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 ŞEBEKE OLUŞTURAN EVİRİCİLERİN KONTROLÜ VE 
MİKRO ŞEBEKELER İÇİN DOĞRUSAL BİR 

SENKRONİZASYON KONTROL SİSTEMİ TASARIMI 

ÖZET 

Mikro şebeke, genellikle belirli bir bölge veya tesis için enerji üretebilen, dağıtabilen 
ve kontrol edebilen bağımsız bir enerji sistemidir. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarından, depolama sistemlerinden ve jeneratörlerden üretilen gücü, mikro 
şebekeye aktarmak şebeke eviricileri kullanılmaktadır. Şebeke eviricileri, yüksek 
çıkış gücü değerlerine ulaşabilmek için yük altında veya yüksüz durumda senkronize 
edilerek, frekansları ile gerilimlerinin sırasıyla faz ve genlik olarak olduğu durumda 
paralel çalışmaktadırlar. Senkronizasyonda gerilim ve frekans farklılıkları şebeke 
eviricilerinin zarar görmesine ve gerilim ile frekans kararsızlığına neden 
olabilmektedir. Bu nedenle senkronizasyon kontrol sistemlerinin, bu problemlerin 
üstesinden gelerek kesintisiz çalışmayı garanti etmesi gerekmektedir. Mikro 
şebekelerde klasik senkronizasyon kontrol sistemleri çoğunlukla faz senkronizasyonu 
döngüsü ve gerilim senkronizasyonu döngüsünden oluşmaktadır. Bu döngülerde 
başlangıç koşullarına bağımlılık, sınırlı çalışma koşulları ve eş zamanlı çalışmada faz 
senkronizasyonu döngüsü ve gerilim senkronizasyonu döngüsü arasında birbirinin 
dinamiklerini etkileyen bir çapraz bağlantı bulunmaktadır. Bu problemler, mikro 
şebekedeki dengesiz ve doğrusal olmayan yükler, senkronizasyonun doğrusal 
olmayan dinamiklere sahip olmasına ve döngülerde kullanılan doğrusal denetimciler 
kararlılık problemlerine neden olmaktadır. Bu tez çalışması, ada modlu mikro 
şebekelerdeki şebeke eviricilerinin doğrusal olmayan senkronizasyon kontrol 
sistemlerinin problemlerine odaklanmaktadır. Başlangıç koşullarına olan bağımlılık, 
sınırlı çalışma koşulları, çapraz bağlantının getirdiği doğrusal olmayan karakteristik 
ve doğrusal denetimcilerin doğrusal olmayan sistemde kullanılmasına yönelik 
problemlerin üstesinden gelmek için yeni bir senkronizasyon kontrol sistemi 
önerilmiştir. Önerilen senkronizasyon kontrol sisteminde frekans ve faz 
senkronizasyonu döngüsü, gerilim senkronizasyonu döngüsü ve yumuşak devreye 
alma yöntemi bulunmaktadır. Doğrusal olmayan klasik senkronizasyon kontrol 
sistemleri, önerilen yöntemle yukarıda belirtilen sorunların aşılmasıyla 
doğrusallaştırılmaktadır. Analitik olarak tasarlanmış kontrolörlerin simülasyon, C-
HIL ve gerçek zamanlı deneysel testlerle %100 uyumlu olduğu kanıtlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Devreye alma, döngüde donanım benzetimi (HIL), mikro şebeke 
eviricileri, ada modlu mikro şebekeler, yük paylaşımı, mikro şebekeler, 
senkronizasyon. 
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CONTROL OF GRID FORMING INVERTERS AND DESIGN OF 
A LINEAR SYNCHRONIZATION CONTROL SYSTEM FOR 

MICROGRIDS  

ABSTRACT 

A microgrid is an independent energy system that generates, distributes, and controls 
energy for a specific region or facility. It can source energy from renewable energy 
sources, storage systems, and generators. Power generated by distributed energy 
sources is transferred to the microgrid through grid inverters. Grid inverters work in 
parallel by synchronizing under load or in no-load conditions to reach high output 
power values. Synchronization involves aligning the frequencies and voltages of 
parallel-connected grid inverters to be in phase and amplitude, respectively. Voltage 
and frequency differences during synchronization can damage grid inverters and 
voltage and frequency instability. Therefore, synchronization control systems must 
overcome these issues to ensure uninterrupted operation. In conventional 
synchronization control systems for microgrids, classical phase synchronization 
cycles and classical voltage synchronization cycles are commonly employed. In these 
loops, there is a dependence on initial conditions, limited operating conditions, and a 
cross-connection between the phase synchronization cycle and the voltage 
synchronization cycle in simultaneous operation, affecting each other's dynamics. 
These problems cause the classical synchronization control system to have nonlinear 
dynamics and the stability and performance problems of the linear controllers used in 
these loops. The presence of unbalanced and nonlinear loads in microgrids further 
contributes to the highly nonlinear characteristics of the synchronization control 
system. This thesis addresses the problems associated with nonlinear synchronization 
control systems for grid inverters in islanded microgrids. A new synchronization 
control system is proposed to overcome initial conditions, limited operating 
conditions, cross-couplings, and linear controllers in a nonlinear system. The 
proposed synchronization control system includes frequency and phase 
synchronization cycles, voltage synchronization cycles, and a soft start-up method. 
Nonlinear classical synchronization control systems are linearized by overcoming the 
abovementioned problems with the proposed method. Synchronization is performed 
in a wide (full) operating range, and it is possible to design analytically linear 
controllers. Analytically designed controllers have been proven to be 100% 
compatible with simulation, C-HIL, and real-time experimental testing. 

Keywords: Commissioning, hardware-in-the-loop (HIL), grid-forming inverter, 
islanded-microgrid, load sharing, microgrid, synchronization 

  



 
 

 GİRİŞ 

1.1.  Giriş 

Dünya enerji sektöründe yaşanan hızlı değişimler sonucu yenilenebilir enerji 

kaynaklarına olan talep giderek artmaktadır [1,2]. Bu talebin sonucu olarak klasik güç 

şebekelerinin yerini dağıtık enerji kaynakları ve mikro şebekelerin aldığı 

gözlemlenmektedir [3]. Klasik güç şebekelerinde güvenilirlik, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının ve enerji depolama sistemlerinin entegrasyonundaki zorluk, operasyonel 

verimliliğin düşük olması, güç kalitesi problemleri gibi dezavantajlar bulunmaktadır [4]. 

Bu dezavantajların üstesinden gelmek için mikro şebekeler, dağıtık bir enerji üretim ve 

tüketim modeli olarak sıklıkla tercih edilmektedir [5,6]. Mikro şebekeler, küçük bir 

bölgeyi (genellikle bir gemi, bina veya uzak mesafe yaşam alanları) besleyen, bağımsız 

bir elektrik şebeke sistemi olarak da tanımlanmaktadır [1]. Bir mikro şebeke 

yenilenebilir enerji kaynakları, yakıt hücreleri, enerji depolama sistemleri, DA/DA 

dönüştürücüler, DA/AA dönüştürücüler, doğrusal ve doğrusal olmayan yüklerden 

oluşmaktadır [7]. 

Farklı mikro şebeke mimarileri ve denetim yöntemleri, mikro şebekelerin performansını 

ve kararlılığını etkilemektedir. Mikro şebekelerde şebeke bağlantılı (on-grid, grid-

connected) ve ada modlu (off-grid, islanded) olmak üzere iki ayrı çalışma şekli 

bulunmaktadır [4,7,8]. Şebeke bağlantılı çalışma için bir ana şebeke bağlantısı yani 

sonsuz bara gereklidir [9,10]. Ada modlu çalışma ise ana şebeke bağlantısı bulunmadan 

bir mikro şebeke oluşturularak elde edilmektedir [9,11]. Gerçek zamanlı kontrol 

açısından bakıldığında şebeke bağlantılı çalışma ve ada modlu çalışma birbirinden çok 

farklıdır, farklı çalışma stratejileri ve yöntemleri içermektedir. Şebeke bağlantılı 

çalışmada, ana şebeke hem gerilim hem de frekans için sabit bir referans 

oluşturmaktadır [4,12]. Ada modlu çalışmada ise gerilim ve frekans referansları mikro 

şebeke için belirli toleranslarda doğrudan oluşturulmaktadır [13,14]. Mikro şebekenin, 
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şebeke bağlantılı çalışmanın aksine ada modlu çalışmadaki denetim yöntemlerinin 

amacı, gerilimin ve frekansın standartlar kapsamında belirlenen belirli toleranslar içinde 

kararlı şekilde kalmasını sağlamak ve enerji sürekliliğini sağlayabilmektir [15]. 

Mikro şebekelerin en önemli özelliklerinden biri elektrik şebekesinden bağımsız 

çalışabilmesidir [5,7]. Bu durum elektrik kesintilerine veya doğal afetlere maruz kalmış 

bölgelerde hayat kurtarıcı bir özelliktir. Mikro şebekelerin bağımsız çalışma özelliği, 

enerji kaynakları için bazı zorluklar ortaya çıkarmaktadır. Özellikle, bir mikro şebeke 

içindeki enerji kaynaklarının senkronizasyonu gibi önemli bir sorunun üstesinden 

gelmek gerekmektedir [16,17]. Senkronizasyon, bir mikro şebeke içindeki farklı enerji 

kaynaklarının doğru şekilde çalışması için en önemli konulardan biridir [18,19]. Mikro 

şebeke içindeki her bir enerji kaynağı, üreteceği enerjiyi belirli bir gerilim ve frekansta 

mikro şebeke yüklerine aktarmaktadır. Bu nedenle, enerji kaynaklarının doğru şekilde 

senkronize edilmemesi durumunda, gerilim ve frekans farklılıkları ortaya 

çıkabilmektedir. Bu farklılıklar, mikro şebeke eviricilerinin zarar görmesine veya 

çalışmamasına ve gerilim ile frekans kararsızlığına neden olabilmektedir [20,21].  

Mikro şebekedeki rüzgâr ve güneş enerjisi gibi dağıtık enerji kaynakları tarafından 

üretilen gücün herhangi bir güç dönüştürücü olmaksızın mikro şebekeye bağlanmaları 

ve güç aktarmaları genellikle mümkün olmamaktadır [5,7]. Bu nedenle dağıtık enerji 

kaynakları tarafından üretilen çıkış gücünü kontrol etmek, üretilen bu gücü yüklere ve 

ana şebekeye ya da mikro şebekeye aktarmak için güç dönüştürücüleri gerekmektedir. 

Bu donanımlar mikro şebeke eviricileri (grid-forming inverter, grid-following inverter, 

grid-supporting inverter, islanded converter) olarak tanımlanmaktadır [22]. Ayrıca 

mikro şebekelerdeki enerji kaynakları arasındaki senkronizasyon, mikro şebeke 

eviricileri üzerinden gerçekleştirilmektedir [23,24]. Bu eviriciler, bir mikro şebeke 

içindeki farklı enerji kaynaklarını bir araya getirerek tek bir ortak bağlantı noktasında 

(Point Of Common Coupling-PCC) senkronize etmektedir [25,26]. Böylece enerji 

kaynakları arasındaki gerilim ve frekans farklılıkları ortadan kalkmakta ve mikro şebeke 

eviricileri güç akışı gerekliliklerini karşılayacak şekilde çalışmaktadır [26,27]. Ayrıca 

enerji kaynakları tüketim taleplerine uygun bir şekilde senkronize edilip devreye 

alınarak mikro şebeke verimli hale getirilmektedir. Mikro şebeke eviricileri üç ana 

kategoriye ayrılmaktadır. Bunlar şebeke oluşturan (grid-forming), şebeke besleyen 

(grid-feeding) ve şebeke destekleyen (grid-supporting) eviricilerdir [28,29,30]. Bu tez 
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çalışması şebeke oluşturan eviricilere odaklanmaktadır, bu yüzden tezin geri kalan 

kısımlarının tamamında şebeke oluşturan eviriciler, şebeke eviricisi (islanded converter) 

olarak ifade edilmiştir.  

Şebeke eviricileri genellikle farklı enerji kaynaklarına sahip mikro şebekelerde, rüzgâr 

enerjisi santrallerinde, güneş enerjisi santrallerinde ve hibrit dağıtım sistemlerinde 

kullanılmaktadır [31,32,33,34]. Şebeke eviricilerin oluşturduğu elektrik şebekesinin 

gerilimi, frekansı, Toplam Harmonik Bozunumu (THD) ve Elektromanyetik Uyumluluk 

(EMC) değerleri, IEEE.std.1547-2003, IEC60092-101, Lloyd's Register, 

STANAG1008, American Bureau of Shipping 2008, IEEE Std.45-2002, IEEE 

Std.1547.4, IEEE Std. 1547-2018, EN/IEC 61800-3:2018 ve EN 50160:2010 gibi 

standartlara uymak zorundadır [35,36]. Bunun için şebeke eviricileri, öncelikle paralel 

çalışan eviricilerin senkronizasyonunu, aktif ve reaktif güç paylaşımını, kararlı 

çalışmasını vb. durumlarda kesintisiz çalışmayı garanti etmesi gerekmektedir 

[37,38,39].  

Mikro şebekeler ile ilgili bazı IEEE ve IEC standartları Tablo 1.1, Tablo 1.2 ve Tablo 

1.3’te verilmektedir [40,41,42]. Bu tablolardaki bazı standartların gerilim, frekans ve 

THD olarak detayları da Tablo 1.4’te verilmektedir [5].  

 IEEE güç kalitesi standartları. 

Standart Standard başlığı 

IEEE 519-1992 
Recommended Pract൴ces and Requ൴rements for Harmon൴c 
Control ൴n Electr൴c Power Systems 

IEEE 493-2007 
Recommended pract൴ce for the des൴gn of rel൴able ൴ndustr൴al 
and commerc൴al power systems 

IEEE 1100-1999 
Recommended pract൴ce for power൴ng and ground൴ng 
sens൴t൴ve electron൴c equ൴pment 

IEEE 1100-1999 Recommend pract൴ce for mon൴tor൴ng electr൴c power qual൴ty 

IEEE 1250-1995 
Gu൴de for serv൴ce to equ൴pment sens൴t൴ve to momentary 
voltage d൴sturbances 

IEEE 1346-1998 
Recommended pract൴ce for evaluat൴ng electr൴c power 
System compat൴b൴l൴ty w൴th electron൴cs process equ൴pment 

IEEE 1453-2004 
Recommended Pract൴ce for Measurement and L൴m൴ts of 
Voltage Fluctuat൴ons and Assoc൴ated L൴ght Fl൴cker on AC 
Power Systems 

IEEE 1564  Voltage sag ൴nd൴ces 

Şebeke eviricileri genellikle yüksek çıkış güç değerlerine ulaşabilmek için birbirlerine 

paralel bağlanmaktadırlar [2,3,43]. Endüstriyel mikro şebeke uygulamasına bir örnek 

olarak, 550 kW'lık iki şebeke eviricisi, tam elektrikli veya hibrit feribotlarda paralel 
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olarak çalışmaktadırlar. Paralel çalışmada ilk olarak, şebeke eviricileri yüklenme 

koşulları altında veya yüksüz durumda yani boşta birbirleriyle senkronize 

edilebilmektedir. Senkronizasyonun sağlanması, paralel bağlı şebeke eviricilerinin 

frekansları ile gerilimlerinin sırasıyla faz ve genlik bağlamında aynı olması anlamına 

gelmektedir [44,45,46]. 

 Ada modlu çalışma standartları. 

Standart Standard Başlığı 

IEEE 929-2000 
IEEE Recommended Pract൴ce for Ut൴l൴ty Interface of 
Photovolta൴c (PV) Systems 

IEEE 1547-2003 
Standard for Interconnect൴ng D൴str൴buted Resources w൴th 
Electr൴c Power Systems 

UL 1741-1999 
Standard for Inverters, Converters, and Controllers for Use 
൴n Independent Power Systems 

 IEC güç kalitesi standartları. 

Standart Standard başlığı 

IEC 61000-2-8 
Voltage d൴ps and short ൴nterrupt൴ons on publ൴c electr൴c 
systems w൴th stat൴st൴cal measurement results 

IEC 61000-3-2 
L൴m൴ts for harmon൴c current em൴ss൴ons (equ൴pment ൴nput 
current ≤ 16 A per phase) 

IEC 61000-3-4 
L൴m൴tat൴on of em൴ss൴on of harmon൴c currents ൴n low-
voltage power supply systems for equ൴pment w൴th rated 
current greater than 16 A 

IEC 61000-3-6 
Assessment of em൴ss൴on l൴m൴ts for the connect൴on of 
d൴stort൴ng ൴nstallat൴ons to MV, HV and EHV power 
systems 

IEC 61000-3-7 
Assessment of em൴ss൴on l൴m൴ts for the connect൴on of 
fluctuat൴ng ൴nstallat൴ons to MV, HV and EHV power 
systems  

IEC 61000-4-7 
General gu൴de on harmon൴cs and ൴nter-harmon൴cs 
measurements and ൴nstrumentat൴on, for power supply 
systems and equ൴pment connected thereto 

IEC 61000-4-11 
Voltage d൴ps, short ൴nterrupt൴ons and voltage var൴at൴ons 
൴mmun൴ty tests 

IEC 61000-4-15 Fl൴cker meter - Funct൴onal and des൴gn spec൴f൴cat൴ons 
IEC 61000-4-30 Power qual൴ty measurement methods 

 Güç sistemlerinin uluslararası standartları. 

Standartlar Gerilim Toleransı (%) Frekans Toleransı (%) THD Değeri (%) 

IEC60092-101 
+6, -10 

± 20 (1.5s) 
±5 

± 10 (5s) 
5 (40.) 

Lloyd’s Reg൴ster 
+6, -10 

± 20 (1.5s) 
±5 

± 10 (5s) 
8 (50.) 

STANAG1008 
±5 

±16 (2s) 
±3 

±4 (2s) 
5 (40.) 

Amer൴can Bureau of 
Sh൴pp൴ng 2008 

+6, -10 
± 20 (1.5s) 

±5 
± 10 (5s) 

5 (40.) 

IEEE Std.45-2002 
±5 

±16 (2s) 
±3 

±4 (2s) 
5 (40.) 

EN 50160:2010 ±10 ±1 8 
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Şebeke eviricilerinin birbirlerine senkronize olabilmesi için gerçek zamanlı geri 

beslemeli kontrol sistemleri kullanılır. Bu senkronizasyon kontrol sistemlerinin iç 

kontrol döngüleriyle uyumlu olması gereklidir. Senkronizasyon kontrol sistemleri için 

literatürde bazı yöntemler önerilmektedir. Bu senkronizasyon yöntemleri literatürde 

çoğunlukla klasik Faz Kilitlemeli Döngü (FKD) tabanlı [12,47,48,49,50,51], 

geliştirilmiş FKD tabanlı [8,16,24,52,53,54,55], haberleşmeye dayalı 

[10,56,57,58,59,60,61] ve droop denetim tabanlı (otonom) [46,62,63,64,65] gibi farklı 

senkronizasyon yöntemleri olarak sunulmaktadır. Bu yöntemler, ada modlu ve şebeke 

bağlantılı çalışma şekillerine göre farklılık göstermektedir. Şebeke bağlantılı çalışmada 

mikro şebekenin frekansı ve gerilimi, ana şebekenin frekansını ve gerilimini takip 

etmektedir, değişimler çok küçük bir aralıkta olmaktadır [51,67,68,69]. Ada modlu 

çalışmada ani yük değişimlerinde droop denetimi nedeniyle frekans, faz ve gerilim 

değerleri yükleme ile sürekli olarak şebeke bağlantılı çalışmaya göre çok daha geniş bir 

aralıkta değişmektedir [14,70,71,72,73].  

Ada modlu mikro şebekelerde klasik senkronizasyon kontrol sistemleri çoğunlukla 

klasik faz senkronizasyonu döngüsü ve klasik gerilim senkronizasyonu döngüsünden 

oluşmaktadır [14,61,73]. Klasik faz senkronizasyonu döngüsünde faz açısı denetlenerek 

faz senkronizasyonu yapılmaktadır. Klasik faz senkronizasyonu döngüsünün başlangıç 

koşullarına bağlı olarak çalışma şekli de değişmektedir [48,74]. Her bir başlangıç faz 

açısı farkında farklı döngü cevapları gözlenmektedir. Sınırlı çalışma koşullarında (bazı 

varsayımlar ile) yapılan analizler ve tasarımlar ile başlangıç koşullarına olan 

bağımlılıktan kaçınılmaya çalışılmaktadır [48,52]. Çünkü bu sınırlı çalışma bölgesinde 

başlangıç koşulu ihmal edilecek kadar düşük olmaktadır [75]. Kısaca faz açısı farkı, dar 

veya sınırlı bir çalışma alanında, klasik faz senkronizasyonu döngüsünün cevabını 

etkilemeyecek değerlerde seçilebilmektedir [62]. Bu çalışma şeklinde faz farkının 

sürekli denetlenmesi gerekmektedir. Ancak güç talebinin hızlı karşılanmasının önemli 

olduğu mikro şebekelerde herhangi bir anda senkronizasyonun hemen başlaması 

gerekir, bu yüzden senkronize olacak iki eviricinin arasındaki faz farkının belirli bir 

değer aralığına düşmesini beklemek güç talebinin hızlı karşılanmasında bir dezavantaj 

olabilir. Ayrıca, güç talebi karşılanamadığında, kararsızlık oluşabileceği 

unutulmamalıdır [22,23].  
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Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde, eş zamanlı çalışan klasik faz 

senkronizasyonu döngüsü ile klasik gerilim senkronizasyonu döngüsü arasında 

birbirinin dinamiklerini etkileyen bir çapraz bağlantı bulunmaktadır [55,76]. Bu çapraz 

bağlantı eş zamanlı çalışmanın getirdiği bir sonuç olarak açıklanmaktadır [77,78]. 

Çünkü klasik senkronizasyon sistemlerinde eş zamanlı çalışma, sınırlı çalışma koşulları 

altında mümkün olmaktadır. Ancak yine de çapraz bağlantı etkisinden dolayı gerilimde 

ve frekansta çökmeler veya osilasyonlu davranışlar meydana gelebilmektedir Bu durum 

da mikro şebeke yüklerine zarar verebilmektedir [23,63,65,67,74]. Hem başlangıç 

koşullarına olan bağımlılık hem de eş zamanlı çalışmada ki çapraz bağlantı, klasik 

senkronizasyon kontrol sisteminin doğrusal olmayan bir sisteme dönüşmesine neden 

olmaktadır [47,79,80,81,82,83]. Literatürde yapılan çalışmalarda, yukarıda ifade edilen 

doğrusal olmayan dinamiklerin durumunu ortadan kaldıracak yöntemler üzerine 

yapılmış detaylı bir çalışma bulunmamaktadır [14,47,68,73,79,80,81,82,83,84,85]. 

Literatürdeki çalışmalarda, doğrusal olmayan karakteristik davranış göz ardı edilerek ve 

sınırlı çalışma koşullarında doğrusal olduğu kabul edilerek klasik faz senkronizasyonu 

döngüsü ve klasik gerilim senkronizasyonu döngüsünde doğrusal Proportional-Integral 

(PI) denetimciler kullanılmaktadır [14,68,73,84,85]. Doğrusal olmayan sistemlerin, 

varsayımlar ile doğrusal sistem olduğu kabul edilse bile, kullanılan doğrusal 

denetimcilerin geniş (tam) çalışma aralığında analitik olarak tasarlanması mümkün 

olmadığı için yapılan PI denetimci tasarımları ile senkronizasyon sisteminin kararlılığını 

ve performansını ön görmek de mümkün değildir. Bu şartlar altında, senkronizasyon 

kontrol sisteminin kararsızlığa gidebileceği önemli bir ihtimaldir [86,87,88]. 

Literatürde mikro şebeke eviricilerini devreye almak için yumuşak başlatma, yumuşak 

devreye alma ve siyah başlatma (black-start) gibi farklı yöntemler önerilmiştir 

[45,58,89,90,91,92]. Ada modlu mikro şebekelerde, şebeke eviricilerini devreye almak 

için senkronizasyon döngülerinin tamamlanması gereklidir. Ada modlu mikro şebekeler 

genellikle zayıf şebekelerdir. Şebeke eviricileri, senkronizasyon ve devreye alma 

işlemlerinde bu yüzden zayıf şebeke koşullarında çalışmaktadır [18,82,93]. Bu nedenle 

senkronizasyon sonrasında yükleme koşullarında oluşabilecek problemlerin aşılması 

kritik öneme sahiptir [98]. Herhangi bir senkronizasyon algoritması tamamlandıktan 

sonra senkronizasyon şalteri mekanik olarak kapatılmalıdır. Bu işlem sırasında, şebeke 

eviricileri yüksüz durumda olsa bile, daha önce de belirtildiği gibi osilasyonlu 
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davranışlar ortaya çıkabilmektedir [33,95] ve bu durum mikro şebeke yüklerine zarar 

verebilmektedir [49,66,67,94,96,97]. Ayrıca, en kötü durumda kararsızlık 

gerçekleşebilir, kararsızlık olarak eviriciler arasında kısa devre anlamına gelir ve yüksek 

genlikli kısa devre akımları oluşmasıyla kesiciler devreyi açar [24,44,92,92,94]. 

Mikro şebekelerde, şebeke eviricileri genellikle yükleme altında birbirleriyle senkronize 

edilirler. Bu yükler dengesiz ve doğrusal olmayan yükler olabilmektedir. Bu durum ise 

senkronizasyon kontrol sisteminin yüksek düzeyde doğrusal olmayan karakteristiğe 

sahip olması anlamına gelmektedir. Sonuç olarak, senkronizasyon sırasında mikro 

şebeke yüklerine zarar verebilecek ani yüksek genlikli başlangıç akımları, osilasyonlu 

davranışlar, gerilim ile frekans çökmeleri ve kararsızlık meydana gelebilir. Bu tez 

çalışmasında, ada modlu mikro şebekelerde kullanılan, şebeke eviricilerinin 

senkronizasyon problemlerine odaklanılmıştır. Yukarıda bahsedilen başlangıç 

koşullarına olan bağımlılık, sınırlı çalışma koşulları, çapraz bağlantının getirdiği 

doğrusal olmayan karakteristik ve doğrusal denetimcilerin doğrusal olmayan sistemde 

kullanılmasına yönelik problemlerin üstesinden gelmek için yeni bir senkronizasyon 

kontrol sistemi ve yeni bir devreye alma yöntemi önerilmektedir. Önerilen 

senkronizasyon kontrol sisteminde frekans ve faz senkronizasyon döngüsü, gerilim 

senkronizasyon döngüsü ve bir yumuşak devreye alma yöntemi bulunmaktadır. 

Önerilen senkronizasyon kontrol sistemi doğrusal bir karakteristiğe sahip olduğu için 

doğrusal denetimcileri analitik olarak tasarlamak mümkün olmaktadır. Böylece, tam 

(geniş) çalışma aralığında senkronizasyon mümkün hale gelmektedir.  

Sonuç olarak literatürde ve endüstriyel uygulamalarda doğrusal olmayan 

senkronizasyon kontrol sistemleri bulunmaktadır. Ayrıca dengesiz ve doğrusal olmayan 

yüklemelerde geniş çalışma aralığında çalışan bir senkronizasyon kontrol yöntemine 

rastlanılmamıştır. Bu tez çalışmasında bu eksiklikler ve yukarıda detaylı olarak ele 

alınan problemlerin çözümlerine yönelik çalışmalara katkı sağlayacak özgün bir 

doğrusal senkronizasyon kontrol sistemi önerilmiştir. Bu doğrusal senkronizasyon 

kontrol sistemi ile birlikte teoriden uygulamaya kadar analitik tabanlı tasarımlar 

yapılarak sistemin tam çalışma aralığında ve tüm yük çeşitleri altında senkronizasyon 

kontrol sistemini kararlı tutacak ve yüksek performanslı çalışmasını sağlayacak 

doğrusal denetimci tasarımlarını yapabilmek, kararlılığı ve performansı ön görebilmek 

de mümkün hale gelmiştir.  
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1.2.  Tezin Amacı  

Bu tez çalışmasının amacı, şebeke eviricilerinin kullanıldığı ada modlu mikro 

şebekelerdeki senkronizasyon problemlerine odaklanmak ve senkronizasyon 

performansını iyileştirebilecek denetim yöntemleri önermektir. Ada modlu mikro 

şebekelerde, ana şebeke bağlantısı olmadığı için, şebeke eviricilerinin senkronize 

edilmesi mikro şebekenin zayıf karakteristiği ve değişen gerilim-frekans referansları 

yüzünden daha zor ve karmaşıktır. Bu durumda, şebeke eviricilerinin kararlı bir şekilde 

çalışabilmesi için senkronize olacağı mikro şebekeye veya paralel çalışacağı diğer 

eviriciye osilasyonsuz ve yüksek performanslı şekilde senkronize edilmesi 

gerekmektedir. Bu eviricilerin senkronizasyon sürecinde frekans, faz ve gerilim 

senkronizasyon döngüleri yer almaktadır.  

Yapılan literatür araştırmalarında şebeke eviricilerinin senkronizasyon kontrol 

sistemlerinde tespit edilen başlangıç değer (faz açısı farkı) bağımlılığı, senkronizasyon 

döngüleri arasında görülen çapraz bağlantının yol açtığı doğrusal olmayan karakteristik, 

sınırlı çalışma koşulları altında çalışma ve doğrusal varsayımların geniş çalışma 

aralığında yol açtığı sorunlar tespit edilmiştir. Bu problemlerin çözümüne yönelik tez 

kapsamında yeni bir senkronizasyon kontrol sistemi ve yeni bir yumuşak devreye alma 

yöntemi önerilmiştir.  

Simülasyon çalışmalarına paralel olarak Denetimcili Döngüde Donanım Benzetimi (C-

HIL) ve gerçek zamanlı çalışma testleri yapılmıştır. C-HIL doğrulaması için bir TI 

LAUNCHXL-F28379D mikro denetimcili Typhoon-HIL402 döngüde donanım 

benzetimi donanımı kullanılmıştır. Gerçek zamanlı çalışma için 550 kVA gücünde iki 

evirici tasarımı ve senkronizasyon için dağıtım panosu yapılarak devreye alınmıştır. 

Ayrıca 125 kVA gücünde bir mikro şebeke oluşturularak senkronizasyon kontrol 

sisteminin yük ve senkronizasyon testleri yapılmıştır. Denetimci tasarımlarının 

doğrulanmasının yanı sıra dört farklı senaryo ile farklı mikro şebeke yüklenme koşulları 

altında önerilen kontrol sisteminin tasarımının kararlılık testleri ve performansı 

doğrulanmıştır. Analitik olarak tasarlanan doğrusal denetimcilerin ve doğrusallaştırılmış 

senkronizasyon kontrol sisteminin tasarım amaçlarıyla %100 uyumlu olduğu testler 

sonucunda elde edilmiştir.   



 

9 

1.3.  Tezin Kapsamı  

Tezin kapsamı şebeke eviricilerinin, ada modlu mikro şebekeye bağlı çalışması ile 

sınırlıdır. Birinci bölümde mikro şebekelerin genel tanımı, şebeke eviricileri ile 

kullanım alanları ve şebeke eviricilerinin senkronizasyonu hakkında özet bilgiler 

verilmiştir. Ayrıca tez kapsamındaki teorik konular da ele alınmıştır. 

İkinci bölümde mikro şebekeler, mikro şebeke mimarileri, mikro şebeke çalışma 

modları, mikro şebekelerde kullanılan şebeke oluşturan (yani şebeke eviricisi), şebeke 

besleyen ve şebeke destekleyen eviriciler detaylı olarak incelenmiştir. Bu şebeke 

eviricilerinin hiyerarşik denetim yöntemleri ve paralel çalışma yöntemleri ele alınmıştır. 

Üçüncü bölümde üç fazlı iki seviyeli eviricilerin matematiksel modeli elde edilmiştir ve 

ilgili eksen dönüşüm yöntemleri anlatılmıştır. Ayrıca bu eviricilerin denetimi ve 

denetimci tasarımına yönelik yapılan çalışmalar analiz edilmiştir. PI ile Proportional-

Resonant (PR) kontrol yöntemleri ve darbe genişlik ayarı yöntemi detaylı olarak 

açıklanmıştır. 

Dördüncü bölümde şebeke eviricilerinin senkronizasyon kontrol yöntemleri ve 

problemleri ele alınmıştır. Ayrıca literatürde kullanılan senkronizasyon yöntemleri 

analiz edilmiştir. 

Beşinci bölümde önerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve önerilen devreye alma 

yöntemi ele alınmıştır. Senkronizasyon kontrol döngülerinin modellenmesi, 

doğrusallaştırılması ve denetimcilerin tasarımları da analiz edilmiştir.  

Altıncı bölümde ada modlu mikro şebeke ve şebeke eviricilerinin donanım tasarımları 

detaylı olarak açıklanmıştır. Simülasyon ortamında ve deneysel düzeneklerde, önerilen 

senkronizasyon kontrol sistemleri ve önerilen devreye alma yöntemleri test edilmiştir.  

Gerçek zamanlı testlerde 70 kVA’da senkronizasyon başarı ile yapılmıştır. 

Denetimcilerin tasarım hedefleri ile uygulama sonuçlarının %100 uyumlu olduğu 

gözlemlenmiştir. Belirlenen dört senaryoya ait grafikler çalışmada verilmiş olup 

doğrusallaştırılımış senkronizasyon kontrol sisteminin en kötü senaryo olan dengesiz ve 

doğrusal olmayan yüklerde bile başarılı senkronizasyon elde edilmiştir. Tüm bu 

testlerde denetimcilerin kararlı bölge için yapılan tasarımları deneysel uygulama ile 

doğrulanmıştır. Son bölümde sonuçlar ve öneriler sunulmuştur. 



