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OZET

Cevre, fosil yakit kithig1 ve ekonomik kaygilar, gilines fotovoltaik (PV), riizgar tlirbini (WT),
yakit gibi ¢esitli dagitilmis yenilenebilir enerji tabanli jeneratorlerden olusan mikro sebeke
(MG) inovasyonuna olan ilgiyi artirdi. hiicreler ve enerji depolama sistemleri. MG'lerin ¢ok
sayida avantaji arasinda artan giivenilirlik, daha diisiik teknik kayiplar, daha diisiik karbon
emisyonlar1 ve gelistirilmis birlesik 1s1 ve gii¢c verimliligi yer alir. Bununla birlikte, bir MG'y1
calistrmak ve yonetmek, giic kalitesi, voltaj ve frekans degisiklikleri, kararlilik, gii¢
yonetimi ve maliyet etkinligi ile ilgili sinirlamalar dahil olmak {izere bir dizi zorluk igerir.
Bu yazida, MG'nin performansi, PV ve WT kaynaklar1 i¢in farkli verimli maksimum gii¢
noktasi takibi (MPPT) kullanilarak iyilestirildi ve MG'nin dinamik tepkisi, lityum piller i¢in
enerji yonetim sistemi (EMS) kullanilarak gelistirildi. PV ve WT kaynaklari, bir DC/DC
boost doniistiiriicli araciligiyla MG'ye baglanmistir. PV sisteminin ¢ikis giicli artimlhi
iletkenlik (IC MPPT) ile artirilirken, WT degistir ve gozlemle (P&QO) ydntemiyle kontrol
edilip iyilestirildi. Akli modiilii, DC bara voltajin1 stabilize eden ve referansi (800 V) ile
izlenmesini saglayan ¢ift yonlii bir DC/DC doniistiiriicti {izerinden orantili-integral (PI)
yontemine dayali EMS tarafindan kontrol edildi. Simiilasyon sonuglari, 6énerilen MG'nin
¢ikis akim1 THD ve DC bara voltaji regiilasyonu agisindan iyi bir verimlilige sahip oldugunu
gostermektedir.
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ABSTRACT

Concerns about the environment, the shortage of fossil fuels, and economic considerations
have increased interest in microgrid (MG) innovation, which consists of a variety of
distributed renewable energy-based generators like solar photovoltaic (PV), wind turbine
(WT), fuel cells, and energy storage systems. Numerous benefits of MGs include increased
dependability, lower technical losses, lower carbon emissions, and improved combined heat
and power efficiency. However, operating and managing a MG involves a number of
challenges, including limitations with power quality, voltage and frequency changes,
stability, power management, and cost-effectiveness. In this paper, the MG’s performance
was improved using different efficient maximum power point tracking (MPPT) for the PV
and WT sources and the dynamic response of the MG was enhanced using energy
management system (EMS) for lithium batteries. The PV and WT sources have been
connected to the MG via a DC/DC boost converter. The output power of the PV system was
increased by incremental conductance (IC MPPT) while the WT was controlled and
improved by perturb and observe (P&O) method. The battery module was controlled by
EMS based on proportional-integral (P1) method across a bidirectional DC/DC converter
which is stabilized the DC bus voltage and makes it tracked with its reference (800 V). The
simulation results show that the suggested MG has good efficiency in terms of output current
THD and DC bus voltage regulation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla bilirlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

Al Artimlt iletkenlik

AKE Akim kaynakl1 evirici

AOIA Agirlikli ortalama indiiktor akimi
BEDS Batarya Enerji Depolama Sistemi
CBSG Cift Beslemeli senkron generatorii
D&G Degistir ve gozle

DGM Darbe genislik modiilasyonu

DU Dagitilmis iiretim

EDS Enerji depolama sistemi

FKD Faz kilitleme dongust

GKE Gerilim kaynakli evirici

KMSG Kalic1 Miknatishi Senkron generator
MDGY Modil Diizeyinde Gii¢ Ydnetimi
MGNI Maksimum Gii¢ Noktas1 zleme
MMSD Merkezi mikro sebeke denetleyicisi
MS Mikro sebeke MG

OBN Ortak baglant1 Noktasi

oiT Oransal, integral, Tiirevsel

SAA Sifir akimda anahtarlama

SAT Sinir Ag1 Tahmincisi

SK Slper kapasitorler

SKSG Sincap Kafesli senkron generator
SKS-MOK Sonlu kontrol setli model 6ngoruli kontrol
SD Sarj Durumu

YH Yakit hiicresi



1. GIRIS

Elektrik enerjisi tiretiminde yaygin bicimde kullanilan fosil yakitlar sinirl bir enerji kaynagi
olmasia ragmen giinlimiizde elektrik enerjisi tiiketimi giin gectikge artmaktadir. Bununla
beraber fosil yakitlar, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle solunum sistemi
hastaliklari, kanser ve cilt hastaliklar1 gibi insan saghigi lizerinde olumsuz etkilere neden
olabilmektedir. Ayn1 zamanda bu kaynaklarin, ithalat ve dig bagimliligi artirmasi gibi
ekonomik zararlari, hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine sebep olma,
kuraklik, su kaynaklarin kirlenmesi gibi ¢evresel zararlar1 da bulunmaktadir. Tirkiye’de
fosil kaynaklar yeterli miktarda bulunmamaktadir. Ekonomik ve endiistriyel biiylime ile
birlikte artan enerji talebinin, yerel kaynaklar yerine agirlikli olarak dogalgaz gibi dis
kaynaklardan karsilanmasi; enerji arz giivenligi sorununun siirekli olarak glindemde
kalmasima neden olmaktadir. Tiirkiye'de enerji arzinin sorunsuz bir sekilde saglanabilmesi
icin, yerel ve dogal kaynaklarin enerji iiretiminde daha verimli kullanilmas1 gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi yerel ve dogal kaynaklarin enerji {iretiminde daha fazla
kullanilmasinin iilke ekonomisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Son yillarda giines ve riizgar enerjisi gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilan elektrik enerjisi liretimi artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, tiikenmeyen, her zaman dogada bulunan siirekli bir enerji
saglamaktadir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle enerjisi,
jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, gelgit enerjisi gibi yenilenebilir enerji

kaynaklar1 Sekil 1.1°de gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar1

Giines enerjisi ve 1smimini kullanarak elektrik enerjisi liretmek igin kullanilan glines
panelleri, yenilenebilir enerji sistemlerindendir. Giines panelleri kurulum maliyetlerinin
giderek azalmasi ile birlikte kullanimi giderek artmaktadir. Ayrica, glines enerjisinin
kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir ve her gecen gilin genislemektedir. Riizgar enerjisi, glines
isinlarmi  gelis acilarindaki degisikliklerden ve gezegenin doniisiinden kaynaklanan
riizgarlarin diinyaya uyguladigi basingtan ortaya c¢ikan bir enerji seklidir. Yenilenebilir
enerjinin sistemlerinden olan riizgar tiirbinleri tarafindan bu riizgar enerjisi kullanilarak
elektrik enerjisi tliretimi gergeklestirilmektedir. Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklarin
bulundugu alanlarda dogrudan veya dolayli olarak elde edilebilen bir enerji tiiriidiir. Turizm
endiistrisi, 1s1tma ve sogutma ve maden gelistirme dahil olmak iizere cesitli hedeflere

odaklanan bu enerji tlirlinden yararlanilarak elektrik enerjisi de elde etmek miimkUnd(ir.

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan Ocak 2022’de yayinlanan
Kurulu Gii¢ Raporu’na gore Tiirkiye’de toplamda 99734 MW kurulu elektrik giicii
bulunmaktadir. TEIAS mn verilerine gore kurulu giiciin en biiyiik kismuni 25305,3 MW ile
dogal gaz santralleri, 23280,3 MW ile hidroelektrik santraller, 10142,5 MW ile linyit
santralleri, §8993,8 MW kurulu ithal komiir santralleri olusturmaktadir. Ayrica, kurulu giiciin

7881,1 MW'nin giines santralleri ve 10682,8 MW'min riizgar tiirbinlerinden saglandigi



belirtilmektedir [1]. Bu durum kurulu giigte yenilenebilir enerji kaynaklarmin dnemli bir

paymin oldugunu gdstermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarm aksine sonsuz bir enerji kaynagi olmalar1 ve
cevre kirliligine neden olmamalar1 nedeniyle ilgi gormektedir. Ancak, hava olaylar1 ve iklim
kosullar1 gibi siirekli degisen kosullar nedeniyle yenilenebilir enerji sistemlerinde iiretilen
enerji degisken olmaktadir. Bundan dolay1 bu kaynaklarin yer aldiklar: sistemlerde, birden
fazla kaynagin bir arada kullanilmasi enerji siirekliligi agisindan daha uygundur. Birden
fazla yenilenebilir enerji kaynaginin bir arada kullanildig: sistemler, hibrit sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Birbirini tamamlayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada

kullanilmas ile enerji siirekliligi ve enerji tiretiminde verimlilik artis1 elde edilebilir.

Hibrit sistemler, glines ve riizgar, giines ve dizel jenerator, riizgar ve dizel jenerator veya
giines, riizgdr ve dizel jenerator sistemleri gibi birden fazla enerji kaynagi tiiri ile
yapilmaktadir. Yaz aylarinda giines 1sinim1 fazla oldugu i¢in giines panellerinden daha fazla
enerji edebilecekken, riizgar hiz1 diisiik oldugundan riizgar tiirbininden elde edilebilecek
enerji azalmaktadir. Aksine, ki mevsiminde ise riizgar hizlar1 yiiksek ve glines 1sin1im1 azdir.
Mevsimsel degisiklik gosteren bu dogal degiskenler giin igerisinde bile degiskenlik
gosterebilmektedirler. Bu sebepten dolay1 birden fazla kaynagi bir arada kullanarak hibrit
sistemler olusturulmakta, giiniin ve yilin ¢esitli zamanlarinda o giinkii dogal sartlarin
durumundan bagimsiz bigimde enerji sistemi daha verimli ve kararli hale getirilmektedir.
Bdylece, sistemin surekli enerji Gretme kabiliyeti garanti edilmektedir. Hibrit uygulamalarda
sistemin kesintiye ugramamasi i¢in, giines panelleri, riizgar tiirbnini disinda dizel enerji

kaynaklar1 ve enerji depolama sistemleri de sisteme dahil edilmektedir.

Enerji depolama kavrami tarihte her zaman iizerinde ¢alisilan bir konu olmustur, enerji
depolama teknolojisi konusunda ©Onemli arastirmalar halen yiiriitiilmektedir. Bu
arastrmalarda One c¢ikan konulardan biri de batarya teknolojileridir. Giinlimiizde
bataryalarin gii¢ sistemi uygulamalar1 i¢in bir tiir enerji depolama sistemi olarak kullanimu,
bir ¢calisma ve uygulama alani olarak popiilerlik kazanmistir. Bu sistemler, Batarya Ener;ji
Depolama Sistemi (BEDS) olarak isimlendirilmektedir. BEDS, yenilenebilir kaynaklarin
tiretimini kontrol etmesi ve depolamasi, mikro sebekeler igin ekstra rezerv saglanmasi,
sebeke hizmetleri i¢in frekansin kontrol edilmesi ve arz/talep dengesinin saglanmasi gibi bir

dizi avantajlar1 bulunmaktadir. BEDS teknolojisi yenilenebilir enerji sistemlerinin yani sira,



elektrikli araglar, elektrikli ulasim sistemleri, elektronik cihazlar, test ve analiz cihazlari,
saglik alaninda hayati dneme sahip operasyonel cihazlar, ulusal enerji ag1, enerji giivenligi
ve glivenilirligi, hava ve deniz araglar1 ve savunma sanayii olmak {izere yasamin her alaninda

kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinde BEDS’ler yiike saglanan enerjinin hem giivenilirliginin
arttirilmas1 ve hem de kalitesinin arttirilmast i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Riizgar hizi ve
giines 1siimi dogal degiskenler oldugundan dolayr arz ve talep dengesi siirekli
saglanamamakta, ayrica gerilim ve frekans dalgalanmalar1 meydana gelerek sistemin giic
kalitesini azaltmaktadir. Buna bir ¢6ziim olarak BEDS sisteme dahil edilmektedir.
Fotovoltaik (PV) moduller ve rizgar turbini sistemlerine BEDS entegre etmenin de ¢esitli
zorluklar1 vardir. Enerji yogunlugu, sarj verimliligi, desarj derinligi, ¢evrim omrii ve sarj
durumu gibi birkac teknik faktor dikkate alinmalidir. Sistemlerde kullanilacak bataryalarin
teknik 6zelliklerinin yani sira uyumlulugunun da dikkate alinmasi biiylik 6nem tasimaktadir.
Enerji depolama uygulamalarinda farkli batarya tiirleri kullanilmaktadir. Bu batarya tiirleri
arasinda kursun asit bataryalar, nikel kadmiyum bataryalar, nikel metal hidrit bataryalar,

lityum iyon bataryalar ve akis bataryalar1 bulunmaktadir.

