sistem köklerinin yönelimlerini göstermektedir. Sabit tutulan parametrelerin değerleri 

grafiğin altında verilmiştir. Görüldüğü gibi m arttıkça sistem kökleri kararsız bölgeye doğru 

yaklaşmaktadır. Kararsızlığa meyil düşük bağlantı empedansı genlikli (Z < 0,5) rezistif (θ < 

π/4) şebekelerde daha belirgin olmaktadır. Şekilde görüldüğü gibi düşüm katsayısı m’in 

belirli bir değerinden sonra sistem kararsızlaşmaktadır. Bağlantı empedansı genliği Z’nin, 

0,1 – 1 değerleri arasında değişimine göre sistem köklerinin yönelimi Şekil 3.17’de 

verilmiştir. Görüldüğü gibi mikroşebeke sisteminin kararlılığı için bağlantı empedansı 

genliğinin belirli bir değerin üzerinde olması gerekmektedir (Şekil 3.17’de Zmin = 0,4). Bu 

sonuç, geliştirilen kararlılık analizi yönteminin dayandığı sadeleştirilmiş genel mikroşebeke 

modelindeki (Bkz. Şekil 3.2) bağlantı empedanslarının hat empedanslarına baskın olduğu 

kabulünü de doğrular niteliktedir. 

 

Yukarıda bahsedilen parametrik kararlılık profilleri literatürde de mevcut olup oradaki 

sonuçlarla uyumludur. Geliştirilen analiz yönteminin pratikliği ve esnekliği farklı 

parametrelerin de kararlılık profillerinin kolayca incelenmesini sağlamıştır. Bunlardan en 

dikkat çekenlerden birisi Şekil 3.18’de verilmiş olan bağlantı empedansının faz açısına göre 

sistem köklerinin değişimidir (0 < θ < π/2). Bağlantı empedansının karakteristiği rezistiften 

(θ = 0o) endüktife (θ = 90o) yöneldikçe sistemin daha sönümlü ancak salınımlı bir 

karakteristiğe büründüğü görülmektedir. Bağlantı empedansında artan endüktivitenin 

kararlılığı artıracağı beklenen bir sonuçtur. Ancak salınımların da artması istenmeyen etkiler 

yaratabileceğinden gerçek uygulamalarda faz açısı için ara bir değerin daha uygun 



57 
 

 

olabileceği düşünülmektedir. Bir diğer kritik profil sistem gerilim genliği değişimden elde 

edilmiştir. Şekil 3.19’da mikroşebeke gerilim genliği V’nin 90 – 380 değerleri arasındaki 

değişimine göre sistem köklerinin yönelimi görülmektedir. Görüldüğü gibi gerilim genliği 

arttıkça sistem kararsızlığa doğru yönelmekte ve genliğin belirli bir değerinden sonra 

kararsızlaşmaktadır. Bu sonuca göre, gerilim seviyelerinin yükseldiği özellikle orta gerilim 

uygulamalarında gerilim genliğine bağlı mikroşebeke kararlılığının dikkat edilmesi gereken  

konulardan birisi olduğu ortaya çıkmaktadır. 

 

 
 

0,0001 < m < 0,01 

P = 5 kW, Q = 3 kVar, n = 0,001, Z = 0,5, θ = π/8, V = 180 V, ωf = 31,85 rad/s 

 

Şekil 3.16. Aktif güç - frekans düşüm katsayısına göre sistem köklerinin değişimi 

 

 
 

0.1 < Z < 1 

P = 5 kW, Q = 3 kVar, m = 0,001, n = 0,001, θ = pi/8, V = 180 V, ωf = 31,85 rad/s 

 

Şekil 3.17. Bağlantı empedansı genliğine göre sistem köklerinin değişimi 
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0 < θ < pi/2 

P = 5 kW, Q = 3 kVar, m = 0,001, n = 0,001, Z = 0,5, V = 180 V, ωf = 31,85 rad/s 

 

Şekil 3.18. Bağlantı empedansı faz açısına göre sistem köklerinin değişimi 

 

 
 

90 < V < 380  

P = 5 kW, Q = 3 kVar, m = 0,001, n = 0,001, Z = 0,5, θ = π/8, ωf = 31,85 rad/s 

 

Şekil 3.19. Mikroşebeke gerilim seviyesine göre sistem köklerinin değişimi  
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4. DENEYSEL UYGULAMA DÜZENEĞİ 

 

Benzetimlerde kullanılan düşüm kontrollü DÜ evirici modelini doğrulamak amacı ile 

deneysel bir uygulama düzeneği oluşturulmuştur. Şekil 4.1’de deneysel olarak oluşturulan 

eviricinin blok şeması görülmektedir. İlerleyen kısımlarda her bir bloğun detaylı açıklaması 

verilmiştir. Bölümün sonunda ise deney düzeneği ve deney sonuçları ile benzetim 

sonuçlarının karşılaştırması bulunmaktadır. 

 

4.1. Sinyal Düzenleme 

 

Sinyal düzenleme bloğu ölçülen akım gerilim sinyallerinin denetleyici kartın girişine uygun 

hale getirilmesi işlevlerini gerçekleştirmektedir. Bu blok akım ve gerilim algılayıcılardan, 

örtüşme önler filtreden ve seviye değiştirici devrelerinden oluşmaktadır. 

 

4.1.1 Akım ve gerilim algılayıcılar 

 

Akım ve gerilim algılayıcıları olarak LA25-NP ve LV25-P Hall etkili algılayıcılar 

kullanılmıştır (Bkz. EK-4, EK-5).  Bu algılayıcılar prensip olarak giriş akımıyla orantılı bir 

çıkış akımı oluştururlar. Çıkış akımının giriş akımına göre kazanç değerleri veri 

dökümanlarında belirtilmiştir. Çıkış akımı bir çıkış direnci (RM) ile gerilime dönüştürülüp 

kullanılır hale getirilir. 

 

 

 

Şekil 4.1. Deneysel evirici blok şeması 
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Akım algılayıcı 

 

LA25-NP  akım algılayıcı giriş ve çıkış pinlerinin bağlantı şekline göre en fazla 25 A (rms)’e 

kadar olan akımları ölçebilmektedir (1..5 pinleri ve 1..6 pinleri ortaklanıp giriş uçları olarak 

kullanıldığı durumda). Şekil 4.2’de akım algılayıcının devre şeması görülmektedir. Giriş 

akımı (IP) ve M noktasındaki çıkış gerilimi VM  arasındaki bağlantı; 

 

IP = VM/KaRM                    (4.1) 

 

 

 

Şekil 4.2. LA25-NP akım algılayıcısı devre şeması (Bkz. EK-4) 

 

Ka = (IS/IP) akım algılayıcının veri dökümanında belirtilen akım kazancıdır (Şekil 4.2’deki 

pin konfigürasyonu için değeri 1/1000’dir). Ölçüm hassasiyeti açısından, RM değeri 

belirlenirken giriş akımı ve çıkış geriliminin en büyük (azami) değerleri kullanılmalıdır. 

Evirici 3 faz, 127 Vrms, 5 kW anma değerlerinde olduğundan ölçülmesi gereken en büyük 

tepe akım değeri IP = √2*5000/127/3 = 18,56 A(peak) olacaktır. Diğer yandan, çalışmada 

kullanılan kontrol kartı (Bkz. Kısım 4.2) giriş gerilim değeri olarak en fazla 3 V kabul 

edebildiğinden RM direnci belirtilen en büyük akım değerine karşılık çıkış gerilimi VM 3 V 

veya altında bir değerde olacak şekilde seçilmelidir. Eş. 4.1’e göre VM = IPKaRM < 3’den RM 

< 161,6 Ω elde edilir. RM direnci için piyasada bulunan en yakın değer olan 160 Ω seçilmiştir. 

Buna göre algılayıcının hesaplamalarda kullanılacak giriş/çıkış (IP/VM) kazancı 1/KaRM = 

1000/160 = 6,25’dir. 

 

Direnç üzerinden geçecek en büyük akım IS = IPKa = 18,56 mA(peak) = 13,12 mA(rms)’dir. 

Buna göre RM direnci anma gücü 160*(13,12 mA)2 = 28 mW’dan büyük olacak şekilde 

seçilmelidir. 
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Gerilim algılayıcı 

 

LV-25P’nin devre şeması Şekil 4.3’de görülmektedir. Algılayıcının giriş akımı anma değeri 

10 mA ve IS/IP akım kazancı Ka = 2,5 olarak belirtilmiştir. Algılayıcının giriş gerilimi VP 

(+HT ve –HT terminalleri arasına uygulanan) ile çıkış gerilimi VM arasındaki bağlantı; 

 

VM = (VP/R1)KaRM                  (4.2) 

 

 

 

Şekil 4.3. LV-25P gerilim algılayıcısı devre şeması (Bkz. EK-5) 

 

Evirici 127 V(rms) = 180 V(peak) anma çıkış geriliminde tasarlandığı için algılayıcının giriş 

R1 direnci 180 V için 10 mA akım geçirecek şekilde seçilmelidir. Buna göre R1 = 18,2 kΩ 

olarak seçilmiştir. RM direnci ise kontrol kartına gidecek olan VM gerilimi 3 V’u geçmeyecek 

şekilde seçilmelidir. Buna göre, (VP/R1)KaRM < 3 den RM = 120 Ω olarak seçilmiştir. Bu 

durumda hesaplamalarda kullanılacak olan giriş/çıkış (VP/VM) kazancı R1/KaRM = 60,67’dir. 

