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Mikrosebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerine entegre
edilmesine olanak saglayarak yerel enerji kaynaklarinin dogrudan tiiketimi,
depolanmasi ve dagitimi i¢in bir ¢6ziim sunar. Bu tez c¢alismasinda, fotovoltaik,
rizgar tlrbini, dizel generatdr ve enerji depolamali adalanmis DC mikrosebeke
sistemi i¢in hiyerarsik ii¢ seviyeli kontrol yaklagimina sahip bir enerji yonetim
sistemi Onerilmis ve benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Hiyerarsik ¢ seviyeli
kontrolde birincil kontrol seviyesi, déniistiiriiciilerin kontroliinii saglar. ikincil
kontrol seviyesi, bara gerilim restorasyonunun saglanmasi ve akim paylasim
dogrulugunun eszamanli olarak arttirilmasi icin kullamilir. Uglincil kontrol
seviyesinde ise optimum yiik paylasimi gergeklestirilerek Uretim maliyetlerinin en
aza indirilmesi amaglanir. Bu kontrol yapisinin isletilmesinde, hibrit sistemin enerji
talebini degisken yiik kosullar1 altinda otonom ve optimum sekilde yonetecek bir
strateji onerilmistir. Enerji yonetim sisteminde Mod-I, Mod-11 ve Mod-I11 olmak
lizere U¢ caligma stratejisi belirlenmistir. Mod-I'de yenilenebilir kaynaklarin
maksimum gii¢ noktasi takibi saglanir. Mod-11’de dizel generatériin yakit tiiketimi
ve karbon saliniminin en aza indirilmesi i¢in enerji tliketim minimizasyon stratejisi
tabanli dogrusal programlama, genetik algoritma ve Oriintii arama algoritmalari
kullanilir. Mod-I11’te ise dizel generatore ihtiya¢ duyulmayip dagitik kaynaklar
arasindaki gii¢ akisi, bulanik mantik kontrolér ve durum makine kontrol stratejisi
kullanilarak optimize edilir.

Mikrosebeke uygulamalarinda giic doniistiiriiciileri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu amagla gu¢ faktori
diizeltmeli, yiiksek verimli yiikselten tip bir doniistiiriicli tasarimi1 ve uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan DC-DC  dondstiiriicli, deneysel ¢aligmalarda
kullanilip test edilmistir. Deney test diizenegi i¢in li¢ 6zdes dagitik enerji kaynagi,
yiikk ve kontrol blogundan olusan bir DC mikrosebeke yapist olusturulmustur.
Dagitik enerji kaynaklari arasindaki gili¢ paylasiminda iki seviyeli hiyerarsik enerji
yonetimi  kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda; geleneksel egim kontrold,
uyarlanabilir egim kontrolii, farkli akim paylasim oranlarina gore giic paylasimi,
sistemin referans gerilimin degisimine gosterdigi tepki ve sistemin tak-galistir
performansinin incelenmesi sistematik olarak ele alinmis ve degerlendirmeler
yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki, 6nerilen uyarlanabilir egim kontrol yontemi,
DC bara gerilim restorasyonu ve akim paylagim dogrulugu agisindan daha iyi
sonuglar vermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikrosebeke, Hiyerarsik enerji yOnetimi,
Optimizasyon, Enerji tliketim minimizasyon stratejisi, DC-DC doniistiirticii
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Microgrids provide a solution for the direct consumption, storage and
distribution of local energy sources by allowing renewable energy sources to be
integrated into power systems. In this thesis study, an energy management system
with a hierarchical three-level control approach is proposed, and simulation studies
are carried out for an islanded DC microgrid system with photovoltaic, wind
turbine, diesel generator, and energy storage. In the hierarchical three-level control,
the primary control layer ensures the control of the converter. The secondary control
layer is used to restore DC bus voltage and increase current-sharing accuracy
simultaneously. In the tertiary control layer, it is aimed to minimize the production
cost by performing optimum load-sharing. For the operation of this control
structure, a strategy is proposed to autonomously and optimally manage the energy
demand of the hybrid system under variable load conditions. Three operating
methods, namely Mode-I, Mode-1l, and Mode-IlI, are defined in the energy
management system. In Mode-I, maximum power point tracking of renewable
resources is provided. In Mode-II, energy consumption minimization strategy-
based linear programming, genetic algorithm and pattern search algorithms are used
to minimize the diesel generator's fuel consumption and carbon emissions. In
Mode-l1Il, the diesel generator is not needed, and the power flow between the
distributed resources is optimized using the fuzzy logic controller and state machine
control strategy.

Power converters play a significant role in managing renewable energy
sources in microgrid applications. In this regard, a power factor corrected and
highly efficient boost-type converter design and implementation have been carried
out. The designed DC-DC converter has been utilized and tested in experimental
studies. A DC microgrid structure consisting of three identical distributed energy
sources, load, and control blocks has been created for the experimental test setup.
Two-level hierarchical energy management approach has been employed for
power-sharing among distributed energy sources. In experimental studies,
conventional droop control, adaptive droop control, power sharing according to
different current sharing ratios, the system's response to the change of reference
voltage and the plug-and-play performance of the system are systematically
discussed and evaluated. The results showed that the proposed adaptive droop
control improved DC bus voltage restoration and current-sharing accuracy.

KEYWORDS: Microgrid, Hierarchical energy management, Optimization,
Energy consumption minimization strategy, DC-DC converter
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1. GIRIS

Geleneksel elektrik gugc sistemleri, enerji iiretimi, iletimi ve dagitimi olmak
Uzere Uc¢ temel asamadan olusmaktadir. Enerji Uretim santralleri, iletim hatlart
vasitasiyla dagitim sistemine baglanarak tiiketicilerin elektrik enerji ihtiyacini
karsilamaktadir. Geleneksel gii¢ sistemleri enterkonnekte sebeke yapisina sahip olup

tiim iiretim, iletim ve dagitim sistemleri bir ag lizerinden birbirleriyle baglantilidir.

Kiiresel niifus artisi, dijitallesme ve sanayi devrimi, biiyiiyen elektrik talebinin
temel nedenleridir. Kiiresel elektrik arzi, 2020'de 27 PWh/y1l seviyesinden 2050'ye
gelindiginde 62 PWh/yil seviyesine ¢ikmasi ongoriilmektedir (Eriksen 2022). Bu
durum elektrik itiretiminde yillik ortalama %2,7'lik bir biiylimeyi gostermektedir.
Gunlimuzde, kuresel 6lgekte %35’lik bir oran ile en biiyiik elektrik iiretim pay1 komiir
yakitli gii¢ santrallerine aittir. Bu oran, kémur yakitl elektrik santrallerinin finansman
baskist ve yenilenebilir elektrik {iretiminin maliyetlerinin diismesi nedeniyle 2050'de
%4'e kadar azalacag: tahmin edilir. Gaz yakith gii¢ santralleri gliiniimiizde diinyanin
ikinci buyuk elektrik treticisi roltindedir ve %24'lK bir paya sahiptir. Ancak, 2030'dan
itibaren bu payin istikrarl bir sekilde azalarak 2050 yilina gelindiginde %8'e kadar

diismesi beklenmektedir.

Diinya capinda tiiketilen enerjinin 6dnemli bir bdliimii fosil yakitlara dayali
elektrik santrallerinden elde edilmektedir. Ancak bu durum, sera gazi emisyonlarina
bagh kiiresel iklim degisikligi, fosil yakit kaynaklarinin tiikenmesi, petrol ve gaz
fiyatlarindaki dalgalanmalar gibi ¢evresel, sosyal ve ekonomik riskleri beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, dinya genelinde sirdurdlebilir ve cgevre dostu enerji
kaynaklarina dogru bir doniisiim gereklidir. Riizgar, giines, biokiitle, jeotermal ve
hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) fosil yakitlara dayali enerji
tiretimine kars1 alternatif olarak gosterilmektedir. Son yillarda YEK’e olan talebin
artmasi, temiz enerjinin iiretimi ve bu liretim birimlerinin ¢evreye olan olumlu etkileri
sayesinde 2050 yilina kadar elektrikten tiretilen karbon emisyonlarinda %90 oraninda
azalmasi beklenmektedir (International Renewable Energy Agency 2017). Geleneksel

enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin siirdiiriilebilirligi, hizla tilkenen rezervlerin



ve giderek artan maliyetler ek olarak biyik bir endise kaynagidir. Bu nedenle, diinya

capinda ¢ogu Ulke YEK’lerin kullanimini yayginlastirmay1 hedeflemektedir.

Gunlimuzde YEK’lerin bir araya gelmesiyle olusan modern sebeke yapilari
lizerine bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen mikrosebeke konsepti,
fotovoltaik (FV) paneller, rizgar tirbini (RT), geleneksel generattrler ve enerji
depolama sistemlerini (EDS) igeren dagitik enerji kaynaklarindan (DEK) olusan kiigiik
Olgekli bir gii¢ sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemler, kigik Olgekte elektrik
enerjisi Uretimi ve tikketimi saglayan, yerel olarak yonetilen, ¢evre dostu ve
strddrulebilir yapilardir. Hem ana sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz olarak
calisabilme yetenegine sahip mikrosebekelerin, hava ve ortam sartlarina bagh olarak
kesikli enerji iiretiminin olumsuz etkilerini gidermede verimli olduklar1 kanitlanmistir
(Aguera-Perez ve dig. 2018). Mikrosebekeler, 6zellikle YEK’lerin kullaniminin
artmastyla birlikte daha fazla 6nem kazanmuslardir. Bu sistemler, YEK’lerin yerel
6lcekte kullanimini kolaylastirmakta, enerji verimliligini arttirarak enerji maliyetlerini
diistirmektedir. Benzer sekilde bu yapilar enerji arzi ve talebi arasindaki

dengesizlikleri azaltarak, enerji giivenligini artirmaktadir (Aghdam ve dig. 2020).

1.1  Literatiur Ozeti

Mikrosebeke konsepti, Ozellikle yetersiz sebeke altyapisina ve/veya ana
sebekesi kesikli bir giice sahip, enerji talebini saglamak igin dizel generatdre (DG)
bagimli olan bolgeler i¢in umut vericidir. Giig talebinde yetersiz altyapiya sahip olan
Orta Dogu, Afrika ve Hindistan’da bu tiir yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir (Hijjo
ve dig. 2017). Boylelikle, YEK kullaniminin uzun vadede geleneksel yontemlere iyi
bir alternatif olmas1 beklenir. Ayrica DG’lerin YEK e olan katkisi, kesinti durumunda
sadece dizel yakita bagli sistemlere kiyasla onemli oOlgiide maliyeti iyilestirir
(Kusakana 2015). Oyle ki, bu tiir hibrit sistemlerde optimizasyon algoritmalarmin
isletilmesi verimliligi arttiracaktir. Sebekeden bagimsiz olarak kullanilan hibrit
konfiglirasyonda DG, yiik talebinin yliksek olmasi durumunda diger DEK’lerden

karsilanamayan enerji agigini dengelemek icin kullanilir.

Mikrosebekeler, dagitik iiretim sistemleri ve farkli yiklerin bir arada

bulunmasi nedeniyle aktif dagitim sebekeleri olarak tanimlanir. Generatorler veya
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mikrokaynaklar, mikrosebekelerde genellikle dagitim geriliminde gii¢ tiretmek igin
geleneksel olmayan yenilenebilir DEK'lerin entegrasyonu olarak birlikte ¢alisirlar.
Operasyonel agidan bakildiginda ise mikrokaynaklarin koordinasyonlu bir sekilde
calismasi, giic kalitesinin korunmasi ve enerji iiretiminin tutarliligi igin,
mikrogebekenin gii¢c elektronigi arayiizleri ve kontrolciileriyle donatilmis olmasi

gerekir (Kabalc1 ve dig. 2021).

Mikrosebeke entegrasyonu, AC, DC veya her ikisinin karmasi kullanilarak
gergeklestirilebilir (Ortiz ve dig. 2020; Pourbehzadi ve dig. 2019). DC mikrosebekeler,
senkronizasyon gereksinimlerinin olmamasi, DC’deki kablo direng kayiplarinin
AC’ye gore daha az olmasi, daha az AC-DC-AC doniisiimii nedeniyle genel
verimliligin yiiksek olmasi, reaktif giic kayiplarinin olmamasi1 gibi AC
mikrosebekelerde yaygin olan gii¢ kalitesi sorunlarindan etkilenmezler (Mosa ve Ali
2021; Tabatabaei ve dig. 2018). Bu durum 6nemli 6l¢iide daha az karmasik bir kontrol
sistemi ile sonuglanir. Ayrica DC mikrosebekeler yiiksek giivenilirlik ve verimlilik
avantajina sahiptir. Cesitli DEK ve EDS’lerin entegrasyonuna imkan saglar (Shuai ve
dig. 2018). Giiniimiizde DC mikrosebeke, hibrit ulagim araglari, bina ve iletisim
istasyonlar1 gibi birgok kiiciik dl¢ekli gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Han ve dig. 2019b).

Mikrosebekeler, enerji liretimindeki gesitliligi yaninda enerji tiketimindeki
verimliligi de artirarak diisiik karbon salinimina katkida bulunur. Bu sistemlerde,
enerji yonetimi, enerji arzinin talebe gore ayarlanmasi, enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasi ve gii¢ kalitesinin korunmasi gibi 6nemli konular ele alinir. Bu nedenle,
mikrosebekelerde etkili bir enerji yonetimi, sistemin giivenilirligi, stirdiiriilebilirligi ve

ekonomikligi agisindan son derece dnemlidir.

Enerji yonetim sistemleri (EYS), mikrosebekenin ekonomik, surdirtlebilir ve
giivenilir bir sekilde calismasini saglamak igin sistem kisitlamalarini karsilarken hem
arz hem de talep tarafi yonetimini kapsar (Hatziargyriou 2014). Bir EYS, YEK’lerden
maksimum kullanilabilir giiciin elde edilmesi (Laxman ve dig. 2021), DEK’ler
tarafindan tretilen giic miktarina karar verilmesi (Lenhart ve Aradjo 2021), EDS’de
batarya gruplarinin sarj/desarj islemleri igin en uygun stratejinin belirlenmesi (Choi ve
dig. 2018; Sinha ve Bajpai 2020), isletme maliyetlerini en aza indirerek miimkiin olan

en yliksek ekonomik ve g¢evresel faydanin saglanmasi (Arefifar ve dig. 2016; El-

3



Bidairi ve dig. 2020) gibi ¢esitli islevleri yerine getirir. Mikrosebekelerde DEK’ler
arasindaki koordinasyonun saglanmasi amaciyla ¢esitli ¢oziim yaklagimlar
gelistirilmistir. Literatiirde gerilim, akim ve frekans restorasyonunun saglanmasinda
kolay uygulanabilir algoritma ve kontrolculer icin deterministik yontemler 6n plana
¢ikmaktadir. PID kontrolér ve model éngorilu kontrol (MPC) en yaygin kullanilan
deterministik yaklasimlar arasindadir (Dong ve dig. 2021; Suresh ve dig. 2021).
Benzer sekilde, kural tabanli metotlara dayanan yaklasimlarda karar vericiler, herhangi
bir gelecek verisi gerektirmediginden gergek zamanl uygulamalar igin avantaj saglar
(Bukar ve dig. 2020; Peng ve dig. 2020). Yapilan bir galismada, mikrosebekeyi
miimkiin olan en diisiik isletme maliyetiyle calistirmak i¢in karma mod EYS
Onerilmistir. Gii¢ paylasim modu, Siirekli ¢alisma modu ve agik/kapali modu olarak
hazirlanan igletme stratejileri igin amag fonksiyonu, dogrusal programlama (DP) ve
karma tamsay1 dogrusal programlama optimizasyon yontemleri kullanilarak ekonomik
dagitim sorununun ¢oziilmesi amaciyla kullanilmigtir. Bdylece, karma mod stratejisi
altinda ¢alisan mikrosebeke i¢in optimal batarya boyutunun belirlenmesi pargacik siirti
optimizasyon (PSO) teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu problemi ¢ozerken batarya
maliyeti, enerji ve gii¢ kisitlamalar1 ve kaynaklarin isletme limitleri dikkate alinmistir
(Sukumar ve dig. 2017). Yapilan bir diger ¢alismada, FV, DG ve bataryadan olusan
hibrit mikrosebekenin siirekli mod ve agik/kapali mod olarak isletilmesini saglayan bir
kontrol stratejisi Onerilmistir. Mikrosebekenin isletme maliyetini en aza indirmek
amaciyla siirekli calisma modunda dogrusal olmayan programlama ve acik/kapali
modunda ise karma tamsay1 dogrusal programlama yontemleri kullanilmistir. Calisma,
degisken yiik talebi, kesikli giines enerjisi ve dogrusal olmayan dizel yakit tiikketim
egrisi gibi faktorleri ele almigtir. Buna gore DG'nin siirekli isletme kontrol stratejisi
altinda FV, DG ve EDS hibrit sisteminin 6nemli bir igletme maliyeti tasarrufu

saglayabilecegini gostermektedir (Kusakana 2015).

Giiniimiizde aragtirmacilar, mikrogebekelerin boyutlandirilmasi ve talep yiikiin
optimum c¢alisma kosullar1 altinda karsilanabilmesi amaciyla dogrusal ve dogrusal
olmayan optimizasyon tekniklerinin yani sira genetik algoritma (GA) ve PSO gibi
meta-sezgisel yaklagimlar yaygin olarak kullanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, YEK
ve EDS ile olusturulmus mikrosebeke modelinde, enerji ticaretinden elde edilen
kazanci en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglayan bir EYS énerilmistir. Uyelik fonksiyonlari
(MF) ve bulanik kural agirliklart gibi bulanik mantik kontrolor (BMK) parametreleri
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GA tarafindan optimize edilmistir. Optimizasyon, FV, RT ve EDS gibi mikrosebeke
kaynaklarinin koordinasyonunu saglamak amaciyla kullanmilmistir. GA, BMK'nin
dogrulugunu ve performansini artirmada etkili oldugunu gdstermistir. Optimum
cozimlerin uygulanmasiyla, mikrosebeke sistem verimliliginin arttirilabilecegi

sonucuna varilmistir (De Santis ve dig. 2017).

Mikrosebekedeki belirsizliklerle basa ¢ikmanin bir diger yontemi, bozucu
etkilere karsi uyum saglayabilen yapay zeka yaklasimlaridir. Olas1 gelecek
senaryolarin gegmis deneyimlere gore giincellenebilir olmasi bu yontemleri giiglii kilar
(Liu ve dig. 2018). Mikrosebekede yurutilen EY S’nin karsilastigi zorluklarin basinda
YEK’in enerji Uretimindeki belirsizlikleri gelir. Boylelikle stokastik optimizasyona
dayal1 algoritmalar, bu belirsizlikleri kontrol modeline dahil ederek daha verimli bir
kontrol stratejisi olusturur (Hasankhani ve Hakimi 2021). Gurbiiz (robust) kontrol
yaklagimi, stokastik yaklasimlardan farkli olarak belirlenen senaryolarin disinda
beklenmedik bir durumla karsilasildiginda olas1 senaryolar yerine genellikle en kotii

durumu ele alir (Han ve dig. 2019a).

Hibrit elektrikli araclarda sik¢a kullanilan bir yontem olan esdeger tiiketim
minimizasyon stratejisi (ECMS), esdeger yakit tiiketimini en aza indirmeyi hedefler.
Bu yontem, fosil yakitlarin ve batarya enerjisinin esdeger maliyetini dikkate alarak
calisan bir algoritmadir. ECMS yaklasiminda, kontrol algoritmasinin optimizasyonu
icin esdeger faktor parametresi belirlenir. Bu parametre, yakit tiiketimini en aza
indirmek i¢in kullanilir. Bu stratejiyi mikrosebeke yapilarina uyarlayan bir ¢aligmada,
FV-yakit pili (YP) ve bataryadan olusan ¢ok kaynakli hibrit DC mikrosebekenin gli¢
dengesi ve sistem kararliligin1 saglamak amaciyla iki seviyeli bir EYS Onerilmistir.
Dondistiiriicti kontrol seviyesinde maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ve egim cift
mod kontrol yontemi, sistem kontrol seviyesinde ise mikrosebekenin net gucini
batarya paketi ve YP arasinda dagitmak icin ECMS kullanilmigtir (Han ve dig. 2019b).
Bu strateji FV, YP ve EDS olmak Uzere enerji talebinin karsilanmasi igin ti¢ farkli
enerji kaynaginin koordinasyonunu igerir. Bu arastirmanin sonuglarina gére, onerilen
iki seviyeli strateji, kaynaklar arasindaki enerji paylagimini optimize ederek
mikrosebeke sisteminin giivenilirligini ve verimliligini artirmaktadir. Onerilen strateji,
sistemdeki gii¢c dalgalanmalarini azaltmis ve enerji kalitesini iyilestirmistir. Benzer bir
calismada, YP-ultra kapasitor (UC) ve bataryadan olusan hibrit ugak sistemin enerji



talebini, degisken yiik kosullar1 altinda optimum bir sekilde yonetmek amaciyla salp
stiri algoritmasi ve maden patlatma optimizasyonuna dayali bir strateji 6nerilmektedir.
Bu stratejiler BMK, oransal integral (PI) kontrol, durum makinesi kontrol stratejisi
(DMKS), esdeger yakit tiiketimi minimizasyonu ve maksimizasyonu, harici enerji
maksimizasyonu ve esdeger tiikketim minimizasyonu gibi yaygin olarak kullanilan
stratejilerle karsilastirilmistir. Performans kriterleri olarak hidrojen yakit maliyeti ve
genel verimlilik parametreleri kullanilmaktadir. Sonuglar incelendiginde salp suri
algoritmasi, hidrojen yakit ekonomisi ve genel verimlilik acisindan diger stratejilere
gore daha iyi bir performans gostermistir. En az tliketilen hidrojen miktar1 19,4 gram
ve maksimum verimlilik %85,61 olarak elde edilmistir (Rezk ve dig. 2021).

Son zamanlarda, DC mikrosebekelerin isletme kontrolii iizerine yapilan
arastirmalar, birgok aragtirmacinin odak noktasi haline gelmistir. Bu kapsamda yapilan
arastirmalarda dagitik/merkezi otonom kontrol (Ortiz ve dig. 2020), master/slave
kontrol (Yang ve dig. 2018), coklu-ajan kontrol (Hamad ve El-Saadany 2016) gibi
doniistiiriiciilere uygulanan farkli operasyonel kontrol yontemleri onerilmistir. Bu
yontemler arasindan dagitilmis otonom kontroliin iletisime olan ihtiyacinin daha az
olmasi, otonom kabiliyetinin daha yiiksek olmasi, tak-calistir yapiya daha uygun
olmas1 ve daha esnek kontrol konfigilirasyonu gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle DC
mikrosebekelerdeki doniistiiriicliler i¢in birincil kontrol yapisina en uygun yontem

oldugu sonucuna varilabilir (Nabi ve Seyedtabaii 2020).

Hiyerarsik mimarinin kademeli yapisi, birden fazla degiskenin bagimsiz olarak
isletilmesine izin verdigi i¢in mikrosebekelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak hiyerarsik kontrol mimarisi birincil, ikincil ve tiglinciil kontrol seviyeleri olmak
uzere ¢ kontrol seviyesine sahiptir (Yamashita ve dig. 2020). Bu kontrol seviyelerinin
kullanildig1 bir ¢alismada, mikrosebekenin bara gerilimi ve akimi gergek zamanl
kontrol edilmistir. Degisken calisma kosullari altinda sistemin optimum igletilmesi
i¢in hiyerarsik kontrol mimarisi tasarlanmustir. Birincil kontrol seviyesinde i¢ akim ve
gerilim kontrol déngiileri igin gerilim referansi saglanmustir. Ikincil kontrol seviyesi
ise akim veya gerilim salinimlarini restore etmek i¢in kullanilmistir (Babaiahgari ve
dig. 2019). Benzer bir ¢alismada, birincil ve ikincil kontrol seviyelerinde elde edilen
aktif gii¢ referansini {iglinciil kontrol seviyesinde optimize ederek DEK’lerin toplam

uretim maliyetinin en aza indirilmesi hedeflenmistir (Lu ve dig. 2021). Bir diger



calismada, adalanmis AC mikrosebekede dagitilmis hiyerarsik kontrol stratejisi
onerilmistir. Dagitik uzlagsma temelli kaskat kontroli, geleneksel ikincil ve tguncul
kontrol seviyelerini tek bir kontrol seviyesinde birlestirerek otomatik tiretim ve gerilim

kontroliinde kullanilmistir (Li ve dig. 2017).

Baz1 arastirmacilar ikincil ve tgilinciil kontrol seviyelerini tek bir kontrol
seviyesi altinda birlestirerek mikrosebekenin, DEK’ler arasindaki gii¢ paylagimi ve
optimizasyon algoritmalarinin  kullanilmasiyla ekonomik isletilmesi {iizerine
caligmalar ytiriitmiistiir. YEK ve EDS’nin gii¢ dagitimi ele alindiginda enerji verimini
en Ust diizeye cikartan, giic sebekesine enerji satis1 ve satin alimimi yoneterek
ekonomik optimizasyonu gergeklestiren MPC giincel konular arasindadir. Bu strateji,
kontrol kararlarini gelecekteki sistem davranisi da géz oniinde bulundurdugundan
dolay1 daha iyi performans saglar. Ayrica bu kontrol, sistem davraniginda meydana
gelebilecek degisimleri onceden tahmin etmek ve buna gore kontrol kararlar1 almak
icin kullanilabilir. Yapilan bir ¢alismada, gu¢ kalitesi ve dengesiz gii¢c paylasimi
sorunlarinin {istesinden gelmek i¢in adalanmig AC mikrosebekede birincil ve ikincil
kontrol seviyesine sahip merkezi olmayan MPC tabanli hiyerarsik kontrol yontemi ele
alimmustir. Birincil kontrol seviyesinde egim kontrol yontemi kullanilmis ve ikincil
seviyede ise durum wuzay Ongoriiciiye dayali kontrol yontemi Onerilmistir

(Jayachandran ve Ravi 2019).

1.2 Tezin Amaci

Mikrosebeke birden fazla DEK’in bulundugu kiiguk 6lcekli yerel gi¢ sistemi
olarak degerlendirilebilir. Mikrosebekenin DEK’ler arasinda optimum gii¢ paylasimi,
yiiksek verimli enerji tiretimi ve karbon salinimlarinin azaltmasini hedefleyen bir
EYS’ye sahip olmasi gerekir. Ancak mikrosebekeyi olusturan enerji kaynaklar1 ve
yiikler arasindaki dengenin korunmasi ve enerji yonetiminin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi  zordur. Mikrogsebekelerde enerji  yonetimi, farkli enerji
kaynaklarinin bir arada kullanilmasiyla olusan karmasik yapi, meteorolojik faktorlere
bagli olarak iiretilen enerjinin kesikli olmasi, bu kesikli enerjinin neden oldugu gl¢
dalgalanmalari, veri yoOnetimi ve iletisim sorunlari, glic paylasimi ve enerji

optimizasyonu i¢in ¢esitli gii¢ elektronigi ekipmanlarina ve kontrol devrelerine ihtiyac



duyulmasi gibi zorluklarla karisilmaktadir. Ancak bu zorluklarin etkin bir enerji

yonetim sistemi ile agilmast miimkiindiir.

Sekil 1.1de

Onerilen DC mikrosebeke sisteminin prensip semasi

gosterilmistir. Sebeke yapisinda FV diziler ve daimi miknatisli senkron generator

kaynaklar1 olustururken, yiik talebinin

(DMSG) tabanli RT yenilenebilir
karsilanamadig1 durumlarda EYS tarafindan devreye alinan bir DG kullanilmistir.

EDS, mikrosebekenin gerilim kararliligi ve enerji siirekliliginin saglanmasi i¢in

sisteme dahil edilmistir. DEK’lerin bara baglantisinda DC-DC doniistiiriicii, enerji

depolama biriminde ise c¢ift yonli DC-DC donistiricti  kullanilmstir.

Mikrosebekeden talep edilen giiciin 0,5 kW’1 kritik yiikii olustururken, geri kalani
degisken yiik profili olarak modellenmistir. Mikrosebeke uygulamalari igin giic
faktorii diizeltmeli, yiiksek verimli yiikselten tip doniistiiriicii tasarlanmistir.

Dondstiiriiciiler arasindaki enerji yonetiminde uyarlanabilir egim kontrol yontemi

kullanilmis ve deneysel dogrulamalar1 yapilmistir.
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Sekil 1.1: Onerilen DC mikrosebeke giic sistemi ve hiyerarsik kontrol yapisi.

Bu tez ¢alismasinda, mikrosebekelerin enerji verimliligini arttirarak enerjinin
daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasin1 saglayacak bir EYS tasarimi

hedeflenmistir. Bu amagcla olusturulan DC mikrosebeke FV, RT, DG ve EDS



birimlerini iceren ve ada modunda isletilen bir sebekedir. Farkli kaynaklar1 i¢ceren bu
DC mikrosebekenin optimum kosullarda c¢alismasini saglamak i¢in kontrol
stratejilerine ihtiyag vardir. Amaglanan bu optimum kosullar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

e Mikrosebekenin optimum boyutlandirmasi, en yliksek giivenilirlik ve en diigiik
emisyon ile g¢aligma kosullarinin optimizasyonunu saglayarak minimum
maliyeti elde etmek,

e Ada modlu mikrosebekede, yakit maliyeti ve emisyonun optimizasyonu
hedeflenerek optimum gii¢ paylasimini gergeklestirmek,

e Enerji tiretimi ve tliketimi gibi degiskenlerin anlik olarak takip edilmesini ve
yonetilmesini saglayan gergek zamanli bir EY'S tasarlayarak sebeke kararlilig:

ve giivenirligini saglamaktir.

1.3 Tezin Literattre Katkis1 ve Organizasyonu

FV, RT, DG ve EDS kaynaklarindan beslenen adalanmis hibrit DC
mikrosebeke icin hiyerarsik ii¢ seviyeli kontrol mimarisine sahip bir EY'S 6nerilmistir.
DEK’lerin etkin, esnek ve giivenli bir sekilde yonetilebilmesi amaciyla sistemde
dagitik otonom kontrol yontemi tercih edilmistir. Hiyerarsik kontrol sisteminde
birincil kontrol seviyesi, DEK’ler arasinda gii¢c akisim diizenler. Ikincil kontrol
seviyesi, gerilim ve akim restorasyonunu gergeklestirir. Ugiinciil kontrol seviyesinde

ise sistemin dinamik optimizasyonu gergeklestirilir.

Mikrosebeke sistemi devreye alindiginda ilk olarak EDS’nin sarj durumu
(SOC) seviyesi degerlendirilir. EDS’nin SOC seviyesi giivenli ¢aligma araliginda ve
talep edilen gu¢ YEK’ler tarafindan karsilanabilecek durumda ise YEK’ler MPPT
modunda isletilir. Eger EDS’nin SOC seviyesi kritik seviyenin altina diiserse gerekli
yuk talebini karsilayabilmek i¢cin DG devreye alinir. DG ve EDS arasinda yakit
minimizasyonu ECMS tarafindan saglanmaktadir. ECMS’nin optimizasyonunda DP,
GA ve oruntl arama (PS) algoritmalari kullanilir. EDS’nin SOC seviyesi esik degerin
tizerine ¢iktiginda DG’ye ihtiya¢ duyulmayip DEK’ler arasindaki optimum yiik
paylasimi BMK ve DMKS kullanilarak gergeklestirilir. Boylelikle tak-galistir

esnekligine sahip otonom bir DC mikrosebeke yapisi onerilmistir.
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Bu tezin ana katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

(1) FV, RT, DG ve EDS kaynaklarindan beslenen adalanmis hibrit DC
mikrosebeke sistemi i¢in EDS’nin SOC seviyesine bagli olarak uygun mod se¢imi
yapabilen ve modlar arasinda otonom gecis saglayan yeni bir ECMS tabanli EYS
Onerilmistir (Kaysal ve dig. 2022a).