Mikro sebekeler, sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli olarak isletilebilen, kendi enerji
kaynaklari, iiretim bilesenleri ve yiikleri olan belirli sinirlara sahip kiiclik 6l¢ekli enerji
sebekeleridir. Mikro sebekeler yerinde liretim ile sebekeden bagimsiz bolgelerde enerji arzi
saglamak, bdlgeler arasi iletim kayiplarini azaltmak, arizalari aninda tespit ederek hizmet
kalitesini artirmak, talep yonetimini destekleyerek kaynaklar1 verimli kullanmak, daha fazla
yerli kaynagi devreye almak ve daha dayanikli ve dinamik bir sebekeye sahip olmak gibi
avantajlar sunmaktadir. Mikro sebekelere iliskin sistem bilesenleri arasinda, yenilenebilir
enerji sistemleri, enerji depolama sistemleri, 6l¢iim ve kontrol sistemleri, sebeke baglanti
sistemleri, gii¢ donistiiriiciileri, batarya yonetim sistemleri, akilli aydmlatma sistemleri,
elektrikli arag sarj sistemleri, akilli ev/bina sistemleri, enerji yonetim sistemleri, haberlesme

ve bilgi giivenligi sistemleri ve gaz veya siv1 yakitli motor/generator setleri yer almaktadir.

Mikro sebekelerin olusturulmasi ve gelistirilmesi i¢in bir¢ok tasarim iceren farkli caligmalar
bulunmaktadir. Ornegin, mikro sebekelerde sebeke baglantili eviricilere dayali farkli
caligmalar Onerilmistir [2, 3, 4]. Her bir gli¢ kaynagmin bir mikro sebeke sisteminde

sebekeden bagimsiz veya sebekeyle birlikte ¢aligmasi i¢in uygun zamanin belirlenmesine



yardimci olan gercek zamanl bir tasarim gergeklestirilmistir. Ayrica bu ¢alismada, her bir
giic kaynagmin ¢aligma siirelerini diizenlemek ve kontrol etmek amaglanmistir [5]. Bir
mikro sebeke tasariminda, PV, riizgar tlrbini gicl, yakit hiicresi (FC) ve super kapasitorler
(SC) dahil olmak Uzere bircok yenilenebilir kaynak ve enerji depolama birimi
kullanilmaktadir. Bir enerji depolama sistemi, FC ve PV’den olusan mikro sebeke sistemi
onerilen ¢aligmada optimal ger¢ek giicli sebekeyle paylagsmak igin bir model 6ngoriill
kontrol kullanilmistir [6]. Bir diger ¢aligmada ise sebeke baglantili bir PV sistem igin flyback
evirici Onerilmistir. Flyback eviricinin ana anahtar1 igin sifir akim anahtarlama (ZCS)
ozelligi sunulmus ve bu anahtar, kapanma zamanmda ani gerilim dalgalanmalarindan
korunmustur [7]. PV uygulamalari igin yiiksek gii¢ yogunlugu kullanan sebeke baglantili bir
evirici sunulan ¢alismada Onerilen evirici iki asamali olarak tasarlanmustir; ilk asama, bir
izoleli rezonans DA-DA doniistiiriicii ile temsil edilirken, diger asama bir akim kaynakl
evirici (CSI) ile temsil edilmistir. Giris gerilim dalgalanmasi azaltilarak, kararl bir rezonans
akimi saglanmistir [8]. Baska bir ¢aligmada, bir riizgar turbini ve bir batarya sisteminden
olusan sebekeye bagl bir hibrit sisteminin benzetimi yapilmis ve cesitli degisken kosullar
altinda gerilim ve frekans kararlhilig1 ile sebeke ve sistem senkronizasyonu gibi 6nemli

konular arastirilmistir [9].

Enerji stirekliligi ile ilgili sorunlar1 6nlemek igin hibrit sistemin 6nemini vurgulayan bir
arastirmada, kurulum maliyeti, sistemlerin gii¢lii ve zayif yonleri gibi birgcok kriter lizerine
calisma sunulmustur [10]. Gii¢ dalgalanmasini azaltarak bir PV sisteminin verimliligini
artirmak i¢in gelistirilmis bir PI koordineli Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (MPPT)
algoritmasi olusturulmustur. Burada, hizli bir MPPT performansi saglamak i¢in bir DA-DA
yikseltici doniistiiricliniin anahtarlama oranini yonetmek icin artan iletkenlik (INC)
yontemi kullanilmustir. Bir PV sistem icin yeni bir MPPT yonteminin MATLAB/Simulink'te
tasarimi Oneren bir diger ¢aligmada, Sinir Ag1 Tahmincisi (NNE), bir doniisiim katsayis1 ve
ideal anahtarlama orani uygulanan yaklasim gelistirilmistir. Calismada bir dizi sicaklik
degeri lizerinden standart agik devre geriliminin her bir giines 1s1nmim seviyesine karsilik
gelen acik devre gerilimine orani belirlenmektedir. Her bir giines 1s1nim seviyesi i¢in agik
devre geriliminden maksimum giice karsilik gelen gerilimi tahmin etmek i¢in bir doniisiim
katsayis1 hesaplanmustir. Ideal anahtarlama orami daha sonra boost doniistiiriiciiniin
giris/gikis gerilim kazang¢ denklemi kullanilarak belirlenmistir. Bu denetleyicinin, PV'nin
maksimum giiclinlin yaklasik %99'unu elde etme kapasitesine sahip oldugu gosterilmistir
[11].



Son yillarda, hizli dinamik tepki, modiilatdrsiiz ve ¢oklu kisitlamali kontrol nedeniyle, sonlu
kontrol setli model 6ngoruli kontrol (FCS-MPC) giic doniistiiriiciilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. LCL filtre kullanilan sebeke baglantili eviriciler igin yeni bir FCS-MPC
algoritmas1 Onerilen bir ¢calismada, LCL filtre modelini gelistirmek icin agirlikli ortalama

bobin akim1 (WAIC) algoritmasindan yararlanilmistir [12].

Bu tez calismasinda, bir mikro sebeke sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan mikro sebeke
sistemi PV, riizgar tiirbini ve lityum iyon bataryadan olusmaktadir. Riizgar tiirbininde kalic1
miknatisli senkron generator (PMSG) kullanilmustir. Sistemde bulunan, PV ve riizgar tirbini
DA/DA boost doniistiiriicti devresi araciligiyla ortak DA baraya baglanmaktadir. Tasarlanan
sistemdeki glines panelleri ve riizgar tiirbininde INC yontemi kullanilarak, maksimum gii¢
noktasmin takip edilmesi amaglanmistir. Enerji yonetim sistemi de mikro sebekeye dahil
edilerek mikro sebekenin performansi artirilmistir. Ayrica, batarya sistemi, c¢ift yonli
DA/DA dontstiirticii ile ve Pl denetleyici kullanilarak kontrol edilmistir. Kontrol sistemi
tasarlanarak sistemin gii¢ kalitesi iyilestirilmektedir. Ortak DA bara sebeke baglantili bir
gerilim kaynakli evirici (VSI) ile sebekeye baglanmistir. Sebeke baglantili VSI kontroliinde
duragan referans diizleminde PI denetleyici kullanilmigtir. Sistemden sebekeye aktarilan
akimin sebeke gerilimi ile ayni faz ve frekansta olmasi i¢in evirici referans akimi hesabinda
faz Kilitleme déngiiden yararlanilmistir. Sonug¢ olarak sebekeye birim gii¢ faktoriinde ve
siniis dalga seklinde akimlar1 aktarilmistir. Ayrica batarya ve enerji yonetim sistemi

sayesinde tasarlanan sistemde enerjinin siirekliligi saglanmistir.

Tezde, ilk olarak mikro sebeke kavrami ve bilesenleri tanitilacaktir. Daha sonra dagitilmis
uretim Kkaynaklari; fotovoltaik sistemler, rlzgar tlrbinleri, senkron generatorler
aciklanacaktir. Ayrica, enerji depolama sistemleri ve mikro sebekedeki ortak baglanti
noktasi ile yiikler anlatilacaktir. Son olarak Onerilen mikro sebeke modeli ve modelin

benzetim sonuglar1 sunulacak ve elde edilen sonuglar agiklanacaktir.



2. MIKRO SEBEKELER

Artan enerji talebi ve sera gazi emisyonlar1 151¢1nda, tiim {ilkeler sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, iyilestirilmis enerji verimliligi ve artirilmis temiz enerji iiretimi i¢in ¢aligmalar
gerceklestirmekte ve hedefler belirlemektedir. Bu, verimli yenilenebilir gii¢ saglayan ve gii¢
sistemi boyunca dagilmis olan dagitilmis iiretim (DU) teknolojilerinin daha fazla
uygulanmasina yol agmaktadir. Yakin zamana kadar, DU iiniteleri birbirine bagli olmamakla
beraber, birincil enerji kaynagindan ziyade yalnizca bir yedek olarak goriilmekteydi [14].
Ayrica, yenilenebilir enerji iiretiminin kesintili olmasi, ana elektrik sebekesindeki giiciin
dengelenmesini zorlagtirmaktadir. Bu dagitilmis enerji kaynaklarinin mikro sebekelere
entegrasyonu, bu hedeflere ulasilmada ve elektrik sebekesindeki giiciin dengelenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bir mikro sebeke, birbirine bagh yenilenebilir ve geleneksel
enerji kaynaklarindan, enerji yonetim sistemleri ile depolamadan olusan kiigiik 6lgekli, ayr1
bir elektrik sistemidir. Bir mikro sebeke 6rnegi Sekil 2.1°de sunulmustur. Sebeke baglantisiz
(ada modu) ve sebeke baglantili mikro sebekeler bulunmaktadir. Yerel tiiketicilerin elektrik
ihtiyaglarinin bir kismini veya tamamimi kendi giic kaynaklarinin iiretimi ve kullanimi
yoluyla kargilama potansiyeline sahip oldugu, ancak yine de ana elektrik sebekesine bagli
oldugu yapilar sebeke baglantili mikro sebeke yapilaridir. Ada modunda calismakta olan
mikro sebeke, ana dagitim sebekesine baglanmadan bagimsiz olarak c¢alisabilmektedir. Bu
tdr, yerinde enerji iiretimi ve yonetimi, hem talebi azaltarak hem de enerji kaynaklarini ve
depolamay1 son kullanicinin yakininda yerel olarak uygulayarak ve daha fazla entegre
ederek artan enerji taleplerinin nasil karsilanacagna iliskin endiselerin giderilmesine

yardime1 olmaktadir.

Konut, ofis, endiistriyel parklar, ticari ve kurumsal yapilar dahil olmak iizere cesitli yiiklere
hizmet vermek i¢in hem son kullanicilar hem de elektrik hizmet vericileri ve dagiticilar1 i¢in
dagitik iiretim kaynaklarini bir mikro sebekeye entegre edilmesinin sagladig: cesitli firsatlar
ve faydalar mevcuttur. Mikro sebeke uygulamasi, son kullanicilar i¢in, gelismis elektrik
hizmeti giivenilirligi, daha iyi gii¢ kalitesi ve %?20-25 oraninda daha diisiik elektrik
maliyetleri saglayabilmektedir [15].
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Sekil 2.1. Mikro sebeke sistemi

Yerinde temiz enerji iliretiminin genisletilmesi ve entegre edilmesi, son kullanicilarin
elektrik gereksinimlerini yerel olarak kontrol edilen bir sebeke aracilifiyla dogrudan
karsilamalarma olanak tanidigindan, genel siirdiiriilebilirligi de gelistirmektedir. Dolayisiyla
ana sebekeye bagli kalmalar1 gerekmedigi i¢in gii¢ kaybi riskini azaltmaktadir [16]. Mikro
sebeke uygulamasi, miisteri yiiklerini etkilemeden sistem onarimlarmna izin vererek, en
yiiksek gii¢ kosullarinda kullanim i¢in dagitilabilir yiik saglayarak ve iletim ve dagitim
sistemi Uzerindeki stresi azaltarak yerel kamu hizmetlerine de fayda saglayabilmektedir. Bu,
yerinde iiretim miktarinin artirilmasini sagladigir ve dolayisiyla iletim ve dagitim hatti
kayiplarini en aza indirdiginden, dagitim sistemi kaybini azaltarak verimliligin artmasiyla
gorulebilmektedir. Bu nedenle, mikro sebeke uygulamasi mevcut altyapiya fayda
saglamakla beraber, talep tarafinda enerji yonetimi, maliyetleri 6nemli 6lciide azaltma,
elektrik tiretimi ve yonetiminin yeni bir yolu araciligiyla tiiketici i¢in glivenilirligi artirma
gibi firsatlar sunmaktadir. Mikro sebeke sistemlerinin degisik avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Mikro sebeke sisteminin avantajlari;

e Yiiksek verimli, diisiik maliyetli temiz enerji kaynaklar1 kullanimma dayanmasi,
e Bolgesel sebekeden giivenli bir sekilde ayrilarak kesintisiz enerji saglamas,

e Merkezi sebekenin anlik degisen talep ihtiyag¢larini karsilamasi,

e Enerji hatlarinda olusan kayiplar1 engellemesi,

¢ Riskin dagitilmasi ile merkezi sebekenin daha gugcli hale gelmesi,



e Cesitli afet durumlari sonrasi hat kesilmesi problemlerinin ortadan kalkmasi olarak

siralanabilmektedir.