 

4.1.2 Örtüşme önler filtre 

 

Nyquist teoremine göre örneklenen bir sinyalin doğru temsil edilebilmesi için örnekleme 

frekansının, örneklenen sinyaldeki en büyük frekanslı elemanın frekansının en az iki katı 

olması gerekir.  Şekil 4.4’de görüldüğü gibi mavi renkli sinüs sinyali Nyquist frekansından 

düşük değerde örneklendiği için hatalı şekilde pembe renkli sinyale dönüşmektedir.   
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Şekil 4.4. Örtüşme problemini gösteren örnekleme [61] 

 

Örtüşme probleminden dolayı, örneklenen analog sinyaldeki olası yüksek frekanslı 

elemanları elemek için analog alçak geçiş filtreleri kullanılır. Bu amaçla kullanılan en 

popüler AGF uygulaması Şekil 4.5’de devre şeması verilmiş olan birim kazançlı Sallen Key 

filtre yapısıdır [61]. 

 

 

 

Şekil 4.5. İkinci dereceden birim kazançlı Sallen Key alçak geçiş filtresi [62] 

 

Sallen Key filtresinin, köşe frekansına (ωc = 2πfc) göre normalleştirilmiş ω (s = jω, ω =ω/ωc)  

frekansı cinsinden transfer fonksiyonu; 

 

𝐴(𝑠) =
1

1+𝜔𝑐𝐶1(𝑅1+𝑅2)𝑠+𝜔𝑐
2𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2𝑠2

               (4.3) 

 

Düz geçiş bandı sağlamasından dolayı örtüşme önleme uygulamalarında tercih edilen 

Butterworth normalleştirilmiş 2. dereceden alçak geçiş filtresi aşağıdaki gibi ifade edilir 

[62]; 

 

𝐴(𝑠) =
1

1+𝑎𝑠+𝑏𝑠2
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𝑎 = 1,4142           

𝑏 = 1                    (4.4) 

 

Eş. 4.3 ve 4.4 karşılaştırılarak filtre tasarım kriterleri elde edilebilir; 

 

𝜔𝑐𝐶1(𝑅1 + 𝑅2) = 𝑎  

𝜔𝑐
2𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2 = 𝑏                  (4.5) 

 

Filtre tasarımında, R1 ve R2 değerleri seçilen C1 ve C2 değerlerinden  aşağıdaki gibi 

hesaplanır; 

 

𝑅1,2 =
𝑎𝐶2±√𝑎2𝐶2

2−4𝑏𝐶1𝐶2

4𝜋𝑓𝑐𝐶1𝐶2
                (4.6) 

 

Eş. 4.6’da gerçek (reel) direnç değerleri elde edebilmek için  C1 ve C2 seçiminde aşağıdaki 

bağıntıya uymak gerekir [62]; 

 

𝐶2 ≥ 𝐶1
4𝑏

𝑎2  

 

Deney düzeneğindeki uygulamada eviricilerin örnekleme frekansı fs = 10 kHz olduğu için 5 

kHz’den daha yüksek frekanslı sinyaller yanlış örneklenecektir. Bu sebeple alçak geçiş 

filtresinin köşe frekansı 5 kHz’in altında bir değerde olmalıdır. Deney düzeneğinde 

yukardaki koşullara göre seçilen filtre elemanlarının değerleri aşağıdaki gibidir; 

 

C1 = 2,2 nF, C2 = 6,8 nF, R1 = 11 kΩ, R2 = 45,3 kΩ. Buna göre filtrenin köşe frekansı Eş. 

4.5’den 1,8 kHz olarak hesaplanır. Filtrede kullanılan Op-Amp modeli AD8674AR’dir. 

 

4.1.3 Seviye değiştirici  

 

Kullanılan kontrol kartının analog girişleri 0-3 V arasındaki sinyal gerilim değerlerini kabul 

edebilmektedir. Bu sebeple, anma çalışma durumunda ± 3V arasında elde edilecek şekilde 

ayarlanan akım gerilim sinyallerine 3 V eklenip elde edilen sinyal ikiye bölündükten sonra 
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denetleyici karta iletilmelidir. Şekil 4.6’daki tampon (buffer) seviye değiştirici devresi bu 

işlevi gerçekleştirmektedir. 

 

Vin−V5

R
=

V5−Vref

R
                       V5 = Vo = 

Vin+Vref

2
    

 

 

 

Şekil 4.6. Seviye değiştirici devre [61] 

 

Devre elemanları olarak R = 51,1 kΩ, VDD = 3,3 V (AP1086 Linear regulator), Vref = 3 V 

(TI REF3230 Series voltage reference) ve Op-Amp (AD8630 Single supply) kullanılmıştır. 

 

4.2. Kontrol Kartı 

 

Kontrol kartı eviricinin akım, gerilim ve güç kontrol algoritmalarının gerçekleştirildiği en 

önemli elemanlarından birisidir. Önceki bölümlerde ele alınan evirici kontrol ve uygulama 

gereksinimleri dikkate alındığında kontrol kartında bulunması gereken asgari özellikler ve 

tercih sebebi olan özellikler aşağıdaki gibi listelenebilir; 

 

- 9 ASÇ (Analog-Sayısal Çevirici) giriş kanalı Her faz için birer adet olmak üzere 

evirici filtre endüktör akımı, çıkış akımı ve çıkış gerilimi (filtre kondansatör gerilimi) 

için toplam dokuz adet ASÇ girişine ihtiyaç vardır. 

 

- 3-Faz DGM Üç çift DGM sinyali birbirleriyle senkronlanarak 10 kHz anahtarlama 

sağlayacak şekilde düzenlenmelidir. Ayrıca ASÇ dönüşümü DGM sinyalleri ile 

senkronlanabilmelidir. Bu çalışmada uygulamanın gerektirdiği yoğun işlem 

kapasitesinden dolayı DGM modülasyon parametresinin her ASÇ çevirim periyodunun 

sonunda güncellenmesi seçeneği seçilmiştir (diğer bir seçenek de modülasyon 
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parametresinin ASÇ çeviriminin ortasında güncellenmesidir). Böylelikle kontrolcü 

parametrelerinin hassas ayarı için gereken ASÇ dönüşüm ve hesaplama gecikmeleri bir 

örnekleme periyodu olarak sabitlenmiştir. 

 

- MİB (CPU) Hızı Uygulamanın gerektirdiği yoğun işlem kapasitesinden dolayı 

kullanılan kontrol kartının MİB hızı ve kayan virgüllü (floating point) veya sabit virgüllü 

(fixed point) işlemcili olması önemli olmaktadır. Özellikle kayan virgüllü işlemciler 

ondalıklı sayıların işlemlerinde daha az saat çevrimi (clock cycle) gerektirdiğinden işlem 

hızı açısından kayan virgüllü bir işlemci tercih sebebi olmalıdır. 

 

Yukarıda belirtilen özellikler dikkate alınarak, bu çalışma için Texas Instruments’in 

TMS320F28335 kontrol kartı tercih edilmiştir. F28335 150 MHz saat kapasitesinde (6,67 ns 

çevrim süresi), 32 bit, kayan virgüllü bir SSİ (DSP)’dir. Çalışmada kullanılan XDS510USB 

emülatör ile birlikte yerleşik (on-board) programlama ve hata ayıklama (debugging) 

mümkün olmaktadır. Aşağıdaki kısımlarda kartın ilgili modüllerinden detaylıca 

bahsedilmiştir. 