 
 

 MİKRO ŞEBEKELER ve MİKRO ŞEBEKE 

EVİRİCİLERİ  

2.1.  Giriş 

Mikro şebekeler, ana şebekeden bağımsız çalışabilme yeteneği sayesinde, güç 

kesintilerine ve güç dalgalanmalarına karşı ana şebekeden bağımsız olan enerji 

kaynakları sayesinde daha dayanıklı ve kararlı çalışmaktadırlar. Mikro şebekelerin 

kararlı ve yüksek performanslı bir şekilde çalışabilmesi için kullanım amacına, güç 

kapasitesine ve çalışma koşullarına uygun eviricilerin kullanılması gereklidir. Eviriciler 

günümüzde birçok endüstriyel uygulama için vazgeçilmez bir unsur haline gelmiştir. 

Çeşitli sürücülerinin denetiminde ve güç sistemlerinde eviriciler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca batarya sistemleri, yakıt hücreleri, güneş pilleri, rüzgâr 

türbinlerinin bir yükü veya şebekeyi beslediği sistemlerde de eviriciler ile sıkça 

karşılaşılmaktadır. Bu sebepten dolayı eviriciler üzerinde yapılan çalışmalar giderek 

artmakta ve buna bağlı olarak evirici teknolojisi hızlı bir şekilde gelişmektedir. Mikro 

şebeke eviricileri, üç ana kategoride sınıflandırılmaktadır. Bunlar şebeke oluşturan, 

şebeke besleyen ve şebeke destekleyen eviricilerdir [98-103]. 

Şebeke oluşturan eviriciler yani şebeke eviricileri, mikro şebekelerde ana şebekeden 

bağımsız olarak çalışmaktadırlar. Şebeke bağlantılı (on-grid) eviricilerden farklı olarak 

şebeke eviricileri gerilimi, frekansı ve faz açısını denetleyerek ada modlu 

çalışabilmektedirler ve bu şekilde bütün şebeke eviricileri paralel ve gerçek zamanlı 

çalışabilmektedir. Böylece belirli bir frekans ve gerilimde doğrudan mikro şebekeyi 

oluşturabilir ve mikro şebekeye enerji kaynaklarından mikro şebeke yüklerine güç 

aktarabilirler. Şebeke besleyen eviriciler, bir mikro şebekeye güç aktarmak için 

çalışırlar ve şebekeye bağlı olarak çalışmak zorundadırlar. Bağlı olduğu şebekenin 

frekans ve gerilim değerlerini izlerler ve sadece güç ihtiyacı durumunda güç aktarmak 

için kullanılırlar. Şebeke destekleyen eviriciler, mikro şebekenin ana şebekeden gelen 
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bozunumlara karşı korunmasına destek olmaktadırlar. Bu eviriciler gerilim ve frekans 

dalgalanmalarını izlemektedirler ve diğer eviricilerle koordinasyon halinde çalışarak, 

mikro şebekenin kararlı bir şekilde çalışmasını sağlamaktadırlar [100,101,104].  

Mikro şebekelerin doğru bir şekilde koordinasyonu kararlılığı ve güvenilirliği artırmak 

için önemlidir. Bu nedenle mikro şebeke koordinasyonu üzerine birçok araştırma 

yapılmaktadır. Mikro şebeke koordinasyonu ile ilgili araştırmalar, farklı mikro şebeke 

mimarileri ve denetim yöntemleri üzerine odaklanmaktadır. Bu araştırmalar, AA mikro 

şebekelerde kullanılan gerilim ile akım denetimi ve DA mikro şebekelerde kullanılan 

gerilim denetimi, akım denetimi veya güç denetimi gibi denetim yöntemlerini ele 

almaktadırlar. Ayrıca, mikro şebekelerde kullanılan enerji depolama sistemleri gibi 

çeşitli bileşenlerin denetimi de araştırılmaktadır.  

Enerji depolama sistemlerinin doğru bir şekilde denetlenmesi, mikro şebekenin 

güvenilirliğini ve performansını artırmak için önemlidir. Ayrıca AA ve DA mikro 

şebekelerin ortak bir kombinasyonu olarak hibrit mikro şebekeler de vardır. Yapılan 

bütün çalışmalar ve araştırmalar, mikro şebekelerin performansını ve güvenilirliğini 

artırmak için yeni yöntemler ve teknikler geliştirmeyi amaçlamaktadır [5,105]. 

2.2.  Mikro Şebeke Mimarileri 

Mikro şebekelerin temel mimari tipleri üç ana kategoride AA mikro şebekeler, DA 

mikro şebekeler ve hibrit mikro şebekeler olarak sınıflandırılmaktadır. AA mikro 

şebekeler, ana şebekeden bağımsız olarak da çalışabilen ve yalnızca alternatif akımı 

kullanabilen mikro şebekelerdir. DA mikro şebekeler ise, doğru akımı kullanabilen ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarından gelen DA gücü, enerji depolama sistemleri ve yükler 

arasında paylaştıran mikro şebekelerdir. DA mikro şebekelerinin en önemli avantajı 

dağıtık enerji kaynakları, enerji depolama sistemleri ve yükler arasındaki 

dönüşümlerden kaynaklanan kayıpları azaltabilmesidir. Hibrit mikro şebekeler ise AA 

ve DA mikro şebekelerin tasarım amaçlarına uygun ortak kombinasyonundan 

oluşmaktadır. Şekil 2.1’de mikro şebekelerin sınıflandırılması verilmektedir [103-106].  
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DA Mikro ŞebekeAA Mikro Şebeke Hibrit Mikro Şebeke

Mikro Şebekeler

 
 

Alternatif akım mikro şebekeler 

Alternatif akım mikro şebeke, mikro şebeke çalışma modlarını kontrol eden bir AA 

kesici ve bir ortak bağlantı noktası aracılığıyla ana şebekeye bağlanır veya ada modlu da 

çalışabilir. DA/AA dönüştürücü DA gerilim üreten enerji kaynaklarını, AA bara 

sistemine bağlayabilmek için kullanılmaktadır. Şekil 2.2’de, ortak bağlantı noktası 

aracılığıyla ana şebekeye bağlı örnek bir alternatif akım mikro şebeke mimarisi 

verilmektedir. Alternatif akım mikro şebekelerin kurulumu ve ana şebekeye bağlanması 

doğru akım mikro şebekelere göre kolaydır. Çünkü bu şebekelerdeki sistemler üzerine 

uzun yıllardır çalışılmaktadır ve endüstride kullanıma uygun birçok ürün 

bulunmaktadır. Generatörler, enerji depolama sistemleri ve yüklerin ana şebeke ile 

gerilim ve frekans bakımından uyumlu olması gerekmektedir. Transformatörler 

sayesinde gerilim dönüşümü ve regülasyonu kolay olmaktadır. Ayrıca, AA sistemler 

için kısa devre koruma sistemleri literatürde ve endüstride yaygın olarak 

kullanılmaktadır.  
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 Örnek bir AA mikro şebeke mimarisi. 
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Alternatif akım mikro şebekelerin temel eksikliği, dağıtık enerji kaynaklarını ana şebeke 

ile entegre etmek için çok sayıda evirici gerektirmesidir ve güç şebekesinde harmonik 

bir etki ortaya çıkarmasıdır. Ayrıca AA gerilimin genliği, frekansı ve faz açısı gibi 

parametrelerin mevcut ana şebeke ile senkronize edilmesi gerekmektedir. Bu tür mikro 

şebekeler genellikle bir doğru akım mikro şebekelerden daha fazla güç dönüştürücüsüne 

ihtiyaç duymaktadır. Bu durum hem verimliliği düşürmekte hem de kurulum maliyetini 

artırmaktadır [105,107,108,109]. 

Doğru akım mikro şebekeler 

Doğru akım mikro şebekeler, DA ana bara sistemine sahip olduğu için dağıtık enerji 

kaynakları, AA mikro şebekelere göre mikro şebekeye daha kolay ve verimli bir şekilde 

entegre edilebilmektedir. Doğru akım mikro şebekeler, ana şebekeye bir DA/AA 

dönüştürücü ve bir ortak bağlantı noktası aracılığıyla bağlanabilmektedir veya ada 

modlu da çalışabilmektedir. Mikro şebekede enerji depolama sistemleri, güneş panelleri, 

elektrikli araçlar ve DA yükler de DA/DA dönüştürücüler aracılığıyla DA ana barasına 

bağlanmaktadır. Rüzgâr türbinleri ve dizel generatörlerle birlikte AA yükleri, AA/DA 

dönüştürücüler aracılığıyla DA barasına bağlanmaktadır. Şekil 2.3’te örnek bir doğru 

akım mikro şebeke mimarisi gösterilmektedir. 
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 Örnek bir DA mikro şebeke mimarisi. 

Doğru akım mikro şebekeler, alternatif akım mikro şebekelere göre daha az bileşen ve 

dönüşüme sahip oldukları için verimleri yüksektir. Ayrıca bileşen sayısının az olması 
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maliyeti de olumlu yönde etkilemektedir. Diğer önemli bir özellik ise mikro şebekede 

bulunan sistemlerin alternatif akım mikro şebekelerdeki gibi karmaşık senkronizasyon 

sistemlerine ihtiyaç duymamasıdır. DA ana bara gerilimi ile aynı genliğe sahip tüm güç 

üreticileri ve tüketicileri doğrudan DA ana baraya bağlanabilmektedir. Bununla birlikte, 

günümüzde kullanılan yüklerin büyük çoğunluğunun AA yükü olması bu şebekenin 

yaygın kullanımını kısıtlamaktadır [105,108,110,111]. 

Hibrit mikro şebekeler 

Hibrit mikro şebekeler, alternatif akım mikro şebeke ve doğru akım mikro şebekenin 

kombinasyonundan oluşmaktadır. Bu mimaride alternatif akım mikro şebeke doğrudan 

ortak bağlantı noktasına bağlıdır. Bununla birlikte doğru akım mikro şebeke, AA bara 

sistemine bağlanmak için çift yönlü bir DA/AA dönüştürücüye ihtiyaç duymaktadır. 

Mikro şebekenin kararlı bir şekilde çalışmasını sağlamak için her dönüştürücüde ana 

şebeke ve ana baralar arasında denetim sistemi gereklidir. Alternatif akım mikro şebeke 

ve doğru akım mikro şebeke arasındaki DA bara gerilimini ve güç akışını denetlemek 

ve düzenlemek için de çift yönlü dönüştürücüler kullanılmaktadır. Hibrit mikro 

şebekelerin ana avantajı dağıtık enerji kaynaklarının, senkronizasyon gerektirmemesi 

nedeniyle DA ana baraya kolayca bağlanabilmesidir. Şekil 2.4’te örnek bir hibrit mikro 

şebeke mimarisi verilmektedir [105,112,113,114]. Ayrıca hem DA hem de AA yüklerin 

esnek şekilde beslenebilmesi ve mikro şebekeye bağlanabilmesi, bu mikro şebeke 

türünün yaygınlaşmasını sağlamaktadır. Günümüzde gemi mikro şebekesi için 

yaygınlaşan şebeke türü bu mikro şebeke türüdür [115,116].  

Batarya

PV Panel

DA Yük

M

AA 
Kesici

AA Yük

G

3 Fazlı Dizel 
Generatör

Batarya

Ana 
şebeke

Rüzgar 
Türbini

Dağıtım 
Trafosu

Yakıt Hücresi 

 
 Örnek bir hibrit mikro şebeke mimarisi. 
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Şekil 2.5’te örnek bir gemi mikro şebekesinde bulunan temel bileşenler yer almaktadır. 

Bu yapı hibrit bir mikro şebeke yapısına örnek teşkil etmektedir. 

M

G G

M M M M

M

M

 

Dengeli 
Doğrusal Yükler

İklimlendirme 
sistemleri, 

Isıtıcılar

Dengesiz 
Doğrusal 

Yükler

Aydınlatma 
Sistemleri

DA Bara

Dengeli  
Doğrusal 

Yükler

Dizel 
Jeneratör için 

Makine 
Yardımcıları

3 Fazlı Dizel 
Generatör

Aktif 
Doğrultucu

BataryaDağıtım 
Trafosu

Şebeke 
Eviricisi

DC/DC 
Dönüştürücü

 

Dengeli 
Doğrusal Yükler

İklimlendirme 
sistemleri, 

Isıtıcılar

Dengesiz 
Doğrusal 

Yükler

Aydınlatma 
Sistemleri

Dengeli  
Doğrusal 

Yükler

Dizel 
Jeneratör için 

Makine 
Yardımcıları

DA Kesici

M

AA Kesici

AA Kesici

DA Bara

AA Bara AA Bara

Değişken 
Frekanslı 

Motor 
Sürücü

Gemi 
İtici 

Pervane 
Sistemi 

 
 Örnek bir hibrit gemi mikro şebekesi. 

Şekil 2.5’teki mikro şebeke mimarisinde enerji kaynağı olarak dizel generatörler ve 

batarya sistemleri bulunmaktadır. DA ana bara ve AA ana bara olmak üzere iki dağıtım 

sistemi bulunmaktadır. Gemi itki sistemleri ve enerji kaynakları ortak bir DA barada 

çalışmaktadırlar. AA ana bara ise gemi içerisinde bulunan diğer tüm doğrusal ve 

doğrusal olmayan yükleri beslemektedir, bunlar otel yüklerdir [115,116].  

Tablo 2.1’de, farklı mikro şebeke mimarilerinin avantajları ve dezavantajları 

karşılaştırmalı olarak verilmektedir [108,109,111,113,114,117]. 

2.3.  Mikro Şebekelerin Çalışma Modları 

Güvenilir ve kaliteli güç sistemi konusunda mikro şebekelerden en iyi şekilde 

yararlanabilmek ancak bir denetim sistemi ile sağlanabilmektedir. Mikro şebekelerin iki 

farklı çalışma modu vardır. Bunlar şebeke bağlantılı (on-grid) ve ada modlu (off-grid) 

çalışmadır. Şebeke bağlantılı mikro şebekelerde, mikro şebeke sistemi ana şebekeye 

bağlıdır ve mikro şebeke ile ana şebeke arasında iki yönlü bir güç akışı bulunmaktadır. 
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Ada modlu mikro şebekeler ise ana şebekeden bağımsız olarak çalışmaktadır, bağımsız 

enerji kaynakları ve depolama sistemleri kullanarak enerji üretmekte ve yükleri 

beslemektedirler [118,119,120]. 

Tablo 2.1: Mikro şebeke mimarilerinin karşılaştırılması. 

Mimari 
Tipi 

Dönüştürücü 
gereksinimleri 

Avantajlar Dezavantajlar 

AA Mikro 
Şebeke 

AA yükler, ana dağıtım 
barasına doğrudan 
bağlanabilir. 
DA yükler için AA/DA 
dönüştürücü gerekir. 

AA yüklerin kolay 
entegrasyonu. 

Dağıtık enerji kaynaklarını 
mikro şebekeye entegre 
etmek için çok sayıda 
dönüştürücü gereklidir. 
Senkronizasyon gereklidir. 

DA Mikro 
Şebeke 

Enerji depolama 
sistemleri DA ana baraya 
bağlanmak için DA/DA 
dönüştürücüye ihtiyaç 
duymaktadır. 
AA yükler ve güç 
kaynakları için DA/AA 
eviriciler gerekir. 

DA yüklerin kolay 
entegrasyonu. 
Senkronizasyon 
gerekmez. 

AA yüklere uygun değildir. 
AA yükler için dönüştürücü 
gereklidir. 

Hibrit 
Mikro 
Şebeke 

AA dağıtımda 
transformatör kullanılır. 
DA dağıtımda bir 
DA/DA dönüştürücü 
kullanılır. 

Hem AA hem de DA 
yükler ana baraya 
kolayca bağlanabilir. 
En verimli çalışma. 

Yönetilmesi ve denetlenmesi 
zordur. 
Karmaşık mimariye sahiptir. 
Senkronizasyon gereklidir. 

Bir mikro şebekede denetim sistemleri tarafından denetlenmesi gereken değişkenler 

gerilim, frekans, aktif ve reaktif güçtür. Şebeke bağlantılı çalışmada, mikro şebekenin 

gerilimi ve frekansı ana şebeke tarafından sağlanmaktadır. Bu durumda denetlenen 

sadece dağıtık enerji kaynaklarından üretilen aktif ve reaktif güçlerdir. Mikro şebekede 

üretilen fazla güç ana şebekeye aktarılmaktadır veya mikro şebekedeki güç ihtiyacı 

durumunda ana şebekeden güç transferi yapılabilmektedir. Ada modlu mikro şebeke ise 

kendi gerilim ve frekans denetiminden sorumludur. Bu çalışma şekli şebeke bağlantılı 

çalışma şeklinden daha zordur. Bu çalışma şeklinde denetim sistemi, aktif ve reaktif güç 

taleplerindeki ani değişikliklerle karşılaştığı çalışma boyunca gerilim kalitesini, frekans 

değişimini belirli toleranslar içinde tutmak zorundadır. Bu çalışma şeklindeki denetim 

sistemi çok önemlidir, çünkü dağıtık enerji kaynaklarının gerilimlerinin genliği, faz 

açısı ve/veya frekansındaki bir anlık uyumsuzluk bile ortak bağlantı noktasında güç 

kalitesi problemlerine neden olabilir. Şekil 2.6’da mikro şebekelerin çalışma modları 

verilmektedir. Bu güç kalitesi problemleri, güç akışında, gerilimde, frekansta 

osilasyonlu davranışlar olarak özetlenebilir [5,120,121,122,123]. 
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Mikro Şebeke

Ada Modlu Şebeke Bağlantılı

Şebeke Besleyen EviricilerŞebeke Eviricileri Şebeke Destekleyen Eviriciler

 
 Mikro şebekelerin çalışma modlarına göre sınıflandırılması. 

Şebeke bağlantılı mikro şebekeler 

Şebeke bağlantılı mikro şebekeler, ana elektrik şebekesine bağlıdır ve ihtiyaç 

duyulduğunda ana şebeke ile paralel olarak çalışabilmektedir. Bu çalışma modu, mikro 

şebekenin ihtiyaç duyduğu enerjiyi ana şebekeden alabileceği ve aynı zamanda ürettiği 

fazla enerjiyi ana şebekeye aktarabileceği anlamına gelmektedir. Ayrıca, şebeke 

bağlantılı mikro şebekeler, ana şebekeye fazla enerji sağlayarak, ana şebeke yükünü 

azaltarak ve enerji kaynaklarının daha etkin kullanılmasını sağlayarak daha 

sürdürülebilir bir enerji sistemi için önemli bir rol oynamaktadırlar. Şebeke bağlantılı 

bir mikro şebeke, mikro şebeke kaynaklarının yanı sıra ana şebekenin genelindeki enerji 

tedarikine de katkıda bulunabilmektedir. Bir mikro şebeke, ana şebekenin bir parçası 

olduğunda, diğer tüketicilerin tüketim taleplerine göre enerji üretebilir ve talep yönetimi 

yapabilirler. Şebeke bağlantılı mikro şebekeler, ana şebeke kesintileri sırasında da 

faydalı olmaktadır. Ana şebekenin tamamı için yedek güç kaynağı görevi görebilir ve 

kesintiler sırasında ana şebekeye elektrik sağlamaya devam edebilmektedir. Ayrıca, ana 

şebekenin kararlılığını artırmak için frekans ve gerilim desteği de yapabilmektedir 

[107,116]. 

Mikro şebekeler, şebeke bağlantılı çalışmada ana şebekenin durumunu izleyen ve mikro 

şebekenin üretim ile tüketimini buna göre ayarlayan bir enerji yönetim sistemi de 

olabilir. Bu sistemler, mikro şebekenin daha verimli çalışmasına ve ana şebekenin 

kararlılığının korunmasına yardımcı olmaktadır. Şebeke bağlantılı çalışmada hem 

gerilim hem de frekans ana elektrik şebekesinin gerilim ve frekansı ile aynıdır ve mikro 

şebekedeki tüm güç dönüştürücüleri ana şebekeyi takip eden modda çalışmaktadır. 

Mikro şebekelerin şebeke bağlantılı çalışmada şebeke eviricileri, güç akışını sağlamak 

için bir akım kaynağı gibi çalışmaktadırlar [105,124]. 
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Ada modlu mikro şebekeler 

Ada modlu mikro şebekeler, şebekeden bağımsız olarak çalışabilirler ve bağımsız enerji 

kaynaklarını ve depolama sistemlerini kullanarak enerji üretebilirler. Ada modlu 

çalışma, mikro şebekenin şebekeden ayrılmış bir durumda olduğu ve kendi kendine 

enerji ürettiği yöntemdir. Bu yöntem ana şebekenin kullanılamadığı acil durumlarda, 

afet durumlarında, ana şebeke kapasitesinin yetersiz olduğu zamanlarda veya şebeke 

kesintileri sırasında elektrik sağlamak için kullanılmaktadır. Bu sayede, mikro şebeke 

kullanıcıları daha güvenli bir enerji kaynağına sahip olmaktadır [95,123]. 

Ada modlu mikro şebekeler, çeşitli enerji kaynaklarını kullanarak enerji üretebilirler. 

Örneğin, güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi, hidroelektrik enerji ve biyokütle gibi 

kaynaklardan enerji elde edebilirler. Enerji depolama sistemleri, ada modlu mikro 

şebekelerin enerji üretimini optimize etmelerine yardımcı olmaktadır ve gerektiğinde 

enerji sağlamaktadırlar. Ada modlu mikro şebeke ihtiyaç duyulan enerjiyi üretir ve 

tüketicilere sağlar, ancak ana şebekeden enerji alamaz veya ana şebekeye enerji 

veremez. Sonuç olarak ada modlu mikro şebekelerde eviriciler, mikro şebekenin gerilim 

ve frekansını düzenlemekten de sorumludur. Bu durumda ada modlu mikro şebekedeki 

eviriciler bir gerilim kaynağı olarak çalışmaktadır [121,122]. Bu tür şebekeler için gemi 

ve uçaklar örnek verilebilir. Şebeke bağlantılı mikro şebekeler, ana şebekede meydana 

gelen bir enerji kesintisi durumunda ada modlu çalışmaya geçiş yaparak yüklere 

aktarılan enerjinin kesintisiz olmasını sağlayabilirler [125]. 

2.4.  Mikro Şebeke Eviricileri 

Mikro şebeke eviricileri çalışma durumlarına göre şebeke bağlantılı evirici ve şebeke 

oluşturan evirici (şebeke eviricisi) olarak ikiye ayrılır [7,102,124]. Genel olarak, mikro 

şebeke eviricileri anahtarlama harmoniklerini azaltmak için bir çıkış L, LC veya LCL 

filtresine sahiptir. Yüksek performansları ve küçük boyutları nedeniyle, LC veya LCL 

filtreleri daha yaygın olarak kullanılmaktadırlar [5, 109]. Mikro şebeke eviricileri 

kaskad denetim sistemine sahiptir ve iç akım döngüsü filtre endüktansı akımını 

denetlerken, dış döngü ise klasik olarak DA bara gerilimi veya çıkış güçlerini 

denetleyerek uygun referans akımları üretmek üzere tasarlanmaktadır. Mikro şebeke 

eviricileri denetiminde model tabanlı denetim, kayan kip denetimi, PI ve PR denetim 
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yöntemleri gibi çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Şebeke destekleyen ve şebeke besleyen 

eviriciler kısaca şebeke bağlantılı eviriciler olarak adlandırılır. Şebeke bağlantılı 

eviriciler, ana şebekede meydana gelen enerji kesintilerinde, ada modlu çalışma şekline 

geçiş yaparak yüklere aktarılan enerjinin sürekliliğini sağlayabilirler [27,98,126,127]. 

Şebeke oluşturan eviriciler 

Daha önceden de ifade edildiği gibi kısaca şebeke eviricileri (şebeke oluşturan 

eviriciler), dağıtık enerji kaynaklarından gelen DA enerjinin AA enerjiye 

dönüştürülmesinde kullanılmaktadır. Şebeke eviricilerinin tasarımı ve çalışması, 

elektrik enerjisi dönüşümünün Ohm kanunu, Kirchhoff kanunları gibi temel prensipleri 

ile Fourier dönüşümü, Laplace dönüşümü ve matematiksel denklemlere dayanmaktadır. 

Şebeke eviricileri bir güç dönüştürücüsü ve çıkış filtresinden oluşmaktadır.  Şebeke 

eviricilerinin doğru çalışması, denetim sistemlerinin doğru bir şekilde tasarlanması ve 

uygulanması ile mümkündür [128,129,130].  

Şebeke eviricisi, ortak bağlantı noktasında düşük seri çıkış empedansı ile kontrollü ideal 

bir gerilim kaynağı olarak modellenmektedir. Şebeke eviricisi eşdeğer devre şeması 

Şekil 2.7’de verilmektedir. Gerilimin genliği ve frekansı genellikle aktif ve reaktif çıkış 

güçlerine bağlı olacak şekilde değişmektedir [127,131,132].  

Şebeke eviricilerinin denetim amacı, ana şebeke bağlantısı olmayan bir mikro şebekede 

gerilimi ve frekansı belirli toleranslar içinde tutmaktır. Şebeke eviricileri düşük çıkış 

empedansları ile karakterize edilirler ve bu nedenle diğer eviricilerle paralel olarak 

çalışmak için oldukça hassas bir senkronizasyon kontrol sistemine ihtiyaç duyarlar. 

Genellikle DA tarafında yüksek enerji kapasitelerine sahiptir, bu nedenle yük 

değişimlerine kısa sürede cevap verebilmektedirler. Bir şebeke eviricisinin iç akım 

döngüsü ve dış gerilim döngüsü dahil olmak üzere blok diyagramı Şekil 2.8’de 

verilmektedir. Şekil 2.7’de şebeke eviricileri, çıkış filtre kapasitesinin gerilimini kontrol 

ederek denetim hedeflerine ulaşmaktadır [5,7,27,132,133,134].  

Şekil 2.7, Şekil 2.8, Şekil 2.9 ve Şekil 2.10’da verilen eşdeğer devre şema ve blok 

diyagramlardaki tüm parametreler sonraki bölümlerde detaylı olarak açıklanmaktadır. 

Bu yüzden burada sadece şekiller verilmiştir ve detaylar için Bölüm 3 ve Bölüm 4’te 

detaylı açıklamalar yapılmaktadır.  
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Referans 
Gerilim Üreteci

Kontrollü 
gerilim 
kaynağı

Çıkış 
Empedansı

PCC

Zc

ωref

Eref

Vref

 
 

PCC
Transformatör

LtrRtr

Yükler

Eref

Vdc

Akım 
Denetimi

Lc
Hat Empedansı

Lln1Rln1

Gerilim 
Denetimi

Lg

io

Vrefdqiref

DGA

- +

iidq iodq

++

Vcdq

-
+

Vc Vcdq io iodqii iidq

ϑ

ii

Vcdq

+

abc
dq

ϑ

abc
dq

abc
dq

ϑ

abc
dq

ϑ
Vrefdq

ϑωref

∫

Vc
Cc

Vi

Vref

 
 Şebeke eviricisi denetim blok diyagramı. 

Şebeke bağlantılı eviriciler 

Şebeke bağlantılı eviriciler, literatürde şebeke destekleyen eviriciler, şebeke besleyen 

eviriciler ve şebeke takip eden eviriciler gibi çeşitli başlıklar altında incelenirler [99]. 

Şebeke bağlantılı eviricilerin bulunduğu mikro şebekeler, ana şebekeye bağlı halde 

çalışmaktadırlar. Şebeke bağlantılı eviriciler, bu ana şebeke bağlantılı mikro 

şebekelerde, şebekeye paralel şekilde çalışırlar ve şebeke ile aktif-reaktif güç 

etkileşimine sahiptirler [7,100]. Şebeke bağlantılı eviricilerin normal çalışma 

karakteristiği akım kaynağı çalışma şekline dayanır. Fakat ana şebekede oluşan enerji 

kesintilerinde, şebeke oluşturan evirici (şebeke eviricisi) çalışma şekline geçiş yaparak, 

mikro şebeke enerji kaynaklarından beslenerek mikro şebekede var olan yükleri 

beslemeye devam edebilirler, bu çalışma şeklinde gerilim kaynağı gibi, yani şebeke 

eviricisi gibi çalışabilirler [7,101]. Özetle, şebeke bağlantılı eviriciler, ana şebeke 

bağlantısı var olan mikro şebekelerde akım kaynağı gibi çalışırlar. Ana şebeke 

bağlantısı kesildiğinde ise ada modlu hale gelen mikro şebekede gerilim kaynağı gibi 

çalışırlar [7,134,135]. Şekil 2.9a’da akım kaynağı olarak (şebeke bağlantılı çalışma) ve 

Şekil 2.9b’de gerilim kaynağı olarak (ada modlu çalışma) eşdeğer devre şemaları 

verilmektedir. Şebeke bağlantılı eviricilerin farklı çalışma şekillerine göre iç akım 
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döngüsü ve dış gerilim döngüsü dahil olmak üzere Şekil 2.10a’da şebeke bağlantılı 

çalışma (akım kaynağı olarak çalışma) ve Şekil 2.9b’de ada modlu çalışma (gerilim 

kaynağı olarak çalışma) denetim sistemi blok diyagramları verilmektedir [7,100-102].  

Referans 
Akım Üreteci 

Kontrollü 
akım 

kaynağı

Çıkış 
EmpedansıDroop 

Denetim

PCC

iiref
Pref

Qref

Zc
ωo

Eo

P

Q

 
(a) 

Po

Qo

Referans 
Gerilim Üreteci

Kontrollü 
gerilim 
kaynağı

Çıkış 
Empedansı

PCC

Zc

ωref

Eref

VirefDroop 
Denetim

ω

E

 
(b) 

 

PCC
Transformatör

LtrRtr

Yükler

Vdc

Akım 
Denetimi

Lc
Hat Empedansı

Lln1Rln1

Lg

VPCC

io

DGA

Vc Vcdqii iidq

ii

Vcdq

+

abc
dq

abc
dq

Virefdq FKD ωPCC

ϑPCC 
Güç 

Denetimi

iidqref-
+

Vcdqiidq

VPCC

ωref

Eref

Cc Vc

VPCCdq
abc

dqVPCC
Viref

VPCCdq

ϑPCC ϑPCC ϑPCC 

 
(a) 

Po

Qo

PCC
Transformatör

LtrRtr

Yükler

Eref

Vdc

Akım 
Denetimi

Lc
Hat Empedansı

Lln1Rln1C

Gerilim 
Denetimi

Lg

Vc io

Vrefdqiref

DGA

- +

iidq iodq

++

Vcdq

-
+

Vc Vcdq io iodqii iidq

ii

Vcdq

+

abc
dq

abc
dq

abc
dq

abc
dq

Virefdq
Droop 

Denetim
ϑref

Viref

ϑref

ϑrefϑref ϑref

 
(b) 

 Şebeke bağlantılı evirici denetim blok diyagramları: (a) şebeke bağlantılı çalışma (akım 
kaynağı gibi) (b) ada modlu çalışma (gerilim kaynağı gibi, şebeke eviricisi gibi) 

Tablo 2.2’de mikro şebeke eviricilerinin, tabloda belirtilen parametrelere göre 

özellikleri verilmektedir [100].  
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Tablo 2.2: Mikro şebeke eviricilerinin özellikleri. 

  Mikro Şebeke Eviricileri 
 Şebeke eviricileri Şebeke bağlantılı eviriciler 
Kaynak Tipi Gerilim kaynağı. Gerilim veya Akım Kaynağı. 

Denetim Tipi Droop kontrol. 
Sabit gerilim ve frekans 
veya droop kontrol. 

Şebeke bağlantı şekli Seri. Seri veya Paralel. 
Çıkış empedansı Z = 0. Z = 0 veya Z = yüksek. 
Çıkış frekansı ve 
gerilimi 

Toleranslar içinde 
(değişken). 

Değişken veya sabit. 

Çalışma şekli Ada modlu. 
Şebeke bağlantılı veya ada 
modlu. 

Ana şebeke 
bağlantısı 

Yok 
Şebeke bağlantılı çalışmada 
var. 

2.5.  Mikro Şebeke Eviricilerinde Hiyerarşik Denetim 

Mikro şebekelerin verimli ve kararlı yönetilmesi için hiyerarşik denetimler 

kullanılmaktadır. Hiyerarşik denetim, mikro şebekenin kararlı bir şekilde çalışmasını 

sağlayarak, enerji yönetimi operasyonlarını optimize ederek verimi iyileştirmektedir. 

Ayrıca, mikro şebekenin esnekliğini artırarak, mikro şebekenin enerji talebinin artması 

durumunda bile enerji üretim kaynakları ve depolama sistemleri arasında dengeli bir 

enerji dağılımı sağlanabilir [120,123,138]. Güç elektroniği donanımlarının son 

zamanlarda yaygın olarak uygulanmasının bir sonucu olarak, bir mikro şebekenin 

çalışması hem enerji yönetiminin hem de denetim sisteminin sınıflandırılmasını 

gerektirmektedir. IEC/ISO 62264 standardına göre, mikro şebeke hiyerarşik 

denetimleri, dört seviyede ele alınır bunlar; sıfırıncı seviye denetim, birinci seviye 

denetim, ikinci seviye denetim ve üçüncü seviye denetimdir [140-143]. Şekil 2.11’de 

mikro şebekelerdeki hiyerarşik denetim sistemleri verilmektedir [144-146]. 