Mikro sisteminin dezavantajlari ise;

e Mikro sebeke i¢i AA dagitim hatlarinda ani dalgalanma ve kontrol / soniimleme gii¢liigt,

e ki yonlii akim nedeniyle karmasik ve yiiksek maliyetli koruma devresi tasarimi
gerektirmesi,

e Mikro sebeke modelleme ve kontrol mekanizmasi kurulmasi gerekliligi,

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin riizgar hizi, glines 1s1nim miktari, hava sicaklig1 gibi
dogal kosullardan etkilenmesi,

e Enerji depolama unitelerinin yatirim ve bakim maliyetini artirmasi

olarak siralanabilmektedir.

Dagitilmis iiretim, depolama cihazlar1 ve kontrol edilebilir yilikler genellikle sebekeye
gerilim kaynakli eviricilerle (VSI) baglanmaktadir [17, 18]. Sebeke baglant1 eviricisinin
esnek kontrolii nedeniyle, mikro sebeke kontroliiniin ve mikro sebeke calisma modunun
esnekligi artmaktadir. Bununla birlikte, mikro sebekenin sebeke yapisi ve c¢alisma
ozellikleri, geleneksel sebekeden cok farklidir. Bu nedenle, geleneksel sebekenin kararlilik
smiflandirmasi ve analiz yontemi, mikro sebekenin 6zelliklerini tam olarak tanimlayamaz.
Mikro sebeke kararliligi arastirmalari temel olarak mikro sebeke kararlilik analizinin
matematiksel modeline, mikro sebeke kararliliginin analiz yontemlerine ve mikro sebeke
icin kararhilik gelistirme yontemlerine vb. odaklanmaktadir [19]. Kiigiik sinyal kararlilik
analizine ve gegici kararlilik simiilasyon analizine ¢ok rastlanmaktadir [20] ve [21]'da,
sebekeye bagli bir fazli bir eviricinin kiigiik sinyal kararliligi analizi sunulmustur. Daha
sonra, ada modu ¢alisan mikro sebekelerin kiigiik sinyal kararliligi analizi de tartigilmistir
[22-25].

[26-29] ¢alismalarinda esas olarak hat empedansinin ve yiik dalgalanmalarinin mikro sebeke
gerilimi ve frekans ozellikleri iizerindeki etkileri tartisilmaktadir. [28-31], sebekeye baglh

mikro sebekenin gecici kararlilik sorunlar1 incelenmistir. Biiyiik bozulmalar sirasinda farkli
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dagitik tiretim birimlerinin dinamik yanit1 {izerine ¢alismalar da bulunmaktadir [34,35].
Mikro sebekelerde farkli kontrol stratejileri birgok ¢alismada tartisiimaktadir [36-38]. Ada
modu calisan bir mikro sebekenin gecici kararlilik analizi {izerine de birgok g¢aligma

bulunmaktadir [39-41].

Goriildiigii gibi mikro sebekeler son yillarda arastirmacilarin olduk¢a yogun ilgisini
cekmistir. Ancak bu sistemin geleneksel merkezi sebekeden farkliliklari asilmasi gereken
sorunlar olarak ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birisi de mikro sebeke bilinyesindeki kaynaklarin

koordineli bigimde kontrolii ve enerjinin yonetilmesidir.

2.1. Mikro Sebeke Cesitleri

Mikro sebekelerin elektrik mimarisi agirlikli olarak uygulama, mevcut altyap1 ve miisteri
odakli gereksinimler tarafindan belirlenmektedir. Genel olarak, mikro sebeke mimarileri
Sekil 2.2°deki gibi AA mikro sebekeler, DA mikro sebekeler ve hibrit mikro sebekeler

olmak Uzere ti¢ kategoriye ayrilmaktadir.

77N\
Mikro Sebeke

T
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AA Hibrit
Mikro Sebeke Mikro Sebeke Mikro Sebeke

Sekil 2.2. Mikro sebeke cesitleri

2.1.1. AA mikro sebekeler

AA mikro sebeke en popiiler ve yaygin olarak kullanilan mikro sebeke yapisidir. Bu
mimaride tiretim, dagitim ve yiikler AA formundadir. Mevcut AA ag altyapisini (dagitim,
transformatorler, koruma sistemi, izleme sistemi vb.) kullanarak, AA mikro sebekelerin

tasarlanmasi ve uygulanmasi diger mikro sebeke yapilara gore daha kolaydir. Bu konsepte
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dayali olarak diinya ¢apinda gesitli mikro sebeke projeleri gelistirilmistir [42]. AA mikro
sebeke uygulamalari lizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [43-45]. AA mikro sebekeler,
doniistiirticiiler ve kontrol yaklagimlari gibi 6zel gereksinimler olmadan mevcut bir sebekeye
kolayca baglanabilirler. Ayrica mevcut sebeke yapist AA oldugundan dolay1 uygulamalari

daha kolaydir. AA mikro sebeke yapist Sekil 2.3’te sunulmaktadir.

Ana ev AA AA riizgar
sebeke tiketicileri yiki  geperatsr tuUrbinleri
Aa B =
- AApara
P WL ]

o -
Fotovoltaik enerji
paneller depolama

Sekil 2.3. AA mikro sebeke

2.1.2. DA mikro sebekeler

DA mikro sebeke, enerji depolama elemanlar1 i¢in enerji doniisiim asamalarini azaltarak
verimlilik artis1 saglamaktadir. Ayrica, bir DA dagitim sisteminde daha az kararlilik sorunu
vardir ve gerilim kontroliit AA mikro sebekelere gore daha az karmasiktir. Ek olarak, yikler
icin doniistiiriiciler kullanildigindan, mimari daha genis gerilim degisimlerine izin
vermektedir. Senkronizasyona ve reaktif glc kontroline gerek yoktur. Bu sistemin
dezavantaji, AA kaynaklar i¢in ve sebekeye baglanti noktasinda DA/AA doniisiimiine
ihtiya¢c duymasidir. Ayrica, asir1 akim ve kisa devre korumasi ve yeni DA dagitim hatlarina
duyulan ihtiya¢ dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. DA mikro sebeke uygulamalar1
tizerine birgok ¢alisma bulunmaktadir [46-48]. DA mikro sebeke yapilarinin DA gerilim ile
beslenen yiiklere ve c¢ikisinda DA gerilim {ireten enerji kaynaklarma baglanti isleminde
onemli bir kolaylikk saglamaktadir. Bu basitlestirmenin bir sonucu olarak, sistemin
verimliligi ve gilivenilirligi artarken, giic doniistiirme ihtiyaci1 da azalmaktadir. Bu durum
sebekenin isletme maliyetine ve arizalanma olasiligina olumlu etki etmektedir. DA mikro

sebeke yapist Sekil 2.4’te sunulmaktadir.
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2.1.3. Hibrit mikro sebekeler

Hibrit mikro sebekeler, verimliligi artirmak i¢in hem AA hem de DA mikro sebekelerin
avantajlarindan yararlanmaktadir. Hibrit mikro sebeke uygulamalari {izerine birgok ¢alisma
bulunmaktadir [49-52]. Hibrit mikro sebekeler, yenilenebilir ve geleneksel enerji tiretiminin
avantajlarini bir araya getirirken ayn1 zamanda zayifliklarini da telafi etmektedir. Geleneksel
enerji iiretimine gore daha yiiksek sermaye maliyeti ve daha diisiik toplam sahip olma
maliyeti i¢in daha diisiik uzun vadeli isletme maliyeti sunmaktadir. Hibrit mikro sebeke

yapist Sekil 2.5’te sunulmaktadir.

2.2. Mikro Sebekelerde Kontrol

Mikro sebekelerde kontrol, sistem yonetimi ve kontrolii, gii¢ akisi diizenlemesi, gii¢
elektronigi cihazlar1 iizerinde kontrol, enerji kaynak yonetimi ve gii¢ kalitesinin kontroliin
icerir. Mikro sebekele ve geleneksel sebekeler arasindaki birincil ayrim, sebekeye baglh
cihazlar1 kontrol etmek i¢in en yeni kontrol yaklasimidir. Mikrogridler dagildigindan,
basarili bir gii¢ liretimi ve yonetimi i¢in hayati bir tekniktir. Tutarli ve sabit bir giic kaynagi
korumak icin, dagitilmis iiretim DG birimleri ESS birimleri kullanilarak uygun sekilde
diizenlenmesi gereken aralikli davraniglar gosterir. Ayrica, kararl frekans ve voltaj saglayan
operasyonel modlar arasinda diizgiin bir gecis saglamak icin MG'lerin izole edilmis bir
modda c¢alisirken uygun sekilde kontrol edilmelidir; Bu nedenle, MG kontrol stratejileri
zordur, ¢linkli gereksinimlere gore en uygulanabilir ¢éziimii tanimlamak i¢in kapsamli

arastirmalar gerekmektedir.
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3. MiKRO SEBEKE BIiLESENLERI

Mikro sebeke bilesenleri arasinda yenilenebilir enerji kaynaklari, yiikler, enerji depolama
sistemi ve mekanik tahrik giiciinii farkli kaynaklardan alan senkron generatorler

bulunmaktadir.
3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Guniimuzin vazgegilmez tiiketim araglarindan biri de enerjidir. Enerjinin temiz, verimli ve
ekonomik kullanimi, {ilkelerin gelismislik diizeylerinin en onde gelen Olgiitii olarak
degerlendirilmektedir. Bugiin diinyanin ticari enerji talebi, fosil yakitlardan, niikleer ve
hidrolik enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
tikkenme olasiligit ve kullanimindan kaynaklanan c¢evre kirliliginin artmasi1 Onemli
sorunlardir. Bu olumsuzluklarin yani sira enerji tiiketimi durmadan artmakta ve gelecekte de
daha buyuk bir ivmeyle artacagi goriilmektedir. Enerjinin boylesine bir trend izlemesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelisi kac¢inilmaz kilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, siirdiiriilebilirligi ve sisteme gerekli giicii saglamak i¢in bir mikro sebekenin ana
bilesenleridir. Mikro sebekelerde, enerji iiretimi genellikle giines paneli ve riizgar
tiirbinlerinden olusan yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Bunun yani sira
kiicuk olcekli hidroelektrik, jeotermal ve biokitle / biyogaz enerji santrallerinden
olugmaktadir. Riizgar tiirbinleri ve giines panelleri, bir mikro sebekede kullanilan en yaygin
yenilenebilir kaynak tiirleri olarak one ¢ikmaktadir. Bu kaynaklar daha etkin kullanimi igin
0zel kontrol algoritmalar1 ile donatilmis gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri tizerinden mikro
sebekeye baglanmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle arazi ve cat1 iistii
giines enerji santralleri kullanim1 yogunlastikca, mikro sebeke uygulamasmnin fizibilite
caligmalar1 anlamli hale gelmektedir. Dagitilmis enerji kaynaklar1i tanimina uygun
hidroelektrik ve jeotermal yenilenebilir kaynaklarin cografi konumlar1 segilememekte,
kaynak neredeyse o alana santral kurulmasi gerekmektedir. Ancak giines enerjisi
kullaniminda durum farklilasabilmektedir. Uretim ve tiiketimin ayn1 noktada birlestirildigi
catr Uistli glines enerji sistemlerinin kurulmasi ve benzeri santral kurulumlarinin mikro
sebeke yontemi ile ana sebekeye baglantisi minimum maliyetle en ylksek faydanin elde

edilmesini saglamaktadir.
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3.1.1. Ruzgar turbini

Riizgar, insanlarin yararlandig1 ilk enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Tarihin
basladig1 donemden beri itici giiclinden yararlanilan riizgar enerjisi ilk olarak Misir ve
Cin’de milattan 6nceki donemlerde sulamada, suyun pompalanmasinda, yelkenli gemilerin
hareket ettirilmesinde, Iran’da ise degirmenlerin carkinin dondiiriilmesinde kullanilmustir.
Yel degirmenleri, ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve Iranlilarin
ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmaya bagslamalarina karsmn, Fransa ve
Ingiltere'de yel degirmenlerin kullanilmaya baslanmasi 12. yiizyilda olmustur. Ancak fosil
yakitlarin kullanimimin hizli bir sekilde yayginlagsmasi ve artmasi, diger alternatif enerji
kaynaklarinda oldugu gibi riizgar enerjisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 da durma noktasina
getirmistir. Fakat diinyanin 1970’11 yillarin basinda yasadigi enerji krizi, durma noktasina
gelen bu alternatif enerji ile ilgili yapilan ¢aligmalara biiyiik bir ivme kazandirmistir. Bu
calismalarin hizlanmasinin diger bir nedeni de diinya fosil enerji kaynaklarinim tiikenmekte

olmasi ve bu kaynaklarin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileridir.