 

4.2.1 ASÇ modülü  

 

ASÇ modülünün blok şeması Şekil 4.7’de görülmektedir. ASÇ modülü 8 girişli iki bağımsız 

alt modülden oluşmakta olup toplam 16 ASÇ kanalı sunmaktadır. ASÇ’nin her alt 

modülünün kendisine ait Ö/T (S/H) devresi oldup iki ayrı dizileyici (sequencer) sayesinde 

alt modullerin bağımsız olarak faklı zamanlarda örnekleme alabildiği eşiz (dual) modu ve 

16 girişli tek bir ASÇ gibi davranabildiği tekli (single) modu bulunmaktadır. Alt modüllere 

ait iki ayrı Ö/T devresi bulunması her iki modda iki adet eş zamanlı örnekleme alımını 

mümkün kılmaktadır. Ö/T devresi örnekleme yaptıktan sonra ASÇ modülü örneklenen 

değeri 12 bit sayısal değere çevirir. ASÇ’nin nasıl davranacağı dizileyicilerde yer alan ASÇ 

kontrol yazmaçları (register) tarafından belirlenir. Örnekleme serisi başladığıktan sonra 

Dizileyici 1 ve 2’deki sıralamaya ve örnekleme moduna göre (eş zamanlı veya sıralı) 

kanallardaki analog sinyaller örneklenirler, 12 bit sayısal sayılara çevrilirler ve bir sonraki 

örnekleme serisi başlayana kadar sonuç yazmaçlarında (ilk çevirim Reg 0 dan başlayarak 

sırasıyla) tutulurlar. Bir ASÇ serisini başlatmak için ÇB (SOC-Start of Conversion) sinyali 

gerekmektedir. ÇB sinyali tercihe göre üç farklı kaynaktan sağlanabilir; 
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S/W   Yazılım içerisinde bu bit (S/W) set veya reset edilerek 

 

ePWM SOCA/B DGM modülü tarafından 

 

GPIO/XINT2  Genel amaçlı I/O pini üzerinden dışarıdan bir kaynaktan. 

 

ASÇ kanalları 0-3 V sinyal gerilimi aralığında lineer davranır. Giriş analog sinyal 

değerlerine karşılık gelen sayısal değerler şöyledir; 

 

Analog giriş değeri ≤ 0  sayısal değer = 0 

 

0 < Analog giriş değeri < 3  sayısal değer = 4096 (= 212)x 
Analog giriş değeri−ASÇofset 

3
  

 

Analog giriş değeri ≥ 3  sayısal değer = 4096 

 

ASÇofset ASÇ’nin örneklediği sinyallerde seviye kaydırımı yapmak istendiğinde tercih 

edilen değerde ASÇ başlatma dosyalarında set edilen bir parametredir ve normalde sıfır 

değerindedir. 

 

Diğer kritik konulardan birisi olan ASÇ çevrim süresi ASÇ saat frekansı tarafından 

belirlenir. ASÇ saat frekansı sistem saat frekansının ön ölçeklenmesinden (prescaling) elde 

edilir ve optimum en yüksek değeri 12,5 MHz olmalıdır [58]. ASÇ frekansını belirleyen 

yazmaçlar ve işlevleri şöyledir; 

 

HSPCLK Periferik (peripheral) saat ön ölçekleyici. Normal değeri 0x0001 dir ve bu 

değer ile 150/(2x1) = 75 MHz periferik saat frekansına karşılık gelir. 

 

ADCLKPS ASÇ saat ön ölçekleyici. 0 değerinde etkisiz olup sıfırdan büyük değerler için 

periferik saat değerini kendi değerinin iki katı kadar daha düşürür. ASÇ saat 

= Periferik saat / (2*ADCLKPS). 
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Şekil 4.7. F28335 ASÇ modülünün blok şeması [58] 

 

CPS Çekirdek (core) saat ön ölçekleyici. 1 değerindeyken periferik saat değerinde 

½ oranında fazladan ölçekleme sağlar. 0 değerinde etkisizdir. 

 

ACQ_PS Edinim pencere boyutu (Acqusition window size). Bu parametre Ö/T süresini 

belirler. Ö/T süresi bu yazmaçtaki değerin bir fazlası kadar ASÇ saat süresine 

set edilir. 

 

Burada dikkat edilmesi gereken nokta bir ASÇ örnekleme periyodunun Ö/T ve analog-

sayısal çevirim olmak üzere iki aşamadan oluştuğudur. Ö/T süresi en az bir ASÇ saat 

çevirimi kadardır ve tercihe göre bu süre yukarıda bahsedilen ACQ_PS değeri ile 

uzatılabilir. Gürültülü ve göreceli olarak yavaş sinyalleri örneklerken Ö/T süresini uzatmak 

sinyal kalitesi açısından faydalı olabilir. Ancak hızlı sinyallerde Ö/T süresi arttıkça dikkate 

değer faz kayması olacağı gözden kaçırılmamalıdır. Örneklemenin diğer aşaması olan 

analog-sayısal çevirimi ise bir ASÇ saat çevirimi süresinde sabittir. Buna göre örneğin 12,5 

MHz en yüksek ASÇ saat frekansında, ACQ_PS = 0 değeri ile Ö/T süresi bir ASÇ saat 

periyoduna set edilirse toplam ASÇ örnekleme süresi iki ASÇ saat çevrimi sürecektir. Buna 
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göre saniyedeki en yüksek örnekleme frekansı 12,5 M/2 = 6,25 M örnek/saniye olacaktır. 

Bu yaklaşım kullanılarak örneklemeler arasındaki gecikmeler ve toplam örnekleme süresi 

hesaplanabilir. ASÇ modülü hakkında daha detaylı bilgilere modülün veri sayfalarından 

ulaşılabilir [58]. 

 

4.2.2 DGM modülü  

 

Bir DGM modülünün amacı bir modülasyon parametresiyle (CMPA/B) bir testere dişi dalga 

şeklini karşılaştırarak her bir kanal çıkışından amaca uygun bir kare dalga üretmektir. Örnek 

bir DGM dalga şekli oluşumu Şekil 4.8’de görülmektedir. 

 

TMS320F28335 altı adet bağımsız gelişmiş DGM (ePWM) modülüne sahiptir. ‘Gelişmiş’ 

den kastedilen, modülün karmaşık DGM dalga şekillerini MİB kaynaklarının asgari düzeyde 

kullanımıyla üretebiliyor olmasıdır. Herbir DGM modülünün iki adet çıkış kanalı vardır, 

ePWMxA ve ePWMxB.  Burada ‘x’ 1 ile 6 arasında bir rakam olup, modül numarasına 

karşılık gelmektedir. Her DGM modülü, herbiri DGM dalgaşekli üretiminde farklı işlevleri 

olan yedi alt modülden oluşmaktadır. Tek bir DGM modülünün alt modüllerini ve alt 

modüller arası kritik sinyal bağlantılarını gösteren tam şeması Şekil 4.9’da görülmektedir. 

Aşağıdaki kısımlarda bu alt modüller ayrı ayrı ele alınmıştır. 

 

Zaman-tabanı (Time-base) alt modülü 

 

Zaman-tabanı alt modülü DGM modülünün zamanlama ayarlarının yapıldığı alt modüldür. 

En önemli görevlerinden birisi DGM modülünün zaman-tabanı saatinin sistem saatine göre 

düzenlenmesidir. Zaman-tabanı saat periyodu TTBCLK ile sistem saat periyodu TSYSCLOCK 

arasındaki ilişki; 

 

TTBCLK = TSYSCLOCK * CLKDIV * HSPCLKDIV             (4.7) 

 

Burada CLKDIV ve HSPCLKDIV zaman-tabanı kontrol yazmacının (TBCTL) DGM 

modülünün zaman ölçeklemesiyle ilgili ‘bit’ leridir. Zaman-tabanı alt modülü ayrıca DGM 

dalga şeklinin periyodunu belirlemek için de kullanılır. Bu amaçla TBCTR sayacı (counter) 

ve TBPRD yazmacı atanmıştır.  
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Üç çeşit testere dişi dalga şekli mevcuttur, artan (UP), azalan (DOWN) ve artan-azalan (UP-

DOWN). Artan ve azalan testere dişleri dik üçgen şeklindeyken artan-azalan testere dişi 

Şekil 4.8’deki gibi eşkenar üçgen şeklindedir. Artan  testere dişi uygulamasında TBCTR 

sıfırdan başlayarak her DGM zaman-tabanı saat çeviriminde değerini bir sayı artırır ve 

TBPRD değerine ulaştığında tekrar başa yani sıfıra döner ve bu işlemi sürekli tekrarlar 

(azalanda ise tam tersi şekilde sayaç TBPRD den başlar sıfıra ulaşınca tekrar başa döner). 

Artan-azalan da ise TBCTR sıfırdan başlayarak artar, TBPRD ye ulaştığında azalmaya 

başlar ve sıfıra ulaştığında bu işlemi tekrarlar. Artan-azalan dalga şekli harmonik üretimi 

açısından daha avantajlı olduğundan bu çalışmada artan-azalan testere dişi şekli seçilmiştir 

[31]. Artan-azalan uygulamasında TBPRD değeri aşağıdaki eşitliğe göre elde edilir; 

 

𝑇𝐵𝑃𝑅𝐷 =
1

2

𝑓𝑆𝑌𝑆𝐶𝐿𝐾𝑂𝑈𝑇

𝑓𝑃𝑊𝑀∗𝐶𝐿𝐾𝐷𝐼𝑉∗𝐻𝑆𝑃𝐶𝐿𝐾𝐷𝐼𝑉
                (4.8) 

 

 

 

Şekil 4.8.  x.DGM modülünün A kanalı için DGM dalga şekli örneği [63] 

 

Örnek olarak, DGM zaman-tabanı saati, sistem saati (fSYSCLKOUT  = 150 Mhz) ile eşit iken 

(CLKDIV = 1, HSPCLKDIV = 1) 10 kHz bir anahtarlama için gereken TBPRD değeri 
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½*150e6/10e3 = 7500 olacaktır. Artan veya azalan testere dişi uygulamalarında Eş. 4.8’deki 

½ faktörünün bulunmayacağı gözden kaçırılmamalıdır.  