 
 Mikro şebekelerde hiyerarşik denetim sistemleri. 
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Sıfırıncı seviye denetim 

Sıfırıncı seviye denetim, mikro şebekelerdeki en temel denetim seviyesidir. Bu denetim 

seviyesinde, dağıtık enerji kaynaklarından gelen güç doğrudan mikro şebeke yüklerini 

beslemek için kullanılır ve yüksek seviyeli denetim yapılarından bağımsız olarak 

gerçekleştirilir. Sıfırıncı seviye denetim mikro şebekede şebeke eviricilerinin çıkış 

gerilimlerinin kararlı bir şekilde denetlenmesi için akım ve gerilim denetimcilerinden 

oluşan bir denetim yapısını kullanmaktadır. Gerilim denetimcisi mikro şebekede dağıtık 

enerji kaynaklarını (ada modlu çalışma) veya mikro şebekenin frekansını ve gerilimini 

denetlemektedir [147,148]. Benzer şekilde şebeke bağlantılı çalışmada akım 

denetimcisi, aktif ve reaktif gücün denetimini gerçekleştirmektedir. Optimizasyon ve 

dahili denetimcilerin frekans ve gerilim genliği için doğru referans değerlerine sahip 

olması gerekmektedir, bu birinci seviye denetimin görevidir. Bu tez çalışması şebeke 

oluşturan eviricilere odaklandığı için Şekil 2.12’de şebeke oluşturan eviricilerin sıfırıncı 

seviyedeki denetim blok diyagramı verilmektedir [123,145,149,150,151].  

Hiyerarşik denetim seviyelerinin Şekil 2.12, Şekil 2.15 ve Şekil 2.16’da verilen blok 

diyagramlardaki tüm parametreler sonraki bölümlerde detaylı olarak açıklanmaktadır. 

Bu yüzden burada sadece şekiller verilmiştir ve detaylar için Bölüm 3 ve Bölüm 4’te 

detaylı açıklamalar yapılmaktadır. 

DGA

PIid

PIiq

+

-

+
-

+
+

-

+
+

+

+

+
+

-

+

+

+

+

-

-
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PIvd

θ θ θ 

θ θ 

ucabc

vcq

vcd

Vcabc

Ref. Hesap
Eref Erefabc

dq
abcioabc ioq

iod

θ 

ioabc Voabc

ωref θ θ 

 
 Sıfırıncı seviye denetim blok diyagramı. 
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Birinci seviye denetim 

Birinci seviye denetim seviyesinin (IEC/ISO 62264 standardına göre birinci seviye) 

amacı, iç akım ve gerilim denetim döngüleri için gerilim referanslarının frekansını ve 

genliğini ayarlamaktır. Mikro şebeke denetim hiyerarşisindeki birinci seviye denetim, 

en önemli denetim olarak kabul edilmektedir. Birinci seviye denetim, mikro şebekenin 

kaynaklardaki veya talepteki herhangi bir değişikliğe en hızlı bir şekilde yanıt vermesini 

sağlamaktadır ve bu da güç sistemi kararlılığının artırılmasına yardımcı olmaktadır. Bu 

seviyede, mikro şebekenin frekansı denetlenmektedir ve güç üretim/tüketim dengesi 

korunmaktadır. Birinci seviye denetim, aktif güç arttığında frekansı azaltarak senkron 

generatörün davranışını taklit etmektedir. Frekans, mikro şebekenin enerji arz/talep 

dengesi için kritik öneme sahip parametredir. Frekansın düşük olması, güç ihtiyacının 

talep edilenden düşük olduğunu gösterirken, yüksek frekans ise güç ihtiyacının talep 

edilenden yüksek olduğunu göstermektedir. Bu seviye, enerji üretim kaynakları ve 

yükler arasındaki anlık dengesizlikleri hızlı bir şekilde dengeleyerek, mikro şebekenin 

kararlı şekilde çalışmasını sağlamaktadır [126,129,131,149,152]. 

Mikro şebekelerdeki birinci seviye denetim, paralel eviricilerin yükleri paylaşmasını da 

sağlamaktadır. Yükleri, paralel eviriciler arasında paylaştırmak için genellikle droop 

denetim yöntemi kullanılmaktadır. Şekil 2.13’te birinci seviyedeki denetim 

yöntemlerinin sınıflandırılması verilmektedir [141,153].  

Birinci Seviye Denetim

Şebeke Bağlantılı 
Evirici

Şebeke Eviricisi

Maksimum güç 
noktası izleme 

(MPPT)

İkinci seviye kontrolden 
referansların elde 

edilmesi
Haberleşmeye dayalı Otonom (Haberleşmesiz)

Master/Slave denetim

Dağıtık denetim

Merkezi denetim

Droop tabanlı veya diğer güç 
paylaşım yöntemleri

Klasik droop denetim

Sanal empedans 

 
 Birinci seviye denetim yöntemleri. 
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 İkinci seviye denetim 

Hiyerarşik denetimde özellikle ikinci seviye denetim (IEC/ISO 62264 standardının 

ikinci seviyesi) gerilim ve frekans hatalarını telafi etmek ve mikro şebekenin belirli 

çalışma sınırlarında çalışmasını sağlamaktadır. Örneğin, Türkiye için ana şebekede izin 

verilen ana şebeke frekansı çalışma aralığı 49.8 Hz ile 50.2 Hz'dir. İkinci seviye 

denetim, mikro şebekedeki her yüklenmede veya güç üretiminde meydana gelen 

değişimlerden sonra frekans ve gerilimi yeniden referans değerlerine ayarlar 

[137,142,154]. Sistemde oluşabilecek hataları ve arızaları tespit eder ve buna hızlı bir 

şekilde tepki verir. Bu, mikro şebekenin güvenilirliğini artırır ve kesintisiz bir elektrik 

sağlamaya yardımcı olur. İkinci seviye denetimin band genişliği birinci seviye 

denetimin band genişliğinden daha yavaştır. Ayrıca, ikinci seviye denetimi uygulamak 

için bir haberleşme bağlantısı gerekmektedir [127,137,142,143].  

Üçüncü seviye denetim 

Üçüncü seviye denetim, ikinci seviye denetimden bir seviye daha yüksektir. Optimum 

güç akışı gereksinimlerini kullanarak sabit durum referans noktalarını belirler. Bu 

denetim seviyesinin ana (IEC/ISO 62264 standartının üçüncü seviyesi) amacı, hem 

şebeke bağlantılı hem de ada modlu çalışmada gerilimi ve frekansı düzenleyerek güç 

akışını yönetmektir. Ortak bağlantı noktasından aktif ve reaktif güç değerleri 

hesaplanarak şebekenin aktif ve reaktif gücü istenen referansla karşılaştırılmaktadır. 

Dolayısıyla şebeke aktif gücü, mikro şebekenin referans frekansı ayarlanarak 

denetlenebilir. Bu denetim seviyesi, denetim seviyelerinin son ve en yavaş seviyesidir. 

Üçüncü seviye denetim, dağıtık enerji kaynakları, mikro şebeke veya ana şebeke ve 

diğer sistemlerden bilgi almayı gerektirdiğinden haberleşmeye dayalıdır. Üçüncü seviye 

denetim, mikro şebekede herhangi bir haberleşmeye dayalı problem ortaya çıktığında 

şebekenin gerilim ve frekans bilgilerine erişemediği durumda bu değerleri anma 

değerlerinde tutmaya çalışır. Ada mod tespitinin yapılması, üçüncü seviye denetimde 

mikro şebekenin ana şebeke bağlantısının kesilmesinin tespitinde de çok önemli bir 

konudur [127,142,155]. Bu tez çalışması sıfırıncı ve birinci denetim seviyelerine 

odaklandığı için takip edilen başlıklarda ikinci ve üçüncü seviye denetim konularında 

detaya girilmemiştir.  
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2.6.  Birinci Seviye Klasik Mikro Şebeke Denetim Yöntemleri 

Klasik olarak üç ana denetim yöntemi mikro şebekenin farklı çalışma modları ve 

denetim modları altında çalışmasını sağlar. Bunlar sabit gerilim ve frekans denetimi 

(V/f denetim), sabit güç denetimi (PQ denetimi) ve droop denetimi olarak üçe 

ayrılmaktadır [105]. 

Sabit frekans ve gerilim denetimi 

Sabit gerilim ve frekans (V/f) denetimi güç çıkışı ne kadar değişirse değişsin mikro 

şebeke AA tarafı gerilim ve frekans değerlerinin sabit tutulmasına dayanır. V/f denetimi 

çalışma prensibi Şekil 2.14'te verilmektedir ve dağıtık enerji kaynaklarının çalışma 

noktası A olarak seçilmiştir. 

C A B C A B

f

fref 

Po 
P

Vref 

V

Qo 
Q

 

 V/f denetim çalışma prensibi. 

Şekil 2.14’te AA bara frekansı 𝑓௥௘௙ ve AA bara gerilimi 𝑉௥௘௙ 'dir. Dağıtık enerji 

kaynaklarının aktif çıkış gücü ve reaktif gücü sırasıyla 𝑃଴ ve 𝑄଴'dır. Belirlenen frekans 

ve gerilim değerlerine göre, dağıtık enerji kaynaklarının çıkış gerilimi denetlenmektedir. 

Dağıtık enerji kaynaklarının çalışma noktası C veya B'ye hareket ettiğinde, karşılık 

gelen frekans ve gerilim, V/f değerinin sabit bir oranda tutulmasını sağlamak için 

orantılı olarak değişmektedir. Denetim algoritması, gücü dikkate almadan frekansı ve 

gerilimi denetlemektedir. Bu denetim yöntemi, ada modlu çalışma için daha uygundur, 

böylece temel frekansı ve gerilimi korumak için bir ana denetimci gibi 

davranabilmektedir. Bu denetim yöntemi paralel çalışma ve güç paylaşımına uygun 

değildir, genelde tek başına ada modlu çalışan eviriciler için uygundur [105,156]. V/f 

denetimi blok diyagramı Şekil 2.15'te gösterilmektedir. Şekil 2.15’te gösterildiği gibi 

𝑉௖௔௕௖ ve 𝑖௜௔௕௖, dağıtık enerji kaynaklarının çıkış gerilimini ve akımını temsil etmektedir. 
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𝐶௖ ve 𝐿஼, evirici çıkış LCL filtresinin sırasıyla kapasitesini ve dönüştürücü tarafı 

endüktansını temsil etmektedir. Gerilim 𝑣௖ௗ௤௥௘௙ ile ayarlanabilir ve frekans ise 𝑓௥௘௙ ile 

denetlenmektedir. Denetimci 𝑣௖ௗ௤௥௘௙ ile 𝑓௥௘௙ referanslarını kullanarak dağıtık enerji 

kaynaklarının çıkışını kontrol etmektedir. 
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iiqref

iidref

vcqref
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dq
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ioq
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vcq

vcd
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PIvd
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θ 

vcq

vcd

dq
abcioabc ioq

iod

θ 

Ref. Hesap
Eref Erefabcθ 

 
 V/f denetimi blok diyagramı. 

Sabit güç denetimi 

Mikro şebekelerde Sabit Güç (active and reactive power (PQ) control) denetimi, mikro 

şebekelerdeki enerji üretim ve tüketimini dengede tutmak için kullanılan bir kontrol 

yöntemidir. Mikro şebeke içindeki enerji üretimini ve tüketimini izleyerek, mikro 

şebeke gerilimini ve frekansını sabit tutmayı amaçlar. PQ denetimi, enerji üretim ve 

tüketimini istenen değerlerde tutarak şebekenin kararlılığını artırmada rol oynar. Mikro 

şebeke gerilimi ve frekansı anma değerlerde tutulur. Bu, enerji tüketen ve üreten 

cihazlar arasındaki dengesizlikleri önlemeye yardımcı olur. PQ denetimi altında çalışan 

dağıtık enerji kaynaklarının normal çalışması için takip edebilecekleri gerilim ve 

frekans referansları gerekmektedir. Dağıtık enerji kaynaklarını güç üretmek için bu 

referansları takip etmektedir. Gerilim ve frekans desteği sağlamak için bir generatör 

veya bir ana şebeke olması gerekmektedir. Bu denetim yöntemi şebeke bağlantılı 

eviriciler için daha uygundur. Bu denetim yöntemi güç paylaşımına uygun değildir, 

genelde tek başına şebeke bağlantılı çalışan eviriciler için uygundur. Dağıtık enerji 

kaynaklarının aktif ve reaktif güç üretimi, akım denetimcileri ile denetlenmektedir. 

Sabit güç denetimi Şekil 2.16'da verilmektedir [105,157,158,159]. 
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FKD
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 Sabit güç denetimi blok diyagramı. 

Droop denetimi  

Droop denetimi, senkron generatörün aktif güç-frekans ve reaktif güç-gerilim 

karakteristiğini taklit eden bir yöntemdir. Droop denetim ada modlu veya şebeke 

bağlantılı mikro şebekelerde, otonom (haberleşmesiz) şekilde paralel çalışmaya ve güç 

paylaşımına uygun bir yöntemdir. Droop denetimi çalışma prensibi Şekil 2.17'de 

verilmektedir. Şekil 2.17’de dağıtık enerji kaynağının çalışma noktası A seçilmiştir. 

Sistemin anma frekansı 𝑓௢ ve anma AA bara gerilimi 𝑈௢'dır. Dağıtık enerji kaynağının 

aktif çıkış gücü ve reaktif gücü sırasıyla 𝑃଴ ve 𝑄଴'dır. Aktif güç arttığında, güç 

paylaşımını sağlamak için paralel çalışan dağıtık enerji kaynaklarının frekansları da 

droop eğimi ile doğru orantılı şekilde düşürülür. Reaktif güç arttığında, güç paylaşımını 

sağlamak için paralel çalışan dağıtık enerji kaynaklarının gerilimleri de droop eğimi ile 

doğru orantılı şekilde düşürülür. Sonuç olarak frekans ve gerilimdeki düşüşler nedeniyle 

sistem çalışma noktası B'ye geçer [105,160,161].  

f

P
0P0

0f A
B

U

Q
0Q0

0U

1P

1f
A

B

1Q

1U

 
 Droop denetimi çalışma prensibi. 
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Şekil 2.17'den, aktif güç (P) ve frekans (f) arasındaki ilişki ile reaktif güç (Q) ile gerilim 

(U) arasındaki ilişki aşağıdaki gibi gösterilmektedir. 

 
 

0 0

0 0

ref f

ref U

P P f f K

Q Q U U K

  

  
 (2.1) 

 
 

0 0

0 0

ref P

ref Q

f f P P K

U U Q Q K

  

  
 (2.2) 

𝐾௙ ve 𝐾௨, f-P ve U-Q droop denetimi katsayılarıdır. 𝑃௥௘௙ ve 𝑄௥௘௙ droop denetim 

sonucunda elde edilen aktif ve reaktif güç referans değerledir. 𝐾௉ ve 𝐾ொ, P-f ve Q-U 

droop denetimi katsayılarıdır. 𝑓௥௘௙ ve 𝑄௥௘௙ droop denetim sonucunda elde edilen 

frekans ve gerilim referans değerledir. Yukarıdaki denklemler ile iki temel droop 

denetim yöntemi elde edilmektedir: 

D1. f-P ve U-Q droop denetimi: f-P droop denetimi frekanstaki değişikliklere göre 

dağıtık enerji kaynaklarının aktif güç çıkışını denetler. U-Q droop denetimi ise 

gerilimdeki değişikliklere göre dağıtık enerji kaynaklarının reaktif güç çıkışını ayarlar. 

Şebeke bağlantılı sistemlerde yaygındır. 

D2. P-f ve Q-U droop denetimi: P-f droop denetimi dağıtık enerji kaynaklarının aktif 

güç çıkışını ayarlayarak frekansı denetler. Q-U droop denetimi ise dağıtık enerji 

kaynaklarının reaktif güç çıkışını ayarlayarak gerilimi istenen seviyede tutmaya çalışır. 

Ada modlu sistemlerde yaygındır. 

Bu iki yöntem (D1 ve D2) de L-eviriciler için uygundur, evirici çıkış empedansı yani 

bileşik hat empedansının endüktif olması gerekmektedir.  

2.6.3.1.  Frekans-aktif güç (f-P) ve gerilim-reaktif güç (U-Q) droop denetimi  

Frekans-aktif güç (f-P) ve gerilim-reaktif güç (U-Q) droop denetimi için ilk olarak, 

ortak bağlantı noktasından sistemin frekansını ve gerilimin genliğini ölçmek 

gerekmektedir. Referans aktif ve reaktif çıkış gücü akabinde elde edilmektedir. f-P ve 

U-Q denetim blok diyagramı Şekil 2.18'de gösterilmektedir. Denetimci şeması iki 

bölümden oluşmaktadır. Dış döngü droop denetimcisi ve iç döngü güç denetimcisidir. 

Droop denetim, tüm dağıtık enerji kaynakları arasında güç paylaşımını sağlamak için 
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aktif güç ve reaktif güç referansları üretmektedir. Güç denetimi, denetim sinyallerini 

oluşturmak için akım döngüsü için referans akım değerlerini üretir [105]. 

Droop denetim

+

-

+ -

+

+

+ +

+

-

+ -
PI

PI

Güç denetimi

f0

U0

f

U

Kf

KU

P0

Q0

Pref

Qref

idref

P

Q

iqref

 
 f-P ve U-Q denetim blok diyagramı. 

2.6.3.2.  Aktif güç-frekans (P-f) ve reaktif güç-gerilim (Q-U) droop denetimi  

Aktif güç-frekans (P-f) ve reaktif güç-gerilim (Q-U) droop denetiminde ilk olarak, 

dağıtık enerji kaynaklarının çıkış aktif gücü ve reaktif gücü hesaplanmaktadır. Droop 

denetim, frekans ve gerilim referansı elde etmek için kullanılmaktadır. Bu referans 

değerleri de denetim sinyalleri oluşturmak için kullanılmaktadır. Aktif güç denetimi, 

evirici çıkış gerilim açısı veya frekansını denetler, reaktif güç denetimi ise evirici çıkış 

geriliminin genliğini denetlemektedir. P-f ve Q-U denetim blok diyagramı Şekil 2.19'da 

gösterilmektedir [105].  
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+

+
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dq
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f0
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f
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KQ
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fref

Uref

P

Q

Udref

Uqref

ʃ 

Uref

2π 
ωref θref

 
 P-f ve Q-U denetim blok diyagramı. 

Klasik mikro şebeke denetim yöntemlerinin avantaj ve dezavantaj olarak 

karşılaştırılması Tablo 2.3'te verilmektedir [105]. 



 
 

31 

Tablo 2.3: Birinci seviye denetim için mikro şebeke denetim yöntemleri. 

Denetim Yöntemi Avantaj Dezavantaj 

V/f Denetim 
Kararlı gerilim ve frekans. 
Ada modlu çalışma. 

Mikro şebeke güç akışı denetimi 
olmaması. 

PQ Denetim 
Ana şebekeye güç desteği. 
Şebeke bağlantılı çalışma. 

Ada modda çalışmada zorluk. 
Gerilim ve frekansı sağlama 
yeteneğinin zayıf olması. 

Droop Denetim 

Senkron jeneratör 
karakteristiğini taklit etme. 
Hem şebekeye bağlı modda hem 
de ada modunda çalışma. 

Ada modlu çalışmada gerilim ve 
frekans standartlar kapsamında 
belirli toleranslar içinde değişir. 

2.7.  Ada Modlu Mikro Şebekelerde Paralel Bağlı Eviricilerin Aktif ve Reaktif Güç 

Paylaşımı 

Güç talebini karşılamak ve mikro şebeke sistem kapasitesini artırmak amacıyla 

paylaşılan yüklere güç sağlamak için dağıtık enerji kaynakları birbirine paralel 

bağlanmaktadırlar [162]. Mikro şebeke eviricileri arasında güç paylaşımının olmaması 

kaynaklara zarar verebilmekte ve genellikle yükteki geçici değişiklikler sırasında mikro 

şebekede kararsızlığa yol açabilen eşit olmayan dengesiz güç paylaşımına neden 

olmaktadırlar [163,164,165]. Bir mikro şebekede paralel çalışan eviricilerin en önemli 

amaçlarından biri yük paylaşımının sağlıklı yapılmasıdır [101,163,164,166,167]. Bunu 

başarmak için birçok yöntem önerilmiştir, bunlar haberleşmeye dayalı ve otonom 

yöntemlerdir. Haberleşme tabanlı yöntem daha yüksek doğruluğa sahiptir ve eviriciler 

arasında yüksek band genişliğine sahip bir haberleşme altyapısına ihtiyaç duymaktadır.  

Senkron generatörlerin davranışını taklit eden droop denetim, eviricilerin herhangi bir 

haberleşme olmadan (otonom) paralel çalışması için önerilmiştir. Droop denetimin 

reaktif gücü doğru bir şekilde paylaşabilmesi için paralel çalışan eviricilerin aynı çıkış 

gerilimini üretmelerinin yanı sıra aynı çıkış empedansına (bileşke hat empedansı da 

denebilir) sahip olmaları da gerekmektedir. Ancak bu durum, eviricilerin çıkış 

filtrelerindeki parametrelerin toleransları, farklı ara bağlantı kablo/bara uzunlukları ve 

çıkış gerilimi denetimindeki hatalar nedeniyle bileşke hat empedansları eşit 

olmamaktadır. Bu nedenle klasik droop denetimi %5-%10 civarında hatalı reaktif güç 

paylaşımı yapabilir [123,168].  

Birbirine paralel bağlı eviriciler arasında güç paylaşımı, ada modlu mikro şebekelerde 

temel zorluklardan biridir. Güç paylaşımı kavramını açıklamak için besleme hatları 



 
 

32 

aracılığıyla ortak bir üç fazlı yüke güç sağlayan ada modlu çalışan şebeke eviricilerinin 

devre şeması Şekil 2.20’de gösterilmektedir [123,127,169].  

Evirici 1 Evirici 2
Yükler

𝑉oabc1 

Ioabc1 

𝑉oabc2

Ioabc2

Zbh1=Rbh1+jXbh1 Zbh2=Rbh2+jXbh2𝑉PCCabc 

R
1+

jX
1

R
2+

jX
2

R
yü

k+
jX

yü
k

𝑉abc1∠δ1 𝑉abc2∠δ2 

 
 Ada modlu çalışan paralel bağlı iki şebeke eviricisinin devre şeması. 

Şekil 2.20'de 𝑉௔௕௖ଵ ve 𝑉௔௕௖ଶ, birinci ve ikinci eviricinin açık devre geriliminin genliğini, 

𝛿ଵ ve 𝛿ଶ ise faz açılarını temsil etmektedir. 𝑅ଵ ve 𝑅ଶ eviricilerin çıkış filtresinin 

dirençleridir. 𝑋ଵ ve 𝑋ଶ eviricilerin çıkış filtresinin reaktanslarıdır. 𝑉௢௔௕௖ଵ, 𝑉௢௔௕௖ଶ, 𝐼௢௔௕௖ଵ 

ve 𝐼௢௔௕௖ଶ, sırasıyla eviricilerin üç fazlı çıkış gerilimleri ve akımlarıdır. 𝑍௕௛ଵ ve 𝑍௕௛ଶ, 

𝑅௕௛ଵ, 𝑅௕௛ଶ, ve 𝑋௕௛ଵ, 𝑋௕௛ଶ eviricilerin besleme hatlarının sırasıyla empedansları, 

dirençleri ve reaktanslarıdır. Birbirine bağlı eviriciler ortak bağlantı noktasında ortak 

yüke güç aktarmaktadırlar. Burada 𝑉௉஼஼௔௕௖ ortak baradaki üç fazlı gerilimi 

göstermektedir. Böylece her iki eviricinin besleme hatlarından aktarılan anlık aktif ve 

reaktif güçler denklem 2.3’teki gibi ifade edilmektedir [101,127,163,164,170,171].  

2

2

cos( ) cos( ) sin( )sin( )

cos( ) sin( ) sin( )cos( )

oabci PCCabc PCCabc oabci PCCabc
i i i i i

bhi bhi bhi

oabci PCCabc PCCabc oabci PCCabc
i i i i i

bhi bhi bhi

V V V V V
P

Z Z Z

V V V V V
Q

Z Z Z

   

   

 
   
 
 

   
 

 

(2.3) 

Aktif ve reaktif güçler, şebeke eviricilerinin düzgün bir şekilde birbirine bağlanması için 

doğru ve uyumlu bir şekilde paylaşılmalıdır. Mikro şebekelerde dağıtık enerji 

kaynakları farklı bağlantı uzunluklarına sahip olduğu durumlarda dağıtık enerji 
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kaynaklarının eşit olmayan besleme hattı empedansları ortaya çıkmaktadır. Güç 

paylaşımı büyük ölçüde besleme hatlarının empedans özelliklerine bağlıdır. Bu nedenle, 

zayıf şebekelerde güç paylaşımındaki dengesizlikleri ve kararsızlıkları ortadan 

kaldırmak için besleme hattı empedanslarını olabildiğince birbirine eşitlemek 

gerekmektedir. Eşit olmayan bileşke hat empedansları durumunda güç paylaşımı 

denetimi, mikro şebekelerde veya enerji dağıtım sistemlerindeki enerji kaynaklarının 

eşit olmayan koşullar altında güç paylaşımını etkileyebilir. Bileşke hat empedansları 

arasındaki farklar, güç paylaşımı denetimini zorlaştırabilir ve dengesiz güç paylaşımı, 

gerilim dengesizlikleri, reaktif güç problemler gibi sorunlara yol açabilmektedir 

[164,172,173]. Bu sorunların üstesinden gelmek için her bir eviricinin frekansı, çıkış 

gerilimi, aktif ve reaktif güç paylaşımı çeşitli yöntemler kullanılarak denetlenmektedir.  

Mikro şebekelerde paralel bağlı eviriciler arasında yük paylaşımı yapabilmek için 

herhangi bir haberleşme gerektirmeyen yöntem droop denetimidir. Mikro şebeke 

eviricileri için gerekli olan droop denetimi, birbirine uzak mesafede çalışan eviricilerin 

paralel çalışmasını sağlamakla birlikte sistemin güvenilirliğini de artırmaktadır. Yine de 

droop denetimi, eviricilerin bileşke hat empedansları arasındaki farklılıklardan dolayı 

tam güç paylaşımını garanti edememektedir. Hatalı güç paylaşımı, dengesiz veya eşit 

olmayan bileşke hat empedansları durumunda genellikle sanal empedans yöntemleri 

kullanılmaktadır. Ayrıca sanal empedans değerini uygun şekilde seçmek önemlidir. 

Yüksek bir sanal empedans değeri, çıkışta istenmeyen gerilim çökmelerine ve çıkış 

gerilimin dalga formunun bozulmasına neden olmaktadır. Bu nedenle her bir eviricinin 

çıkışında benzer ve yakın değerlerde empedanslar elde etmek için sanal empedans 

değerleri uygun seçilmelidir [172,173].  

Ada modlu çalışmada droop denetimi 

Ada modlu çalışmada P-f ve Q-E droop denetimi, aktif ve reaktif güç için belirli 

referans değerleri belirlenerek birinci seviye denetim ile yapılmaktadır [174,175]. 

Droop denetimi yöntemini açıklamak için, Şekil 2.21’deki hat boyunca bir güç akışı 

incelenmiştir. Bileşke hat empedansı (evirici çıkış filtresi hat tarafı empedansı + fiziksel 

hat empedansı) Z ile hattaki aktif ve reaktif güç akışı denklem 2.4’te verilmektedir 

[128,145,176-178]. 
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Z

0E

+

-

V 

I 

 
 Dağıtım hattındaki güç akışının temsili eşdeğer devre şeması. 

   

   

2

2

cos cos

sin sin

E EV
P

Z Z

E EV
Q

Z Z





    

    

 (2.4) 

δ güç açısını temsil ederken, Φ çıkış empedansının açısıdır, 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋. E ve V, evirici 

çıkış gerilimi ve yük gerilimi değerleridir. Denklem 2.4’te 𝑅 = 𝑍𝑐𝑜𝑠Φ ve 𝑋 = 𝑍𝑠𝑖𝑛Φ 

olarak hesaplanmaktadır. Alçak gerilimli mikro şebekelerde genellikle 𝑅
𝑋ൗ  değeri 

yüksek hat empedansı bulunmaktadır. Ancak transformatörler, LCL filtreler ve iletim 

hatları gibi sistemler bileşke hat empedansına endüktif bir katkı sağlamaktadırlar. 

Düşük bileşke hat endüktansı olması durumunda, çıkış empedansının ağırlıklı olarak 

endüktif hale getirilmesi amaçlanmaktadır. Bu tezde ele alınan mikro şebekede LCL 

filtreler eviricilerin çıkışındadır ve şebeke tarafındaki endüktans bileşke hat 

empedansına katkıda bulunarak onu daha endüktif hale getirmektedir 

[108,179,180,181]. 

Genellikle gerçek bir dağıtım hattı, direnç ve endüktif özelliğe sahip ekipmanların bir 

birleşiminden oluşmaktadır. Bununla birlikte, tamamen endüktif dağıtım hatları genelde 

osilasyonlu bir cevaba neden olmaktadır. Sonuç olarak direnç ve reaktansın bir 

kombinasyonu da dahil olmak üzere çıkış empedansları için gerçekçi değerler seçmek 

önemlidir. Sanal empedans değerlerine karar verilirken de bu durumların dikkate 

alınması gerekmektedir [50]. 

Güç açısı δ’nın küçük olduğu varsayılmaktadır. Bu varsayım ile eviricinin çıkışındaki 

gerilim ile yüklerin ortak bağlantı noktasındaki gerilim arasında nispeten küçük bir faz 

farkı olmaktadır. Burada faz farkının küçük olması ile sin(δ) = δ ve cos(δ) = 1 

kullanılarak denklem 2.4 yeniden düzenlenirse denklem 2.5 elde edilir. 
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      

      

2

2

cos cos sin

sin sin cos

E EV
P

Z Z

E EV
Q

Z Z





       

       

 (2.5) 

Çıkış empedansı resistif, endüktif veya kapasitif karakteristiğe sahip olabilmektedir. Bu 

durumda farklı droop denetim yöntemleri elde edilmektedir. 

2.7.1.1.  R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetim 

R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetimde, çıkış empedansının resistif karakteristiğe 

sahip olduğu varsayılmaktadır. Bu durumda denklem 2.5’teki Z'deki empedansı saf bir 

dirence (R) eşit olmaktadır ve empedans açısı (Φ) da 0o'ye eşit olacaktır, Z = R 

[7,148,185]. Çıkış empedansındaki gerilim düşümü denklem 2.6’daki gibi ifade 

edilmektedir [145].  

E V
P E

R
EV

Q
R






 
 (2.6) 

R
Q

EV
R

E V P
V

  

 
 (2.7) 

Denklem 2.7’de frekans ile doğrudan ilişkili olan güç açısı δ’nın reaktif güce bağlı 

olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde E-V gerilim düşümü ise aktif güç ile 

bağlantılıdır. Bu durum denklem 2.8’de gösterildiği gibi droop denetim karakteristiğinin 

temelidir [7,127,181,182]. 

 
 

ref

ref

ref anma P

ref anma Q

E E m P P

n Q Q 

  

  
 (2.8) 

𝐸௔௡௠௔  ve 𝜔௔௡௠௔ anma gerilimi ve anma frekansıdır. Aktif ve reaktif droop katsayıları 

𝑚௉ ve 𝑛ொ olarak verilmiştir. Frekans ile aktif güç ve gerilim ile reaktif güç arasındaki 
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ilişki bu katsayılara göre belirlenmektedir. P ve Q aktif güç ve reaktif güç evirici 

çıkışından ölçülen değerlerdir. 𝑃௥௘௙ ve 𝑄௥௘௙  aktif ve reaktif güç için referans 

değerleridir. R-eviricide P-E ve Q-f droop denetim karakteristiği Şekil 2.22’de 

verilmektedir. Bu şekilde aktif ve reaktif güç (x) ekseni boyunca gösterilmektedir. 

Şekilden de anlaşılacağı gibi, artan bir aktif güç, çıkış gerilimde bir azalmaya yol 

açarken, artan reaktif güç ile frekans artmaktadır [127,145,180,183]. 

ωref

Pref

ω
Δω

ΔP

P

ΔE
Eref

E=Eanma -mp(P-Pref) ω=ωanma+nQ(Q-Qref)

E

QrefQ

ΔQ

 

 R eviricilerde P-E ve Q-f droop denetim karakteristiği. 

Şekil 2.22’de görüldüğü üzere yüklere verilen aktif güç ile frekansını, reaktif güç ile 

gerilimin değiştiği bir kontrol sistemi elde edilmektedir. Değişimler denklem 2.9’a göre 

belirlenen droop katsayıları tarafından belirlenmektedir [108]. 

m

m

P
anma

Q
anma

E
m

P

n
Q









 (2.9) 

𝛥𝐸௠, aktif güçteki (𝑃௔௡௠௔) anma seviyede bir yük değişikliği nedeniyle belirlenen 

maksimum gerilim değişimidir. Belirli bir maksimum frekans değişimi 𝛥𝜔௠,  benzer 

şekilde reaktif güçteki (𝑄௔௡௠௔) anma seviyede yük değişimi ile ilişkilidir. Genellikle 

𝛥𝜔௠ve 𝛥𝐸௠ değerlerine standartlar dahilinde karar verilmektedir.  