Eski bir enerji kaynagi olarak riizgardan ilk enerji Gretimi 1890°larin baginda Danimarka’da
gergeklestirilmistir. Daha sonra 1931°de Rusya, 1940’larda ABD bu iilkeleri izlemistir.
Ikinci Diinya savasi sonras1 bu alandaki ¢alismalara ingiltere, Fransa, Almanya, Isvigre,
Avusturya ve Italya katilmistir. Cevresel avantajlar1 agisindan da pek ¢ok iilke, resmi
tesviklerle riizgar enerjisini desteklemektedirler. Tiim bunlarin amaci, pazari harekete
gecirmek, maliyetleri diistirmek ve resmi tesviklerle su an fosil yakitlarm sahip oldugu
iistiinliigii ortadan kaldirmaktir. Cesitli iilkelerde pazar1 harekete geg¢irmeye yonelik farkl
politikalar izlenilmektedir. Riizgar teknolojisinin arastirma ve gelistirme girisimlerine
verilen ve verilmekte olan destekler ile bu teknoloji elektrik enerjisi pazarinda rekabet
edebilir bir konuma gelmistir. Bunun sonucu olarak son yillarda diinya genelinde riizgar
tirbini santrallerinin kurulu giicii hizl bir artig gostermektedir. Riizgar tlrbininin géranima
Sekil 3.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini

Ruzgar trbini, ruzgardaki Kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistliren sistemdir. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilir.
Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki generatore aktarilir. Generatérden
elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanabildigi gibi dogrudan alicilara da
ulagtirilabilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina,
riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gére smiflandirilirlar. Riizgar
turbini, pervane, kule, generator ve elektronik aksamlar olmak tizere 4 ana pargada olusur.

Riizgar tiirbinini olusturan tiim kisimlar Sekil 3.2°de sunulmaktadir.

Rotor, ruzgar pervaneleriyle disli kutusunun yer aldig1 boliimdiir. Pervane kanatlari, rotor
miline bagl olarak riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren boliimdiir.
Genellikle polyester ya da fiber-glass gibi hafif ama dayanikli malzemelerden yapilir. Disli
kutusu, riizgar enerjisi vasitasiyla elde edilen dénme hareketinin hizini arttiran boliimdiir.
Disli kutusu, riizgarm dondiirme hizini arttirarak jeneratoriin ihtiyaci olan hiza ulastirir.
Kullanilan generator tiiriinii bagl olarak bazi tiirbinlerde digli kutusu bulunmaz. Bu
tiirbinlerde kanat donme hiz1 ile generator donme hizi aynidir. Riizgar vanasi, riizgarin
yOniinii belirler. Bu sayede, sapma motoru araciligiyla tiirbinin yonii, riizgarin yoniine gore

sekillendirilir.
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1 Jenerator
2 Stator

3 Rotor

4« Ana Mil

5 Kanatlar

6. Kanat Flangi

7. Kanat Cevirme
Motoru

s.  Kabin Cevirme
Motoru

o Ruzgar Olgtim
Alicisi
10 Kule

Sekil 3.2. Riizgar tiirbini bilesenleri

Generat0r, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren boliimdiir. Riizgar tiirbinlerinde
iic cesit generator kullanilir. Bunlar; dogru akim sont generatdrii, senkron generatér ve
indiiksiyon (asenkron) generatordiir. Fren, acil durumlarda rotoru durduran cihazdir. Riizgar

tliirbinlerinde ti¢ ¢esit fren bulunur. Bunlar; mekanik, hidrolik ve elektrikseldir.

Yonetici, riizgar tiirbinlerini, riizgarin yoniine dogru g¢eviren boliimdiir. Transformator,
generatorde lretilen elektrik enerjisini sebekeye aktarmak igin uygun gerilim seviyesini
cikaran boliimdiir. Kule, riizgar tiirbinini tagiyan boliimdiir. Genellikle silindirik formda
iiretilir. Bunun sebebi ise teknik personelin, tiirbine giivenli bir bigimde ulagmasini
saglamaktir. Kafes seklinde kuleler de vardir fakat, giivenlik sebebiyle ¢cok fazla tercih

edilmez.

Ew ruzgar enerjisi, A hava akis alan1 , p hava yogunlugu, Vv riizgar (hava) hiz1 ve t zaman

olmak iizere riizgardan elde edilebilecek enerji miktar1 agagidaki gibi hesaplanabilir:

Ew= (1/2) Apv3t (3.1

Stiplirme alani olarak da adlandirilan hava akig alani, havanin (riizgarin) aktigi alandir.
Tiirbinin siipiiriilen alani, bir dairenin alani i¢in denklem kullanilarak tiirbin kanatlarinin

uzunlugundan hesaplanabilir. r riizgar tiirbini kanat uzunlugu olmak iizere siiplirme alana.
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A=nr? (3.2)

Denklemler (3.1) ve (3.2) birlestirilerek riizgar enerjisi formiilii yeniden yazilabilir:

Ew=(1/2) - -r>p-V? (3.3)

RUzoar turbinlerinde kullanilan generatorler

Bir riizgar enerjisi sisteminde hangi generatdr tipinin kullanilacagina toplam maliyet, bilesen
sayis1, karmasiklik, kontrol, koruma ve entegrasyon maliyetleri gibi parametreler g6z 6niine
alinarak karar verilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi genel olarak riizgar tiirbinlerinde
dogru akim sont generatorleri, senkron generatorler ve indiiksiyon (asenkron) generatorler
kullanilabilir. Bunlardan dogru akim sont generatorleri maliyetleri, kollektor ve firgalar
nedeniyle sik bakim gereksinimleri ve boyutlar1 nedeniyle sadece basit uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ikinci grubu olusturan senkron generatdrler de ise hem geleneksel sargili
senkron generatorler hem de kalict miknatishi senkron generatorler (PMSG) riizgar
tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Son yillarda yiiksek kapasiteli sabit miknatislarin
iiretilebilmesi ile disli kutusu gereksinimini ortadan kaldiran ¢ok kutuplu PMSG’ler 6zellikle
orta ve ylksek giliclii uygulamalarda yaygin bigcimde kullanilmaya baslanmistir. Asenkron
generator ailesinin de yine her iki mensubu yani sincap kafesli asenkron generator (SCIG)
ve ¢ift uyartimli (rotoru sargill) asenkron generator (DFIG)’de riizgar tiibinlerinde
kullanilmaktadir. Sekil 3.3. (a)'da gosterildigi gibi, riizgar tiirbini SCIG nin rotoruna bir saft
ve disli kutusu aracilifiyla baglanmistir. SCIG genellikle sabit hizda g¢alistiZindan, bu
topoloji sabit hizli bir riizgar tiirbini sistemini temsil eder. Bu topolojide herhangi bir glg
elektronigi doniistiiriiciisii kullanilmadigindan maliyet daha diisiiktiir. Ancak ¢alisabildigi
rlizgar hiz1 aralig1 daha dar oldugundan ¢alisma verimliligi daha diisiik olacaktir. Ayrica,
calisma sirasinda sebekeye aktif giic enjekte ederken ihtiya¢c duydugu reaktif giicii
sebekeden talep edecektir. Degisken hizli riizgar generatdrleri, sabit hizli makinelere kiyasla
daha yiiksek enerji yakalama ve daha diisiik mekanik gerilimler nedeniyle daha yaygin
olarak kullanilir. Degisken hizli bir {inite ile generator, gugc-elektronik doniistiiriicii
teknolojisi kullanilarak sebekeye baglanir. Bu, performans: en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
tiitbin hizinin kontrol edilmesini saglar. Ancak generatdr giiciine esit gligte bir giic
elektronigi doniistiiriiciisii (AA-DA-AA doniisiim i¢in) kullanilmasi gerekmektedir. Sekil
3.3.(c), degisken hizda ¢alisabilen dogrudan tahrikli PMSG gostermektedir. DFIG’1n
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kullanim1 Sekil 3.3. (b)'de gosterilmistir. DFIG’nin statoru sebekeye dogrudan baglansa da
rotor bir AA-DA-AA doniistiiriicii ile sebekeye baglanmaktadir. Bu topolojide degisken
hizda ¢aligmaya imkan tanidig1 i¢in daha genis bir riizgar hizi araliginda tiirbinin aktif
olmasint saglar. Ayrica kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiclisiiniin giicii generator
giicliniin yaklasik 1/3’{ kadardir. Bu da toplam sistem maliyetini olumlu etkilemektedir. Bu

nedenle buyuk ve ¢ok biylk glcli rizgar turbinlerinde tercih edilen bir topolojidir.
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Sekil 3.3. Riizgar generatoru topolojileri (a) SCIG (b) DFIG (¢c) PMSG.

3.1.2. Giines panelleri

Fotovoltaik sistemler, giivenli, sessiz ve giivenilir bir sekilde giic iiretme yetenegine sahiptir.
Isik enerjisini dogrudan elektrige ¢eviren fotovoltaik hiicreler, fotovoltaik sistemleri
olusturmaktadir. Fotovoltaik sistemler, 6nemli miktarda elektrige ihtiya¢ duyuldugunda ve
mevcut elektrik hatlarindan uzakta bir sistem kurulmaya ¢alisildiginda siklikla en ucuz ve
en pratik secim olarak 6ne ¢ikmaktadir [30]. Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimini
kesfetmek ve gelistirmek ve maliyetini diisiirmek i¢in uzun siiredir laboratuvar arastirmalar1
yuratilmektedir [11]. Cevre bilincinin artmasi, endistriyel alanda benzer arastirmalarin
yapilmasma yonelik kamuoyu talebini dogurmustur. Bu talepten dolayi, bir¢ok firma
fotovoltaik paneller gelistirmeye baslamistir. Bu durum, gilines panellerinin fiyatini
diistiriirken teknik ilerlemeyi hizlandirmaktadir. Glines enerjisi sistemlerinin, fosil bazl
enerji Uretim teknolojileriyle karsilastirildiginda, iiretim kapasitesindeki artis ve artan giic
talepleri nedeniyle, son zamanlarda daha fazla kullanilmaya baglandigmi sdylemek
miimkiindiir. Ik kurulum maliyetleri yiiksek olsa da son yillarda maliyetlerinde énemli bir
diisiis olmustur. Uzun vadede fosil yakit kullanan sistemlerden daha uygun maliyetlidir.

Sekil 3.4’ge fotovoltaik paneller gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Fotovoltaik paneller

Giines panelleri uygulamaya bagl olarak, bataryalar, eviriciler, solar kontrol cihazi ve gesitli
elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemini olustururlar.
Giines panelleri, fotovoltaik sistemin ana bilesenidir. Giinesten gelen enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirmekle gorevlidirler. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, giines 1gmnlarinin panele
diismesiyle beraber yar1 iletken levhalarda elektron gegisi olur. Yar1 iletken malzeme yaygin
olarak silikon kullanilmaktadir. Monokristal, polikristal, amorf ve ince-film giines paneli

cesitleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. Giines panellerinin ¢aligma prensibi

Solar kontrol cihazi, akimi kontrol ederek akiiyli sarj eder, akii tam dolunca gelen akimi
keser ve akiiniin kapasitesi belirli bir limitin altina diisiince tiikketimi kesmektedir.
Fotovoltaik sistemde batarya gruplari, giines enerjisinin olmadig1 veya yetersiz kaldigi
durumlar i¢in kullanilmaktadir. Fotovoltaik panelleri dogru akim (DA) (Uretirler.
Bataryalarda dogru akim elektrik enerjisi depolanirlar. Dolayisiyla batarya sarjinda DA-AA
dontistime ihtiya¢ yoktur. Ancak, fotovoltaik sistemlerde alternatif akim (AA) ile ¢alisan
cihazlar kullanilmak istenirse, eviriciler ile Gretilen DA elektrik enerjisi AA elektrik

enerjisine doniistiiriilmelidir.

Sekil 3.5de solar fotovoltaik hiicrenin esdeger devresini gosterilmektedir. Tek diyot modeli
olarak adlandirilan bu ortak devre, fotovoltaik hiicrenin veya modiliniin elektrik devresini
ve davranigini temsil eder. Bu devre, fotoakim kaynagi, Ipn, diyot akimi lg, sont direng akimi
Ish, toplam fotovoltaik akimi Iy, fotovoltaik hiicresinin veya modiltnun terminal gerilimi
Vph, seri direng, Rs ve sont direnci, Rsh igerir. PV hiicresinin veya modiiliiniin toplam ¢ikis

akimi Denklem 1'deki gibi yazilabilir [21]:

Ly, = Ly — I [exp (qvﬂ) — 1] — vt Rs Ty (3.4)

YVin Rsn
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Sekil 3.6. Solar PV hiicresinin esdeger devresi

Burada Vi termal gerlimi, y diyot sabiti, |s diyotun doyma akimi ve q elektron yukudur
(1.60217646 x 1071°C). Daha sonra, foto-iiretilmis akim Denklem (3.2)'de asagidaki gibi

yazilabilir:
o = Use + Ki(T = T)) - (35)

burada ls, fotovoltaik modiliiniin kisa devre akimidir, T sicakliktir, T, standart test
kosullarinda (STC) sicakliktir (25 °C), G 1smimdir, Gy STC kosullarinda 1smimdir
(1000W/m?2) ve K, kisa devre akimu (ls¢) i¢in sicaklik katsayisidir. Daha sonra, diyotun
doyma akimi Denklem (3)'deki gibi ifade edilebilir [22].

o= Ion () exp [ 22 (2 2)] (36)

Burada lon ters doyma akimidir, Eq bant araligi enerjisidir (1.12 ev) ve K Boltzmann sabitidir
(1.3806503x10723 ] /°K).