(2) Onerilen hiyerarsik EYS’nin iiretim sistemi verimliligini artiran ii¢iinciil
kontrol seviyesinde egim kontrol Kkatsayilarinin gilincellenmesinde min-max
Olceklendirme kullanilarak akim paylasim oranlari normalize edilmistir. Boylelikle
kaynaklar arasinda akim paylasim oranlarinin belirlenmesi daha etkili bir sekilde

gergeklestirilmistir.

(3) DEK’ler arasinda yiik paylasiminin kararli bir sekilde yapilabilmesi igin
egim kontrol katsayilar1 optimizasyon algoritmalari tarafindan giincellenebilmektedir.
Ayrica DG ve EDS arasindaki gii¢ akisi kontroliinde onerilen ECMS ile dizel yakit

minimizasyonu saglanarak sistemin genel verimi arttirilmistir.

(4) Onerilen hiyerarsik EYS’nin isletildigi mikrosebeke, ana sebekenin
olmadig kirsal bolgelerde DC bara gerilim kararliligin1 ve giic dengesini koruyarak

otonom mod gegisleri ile kendi kendine yetebilecek sekilde tasarlanmistir.

(5) Mikrosebekelerde uygulanabilen bir hiyerarsik EYS tasarimi i¢in, BMK ve
DMKS gibi kontrolorlere ek olarak ECMS tabanli DP, GA ve PS optimizasyon
algoritmalarina dayali hiyerarsik EYS benzetimleri gerceklestirilmis ve ayrintilariyla

sunulmustur.

(6) Mikrosebekelerde kullanilacak olan EYS tasarimlarinin uygulanabilmesi
icin, yuksek verimli bir DC-DC dontistiiriici tasarimi gergeklestirilmistir. Kontrol
devreleriyle donatilmis doniistiiriicic DEK’lerin DC baraya baglantisinda ara yiiz
olarak kullanilmigtir. Tasarlanan yiikselten doniistiiriiciiniin tiim tasarim ve test

sonuglar1 detayli bir sekilde verilmistir (Kaysal ve dig. 2023a).

Bu tez calismasi 6 boliimden olusmaktadir. ilk olarak, DC mikrosebeke
bilesenlerinin tanimi1 B6liim 2'de sunulmaktadir. Ardindan, 6nerilen DC mikrosebeke

bilesenlerinin modeli ve hiyerarsik kontrol yapist Boliim 3'te verilmistir. ECMS
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tabanli hiyerarsik EYS'ye ait egim kontrol yontemi, EYS'nin igletilmesini saglayan
kontrol stratejileri, optimizasyon algoritmalar1 ve benzetim g¢aligmalar1 Bolum 4'te
incelenmistir. DC mikrosebekenin ger¢ek zamanli uygulamasi ve deneysel ¢alismalari

Bolim 5’te gergeklestirilmistir. Son olarak, sonuclar ve o6neriler Bolim 6°da
sunulmustur.
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2. MIKROSEBEKE

Son yillarda, geleneksel merkezi Gretim sistemleri yerine dagitik Gretim
uygulamalarinin sayist her gegen giin artmaktadir. Dagitik iiretim, kullanici tarafinda
yerlesik olarak calisan herhangi bir kucuk oOlgekli glg sistemini ifade etmektedir
(Singh ve dig. 2017). Mikrosebekeler, yenilenebilir FV, RT ve kicuk olcekli
hidroelektrik turbin gibi kaynaklar1 icermesi yaninda ihtiya¢ olmasi halinde dizel
tarbinler gibi yenilenebilir olmayan generatorleri de icermektedir (Zia ve dig. 2018).
Mikrosebeke yapilari, dagitik iiretimin sundugu avantajlardan yararlanmak icin bir
secenek olarak ortaya ¢ikmistir. Mikrosebekelerin tipik siniflandirilmas: Sekil 2.1°de

gorulmektedir.

Mikrosebeke

isletme Modlari Tiir Kaynak Senaryo Boyut
AC DC | |Hibrit Yerlesim Endiistriyel Ticari
Ada Modu Sebeke Modu Yenilenebilir Dizel | Hibrit <10 kW
10 kW-
1 MW
Kiigiik

Solar Riizgar

] Biyokiitle Hibrit >1 MW
Hidro 1

Sekil 2.1: Mikrosebekenin siniflandiriimasi.

Mikrosebeke yapisi, bes temel kategoriye ayrilarak incelenmektedir. Bu
kategoriler isletme modlari, tiir, kaynak, senaryo ve boyut olarak adlandirilmaktadir.
Isletme modlar1, ada ve sebeke baglantili olmak iizere iki siifa ayrilmaktadir.
Yenilenebilir, dizel ve hibrit DEK birimleri ise kaynak kategorisinde
siniflandirilmaktadir. Mikrosebekeler, tiir bakimindan AC, DC ve her iki baglanti
tiirlinii igeren hibrit yapilar seklinde cesitlilik gdstermektedir. Ayrica mikrosebekeler,
senaryo ve boyut bakimindan da kategorize edilmektedir.
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2.1  Mikrosebekenin Tanim

Mikrosebeke, gelismis otomasyon ve bilgi teknolojileri entegrasyonuyla
olusan bir elektrik ve iletisim altyapis1 olarak tariflenen kicuk 6lcekli bir sebekedir.
Bu altyapi, elektrik sirketleri, politikacilar, tiiketiciler ve diger endiistriyel
katilmcilarin  elektrik tedariginde ve ilgili hizmetlerdeki kokli degisimleri
tanimlamaktadir. Diinya genelinde aragtirma kuruluslar tarafindan hazirlanan gesitli
raporlarda birgok mikrosebeke tanimi bulunmaktadir. Mikrosebekelere iliskin bazi

tanimlar asagidaki gibi verilmistir.

ABD Enerji Bakanlig1 raporunda, mikrosebekeler i¢in su tanimi sunmustur

(US Energy Office 2003):

"Mikrosebeke, DEK ve yerel yiiklerin entegrasyonunu saglayan yerel bir enerji
sebekesidir. Mikrosebekeler, sebekeye paralel veya ada modda c¢alisarak, elektrik
sebekesindeki bozuculara karsi yiiksek bir giivenilirlik ve dayamiklhilik diizeyi
saglamak tizere 6zellestirilmis yapilardir. Bu gelismis entegre dagitim sistemi, elektrik
tedarik kisitlarinin oldugu yerlerde, uzak bdlgelerde ve kritik yiiklerin korunmasi ve

ekonomik olarak kalkinmanin gerektigi yerlerde kullanim ihtiyacini1 kargilamaktadir."

Ayrica Avrupa Birligi tarafindan fonlanan ENKS5-CT-2002-00610 nolu
projedeki tanima gore (Hatziargyriou ve dig. 2004):

"Mikrosebekeler, volanlar, enerji kapasitorleri ve bataryalar gibi depolama
sistemleri ve esnek yklerle birlikte mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, FV gibi DEK’lere
sahip algak gerilim dagitim sistemlerini icermektedir. Bu tiir sistemler sebekeye
bagliysa ada modda, ana sebekeden ayrilmis ise otonom olarak c¢alistirilabilir.
Sebekedeki mikrokaynaklarin ¢aligmasi, verimli bir sekilde yonetilir ve koordine

edilirse genel sistem performansina fayda saglayabilir."”

Bu tanimlardan anlasildig iizere, bir mikrosebeke su 6zellikleri igerir:

e Mikrosebeke, yerel bir dagitim sebekesinde bulunan mikrokaynaklarin,
depolama birimlerinin ve kontrol edilebilir ylklerin entegrasyonunu

saglar.
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e Mikrosebeke, sebekeye bagli olarak calisabilecegi gibi adalanmis
modda da isletilebilir.
e Mikrosebeke, kaynaklar arasinda enerji yonetimi ve koordinasyon

saglar.

2.2  Mikrosebeke Yapisi

Bir mikrosebeke FV, RT, YP, DG ve mikrotirbinler gibi DEK birimleri,
stperiletken indiktorler, volanlar, bataryalar gibi EDS ve yukleri icerir. DEK'ler iki

ana gruba ayrilabilir:

e Sabit hizli RT tarafindan tahrik edilen bir induksiyon generatoru gibi

geleneksel déner makinelerle dogrudan baglantili olan DEK'ler,

e FV diziler, YP’ler gibi invertor ile sebekeye baglanmis olan DEK'ler.

EDS’ler, sebekede enerji fazlaligi durumunda sarj edilirken sebekedeki guic
acigmi kapatmak icin desarj edilirler. Aynm1 zamanda EDS’ler hizli tepki veren
sistemlerdir. Gegici kararsizligi Onleyerek sebekede meydana gelen kisa sureli
dengesizlige enerji rezervi saglayarak mikrosebekenin gerilimini ve frekansini kararl
bir sekilde kontrol eder. EDS’lerin bu avantajlari mikrosebekelerin giivenilirligi ve
kararliligini arttirmaktadir. YEK’ler ve EDS’lerden olusan tipik bir hibrit mikrosebeke
giic sistemi yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Mikrosebeke gii¢ sistemini olusturan DEK’ler, gii¢ elektronigi doniistiirticiileri
araciligiyla ilgili baraya baglantihidir. Ortak baglanti noktas1 (PCC) genellikle bir
sebeke trafosu veya giic elektronigi araylizii kullanilarak mikrosebekeye baglanir.
Mikrosebeke, sebekeye bagli mod ve ada modu olmak Uzere iki modda ¢alisir. PCC
araciligiyla ana sebekeden beslenebilir veya ana sebekeden ayrilarak izole bir sistem
olarak c¢alisabilir (Kaysal ve dig. 2022b). Ana sebekede bir bozulma meydana
geldiginde veya mikrosebeke optimum isletme durumunu elde ettiginde, PCC'deki
anahtar agilarak ana sebekeyle baglantis1 kesilir. Boylece ada modunda ¢alismaya
devam edebilir. Bu durumda mikrosebeke, DEK'lerin etkili yonetimi, yik atma ve

talep cevabu ile kritik yiklerin kesintisiz tedarigini saglar (Li ve Nejabatkhah 2014).
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Sekil 2.2: Tipik bir hibrit mikrosebeke enerji sistemi yapisi.

Mikrosebeke yapilarinda gii¢ elektronigi doniistiiriictilerinin kullanimi olduk¢a
6nemlidir. Bu sistemler, gii¢c akiginin yonetimi, gerilimin diizenlenmesi ve frekansin
kontrolii gibi ¢esitli islevleri yerine getirir. Sekil 2.2°de verilen mikrosebeke
yapisindaki DC-DC, DC-AC ve c¢ift yonlu donistirtciilerin  kullanilmasiyla
DEK ’lerin etkin bir sekilde entegrasyonuna olanak saglanir. Ayrica sebeke gerilim ve
frekans regllasyonunda bu doniistiiriiciilerden yararlanilir. Bdoylelikle enerji
uretimindeki verimlilik arttirilarak enerji kaynaklariin kullanimi optimize edilebilir.

Aym zamanda, sebekedeki dalgalanmalar ve bozulmalar azaltilarak glc¢ Kalitesi
arttirilir.
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2.3  Mikrosebeke Kontroli

Mikrosebekeler, dagitik iiretim altyapisinin temel kavramlarindan biridir ve
YEK’lerin sebeke entegrasyonunu yonetmek i¢in gelistirilmektedir. Son kullanicilarin
enerji iiretimi, depolama, kontrol ve yOnetim siireclerine dahil olmasini miimkiin
kilarak, son kullanicinin sadece tiiketici degil ayn1 zamanda sebekenin bir pargasi
olmasini saglar. Mikrosebekelerin kontrol stratejilerindeki iyilestirmelerin yani sira
performans ve kararhiligin arttirilmasi, kapali dongii sistemlerde gecici durum
tepkisinin iyilestirilmesi, dengesizlik ve harmoniklerin izlenmesi, hata durumunda
calisma karakteristiklerinin gelistirilmesi ve ada mod ile sebeke etkilesimli mod
calisma kosullarinda yeni kontrol semalarmin gelistirilmesi gibi konulara

yogunlagsmaktadir (Kabalc1 ve dig. 2021).

Mikrosebeke kontrol yontemleri Sekil 2.2'de gosterilen genel bir sema
kullanilarak uygulanir. Bu sistemde, her bir mikrosebeke modeli, yerel olarak
gerceklestirilen bir yerel kontrolor (YK) tarafindan kontrol edilir. Dagitim sebekesi ile
mikrogebeke arasinda bir merkezi veya dagitik kontrolcli bulunmaktadir. Bu
kontrolciiler, birden fazla mikrosebekenin yer aldig sistemlerde orta gerilim ve diisiik
gerilim kontrol islemlerini yiiriitiir. Mikrogebekeler, geleneksel gii¢ sebekelerinde

oldugu gibi ¢esitli kontrol dongiileri ve kontrol katmanlarindan olusur.

YEK’lerin yayginlasan kullanimi ve mikrosebekeler araciligiyla sebekeye
dahil edilmeleri, ana sebeke ve mikrosebeke acisindan kararlililk ve kontrol
konularinda c¢esitli zorluklar ve problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemlerin
istesinden gelmek i¢in mikrosebeke kontrolii konusunda bir¢ok ¢aligma yapilmaistir.
Bu calismalar son 20 yilda kontrol ve koruma sistemleri lizerine yogunlagsmistir.
Mikrosebeke kontroliinde elde edilen gelismeler, mikrosebekelerin ana sebekeye daha
yuksek kapasitelerde entegre edilmesine olanak saglamistir. Ayrica bu gelismeler,
dagitim sebekelerinin igletilmesinde yasanan zorluklari ortadan kaldirmayi ve

sebekenin islevselligini arttirmay1 amacglamaktadir.
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3. DC MiKROSEBEKEDE HIYERARSIK KONTROL

Mikrosebeke bilesenlerindeki dinamiklerin belirlenmesi, dogru planlanmasi,
tasarlanmas1 ve isletilmesi i¢in mikrosebeke karakteristiklerini etkileyen tiim
parametrelerin modellenmesi son derece énemlidir. Mikrosebekelerin modellemesi,
elektrik sebekelerindeki sistem performansini optimize etmek, gl¢ kalitesini ve olasi

sorunlar1 belirlemek ve bunlar1 ¢c6zmek igin stratejiler gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Mikrosebeke modelleri olusturulurken, birgok faktore dikkat etmek
gerekmektedir. Oncelikle, modele dahil edilecek bilesenlerin belirlenmesi dnemlidir.
Bu bilesenler arasinda, gii¢c kaynaklari, sebeke elemanlari, sebeke koruma ve kontrol
sistemleri, yikler ve depolama cihazlar1 yer alir. Bu bilesenlerin modellemesi, dogru
parametrelerin segilmesiyle gercekei sonuglar elde edilmesini saglar. Ayrica
modellemelerde kullanilacak matematiksel algoritmalarin belirlenmesi de 6nemlidir.
Bu algoritmalar, modele uygun olan dogru ¢0ziim yontemiyle secilmelidir. Bununla
birlikte, modellerin gergek zamanli benzetimlere uygun olmasi igin hizli hesaplama

tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Onerilen DC mikrosebeke yapisi Sekil 3.1°de gorilmektedir. Bu sebeke
yapisinda FV diziler, DMSG tabanli RT, EDS ve DG’den olusan DEK’ler
kullanilmistir. Yenilenebilir kaynaklardan FV’nin nominal gict 1,5 kW, RT’nin
nominal gicl 1,6 kW ve kaynaklarin yeterli olmadigi durumlarda kritik yiikiin enerji
talebinin siirekliligi icin devreye alinan bir DG kullanilmistir. DG’nin nominal giicii
1,25 kVA’dir. Ayn1 zamanda DC bara gerilim kararliligi, enerji arzi istikrarmin
saglanmasi ve mikrosebeke sisteminde enerji taleplerinin karsilamasini desteklemek
amaciyla EDS kullanmilmistir. EDS’nin gli¢ kapasitesi 1,44 kWh’tir. DEK’lerin bara
baglantisinda DC-DC doniistiriiciiler, EDS’de ise ¢ift yonli DC-DC doniistiiriicti
kullanilmistir. Mikrosebekeden talep edilen maksimum gii¢ 1,8 kW olarak belirlenmis
olup bu yikin 0,5 kW1 kritik yiikii olustururken geri kalan1 degisken yiik profili

olarak modellenmistir.

Bu mikrogebekede gii¢ akisinin kontroll igin hiyerarsik kontrol yapisi
bulunmaktadir. Hiyerarsik EYS, geleneksel gii¢ sistemlerinden farkli olarak EYS’de
isletilen optimizasyon algoritmalar1 araciligiyla ekonomik ve cevresel faktorler g6z

onunde bulundurularak mikrosebeke sistemini etkin bir sekilde yonetir. Hava
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sartlarina bagh degiskenler ve yiik verileri ile yerel kontrolorler, EYS ile ¢ift yonlu

haberlesme ag1 araciligiyla bilgi alig-verisi yapmaktadir.
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Sekil 3.1: Onerilen DC mikrosebekenin gii¢ akisin1 kontrol eden hiyerarsik enerji yonetim sistemi
blok diyagrami.

3.1 Fotovoltaik Dizi

FV hiicreler, 1s1ma enerjisini dogrudan elektrik enerjisine donistiiriirler.
DC mikrosebeke modelinde,

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan
38°49'02.7"N ve 30°31'56.7"E koordinatlarindan 30 Ekim 2020 tarihinde elde edilen
giines 1s1im verileri kullanilmistir. Koordinatlari verilen bolge i¢in 1s1nim degerleri O-
862 W/m? arasinda degismektedir. FV dizilerin kurulu giicii 25 °C hiicre sicakligi ve
1000 W/m? giines 1simasinda 1,5 kW’tir. FV dizilerin ¢ikis gerilimi, DC-DC
dontstiiriici kullanilarak 380 V’luk bara gerilim seviyesine yiikseltilmistir. Sekil

3.2’de gosterilen bir FV hiicrenin esdeger devresi, Denklem (3.1)’deki tek bir Gstel

formul ile modellenebilir (Stornelli ve dig. 2019).
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Sekil 3.2: FV hiicrenin tekli diyot modeli.
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Denklemde, I, giines radyasyonuna bagli olarak iiretilen akimi, I diyotun
ters satlirasyon akmmini, R, ve R, htcrenin seri ve paralel direng degerlerini, g

elektron yikini (1.6x107° C) , k Boltzmann sabitini (1.38x10723 J/°K), A
dogrusallik faktortnd, T hiicre sicakhigmi (°K), V, ve I, sirastyla hicrenin g¢ikis
terminallerinden elde edilen gerilim ve akim degerlerini temsil etmektedir. FV
sistemin benzetim modeli ve DC-DC doniistiiriicii yapist Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Benzetim modelindeki FV diziler, giines 1sinlarindan gelen enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren ve Sekil 3.2°de verilen esdeger devredeki tekli diyot modelini kullanan FV
hiicrelerinden olugsmaktadir. FV benzetim modelinde, kontrollii akim kaynagi blogu,
modulun hava sartlarina bagl performansinin gézlenmesine imkan taniyan iginim ve
sicaklik blogu, gerilim ve akim 6l¢tim bloklari, diyot karakteristiginin temsil edildigi

blok, seri ve paralel bagli direng bloklar1 yer alir.

Benzetim modelinde, belirtilen konumdan elde edilen giines radyasyonu ve
sicaklik verileri girdi olarak kullanilmistir. FV dizilerden elde edilen ¢ikis gerilimi DC
bara gerilimine uygun hale getirmek ve mikrosebekede enerji yonetimini
saglayabilmek i¢cin DC-DC yiikselten doniistiiriicii modellenmistir. FV dizinin akim-
gerilim ve gic-gerilim grafiklerine iliskin elektriksel karakteristigi Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3: FV dizi modeli ve DC-DC doniistiiriicii yapist.
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Sekil 3.4: FV dizinin akim-gerilim ve gu¢-gerilim grafiklerine iligskin elektriksel karakteristigi.

Sekil 3.4 (a)’da goriilen akim-gerilim grafigi, dizinin belirli bir solar 1s1madaki
calisma noktasini gostermektedir. Bu grafikte dizinin iiretebilecegi maksimum akim,
kisa devre akimi ve maksimum gerilim ise agik devre gerilimi olarak adlandirilir. Sekil

3.4 (b)’de gorllen gug-gerilim grafigi, modiiliin giines enerjisini elektrik enerjisine
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doniistiirme verimliligini gostermektedir. Giig-gerilim grafiginde MPP noktasi,
maksimum gii¢ ¢ikisidir ve modiiliin en yiiksek verimlilik seviyesinde c¢alistigi
noktadir. Mikrosebeke benzetim ¢alismalarinda kullanilan FV dizilerin en yiksek
verimlilik seviyesinde calistirilabilmesi i¢in P&O MPP algoritmasi isletilmistir. Bu
durumda FV dizilerden 1,5 kW gug elde edilmektedir. Koordinatlar1 verilen bolgenin
bir glnlik solar 1s1ma egrisi Sekil 3.5°te gosterilmistir. Sistemde kullanilan FV

modullerinin teknik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

. /N
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) / A
] h,

0 5 10 15 20
Zaman (sn)

Solar Isima (W/mz)

Sekil 3.5: Solar 1s1manin zamana bagli degisimi.

Tablo 3.1: FV sisteminin teknik dzellikleri.

Ekipman Tanim Deger
FV dizi Dizi gerilimi Vinpp = 1284V
Dizi akimi Impp = 11,68 A
FV modul Modiildeki hiicre sayisi N, =72
Moddal gerilimi Voo = 42,8V
Modiil akimi Iy, =584 A
Acik devre gerilimi V,. =50,93V
Kisa devre akimi1 I, =62A
Diyot satiirasyon akimi I, =1,3593e 11 A
Paralel direng R, = 420,5449 Q
Seri direng R, =0,37748 Q
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3.2  Ruzgar Turbini

Diinya pazarindaki pay1 siirekli olarak artan RT’ler, son 20 yilda en hizli
blytyen enerji Uretim teknolojilerinden biri olmustur. RT’de bircok generator tipi
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi olan DMSG, disli sistemine gerek duymaksizin
dogrudan RT’de kullanilabilirler. Bu tip generatOrlerde rotor manyetik akisi kalici
miknatislar tarafindan tiretildiginden firgasizdir. Bu nedenle bu tip generatérlerin rotor
sarg1 kayiplar1 yoktur ve yiiksek bir gli¢ yogunlugu elde edilebilir. Ayrica asenkron
generatOre kiyasla daha ytiksek verimlilik ve giivenilirlik saglamaktadir (Wu ve dig.
2011). DMSG’lerin daha kuglik boyutlu ve kontroliiniin kolay olmasi gibi avantajlari
nedeniyle riizgar turbini modelinde DMSG kullanilmustir.

Riizgar santrallerinde hareketli hava kiitlesi, kanat slipiirme alan1 4,, olan bir
rlizgar tiirbininin pervanesine dikey yonde carptiginda, rotora etki eden riizgar giicii

P,, Denklem (3.2) ile ifade edilir (Yuan ve dig. 2019).

1
Py = EpAwﬁv%/Cp(ﬂ'/D (3.2)

Denklemde p hava yogunlugu, 9,, riizgar hizidir. Riizgar tiirbinlerinin rotor
performansi, C,, gii¢ katsayisina baglidir. Bu katsay1, § kanat egim agis1 ve 1 = wR/V
acisal hiz oran1 olmak tizere iki degiskenli bir fonksiyondur. w rotor agisal hiz1 ve R
rotor yarigapidir. DMSG’de alan sargisi yerine kullanilan kalici miknatis, eger sabit
bir biiylikliikte ise esdeger bir akim kaynagi ile modellenebilir. DMSG'nin tasarimi
icin yapilan analizi basitlestirmek i¢in koordinat doniisiimii yontemi kullanilir. Bu
yontemde DMSG'nin tepkisini incelemek icin gerekli olan parametreler ve
denklemler, park doniistimleri kullanilarak donel eksen yapisindan sabit d-q eksenine
dontstiiriilir. DMSG'nin matematiksel modeli ise d-q referans sistemi kullanilarak
tanimlanir. Uretilen elektromanyetik tork Denklem (3.3) ile ifade edilir (Keyhani ve
Marwali 2011).

3, . .
T, = > [Arlqs + (Lg — Lq)ldslqs] (3.3)

Denklemde iy, Ve igs dg-ekseni stator akimlarini, L, ve Ly dg-ekseni stator

indiiktanslarini, A, rotor akisini, p kutup ¢ifti sayisini temsil etmektedir. 30 Ekim 2020
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tarihinde daha 6nce koordinatlar1 belirlenen lokasyondaki riizgar hizi degisimi 7,35-
10,81 m/sn araliginda olup DC mikrosebeke modelinde bu veriler kullanilmistir.
DMSG, nominal devir olan 2000 rpm hizda yaklasik 1,6 kW gl¢ Uretmektedir. Rlizgar
enerji sisteminin benzetim modeli ve DC-DC doéniistiiriicii yapist Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Ruizgar tiirbini modeli ve DC-DC doniistiiriicti yapisi.

RT’nin  mekanik gig-rotor hiz1 grafigi, tlirbinin performansinin
belirlenmesinde 6nemli bir ara¢ olup verimliliklerini artirmak i¢in MPP algoritmalari
kullanilmaktadir. RT nin mekanik glc, tiirbinin rotor hizina bagli olarak Sekil 3.7°de
verilmistir. Maksimum verim noktasi, grafikte belirtilen tiirbin hizindaki en yiiksek
mekanik giic ¢ikisin1 ifade etmektedir. Mikrosebeke benzetim ¢aligmalarinda
kullanilan RT’nin en yiiksek verimlilik seviyesinde galistirilabilmesi i¢in egim kontrol

algoritmasinin aktif olmadigi durumlarda P&O MPP algoritmasi isletilmistir.
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Sekil 3.7: Riizgar tiirbin giiciiniin rotor hizina bagh degisim karakteristigi.

Koordinatlar1 verilen bolgenin bir giinliik riizgar hiz1 egrisi Sekil 3.8’de, RT

sistemine ait teknik 6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Riizgar hizinin zamana bagli degisimi.

Tablo 3.2: RT sisteminin teknik ozellikleri.

Ekipman Tanim Deger
RUzgar tirbini Uc faz DMSG

Nominal rotor hiz1 ng = 2000 rpm
Mekanik tork T,,=8N.m
Stator faz direnci R, = 0,9585 Q
Stator faz indiiktans1 L, =5,25mH
Atalet sabiti Jw = 0,0006329 kg. m?
Viskoz s6niimleme FE, = 0,0003035 N.m.s
Kutup cifti p=4
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3.3 Dizel Generator

DG, elektrik enerjisi tiretmek igin kullanilan bir elektrik jeneratoriine baglh
icten yanmali motorlardir. DG’ler, 6zellikle enerji kesintileri veya sebekenin olmadigi
durumlarda acil gli¢ kaynaklar olarak yaygin bir sekilde kullanilir (Hu ve Solana
2013). DG’nin ana pargalari arasinda i¢ten yanmali motor, senkron generatdr, mekanik
kaplin, otomatik gerilim regiilatorii, hiz regiilatorii, igten yanmali motorun ilk
calistirilmas1 sirasinda kullanilan batarya ve mars dinamosu, otomatik yakit

enjeksiyonu ve atesleme sistemi, yakit tanki ve kumanda paneli bulunmaktadir.

DG’ler, mikrosebeke sistemlerinde sebekenin giivenilirligini artirmak ve enerji
kaynaklarinin g¢esitlendirilmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu durum, giines
veya rlzgar gibi YEK’lerden elde edilen enerji miktarinin yetersiz kaldigi durumlarda
ozellikle bara gerilim ve frekans kararliliginin siirdiiriilmesi ag¢isindan 6nemlidir. Bu
acidan DG’ler, acil durumlarda sebekeye hizli bir sekilde gii¢ saglanmasi amaciyla
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak DG’ ler, zararli emisyonlari nedeniyle ¢cevre
kirliligine yol a¢maktadir. Bu nedenle mikrosebeke yapilarinda DG’lerin yakit
tiketimi optimizasyonu, son yillarda enerji verimliligini artirmak ve g¢evreye olan
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla yogun bir sekilde arastirilan bir konudur.
DG’lerde yakit titketiminin optimize edilmesi, karbon emisyonlarini ve hava kirliligini
azaltarak mikrosebeke yapilarmin verimli ve siirdiiriilebilir igletmesinin saglanmasi

I¢in hayati 6nem tagimaktadr.

DG modeli, 1,25 kVA giice sahip u¢ fazli senkron generator, hiz regiilatorii ve
uyartim sisteminden olusmaktadir. DG’nin hiyerarsik kontrol sistemi tarafindan
sebekeye baglantisin1 saglayan kesiciler ve DG ¢ikis geriliminin DC baraya
uygunlastirilmasinda DC-DC doniistiirici modele dahil edilmistir. DG sisteminin

benzetim modeli ve DC-DC doniistiiriicii yapisi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Dizel generatér modeli ve DC-DC doniistiiriicii yapist.

CF(P;), DG’nin giris giicline bagli harcadigi toplam yakit maliyeti olmak
uzere Denklem (3.4)’te verilen ikinci dereceden dogrusal olmayan fonksiyon ile
hesaplanir (Kusakana 2015).

N
CF(Py) = Cf- Z(apg(j) + bPygjy +¢) (3.4)
j=1

Denklemde N sistem g¢alisma siiresindeki Ornekleme araliklarinin sayisi, j
ornekleme adimi, P;(jy DG'den j. ornekleme aralifindaki ¢ikis giicti, Cr yakit ticreti
(1,4 $/L), a = 0,246,b = 0,0815,c = 0,4333 (L/kWh) olmak iizere yakit maliyet
katsayilarini temsil etmektedir. Mikrosebekenin isletilmesi sirasinda, gerekli oldugu
durumlarda, EYS tarafindan DG devreye alinir ve bu sliregte optimizasyona dayali
ECMS kullanilarak Denklem (3.4)teki yakit maliyetinin en aza indirilmesi amaglanir.

DG sistemine ait teknik 6zellikler Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: DG sisteminin teknik 6zellikleri.

Ekipman Tamm Deger
Dizel makine Ug faz senkron generator
Nominal gui¢ P; =1,25kVA
Nominal gerilim V; =400V
Nominal frekans fa =50Hz

ECMS minimum SOC seviyesi ~ SOC%,, = 40%
ECMS maksimum SOC seviyesi  SOCZ,, = 60%

3.4  Enerji Depolama Sistemi

EDS, mikrosebekenin frekans ve gerilimini diizenleme, yedek giic kaynagi,
enerji kalitesinin kontrolii, talep yaniti ve YEK entegrasyonu gibi g¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin her biri, mikrosebekelerin
verimliligini artirmak ve kararliligini saglamak icin Onemlidir. Bu sistemlerinin
kullanimi, enerji kaynaklarinin arz ve talep dengesinin saglanmasina yardimci olur.
Ozellikle YEK’lerin giderek artan kullammiyla birlikte enerji arzindaki

dalgalanmalarin azaltilmasinda 6nem kazanmistir (Hjalmarsson ve dig. 2023).