Kararlılık analizi yapılarak droop katsayılarının seçimi yapılmaktadır. Bu katsayıların 

kararlılık analizi ile belirlenen sınırlar dahilinde arttırılması veya azaltılması sistemde 

kararsızlığa yol açabilmektedir. İki eviricinin güçlerini eşit veya yakın değerlerde 

paylaşabilmesi için droop katsayılarının aynı oranda tasarlanması gerekmektedir 

[182,184].  
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R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetimi blok diyagramı Şekil 2.23'te verilmektedir. 

Droop katsayıları 𝑚௉ ve 𝑛ொ denklem 2.10'a göre seçilmektedir. Şekil 2.23’te gerilimin 

yalnızca d ekseni bileşeninin gerilim droop karakteristiği ile ilişkili olduğunu ve q 

ekseni bileşeninin sıfır olmaya zorlandığını göstermektedir. Droop denetimden çıkış 

frekansı elde edilmektedir ve ardından ωt elde edilir. Bu açı üç faz büyüklüklerin uzay 

vektörün açısıdır ve dq (Park) dönüşümlerinde kullanılmaktadır. Bu yaklaşım 

kullanılarak eviricilerin çıkışındaki gerilim vektörleri dq eksenlerindeki d ekseni ile 

hizalanmaktadır.  

1

s

+

+

-Aktif ve 
reaktif güç 
hesaplama

0

ωanma

ωt

P

Q

mP

nQ

Eanma

vd

vq

Vabc

Iabc

AGF

AGF

Eref

ωref

-

 

 R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetim blok diyagramı. 

Droop denetim yönteminde yaygın olarak Alçak Geçiren Filtre (AGF), dengesiz ve 

doğrusal olmayan yüklerden kaynaklanan şebeke eviricisinin akımları ve 

gerilimlerindeki yüksek frekanslı gürültü bileşenlerinden daha az etkilenmesini 

sağlamaktadır [185]. AGF'nin kesim frekansı, düzgün bir çalışmayı garanti etmesi için 

şebeke eviricisi gerilim denetim döngülerinin band genişliğinden daha düşük 

tasarlanmalıdır [186,187]. Aşağıdaki başlıklarda açıklanan bütün droop yöntemlerinde 

(L-evirici ve C-evirici için) AGF'nin kesim frekansının düşmesi, yani kutuplarının 

orijine yaklaşması ile mikro şebekenin kararlılık marjinleri daralmaktadır. AGF'nin 

kesim frekansının düşük olması sistem dinamiğini yavaşlatır, bu da güç paylaşım 

performansını düşmesine ve hatta şebeke eviricisinin kararsız olmasına yol 

açabilmektedir [186,188]. 

𝑃௥௘௙ ve 𝑄௥௘௙ referans değerleri sistemin ya da şebekenin anlık yüküne göre 

haberleşmeye bağlı olan daha yüksek bir denetim seviyesi tarafından belirlenmektedir 

[7,181]. Bu tezin konusu olmadığı için kapsam dışıdır. L eviriciler ve C eviriciler içinde 

bu durum geçerlidir. Ada modlu R eviricilerde droop denetim denklemleri denklem 

2.10’da verilmektedir. 
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ref anma P

ref anma Q

E E m P

n Q 

 

 
 (2.10) 

Denklem 2.10’a göre ada modlu R eviricilerde P-E ve Q-f droop denetimin çıkış 

denklemleri verilmektedir. 

0

d anma P

anma Q

q

v E m P

n Q

v

 
 
 
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 (2.11) 

2.7.1.2.  L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim 

L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim çıkış empedansı tamamen endüktif 

karakteristiğe sahip olduğu varsayılmaktadır. Bu durumda denklem 2.5’teki Z 

empedansı saf bir reaktansa (X) eşit olmaktadır ve empedans açısı (Φ) da 90o'ye eşit 

olacaktır, Z = X [7,142,178]. Çıkış empedansındaki gerilim düşümü denklem 2.12’deki 

gibi ifade edilmektedir [145].  
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 (2.12) 
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 
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 (2.13) 

Denklem 2.13’de frekans ile doğrudan ilişkili olan güç açısı δ’nın aktif güce bağlı 

olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde E-V gerilim düşümü ise reaktif güç ile 

bağlantılıdır. Bu durum denklem 2.14’de gösterildiği gibi L-eviricilerde P-f ve Q-E 

droop denetim karakteristiğinin temelidir [7,127,181,182]. 
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L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristiği Şekil 2.24’te verilmektedir. 

Şekilden de anlaşılacağı gibi, artan bir aktif güç, frekansta bir azalmaya yol açarken, 

artan reaktif güç ile çıkış gerilimi azalmaktadır [127,145,179,183]. 
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 L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristiği. 

Şekil 2.24’te görüldüğü üzere yüklere verilen aktif güç ile frekansını, reaktif güç ile 

gerilimin değiştiği bir kontrol sistemi elde edilmektedir. Değişimler denklem 2.15’a 

göre belirlenen droop katsayıları tarafından belirlenmektedir [108]. 

m

m

P
anma

Q
anma

m
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E
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



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 (2.15) 

𝛥𝜔௠, aktif güçteki (𝑃௔௡௠௔) anma seviyede bir yük değişikliği nedeniyle belirlenen 

maksimum frekans değişimidir. Belirli bir maksimum gerilim değişimi 𝛥𝐸௠, benzer 

şekilde reaktif güçteki (𝑄௔௡௠௔) anma seviyede yük değişimi ile ilişkilidir. L-eviricilerde 

P-f ve Q-E droop denetim blok diyagramı Şekil 2.25'te verilmektedir. Daha önce de 

belirtildiği gibi 𝑃௥௘௙ ve 𝑄௥௘௙ kapsam dışı olduğu için ada modlu L eviricilerde P-f ve Q-

E droop denetimin çıkış denklemleri denklem 2.16’da verilmektedir. 
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  L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim blok diyagramı. 
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 (2.16) 

2.7.1.3.  C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim 

C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetimde çıkış empedansı tamamen kapasitif 

karakteristiğe sahip olduğu varsayılmaktadır. Bu durumda denklem 2.5’teki Z'deki 

empedansı saf bir kapasitansa (X) eşit olmaktadır ve empedans açısı (Φ) da -90o'ye eşit 

olacaktır, Z = −X  [7,142,178]. Çıkış empedansındaki gerilim düşümü denklem 

2.17’deki gibi ifade edilmektedir [145].  

EV
P

X
E V

Q E
X

 


 

 (2.17) 

X
P

EV
X

E V Q
E

  

  
 (2.18) 

Denklem 2.18’de frekans ile doğrudan ilişkili olan güç açısı δ’nın aktif güce bağlı iken 

E-V gerilim düşümü ise reaktif güç ile bağlantılıdır. Bu durum denklem 2.19’de 

gösterildiği gibi droop denetim karakteristiğinin temelidir [7,127,181,182]. 

ref anma P

ref anma Q

m P

E E n Q

  

 
 (2.19) 

C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristiği Şekil 2.26’da verilmektedir. 

Şekilden de anlaşılacağı gibi, artan bir aktif güç, frekansta bir artmaya yol açarken, 

artan reaktif güç ile çıkış gerilimi artmaktadır [189,183]. 



 
 

41 

ωref

Pref

ω
Δω

ΔP

P

ω=ωanma+mpP E=Eanma+nQQ

0 QrefQ

ΔQ

ΔE
Eref

E

0  

 C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristiği. 

Şekil 2.26’da görüldüğü üzere yüklere verilen aktif güç ile frekansını, reaktif güç ile 

gerilimin değiştiği bir kontrol sistemi elde edilmektedir. Değişimler denklem 2.20’ye 

göre belirlenen droop katsayıları tarafından belirlenmektedir [108]. 
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 (2.20) 

𝛥𝜔௠, aktif güçteki (𝑃௔௡௠௔) anma seviyede bir yük değişikliği nedeniyle belirlenen 

maksimum frekans değişimidir. Belirli bir maksimum gerilim değişimi 𝛥𝐸௠, benzer 

şekilde reaktif güçteki (𝑄௔௡௠௔) anma seviyede yük değişimi ile ilişkilidir. C-eviricilerde 

P-f ve Q-E droop denetim blok diyagramı Şekil 2.27'de verilmektedir. 
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 C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim blok diyagramı. 

Ada modlu C eviricilerde P-f ve Q-E droop denetimin çıkış denklemleri denklem 

2.21’de verilmektedir. 
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 (2.21) 

Sanal empedans yöntemi  

Sanal empedans (virtual impedance) yöntemi dağıtık enerji kaynaklarının bulunduğu 

mikro şebeke güç sistemlerinin kararlılığını artırmak için kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntem bir sanal empedans oluşturularak gerçekleştirilmektedir. Sanal empedans 

yöntemi sıfırıncı seviye denetim yönteminde bulunmaktadır. Mikro şebeke eviricilerine 

sanal empedans denetimini uygulamak için eviricilerin çıkış denetim algoritmasına bir 

sanal empedans eklenmektedir. Bu empedans, senkron generatörlerin senkron (endüvi 

reaksiyonu) empedansına benzer bir davranış sergilemektedir. Sanal empedans 

yönteminin kullanılmasının amacı, evirici çıkışı bileşke hat empedansını şekillendirmek 

ve böylece tercih edilen droop yöntemine uygun hale getirmektir. Evirici çıkışı bileşke 

hat empedansının karakteristiğine uygun bir droop yöntemi seçilirse, ayrıca evirici çıkışı 

bileşke hat empedansları birbirlerine yakınsa, sanal empedans yöntemini kullanmaya 

gerek kalmayabilir [127,189,190]. Bir mikro şebekede güç paylaşımı sorunu, paralel 

bağlı eviricilerin eşit olmayan çıkış bileşke hat empedansları nedeniyle ortaya 

çıkmaktadır. Klasik droop denetimi yönteminde bileşke hat empedansı karmaşık olduğu 

durumlarda yani hem dirençli hem de endüktif empedanslara sahip olduğunda aktif ve 

reaktif güç arasında bir çapraz bağlantı ortaya çıkmaktadır. Bu çapraz bağlantı, güç 

paylaşımı hatalarına yol açmaktadır. Sanal empedans yöntemi paralel eviricilerin hat 

empedanslarını birbirine yaklaştırmaya veya eşitlemeye yarar. Hat empedanslarında bir 

miktar fark varsa, sanal empedans yoluyla telafi edilmesi amaçlanabilir. Ayrıca, bu 

sanal empedanslar çoğu zaman aktif ve reaktif güçlerin ayrıştırılabilmesi amacıyla L-

eviriciler için endüktif olacak şekilde tasarlanabilir [127].  Bu tez çalışmasında L-evirici 

tabanlı çalışma esas alınmıştır. Bu yüzden bileşke hat empedansını daha endüktif hale 

getirmek için bir miktar sanal endüktans kullanılmıştır. Ayrıca geçici durum anlarında 

oluşan osilasyonları söndürmek için bir miktar da sanal direnç kullanılmıştır.  

Doğrusal olmayan yükler beslenirken yani eviricilerden harmonikli akımlar çekilirken, 

sanal empedans değeri arttıkça ortak bağlantı noktasındaki gerilimlerin harmonik 
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içeriğinin yani THD’nin artacağı unutulmamalıdır. Doğrusal ve/veya doğrusal olmayan 

yüklerin beslenmesine bağlı olmaksızın, sanal empedans değeri arttıkça ortak bağlantı 

noktasındaki gerilimin yüklenme arttıkça daha çok azalacağı unutulmamalıdır. Bu iki 

durumda sanal empedansın yüksek olması, ortak bağlantı noktasındaki gerilimin 

standartları sağlayamamasına neden olabilir [191].  

Şekil 2.28’de iki eviricinin 𝑅ଵ + 𝑗𝑋ଵ ve 𝑅ଶ + 𝑗𝑋ଶ hat empedansları ile doğrusal yüke 

güç sağladığı bir mikro şebekeyi göstermektedir. 𝑍௦௘ = 𝑅௦௘ + 𝑗𝑋௦௘ sanal empedansı 

temsil etmektedir. 

Evirici 1

PCC
Evirici 2

Yük

Rse+jXse 

R2+jX2 

R1+jX1 

Sanal Empednas

 

 Mikro şebeke eviricileri için sanal empedans yönteminin devre şeması. 

Şekil 2.28’deki besleme hattı empedansları eşit olmadığı durumlarda reaktif güç 

paylaşım hatası meydana gelmektedir. İkinci besleme hattının, birinci besleme hattına 

kıyasla daha büyük empedansa sahip olduğunu varsayılsın. Sanal empedans, evirici 

çıkışlarında eşit empedansa sahip olacak şekilde aşağıdaki gibi seçilmektedir [127]. 

1 1 2 2( ) ( ) ( )se se

Zse

R jX R jX R jX      (2.22) 

Denklem 2.22’ye göre sanal empedansın değeri hat empedanslarının farkı olarak 

denklem 2.23’te ifade edildiği gibi hesaplanmaktadır.  

2 2 1 1( ) ( ) ( )se seR jX R jX R jX      (2.23) 

Çoğu gemi mikro şebekesi gibi alçak gerilim güç dağıtım sistemlerinde, besleme hattı 

rezistif karakteristiğe sahiptir. Bu tez çalışmasında ve çoğunlukla endüstriyel 
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uygulamalarda uygulandığı gibi, L-eviricilerde besleme hattının endüktif olması 

gereklidir. Sanal empedans kullanılarak, rezistif olan bu besleme hattı empedansı 

endüktif hale getirilebilmektedir. Sanal empedans, denklem 2.24'te belirtildiği gibi 

evirici çıkış gerilim referansını değiştirmektedir. Burada değiştirilmiş gerilim referansı 

𝑉௥௘௙, sanal empedans üzerindeki sanal gerilim düşümünü 𝑣௦௘, 𝑉௔௡௠௔ anma referans 

değerinden çıkararak elde edilmektedir [108,176,179,192]. 

ref anma se anma se oabcV V v V Z I      (2.24) 

Denklem 2.24’te 𝐼௢௔௕௖, evirici çıkış akımıdır. Sanal empedans, doğru reaktif güç 

paylaşımını sağlamak, sistemde sönümlemeye katkı sağlamak, aktif ve reaktif gücü 

ayırmak (yani bağımsız denetlemeyi sağlamak) için droop denetim yöntemleri ile 

yaygın olarak kullanılmaktadır [142,193,194].  

2.7.2.1.  dq referans eksenlerde sanal empedans yöntemi 

Sanal empedanslar, aşağıdaki gibi sanal gerilim düşüşü, ∆𝑣௦௘௔௕௖ dikkate alınarak direnç 

ve endüktif sanal empedanslar olarak tasarlanmıştır  

oabc
seabc se oabc se

di
v R i L

dt
    (2.25) 

Denklem 2.25’te 𝑅௦௘ sanal direnç ve 𝐿௦௘ sanal endüktans değerleridir. Denklem 

2.14'teki sanal empedansı uygulamak için denklem 2.25’teki dengeli üç fazlı sistem dq 

referans eksene dönüştürülmektedir. 

odq
sedq se odq se se odq

di
v R i L j L i

dt
      (2.26) 

0

0
sed od od odse

se se
seq oq oq oqse

v i i iL
R L s

v i i iL




         
                    

 (2.27) 

𝑖௢ௗ ve 𝑖௢௤  𝑑𝑞 referans eksenlerde eviricinin çıkış akımlarıdır. Şekil 2.29’da sanal 

empedansın blok diyagramı verilmektedir [121,142,145,176,195,196]. 
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Denklem 2.27’deki 𝑠𝐿௦௘𝑖௢ௗ௤ terimi bazı uygulamalarda alçak geçiren filtre ile yüksek 

frekanslı bileşenlerin etkisi azaltılarak [196,197,198], bazı uygulamalarda ise kalıcı 

durumda akım değişiminin etkisi düşük olduğu kabul edilerek ihmal edilmiştir 

[199,200]. Bu yaklaşımlar ile denklem 2.16’daki droop denetim ve sanal empedans 

döngüsü birleştirilirse evirici referans çıkış gerilimi (𝑣௢ௗ௤) aşağıdaki şekilde elde 

edilmektedir [123,191,196]. 
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sLse

+
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+

 

 dq referans eksenlerde sanal empedans blok diyagramı. 

odq refdq sedqv v v   (2.28) 

0

se

od odse seanma Q

oq oqse se

Z

v iR LE n Q

v iL R




     
             

 (2.29) 

Şekil 2.30’de dq eksenlerinde sanal empedans eklenmiş halde evirici eşdeğer devresi 

verilmektedir. Şekil 2.31'de dq tabanlı sanal empedans ve droop denetim ile referans 

gerilimi denetim şeması verilmektedir [123].  
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2.7.2.2.  αβ durağan eksenlerde sanal empedans yöntemi 

Denklem 2.25’teki dq tabanlı sanal empedans denklemi αβ durağan eksenlerde denklem 

𝑍௦௘ = 𝑅௦௘ + 𝑗𝜔𝐿௦௘ kullanılarak denklem 2.29 ve denklem 2.30’daki gibi elde 

edilmektedir [201-204].  

-

-

- +
+

+
- +

 d ekseninde sanal empedans 
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 dq eksenlerinde sanal empedans eklenmiş evirici eşdeğer devreleri. 
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+
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+
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vrefq=0
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s

 

 Droop denetim ve dq tabanlı sanal empedans yönteminin uygulanması. 

 se se se ov R j L i     (2.29) 

0

0
se o ose

se
se o ose

v i iL
R

v i iL
  

  




       
              

 (2.30) 
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𝑖௢஑ ve 𝑖௢ஒ αβ durağan eksenlerde eviricinin çıkış akımlarıdır. Şekil 2.32’de αβ durağan 

eksenlerde sanal empedansın blok diyagramı verilmektedir  [201-203]. 

Denklem 2.39'daki sanal empedansı uygulamak için denklem 2.16’daki dq tabanlı droop 

denetim öncelikle αβ durağan eksenlere dönüştürülür ve denklem 2.30’daki sanal 

empedans döngüsü birleştirilirse evirici referans çıkış gerilimi (𝑣௢ఈఉ) aşağıdaki şekilde 

elde edilmektedir [201-203]. 

o ref sev v v     (2.31) 

-

+

+

+

Rse

Rse

ωLse

-ωLse

ioα

ioβ

vseα

vseβ

 

 αβ durağan eksenlerde sanal empedans blok diyagramı. 

Şekil 2.33'de αβ durağan eksenlerde sanal empedans ile droop denetim ile referans 

gerilimi denetim şeması verilmektedir [201-203]. 

+ -

Droop denetim

Sanal Empedans Denetimi

+

-

+

+

Rse

Rse

ωLse

-ωLse

ioα

ioβ

vseα

vseβ

vseαβ

voαβ

vrefdq

θ 
ω 

vrefd=Eanma-nQQ
vrefq=0

ω =ωanma-mPP

dq
αβ 

ϑ
vrefαβ 

1

s

 

 Droop denetim ile αβ durağan eksenlerde sanal empedans yönteminin uygulanması. 



 
 

 EVİRİCİLERİN MODELLENMESİ VE DENETİMİ 

3.1.  Giriş 

Besleme kaynağının tipine ve güç devresinin ilgili topolojisine bağlı olarak evirici 

olarak bilinen DA'dan AA'ya dönüştürücüler, gerilim kaynaklı eviriciler ve akım 

kaynaklı eviriciler olarak sınıflandırılmaktadır. Gerilim kaynaklı eviricilerin üç fazlı iki 

seviyeli devre şeması (aynı zamanda şebeke eviricisidir) Şekil 3.1’de gösterilmektedir. 

Üç fazlı gerilim kaynaklı eviriciler, çeşitli darbe genişlik ayarı yöntemleri kullanılarak 

anahtarlanabilmektedir [205-207]. Bu eviriciler AA gerilim ve akım oluşturmak için 

şebeke eviricilerinde, aktif filtrelerde ve güç sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [208]. Giriş DA gerilimi genellikle bir diyot köprülü doğrultucu ve LC 

veya C filtresi aracılığıyla üç fazlı şebekeden elde edilmektedir. Aktif doğrultucular da 

(Active Front End Rectifier) kullanılabilir. 

iia
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Vcc
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ioabcVcabciiabc
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Üç fazlı iki seviyeli bir eviriciyi denetlemek için iki aşamalı denetim döngüsü 

gerekmektedir, bunlar iç döngü akım denetimi ve dış döngü gerilim denetimidir. Akım 

denetiminin referans girişleri, aktif ve reaktif güç denetimi veya AA veya DA gerilim 

denetimi gibi akım referansları sağlayan dış döngü denetimcilerden gelmektedir. İç ve 

dış denetim döngülerini analiz etmek, tasarlamak ve uygulamak için eviricinin dinamik 

modelinin elde edilmesi gerekmektedir. 
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3.2.  Referans Eksen Takımları ve Dönüşümleri 

Üç fazlı b൴r s൴stemde üç fazlı ger൴l൴m ve akım s൴nyaller൴ aynı frekansa aynı büyüklüğe ve 

her faz arasında 120o (2π/3 rad) kadar açısal farkına sah൴p s൴nüzo൴dal dalga b൴ç൴mler൴ne 

sah൴p olduğunda dengel൴ kabul ed൴lmekted൴r. Dengel൴ ger൴l൴mler ve akımlar 

matemat൴ksel olarak aşağıdak൴ şek൴lde ൴fade ed൴lmekted൴r. 

   
   
   

sin

sin 2 3

sin 2 3

a m v

b m v

c m v

v t V t

v t V t

v t V t

  

   

   

 

  

  

 (3.1) 

   
   
   

sin

sin 2 3

sin 2 3

a m i

b m i

c m i

i t I t

i t I t

i t I t

  

   

   

 

  

  

 (3.2) 

𝑉௠ ve 𝐼௠ sırasıyla üç fazlı b൴r ev൴r൴c൴n൴n faz ger൴l൴mler൴n൴n ve akımlarının tepe 

değerler൴d൴r. ω açısal frekans, 𝜙௩ ve 𝜙௜ ortak b൴r referansla ൴lg൴l൴ ger൴l൴m ve akım faz 

açılarını ൴fade etmekted൴r. En çok kullanılan dönüştürme yöntemler൴ Clarke dönüşümü 

ve Park Dönüşümüdür. Clarke ve Park dönüşümleri kullanılarak üç fazlı gerilimler ve 

akımlar dq referans veya αβ durağan referanslara yani iki faza dönüştürülür. Clarke ve 

Park dönüşümleri, analizi basitleştirmek, değişkenleri ayırmak, referans eksenlerine 

senkronize etmek ve analizi kolaylaştırmak için üç fazlı sistemlerin analizinde ve 

modellenmesinde kullanılır [102,209-212]. 

Clarke dönüşümü 

Clarke dönüşümler൴ üç fazlı şebeke ev൴r൴c൴ler൴n൴n denet൴m൴nde üç fazlı akım ve 

ger൴l൴mler൴n durağan eksen dönüşümler൴nde kullanılmaktadır. Bu durağan eksenler α, β 

ve sıfır olmak üzere üç b൴leşen bulunmaktadır. Dengel൴ b൴r s൴stem ൴ç൴n sıfır b൴leşen൴ sıfıra 

eş൴tt൴r. Şek൴l 3.2'de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴, α eksen൴ ve β eksen൴ ortogonal olarak elde 

ed൴lmekted൴r. α ve β eksenler൴ndek൴ akım ve ger൴l൴mler s൴nüzo൴dal olduğundan, 

denet൴mc൴ler de s൴nüzo൴dal denet൴me uygun seç൴lmel൴d൴r [101,213]. Clarke dönüşümü 

matemat൴ksel olarak aşağıdak൴ dönüşüm matr൴s൴ ൴le yapılmaktadır.  
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1 1 2 1 2
2

0 3 2 3 2
3

1 2 1 2 1 2
abcT 

  
 

  
 
 

 (3.3) 

Ters dönüşüm matr൴s൴ de aşağıdak൴ şek൴lde ൴fade ed൴lmekted൴r. 

1 0 1

1 2 3 2 1

1 2 3 2 1

abcT

 
 

  
  

 (3.4) 

abc referans eksendek൴ ger൴l൴m ve akım vektörler൴n൴n anlık b൴leşenler൴ aşağıdak൴ şek൴lde 

ver൴lmekted൴r. 

 
 

T
abc a b c

T
abc a b c

v v v v

i i i i







  (3.5) 

αβ0 durağan eksenlerde tems൴l ed൴len vektörler: 

0 0

0 0

T

T

v v v v

i i i i

  

  

   

   



  (3.6) 

Üç fazlı ger൴l൴m ve akımın αβ0 dönüşümünün vektörel göster൴m൴ aşağıda ver൴lm൴şt൴r.  

0

0

abcabc

abcabc

v T v

i T i

 

 









 

   (3.7) 

αβ0'dan abc'ye ters vektörel göster൴mde denklem 3.8’dek൴ g൴b൴ ൴fade ed൴leb൴lmekted൴r. 

0

0

abc abc

abc abc

v T v

i T i













 

   (3.8) 

Şek൴l 3.2’de üç faz eksenler൴ ve αβ durağan eksenler൴n vektörel göster൴m൴ ver൴lmekted൴r.  
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va

vb

vc

a

c

b

vβ

vα

120o 

 
 

Park dönüşümü 

Park dönüşümü, bazı uygulamalarda αβ durağan referans eksenlerden dq referans 

eksenlerden, bazı uygulamalarda ൴se üç fazlı eksenlerden doğrudan dq referans 

eksenlere dönüştürmekted൴r. Bu ൴k൴ dönüşümü ardışık b൴r şek൴lde uygulamak, AA akım 

ve ger൴l൴m dalga b൴ç൴mler൴n൴ DA değerlere dönüştürerek anal൴z൴, kontrol s൴stem൴n൴ ve 

kontrol s൴stem൴n൴n tasarımını bas൴tleşt൴rmekted൴r [101]. Clarke dönüşümünde olduğu 

g൴b൴ park dönüşümünde de hesaplanan sıfır b൴leşen൴ dengel൴ s൴stemler ൴ç൴n sıfırdır. dq0 

referans eksenlerde vektörler denklem 3.9’dak൴ tanımlanmaktadır [214, 215].  

 0 0

0 0

T
dq d d

T
dq d q

v v v v

i i i i



   



  (3.9) 

Üç fazlı eksen൴nden dq referans eksene dönüşüm ൴ç൴n Park dönüşümü matr൴s൴ denklem 

3.10’da ൴fade ed൴lmekted൴r.  

Ters park dönüşümü denklem 3.11’de matr൴s ൴le hesaplanmaktadır. 

0

cos( ) cos( 2 3) cos( 2 3)
2

sin( ) sin( 2 3) sin( 2 3)
3

1 2 1 2 1 2
abc dqT

    
    

  
       
  

 (3.10) 

0

cos( ) sin( ) 1 2
2

cos( 2 3) sin( 2 3) 1 2
3

cos( 2 3) sin( 2 3) 1 2
dq abcT

 
   
   



 
     
    

 (3.11) 
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𝜃 = 𝜔𝑡 + 𝜙 dönüşüm açıdır ve 𝜙 ൴se faz kaymasına karşılık gelmekted൴r, faz farkı 

genelde sıfır alınır. Üç fazlı ger൴l൴m ve akımların αβ0 dönüşümünün vektörel göster൴m൴ 

aşağıda ver൴lm൴şt൴r. 

0 0

0 0

dq abcabc dq

dq abcabc dq

v T v

i T i









 

   (3.12) 

abc üç fazlı eksenler, αβ durağan ve dq eksenler൴, heps൴ b൴rl൴kte vektörel olarak 

Kartezyen koord൴nat düzlem൴nde göster൴m൴ Şek൴l 3.3’te ver൴lmekted൴r. 

va

vb

vc

a

c

b

vβ

vα

120o 

vd
vq

θ 

 
 

3.3.  Üç Fazlı İki Seviyeli Eviricinin Matematiksel Modeli 

Üç fazlı ൴k൴ sev൴yel൴ ev൴r൴c൴ler çıkışında LC(L) f൴ltres൴ aracılığıyla m൴kro şebekeye 

bağlanmaktadır. Bu ev൴r൴c൴ler dağıtık enerj൴ kaynakları ൴le m൴kro şebeken൴n arasında b൴r 

arayüz donanımı olarak tanımlanmaktadırlar. Matemat൴ksel model elde ed൴l൴rken yarı 

൴letkenler൴n anahtarlama kayıpları ൴hmal ed൴lmekted൴r. Ev൴r൴c൴ler ൴ç൴n d൴nam൴k model൴n 

türet൴lmes൴, denet൴mc൴ tasarımları ve kararlılık anal൴z൴ ൴ç൴n yüksek öneme sah൴pt൴r.  

Bu bölümde evirici modellenirken LCL filtrenin PCC tarafı endüktansı kontrol 

döngülerinin dışında yer almaktadır, dolayısıyla hat empedansı olarak 

değerlendirilmektedir. Bu yüzden LC filtre modellemesi yapılmaktadır ve bundan 

sonraki tüm denklemlerde bu dikkate alınmalıdır.  

Şek൴l 3.1’de göster൴len üç fazlı devren൴n denklemler൴ elde ed൴l൴rken K൴rchhoff ger൴l൴m ve 

akım yasaları kullanılarak ev൴r൴c൴ çıkış ger൴l൴m൴n൴n ve çıkış akımının üç fazlı denklemler൴ 

aşağıda ver൴lmekted൴r [120,217,218].  
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       iabc
iabc c iabc c cabc

di t
v t r i t L v t

dt
    (3.13) 

     cabc
iabc c oabc

dv t
i t C i t

dt
   (3.14) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

, , ,
ia ia ca oa

iabc ib iabc ib cabc cb oabc ob

ic ic cc oc

v t i t v t i t

v t v t i t i t v t v t i t i t

v t i t v t i t

       
                 
              

 (3.15) 

𝐿௖ dönüştürücü tarafı LCL filtre endüktansıdır ve rc dönüştürücü tarafı LCL f൴ltre 

endüktansının ൴ç d൴renc൴d൴r. 𝐶௖ LCL filtre kapasitesidir. 𝑣௖௔௕௖ LCL filtre gerilimidir. 

𝑣௜௔௕௖, 𝑖௜௔௕௖ dönüştürücü tarafı evirici çıkış gerilimi ve akımıdır. 𝑖௢௔௕௖ PCC tarafı LCL 

filtre çıkış akımıdır. Denklem 3.13 ve denklem 3.14 yen൴den düzenlen൴rse: 

       iabc
c iabc cabc c iabc

di t
L v t v t r i t

dt
    (3.16) 

     cabc
c iabc oabc

dv t
C i t i t

dt
   (3.17) 

dq eksenlerde evirici matematiksel modeli 

Denklem 3.16 ve denklem 3.17’dek൴ LCL çıkış f൴ltres൴n൴n d൴nam൴k denklemler൴, 

denklem 3.12’dek൴ Park dönüşümü kullanılarak dq eksenlerde elde ed൴lmekted൴r. 

Dönüştürücü tarafı LCL f൴ltre endüktansının d൴nam൴k denklemler൴ denklem 3.18’de ve 

LCL f൴ltre kapas൴tes൴n൴n d൴nam൴k denklemler൴ denklem 3.19’da ver൴lmekted൴r 

[120,124,216-218]. 

id
c id cd c id c iq

iq
c iq cq c iq c id

di
L v v r i L i

dt
di

L v v r i L i
dt





   

   

 (3.18) 
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cd
c id od c cq

cq
c iq oq c cd

dv
C i i C v

dt
dv

C i i C v
dt





  

  

 (3.19) 

𝜔 evirici anlık çalışma frekansıdır. 𝑣௖ௗ௤, 𝑣௜ௗ௤, 𝑖௜ௗ௤ LCL filtre kapasite gerilimi, 

dönüştürücü tarafı evirici çıkış gerilimi ve evirici çıkış akımı dq bileşenleridir. 𝑖௢ௗ௤ PCC 

tarafı LCL filtre çıkış akımı dq bileşenleridir. Denklem 3.18 ve denklem 3.19’a göre 

dönüştürücü tarafı LCL f൴ltre endüktansı ve LCL f൴ltre kapas൴tes൴n൴n dq tabanlı 

elektr൴ksel eşdeğer devres൴ Şek൴l 3.4’te ver൴lm൴şt൴r. 

+-+

-

+

-

+-+

-

+

-

vid

rc Lc
ωLciiq

-ωLciidrc Lc

Cc

Cc

ωCcvcq

-ωCcvcd
viq

ioq

iod

iiq

iid

vcq

vcq

Dönüştürücü tarafı LCL 
Filtre Endüktansı

LCL Filtre Kapasitesi

 
 

Denklem 3.18 ve 3.19’un Laplace denklemler൴ denklem 3.20 ve 3.21’de ver൴lmekted൴r.  

