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OZET

HIBRIT AC-DC MIKRO SEBEKELER ICIN KONTROLOR TASARIMI

MANUEL, Nelson Luis

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nihat INANC
Agustos 2022, 73 sayfa

Mikro sebeke, siirekli artan sabit yiik talebi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
daginik jeneratorlerin yiiksek oranda geleneksel sebekeye dahil edilmesinin neden
oldugu mevcut zorluklara iyi bir cevaptir ve akilli sebekelerin gelistirilmesine katkida
bulunur. Bu tezde, bir AC-DC hibrit mikro sebekenin kontrolii sunulmaktadir.
Uygulanan kontrol yontemi, mikro sebekenin iki ana ¢alisma modunu (sebekeye bagl
mod ve ada modu) dikkate almaktadir. Sebekeye bagli modda, kontrol hedefi; popiiler
degistir ve gozle (P&O) maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi kullanilarak, elde
edilen mevcut giines enerjisinin kullanimini optimize etmektir. Sistemdeki gii¢ akisini
kontrol etmek i¢in ¢ift yonli bir AC-DC doniistiiriicti tasarlanmistir. Kontrolor
tasarimini kolaylastirmak i¢in, ¢ift yonlii AC-DC doniistiiriicliniin ¢ikis LCL filtresi,
Clarke ve Park dontigiimleri kullanilarak senkron esdeger koordinatlarinda temsil
edilmistir. Senkron ¢er¢evede goriinen d ve q eksenleri arasindaki bagimliligi ortadan
kaldirmak igin ayristirma yontemi uygulanmistir. Ada modu durumunda; DC mikro
sebeke, sebeke olusturma modunda ve AC mikro sebeke, sebeke izleyici modunda
calisir. Ada modunda, mikro sebekede enerji kalitesini saglamak i¢in bir gii¢ yonetim
sistemi ve diisiim kontrolii yaklasim1 uygulanmistir. Simiilasyonlar farkli senaryolar
icin MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Uygulanan kontrol
stratejisinin etkinligi simiilasyonlarda elde edilen sonuglarla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: kontrol sistemleri, mikro sebeke, yerel elektrik santraller,
fotovoltaik sistemler.



ABSTRACT

CONTROLLER DESIGN FOR A HYBRID AC-DC MICROGRID

MANUEL, Nelson Luis
Kirikkale University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nihat INANC

August 2022, 73 pages

Microgrids are an excellent answer to the current challenges caused by the constant
growth of load demand and high penetration of distributed generators based on
renewable energy sources, resulting in grid modernization via the Smart-Grids
concept. In this thesis, the control of an AC-DC hybrid microgrid is presented. The
adopted control method takes into account the microgrid’s two major modes of
operation: grid-connected and islanded. In grid-connected mode, the control goal is to
optimize the utilization of available solar energy, which is accomplished by employing
the well known perturb and observe (P&QO) maximum power point tracking algorithm.
A bidirectional AC-DC converter is designed to control the power flow of the system.
To make controller design easier, the output LCL filter of the bidirectional AC-DC
converter is represented in its synchronous equivalent coordinates using Clarke and
Park transformations. To eliminate the dependence between the d and q axes that
appears in the synchronous frame, the decoupling method is implemented. In islanded
situation, the DC microgrid is operated in grid forming mode and the AC microgrid
operates in grid following mode. To assure energy quality in islanded mode, a power
management system and droop control approach are applied. Simulations are
performed in the MATLAB/Simulink environment for the different scenarios. The
simulation results confirmed the effectiveness of the implemented control techniques.

Keywords: control systems, microgrid, distributed generation, photovoltaic systems.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerine iliskin artan endise ve enerji
talebindeki artigla birlikte, enerjinin alternatif kaynaklardan saglanmasi elzem hale
gelmistir [1, 2]. Bu soruna ¢ekici bir ¢éziim olarak; yenilenebilir enerji kaynaklarinin

daginik tiretim olarak entegrasyonu onerilmistir [3].

Mikro sebeke kavrami, ilk olarak geleneksel sisteme; daginik enerji kaynaklari,
depolama birimleri ve kontrol edilebilir yiikler dahil edildiginde giivenilirligi
saglamak i¢in bir ¢6ziim olarak tanitilmistir [4—6]. Mikro sebeke; iki modda (ada modu
veya sebekeye bagli mod) calisabilen, daginik enerji kaynaklari, ylikler ve enerji
depolama cihazlarindan olusan yerel bir grup olarak tanimlanir [1, 7]. Yap1 agisindan
mikro sebekeler; AC mikro sebeke, DC mikro sebeke ve hibrit mikro sebeke olarak
siiflandirilabilir [3]. AC mikro sebekeler, ana sebeke ile arayiiz kolayligi nedeniyle

kapsamli bir sekilde incelenmistir.

AC mikro sebekelere kiyasla DC mikro sebekeler; yenilenebilir enerji kaynaklariyla
daha iyi uyumluluga, daha yiiksek verimlilige, daha fazla sistem giivenilirligine ve
kontrol kolayligina sahiptir [8, 9]. Gii¢ elektronigindeki gelismeler ve DC mikro
sebekelerin AC mikro sebekelere gore sundugu avantajlar nedeniyle, DC mikro
sebekeler lizerine arastirmalara ilgi artmistir. Hibrit AC-DC mikro sebekeler, AC ve
DC mikro sebekelerin faydalarini birlestirmeyi amaglayan optimal bir yaklasim olarak

goriilmektedir [3].

Hibrit AC-DC mikro sebekeler, akilli mikro sebekelerin gerceklestirilmesi igin iyi bir
¢ozlim olmasina ragmen, hibrit AC-DC sistemler ile ilgili yeterli aragtirma mevcut
degildir [3, 10]. Mevcut literatiiriin ¢ogu genellikle AC ve DC mikro sebekeleri ayri
ayr1 analiz etmektedir [3, 10]. Bu nedenle, hibrit AC-DC mikro sebekeler ile ilgili daha
ayrintili analizlere ihtiyag¢ vardir. Hibrit AC-DC sistemlerin kontrol stratejileri, ¢esitli

degiskenleri karsilamalidir: daginik jeneratorler ve depolama sistemleri arasinda dogru



giic paylasimi, her iki ¢alisma modunda voltaj ve frekans kararliligini garanti etme,
ada modu algilama, ana sebeke ve mikro sebeke arasinda optimum gii¢c degisimi vb.

Genel olarak mikro sebeke kontrol stratejileri ii¢ seviyeye ayrilabilir: birincil (veya
yerel) kontrol, ikincil (veya gii¢ yonetimi) kontrol ve iigiinciil (veya optimizasyon)
kontrol [2, 4]. Mikro sebekelerin geleneksel gii¢ sistemlerine dahil edilmesi, kontroliin

karmasikligini arttirir [2].

1.1. Literatiir Ozetleri

Eghtedarpour ve Farjah (2014)’1n ¢caligmalarinda, AC-DC hibrit mikro sebeke i¢in gii¢
yonetimi ve kontrolii sunulmaktadir. Daginik jeneratorler veya mikro sebekeler
arasindaki iletisim ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in merkezi olmayan bir gii¢ paylasim
yontemi Onerilmistir. Bireysel AC ve DC mikro sebekeler icin geleneksel diigiim
kontrol yontemi uygulanmistir. AC ve DC mikro sebekeler arasindaki gii¢ akisini
kontrol etmek igin, “ac-dc diiszim” ad1 verilen degistirilmis bir diisiim kontrol stratejisi

onerilmistir [11].

Loh, Li, Chai ve Blaabjerg (2012) tarafindan, AC-DC hibrit mikro sebekenin ¢aligmasi
sirasinda aktif doniistiiriiclilerin sayisin1 azaltarak sistem verimliligini artirmaya
yonelik bir kontrol stratejisi sunulmustur. S6z konusu strateji; alt mikro sebekelerden
biri asir1 yiiklendiginde, sistemdeki gii¢ transferine izin verir ve her bir alt mikro
sebekedeki yerel talebe gore, bir alt mikro sebekeden digerine aktarilan gii¢ miktarini
kademeli olarak ayarlayabilir. Her bir alt mikro sebeke yerel talebi karsilayabiliyorsa,
birbirine baglayan doniistiiriici, devre dis1 birakilir. Alt mikro sebekelerin asir
yiiklenmesi durumunda, mikro sebekeler arasindaki enerji transferi tamamen kesintiye
ugrar ve depolama sistemi desarj olmak iizere tetiklenir. Depolama sistemi tarafindan
saglanan enerji akisi, daha ¢ok asir1 yiiklii olan sebekeye yonlendirilecek sekildedir.
Boylelikle mikro sebeke, her ¢alisma durumu i¢in minimum aktif doniistiiriicii ile

verimli bir sekilde ¢alistirilmistir [12].

Lin, Hong ve Chen (2011) calismalarinda, ada modunda galisan bir hibrit mikro
sebekeye uygulanan kontrol stratejilerine odaklanmislardir. PV dizisi, riizgar
jeneratori, dizel jenerator ve bataryalardan olusan bir sistem ele alinmigtir. Daginik

jeneratorlerin, maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in akilli bir kontrolér 6nerilmistir.



Onerilen akilli kontrolér, bir radyal tabanli fonksiyon agindan (RBFN) ve Elman sinir
aginin (ENN) gelistirilmis bir versiyonundan olusmaktadir. RBFN, fotovoltaik sisteme
uygulanmigtir.  ENN ise riizgar sisteminin kanat egim ac¢isinin Kkontroliine
uygulanmistir. Fotovoltaik ve riizgar jeneratorleri ana kaynaklar olarak kabul
edilirken, batarya ve dizel jenerator, yenilenebilir jeneratorlerin kesintilerini telafi
etmek icin kullamlmistir. Onerilen tekniklerin performanst MATLAB/Simulink

yazilimi kullanilarak gosterilmistir [13].

Hibrit mikro sebekelerde, AC ve DC mikro sebekeler arasindaki ara baglanti
doniistiirticii, DC bara gerilimini, AC bara gerilimini veya iki alt sebeke arasindaki gift
yonlii gli¢ akisini kontrol etmek igin galistirilabilir [14]. Sebekeye bagli modda, fosil
enerji kaynaklarina dayali jeneratorler goz 6niine alindiginda, DC bara gerilimini ve
tiretilen giicii kontrol etmek icin iki yontem kullanilabilir. Birinci yontemde ara
baglanti doniistiirtici, DC bara gerilimini istenilen degerde tutmak i¢in DC bara
gerilim kontrol modunda ¢alisir. Bu c¢alisma modunda, hem DC hem de AC
taraflarindaki jeneratorler ve enerji depolama cihazlari arasindaki koordinasyon, talep
edilen giicii iiretmek icin 6nemlidir. ikinci ¢alisma modunda; DC alt mikro sebekedeki
jeneratorler ve depolama cihazlari, DC bara voltajini kontrol etmek igin ¢alistirilirken,
AC alt mikro sebekedeki ara baglant1 doniistiiriicii, jeneratdrler ve depolama cihazlari
istenen giici saglamak i¢in kontrol edilir [15-17]. Bu ¢alisma modunda; ara baglanti

dontistiiriiciiniin, gii¢ kontrol modunda ¢alistig1 sdylenir.

Ana sebekeye bagli modda ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal jeneratorler g6z
Oniine alindiginda, DC ve AC alt mikro sebekelerde daginik jeneratorler maksimum
giic modunda c¢aligtirtlir [18, 19]. Diger yandan, depolama cihazlar gerektiginde sarj
modunda veya ¢ikis giiciinii desteklemek i¢in desarj modunda ¢alisabilir. Bu modda,
ara baglanti doniistliriici DC bara voltajin1 kontrol eder. Ayrica, jeneratorler ve
depolama cihazlar1 tarafindan tretilen tim giicli yiike ve geri kalani ana sebekeye
aktarir. AC alt mikro sebekedeki daginik jeneratorler, ara baglanti doniistiiriictisi ile

birlikte ana sebeke destekleyici gorevleri gergeklestirmek igin de kontrol edilebilir.

Ada modunda, AC ve DC alt mikro sebekelerin jeneratorleri ve depolama cihazlari ile
ara baglantt donistiiriicii arasindaki koordinasyon, DC bara voltajinin, AC bara

voltajiin ve frekansinin kontrol edilmesi ve toplam tiretilen giig ile talep edilen giiciin



dengelenmesi i¢in bilyiik 6nem tasir. AC alt mikro sebekeye; diisiim (droop) [20, 21],
ana-yardimci (master-slave) [22, 23] vb. gibi farkli kontrol ve gii¢ yonetimi stratejileri
uygulanabilir. DC alt mikro sebeke i¢in, DC bara voltaj kontrolii; DC alt sistemindeki
jeneratorler ve depolama cihazlar1 araciligiyla dogrudan (6rnegin, diisiim kontroli
kullanilarak) veya dolayli olarak (6rnegin, gii¢ dengesi kontrol stratejisi kullanilarak)

yapilabilir [15, 16].