Tipik bir EDS, batarya paketi, gii¢ doniistiirme sistemi, sogutucu, fan, giivenlik
ekipmani ve 6l¢ii birimleri gibi tamamlayici unsurlari igeren bir sistemdir. Geleneksel
bir batarya, pozitif ve negatif elektrotlar arasinda kati, sivi veya jel elektrolit igeren bir
elektrokimyasal hiicre olarak tanimlanabilir. Desarj sirasinda elektrotlarda
elektrokimyasal reaksiyonlar meydana gelir ve dis devre boyunca bir akim akar. Ana
reaksiyonlar geri doniistimliidiir, ancak dongii sirasinda kati bir elektrolit arayiiz
olusumu gibi bazi geri doniisii olmayan reaksiyonlar da meydana gelebilir (Das ve dig.
2018).

Bataryalar, hizli yanit siireleri ve yiiksek verimlilikleri nedeniyle sebekeye
bagl EDS icin oldukga uygundur. Onemli batarya tiirleri arasinda kursun asit, lityum
iyon, sodyum metal klorid, nikel metal hibrit, aliminyum ve ¢inko hava tabanl
bataryalar gosterilmektedir. Bunlar igerisinde lityum iyon bataryalar, biyutkluklerine
oranla verebildikleri yiiksek enerji ile en iyi batarya ¢esitlerinden biridir ve gelismis

teknolojisi goz Oniine alindiginda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaysal ve dig.
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2021). Bu ¢alismada, hizli sarj islemine miisaade etmesi, hafiza etkisinin olmamasi,
kullanilmadiklar1 zamanlardaki enerji kayiplarinin yavas olmasi, diisiik i¢ dirence,
yiiksek enerji ve giic yogunluguna sahip olmasi, yiiksek sarj-desarj dongiisti, yliksek
giivenirlik ve diigiikk maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle lityum iyon bataryalar tercih
edilmistir. Ancak bu bataryalar yiiksek akim, gerilim ve sicaklik gibi parametrelerin
kontrolsiiz kullanilmas1 halinde tehlikeli durumlara neden olabilirler. Ayn1 zamanda
gerekli onlemler alinmazsa diger batarya tiirlerine goére Omiirleri daha kisa olabilir. Bu
tiir bataryalarda hiicrelerin akim, gerilim, sicaklik, doluluk oran1 gibi parametrelerinin
oOl¢iiliip kontrol edildigi ve hicrelerin dengeli bir sekilde sarj ve desarjina olanak

taniyan batarya enerji yonetim sistemi kullaniimalidir.

EDS’nin benzetim modeli ve DC-DC c¢ift yonli dontstiiriicii yapis1 Sekil
3.10’da gosterilmistir. Benzetim ¢alismasinda lityum iyon batarya modeli bir direng
elemanina bagli kontrolli bir gerilim kaynagi olarak basitlestiren RINT esdeger devre
modeli kullanilmistir. Mikrosebeke sisteminde kullanilan lityum iyon batarya paketi

150 V nominal ¢ikis gerilimine ve 9,6 Ah kapasiteye sahiptir.

il Yonlo Dongstiricd
Ci onltl Dandstirtici MOSFET2

W

RHat

o

<80C (%)~

F—==—1
| _"‘ |
SOC ey | ‘ |
@M$m @ | al
-
Jhis I
I | _
|

:ijau <Gerilim (V)=

Lityum Iyon
| Batarya Paketi

\ |

} Taj¢— BattTa I
+

} mt I
Vb

\ |

\ -

| > |

| |

Sekil 3.10: Lityum iyon batarya modeli ve DC-DC déniistiiriicii yapist.

Sekil 3.10°da verilen lityum iyon batarya modelinin ¢ikis terminallerindeki
gerilim, Denklem (3.5) ile ifade edilir (Fodhil ve dig. 2019).
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t
V, =VE —Ryl, — Kﬁw + Aexp <—B jo Ibdt) (3.5)

Denklemde V,, batarya terminal gerilimini, V2. ve I, sirastyla bataryanin agik
devre gerilimi ve nominal akimini, Rybataryanin i¢ direncini, K polarizasyon sabitini,
Q batarya kapasitesini, A ve B sirasiyla batarya Ustel gerilim ve kapasite degerlerini
temsil etmektedir. Batarya modelinin parametreleri Denklem (3.6)’da gosterildigi gibi
batarya akimi1 ve sarj durumuna baglhdir.

tnblb
S0C =S0Cjp; — | ——dt (3.6)

o @

Denklemde SOC;,,; bataryanin baslangig sarj durumunu ve 7, batarya verimini
temsil etmektedir. Bataryanin sarj ve desarj islemleri kontrol algoritmasinda belirlenen
limitlere gore gergeklestirilir. Bu limitler yik talebine, bataryadan cekilen veya verilen
giice ve sarj durumuna bagli olup bataryanin giivenligi i¢in 6nemlidir. Bu limitler

Denklem (3.7)’de ifade edilmistir.

SOCpin < SOC < SOCpmax (3.7)

SOC, bataryanin herhangi bir zamanindaki yiik miktaridir ve bataryanin izin
verilen minimum (SOC,,;,) ve maksimum (SOC,,,,) sarj durumlari ile sinirlandirilir.
Lityum iyon batarya modelinin nominal desarj akimindaki (0,435 C) karakteristigi
Sekil 3.11de gorilmektedir.

;Desarj eqrisi
180 | [ INominal alan

\ [ 1Ust alan
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Gerilim (V)
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Sekil 3.11: Lityum iyon batarya modelinin desarj karakteristigi.
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Kullanilan batarya paketi ve kapasitesine iliskin karakteristik degerler Tablo

3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: EDS sisteminin teknik dzellikleri.

Ekipman Tamm Deger
Batarya paketi Nominal gerilim V, =150V
Acik devre gerilimi VL =162,65V
Kapasite Q =9,6 Ah

Maksimum gii¢ orant
Optimum gii¢ orani

Nominal desarj akimi

PIno% = 1,44 kW
PPt = 0,75 kW
Iys = 41739 A

I¢ direng R, = 0,156 Q
Polarizasyon sabiti K =0,11706
Batarya Ustel gerilim katsayisi A =12,5964

Batarya Ustel kapasite katsayist B = 6,3606
Batarya maksimum SOC seviyesi SOCp,q. = 90%
Batarya minimum SOC seviyesi  SOCp,in = 25%

3.5 Yuk Modeli

Bir gui¢ sisteminin kararli ¢aligmasi, sistem tarafindan talep edilen giicii stirekli
olarak saglama kabiliyetine baghdir. Bu nedenle, yiik 6zellikleri sistemin kararlilig1
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tipik bir yiik barasini temsil etmek icin yapilan
kararlilik ¢alismalarinda, fliioresan ve akkor lambalar, buzdolaplari, 1siticilar,
kompresorler, motorlar, firinlar gibi bir¢ok cihazdan olusan yiiklerin modellenmesi
olduk¢a karmasiktir. Ayrica yiik, zaman, hava kosullar1 ve ekonomik etkenler gibi
bircok faktoére bagl olarak degiskenlik gosterir. Bir gii¢ sistemi tarafindan saglanan
toplam yukun tam niteligi bilinse bile, bu genellikle milyonlarca bilesen i¢erdiginden,
her bir bileseni ayr1 ayr1 temsil etmek pratik degildir. Bu nedenle yiik modellemesi,
sistemin kararliligina iliskin analizler i¢in kullanilan daha basit ve kullanigh

matematiksel modellere dayanmaktadir (Kundur 1994).

Yiik modellemesi, genellikle statik ve dinamik olarak iki tipe ayrilir. Statik yiik

modeli, yikin anlik gerilim biiyiikliigii ve frekansinin cebirsel bir fonksiyonu olarak
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ifade edilmekte olup sabit gii¢, sabit akim veya sabit empedans karakteristigi olarak
sunulur. Ancak gerilim kararlilig1 ve uzun siireli kararlilik ¢aligmalari, motorlar gibi
bazi yiiklerin dinamik modellerini gerektirir. Sekil 3.12’de goriilmekte olan benzetim
calismasindaki yuk modeli, Sekil 3.13’te verilen degisken yiik profiline gore kontrolll

akim kaynag1 olarak modellenmistir.
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Sekil 3.12: Mikrosebeke benzetim ¢alismasinda kullanilan yik modeli.

Onerilen mikrosebeke yapisinda degisken yiik profiline bagl olarak
maksimum yuk 1,8 kW olup kritik yik 0,5 kW ve degisken yiik 0,5~1,3 kW gl¢
araliginda tamimlanmistir. DC bara ve yuklere ait teknik ozellikler Tablo 3.5’te

verilmistir.

Tablo 3.5: DC bara ve yiklere ait teknik 6zellikler.

Ekipman Tamm Deger
DC bara DC bara gerilimi Vier =380V
Hat direnci R;i=3~6Q
Akim paylagim orani k;=035~3
Sanal direng R;o=1Q
Yk Degisken yiik giicii P™™ =05~ 13kW
Kritik ylk glict Pf™ = 0,5 kW
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Sekil 3.13: Mikrosebeke benzetim ¢aligmasinda kullanilan degisken ve kritik yik profili.

Yiiksek oranda yenilenebilir enerji kaynakli dagitik iiretimin bulundugu
mikrosebekelerde, gerilim ve frekans sapmalari izin verilen siirlarini asarsa, gergek
zamanli kontrol sistemleri bu sapmalarla basa ¢ikamazlar. Bu durum, 6zellikle diisiik
talep saatlerinde, biiyiik oranda iiretim ve talep uyumsuzlugu nedeniyle ortaya cikar.
Bir bosaltim (dump) yukd, fazla tretimi tiketerek gerilim ve frekans diizenlemesine
yardimci olabilir (Kreishan ve Zobaa 2021). Tasarlanan DC mikrosebeke sisteminde,
normal isletmenin disinda gergeklesen durumlarda DC bara gerilimi nominal gerilimin
%?20'sinin tizerine ¢ikarsa, Sekil 3.14'te gosterilen bir histerezis kontrol modeli
kullanilarak bosaltim yiikii devreye alimir. Bu model, DC bara gerilimi nominal

gerilimin %210'unun Uzerinde ise bosaltim yiikiinii devreden ¢ikarmaktadir.

Bosaltum (Dump) Yiik Kontrol Modeli

456

TQ\L]

L

Yy

418

&

Sekil 3.14: Bosaltim yiikii histerezis kontrol modeli.



3.6  Hiyerarsik Kontrol

Mikrosebeke ile dagitik kaynaklardan olusan dagitim sistemini birbirinden
ayiran en onemli olgu mikrosebekenin kontrol kabiliyetidir. Bu kontrol kabiliyeti,
yiiksek seviyede bir koordinasyon ve kontrol altyapist sunar. Mikrosebekeler,
geleneksel sebekelerden farkli olarak hiyerarsik bir kontrol yapisina sahiptir ve farkli
katmanlarda yer alan kontrol tekniklerinin etkin bir sekilde kullanilmasin1 gerektirir.
Mikrosebekelerin giivenli bir sekilde calismasi ve ana sebekeye basarili bir sekilde
entegre olmasi veya sebekeden ayrilmasi uygun kontrol tekniklerinin kullanimina
baglidir. Sebeke baglantili modda, mikrosebeke geriliminin genligi ve frekansi elektrik
sebekesine entegre olabilmelidir. Bu nedenle, mikrosebekelerin uygun kontrol
dongiilerine sahip olmasi ve sebekeyle uyumlu sekilde ¢alismasi 6nemlidir. Ayrica ada
moduna gecis yapilmasi durumunda, uygun ada mod tespit algoritmalarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu algoritmalar, ardisik sorunlarin ortaya ¢ikmasini

engelleyerek sistemlerin sorunsuz bir sekilde ¢alismasini devam ettirir.

Mikrosebekenin kararliligi ve performansinin artirilmasi i¢in farkli kontrol
dongiileri bir arada kullanilmalidir. Bu kontrol dongtileri arasinda hem ada modunda
hem de sebeke modunda kullanilan geri besleme bilgileri saglayan akim, gerilim,
frekans ve aktif/reaktif guc kontrolii yer almaktadir. Mikrosebekelerin hiyerarsik
kontrol yapisi, yiik paylasimi ve DEK’lerin koordinasyonu ile birlikte gerilim/frekans
regiilasyonundan sorumludur. Sebeke modunda ise mikrosebekenin senkronizasyonu,
isletme maliyetlerinin optimizasyonu, gii¢ akisinin kontrolii, komsu sebekeler ve ana

sebeke arasindaki etkilesim gibi g6revleri Ustlenir.

Glig elektronigi altyapilarinin yayginlagmasi ile birlikte hem sebeke modunda
hem de ada modunda ¢aligsabilen mikrosebeke sistemlerinin kontrol edilmesi ve enerji
yonetiminin saglanmasi i¢in hiyerarsik kontrol ve EYS dnemli bir gereksinim haline
gelmistir (Beus ve dig. 2020). Bu baglamda, koordine edilmis kontrol, frekans
kontroll ve Uglincul seviye kontrol gibi gesitli kontrol yontemleri {izerine ¢alismalar
yapilmakta ve yeni yontemler onerilmektedir (Elmouatamid ve dig. 2020). Bununla
birlikte DC mikrogebeke yapilarinda gerilim kararliligi her iki ¢alisma modunda

esneklik saglamak icin Onemli aragtirmalar1 gerektirmektedir. Mikrosebekelerde
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kullanilan hiyerarsik kontrol yoOntemlerinin seviyeleri ve islevleri Sekil 3.15'te

gorulmektedir.
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Sekil 3.15: Mikrosebekede hiyerarsik kontrol seviyeleri.

Hiyerarsik kontrol, birincil, ikincil ve Ttglinciil olmak iizere {i¢ kontrol
seviyesinden olusmaktadir. Hiyerarsik ti¢ seviyeli kontrol yapisinda DEK’ler
tarafindan aktarilacak gii¢, alt seviyede bulunan birincil kontrol seviyesinde
doniistiiriiciilerin kontrol edilmesiyle saglanmaktadir. Ikincil kontrol seviyesi,
haberlesme aginin kullanilmasiyla bara gerilim restorasyonunun saglanmasi ve akim
paylasim dogrulugunun eszamanl olarak arttirilmasi igin kullanilir. Ugiinciil kontrol
seviyesinde ise ¢ift yonlii gii¢ akisi, optimum yiik paylasimi ve veri analizi gibi
islemler gerceklestirilir. Boylece liretim maliyetinin en aza indirilmesi hedeflenir.
Mikrosebeke yapisinin isletilmesinde temel gerekliliklerin ayni zaman Olgeginde
olmasalar bile paralel olarak yerine getirilmesi sistem kararlig1 ve verimi agisindan
onemlidir. Kontrol fonksiyonlari igin farkli zaman olgekleri Sekil 3.16'da ifade

edilmistir.

Hiyerarsik mimarinin birincil kontrol seviyesi frekans, gerilim ve gii¢
paylagimini igermektedir. GU¢ doniistiiriictilerinin hizli tepkisi nedeniyle, frekans ve
gerilim regiilasyonu, gili¢ paylasimi ve ada tespiti hizli bir sekilde karsilanmaktadir
(birkag milisaniye). Ikincil kontrol seviyesi ¢ogunlukla gii¢ dagitimi, ada modu tespiti

ve gli¢ kalitesi ile iliskili olup birka¢c milisaniyeden bir dakikaya kadar surebilir.
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Ucgiinciil kontrol seviyesi ise veri analizi ve tahminleme, ekonomik giic dagitimi,
elektrik piyasa ticareti gibi konular1 ele almakta olup glic dagitimi birka¢ dakikada
coOzulebilirken, ekonomik dagitim ve piyasa katilimi genellikle her birka¢ dakikadan
birkag saate kadar uygulanabilir (Yamashita ve dig. 2020).
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Sekil 3.16: Mikrosebeke fonksiyonlari i¢in farkli zaman dlgekleri.

Onerilen hiyerarsik enerji yonetim sisteminin kontrol yapisi Sekil 3.17°de
gorulmektedir. Hiyerarsik kontrol siirecinin igletilmesinde Sekil 3.17 (a)’da gosterilen
yiikselten doniistiiriicti yapist kullanilmistir. Doniistiiriiciiler arasindaki gii¢c paylasimi
birincil kontrol seviyesinde gergeklestirilmektedir. Hiyerarsik yapinin ikincil kontrol
seviyesinde doniistiiriiciiler arasinda gerilim restorasyonu ve akim paylagim
dogrulugunun arttirilmast ile ilgili siirec isletilmektedir. Ugtinciil kontrol seviyesinde
ise optimizasyon algoritmalari ve BMK-DMKS kontrolorleri kullanilarak optimum

akim paylasim oranlari belirlenir.
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! (c) Ikincil Kontrol Seviyesi

™ (d) Ugiinciil Kontrol Seviyesi
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Sekil 3.17: Onerilen hiyerarsik enetji yonetim sisteminin kontrol yapisi (a) Dagitik iiretim birimleri (b)
Birincil kontrol seviyesi (c) Ikincil kontrol seviyesi (d) Ugiinciil kontrol seviyesi.

3.6.1 Birincil Kontrol Seviyesi

Birincil kontrol, mikrosebekede dahili kontrol olarak anilmakta ve kontrol
hiyerarsisinin ilk seviyesini olusturmaktadir. Bu kontrol yontemi, mikrosebeke tiiriine
bagli olarak degiskenlik gostermekle birlikte en kisa tepki siiresine sahiptir. Asenkron
ve senkron generatorler, giic elektronigi eviricileri ve doniistiirticiileri gibi farkli
teknolojilere bagli olarak kullanilmaktadir. Gii¢ elektronigi sistemleri, senkron ve
asenkron generatorlere kiyasla daha esnek bir isletme saglamaktadir. Birincil
kontrolciiler, Sekil 3.18’de goruldiigii gibi genellikle iletisim ihtiyaci olmayan ig

kontrol dongiileriyle caligmaktadir.
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Sekil 3.18: Birincil kontrol seviyesi blok diyagramu.

DEK’lerin mikrosebekeye entegrasyonunda gerilim kaynakli eviriciler ve
dontstiiriiciiler olarak ¢alisan giic elektronigi sistemleri kullanilmaktadir. Bu
dontstiiriicic ve eviriciler, mikrosebekeye baglanti igin paralel olarak galistirilir.
Paralel ¢aligmada donistiiriiciilerde meydana gelen sirkilasyon akimlariin kontrol
edilmesi ¢ogunlukla egim kontrol yontemiyle gerceklestirilir (Zhang ve dig. 2019).
Gli¢ paylasimi, diisiik bant genisligi iletisim gereksinimi ve tak-calistir 6zelligi gibi
mikrosebekeye yiiksek esneklik saglamasi nedeniyle egim kontrol yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Birincil kontrol seviyesinde isletilen egim kontrol yoéntemi, mikrosebeke
yapilarinda yiik akimi paylasiminin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan temel
yontemlerden birisidir. Bu yontemde, doniistiiriicii ¢ikis akimi arttik¢a ¢ikis gerilimini
dogrusal olarak azaltarak kontrol siirecini gerceklestirir. Ancak bu yontemin iki 6nemli
sinirlamas1 mevcuttur. {1k smirlama, egim kontrollii bir DC mikrosebeke sistemine ait
hat direng faktorii g6z oniine alindiginda, her bir donistiiriiciintin ¢ikis gerilimi tam
olarak esit olamayacagindan dolay1 ¢ikis akimi paylasma dogrulugu azalir. Ikinci
siirlama ise egim etkisi nedeniyle yiik ile DC bara gerilim sapmasi artar. Geleneksel
egim kontrol yonteminin yukarida belirtilen iki sinirlamast Sekil 3.19°da gorulen iki
diigimlii bir DC mikrosebeke iizerinde ayrintili olarak analiz edilmistir. Buradaki her
doniistiiriicii, Thevenin esdeger modeli kullanilarak basitlestirilmistir. Ornegin birinci
DEK ig¢in egim kontrol yontemine gore ¢ikis geriliminin ifadesi Denklem (3.8)’de

tanimlanmustir.
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Sekil 3.19: ki diigiimlii DC mikrosebeke yapismin basitlestirilmis esdeger devre modeli.

Voi = Vrer — loi " Rai (3.8)

Bu denklemde, v,; her bir doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini, v,.r cikis
geriliminin referans degerini, i,; ¢ikis akimimni, Ry;; sanal direng degerini temsil
etmektedir. Ayrica i = 1,2 seklinde tanimlanir. Denklem (3.8)’e gore DC gerilim ve
akim arasindaki iliski géz oniine alindiginda, Thevenin esdeger devre modelindeki
¢ikis direncinin degeri, sanal direng degerine ve modeldeki gerilim kaynaginin ¢ikis
gerilimi de v, gerilim degerine esittir. Bu kontrol islemi sanal bir direng vasitasiyla
uygulanir. Sekil 3.19°daki esdeger devre modeline gére bara gerilimi Denklem (3.9)
ve Denklem (3.10)’da ifade edilmistir.

Vpus = Vref — lo1° Rg1 —ip1 " Rpy (3.9)
Vhus = Vrer — loz " Raz — o2 " Rz (3.10)
Bu denklemlerde vy, DC bara gerilim degerini Ve R;; ve R;, hat direnglerini

temsil etmektedir. Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) kullanilarak, ¢ikis akimlarinin
oranini ifade eden Denklem (3.11) elde edilir (Lu ve dig. 2014).

lo1 _ Rgz  Riz — Raz/Ras-Rin
lo2 Rax Ry + Ry

(3.11)

Geleneksel egim kontrolli DC mikrosebekede, her bir doniistiiriiciiniin DC
¢ikis akimi, sanal direncinin tersi oraninda ayarlanir. Denklem (3.11)’den ¢ikarilan
sonuca gore, Denklem (3.12)’nin saglanamadigi siirece akim paylasim hatasinin

tamamen ortadan kaldirilamayacagini1 gosterir.
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Rar _ Ru

= 3.12
Ry, Rp (3.12)

Genellikle DC mikrosebekelerde sistemin kiiciik olmasi nedeniyle hat
direncleri de kii¢iik bir degere sahip oldugu varsayilir. Buna gére R;; > Rj; Ve Ry >
R}, oldugundan ve Ry; = R, olarak segilirse Denklem (3.9) ve Denklem (3.10),
Denklem (3.13)’teki gibi sadelestirilebilir.

P e— 3.13
loo Rai+R;, Rgu (3.13)

Yukarida bahsedilen hat direnglerinin kii¢ciik olmasi varsayimi biiyiik bir
mikrogebeke icin gecerli degildir. Bu durum, geleneksel egim kontrol yonteminin
siirlamalarindan biridir. Tekrar hatirlanacak olursa, egim yontemine gore herhangi
bir DEK’in ¢ikis geriliminin ifadesi Denklem (3.14) ile tanimlanir. Burada Av,;, DC

gerilim sapmasini ifade etmekte olup Denklem (3.15)’te tanimlanmustir.

Voi = Vyef — Av,, (3.14)

AUOL' = ioi ' Rdi (315)

Her bir DEK’e baglh gii¢ dondistiiriiciisii agik devre durumunda calistiginda,
DC gerilim sapmast sifir olacaktir. Ancak doniistiiriicii akimimin sifir olmadigi
durumlarda DC gerilim sapmast meydana gelir ve bu deger yiik akimi ile degisir.
Gerilim sapmasi, maksimum kabul edilebilir degerini agmamasi i¢in egim katsayisi
Ry;'nin Denklem (3.16)’da ifade edildigi gibi siirlandirilmasi gerekmektedir. Bu

durumda ¢ikis gerilim sapmasi geleneksel egim kontrol yonteminin ikinci bir kisitidir.

Ry = —— (3.16)

3.6.2 Ikincil Kontrol Seviyesi

Gu¢ doniistiiriictilerinin paralel ¢alismasi igin kullanilan egim kontrol yontemi,
her bir modiiliin ¢ikis akiminin ¢ikis gerilimine oramidir. Diisiik gerilimli yiksek

akimli sistemlerin gerilim regiilasyonu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu
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sistemlerde geleneksel egim kontrol yontemi, akim paylagimi ve gerilim regiilasyonu
arasinda bir tercih yapilmasini zorunlu kilar. Bir 6nceki baslikta ifade edildigi gibi bu
yontemin iki sinirlamasi vardir. Birincisi, egim kontrolli bir DC mikrosebekede hat
direnci dikkate alindiginda, her doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi tam olarak ayni
olamayacagindan, ¢ikis akimi paylasma dogrulugu diiser. Ikincisi, egim etkisi
nedeniyle yuk ile DC bara gerilim sapmasi artar. TUm bu nedenlerden dolay1
mikrosebekedeki nominal gerilim seviyelerini saglamak i¢in harici bir kontrol

dongusu olan ikincil kontrol sisteme dahil edilmelidir.

Ikincil kontrol, sistem performansini artirmak ve mikrosebeke giic kalitesini
iyilestirmek igin kullanilir. Bu kontrol yontemi hem dagitik hem de merkezi kontrol
yapilarinda isletilmektedir. Sebeke modunda, dagitik iireticiler ve eviriciler sebeke
gerilim ve frekans bilesenlerini referans elektrik sinyalleri olarak kullanir. Ancak ada
modunda, dagitik iireticiler ana sebeke tarafindan saglanan referans sinyallerini
kaybederler. Bu durumda, eszamanli ¢alisma tek veya c¢oklu isletme yontemleri
kullanilarak koordine edilir. Ikincil kontrolciiler, dagitik treticilerin veya eviricilerin
paralel calisma performanslarini iyilestirmek icin gerekli olan ¢esitli kontrol
mekanizmalarin1 ~ igerir. Mikrosebekelerde arayliz olarak  kullanilan  gii¢
doniistiiriiciilerinin master/slave, akim/gii¢ paylagimi ve frekans/gerilim egim kontrolii
gibi ¢esitli yontemlerle kontrol edilmesi ve eszamanli olarak ¢alistirilmasini saglar

(Chaudhary ve dig. 2021).

Geleneksel egim kontrol yonteminin akim paylasim dogrulugu ve DC bara
geriliminin restorasyonu sinirlamalarinin iistesinden gelmek i¢in uyarlanabilir egim
kontrol yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, farkli doniistiiriiciilerin ¢ikis gerilimleri
ve akimlari, diisiik bant genisligine sahip haberlesme ag1 kullanilarak diger
doniistiiriiciilere aktarilir. Uyarlanabilir egim kontrol yontemine ait konfigiirasyon
Sekil 3.20’de gosterilmektedir. Bu yontem, geleneksel egim kontrol yontemini

kullanarak yaklasik olarak orantili bir yiikk akim paylasimi elde eder.
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Sekil 3.20: Uyarlanabilir egim kontrol yontemi i¢in iki diigiimlii DC mikrosebeke yapisinin esdeger
devre modeli.

Uyarlanabilir egim kontrol yonteminin gergeklestirilmesi i¢in doniistiiriicti
akim paylasim oranmi (k;) tanimlanmistir. DC yiik akiminin oransal paylasimini
saglamak i¢in Denklem (3.17)’deki gibi ayarlanmalidir.

iol kl
— = 3.17
log ks ( )

Denklemde k; ve k,, sirasiyla 1. ve 2. doniistiiriiciinin akim paylasim
oranlarini temsil etmektedir. Boylece doniistiiriicii ¢ikisindan elde edilen akim degeri
optimizasyon algoritmalarinin isletilmesiyle elde edilecek optimum akim paylasim

orani ile dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir.

Bu tez ¢alismasinda oOnerilen hiyerarsik birincil, ikincil ve Gglincul kontrol
seviyeleri arasindaki koordinasyon Sekil 3.17°de goérulmektedir. Birincil kontrol
seviyesinde bulunan her bir yerel kontrol sistemi i¢in gerilim ve akim PI kontroldrleri
kullanilmaktadir (bkz. Sekil 3.17 (b)). Bu kontrol parametreleri sirasiyla, k, =
0,5, ki1 =100, kp2 = 0,035, kiz = 10 olarak hesaplanmistir. TUm hesaplamalar ve
kontrolorler yerel olarak gergeklestirilir. Bu nedenle uyarlanabilir egim kontrol

yontemi, merkezi olmayan bir kontrol turudir. DC mikrosebekenin dagitik kontrolii
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icin uygun bir ¢6zumdur. Hiyerarsik yapinin birincil kontrol seviyesinde yerel gerilim

dongusu Denklem (3.18) ile ifade edilir.

Gy Ge

Gpe = — 2 —
" "1+ 6,6,

(3.18)

Denklemde G, gerilim dongusuni, G,, yerel gerilim Pl kontrol6ri ve G, yerel
akim PI kontroloriinin transfer fonksiyonlarmi temsil etmektedir. Egim kontrol
yontemindeki ¢ikis akimi i¢in w, kesim frekansina sahip algak gegiren filtrenin

transfer fonksiyonu Denklem (3.19) ile ifade edilir.

Wc

Glpf = s+ w, (3.19)

Birincil kontrol dongusu, gii¢ paylasimini ve kararli ¢caligmay1 saglamaktadir.
Ancak Denklem (3.8)’deki geleneksel egim kontroloriiniin isletilmesi durumunda yUk
akimina baglh olarak gerilim sapmasi meydana gelmektedir. Bu sorunun Ustesinden
gelmek icin ortalama gerilim ve akim kontrolii uygulanmaktadir. Ikincil kontrol
seviyesinde bulunan ortalama gerilim kontroldrleri, v,.. referans degerini kullanarak
DC geriliminin ortalamasini kontrol eder. Bu sayede her bir ¢ikis gerilimi, referans
degerine restore edilir. Benzer sekilde, her bir ortalama akim kontroldrii igin referans
degeri i,; /k;'dir. Bu sekilde, i,,/k, Ve i,,/k,'nin ortalamasi geri besleme degiskeni
olarak kullanilarak orantili bir ¢ikis akim paylagimi saglanir. k; akim paylasim
oranlarmin esit olmasi durumunda, her bir doniistiiriiciiniin paylastigi akim orani1 da
esit olacaktir. Bu kontrolde DC sebeke gerilimi dlgiilerek istenen gerilim degeri v, ¢
ile karsilastirilmaktadir. Gerilim hatasi, her doniistiiriicii referans igin (3.20) ve (3.21)

denklemlerinde verilen §,, ve §; restorasyon parametreleri hesaplanmaktadir.

vy F v ki
Oy, = (vref - Tn) ' (kpa + ?3) (3.20)

i, Go/ly + o+ i [y ki,
8, = <EZ"' - kp, +—* (3.21)

Denklemlerde &,,, ortalama gerilim PI restorasyon parametresini, §;, ortalama

akim PI restorasyon parametresini, n mikrosebeke sistemini olusturan DEK’lerin

sayisini Ve i, i. dagitik tiretim birimini temsil etmektedir. Bu kontrolor parametreleri
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sirastyla, ky,, = 2,k;, = 100, k,, = 2,k;, = 50 olarak hesaplanmistir. Bu durumda

her bir doniistiirticiiniin ¢ikis gerilimi v,; Denklem (3.22) ile ifade edilir.

Voi = [vref + 5Vi - aii — Rai/k; - Glpini] *Gyc (3.22)

3.6.3 Ucuinciil Kontrol Seviyesi

Ugiinciil kontrol seviyesi, hiyerarsik kontrol sistemlerinde kullanilan ve
birbirine bagli mikrosebekelerin koordinasyonunu saglayan bir kontrol sistemidir. Bu
kontrol sistemleri, mikrogsebekenin ana sebeke ve diger mikrosebekelerle haberlesme
agini kullanarak gii¢ alig-verisi gibi gorevleri yerine getirmesine yardimci olur. Ayrica
bu kontrolciiler, mikrosebeke ile komsu sebekeler arasinda gii¢ alis-verisi ve ekonomik

kontrol i¢in gerekli olan enerji yonetimini gergeklestirir.