 

 

 

Şekil 4.9. DGM alt modülleri ve modül içi kritik sinyal bağlantıları [63] 

 

Farklı DGM modüllerinin senkronlanması zaman-tabanı alt modülünde gerçekleştirilen 

işlemlerden bir diğeridir. Üç fazlı sistemlerde her faz için ayrı bir DGM modülü gereklidir. 

Üç faz sistemlerde akım ve gerilim sinyallerinin faz değerleri arasında 1200 bulunmaktadır. 

DGM uygulamalarında bu faz farkı modülasyon sinyallerinde bulunur. Her faz için 

modülasyon sinyallerinin karşılaştırıldığı testere dişi sinyalleri ise aynı fazda ve birbirinin 
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eşleniği olmalıdır. DGM modüllerinin senkronlanmasında her modül bir senkronlama giriş 

sinyali (EPWMxSYNCI), bir senkronlama çıkış sinyali (EPWMxSYNCO) ve bir faz 

yazmacı (TBPHS) kullanır. Örneğin üç faz sistemler için kullanılan üç adet DGM 

modülünden birincisi ana (master) olarak atanır. Sadece ana modül senkronlama giriş sinyali 

gerektirmeden çıkış sinyali üretmek üzere programlanır. Ana modülün çıkış sinyali zamanı 

için sayacın (CTR) = 0 anı uygun bir zamandır. Diğer iki modül uydu (slave) olarak atanır 

ve kendisinden bir önceki modülden senkronlama sinyali geldiği anda bir sonraki modüle 

senkronlama sinyali gönderir ve aynı anda sayaca faz değerini yükler (CTR = TBPHS). 

Modüller arası faz farkı sıfır olduğu için her üç modül için de TBPHS değeri sıfır olmalıdır. 

 

Sayaç-karşılaştırma (Counter-compare) alt modülü 

 

Pratikte bir DGM sinyali, bir modülasyon sinyalinin bir testere diş sinyali ile 

karşılaştırılmasından elde edilir. DGM modülünde testere diş sinyali modülün sayacı 

(TBCTR) ile temsil edilirken modülasyon sinyalleri olarak modülün A ve B kanalları için 

iki adet yazmaç atanmıştır (CMPA ve CMPB). Sayaç-karşılaştırma alt modülünde CMPA 

ve CMPB modülasyon sinyallerinin yüklenme modu tanımlanır (modülasyon sinyallerinin 

DGM modülü içerisinde atanan sabit değerlerden mi yoksa dışarıdaki bir kaynaktan mı 

sağlandığı) ve bu sinyaller için başlangıç değerleri atanır. 

 

Eylem-eleme (Action-qualifier) alt modülü 

 

Eylem-eleme alt modülünde sayacın durumuna göre DGM sinyalinin şeklini belirleyecek 

aksiyonlar tanımlanır. Bu işlem için eylem-eleme çıkış kontrol yazmaçları AQCTLA ve 

AQCTLB kullanılırlar. Bir modülün her bir kanalı için TBCTR=0, TBCTR=TBPRD, 

TBCTR=CMPA (TBCTR artarken), TBCTR=CMPA (TBCTR azalırken) , TBCTR=CMPB 

(TBCTR artarken) ve TBCTR=CMPB (TBCTR azalırken) olaylarını içeren toplam altı adet 

olaya karşı alınabilecek toplam dört adet aksiyon vardır; clear, set, do nothing, toggle. 

Örneğin Şekil 4.8’deki gibi bir DGM sinyali elde etmek için altı olaya karşılık gelen 

aksiyonlar şu şekilde olmalıdır; TBCTR=0 iken ePWMxA (do nothing), TBCTR=TBPRD 

iken ePWMxA (do nothing), TBCTR=CMPA (TBCTR artarken) iken ePWMxA (set), 

TBCTR=CMPA (TBCTR azalırken) iken ePWMxA (clear) , TBCTR=CMPB (TBCTR 

artarken) iken ePWMxA (do nothing) ve TBCTR=CMPB (TBCTR azalırken) iken 

ePWMxA (do nothing). Bu çalışmada Şekil 2.5’deki DGM sinyal oluşturma biçimi 
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kullanılmıştır yani, yukarıdaki kritik iki aksiyon tam tersi şekilde olacaktır; TBCTR=CMPA 

(TBCTR artarken) iken ePWMxA (clear), TBCTR=CMPA (TBCTR azalırken) iken 

ePWMxA (set). Üç faz DGM uygulamalarında CMPA ve CMPB aynı modülasyon sinyali 

ile yüklenmelidir ve kanallar birbirinin tersi şekilde eylemlendirilmelidir. 

 

Eylem-eleme alt modülünde ayrıca modülasyon sinyalleri CMPA ve CMPB’ nin 

güncellenme zamanları da belirlenir. Bu işlem için sayacın durumuna göre dört seçenek 

vardır; CTR = 0, CTR = TBPRD, either, freeze. Bu çalışmada modülasyon sinyallerinin 

güncellenme zamanı olarak CTR = 0 anı seçilmiştir. Bu durumda, örneğin içinde bulunulan 

örnekleme çevirimi için ASÇ sinyallerinden değerler okunup, ilgili kontrol algortiması 

işlemleri yapılıp, modulasyon sinyalleri elde edildikten sonra bu değerlerin CMPA ve 

CMPB’ ye yüklenmesi örnekleme periyodunun sonunda yani CTR = 0 anında olacaktır. Bu 

da sistemde bir örnekleme periyodu kadar gecikmeye sebep olacaktır. 

 

Ölü-bant (Dead-band) alt modülü 

 

Evirici uygulamalarında eviricinin aynı ayağındaki iki anahtardan herbiri birbirini 

tamamlayıcı (complementary) DGM sinyalleri ile, bir anahtar açılırken diğeri kapanacak 

şekilde sürülürler. Ancak iki anahtarın aynı anda açık olma durumunu garantili olarak 

engellemek için PWMxA ve PWMxB sinyalleri arasında ölü-bant denilen ölü zaman 

bulundurmak gerekir. Şekil 4.10’da olası ölü zaman dalga şekilleri görülmektedir. 

Görüldüğü gibi, iki anahtarın aynı anda açık olmasını engelleyen uygulama Active High 

Complementary (AHC) ölü zaman uygulamasıdır. Bunun için PWMxA veya PWMxB 

kanallarından birisinin referans olarak belirlenmesi gereklidir. PWMxA kanalının çıkışı 

referans olarak alınırsa AHC için PWMxA sinyalinin ‘high’ konumuna geçerken orjinal 

sinyale göre RED (Rising Edge Delay) zamanı kadar gecikmesi gerekmektedir. PWMxA 

sinyali ‘low’ konumuna orjinal sinyal ile aynı zamanda geçer. Diğer yandan PWMxB sinyali 

‘low’ konumuna normal zamanında geçerken ‘high’ konumuna FED (Falling Edge Delay) 

zamanı kadar gecikmeli olarak geçer. Bu ayarlamalar ölü-bant kontrol yazmacında 

(DBCTL) konfigüre edilirler. Bu çalışmada kullanılan AGM (IPM: Intelligent Power 

Module) modülü için tavsiye edilen ölü zaman >2,5 μs’dir. DGM zaman-tabanı saati sistem 

saati ile aynı tutulduğundan ve sistem saat periyodu 1/150 MHz olduğundan RED ve FED 

için 400 değeri seçilmiştir. Bu değer 400/150 M = 2,67μs ölü zaman aralığına karşılık 

gelmektedir. 
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Olay-tetikleme (Event-trigger) alt modülü 

 

ASÇ kısmında belirtildiği gibi ASÇ çevirimini başlatmanın yollarından birisi de DGM 

modülünden ÇB (SOC) sinyalinin gönderilmesidir. Olay-tetikleme alt modülünde bu 

özelliğin etkinleştirilmesi ve ASÇ ÇB sinyalinin gönderim zaman ayarları yapılır. Bir 

örnekleme periyodu ASÇ çevirimi ile başlar, ASÇ’de örneklenen değerler kontrol 

algoritmasında kullanılarak DGM modülasyon sinyalleri hesaplanır ve bu modülasyon 

sinyal değerlerine göre DGM sinyalleri üretilir. Bu çalışmada DGM modülünün CMPA/B 

modülasyon parametrelerinin güncellenme zamanı örnekleme süresinin sonuna denk gelen 

CTR=0 zamanı seçildiği için, bir sonraki örnekleme periyodunun başlangıç zamanı bu an 

olarak seçilebilir. Yukarı-aşağı testere dişi DGM uygulamasında bir diğer yaygın kullanılan 

ASÇ ÇB sinyali gönderim zamanı örnekleme periyodunun tam ortasına denk gelen 

CTR=TBPRD anıdır. 