Mikro sebeke ada modundayken, ara baglanti doniistiiriciiniin 6nemli bir rol
oynadigina dikkat edilmelidir [15, 16]. Her bir alt mikro sebekeye uygulanan kontrol
stratejisine bagl olarak bu doniistiiriici; DC bara voltaj kontrol modunda, AC bara
voltaj kontrol modunda veya gii¢ kontrol modunda galisabilir. Bu kontrol stratejileri
arasindaki koordinasyonun saglanmast, bu ¢alisma modundaki en 6nemli amagtir [14].
Paralel ara baglanti donistiiriiciiler olmas1 durumunda, bazilari DC voltaj kontrol
modunda calistirilabilirken, digerleri AC voltaj kontrol modunda veya gii¢ kontrol
modunda ¢alistirilabilir [14]. AC-DC hibrit mikro sebekelerde uygulanan kontrol ve

yoOnetim stratejilerine genel bir bakis Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

AC-DC Hibrit
Mikro Sebeke

Sekil 1.1 AC-DC hibrit mikro sebekelere uygulanan kontrol ve yonetim stratejileri.

Sebekeye bagli mod Ada modu
Fosil enerjilere Yen;lenectl)lllrl DC bara gerilim AC bara gerilim
dayali jeneratdrler enenriere cayait kontroli kontrolii
Jjeneratorler
e DC bara gerilimi o DC bara gerilim e AC bara gerilim
o 06 | ocbasgetimionot| | Kl i Lol o
+ DC bara gerilim gﬁ%’; kaynakla.nri modu (ara balant: gengeleme)y £ zgggeer;:me)veya &
kontrol modu (ara kullanarak) domigtiirtici kull k)
baglant:
donistiiriicti e Gii¢ kontrol modu ° ?QSTETA@E::: (Eogté alt
kullanarak) :)A?l batrasmdaki ara sebekelerinde e Ara baglanti doniigtiiriicii:
aglantt AC bara voltaj kontrol
o /(igf; \gegggﬂ igin Eﬂmﬁﬁmcu ve giig uygulanir) modu, bc ba"ra voltaj
baralarda kmll‘;ar(:lé) * Depolama clemanlan o vexe gt Kontrol
kaynaKlarin (tipik olarak hem AC modu.
koordinasyonu e Gii¢ kontrol modu hem de D.C alt .
(ara baglantt sebekelerinde sarj
dénistiiriicii modunda)
kullanarak)




1.2.  Analiz Edilen Mikro Sebekenin Genel Yapisi

Sekil 1.2, bu tezde ele alinan AC-DC mikro sebekenin yapisini géstermektedir. Analiz
edilen mikro sebeke yapisi; Lv, Chai, Yu ve Wei (2018) ve Unamuno, Barrena ve

Yang (2017)’in yaptiklar1 caligmalara dayanmaktadir [24, 25].

Sekil 1.2°de gorildigi gibi, AC ve DC baralar, giines enerjisi santrallerinden
beslenmektedir. Ana sebeke, dogrudan mikro sebeke AC barasina baglidir. AC ve DC
yiikler, doniisiim kayiplarini azaltmak igin sirasiyla AC ve DC baralarina baglanir.
Batarya, DC baraya ¢ift yonlii bir Buck-Boost déniistiiriicii araciligiyla baglanir. iki
mikro sebeke barasi arasindaki giic aktarimi, ¢ift yonlii bir AC-DC doniistiiriicii ile
saglanir. Sebekeye bagli modda, iki giines enerjisi santrali maksimum gii¢ noktasinda
(MPP) calistirilir. Bu durumda, giines enerjisi santralleri, santraller ve ilgili baralar
arasinda arayliiz olusturan yiikseltici doniistiiriiciilerin kontrolii yoluyla maksimum gii¢
noktasi izleme (MPPT) modunda calistirilir. Ortak baglanti noktasindaki voltaj ve
frekans, ana sebeke tarafindan tanimlanir ve bu nedenle mikro sebekenin, ana
sebekenin takipgisi (grid following mode) olarak calistigi sdylenebilir. Mikro sebeke
ve ana sebeke arasindaki senkronizasyon, faz kilitleme dongiisii (PLL) araciligiyla
yapilir. Buck-Boost doniistiiriicii, batarya sarj1 sirasinda bir Buck doniistiiriicii olarak
veya batarya mikro sebeke destek modundayken, bir Boost doniistiiriicii olarak islev
gorecek sekilde kontrol edilir.

DC AC
NY DC
smiy— —\\J
V¥ /774
Ana Sebeke
-
DC DC AC ) / /7 §
— ——aw
‘ DC AC DC V7 /7
V7774
—> «—> «—
DC AC
Yiikler <« —_ Yiikler

Sekil 1.2. incelenen mikro sebekenin yapisi.



Mikro sebeke ada modunda galistiginda, santrallerden biri sebeke olusturucu (grid

forming) olarak secilir, digeri ise takip¢i (grid following) veya destek¢i (grid

supporting) olarak calistirilir. Bu ¢alisma modunda, voltaj ve frekans referanslar

olusturmak i¢in diisiim kontrolii kullanilir. Mikro sebeke kararliligini saglamak igin,

sistemdeki gili¢ dengesine ve bataryanin sarj durumuna dayali, bir enerji yonetim

sistemi uygulanmaktadir.

1.3.

Tezin Yapisi

Bu tez calismas1 asagidaki sekilde organize edilmistir:

Boliim 1: Mikro sebeke kavrami ve tezin gerekgesi tanitilmigtir. Hibrit mikro
sebekelerde uygulanan kontrol tekniklerinin literatiir incelemesi sunulmustur.
Ayrica, bu tezde kullanilacak olan hibrit mikro sebekenin genel yapisi

acgiklanmustir.

Béliim 2: Mikro sebeke bilesenlerinin tanimi ve matematiksel modellemesi
sunulmustur.

Boliim 3: Mikro sebekeye uygulanan kontrol stratejileri tamitilmistir. Faz
kilitleme dongiisit (PLL) senkronizasyon yontemi ve darbe genislik
modiilasyon (PWM) teknigi agiklanmistir. Ada modunda uygulanan mikro

sebeke glic yonetimi stratejisi de sunulmustur.

Boliim 4: Simiilasyonlarla elde edilen sonuglar sunulmustur. Simiilasyonlar,
mikro sebekenin iki ana ¢alisma modu (sebekeye bagli ve ada modu) i¢in

yapilmistir.

Boliim 5: Tezin sonuglar1 sunulmustur.



2.  SEBEKE BILESENLERININ MODELLENMESI

Bu boliimde, Sekil 1.2°de gosterilen hibrit mikro sebekenin ana bilesenlerinin
matematiksel modellemesi sunulmaktadir. lk olarak, bir fotovoltaik hiicrenin tanimi

ve matematiksel modeli sunulmakta, daha sonra batarya modeli i¢in denklemler

verilmekte, son olarak uygulanan gii¢ doniistiiriictilerinin modelleri gosterilmektedir.

2.1. Fotovoltaik Hiicre

Glines enerjisinin elektrik enerjisine dontistiiriilmesi, 1839°da Fransiz fizik¢i Edmond
Becquerel tarafindan kesfedilen fotovoltaik etkiye dayanmaktadir. Fotovoltaik etki;
yart iletken bir malzemenin, 1518a maruz kaldiginda uglarinda potansiyel bir fark
olusmasi1 ile karakterize edilir [26]. Bir fotovoltaik hiicre; elektromanyetik
radyasyonun elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in temel unsurdur ve 1513a maruz
kaldiginda elektrik akimi ileten bir yari iletken cihaz olarak temsil edilebilir [27, 28].
Yari iletken olarak siniflandirilan malzemeler, tamamen elektronlarla dolu bir degerlik
bandina ve tamamen bos bir iletim bandina sahip olmalari ile karakterize edilir. Bu iki
bant arasindaki ayrim, yasak bant (bosluk) olarak adlandirilir. Bir elektronun, degerlik
bandindan iletkenlik bandina gegmesi i¢in gereken minimum enerji miktar1 vardir.
Yar iletken malzemelerde bant araligin1 agsmak i¢in gereken minimum enerji 1 eV

mertebesindeyken, yalitkan malzemelerde birkag eV mertebesindedir [26].

Silikon, yerkabugundaki bollugu nedeniyle en ¢ok kullanilan yar iletkendir [29]. Bir
silikon atomu, degerlik kabugunda dort elektrona sahip olmasiyla karakterize edilir.
Kovalent baglar yoluyla, bir silikon atomunun degerlik elektronlari, diger komsu
atomlarin degerlik elektronlarina baglanarak bir kristal kafes olusturur [30]. Bes
degerlik elektronlu bir atom, 6rnegin fosfor, silikon kristal kafesine eklenirse, fosfor
elektronlarindan biri eslesmeyecektir. Bu nedenle fosforun bir elektron verici malzeme
veya n-tipi safsizlik oldugu sdylenir. Ote yandan, bor gibi sadece ii¢ degerlik

elektronlu bir atom eklenirse, silikon kafesin atomlariyla bag kuracak bir elektron



eksikligi olacaktir. Bu elektron eksikligine delik denir. Bu nedenle bor, bir elektron
alicis1 veya p-tipi safsizlik olarak adlandirilir. Fotovoltaik hiicrenin pn birlesimini
olusturmak igin n-tipi ve p-tipi kristaller birlestirilir. Bu birlesmenin sonucu olarak; n
tarafindaki serbest elektronlar, p tarafindaki delikler tarafindan ¢ekilir. Bu sekilde
elektronlarin p tarafinda birikmesi, p tarafini negatif yiiklii hale getirir ve n tarafinda
elektronlarin azalmasi, n tarafini elektriksel olarak pozitif hale getirir. Iki kristal
arasindaki baglant1 bolgesinde, pozitif ve negatif yiiklerin varligindan dolayi, bir
elektrik alani olusturulur. Bu elektrik alani, serbest elektronlarin n tarafindan p tarafina
gecmesini engelleyebilecek bir bariyer olusturdugunda dengesine ulasir [30]. Baglanti
bolgesi, boslugun enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip fotonlara maruz kaldiginda,
elektrik alani tarafindan zit yonlerde hizlandirilan elektron-bosluk ciftleri iiretilir ve
boylece baglanti boyunca bir elektrik akimi ortaya cikar. Yiiklerin bu hareketi,
fotovoltaik etki ad1 verilen potansiyel bir farka yol acar [31].

Fotovoltaik hiicreler i¢in ii¢ kategoriye ayrilabilecek cesitli teknolojiler vardir: birinci,
ikinci ve liglincii nesil [32]. Birinci nesil teknolojiler, iki tiretim zincirine ayrilmis tek
katmanli (wafer) kristal silikona sahip olanlardir: Monokristal Silikon (m-Si) ve
Polikristal Silikon (p-Si) [33]. Ince filmler olarak da bilinen ikinci nesil teknolojiler ii¢
tiretim zincirine ayrilir: amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir indiyum
diselenid (CuInSe; veya CIS) veya bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) [34]. Ikinci
nesil teknolojilerin temel 6zelligi; giines 1sinimini yiiksek emme kapasitesidir ki bu da
yaklasik 1pm ince kalinliklara neden olur. Bu nedenle kullanilan yar1 iletken miktari
daha kiiciiktiir ve imalat, silikona kiyasla daha ucuzdur. Bu teknolojilerin
dezavantajlari; iiretim siirecinde c¢evre kirliligi, hammaddelerin diisiik mevcudiyeti,
diisiik verim ve kisa kullanim &mriidiir. Ugiincii nesil fotovoltaik hiicreler; organik
polimerler, perovskitler, boyaya duyarl ve organik-inorganik hibritlere dayanmaktadir
[35]. Ugiincii nesil teknolojileri uygulamanin amaci; birinci ve ikinci neslin
avantajlari birlestirerek yiiksek verimlilik seviyelerine ulagmaktir. Bunlar, toksik

olmayan ve bol miktarda bulunan malzemeleri kullanmay1 amaclayan teknolojilerdir.

Fotovoltaik hiicre, bir PV modiiliiniin temel bileseni olarak kabul edilir [36]. PV
hiicreleri, modiiliin tasarlandig1 voltaj, akim ve gii¢ seviyelerini elde etmek i¢in seri
ve/veya paralel sekilde elektriksel olarak baglanir [37]. Fotovoltaik jenerator

tarafindan saglanan gii¢, ortam sicakligina ve giines 1simnimina baghdir.