Mikrosebeke kontrolciisii, mikrosebeke ile ana sebeke arasindaki ara birimi
olusturur. YUk atma, gii¢ akis kontrolii, hata seviyesi kontrolii, piyasa isletmesi,
yeniden baglanma ve baglanti kesilmesi gibi mikrosebeke birim islemlerini
gerceklestirir. Bu kontrolctl, yerel olarak elde ettigi bilgileri kullanarak ¢ikis gliciiniin
sinir degerlerini ayarlar. Bu sayede, mikrosebeke sistemi daha verimli bir sekilde

calisabilir ve gii¢c yonetimi daha etkili hale getirilebilir.

Ugiinciil kontrolcii, bir mikrogebekede bircok gdrevi yerine getirir. Bunlar
arasinda, dagitim fiderlerinden ve DEK’lerden optimum iiretim planlamasi bilgilerini
kullanarak mikrogsebekenin iiretim giivenligini ve siirdiiriilebilirligini saglar. Ayrica
diger mikrosebekelere ve dagitim fiderlerine aktif ve reaktif giic satarak ya da satin
alarak piyasa faaliyetlerine katki saglar. Benzer sekilde enerji transferi, talep tarafi
yonetimi, guvenlik kontrolleri, ekonomik planlama ile yiik ve hava kosullarinin

kestirimi gibi temel fonksiyonlari yerine getirir (Vandoorn ve dig. 2013).

Mikrosebeke yapisinda kullanilan {igiinciil kontrolcii {iretim planlama
optimizasyonu, enerji dengesizliklerinin kompanzasyonu ve rezerv yonetimi gibi
islevleri de yerine getirir. Mikrosebekeler ayn1 zamanda, merkezi kontrolcii tarafindan
koordine edilen gesitli yardimci servisler kullanilarak, ana sebekenin performansinda

iyilestirmeler yapabilir. Bu servisler genellikle enerji yonetim sistemlerinin
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mikrosebeke ile entegrasyonunu saglar. Bu durumlarda, islevsel rezerv yonetme
yetenegi, biitiin sistemin frekans regiilasyonu, asir1 yiiklenmenin 6nlenmesi ve ginlik
yenilenebilir enerji ¢evrimlerinin yonetimi gibi faaliyetler genel kontrol tarafindan
saglanir. Bu sekilde iiclinclil kontrolcli, mikrosebekenin etkin bir gsekilde

yonetilmesine yardimet olur (Palizban ve Kauhaniemi 2015).

Bu tez calismasinda, DEK’ler arasindaki optimum giiciin dagitilmasi ve
kaynaklar arasinda en uygun gecisin saglanmasinda aktif rol oynayan {i¢iinciil kontrol
seviyesi tasarlanmigtir (bkz. Sekil 3.17 (d)). Bu kontrol seviyesinde, DEK’lere ait
iq iy )iy, vei, referans akimlari 6nerilen stratejiye gore elde edilmistir. Ancak bu
parametrelerin sistem kontroliinde kullanilabilmesi i¢in dogrusal olarak dnceden
tamimlanmis alt ve {ist siirlara olgeklendirilmesi gerekmektedir (Singh ve Singh
2020). Bu nedenle referans akim verisi, yaygin olarak kullanilan minimum-maksimum
degere dayali normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Normalizasyon isleminden
elde edilen k; akim paylasim orani, haberlesme agi iizerinden birincil kontrol
seviyesindeki yerel kontrolorlere aktarilir. Boylece her bir iiretim biriminin egim

katsayis1 k; parametresi ile gincellenir. Verinin her bir y; , 6rnegi, Denklem (3.23)

kullanilarak [0,35-3] araliginda normalize edilmis y;'n degerine donuistiirtiliir.

, _ Vi —min(y;)
Jm max(yj)—min(yj)

(nMax — nMin) + nMin (3.23)

Burada min ve max sirasiyla i, akim verisinin minimum ve maksimum
degerini, nMin ve nMax sirasiyla her bir akim referansinin alt ve iist sinirlarini temsil

etmektedir.
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4, DC MiKROSEBEKEDE ENERJI YONETIM
SISTEMLERI

4.1  Enerji Yonetim Sistemlerine Genel Bakis

Mikrosebeke yapilarinda EYS, sistemdeki enerji tiiketimini kontrol etmek,
enerji kaynaklarini yonetmek ve enerji depolama sistemleriyle entegre olmak igin
kullanilir. EYS, sistemdeki enerji talebinin tespit edilmesi ve buna gore enerji
kaynaklarinin yonetilmesiyle gergeklestirilir. Bu sayede, enerjinin optimum bir sekilde
kullanilmas1 ve tiiketicilere yeterli miktarda enerjinin saglanmasi hedeflenir. Ayni
zamanda EYS, mikrosebeke sistemlerinde EDS’nin kullanimimi da igerir. Bu
depolama sistemleri, enerji talebi diisiikken fazla enerjinin depolanmasi ve talep
yiiksekken depolanan enerjinin kullanilmasi i¢in tasarlanir. Bu sayede enerji

kaynaklarinin daha etkili bir sekilde kullanilmas1 saglanir.

Mikrosebeke sistemleri, enerji verimliligini artirmak ve YEK’leri kullanarak
enerji Uretimini ¢esitlendirmek amaciyla tasarlanmistir. Bu sistemler, birden fazla
enerji kaynagindan (FV, RT, hidroelektrik vb.) enerji iiretir ve tiiketim ihtiyaglarini
karsilamak tizere tiiketicilere dagitir. Ancak bu sistemlerin verimli bir sekilde
calismasi, EYS’nin dogru bir sekilde yapilmasina baglidir. Bu nedenle, yuksek sistem
giivenilirligi ve operasyonel verimlilik elde etmek igin optimum bir enerji yonetimi

gereklidir (Thirunavukkarasu ve dig. 2022).

Literatiir incelemesine dayali olarak farkli EYS yontemleri Sekil 4.1°de
Ozetlenmektedir. Mikrosebeke yapilarinda gii¢ paylasiminin gergeklestirilmesinde
uyarlanabilir sanal empedans, konsensus tabanli, ajan tabanli, programlama
algoritmalar1 gibi kontrol teknikleri kullanilmaktadir (Rosini ve dig. 2021). Benzer
sekilde enerji yonetiminde ise Klasik yontemler, meta sezgisel yaklagimlar, stokastik
ve giirbliz programlama yaklasimlari, yapay zeka yontemleri ve model 6ngorili

kontrol gibi EYS yontemleri kullanilmaktadir (Jamal ve dig. 2021).
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Sekil 4.1: Mikrosebeke yapilarinda kullanilan enerji yonetim sistemi teknikleri.

Bir EYS, gii¢c dengesinin siirdiiriilmesi ve bara gerilim kararlilig1 gibi kontrol
hedeflerini karsilamali, EDS'yi asir1 sarj ve derin desarjdan korumali, degisen ¢evre
kosullar1 altinda YEK'lerden tam olarak yararlanmali, yakit tiiketimini minimize

etmeli ve liretim sistemlerinin verimliligini iyilestirmelidir (Han ve dig. 2019a).

4.2 Onerilen Enerji Yonetim Sistemi

Mikrosebeke sistemlerinde giic kontroliinl gerceklestirmek icin tak-calistir
yetenegi olan ve daha giivenilir ¢éziimler sunan egim tabanli kontrol yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlardan dolay1 tez ¢alismasinda uyarlanabilir egim
kontrol yontemi tercih edilmistir. Uyarlanabilir egim katsayilarinin belirlenmesinde
etkin bir rol oynayan EYS, DEK’lerin servis omriinii, yakit ekonomisini, sistem
kararliligin1 ve dinamik performansini artirarak bircok olumlu katki saglamaktadir.
Onerilen hiyerarsik EYS’ye iliskin prensip sema Sekil 4.2'de sunulmustur. Hiyerarsik

EYS, birincil, ikincil ve ti¢iinciil olmak iizere {i¢ kontrol seviyesinden olusmaktadir.
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(d) Ugiinciil Kontrol Seviyesi
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Sekil 4.2: Onerilen DC mikrosebekenin EYS yapis (a) Dagitik iiretim birimleri (b) Birincil kontrol
seviyesi (c) Ikincil kontrol seviyesi (d) Ugiinciil kontrol seviyesi.

Sekil 4.2 (b)’de gosterilen birincil kontrol seviyesinde, akim ve gerilim i¢
kontrol dongiileri ve egim kontrolorii isletilmekte, ayrica MPPT ve egim kontrol
gecisleri bu katmanda gergeklestirilmektedir. Tkincil kontrol seviyesi, DC bara gerilim
restorasyonunu saglamak ve akim paylasim dogrulugunu eszamanl olarak arttirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan kontrol algoritmasi Sekil 4.2 (c)’de
gosterilmistir. Sekil 4.2 (d)’de gorilen tglincll kontrol seviyesinde ise optimum yuk
paylasimi gerceklestirilerek iiretim maliyetinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.
DC mikrosebeke yapisinda optimum yiikk paylasimmi gergeklestirmek ve mevcut

enerji kaynaklarini en uygun sekilde kullanabilmek amaciyla, optimizasyon
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algoritmalarina dayali ECMS, bulanik mantik ve DMKS tabanli EYS yoOntemleri
Onerilmistir. Otomatik operasyon modlar talep edilen yiik, EDS'nin sarj durumu ve
YEK 'lerin (iretim kapasiteleri dikkate alinarak belirlenmistir. Onerilen EYS’ye iligkin
akig semast Sekil 4.3’te verilmistir. Sistemin kontrol yapisinda Mod-I, Mod-11 ve
Mod-III olmak ftizere ii¢ ¢alisma stratejisi icermektedir. Mod-1’de YEK’lerin MPPT
operasyonda ¢alismasi saglanirken, Mod-11’de optimizasyon algoritmalar1 kullanilir.

Mod-11I'te ise bulanik mantik ve deterministik yonteme dayali DMKS uygulanir.

Bilesenlerin olusturulmasi
ve baslangi¢ degerlerinin
atanmasi
SOC > %90

H
+ S0C < %90 + S0C < %40
: Y :

MOD-III isletme MOD-I isletme MOD-II isletme
FV,RT,EDS efiim kontrol FV ve RT MPPT kontrol EDS ve DG egim kontrol
DG devre disi DG devre disi DG devrede
Bulanik mantik ve Durum Pd(xi,t) = PL(t)-Ppv(t)-Pw(t)-Pb(xi,t)
makine stratejilerinin
isletilmesi J'
l ECMS tarafindan belirlenen baslangi¢
. ) . degerlerinin (x0) atanmasi
kb igin optimum egim
katsayilarmin belirlenmesi l

Esitlik kisitlar1 ve maliyet
fonksiyonunun hesaplanmasi

E
S0C= %70 l

Optimizasyon ¢oziimlemesi sonucu
kb ve kd'nin giincellenmesi

Sonlandirma
kriterleri?

Sekil 4.3: Enerji yonetim stratejisinin akis diyagrami.

Mikrosebeke sistemi ¢alistirildiginda, ilk olarak EDS'nin SOC seviyesi kontrol
edilir. Eger EDS'nin SOC seviyesi %40 ile %90 arasindaysa, Mod-I isletme durumunu
ifade eder. Boylelikle talep edilen gi¢, YEK’lerin MPPT modunda ¢alistiriimasiyla
karsilanir. Mod-II isletmede, EDS'nin SOC seviyesi %40'n altina diigmesi durumunda
DG, EYS tarafindan devreye alinarak gili¢ paylasimini destekleyerek gerekli yik

talebini karsilar. Bu asamada, DG ve EDS arasinda yakit minimizasyonu
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gerceklestirilir. DP, GA ve PS optimizasyon algoritmalarina dayali ECMS
kullanilarak, DG minimum yakit tiikketiminde c¢alistiritlir. EDS'nin SOC seviyesi
%90'1n lizerine ¢ikarsa, Mod-III isletmesine gecilir. Bu durumda YEK ve EDS
birimleri, DC mikrosebeke sisteminin gerilim kararliliginin korunmasi gerekliliginden
egim kontrol modunda isletilir. YEK'lerin akim paylasim oram1 hava sartlarina
baglidir, EDS'nin akim paylasim oranmi ise bulanik mantik ve DMKS kontrolorleri
tarafindan belirlenir. Tez caligmasinda kullanilan optimizasyon algoritmalari, alt
bagliklarda detayli bir sekilde agiklanarak, BMK ve DMKS hakkinda ayrintili bilgiler

sunulmustur.

4.3  Esdeger Tiiketim Minimizasyonu Stratejisi

ECMS, ilk olarak 1999 yilinda Paganelli tarafindan tanitilmistir. Bu yontem,
tiimlesik minimizasyon problemini gercek enerji akisina dayali argiimanlar kullanarak
her an i¢in yalnizca anlik minimizasyon problemlerine indirgemek i¢in gelistirilmistir
(Paganelli 1999). Esdeger yakit tiiketimi hesaplamasinin matematiksel modelinde,
Pontryagin'in minimum prensibi kullanilarak analitik bir ¢6ziim elde edilebilir. Bu
¢Oziim, kontrol teorisi alaninda kullanilan bir prensip olup, kontrol sistemlerinin en
uygun kontrol stratejisini belirlemek i¢in kullanilir. Analitik ¢6zlim sayesinde, kontrol
stratejisinin matematiksel ifadesi Denklem (4.1) ile elde edilerek esdeger yakat tiiketim

parametreleri optimize edilebilir (Onori ve dig. 2016).

Peqv(t) = Pfuel(t) + A(t) ) Pb(t) (4.1)

Denklemde Pgv(t) yakit ftiketimine esdeger giicli, Pp(t) batarya
elektrokimyasal guictini, Prye; (t) yakat akis hizina esdeger giici, A(t) batarya giicun(
yakit giiciine doniistiiren agirlik faktoriint ifade etmektedir. ECMS, hibrit bir arag
Uzerinde anhik olarak en diisiik yakit tiiketiminin elde edilmesi durumunda, tim
seyahat boyunca en diisiik yakit tiiketiminin elde edilecegi kabulii iizerine kurulu
global minimizasyon stratejisidir (Dong ve dig. 2020; Zhang ve dig. 2017). Bir
calismada, YP iceren hibrit bir mikrosebeke sisteminde hidrojen tiikketimini en aza

indirmek amaciyla ECMS kullanilmistir (Han ve dig. 2019b).
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Bu tez ¢alismasinda, ECMS kullanilarak DC mikrosebeke yapisindaki DG’nin
yakit tiiketiminin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Onerilen yontemde, esdegerlik
faktori hesaplanarak, EDS ve DG arasindaki gii¢ paylagimi ger¢eklestirilir. Esdegerlik
faktorii, belirlenen oOrnekleme zamanlarinda yeniden hesaplanmalidir. Bdylece
ornekleme siiresi i¢inde anlik yakit tiketiminin en aza indirilmesi saglanir. Burada,

onerilen DC mikrosebekede DP, GA ve PS’ye dayali ECMS kullanilmistir.

4.3.1 Dogrusal Optimizasyon

Dogrusal optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari
dogrusaldir. Uretim planlama, rafineri ydnetimi, finansal ve ekonomik planlama, is
giicli planlamasi, tarimsal ve gida planlamalari, ulagtirma veya dagitim problemleri,
yatirim planlamasi, arazi kullanimi gibi pek ¢ok uygulama alaninda karsimiza
¢ikmaktadir. DP problemlerinin en iyi ¢6ziimii, uygun ¢6ziim bolgesinin bir kosesinde
yer almaktadir. Bu nedenle, ¢6ziimleme islemi uygun bir koseden baglatilir. Eger bu
kose en iyi ¢ozliimil saglamiyorsa, amag¢ fonksiyonunu iyilestiren veya ayni diizeyde
birakan baska bir komsu koOseye gegilir. Bu islem, problemin en iyi ¢6zumu

bulununcaya kadar devam eder.

DP, matematiksel modellerin optimize edilmesinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. DP problemleri, bir dizi dogrusal kisitin altinda bir amag fonksiyonunun
maksimum veya minimum degerini bulmak i¢in kullanilir. Bu problemler, dogrusal
denklemler ve esitsizlikler yardimiyla ifade edilirler. Bu baglamda minimize etmek
istedigimiz amag¢ fonksiyonu f(x) olsun. Bu amag fonksiyonu kisitlara bagl olarak
Denklem (4.2)’deki gibi tanimlanir.

Ax <b
min f(x) = cTx { AeqX = beq (4.2)
x lb <x< Up
Denklemde A matrisi, x degiskenlerinin kisitlarin1 ifade eden mxn boyutunda
bir matristir. b vektori A matrisinin esitsizliklerinde saglanmasi gereken sinir
degerlerini ifade eden mx1 boyutunda bir matristir. c, esitlik kisitlarini ifade eden nx1

boyutlu bir matristir. A,, matrisi ve b,, vektorii lineer esitlik kisitlari, [, ve w,

vektorleri alt ve tist sinir degerleri temsil etmektedir. Dogrusal programlamanin temel
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¢Oziim sayisi, uygun ¢oziim bolgesindeki koselerin sayisidir. Bu say1, uygun ¢oziim
boélgesinin boyutu (n) ve kisitlama sayisi (m) arasindaki iliskiyle belirlenir ve
Denklem (4.3) ile ifade edilir (Tezel Ozturan 2019).

!
(::l ) " m! (nn— m)! (4.3)

ECMS’nin 6rnekleme zamanlarinda, EDS ve DG arasinda esdegerlik faktorii
hesaplanir. Bu siire igerisinde anlik yakit tiiketiminin en aza indirilmesi saglanir.
ECMS, DG'deki yakit tiiketiminin azaltilmasi amaciyla Denklem (4.4)’te verilen
maliyet fonksiyonu ve sinir kosullarini kullanir (Han ve dig. 2019a).

(socd, <SOC < SOCE,,

min —
min max
Pyt < P, < Py
min max
P;"" < P; <Py
0<ax<?2

mxin f(x) =Py +aPy) AT (4.4)

Denklemde P; DG’nin ger¢ek yakit tiiketimini, P, batarya esdeger yakit
tiketimini, P%™ ve P"** sirasiyla bataryanin maksimum sarj giicii ve maksimum
desarj giiciinii temsil etmektedir. PT*" ve PT*** sirasiyla DG sisteminin minimum ve
maksimum isletme giiclerini, SOCZ,, ve SOCZ 4, sirastyla. ECMS’nin isletilmesi
sirasinda batarya minimum ve maksimum sarj seviyelerini, a lineer ceza katsayisini
ve AT ise 6rnekleme zamanini ifade eder. Esitlik kisitlari, Denklem (4.5) ve Denklem
(4.6)’da ifade edilmistir.

[SOC — 0.5(S0CE 4y + SOCE, )]

a=1 4.5
SOCHqx +SOCE, (4:5)
Pl:Pd+Pb+va+PW (46)

Denklemde P, B, P, sirastyla talep giicii, FV tarafindan iiretilen giicli ve RT
tarafindan iiretilen giicii ifade etmektedir. u ise denge katsayisini temsil etmektedir. y,
batarya sarj seviyesinin efektif kontrolii i¢in 0,6 olarak belirtilmistir. Bataryanin SOC
seviyesi dikkate alinarak Denklem (4.4) ve Denklem (4.5) yardimiyla P; optimum
referans giicli hesaplanir. Bu degerin talep giicten ¢ikarilmasiyla optimum batarya
guict olan Py, elde edilir. Buna bagli olarak DG ve EDS’nin optimum referans akimlari

sirastyla Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’den hesaplanmaktadir.

o1



Pa

e (4.7)
L _ P
b = v, (4.8)

Sistem kontroliinde kullanilan bu parametrelerin uygun sekilde 6lceklenmesi
gerekmektedir. Bu Olcekleme islemi, Onceden belirlenmis alt ve {ist sinirlarla
yapilmalidir. Referans akim degerleri normalize edilerek, k; ve k;, akim paylagim
oranlar1 hesaplanir. Bu hesaplanan degerler, haberlesme agi iizerinden birincil kontrol

yapisina aktarilir. Bu sayede, uyarlanabilir egim kontrol katsayilar1 giincellenir.

DP dayali ECMS, enerji yonetimi siirecinde bir¢ok farkli kaynak ve tiikketim
noktasi arasinda enerji transferini en uygun sekilde saglayacak bir ¢dziim sunmaktadir.
Bu ¢0zim, DP algoritmas: kullanilarak hesaplanir ve enerji sisteminin en verimli
sekilde kullanimini saglar. Sekil 4.4’te verilen DP dayali ECMS’nin akis diyagrami,
enerji sistemi tizerindeki her bir bilesenin birbirleriyle olan iliskisini ve bu iligkilerin

nasil optimize edildigini gostermektedir.

‘ Basla '

r

j=0 ve uygun bir baglangic
degerinin secimi, X0

h 4

Esitlik kisitlari (4.5) — (4.6)

r A

Ax icin Dogrusal
Optimizasyon ¢oziimii (4.4)

ASOC

h 4

h 4

Coziimiin giincellenmesi
X(G+1%TAR

= SOCmin < ASOC(t) € ASOCmax

Sonlandirma kriteri
saglandi m1?

Pov(t), PL(t),
Pw(t)

h 4 h

) - BBty P

Sekil 4.4: Dogrusal optimizasyona dayalt ECMS’nin akis diyagramu.
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4.3.2 Genetik Algoritma

GA’larm buglinkii bi¢imi ilk olarak J.H. Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya
konulmustur. GA’lar en iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin benzetim yoluyla
bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yonetimidir (Nabiyev 2016). GA,
kisith veya kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in dogal se¢ilime dayali bir
meta-sezgisel olarak kullanilir. Bu yaklasimda, kromozom, gen, se¢ilim, ¢aprazlama
ve mutasyon gibi biyolojik kavramlar optimizasyon probleminin ¢6ziim bilesenlerine
eslenir ve global en iyi ¢6zlimiin aranmasinda kullanilir (Nemati ve dig. 2018). GA

temelli ECMS'nin akis diyagrami Sekil 4.5'te verilmistir.

’—b Bilesenlerin modeli ve girdiler

N
Mutasyon
AS0Cmin = ASOC £ ASOCmax [
Caprazlama
FY
Giic akigmimn hesaplanmast
l En iyi ¢6ziimlerin secimi
. r
Ik popiilasyonun baglatilmas1
l Bireylerin siralamast
Esitlik kisitlar: ve enerji tliketim T
stratejisi (4.5) — (4.6) N

I

Amac fonksiyonunun hesaplanmast
(4.4)

I

Uygunluk deger atamasi

Sonlandirma kriteri
saglandi m1?

Sekil 4.5: Genetik algoritmaya dayali ECMS’nin akis diyagrami.

Mikrosebeke yapisinda ECMS i¢in kullanilan diger bir optimizasyon ydntemi,
GA tabanli yaklasimdir. GA’larda, her bir ¢6ziim bileseni gen olarak temsil edilir ve

genlerin birlestirilmesi ile olusturulan kromozomlar birer ¢6zliim adayini temsil eder.
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Denklem (4.4)’te verilen maliyet fonksiyonunda her bir kromozomun ne kadar uygun
oldugu degerlendirilir. Baslangigta, belirli sayida kromozom igeren ilk popiilasyon
olusturulur. Sonlandirma kriteri saglanana kadar, ebeveyn kromozomlar uygunluk
degerlerine gore segilerek ¢caprazlama islemine tabi tutulur ve yeni yavru kromozomlar
uretilir. Caprazlama isleminin ardindan, belirli bir oranda yavru kromozom genleri
tizerinde rastgele degisiklikler yapmak i¢in mutasyon operatorii kullanilir. Elde edilen
popiilasyondaki en uygun kromozom, bir sonraki nesle aktarilir. Optimum ¢6zimin
bulunmasi veya sonlandirma kriterinin saglanmasi durumunda algoritma sonlandirilir

(Raghavan ve dig. 2020).

4.3.3 Oriintii Arama Algoritmasi

Mikrosebeke sisteminde kullanilan optimizasyon yontemlerinden {igiinciisi,
basit, uygulamasi kolay ve yakinsama yetenegi yliksek evrimsel bir algoritma olan PS
algoritmasidir. Bu algoritma sayesinde, sistemin tiketim talepleriyle tretim kapasitesi
arasindaki dengesizlikler en aza indirilir. Bu algoritma, amag fonksiyonunun minimum
noktasini tespit etmek icin gradyan veya yliksek dereceden tiirev bilgisi gerektirmez

(Lewis ve Torczon 2000).

PS algoritmasi, baslangi¢c noktalarinin ¢evresinde mesh adi verilen noktalar
kiimesiyle baslar. Optimum noktaya yakin veya uzak olan noktalarin bir dizisini
hesaplar. Mesh, baslangi¢c noktasina eklenen bir Oriintii vektorii kiimesiyle olusur.
Agdaki bir nokta, daha iyi bir amag fonksiyonu degerine sahip oldugunda, bir sonraki
adimda gegerli bir nokta haline gelir (Dogan 2021). Oriinti arama temelli ECMS'nin
akis diyagrami Sekil 4.6'da gOsterilmistir.

Bir oruint (Py), iki temel bileseni olan temel matris B ve Uretim matrisi C;'dan
olusur. Bu matrisler, bir sonraki iterasyonda deneme adimlarinin olasi yonlerini
belirleyerek amag fonksiyonunu sekillendirir. P, Denklem (4.9)'da verilen matris

formiliiyle tanimlanir.
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Baglangi¢ degerlerinin (Xini)
ECMS’den okunmasi

}

Esitlik kasitlan ve enerji
Basla tilketim stratejisi (4.5) - (4.6)

Bilesenlerin modelleri ve

girdiler

onlandirma kriter?
saglandi mi?

N

X

ASOCmin £ ASOC £ ASOCmax
Baslangic noktasinm

belirlenmesi

I

Ppw(t). PL(1). . Oriintit vektdrleri yapilandir ve
Pw(1) Pb(xj.t) Mesh noktalari olustur (4.9)

! !

iter.=iter.+1 iter.=iter.+1

Mesh noktalarinin

OO D B e degerlendirilmesi
(4.10)-(4.11) - (4.12)

Oriintii boyutunu
genislet

M Adim boyutunu
ktigult

Sekil 4.6: Oriintii arama algoritmasina dayali ECMS’nin akis diyagramu.

Yon vektorlerinin uzunlugu, adim boyutu parametresine gore ayarlanir. Son

deneme adimi, Denklem (4.9) kullanilarak Denklem (4.10) ile hesaplanur.

sL = AyBck i=12,..,p (4.10)

Burada ci, C = [ck, ..., ck| matrisinin bir sitununu ifade eder. A, adim
boyutu parametresini, s son deneme adimmin uzunlugunu temsil eder. Gegerli

iterasyon x; 'ya s. deneme adimi eklenerek farkli deneme noktalar1 Denklem
(4.11)’deki gibi retilebilir.

xL = x; + st i=12,..,p (4.11)

Optimize edilecek amag fonksiyonu J, kesif hamleleri (exploratory move) ile
x} deneme noktalarinda degerlendirilir ve J (x;,) ile karsilastirilir. k. iterasyonda kabul
edilen herhangi bir s, adiminin yonii, P, oriintist ve Orintinin adim boyutunun

carpimi olarak Denklem (4.12)’deki gibi ifade edilir.

55



Sk = AkPk = AkBCk (412)

J(xe +sk) —J(x) <0 (4.13)

Xk41 = X + Sp seklinde bir sonraki tahmin olusturularak ve en iyi deneme
adimi s; secilerek Denklem (4.13) elde edilir. Deneme adimi s, algoritmanin
yakinsama 6zelliklerini belirleyen A, tarafindan {iretilir. Bu siire¢, amag¢ fonksiyonu

minimum degerine ulasincaya kadar tekrarlanir.

4.4 Bulanmik Mantik Kontrolor

Temelleri Lotfi Zadeh tarafindan atilan bulanik mantik, belirsizligi ele almak
icin gelistirilen matematiksel bir modeldir. Bu model, klasik mantik yaklasimindan
farklr olarak, kesin ifadelerin yan sira belirsiz ve kesin olmayan ifadeleri de ele alir
(Zadeh 1965). Bulanik mantik, matematiksel denklemlerin yerine bulanik kiimeler ve
kural taban1 kullanir. Bu yontemde, gozlenmis ve 6l¢iilmiis degerler ile uzman kiginin
goriisleri olmak Uzere iki farkli bilgi kaynagi bir arada diistiniiliir. Bu yaklasim, sayisal
veri tabanina ek olarak sdzel kural tabaninin da kullanimini gerektirir. Ornegin, suyun
100°C'de sicak olarak ifade edilmesi durumunda, 95°C veya 80°C'deki su i¢in "sicak
degildir" ifadesi dogru olmadig1 gibi yanlista degildir. Bu nedenle, bulanik kiime
kavrami, Onermelerin dogru (1) veya yanlis (0) olmayan degerleri kullanarak
olusturulmustur. Klime yapisi, negatif, pozitif, az, ¢ok, kisa, uzun, sik, bircok gibi
dilbilimsel yapilar1 kullanarak derecelendirilmis veri modelleri olusturmay1 saglar. Bu
yaklagim, olaylarin daha gercek¢i ve dogal bir sekilde modellemesini saglar. Bu
sayede, sayisal verilerin yani1 sira insanlarin subjektif degerlendirmelerinin de hesaba

katilabildigi bir model elde edilir (Nabiyev 2016).

Sekil 4.7°de bulanik mantik sisteminin temel prensip semasi verilmistir.
Bulanik mantik; bulanik kurallar kiimesi, giris-¢ikis tiyelik fonksiyonlari, durulastirici

ve bulanik ¢ikarim motoru olmak tizere dort ana unsurdan olusmaktadir.
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Bulanik
Kural Tabam

Kesin
Cikt1

Bulanik
Giris

Bulanik
Cikarim

Bulaniklastirma Durulastirma
Sekil 4.7: Bulanik mantik blok diyagrama.

Oncelikle, denetlenmesi gereken modelin parametreleri 6lgiilmeli ve kesin giris
degerleri belirlenmelidir. Giris degerleri, bulaniklastirma islemi sonrasinda bulanik
bicimde ifadeler edilir. Bulanik degerler, bilgi tabanindan saglanan bulanik kurallar ile
belirlenir. Bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen sonug¢ degeri, durulama yontemlerinden

biri kullanilarak kesinlestirilir ve sistem kontrol parametresi elde edilir.

Onerilen mikrosebeke igin tasarlanan bulamk mantik kontrolér yapist Sekil
4.8’de gosterilmistir. Bulanik mantik, tiggen, yamuk, ¢an egrisi, gauss ve sigmoid gibi
farkli iyelik fonksiyonlarini icermektedir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda, islem
kolaylig1 saglamalar1 nedeniyle liggen ve yamuk gibi dogrusal iiyelik fonksiyonlari
siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, yamuk iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Yamuk fonksiyonda, baslangig (a), bitis (d) ve en yiiksek tiyelik derecesine sahip olan
(b) ve (c) olmak tizere dort parametre yer almaktadir. Bu parametreler Denklem (4.14)

ile hesaplanmaktadir.

Cikis tiyelik fonksiyonlar

3 / o % v
0.8
0.6 \\
0.4 \\
\ |
0 500

Giris iiyelik fonksiyonlari

Uyelik derecesi

(.5 0.2
§ 0
5 1000 1500
—>| =
E =
S Y .
(" Bulanik Bulanik P,
s » cikanim agirhk  —»
3 \__motoru merkezi )
—» 3
SOC | =
T;\oz
D Bulanik kural tabani
Kural 1 ~ Kural 12
N 3

Sekil 4.8: Bulanik mantik ¢ikarim sistemi blok diyagrami.
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(0, x<a
(x —a)
x-4 <x<b
b-o “5°F
ulx;a,b,c,d) =< 1, b<x<c (4.14)
(d—rc)
\ 0 d<x

)

Bulaniklagtirma islemi, sistemden alinan kesin girdilerin sembolik degerlere
doniistiiriilmesi i¢in kullanilir. Bu islemde, girdilerin dilsel niteliklerini ifade eden
sembolik degerler belirlenir. Girdilerin ait oldugu bulanik kiimeler ve iiyelik
dereceleri, yamuk formdaki tiyelik fonksiyonundan faydalanarak tespit edilir. Uyelik
fonksiyonu, her bulanik 6genin bulanik ¢ikarim motoruna giris olarak saglanacak p;
uyelik derecesini belirler. P, ve SOC girisleri, sirasiyla [D,0,Y,CY] ve [D,0,Y]
bulanik alt kiimelerine sahiptir. Bu nedenle, up, = [mD,mO,my, mcy] Ve Uspe =

[mp, mgy, my | vektorleri, tiyelik fonksiyonu araciligiyla bulaniklastirilabilirler.