Denklemlerden anlasilacagi lizere fotovoltaik modul gerilimi ve akimi, degisken hava
faktorlerinden (solar 1smim, sicaklik vb.) etkilenir [23,24]. Sekil 3.7. Farkli sicaklik

degerlerinde bir fotovoltaik modulin I-V ve P-V karakteristikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Farkli sicaklik degerlerinde modiiliin I-V ve P-V karakteristikleri

Bu sekillerden goriildiigii gibi, bir fotovoltaik modulden elde edilecek maksimum gug¢ her
calisma kosulunda sadece tek bir calisma noktasinda elde edilebilmektedir. Bu durum,
yatirimdan maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in ¢aligma siiresi boyunca degisen sartlar
icin sistemin hep maksimum gii¢ iiretecek noktada calismasimi saglayacak sekilde

calismasini gerektirir. Bu isleme maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) denir.

Maksimum Gii¢ Noktasi (MPP), fotovoltaik modillerin karakteristik bir degeridir. Bir
fotovoltaik modulinin maksimum giiciinii sagladigi ¢alisma noktasidir. Teorik giic,
fotovoltaik modulin kisa devre akimi ve agik devre geriliminden kaynaklanir ve MPP

degerinden biiyiiktiir. MPP degerinin teorik giice orani, doldurma faktoriidiir (FF).

Bir fotovoltaik moddlin giicii, giines 1smimina ve hiicre sicakligina bagh olan ¢ikis
gerilimine baglh oldugundan, maksimum gii¢ noktasinin konumu 1ginim ve sicaklikla siirekli
olarak degisir. Bu nedenle gilines 1s1mnimina, hiicre sicakligina ve yiik degerine bagli olarak
sirekli olarak degisen MPP degerini belirleyen ve sistemi hep MPP’de ¢alisacak sekilde
kontrol etmeyi amagclayan pek ¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar genellikle bir
DA-DA doniistiiriicii veya DA-AA evirici devresi ile uygulanirlar. Asagidaki Sekil 3.6’da
verilen egri, MPPT'li ve MPPT'siz durumda bir sarj denetleyicisinin ¢aligma durumunu

gostermektedir.
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Sekil 3.8. Bir sarj denetleyicisinin MPPT'li ve MPPT'siz ¢alisma durumu
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Gelistirilen MPPT algoritmalarinin bir kismi siirekli olarak Sl¢limler yaparak sistemin

MPP’de olup olmadigmi anlamaya ve sistemi MPP’de c¢alisacak sekilde yonlendirmeye

calisirken bazt MPPT yontemleri daha 6nceden yapilmis dlgiim ve/veya test sonuglarini

kullanarak bu gorevi yerine getirmeye ¢alisir. Siirekli 6l¢iim yapan yontemlere dogrudan

yontemler (veya online yontemler) denirken 6nceden yapilmig 6l¢iim ve test sonuglarini

kullanan yontemlere dolayli yontemler (offline yontemler) denilmektedir. Her iki grupta da

karmasiklik, hesaplama hizi, dogruluk, donanim gereksinimi vb. gibi kriterlere gore farkli

Ozellikler gosteren gesitli MPPT algoritmalar1 vardir. Bazi popiiler algoritmalarin listesi

asagida gosterilmektedir.
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1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
1.3.5.

MPPT Algoritmalari

1- Dogrudan Yontemler
1.1. Modiilasyonlu yontemler
1.2. Yapay zeka tabanli yontemler

1.3. Ornekleme temelli yontemler

Diferansiyel metot

Gerilim (akim) geri besleme metodu
Degistir&Gozle metotu

Artan iletkenlik metodu

Parasitik kapasitans metodu

2- Dolayli Yontemler
2.1. Egri uydurma metodu
2.2. Tablo yontemi
2.3. Agik devre gerilimi yontemi
2.4. Kisa devre akim1 yontemi

2.5. Ornek PV modiil yoéntemi

Sekil 3.9. Popiiler MPPT algoritmalar1

3.2. Yiukler

Bir mikro sebeke sisteminde, AA ve DA yiikler bulunmaktadir. Sogutucular ve motor
yiikleri gibi sabit aktif/reaktif gii¢ yiikleri, aydinlatma ve 1sitma yiikleri gibi sabit dagitilmis
empedans yiikleri dahil olmak tizere ¢esitli yiik tiirleri vardir. Yiikler ayrica 5nem durumuna
gore iki kategoriye ayrilir: kritik ve kritik olmayan yiikler. Kritik yiiklere 6rnek olarak
komuta ve kontrol tesisleri, iletisim ve acil durum sistemleri verilebilmektedir. Aydmlatma

kritik olmayan temel yiklere 6rnek olarak kabul edilebilir. Yiiklerin siniflandirilmas: Sekil

3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Yiiklerin Siniflandirilmasi

3.3. Enerji Depolama Sistemi

Bir mikro sebekede, ¢esitli dagitilmig iiretim kaynaklarmin ve miisterilerin, sistemin
kararliligina etki edebilecek ¢esitli aktif ve reaktif gii¢c profilleri olusturdugu ve talep ettigi
1yi bilinmektedir. Bu nedenle enerji depolama sistemleri, hem kisa vadeli hem de uzun vadeli
uygulamalar i¢in mikro sebekenin gerilimini ve frekansini dengelemek i¢in kritik bir rol
oynamaktadir [53]. Enerji depolama sistemi, yalnizca yerel yiiklere gii¢ destegi saglamak
icin depolama cihazlarmm islevlerini aktif olarak yonetmekle ve kontrol etmekle kalmaz,
ayni zamanda Omriinii, verimliligini ve giivenligini de en iist diizeye ¢ikarmaya caligir.
Ayrica, diger gelismis islemleri gergeklestirmek i¢in denetleyici kontrol birimi gibi iist
katman kontrol birimiyle iletisim kurmaktadir. Riizgar hiz1 ve giines 1smimi1 gibi dogal
degiskenlerden dolayr mikro sebeke sisteminde istenilen enerji siirekli olarak
saglanamamaktadir. Enerji depolama sistemleri, dagitilmis kaynaklardan {iretimin talepten
cok oldugu zamanlarda enerjiyi depolarken, depoladig1 fazla enerjiyi iiretimin az oldugu
zamanlarda sisteme aktararak, sistemde talep/arz dengesini ve sistem kararliligmni
saglamaktadir. Ayrica mikro sebeke sistemindeki gerilim ve frekans dalgalanmalarini
azaltarak gii¢ kalitesinin artmasin1 saglamaktadir. Sonug¢ olarak, enerji depolama

sistemlerinin, elektrik sebekelerinde kullanim amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [54]:

e Enerji zaman kaymasi (arbitraj) ve tedarik kapasitesi,

e Yk takibi ve besleme rezerv kapasitesi,
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o lletim destegi ve tikaniklik giderme,
e Elektrik servis giivenilirligi ve gii¢ kalitesi,

e Yenilenebilir entegrasyonu,

tretim iletim dagiim ticari ve codtzcriyel Bt

l ] [ yeriezim yerlezim ,
| | L J
v
50 MW'a kadar 10 MW'a kadar IMW'a kadar IMW'a kadar  100KW'a kadar
merkeri depolama trafo merkeri Lontener veya toplu ficari veya konut veya
depolama enerji depolama endiistrivel tesisler  Liiiciik ticari
yapilar

Sekil 3.11. Elektrik sebekelerinde enerji depolama sistemlerinin kullanimi

Elektrik sebekelerinde enerji depolama sistemlerinin kullanimi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
Goriildigi gibi enerji depolama sistemleri tiretim tesislerinde, iletim hatlarinda, dagitim
hatlarinda ve yiik tarafinda farkli amagla kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin
enerji uretimindeki dengesizlik ve gilines enerji santrallerinin giindiiz ve gece iiretim
farklarmi gidermek amaciyla enerji depolamasi yapilmasi gerekir. Enerji depolama ayni
zamanda ani yiik taleplerinin karsilanmasi ve gerilimdeki degisikliklerin diizenlenmesine de
yardimct olur. Giiniimiizde elektrokimyasal bataryalar en ¢ok ilgi goren enerji depolama
teknolojilerinden olsa da Sekil 3.7°de gosterildigi gibi pompalanmis hidroelektrik santraller,
sikistirilmig hava tesisleri, doner tekerlekler (flywheel), sliper ve ultra kapasitorler yogun
olarak incelenen teknolojilerdir [55]. Lityum-Iyon ve Lityum-Demir-Fosfat benzeri yiiksek
cevrim 6mirli Lityum-iyon batarya teknolojilerinin yani sira, jel akii benzeri kursun asit
batarya teknolojileri de siklikla kullanilmaktadir. Son teknolojiler, ayn1 zamanda, oldukca
yiiksek cevrim ve dalgali kullanim 6mrii (>5000 ¢evrim omrii) ile yiiksek gii¢ ve enerji

yogunlugunun bir kombinasyonunu saglamaktadir.

Aktif pozitif ve negatif malzemelerin kimyasina bagli olarak ¢esitli tiplerde Li-ion bataryalar

gelistirilmektedir. Elektrotlar i¢cin farkli malzemeler, giic ve enerji yogunlugu, gerilim
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ozellikleri, 6miir ve gilivenlik acisindan c¢esitli batarya Ozelliklerine yol a¢maktadir.

Sistemdeki talepleri kargilamak i¢in uygun batarya kimyasinin se¢ilmesi onem tagimaktadir.

enerji depolama teknplojileri

——n

Hidrojen e Elektrokimyasal|  Pompal S
= Depolama [ KaPasitr ="y pasitor [ Hidro = Gayse)
Stiper S
Sentetik T o ikistinlmis
Dogalgaz Kapasitor ~ == Bataryalar = f=— . b Duyulur Is1
| Stiper lletken Yakit L Volan I

Manyeﬁk o Hiicreleri

Sekil 3.12. Enerji depolama teknolojileri

BATTERY
ENERGY
STORAGE

Sekil 3.13. Batarya enerji depolama sistemi

Bir batarya tabanli enerji depolama sistemi Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Bu enerji
depolama sistemi, bir mikro sebekeyi bir dagitim sisteminden farkli kilan en &nemli
elemandir. Batarya sayesinde bir mikro sebeke, isletme masraflarin1 disiirebilir,

giivenilirligi artwabilir, enerji kayiplarim1 minimize edebilir, kararli ¢aligmay1
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guclendirebilir, ylk gii¢ profilini zamanda kaydirabilir (load shedding) ve iletim hatlarmin
yatirim gereksinimlerini azaltabilir. Ancak batarya sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin
cok yiliksek olusu bu avantajlarin gerceklestirilmesinin Oniindeki en biiyik engeldir.
Dolayisiyla bataryalarin baglanti yeri ile gl¢ ve enerji kapasitelerinin en uygun belirlenmesi

konusunda ¢aligmalarinin yapilmasi ¢ok dnemlidir.