Genel olarak, bir fotovoltaik hiicrenin davranisini modellemek i¢in bir akim kaynag:
(Iph), bir diyot (D), bir seri direng (R;) ve bir paralel direngten (Rg;,) olusan elektrik
devresi kullanilir. Ry, direnci, kagak akimlardan kaynaklanan kayiplari ve hiicrenin
dogrusal olmayan davranigini hesaba katmak i¢in ters ¢evrilmis bir D diyotu ile paralel
olarak baglanir ve modiil, yiike baglandiginda gerilim diisiislerini modellemek i¢in Ry
direnci kullanilir [36]. Bir fotovoltaik hiicrenin devre semasi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Tek diyotlu fotovoltaik hiicre modelinin elektrik devresine Kirchoff’un
akim yasasi uygulanarak, PV hiicresinin ¢ikis akiminin ifadesi Denklem (2.1)’de

gosterildigi gibi bulunabilir.

Burada I; PV hiicresinin ¢ikis akimu, I,,,; fotojenlenmis akim, Ij,; diyottan gecen akim

ve L,n; Rgp direncinden gegen akimdur.

Diyottan gegen akim, Shockley denklemi olarak da bilinen Denklem (2.2) kullanilarak
hesaplanabilir [38].

Ip = |0{exp{w}1} (2.2)

AKT

Boylece PV hiicre ¢ikis akimi, Denklem (2.3)’teki gibi yeniden yazilabilir.

P Iph—Io{exp{q(\/HRs)}—l}—(v+IRS) 23)

AKT Ry,

Burada; I, doyma akim, q elektron yiikii (g = 1.60 x 10719 C), k Boltzmann sabiti
(k = 1.38 x 10723J /K), T hiicrenin ¢alisma sicaklig1 ve A diyot D’nin ideallestirme

sabitidir.

I
I I, VVVv——¢
: R, 1
Ly é D? Rsn

Sekil 2.1 Tek diyotlu bir PV hiicresinin elektrik devresi.
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Fotojenlenmis akim, sicakliga ve giines 1sinimina baglidir. Denklem (2.4)’te

gosterildigi gibi tanimlanir.

Iy =[ 1scn+k; (T —Tn)]Gg (2.4)

n

Burada; I, standart test kosullar1 altinda (T,, = 25 °C ve G, = 1000 W /m?) kisa
devre akimini gosterir. T ortam sicakligi, T;,, nominal sicaklik, G ve G, sirastyla gergek

ve nominal 1sinimlar ve k; kisa devre akiminin sicaklik katsayisidir.

Fotovoltaik hiicrenin doyma akimi, Denklem (2.5) ile matematiksel olarak tanimlanir.

3
T QEg (1 1
lo=1|— i ,
° " [THJ exp|: kA [Tn T j:l (2 5)
Burada; I, standart test kosullar1 altinda ters doyma akimi, E, ise silikon PV

hiicresinin bant aralif1 enerjisidir (E; = 1.10 eV).

Seri bagli Ny PV hiicrelerinden ve paralel bagli N, PV hiicrelerinden olusan bir

fotovoltaik modiil i¢in, ¢ikis akimi1 Denklem (2.6) kullanilarak hesaplanir [39].

- Nplo{exp[q(NSV +(N5/Np)IRS)]1} NGV +(Ng /N, ) IR, 26)

N AKT (Ns/Np)Rsh

2.2. Batarya

Bataryalar; iclerinde gergeklesen bir elektrokimyasal oksidasyon ve indirgeme
(redoks) siireci araciligiyla, kimyasal enerjiden elektrik enerjisi depolayabilen
elektrokimyasal hiicre gruplaridir. Bataryalar sarj edilebilir veya sarj edilemez (tek
kullanimlik) olabilir. Kursun asitli batarya, en ¢ok kullanilan teknolojidir. Lityum-iyon
(Li-iyon), nikel-kadmiyum (NiCd), nikel-metal hidriir (NiMH) gibi baska teknolojiler

de vardir.

Depolama sistemleri, mikro sebekenin g¢alismasinda 6nemli bir rol oynar. Mikro
sebeke ada modundayken, daginik jeneratorler gii¢ tiretmiyorsa, bataryalar en azindan
belirli bir siire i¢in temel yiiklere elektrik saglayabilir. Ayrica, daginik jeneratorler yiik
talebini karsilayamiyorsa, bataryalar kalan giicii saglamak i¢in de kullanilabilir. Sistem
kararlilig1 i¢in bataryalari sebekeye bagli modda kullanmak miimkiindiir. Enerji

depolama teknolojilerinin baska tiirleri de vardir. Ornegin; elektriksel potansiyel enerji
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(stiper kapasitorler), mekanik enerji (basingli hava, volanlar, pompalanan su),

manyetik alan (siiper iletkenli bobinler) ve hidrojen seklinde depolama.

Bataryalar i¢in ii¢ ana modelleme tiirii vardir: matematiksel model, elektrokimyasal

model, ve esdeger devre modeli [40]. Genellikle ideal bataryanin esdeger devresi, agik

devre voltaji ile bataryanin i¢ direncini birlestirir [41]. Sekil 2.2 batarya esdeger

devresini gostermektedir.

Desarj modu i¢in batarya voltaji, Denklem (2.7)’de gosterildigi gibi hesaplanir [42].

Vbat = Eo =K (Qiji* -K (L_Jit +Ae " (i" > 0)

—it Q-i

Sarj modu i¢in batarya voltaji, Denklem (2.8) kullanilarak hesaplanir.

Vbatt = Eo — K( Q ji*— K[L]it+ Ae B (i" <0)

it+0.1Q Q-it

Tam sarjli durum voltaj1 asagidaki gibi elde edilir:

Vigm = Eg —Ri+A

+

| e
Birinci dereceden :
algak gegiren filtre
N\
<
A\ > 0 (desarj)
It 1 (sar)
i* Exp(s) _ A
Sel(s) ~ 1/(B.i(t)).s + 1
Exp ic direng
Y VY
Ibat
E(sarj/desar))

Kontrollii voltaj TVbat
kaynagi

o_

Sekil 2.2 Batarya esdeger devresi.
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Ustel voltaj asagidaki gibi hesaplanr:

iQex
Vi = Eo K _Q (Qup +1)—Ri+ A i (2.10)
Q_Qexp

Son olarak, nominal hiicre voltaji Denklem (2.11)’deki gibi hesaplanr.

-3

Viom = EO_K[ Q j(Qnom +i)_Ri+AeQn0anom (211)
Q_Qnom

Burada E,; V cinsinden sabit voltaj, K; Ah~! cinsinden polarizasyon sabiti, i*; A
cinsinden diisiik frekansli akim dinamigi, i; A cinsinden batarya akimi, it; Ah
cinsinden ¢ikarilan kapasite, Q; Ah cinsinden maksimum batarya kapasitesi, A; V
cinsinden {istel voltaj ve B; Ah™! cinsinden iistel kapasitedir. Bir bataryanin sarj

durumu (SOC) asagidaki ifade kullanilarak tahmin edilebilir [41]:

1t
SOC =S0C, o jomdt (2.12)

2.3. DC-DC Doniistiiriiciiler

Boost doniistiiriiciiniin  devre semast Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Q anahtar

kapatildiginda, akim artar ve L bobininde enerji depolanir. Q anahtar: agildiginda, D

diyotu ileri yonliidiir ve bobinde depolanan enerji yiike aktarilir. Cikis gerilimi v,, PV

dizisi tarafindan saglanan ve bobin tarafindan depolanan enerjinin sonucu olacaktir.
i, L

D
_w @
0 /
e ‘T R§

Sekil 2.3 Boost doniistiiriicii esdeger devresi.

“— = —
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Anahtarlama aralig1 (Ty) asagidaki gibi tanimlanir:

T,-L (2.13)

Burada, f; anahtarlama frekansidir.

Q anahtar iletim aralig1 (T,,,) ile anahtarlama siiresi (T ) arasindaki oran, doluluk orani

(duty cycle) ile tanimlanir ve su sekilde verilir:
D= Jon (2.14)

Doluluk orani 0 ile 1 arasinda degisir. Bir anahtarlama periyodu T, igin bobin
tizerindeki ortalama gerilimin sifir olmasi gerektiginden, asagidaki esitlik
saglanmalidir:

DTg (1-D)Tg

<

1

p— dt =— -V OF_ __ "~ .
- _([V,dt T ! V, -V;)dt = Y- 1g (2.15)

Cikis voltaji ile giris voltaji arasindaki iliski, Denklem (2.15)’te gosterildigi gibi statik

kazang olarak tanimlanir.

Boost dondstiiriictintin siirekli iletim modunda (CCM) calistigi ve bobinden gecen
akimi ve kondansator lizerindeki voltaji durum degiskenleri olarak sectigi goz Oniine
alindiginda, yiikseltici doniistiiriictiniin ortalama modeli Denklem (2.16) ve (2.17) ile
tanimlanabilir [39, 43].

%:—(l—u)%vc(th%vm (2.16)
dve® _ 11
T_(l U)CIL(t) RCVc(t) (2.17)

Burada; i; bobinden gegen akimi (i; = i;;,), v kondansator tizerindeki voltaji (v, =
V,), u ise kontrol sinyalini (u € {0,1}) gosterir. Yiikseltici doniistiiriicii devresinde; R,
L ve C parametreleri sirasiyla yiik direncini, devre endiiktansini ve c¢ikis filtresi

kapasitansini temsil eder. v;,; yiikseltici doniistiiriiciiniin besleme voltajidir.

DC bara geriliminden daha diisiik DC gerilimli yiikleri beslemek i¢in, diisiiriicii
dontstiiriicii (Buck) kullanilmigtir. Bu dontistiiriiciiniin elektriksel esdeger devresi
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Diisiiriici DC-DC doniistiiriicii devresinin ¢alismasi iki
moda ayrilabilir. Mod 1; Q transistorii agildiginda baslar. Giris akimi biiyiir ve filtre

bobini L, filtre kondansatorii C ve yiik direnci R iizerinden akar. Mod 2; Q transistorii
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Sekil 2.4 DC-DC diisiiriicti doniistiiriicii devresi.

kapatildiginda baslar. Bu modda, diyot ve bobinde depolanan enerji sayesinde yiik

beslenmeye devam eder.

DC-DC Buck doniistiiriiciiniin ¢ikis voltaji ile giris voltaji arasindaki iliski Denklem
(2.18)’deki gibi bulunur.

v,
=D (2.18)

Buck doniistiiriictiniin de siirekli iletim modunda ¢alistigi kabul edilir. Bobinden gegen
akim ve kondansator lizerindeki voltaj, durum degiskenleri olarak secilir. Buck
dontistiiriiciiniin matematiksel modeli Denklem (2.19) ve (2.20) ile tanimlanabilir [44,
45].

%:—%vc (t)+%vin (2.19)
dve(t) 1. . 1
=TS ®) (2.20)

Burada; i; bobinden gecen akim, v, kondansator lizerindeki voltaj (v = v,), u
kontrol sinyalidir (u € {0,1}). Buck doniistiiriicii devresinde R, L ve C parametreleri;
sirastyla ylik direncini, devre endiiktansini ve ¢ikis filtresi kapasitansini temsil eder.

Vi, diistiriicii doniistiiriiciniin besleme voltajidir.

Bu tezde uygulanan bir diger DC-DC doniistiiriicii tiirii ise ¢ift yonlii Buck-Boost
doniistiiriiciidiir. Cift yonlii Buck-Boost doniistiiriicii; bir bobin, iki kondansator, iki
diyot ve iki anahtarlama transistoriinden olusur. Transistorlerin diyotlari; akimin, DC
bara ve depolama sistemi arasinda iki yonlii olarak akmasina izin vererek, devre
tasariminda 6nemli bir rol oynar. Sekil 2.5, ¢ift yonlii Buck-Boost doniistiiriicii

devresini gostermektedir.
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Sekil 2.5 Cift yonlii DC-DC Buck-Boost doniistiiriicii.

Enerji akigini iki yonlii gergeklestirmek i¢in bu dondistiiriicti, hem Buck hem de Boost
modlarinda ¢alisabilir. Buck olarak ¢alisirken, doniistiiriictiniin stirekli iletim modunda
(CCM) galistigr varsayilir. Giris voltaji (Vyy) ile ¢ikis voltaji (V) arasindaki iligki
K, =V, /Vyy dir. Burada K; doluluk oranidir. Bobindeki akim (i), 0 <t < K; T,
oldugunda, Q, acik ve Q, kapaliyken soldan saga akar. Bu aralikta akim i, artar. Ikinci
senaryoda; kT < Tg oldugunda, Q; kapali ve Q, agikken, i; azalir. Buck modunda,

Vyv kaynagindan gelen enerji, V;, tarafindaki yiike aktarilir [46].