Bulanik mantik kontroliiniin temel bir bileseni olan bulanik ¢ikarim motoru,
insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yetenegi ile benzer bir sekilde bulanik
kavramlari igler. Buna gore hangi kurallarin degerlendirilmesi gerektigine karar verir.
Bulanik ¢ikarim iliskisi R(P;, SOC), bulanik vektorler P, ve SOC, Descartes garpim
islemi kullanilarak Denklem (4.15) ile elde edilir (Dong ve dig. 2021).

Kr(P,50C) = Up; ° Usoc

= [mD:mo»mY'ch] o [mp, mg, my]

(4.15)
mD/\mD mcy/\mD

mD A\ my m(;y FAN my x4

Denklemde pzc5 s0¢) ifadesi, bulanik ¢ikarim matrisini gostermektedir.
Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi i¢in bulanik iliski mp A my = min (up, pp)
seklinde gergeklesmektedir. Son olarak bulanik ¢ikarimin sonucu, genellikle bulanik
kiimeler olarak ifade edilir. Verilen sonucun sisteme yeniden uygulanabilmesi icin
sayisal bir degere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Birden fazla kuralin oldugu

durumlarda, agirlikli ¢iktilarin kiitle merkezi Denklem (4.16) kullanilarak hesaplanir.
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Durulastirma birimi, karar verme biriminden gelen bulanik bir bilginin kesin degerlere

doniistiiriilmesi islemidir. Bu islem Denklem (4.17) ile tanimlidir.

Zy = Z i~ zi(u)/ Z Hi (4.16)

i€ER i€ER

_ Umin T Umax + Umax — Umin . ( o — Zmin t Zmax) (4.17)

u =
2 Zmax — Zmin 2

Denklemde y; i kuralina karsilik gelen bulanik dereceyi, z;(y;) durulanmis
degeri, z, normalize edilmis ¢ikis sinyalini, u kontroloriin gergek ¢ikis degerini temsil

etmektedir.

EYS icin tasarlanan bulanik mantik yapisi, MATLAB/Fuzzy Logic Designer
arayiizii ile hazirlanmistir. Bu yapida gii¢ talebi ve SOC seviyesi olmak iizere iki farkli
girdi parametresi kullanilmaktadir. Cikis olarak optimize edilmis batarya giicli
belirlenmekte olup sistem tek ¢ikishidir. Girdi ve ¢ikti parametreleri, Sekil 4.9'da
gosterilen bulanik mantik arayilizii kullanilarak tanimlanmaktadir. Bu arayiiz
tizerinden, gerekli hesaplama ve durulastirma ayarlari yapilmaktadir. Bu sayede EYSS,
kullanict tercihleri ve batarya durumunu dikkate alarak batarya giiclinli optimize

etmektedir.

4 Fuzzy Logic Designer: Fuzzy EYS = O X

File Edit View

PO
L

soc Fuzzy EYS

(mamdani)

XX :

Pl

FIS Mame: Fuzzy EYS FIS Type: mamdani
And method min ~ Current Variable
Or method (e o | | | Name
Implication min ~ fre=
Range
Aggregation max v
Defuzzification centroid b Help Close
System "EMS_5": 2 inputs, 1 output, and 12 rules

Sekil 4.9: EYS i¢in bulanik mantik tasarim arayiizii.
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Bulanik mantik girisleri, bataryanin SOC seviyesi degeri icin 3, talep gii¢
degeri i¢in 4 tiyelik fonksiyonu icermektedir. Benzer sekilde, ¢ikis degeri olan batarya
guict icin 4 Gyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bulanik ¢ikarim sisteminin giris tiyelik
fonksiyonlart Sekil 4.10°da ve ¢ikis liyelik fonksiyonu ise Sekil 4.11°de goriilmektedir.
Uyelik fonksiyonlari, ilgili degerlerin goreceli durumunu ifade eden Cok Yiiksek,
Yiksek, Orta ve Diisiik sozel ifadelerine karsilik gelen CY, Y, O ve D kisaltmalarini

[3

icermektedir. Kural tabani olusturulurken mantiksal islemlerden “ve” operatorii

kullanilmustir.

(a)

0.8~
0.6~

04 - ]
02" E i}
0

0 20 40 60 80 100
S0C

Uyelik Derecesi

0.8
0.6
0.4

A A

0 500 1000 1500
PL

Uyelik Derecesi

Sekil 4.10: Bulanik mantik girislerinin iiyelik fonksiyonlar1 (a) Batarya doluluk orani, (b) Talep edilen
gug.
4D ‘0
0.8
06"
0.4-
= A A
0 L
0 500

Pb

Uyelik Derecesi

1000 1500

Sekil 4.11: Bulanik mantik ¢ikis liyelik fonksiyonlar.
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Sistem girisleri olan batarya doluluk orani ve talep edilen gii¢ i¢in 12 adet kural
olusturulmustur. Her bir kural ¢ikis degeri ile iliskilendirilmistir. Bu durum karar
verme surecini ifade etmektedir. Karar verme birimi, IF-THEN yapilarina dayali bir
dizi dilsel ifade kullanarak calisir. Onerilen mikrosebekede, bulanmk mantik igin
belirlenen optimal kural kiimeleri Tablo 4.1°de verilmistir. Ornegin, IF P, = D ve

SOC = 0, THEN P, = 0. Kurallarin olusturulmasi gorecelik esasina dayanmaktadir.

Tablo 4.1: Onerilen mikrosebekede bulanik mantik icin optimal kural kiimeleri.

P
“/soc| P © Y
D 0 Y

o D o  GY

Y D Y Gy
Gy | © Y  GY

Sistem girislerinden bataryanin doluluk miktar1 ve talep giiciiniin degisimine
bagli olarak batarya giiciindeki degisimleri gdsteren yiizey goriniimi Sekil 4.12'de
sunulmustur. Talep guci ve batarya doluluk orani yiiksek oldugunda, Sekil 4.12'den
goriildiigii gibi batarya gucunun katkisi fazla olmaktadir. Benzer sekilde, batarya
doluluk orani diisiik oldugunda batarya glictiniin katkis1 daha az belirlenmektedir.

PL B q soc

Sekil 4.12: Bulanik mantik kurallarinin yiizey gériinimii.
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45  Durum Makine Kontrol Stratejisi

DMKS, bir makinenin isletme durumlarina uygun olarak farkli kontrol
stratejilerinin uygulanmasini saglayan bir yontemdir. Bu strateji, makinenin farkl
yiikler, hizlar, sicakliklar, basinglar gibi isletme kosullarina bagl olarak ayarlanmasini
saglar. DMKS, ciktilar1 yalnizca en son girdiye degil, girdilerinin tiim ge¢misine bagh
olan bir sistem modelleme yontemidir. Ciktinin tamamen girdi tarafindan belirlendigi
islevsel sistemlerle karsilastirildiginda, bu strateji gegmis girislerine gore belirlenen
bir performansa sahiptir. DMKS, o6zellikle karmagsik islemlere sahip makinelerin
kontroliinde kullanighdir. Bu yontem, makinenin islevselligini igletme kosullarina
uygun olarak degistirmek ve enerji tiikketimini azaltmak gibi amaglar i¢in kullanilabilir

(Li ve dig. 2016).

Bu c¢aligmada, DC mikrogebeke yapisinda EYS i¢in egim kontrol yaklagimina
dayali bir DMKS gelistirilmistir. Onerilen EYS’de kullanilan DMKS yonteminde, en
uygun durum anlik olarak segilir ve elde edilen k; akim paylasim orani haberlesme
ag1 tizerinden birincil kontrol yapisina aktarilarak egim kontrol katsayilar1 giincellenir.
DMKS, EDS’nin referans guctnu belirlemek icin durum degisimlerini dikkate
almaktadir. Sekil 4.13’te gosterildigi gibi, EDS’nin SOC seviyesi i¢in belirlenmis olan

histerezis dongiileri temel alinarak, DMKS tarafindan bes durum tanimlanmaistir.

SOC
Limitleri o
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5
Yiiksek ............... A ...............
Normal P R RRRETEEEPEE X——_Y
Diigiik [------=-=-=--- N e
SOC (%)
A -

SOCmin=70 SOCnom2=75 SOCnoml=85 SOCmax=90
Sekil 4.13: EDS’nin SOC seviyeleri icin histerezis déngus.

Bu durumlar DC-DC déniistiiriiciilerin k;, referans gug sinyalini Gretmektedir.

Ayrica EDS’nin SOC seviye degerleri tist sinirt SOC,y, g, Ve alt siir1 SOC,,;,'e gore,
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yuksek (SOC > SOC, ), Normal (SOCnin < SOC < SOC4,) ve diislik (SOC <
SOC,pin) olmak iizere ii¢ aralik tanimlanmistir. Bu seviyeler arasindaki degisimler iki
histerezis dongiisii araciligiyla gergeklestirilmektedir. Her bir asama, sistemin
bulundugu durumu temsil ederken, olaylar ise durumun degismesine neden olan
etkenlerdir. Mikrosebekede enerji yonetimi i¢in tanimlanan DKMS durum diyagrami
Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Sekil 4.14: Durum makine kontrol stratejisinin durum diyagrami.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te ifade edilen durumlar asagidaki gibi tanimlanmastir:

Durum 1: Bu kosul altinda batarya SOC seviyesi, SOC,,;, degerinin altindadir.
Bu duruma iliskin kosullar ve olaylar Denklem (4.18) ile ifade edilir.

{Pl;’nin lf Pbopt > Pl > Pgnin
P, if  pre>p>p
P, : b L= b
b PbOPt lf Pl > Pgnax (418)
0 i Ppin > py
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Durum 2: Bu kosul altinda batarya SOC seviyesi, SOCpin V€ SOCpom2
arasinda smirlandirilmistir. Bu durumda batarya referans giicii 6nceki giic degerini

korur.

Durum 3: Bu kosul altinda batarya SOC seviyesi, SOC,om2 Ve SOCpom1
arasinda siirlandirilmistir. Bu duruma iliskin kosullar ve olaylar Denklem (4.19) ile

ifade edilir.

P, if  Pr*>P =P
P; ={ B if PPt > P, > Pnin (4.19)
e if 0 py ppes

Denklemde PP optimum batarya giiciinii temsil etmektedir.

Durum 4: Bu kosul altinda batarya SOC seviyesi, SOC,,om1 V€ SOCpax
arasinda sinirlandirilmistir. Bu durumda batarya referans giicli 6nceki giic degerini

korur.

Durum 5: Bu kosul altinda EDS’nin SOC seviyesi, SOC,,q, Seviyesinin

uzerindedir. Bu duruma iligkin kosullar ve olaylar Denklem (4.20) ile ifade edilir.

ppn if P > p
Py={ P if P> p > ppin (4.20)
pjnax if P, > pjnax

Denklemde P;, P/ ve P["%* sirasiyla batarya referans giiciini, batarya
minimum giicunu ve batarya maksimum giclnu temsil etmektedir. P; ise talep edilen

gucu ifade etmektedir.

4.6  Onerilen Hiyerarsik Kontrollii EYS’nin Benzetim Modeli

DC mikrosebekedeki yiiklerin talep ettigi gii¢, sistemdeki DEK'ler tarafindan
EYS dogrultusunda optimum bir sekilde karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin DC baraya
baglantisinda DC-DC doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Doniistiirtictiler arasindaki

optimum yiik paylasimi, uyarlanabilir e§im kontrolorii tarafindan gergeklestirilir.
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Sekil 4.15’te goriildiigii gibi, DEK birimlerine ait DC-DC doniistiirticiilerin ¢gikis akim
ve geriliminin kontrolu igin kaskat PI kontrol dongiisii kullanilmaktadir. Kaskat Pl

kontrol dongiisti, belirli bir Ol¢limiin digerine gore oOnceligi olan bir kontrol

stratejisidir.
:‘ “)plaw —> MPPT Py
i ] - Jn
P PI, > PWM —>

MPPT kontrol

1
swilchl LR

\ Uyarlanabilir egim kontrol 6 " PV ve RT’nin kontrol stratejisi

---------------------------------------------------------------------------------

.

PI PL, —» PWM

T

\ EDS’nin kontrol stratejisi

..................................................................................

‘I ‘|
: ]
: ik A ]
: d T
' PI, —» pWM ————— |, ——> 1

+ = ]
i : ]
[ ] 1
i Histerezis ]
] kontrol ]
1 i 1
i d ]
] DG’nin kontrol stratejisi ]
. ’

..................................................................................

Sekil 4.15: Kontrol stratejilerinin uygulanmasi i¢in belirlenen her bir dagitik {iretim biriminin isleyis
yapisl.

EYS tarafindan belirlenen isletme talimatlarina uygun olarak, farkli modlar
arasinda gecis yapabilmek i¢in bir mod ge¢is sinyali kullanilmaktadir. YEK'lerin
kontroliinde kullanilan MPPT ve egim kontrolii arasindaki gegisler Mg,,,;:n1 anahtari
kullanilarak saglanirken, EDS'nin mevcut referansinin se¢imi My, i;cn2 anahtari ile
gerceklestirilir. Onerilen EYS'de, SOC seviyesine bagl olarak sistem kontrolii, Gift

histerezis kontrol yontemi kullanilarak saglanmistir. SOC, bataryanin sarj durumunu
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ifade eden bir olgittir ve sistem kontroli igin 6nemli bir parametre olarak
kullanilmaktadir. SOC seviyesine bagl olarak mod gegislerinin isletilmesini ifade
eden ¢ift histerezis kontrol semas1 Sekil 4.16°da gosterilmistir. SOC degeri, SOC,,
veya SOC,,;, degerlerine ulastiginda, modlar arasinda siirekli gegis yapabilir. Bu
durum sistem yanitinda dalgalanmalara neden olur. Bunu 6nlemek igin histerezis
kontrol yaklagimi kullanilmistir. Bbylece sistemin yiiksek verimlilik, kararlilik ve
giivenilirlik seviyeleri korunur ve gii¢ talepleri optimum sekilde yonetilir. Sonug
olarak Mod-Il ve Mod-III ¢alisma kosullarinda histerezis kontrol kullanilmaktadir.
Mod-Il ve Mod-IlIl harici durumlarda ise sistem Mod-I isletme kosulunda

calismaktadir.

EYS
Durumu A

MOD ]

MOD 11

MOD I

L

40 60 70 90 SOC (%)

Sekil 4.16: Mod gegislerinin isletilmesini ifade eden ¢ift histerezis kontrol semas.

Cift histerezis kontrol semasinin benzetim modeli Sekil 4.17”de gortlmektedir.
Sekil 4.17 (a)'da DG'yi kontrol eden histerezis kontrol benzetim modelinde, SOC
seviyesinin %40'1n altina diismesi durumunda mikrosebekenin talep giiciine destek
olmak icin devreye alinir. Bu asamada, Mod-II isletme modu devreye girer ve DG'nin
yakit tiiketimini minimize etmek i¢in optimizasyon algoritmalar ¢alistirilir. MPPT ve
egim kontrolor arasindaki koordinasyonu saglayan histerezis kontrol benzetim modeli
Sekil 4.17 (b)’de gorilmektedir. Bu asamada, Mod-1II isletme modu devreye girer.

Sistemin mod isletme kosullar1 ayrintilartyla asagida alt basliklarla verilmistir.
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(a)

Histerezis Kontrol Modeli (Dizel) diesel - 1 (Dizel ON)
diesel - 0 (Dizel OFF)
diesel |
(b)
Histerezis Kontrol Modeli (MPPT - Egim) trigger - 1 (MPPT Kontrol)

trigger - 0 (Egim Kontrol)

\triggerl

Sekil 4.17: Histerezis kontrol benzetim modeli (a) Mod-II operasyonun igletilmesi, (b) Mod-111
operasyonun isletilmesi.

4.6.1 Mod-I isletme

Giines enerjisi sistemleri, FV modiiller tarafindan giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir. Ancak, FV modiillerinin tirettigi gii¢ seviyesi,
giines 1simmm1 ve modiil sicakhigi gibi cevresel faktorlere bagli oldugundan, FV
modiilleri sabit 151k ve sicaklik kosullarinda dogrusal olmayan bir performans sergiler.
Herhangi bir atmosferik kosul altinda, belirli bir yiikii besleyen bir FV modulu icin tek
bir maksimum gii¢ degeri yoktur. Bu nedenle MPPT, FVV modullerinin strekli olarak
en yiiksek verimlilik seviyesinde caligsmasini saglayarak sistem verimliligini artirir

(Mao ve dig. 2020).

DC-DC doniistiiriiciiler, FV modiil ¢ikisint siirekli olarak takip ederek
maksimum gii¢ noktasinda tutar. Bu durum, her an en yiiksek verimlilik seviyesini
elde etmek icin gereklidir. Diisiik maliyet ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle P&O
algoritmasi gibi 6rnekleme verilerine dayali dogrudan MPPT kontrol algoritmalar1 FV
sistemlerde sik¢a kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak Mod-I’de YEK’lerden en yuksek
verimi elde edebilmek icin bu kaynaklar SOC seviyesi %40-%90 araliginda iken
MPPT operasyonda caligtirilir. Bu aralikta talep edilen giic YEK’ler tarafindan
kargilanirken, EDS talep edilen giice bagl olarak sarj ve desarj modlar1 arasinda

gecisler yapmaktadir.
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4.6.2 Mod-II isletme

Onerilen mikrosebeke yapisindaki DG'nin yakit tiiketimini minimize etmek
icin ECMS tabanli optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir. EDS’nin asir1 sarj ve
derin desarj gibi olumsuz durumlardan etkilenmemesi amaciyla giivenli kapasite sinir1
minimum sarj i¢in %25 maksimum sarj i¢cin %90 olarak belirlenmistir (Bukar ve dig.
2019). DG, SOC seviyei %40’a diistiigiinde devreye girer. SOC seviyesi %60’a
ulastiginda devreden ¢ikar. Bu durum Mod-II isletme kosuluna karsilik gelmekte olup
DG, EYS tarafindan devreye alimir. EDS'ye gli¢ paylasiminda yardimci olur ve
gereken yiik talebini karsilar. YEK'ler MPPT de isletilmeye devam eder. DG ve EDS
arasindaki yiik paylasimi minimum yakit maliyetiyle gergeklestirilmesinde
uyarlanabilir egim kontrol yéntemi kullanilir. Egim y&ntemi igin gerekli olan i,* ve
iy~ referans akimlar1 (Gclincll kontrol seviyesinde optimizasyon algoritmalar
tarafindan belirlenir. Belirlenen referans akimlari normalizasyon islemine tabi
tutularak k, ve k; akim paylasim oranlar1 elde edilir. Boylelikle birincil kontrol
seviyesine aktarilacak egim kontrol Kkatsayilar1 tespit edilir. Birincil kontrol
seviyesinde bu katsayilar kullanilarak DG ve EDS arasinda optimum yiik paylasimi
saglanir. DP, GA ve PS algoritmalarinin kullanildigi ECMS benzetim modeli Sekil
4.18’de gorulmektedir.

T v 1
Load > | »Pload n i
SOC »50C kd|— /]
Ppv > »Ppv., :
Pw Pud i i
Vbus3>——» vd ~ kb
[VBusd>—— Vb !

! ECMS tabanli EYS !

_ Y _ —_—
Pd

I —ar

Olgekleme kd

DP & GA & PS
& dayah TCMS @& 2
Vb Olgekleme kb

o e e e e o

- - -

Sekil 4.18: ECMS benzetim modeli.
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4.6.3 Mod-III isletme

EDS'nin SOC seviyesi SOCpqx = %90'a ulagtiginda, Mod-I11 isletme moduna
gecilir. Bu isletme modunda uyarlanabilir egim kontrol yontemi kullanilmaktadir.
Boylelikle EDS, guvenli kapasite limitlerinde yonetilmek Uzere optimum gi¢
paylagimi ve DC bara gerilim kararlilig1 saglanir. DEK'lerin egim kontrolciilerine ait

referans akimlari ip,", i,,,,” ve i,," Onerilen stratejiye gore elde edilir. Normalizasyon

islemi sonucunda ky, k,,, Ve k,, akim paylagim oranlar1 hesaplanir.

YEK'lere ait kp, ve k, akim paylasim oranlari, hava sartlarina gore
Olceklendirilerek egim kontrolore aktarilirken, EDS'ye ait k), akim paylasim orani,
BMK veya DMKS kontrolérleri tarafindan optimum bir sekilde belirlenir. Mod-I11
isletme modunda, talep edilen giiciin optimum sekilde dagitilmasi1 ve EDS'den en iyi
sekilde yararlanilmas: i¢in iki farkli kontrol algoritmasi olan BMK ve DMKS

kullanilmastr.

BMK, matematiksel denklemler yerine bulanik kiimeler ve kural tabani
kullanir (Demirgali 2021). Bu yontem, karmasik matematiksel modellere gerek
kalmadan, gii¢ sistemleri i¢in etkili bir kontrol stratejisi saglar. Bulanik mantik tabanl

EYS’nin benzetim modeli Sekil 4.19’da gosterilmistir.

Load > {-*{Pload n
SOC sof =t o <]
Vbus4 > Bara(4) = o< -kpv | » kpv
Ir » [s1ma o — b ] |
W Riizgar w kw M
| Bulanik mantik tabanli EYS |
i
1
Y
@3
SOC R
@D i - = :
Pload Bulanik Mantik  ypys4 Oleekleme L

Kontroldr

leina Olgekleme kpx
g Olcekleme W

Sekil 4.19: Bulanik mantik tabanlt EY S’nin benzetim modeli.
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Mod-III isletme operasyonunda kullanilan bir diger kontrol algoritmas1t DMKS
yaklagimidir. Durum makinesi, karar verme algoritmalarini uygulamak i¢in gii¢lii bir
aractir. Problemleri yaklasma ve ¢O6zme icin bir gelistirme araci olarak
kullanilabilmektedir. DMKS’de degisimi tanimlayan kosul veya olay dogru oldugu
stirece sistem bir durumdan digerine gecer (Feroldi ve Zumoffen 2014). Bu strateji,
sistemin dinamik oOzelliklerini géz Oniinde bulundurarak belirlenmis kurallara
dayanmaktadir. EDS'min SOC seviyesi ve talep gicii DMKS'in girdilerini
olustururken, k; akim paylasim orani sistemin ¢iktisidir. DMKS tabanli EYS
kullanilarak bataryanin ¢ikis giicii optimize edilir. Sekil 4.20'de, DMKS tabanli
EYS'nin benzetim modeli gorilmektedir.

T

_______________________

1 1
1 1
[PL > —|+PL I kb —»<kb |
SOCS—afsoc e e
7 i i /s
r ¥ [simm = :
WS iR so—= | /]
<] DMKS tabanh EYS !
___________ :r A .
" - - Y
1
ap i
Pload _ :
*~ e NETEN
80C + i
- &B Olgekleme kb 1
Durum Makine Bara(4) !
1

Kontrol Stratejisi

R e e e e e i e e e e s At s i

Sekil 4.20: DMKS tabanli EYS’nin benzetim modeli.

4.7  Benzetim Sonuglari

Bu c¢alismada oOnerilen EYS ve DC mikrosebekenin benzetim modeli
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Mikrogebekenin ada modundaki
gerilim kararhiligi, kritik ve degisken yilik profilleri ve DEK birimlerinin iiretim
senaryolar1 dnerilen hiyerarsik EYS ile karsilastirilarak incelenmistir. Onerilen DC
mikrosebekeye ait yapilan benzetim ¢aligmalarinda kullanilan sistem parametreleri

Boliim 3’°te sunuldugu haliyle ele alinmistir.
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Sonuglart sunulan benzetim g¢aligmalarinda EDS'nin baslangic SOC degeri
%70 olarak belirlenmistir. Ayrica EYS'nin performansi ayni1 benzetim sartlar altinda
kontrol stratejisine bagl olarak dort farkli senaryo i¢in incelenmistir. DC mikrosebeke
platformu, farkli isletme kosullari altinda FV, RT, DG ve EDS kaynaklarinin
durumuna ve yiik profillerine bagl olarak ii¢ farkli operasyon modu belirlenmistir.
Mod-I'de, mikrosebekenin yiik talebi, YEK’ler MPPT modunda c¢alistirilarak
karsilanir. Mod-I1'de, YEK'ler MPPT modunda ¢alismaya devam ederken EDS ve DG
arasindaki yiik paylasimi, ECMS tarafindan belirlenen akim paylasim parametresine
gore yapilmaktadir. Optimum akim paylasim oranlar1 DP, GA ve PS optimizasyon
algoritmalari kullanilarak belirlenir. Mod-111'te ise DG'ye ihtiya¢ duyulmayip, DEK'ler
arasindaki glic akist BMK/DMKS tarafindan belirlenen akim paylasim oranina gore
gerceklestirilir. EYS'ye ait giic akisinin benzetim sonuglari, tiim durumlar i¢in Sekil

4.21’de sunulmustur.

Senaryo I: Sekil 4.21 (a)’da goriildiigli tizere, mikrosebeke sistemi 0 - 4,4 sn
araliginda Mod-I isletme modunda g¢aligmaktadir. Kritik yiik dahil olmak iizere
degisken yiik talebi, riizgar hizina bagli olarak MPPT modunda ¢aligtirilan RT
tarafindan karsilanmakta ve geri kalan giic EDS taratindan saglanmaktadir. t=4,4 sn'de
EDS'nin SOC degeri kritik seviye olan %40'n altina diigmiistiir. Bu durumda sistem,
Mod-II isletme moduna geger ve DG’yi devreye alir. DG nominal giigte ¢alismakta
olup YEK'lerin iiretim kapasitesine gore yiik talebi karsilanmaktadir. Enerji fazlaligi
ise EDS'ye aktarilmaktadir. t=8,3. sn'de DEK’lerin iiretim kapasitesinin artmasi ve
EDS'nin SOC seviyesinin %60'a ulasmasiyla DG devre dis1 birakilmistir. Bu durumda
sistem tekrar Mod-I isletme moduna ge¢mistir. Burada, talep edilen yiik YEK'ler
tarafindan karsilanmaktadir. Uretim fazlasi giic EDS'ye aktarilarak sarj islemi
gerceklestirilmektedir. t=12. sn'de EDS'nin SOC seviyesi %90'a ulastiginda EYS
Mod-III operasyon moduna geger. Yiik talebi EDS, RT ve FV arasinda optimum olarak
paylastirilir. Boylelikle kaynaklar arasindaki optimum gii¢ paylasimi saglanir. Bu
senaryoda egim kontrolciisiine ait akim paylasim oraninin hesaplanmasinda BMK
kullanilmistir. t=16,7. sn'de EDS'nin SOC degeri %70 seviyesine ulastiginda, sistemin
YEK'ten maksimum istifade edebilmesi icin tekrar Mod-I isletme moduna gegilir.
Burada, yiik talebi YEK'ler tarafindan karsilanmaktadir. YEK'lerin {iretim

kapasitelerine gore EDS sarj ve/veya desarj modunda ¢aligsmaktadir.
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Sekil 4.21: Onerilen EYS’ye dayali DC mikrosebekenin gii¢ akist (a) Senaryo I (b) Senaryo 11 (c)

Senaryo 111 (d) Senaryo IV.
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Senaryo Il: Sekil 4.21 (b)’de gorildiigii iizere, Senaryo I’den farkli olarak
t=4,4. sn.”’de SOC’un cift histerezis kontrolii tarafindan belirlenen (SOCS;,, < %40)
degerinin altina diismesiyle Mod-II isletme durumuna gecilir. Sistem kararliliginin
strddralebilmesi icin DG devreye girerek EDS’nin desarj giiciiniin biiyiik 6lgiide
azaltilmasi saglanmistir. Ancak yakit tiiketiminin en aza indirilmesi amaciyla DG ve
EDS arasindaki gii¢ paylasimini saglayan kj, ve k; akim paylasim oranlari, DP tabanli

ECMS optimizasyon algoritmasi tarafindan belirlenmistir.

Senaryo 1l1: Sekil 4.21 (c)’de gorildigii tizere, Senaryo I1’den farkli olarak
DG’nin yakit tuketiminin en aza indirilmesinde GA tabanli ECMS optimizasyon
algoritmasi isletilmistir. Mikrosebeke yapis1 Mod-Ill isletme modunda isletilirken
egim kontrole ait akim paylasim oraninin belirlenmesinde DMKS yontemi

kullanilmastir.

Senaryo 1V: Sekil 4.21 (d)’de goriildiigii tizere Senaryo IlI’den farkli olarak
DG’nin yakit tiiketiminin en aza indirilmesinde PS tabanli ECMS optimizasyon
algoritmasi isletilmistir. Mod-III isletme modunda ise FV, RT ve EDS arasindaki gii¢
paylasimi i¢in optimum akim paylasim oranlarinin belirlenmesinde BMK yontemi

kullanilmustir.

Sekil 4.21°de acgikga goriilecegi gibi benzetim siiresi boyunca Mod-I isletme
modu ii¢ farkli zaman diliminde devreye girmistir. Bu durumda MPPT modunda
calisan YEK'lerden maksimum istifade edilmesi anlamina gelmektedir. Mod-11 ise
DG'nin devreye alinmasi durumunda kullanilir. Bu durumda, DG'nin yakat tiiketimini
en aza indirmek i¢cin ECMS yaklagimi kullanilmistir. ECMS'nin optimizasyonu, U¢
farkli algoritma olan DP, GA ve PS kullanilarak gergeklestirilmistir. ECMS’ye dayali
optimizasyon algoritmalari tarafindan belirlenen akim paylagim oranlar1 Sekil 4.22'de

gorilmektedir.
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Sekil 4.22: Mod-II isletmede ECMS’ye dayali akim paylagim oraninin degisimi.

Acikca bilinmektedir ki DG belirlenen SOCZ;,, ve SOCZ ;. smirlarina gore
Mod-II isletme kosullarinda devreye alinmaktadir. Sistemin Mod-II"deki yakit
maliyeti performansi karsilastirmali olarak Sekil 4.23’te verilmistir. Buna gore,
mikrosebekede ECMS’ye dayali optimizasyon algoritmalarmin kontrolsiiz duruma

gore yakit tilketimini 6nemli 6l¢iide azalttigr gorilmektedir.

T—Kontrolsiz — DP tabanli ECMS — GA tabanli ECMS PS tabanl ECMS

Yakit Maliyeti ($)
N

8.75 8.8
|

4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Zaman (sn)

Sekil 4.23: Mod-II igletme kosulunda dizel generatdriin yakit maliyeti performans karsilagtirmasi.
Mod-IIT isletme modunda, yiik paylasimi uyarlanabilir egim kontrolor
tarafindan gerceklestirilir. Egim kontrol akim paylasim oranlarinin optimum sekilde

belirlenmesinde BMK ve DMKS yontemleri ayri ayr1 kullanilmistir. Elde edilen akim

paylasim oranlarinin sonuglart Sekil 4.24'te gosterilmektedir.