3.4. Senkron Generator

Mikro sebekelerde yenilenebilir kaynaklarin yeterli olmamasi durumunda enerjinin
stirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in geleneksel fosil yakitlarda kullanilabilir. Genellikle
dogal gaz veya petrol tiirevleri ile ¢alisan tiirbinler veya motorlar mekanik enerjiyi Gretmek
icin kullanilir. Bu sistemlerde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek igin biytk
Olcekli enerji Gretim tesislerde oldugu gibi senkron generatorler kullanilir. Bu generatorlerin
cogu, yedekleme veya bagimsiz uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Senkron generatorler veya
alternatorler, mekanik giici AA elektrik giiciine doniistiirmek icin kullanilan senkron
makinelerdir ve Sekil 3.14°de gosterilmektedir. Kontrolleri ve senkronizasyon algoritmalari,
onlar1 diger kaynaklarla birlikte bir mikro sebeke yapisinda kullanmak igin

degistirilmektedir [56]

3 faz elektrik

uyarici

Sekil 3.14. Senkron jenerator

Bir senkron generatdrde, rotor sargisina DA akim uygulanir. Bu akim bir rotor manyetik
alan1 olusturur. Sonra generatoriin rotoru, bir hareket kaynagi ile dondiiriiliir. Boylece
makinada i¢inde donen bir manyetik alan iiretilmis olur. Bu donen manyetik alan

generatoriin stator sargilarinda {i¢ fazli gerilimler endiikler. Genelde makinada sargilari
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tanimlamak i¢in iki terim kullanilir. Bunlar; alan sargilar1 ve endiivi sargilaridir. Genel
olarak “alan sargilar1” terimi makinada ana manyetik alan1 iireten sargilar i¢in ve “endiivi
sargilar1” terimi de ana gerilimin endiiklendigi sargilar i¢in kullanilir. Senkron makinalarda
alan sargilar1 rotor {izerinde bulundugundan, bu sargilara rotor sargist da denir. Benzer
sekilde endiivi sargilari stator sargilari olarak da isimlendirilir. Senkron generatoriin rotoru,
aslinda biiyiik bir elektromiknatistir. Rotor {izerindeki manyetik kutuplar ya ¢ikik ya da
diizgiin bir silindirik ylizeyir olusturacak sekilde yerlestirilebilir. Bu duruma gore
generatorler silindirik kutuplu ve ¢ikintili kutuplu olarak adlandirilirlar. Cikiklik terimi bir
seyden digar1 ¢ikmis, disarida anlamindadir ve ¢ikik bir kutup rotorun ylizeyinden disar1
dogru olan manyetik bir kutuptur. Diger taraftan silindirik kutup rotorun yiizeyi ile ayni
hizada imal edilmis olan manyetik bir kutuptur. Silindirik kutup yapis1 ve ¢ikik kutuplu bir

rotorun yapist Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Yuvarlak rotorlu 1ki kutuplu
Bir senkron makinanin rotoru

Side View

Cikik kutuplu rotor
(alt1 kutup)

Sekil 3.15. Senkron generatorde silindirik kutuplu ve ¢ikik kutuplu rotor yapilari

Genel olarak ¢ikik kutuplu rotorlar 4 veya daha fazla kutuplu olarak imal edilirken yuvarlak
kutuplu rotorlar 2 ve 4 kutuplu olarak imal edilirler. Bu ¢alistiklar1 rotor devir sayisini da

etkilemektedir. Rotor degisken manyetik alana maruz kaldigindan girdap akimi kayiplarini
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diisiirmek icin ince laminasyonlardan imal edilir. Rotordaki alan devresinden bir DA akim
gecirildiginden ve rotor dondiiglinden, alan sargilarina DA giiciin aktarilabilmesi i¢in 6zel

bir yapiya gereksinim vardir. DA giiciinii alan sargisina aktarmak i¢in 2 yontem kullanilir;

1. Bilezik ve firgalarla rotora harici bir DA kaynaktan gii¢ saglamak,
2. Senkron generatoriiniin rotoru iizerine dogrudan monte edilen 6zel bir DA kaynaktan DA

giicii saglamak.

Bilezikler, makinanin milini (rotoru) tam olarak saran fakat milden izole edilmis metal
halkalardir. DA rotor, yani uyarma sargisinin uglari, senkron makinanin rotoru iizerindeki
iki bilezige baglanir ve her bir bilezik bir firca ile irtibatlandirilir. Firgalar gok kiigiik
sturtlinme ile elektrigi serbestce ileten grafite benzer karbon bilesenli ¢ubuklardir. Bu
cubuklar gorece yumusak malzemeden yapildigindan diisiik siirtiinme bilezigi asindirmaz.
DA gerilim kaynaginin pozitif ucu bir fircaya negatif ucu da diger fircaya baglanirsa, ayni
DA gerilim rotoru hizi veya agisal pozisyondan bagimsiz olarak tiim bdlgelerde alan
sargisna uygulanmis olur. Bir senkron makinanin alan sargisma DA giicii iletmek i¢in
bilezikler ve firgalar kullanildig1 zaman bazi problemler ortaya ¢ikar. Bilezik ve fir¢a sistemi
makinanin bakim gereksinimini arttirir. Ciinkii fircalar asinmaya karsi diizenli olarak kontrol
edilmelidir. Ayrica firgalardaki gerilim diistimleri, biliyiik alan akimlarinda makine iizerinde
onemli gii¢ kayiplarina sebep olabilirler. Bu problemlere ragmen bilezikler ve fircalar kiigiik
giiclii senkron makinalarin tiimiinde kullanilirlar. Clinkii DA uyarma akimini saglayan diger

yontemler yuksek maliyetlidir.

Daha biiyiik generatdr ve motorlarda, makinaya DA uyarma akimin saglamak i¢in fircasiz
uyarticilar kullanilir. Firgasiz bir uyartici, alan sargisi stator iizerine ve endiivi devresi rotor
mili lizerine monte edilmis olan kiiciik bir AA generatoriidiir. Uyartict generatdriin li¢ faz
¢ikis1 generatoriiniin mili tizerine monte edilmis ii¢ fazli bir dogrultucu devre ile dogru akima
doniistiiriiliir ve sonra ana DA alan sargisin1 besler. Uyartic1 generatoriin (stator iizerine
yerlestirilen) kiiciik DA uyarma akimimin kontrolii ile, bilezik veya firca olmadan ana
makine GUzerindeki uyarma akimini ayarlamak miimkiin olur. Rotor ve stator arasinda higbir
mekanik baglant1 bulunmadigindan fir¢asiz bir uyartici, bilezik ve fir¢alardan ¢ok daha az

bakima gereksinim duymaktadir.
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Bunun haricinde 6zellikle riizgar tiirbini gibi sistemlerde kullanilan kalic1 miknatishi senkron
generatorler bulunsa da bu tip uygulamalarda 6zellikle maliyetleri nedeniyle genellikle
tercih edilmemektedirler.

3.5. Ortak Baglant1 Noktasi (PCC)

Ortak baglant1 noktasi, mikro sebekenin genel sebekeye baglandigi noktadir. Bu noktada
gerektiginde mikro sebekeyi ana sebeke sistemine baglaylp aywracak bir anahtar
bulunmaktadir. Genellikle yiliksek dmiirleri ve agma-kapama hizlari nedeniyle statik anahtar
tercih edilmektedir. Ancak statik anahtar {izerindeki gerilim diisimlerini azaltarak verimi
arttirmak i¢in hibrit anahtarlar da kullanilabilmektedir. Mikro sebekedeki kaynaklarin
cesitlerine gore bazi kaynaklarin dogrudan (6rnegin senkron generatdrler) bazi kaynaklarin
(fotovoltaik sistemleri, bazi riizgar tiirbinleri vb.) ise gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri

Uzerinden sebekeye baglanacagi agiktir.

IEEE'ye gore PCC, gii¢ sisteminde elektrik hizmetinin ve miisteri arayiizliniin olustugu
nokta olarak tanimlanabilir. Tipik olarak bu nokta, kamu hizmeti gelir 6lgerin miisteri
tarafidir. Gii¢ sisteminde, sistem sahibinin, operatoriin veya hizmet saglayicinin baska bir
kullanictya hizmet sunabilecegi, kullaniciya en yakin noktadir. Ozel bir servis trafosu
aracilifiyla endiistriyel kullanicilara (yani iiretim tesislerine) hizmet i¢in siklikla PCC,
transformatorin yiksek gerilim tarafindadir. Ortak bir servis transformatérinin araciligiyla
beslenen ticari kullanicilar (ofis parklari, alisveris merkezleri vb.) i¢in, PCC genellikle

hizmet transformatoriinin AG tarafindadir.
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4. ONERILEN MiKRO SEBEKE MODELI

Bu ¢alisgma kapsaminda tasarlanan ve fotovoltaik sistem, rlzgar turbini sistemi, Li-ion
tabanli enerji depolama iinitesi ve sebekeden olusan mikro sebeke sistemi Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. Onerilen mikro sebeke sistemi ayrica bu bilesenlerin ¢alismasi i¢in gerekli
olan AA/DA ve DA/DA doéniistiiriiciileri de icermektedir. Modelde 4 kW gicunde
fotovoltaik sistem, 4 kW anma gucunde rizgar tirbini ve 500 Ah kapasite ve 400 V

degerlerinde Li-ion tabanli enerji depolama sistemi kullanilmistir.

dc bus

DC/DC —

—| DC/AC

fotovoltailk

riizgar tilrhini
{ DCc/oC ana sebelie
enerji depolama

gistemi

Sekil 4.1. Onerilen mikro sebeke modeli

4.1. PV Sistem Modeli

Tasarlanan mikro sebeke sisteminde 4 kKW kurulu glgcte fotovoltaik paneller kullanilmustir.
Bu sistem mikro sebekenin kalan1 gibi MATLAB/Simulink’te tasarlanmigtir. Fotovoltaik
panellerin gerilimi ve akimi, sonug olarak giicti degisken hava kosularindan (1smnim, sicaklik
vb.) etkilendiginden [23, 24] fotovoltaik sistemin en etkin bigimde kullanilmasina imkan
saglanmasi amaciyla bir MPPT algoritmas1 eklenmisti. Bu MPPT algoritmasinin
calistirmak ve ayni zamanda hava kosullarindan etkilenen fotovoltaik sistem gerilimini ortak

bara gerilim seviyesine esitlemek i¢in bir DA-DA boost doniistiiriicii kullanilmistir
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4.1.1. Fotovoltaik sisteminin MPPT'si

Tasarlanan fotovoltaik sistem, MPPT denetleyicisi ile birlikte Sekil 4.2.'da gosterilmektedir.
Bununla birlikte, bir fotovoltaik sisteminin ¢ikis gerilimi ve akimi, sicaklik ve 1gmim gibi
cevresel degiskenlere bagl olduklari i¢in dogrusal olmayan davranis sergiler. Cikis giicli de
stirekli degisikliklerden etkilenir. Sistemin ger¢ek zamanli olarak maksimum gii¢ liretmesini
saglayarak MPPT'yi ger¢eklestirmek igin, fotovoltaik sistemlerinde yik karakteristiklerinin
nasil ayarlanacagmi anlamak 6nemlidir. Artan iletkenlik (INC) MPPT yontemi, basitligi ve
diisiik maliyeti nedeniyle son yillarda en sik kullanilan MPPT yaklasimlarindan biri olarak
ortaya ¢ikmistir. Artan iletkenlik yaklagimi, P-V egrisinin egimini belirlemek i¢in kullanilir
ve P-V egrisinin zirvesi, MPP'yi izlemek i¢in kullanilir. Bu yontem, MPPT i¢in ani iletkenlik
I/V ve artan iletkenlik dI/dV'yi kullanir. Denklemler (4.1) ve (4.2)'de gosterildigi gibi iki say1
arasmdaki iliski, bir giines paneli modiiliiniin ¢alisma noktasinin P-V egrisi (Denklem 4.3)
iizerinde nerede bulundugunu belirlemek icin kullanilabilir. Ornegin Denklem 6 fotovoltaik
sistemin P-V egrisinde MPP'de calistigin1 gosterirken, Denklemler 4.2 ve 4.3 sistemin

sirasityla MPP'nin sol ve sag taraflarinda galistigini gosterir.

AR (4.1)
Al I
o> (4.2)
Al I
<= (4.3)

Onceki denklemler, P-V egrisinin MPP'deki egiminin tam olarak sifir oldugu fikrinden

tliretilmistir.
AP _ 0 4.4
AV - ( " )

INC yaklagiminimn algoritmasi Sekil 4.3.'de rapor edilmistir. Bu akis semasinda, Denklem
(4.4) MPP'yi tanimlamak igin kullanilir ve MPPT denetleyicisi, algoritma islemlerini

yapmak i¢in fotovoltaik moduliinin gerilimini ve akimimni dlger.



boost dénistirici

4
PV T dc biis
sistem
WM
duty cyelr
Vv -
irl‘-' MPPT

Sekil 4.2. IC MPPT denetleyicisi ile onerilen PV sistemi.

dV=V(k)-V(k-1)
di=I(k)-I(k-1)

—| D(k)=D(k-1) l[-‘

Y

Y N
v
step 1)+step step 1)+step | step

V(k-1)=V(K)
I[k-1)=1{k)

d

Sekil 4.3. IC MPPT yonteminin akis semasi.
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4.2. Ruzgar Turbini Modeli

Tasarlanan mikro sebeke sisteminde 4 kW gucunde bir rizgar tirbini kullanilmistir ve
MATLAB/Simulink’te tasarlanmistir. Riizgar enerjisi, en erisilebilir ve ¢ekici yenilenebilir
enerji kaynaklarmdan biridir. Riizgarin kinetik enerjisi, mekanik enerji saglayan tiirbinleri
dondiirmek i¢in kullanilir. Daha sonra mekanik enerji generatorler vasitasiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilir [25]. Rizgar tdrbinindeki MPPT kontrol (nitesi, herhangi bir

caligma kosulunda iiretilen giicii en iist diizeye ¢ikarmak igin kullanilir [25, 26].