 

 

Şekil 4.10. Olası ölü-bant dalga şekilleri [63] 
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Modülasyon sinyalinin normalizasyonu 

 

Eş. 2.1’de evirici transfer fonksiyonu; 

 

𝑣𝑖 = 𝑣𝑖
∗ 1

|𝑣𝑡𝑟𝑖|

𝑉𝑠

2
  

 

olarak belirtilmişti. Burada evirici gerilim referans sinyali vi
* modülasyon sinyaline karşılık 

gelmektedir. Kısım 2.2.1’deki akım denetleyici bölümünde, Şekil 2.7’de görüldüğü gibi 

evirici performansına birim kazanç ve giriş geriliminden bağımsızlık sağlamak için gerilim 

referansı |𝑣𝑡𝑟𝑖|
2

𝑉𝑠
 ile çarpılarak normalize edilmiştir. Burada |vtri| testere dişi sinyalinin genlik 

değeri olup Şekil 2.5’de görüldüğü gibi TBPRD değerinin yarısına eşittir. Ayrıca DGM 

uygulamasında testere dişi eğrisi 0 ile TBPRD arasında değiştiğinden normalize edilen 

modülasyon sinyaline yukarı doğru TBPRD/2 kadar seviye kaydırımı yapılması 

gerekmektedir. Bu durumda DGM’nun modülasyon değişkenleri CMPA/B aşağıdaki şekilde 

uygulanmalıdır; 

 

CMPA/B =  
𝑇𝐵𝑃𝑅𝐷

𝑉𝑠
𝑣𝑖

∗ +
𝑇𝐵𝑃𝑅𝐷

2
   

 

4.3. Evirici ve Sürücü Kartı 

 

Bu çalışmada evirici güç devresi olarak Mitsubishi firmasının PM50CL1A120 AGM (IPM) 

modülü kullanılmıştır. Sürücü kartı olarak da gene aynı firmanın bu tip AGM’leri için 

ürettiği L1S1 Series IPM Evaluation Board kullanılmıştır. Sürücü uygulama örneğinin de 

bulunduğu AGM veri sayfaları EK-6’da verilmiştir. 

 

4.4. Evirici Çıkış Filtresi ve Bağlantı Empedansları 

 

Çıkış filtresi LC yapısındadır. Filtre için anahtarlama frekansına göre endüktans ve 

kapasitans değerleri belirlendikten sonra filtre ve bağlantı empedansı bobinlerinin taşıyacağı 

azami akım ve etkin frekans değerlerine göre uygun bobin çekirdekleri, kablo kesitleri ve 

sarım sayıları belirlenmelidir. Firmaların sunduğu hazır çekirdek seçme yazılımları bobin 

çekirdeği seçmede yardımcı olmaktadır. Bobin çekirdeği seçerken dikkat edilmesi gereken 
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noktalardan birisi bobinin etkin olması gereken frekans seviyesidir. Filtre bobinlerinin 

anahtarlama frekansında (~10 kHz) etkin olmaları gerekirken bağlantı bobinleri için şebeke 

frekansı seviyesi (50~60 Hz) yeterlidir. Bu çalışmada kullanılan filtre bobini çekirdeği, 

bağlantı bobini çekirdeği ve filtre kondansatörü veri sayfaları EK-(7-9)’da verilmiştir. 

 

4.5. Evirici Modelinin Doğruluğunun Deneylerle Kanıtlanması 

 

Tez çalışmasının bu aşamasında eldeki imkanlar dahilinde gerçekleştirilen deneysel 

uygulama çalışmasından ve uygulama sonuçlarından bahsedilecektir. Deneysel çalışmanın 

amacı benzetimlerde kullanılan evirici modelinin doğrulanmasıdır. Deneysel uygulama 

düzeneği Şekil 4.11’de blok şeması görülen, bağlantı empedansları ile paralellenmiş iki adet 

düşüm kontrollü 3-faz eviriciden ve bir adet ortak rezistif yükten oluşmaktadır. Eviricilerin 

bağlantı empedansları Z1θ1 ve Z2θ2  ile temsil edilmiştir. Eviriciler birbirinin eşleniği 

olup Tablo 4.1’de evirici, bağlantı empedansları ve yük parametreleri verilmiştir. 

 

Evirici kartlarında SAÇ (Sayısal-Analog Çevirici) bulunmadığından deney verisi sadece 

bilgisayara bağlı eviriciden TI’ın SSİ programlama yazılımı CCS (Code Composer Studio) 

aracılığıyla alınabilmiştir. Bu sebeple 1. evirici şimşek (flash) bellekten programlanarak 

başlatıldıktan sonra bilgisayara bağlı ikinci evirici manuel olarak devreye alınmıştır. 

Eviricilerin senkronlanması 1. eviricinin b fazının sıfır geçişinin 2. evirici tarafından 

belirlenip 2. eviricinin tam bu noktada başlatılmasıyla sağlanmıştır. Tam bir senkronlama 

olmasa bile bu yöntem en yumuşak başlamayı sağlamıştır. Deneysel uygulama sırasında 

karşılaşılan diğer bir problem ise muhtemelen yüksek gerilim anahtarlamasından oluşan 

gürültüden dolayı CCS ile bilgisayardan (RAM bellek üzerinden) kontrol edilen eviricinin 

bilgisayar bağlantısının kopması ve veri alımının mümkün olmamasıydı. Bu problem 

özellikle 100 V’dan yüksek giriş gerilimlerinde ortaya çıktığından deneyler 100 V giriş 

geriliminde, çıkış AA gerilim genliği 40 V(peak) olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Ortak 

yük olarak 40 V gerilim seviyesi için 750 W aktif yüke karşılık gelen 3,2 Ω’luk rezistif yük 

kullanılmıştır. Resim 4.1’de deneysel uygulama düzeneğinin bir resmi görülmektedir. 

Eviricilere uygulanan düşüm parametreleri m1= m2 = 0,025, n1 = n2 = 0,015 ve H = 0,95’dir. 

 

3. Bölüm’de bahsedildiği gibi gerçek sayısal uygulamalarda evirici dinamik modelinde SDT 

gecikmesi (0,5Ts) ve modülasyon sinyali güncelleme zamanı gecikmesi (Ts) belirmektedir. 

Bu sebeple, evirici benzetim modelinde modülasyon sinyali, bir örnekleme periyodu (Ts) 
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kadar tutma sağlayan SDT bloğu ve bir örnekleme periyodu kadar gecikme sağlayan 

gecikme (delay) bloğundan geçirildikten sonra DGM’na uygulanmıştır. Ayrıca, benzetim 

modelinde ideal anahtarlar kullanılmış olup ölü zaman uygulaması modele dahil 

edilmemiştir. 

 

DÜ1 Z1θ1

PL, QL

Yük

P1, Q1

DÜ2

P2, Q2

Z2θ2

PL , QL

.

 

 

Şekil 4.11 Deney düzeneği devre şeması 

 

Çizelge 4.1 Deney düzeneği parametreleri 

 
Parametre Tanımı Değeri (birimi) 

Düşüm kontrollü eviriciler  ve Bağlantı empedansları 

fs Anahtarlama frekansı 10 (kHz) 

f Evirici çıkış gerilimi frekansı 60 Hz 

Lf , rf Filtre endüktansı ve iç direnci 1,84 (mH), 0.11 (Ω) 

Cf Filtre kapasitansı 30 (uF) 

ωf Güç filtreleri köşe frekansı 31,85 (rad/sec) 

ωs Frekans set değeri 380 (rad/sec) 

Vs DA giriş gerilimi 100 V 

Lc1, rc1 𝑍1
̅̅ ̅ Bağlantı empedansının endüktansı 

ve iç direnci 

1,57 (mH), 0,19 (Ω) 

Lc2, rc2 𝑍2
̅̅ ̅ Bağlantı empedansının endüktansı 

ve iç direnci 

2,46 (mH), 0,29 (Ω) 

m Aktif güç-frekans düşüm katsayısı 0,025 

n Reagtif güç-gerilim genliği düşüm 

katsayısı 

0,015 

h Gerilim kontrolcüsü çıkış akımı ileri 

besleme kazancı 

0,95 

Yük 

RL Yük rezistansı 3,2 (Ω) 
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Şekil 4.12’de DÜ2 eviricisinin yukarıda belirtilen başlangıç koşullarıyla devreye alındığı 

andan itibaren elde edilen aktif güç eğrisinin deneysel ve benzetim sonuçları görülmektedir. 