74



gisimi

ff
/

k.'nin de

Ele alinan mikrosebekede benzetim suresi boyunca, EDS’nin SOC
seviyelerinin degisimi karsilastirmali olarak Sekil 4.25'te gosterilmistir. SOC
degerinin %70 seviyesinden baslamasi ile birlikte yiikiin talep ettigi gii¢, RT ve EDS
tarafindan karsilanmaktadir. SOC seviyesi %40’1n altina distiiginde, DG otonom
olarak devreye girmistir. DG, ON/OFF kontrol yodnteminde tam kapasiteyle
calistigindan EDS sarj moduna ge¢mistir. Sekil 4.25’teki diger grafiklerde, SOC,;,;,
seviyesine yaklasildigi goriilmektedir. Bu seviyenin altina diisilmesi durumunda,

kritik yiik hari¢ olmak iizere, EYS yiik atma islemini ger¢eklestirir. Bu islem, gerilim

2 —k, (BMK) —k,_(DMKS) —k_ (BMK/DMKS) Koy (BMK/DMKS)
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Sekil 4.24: Mod-111 isletmede akim paylasim oraninin degisimi.

kararliliginin saglanabilmesi i¢in gereklidir.
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Sekil 4.25: EDS’nin SOC seviyelerindeki degisim grafigi.
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Mikrosebeke i¢in Onerilen EYS'nin yakit tiikketimine etkisi Tablo 4.2'de
karsilastirmali olarak sunulmustur. Performans kriterleri olarak tiiketilen yakit miktari,
yakit tiiketim maliyeti ve EDS'min SOC seviyesi kullanilmistir. Tablo 4.2'den
goriildiigii tizere, DG'nin en az yakit tiikketimi DP tabanli ECMS kullanilarak 2,328
litre olarak hesaplanmis ve bu durumda yakit maliyeti 3,26 $ olarak bulunmustur.
EDS'nin sarj durumu da dikkate alindiginda, PS tabanli ECMS-DMKS kombinasyonu
ile en yiiksek sarj seviyesi %64,87 olarak elde edilmistir. ikinci en yiiksek oran ise DP
tabanli ECMS-DMKS kombinasyonunda %64,83 olarak tespit edilmistir. Yakit
tasarrufu ve SOC seviyesi birlikte degerlendirildiginde, DP tabanli ECMS-DMKS

kombinasyonu bu sistem i¢in en uygun durum olarak 6nerilmektedir.

Tablo 4.2: Mikrosebeke yapisina ait performans karsilagtirmasi.

. Yakit
0
EYS/Kriter Yakit (L) Maliyeti ($) EDS SOC (%)
Mod-I1 Mod-I11 Mod-I11

MPPT Kontrolsiiz BMK 3,043 4,2602 70 - 75,49
MPPT DP tabanli ECMS BMK 70 — 64,22
MPPT DP tabanli ECMS DMKS ZE s - 70 - 64,83
MPPT PS tabanli ECMS BMK 70 - 62,18
MPPT PS tabanli ECMS DMKS 2,366 3,3124 70 - 64,87
MPPT GA tabanli ECMS BMK 70 - 62,12
MPPT GA tabanli ECMS DMKS 2,344 3,2818 70 — 64,32

DC mikrosebeke yapisinda baradaki gerilim diistimii ve dalgalanmalarinin esik
degerlerine bakmak gii¢ kalitesi agisindan gereklidir. IEEE Std1159 ve EN50160
standartlarina gore mikrosebeke yapilarindaki DC bara gerilim salinim degerlerinin
esik seviyeleri 0,9 ve 1,1 pu olarak belirtilmistir (Van den Broeck ve dig. 2018). DC
bara gerilimi mod gecisleri dahil olmak iizere alt ve iist limit degerler igerisinde
kararliligin1 siirdiirmektedir. DC bara gerilimi kalici durum altinda surekli bir
spektruma sahip olan gerilim dalgalanmasi degeri %0,84°tir. DC bara geriliminin
standartlarca ongoriilen limit sinirlar igerisinde kaldigi ve kontrol sisteminin bara

gerilimini regiile edebildigi Sekil 4.26°da agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.26: Mikrosebekenin DC bara ¢ikis gerilimi degisim grafigi.

Sonug olarak Onerilen hiyerarsik kontrollii EYS’nin FV, RT, DG ve EDS
kaynaklarindan olusan bir DC mikrosebekede basarili bir sekilde kullanilabilecegi
benzetim c¢alismalariyla gosterilmistir. Bu c¢alismada DEK’lerden maksimum
faydalanma, minimum yakit tiiketimi ve gerilim kararlilig1 hedeflenmistir. Bu hedefler
dikkate alinarak SOC seviyesine bagl ti¢ farkli operasyon modu tariflenmistir. Tiim
modlarda isletme kosullarina bagli optimum yiikk paylasimi belirleyen bir EYS

Onerilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE  SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Deneysel Mikrosebeke Mimarisi ve Test Diizenegi

Mikrosebekede, enerji kalitesinin korunmasi ve kararli bir enerji yonetiminin
saglanmasi i¢in gii¢ elektronigi ara yiizleri ve kontrol devrelerinin olmasi gerekir. Bu
amagla enerji kaynaklarimin etkin bir gsekilde kullanilmasi ve verimli enerji dontistimi
i¢in giic doniistiirlicii tasarimlar1 dnemlidir (Song ve dig. 2021). Son yillarda, yiiksek
giris-¢ikis oranina sahip DC-DC doniistiiriiciiler, mikrosebeke entegrasyonu, sebeke
baglantili doniistiiriiciiler, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlari
gibi genis uygulama alanlar1 nedeniyle aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir
(Zhang ve dig. 2021). Mikrosebeke yapilarinda kontrol devreleri, gii¢ kalitesi
problemlerini ¢c6zmek icin etkili stratejiler sunar. Gerilim ve frekans kontrold, aktif ve
reaktif gicln dengelenmesi, enerji depolama sistemlerinin yonetimi ve enerji
paylasimi gibi siiregler, kontrol devreleri tarafindan izlenir ve ayarlanir. Ayrica gii¢
faktoriiniin  iyilestirilmesi, gli¢ akisinin optimize edilmesi, enerji depolama
sistemlerinin kontrolii ve acil durumlarda mikrosebekenin giivenli bir sekilde ana

sebekeden ayrilmasi gibi gorevleri de yerine getirir.

Benzetim ¢aligmalarinin deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla DEK
birimleri, yiik ve kontrol blogundan olusan bir sebeke temasi olusturulmustur.
Laboratuvar 6l¢ekli deneysel ¢alismanin hiyerarsik kontrol seviyeleri Sekil 5.1’de
gosterilmistir. Sekil 5.1 (a), DEK birimlerini temsil ederken, Sekil 5.1 (b), hiyerarsik
yapimin en alt kademesi olan birincil kontrol seviyesini ve DEK’ler arasindaki gii¢
paylasimin1 gosterir. Bu sure¢ ilgili kaynagin akim ve gerilimine bagli olarak
dontistiiriiciilere  kontrol sinyalinin tretilmesiyle gergeklestirilir. Sekil 5.1 (c)
hiyerarsik kontrol yapisinin iist seviyesinde bulunan ikincil kontrol seviyesini
gostermektedir. Bu kontrol seviyesinde ise doniistiiriicti ¢ikisindaki gerilim
farkliliklar1 ve hat empedanslarindan kaynaklanan gerilim sapmalar restore edilir.
Doniistiirticti birimleri arasindaki bilgi aligverisi icin CANBuUS haberlesme protokol

kullanilmaktadir. Benzetim calismalarindan farkli olarak deneysel c¢alismalarda

78



kaynak olarak ana sebeke kullanildigi icin tgiinctl kontrol seviyesi bu test

diizeneginde kullanilmamustir.

S . : :"-(c) Tkincil Kontrol Seviyegi" }
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Sekil 5.1: Deneysel calismasi gergeklestirilen DC mikrosebekenin blok semasi (a) DEK, (b) Birincil
kontrol seviyesi, (c) Ikincil kontrol seviyesi.

Deneysel calismalarda {ic 6zdes DEK birimi kullanilmis olup sistemin
kontroliinde iki seviyeli hiyerarsik enerji yOnetimi isletilmistir. DEK birimlerinin
nominal girig gerilimi 230 V AC ve bara gerilim seviyesi 380 V DC olarak
belirlenmistir. Her bir DEK biriminin gerilim seviyesinin DC bara ile baglantisinda
yiikselten doniistiiriiciiler kullanilmistir.  Enerji  yonetimi bu doniistiiriiciiler

aracilifiyla gerceklestirilmistir.

DC mikrosebeke icin laboratuvar 6l¢ekli deneysel ¢alismalar;

e Geleneksel egim kontroliin incelenmesi,

e Uyarlanabilir egim kontrollin incelenmesi,

e Farkli akim paylasim oranlarina gore gii¢ paylasiminin incelenmesi,

e Sistemin referans gerilimin degisimine gosterdigi tepkinin incelenmesi,

e Tak-calistir performansinin incelenmesi,

seklinde incelemeler gerceklestirilerek degerlendirmeler yapilmistir. Tim bu

incelemelerin deneysel calismas1 Sekil 5.2°de goérllen laboratuvar olgekli test
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diizeneginde yapilmigtir. Burada gerceklestirilen tim calismalarda ayni yiik profili ve

senaryolar kullanilmistir.

(1) UART/TTL déntistiirlicti” e
(2) Osiloskop

(3) Rezistif yiik

(4) Dagrtik tretim birimi-1
(5) Dagitik Gretim birimi-2
(6) Dagitik tiretim birimi-3
(7) Voltmetre

(8) Ampermetre

Sekil 5.2: DC mikrosebeke sisteminin deneysel test diizenegi.

DC-DC dondstiiriictilerin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi,
mikrosebeke sistemlerinin gii¢ akisini optimize etme, enerji verimliligini artirma ve
gli¢ kaynaklarini etkin bir sekilde kullanma yetenegini belirler. Bu nedenle deneysel
calismalarda kullanmilan DC-DC déniistiiriiciiler, mikrosebeke yapiSinin istenen
performans hedeflerine ulagsmasini saglamak i¢in biiyiik bir oneme sahiptir. Bu amagla
deneysel caligmalarda kullanilmak iizere DC-DC doniistiiriicii tasarim1 ve uygulamasi

gerceklestirilmistir.

5.2  DC-DC Doniistiiriicii Tasarimi ve Uygulamasi

Mikrosebekede kullanilan FV, RT ve DG gibi kaynaklar bir doniistiirticii
vasitasiyla yiik baglantisina entegre edilir. DC mikrosebekede AC DEK’lerin
kullanimi i¢in, dogrultma islemine tabi tutulmalar1 gerekir. Ancak, bu islem sirasinda
sebeke veya kaynak iizerinde yiiksek harmonik akim bilesenleri olusabilir. Bu nedenle,
gii¢ faktoriiniin 1'e yakin olmasini saglamak ve harmonik bozunumu azaltmak i¢in giic
faktorii  diizeltme (PFC) devresi eklenmelidir. Giris gerilimi, anahtarlama

elemanlarinin iletim ve kesim siireleri kontrol edilerek belirli bir ¢ikis gerilimi igin
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ayarlanir. Sabit frekansli anahtarlama teknigi, c¢ikis geriliminin ortalamasini
anahtarlarin iletim siireleri ile kontrol ederek ayarlamay1 saglar (Kaysal ve dig. 2023b).
Bu yontem PFC islevinde kullani1ldiginda, doniistiiriicti verimliligini arttirmay1 ve giris

akimui pik degerinin azaltilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Yikselten tip doniistiiriiciilerin diisiik maliyetli, verimli, giivenilir ve kolay
entegre edilebilir olmasi i¢in ileri diizeyde ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Tek anahtarli
ve transformatorsiiz yiiksek kazangli DC-DC donistiiriiciiler, yiiksek verimlilikleri,
diisiik maliyetleri ve hafif yapilari nedeniyle daha yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu
dontstiiriiciilerin farkli giris gerilimleri ve ¢ikis giicleri altinda tek bir gii¢ anahtari
kullanilarak kontrol edilmesi, ¢oklu anahtar topolojilerine gore daha basittir (Qi ve dig.
2021).

DC mikrosebekelerde kullanilmak tizere, DEK birimleri arasindaki gii¢
paylagimimin istenilen seviyede gergeklestirilebilmesi icin bir DC-DC doniistiiriicii
gerekmektedir. Bu tez c¢alismasi, FV, RT ve DG gibi DEK'lerin, DC baraya
baglanmasin1 saglamak amaciyla bir DC-DC doniistiiriicii tasarlanmistir. Ayni
zamanda uygulamasi gergeklestirilen bu doniistiiriici deneysel c¢alismalarda

kullanilmustir.

5.2.1 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Mikrosebekenin ana sebeke ile entegrasyonu goéz Oniinde bulundurularak
doniistiiriiciilerin ¢ikis gerilim seviyesi 380 V DC olarak belirlenmistir. Tasarlanan
dondistiirici 85 V ile 265 V AC giris gerilimi arasinda genis bir gerilim araligini
kapsamaktadir. Onerilen doniistiiriicii 1000 W giic cikisina sahiptir. Déniistiiriicii
kontrol modulinde ARM mimarisine sahip STM32F407VG6T mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Bu modiilde, DEK birimleri arasinda elektriksel biiyiikliiklerin
aktarimini saglamak amaciyla CANBuUS haberlesme protokolii kullanilmigtir. Ayrica
modiil iizerindeki UART haberlesme protokolii, DEK birimlerine ait elektriksel
verilerin bilgisayar ortaminda depolanmasini saglamaktadir. Dondstiiriicliye ait

tasarim parametreleri Tablo 5.1’de sunulmustur.
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Tablo 5.1: Déniistiirticiiye ait tasarim parametreleri.

Tanm Deger
Giris gerilim aralig1 (V;;,) 85-265V
Cikis gerilimi (V) 380 V
Maksimum ¢ikis gerilim dalgalanma oran1 (AV,,;/Vpue) — %1
Maksimum indiiktér akim dalgalanma oran1 (Al /1) %10

Cikis giicii (Pyyt) 1000 W
Anahtarlama frekansi (f5) 200 kHz

Yiikselten doniistiiriicii, yapist itibariyle basit devre tasarimi ve diisiik maliyet
gibi avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada ele alinan doniistiiriiciiniin basitlestirilmis devre
semast Sekil 5.3’te verilmistir. Yiikselten doniistiiricii topolojisinde V,,; ¢ikis
gerilimi kalict durum ¢alismada her zaman V;,, giris geriliminden daha biiyiiktiir.
Dontistiiriicti sabitleri olarak L, yiikselten doniistiiriicti indiktorina, D; képri diyotu
ve D, yiikselten doniistiiriicii diyotu, S kontrol edilebilen yari iletken anahtari, C;y,
giris filtre kapasitoriind, C,,, c¢ikis filtre kapasitorint ve R; yuk direncini temsil

etmektedir.

oy

Dagitik Enerji Kaynaklari

Sekil 5.3: Doniistiiriiciiniin prensip devre semasi.

fletim ve kesim durumlarma bagl esdeger devre semalar1 ve kararli ¢alisma
rejimine ait dalga bigimleri Sekil 5.4'te verilmistir. S anahtari, f; = 1/T anahtarlama
frekansinda calisir ve anahtar iletimde iken gorev oranm1 D = t,,, /T olarak hesaplanir.
Sekil 5.4 (d)de 0 <t < DT zaman araliginda, anahtar iletimdedir ve kaynak
tarafindan indiiktans beslenir. Sekil 5.4 (f)'de gorildigii gibi, induktans Gzerinden
gecen akim lineer olarak artar ve buna bagli olarak indiiktansin enerji seviyesi yikselir.
Bu aralikta, yiikiin beslenmesi kondansator tarafindan saglanir. Ayn1 zamanda Sekil

5.4 (b)’de goriildigii tizere anahtar iletimdeyken D, diyodu ters biaslanmustir.
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Sekil 5.4: (a) DC-DC yiikselten doniistiiriicii devre semasi, (¢c)Anahtar kapali durumda, (b) Anahtar
acik durumda, (d) PWM kontrol sinyali, () Indiikt6r gerilimi, (f) Indiiktér akimi dalga formlari.

Tetikleme sinyali t = DT aninda kesilir ve anahtar kesime girer. DT <t < T
zaman araliginda V;,, giris kaynagi ve indiiktansta biriken enerji, D, diyodu Uzerinden
yiike aktarilir. Indiiktans iizerinden gegen akim lineer olarak azalirken, enerji seviyesi
de diiser. Gii¢ elemanlann V,,, ¢ikis gerilimine maruz kalir. Bu nedenle
karakteristikleri ¢ikis gerilimine uygun secilmelidir. Doniistiirticii girisindeki sigorta,
koprii dogrultucu ve giris kondansatorii, giris akimi hesaplamalarina gore secilmelidir.

[lk olarak, ortalama ¢ikis akimi (I,,,.) Denklem (5.1)'e gore belirlenmelidir.

; _Pout_1000_263A
out — Vout - 380 - & (51)

Maksimum giris akimi [ mqx) ve nominal giris akimi [, degerleri
dontistiriictiniin verimliligi (n = %97) ve gug faktorl (PF = 0,99) varsayimlarina
gore Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’te gosterildigi gibi hesaplanir (Texas
Instruments 2016).
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V2P,  N2-1000

I = = — 17334
nmax) =y mmPF 0,97 -85 0,99 (5.2)
I _\/Epout_ \/5'1000 — 644
n = V. PF 097-230-0,99 (5.3)

Cin Oiris kapasitori, giris dalgalanma akimina ve kabul edilebilir bir yiiksek
frekanslh giris gerilimi dalgalanmasina gore secilmelidir. AV}, yiiksek frekansli giris
gerilim dalgalanmasi %1 olacak sekilde izin verildiginde, maksimum giris kapasitor

degeri Denklem (5.4) ve Denklem (5.5)’e gore hesaplanr.

AVi = 0,01V2Vingminy = 0,01 V285 = 1,2V (5.4
oo AL _ 1,73 e
= 8f.AV;,  8-200000-12  H (5.5)

Giris kapasitorii olarak standart deger olan 1 pF’lik Y2/X2 film kapasitori
kullanilmistir. Yiikselten doniistiiriiciiniin indiiktor degerini etkileyen parametrelerin
basinda calisma frekansi, girig-¢ikis gerilim seviyesi, yik direnci, gérev orani,
indiktorin cekirdek malzemesi gibi parametreler gelmektedir. A, indUuktor
dalgalanma akimi, tiim c¢alisma kosullari igin ortalama indiiktér akiminin %210'dan
fazla olamayacag: varsaymm ele almmistir. Indiiktoriin minimum degeri, D gorev
oraninin %50 kabul edildigi durum i¢in Denklem (5.6) ve Denklem (5.7)’ye gore

hesaplanir.

Al = 0,1 maxy = 0,117,33 = 1,73 A (5.6)
> VoutD(1 - D)
YT fAL

380-0,5- (1 - 0,5) (5.7)

12
200000-1,73

> 274 uH

Ferrit niive se¢imi yaparken c¢alisma frekans araligina dikkat edilmelidir.
Dondstiiriictide kullanilacak niive se¢ciminde 0,5-300 kHz frekans bandinda galisabilen
ferrit cekirdekler icerisinden Epcos Ferrites Ltd. firmasmin N87 tipi niive malzemesi
tercih edilmistir. Cekirdegin aki yogunlugu 320 mT degerine ulagana kadar doyuma
girmemektedir. N87 tipi ferrit nive malzemesinin teknik ozellikleri Tablo 5.2'de

verilmistir.
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Tablo 5.2: ETDA44 ferrit nivenin teknik 6zellikleri.

Ozellik — ETD44/22/15 Deger

Indiiktans faktorii (A;) 3500 nH

Manyetik yol uzunlugu (1,) 103 mm

Cekirdek kesit alan1 (4,) 173 mm?

Etkin manyetik hacim (1) 17800 mm?3
Materyal N27, N87, N95, N97

Sekil 5.5°te fiziksel Olgiileri verilen Epcos Ferrites Ltd. firmasinin
ETD44/22/15 kodlu E tipi ferrit niivesi doniistiiriicliniin indiiktoriinii olusturmaktadir
(TDK Electronics 2022). Niivenin 1,5 mm hava aralikli ve hava araliksiz modeli

birlestirilerek indiiktans faktorii 194 nH degerine sahip hale getirilmistir.

15.2-0.8
o - L

] T |
(o8] : i
o =T I T O e ST 7N )
QX \ , \ o ”*“H***‘*****F
e \ \
| w© [ | \ =1 } /
— L | J
N | ST
1 i1
i 43.8%5

Sekil 5.5: Epcos Ferrites Ltd. firmasinin ETD44/22/15 kodlu E tipindeki ferrit niive fiziksel 6l¢iileri.

Transformator, 0,5 mm ¢apl bakir iletken kullanilarak olusturulmustur. 5 adet
telin paralel sargisi, akim tagima kapasitesi ve hesaplanan indiiktans degerine gore
belirlenmis olup toplamda 48 sarimdan olusmaktadir. Sekil 5.6’da gosterilen sarim
diizenine gore bir araya getirilen indiktor 330 uH indlktans degerine sahiptir.

o0 0O0S® ... 00O0CGOSO - OO0 OGOOPS 5x16

0000 .- 0000 - 00O OO 5x16

0000 .- O0OCGOGO - 0OO0VOOFO 5x16

Sekil 5.6: Transformat6r sargilarinin sarim diizeni.

Cikis gerilim dalgalanmasi tiim ¢alisma kosullari i¢cin %1°e sinirlandirildigi
varsayildiginda, minimum hesaplanan ¢ikis kapasitor degeri Denklem (5.8)
kullanilarak elde edilir (Rahman ve dig. 2016).
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> Pout
ut —
27TflineAVoutvout

1000
u = >
2m-50-3,8-380

Co

(5.8)

C, 2,2mF

Denklemde fjipe, dagitik iiretim biriminin ¢alisma frekansini ifade etmektedir.
Denklem (5.8)’e gore C,,,; ¢ikis filtre kapasitori 2,2 mF secilmistir. Doniistiiriicii i¢in
Kendeil Ltd. firmasmin 390 pF/450 V kapasitorleri se¢ilmis olup firmanin veri
sayfasindan her bir kapasitoriin esdeger seri direng (ESR) degeri 0,2 Q oldugu
goriilmistiir. Hesaplanan kapasite degerine ulasmak icin 6 adet kapasitor paralel
baglanmistir. Boylece ESR degerinin 0,033 Q’a diismesiyle daha diisiik gii¢ kaybi

saglanmistir.

5.2.2 Yari iletken Malzemelerin Secimi ve Verimlilik Hesaplar

Enerji dontsiimii sirasinda kaybedilen enerji miktari, dondstiiriict
verimliliginin bir gostergesi olarak kabul edilir. Donistiiriictilerin  verimliligini
artirmak i¢in yiiksek verimli komponentler, optimize edilmis doniistiiriicii topolojileri,
sifir gerilim ve sifir akimda anahtarlama teknikleri, komponentlerin sicaklik kontrolii
gibi yontemler etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Oyle ki MOSFET gibi anahtarlama
elemanlarinin parametreleri, doniistiiriiclilerin performans1 ve verimliligi {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Anahtarlama elemanlarinin i¢ direnci, kapasitif etkileri,
anahtarlama hizlari, maksimum akim-gerilim degerleri, sicaklik katsayilar1 ve giiriiltii
seviyeleri gibi 6zellikleri doniistiiriicti verimliligini etkilemektedir. Bu nedenle, dogru
parametreleri segmek ve optimize etmek tasarim asamasinda biiyiilk onem tagsir.
Tasarlanan doniistiiriiciide EICSemi Ltd. firmasmin D25XB60 koprii tipi dogrultucu
diyotu tercih edilmistir. D; kdpri dogrultucu diyotunun katalog verileri Tablo 5.3’te
sunulmustur. Diyotta meydana gelen anahtarlama kaybi (Pp,) Denklem (5.9)

kullanilarak hesaplanmistir (Texas Instruments 2016).

2 2
Po1 = 2Vpo1) ~lin = 2 1,05+~ 6,4 = 8,56 W (5.9)

Denklemde V¢(pqy, kOpri diyotun maksimum ileri yon gerilimini temsil

etmektedir. Diyot {izerinde harcanan gii¢ kayb1 8,56 W olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.3: EICSemi Ltd. firmasimim D25XB60 koprii tipi dogrultucu teknik dzellikleri.

Maksimum ters ~ Maksimum RMs ~ Maksimum ileri Maksimum
tepe gerilimi gerilimi yon gerilimi ortalama ileri yon
(diyot basina) akim
600 V 420V 1,05V 25 A

Dontstiiriicide MOSFET siiriiciisii olarak Texas Instruments firmasinin
UCC27511 entegresi kullanilmig ve V;, = 15 V'luk bir besleme gerilimi uygulanmustir.
Parazitik indiiktans ve kapasitelerin neden oldugu rezonans etkisini azaltmak ve
yiikselme siiresini sinirlamak i¢in harici bir gate sirtict direnci onerilir. Ayrica
kullanilan bu direng, donistiiriiciniin elektromanyetik uyumluluk gereksinimlerini
kargilamada yardimci olacaktir. Bu nedenle, doniistiirliciiniin gate devresinde R, =
1,8 Q degerinde bir diren¢ kullanilmistir. Benzer sekilde MOSFET'in gate pini ile
toprak arasina 10 kQ'luk bir direng eklenerek gate kapasitesi bosaltilmakta ve yiiksek
dv/dt kaynakl tetiklenme durumlarindan korunulmaktadir. Infineon Ltd. firmasinin
IPW65R190C6 MOSFET’1, diisiik i¢ direng ve kisa miller plato karakteristigi gibi
avantajlar nedeniyle anahtarlama elemani1 olarak tercih edilmistir. MOSFET'in

karakteristik 6zellikleri Tablo 5.4'te verilmistir.

Tablo 5.4: Infineon Ltd. firmasinin IPW65R190C6 MOSFET teknik 6zellikleri.

Vds(max) Ids(max) Rds(on) Crss Ciss Qg Eoss
700V 20,2 A 0,190 Q 100 pF 1620 pF 73nC 5,9

Tabloda Vys(max) drain-source geriliminin maksimum degerini, Igs(max)
drain-source akiminin maksimum degerini, Rg,(ony iletim durumundaki anahtarlama
elemaninin i¢ direncini, C, gate-drain kapasite degerini, C;¢ giris kapasite degerini,
Qg4 toplam gate sarj degerini Ve E, g ¢ikis kapasitansini sarj etmek igin gereken enerji
miktarmm temsil etmektedir. I;5-ms) Denklem (5.10) ile hesaplanirken, MOSFET'in
dinamik kayb1 (Ps(conq)) Denklem (5.11) kullanilarak elde edilir.

_ Poye 16v2V;,, _ 1000 16v2-230 _
Ids(rms) = 2 - = 2 — =227 A (5.10)
ﬁVin 3Voue 230\/7 3m- 380

Ps(cond) = Ids(rms)szs(on) =2,27%-0,19 = 0,98 W (5.11)
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Denklemlerden MOSFET’in dinamik kaybi 0,98 W olarak hesaplanmistir.
Anahtarlama kayiplarin1 hesaplamak igin, bir ¢evrim boyunca ortalama giris akimi

(Iin(avg)) bilinmelidir. I;;, 4,4y Denklem (5.12) ile hesaplanr,

; _ 2V2Py  24/2-1000
nwe) =y T 230w

=3914 (5.12)

MOSFET’in iletim ve kesim anindaki dalga formlar1 Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Akim ve gerilim degisimi sirasinda olusan icgen alan anahtarlama
kayiplarina karsilik gelir ve bu kayiplar, t,, Ve t,rr anahtarlama streleri dikkate

alinarak hesaplanir.

(a) (b)

|<——rt=m———>| ¢-—-t ——»‘

Sekil 5.7: MOSFET in iletim ve kesim anindaki basitlestirilmis dalga formlari (a) Anahtarin iletim
durumu, (b) Anahtarin kesim durumu

Anahtarlama elemaninin iletim ve kesim siireleri sirasiyla Denklem (5.13) ve

Denklem (5.14) ile hesaplanmustir.

V, — Vi Vas = Vi
t =C-Rln<g >+c R(—” = 7,65ns 5.13
on 1ss*tg Vg _ Vpl rss g Vg — Vpl ( ' )
Vd - V l V l
torr = CrssRy (%) + CissfRgin (Vi) = 1357 ns (614
pl th

Denklemlerde V., =3,5V gate esik gerilimini, V,,, =55V gate plato
gerilimini temsil etmektedir. MOSFET'in anahtarlama gii¢ kayb1 hesaplanirken, iletim
stresinde meydana gelen gl¢ kaybi (Pg,n)) Denklem (5.15) ve kesim stresinde

meydana gelen gl¢ kaybi (Ps(,55y) Denklem (5.16) kullanilarak hesaplanir.

Ps(on) = OrSIin(avg)Vouttonfs

(5.15)
Pytomy = 0,5+3,91- 380 - 8,5 ns - 200 kHz = 1,14 W
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Psorry = 0,51iavg)Vourtorsfs

(5.16)
Psoss) = 0,5-3,91- 380 - 15,08 ns - 200 kHz = 2,02 W

Denklemlerden MOSFET’in anahtarlama kaybi1 3,16 W olarak hesaplanmustir.

Anahtarlama elemaninin ¢ikis kapasite anahtarlama gii¢ kaybi (Ps(,s5)) Denklem

(5.17) ve gate siirme gii¢ kayb1 (Ps(g4qte)) Denklem (5.18) ile elde edilir.

Pg(oss) = Eossfs = 59w - 200 kHz = 1,18 W (5.17)

Py(gatey = V,Qqfs = 1573 nC - 200 kHz = 022 W (5.18)

Denklemlerden MOSFET’in P45y V€ Py(gate) glig kayiplari sirastyla 1,18W

ve 0,22W elde edilir. Buna gore, MOSFET'in toplam gii¢ kayb1 (Ps), Denklem (5.19)
kullanilarak 5,54 W olarak hesaplanir.

P = Ps(cond) + Ps(on) + Ps(off) + Ps(oss) + Ps(gate) =3,54 W (5.19)

Yiikselten doniistiiricti diyotunun sec¢imi, sirekli iletim modlu (CCM)
yukselten doniistiriiciilerde 6nemli bir tasarim Kriteridir. Diyot, yiiksek akimda
zorlamali komiitasyonlu oldugundan ters toparlanma 6nemli gii¢ kaybina, giiriiltiiye
ve akim yiikselmelerine neden olabilir. Ters toparlanma, ylksek anahtarlama frekansi
ve gii¢ yogunluguna sahip gii¢ kaynaklari i¢in bir darbogaz olabilir. Ek olarak, mevcut
diyot iletim gorev dongusi oldukga diisiik ve ileri yon akimi, ortalama akimla orantili
olarak nispeten yiksektir. Bu nedenle diyot seciminin ilk kriteri, diisiik ters toparlanma
yuka ve yuksek bir ileri yon akiminda diisiik ileri yon gerilimi (V) "dir. Bu
avantajlarindan dolayi, Littelfuse Ltd. firmasimin LSIC2SD065A10A Silisyum Karbir
(SiC) Schottky diyotu tercih edilmistir. Bu diyotlar, ters toparlanma yiki (Q,--) yerine
kapasitif bir yiuke (Q.) sahip oldugundan, bu diyotlarin anahtarlama kayiplar1 ve geri
kazanim siireleri silikon ultra hizli diyotlardan ¢ok daha disiiktir. Bu durum
doniistiiriicii performansini artiracaktir. Ayrica, SiC diyotlar1 daha yiiksek anahtarlama
frekansi tasarimlarina izin verir. Dolayisiyla daha yiiksek giic yogunluguna sahip
doniistiiriiciiler elde edilmektedir. D, yiikselten doniistiiriicii diyotunun karakteristik

Ozellikleri Tablo 5.5'te verilmistir.
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Tablo 5.5: Littelfuse Ltd. firmasini LSIC2SD065A10A SiC Schottky diyotunun teknik dzellikleri.