Sekil 4.3, bu c¢aligmada modellenen riizgar enerjisi donilisiim sisteminin bilesenlerini
gostermektedir. Kullanilan sistem, bir rizgar tlrbini, bir kalici miknatisli senktron generator
(PMSG) ve gii¢ donistiiriictileri igermektedir. Rizgar tlrbini tarafindan iretilen gii¢
Denklem (4.4)'deki gibi ifade edilebilir:

1
Pying = Ecpp AV3 (4.4)

burada p hava yogunlugu, A tiirbin kanatlarmin alani, V riizgarm hizi, C, rotor giic
katsayisidir. Rizgar tlrbini sistemi i¢in gii¢ doniistiiriicti arabirimi ve MPPT Sekil 4.4’de

sunulmaktadir.

PMSG tarafindan tiretilen ve riizgar hiz1 ile degisen genlik ve frekanstaki alternatif gerilim
bir AA/DA doniistiiriicii yardimiyla dogrultulmaktadir. Ardindan elde edilen bu dogru
gerilim bir DA-DA boost doniistiiriicti yardimiyla ortak DA bara gerilim seviyesine
esitlenmektedir. Bu DA-DA boost doniistiiriicii ayrica riizgar tiirbininden maksimum
faydanmn saglanabilmesi icin kullanilan MPPT algoritmasini da calistirmaktadir. Onerilen

sistemde MPPT algoritmasi olarak degistir gozle (P&O) teknigi uygulanmistir.
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Sekil 4.4. Modellenen riizgar enerjisi doniisiim sistemi
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Sekil 4.5. Riizgar turbini sistemi i¢in gii¢ donistiiriicii arabirimi ve MPPT

Kullanilan P&O tekniginin akis semasi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Akis semasindan da
goriilebilecegi gibi, riizgar tiirbininin ¢ikis gerilimi ve akimmi algilanir. Bu degerler
kullanilarak o andaki tiirbin giicii hesaplanir. Ardindan 6nceki adimda hesaplanan tiirbin
glicii ve Olgiilen tiirbin gerilimi degerleri kullanilarak tiirbin gtct ve tlrbin gerilimindeki
degisimin yonil tespit edilir. Bu degisimin yoniine gore sonraki adim yani riizgar turbininden
talep edilen giiciin arttirilmasi veya azaltilmasi yoniinde belirlenir. Buna gére DA-DA boost
doniistiiriiciiniin anahtarlama orani arttirilir veya azaltilir. Bu islem ¢alisma siiresince devam

ettirilir.
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QT_)
Sense Vw(k) and lw(k)

'

Pw{kl=Viv[k)*Iwik)

‘

APw=Pw(k)-Pw(k-1)
AVw=Vwik]-Vwr{k-1)
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D(j=D(k)*D(k-1)|  [D(k)=D(K)}D(k-1)| [B(K)=D(k-Dik-1)| |D(K)=D(K)*D(K-1)
| ]

RﬂI.II'I'IJ:

Sekil 4.6. Tezde kullanilan P&O algoritmasinin akis semast

Onerilen mikro sebeke modelindeki riizgar tiirbininde kullanilan DA-DA  boost

doniistiiriiciinin parametreleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. DA-DA boost doniistiiriicli parametreleri

Parametre Deger
L 1mH
C 1000 uF
fi 5000 Hz
C, 2200 uF
Dimax 0,65
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4.3. Li-ion Batarya Modeli

Enerji tiretimi, yiik talebini veya ¢ikis giicli referansini karsilamak i¢in yeterli olmadiginda,
enerji depolama birimleri, iiretim ve talebi dengede tutmak igin sistemi yedek gii¢c kaynagi
olarak destekler [27]. Uretilen gii¢ talepten yiiksekse, kalan gii¢ depolama birimini sarj
etmek i¢in kullanilir. Bu ¢aligmada 500 Ah kapasite ve 400 V Li-ion batarya bazli enerji
depolama sistemi kullanilmistir. Li-ion batarya Unitesi, ¢ift yonli DA/DA donistiiriicti ve
sistemin sarj ve desarj durumlarini kontrol eden bir denetleyici iceren enerji depolama

sistemi Sekil 4.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Enerji depolama sisteminin modeli

Cift yonlii DA/DA déniistiiriicii, bataryanm sarj ve desarj siireclerini kontrol eder. Onerilen
sistemde, batarya {iiretim ile tiiketim arasindaki dengeyi her kosulda saglamak i¢in
tasarlanmistir. Bu nedenle, ortak DA bara gerilimini istenen seviyede tutmak icin kontrol
edilmektedir. Uretilen giic talepten fazla oldugunda yani Uretim giici daha yiiksek
oldugunda ¢ift yonlii donistiiriicti buck doniistiiriicii modunda ¢alisir ve bu arta kalan gug
ile bataryalar1 sarj eder. Bu calisma modunda, T anahtar1 ‘ILETIMDE (ON)’ durumunda
tutulur ve denetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyali T2 anahtarina uygulanir. YUkler
tarafindan talep edilen toplam gii¢ miktar1 toplam Uretim birimlerinin tretebildikleri gii¢
degerinden daha yiiksek oldugunda, doniistiiriici boost doniistiiriicli modunda ¢alisir ve
bataryalardan ortak DA baraya enerji verir. Bu modda, T, anahtar1 ‘ILETIMDE (ON)’
konumunda tutulur ve denetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyali T1 anahtarma uygulanir.

Bataryaya sarj edilmesi veya bataryadan bosaltilmas1 gereken enerji, denetleyici tarafindan
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belirlenir. Anlik DA bara gerilim seviyesi ile istenen DA bara gerilimi seviyesi arasindaki
fark, denetleyicinin giris degiskenidir. Tasarlanan PI denetleyici, bu gerilim hata degerini
kullanarak batarya icin sarj-desarj akimi referansini belirler. Tasarlanan ikinci bir Pl
denetleyicisi her an batarya akimi ile bu akim referansi degerini kontrol ederek referans akim
sinyalinin izlenmesi icin gerekli olan anahtarlama sinyallerini Gretir. Iki PI denetleyicisi,
daha diisiik ve daha yiiksek sarj durumu (SoC) simirlar1 olan bir enerji yonetim sistemi gibi

calisir. Enerji yonetim sisteminin ana hedefleri asagida listelenmistir:

e Enerji talebini karsilamak,
e Yenilenebilir enerji Gretimini iyilestirmek,
e Li-ion batarya sisteminin performansini artirmak,

e DA bara gerilimini sabit tutmak.

4.4. Sebeke Baglantih Evirici

Onerilen mikro sebeke modelinde, PV modiiller, riizgar tiirbini ve Li-ion tabanl enerji
depolama Uinitesi ortak DA barasina baglidir. Sebekeye bagli bir evirici, DA barasi ile sebeke
arasinda bir arayiiz gorevi gorecek ve glic akisini kontrol edecek sekilde tasarlanmistir. Bu

sistemdeki gii¢ akisi ¢ift yonli yapilabilecektir.

Sebeke baglantili eviricilerin sebekeye baglanabilmek i¢in karsilamasi gereken bazi kosullar
vardir. Bunlarin en temel olani, sebeke geriliminin faz ve frekansi ile senkronizasyondur. Bu
gerekli gergek giicii sebekeye iletmek icin gereklidir. Ayrica eger reaktif giic destegi

yapilacaksa yine sebeke faz ve frekansi ile senkronizasyon kararli bir kontrol i¢in gereklidir.
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Sekil 4.8. Evirici modeli

Bu calismada senkron referans duzleminde bir Pl denetleyici tasarlanmis ve sebeke
baglantili eviricinin kontroliinde kullanilmistir. Onerilen yontemin blok diyagrami Sekil
4.8'de gosterilmistir. Goriildiigi gibi gii¢ doniistiiriicii topolojisi olarak VSI kullanilmustir.
Sebekenin ¢ikis gerilimini ve akimi algilanir ve Park ve Clark doniisiimii kullanilarak abc
dizleminden dg dizlemine doniistiiriiliir. Faz kilitleme dongiisii (PLL), sebeke gerilimini
faz ve frekans verilerini elde etmek ve bunlar ile senkron bir referans sinyali olusturmak i¢in
kullanilir. PI denetleyicileri, l¢ ve lq akimlarini kontrol etmek i¢in kullanilir. DA/AA
eviricinin modellenmesinde ve denetlenmesinde kullanilan denklemler Denklemler (4.5)-
(4.8)’te verilmektedir [26].

V Vm (9 - 0*)
o =177 inco ~ 0 45
v, I I —I] Vi
i) =Rl e o]+ on 1]+ vl (4.6)
Via = (K + ) ;"= 1) + wL I, + Vg (4.7)
Vig = —(Kp +7) (I —1g) — wL Iy + (4.8)

Burada R ve L filtre direnci ve endiiktans degeri; Vg ve Vq sebeke gerilimlerinin d- ve Q-
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eksen bilesenleri; Vi sebeke geriliminin tepe degeri, 8 sebeke gerilimi faz agis1; 6* PLL ile
izleme agis1; w agisal frekans; Vig ve Vig VSI eviricinin d- ve g-eksen bilesenleri; Kp ve Ki Pl
denetleyicinin swrasiyla oransal ve integral kazanglaridir. Ayrica, g, la akim bileseni

referans degeri iken Iq", lq akim bilesenin referans degeridir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi VSI topolojisi, sebeke baglantili uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu topoloji, siiriicii tarafindan iiretilen harmonik bozulmay1 azaltmak ve
cikis gerilimi dalga bigimindeki Toplam Harmonik Bozulma (THD) seviyesini azaltmak i¢in

cesitli filtre tiirleri kullanir. VSI topolojisinde kullanilan yaygin filtre tiirleri sunlardir:

1- L Filtre: Evirici ¢ikisma baglh bir indiiktorden olusmaktadir. Basit yapili olmalar1 ve
kararlilig1 tehdit edecek kompleks kutuplarinin bulunmasi gibi 6zellikleri nedeniyle
sebeke etkilesimli eviriciler i¢in uygun bir yapidir ve yaygim bicimde kullanilir. Ancak,
etkin bir filtreleme etkisi tiretmek i¢in kullanilmasi gereken filtre indiiktoriiniin degerinin
biliyiik olmasi gerekmektedir. Bu sistemin toplam boyutunu ve maliyetini arttirirken

verimini diistiriir.

L
215

Oy, U,

Sekil 4.9. L filtre

2- L-C Filtre: L-C filtre, seri bagl bir indiiktor ve kondansatdrden olusan pasif bir filtredir.
Bu filtre THD seviyesini diistirmede etkilidir, ancak nispeten biiyiik bir boyuta ve yiiksek
maliyete sahiptir. Bu filtre yapis1 kesintisiz giic kaynagi ve ada modunda caligan
yenilenebilir enerji kaynagi uygulamalar1 i¢in etkin bir ¢ozlimdiir. Ancak, sebeke
etkilesimli evirici uygulamalarinda filtrenin rezonans frekans: filtre elemanlarmin (L ve
C) yant sira hat indiiktans: degerine bagli olmaktadir. Bu durum, hat endiiktansi ile filtre
rezonans frekansmin degismesi durumunu dolayisiyla da ongdriilmeyen rezonans riskini

ortaya ¢ikarir. Bu nedenle sebeke etkilesimli VSI uygulamalarinda kullanilmazlar.
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Sekil 4.10. LC filtre

3- LCL Filtre: LCL filtresi, seri bagl iki indiiktor ve bir kondansatorden olusan pasif bir
filtredir. Bu filtre L filtreye gore daha kicuk boyut ve maliyete sahiptir. LCL filtresi,
diisiik THD seviyelerinin gerekli oldugu ytiksek giiclii uygulamalarda kullanilir. Ancak,
sahip oldugu kompleks kutuplar soniimsiiz bir osilasyon olusmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle bu osilasyonun soniimlenebilmesi i¢in ek tedbirler alinmasi

gereklidir. Bu amagla aktif ve pasif soniimleme yontemleri gelistirilmistir.

LCL filter
, L WSI topology
Grid — Y'Y
_®_I‘Y'W\ Y YyY\
@ Y im'v'\__
== jj- C, 3 Phase Inverter

Sekil 4.11. Bagl ti¢ fazli sebeke icin bir LCL filtresinin yapist.

4- LLCL Filtre: Son yillarda endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baglayan bir tiir tuzak
filtredir. Yap1 olarak LCL filtre ile benzer olsa da ondan farkli olarak kiigiik bir indiiktor
filtre kondansatdriine seri baglanir. Boylece anahtarlama frekansinda ortaya ¢ikan baskin
harmonik bileseni filtre edecek bir Lf-Cf seri rezonans devresi olusturulmaktadir.
Boylece filtrede kullanilan toplan indiiktor ve toplam kapasitor degeri
azaltilabilmektedir. Ancak LCL filtredekine benzer sekilde LLCL filtre de sebekeye
etkilesimli VSI'nin kararliligmi tehdit etmektedir. Bu yiiksek dereceli rezonans, pasif

veya aktif yontemler kullanilarak uygun sekilde soniimlenmelidir.
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Sekil 4.12. LLCL filtre

Filtre tipinin secimi, eviricinin gug¢ derecesi, gereken THD seviyesi, kontrol algoritmalar1 ve

maliyet kisitlamalar1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen mikro sebeke sisteminin performansini dogrulamak ve test etmek i¢in bir Sekil
5.1’de verilen MATLAB/Simulink modeli tasarlanmig Ve benzetim ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Onerilen sistemin ve bilesenlerinin performanslarini incelemek igin
sabit giines 1s1imi ve riizgar hiz1 kosullar1 ve degisken giines 1smimi ve riizgar hiz1 kosullar1
olmak (zere iki calisma kosulu i¢in benzetim ¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve elde dilen

sonuglar asagida tartisilmistir.