Görüldüğü gibi deney sonuçları ve benzetim sonuçları uyumludur. Başlangıç aşamasında 

görülen ters güç akışı DÜ2’nin devreye alındığı anda evirici gerilimleri arasındaki faz 

farkından kaynaklanmaktadır. Deneysel sonuçlardaki hafif güç fazlalığı benzetimde dikkate 

alınmayan anahtarlama kayıplarından kaynaklanmaktadır. Şekil 4.13 ve 4.14’de ise farklı 

zamanlarda ancak aynı deneysel koşullarda elde edilmiş DÜ1 ve DÜ2 eviricilerinin kararlı 

durum deneysel akım ve gerilim sonuçları görülmektedir. Akım ve gerilimler eviricilerin 

aynı fazları içindir. Akım seviyelerinin eşit olması yüklerin eşit paylaşıldığını 

göstermektedir. Akım eğrilerinde görülen yukarı yönlü hafif seviye kaymaları 

algılayıcılardaki ofset ve/veya sinyal düzenleme devresi hatalarından kaynaklanan DA akım 

enjeksiyonu sonucudur. Evirici çıkış akımlarındaki bu DA akım enjeksiyonu, Şekil 4.12’de 

verilen evirici çıkış aktif gücünün deney sonucunda görülen ağ frekansındaki (60 Hz) 

salınımlarla da kendisini göstermektedir. 

 

 

 

Resim 4.1. Deney düzeneği 
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Şekil 4.12. DÜ2 eviricisinin aktif güç değişmi deney ve benzetim sonuçları 

 

 

 

 

Şekil 4.13. DÜ1 ve DÜ2 eviricileri için kararlı durum akım eğrileri deney sonuçları 
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Şekil 4.14. DÜ1 ve DÜ2 eviricileri için kararlı durum gerilim eğrileri deney sonuçları 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu tez çalışmasında düşüm kontrollü eviricilerden oluşan mikroşebekelerin ada modu için 

genelleştirilmiş bir kararlılık analizi yöntemi geliştirilmiştir. Düşüm kontrolü, geleneksel 

olarak merkezi enerji santrallerinde yıllardır uygulanmakta olan frekansın aktif güç ile 

gerilim genliğinin ise reaktif güç ile düzenlendiği bir kontrol yöntemidir. Düşüm kontrolü 

şebekeden ayrı modda paralel olarak çalıştırılan birden fazla eviriciye otonom (haberleşme 

gerektirmeyen) yük paylaşımı sağlamasından dolayı ilk olarak kesintisiz güç 

kaynaklarında, daha sonra da mikroşebekelerde uygulanmaya başlanmıştır. Ada modunda 

paralel çalıştırılan düşüm kontrollü eviricilerden oluşan enerji sistemlerinin kararlılık 

analizi de bu kapsamda bir araştırma konusu olarak literatürde yer bulmaya başlamıştır. 

Buradaki amaç evirici ve ağ parametrelerinin mikroşebeke kararlılığını nasıl etkilediğini 

görmek ve yeterli pay ile kararlılığı sağlayacak şekilde parametre seçmektir. Ancak mevcut 

kararlılık analizi yöntemleri incelendiğinde iki önemli problem göze çarpmaktadır. İlk 

olarak, mevcut yöntemler uygulandıkları sınırlı sayıda eviriciden oluşan (iki veya üç 

eviricili sistemler) mikroşebeke topolojilerine bağımlıdırlar. Mikroşebeke mimarisi 

değiştiğinde veya evirici sayısı arttığında analiz yöntemlerinin en baştan yeniden 

oluşturulması gerekmektedir. İkinci olarak ise, elektrik şebekelerinin nonlineer yapısından 

dolayı mikroşebekelerin dinamik modeli küçük sinyal yaklaşımıyla elde edilmektedir. 

Dolayısı ile mikroşebeke durum değişkenlerinin denge noktaları etrafında gerçekleştirilen 

analizler bu durum değişkenlerinin denge noktaları değerlerini de gerektirmektedir. 

Literatürde önerilen yöntemlerin tamamında durum değişkenlerinin denge noktalarını 

belirlemek için yük akış analizleri gibi ek analizler veya dinamik benzetimler kullanılmıştır. 

Bu durum mevcut analiz yöntemlerinin uygulanabilirliğini mikroşebeke büyüdükçe daha 

da zorlaştırmaktadır. 

 

Bu çalışmada yukarıda bahsedilen iki problemi ortadan kaldıran genelleştirilmiş bir 

mikroşebeke kararlılık analizi yöntemi geliştirilmiştir. Geliştirilen analiz yöntemi 

eviricilerin çıkışındaki bağlantı empedanslarının AG hat empedanslarına baskın olduğu 

kabulü baz alınarak oluşturulmuştur. Bu kabül ile herhangi topolojideki ve büyüklükteki 

mikroşebeke modeli geliştirilen analiz yönteminin uygulandığı sadeleştirilm iş genel bir 

mikroşebeke modeline dönüştürülebilmektedir. Analiz sonuçlarının ortaya çıkardığı, 

mikroşebeke kararlılığı için eviriciler arasında belirli asgari büyüklükte bağlantı empedansı 

gereksinimi bu kabulü güçlendirmiştir. Bununla beraber, hat empedanslarını ihmal eden 
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analiz sonuçlarının hat empedanslarını dahil eden benzetim sonuçları ile uyumluluğu da bu 

yaklaşımın doğruluğunu göstermiştir. İkinci olarak, analiz yöntemi matematiksel bir 

çıkarım ile kritik durum değişkenlerinin denge noktalarının gereksimini ortadan 

kaldırmıştır. Bu çıkarım sonucunda mikroşebekenin dinamik model parametreleri denge 

noktaları belirli olan durum değişkenleri cinsinden elde edilmiştir. Bu durum analizin 

uygulanmasını oldukça kolaylaştırmıştır. Bu haliyle analiz yöntemi DÜ yüklenmeleri, 

bağlantı empedansları ve düşüm katsayıları gibi bilinen parametrelere açık bir şeklilde 

dayandığı için tasarım aşamasında mikroşebeke parametrelerinin optimum değerlerini 

belirlemede rahatlıkla kullanılabilir durumdadır. 

 

Diğer yandan, çalışmalar sırasında benzetim sonuçları göstermiştir ki, gerilim 

kontrolcüsünün çıkış empedans etkisi gerilim kontrolcüsünü ayarlama aşamasında dikkat 

edilmesi gereken kritik konulardan birisidir. Çıkış akımının gerilim kontrolcüsüne bozucu 

etken olarak belirmesini engellemek için gerilim kontrolcüsü ayarlama stratejisi; çıkış akımı 

ileri besleme kazancını birim değere yakın bir değerde tutarak (H  1) gerilim kontrol 

döngüsüne mümkün olan en büyük bant genişliğini sağlamak olmalıdır. 

 

Çalışmadan çıkan sonuçlara göre yapılabilecek öneriler ise şu şekildedir; Çalışmanın 

deneysel uygulamalar aşamasında gürültü problemi yüzünden deneyler düşük gerilimlerde 

gerçekleştirilebilmiştir. Kontrolcü baskı kartı tasarımında ve kablolamada gürültü azaltıcı 

tekniklerin uygulanmasının bu gürültüleri azaltacağı düşünülmektedir. Ayrıca kontrolcü 

kartına SAÇ modülü dahil edilmediği için deneyler sırasında veri toplama işlemi sınırlı 

olarak gerçekleşebilmiştir. Devam çalışmalarının deneysel aşamalarında bu hususların da 

dikkate alınması önerilmektedir. 

 

Bu çalışmada düşüm kontrollü eviricilerden oluşan mikroşebekelerin ada modundaki 

kararlılığı incelenmiştir. Ada modu kararlılığını etkileyen en kritik parametreler aktif güç 

düşüm katsayısı, m ve bağlantı empedansı, Zθ olarak belirmektedir. Dolayısı ile bu 

parametrelerin belirlenmesine yönelik mikroşebeke tasarım kuralları faydalı bir çalışma 

olacaktır. Kısım 2.3.1’de aktif güç düşüm katsayısı için mikroşebekenin çalışma frekans 

limitlerine göre bir değer belirleme yöntemi verilmiştir. Bununla beraber, reaktif güç düşüm 

katsayısına bağlı reaktif yük paylaşımı için bağlantı empedanslarının sağlaması gereken 

koşullar Kısım 2.3.2’de verilmiştir. Buna göre, Eş. 2.24 ve 2.25 tasarım kriterleri olarak 

alınıp, bağlantı empedansı genliklerinin kararlılık için gereken azami kritik değerlerinin ağın 
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değerleri belirli diğer parametreleri cinsinden analitik olarak belirlenmesi gelecek çalışma 

konusu olarak önerilmektedir. Yukarıdaki eşitliklerde belirtilen bağlantı empedansı 

kriterlerinin bu çalışmada denenmemiş olan sanal empedans uygulamasıyla kolayca 

sağlanabileceği öngörülmektedir. Bu amaçla, belirtilen kriterlerin geliştirilen kararlılık 

analizi yöntemine dahil edilip eşitliklerde sadeleşme aranması yoluna gidilmesi gerekeceği 

düşünülmektedir. 