DC bloklama Surekliileriyon  Tleri yon gerilimi  Kapasitif sarj
gerilimi akim Vi2) Q.
650 V 27 A 1,5V 30 nC

Yiikselten diyotun iletim kaybi (Ppy(cong)) V€ anahtarlama kaybi (Ppy(sw))
Denklem (5.20) ve Denklem (5.21) ile hesaplanmustir.

P, 1000
Ppa(conay = me(Dz) =3g0 P =3BW (5.20)

Ppaswy = 0,5VoutQcfs = 0,5-380-30nC - 200 kHz = 1,14 W (5.21)

Yiikselten doniistiiriicii diyotunun toplam gii¢ kaybi, Pp, = 5,09 W olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, ¢ikis kapasitoriiniin gii¢ kaybi1 hesaplanirken kapasitor

etkin akimi (Icoy¢(rms)) Dilinmelidir. Kapasitor efektif akimi ve kapasitorde harcanan

guc (Pgp), Denklem (5.22) ve Denklem (5.23) kullanilarak hesaplanmaktadir.

37TVinVout Vgut

2 2
ay 4 J 8Y2Pou _ Pou
cout(rms) —

(5.22)
8v2-1000> 1000°
Icout(rms) = - = 2'61 A
3m-230-380 3802
Pco = 1210msESR = 2,617+ 0,033 = 0,22 W (5.23)

Yiikselten doniistiiriiciideki indiiktor sargilarindan gecen etkin akimin
bilinmesi, indiiktoriin toplam gii¢ kaybmi hesaplamak icin gereklidir. Bu tiir
doniistiirticiilerde, giris akimi genellikle indiiktér akimi ile esdegerdir. N87 ferrit
cekirdeginin katalog verilerine gore, 200 kHz anahtarlama frekansi, 100 mT tepe
manyetik aki1 yogunlugu ve 40 °C sicaklik degerlerindeki gii¢ kayb1 (P,) 230 kW/m?®
olarak hesaplanir. Ayrica iki adet E tipi niivenin birlestirilmesiyle olusturulan
indiktorin ntive hacmi (V) 2x17819x10° m?® ve indiiktor sargilarmin direnci (DCR)
0,07 Q oldugundan, indiiktoriin bakir kayb1 (P.qpper) Denklem (5.24) ve indlktorin

¢ekirdek kaybi (P.,,.) Denklem (5.25) kullanilarak hesaplanmustir.
Peopper = Iin”DCR = 6,4-0,07 = 2,87 W (5.24)
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Ppre = BV, = 230 kW /m3 - 35638 mm3 =820 W (5.25)

Denklemlere dayanarak, indiiktoriin toplam gii¢ kayb1 P, = 11,06 W olarak
hesaplanir. Sonug olarak, doniistiiriiciiniin toplam gii¢ kaybi (P,,ss), Denklem (5.26)
ve dondstiiriicti verimi (%n) Denklem (5.27) kullanilarak hesaplanir (Qi ve dig.
2021).

Pioss = P+ Ppy + Ps + Ppy + Pco = 30,47 W (5.26)

Pout

Pout+Ploss_1+

%n = ~ = %97,05

Pio

(5.27)

Pout

Teorik hesaplamalar sonucunda, doniistiiriiciiniin toplam gii¢ kayb1 30,47 W
olarak hesaplanmis ve teorik verimlilik tam yiik altinda %97,05 olarak elde edilmistir.

Tasarlanan doniistiiriiciiniin gili¢ kayiplar1 Sekil 5.8'de ayrintili olarak verilmistir.

Glig kayiplar

P
D2
Peo %17 MOSFET i¢in Gii¢ kayiplari

<9 .
%1 o P Pstoss)

s Psigate) %3,8
S %19 i
5 \\
.

Psiofy
%722

P
%28

Sekil 5.8: Doniistiiriiciiye ait komponentlerde harcanan teorik gii¢ kayiplar.

5.2.3 Tasarlanan Déniistiiriicii Donanim ve Kontroli

Bu ¢aligmada ele alinan doniistiiriicliniin devre semast ve kontrol yapisi Sekil
5.9’da sunulmustur. Donistiiriicic  prototipi, kontrol ve gi¢ modillerinden
olusmaktadir. Bu modiiler yaklasim ile elektromanyetik girisimlerin azaltilmasi ve

ariza teshisinin kolaylastirilmas1 amaglanmastir.
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Sekil 5.9: Doniistiiriiciiniin prensip devre semasi (a) EMG filtre, (b) PFC yiikselten doniistiiriic, (€)
Geri besleme devresi, (d) UCC28180D dahili kontrolér, (e) N-MOS surtic, (f) 8 bit dijital
potansiyometre, (g) STM32F407VGT6 mikrodenetleyici.

Déniistiirtictintin kontrolii ve gevre birimler ile haberlesmenin saglanmasinda
en onemli donanim mikrodenetleyicilerdir. Mikrodenetleyicinin ¢alisma frekanst,
kontrol algoritmalarinin performansint dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, uygun
bir mikrodenetleyici ve kontrol algoritmasi kombinasyonu, sistemlerin optimal
performansini saglamak i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada, ST firmasimin 32 bit Cortex-
M4 ARM mimarisine sahip STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi tercih edilmistir.
Mikrodenetleyiciyi olast ariza durumlarindan korumak amaciyla kontrol moduliinde
1SO1050 CANBuUS, 1ISO1540 I1°C ve 1SO7221 UART tiimlesik devre elemanlari izoleli
olacak sekilde secilmistir. 1ISO1050 ile doniistiiriiciilerin birbirleri ile haberlesmesi
saglanirken, ISO1540 devre elemant MCP4551 dijital potansiyometresine veri akisi
saglamaktadir. Benzer sekilde ISO7221 devre elemani ile mikrosebekedeki tiim veriler
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Kontrol moduliine ait 3 boyutlu sematik gésterim

Sekil 5.10°da verilmis olup tasarim ayrintilar1 ise EK-B'de sunulmustur.
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Sekil 5.10: Kontrol modiluntin 3 boyutlu gosterimi.

DEK birimleri arasinda enerji yonetiminin gerceklestirilebilmesi igin
doniistiiriicii akim ve gerilim degerleri Olculmelidir. Akim 6l¢tiiminde ACS712-05B
hall etkiye dayali izoleli bir akim sensérii ve gerilim 6l¢iminde ise ACPL-C87
izolasyon entegresi kullanilmistir. Bu sayede kontrol modiiliinde oldugu gibi gic
modiiliinde de izolasyon saglanmistir. Ayrica akim ve gerilim verilerinin parazitlerden
arindirtlmasi i¢in algak gegiren filtre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Kontrol ve guc
modiillerinin enerji ihtiyaci flyback doniistiiriicii tarafindan karsilanmaktadir. Hem
yiikselten hem de flyback doniistiiriiciide elektromanyetik girisimleri en aza indirmek
icin EMG filtreleri tasarlanmigtir. Ayrica gii¢ donistiiriiciisinde PFC islevini yerine
getirmek i¢cin UCC28180D kontrol entegresi kullanilmistir. Doniistiiriiciiye ait
tasarlanan gli¢ modiiliiniin 3 boyutlu sematik gosterimi Sekil 5.11°de verilmis olup

tasarim ayrintilart ise EK-B'de sunulmustur.

INROSEBEKELER IGIN EMTS TASARINL ¥E BEACEKLES TIRILMEST
PAll BAP Proje Ha: 202 2FEREDRT

Sekil 5.11: Giig¢ modilinin 3 boyutlu gosterimi.
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Kapali ¢cevrim kontrol sistemi, sistemin performansini siirekli olarak dlgerek
hedeflenen degerlere ulasmasini saglamak i¢in gerektiginde diizeltici onlemler alir. Bu
kontrol sistemi, degisikliklere hizl1 bir sekilde tepki vererek istikrarli bir performans
sergilemelidir. Kapal1 ¢evrim kontrol icin, sistemin transfer fonksiyonu kullamilir. {lk
olarak, sistemin dinamigini tanimlayan matematiksel denklemler elde edilir. Bu
denklemler dogrusal veya dogrusallastirilmis sistemler i¢in sabit katsayili diferansiyel
denklemler seklinde olabilir. Sistemin transfer fonksiyonu, bu denklemlerin sifir
baslangi¢ kosullar1 altinda Laplace dontisiimleri alinarak elde edilir. Geri besleme
mekanizmasi araciligiyla, transfer fonksiyonu kullanilarak stirekli olarak sistemin
performansi Ol¢iiliir ve gerektiginde diizeltici onlemler alinarak hedeflenen degerlere

ulagmasi saglanir.

Sistemin genel transfer fonksiyonu olusturulurken 6ncelikle UCC28180D nin
dahili kontrol yapisina iliskin transfer fonksiyonu hesaplanmistir. Sekil 5.9 (d)'de
goriildiigli gibi, dahili kontrolér sabitleri K1 ve KFQ kullanilarak dahili dongi
faktorleri M1 ve M2 clde edilmistir. Kompanzasyon parametreleri, tam yuk ve
nominal giris gerilimi kullanilarak optimize edilmistir. Akim dongisi kazang faktor
(M1), gerilim dongilisi PWM rampa egimi (M2) ve dogrusal olmayan kazang
degiskeni (M3) , Denklem (5.28)-(5.31) kullanilarak elde edilmistir (Texas
Instruments 2016).

M; = 0,313V, — 0,401 = 0,38 (5.28)
fs 2 vV
M, = 0,1223(Vepmp — 0,5)" = 1,51 — 5.29
2 65kHz ( comp ) s ( )
My = LV (0,115V,mp> — 0,175V, oy + 0,059) = 1,045K (5.30)
65kHz us comp comp Us
14 14
M;M, =0,38-1,51— = 0,57 — (5.31)
us us

Denklemlerde V., UCC28180D nin veri sayfasindan alinan kompanzasyon
gerilim degeridir. Bu deger, tam yiik ve nominal ¢alisma geriliminde 2,5 V olarak
belirlenmistir. Gerilim transfer fonksiyonu hesaplanirken, gerilim geri besleme (Ggp),
darbe genislik modiilatorii (Gpyp,) Ve gerilim hata yikselteci (Gg,) kazanglarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Ggg, doniistiiriicii ¢ikisindaki geri besleme devresinden

elde edilir ve Denklem (5.32)’ye gore hesaplanir.
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Rrgs 13,3K
G = =
FB ™ Rppy + Rrga  998KQ + 13,3K0

=0,0132 (5.32)

Burada Rpp; Ve Rgg, geri besleme devresine ait direng degerlerini temsil
etmektedir. Gpy )y '€ ait transfer fonksiyon Denklem (5.33) ve Denklem (5.34)

kullanilarak hesaplanir.

f — MIMZVL%KFQ
PWM = 2K, 2,5R, V3, Cout

out

=1,1443 Hz (5.33)

““/myM,-1v _ 5000
. -
1+ /27TfPWM s+719

(5.34)

Burada Ry, , doniistiiriicti akimmin 6lgiilmesi amaciyla kullanilan direng
degerini, fpyy PWM sinyalinin karakteristik frekansmi, K; =7 ve Kgo =1/
fs olmak Uzere dahili kontrolor sabitlerini temsil etmektedir. Gy, ’ya ait transfer
fonksiyon Denklem (5.35)’ten elde edilir.

1+ sRycompCrcomp

(CVCOMP + Cycomp p)S [1 +s (RVCOMPCVCOMPCVCOMP'P)] (5.35)
- Cyvcomp+Cycomp_p

Gea = Imv

_ 7,789:107°s +5,6-107°
"~ 8,286-1078s2 + 1,041+ 10" 5s

Burada g,,,,, = 56 uS iletkenlik kazancini, Rycomp, Cycomp V€ Cycomp p 1S€
kompanzasyon bilesenlerinin degerlerini temsil etmektedir. Bu bilesenler dahili
kontrol entegresinin bilgi sayfalarinda belirlenen parametrelere gore hesaplanmis ve
sirastyla 14,2 KQ, 10 uF ve 0,56 uF olarak elde edilmistir (Texas Instruments 2016).
Sonug olarak, kontroloriin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (Gy;) Denklem (5.36) ile
ifade edilir.

Gy, = GrpGpwmGEa
_ 3,3864-107%s +2,2778-1073 (5.36)
N 8,286 -1078s3 4+ 1,101-10"5s2 4+ 7,486 - 10~ 5s

Sekil 5.12’de kapali ¢evrim transfer fonksiyonuna ait Bode genlik ve faz
egrileri sunulmustur. Bu egrilerden, Gy, (jw) igin algak frekansli genlik degeri
20log|Gy,(jO)| = 71,4 dB elde edilmistir. Frekans arttikga, s = —7,1894 ’deki
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sifirin etkisiyle w = 7,1894 rad /s (fpywy = 1.1443 Hz) civarinda kirilarak genlik
azalmaya devam etmistir. Yiiksek frekansli giiriiltityli engellemek ve kazang genligini

azaltmak igin s = —125.6866 (f01. = 20 Hz) 'de bir kutup yerlestirilmistir.

100 — : aan
=
m
o,
S’
]
=
[¥]
ds'
i i 5 il
‘88 : ;
-
on
S
135 i
N
[2+3
[&9
T 7) L R A W PN S 0 W A I O AR ) T R e == = ——
102 107! 100 10! 102 10%
Frekans (Hz)

Sekil 5.12: Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonuna ait Bode genlik ve faz egrileri.

Dahili kontrol6ér, mikrodenetleyici katinda yer alan kaskat PID kontrol6rii
tarafindan belirlenen referans gerilimini kullanir. Tasarlanan doniistiiriicliniin transfer
fonksiyonu ve kapali ¢evrim kontrol modeli Sekil 5.13'te gosterilmistir. Kontrolcii,
cikis gerilimini 380 V’ta sabit tutarak degisken bozucular altinda istenilen giicii

saglayacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede gerilim regiilasyonu istenen kararlilikta

saglanmaktadir.
Kplzo, | Kp::(),zs
Ki=0,75 Ki=0,0048
Kdi=0,01 Kd==0,001
R 0.0003864s + 0.002778 I
RID() D) "] 8.286¢ — 085> + 1.101e — 055> + 7.486e — 05s il

Basamak Déniigtiiriicii transfer fonksiyonu Osiloskop

fonksiyonu

Bozucu giris

Sekil 5.13: Tasarlanan doniistiiriiciiniin kapali gevrim kontrol modeli.

PD denetleyici hata sinyalinin tiirevini kontrol sinyaline ekledigi i¢cin hatanin
artan veya azalan seyrine karsi denetleyiciye ongorii kazandirir. Boylece kontrol
sistemi hizli degisimleri izleyebilir. Tasarlanan kontroloriin birim basamak cevabi
kontrolstiz ve PI, PD ve PID kontrolorlii olarak incelenmis, performanslari Sekil

5.14’te gosterilmistir.
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1.2
1 - ===
08F / |
2 06 -
O :
04r! ,
/ —Kapali dongli
0.2 ! —Kapali dodngl (PI)
B Kapali déngii (PD)
! ---Kapal dongt (PID}
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (sn)
Sekil 5.14: P1, PD ve PID denetleyicilerin birim basamak cevaba olan tepkileri.

Kontrol metotlarinin performans analizi Tablo 5.6’da sunulmustur. En iyi
performans kapali ¢evrim PD denetleyicide elde edilmis olup bu denetleyicinin
yiukselme zamani 0,059 sn ve yerlesme zamani 0,220 sn’dir. Ancak deneysel
calismalarda kullanilan kapali ¢evrim PD denetleyicinin bozucu girise maruz kalmasi
durumunda kontrol sinyalinde kalict durum hatasina neden oldugu gozlenmistir. Bu
nedenle, donistiiriici kontroliinde PID denetleyicisi tercih edilmistir. Bdylece kalici
durum hatas1 integral terimiyle ve hizli degisen sartlara uyum saglayabilmeyi tiirev
terimiyle kazandirilmigtir. Ayrica PID kontrolorlin kullanilmasiyla %9,37°1lik asma

degeri ile diger denetleyici tiirleri arasinda en iyi sonucu vermistir.

Tablo 5.6: Kontrol metotlarinin performans analizi.

Kapah Kapali cevrim Kapali cevrim Kapali ¢evrim

Parametreler —vrim (P1) (PD) (PID)
Yikselme
0,436 0,165 0,059 0,072
zamani (sn)
Yerlesme
0,721 0,562 0,220 0,625
zamani (Sn)
Asma (%) 0,623 11,588 14,257 9,374

Bu calismada, kaskat PID kontroldrler igin en uygun oransal katsayilar K,,; =
0,1, K,; = 0,25, integral katsayilar1 K;; = 0,75, K;; = 0,0048 ve tiirev katsayilar

K4, = 0,01, K;;, = 0,001 olarak elde edilmistir.
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5.2.4 DC-DC Déniistiiriicii Deneysel Sonuclari

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, mikrosebeke uygulamalarinda enerji yonetimini
gerceklestirmek amaciyla yiiksek verimli bir yiikselten giic doniistiiriiclisii
tasarlanmistir. Tasarlanan doniistiiriicii, PFC islevine sahip olup 1000 W gii¢ degerine,
380 V c¢ikis gerilimine ve 200 kHz anahtarlama frekansina sahiptir. Doniistiiriiciiniin
cikis gerilimi, mikrosebekenin DC bara gerilimini olusturmaktadir. Dontistiiriicii
tasarim asamasinda devre parametreleri, teorik hesaplamalara en yakin sekilde
belirlenmeye ¢alisilmistir. Tasarlanan gii¢ doniistiiriiciisiiniin test edilmesinde Hioki

analizor ve elektronik yiik kullanilmigtir.

Prototip doniistiiriiclinlin farkli calisma kosullarinda elde edilen deneysel test
sonuclar, Avrupa test standartlarina uygun olarak Ol¢lilmis ve Tablo 5.7'de
sunulmustur. Tablodaki sonuglar incelendiginde, doniistiiriictiniin yar1 yiikte %96,83

ve tam yiikte %97,02 verimlilik elde ettigi gorilmektedir.

Tablo 5.7: Doniistiiriiciiniin deneysel test sonuglari.

Giris degerleri Cikis degerleri - THD  Verimlilik (%)
Vi) In(A) PuW)  Voue(V) Toue(A)  Poye(W) (%)  Hesp.  Olg.
228,48 0,348 57 380,41 0,129 49 0,963 5,75 87,01 86,52
228,17 0,521 107 381,38 0,260 99 0,981 5,26 91,56 91,41
227,78 0,957 210 379,86 0,527 200 0,986 4,63 94,30 94,81
227,66 1,401 313 379,52 0,793 301 0,992 348 95,06 96,03
227,43 2,290 517 379,57 1,320 501 0,995 281 96,23 96,83
226,01 4,601 1038 380,10 2,649 1007 0,998 1,71 97,05 97,02

Cikis giicline bagl olarak, teorik hesaplamalar ve deneysel ol¢limlerden elde
edilen verim sonuglari, Sekil 5.15°te gosterilmistir. Deneysel sonuclarin teorik
hesaplamalarla uyumlu olmasi, tasarlanan doniistiiriiciiniin ~ dogrulugunu
gostermektedir. Ornegin, tam yiikte hesaplanan verim %97,05 iken olgiilen verim
%97,02'dir. Ayrica, farkli yiiklenme durumlari i¢in yapilan deneysel dl¢timler, teorik

sonuglart dogrulamaktadir.
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Sekil 5.15: Avrupa standartlarina gore farkl yiik kosullarinda hesaplanan ve 6lgiilen verimlilik.

Ayrica tasarlanan doniistiiriiciiniin verimliligi, yaygin olarak kullanilan Avrupa

verimlilik standardina gére de Denklem (5.37) kullanilarak hesaplanmistir (Turksoy

ve dig. 2021). Buna gore tasarlanan doniistiiriicliniin EU agirlikli verimi %95,89 olarak

hesaplanmastir.

EU, = 0,0315¢, + 0,067199, + 0,131509, + 0,139, + 0,481500,

+ 0,27’100% = %95,89

(5.37)

Doniistiiriiciiniin performansi, Avrupa verimlilik standartlarinda belirtilen alti

farkli yiik kosulunda test edilmistir. Dondstiiriiciiniin  ¢ikis glici ve gerilim

karakteristigi performansi Sekil 5.16°da verilmistir. Tasarlanan doniistiiriicii, kararh

bir denetleyici 6zelligine sahip olup, hem gegici hem de siirekli durum kosullarinda

cikis gerilimi 380 V degerinde sabit tutarak talep edilen glcli tam olarak

karsilayabilmektedir.
(a)

440} .
=
‘E 380 v . i W ™ |
&
o
o 3201 i
=
(&g

260 |

(b)
1000
’g‘ Durum 6
= ™ D;Q":’cf 1007 W
: Durum 4
S 500 Durum 3 ;or;"\?v
@
2 90l Durum 1 Durum 2 200 W i
= 20 49 W 20 W
&
0
1 | | |
15 30 45 60 75 90
Zaman (sn)

Sekil 5.16: Onerilen doniistiiriiciiniin Avrupa verimlilik standartlarina gore test sonuglari (a) Cikis

gerilimi, (b) Cikis giicii.
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Onerilen déniistiiriiciiniin performansi, AC ve DC giris gerilimine bagl olarak
incelenmistir. Farkli DC giris gerilimleri i¢in elde edilen ¢ikis gerilimi test sonuglari
Sekil 5.17 (a)'da ve degisken AC giris gerilimleri i¢in ise Sekil 5.17 (b)'de
sunulmustur. Her iki sekilden de goriilecegi iizere, tasarlanan doniistiiriicii hem DC

hem de AC giris gerilimleri altinda ¢ikis gerilimini 380 V'ta restore edebilmektedir.

(a)

Vout=380 V DC (CH2)

180 V DC

140 V DC 140 vV DC

___f_.........f"""'_" 100 VDC
Vin=100 V DC
B (CHI)

Vin=100 Vrms 140 Vrms 180 Vrms 140 Vrms
(CHID)

Sekil 5.17: Onerilen doniistiiriiciiniin farkli giris gerilimlerindeki performanst (CHI giris, CH2 ¢ikis)
(a) DC giris, (b) AC giris.

Tam yiik altindaki deneylerde, yiik tarafindan cekilen akim ve gerilim
karakteristikleri, PFC'nin varligina bagli olarak incelenmistir. Deneyler, 1003 W giris
guctu ve 228 V etkin giris gerilimi kosullarinda gergeklestirilmistir. Tasarlanan
doniistiiriiciide PFC aktif ve PFC pasif olma durumuna kars1 tam yikteki giris akimi
ve geriliminin degisimi Sekil 5.18’de verilmistir. PFC'nin aktif olmadigi durumda,
maksimum girig akimi1 13,6 A ve THD degeri %131,6 olarak olciilmiistiir. PFC
etkinlestirildiginde ise maksimum giris akimi1 7 A'e diismiis ve THD degeri %1,71'e
kadar inmistir. Sonuglar, PFC'nin etkinlestirilmesiyle maksimum giris akiminda
%48,53'liikk bir azalma ve harmonik bozulmada %98,70'lik bir iyilesme saglandigini
gostermektedir. Bu sonuglar, PFC'nin 6neminin doniistiiriicii performansi iizerindeki

olumlu etkilerini gostermektedir.
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Siglent #
lin(peak) = 13,6 A(CH1) ¥ Vin(rms) = 228 V (CH2)

Siglent & NV AVAVAVAVAY,
Tin(peak) =7 A (CH1) ¥ Vin(rms) =228 V (CH2)

a¥aVavaV

MS.00ms

Sekil 5.18: Doniistiiriiciiniin tam yiikte giris akim1 (CH1) ve giris gerilimi (CH2) grafikleri (a) PFC
pasif (b) PFC aktif.

Tasarim siirecinde, ¢ikig gerilim dalgalanmasinin %]1'den fazla olmayacag:
varsayillmisti. Tam yilik altinda gerceklestirilen deneylerde, doniistiiriiciiniin ¢ikis
gerilimi ve ¢ikis gerilimindeki dalgalanma Sekil 5.19’da sunulmustur. Cikis gerilimi
380 V olup maksimum tepe gerilimi 384 V olarak olgtilmiistiir. Cikis gerilimindeki
dalgalanma oran1 %1,05 olarak belirlenmistir. Bu deger, tasarimda belirtilen gerilim

dalgalanma sinir degerine karsilik gelmektedir.
Siglent WEEEEA &

Vout = 380 V (CHI) - Vout(max) = 384 V (CH1)

lout = 2,64 A (CLI2)

Pout =1003,2 W

Vripple =4 V
AVout/Voul = %1,05

Sekil 5.19: Doniistiiriicii tam yiikteyken ¢ikis gerilimi (CH1) ve ¢ikis akimi (CH2) grafikleri.
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MOSFET'in iletim ve kesim siireleri, doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminde
anahtarlama gurdltilerine neden olabilir. Gerilim stresinin  minimum seviyeye
indirilmesi amactyla MOSFET'in gate terminaline R, direnci eklenir. Bu ¢alismada
R, degeri 1,8 Q olarak belirlenmistir. Bu uygulamaya bagli MOSFET gate-source ve
drain-source terminalleri arasindaki gerilimleri Sekil 5.20°de gosterilmistir. Boylelikle

MOSFET (izerinde 6nemli bir gerilim stresi olusmamaktadir.

Vds =388 V (CII2)

Sekil 5.20: MOSFET'in gate ve drain terminallerindeki PWM sinyalleri; Vgs gerilimi (CH1) ve Vds
gerilimi (CH2).

53  Egim Kontrol Yontemi

Bu tez galigmasi kapsaminda olusturulan laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alisma
mimarisi Sekil 5.1’de verilmisti. Bu mimaride esdeger DEK birimleri, tasarlanan gi¢
doniistiiriiciileri ve elektronik yik kullanilmistir. Deneysel sistemin performansi,
geleneksel ve uyarlanabilir egim kontrol yontemi kullanilarak degisken yiik kosullar

altinda incelenmis ve sonuglar birlikte degerlendirilmistir.

5.3.1 Geleneksel Egim Kontrol Yontemi

Deneysel calisma i¢in kurulan mikrosebeke mimarisine ait benzetim ve
deneysel sonuglari karsilastirabilmek icin sadece bu alt baslikta benzetim calismalari

gerceklestirilmistir. Sonraki bagliklarin tamami deneysel ¢alismalar seklinde olacaktir.

Geleneksel egim kontrol yonteminde, hat direng degerleri esit olarak
belirlenmis ve yik degisimine bagli benzetim ve deneysel c¢aligmalar
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gerceklestirilmistir. Hat direnglerinin degeri R; = 3 Q ve sanal direng degerleri ise
Ry = 1 Q olarak segilmistir. Bu duruma iliskin gii¢, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi

benzetim sonuglar1 Sekil 5.21°de gdsterilmistir.

(a)

1250 pey v e e ———— ——DEK 1 Giicii (W)
1000 Referans Glig—————> p========= —— DEK 2 Giicii (W)
5 750 r r——————— | —DEK 3 Giicii (W)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —Talep Gli¢ (W)
E‘g’" 500
250 = .
0 |
(b)
418'.7_____,___,____ ___________________________________ R e - -
; Ust Gerilim Limiti : 1.1 pu
E 380 e o A b 0 N et
H 390 - ——DEK 1 Gerilimi (V)
@ Alt Geritim Limifi : 0.9 pu ——DEK 2 Gerilimi (V)
_______________________________________________ N sl ol
o 342 380 e —— DEK 3 Gerilimi (V)
| 370 ——DC Bara Gerilimi (V)
C
1.5 &) T
——DEK 1 Akiri (A)
— — DEK 2 Akimi (A)
< 1r —— DEK 3 Akimi (A)
E |
=
< 05
0 50 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 5.21: Geleneksel egim kontrol yonteminde esit hat direngleri kullanilarak elde edilen benzetim
sonuglari (a) Gug, (b) Cikis gerilimi, (¢) Cikis akimi.

Sistem baslangicta 0-50 sn araliginda 612 W rezistif yiik ile yiiklenmis ve her
bir DEK 202 W gii¢ saglayarak toplamda yaklasik olarak 605 W gii¢ aktarmistir.
Benzetim, 50. sn’de 226 W’lik guice sahip rezistif bir yukin devreye girmesiyle devam
etmistir. Bu durumda, DEK'lerin ¢ikis akimlar1 dengeli bir sekilde dagilirken, DC
barada 2,9 V'luk bir gerilim diisiisii gozlenmistir. Sistemin 100. sn’sinde, yine 226
W'lik rezistif bir yiik devreye girmis ve talep edilen toplam gili¢ 1064 W olmustur. Yiik
artigina bagli olarak DC bara geriliminde 3,8 V'luk bir diisiis meydana gelmis ve talep
edilen giic 1064 W olmasina ragmen ylike aktarilan giic 1043 W ile sinirli kalmustir.
Son olarak 150. sn’de sistemden 641 W'lik bir yiik atilmasiyla, sistem 423 W'lik bir
yik ile yiiklenmistir. Benzetim sonuclari, hat direngleri esit kabul edildiginde
geleneksel egim kontrol yonteminin kullanilmasiyla 6zdes tiirdeki i¢ DEK arasinda
yiike aktarilan toplam giiciin esit bir sekilde paylasildigini gostermistir. Ancak DC

baradan talep edilen gii¢ ve DC bara gerilim regiilasyonu tam olarak saglanamamustir.

Geleneksel egim yonteminde hat direnclerinin esit olmasi durumunda benzetim
sonuglarin1 dogrulamak amaciyla laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alismalar yapilmis

olup sonuclar Sekil 5.22'de gosterilmistir.
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Sekil 5.22: Geleneksel egim kontrol yonteminde esit hat direnclerine gore deneysel sonuglar (a) Gug,
(b) Cikis gerilimi, (c) Cikis akimi.

Deneysel ¢alismalardaki tiim sart ve durumlar benzetim calismasiyla esdeger
olacak sekilde kurgulanmistir. Benzetim ¢alismalarinda oldugu gibi, 0-50 sn araliginda
sistem 612 W rezistif yik ile yiiklenmistir. DEK 1, DEK 2 ve DEK 3 birimleri sirastyla
213 W, 211 W ve 180 W giic saglayarak toplamda 604 W giic aktarimi
gercgeklestirmistir. 50. ve 100. sn'de, 226 W'lik rezistif yiikler devreye girmis ve 100-
150 sn araliginda sistemden talep edilen toplam giic 1064 W olmustur. Her 226 W'lik
yiik artisinda DC bara iizerinde referans gerilime gore 3,2 V ve 4,2 V'luk gerilim
diisiisleri meydana gelmistir. Talep giiciin en fazla oldugu zaman araliginda, DEK
birimleri sirasiyla 344 W, 359 W ve 342 W gii¢ saglayarak toplamda 1045 W gui¢
aktarimi gergeklestirmistir. Sistem 150. sn’de 641 W'lik bir yik atilmasiyla toplam
yuk 423 W olmustur.