AC GRID

4kw Wind Turbine

Sekil 5.1. Mikro sebeke simiilasyon modeli

5.1. Sabit Giines Isinmim Kosullar1 ve Riizgar Hiz1 Kosulu Icin Tasarlanan Sistemin
Performansi

Bu bblimde, fotovoltaik sistem sabit dogal kosullarda (standart test kosullar1 (STC)) test
edilmistir. Giines 15m1m seviyesi 1000 W/m? ve sicaklik degeri 25 °C'dir. Ayrica riizgar
tlrbini icinde riizgar hizi 12 m/s'de sabit tutulmustur. Bu ¢alismada kullanilan Kyocera
KC200GT fotovoltaik modiiliiniin STC kosullar1 altindaki gug¢-gerilim (P-V) ve akim-
gerilim (1-V) degisimi egrileri Sekil 5.2'de gorilmektedir. Tasarlanan fotovoltaik sistem, 10
adet seri bagli fotovoltaik modiilden olusan iki dizinin paralel baglanmasi ile elde edilmistir.

Sistem maksimum 4 kW Uretebilecek kapasitedir.
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Module type: Kyocera Solar KC200GT
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Sekil 5.2. KC200GT PV modilinun P-V ve I-V egrileri

Bu fotovoltaik sistemin sisteminin ¢ikis gerilimi, akmmi ve gilici Sekil 5.3'de

gosterilmektedir. Benzetim sonuglar1 incelendiginde sabit 151n1m ve ¢alisma sicakligi kosulu

icin sistemin maksimum giicii tretebildigi ve kararh bir c¢alismanin elde edildigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.3. STC kosullarinda fotovoltaik sisteminin benzetim sonuglari

Sistemin sebeke ile arayiiziinii olusturan sebeke baglantili eviricinin ¢alismasi yine bu sabit

kosullar icin test edilmistir. Evirici ¢ikisinda yiliksek frekansli anahtarlama frekansi
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nedeniyle olusabilecek bilesenlerin filtre edilebilmesi i¢in bir LCL filtre kullanilmistir.
Sebekeye aktarilan akim ve sebeke gerilimi Sekil 5.4'te verilmistir. Sekilden senkron
referans dizleminde tasarlanan PI akim denetleyicisi ile kontrol edilen akim sinyalinin
referans sinyali basariyla takip ettigi goriilmektedir. Ayrica sebekeye aktarilan akim sinyali
sintizoidal dalga bigimindedir ve sebeke gerilimi ile ayni fazda ve frekanstadir. Akimin THD
seviyesi %1,89 (<%5) olarak elde edilmistir. Sebekeye enjekte edilen akimin harmonik
spektrumu Sekil 5.6’da verilmistir. Boylece birim gii¢ faktériinde ¢alisma saglanmistir.
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Sekil 5.4. Sabit hava kosullarinda evirici ¢ikis akimi ve sebeke gerilimi
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Sekil 5.5. Akimm THD seviyesi
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Enerji yonetim sistemi ve Li-ion batarya tabanli enerji depolama sisteminin amaci, referans
degerinde (800V) sabit bir ortak DA bara gerilimi elde etmek ve yiiklere ve sebekeye
strddralebilir bir gi¢ aktarimini saglamaktir. Tasarlanan sistemdeki DA bara gerilimi Sekil
5.6'da referans sinyali ile birlikte verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi onerilen sistem ve
tasarlanan denetleyiciler hizli bir dinamik performans ve tistiin bir kalict durum performansi
saglamigtir. Ortak DA bara geriliminde kalici durum hatast bulunmamaktadir. Benzer
sekilde gerilimde ortaya ¢ikan maksimum asim orani ¢ok disiiktiir (%0,025). Ayrica kalici
durumda orta DA bara gerilimindeki dalgalanma degeri ¢cok diisiiktiir (AV=2 V).

820 - i i ——\Voltage Measurement
/\ ——Voltage ref.
2 800 F———t
()
5 |
= 780 .
(e]
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5 760 il
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740 | il
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Sekil 5.6. DA bara gerilimi

Onerilen mikro sebekedeki her bir kaynagin ¢ikis giiciiniin degisimi Sekil 5.7'de
gosterilmistir. Goriildiigii gibi fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbini i¢in ¢ikis gilici 4 kW'dir.
Ayrica batarya giicli de negatiftir. Bu bataryanin sarj oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma
kosulu durumda, fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbini sebekeye giden giicii desteklemekte ve

ayrica bataryayi sarj etmektedir.
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Sekil 5.7. Enerji depolama birimi, fotovoltaik sistem, riizgar tirbini ve sebekeye aktarilan
gug egrileri

5.2. Tasarlanan Sistemin Degisken Giines Isimmm Kosullart ve Riizgar Hizi
Kosullarindaki Performansi

Mikro sebekenin performansi, degisken ¢alisma kosullar1 i¢in de test edilmistir. Giines
isinimi1 t=1 s aninda 600 W/m*'den 1000 W/m?'ye yiikseltilmistir. Bu kosul i¢in fotovoltaik
sisteminin ¢ikis gerilimi, akimi1 ve giiciiniin degisimi Sekil 5.7'de verilmistir. Goriildiigi gibi
1sinim degeri 600 W/m? degerinde iken 2400 W civari olan fotovoltaik sistem giicii, 1sinimin
1000 W/ m? degerine arttirilmasiyla 4000 W civarina yilikselmistir. Isinimin ani olarak
degistirildigi t=1 s anindaki gii¢ degisimi incelenirse onerilen MPPT ydntemi ve DA-DA
boost doniistiiriiciiniin hizli tepki verdigi, maksimum giic noktas: etrafinda minimum

salinima neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Giines 1s1n1mi1 degisiminin fotovoltaik sisteme etkileri

Sistemin dinamik tepkisini test etmek icin glines 1sinim miktarinda daha farkli degisimler
uygulanmis ve bu kosullarda fotovoltaik sistemin tepkisi dolayisiyla MPPT performansi
incelenmistir. Sekil 5.9'da, t=0.5 s aninda 1smim miktar1 600 W/m#den 800 W/mZ'ye
yiikseltilmistir ve 2400 W gui¢ elde edilmistir. t=1 s aninda 1smnim miktar1 800 W/m2'den 600
W/m2'ye disiiriilmiistiir ve fotovoltaik sistem guct 3200 W olarak elde edilmistir. t=1.5 s
anmda 1s1n1m miktar1 600 W/m#'den 700 W/m?'ye yiikseltilmistir ve fotovoltaik sistem giicii
2800 W elde edilmistir. t=2 s aninda 1simim miktar1 700 W/m2den 1000 W/m?2'ye
yiikseltilmistir ve fotovoltaik sistem guci 4000 W olarak elde edilmistir. t=2.5 s aninda
1siim miktar:1 1000 W/m2'den 900 W/m?'ye diistiriilmiistiir ve fotovoltaik sistem guicti 3600
W olarak elde edilmistir.

Benzer sekilde, riizgar hiz1 t=2 s aninda 12 m/s’den 9 m/s degerine diisiiriilmiistiir. Riizgar
tirbininin ¢ikis giicii Sekil 5.9'da verilmistir. Goriildigii gibi tasarlanan DA-DA boost
donistiiriici ve P&O maksimum gii¢ takibi algoritmasi sayesinde riizgar tiirbini degisik
riizgar hizi kosullarinda iiretebilecegi maksimum gili¢ degerini {ireterek sisteme
saglamaktadir. Riizgar hizi diistiiglinde {iretim kapasitesi diisen riizgar tiirbinin asiri
yiilklenmesi ve bu nedenle verimsiz calismasi veya etkin calisamamasi durumu

engellenmistir.
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Sekil 5.9. Farkli is1ntm MPPT performansi incelenmek
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Sekil 5.10. Riizgar Hiz1 Degisimi ile Riizgar Tiirbini Cikis Giicli Degisimi

Degisken 1smmim ve riizgar hizi kosullar1 altinda, sebekeye aktarilan akim Sekil 5.11'de
gosterilmistir. Sekilden kolaylikla goriilebilecegi gibi her ¢alisma kosulu i¢in sebekeye
aktarilan akimin dalga formu sinlzoidal bigimdedir. Ayrica sebekeye aktarilan akimin
sebeke gerilimi ile ayn1 faz ve frekansta oldugu gozlemlenmistir. t=1 s aninda, 1g1n1mIn
dolayistyla elde edilmesi mimkin fotovoltaik sistem glclnin arttirilmasi ile evirici ¢ikis
glict de artmaktadir. Bu durumda ortak DA bara gerilimi Sekil 5.12'de goriildiigii gibi sabit
tutulmustur. Bara gerilimi atmosferik kosullarda ani bir degisiklik olsa bile onerilen enerji

yOnetim sistemi ile dengelenmistir. Bu ¢alisma kosullarinda bataryanin tepkisi, sarj ve desarj
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durumu Sekil 5.13’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi riizgar hizi, glines 151m1m seviyesi ve
sicakliga gore yenilenebilir kaynaklarin tirettikleri giic miktar1 degistikce o andaki yuk glict
talebine gore batarya tabanli enerji depolama sistemi sarj veya desarj modunda calisarak

sistemde Uretim-tiiketim dengesini saglamaktadir.
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Sekil 5.11. Degisken hava kosullar1 i¢in sebeke gerilimi ve sebekeye aktarilan akim grafigi
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Sekil 5.12. Farkl ¢alisma kosullar1 icin DA bara gerilimi

Bu calisma kosullar1 i¢in ii¢ fazli sebekeye gerilimleri ile sebekeye aktarilan {i¢ faz
akimlarinin dalga sekilleri Sekil 5.14'de verilmektedir. Bu sekilde gosterildigi gibi sebekeye
aktarilan akim, hava kosullarina gére degisen fotovoltaik sistem ve riizgar tirbini guclerinin

miktari ile orantilidir. Ayrica, Sekil 5.15°de sistem bilesenlerinin her birinin gl¢ degerlerinin
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degisimleri gosterilmektedir. Goriildiigii gibi fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbini hem
sebekeye enerji aktarmakta hem de batarya grubunu sarj etmektedir.

Sekil 5.13. Bataryanin sarj ve desarj durumu.
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Sekil 5.14. Degisken hava kosullar1 i¢in ii¢ fazli sebeke gerilimi ve sebekeye aktarilan
akimlar
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Sekil 5.15. ESS, PV, WT ve sebeke’nin ¢ikis giicii degisimleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, fotovoltaik modullerden, riizgar tirbini ve Li-lon batarya iceren enerji
depolama {initesinden olusan sebekeye baglantili bir mikro sebeke sistemi tasarlanmustir.
Ayrica, bu sistemi olusturan her birim igin yerel denetleyiciler ve tiim sistemin dengeli ve
kararli bigcimde g¢aligmasi i¢in bir enerji yonetim sistemi tasarlanmistir. Enerji depolama
unitesi kullanilarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin performansi, dolayisiyla mikro
sebekenin genel performansi dogal degiskenlik iceren atmosferik kosullardan bagimsiz
olarak artirilmistir. Enerji yonetim sistemi, sistemdeki iiretim/talep dengesinin korunmasini
saglamaktadir. Bu sistem, batarya sarj veya desarj giicu ile ve bataryanin ¢alisma modunu
(sarj/desarj) kontrol ederek, ortak DA bara gerilimini sabit tutmus ve bdylece Uretim/talep

dengesini saglamistir.

Onerilen sistem MATLAB/Simulink ortammda modellenmis ve sistemin performansini test
etmek igin benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, her bir kaynak
icin Onerilen denetleyicinin farkli ¢alisma kosullarinda basarili oldugunu ve bu nedenle
Onerilen eviricinin sebekeye yiiksek gii¢ kalitesi ile gii¢ saglayabildigini gOstermistir.
Ayrica, onerilen MPTT teknikleri ile riizgar tlirbini ve PV sisteminin verimliligi artirilmig
ve farkli ¢alisma kosullarinda dahi bu sistemlerden mimkin olan en yiksek gu¢ miktarinin
almabilmesi saglanmistir. Mikro sebekenin verimliligi, enerji depolama ve enerji yonetim
sistemi kullanilarak yenilenebilir enerjilerin yonetilmesiyle artirilmistir. Sonu¢ olarak,
tasarlanan sistemdeki DA bara geriliminin kararlilig1 arttirilarak mikro sebekenin kararli

durum ve dinamik performansi iyilestirilmistir.
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