 

Son olarak, bu çalışmada sadece ada modu incelendiğinden mikroşebekenin ana şebeke 

modu çalışması da incelenmesi gereken konulardan birisi olarak belirmektedir. Her ne kadar 

mikroşebekenin ana şebekeye bağlı durumdaki kararlılığı uydu kontrol modundan dolayı 

kritik önem taşımasa da ada modundan şebeke moduna veya tam tersi geçişlerdeki geçici 

durum davranışı incelenmesi gereken konulardan birisidir. Bu amaçla, Kısım 2.2.2’de 

referans verilerek önerilen şebeke moduna uyarlanmış düşüm kontrolü yönteminin 

geçişlerdeki geçici durum performansı incelenmelidir. Buna ek olarak, koruma konusu 

kapsamında incelenmesi gereken, zorunlu ada modu (unintentional islanding) durumunda 

mikroşebekedeki güç dengesini sağlamaya yönelik hata sonrası (post-fault) mikroşebeke 

denetimi ve enerji yönetimi kapsamında incelenmesi gereken, ada ve şebeke modlarında 

eviriciler arasında en iyileştirilmiş (optimum) güç dağılımını sağlamaya yönelik denetim ve 

kontrol algoritmalarının geliştirilmesi  gelecek araştırma konuları olarak önerilmektedir. 
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EK-1. Sabit parametreli üç eviricili mikroşebeke analizi için Matlab m-file algoritması 

  
N=3; % evirici sayısı 

ph=3/2; % mikroşebeke faz katsayısı 

pe=4.1e3; % evirici aktif güçleri 

qe=[0 0 0]; % evirici reaktif güçleri 

PL=N*pe; % toplam aktif yük 

QL=0; % toplam reaktif yük 

me=1e-4; % aktif güç-frekans düşüm katsayısı 

ne=2e-4; % reaktif güç-genlik düşüm katsayısı 

t(1)=1.26; % bağlantı empedansları faz açıları 

t(2)=1.27; 

t(3)=1.26; 

z(1)=0.62; % bağlantı empedansları genlikleri 

z(2)=0.97; 

z(3)=0.79; 

e=183.5; % evirici çıkış gerilimleri 

wf=31.85; % güç filtreleri köşe frekansı 

  for i=1:N 

  p(i)=pe; 

  q(i)=qe(i); 

  m(i)=me; 

  n(i)=ne; 

  end 

   

  for i=1:N 

    ki1(i)=p(i)/e+ph*(e/z(i))*cos(t(i)); 

    ki2(i)=ph*((e^2)/z(i))*sin(t(i))-q(i); 

    ki3(i)=2*p(i)/e-ki1(i); 

    ki4(i)=-ki2(i); 

    ki5(i)=q(i)/e+ph*(e/z(i))*sin(t(i)); 

    ki6(i)=p(i)-ph*((e^2)/z(i))*cos(t(i)); 

    ki7(i)=2*q(i)/e-ki5(i); 

    ki8(i)=-ki6(i); 

  end 

 ks(1,1)=-2*PL/180; % evirici çıkış gerilimleri 

 ks(1,2)=0; 

 ks(2,1)=-2*QL/180; 

 ks(2,2)=0; 

 for i=1:N  

    ks(1,1)=ks(1,1)+ki3(i); 

    ks(1,2)=ks(1,2)+ki4(i); 

    ks(2,1)=ks(2,1)+ki7(i); 

    ks(2,2)=ks(2,2)+ki8(i); 

 end    

    al=inv(ks); 

  for i=1:N 

for j=1:N 

        if i==j     
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EK-1. (devam) Sabit parametreli üç eviricili mikroşebeke analizi için Matlab m-file algoritması 

 

a(i,j)=(­1)*wf+(­1)*n(i)*wf*ki5(i)+n(i)*wf*ki7(i)* 

(al(1,1)*ki1(j)+al(1,2)*ki5(j))+n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki1(

j)+al(2,2)*ki5(j)); 

a(i,(N+j))=0;        

a(i,(2*N+j))=(­1)*n(i)*wf*ki6(i)+n(i)*wf*ki7(i)*(al(1,1)*ki2

(j)+al(1,2)*ki6(j))+n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki2(j)+ 

al(2,2)*ki6(j)); 

a((N+i),j)=(­1)*m(i)*wf*ki1(i)+m(i)*wf*ki3(i)*(al(1,1)* 

ki1(j)+al(1,2)*ki5(j))+m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki1(j)+ 

al(2,2)*ki5(j)); 

a((N+i),(N+j))=(-1)*wf; 

a((N+i),(2*N+j))=(­1)*m(i)*wf*ki2(i)+m(i)*wf*ki3(i)* 

(al(1,1)*ki2(j)+al(1,2)*ki6(j))+m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki2(

j)+al(2,2)*ki6(j)); 

a((2*N+i),j)=0; 

a((2*N+i),(N+j))=1; 

a((2*N+i),(2*N+j))=0; 

        else 

        

a(i,j)=n(i)*wf*ki7(i)*(al(1,1)*ki1(j)+al(1,2)*ki5(j))+ 

n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki1(j)+al(2,2)*ki5(j)); 

a(i,(N+j))=0;        

a(i,(2*N+j))=n(i)*wf*ki7(i)*(al(1,1)*ki2(j)+al(1,2)* 

ki6(j))+n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki2(j)+al(2,2)*ki6(j));        

a((N+i),j)=m(i)*wf*ki3(i)*(al(1,1)*ki1(j)+al(1,2)* 

ki5(j))+m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki1(j)+al(2,2)*ki5(j)); 

a((N+i),(N+j))=0;        

a((N+i),(2*N+j))=m(i)*wf*ki3(i)*(al(1,1)*ki2(j)+al(1,2)*ki6(

j))+m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki2(j)+al(2,2)*ki6(j)); 

        a((2*N+i),j)=0; 

        a((2*N+i),(N+j))=0; 

        a((2*N+i),(2*N+j))=0; 

        end 

      end 

  end   

     

    b=eig(a); 

    plot(b,'x','MarkerSize',9); 
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EK-2. İki eviricili mikroşebekenin parametrik kararlılık analizi için Matlab m-file algoritması 

 
PL=10e3; % Toplam aktif yük 

QL=6e3; % Toplam reaktif yük 

p1=5e3; % Evirici aktif güçleri 

p2=5e3; 

q1=3e3; % Evirici reaktif güçleri 

q2=3e3; 

km1=1e-3; % Aktif güç-frekans düşüm katsayısı 

km2=1e-3; 

kn1=1e-3; % reaktif güç-genlik düşüm katsayısı 

kn2=1e-3; 

z=[0.1:0.05:1]; % Bağlantı empedansı genliği  

                  (incelenen parametre) 

t1=pi/8; % bağlantı empedansı faz açısı 

t2=pi/8; 

e=180; % Mikroşebeke gerilimi 

wf=31.85; % Güç filtreleri köşe frekansı 

for i=1:19 

z1=z(i); 

z2=z(i); 

    k11=p1/e+(e/z1)*cos(t1)*3/2; 

    k21=p2/e+(e/z2)*cos(t2)*3/2; 

    k12=(e^2)/z1*sin(t1)*3/2-q1; 

    k22=(e^2)/z2*sin(t2)*3/2-q2; 

    k13=2*p1/e-k11; 

    k23=2*p2/e-k21; 

    k14=-k12; 

    k24=-k22; 

    k15=q1/e+(e/z1)*sin(t1)*3/2; 

    k25=q2/e+(e/z2)*sin(t2)*3/2; 

    k16=p1-(e^2)/z1*cos(t1)*3/2; 

    k26=p2-(e^2)/z2*cos(t2)*3/2; 

    k17=2*q1/e-k15; 

    k27=2*q2/e-k25; 

    k18=-k16; 

    k28=-k26; 

     

    ks(1,1)=k13+k23-2*PL/e; 

    ks(1,2)=k14+k24; 

    ks(2,1)=k17+k27-2*QL/e; 

    ks(2,2)=k18+k28; 

    al=inv(ks); 

    

a(1,1)=­wf­kn1*wf*k15+kn1*wf*k17*(al(1,1)*k11+al(1,2)*k15)+ 

kn1*wf*k18*(al(2,1)*k11+al(2,2)*k15);     

a(1,2)=kn1*wf*k17*(al(1,1)*k21+al(1,2)*k25)+kn1*wf*k18* 

(al(2,1)*k21+al(2,2)*k25); 

a(1,3)=0; 
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EK-2. (devam) İki eviricili mikroşebekenin parametrik kararlılık analizi için Matlab m-file  