Geleneksel egim kontrol yontemi icin benzetim ve deneysel ¢alisma sonuglart
Tablo 5.8'de sunulmustur. Hat direncleri esit kabul edildiginde, benzetim sonuglarina
gore 6zdes DEK birimleri yiik paylagimini esit bir sekilde gerg¢eklestirmektedir. Bu
duruma iliskin deneysel sonuglara bakildiginda yiik paylasimi DEK’ler arasinda tam
olarak esit paylasilamamistir. Ornegin maksimum giic talebi olan 1064 W’ta benzetim
sonuglarina gore DEK’ler arasindaki yiik paylasimi yaklasik 348 W iken deneysel
calismada sirasiyla DEK 1 344W, DEK 2 359 W ve DEK 3 342 W olacak sekilde
toplamda 1045 W ile sinirli kalmistir. Bu durum deneysel ¢alismada, Sistemi olusturan
kablo, iletim yollar1 ve bilesenlerin i¢ direngleri degiskenlik gostermesinden

kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontemde DC bara gerilimi nominal degerinin
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altinda gozlenmistir. Maksimum giiclin talep edildigi durum i¢in nominal gerilim
degeri 380 V olmas1 gerekirken deneysel sonuglara gore DC bara gerilimi 375,8 V’a
diismistiir.  Bunun nedeni, hat direncleri Uzerinde meydana gelen gerilim

diistimlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.8: Hat direnglerinin esit oldugu durum igin geleneksel kontroliin degisken yiik talebinde
benzetim ve deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin karsilastirilmasi.

Talep Toplam DGl DG2 DG3 Bara Gig
Zaman . . . . Lo S .
(sn) gug gug gucli guct guct  gerilimi  Regulasyonu
(W) (W) w W w V) (%)
0-50 612 605 202 201 202 377,8 98,84
50-100 838 826 275 275 276 377,1 98,55
Benzetim  100-150 1064 1043 347 348 348 376,2 97,99
150-200 423 420 140 140 140 378,4 99,29
0-50 612 604 213 211 180 377,6 98,68
50-100 838 824 282 280 262 376,8 98,30
Deneysel  100-150 1064 1045 344 359 342 375,8 98,18
150-200 423 417 163 155 99 3774 98,56

Ayni sartlar altinda geleneksel egim kontrol yonteminde farkli hat direncinin
kullanildigi senaryo deneysel olarak gergeklestirilmistir. DEK birimlerinde sirasiyla 4
Q,5Q ve 6 Q degerlerinde 5 W gii¢ dayanimina sahip tas direngler hat direnci olarak
kullanilmistir. Deneysel sonuglara iliskin gii¢, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi grafikleri

Sekil 5.23'te gosterilmistir.
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Sekil 5.23: Geleneksel egim kontrol yonteminde farkli hat direnclerinin kullanilmasiyla elde edilen
deneysel sonuclar (a) Gug, (b) Cikis gerilimi, (¢) Cikis akimi.

DEK’lerin hat direnglerinin farkli olmasi nedeniyle dontstiiriictiler arasindaki

guc paylasiminda bir miktar farkliliklar gozlenmistir (bkz. Sekil 5.23 (a)). Ornegin,

105



100-150 sn araliginda talep edilen 1060 W’lik gii¢, DEK birimleri tarafindan sirasiyla
395 W, 343 W ve 289 W olacak sekilde karsilanmis ve toplamda 1027 W olarak
gerceklesmistir. Aynt zaman diliminde DC barada 5,9 V'luk bir gerilim diisiimi
gozlenmistir (bkz. Sekil 5.23 (b)). Tablo 5.9'da verilen deneysel sonuglar
incelendiginde, sanal diren¢ degerleri esit olmasina ragmen DEK’ler arasindaki yiik
esit olarak paylagilamamistir. Bu durumun temel sebebi, farkli hat direnglerinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak DEK birimleri gii¢c dagilimini esit

bir sekilde paylasamamis ve gerilim regiilasyonu yetersiz kalmistir.

Tablo 5.9: Geleneksel egim kontrol yénteminde farkli hat direnglerine bagli deneysel sonuglar.

Zaman Talep Toplam DG1 DG2 DG3 Bff\r_a . Glg
(sn) gug gug giacu gucu gicu gerilimi  Regilasyonu
(W) W) (W) (W) (W) V) (%)
0-50 598 588 235 194 159 376,8 98,30
50-100 835 816 320 263 233 375,5 97,67
100-150 1060 1027 395 343 289 374,1 96,77
150-200 417 412 149 140 123 3775 98,79

5.3.2 Uyarlanabilir Egim Kontrolu

Uyarlanabilir egim kontrol yontemine iliskin deneysel ¢alismalar geleneksel
egim kontrol yontemindeki yik profili ve senaryolar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Boylelikle her iki kontrol yonteminin karsilastirmali olarak
performans analizi yapilmistir. Uyarlanabilir egim kontrol yonteminde esit hat
direnclerinin kullanildig1 durum igin giig, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi deneysel sonug

grafikleri Sekil 5.24'te sunulmustur.

Sekil 5.24 (a)’da agikga goriilecegi lizere sistemi olusturan kablolar, iletim
yollar1 ve bilesenlerin i¢ direncglerinin farklilik géstermesi durumunda bile, geleneksel
yonteme kiyasla gii¢ paylasimi DEK’ler arasinda esit bir sekilde gerceklesmistir.
Ornegin, maksimum giic talebi olan 1020 W, DEK 'ler arasinda yaklasik 340 W olarak
esit bir sekilde paylagilmistir. Ayni1 zamanda, deney siiresi boyunca farkli yiiklenme
durumlarinda DC bara gerilimi, referans gerilim olan 380 V’a restore edilmistir.
Uyarlanabilir egim kontrol icin deneysel sonuglar Tablo 5.10'da ayrintili olarak
sunulmustur. Deneysel sonuglar, uyarlanabilir kontrol yénteminin glc¢ ve gerilim

regiilasyonunu yiiksek basarimla sagladigini gostermektedir.
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Sekil 5.24: Uyarlanabilir egim kontrol yonteminde esit hat direngleri kullanilarak elde edilen deneysel
sonuclar (a) Gug, (b) Cikis gerilimi, (c) Cikis akimu.

Tablo 5.10: Uyarlanabilir egim kontrol yonteminde esit hat direnglerine bagl deneysel sonuglar.

Talep Toplam DG1 DG2 DG3 Bara Glg
Zaman . N - A A S .
(sn) guc gu¢ guci gucu guci gerilimi  Regulasyonu
(W) (W) (W) (W) W) V) (%0)
0-50 621 621 216 208 197 380,3 100
50-100 798 796 265 262 269 379,6 99,75
100-150 1020 1019 338 340 341 379,8 99,90
150-200 416 415 139 137 139 379,7 99,76

Uyarlanabilir egim kontrol yénteminde her bir DEK’in hat direnglerinin farkli
olmasi durumu i¢in deneysel ¢calismalar yapilmistir. Yine hat direncleri olarak DEK 1,
DEK 2 ve DEK 3 i¢in sirasiyla 4 Q, 5 Q ve 6 Q degerlerinde 5 W gii¢ dayanimina
sahip tas direngler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalara iliskin gii¢, ¢ikis gerilimi ve

¢ikis akimi grafikleri Sekil 5.25'te sunulmustur.

Her bir DEK birimine farkli hat direncgleri eklenmesi durumunda geleneksel
yontemin aksine doniistiiriiciiler arasinda dengeli bir gl¢ paylasiminin gerceklestigi
Sekil 5.25 (a)’dan agik¢a goriilmektedir. Ornegin, talep giiciiniin en yiiksek oldugu
100-150 sn zaman araliginda, 1053 W’lik gii¢, DEK’ler tarafindan sirasiyla 350 W,
356 W ve 349 W seklinde karsilanmigtir. Ayni zaman diliminde DC bara gerilimi,
referans gerilim olan 380 V'a restore edilmistir. DC bara geriliminin degisim grafigi
Sekil 5.25 (b)’de gortlmektedir. Sekil 5.25 (c)’ye bakildiginda dondstiiriicii ¢ikis
akimlari, geleneksel kontrol yonteminin aksine her bir DEK arasinda esit bir sekilde
paylasilmistir. Boylelikle, akim paylasim dogrulugu arttirilmis ve doniistiiriiciilerin

cikis gerilimleri, referans gerilime restore edilmistir.
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Sekil 5.25: Uyarlanabilir egim kontrol yonteminde farkli hat direnclerinin kullanilmasiyla elde edilen
deneysel sonuclar (a) Glg, (b) Cikis gerilimi, (c) Cikis akimiu.

Ele alinan senaryolar altinda elde edilen deneysel galisma sonuglar1 Tablo
5.11'de detayl bir sekilde verilmistir. Sonuclar gostermektedir ki, bu yontemde DC
bara gerilimi referans gerilime restore edilmis ve sistemin talep ettigi giic DEK’ler

tarafindan tam olarak kargilanmistir.

Tablo 5.11: Uyarlanabilir egim kontrol yonteminde farkl: hat direnglerine bagli deneysel sonuglar.

Zaman Talep Toplam DG1 DG2 DG3 Bara Gl
(sn) gug gug gucu gucu gucu gerilimi  Regllasyonu
(W) (W) W) W) (W) V) (%)
0-50 622 621 208 207 206 379,8 99,84
50-100 832 831 274 276 281 379,7 99,88
100-150 1053 1055 350 356 349 380,2 100
150-200 415 414 130 132 152 379,5 99,76

Sonug olarak uyarlanabilir egim kontrol yontemi, geleneksel yonteme gore
daha iyi bir performans gostererek DC bara gerilim restorasyonu ve akim paylasim

dogrulugu agisindan daha iyi sonuglar vermistir.

5.3.3 Kontrolorlerin Karsilastirilmasi ve Degerlendirmeler

Geleneksel ve uyarlanabilir egim kontrol yoOnteminin performans
karsilastirmasi igin farkli hat direnglerinin ele alindig1 senaryonun benzetim sonuglart
Sekil 5.26'da verilmistir. Benzetim ¢alismasinda talep giiciin en yiiksek oldugu 100-
150 sn araliginda geleneksel egim kontrolinin DC bara gerilimi 374,9 V iken,
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uyarlanabilir egim kontrolinde 380 V’tur. Bu da gostermektedir ki, geleneksel egim
kontrollinde bara gerilimi referans gerilime oturmazken, uyarlanabilir egim kontrolii
tam olarak 380 V olan referans DC bara gerilimini yakalamaktadir. Talep giiciin 1000
W olarak belirlendigi 100-150 sn araliginda geleneksel egim kontrolti 974 W gig¢
saglarken, uyarlanabilir egim kontrolU talep gucl tam olarak karsilamaktadir. Bu
sonuclara gore, uyarlanabilir egim kontrolii gii¢ aktariminda geleneksel yonteme gore

%2,6 ve DC baranin gerilim regiilasyonunda ise %1,34 daha iyi bir performans

gostermistir.
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Sekil 5.26: Geleneksel ve uyarlanabilir egim kontrolérlerin performans karsilasgtirmasi (a) Cikis giicti,
(b) DC bara gerilimi.

Sonug olarak uyarlanabilir egim kontrol yodnteminin, DC bara gerilim
kararliligin1 daha iyi sagladigi agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle, uyarlanabilir egim
kontrollinlin geleneksel egim kontroliine gore talep giicii karsilamadaki performansi

daha iyidir.

5.4  Farkh Akim Paylasim Oranlarina Gore Gii¢c Paylasim

Bu baslik altinda, uyarlanabilir kontrol yonteminin farkli akim paylasim
oranlarindaki performansini gozlemlemek igin benzetim ve deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢calismalarda, uyarlanabilir yontem i¢in k;
akim paylasim oranlar1 1 olarak secilmis ve talep yiikii tim DEK birimleri arasinda
esit olarak paylastirilmisti. DEK birimleri i¢in segilen akim paylasim oranlari, her bir

kaynagin yiike aktaracagi giicii belirlemektedir. Talep edilen gl 717 W olarak kabul
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edilmis ve bu gii¢ dagiliminin nasil gergeklestirildigi farkli akim paylasim oranlarinin
secildigi senaryolar altinda incelenecektir. Gergeklestirilen benzetim ve deneysel
calismalarda akim paylagim oranlari; 0-50 Sn zaman araliginda i,q:i,5: 1,3 = 1:1: 1,
50-150 sn zaman araliginda i,;:i,5:i,3 = 2: 3:4, 150-250 sn araliginda bu oranlar
ip1:lp2: Loz = 6:3:4 ve 250-300 sn araliginda ise tekrar i,q: i,:i,3 = 1:1: 1 seklinde
belirlenmistir. Farkli akim paylasim oranlarina sahip sistemin benzetim sonuglar1 Sekil

5.27°de gorulmektedir.

1000 (a)
- —DEK 1 Gici (W) —— DEK 2 Giicli (W) —— DEK 3 Guci (W) —— Toplam Gug (W)
= =
o 500 |
3
o 250 P it
0 | |
b
— T ( T )
= 418 ——DEK 1 Gerilimi (V) —— DEK 2 Gerilimi (V) —— DEK 3 Gerilimi () —— DC Bara Gerilimi (V)
E B —
©
O 342 | |
15 (c}
T ‘ ——DEK 1 Alumi (A) —— DEK 2 Alumi (A) —— DEK 3 Akimi (A)
~— 1 - —
£ S
é 0.5 =
L | | | |
) ()

—k

k
i
|

|

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 5.27: DC baraya bagli doniistiiriiciiler arasindaki farkli akim paylasim oranlarina gore benzetim
sonuglart (a) GUg, (b) Cikis gerilimi, (c) Cikis akimi, (d) Akim paylagim oranlari.

Ilk 50 sn siire boyunca DEK birimleri arasindaki gii¢ paylasimi dengeli ve her
bir kaynak 239 W'lik yiik ile yiiklenmistir. 50-150 sn araliginda akim paylagim oranlar1
degistigi i¢cin, DEK 1, DEK 2 ve DEK 3 tarafindan aktarilan gii¢ degerleri sirasiyla
159 W, 237 W ve 320 W olarak ger¢eklesmistir. Benzetimin 150-250 sn araliginda
akim paylasim oranlar tekrar degistigi i¢in, gii¢ degerleri sirasiyla 322 W, 171 W ve
223 W olmustur. Benzetimin son asamasinda, akim paylasim oranlar1 tekrar 1 olarak
secilmis ve giic paylasimi doniistiiriiciiler arasinda 239 W olarak dengeli bir sekilde
dagitilmigtir. TUm senaryolarda talep edilen 717 W'lik gii¢ akim paylasim oranlarina
gore DEK ’ler arasinda paylastirilarak giic talebi karsilanmistir. Referans bara gerilimi
Sekil 5.27 (b)’de verilmis olup DC bara gerilimi referans gerilim olan 380 V'ta basarili

bir sekilde restore edilmistir.

Uyarlanabilir egim kontroliiniin farkli akim paylasim oranlarina bagli DEK

birimleri arasindaki giic paylasimmin  deneysel dogrulamasi, benzetim
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calismalarindaki senaryolar kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel test sonuglari

Sekil 5.28'de gosterilmistir.
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Sekil 5.28: DC baraya bagh doniistiiriiciiler arasindaki farkli akim paylasim oranlaria gére deneysel
sonuglar (a) Glg, (b) Cikis gerilimi, (¢) Cikis akimi ve (d) Akim paylasim orani grafikleri.

Sekil 5.28 (a)’da goriildiigii tizere, DEK birimlerinin akim paylasim oranlarina
gore giic paylasimmi gergeklestirmekte ve talep gic tam olarak karsilanmaktadir.
Benzer sekilde benzetim sonuglarinda oldugu gibi deneysel test siiresi boyunca, DC
bara gerilimi 380 V'ta kararli kalmistir (bkz. Sekil 5.28 (b)). 717 W'lik talep yiikii
deneysel c¢alisma boyunca surekli olarak beslenmeye devam edilmistir. Yapilan
¢alismanin benzetim ve deneysel sonuglar1 Tablo 5.12'de verilmistir. Tablo 5.12ye
bakildiginda belirlenen senaryo esliginde gii¢ paylasimlarinin déniistiiriiciilerin akim
paylasim oraninca dagitildigi gozlenmistir. Ayni zamanda deneysel sonuglar,

benzetim ¢aligsmalariyla neredeyse birebir ortlismektedir.

Tablo 5.12: Farkli akim paylagim oranlarma gore benzetim ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen
sonuglar.

Zaman Talep Toplam DG1 DG2 DG3 Bglfa _ Gl
(sn) gug gu¢ guct  guchd  glct  gerilimi  Regulasyonu

(W) W) w W W ) (%)
0-50 717 239 239 239 380 100

50-150 717 716 159 237 320 379,9 99,86

Benzetim  150-250 716 322 171 223 379,9 99,86
250-300 717 239 239 239 380 100
0-50 717 239 238 240 380 100

50-150 717 715 170 227 318 379,6 99,72

Deneysel ~ 150-250 714 318 155 241 3794 99,58
250-300 717 237 239 241 380 100
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55  Referans Gerilim Degisiminin Incelenmesi

Sistemin gerilim referans degeri simdiye kadar gercgeklestirilen galismalarda
380 V olarak belirlenmisti. Sabit yiik altinda sistemin referans gerilim degisimine kars1
tepkisini gozlemlemek amaciyla referans gerilim sirasiyla 370 V, 380 V ve 390 V
olarak sec¢ilmistir. Sistemde DEK birimlerinin akim paylasim oranlar1 1 olacak sekilde
belirlenmistir. Test siiresi boyunca direng degeri 138 Q olan rezistif bir yik
kullanilmistir. DC bara referans geriliminin degisimine gore gug, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis

akimi deneysel sonuglar1 Sekil 5.29'da gosterilmistir.
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Sekil 5.29: DC bara referans geriliminin degisimine gore elde edilen deneysel sonuglar (a) Gig, (b)
Cikis gerilimi, (c) Cikig akimi.

[lk olarak, 50-100 sn araliginda gerilim referans1 370 V olarak belirlenmistir.
DEK 1, DEK 2 ve DEK 3 sirastyla 321 W, 334 W ve 338 W’lik yiik ile yiiklenerek
toplamda 993 W’lik talep yiik tam olarak karsilanmistir. Ayn1 zamanda DC bara

gerilimi, referans gerilim olan 370 V'ta restore edilmistir.

Ikinci olarak, 100-200 sn araliginda gerilim referans1 380 V olarak
belirlenmistir. Bu stire boyunca, DEK birimlerinin akim paylasim oranlar1 degismedigi
icin dengeli gii¢c paylasimi siirdiirilmiistiir. Her bir DEK birimi sirastyla 337 W, 353
W ve 351 W’lik yiik ile yiiklenmistir. Ancak gerilim referansinin 380 V'ta
yukselmesiyle ¢ikis giiciinde 48 W'lik bir artis gézlenmistir. Ayni1 zamanda DC bara

gerilimi, referans gerilim olan 380 V’ta restore edilmistir.
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Son olarak, 200-300 sn araliginda gerilim referansi 390 V olarak se¢ilmistir.
Bu siire boyunca, DEK birimleri sirasiyla 367 W, 355 W ve 368 W’lik yiik ile
yiklenerek toplamda cikis giicii 1090 W olarak gdzlenmistir. ilk duruma kiyasla ¢ikis
gucinde, gerilim referansinin 390 V'a yiikselmesiyle 97 W'lik bir artis gozlenmistir.

Sonug olarak, Sekil 5.29 (b)’de goriildiigii gibi ti¢ farkli referans gerilimi
altinda incelenmis olup tiim durumlarda DC bara geriliminin referans bara gerilimine
ulastig1 gozlenmistir. Sonuglar, sistemin referans DC bara geriliminin degisimine hizli
bir sekilde adapte oldugu ve bara geriliminin referans degere basarili bir sekilde restore
edildigini gostermektedir. Ayrica adim referans gerilimi degistiginde, bara geriliminin

restore edilen yeni gerilim degerinde sabit kaldig1 goriilmiistiir.

5.6 Tak-Cahstir Performansinin Incelenmesi

DEK birimlerinin herhangi birisinin ariza veya benzer bir durum nedeniyle DC
baradan ayrilmasi halinde sistemin davranisi incelenmistir. Her bir DEK biriminin
akim paylasim oranlar1 1 olarak segilmistir. Kontrol semasinin tak-calistir
performansinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen testlere ait deneysel sonuclar
Sekil 5.30'da verilmistir.
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Sekil 5.30: DEK 3 biriminin baglantisinin kesilmesi ve yeniden baglanmasi durumlarinda (a) Gug, (b)
Cikis gerilimi, (c) Cikis akinmu grafikleri.

0-100 sn araliginda, 1024 W olan talep giicli, DEK birimleri arasinda sirasiyla
338 W, 345 W ve 341 W olarak paylasilmistir. Bu zaman diliminde DC bara gerilimi
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379,9 V olarak olgtilmistiir. 100. sn'de, DEK 3 devre dig1 birakilmistir. Bu durumda
DEK 3’iin karsiladig1 gii¢, DEK 1 492 W ve DEK 2 487 W ile yiklenerek talep guic
karsilanmistir. DC bara gerilimi 370 V'a kadar diismiis ancak kisa siire i¢inde referans
bara gerilimine ulasarak kararliligin1 stirdiirmiistiir. DEK 3, 200. sn'de yeniden devreye
alinmistir. Bu durumda talep gii¢, DEK birimleri arasinda sirasiyla 341 W, 342 W ve
344 W olarak dengeli bir sekilde paylasilmistir.

Sonug olarak, her bir DEK biriminde bagimsiz DC-DC doniistiirticiiniin
kullanilmast sistemin modiilerligini arttirmaktadir. Boylelikle sebekeye yeni
DEK’lerin baglanmasi ve/veya ¢ikmasit durumunda bile sistem kararhi bir sekilde

calismasini siirdirmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, fotovoltaik, riizgar tiirbini, dizel generatdr ve enerji
depolama sistemini barindiran DC mikrosebeke sistemi igin U¢ seviyeli hiyerarsik
dagitilmis kontrol yaklagimina sahip bir enerji yonetim sistemi 6nerilmis ve sistemin
benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu yaklasimda birincil kontrol seviyesi,
gerilim ve akim kontrol dongiileri kullanilarak dagitik iiretim birimleri arasinda yiik
paylasim1  gerceklestirmektedir. ikincil kontrol seviyesi, DC bara gerilim
restorasyonunun saglanmasi ve akim paylasim dogrulugunun eszamanli olarak
arttirilmast igin kullanilir. Uglinciil kontrol seviyesi ise optimizasyon algoritmalari
tarafindan uyarlanabilir egim katsayilarin1 belirleyerek sistemin optimizasyonu ve

isletme maliyetinin en aza indirilmesini saglar.

Bu kontrol yapisinin isletilmesi, hibrit sistemin enerji talebini degisken yiik
kosullar1 altinda otonom olarak optimum sekilde yonetecek bir strateji Onerilmistir.
EYS’de Mod-I, Mod-Il ve Mod-11l olmak Uzere U¢ galisma stratejisi belirlenmistir.
Mod-1"de YEK’lerin MPPT operasyonda galismasi saglanmigtir. Mod-II isletme
durumunda DG’nin, yakit tiiketimi ve karbon saliniminin en aza indirilmesi amaciyla
ECMS tabanli DP, GA ve PS algoritmalar1 kullanilmistir. Mod-11l isletme durumunda
ise DG’ye ihtiya¢ duyulmayip DEK’ler arasindaki gii¢ akisi, BMK ve DMKS
kullanilarak optimize edilmistir. Mikrosebeke icin Onerilen EYS’de tiiketilen yakit
miktar1 ve maliyetinin minimizasyonu, EDS’den optimum yararlanma performans
kriterleri olarak dikkate alinmigtir. DG’nin minimum yakit tiiketimi DP tabanlt ECMS
isletildiginde 2,328 L olarak hesaplanmis ve bu durumdaki yakit maliyeti 3,26 $ olarak
bulunmustur. DG’nin kontrolsiiz ¢alisma durumuna gore yakit tiiketiminde %23,5°lik
bir iyilesme saglanmistir. EDS’nin sarj durumu dikkate alindiginda en yiiksek sarj
seviyesi %64,87 ile PS tabanli ECMS-DMKS kombinasyonunda saglanmigtir. Yakit
minimizasyonu ve SOC seviyesi birlikte degerlendirildiginde en iyi sonug¢ DP tabanli

ECMS-DMKS kombinasyonu oldugu goriilmektedir.

YEK’lerin yonetimi bakimindan 6nemli bir rol oynayan gii¢ doniistiiriiciileri,
mikrogebeke yapisin1 olusturan DEK birimleri ile DC bara arasinda gerilimin
uygunlastirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica DEK’lerden yiike

aktarilan enerjinin kontrol edilmesinde de onemli gorev {istlenirler. Tez c¢alismasi
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kapsaminda mikrosebeke uygulamalart igin, yiiksek verimli PFC yikselten tip
dontstiiriiciiler imal edilmis ve deneysel caligmalarla dogrulanmistir. Tasarlanan
doniistiirliciiniin girisine tam dalga dogrultucu devresi ve filtreler eklenerek AC ¢ikish
DEK birimlerinde de kullanima uygun hale getirilmistir. Doniistiiriicii, 380 V DC ¢ikis
geriliminde 1000 W gii¢ saglayabilmektedir. Yiiksek bir verimlilige sahip olup tam
yukte verimi %97,02 6l¢iilmiistiir. Ayrica doniistiiriicii, Avrupa verimlilik standardina
gore test edilmis ve verimi %95,89 olarak elde edilmistir. Tam yiik altinda yapilan
testlerde doniistiiriictiniin THD1’s1 %1,71 ve gii¢ faktorii 0,998 olarak dl¢iilmiistiir. Bu
dondistiiriiciideki THD1 degeri EN 6100-3-2 D Sinifi Limitler (A) standartlarina gore
belirlenen limitlerin altindadir. Tasarlanan doniistiiriicii mikrosebeke uygulamalarinda
enerji yOnetiminin yiiksek verimle yapilmasina olanak saglayacak sekilde

kullanilabilir.

Deneysel ¢alismalarda ii¢ 6zdes DEK birimi, yiik ve kontrol blogundan olusan
bir sebeke yapist olusturulmustur. DEK’ler arasinda giic paylasiminin
gerceklestirilmesi amaciyla iki seviyeli hiyerarsik enerji yonetim sistemi isletilmistir.
DC mikrosebeke igin laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alismalarda; geleneksel egim
kontrolli, uyarlanabilir egim kontrolii, farkli akim paylasim oranlarmna gore gii¢
paylagimi, Sistemin referans gerilimin degisimine gosterdigi tepki ve sistemin tak-
caligtir performansinin incelenmesi konular1 sistematik olarak ele alinmis ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Deneysel sistemin performans incelemesinde ilk olarak geleneksel egim
kontrol yontemi kullanilmis ve bu yodntemin performansi ortaya konulmustur.
Geleneksel egim kontrol yonteminde DC bara geriliminin restorasyonu tam olarak
saglanamamis ve referans DC bara geriliminin bir miktar altinda kalmistir. Bu nedenle
yik paylasimi DEK’ler arasinda esit paylasilamamis ve talep giicli karsilamada
yetersiz kalmistir. Bu durum geleneksel egim kontrol yonteminin kisitlar: arasindadar.
Bu kisitlarin iistesinden gelmek icin uyarlanabilir egim kontrol yontemi Onerilmistir.
Deneysel calismada kullanilan DC mikrosebeke referans bara gerilimi 380 V ve talep
giic 1000 W icin geleneksel ve uyarlanabilir egim kontrol yonteminin performanslari
incelenmistir. Geleneksel egim kontroliinde DC bara gerilimi 374,9 V iken,
uyarlanabilir egim kontroliinde 380 V’tur. Bu sonuglar gostermektedir ki, geleneksel

egim kontroliinde bara gerilimi referans gerilime oturmazken, uyarlanabilir egim
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kontrolii tam olarak 380 V olan referans DC bara gerilimini yakalamaktadir. Talep
gucu karsilama performansia bakildiginda geleneksel eg§im kontrolii 974 W giic
saglarken, uyarlanabilir egim kontrol talep gii¢ olan 1000 W’1 tam olarak
karsilamaktadir. Bu sonuglara gore, uyarlanabilir egim kontrolii gii¢ aktariminda
geleneksel yonteme gore %2,6 ve DC baranin gerilim regiilasyonunda ise %1,34 daha
1yi bir performans gostermistir. Sonug olarak uyarlanabilir egim kontrol yonteminin,
DC bara gerilim kararliligin1 daha iyi sagladig1 agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle,
uyarlanabilir egim kontroliiniin geleneksel egim kontroline gore talep giicii

karsilamadaki performansi daha iyidir.

DEK birimleri i¢in secilen akim paylasim oranlari, her bir kaynagin yiike
aktaracag giicii belirlemektedir. Deneylerde talep gii¢ 717 W olarak kabul edilmis ve
uyarlanabilir kontrol yonteminin performans: farkli akim paylasim oranlarina gore
incelenmistir. TUm senaryolarda DC bara gerilimi referans gerilim olan 380 V'ta
basarili bir sekilde restore edilmis ve talep gii¢ akim paylasim oranlarina gére DEK’ler

arasinda paylastirilmstir.

Onerilen DC mikrosebeke deney test diizeneginde sabit yiik altinda sistemin
referans gerilim degisimine karsi tepkisi incelenmistir. Bu amagla DC bara referans
gerilimi sirastyla 370 V, 380 V ve 390 V olarak se¢ilmistir. Ug farkli referans gerilimi
altinda yapilan deneylerde tim durumlar i¢cin DC bara gerilimi referans bara gerilimine

ulagmustir.

Son olarak sistemin tak-galistir performansi degerlendirilmistir. DEK
birimlerinin herhangi birisinin ariza veya benzer bir durum nedeniyle DC baradan
ayrilmasi halinde sistemin davranisi incelenmistir. Ozdes DEK birimlerinden herhangi
birisi belirli bir zaman araliginda devre dis1 birakilmis ve sonra yeniden devreye
alimmistir. Devreden ¢ikan DEK’in karsiladigi gii¢, diger DEK birimleri tarafindan
basariyla saglanmigtir. Boylelikle sistemin modiilerligi arttirilarak sebekeye yeni

DEK ’lerin baglanmasi ve/veya ¢ikmasi durumunda sistemin kararligi stirdiiriilmiistir.

Sonuglar, DC mikrosebeke i¢in dnerilen enerji yonetim sisteminin gii¢ akigini
optimum, otonom ve kararli bir sekilde yonetecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda
bu mikrosebeke sistemi tak-galistir esnekligine sahiptir ve kirsal bolgelere, endiistriyel

alanlara enerji saglamak icin uygulanabilir.
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Gelecek galigmalar i¢in benzetimi yapilan hiyerarsik ii¢ seviyeli dagitilmis
kontrol yaklagimina sahip EYS’nin gergek zamanli deneysel ¢alismalar1 yapilabilir.
Tasarlanan DC mikrosebekenin AC ana sebeke ile baglanti entegrasyonu caligilabilir.
Ayrica hibrit elektrikli arag, yakit hiicreleri ve ultra kapasitdr gibi daha fazla DEK

sisteme eklenerek sebeke davranislart incelenebilir.
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8. EKLER

EK A Bulanik Mantik Tabanh EYS Kurallar

Tablo A.1: Bulanik mantik tabanli EYS kurallarinin ifadesi.

[N

(PL==D) & (SOC==D) => (PB==D)

(PL==D) & (SOC==0) => (PB==0)

(PL==D) & (SOC==Y) => (PB==Y)

(PL==0) & (SOC==D) => (PB==D)

(PL==0) & (SOC==0) => (PB==0)

(PL==0) & (SOC==Y) => (PB==CY)

(PL==Y) & (SOC==D) => (PB==D)

(PL==Y) & (SOC==0) => (PB==Y)

O O N O O Bl W DN

(PL==Y) & (SOC==Y) => (PB==CY)

[N
o

(PL==CY) & (SOC==D) => (PB==0)

-
-

(PL==CY) & (SOC==0) => (PB==Y)

[EY
N

(PL==CY) & (SOC==Y) => (PB==CY)
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EK B DC-DC Déniistiiriicii Tasarim Detaylari
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Sekil B.3:.Kontrol moduli Gizerindeki izole haberlesme devreleri.
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