        
        

id c c c iq id cd

iq c c c id iq cq

I s sL r L I s V s V s

I s sL r L I s V s V s





   

    
 (3.20) 

       
       

c cd c cq id od

c cq c cd iq oq

sC V s C V s I s I s

sC V s C V s I s I s





  

   
 (3.21) 

Denklem 3.20 ve denklem 3.21 ile elde edilen LCL filtrenin blok diyagramı Şekil 3.5’te 

verilmiştir [120,217,218]. 
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+ -

+

+

+
-

-

+
+

-
+

+
-

-

ωCc

Viq

Iod

Iiq

Iid

Vcq

VcqVid

ωCc

ωLc

ωLc

Ioq

1
sLc+rc

1
sLc+rc

1
sCc

1
sCc

GfL

GfL

GfC

GfC

Dönüştürücü tarafı LCL 
Filtre Endüktansı LCL Filtre Kapasitesi

 
 

αβ durağan eksenlerde evirici matematiksel modeli 

Denklem 3.16 ve denklem 3.17’dek൴ LCL çıkış f൴ltres൴n൴n d൴nam൴k denklemler൴, 

denklem 3.7’dek൴ Clarke dönüşümü kullanılarak αβ durağan eksenlerde elde 

ed൴lmekted൴r. Dönüştürücü tarafı LCL f൴ltre endüktansının d൴nam൴k denklemler൴ denklem 

3.22’de ve LCL f൴ltre kapas൴tes൴n൴n d൴nam൴k denklemler൴ denklem 3.23’te ver൴lmekted൴r 

[213,219-221]. 

i
c i c c i

i
c i c c i

di
L v v r i

dt
di

L v v r i
dt


  


  

  

  

 (3.22) 

c
c i o

c
c i o

dv
C i i

dt
dv

C i i
dt


 


 

 

 

 (3.23) 

𝑣௖ఈఉ, 𝑣௜ఈఉ, 𝑖௜ఈఉ LCL filtre kapasite gerilimi, dönüştürücü tarafı evirici çıkış gerilimi ve 

evirici çıkış akımı αβ bileşenleridir. 𝑖௢ఈఉ PCC tarafı LCL filtre çıkış akımı αβ 

bileşenleridir. Dönüştürücü tarafı LCL f൴ltre endüktansı ve LCL f൴ltre kapas൴tes൴n൴n αβ 

tabanlı elektr൴ksel eşdeğer devres൴ Şek൴l 3.6’da ver൴lm൴şt൴r. 
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+

-

+

-

+

-

+

-

viα

rc Lc

rc Lc

Cc

Cc
viβ

ioβ

ioα

iiβ

iiα 

vcβ

vcα 
icα

icβ

Dönüştürücü tarafı
LCL Filtre Endüktansı

LCL Filtre
Kapasitesi

 
 

Denklem 3.22 ve 3.23’ün Laplace denklemleri aşağıda denklem 3.24 ve 3.25’te 

verilmektedir.  

      
       

i c c i c

i c c i c

I s sL r V s V s

I s sL r V s V s

  

  

  

  
 (3.24) 

     
     

c c i o

c c i o

sC V s I s I s

sC V s I s I s

  

  

 

 
 (3.25) 

Denklem 3.24 ve denklem 3.25’te verilen Laplace denklemleri ile elde edilen LC 

filtrenin αβ durağan eksenlerdek൴ blok diyagram Şekil 3.7’de verilmiştir.  

+ -

+

+
-

-+
-

Viβ 

Ioα

Iiβ 

Iiα

Vcβ 

VcαViα 

Ioβ 

1
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1
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GfC GfL
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LCL Filtre Endüktansı
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3.4.  Şebeke Oluşturan Eviricilerin Denetim Yöntemleri 

Şebeke ev൴r൴c൴ler൴n൴n kapalı çevr൴m denet൴m൴nde senkron referans eksenlerde veya 

durağan eksenlerde yaygın olarak PI ve PR denet൴mc൴ler kullanılmaktadır [222-224]. 

Şebeke ev൴r൴c൴ler൴ denet൴m döngüler൴, ada modlu çalışma durumunda kaskad bağlı üç 

aşamadan oluşmaktadır bunlar: akım denet൴m döngüler൴, ger൴l൴m denet൴m döngüler൴ ve 

droop denet൴m döngüler൴d൴r. PI denet൴mc൴, dengel൴ şebeke koşulları altında kullanımı 

kolaydır [225-227]. Denges൴z şebeke koşullarında PI denet൴mc൴ler൴, şebeke akımının 

poz൴t൴f ve negat൴f sıralı b൴leşenler൴ ൴ç൴n ൴k൴ ayrı PI denet൴mc൴ kullanmak zorundadır ve bu 

durum denet൴m karmaşıklığını da artırmaktadır [228-231]. Son zamanlarda PR 

denet൴mc൴, şebeke ev൴r൴c൴ler൴nde uygulamalarında PI denet൴mc൴ler൴n൴n yer൴n൴ almaya 

başlamıştır [232,233]. PR denet൴mc൴ler൴n, PI denet൴mc൴lerden en öneml൴ farkı aynı anda 

poz൴t൴f ve negat൴f sıralı b൴leşenler൴ kontrol edeb൴lmes൴d൴r [234-238]. Böylel൴kle kontrol 

൴ç൴n sadece b൴r PR denet൴mc൴n൴n gerekl൴ olması uygulanmasının PI denet൴mc൴lere daha 

bas൴t olduğunu göstermekted൴r [239-241]. Daha önceden de bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ LCL 

filtrenin PCC tarafı endüktansı kontrol döngülerinin dışında yer almaktadır. 

dq referans eksenlerde akım ve gerilim denetimi 

dq referans eksenlerde, ev൴r൴c൴ çıkış ger൴l൴mler൴, dönüştürücü tarafı f൴ltre endüktansı 

akımları ve çıkış akımları dq b൴leşenler൴ne dönüştürülmekted൴r. Denet൴m şeması kaskad 

b൴r yapıya ve dört PI denet൴mc൴ye sah൴pt൴r. İç döngünün dış döngü referanslarını tak൴p 

edeb൴lmes൴ ൴ç൴n akım denet൴m döngüsü ger൴l൴m denet൴m döngüsünden yeter൴nce yüksek 

band gen൴şl൴ğ൴ne sah൴p olması gerekmekted൴r. Genel olarak, ൴ç akım döngüsünün band 

gen൴şl൴ğ൴, dış ger൴l൴m döngüsü band gen൴şl൴ğ൴nden yaklaşık olarak on (10) kat daha 

büyük seç൴lmekted൴r. Ayrıca, ger൴l൴m denet൴mc൴ler൴ tasarlanırken akım döngüsü ൴hmal 

ed൴l൴r yan൴ döngü kazancı b൴r (1) seç൴l൴r. Son olarak, ൴ç ve dış döngülerde ayrıştırma 

(decoupl൴ng) d൴nam൴kler൴n൴n varlığı da ൴hmal ed൴lmemel൴d൴r. PI denet൴mc൴ler൴n 

kullanılmasının en öneml൴ neden൴ tasarımının bas൴t olması ve uygulama kolaylığıdır 

[216,222,232,243-247]. Şek൴l 3.8’de şebeke oluşturan ev൴r൴c൴ler൴n dq eksenlerdeki 

denetim blok diyagramı ver൴lmekted൴r. 

Şek൴l 3.8’de 𝑣௖ௗ௤ା ve 𝑖௢ௗ௤ା LCL filtre kapasite gerilimi ve LCL filtre çıkış akımı pozitif 

sıralı dq bileşenleridir. 𝑃ା ve 𝑄ା evirici çıkış aktif ve reaktif gücün pozitif bileşenleridir. 
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𝑣ௗ௤௩௜௥ sanal emepedans çıkış ger൴l൴m൴ dq bileşenleridir.  𝐸௥௘௙ ev൴r൴c൴ referans ger൴l൴m൴ 

tepe değer൴d൴r. 
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rc Lgrg

 

 

PI denet൴m günümüzde kullanılan en popüler denet൴m yöntem൴d൴r. B൴r PI denet൴mc൴, 

oransal ve ൴ntegratör ter൴mler൴n൴n toplamından oluşmaktadır.  

  i
PI p

k
G s k

s
   (3.26) 

Denklem 3.26’da PI denet൴mc൴n൴n kp oransal kazancı ve k৻ ൴se ൴ntegral kazancıdır. 

3.4.1.1.  dq eksenlerde PI tabanlı akım denetimi 

Akım denet൴m döngüsü ev൴r൴c൴n൴n çıkış akımını, yan൴ dönüştürücü tarafı LCL f൴ltre 

endüktasının akımını denetler. Akım denet൴m döngüsü PI denet൴mc൴ler, ayrıştırma 

ter൴mler൴ ve ൴ler൴ beslemeden oluşmaktadır [124]. Akım döngüsü denet൴mc൴ tasarımı, b൴r 

൴ler൴ besleme ൴le çapraz bağlantı ter൴mler൴n൴n yok ed൴lmes൴ne dayanmaktadır [218]. Akım 

denet൴m൴ ൴ç൴n denklem 3.20, PI transfer fonks൴yonunu ൴çerecek şek൴lde denklem 

3.27’dek൴ g൴b൴ elde ed൴lmekted൴r [124,217,218].  

            
            

PIid idref id id cd c iq

PIiq iqref iq iq cq c id

G s I s I s V s V s L I s

G s I s I s V s V s L I s





   

   
 (3.27) 
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Denklem 3.27’de görüldüğü gibi d ve q eksenleri arasında çapraz bağlantılar (doğrusal 

olmayan terimler) bulunmaktadır. Bu çapraz bağlantıların etkisi ayrıştırma yapılarak 

yok edilmektedir. Bu ayrıştırma işlemi ile dq eksenlerindeki akım döngüleri birbirinden 

bağımsız bir şekilde denetlenebilmektedirler. 

dq referans eksen takımında ev൴r൴c൴ye a൴t akım denet൴m blok d൴yagramı Şek൴l 3.9’da 

ver൴lmekted൴r. Akım denet൴mc൴ döngüler൴ndek൴ ൴ler൴ besleme, LCL f൴ltre kapas൴tes൴ 

ger൴l൴m൴d൴r. 
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Şekil 3.9’da görüldüğü gibi dönüştürücü tarafı LCL filtre endüktansının dq 

eksenlerindeki −𝜔𝐿௖𝑖௜௤ ve 𝜔𝐿௖𝑖௜ௗ çapraz bağlantı bileşenleri, ayrıştırma (decoupling) 

ile yok edilmektedir. Evirici uygulamalarında evirici kazancı dikkate alınarak sinüzoidal 

darbe genişlik ayarı üç fazlı doluluk oranları üretilmektedir. Genellikle evirici kazancı 

hesaplanarak denetimde sadeleştirilir. 𝐾௜௡௩ =
௏೅

௏ವಲ
 denklemi ile evirici kazancı 

hesaplanmaktadır. 𝑉 , sinüzoidal darbe genişlik ayarı taşıyıcı sinyalin tepe değeridir. 

𝑉஽஺, DA bara gerilimi değeridir.  Böylelikle evirici kazancı bir (1) olarak varsayım 

yapılırsa, akım denetimcisi çıkışı yani referans sinyal 𝑣௜ௗ௤௥௘௙ doğrudan evirici çıkış 

gerilimi 𝑣௜ௗ௤’ye eşit olarak alınabilmektedir. Şekil 3.9’daki 𝐺஽ = 𝑒ିଵ.ହ்೏௦ toplam 

zaman gecikmesidir [248,249]. 𝑇஽ denetim sisteminin örnekleme periyodudur [250].  

Evirici kazancı sadeleştirilerek ve zaman gecikmesi dahil edilerek denklem 3.20’dek൴ 

𝑉௜ௗ௤(𝑠) yer൴ne denklem 3.27 yazılırsa akım denet൴m൴ döngü denklemler൴ aşağıdak൴ g൴b൴ 

elde ed൴lmekted൴r.  
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 
 
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      
 
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V s

 

  c idL I s  cqV s

 
 
 
 

 (3.28) 

Denklem 3.28’den dq eksenler൴ndek൴ akım denet൴m döngüsü kapalı çevr൴m transfer 

fonks൴yonu aşağıdak൴ g൴b൴ elde ed൴lmekted൴r. 

   
 

     
     1

idq PIidq D fL
cdq

idqref PIidq D fL

I s G s G s G s
G s

I s G s G s G s
 


 (3.29) 

Denklem 3.29’da 𝐺௉ூ௜ௗ௤(𝑠) PI denet൴mc൴ transfer fonks൴yonu, 𝐺஽(𝑠) zaman 

gec൴kmes൴n൴n transfer fonks൴yonu ve 𝐺௙௅(𝑠) ൴se dönüştürücü tarafı LCL filtre endüktansı 

transfer fonks൴yonudur.  Ayrıştırma ve evirici kazancı dikkate alınarak yapılan 

sadeleştirmelerden sonra Şekil 3.9’daki akım denetiminin kapalı döngü sadeleşmiş blok 

diyagramları ayrı ayrı Şekil 3.10’daki gibi elde edilmektedir.  

+iidref

iiqref iiq

iids
kpis+kii 1

Lcs+rc

+
s

kpis+kii 1
Lcs+rc

eid

eiq

1.5 dT se

GPIid

GPIiq

GD

GD

GfL

GfL

1.5 dT se

 

 

𝑒௜ௗ ve 𝑒௜௤ dq referans eksenlerdeki referans akım ൴le ev൴r൴c൴ akımı arasındak൴ hatalardır. 

𝑘௣௜ ve 𝑘௜௜ akım denetimi PI denetimci kazançlarıdır. 

3.4.1.2.  dq eksenlerde PI tabanlı gerilim denetimi 

Ger൴l൴m döngüsü denet൴mc൴ tasarımı, akım denet൴m൴ ൴le benzer aşamaları tak൴p 

etmekted൴r. Ger൴l൴m denet൴m döngüsü, PI denet൴mc൴ler, ayrıştırma ter൴mler൴ ve ൴ler൴ 
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beslemeden oluşmaktadır. Ger൴l൴m denet൴m൴ ൴ç൴n denklem 3.21, PI transfer fonks൴yonunu 

൴çerecek şek൴lde denklem 3.30’dak൴ g൴b൴ elde ed൴lmekted൴r [124, 217, 218].  

          
          

( )

( )

PIvd cdref cd id c cq od

PIvq cqref cq iq c cd oq

G s V s V s I s C V s I s

G s V s V s I s C V s I s





   

   
 (3.30) 

Akım döngüsü kazancı bir (1) olarak varsayım yapılırsa, gerilim denetimcisi çıkışı yani 

referans sinyal 𝑖௜ௗ௤௥௘௙ doğrudan evirici çıkış akımına 𝑖௜ௗ௤’ye eşit olarak 

alınabilmektedir. Denklem 3.30’dak൴ 𝐼௜ௗ௤(𝑠) çek൴lerek denklem 3.21’de yer൴ne yazılırsa 

ger൴l൴m denet൴m döngü denklemler൴ aşağıdak൴ g൴b൴ elde ed൴lmekted൴r. Ger൴l൴m denet൴mc൴ 

döngüler൴ndek൴ ൴ler൴ besleme, LCL f൴ltre çıkış akımıdır. 
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 (3.31) 

dq eksenlerde ev൴r൴c൴ye a൴t ger൴l൴m denet൴m൴ döngüler൴ ve LCL f൴ltre kapas൴tes൴ blok 

d൴yagramı Şek൴l 3.11’de ver൴lmekted൴r.  
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Şekil 3.11’de görüldüğü gibi LCL filtre kapasitesinin dq eksenlerindeki −𝜔𝐶௖𝑣௖௤ ve 

𝜔𝐶௖𝑣௖ௗ çapraz bağlantı bileşenleri, ayrıştırma (decoupling) ile yok edilmektedir.  
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Denklem 3.31’den dq eksenlerindeki gerilim denetimcisi kapalı çevrim transfer 

fonksiyonu aşağıdaki gibi elde edilmektedir. 

     
   

( )

( ) 1
cdq fC PIvdq

vdq
cdqref fC PIvdq

V s G s G s
G s

V s G s G s
 


 (3.32) 

Tüm sadeleştirilmelerden sonra gerilim denetiminin kapalı döngü blok diyagramı dq 

eksenleri için Şekil 3.12’deki gibi elde edilmektedir.  
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𝑒௩ௗ ve 𝑒௩௤  dq referans eksenlerdeki referans ger൴l൴m ൴le ev൴r൴c൴ çıkış ger൴l൴m൴ arasındak൴ 

hatalardır. 𝑘௣௩ ve 𝑘௜௩ gerilim denetimi için PI denetimci kazançlarıdır. 𝑢ௗ ve 𝑢௤ dq 

eksenlerde denetim sistemi çıkış modülasyon sinyalleridir.  

dq referans eksenlerde LCL çıkış filtreli şebeke eviricisinin gerilim ve akım denetim 

döngülerine ait blok diyagram Şekil 3.13’te verilmektedir. 
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3.4.1.3.  Droop tabanlı güç denetimi 

Mikro şebeke eviricisinin güç denetimi, senkron generatörün davranışını taklit etmek 

için droop denetimine dayanmaktadır. Aktif ve reaktif güçler, sırasıyla denklem 3.33’te 

gösterildiği gibi dq eksenlerindeki anlık LCL filtre kapasite gerilimleri ve PCC tarafı 

çıkış akımı kullanılarak hesaplanmaktadır. Anlık gerilim ve akımlardan hesaplanan 

güçler bir alçak geçiren filtreden geçtikten sonra temel dalga pozitif sıralı güçleri elde 

edilmektedir [163,164,171]. Literatürde alçak geçiren filtrenin kesim frekansı, gerilim 

denetimi band genişliği frekansının %10’u (yani 10’da biri) seçilmektedir. Denklem 

3.33’te alçak geçiren filtrelerin dahil olduğu anlık aktif ve reaktif güç hesabı 

denklemleri verilmektedir. 

 

 
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3

2

f
cd od cq oq

f

f
cq od cd oq

f

P v i v i
s

Q v i v i
s







           
           

 (3.33) 

Denklem 3.33’te  𝑣௖ௗ ve  𝑣௖௤ LCL filtre kapasitesinin gerilimi ve 𝑖௢ௗ ve  𝑖௢௤ ise LCL 

filtre çıkış akımının dq bileşenleridir. 𝜔௙  alçak geçiren filtrenin kesim frekansıdır.  

Bölüm 2.’de detaylı olarak açıklanan L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetimi yöntemi 

ve denklem 2.24 kullanılarak şebeke eviricisi droop denetimi denklemleri denklem 

3.35’te verilmektedir. Yani şebeke eviricisi L-evirici olarak çalışmaktadır. 

ref anma P

ref anma Q

m P

E E n Q

  

 
 (3.34) 

𝜔௔௡௠௔ ve  𝐸௔௡௠௔, evirici anma çıkış frekansı ve gerilimidir. Eviricinin izin verilen 

maksimum ve minimum gerilim ve frekans aralığı dağıtık enerji kaynakları ile elektrik 

güç sistemlerini birbirine bağlamak için önceden belirlenen standartlar tarafından 

belirlenmektedir. Eviricinin anma güçleri ise eviricinin güç kapasitesi limitlerine 

bağlıdır. Droop tabanlı güç denetiminin blok diyagramı Şekil 3.14’te gösterilmektedir. 
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Şekil 3.14’te güç denetimcilerin çıkışlarının, ortak bağlantı noktasındaki frekans ve 

gerilim olduğu görülmektedir. Ancak dq eksenlerde gerilim ve akım büyüklüklerinin 

elde edilmesi için dönüşüm faz açısını bulmak gerekir. Dolayısıyla aktif güç droop 

denetiminden elde edilen açısal hızın integrali alınarak faz açısı bulunmaktadır.  

αβ durağan eksenlerde akım ve gerilim denetimi 

Oransal rezonatör denetimci (PR controller), sinüzoidal akım ve gerilim kontrolünde αβ 

durağan eksenlerde yüksek performanslı bir denetimci olarak ortaya çıkmıştır. Daha 

önceden de belirtildiği gibi PI denetimcilerin dezavantajları göz önüne alındığında PR 

denetimciler ön plana çıkmaktadır ve PR denetimcilerin kullanımı daha da 

yaygınlaşmaktadır. Ayrıca dengeli şebeke koşullarında PI denetimcilere göre PR 

denetimcinin rezonatörü, denetim sinyalinin belirli rezonans frekansında kazanç 

sağlayarak kararlı durum hatasını daha iyi ortadan kaldırma yeteneğine sahiptir [220, 

251-253].  

Şekil 3.15’te iki seviyeli üç fazlı eviricinin αβ eksenlerdeki denetim blok diyagramı 

ver൴lmekted൴r. 
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𝑣௖ఈఉା ve 𝑖௢ఈఉା LCL filtre kapasite gerilimi ve LCL filtre çıkış akımı pozitif sıralı αβ 

bileşenleridir. 𝑣ఈఉ௩௜௥ sanal emepedans çıkış ger൴l൴m൴ αβ bileşenleridir.  

PR denetimci, oransal bir terim ile rezonatör terimin toplamından oluşmaktadır. PR 

denetimde Clarke dönüşüm ile üç fazlı büyüklükler, durağan eksenlere yani αβ 

eksenlerine dönüşüm yapılmaktadır. Bu nedenle, PR denetimcilerin değişkenleri 

sinüzoidaldir. Ek olarak bir PR denetimcilerin aşağıdaki gibi karakteristik özellikleri 

vardır [220,251-2253]. 

 Belirli bir rezonans frekansında yüksek kazanç sağlayarak kalıcı durum hatasını 

yok etme yeteneğine sahiptir [254]. 

 PR denetimci rezonatörleri ile herhangi bir harmonik (5,7,11.) frekanslarda 

tasarım yapılarak sadece o harmonik frekansta çalışacak şekilde 

tasarlanabilmektedir [233]. 

 αβ eksenlerdeki denetim döngülerinde çapraz bağlantı bulunmamaktadır ve bu 

nedenle denetim döngülerinde ayrıştırma yapılmasına gerek yoktur [235]. 

İdeal PR kontrol transfer fonksiyonu denklem 3.35’te verilmiştir.  

  2 2
0

PRideal p r

s
G s k k

s 
 


 (3.35) 
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𝑘௣ oransal kazanç, 𝑘௥ rezonatör kazancı, ω௢  rezonans frekansıdır. Şekil 3.16’da ideal 

PR denetimci blok diyagramı verilmiştir.  

-

X

+
kr

kp

ωo X

+

+

1
s

1
s

 
 

Denklem 3.35'teki PR denetimci transfer fonksiyonu idealdir ve sadece ω௢ rezonans 

frekansında sonsuz bir kazanca sahiptir. Bu sonsuz kazançtan kaçınmak için denklem 

3.35’teki ideal PR denetimci, denklem 3.36’da gösterildiği gibi ideal olmayan PR 

denetimciye dönüştürülmektedir [7,225]. 

  2 2
0

2

2
c

PR p r
c

s
G s k k

s s


 

 
 

 (3.36) 

ω௖ band genişliği ve rezonans frekansı ile aralarında ω௖ << ω௢ oranı vardır. 𝑘௕௪ =

2𝜔௖ olarak alınmaktadır. İdeal olmayan PR denetimcinin blok diyagramı Şekil 3.17‘de 

verilmektedir.  
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s
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Şekil 3.18’de hem ideal hem de ideal olmayan PR denetimci için frekans cevabı 

grafikleri verilmektedir.  
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Şekil 3.18’de görüldüğü gibi ideal olmayan PR denetimcinin, ideal PR denetimciye 

kıyasla rezonans frekansında kazanç değerinin sonsuz olmadığı ve sınırlı bir değere 

sahip olduğu görülmektedir, bu sınırlı değer kr ve kbw değerleri ile ayarlanabilmektedir.  

Temel dalganın dışındaki harmonikleri de kontrol edebilmek için her bir harmonik 

frekansta çalışacak harmonik rezonatörler tasarlamak mümkündür. Harmonik 

rezonatörlerin transfer fonksiyonu denklem 3.37’de verilmektedir [225,255].  

 
 22

5,7,11,13

2

2
c

R rh
h c o

s
G s k

s s h


 

 
  

    
  (3.37) 

Denklem 3.37’de h harmonik derecedir. Harmonik derecesi arttıkça genelde yüksek 

mertebeden harmoniklerin akımdaki THD'ye katkısı azaldığı için 13. harmonikten 

sonraki harmonikler genellikle ihmal edilmektedir.  

Şekil 3.19’da PR denetim blok diyagramı ve PR denetim frekans cevabı verilmektedir.  

Mavi    : İdeal PR  

Kırmızı: İdeal olmayan PR 
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3.4.2.1.  αβ eksenlerinde PR tabanlı akım denetimi 

dq eksenlerdeki PI denetimci tasarımlarına benzer şekilde, akım denetim döngüsü 

gerilim denetim döngüsünden yaklaşık 10 kat daha yüksek band genişliğine sahip 

olacak şekilde tasarlanmalıdır. αβ eksenlerinde evirici akım denetimi blok diyagramı 

Şekil 3.20’de verilmektedir. Denklem 3.22 için akım denetimi döngüleri, PR transfer 

fonksiyonunu içerecek şekilde denklem 3.38’deki gibi elde edilmektedir. Denklem 

3.38’de görüldüğü gibi α ve β eksenlerindeki denklemler arasında bir çapraz bağlantı 

yoktur. 

250 Hz 

50 Hz 

650 Hz 550 Hz 350 Hz 
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          
          

PRi i ref i i c

PRi i ref i i c

G s I s I s V s V s

G s I s I s V s V s

    

    

  

  
 (3.38) 
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Denklem 3.24 ile denklem 3.38 birleştirilirse akım denetim döngüsü denklemleri 

aşağıdaki gibi elde edilebilir. Akım denetim döngülerindeki ileri besleme, evirici çıkış 

gerilimidir. 

         
         

( )

( )

i fL PRi i ref i

i fL PRi i ref i

I s G s G s I s I s

I s G s G s I s I s

   

   

 

 
 (3.39) 

Evirici kazancı PI denetimde olduğu gibi hesaplanmaktadır. Evirici kazancı 

sadeleştirildikten sonra kapalı çevrim transfer fonksiyonu aşağıdaki gibi elde 

edilmektedir.  𝐺௉ோ௜ఈఉ akım denet൴m൴ ൴ç൴n PR denet൴mc൴ transfer fonks൴yonudur 

       
     1

PRi D fLi
c

i ref PRi D fL

G s G s G sI
G s

I G s G s G s



 

 


 (3.40) 

3.4.2.2.  αβ eksenlerinde PR tabanlı gerilim denetimi 

Gerilim denetimcinin tasarlanması, akım denetimi ile benzer aşamaları takip etmektedir. 

Denklem 3.23’te görüldüğü gibi bir çapraz bağlantı terimi bulunmamaktadır ve bu 

denkleme PR denetimciler dahil edilerek, denklem 3.41’deki gerilim denetimi 

denklemleri elde edilir. Gerilim denetimi döngülerindeki ileri besleme, evirici çıkış 

akımıdır. 
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        
        
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PRv c ref c i o

PRv c ref c i o

G s V s V s I s I s
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    

    

  

  
 (3.41) 

Denklem 3.25 ile denklem 3.41 birleştirilirse gerilim denetimi döngüsü denklemleri 

aşağıdaki gibi elde edilmektedir.  

       
       

( ) ( )

( ) ( )

c fC PRv c ref c

c fC PRv c ref c

V s G s G s V s V s

V s G s G s V s V s

   

   

 

 
 (3.42) 

Denklem 3.42’ye göre kapalı çevr൴m transfer fonks൴yonu aşağıdak൴ g൴b൴ elde 
ed൴lmekted൴r.   

     
   
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v
c ref PRv fC
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V s G s G s



 

 


 (3.43) 

Denklem 3.43’te 𝐺௉ோ௩ఈఉ ger൴l൴m denet൴m൴ ൴ç൴n PR denet൴mc൴ transfer fonks൴yonudur. αβ 

eksenlerinde evirici gerilim denetimi blok diyagramı Şekil 3.21’de verilmektedir.  
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αβ eksenlerinde akım ve denetimi blok diyagramı Şekil 3.22’de verilmektedir.  
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3.5.  Darbe Genişlik Ayarı Tabanlı Anahtarlama Yöntemleri 

Eviricilerin denetiminde anahtarlama yöntemi olarak Darbe Genişlik Ayarı (DGA) 

yöntemleri kullanılmaktadır. DGA yöntemlerinde yapılan çalışmalarda anahtar sayısını 

minimum seviyede tutarak, çıkış gerilimin genliğinin ve yük akımının daha kaliteli 

olması amaçlanmaktadır. Bu amaçla yapılan çalışmaların sonucu olarak birçok yeni 

teknikler elde edilmiş ve bu teknikler üzerinde yeni anahtarlama teknikleri 

geliştirilmiştir. Güç elektroniği donanımlarındaki ve mikroişlemcilerdeki gelişmelerle 

birlikte, darbe genişlik ayarı yöntemlerini kullanan çeşitli evirici anahtarlama 

yöntemleri, mikro şebeke evirici uygulamalarında giderek daha popüler hale 

gelmektedir. Son yirmi yılda çeşitli DGA yöntemleri, denetim şemaları ve uygulama 

teknikleri geliştirilmiştir. DGA özellikle üç fazlı uygulamalarda, dönüştürücülerdeki 

harmoniklerin ve anahtarlama kayıplarının en aza indirilmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu DGA yöntemleri eviricinin çıkış performansında önemli rol 

oynamaktadır. Herhangi bir modülasyon yönteminin temel amacı, maksimum temel 

dalga bileşeni ve minimum harmoniklerle değişken genlik ve frekansta bir çıkış gerilimi 

veya akımı elde etmektir. İlk olarak taşıyıcı tabanlı DGA yöntemleri geliştirilmiştir ve 

birçok uygulamada yaygın olarak kullanılmıştır. Taşıyıcı tabanlı DGA için en eski 

modülasyon yöntemlerinden biri sinüzoidal DGA'dır. Sinüzoidal DGA tekniği, bir 

taşıyıcı üçgen sinyal ile bir sinüzoidal modülasyon sinyalinin karşılaştırılmasına 

dayanmaktadır. Klasik Sinüzoidal DGA için DA geriliminin kullanım oranı DA bara 

geriliminin yalnızca %78.5'idir [208]. 
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Sinüzoidal DGA tabanlı anahtarlama yöntemi 

En çok tercih edilen yöntemlerden biri basit ve kolay uygulanabilir olduğu için 

Sinüzoidal DGA (SDGA) yöntemidir. SDGA yönteminde evirici çıkışında elde edilmek 

istenen gerilim ve akım için anahtarların doluluk oranları (duty cycle) kullanılır. 

Referans dalga ile yüksek frekanslı üçgen dalga karşılaştırılması ile eviricide bulunan 

her bir anahtarın doluluk oranları belirlenir. Yüksek frekanslı üçgen dalganın tepe 

değeri genellikle sabittir. Yüksek bir anahtarlama frekansı, daha iyi filtrelenmiş bir 

sinüzoidal çıkış dalga formunu üretmektedir. Şekil 3.23’te üç fazlı iki seviyeli eviricinin 

anahtarlama elemanları gösterilmektedir [101]. 
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Altı anahtarlı bir evirici, Şekil 3.23'te gösterildiği gibi altı anahtarlama elamanından 

oluşmaktadır. Sinüzoidal DGA yönteminde, aralarında 120o faz farkı olan üç fazlı 

kontrol sinyalleri 𝑣௜௔௥௘௙, 𝑣௜௕௥௘௙ ve 𝑣௜௖௥௘௙, 𝑉  tepe değerine sahip yüksek frekanslı üçgen 

dalga ile karşılaştırılır. Mantıksal olarak karşılaştırmanın sonucu olarak anahtarlama 

sinyalleri elde edilir. Şekil 3.24'teki mantıksal karşılaştırıcıların sonucu, eviricinin altı 

anahtarı için anahtarlama sinyallerini oluşturur. Eviricinin çıkış faz-nötr gerilimleri 𝑉௜௔, 

𝑉௜௕ ve 𝑉௜௖’dir ve her birine ±𝑉஽஺/2 arasında gerilim uygulanmaktadır, 𝑉஽஺ toplam DA 

gerilimidir. Şekil 3.24’te görüldüğü gibi, darbe genişlikleri üçgen ve sinüzoidal dalga 

biçimlerinin kesişimine bağlıdır. Anahtarlar çiftler halinde kontrol edilir (S1-S2, S3-S4 

ve S5-S6) ve anahtar kontrol sinyallerinin mantığı denklem 3.44’te verilmektedir. 
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 (3.44) 

Evirici çıkış gerilimleri şekildeki gibi belirlenir. Eviricinin hatlar arası gerilimleri 

aşağıdaki şekilde elde edilir: 

ab ao bo

bc bo co

ca co ao

V V V

V V V

V V V

 

 
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 (3.45) 
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Sinüzoidal DGA'nın anahtarlama zamanlarının hesabı 

Eviricide bulunan anahtarların anahtarlama zamanları, referans sinüzoidal dalga ile 

yüksek frekanslı bir taşıyıcı üçgen dalga mantıksal olarak karşılaştırılarak elde edilir. 

Evirici çıkışındaki AA gerilim frekansı ve genliği referans sinüzoidal dalganın 

frekansına ve genliğine bağlıdır. Anahtarlama frekansı ise doğrudan taşıyıcı üçgen 

dalganın frekansına eşittir. Genellikle anahtarlama frekansı sabit tutulur ve çalışma 

esnasında değiştirilmesine izin verilmez [196-199,247].  

Sinüzoidal DGA'nın modülasyon indeksi 

Tepe değeri 𝑉஽஺/2 olan simetrik bir kare dalga geriliminin Fourier serisi açılımı, 

2𝑉஽஺/𝜋 büyüklüğünde bir temel bileşene sahiptir. Sinüzoidal DGA yöntemi ile üretilen 

çıkış gerilimin maksimum değeri 𝑉஽஺/2'dir. Modülasyon katsayısı m, Sinüzoidal DGA 

tarafından üretilen çıkış geriliminin büyüklüğünün maksimum kare dalganın temel tepe 

değerine oranı olarak tanımlanmaktadır. Böylece, SDGA tekniğinin maksimum 

modülasyon katsayısı denklem 3.46 ile hesaplanmaktadır [257].  

max

2 0.7855
2 4

DA

T

DAia

V
V

m
VV





     (3.46) 

𝑉௜௔௠௔௫ a fazı için evirici çıkış gerilimi maksimum (𝑉௠) değeridir. 