                            algoritması 

 

a(1,4)=0; 

a(1,5)=­kn1*wf*k16+kn1*wf*k17*(al(1,1)*k12+al(1,2)*k16)+kn1*

wf*k18*(al(2,1)*k12+al(2,2)*k16); 

a(1,6)=kn1*wf*k17*(al(1,1)*k22+al(1,2)*k26)+kn1*wf*k18* 

(al(2,1)*k22+al(2,2)*k26); 

a(2,1)=kn2*wf*k27*(al(1,1)*k11+al(1,2)*k15)+kn2*wf*k28* 

(al(2,1)*k11+al(2,2)*k15); 

a(2,2)=­wf­kn2*wf*k25+kn2*wf*k27*(al(1,1)*k21+al(1,2)* 

k25)+kn2*wf*k28*(al(2,1)*k21+al(2,2)*k25); 

a(2,3)=0; 

a(2,4)=0;  

a(2,5)=kn2*wf*k27*(al(1,1)*k12+al(1,2)*k16)+kn2*wf*k28* 

(al(2,1)*k12+al(2,2)*k16); 

a(2,6)=­kn2*wf*k26+kn2*wf*k27*(al(1,1)*k22+al(1,2)*k26)+kn2*

wf*k28*(al(2,1)*k22+al(2,2)*k26); 

a(3,1)=­km1*wf*k11+km1*wf*k13*(al(1,1)*k11+al(1,2)*k15)+km1*

wf*k14*(al(2,1)*k11+al(2,2)*k15);  

a(3,2)=km1*wf*k13*(al(1,1)*k21+al(1,2)*k25)+km1*wf*k14* 

(al(2,1)*k21+al(2,2)*k25); 

a(3,3)=-wf; 

a(3,4)=0; 

a(3,5)=­km1*wf*k12+km1*wf*k13*(al(1,1)*k12+al(1,2)*k16)+km1*

wf*k14*(al(2,1)*k12+al(2,2)*k16); 

a(3,6)=km1*wf*k13*(al(1,1)*k22+al(1,2)*k26)+km1*wf*k14* 

(al(2,1)*k22+al(2,2)*k26); 

a(4,1)=km2*wf*k23*(al(1,1)*k11+al(1,2)*k15)+km2*wf*k24* 

(al(2,1)*k11+al(2,2)*k15); 

a(4,2)=­km2*wf*k21+km2*wf*k23*(al(1,1)*k21+al(1,2)*k25)+km2*

wf*k24*(al(2,1)*k21+al(2,2)*k25); 

a(4,3)=0; 

a(4,4)=-wf;  

a(4,5)=km2*wf*k23*(al(1,1)*k12+al(1,2)*k16)+km2*wf*k24* 

(al(2,1)*k12+al(2,2)*k16); 

a(4,6)=­km2*wf*k22+km2*wf*k23*(al(1,1)*k22+al(1,2)*k26)+km2*

wf*k24* 

(al(2,1)*k22+al(2,2)*k26); 

    a(5,1)=0; 

    a(5,2)=0; 

    a(5,3)=1; 

    a(5,4)=0; 

    a(5,5)=0; 

    a(5,6)=0; 

    a(6,1)=0; 

    a(6,2)=0; 

    a(6,3)=0; 

    a(6,4)=1; 

    a(6,5)=0; 

    a(6,6)=0; 
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EK-2. (devam) İki eviricili mikroşebekenin parametrik kararlılık analizi için Matlab m-file  

                            algoritması 
 

   b=eig(a); 

   d(:,i)=b; 

end 

    plot(d,'x','MarkerSize',9); 
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EK-3. N-tane eviricili mikroşebekenin kararlılık analizi için Matlab m-file algoritması 

 
N=5; % Evirici sayısı 

ph=3/2; % mikroşebeke faz parametresi 

pe=5e3; % Evirici aktif güçleri 

qe=0; % Evirici reaktif güçleri 

PL=N*pe; % Toplam aktif yük 

QL=N*qe; % Toplam reaktif yük 

me=1e-3; % Aktif güç-frekans düşüm katsayısı 

ne=1e-2; % Reaktif güç-genlik düşüm katsayısı 

te=pi/4; % Bağlantı empedansı faz açısı 

ze=0.5; % Bağlantı empedansı genliği 

e=180; % Mikroşebeke gerilimi 

wf=31.85; % Güç filtreleri köşe frekansı 

  for i=1:N 

  p(i)=pe; 

  q(i)=qe; 

  m(i)=me; 

  n(i)=ne; 

  t(i)=te; 

  z(i)=ze; 

  end 

   

  for i=1:N 

    ki1(i)=p(i)/e+ph*(e/z(i))*cos(t(i)); 

    ki2(i)=ph*((e^2)/z(i))*sin(t(i))-q(i); 

    ki3(i)=2*p(i)/e-ki1(i); 

    ki4(i)=-ki2(i); 

    ki5(i)=q(i)/e+ph*(e/z(i))*sin(t(i)); 

    ki6(i)=p(i)-ph*((e^2)/z(i))*cos(t(i)); 

    ki7(i)=2*q(i)/e-ki5(i); 

    ki8(i)=-ki6(i); 

  end 

 ks(1,1)=-2*PL/e; 

 ks(1,2)=0; 

 ks(2,1)=-2*QL/e; 

 ks(2,2)=0; 

 for i=1:N  

    ks(1,1)=ks(1,1)+ki3(i); 

    ks(1,2)=ks(1,2)+ki4(i); 

    ks(2,1)=ks(2,1)+ki7(i); 

    ks(2,2)=ks(2,2)+ki8(i); 

 end    

    al=inv(ks); 

  for i=1:N 

      for j=1:N 

        if i==j     
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EK-3. (devam) N-tane eviricili mikroşebekenin kararlılık analizi için Matlab m-file algoritması 
        

a(i,j)=(­1)*wf+(­1)*n(i)*wf*ki5(i)+n(i)*wf*ki7(i)*(al(1,1)* 

ki1(j)+al(1,2)*ki5(j))+n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki1(j)+ 

al(2,2)*ki5(j)); 

a(i,(N+j))=0; 

a(i,(2*N+j))=(­1)*n(i)*wf*ki6(i)+n(i)*wf*ki7(i)*(al(1,1)* 

ki2(j)+al(1,2)*ki6(j))+n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki2(j)+ 

al(2,2)*ki6(j)); 

a((N+i),j)=(­1)*m(i)*wf*ki1(i)+m(i)*wf*ki3(i)*(al(1,1)* 

ki1(j)+al(1,2)*ki5(j))+m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki1(j)+ 

al(2,2)*ki5(j)); 

a((N+i),(N+j))=(-1)*wf; 

a((N+i),(2*N+j))=(­1)*m(i)*wf*ki2(i)+m(i)*wf*ki3(i)*(al(1,1)

*ki2(j)+al(1,2)*ki6(j))+m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki2(j)+ 

al(2,2)*ki6(j)); 

a((2*N+i),j)=0; 

a((2*N+i),(N+j))=1; 

a((2*N+i),(2*N+j))=0; 

        else 

        

a(i,j)=n(i)*wf*ki7(i)*(al(1,1)*ki1(j)+al(1,2)*ki5(j))+n(i)* 

wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki1(j)+al(2,2)*ki5(j)); 

a(i,(N+j))=0;     

a(i,(2*N+j))=n(i)*wf*ki7(i)*(al(1,1)*ki2(j)+al(1,2)*ki6(j))+

n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki2(j)+al(2,2)*ki6(j)); 

a((N+i),j)=m(i)*wf*ki3(i)*(al(1,1)*ki1(j)+al(1,2)*ki5(j))+ 

m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki1(j)+al(2,2)*ki5(j)); 

a((N+i),(N+j))=0; 

a((N+i),(2*N+j))=m(i)*wf*ki3(i)*(al(1,1)*ki2(j)+al(1,2)* 

ki6(j))+m(i)*wf*ki4(i)*(al(2,1)*ki2(j)+al(2,2)*ki6(j)); 

a((2*N+i),j)=0; 

a((2*N+i),(N+j))=0; 

a((2*N+i),(2*N+j))=0; 

        end 

      end 

  end   

     

    b=eig(a); 

    plot(b,'x','MarkerSize',9); 
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EK-4. Akım algılayıcısı veri sayfaları 
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EK-4. (devam) Akım algılayıcısı veri sayfaları 
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EK-5. Gerilim algılayıcısı veri sayfaları 
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EK-5. (devam) Gerilim algılayıcısı veri sayfaları 
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EK-6. PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfaları 
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EK-7. Bağlantı bobini çekirdeği veri sayfası 
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EK-8. Filtre bobini çekirdeği veri sayfası 
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EK-9. Filtre kondansatörü veri sayfası 
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