Boost modunda, doniistiiriiciiniin CCM’de de ¢alistigi varsayilir. Girig gerilimi (V)
ile ¢ikis gerilimi (Vyy) arasindaki iliski; Vyy/Viy = 1/(1 — K,)’dir. Burada K,
doluluk oranidir. Bu durumda bobindeki akim (i;), 0 < t < K, T oldugunda, Q, kapal
ve Q, acikken, sagdan sola dogru akar. Bu aralikta akim i; artar. Diger senaryoda;
K,T, <t < T, oldugunda, Q, acik ve Q, kapaliyken, i, azalir. Indiiktérde depolanan
enerji, V;,’den gelen giiciiyle birlikte Vyy, tarafindaki yiikii besler [46].

Cift yonli Buck-Boost doniistiiriicliniin dinamik denklemleri, Denklem (2.21) ila
(2.23)’te gosterilmistir [47].

di L VLV VHV

R 20
Ny (2.22)
it C, C,

My kg ) Vov 2.23
i ¢ cR (2.23)
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Bu denklemlerde u; anahtarin ikili durumu, i;; L bobininden gegen akim, V;y; C,
batarya kondansatoriindeki voltaj ve Vyy; C; kondansatoriindeki voltajdir. V;, ve Iy,

sirasiyla batarya voltaji ve akimidir. R, DC barasindaki esdeger direngtir.

2.4. AC-DC/DC-AC Doniistiiriiciiler

Hibrit AC-DC mikro sebekesinin onemli ozelliklerinden biri; AC ve DC baralari
arasinda giicti, ¢ift yonlii olarak aktarma yetenegidir. Bunun miimkiin olmasi igin ¢ift
yonlii gii¢ akisina izin veren bir AC-DC/DC-AC doniistiirticti kullanilir [48]. Sekil 2.6,
LCL filtreli ¢ift yonlii ti¢ fazli bir AC-DC dontistiiriiciiniin topolojisini gostermektedir.
Burada u,., DC bara voltajini ve ey, ¢ift yonlii calisma i¢in kullanilan DC bara voltaj
kaynagini temsil eder. Ani akimlar1 6nlemek icin DC voltaj kaynagina seri olarak L.

bobini eklenir [49]. Cr kondansatorii, doniistiiriicii tarafi Ly bobini ve sebeke tarafi L,

bobini, dénistiiriiciiniin ¢ikisin1 AC bara ile arayiizleyen, LCL filtresinin bilesenleridir.

Disiik frekans araliklarinda, LCL filtresi bir L filtresi gibi davranir. Bu nedenle digiik

frekanslarda filtrenin analizi i¢in LCL filtresinin Cr kondansatorii ihmal edilir [49, 50].

Bu sekilde L, Ly + Ly ye esittir ve R, Ry + R, ye esittir.

Cift yonlii doniistiiriicli iki modda ¢alisir: dogrultucu ve evirici. Dogrultucu modunda;
AC bara, giicii ¢ift yonlii doniistiiriicii araciligiyla DC baraya aktarir. Kirchhoff’un
Voltaj Yasas1 (KVL) devre dongiisiine uygulanarak, faz basina voltaj iliskisi Denklem
(2.24)’teki gibi bulunabilir.

di
X o
LE+ Ri, =e, —u, =e, —(Uy +Uyng) (2.24)
>
g L lid
Sal_le} Sbl_le} S“_le% ba
Re L
AN Y:
Rf Ls +
AMN—™M b c= ul|]R, C)
R Ly - e T
J_ AN~ ¢
G G Cf-l- S“—'ﬁ} S“—'ﬁ} Sﬂﬁ%
N

Sekil 2.6 Ug fazli ¢ift yonlii AC-DC déniistiiriiciiniin topolojisi.
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Denklem (2.25)’te tanimlandig1 gibi; e, AC kaynak voltajini, i, faz akimim temsil

eder.

e, =E, cos(a)t —2—7:(j

. 27k (2.25)
I, =1,cos a)t_T

Burada, sirasiyla k =0,1,2 ve x = a,b,c’dir. AC barasindaki rad/s cinsinden
frekans w ile gosterilir. Dondstiiriicii tarafindaki faz-notr gerilimi u,y ve notr-toprak

gerilimi uy, Denklem (2.26) ve (2.27)’deki gibi ifade edilebilir.

Uy = UgeSy (2.26)

Uy = — de Z S

NO =7 X (2.27)
x=a,b,c

Burada S,., asagidaki gibi tanimlanan anahtarlama fonksiyonudur:

(2.28)

X

L Sy aGik ve Sy, kapali
10, S,, agik ve Sy, kapal:

Denklem (2.26) ve (2.27); Denklem (2.24)’de yerine konulursa asagidaki ifade elde

edilir:

di, . 1
LE+R|X:eX—udC[SX—§ > SX} (2.29)

x=a,b,c
DC akimi (iy.), Denklem (2.30)’da gosterildigi gibi belirlenebilir [49].
idC = Saia + Sblb + SCiC (230)

Dogrultucu olarak ¢alisan doniistiiriictiniin modeli, Denklem (2.31)’de gosterildigi

gibi matris seklinde sunulan bir grup diferansiyel denklem ile 6zetlenebilir.

. [ 1 l
% Sa_§ Z Sx
dt i e x=a,b,c
di : ? 1
L —b +R ib = eb —Udc Sb__ Z SX
dt i e 3x:a,bc
dic c C 1
dt | 5.3 > s, (2.31)
L x=a,b,c
ia
du .
C df[jc Z[Saisbisc] Iy = e
i L
c
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Kontrol sisteminin tasarimindan 6nce, Park doniisiimii kullanilarak iki fazli dinamik
koordinat (dq) sisteminde, sabit ii¢ fazli koordinat sistemini tanimlamak daha

uygundur [49, 51]. Park doniisiimii uygulandiginda, Denklem (2.31) asagidaki gibi

olur:
dig
ot i e ) L1l S
Ldt+R.d=d+ @ .d—dudC
dig i | e | [~oL 0 ||ig| |Sq
dt (2.32)
dudc_\?) id_ udc .
a2l S][R—

Evirici modunda, gii¢ akigi, DC barasindan AC barasinadir. Evirici modundaki

diferansiyel denklemler, Denklem (2.33)’deki gibi sunulur [49].

i
dt
di,
dt
di,

[ dt |

dug,
dt

C

_ . _
Sa_g Z Sx

x=a,b,c

1
Sb_§ Z Sx

x=a,b,c

[Sa’ Sb1 Sc

1
Sc_é Z Sx
L x=a,b,c dl

ia
I8

Uge -

- +ldc
RL

c

(2.33)

Denklem (2.33)’te sunulan modele Park doniisimii uygulandiginda, dq eksenleri

tizerindeki ifadesi Denklem (2.34)’te gosterildigi gibi bulunabilir [49].

diy
o

d|q

dt

dt

C dug,

i
+ F{.d
lq

]

S
S

(2.34)
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3. KONTROLORLER VE ENERJI YONETIM SISTEMI

Bu bolimde, AC-DC mikro sebekesinin, hem sebekeye bagli modda hem de ada
modunda calismasina izin vermek icin kullanilan teknikler sunulacaktir. Ilk olarak;
sebekeye bagli modda, hibrit mikro sebekeye uygulanan stratejiler agiklanacaktir.
Daha sonra ada modu analiz edilecektir.

3.1. Kontrol Stratejileri

3.1.1. Sebekeye Bagh Modda Kontrol Stratejisi

Hibrit mikro sebeke bu modda c¢alistiginda, hem DC sebekesini hem de AC sebekesini
araylizleyen yiikseltici doniistiiriiciilere uygulanan kontroliin amaci, PV dizilerinin
maksimum gii¢ noktalarint (MPP’ler) izlemektir. Hibrit mikro sebeke tarafindan
tiretilen toplam giliciin yiik talebinden fazla olmasi1 durumunda, kalan gii¢ ana sebekeye
aktarilir. Tersi senaryoda, herhangi bir nedenle mikro sebeke tarafindan iiretilen
toplam giig, talep edilen toplam giicii karsilamiyor ise, ana sebeke, sistemi dengelemek
icin gereken kalan giicli saglar. Bu ¢aligma modunda, ana sebeke, sistemdeki gii¢
dengesini garanti ettiginden, bataryanin rolii daha az 6nemlidir [18]. Bu durumda
bataryanin tek gorevi DC ve AC baralar arasinda sik sik gii¢ aktarimini ortadan
kaldirmaktir [18]. Batarya ile DC bara arasinda arayiiz olugturan DC-DC Buck-Boost
doniistiirlicti, gii¢ tamponu olarak kontrol edilir. AC-DC/DC-AC doniistiiriicii
kontroliiniin amaci, DC bara voltajin1 kararl hale getirmektir. Sebekeye bagli modda,
tic fazli ¢ift yonlii doniistiiriicti, hibrit mikro sebeke ile ana sebeke arasinda giic

aktarimina izin vermek i¢in bir akim kaynagi (CSC) olarak c¢alistirilir.

Cift yonlii ¢ fazli doniistiiriicii icin iki dongiiye dayali bir kontrol stratejisi
uygulanmstir. I¢ déngii olarak da bilinen ilk kontrol déngiisii, akim kontrolii i¢in
kullanilir. D1s dongii olarak da bilinen ikinci kontrol dongiisii, voltaj kontrolii i¢in
kullanilir. Sistemin kararliligini artirmak igin, sebeke gerilimi ileri beslemeli kuplaj
ayirma (dekuplaj) yontemi géz oniinde bulundurulmustur. Dekuplaj yontemi, d ekseni

ve q ekseni akimlarini bagimsiz olarak kontrol etmek i¢in siklikla kullanilir. Senkron
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koordinatlardaki ii¢ fazli donistiiriicti modeli, uy = Sguge Ve ug = Squge oldugu

varsayilarak, Denklem (3.1)’deki gibi yeniden yazilabilir.

di . .
dip . (3.1)
Uy =€ —LE—wLId -Ri,

AC tarafindaki u, Ve u, voltajlar, i, ve i, ayarlanarak elde edilebilir. Denklem (3.2),
u, Ve uy referans olarak tanimlandiginda bulunabilir [52].

uy = L%+ Riy
(3.2)

o dig
Uq = LEJ’_RIq

Denklem 3.2’den, akim transfer fonksiyonu, Denklem (3.3)’te gosterildigi gibi
bulunabilir. PI regiilatorii kullanildiginda u, ve ug, Denklem (3.4)’teki gibi elde edilir
[52].

Ig (8 )— d() (33
Iq (s )— R Uy (5)

Uy :ed+a)Liq—[kp(i;—id)+kij(i;—id)dt} )
g = e —@Lig =| Ky (ig =g )+ ki [ (ig ~ig )t |

Burada i ve i sirastyla d ve g ekseninin referans akimidir. Kontroldriin orantisal ve
integral katsayilar1 sirasiyla k,, ve k; ile gosterilir. Sekil 3.1, bu ¢aligma modunda

uygulanan kontrol stratejisinin semasin1 gostermektedir.

!

»| PWM
abc »

Udc

!
A

Sekil 3.1 Ileri beslemeli kuplaj ayirma kontroliiniin diyagrami.
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Denetleyici dikkate alindiginda, akim dongiisii icin transfer fonksiyonu, Denklem
(3.5) ile verilebilir.

(kp+] LR
iy _ s JsL+ (3.5)

d
la 1+(kp+ki) Ll .
s JsL+

Kontroloriin sifir, sistem kutbu iptal edilecek sekilde secilir. Boylece kapali ¢evrim

transfer fonksiyonu Denklem (3.6) ile verilir.

g 1 3.6
gy TS+l (36)
Burada 7;, kapali dongii zaman sabitidir. Denklem (3.5) ve (3.6)’y1 esitleyerek,
kontrolor parametreleri Denklem (3.7)’de gosterildigi gibi bulunabilir [50].

k=< ve k=N 3.7)
T

P
Akim referanslart (i; ve iz), kontrol amacina uygun olarak, voltaj dis dongii
kontrolorleri araciligiyla belirlenir. i akimi, aktif giici kontrol etmek igin
tanimlamirken; iy akimi, reaktif giici kontrol etmek i¢in tanimlanir. Doniistiiriictiler
araciligiyla yalnizca aktif giiciin enjekte edilmesi amaglandiginda, g ekseni akim
referans sifira ayarlanir (i; = 0). Bu caligmada, d ekseni referans akimi, Sekil 3.2°de

gosterildigi gibi DC bara voltajin1 sabit tutmak i¢in bir voltaj dis dongii kontrolii
araciligiyla tanimlanir [52-54].