Modülasyon katsayısının ayarı 

𝑉௜௔௥௘௙ a fazı referans sinüzoidal modülasyon dalgası denklem 3.47’de verilmektedir. 

sin( )iaref mV V t  (3.47) 

𝑉௠ referans sinüzoidal dalga tepe değeridir. 𝑉௜௔଴ଵ a fazı için faz ve DA bara sıfır noktası 

arasındaki gerilimin temel bileşeninin denklemi aşağıda verilmektedir.  

01 sin( )  
2

mDA
ia

T

VV
V m t m

V


 
  

 
 (3.48) 
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Modülasyon katsayısı 0 ≤ 𝑚 ≤ 1 aralığında seçildiği zaman evirici çıkış gerilimi m ile 

doğru orantılı ve doğrusal olarak değişmektedir. Ayrıca 𝑉௜௔଴ଵ bu değer aralığında 

sinüzoidal bir dalga şekline sahiptir. Eğer modülasyon katsayısı 𝑚 > 1 olursa aşırı 

genlik bölgesinde çalışmaktadır. Bu durumda çıkış geriliminin temel bileşeni m ile 

doğrusal olarak değişmemektedir. 𝑚 ≥ 3.24 olarak seçilirse kare dalga çalışma durumu 

ortaya çıkmaktadır. Eğer 𝑚 = 1 olursa evirici çıkışındaki kutup geriliminin temel 

bileşenin maksimum değeri 𝑉௜௔௠௔௫ = 𝑉஽஺/2 olmaktadır. Sonuç olarak doğrusal bölge 

çalışma koşulu ile fazlar arası gerilimin temel bileşeninin etkin değerinin maksimum 

değeri 𝑉௜௔௕ଵ௥௠௦௠௔௫ denklem 3.49 ile hesaplanmaktadır [258-260].  

1 max

3
0.612

2 2
DA

iab rms DA

V
V m V   (3.49) 

Şekil 3.25’te SDGA için genlik ayarı ile evirici çıkış geriliminin değişimi verilmektedir. 
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 MİKRO ŞEBEKE EVİRİCİLERİNİN 

SENKRONİZASYON KONTOL SİSTEMLERİ 

4.1.  Giriş 

Dağıtık enerji kaynakları tarafından üretilen gücün mikro şebeke gerilimi ile aynı fazda 

ve genlikte olmasını sağlamak için şebeke eviricileri mikro şebeke ile senkronize 

edilmektedir. Şebeke eviricilerinin gerilimini ve frekansını ana şebekeyle senkronize 

etmek için senkronizasyon kontrol sistemleri kullanılmaktadır. Bu kontrol sistemlerinde 

eviricilerin frekansları, gerilimleri ve faz açıları gibi çeşitli değişkenler yer almaktadır. 

Ayrıca, eviricilerin birbirleriyle ve mikro şebekedeki diğer güç kaynaklarıyla nasıl 

senkronize olacaklarına karar vermek için haberleşme protokolleri ve denetim 

stratejileri de literatürde önerilmiştir [2,3,43,44,45,46,56-61]. 

Şebeke eviricilerinin senkronizasyonu, yenilenebilir enerji kaynaklarının güvenli ve 

verimli bir şekilde şebekeye güç aktarması için önemlidir. Bu eviriciler, bir güneş 

enerjisi veya rüzgâr türbini sistemi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanarak 

elektrik üretirken, doğru bir senkronizasyon olmadan şebekeye güç aktarmada sorunlara 

neden olabilirler. Bu sorunlar, güç kalitesini düşürebilir ve mikro şebekenin çökmesine 

neden olabilir hatta hasara yol açabilir. Senkronizasyon, ada modlu mikro şebekelerde 

droop denetimin etkisiyle toleranslar dahilinde geniş bir aralıkta frekansın ve gerilimin 

değişkenliği nedeniyle zor olmaktadır. Mikro şebeke frekansı, güç talebindeki veya 

üretimdeki değişikliklere bağlı olarak değişebilirken, şebeke gerilimi reaktif güç 

değişimi ile değişmektedir, L-eviriciler için bu durum geçerlidir. Ayrıca 

senkronizasyon, sistemdeki diğer şebeke eviricilerinin veya generatörlerin 

çalışmalarından da etkilenebilmektedir. Doğru bir şekilde senkronize edilmeyen şebeke 

eviricileri veya generatörler, sistemde frekans ve faz sapmalarına yol açarak kararsızlığa 

neden olabilmektedir [26,26,27]. 
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Senkronizasyon için mikro şebeke denetim sistemlerinde şebeke eviricilerinin 

frekansını ve faz açısını tahmin etmek gerekmektedir. Senkronizasyon için kullanılan 

gerilim sinyalleri gürültü, harmonik, gerilim çökmeleri veya yükselmeleri ve faz açısı 

hataları içerebilmektedir, hatta doğrusal olmayan yük durumunda harmonikli 

olabilmektedir. Bu durumda, mümkün olduğu kadar hızlı ve bozucu kaynakların 

etkisinden arınmış olarak algılanması gerektiğinden faz açısının algılanması bir zorluk 

haline gelmektedir. Senkronizasyon kontrol sistemlerinde genellikle frekans, faz ve 

gerilim döngüleri kullanılmaktadır. Mikro şebekelerde senkronizasyon kontrol 

yöntemleri şebeke bağlantılı ve ada modlu olarak iki ayrı başlıkta değerlendirilmektedir.  

4.2.  Şebeke Bağlantılı Mikro Şebekelerde Senkronizasyon Kontrol Sistemleri 

Şebeke bağlantılı çalışmanın gerekliliği, mikro şebekenin kritik veya önemli olabilecek 

yerel güç talepleri, mikro şebekenin enerji üretimi kapasitesinden daha büyük hale 

geldiğinde ortaya çıkmaktadır. Bu durumda, yük taleplerine güç aktarımının 

güvenilirliğini sağlamak için şebeke bağlantılı çalışma gerekli hale gelir. Mikro 

şebekenin çok hassas ve kritik yükler içerme olasılığı büyük olduğundan, sürekli ve 

kesintisiz bir gücün aktarılması önem taşımaktadır. Bu noktada mikro şebeke 

senkronizasyonu kritik öneme sahiptir. Senkronizasyon yöntemleri olarak en çok tercih 

edilen klasik yöntemler FKD ve Frekans Kilitlemeli Döngü (FRKD)’dür. FKD ana 

şebekenin faz açısına FRKD ise ana şebeke frekansına kilitlenmek için kullanılan 

senkronizasyon döngüleridir. Üç fazlı güç dönüştürücüleri için şebeke senkronizasyonu 

abc üç fazlı referans, dq ve αβ eksenlerde uygulanabilmektedir. En çok tercih edilen 

yöntemlerden biri Senkron Referans Eksen FKD (SRE-FKD), dengeli şebeke 

koşullarında iyi performansa sahiptir. Ancak dengesiz şebeke koşullarında düşük 

performans görülebilmektedir. Bu problemlerin üstesinden gelmek için ikinci dereceden 

genelleştirilmiş integratör (SOGI) tabanlı filtre yöntemleri önerilmektedir. Benzer 

şekilde FRKD performansının iyileştirilmesi için de SOGI tabanlı yöntemler genellikle 

kullanılmaktadır [12,48-51].  
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İkinci dereceden genelleştirilmiş integratör 

SOGI ve çift SOGI (DSOGI) gibi filtreleme yöntemleri, güç elektroniği ve akıllı 

şebekeler gibi alanlarda dengesiz ve harmonikli şebeke koşullarında tercih edilmektedir. 

SOGI tabanlı harmonik ayrıştırma ile temel dalganın elde edilmesi literatürde en çok 

kullanılan yöntemlerden biridir. Harmonikli ve dengesiz sistemlerde temel dalgayı elde 

etmek kritik öneme sahiptir. Bu amaçla temel dalga frekansında çalışan bir SOGI 

tabanlı ayrıştırma yöntemi kullanmak gerekmektedir. SOGI, dengesiz ve harmonikli 

mikro şebeke gerilimlerinde pozitif ve negatif sıralı bileşenler hızlı ve doğru bir şekilde 

belirlenmektedir [261-265]. Ayrıca SOGI, frekans senkronizasyon yöntemlerinde iyi bir 

çözüm sağlamaktadır ve mikro şebekenin arıza durumlarında bile etkili sonuç 

vermektedir. SOGI bir çentik filtresi gibi çalışmaktadır. Dolayısıyla belirlenen frekansın 

dışındaki diğer frekanslardaki sinyaller çıkışa yansıtılmamaktadır. SOGI denetiminin iki 

çıktısı bulunmaktadır. Bu çıktılar daha sonra simetrili bileşen yöntemi ile pozitif ve 

negatif sıralı bileşenleri hesaplamak için kullanılmaktadır. Şekil 4.1’de bir fazlı 

sistemlerde kullanılan SOGI blok diyagramı verilmektedir. SOGI filtresinin transfer 

fonksiyonları denklem 4.1’de verilmektedir [266-271].   

-
kbwSOGI

ω

+ +

-
X

X

v   
v'

qv'

1
s

1
s

 
 SOGI blok diyagramı. 

2 2

2

2 2

'
( ) ( )

'
( ) ( )

bwSOGI

bwSOGI

bwSOGI

bwSOGI

k sv
D s s

v s k s

kqv
Q s s

v s k s


 


 

 
 

 
 

 (4.1) 

Sekil 4.1 ve denklem 4.1’de 𝑣 giriş, 𝑣 ʹ ve 𝑞𝑣 ʹ SOGI filtresinin kuadratik (quadratik) 

çıkışlarıdır. ω sitemin anlık frekansıdır. 𝑘௕௪ௌைீூ ise SOGI’nin band genişliğini 
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ayarlamak için kullanılan parametredir. SOGI çıkış denklemleri denklem 4.2 ile 

tanımlanmaktadır. 

 '( ) cos

'( ) cos
2

v t V t

qv t V t

 

 

 

    
 

 (4.2) 

Denklem 4.2’de 𝜑 başlangıç faz açısıdır. Şekil 4.2’de denklem 4.1’deki transfer 

fonksiyonlarının 50 Hz için bode diyagramı verilmektedir. 

 

 SOGI bode diyagramı. 

DSOGI, SOGI filtresinin geliştirilmiş bir versiyonudur ve iki adet SOGI’den 

oluşmaktadır. Bu filtre SOGI'nin özelliklerine ek olarak gerilim dengesizliğini, akım 

dengesizliğini ve gerilim dalgalanmalarını da filtrelemektedir. Bu sayede ideal olmayan 

şebeke koşullarında daha doğru ve güvenilir bir analiz yapılabilme olanağı 

sağlanmaktadır. Üç fazlı bir sistemin pozitif ve negatif sıralı bileşenlerini elde etmek 

için genelde simetrili bileşenler yöntemi kullanılır. Pozitif ve negatif sıralı bileşenleri 

hesaplamak için kullanılan simetrili bileşenler denklemleri denklem 4.3’te verilmiştir 

[13,257,268,270-272].  

Mavi    : D(s) 

Kırmızı: Q(s) 
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 
 
 
 
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



 

 

 

 

 (4.3) 

Şekil 4.3’te DSOGI ile pozitif ve negatif sıralı bileşen ayrıştırma yönteminin blok 

diyagramı verilmektedir [13,266,268,272-274].   
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 DSOGI ile pozitif ve negatif sıralı bileşenlerin ayrıştırma yönteminin blok diyagramı. 

4.2.1.1.  İkinci dereceden genelleştirilmiş integratörün alçak geçiren filtre 

benzetimi  

SOGI sinüzoidal bir girişe sahip olduğu için tasarım ve analizi karmaşık olmaktadır. Bu 

karmaşıklıktan kurtulmak için DA sistem eşdeğeri genellikle tercih edilmektedir ve 

SOGI’nin alçak geçiren filtre eşdeğeri kullanılmaktadır. SOGI ve alçak geçiren filtre 

arasındaki bağlantıyı elde etmek için aşağıdaki denklemler kullanılır [275-278].  
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
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s
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k





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







 

 

  
 



 (4.4) 

Denklem 4.4’te 𝑥(𝑠) sinüzoidal giriş, 𝐺ௌைீூ(𝑠), SOGI transfer fonksiyonu, A ise 

sinüzoidal girişin genliği, yani tepe değeridir. 𝑌(𝑠) sinüzoidal girişe karşı SOGI’nin 

zamana bağlı çıkış fonksiyonudur. Sönümleme katsayısı 𝑘௥௕௪’nin durumuna göre elde 

edilen cevaplar ile analiz yapılmaktadır. Bu durumlar 𝑘௥௕௪ ≪ 1 sönümlü, 𝑘௥௕௪ = 1 

kritik sönümlü ve 𝑘௥௕௪ ≫ 1 aşırı sönümlü olarak üçe ayrılmaktadır. Her biri için 𝑌(𝑡) 

çıkış fonksiyonu değişmektedir. Bu üç duruma göre çıkış fonksiyonu denklem 4.5’te 

verilmektedir. 

 

  2
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k Y t A t e
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
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   

   

 
   



 
(4.5) 

Bu tez çalışmasında 𝑘௥௕௪ ≪ 1 kısıtı ile denklem 4.5’in en üstteki eşitliği geçerli hale 

gelmiştir. Alçak geçiren filtrenin transfer fonksiyonu aşağıdaki denklemde verilmiştir.  

( ) c
AGF

c

G s
s







 (4.6) 

𝜔௖  alçak geçiren filtrenin kesim frekansıdır. Yukarıdaki transfer fonksiyonuna birim 

basamak giriş uygulayıp ters Laplace yapılırsa denklem 4.7 elde edilmektedir.    

  1 /( ) ( ) (1 ) t
AGF AGF

giriş

L G s G t A e      (4.7) 
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𝑘௥௕௪ ≪ 1 olduğu durumda alçak geçiren filtre ve SOGI arasında aşağıdaki denklemler 

elde edilir. 

 

 /

( ) sin( ) 1

( ) (1 ) 

rbwk t
SOGI

giriş

t
AGF

giriş

G t A t e

G t A e





 



 

 


 (4.8) 

Denklem 4.8’e göre SOGI ve alçak geçiren filtre arasındaki benzerlik göz önüne 

alındığında denklem 4.9’daki eşitlik elde edilmektedir.  

c rbwk   (4.9) 

Sonuç olarak sinüzoidal bir girişe sahip SOGI’nin verdiği cevap ile DA bir girişe sahip 

alçak geçiren filtrenin verdiği cevaplar örtüşmektedir. Denklem 4.9’daki eşitliğin 

doğrulamasını yapmak için yapılan simülasyon çalışmasının sonucu Şekil 4.4’te 

verilmiştir. Görüldüğü gibi alçak geçiren filtre ve SOGI, eşdeğer çıkışa sahiptir.  

Dolayısıyla SOGI tabanlı ayrıştırmayı analiz etmek ve modellemek için alçak geçiren 

filtre tabanlı eşdeğerini kullanmak tasarımı ve analizi kolaylaştırmaktadır. 

Vabcs

vα

vβDSOGI

ωFKD

αβ 

abc vαs

vβs

vd

θFKD

dq

abc

vq

AGF

AGF
vqf

vdf

Vabcs

  

 SOGI ve alçak geçiren filtre eşdeğerinin uygulaması. 

𝑉௔௕௖௦ şebekenin anlık üç fazlı gerilimidir. 𝑣ఈ ve 𝑣ఉ şebeke gerilimin DSOGI çıkışları ve 

𝑣ௗ௙ ve 𝑣௤௙ dq eksen bileşenlerinin alçak geçiren filtre çıkışlarıdır. 

Mavi:vα Kırmızı:vβ Yeşil:vdf Turuncu:vqf 
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Faz kilitlemeli döngü  

Faz kilitlemeli döngüler çoğunlukla sinyal işleme, haberleşme ve güç elektroniği 

uygulamalarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. FKD'lerin temel bileşenleri, Faz 

Dedektörü (FD), Gerilim Denetimli Osilatör (GDO) ve Döngü Filtresi (DF)’nden 

oluşmaktadır. Şekil 4.5’te temel bir FKD yapısı verilmektedir. FKD'nin girişindeki 

referans sinyali, faz dedektörüne girer. Bu noktada, referans sinyali ve geri bildirim 

sinyali faz dedektöründe karşılaştırılır ve bir hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali, 

döngü filtresinde işlenir ve GDO'nun frekansını denetleyen bir sinyal üretilir. Bu sinyal, 

GDO frekansını değiştirerek hata sinyalini azaltmak için kullanılır. Sonuç olarak 

referans sinyali ile geri besleme arasındaki fark sıfıra yaklaştığında kilitlenme işlemi 

gerçekleşir [279-282].   

FD DF GDO

Faz Dedektörü Döngü Filtresi
Gerilim Denetimli

Osilatör

ω Ԑ 

 
 Temel FKD yapısı. 

Şebeke bağlantılı eviricilerin denetiminde, ortak bağlantı noktasındaki üç fazlı 

gerilimler ve akımlar, Clarke dönüşümü kullanılarak α ve β bileşenlerine 

dönüştürülmektedir. α ve β bileşenleri daha sonra, Park dönüşümü kullanılarak d ve q 

bileşenlerine dönüştürülür. Bu nedenle, şebeke bağlantılı eviricilerinin düzgün çalışması 

için şebeke gerilimi, faz ve frekans bilgisi yüksek önem taşımaktadır. Bu bilgileri elde 

etmek için FKD'ler kullanılır. FKD'nin temel amacı, ortak bağlantı noktasındaki evirici 

çıkış akımı ve çıkış gerilimini ana şebeke ile senkronize etmek için kullanılabilecek faz 

açısını sağlamaktır. Literatürde FKD denetiminde farklı yöntemler önerilmiştir. SRE-

FKD, Geliştirilmiş FKD, SOGI tabanlı FKD (SOGI-FKD) gibi çeşitli yöntemler tercih 

edilenlerdir. Faz tespiti için FKD dışında farklı filtreleme algoritmaları da 

kullanılmaktadır. Bu algoritmalarda mikro şebeke gerilimi αβ durağan eksenlerde veya 

dq eksenlerde filtrelenmektedir [281,283,284].  
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4.2.2.1.  Senkron referans eksen tabanlı faz kilitlemeli döngü 

Dengeli şebeke koşullarında ve şebeke bağlantılı güç dönüştürücülerde SRE-FKD, 

uygulaması ve denetimi basit olduğundan çokça tercih edilmektedir. Şekil 4.6'da SRE-

FKD blok şeması verilmektedir [280,283-285]. 

abc/dq

PI
-

+

vq

vqsref = 0

vd

θFKD

Vas

Vbs

Vcs

θFKD

ωanma

+

+

eq
ωFKDΔω 1

s

 
 SRE-FKD’nin döngü yapısı. 

𝑉௔௕௖௦ şebekenin anlık üç fazlı gerilimi şekil 4.6’da gösterildiği gibi Park dönüşümü ile 

dq eksenlere dönüştürülmektedir. SRE-FKD q değişkenini denetlemektedir ve bu işlem 

bir PI denetimci tarafından yapılmaktadır. Denetimcinin çıkışı doğrudan senkronize 

olunacak şebeke frekansını vermektedir [279,286,287]. Şekil 4.6’daki abc/dq dönüşüm 

denklemleri denklem 4.10’da verilmektedir. 

     
     

cos cos 120 cos 1202

3 cos cos 120 cos 120

FKD FKD FKD

FKD FKD FKD

as
d

bs
q

cs

V
v

V
v

V

  

  

  

  

                  

 (4.10) 

 
 

cos

sin

d m s FKD

q m s FKD

v V

v V

 

 

 

 
 (4.11) 

𝑉௠ şebeke geriliminin tepe değeridir. 𝜃௦ şebekenin faz açısı, 𝜃ி௄஽ ise FKD faz açısıdır. 

FKD hata denklemi 𝑒௤ aşağıdaki gibi elde edilmektedir. 𝑉ௗ௤ şebeke geriliminin dq 

bileşenleridir. 

 sinq m s FKDe V     (4.12) 
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Literatürde ve endüstriyel uygulamalarda bazı varsayımlar ile doğrusal olmayan 

özelliklere sahip olan FKD doğrusallaştırılmaktadır [48,52,75]. Eğer 𝜃௦ ve 𝜃ி௄஽ 

arasındaki fark küçük bir aralıkta kabul edilirse 𝑠𝑖𝑛(𝜃௦ − 𝜃ி௄஽) ≅ 𝜃௦ − 𝜃ி௄஽ elde 

edilir. Böylelikle doğrusal olmayan FKD, doğrusallaştırılır ve elde edilen doğrusal 

denklem aşağıdaki gibi elde edilir. Şekil 4.7’de doğrusal ve doğrusal olmayan FKD 

blok diyagramları verilmiştir [48,52,75,288].  

 q m s FKDe V     (4.13) 

+

-
θs PI

eq ωFKD

θFKD

θFKDVmsin
1
s

 
(a) 

+

-
θs PI

eq ωFKD

θFKD

θFKDVm
1
s

 
(b) 

 (a) Doğrusal olmayan FKD ve (b) doğrusal FKD’nin blok diyagramı. 

Denklem 4.13’e göre doğrusallaştırılmış FKD’nin kapalı çevrim transfer fonksiyonu 

aşağıdaki gibi elde edilmektedir.  

2
( ) m p m iFKD

FKD
S m p m i

V k s V k
G s

s V k s V k
 

 





 

 
 (4.14) 

𝑘௣ఏ ve 𝑘௜ఏ PI denetimci kazançlarıdır. Bir sonraki adım PI denetimciyi tasarlamaktır. 

Burada ikinci derece sistem transfer fonksiyonu benzetimi yapılarak denetimci 

kazançları tasarlanmaktadır.   

2

2 2

2
( )

2
n n

ids
n n

s
G s

s s

 
 




 
 (4.15) 

𝐺௜ௗ௦(𝑠) ikinci derece sistem transfer fonksiyonu, ζ sönüm katsayısı, ωn doğal frekanstır. 

Denklem 4.14 ve 4.15 eşitliği göz önüne alınarak PI denetim kazançları denklem 

4.16’daki gibi tasarlanmaktadır. 
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m

n
i

m

k
V

k
V












 (4.16) 

4.2.2.2.  İkinci dereceden genelleştirilmiş integratör tabanlı FKD 

SRE-FKD’nin performansını iyileştirmek ve gürültüsüz sinyaller elde etmek için αβ 

giriş gerilimi sinyallerine DSOGI uygulanmaktadır. Klasik SRE-FKD ve DSOGI 

yöntemi birleştirilerek DSOGI-FKD elde edilmektedir. DSOGI-FKD, dengesiz veya 

arıza durumundaki şebeke koşullarında doğru bir faz açısı tahmini gerçekleştirmektedir. 

Sistemin dengesiz koşularda ve bozuk giriş sinyallerine karşı dayanıklılığını artırmak 

için modele pozitif sıralı bileşen filtresi de eklenmektedir. Şekil 4.8’de üç fazlı bir 

DSOGI-FKD'nin blok diyagramını gösterilmektedir [268,279,286,289,290].  

DSOGI-FKD αβ durağan eksenlerde tasarlanmaktadır. DSOGI-FKD uygulamasında αβ 

durağan referans eksenlerdeki gerilim vektörlerinin pozitif 𝑣ఈఉା bileşenlerinin elde 

edilmesi gerekmektedir. Bu bileşenler, Şekil 4.8'da gösterildiği gibi pozitif sıralı bileşen 

ayrıştırma yöntemi kullanılarak pozitif sıralı bileşenler elde edilmektedir. Son olarak, αβ 

gerilim bileşenlerinin (𝑣ఈఉ ) pozitif bileşenleri, bir FKD ile fazı tahmin etmek için 

kullanılır. DSOGI-FKD, SRE-FKD ile aynı Park dönüşümü ve PI denetimciden 

oluşmaktadır.  

PI
-

+

vq

Vqsref = 0

vd

θFKD

Vas

Vbs

Vcs

θFKD

ωanma

+

+

eq
ωFKDΔω

vα+

vβ+

DSOGI
QSG

ωFKD

dq

αβ 

αβ 

abc vαs

vβs

1
s

 
 Üç fazlı bir DSOGI-FKD'nin blok diyagramı. 
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Frekans kilitlemeli döngü 

Frekans kilitlemeli döngü özellikle frekans tahmini gerektiren uygulamalarda 

kullanılmaktadır. FRKD yöntemleri, kullanım amacına ve uygulama koşullarına bağlı 

olarak çeşitlilik göstermektedir [262,291-293]. Frekans kilitlemeli döngü, mikro şebeke 

senkronizasyonu ve motor sürücülerinin sensörsüz denetimi gibi çok çeşitli 

uygulamalarda kullanılabilen doğrusal bir kapalı döngü denetim sistemidir. FRKD 

tabanlı senkronizasyon tekniklerinin uygulanmasında en popüler yol, SOGI tabanlı 

FRKD (SOGI-FRKD) olarak bilinmektedir [262,269].  

4.2.3.1.  SOGI tabanlı frekans kilitlemeli döngü 

SOGI-FRKD'nin yapısı, SOGI ve standart bir FRKD dahil olmak üzere Şekil 4.9'da 

gösterilmektedir [250,257]. 

ωᇱ SOGI-FRKD’nin rezonans frekansıdır. Şekil 4.9'dan SOGI-FRKD'nin durum-uzay 

denklemleri denklem 4.17 ve 4.18’deki gibi elde edilmektedir [262]. 

2
1 1

2 2

'' '

01 0

x x kk
x Ax Bv v

x x

        
          

     





 (4.17) 

1

2

' 1 0

' 0 '

xv
y Cx

xqv 
    

       
     

 (4.18) 
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x1

x3

x2

 
 SOGI-FRKD’nin blok diyagramı. 
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Denklem 4.17’deki x durum vektörü ve denklem 4.18’deki y çıkış vektörüdür. Ek 

olarak, SOGI-FRKD'nin dinamik cevabı denklem 4.19’daki gibi tanımlanmaktadır. 

2 1' '( )x v x     (4.19) 

Denklem 4.19’dan anlaşılabileceği gibi, SOGI-FRKD'nin dinamik tepkisi dört 

parametreye bağlıdır. Kalıcı durum göz önüne alındığında 𝜔′̇ = 0 ve 𝜔′ = 𝜔଴ elde 

edilmektedir. 𝜔଴ SOGI-FRKD’nin tahmin ettiği frekanstır. Denklem 4.17 yeniden kalıcı 

durum değerlerine göre düzenlenirse denklem 4.20 elde edilmektedir [262]. 

2
1 11

' 0
2 22

0 '
'

1 0

x xx
x A

x xx




      
        

     



  (4.20) 

Denklem 4.20’de kalıcı durum değişkenleri üzerlerinde bir çizgi ile gösterilmektedir. 𝐴ᇱ 

matrisinin özdeğerleri sıfırdır, dolayısıyla sistemin kararlı durum çıktıları, ω' 

frekansında belirli bir sinüzoidal giriş sinyali 𝑣 = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜔଴𝑡 + ϕ) için çıkış vektörü şu 

şekilde verilmektedir. 

0

0

sin( )
0

sin( )'

cos( )'v V t

tv
y V

tqv 

 
  

  
         

 (4.21) 

SOGI-FRKD'nin rezonans frekansı 𝜔′, giriş sinyalinin frekansına eşit olmayan bir 

değere ayarlandığında aşağıdaki denklemler geçerli olmaktadır. 

 
  

  
0 0

0

0 0
0

sin
'

'
' cos

t D j
v

y V D j
qv t D j

  
    



  
             

 (4.22) 
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 
 


 

 
   

 

 (4.23) 

Denklem 4.22’den SOGI durumlarının, ω′ ≠ ω଴ olsa bile girişine ω଴ frekansında bir 

sinüzoidal giriş sinyali uygulandığında aşağıdaki denklem geçerli olmaktadır.  
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2
1 0 2x x  (4.24) 

Bu nedenle, Şekil 4.9'daki e௩ hata sinyali denklem 4.17'den aşağıdaki şekilde elde 

edilmektedir. 

   2
1 1 2

1
'

've v x x x
k




     (4.25) 

Denklem 4.24 ve 4.25’e göre kalıcı durum frekansın hata sinyali e௙ aşağıdaki gibi elde 

edilmektedir. 

 
2

2 22
2 0' 'f v

x
e x e

k
      (4.26) 

Sistem kalıcı durumda ω′ ≅ ω଴ olduğu varsayılırsa (ω′ଶ−ω଴
ଶ) şu şekilde yaklaşık 

olarak hesaplanmaktadır. 

 2 2
0 0' 2 ' '        (4.27) 

Tüm sistemin dinamikleri denklem 4.28’deki gibi tanımlanmaktadır. 

   2 2 2 2
2 0 2 0' ' 2 ' 'fe x x

k k
      

         (4.28) 

𝑣 = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜔଴𝑡 + ϕ) giriş sinyali için, 𝑥ଶ
ଶ denklemi denklem 4.29’daki gibi elde 

edilmektedir. 

    
2

22
2 0 0 02

0

1 cos
2

V
x D j t D j   


       (4.29) 

Kararlı durumda, denklem 4.29’da D(jω଴) ≅ 1 olarak kabul edilir ve x2'deki alternatif 

akım bileşeni ihmal edilirse denklem 4.28 aşağıdaki gibi yeniden düzenlenir ve SOGI-

FRKD sistem dinamikleri denklem 4.30’da ele edilmektedir. 

 
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0' '
'

V
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


    (4.30) 



 
 

90 

4.2.3.2.  DSOGI tabanlı frekans kilitlemeli döngü 

Şebeke bağlantılı evirici için kullanılan DSOGI-FRKD'nin blok diyagramı Şekil 4.10'da 

gösterilmektedir. Sistemde αβ durağan eksenler üzerinde çalışan iki SOGI, giriş 

sinyallerini bir pozitif ve negatif sıralı hesaplama bloğuna aktarmaktadır. İki sinyal, v஑ା 

ve vஒା, αβ eksenindeki temel pozitif sıralı bileşenlerdir [262]. 

Şekil 4.10'daki iki kalıcı durum sinyali eఈ ve eఉ aşağıdaki denklemde verilmektedir. 

 
 

'
2

'
2

'

'

e x v v

e x v v

   

   





 

 
 (4.31) 

DSOGI-FRKD frekans hata sinyali e௙’yi hesaplamak için denklem 4.32 

kullanılmaktadır. 

 
2 2
2 2 2 2

0'f

x x
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 
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     (4.32) 
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 DSOGI-FRKD’nin blok diyagramı. 

Şekil 4.10’daki DSOGI-FRKD dinamikleri denklem 4.33 ile açıklanmaktadır. 
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Kalıcı durumda 𝜔ᇱଶ − 𝜔଴
ଶ = 2(𝜔ᇱ−𝜔଴)𝜔ᇱ varsayımı yapılarak denklem 4.33 aşağıdaki 

şekilde yeniden düzenlenir. 

  
   

2 2 2
2 2 0

2 2

' '
'

x x

v v

 

 

  


 
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


  (4.34) 

Dengesiz veya bozuk şebeke gerilimi koşulları altında giriş sinyalleri vఈ ve 𝑣ఉ, yalnızca 

temel pozitif bileşen gerilimi değil, aynı zamanda temel negatif bileşen gerilimi ve 

harmonik bileşenleri de içermektedir ve bu sinyaller aşağıdaki şekilde 

tanımlanmaktadır. 

    
    
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sin sin

v V t V t
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  
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  

  

  
 (4.35) 

𝑉ା ve 𝑉   sırasıyla pozitif ve negatif sıralı bileşenlerin geriliminin genliğidir ve 𝜑ି ise 

negatif sıralı bileşenin faz açısıdır. Denklem 4.35'ten, kalıcı durumdaki 𝑥ଶఈ ve 𝑥ଶఉ’nin 

kareleri aşağıdaki şekilde elde edilmektedir. 
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 (4.36) 

𝜃 = 𝜔଴𝑡θ+, 𝜃ି = 𝜔଴𝑡 − ϕି olarak tanımlanmaktadır. Denklem 4.34, denklem 4.36 

kullanılarak yeniden düzenlenirse denklem 4.37’deki sistem dinamikleri denklemi elde 

edilmektedir. 
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(4.37) 

Denklem 4.37 matematiksel olarak aşağıdaki şekilde sadeleştirilmektedir [273, 274]. 
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Denklem 4.38'teki (𝑉 𝑉ା⁄ ) değeri gerilim dengesizliği faktörü olarak tanımlanmaktadır. 

Denklem 4.38'ten, Şekil 4.10’da gösterilen DSOGI-FRKD tasarımının, DSOGI-FRKD 

dinamiklerini dengesiz şebeke koşulu altındaki (𝑉ଶ ≠ 0) gerilim dalgalanmalarından 

bağımsız hale getiremeyeceği sonucuna varılabilmektedir. Bu durumda 𝑉  ve 𝑉ା 

bileşenleri hesaplanarak sistemdeki etkisi ortadan kaldırılabilir. Şekil 4.10’daki genlik 

normalizasyonunun yeniden düzenlenmesi gerekmektedir. Bu durum denklem 4.39’da 

gösterilmektedir.  

     2 2
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' ' 'V V
V V
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
  (4.39) 

Denklem 4.39 dikkate alınarak yeni genlik normalizasyonu Şekil 4.11’de verilmektedir 

[240].    
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 Dengesizlik durumunda genlik normalizasyonu ile DSOGI-FRKD’nin blok diyagramı. 

Denklem 4.38 ve 4.39, DSOGI-FRKD’nin dinamiklerinin ne temel pozitif sıralı ne de 

temel negatif sıralı bileşenlere bağımlı olmadığını göstermektedir. Sonuç olarak 

DSOGI-FRKD birinci dereceden doğrusal sistem olarak Şekil 4.12’de olduğu gibi elde 

edilmektedir.  

+

-
ω0

ω'

Γ ω'1
s

 
 Doğrusal SOGI-FRKD’nin blok diyagram. 
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Şekil 4.12'deki sistemin kapalı çevrim transfer fonksiyonu aşağıdaki şekilde elde 

edilmektedir.  

0

'
( )SOGI FRKDG s

s





 


 (4.40) 

𝐺ௌைீூିிோ௄஽(𝑠) SOGI-FRKD’nin kapalı çevrim transfer fonksiyonudur. Denklem 

4.40’tan anlaşılacağı üzere yerleşme süresi yalnızca Γ parametresine bağlıdır ve 

aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır. 

4.6
st 


 (4.41) 

FRKD ile SOGI arasındaki yerleşme zamanı arasında minimum 𝑡௦ிோ௄஽ ≥ 2𝑡ௌைீூ oranı 

tercih edilmektedir. kbw_SOGI kazancı genel olarak √2 seçilmektedir ve belirtilen 

minimum oran tasarım yapılırken dikkate alınmaktadır. SOGI’nin, yerleşme süresi 𝑡ௌைீூ 

aşağıdaki hesaplanmaktadır. 

_ 0

9.2
SOGI

bw SOGI

t
k 

  (4.42) 

4.3.  Ada Modlu Şebeke Eviricilerinde Klasik Senkronizasyon Döngüleri 

Ada modlu şebekelerde güç talebinin artması veya paralel çalışacak eviricilerin devreye 

alınması aşamasında eviricilerin senkronizasyonunu gerçekleştirmek için frekans, faz ve 

gerilimin mikro şebeke veya diğer eviricilerin değerleri ile aynı olması sağlanmalıdır. 

Paralel bağlı çalışmada en büyük problem, şebeke eviricilerinin çıkış gerilimlerindeki 

küçük sapmalar bile şebeke eviricileri arasında sirkülasyon akımlarının oluşmasına 

neden olmaktadır. Yüksek sirkülasyon akımları güç kayıplarını artırarak mikro 

şebekenin veriminin düşmesine neden olmaktadır. Bu problemleri önlemek için paralel 

çalışan ve yük gücünü paylaşan şebeke eviricilerinin aynı frekans, faz ve genliğe sahip 

olması gerekmektedir. 

Klasik senkronizasyon kontrol sistemleri genellikle iki ana başlıkta analiz edilmektedir. 

Bunlar klasik Faz Senkronizasyonu Döngüsü (FSD) ve klasik Gerilim Senkronizasyonu 
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Döngüsü (GSD) olmak üzere iki döngüden oluşmaktadır. Klasik FSD, P/f droop 

denetim döngüsü ile klasik GSD ise Q/V droop denetim döngüsü ile çalışmaktadır. 

Droop denetimi denklemi klasik FSD ve klasik GSD için yeniden düzenlenirse DG1 için 

aşağıdaki denklemler elde edilir [79,81,83,84,85]. 

 
 

1 1 1 1 senk

1 1 1 1 senk

anma p

m anma q

m P

V V n Q v

    

  
 (4.43) 

𝜔௔௡௠௔ଵ, DG1'in anma frekansıdır (sıfır aktif güç değerindeki frekans). 𝑃ଵ, DG1'in çıkış 

aktif gücüdür, 𝜔௦௘௡௞, DG1'in senkronizasyon frekansıdır. 𝑄ଵ, DG1'in çıkış reaktif 

gücüdür. 𝑉௔௡௠௔ଵ, DG1'in anma çıkış gerilimidir (sıfır reaktif güç değerinde çıkış 

gerilimi) ve 𝑣௦௘௡௞, DG1 için senkronizasyon gerilimidir. 𝑉௠ଵ, DG1'in referans tepe 

gerilimidir, 𝜔ଵ, DG1'in çalışma frekansıdır. 𝑚௣ଵ ve 𝑛௤ଵ droop denetim katsayılarıdır. 

Klasik faz senkronizasyonu döngüsü 

Şekil 4.13’te P/f droop denetim döngüsü ile entegre olan klasik faz senkronizasyonu 

döngüsünün blok diyagramı verilmektedir [79,81,83,84,85]. 

dq

dq

VIGabc

abc

abc
Voabc1

θ1

vq1

vdIG

vqIG

vd1

+ -

eqc PI 
Denetim

ωsenk

Klasik FSD

-

Vref
Hesap

Vrefabc1

θ1

+

P1

ωanma1

Vm1

mp1 

++
ω1

P/f Droop Denetim

s
1

 
 Klasik FSD’nin blok diyagramı. 

𝑉௢௔௕௖  ve 𝑉௥௘௙௔௕ , sırasıyla DG1'in çıkış ve referans gerilimleridir. 𝑉ூீ௔௕௖, ortak 

bağlantı noktasındaki mikro şebeke gerilimidir. 𝜃ଵ, DG1'in çalışma fazı açısıdır. 𝑒௤௖ faz 

senkronizasyonu döngüsü hata dinamiklerini temsil etmektedir.  
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Klasik senkronizasyon döngüleri, klasik FSD'nin başlangıç değer bağımlılığı ve klasik 

FSD ile klasik GSD arasındaki çapraz bağlantı nedeniyle doğrusal olmayan dinamiklere 

sahiptir.  

4.3.1.1.  Klasik FSD’de başlangıç değer bağımlılığı ve doğrusal olmayan 

dinamikler 

Şekil 4.13’teki klasik faz senkronizasyonu döngüsü hata dinamiklerini temsil eden 𝑒௤௖ 

denklem 4.44’teki gibi elde edilmektedir. 

    
    1 1 1

sin

       sin

qc mIG IG s IG s

m s s

e V t

V t

   

   

     
     

 (4.44) 

𝜙௦ ve 𝜔௦, DG1 için klasik senkronizasyon kontrol sisteminin tahmini fazını ve 

frekansını temsil etmektedir. 𝜙ଵ ve 𝜙ூீ  sırasıyla DG1 ve mikro şebekenin faz açılarıdır, 

𝜔ଵ ve 𝜔ூீ sırasıyla DG1 ve mikro şebekenin frekanslarıdır. 𝜙ଵ = 𝜙௦ ve 𝜔ଵ = 𝜔௦ olmak 

üzere iki eşitlik olduğuna dikkat edilmelidir. Denklem 4.44, sin ൫(𝜔ଵ − 𝜔௦) +

(𝜙ଵ − 𝜙௦)൯ = 0 eşitliği kullanılarak yeniden yazılır ve dengeli bir üç fazlı durum için q 

bileşeni 𝑉ௗூீ = 𝑉௠ூீ eşitliği kullanılarak denklem 4.45’teki gibi temsil edilmektedir. 

    1 1sinqc dIG IG IGe V t          (4.45) 

Denklem 4.45’te bulunan sinüs fonksiyonu denklemin doğrusal olmayan 

karakteristiklere sahip olmasına neden olmaktadır. Ayrıca, aşağıdaki varsayımlar 

tarafından sağlanan sınırlı bir çalışma bölgesi haricinde, hata dinamikleri doğrusal 

olmamaktadır. Ayrıca sinüs fonksiyonundan dolayı ± 𝜋
2ൗ  radyan arasında bir çalışma 

sınırı bulunmaktadır. Bu durum faz açısı hatasının çalışma sınırları dışında, hata 

sinyalinde osilasyona neden olmaktadır [296,297]. Denklem 4.45’i doğrusallaştırmak 

için literatürde sıkça kullanılan iki varsayım bulunmaktadır [68,81,83,298]. 

a1. Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde DG1 ve mikro şebekenin frekansları 

birbirine yakın veya eşit kabul edilmektedir, 𝜔ଵ = 𝜔ூீ .  
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a2. 𝜙ଵ ve 𝜙ூீ  arasındaki fark yaklaşık ±0,25 rad aralığında kabul edilirse, sin (𝜙ூீ −

𝜙ଵ) = 𝜙ூீ − 𝜙ଵ eşitliği geçerli hale gelmektedir. 

Bu iki varsayım ile denklem 4.45 yeniden düzenlenirse klasik FSD'nin 

doğrusallaştırılmış denklemi aşağıdaki gibi elde edilmektedir. Burada dikkat edilmesi 

gereken en önemli nokta varsayımların geçerli olduğu çalışma koşullarında yine 

denklem 4.46’nın geçerli olduğudur. Aksi takdirde yapılan analiz ve tasarımlar 

geçerliliğini kaybetmektedir.  

 1qc dIG IGe V     (4.46) 

Dinamik yük değişimlerinin gerçekleştiği anlarda, mikro şebeke frekansında hızlı 

değişimler meydana gelebilmektedir. Bu anlarda yukarıda verilen varsayımlar geçerli 

olmamaktadır. Dolayısıyla faz senkronizasyonu hata denklemi denklem 4.46’nın geçerli 

olması mümkün değildir. Doğrusal olmayan denklem 4.45’in geçerli olduğu 

senkronizasyon denetiminde PI gibi doğrusal denetimcilerin kullanılması doğrusal 

olmayan dinamiklere sahip klasik FSD için performans düşüklüğüne ve kararsızlığa 

sebep olmaktadır [13,47,84,86,299], Denklem 4.46’nın geçerli olduğu varsayımlara 

dayalı şekilde doğrusallaştırılmış klasik FSD modeli için blok diyagram Şekil 4.14’te 

verilmektedir. 

+

-
ϕIG ϕ1

ϕ1

eqc ω1
VdIG s

kpcωs+kicω 1
s

 
 Doğrusallaştırılmış klasik FSD’nin blok diyagramı. 

Varsayımlara dayalı şekilde doğrusallaştırılmış klasik FSD’nin kapalı döngü transfer 

fonksiyonu Şekil 4.14’e göre aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir. 

1
2

( ) dIG pc dIG ic
FSD

IG dIG pc dIG ic

V k s V k
G s

s V k s V k
 

 





 

 
 (4.47) 

𝐺ிௌ஽(𝑠) klasik FSD’nin kapalı çevrim transfer fonksiyonudur. 𝑘௣௖  ve 𝑘௜௖ఠ, PI 

denetimci kazançlarıdır. 
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Klasik gerilim senkronizasyonu döngüsü 

Şekil 4.15’te, Q/V droop denetim döngüsü ile entegre olan klasik GSD blok diyagramı 

verilmektedir [79,81,83,84,85].  

dq

dq

VIGabc

abc

abc

Voabc1

θ1

vq1

vdIG

vqIG

vd1

+ -

edc PI
Denetim

vsenk

Klasik GSD

-

Vref
Hesap

Vrefabc1

θ1

+

Q1

Vanma1

Vm1

np1 

++

Q/V Droop Denetim

 
 Klasik senkronizasyon döngü için FSD’nin blok diyagramı. 

𝑒ௗ௖ gerilim senkronizasyonu döngüsü hata dinamiklerini temsil etmektedir. 

    
    1 1 1

cos

       cos

dc dIG IG s IG s

d s s

e V t

V t

   

   

     
     

 (4.48) 

Daha önce belirtildiği gibi 𝜙ଵ = 𝜙௦  ve 𝜔ଵ = 𝜔௦ eşitlikleri geçerli olduğundan, 

cos ൫(𝜔ଵ − 𝜔௦) + (𝜙ଵ − 𝜙௦)൯ = 1 eşitliği kullanılarak denklem 4.48 yeniden 

düzenlenerek denklem 4.49 elde edilir. 

     1cosdc dIG IG s IG s de V t V           (4.49) 

Klasik FSD döngüsündeki varsayımlar klasik GSD içinde geçerlidir. Bu varsayımlar 

(sınırlı çalışma koşulları) doğrultusunda 𝜔ଵ = 𝜔ூீ ve cos (𝜙ଵ − 𝜙ூீ) = 1 eşitlikleri 

kullanılarak denklem 4.49 yeniden düzenlenirse doğrusallaştırılmış olan denklem 4.50 

elde edilir. 

1dc dIG de V V   (4.50) 

Varsayımlar ile belirlenen çalışma koşulları haricinde denklem 4.50 yerine denklem 

4.49 klasik GSD hata dinamiklerini temsil edilmektedir. Denklem 4.50’nin geçerli 
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olduğu doğrusallaştırılmış klasik GSD modeli için blok diyagram Şekil 4.16’da 

verilmektedir. 

+ -
vd1

vdIG vd1
s

kpc vs+kicv
edc

 
 Doğrusallaştırılmış klasik GSD’nin blok diyagramı. 

Varsayımlar ile doğrusallaştırılmış klasik GSD’nin kapalı döngü transfer fonksiyonu 

Şekil 4.16’ya göre aşağıdaki denklemdeki gibi ifade edilmektedir. 

1
2

( ) pcv icvd
GSD

dIG pcv icv

k s kv
G s

v s k s k


 

 
 (4.51) 

𝐺ீௌ஽(𝑠) klasik GSD’nin kapalı çevrim transfer fonksiyonudur. 𝑘௣௖௩ ve 𝑘௜௖௩, PI 

denetimci kazançlarıdır. 

Klasik FSD ile klasik GSD arasındaki çapraz bağlantının ispatı 

Denklem 4.45 ve denklem 4.49, denklem 4.52 ve denklem 4.53'teki gibi θ = ωt ± ϕ 

fazör formu kullanılarak yeniden yazılırsa aşağıdaki denklemler elde edilir.  

   1sin sinqc dIG IG dIG ee V V      (4.52) 

   IG 1 1 1cos cosdc dIG d dIG e de V V V V        (4.53) 

𝜃௘, DG1 ve mikro şebeke gerilimleri arasındaki anlık faz açısı hatasıdır, 𝜃௘ = (𝜃ூீ −

𝜃ଵ). Denklem 4.52 ve denklem 4.53’te a1 ve a2 varsayımları geçerli olsun ya da olmasın 

klasik FSD ve klasik GSD aynı anda çalıştırılırsa Denklem 4.52 ve denklem 4.53’te de 

açıkça görüldüğü gibi çapraz bağlantı bulunmaktadır ve faz açısı hatası her iki hata 

dinamiğini de etkilemektedir. Bu durumda klasik senkronizasyon sisteminde ikinci 

doğrusal olmayan dinamik bu noktada ortaya çıkmaktadır. Şekil 4.17'de örnek bir 

çalışma ile çapraz bağlantı durumu ele alınmaktadır. Başlangıç faz açısı farkı, başlangıç 
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gerilim farkı ve başlangıç frekans farkı sırasıyla bu durum için 90°, 5 V ve 6.28 

rad/s'dir.  

0.75s

90o

 
 Eş zamanlı çalışan klasik FSD ve klasik GSD’nin çalışma anında ki gerilim çökmesi ve 

frekanstaki osilasyon. 

Şekil 4.17'deki sonuçlardan, DG1'in mikro şebeke ile senkronize olması için klasik GSD 

ve klasik FSD aynı anda başlatıldığında, DG1'in çıkış geriliminin daha önce belirtilen 

doğrusal olmayan dinamiklerden dolayı gerilim çökmelerine sahip olabileceği sonucuna 

varılmaktadır. Kararsızlık durumu oluşmasa bile gerilim çökmeleri ve osilasyonlar 

kaçınılmazdır. Bu gerilim çökmeleri senkronizasyon işlemi sırasında DG1'in hassas 

yüklerinde kalıcı hasara neden olabilmektedir.  

Şekil 4.18'de ada modlu mikro şebeke eviricilerinin faz ve gerilim senkronizasyonu 

döngülerinin dahil olduğu klasik senkronizasyon kontrol sisteminin kapalı döngü şeması 

verilmektedir [79,81,83,84,85]. Şekil 4.13'te görüldüğü gibi, birinci dağıtık generatör 

(DG1), ada modlu mikro şebeke ile senkronize edilmektedir. İkinci dağıtık generatör 

(DG2) doğrudan mikro şebekeye bağlıdır. Burada verilen senkronizasyon denetimi 

droop denetim ile çalışmaktadır. 

 

 

 

Mavi    : ϕ1 

Kırmızı: ϕIG 

Mavi    : ω1 

Kırmızı: ωIG 

Mavi    : Vd1 

Kırmızı: VIG 
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Vαβ1 PSB

-

θ1 

iiαβ1

+

-

θ1 

iiαβref1

iiabc1 Vcabc1

Vcαβ1

Vcαβref1

igαβ1

Vrefabc1

PCC

igabc1

Dağıtık Generatör I (Şebeke Oluşturan Evirici I)
LCL Filtre

Transformatör

Be sleme Hattı

igabc1Vcabc1iiabc1 Doğrusal Dengeli 
ve Dengesiz Yükler

Ltr1Rtr1

LfRf

Doğrusal Olmayan 
Dengeli ve Dengesiz 

Yükler

VIGabc

vsenk

ωsenk

θ1 

Vm1

abc
αβ 

abc
αβ 

abc
αβ 

abc
αβ 

θ1 

Güç Hesabı

abc
αβ 

Dağıtık Generatör   II
Dağıtık Generatör  III

.

.

.

Voabc1

Q1 P1

Vdc

Akım 
Denetimi

Lc1

Ref. Gerilim 

Hesabı

Q/V Droop
Denetim

P/f Droop
Denetim

θ1 

Klasik Senkronizasyon
Kontrol Sistemi

Hat Empedansı

Lln1Rln1

Senkronizasyon 
Şalteri 1

Senkronizasyon 
Şalteri 2

.

.

.

Ada Modlu Mikro 
Şebeke

Klasik senkronizasyon sistem 
için dq dönüştürücü ve 

denetimciler

Cc1

igαβ1+

Vcαβ1+

SDGA

Gerilim 
Denetimi

+

θ1 

Lg1

 
 Klasik senkronizasyon kontrol sistemi ve şebeke oluşturan evirici kapalı çevrim denetimi. 
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4.4.  Senkronizasyon Sonrası Şebeke Eviricilerinin Devreye Alınması 

Ada modlu mikro şebekeler gibi zayıf mikro şebekelerde, senkronize edilecek şebeke 

eviricilerinin senkronizasyon döngülerinden sonra devreye alma sırasında güç paylaşımı 

veya güç akışından sirkülasyon problemleri ortaya çıkabilmektedir [19,82]. Zayıf mikro 

şebekeler güç, frekans ve gerilim değişikliklerine karşı oldukça hassastır [93]. 

Senkronizasyon kontrol döngüleri kalıcı duruma geçtikten sonra şebeke eviricileri ile 

mikro şebeke arasındaki mekanik senkronizasyon şalteri kapatılmaktadır. Şalter 

kapatıldığı anda, senkronizasyon değerlerinin (𝜔௦௘௡௞ ve 𝑣௦௘௡௞) ani bir şekilde devre dışı 

bırakılma zorunda olması, güç osilasyonlarına neden olabilmektedir. Ayrıca gerilim 

çökmesi, güç osilasyonları ve sirkülasyon akımları gibi problemler mikro şebekelerde 

ve şebeke eviricilerinde koruma sistemlerini tetikleyerek güç kesintisine neden 

olabilmektedir [93,97]. Bu nedenle, senkronizasyondan sonra yükleme koşullarında 

oluşabilecek problemler, ada modlu mikro şebekenin frekans ve gerilim kararlılığını 

olumsuz etkilenebilmektedir [92,94]. 

Şekil 4.19 ve Şekil 4.20'de örnek bir senaryo sunulmaktadır. Bu örnekte, 

senkronizasyon şalteri, senkronizasyon algoritması tamamlandıktan sonra 

kapatılmaktadır. Şekil 4.19’da reaktif güçlerde osilasyonların meydana geldiği açıkça 

görülmektedir. Ayrıca bu örnekte klasik senkronizasyon kontrol döngüleri kullanılarak 

frekans, faz ve gerilim hatasız bir şekilde senkronize edildiği halde, güç denetimi 

cevaplarında osilasyonlar meydana gelmektedir. Klasik senkronizasyon döngülerinin 

ekstrem çalışma koşulları gerçekleşmese bile kararsızlığa gidebileceği de 

unutulmamalıdır.  

Şekil 4.20’de eviricilerin çıkış akımlarında yüksek başlangıç akımlarının meydana 

geldiği gözlemlenmektedir. Bu başlangıç akımlarını oluşturan bileşenlerin baskın 

bileşenleri sirkülasyon akımlarıdır. 
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(a) 

 
(b) 

 Senkronizasyon şalteri kapatıldıktan sonra: (a) aktif güçler (b) reaktif güçler. 

 
 Senkronizasyon şalteri kapatıldıktan sonra başlangıç akımları. 

Şekil 4.20'de, I_abc1 ve I_abc2 sırasıyla birinci ve ikinci eviricinin çıkış akımlarıdır. Bu 

sorunların üstesinden gelmek için mikro şebeke eviricilerinin senkronizasyon sonrası 

dinamik ve kararlı durum çalışma süreçlerine yönelik aşağıdaki çözümlere 

odaklanılmalıdır: 
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• Sirkülasyon akımlarını bastırmak, 

• Güç kalitesini iyileştirmek ve aktif ile reaktif güçlerdeki osilasyonlarını bastırmak, 

• Anlık gerilim çökmelerini ve yükselmelerini engellemek,  

• Geniş bir çalışma aralığında doğrusallığı ve dolayısıyla kararlı çalışmayı sağlamak. 

Bu tez çalışmasında hem klasik FSD’nin başlangıç bağımlılığı ile oluşan doğrusal 

olmayan dinamikleri hem de klasik FSD ile klasik GSD arasındaki çapraz bağlantının 

neden olduğu doğrusal olmayan dinamikleri doğrusallaştırmak için sonraki bölümde 

yeni bir senkronizasyon kontrol yöntemi önerilmektedir. Ayrıca senkronizasyon 

şalterinin kapatılmasından sonra çalışan yeni bir yumuşak devreye alma (yol verme) 

yöntemi de önerilmektedir.   

 



 
 

 ÖNERİLEN SENKRONİZASYON KONTROL SİSTEMİ 

5.1.  Giriş 

Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde ele alınan problemlerin çözümü için yeni 

bir senkronizasyon kontrol sistemi önerilmektedir. Bu problemler ve önerilen 

özgünlükler üç ana başlık altında incelenmektedir, bunlar: 

o1. Başlangıç koşulu bağımlılığından kaynaklanan doğrusal olmayan dinamikleri 

içermeyen yeni bir doğrusal DSOGI tabanlı Frekans ve Faz Senkronizasyon Döngüsü 

(DSOGI-FFSD) önerilmiştir. 

o2. DSOGI-FFSD ve önerilen DSOGI tabanlı Gerilim Senkronizasyonu Döngüsü 

(DOSGI-GSD) arasındaki çapraz bağlantı, DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD aynı anda 

çalıştırılmayarak, sırayla çalıştırarak yeni bir sıralı algoritmik devreye alma yöntemi ile 

ayrıştırılmaktadır. Böylece çapraz bağlantının neden olduğu bir diğer doğrusal olmayan 

dinamik de doğrusallaştırılmış olmaktadır. Bu iki özgünlüğün bir sonucu olarak, 

DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD tamamen doğrusallaştırılmış olmaktadır. Böylece geniş 

(tam) çalışma aralığında doğrusallık ve kararlılık garanti edilmiş olmaktadır. 

o3. Senkronize edilecek DG1’in yumuşak bir şekilde devreye girmesi için yeni bir 

yumuşak devreye alma yöntemi önerilmektedir. Senkronize edilecek DG1 yumuşak bir 

şekilde başlatıldığında ada modlu mikro şebeke geriliminde bozulma, yüksek başlangıç 

akımları veya sirkülasyon akımları, aktif ve reaktif güçlerde osilasyonlar ve performans 

sorunları önlenmiş olmaktadır. 

Şekil 5.1’de iç (akım) ve dış (gerilim) denetim döngüleri ile droop denetim döngülerinin 

yer aldığı önerilen senkronizasyon kontrol sistemini kullanan bir DG için kapalı döngü 

denetim sistemleri verilmiştir.  
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Bu tez çalışmanın kapsamı iç, dış ve droop denetim döngülerini içermemektedir. Bu 

nedenle, şebeke eviricileri ve droop denetim sistemlerinin döngü kazançlarının birim 

kazanç olduğu kabul edilmektedir. 

Şekil 5.1'de, iç (akım) ve dış (gerilim) denetim döngülerinde PR denetimciler 

kullanılmıştır. DSOGI tabanlı pozitif sıralı bileşenlerin hesaplanması yöntemi ile üç 

fazlı gerilim ve akımlardan pozitif sıralı bileşenler elde edilebilmektedir ve bu 

bileşenleri kullanarak anlık güçler hesaplanabilmektedir. P/f ve Q/V droop denetimcileri 

DG’ler arasında aktif ve reaktif güçleri paylaşmaktadır [143,300-302]. Aktif ve reaktif 

güç droop denetim döngülerinin performansı sanal empedans yöntemi ile 

geliştirilmiştir. Sanal empedansın temel yapısı Şekil 2.34'te gösterilmiştir.  

Şekil 5.1'e göre droop denetimcileri ve sanal empedans döngüleri, gerilim denetim 

döngülerinin referansını oluşturmaktadır. Aktif ve reaktif güçler arasındaki çapraz 

bağlantı probleminin üstesinden gelmek için hat empedansına sanal endüktans 

eklenerek endüktif hale getirilmektedir [303-305]. Güç osilasyonlarını azaltmak için de 

sanal direnç kullanılmaktadır [304,306].  

DSOGI-FFSD, DSOGI tabanlı Frekans Senkronizasyon Döngüsü (DSOGI-FRSD) ve 

DSOGI tabanlı Faz Senkronizasyon Döngüsü (DSOGI-FSD) olmak üzere iki ayrı 

döngüden oluşmaktadır.  

Önerilen senkronizasyon kontrol sisteminde de P/f ve Q/V droop denetim ile güç 

paylaşımı yapılmaktadır. Denklem 5.1’de önerilen senkronizasyon kontrol sisteminin 

dinamikleri (𝜔௦௘௡௞ ve 𝑣௦௘௡௞) ile droop denetimin kombinasyonu verilmektedir. 

 

 
senk

1 1 1 1 FSD

1 1 1 1 senk

anma p FRSD

m anma q

m P

V V n Q v



      

  


 (5.1) 

𝜔ிோௌ஽ DSOGI-FRSD’nin çıkış değeri ve 𝜔ிௌ஽ DSOGI-FSD’nin çıkış değeridir. 

Önerilen senkronizasyon kontrol sistemi için DSOGI-FFSD blok diyagramı Şekil 

5.2'de, DSOGI-GSD blok diyagramı ise Şekil 5.3’te verilmektedir.  
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Vαβ1 DSOGI - PSB
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abc
αβ 
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αβ 

abc
αβ 

abc
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Güç Hesabı

abc
αβ 
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Voabc1

Q1 P1

Vdc
Lc1
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Hesabı
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Denetim

P/f Droop
Denetim

θ1 

Önerilen Senkronizasyon 
Kontrol Sistemi

Hat empedansı
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Senkronizasyon 
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Ada Modlu Mikro 
Şebeke

Önerilen senkronizasyon sistemi için 
DSOGI-FFSD ve DOSGI-GSD

Cc1

ioαβ1+

Vcαβ1+

PWM

Sanal 
Empedans 
Döngüsü

Vαβvir

ω1

+

s2+kbwi1s+(ω1)
2

kbwi1s

s2+kbwins+(nω1)
2

kbwins

Kri1

Krin

Kpi++

+
+

...

s2+kbwv1s+(ω1)
2

kbwv1s

s2+kbwvns+(nω1)
2

kbwvns

Krv1

Krvn

Kpv++

+
+

...

+

PR Gerilim Denetimi

PR Akım Denetimi

ioαβ1+

Dağıtık Generatör  II
 Dağıtık Generatör III

.

.

.

θ1 

ω1

AGF-YDA
ω1

AGFo AGFo

vsenk

Senkronizasyon 
şalteri 2

.

.

.

Lg1

 
Şekil 5.1: Önerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve şebeke oluşturan evirici kapalı çevrim denetimi (Droop denetim, iç ve dış döngüler dahil). 
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P 
Denetim

ωFSD

Vref
Hesabı

Vrefabc1

θ1ω1

dq

dq

vαIG+

VIGabc

αβ 

αβ 

vβIG+

voα1+

voβ1+
DSOGI-
PSBA

Voabc1

θ1ω1

vq1

vdIG

vqIG

vd1

+

-

atan2

+

DSOGI-
PSBA

eαIGeβIG

-Γ 
+

+

eβIG

eαIG

X

ωFRSD

efIG

atan2

+

+

Vm1

ϕIG

ϕ1

+

Önerilen DSOGI-FFSD

P/f Droop 
Denetimωsenk

-
P1

ωanma1

mp1 

+

DSOGI-FRSDDSOGI-FSD

2[(vαIG+)2+(vβIG+)2]
kbwω1

eq

vαIG

vβIG

αβ 

abc

vαo

vβo

αβ 

abc

1
s

1
s

 
Şekil 5.2: Önerilen DSOGI-FFSD’nin blok diyagramı. 

PI
Denetim

vsenk

-

Q1

Vanma1

nq1 

θ1

Vm1

ed

+

Vref
Hesap

Vrefabc1

Q/V Droop Denetim

Önerilen DSOGI-GSD

+-+

+

dq

dq

vαIG+

VIGabc

αβ 

αβ 

vβIG+

voα1+

voβ1+
DSOGI-
PSBA

Voabc1

θ1ω1

vq1

vdIG

vqIG

vd1

DSOGI-
PSBA

vαIG

vβIG

αβ 

abc

vαo

vβo

αβ 

abc

 
Şekil 5.3: Önerilen DSOGI-GSD’nin blok diyagramı.



 
 

108 

5.2.  DSOGI tabanlı Frekans ve Faz Senkronizasyonu Döngüsü 

Şekil 5.1, Şekil 5.2 ve Şekil 5.3’teki DSOGI ve Pozitif Sıralı Bileşen Ayrıştırma 

(PSBA) yönteminin blok diyagramı Şekil 5.4’te verilmektedir. DSOGI ve PSBA, 

şebekenin harmonikli ve dengesiz olduğu durumlarda bile senkronize olmak için etkili 

yöntemlerdir [261-265].  

eβIG

X

X

-
kbw

ω1

+ +
-

X

X

  

0.5

-+

+

SOGI-β 

PSBA

eαIG

-
kbw

ω1

+ +
-

X

X

0.5
+

SOGI-α 

DSOGI

1
s

1
s

1
s

1
s

 VαIG

qvʹα 

vʹα 

vʹβ 

qvʹβ 

 vαIG+ 

 vβIG+ 

vʹα 

qvʹβ 

qvʹα 

vʹβ 
 VβIG

 
Şekil 5.4: DSOGI ve PSBA’nın blok diyagramı. 

Şekil 5.4'te, 𝑒஑୍ୋ ve 𝑒ஒ୍ୋ, mikro şebekenin alfa ve beta gerilimlerini temsil etmektedir, 

Denklem 5.2’de klasik senkronizasyon kontrol sistemindeki FSD’nin denklemi 

verilmektedir. Bu denklem üzerinden adım adım önerilen yöntem takip eden 

denklemlerle açıklanacaktır.  

    1 1sinq dIG IG IGe V t          (5.2) 

Öncelikle klasik senkronizasyonda kabul edilen iki varsayımı (a1 ve a2) geçersiz kılmak 

için DSOGI-FFSD önerilmiştir. DSOGI-FFSD iki başlık altında DSOGI-FRSD ve 

DSOGI-FSD olarak açıklanmaktadır. 

DSOGI tabanlı frekans senkronizasyonu döngüsü 

DSOGI-FRSD’nin ana amacı denklem 5.2’deki (𝜔ூீ − 𝜔ଵ) terimini yok etmektir, yani 

senkronize olunacak mikro şebekenin çalışma frekansını tahmin etmektedir. Şekil 

5.2’de DSOGI-FRSD blok diyagramı verilmektedir. Bu yöntem önceki bölümlerde 

bahsedilen klasik FRKD ile benzer yapıya sahiptir. Detaylı olarak Bölüm 3’te 
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anlatılmıştır. DSOGI-FRSD denetiminde kazanç normalizasyonu geniş bir giriş frekans 

çalışma aralığı boyunca döngünün kararlılığını, verimini ve izleme performansını 

korumayı amaçlamaktadır [285]. DSOGI-FRSD’nin karakteristik cevabı kazanç 

normalizasyonu ile Γ tek bir parametreye bağlı olarak elde edilmektedir. Γ, DSOGI-

FRSD'nin döngü kazancıdır. Sonuç olarak DSOGI-FRSD’nin Şekil 5.5'teki 

doğrusallaştırılmış modeli elde edilmektedir. 

+ -ωIG

ω1

Γ ω1
1
s

 
Şekil 5.5: DSOGI-FRSD’nin doğrusallaştırılmış modeli. 