Burada; u;. DC bara voltaj referansi, ugz. DC baranin gercek voltaji ve i ise i¢c akim

dongiisii i¢in referans olarak kullanilir.

uy.  + i
dc PI d

Uge

Sekil 3.2 Gerilim dig dongii kontrolorii.
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3.1.2. Ada Modunda Kontrol Stratejisi

Mikro sebeke ada modundayken, DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiler; sistemin gii¢
dengesine ve enerji kisitlamalarina bagli olarak, maksimum gii¢ noktasinda calisabilir
veya calismayabilir. Ug fazli ¢ift yonlii doniistiiriicii, AC baraya sabit voltaj ve frekans
saglamak i¢in bir voltaj kaynagi (VSC) olarak ¢alisir ve iki bara arasinda diizgiin gii¢
aktarimi saglamak i¢in bir evirici veya dogrultucu olarak c¢alisabilir. Buck-Boost
dondistiiriicii, sistemdeki giic dengesine gore bataryayi sarj veya desarj edecek sekilde
kontrol edilir. DC baradaki voltaj, sistemin ¢alisma kosullarina bagli olarak Boost veya

Buck-Boost doniistiiriiciiler tarafindan tanimlanir.

Ana sebekenin yoklugunda, ii¢ fazli ¢ift yonlii doniistiiriiciilerden biri, sebeke
olusturma modunda calismak tizere secili. Bu modda calismak tlizere secilen
doniistiiricii, tim mikro sebekenin voltajini ve frekansin1 ayarlama roliini
oynayacaktir. Sebekeye bagl kontrol i¢in uygulanan stratejiden farkli olarak, izole
modda dis dongii, AC bara voltajini kontrol etmek i¢in tasarlanir [50]. AC voltaji ile
doniistiiriicii ¢1kis akimi arasindaki iliski Denklem (3.8)’deki gibi bulunabilir [50].

av,, (t
Cfg—d()=Cfa)Vg +id_igd

dvg, © -
C ot =-CiaVy, +iq ~lg,

Burada V; yiik tarafindaki voltaj, i; doniistiiriicii ¢ikis akimi ve ig; yiik akimidir. Alt

ve 1/

simgeler d ve q, senkron g¢er¢evedeki koordinatlar1 belirtir. V, s

a . terimleri

arasindaki baglanti, ileri beslemeli kompanzasyon yoluyla ortadan kaldirilabilir. AC

bara voltajint bir i¢ akim dongiisii ile kontrol etmek igin iy ; Ve igre ; Su sekilde

olusturulur:
idref = Ud _Cf (Q)ng) (39)
It =Ug +Cr (@Vg,) (3.10)

Denklem (3.6)’dan, akim dongiisii kontrol yaniti, asagidaki gibi tanimlanan birinci
dereceden bir sistemdir:

I4(s) =G;(s)lg,y (5) = 11 lgper (5) (3.11)
14(5) = GiO)ggy (9=~ Ly ) (3.12)
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I¢c dongii kontrol yanitr, Denklem (3.9) ve (3.10)’da verilen referanslarla yeniden

yazilarak asagidaki ifadeler elde edilir.
13(8) = Gy (5)Ug (5) ~C Gy (8) L{agg} (3.13)
14(5) = G, (51U (5) ~C Gy (8) eV} (3.14)

Denklem (3.8), Denklem (3.13) ve Denklem (3.15)’te sunulan sonuglar kullanilarak,
Denklem (3.15) ve (3.16) elde edilir.

C5Vyy (8) =G (s)Uq (s)+C¢ (1-G; (S))L{a)vgq}_ 4 (9) (3.15)
C18Vg(8) = Gy (51U (8) ~C (L-Gy()) LV}~ 114(5) (3.16)

ILqq bir bozucu olarak kabul edilerek ve (1 — G;(s)) sifira yaklastirilarak, Denklem

(3.17)’de sunulan transfer fonksiyonu elde edilir.

ngq (S) _ 1
m_ei Orows (3.17)

Sekil 3.3, ana sebeke olusturma modunda doniistiiriicii icin uygulanan kontrol

stratejisinin blok semasini gostermektedir [55].

2z dq PWM

abc

Y

Y

Sekil 3.3 Sebeke olusturan dontistiiriicii igin kontrol.
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3.2. Maksimum Gii¢c Noktasi izleme

Giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in maksimum gilic noktasinin
izlenmesi ¢ok 6nemlidir. Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) igin birkag yontem
vardir. MPPT yontemleri arasinda Perturb & Observe (P&O) basitligi nedeniyle en
popiiler olanlardan biridir [39]. Ayrica, P&O yonteminde, fotovoltaik modiiliin
Ozellikleri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmak gerekli degildir [37].

P&O yonteminin ¢aligmasi, PV modiiliiniin ¢ikis voltajin1 bozmaya ve ortaya ¢ikan
giicii gézlemlemeye dayanir. Olgiilen giiciin gercek degeri P(k), énceden elde edilen
P(k — 1) degerinden biiyiikse, bozulmanin yonii korunur, aksi takdirde bozulmanin

hareketi ters yonde yapilir [38].

Sekil 3.4’te P&O algoritmasinin isleyisini 6zetleyen akis semasi gosterilmektedir.
Akis semasinda gosterildigi gibi, algoritma, PV sistemi tarafindan iiretilen giicii P (k)
hesaplamak i¢in voltaj V (k) ve akim I(k) degerlerini algilayarak baglar. Ardindan,
mevcut voltaj degeri ile onceki degeri V (k — 1) arasindaki fark hesaplanir ve AV
degiskenine kaydedilir. Olgiilen giiciin mevcut degeri ile 6nceki degeri P(k — 1)
arasindaki fark da hesaplanir ve sonucu AP degiskenine kaydedilir. Daha sonra
fotovoltaik sistemin c¢ikig gerilimi V, AP ve AV sinyallerine bagh olarak bozulur
(artirtlir veya azaltilir). Cikis voltajinin artma veya azalma miktart AD degeri ile
tanimlanir. AD degeri, testler ve simiilasyonlara dayali olarak se¢ilir [39]. Cok kiigiik
AD degerleri segilirse, sistem maksimum gili¢ noktasini bulmakta yavaglar. Diger
yandan ¢ok biiyiik AD degerleri bilgi kaybina neden olabilir ve tiretilen giigte yiiksek
diizeyde dalgalanmalar yaratabilir. Bu nedenle, maksimum gii¢ noktasina yakinsama
stiresi ve Uretilen giiciin kararli durum dalgalanma seviyeleri, AD degeri tanimlanirken

dikkate alinmalidir.
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Baslangig

PV panelinden

—Yes

l

V(K) ve I(K)

olgtimil

P(k) = V(K)*1(K)

|

AP =P(K) - P(k-1)
AV = V(K) - V(k-1)

Ye

No—

AP=0

Ye

No

Vref(k) = Vref(k-1) + AD

Vref(k) = Vref(k-1) - AD

Vref(k) = Vref(k-1) - AD

Vref(k) = Vref(k-1) + AD

l

Sekil 3.4 P&O yonteminin akis semast.

3.3. Faz Kilitleme Dongiisii (PLL) Senkronizasyonu

PLL en ¢ok uygulanan senkronizasyon tekniklerinden biridir [56]. Sekil 3.5’te
gosterilen fazor v’nin, bir dontstiiriiciiniin ¢ikisindaki ti¢ fazli sintisoidal gerilimlerin
sonucunu temsil ettigi varsayilirsa; gerilim kaynagi doniistiiriiciiniin (VSC) AC
tarafindaki gerilimler, Denklem (3.18)’deki gibi yazilabilir.
vy =Vcos(wt +6, — p(t))
Vg = Vsin(wt + 6, — p(1))
Burada ¥ tepe gerilim degeri, w sebeke frekansi, 6, temel bilesenin faz agis1 ve p(t)

PLL tarafindan hesaplanan senkron sistemin ag¢isidir. Burada uygulanan referans

gergevesi, p(t) = wt + 6, ise vy = ¥ ve v; = 0 oldugunu ima eder.
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A L
d ‘3 o) d
v(t
71097 U ( /)\
" va(®) 6(t) = 6y + wt
o | t
7, (6) | p(t)

- -
Ua(t) a

Sekil 3.5 Sabit (af) ve eszamanlh (dq) koordinatlarda temsil edilen bir fazor.

Boylece doniistiiriiciiniin ana sebeke ile senkronize oldugu sdylenebilir. Sistem kararli

duruma ulastiginda v, = 0 olacak sekilde p(t) i¢in bir kontrol stratejisi tasarlanabilir.

Senkron referans c¢ercevesi (SRF) PLL’nin yapisi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Burada G(s), p(t)’yi ayarlayarak kareleme bilesenini sifira esitleyen dogrusal bir

denetleyicidir.

dq | —»{ G(s)

p(t) g

Sekil 3.6 SFR-PLL’nin blok semasi.
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3.4. Diisiim (Droop) Kontrol Stratejisi

Ada modunda, donistiiriiciiler tarafindan arayiizlenen daginik jeneratorler igin giig

paylagimi esastir. Literatiirde farkli gii¢ paylasim stratejileri onerilmistir.

Bu stratejiler, bir iletisim baglantisina dayali olanlar ve olmayanlar olarak ikiye
ayrilabilir. Mikro sebeke doniistiirliciiler birbirinden uzaksa, iletisime dayali

tekniklerin uygulanmasi iyi bir alternatif olmayabilir [50].

Diisiim kontrolii, bir iletisim sistemine ihtiya¢ duymadan yiik paylasimina bir
alternatiftir. Senkron jeneratorler paralel olarak ¢alistirildiginda, yapisal olarak diigiim
ozelliklerine sahip olduklart i¢in yiikk paylasim siireci nispeten basitlesir. Diisiim
kontrolii, geleneksel jeneratorlerin bu dogal oOzelligini taklit etmek igin

doniistiiriiciilere uygulanir [28].

Daginik jeneratoriin (DG), Sekil 3.7°de gosterildigi gibi bir Z = R + jX empedansi
araciligiyla ortak bir baglanti noktasina (PCC) bagli oldugu varsayilir. Burada,
PCC’deki voltaj referanstir. DG tarafindan PCC’ye iletilen goriinen gii¢ S, Denklem
(3.19) ile ifade edilebilir.

S=P+jQ=(EZLp)l" (3.19)

Burada P ve Q, sirasiyla aktif ve reaktif gii¢leri temsil eder. DG’den PCC’ye akan [
akimi, Denklem (3.20) kullanilarak hesaplanir.

| = EZLp-V L0 (3.20)
2.6

Burada, E; evirici ¢ikis voltajinin bityiikliigii, V; PCC’deki voltajin biyiikligi, ¢;
evirici voltajinin faz acisi, 6; hat empedansinin fazi ve Z; hat empedansinin

buyiikligidiir.

V20°

Sekil 3.7 AC baraya bagli daginik jenerator.
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Aktif ve reaktif giigler, Denklem (3.21) ve (3.22) kullanilarak hesaplanabilir [57].

P= %cos(e—w) —V?zcos(e) (3-21)

2

Q= Esin@-0) - Lsin(o) (3.22)
Z Z

Evirici ¢ikis empedansi baskin olarak endiiktif ise, yani Z = jX, aktif ve reaktif giic

ifadeleri asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

p==sin(p) (3.23)

Q :%[Ecos((p) V] (3.24)

Denklem (3.23) ve (3.24) analiz edildiginde, kiigiik bir ¢ (yani, sin(¢) = ¢, cos(p) =
1) igin aktif giiciin faz agisina bagl oldugu, reaktif giiciin ise evirici voltaji ile
PCC’deki voltaj arasindaki biiyiikliik farkindan etkilendigi sonucuna varilabilir [57].
Bu nedenle, senkron jeneratdrlerde oldugu gibi, aktif gii¢ artarsa DG’nin frekansi

diiser ve DG’nin voltajinin biyiikligii distigiinde reaktif giig artar [58, 59].

Aktif gii¢ ve frekans ile reaktif gii¢ ve voltaj arasindaki iligki ortaya konularak, diigim
kontrolii Denklem (3.25) ve (3.26)’deki gibi yazilabilir [60].

w=0 —k,(P-P") (3.25)

E=E —k(Q-Q) (3.26)
Burada, w™* agisal frekans referansini, E* gerilim biiyiiklik referansini, k, Ve kg
diistim katsayilarini ifade etmektedir. Sekil 3.8 ve 3.9 diistim kontrol denklemlerinin

grafiksel gosterimidir.

w=w"—k,(P—P

|
|
|
|
|
I
I
P P

Sekil 3.8 Aktif gii¢ ve frekans diigiim egrisi.
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E* —kg(Q - Q"

Sekil 3.9 Reaktif gii¢ ve voltaj diisiim egrisi.

Diisiim katsayilari, k, ve kg, sirasiyla Denklem (3.27) ve (3.28) kullanilarak

hesaplanir.
Aw

k, = ™ (3.27)
AE

kg = o (3.28)

Burada Aw, miimkiin olan maksimum frekans degisimi ve AV maksimum voltaj
degisimidir. Denklem (3.25) ve (3.26), mikro sebeke ada modundayken bir sebeke
olusturan doniistiiriicii i¢in frekans ve voltaj referanslarini tanimlamak i¢in kullanilir
[50]. Sebeke takip eden evirici igin dncelikle gerilim ve frekans olgiiliir ve bu degerlere
gore ana eviriciyi desteklemek i¢in verilmesi gereken aktif ve reaktif giicler hesaplanir.
Istenen aktif ve reaktif giigler elde edildikten sonra, sebeke destekleyici
dontistiiriiciiniin dogrudan ekseni ve karesel ekseninin akim referanslari, Denklem

(3.29)’da verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir.

|1 [u -y [P
H{ o M (329

Sekil 3.10, ada modunda galisan bir sebeke olusturan donistiiriiciiye uygulanan

geleneksel diisiim kontroliiniin diyagramini gostermektedir.
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Sekil 3.10 Geleneksel diisiim kontrol semasi.

3.4.1. Sanal Empedans Konsepti

Konvansiyonel diisiim kontroliiniin, akim paylasimiyla ilgili bazi sinirlamalar1 vardir.
Ciinkii dontistiiriiciiler tarafindan saglanan akim, mikro sebekenin empedansina
baglidir [61]. Dondistiirticiiniin ¢ikis empedansi 6zelligi hakkinda bilgi, dogru diisiim
kontrol yonteminin secilmesi ve beklenen yiik paylagiminin saglanmasi i¢in dnemlidir.
Literatiirde farkli sanal empedans uygulama teknikleri bulunabilir: direncli, direngli-
endiiktif, direngli-kapasitif, endiiktif sanal empedans, vb [61]. Cogu durumda, sistem
empedansi, yiiklerin ve jeneratorlerin baglanmasina/baglantisinin kesilmesine veya
¢alisma modunun sebekeye bagli moddan ada moduna doénitistiiriildiigli zamana gore
degisir. Bu senaryolarda sistem empedansini tahmin etmek zorlasir. Bu calismada
endiiktif sanal empedans uygulanmistir. Sanal empedans yaklagimi, X’in R’den biiyiik
olmasimi saglamak i¢in, giic doniistiiriicii ile ortak baglanti noktas1 arasina biiyiik bir
sanal endiiktif empedans getirerek uygulanabilir. Boylece aktif gii¢ ile frekans (P — f)
arasindaki ve reaktif gii¢ ile voltaj biiyiikligii (Q — V) arasindaki iliskiler gegerli
tutulur. Sanal empedans yaklagimmin referans voltaji Denklem (3.30) ile ifade
edilebilir [28].

e =e-2Z,i (3.30)

Burada, e; diisiim kontrol denkleminden gelen referans voltaji, Z,,; doniistiirliciiniin
nominal giiciine gore segilen sanal empedans ve i; yeni voltaj referans1 e*’de voltaj
diisiisiinii olusturan mikro sebekedeki ¢ikis akimidir. Sanal empedans dongiisii ile

birlikte diisiim kontrol tekniginin semas1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Sanal empedans dongiisii ile diisiim kontrolii.

3.5. Ada Modu Algilama

Bilindigi gibi mikro sebeke; hem sebekeye bagli modda hem de ada modunda
caligabilir. Her ¢alisma modu igin uygulanan kontrol stratejileri farklidir [62]. Bu
nedenle, mikro sebekenin ¢alisma modunu tespit etmek, etkili mikro sebeke kontrolii
icin esastir. Bir ¢alisma modundan digerine en uygun gecisi saglamak i¢in ada modu
algilama yontemleri gereklidir. Ada modu algilama yontemleri, yerel ve uzaktan
teknikler seklinde ayrilabilir [63]. Uzaktan teknikler, daginik jenerator ve ana sebeke
arasindaki iletisime dayanir. Coklu dontistiiriiciilii sistemlerdeki etkinligine ragmen,

uzaktan algilama teknikleri biiyiik bir yatirim gerektirir [62].

Yerel yontemler, mikro sebeke tarafinda bazi parametrelerin Olgiilmesine
dayanmaktadir. Yerel yontemler de ii¢ kisma ayrilir: aktif, pasif ve hibrit [64]. Aktif
yontemler; voltaj, frekans, giic veya empedans gibi yerel degiskenleri etkileyip
etkilemedigini tespit etmek igin, sisteme bazi bozulmalari kasitli olarak enjekte etmeye
dayanir [62]. Pasif yontemler; ada modunu tespit etmek igin voltaj, frekans vb. gibi
yerel degiskenleri izler ve Olger [65]. Hibrit yontemler, hem aktif hem de pasif
algilama tekniklerini uygular. Aktif teknik, ancak pasif teknik tarafindan ada durumu
tespit edildiginde devreye girer [64].

Faz atlama algilama yoOntemi, pasif ada modu algilama tekniklerinden biridir. Bu
yontem, doniistiiriicliniin voltaji ve akimi arasindaki faz atlamasmin izlenmesine
dayanmaktadir. Normal ¢alisma kosullarinda, ortak baglanti noktasindaki gerilim ve
akim senkronizedir [62]. Ada ¢alisma modunda, doniistiiriictiniin ¢ikis akimi, voltajin

sifir gecisine dayali olarak calisan PLL’ye bagli oldugu igin aniden degismez. Ote
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yandan, doniistiiriiciiniin voltajinda ani bir “atlama” olacaktir. Evirici voltaji ve akimi1
arasindaki faz farki, kabul edilen limiti asarsa, ada modu algilanir [66]. Bu ¢alismada,
mikro sebeke c¢alisma modunu belirlemek igin faz atlama algilama (PJD) yontemi
kullanilmistir. Bu yontemin avantajlari; uygulama kolayligi ve yiiksek algilama hizidir
[62]. Ayrica pasif bir yontem oldugu icin sistemin gii¢ kalitesini etkilemez. Bu
yontemin dezavantaji, limit belirlemenin zorlugudur. Bu nedenle, PJD, faz acisinin
yeterince biiyiik oldugu ve yiik degistirmenin sik olmadigi mikro sebekelerde
uygulanabilir [62]. Sekil 3.12, faz atlama algilama yonteminin grafiksel agiklamasini

gosterir.

VA
Faz hatasi
> -

~V

DG akimi

Sekil 3.12 PJD yonteminin prensibi.
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3.6. Darbe Genislik Modiilasyonu

Doniistiirticiileri kontrol etmek i¢in kullanilan birgok modiilasyon teknigi vardir. Bu
tekniklerden biri darbe genislik modiilasyonudur (PWM) [67]. Siniisoidal darbe
genislik modiilasyonu (SPWM), biri referans siniisoidal sinyal (modiile edici olarak
da bilinir) ve digeri liggen sinyal (tastyici olarak da adlandirilir) olmak tizere iki sinyal
karsilastirilarak gerceklestirilir. Sekil 3.13’te, bir faz i¢in darbe genislik modiilasyon
teknigi gosterilmektedir. Referans sinyalinin frekansi (f,,), dondstiirici ¢ikis
voltajinin temel frekansima esittir. Uggen dalganin frekansi (fp), doniistiiriicliniin
anahtarlama frekansini belirler ve genellikle sabit tutulur. Modiilasyon sinyalinin
frekansi ile tasiyict sinyalin frekansmnin oranina modiilasyon frekans indeksi (my)

denir ve Denklem (3.31) kullanilarak hesaplanir [68].

me = —— (3.31)

Modiile edici ve tastyicinin karsilagtirilmasiyla, referans sinyalinin genligi (V) ile
ticgen dalganin genligi (V) arasindaki orana bagli olan, sabit frekanshi ve degisken
darbe genisligine sahip bir sinyal elde edilir. Modiilasyon indeksi, Vj ile Vi arasindaki

orana verilen isimdir [69].

(3.32)

A referans tasiyici

OVAM

A temel frekans bileseni

+Ve —
/ \\\ |V —‘ {
\\ / t
_Vcc Ll - -

Sekil 3.13 Darbe genisligi modiilasyon teknigi.

33



PWM cikis sinyalleri, déniistiiriiciileri c¢alistirmak i¢in kullanilir [70]. Ug fazh
dondiistiirliciiye  sintisoidal modiilasyon uygulamasinda, ii¢ kontrolor ayri ayri
tamimlanir. Kontrolorden biri S,; ve S,, anahtarlarina komut vermek igin referans
v, y1 kullanir. Digeri ise referans v, ’yi kullanir ve S;,; ve S;, anahtarlarina komut
verir. Ugiinciisii, S.; ve S,, anahtarlarma komut vermek icin referans sinyali v,’yi
kullanir [67].

Sekil 3.14’te sinisoidal PWM tekniginin yapisi gosterilmektedir. Burada PWM
teknigini agiklamak i¢in kullanilan 6rnek, ii¢ fazli donistiiriiciiler i¢in olsa da, DC-DC
doniistiiriiciilere uygulanan PWM i¢in de ayn1 mantik gegerlidir. Dikkate deger fark,

siniisoidal yerine referans sinyalinin genellikle siirekli olmasidir.

>~
—P dq => Sa1

vb N -D'_SaZ
, abc % Sy1
q
_> vc N N -D._sz
2 Scl
-D‘_SCZ
Tastyict

AAAS

Sekil 3.14 SPWM tekniginin yapisi.

34



3.7. Enerji Yonetim Sistemi (EMS)

Ada modunda, sistemin voltaj ve frekansinin kabul edilebilir seviyelerde tutulmasi igin
bir enerji yonetim sistemi (EMS) uygulanmaktadir. Onerilen EMS, girisleri olan iki
sistem degiskenine (net giic ve SoC) bagli olarak bireysel kontroldrlerin ¢aligma

modlarini belirlemek tizere programlanmistir. EMS nin ¢alisma prensibi Sekil 3.15°te

gosterilen diyagram ile temsil edilmektedir [71].

Burada P,.; iiretilen toplam gii¢ ile yik (kayiplar dahil) arasindaki farktir. P; yiik
giiclinli, SoC bataryanin sarj durumunu, PV AC ve DC baralardaki fotovoltaik

jeneratorleri, BAT ise bataryay: temsil eder. Sekil 3.15’te gosterildigi gibi 4 galisma

durumu agagida agiklanmustur.

Ye

PV: Gerilim Kontrolii
BAT: Kapali
YUK: Tam

Baslangig

Pnet ve SoC
hesaplanmasi
Ye No:
No Yes No
PV: MPPT PV: MPPT PV: MPPT
BAT: Sarji BAT: Kapali BAT: Desarj:
YUK: Tam YUK: Yiik kisitlamast YUK: Tam

Sekil 3.15 Ada modunda uygulanan EMS akis semasi.
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Durum I: P, = 0 ve SoC = SoCqy

Bu durumda iiretilen toplam gii¢, sisteme baglanan yiikten daha fazladir. Bataryanin
tamamen sarj edilmis (SoC = S0C,,4,) oldugu kabul edilir. EMS, tam yik
beslenmeye devam ederken, Boost doniistiiriicii kontrolorlerine voltaj kontrol

modunda ¢alismasi i¢in komut verir ve batarya kapatilir.
Durum I1: P,or = 0 ve SoC < SoCpax

Bu modda, bir 6ncekinde oldugu gibi, tiretilen giic, talep edilen giicten daha fazladir.
Batarya tam olarak sarj edilmemistir. Boylece EMS, PV jeneratorlerinin MPPT
modunda galismasi i¢in sinyaller gonderir, Buck-Boost doniistiiriiciiye bataryayi sarj

etmesi komutu verilir ve tam yiik saglanmaya devam eder.
Durum Il1: P, < 0ve SoC < SoCpin

Uciincii durum, talep edilen giiciin mikro sebekenin toplam kapasitesini asmasi ve
buna ek olarak, bataryanin maksimum desarj limitinden daha az veya buna esit bir
SoC’ye sahip olmasidir. Bu durumda, yiike verilen enerjinin kalitesini iyilestirmek i¢in
EMS, baz1 yiiklerin kapatilmast i¢in komutlar gonderir. Omriiniin kisalmasini énlemek
icin batarya kapali tutulur ve Boost kontrolérlerine MPPT modunda ¢alismasi komutu

verilir.
Durum IV: P, < 0ve SoC > SoCpin

Dérdiincili durumda, tretilen giic, talep edilen gilicten daha azdir. Batarya tamamen
desarj edilmemis (SoC > SoC,,;,) oldugu kabul edilir. Bu senaryoda, batarya, gii¢
iiretimini desteklemek i¢in desarj modunda calistirilir. Fotovoltaik jeneratérler MPPT

modunda ¢alistirilir. Minimum SoC’ye ulagilana kadar tam yiik saglanir.

Daha oOnce aciklanan farkli operasyonel durumlart karsilamak i¢in DC-DC

doniistiiriiciilere uygulanan kontrol stratejileri Sekil 3.16 ve 3.17°de gosterilmektedir.
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MPPT |V

Sekil 3.16 Boost doniistiiriictilerin kontrolii: (a) MPPT modu, (b) Gerilim kontrolii.

.
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v Igar+,

Dis i¢
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Kontrolor [% Kontrolor > Q
VD C I BAT

Q2
(@)
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>

Q2
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BAT +

H(%—V Kontrolor
Ipar

(b)

Sekil 3.17 Batarya denetleyicisi: (a) Sebekeye bagli mod, (b) Ada modu.
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4. SIMULASYONLAR

Bu boliimde, gergeklestirilen simiilasyonlarin sonuglar1 sunulmaktadir. DC ve AC
baralarini besleyen iki giines santralinden olusan mikro sebekenin yapis1 Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Ana sebeke, hibrit mikro sebekenin AC barasina dogrudan baghidir.
Gerektiginde mikro sebekeyi desteklemek i¢in DC baraya bir batarya baglanmistir.
Simiilasyonlar MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Basit
olmasi i¢in, her iki giines enerjisi santrali de ayni1 tip modiilleri kullanmustir. Standart
test kosullart (STC) altindaki fotovoltaik modiillerin 6zellikleri Tablo 4.1’de
gosterilmistir. Her bir PV tesisi, seri olarak 10 modiil ve paralel olarak 47 modiilden
olusur. Sekil 4.1, kullanilan fotovoltaik modiillerin -V ve P-V o6zelliklerini

gostermektedir.

Giines 1s1n1m1 1000 W/m? oldugunda, her bir tesis tarafindan saglanan maksimum giic
100 kW’dir. Tablo 4.2°de, kullanilan bataryanin 6zellikleri sunulmustur. Tablo 4.3,
4.4 ile 4.5’te; DC-DC doniistiiriiclilerin tasarim parametreleri gosterilmektedir. Cift
yonlii dontistiiriicii ¢ikisinda kullanilan LCL filtresinin parametreleri, Tablo 4.6’da
gosterilmistir. Mikro sebekeye uygulanan her bir kontrolore tahsis edilen kazanglar

Tablo 4.7°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 STC altinda 1Soltech 1STH-215-P modiiliiniin 6zellikleri.

Fotovoltaik Hiicre

Uygulanan teknoloji Polikristal silikon
Hiicre sayisi 60

Boyut 156156 mm
Yapisal Ozellikler

Boyut LXxWxH 1626x964x 46 mm
Agirlik 20.0 kg
Elektriksel Ozellikler

Maksimum gii¢ (P ypp) 213.15W

Acik devre voltaji (Vy () 36.3V
Maksimum gii¢ noktasi voltaji (Vypp) | 29.0V

Kisa devre akimi (Ig¢) 7.84 A
Maksimum gii¢ noktas1 akimi (Ip;pp) | 7-39 A
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1Soltech 1STH-215-P

8& 1 1 1 1 1 1 1 2 ]
1 kW/m

207 '

) 2

g 4 0.5 kW/m i

2r 0.1 kKW/m> I
O 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

200 F 1 kWm? ]
o 130T 0.5 kW/m? 1
g 100 :
O

50 F 0.1 kW/m? .
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 4.1 PV modiillerinin karakteristik egrileri.

Tablo 4.2 Li-iyon bataryanin parametreleri.

Maksimum kapasite 300 Ah

Nominal voltaj 360 V

I¢ direng (ESR) 0.012 Q

Nominal gerilimde kapasite 271.30 Ah

Ustel bdlge [388.94 V, 14.74 Ah]

Tablo 4.3 Buck donistiiriicii tasarim parametreleri.

Giris kapasitansi (C) 1000 uF
Indiiktans (L) 4.6 mH
Cikis kapasitansi (C) 181.85 uF
Anahtarlama frekansi (fsw) 5kHz
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Tablo 4.4 Boost doniistiiriicii tasarim parametreleri.
Giris kapasitansi (C) 1000 uF
Indiiktans (L) 1.45 mH
Cikis kapasitansi (C) 3227 uF
Anahtarlama frekansi (fsw) 5kHz

Tablo 4.5 Buck-Boost doniistiiriicii tasarim parametreleri.

Indiiktans (L) 20 mH
Giris kapasitansi (C) 5600 uF
Cikis kapasitansi (C) 0.625 uF
Anahtarlama frekansi (fsw) 5kHz

Tablo 4.6 LCL filtresi.

Doéniistiiriicti tarafi indiiktans: (L) 500 mH

Yk tarafi indiiktansi

Filtre kapasitansi (C)

(L) 500 mH
100 pF

Tablo 4.7 Kontrol6r kazanglari.

Buck Doniistiiriicii Kontroloriiniin Kazanglari

[Kp, Ki]

[0.005, 0.001]

Boost Doniistiiriicii Kontroloriiniin Kazanglari

[Kp, Ki]

[0.005, 0.001]

Buck-Boost Doniistiiriicti Kontroloriiniin Kazanglari

[Kp, K]

[0.005, 10]

Uc Fazli Déniistiiriicii Kontroloriiniin Kazanclar

I¢ dongii

[Kp, K] [10, 20]

Dis Dongu

[Kp, K] [0.25, 300]
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4.1. Sebekeye Bagh Modda Calisma
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~ 1000
E
= 800
g L
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z 400
£
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0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

(b)
Sekil 4.2 (a) DC mikro sebekeye ve (b) AC mikro sebekeye uygulanan gilines 1sinimi.

Bu ¢alisma modu i¢in uygulanan kontrol sistemini analiz etmek igin Sekil 4.2°de
sunulan giines 1sinmm1 uygulanmistir. Mikro sebeke ana sebekeye bagli modda
calisirken, ortak baglanti noktasindaki voltaj ve frekans ana sebeke tarafindan
tanimlanir. Bu durumda mikro sebeke, ana sebekenin takipgisi olarak hareket eder.
Fotovoltaik santraller, mevcut giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanmak igin
MPPT’de c¢alistirilir. Batarya, DC bara voltajin1 sabit tutmak icin mikro sebekeyi
desteklemek iizere kontrol edilir. Cift yonlii {i¢ fazli doniistiiriicti, DC bara tlizerindeki

voltaj1 sabit tutmak ve iki bara arasinda diizgiin gii¢ akisina ulasmak i¢in kontrol edilir.

Sekil 4.3’te mikro sebeke ve ana sebeke tarafindan iiretilen aktif giicler
gosterilmektedir. Talep edilen toplam aktif giig, Sekil 4.4’te gosterildigi gibi 110
kW’dir. 1k olarak, 0 ila 3 saniye arasinda DC mikro sebeke 1000 W/m? giines
istnimma ve AC mikro sebeke 800 W/m? giines 1smimina tabi tutulur. Bu modda,
giines enerjisi santralleri MPPT de ¢alistirildigindan, DC santrali 100 kW ve AC
santrali 80 kW iiretir. Uretilen gii¢ talepten fazla oldugu igin kalan gii¢ ana sebekeye
aktarilir. Sekil 4.3(b)’de goriildiigl gibi, ana sebekenin negatif giicli vardir, bu da
mikro sebeke agisindan ana sebekenin enerji tiikkettigi anlamina gelir. Daha sonra (3

ila 6 saniye arasinda) ayni davranig gozlemlenir. Ciinkii iki tesis, daha 6nce belirtildigi
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gibi, ayni iiretim kapasitelerine sahiptir. Mikro sebekenin yeterli enerji iiretmedigi
kritik bir durumda, ana sebeke mikro sebekeyi besler. Bu durum 6 ile 10 saniye
arasinda gosterilir. Tki mikro sebeke, giines 1sinimini almayacak sekilde simiile
edilmistir. Yiikii beslemek i¢in gereken giic ana sebekeden gelir, bu nedenle 6 ila 10
saniye arasinda sebeke giicli pozitiftir. Mikro sebeke acisindan bu, ana sebekenin gii¢

tirettigi anlamina gelir.
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Sekil 4.3 (a) Mikro sebeke ve (b) Ana sebeke arasinda aktif gii¢ paylasimi.
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Sekil 4.4 (a) DC barasina ve (b) AC barasina bagl yiik.
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Sekil 4.5 (a) Mikro sebeke ile ana sebeke arasinda reaktif giic paylagimi ve (b) Reaktif giic talebi.

Sekil 4.5’te mikro sebeke ile ana sebeke arasindaki reaktif gii¢ paylasimi
gosterilmektedir. AC baraya baglanan reaktif gii¢, Sekil 4.5 (b)’de gosterildigi gibi 50
kVar’dir. DC mikro sebeke eviricisi, yalnizca aktif giicli aktarmak tizere kontrol edilir
ve AC mikro sebekesinin, gii¢ faktoriinli diistirmemek i¢in, talep edilen reaktif giice

esdeger reaktif giicli aktarmasina izin verilir.

Sekil 4.6’da ortak baglanti noktasindaki mikro sebeke akimlari ve geriliminin
grafikleri gosterilmektedir. Sekil 4.7°de, Sekil 4.6’nin yakinlastirilmis versiyonu
gosterilmektedir. DC mikro sebeke tarafindan iiretilen akimin voltaj ile ayn1 fazda
oldugu, AC mikro sebeke tarafindan iiretilen akimin ise ortak baglanti noktasinda
voltajin gerisinde oldugu agikca goriilebilir. Bunun nedeni, daha 6nce agiklandigi gibi,
DC mikro sebekesinin aktif gii¢ iiretmek i¢in kontrol edilmesi ve AC mikro

sebekesinin hem aktif hem de reaktif gii¢ tiretmesidir.
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Sekil 4.6 (a) Ortak baglant1 noktasinda ii¢ fazli voltaj, (b) DC ve (¢) AC mikro sebekelerinin ¢ikig
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Sekil 4.7 Sekil 4.6’nm yakinlastirilmis versiyonu.
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Sekil 4.8, DC bara voltajina gore bataryanin davranisini gosterir. Giines 1sinimindaki
degisikliklere ve sistemdeki gii¢ akisindaki degisikliklere ragmen, DC baradaki
voltajin 800 V’ta kaldigim1 ve gecici olaylar sirasinda yalnizca kiigiik degisiklikler
gosterdigini fark etmek miimkiindiir. Sekil 4.8(a)’ya gore, batarya 6 saniyeye kadar
sarj modundadir. Bundan sonra batarya, mikro sebeke artik giines 1sinimi

almadigindan, mikro sebekeyi desteklemek i¢in desarj moduna girer.
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50.001

SoC (%)
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49999 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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I
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Sekil 4.8 (a) Bataryanin sarj durumu ve (b) DC bara gerilimi.
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4.2. Ada Modunda Calisma

Daha oOnce agiklandigi gibi, mikro sebeke ana sebekeye baglandiginda; voltaj ve
frekans, ana sebeke tarafindan tanimlanir ve mikro sebekenin sadece Onceden
tanimlanmis referanslar1 takip etmesi gerekir. Ayrica iiretilen giicte fazlalik
oldugunda, kalan gii¢ ana sebekeye aktarilir ve gii¢ eksikligi durumunda mikro
sebekeyi beslemek igin ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 ana sebekeden alinir. Bu sayede

gli¢ dengesi ve enerjinin kalitesi garanti altina alinir.

Ada modunda, ana sebeke roliinii oynamak i¢in daginik jeneratorlerden biri segilir. Bu
calismada; DC baraya bagli olan doniistiiriicii, sebeke olusturan evirici olarak
secilirken, diger doniistiiriicii takipgi rolii Ustlenmektedir. Sebeke olusturan
doniistiirliciiniin voltaj ve frekans referanslari diisim kontrolii ile elde edilir. Enerji
dengesi ise Sekil 3.15°te gosterilen enerji yOnetim sistemi uygulanarak saglanir.

Onerilen EMS nin dért ¢iktist i¢in elde edilen sonuglar asagida agiklanmustir.
Durum I: P,,; = 0 ve SoC = 80%

Durum 1°de; iiretilen giig, talepten daha fazladir ve batarya sarj durumu %80’¢ esit
veya daha fazladir. Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, mikro sebekenin toplam talebi 110
kKW’dir. Mikro sebekenin kararliligini saglamak igin iki giines enerjisi santrali voltaj
kontrol modunda ¢alistirilir. Bdylece fotovoltaik modiiller 1000 W/m? giines 1s1n1imina
maruz kalmasina ragmen, maksimum gii¢ noktasinin diginda c¢aligtirtlir. Maksimum
sarj sinirina zaten ulasildigindan, batarya kapali kalir. Sekil 4.9 (¢)’de, bu durum i¢in
ortak baglantt noktasinda {iiretilen A fazi voltaj sinyali gosterilmektedir. RMS
voltajinin 220 V civarinda oldugu goriilebilir. Sekil 4.9 (d)’den frekansin 50 Hz

civarinda tutuldugu da goriilebilir.
Durum II: P,.; = 0 ve SoC < 80%

Bu durumda; durum 1°de oldugu gibi, tiretilen giig, yiik giiciinden daha biiytiktiir.
Batarya tam olarak sarj edilmemistir (SoC < 80%). Mikro sebeke MPPT modunda
calistirilir. Batarya sarj modunda calistirilir. Yiik paylasimi, bataryanin sarj durumu,
ortak baglanti noktasindaki voltaj ve sebeke frekansi ile ilgili elde edilen sonuglar Sekil
4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Durum 1: (a) Gii¢ paylasimi, (b) Bataryanin sarj durumu, (c) Anlik ve RMS voltaji ve (d)
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Sekil 4.10 Durum 2: (a) Glig¢ paylagimi, (b) Bataryanin sarj durumu, (c) Anlik ve RMS voltaji ve (d)
Frekans.
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Durum IlI: P, < 0 ve SoC < 20%
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Sekil 4.11 Durum 3: (a) Gili¢ paylagimi, (b) Bataryanin sarj durumu, (c¢) Anlik ve RMS voltaji ve (d)
Frekans.

Bu; talep edilen giiciin mikro sebeke tarafindan iiretilen giigten daha biiytlik oldugu ve
bataryanin maksimum desarj sinirinda oldugu durumdur. Bu kosullar altinda
simiilasyon, gii¢c dengesizliginin etkisini gdstermek i¢in EMS’nin miidahalesi olmadan
1 saniyeye kadar gergeklestirilir. Mikro sebeke MPPT’de ¢alisir. Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi, sistemin gii¢ dengesizligi nedeniyle 0 ila 1 saniye arasinda voltaj ve
frekans diiser. Enerji yonetim sistemi 1 saniye sonra devreye girer. Yiike verilen
enerjinin kalitesi, mikro sebekeye bagli yikiin bir kismu kaldirilarak iyilestirilir.

Batarya kapali tutulur ve mikro sebeke MPPT de ¢alismaya devam eder.
Durum IV: P, < 0 ve SoC > 20%

Bu durumda; bir oncekinde oldugu gibi, talep edilen giig, iiretilen giicten daha
biiyiiktiir. Batarya tam olarak desarj edilmemistir ( SoC > 20%). Batarya, mikro
sebekeyi desteklemek i¢in desarj modunda ¢alistirilir. Mikro sebeke MPPT modunda
calistirllir. Bu durum i¢in; yiikk paylasimi, bataryanin sarj durumu, ortak baglanti
noktasindaki voltaj ve sebeke frekansi ile ilgili elde edilen sonuglar Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.
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5. SONUCLAR

Mikro sebekelerin uygulanmasi, akillt mikro sebekelere dogru dnemli bir adimdir.

AC-DC hibrit mikro sebekeler; AC olan geleneksel elektrik giic sistemi ile dogasi
geregi cogunlukla DC olan yenilenebilir enerjilere dayali daginik tiretim sistemleri
arasinda bir koprii olarak diisiiniilebilir. Ayrica, hibrit AC-DC mikro sebekeler, ¢oklu
dontigtirme agamalarini ortadan kaldirarak sistem verimliligini artirir. Hibrit AC-DC

mikro sebekeler, koruma ve kontrol sistemleri ile ilgili baz1 zorluklar1 da getirir.

Bu tezde bir hibrit AC-DC mikro sebekenin kontrolii sunulmustur. Mikro sebekenin
her bir ¢calisma modu i¢in tasarlanan kontrol stratejilerinin performansini analiz etmek
icin MATLAB/Simulink yaziliminda simiilasyonlar yapilmistir. S6z konusu hibrit
mikro sebeke, iki baradan olusmaktadir. AC ve DC baralar, 100 kW’lik giines enerjisi

santralleri tarafindan beslenmektedir.

Hibrit mikro sebeke, AC bara iizerinden ana sebekeye baglanmistir. AC ve DC baralar
arasindaki baglant, ¢ift yonlii ii¢ fazli AC-DC doniistiiriicli araciligiyla yapilmistir.

Maksimum gii¢ noktasinin izlenmesine veya gilines enerjisi santrallerinin ¢ikis
voltajinin kontrol edilmesine izin vermek icin fotovoltaik dizilerin ¢ikisina Boost

dontistiiriiciiler baglanmistir.

Mikro sebekeyi desteklemek igin DC barasina bir batarya baglanmistir. Batarya
cikisinda, sarj ve desarj islemlerinin kontrol edilebilmesi igin Buck-Boost doniistiiriicii

kullanilmistir.

Mikro sebeke bilesenlerinin matematiksel modelleri ve uygulanan kontrol stratejileri
sunulmustur. Kontrol stratejileri, mikro sebekenin iki ana ¢alisma modu (sebekeye

bagli mod ve ada modu) i¢in tasarlanmaistir.

Mikro sebeke ana sebekeye bagli moddayken, ortak baglanti noktasinda ana sebeke
tarafindan gerilim (380 V) ve frekans (50 Hz) saglanmustir. Cift yonlii ii¢ fazli AC-DC
dontistiiriicii, DC bara voltajin1 800 V’ta sabit tutacak ve AC ve DC baralar arasinda
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giic talebine gore diizglin gii¢ akisina izin verecek sekilde kontrol edilmistir. Bu
modda, giines enerjisi santralleri maksimum gii¢ noktasini takip etmek i¢in kontrol
edilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4°te goriildiigi gibi, 0 ile 6 saniye araliginda toplam talep
giicii 110 kW’dir. Aym aralikta, mikro sebeke maksimum giic modunda calistig1 igin
tiretilen toplam giic 180 kW’dir. Geriye kalan 70 kW’lik gii¢, ii¢ fazli ¢ift yonli
donistiirliciiniin kontrolii ile ana sebekeye aktarilmistir. Ardindan, mikro sebeke
tarafindan 6 ila 10 saniye aralifinda herhangi bir gii¢ liretilmedigi simiile edilmistir.
Bu kosullar altinda, ana sebeke mikro sebekeye gerekli enerjiyi saglamistir. Genel
olarak, Boliim 4.1°de ayrintili olarak agiklandigi gibi, bu ¢alisma modu igin kontrol

hedeflerine ulagilmistir.

Mikro sebekenin ada modunda ¢alistigi durumda; DC mikro sebeke sistemin voltaj ve
frekans referanslarin1 ayarlamak i¢in kontrol edilirken, AC mikro sebeke bir sebeke
takipgisi olarak tanimlanmistir. Mikro sebekedeki enerjinin istikrarin1 ve kalitesini
saglamak icin, sistem giic dengesine ve bataryanin sarj durumuna dayali bir enerji
yonetim sistemi devreye alinmigtir. Tasarlanan enerji yonetim sistemi, Boliim 3.7°de
aciklandigi gibi, girdilerinin kombinasyonuna gore 4 ¢iktiya sahiptir. Boliim 4.2°de,
bu ¢alisma modu i¢in simiilasyonlarla elde edilen sonuglar detayli olarak sunulmustur.
Sekil 4.9 ila 4.12°de elde edilen sonuglara gore, mikro sebeke, ana sebeke olmadan
voltaj1 380 V civarinda ve frekansi 50 Hz civarinda tutabilmistir. Ayn1 zamanda, ytik

talebini karsilamak icin iki mikro sebeke arasinda gii¢c paylasimi da saglanmistir.

Kontrolorlerin tasarimint  kolaylastirmak icin Clarke ve Park doniigiimleri
kullanilmistir. Ug fazli ¢ift yonlii déniistiiriiciiniin matematiksel modelinde, d ve q
eksenleri arasinda kuplaj terimlerinin oldugu gozlemlenmistir. Aktif gii¢ ve reaktif giic
kontrolorleri arasindaki baglantiy1 ortadan kaldirmak igin, ileri beslemeli veya durum

geri beslemeli kuplaj ayirma teknigi uygulanmaistir.

Yiik paylasimi i¢in diisiim kontrol teknigi kullanilmistir. Ada modunda, gerilim ve
frekans referanslarini belirlemek i¢in diisim kontrolii de kullanilmistir. Mikro
sebekenin iki c¢alisjma modunda faz kilitleme dongiisii senkronizasyon teknigi

kullanilmistir. Maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in P&O algoritmasi se¢ilmistir.

Mikro sebekenin her bir c¢alisma moduna uygulanan kontrol stratejileri
karsilagtirildiginda; ana sebekeye bagli modda iki giines santralinin akim kaynagi

olarak calistigi, ada modunda giines santrallerinden birinin voltaj kaynagi modunda
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calistigt anlasilmaktadir. Sebekeye bagli modda, iki giines santrali her zaman
maksimum giicli tiretecek sekilde kontrol edilirken, ada modunda ise bu karar,
tasarlanan enerji yonetim sistemine baglidir. Ozetle, ana sebekeye bagli modda
uygulanan mikro sebeke kontrol stratejilerinin, mikro sebeke ada modunda calisirken

kullanilan tekniklerden daha basit oldugu soylenebilir.
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EK-1. Mikro sebeke MATLAB/Simulink Modeli

Fotovoltaik sistemin simulink modeli:

DC baraya ve DC yiike
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LCL filtresi ile ¢ift yonlii doniistiiriiciiniin ayrintilari:
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DC mikro sebeke (sebekeye bagli mod denetleyicisi):

gridcanectd

63




AC mikro sebeke (sebekeye bagli mod denetleyicisi):
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DC mikro sebekesi (ada modu kontrolorti):
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AC mikro sebekesi (ada modu kontrolorii):
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Batarya, Buck-Boost ve batarya kontrol sistemi:
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Tetikleme mekanizmasi modeli:

a+ [PWM_inv_1]
gridconectd 3— connectedModeDC 1
a- [PWM_inv_2]
b+ [FWM_inv_3]
grid_ON_OFF

islanded] islandedMadeDC b- [PWM_inv_4]
Lop ] + [FWM_inv_5]

[ grid status »> D & ==
labec_inv >l ' > |
c- [PWM_inv_6]
PJD w gridConnectad ? 1
[ asac [PWM_inv_a]
swiGrid I
a-ac [PWH_inv_b]
gridoonecld_a}—b connectedModeAC be+ac [PWM_in\.-_c]1
b-ac [PWI_inv_d]
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Mikro sebekenin ortak baglanti noktasinin ayrintilari:

sk
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P&O algoritmast MATLAB kodu:

O Jo U wN
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function Vref = MPPT (V,I)

Vrefmax = 363;
Vrefmin = 0O;

Vrefinit = 300;
deltavref = 1;

persistent Vold Pold Vrefold;

if isempty (Vold)
Vold = O0;
Pold = O;
Vrefold =
end
P= V*I;
dav = Vv - Vold;
dp = P - Pold;
if dp ~= 0
if dpP < O
if dv <O
Vref =
else
Vref =
end
else
if dv <0
Vref =
else
Vref =
end
end
else
Vref

Vrefold;
end
if Vref >= Vrefmax

Vref = Vrefold;
end
Vrefold = Vref;
Vold = V;
Pold = P;
end
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Diisiim kontrolii MATLAB kodu:

1 function [va,vb,vc,w]=
2 droopControl (Pref, Preal,Qref,Qreal, theta)

3wref = 2*pi*50; % rad/s

4 Vref = 380/sqgrt (3); % voltage (V)
5deltaw = 0.02*wref; % 2%

6 deltaV = 0.05*Vref; % 5%

7 Kw = deltaw/Pref;

8 Kv = deltaV/Qref;

9w = wref - Kw* (Preal-Pref);
10 E = Vref - Kv*(Qreal-Qref);
11 va = E*sgrt(2) *sin((theta)+ 0);
12 vb = E*sqgrt(2) *sin((theta) - 2*pi/3);
13 vec = E*sgrt(2) *sin ((theta) + 2*pi/3);
14 end

Pref

Preal

- abe

Qref dq0

droopControl >
ve

T 2

theta

1
theta s

WH\_I
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Enerji yonetim sistemi MATLAB kodu:

function [GridDC,GridAC,Bat, Load] =

1
2EMS(Pnet,SoC)
SoCmin = 20;
3
4 SoCmax = 80;
5if Pnet >= 0 $ Pgenerated >= Pload
6 if SoC >= SoCmax
- GridDC = O0;
5 GridAC = O0;
9 Bat = 0;
Load = 1;
10
else
11 .
15 GridDbC = 1;
GridAC = 1;
13
Bat = -1;
14
Load = 1;
15
16 end
r7else % Pgenerated < Pload
18 if SoC > SoCmin
19 GridDbC = 1;
GridAC = 1;
20
Bat = 1;
21
Load = 1;
22
53 else
54 GridbC = 1;
GridAC = 1;
25
56 Bat = 0;
5 Load = 0.5;
end
28
29end
end

GridDC DCgridMode]

Pnet Pnet

:
b dd

GridAC [ACgridMode]

EMS
Bat [BattMode]

soC SoC

Load [LoadMode]

EMS
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