Şekil 5.5'teki doğrusal modele göre elde edilen DSOGI-FRSD'nin kapalı döngü transfer 

fonksiyonu denklem 5.3’te verilmiştir. 

1( )DSOGI FRSD
IG

G s
s





 


 (5.3) 

𝐺஽ௌைீூିிோௌ஽(𝑠) DSOGI-FRSD’nin kapalı çevrim transfer fonksiyonudur. Denklem 

5.2’deki frekans farkı (𝜔ூீ − 𝜔ଵ), denklem 5.4'te gösterildiği gibi DSOGI-FRSD 

tarafından sadeleştirilmektedir.  

 1sinq dIG IGe V     (5.4) 

DSOGI-FRSD yöntemi ile a1 varsayımı artık geçersiz hale gelmiştir. a2 varsayımındaki 

sınırlı çalışma koşullarından ve sinüs fonksiyonundan dolayı ortaya çıkan osilasyondan 

kurtulmak için DSOGI-FSD önerilmiştir. 

DSOGI tabanlı faz senkronizasyonu döngüsü 

DSOGI-FSD’nin ana amaç denklem 5.4’teki doğrusal olmayan karakteristiğe sahip 

𝑠𝑖𝑛(𝜙ூீ − 𝜙ଵ) teriminin yerine doğrsal bir yaklaşım elde etmektir. Denklem 5.4’teki 

𝑠𝑖𝑛(𝜙ூீ − 𝜙ଵ) terimi büyük faz farklarında ቂ±
గ

ଶ
ቃ (rad) sınırları arasında osilasyona yol 

açarak önemli dinamik cevap problemlerine neden olmaktadır [307]. Çalışma sınırlarını 
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[−π, π] aralığına genişletmek ve denklem 5.4'ü doğrusallaştırmak için faz açıları 𝜙 =

atan2(v௤/vௗ)  hesaplama yöntemi ile elde edilmektedir. Dört bölgeli ters tanjant 

(atan2) fonksiyonun çalışma sınırları denklem 5.5’te verilmektedir. 

 

   
   
   

 
 
 

2 /  0  

    2 /  0 &  0

  2 /  0 &  0
2 /

/ 2  0 &  0

/ 2  0 &  0

tanı

    

msız  0 &   = 

        

0

atan y x if x

atan y x if x y

atan y x if x y
atan y x

if x y

if x y

if x y








   
   
  
   








 (5.5) 

Diğer bir konu da denklem 5.4'teki 𝑒௤ hata denkleminin anlık şebeke gerilimi 

değişimlerinden bağımsız olması gerekmektedir. Bu amaçla, genlik normalizasyonu 

yöntemleri kullanılarak bu etki ortadan kaldırılmaktadır. Bu tez çalışmasında, genlik 

normalizasyonu yöntemlerine kıyasla alternatif bir yöntem olan ters tanjant fonksiyonu 

kullanılmaktadır. Bu yöntem ile hem çalışma sınırları genişletilmekte hem de mikro 

şebeke gerilimi değişimleri faz senkronizasyonu döngüsü dinamiklerini 

etkilememektedir. Dört bölgeli ters tanjant yöntemi ile denklem 5.4 yeniden 

düzenlenirse aşağıdaki denklem elde edilir. 

   1 1
1 1tan tanq qIG dIG q de v v v v      (5.6) 

𝑣௤  =  𝑉௠𝑠𝑖𝑛(ϕ) ve 𝑣ௗ  =  𝑉௠𝑐𝑜𝑠(ϕ) eşitlikleri kullanılarak denklem 5.7 ve denklem 

5.8’deki çıkarımlar yapılmaktadır. 

    
    

1

1
1 1 1 1

tan sin cos

       tan sin cos

q mIG IG mIG IG

m m

e v v

v v

 

 








 (5.7) 

     1 1
1tan tan tan tanq IGe        (5.8) 

tanିଵ tan(𝜙)  =  𝜙 kullanılarak denklem 5.8 yeniden düzenlenerek denklem 5.9 elde 

edilir. 
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1q IGe     (5.9) 

Denklem 5.9'da görüldüğü gibi faz açısı hatası dinamiği, dört bölgeli ters tanjant 

fonksiyonun kullanılması ile tüm çalışma aralığında [−π, π] tamamen 

doğrusallaştırılmıştır. Denklem 5.9’da, geçici durumun büyük veya küçük bir sinyal 

genliğine sahip olup olmadığına bakılmaksızın, döngü cevabında osilasyon olmayacağı 

görülmektedir. Denklem 5.9 ile doğrusallaştırılmış DSOGI-FSD’nin modeli Şekil 5.6'da 

verilmektedir. 

+

-
ϕIG

τSOGIs+1
1

kpsω ϕ1

ϕ1

eq ω1 1
s

 
Şekil 5.6: DSOGI-FSD’nin doğrusallaştırılmış modeli. 

Şekil 5.4'teki DSOGI-FSD'nin kapalı döngü transfer fonksiyonu denklem 5.10’da 

verilmektedir. τSOGI daha önce de belirtildiği gibi DSOGI’nin AGF eş değerindeki 

zaman sabitidir. 

1
2

( ) ps
DSOGI FSD

IG SOGI ps

k
G s

s s k





   

 
 (5.10) 

𝐺஽ௌைீூିிௌ஽(𝑠) DSOGI-FSD’nin kapalı çevrim transfer fonksiyonudur. 𝑘௣௦ఠ oransal 

denetim kazancıdır. 

5.3.  DSOGI Tabanlı Gerilim Senkronizasyonu Döngüsü 

Önerilen DSOGI-GSD Şekil 5.3'te verilmektedir. Şekil 5.6'da DSOGI-GSD'nin Q/V 

droop denetim döngüsü ile çalıştığı görülmektedir. DSOGI-GSD gerilim hata 

dinamikleri denklem 5.11 ile tanımlanmaktadır.  

    1 1 1cosd dIG IG IG de V t V           (5.11) 

DSOGI-FFSD (eş zamanlı çalışmada denklem 5.2 geçerli) ve DSOGI-GSD’lerin eş 

zamanlı çalışmaları durumunda, denklem 5.2 ve denklem 5.11’deki (𝜔ூீ − 𝜔ଵ) ve 
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(𝜙ூீ − 𝜙ଵ) terimlerinden dolayı DSOGI-FFSD ile DSOGI-GSD arasında çapraz 

bağlantı olduğu açıkça görülmektedir. Bu tez çalışmasında bu çapraz bağlantıyı ayırmak 

için yeni bir sıralı algoritmik yöntem önerilmiştir.   

DSOGI-FFSD ile DSOGI-GSD arasındaki çapraz bağlantının kaldırılması 

Yeni sıralı algoritmik yöntem, önerilen yumuşak devreye alma yöntemiyle birlikte Şekil 

5.7'de verilmiştir. Yumuşak devreye alma yöntemi bir sonraki başlıkta detaylı olarak 

verilecektir. 

Senkr oni zasyonu
Başlat

FR SD
Evet

ω1  = ωIG

Hayır

ϕ1 = ϕIG

GSDVo1 = VIG

Senkr oni zasyon 
şalter i kapat

AGF-YD A
Senkr oni zasyonu 

Bitir

FS D

DSOGI-FFSD

DSOGI-GSD

Hayır

Hayır

Evet

Evet

 
Şekil 5.7: Önerilen sıralı algoritmik yöntemin akış şeması. 

Önerilen yöntemde ilk önce DSOGI-FFSD çalışmaktadır ve DG1 ile mikro şebeke 

arasındaki frekans farkı ve faz açısı farkı sıfırlanmaktadır. Yeni sıralı algoritmik yöntem 

kullanılarak önerilen DSOGI-FRSD ile (𝜔ଵ = 𝜔ூீ) ve önerilen DSOGI-FSD ile 

(𝜙ଵ = 𝜙ூீ) eşitlikleri elde edilmektedir. Böylelikle denklem 5.11 yeniden düzenlenirse 

denklem 5.12 elde edilir. Denklem 5.12'de görüldüğü üzere hata dinamikleri tamamen 

bağımsız ve doğrusal olmaktadır. 

1d dIG de V V   (5.12) 

Denklem 5.12’ye göre DSOGI-GSD’nin doğrusallaştırılmış modeli Şekil 5.8'de 

verilmektedir. 
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+ -
vd1

vdIG vd1
τSOGIs+1

1

s
kpsvs+kisv

ed

 
Şekil 5.8: DSOGI-GSD’nin doğrusallaştırılmış modeli. 

DSOGI-GSD'nin kapalı döngü transfer fonksiyonu aşağıdaki şekilde elde edilmektedir.  

 
1

2
( )

1
psv isvd

DSOGI GSD
dIG SOGI psv isv

k s kv
G s

v s k s k


 

  
 (5.13) 

𝐺஽ௌைீூିீௌ஽(𝑠) DSOGI-GSD’nin kapalı çevrim transfer fonksiyonudur. 𝑘௣௦௩ ve 𝑘௜௦௩ PI 

denetimci kazançlarıdır. 

5.4.  Alçak Geçiren Filtre Tabanlı Yumuşak Yol Verme Yöntemi 

Şekil 5.9’da önerilen AGF tabanlı Yumuşak Devreye Alma (AGF-YDA) yöntemi 

verilmektedir. Şekil 5.1'deki mekanik senkronizasyon şalteri, DSOGI-FFSD ve DSOGI-

GSD tamamlandıktan sonra kapatılmaktadır. Bu senkronizasyon döngüleri 

tamamlandıktan sonra şalterin kapatılması ile senkronize olacak şebeke eviricisinde 

ortaya çıkabilecek yüksek başlangıç akımlarını ve aktif ile reaktif güçlerdeki 

osilasyonlarını önlemek için, Şekil 5.9'da gösterildiği gibi yeni bir devreye alma 

yöntemi önerilmektedir. Algoritma şu şekilde çalışmaktadır. 

1. Sadece DSOGI-FFSD çalıştırılarak sırasıyla aşağıdaki alt döngüler başlatılır. 

1.1. DSOGI-FRSD’yi çalıştır,  (𝜔ଵ = 𝜔ூீ) olmasını bekle. 

1.2. DSOGI-FSD’yi çalıştır,  (𝜙ଵ = 𝜙ூீ) olmasını bekle. 

2. Birinci adımın ardından DSOGI-GSD’yi çalıştır,   (𝑣ଵ = 𝑣ூீ) olmasını bekle. 

3. Senkronizasyon şalterini kapat, DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD döngülerini 

durdur fakat   𝜔௦௘௡௞ ve   𝑣௦௘௡௞ değerlerini tutmaya devam et. 

4. AGF-YDA’yı çalıştır, 𝜔௦௘௡௞ ve 𝑣௦௘௡௞ değerlerinin birinci dereceden sistem 

cevabı (AGF) ile 5𝜏஺ீி sonunda sıfıra yakınsamasını sağla. 
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vsenko ωsenko

AGF-YDA

Başla

AGFo AGFo 

DSOGI-
FFSD

DSOGI-
GSD

AGF

vsenk ωsenk

 
Şekil 5.9: Alçak geçiren filtre tabanlı yumuşak devreye alma yöntemi blok diyagramı. 

𝜔௦௘௡௞௢ ve 𝑣௦௘௡௞௢ değerleri AGF-YDA’nın çıkış değerleridir. AGF-YDA yönteminin 

transfer fonksiyonu denklem 5.14’te verilmektedir. Burada en önemli nokta başlangıç 

değerinin bir (1) olmasıdır ve senkronizasyon döngülerinin başlangıcında sistemin 

çalışmasında herhangi bir etkisi yoktur.  

1
( )

1AGF YDA
AGF

G s
s 


 (5.14) 

𝜏஺ீி, AGF-YDA'nın zaman sabitidir ve yerleşme süresi 𝑡஺ீி = 5𝜏஺ீி eşitliği 

kullanılarak ayarlanmaktadır. DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD tamamlandığında 

𝜔ଵ = 𝜔ூீ, 𝜙ଵ = 𝜙ூீ  ve 𝑉௢ଵ = 𝑉ூீ eşitlikleri elde edilmektedir ve akabinde de mekanik 

senkronizasyon anahtarı kapatılmaktadır. Ancak DG1’nin yük alması için AGF-

YDA’nın çalışması beklenmektedir. AGF’nin başlangıç değeri bire eşittir. DSOGI-

FFSD ve DSOGI-GSD çalışmalarını tamamladıktan sonra AGF'nin çıkışı belirlenen 

süre içerinde sıfıra düşmektedir. Önerilen AGF-YDA, senkronizasyon sistemini 

yumuşak bir şekilde devre dışı bırakarak ve DG1 yumuşak bir şekilde devreye 

alınmaktadır yani yük almaya başlamaktadır. Bu amaçla AGF-YDA etkinleştirildiğinde 

ile 𝜔௦௘௡௞ ve 𝑣௦௘௡௞ değerleri birinci dereceden sistem cevabı ile 5𝜏஺ீி sonunda sıfıra 

yakınsamaktadır. 
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5.5.  Senkronizasyon Döngüleri Denetimci Tasarımları  

Bu tez çalışmasında önerilen senkronizasyon kontrol sistemi ile doğrusal olmayan 

klasik senkronizasyon kontrol döngüleri doğrusallaştırılmıştır. Sonuç olarak, doğrusal 

denetimciler analitik tasarım yöntemleri kullanılarak frekans, faz ve gerilim 

senkronizasyon döngüleri için kararlı şekilde kullanılabilir hale gelmiştir. Güç 

dönüştürücülerin ve denetimcilerinin parametreleri Tablo 5.1 ve 5.2'de verilmektedir. 

Tablo 5.1: Denet൴mc൴ler൴n parametreleri. 

Komponent Parametre Değer 
Harmonik n 5,7,11,13 

Akım denetimi 

Kpi1 0.2 
Kri1 100 
Krin 10 
kbwi1 0.1 
kbwin 1 

Gerilim denetimi 

Kpv1 0.8 
Krv1 4000 
Krvn 1 
kbwv1 0.01 
kbwvn 0.1 

AGF zaman sabiti 𝜏௅௉ி 1 

Droop katsayıları 
mp 10e-5 
nq 10e-5 

FRKD kazancı Γ 46 

Tablo 5.2: Güç dönüştürücü parametreler൴. 

Komponent Parametre Değer 
Anma frekansı ωanma 314.1592 rad/s 

LCL filtre 
Lc  54e-6 H 
Cc   450e-6 F 
Lg  97e-6 H 

Transformatör 
Ltr  150e-6 H 
Rtr  0.002 Ω 

DA bara gerilimi VDA 540 V 
Şebeke anma gerilimi Vanma 230 V 
DA bara kapasitesi Cbara 6800 uF 
Doğrultucu kapasitesi CDA 10000 uF 
Evirici gücü Sevirici 550 kW 
IGBT modül Semikron SKM1400GB17P4 
IGBT gate sürücü Semikron Skyper Prime ST10 
Gerilim sensörü LEM LV 25-P/SP5 
Mikro denetimci STM NUCLEO-F767ZI 
Akım sensörü LEM LF1005-s 
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DSOGI tabanlı frekans senkronizasyonu döngüsü denetimci tasarımı 

Bölüm 3’te de açıklanan SOGI zaman sabiti 𝜏ௌைீூ≅1/(𝑘௕௪ௌைீூ𝜔௔௡௠ ) denklemine 

göre seçilmektedir ve yerleşme süresi de 𝑡௦ௌைீூ ≅ 9.2𝜏ௌைீூ ile hesaplanmaktadır. 

DSOGI-FRSD yerleşme süresi ise 𝑡௦ிோௌ஽ ≅ 4.6/𝛤 ile hesaplanmaktadır. Ayrıca 

deneysel yaklaşıma dayalı olarak minimum bir 𝑡௦ிோௌ஽ ≥ 2𝑡௦ௌைீூ  oranı dikkate alınarak 

tasarım yapılmalıdır. 

𝑡𝑠𝑆𝑂𝐺𝐼 yerleşme süresi yaklaşık 0.020 s seçilmiştir. DSOGI-FRSD kapalı döngü transfer 

fonksiyonu 𝛤 = 46 için denklem 5.15’te elde edilmektedir, yerleşme süresi 0.100 s 

seçilmiştir. Ayrıca 𝑡௦ிோௌ஽, 𝑡௦ௌைீூ 'den yaklaşık 5.0 kat büyüktür. Böylelikle 𝑡௦ிோௌ஽ ≥

2𝑡௦ௌைீூ oranının sağlandığı açıktır.  

46
( )

46DSOGI FRSDG s
s 


 (5.15) 

DSOGI-FRSD kapalı döngü transfer fonksiyonunun adım cevabı ve bode diyagramı 

denklem 5.15 kullanılarak Şekil 5.10'da verilmektedir. 

  
(a)                                                                                              (b) 

Şekil 5.10: Denklem 5.15 için DSOGI-FRSD: (a) adım cevabı (b) bode diyagramı. 

DSOGI tabanlı faz senkronizasyonu döngüsü denetimci tasarımı 

𝑘௣௦ఠ = 42.5 için DSOGI-FSD döngülerinin kapalı döngü transfer fonksiyonu denklem 

5.16'daki gibi elde edilmektedir. Yerleşme süresi 0.100 s seçilmiştir.  
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2

42.5
( )

0.004502 42.5DSOGI FSDG s
s s 
 

 (5.16) 

DSOGI-FSD kapalı döngü transfer fonksiyonu adım cevabı ve bode diyagramı denklem 

5.16 kullanılarak Şekil 5.11'de verilmektedir. 

  
(a)                                                                                              (b) 

Şekil 5.11: Denklem 5.16 için DSOGI-FSD: (a) adım cevabı (b) bode diyagramı. 

DSOGI tabanlı gerilim senkronizasyonu döngüsü denetimci tasarımı 

DSOGI-GSD kapalı döngü transfer fonksiyonu 𝑘௣௦௩ = 0.2437 ve 𝑘௜௦௩ = 29.25 için 

denklem 5.17'de elde edilmiştir, yerleşme süresi 0.200 s seçilmiştir. DSOGI-GSD, PR 

gerilim denetim döngüsünden yaklaşık 10.0 kat daha yavaş seçilmiştir.  

2

0.2437 29.25
( )

0.004502 1.2437 29.25DSOGI GSD

s
G s

s s



 

 (5.17) 

DSOGI-GSD kapalı döngü transfer fonksiyonunun adım cevabı ve bode diyagramı 

denklem 5.17 kullanılarak Şekil 5.12'de verilmektedir. 

Denklem 5.15, denklem 5.16 ve denklem 5.17 için bode diyagramları incelendiğinde 

birinci derece sistem cevaplarına benzediği açıkça gözükmektedir. Bu yüzden bode 

diyagramları analizi yapılırken birinci derece sistemler referans alınacaktır. 

Birinci derece sistemlerde, kararlılık analizinde genellikle faz marjini ve genlik marjini 

gibi marjinal değerler kullanılmaz. Bunun yerine, kazanç marjini ve sistem 

parametreleri (örneğin zaman sabiti) dikkate alınarak sistem kararlılığı değerlendirilir.  
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Birinci derece sistemlerde, kazanç marjini genellikle sınırlıdır. Negatif bir kazanç 

marjini yoktur ve genellikle pozitif bir değere sahiptir. Pozitif bir değere sahip olması, 

sistemde belirli bir bant genişliğinde kararlılık ve performans sağlandığı anlamına 

gelmektedir. Bu, sistemdeki belirsizliklere veya dış etkilere karşı direnci artırabilir. 

Kazanç marjini ne kadar yüksekse, sistem o kadar kararlıdır. Ancak, birinci derece 

sistemlerde kazanç marjini genellikle daha düşüktür ve genellikle sınırlı bir aralıkta 

bulunur. 

 
(a)                                                                                              (b) 

Şekil 5.12: Denklem 5.17 için DSOGI-GSD: (a) adım cevabı (b) bode diyagramı. 

Birinci derece bir sistemde, kazanç grafiği frekansa bağlı olarak düşer. Daha düşük 

frekanslarda kazanç daha yüksektir ve yüksek frekanslarda düşer. Kararlı bir sistemde, 

kazanç grafiği genellikle frekans arttıkça negatif bir eğimle düşer. Birinci derece bir 

sistemde, faz grafiği genellikle frekans arttıkça 90 derece azalır. Faz marjı birinci derece 

sistemlerde genellikle sabit bir değer olan -90 derecedir. Bu, sistemdeki faz değişimini 

ifade eder. Faz marjı negatif olduğu için, birinci derece sistemlerde genellikle faz marjı 

hakkında endişe duyulmaz. Kararlı bir sistemde, faz grafiği frekans arttıkça negatif bir 

eğimle düşer.  

Yukarıdaki çıkarımlardan yola çıkarak kazanç grafiği ve faz grafiği frekans arttıkça 

düşüş gösterdiğini Şekil 5.10b, Şekil 5.11b ve Şekil 5.12b’deki bode grafiklerinden 

görülmektedir. Bu durumda doğrusal denetimciler ile tasarlanan kapalı döngü 

sistemlerinin asimptotik olarak kararlı olduğunu göstermektedir.



 
 

 DONANIM TASARIMLARI ve DENEYSEL 

SONUÇLAR  

6.1.  Giriş 

Bu bölümde şebeke eviricilerinin, ada modlu mikro şebekeler ile senkronize edilmesi 

için önerilen senkronizasyon kontrol sisteminin deneysel kurulumu ve donanım 

tasarımları detaylı şekilde anlatılmıştır. Ayrıca önerilen senkronizasyon kontrol 

yönteminin simülasyon ve döngüde donanım benzetimi (controller hardware-in-the-

loop, CHIL) sonuçları ve gerçek zamanlı deneysel sonuçları detaylı olarak bu bölümde 

verilmektedir.  

6.2.  Senkronizasyon Kontrol Sistemi Simülasyon Çalışmaları 

Önerilen senkronizasyon kontrol yöntemi için denetimci tasarımlarının simülasyon ile 

doğrulaması yapılmıştır. Ayrıca senkronizasyon kontrol yöntemi ile yumuşak devreye 

alma yöntemi için dört farklı senaryo oluşturularak simülasyon sonuçları elde edilmiştir. 

Bölüm 5’te önerilen senkronizasyon kontrol sistemi için denetimci analizleri ve 

tasarımları yapılmıştı. Teorik olarak elde edilen adım cevaplar ile simülasyon adım 

cevaplarını karşılaştırmak için iki eviricili bir ada modlu şebeke sistemi 

oluşturulmuştur. Şekil 6.1’de senkronizasyon kontrol sistemi için oluşturulan 

simülasyonun genel görümü gösterilmektedir. 

DSOGI tabanlı frekans senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-FRSD için denetimci tasarımının simülasyon ile doğrulamasını yapmak için 

Şekil 6.2a ve Şekil 6.2c'de frekansın 50 Hz'den 45 Hz'e değişen bir adım değişimi 

uygulanmaktadır. 
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Şekil 6.1: İki şebeke eviricili ada modlu mikro şebeke simülasyonu. 
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Şekil 6.2b ve Şekil 6.2d'de frekansın 50 Hz'den 55 Hz'e değişen bir adım değişimi 

uygulanmaktadır. Bu uygulamanın sonuçları iki fazlı ölçümler ile de desteklenmiştir Bu 

bölümdeki tüm simülasyon, CHIL ve deneysel sonuçlarda senkronizasyon kontrol 

döngülerinin başlangıç noktaları grafikler üzerinde döngü isimleri ile belirtilecektir.  

 
(a)                                                                                           (b) 

 
(c)                                                                                           (d) 

Şekil 6.2: DSOGI-FRSD için denetimci tasarımının simülasyon ile doğrulaması: (a,c) 50 Hz’den 45 Hz’e 
adım değişim (b,d) 50 Hz’den 55 Hz’e adım değişim. 

Şekil 6.2a ve Şekil 6.2b'de açıkça görüldüğü üzere, dinamik tepki tasarlandığı gibi 

gerçekleşmektedir ve yerleşme süresi aşım olmadan yaklaşık 0.100 s'ye eşittir. Sonuç 

olarak simülasyon sonuçları bölüm 5.5.1'teki teorik tasarım amaçlarıyla yani Şekil 5.10 

ile uyumludur. 

DSOGI tabanlı faz senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-FSD için denetimci tasarımının simülasyon ile doğrulamasını yapmak için 45, 

90, 135 ve 180 dereceden 0 (sıfır) dereceye adım değişimleri uygulanmaktadır. Bölüm 

5.5.2’deki teorik tasarımın simülasyon ile örtüştüğünün gözlemlenmesi beklenmektedir.  

Şekil 6.3a, Şekil 6.3b, Şekil 6.3e ve Şekil 6.3f'deki dinamik cevaplar tasarlandığı gibi 

gerçekleşmektedir ve yerleşme süresi aşım olmadan yaklaşık 0.100 s'ye eşittir. Sonuç 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

DSOGI-FRSD 

Mavi     : f1   
Kırmızı : fIG  

Mavi     : f1   
Kırmızı : fIG  

DSOGI-FRSD 

DSOGI-FRSD 

Δf 

DSOGI-FRSD 
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olarak simülasyon sonuçları bölüm 5.5.2'deki teorik tasarım amaçlarıyla yani Şekil 5.11 

ile uyumludur. 

Her bir faz adım değişimi için başlangıç noktaları sırasıyla 1.2935 s, 1.2307 s, 1.1681 s 

ve 1.048 s olarak belirlenmiştir. 

 
(a)                                                                                        (b) 

 
(c)                                                                                          (d) 

 
(e)                                                                                          (f) 

 
(g)                                                                                         (h) 

Şekil 6.3: DSOGI-FSD için denetimci tasarımının simülasyon ile doğrulaması: (a,c) 45 derece (b,d) 90 
derece (e,g) 135 derece (f,h) 180 derece. 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Mavi     : ϕ1   
Kırmızı : ϕIG 

Mavi     : ϕ1   
Kırmızı : ϕIG 
 

Mavi     : ϕ1   
Kırmızı : ϕIG 
 

Mavi     : ϕ1   
Kırmızı : ϕIG 
 

DSOGI-FSD  

DSOGI-FSD  

DSOGI-FSD  

DSOGI-FSD  

Δφ 
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DSOGI tabanlı gerilim senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-GSD için denetimci tasarımının simülasyon ile doğrulaması için 230 Vrms'den 

100, 200 ve 300 Vrms'e değişen gerilimin adım değişimleri uygulanmaktadır ve Şekil 

6.4’te DSOGI-GSD adım cevaplar ve iki fazlı sonuçlar ele elde edilmektedir.  

Şekil 6.4a, Şekil 6.4b ve Şekil 6.4e'deki DSOGI-FSD yerleşme zamanı aşma olmadan 

yaklaşık 0.200 s'ye eşit olduğu grafiklerden de gözlenmektedir. Simülasyon sonuçları 

bölüm 5.5.3'teki teorik tasarım amaçlarıyla yani Şekil 5.12 ile uyumludur. 

 
(a)                                                                                        (b) 

 
(c)                                                                                        (d) 

 
(e)                                                                                        (f) 

Şekil 6.4: DSOGI-GSD denetimci tasarımının simülasyon ile doğrulaması (a,c) 230 Vrms’den 100 Vrms’e 
(b,d) 230 Vrms’den 200 Vrms’e (e,f) 230 Vrms’den 300 Vrms’e. 

 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Mavi     : vd1   
Kırmızı : vdIG  

Mavi     : vd1   
Kırmızı : vdIG  

Mavi     : vd1   
Kırmızı : vdIG  

DSOGI-GSD DSOGI-GSD  

DSOGI-GSD  

Δv 
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Dört farklı senaryo ile tüm senkronizasyon kontrol sisteminin ve yumuşak 

yol verme yönteminin sonuçları 

Önerilen senkronizasyon kontrol sistemini ve AGF-YDA yöntemini doğrulamak için 

dört farklı mikro şebeke koşullarında senaryolar oluşturulmuştur. Bunlar dengeli 

doğrusal, dengeli doğrusal olmayan, dengesiz doğrusal ve dengesiz doğrusal olmayan 

yüklenme durumlarında ki mikro şebeke koşullarını içermektedir. Daha önce de 

bahsedildiği gibi DG1, mikro şebeke ile senkronize edilecek eviricidir ve DG2 doğrudan 

mikro şebekeye bağlıdır ve mikro şebekenin frekans ve gerilimini oluşturmaktan 

sorumludur. 

Tüm senaryolarda senkronizasyon kontrol sisteminin başlangıç zamanı 2. saniyedir. 

AGF-YDA algoritması ise 4. saniyede başlamaktadır. AGF-YDA yerleşme süresi 4.0 s 

olarak ayarlanmıştır ve toplam senkronizasyon kontrol döngü süresi ise 2.0 s olarak 

belirlenmiştir. DG1'in yüksüz üç fazlı çıkış gerilimleri ve mikro şebekenin farklı yük 

durumlarında üç fazlı gerilimleri Şekil 6.5'te verilmiştedir. 

 
 (a) 

 
(b)                                                                              (c) 

Şekil 6.5: DG1 ve mikro şebekenin üç fazlı gerilimleri: (a) boşta DG1 çıkış gerilimleri (b) senaryo 1 için 
mikro şebeke gerilimleri (c) senaryo 2 için mikro şebeke gerilimleri. 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc 
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(d)                                                                               (e) 

Şekil 6.5 (devam): DG1 ve mikro şebeke gerilimi üç fazlı gerilimleri: (d) senaryo 3 için mikro şebeke 
gerilimleri (e) senaryo 4 için mikro şebeke gerilimleri. 

6.2.4.1.  Senaryo 1: Dengeli doğrusal AA yüklenme koşullarında mikro şebeke ile 

senkronizasyon 

Birinci senaryoya ait deneysel sonuçlar Şekil 6.6, Şekil 6.7 ve Şekil 6.8'de 

sunulmaktadır. Senkronizasyon kontrol sitemi başlangıç anında DG1 ile mikro şebeke 

arasında 45 derece (π/4 rad) faz açısı farkı bulunmaktadır. DG1'in boşta çalışma frekansı 

50 Hz ve mikro şebeke frekansı 49.15 Hz'dir. Ayrıca DG1'in boşta faz gerilimleri 230 

Vrms, mikro şebekenin faz gerilimleri 194.45 Vrms'dir.  

Şekil 6.6a’da senaryo 1 için tüm operasyon, Şekil 6.6b’de DSOGI-FRSD, Şekil 6.6c’de 

DSOGI-FSD ve Şekil 6.6d’de DSOGI-GSD için çıkış gerilimlerinin senkronizasyon 

anındaki simülasyon sonuçları verilmektedir.  

Şekil 6.7’de senaryo 1 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon 

sonuçları verilmektedir. Şekil 6.7a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.7b’de reaktif güç 

paylaşımı simülasyon sonuçları sunulmaktadır. 

Şekil 6.8’de senaryo 1 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin üç fazlı çıkış akımlarının 

simülasyon sonuçları verilmektedir. Şekil 6.8a’da tüm senkronizasyon sürecinde 

akımlar, Şekil 6.8b’de senkronizasyon öncesi akımlar ve Şekil 6.8c’de senkronizasyon 

sonrası akımlar olarak elde edilmektedir. 

 

Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc 
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(a)                                                                                       (b) 

 
(c)                                                                                        (d) 

Şekil 6.6: Senaryo 1 için dengeli doğrusal yük altında çıkış gerilimleri: (a) tüm operasyon (b) DSOGI-
FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

 
(a)                                                                                   (b) 

Şekil 6.7: Senaryo 1 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon sonuçları: (a) aktif 
güç paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

 

 

 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

DSOGI-GSD  

Senkronizasyon başlangıç 
 AGF-YDA 

DSOGI-FSD  

DSOGI-FRSD  

Mavi      : Q1 (VAr) 
Kırmızı  : Q2 (VAr) 

Mavi      : P1 (W) 
Kırmızı  : P2 (W) 

AGF-YDA 

AGF-YDA 
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(a)                                                                                       

 
(b)                                                                                     (c) 

Şekil 6.8: Senaryo 1 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin üç fazlı akımlarının simülasyon sonuçları: (a) 
tüm senkronizasyon sürecinde akımlar (b) senkronizasyon öncesi akımlar (c) senkronizasyon sonrası 

akımlar. 

6.2.4.2.  Senaryo 2: Dengesiz doğrusal AA yüklenme koşullarında mikro şebeke ile 

senkronizasyon  

Dengesiz doğrusal AA yüklenme koşullarının uygulama sonuçları için mikro şebeke ile 

dengeli doğrusal AA yük arasındaki bir fazın bağlantısı iptal edilmiştir. İkinci 

senaryoya ait deneysel sonuçlar Şekil 6.9, Şekil 6.10 ve Şekil 6.11'de verilmektedir. 

Senkronizasyon kontrol sistemi başlangıç anında DG1 ve mikro şebeke arasındaki faz 

açıları farkı 45 derece olarak belirlenmiştir. DG1'in boşta çalışma frekansı 50 Hz ve 

mikro şebeke frekansı 49.50 Hz'dir. Ayrıca DG1'in boşta faz gerilimleri 230 Vrms, mikro 

şebekenin faz gerilimleri sırasıyla a, b ve c fazları olmak üzere 208, 211.77 ve 224.50 

Vrms'dir. 

Şekil 6.9a’da senaryo 2 için tüm operasyon, Şekil 6.9b’de DSOGI-FRSD, Şekil 6.9c’de 

DSOGI-FSD ve Şekil 6.6d’de DSOGI-GSD için çıkış gerilimlerinin senkronizasyon 

anındaki sonuçları verilmektedir.  

Şekil 6.10’de senaryo 2 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon 

sonuçları verilmektedir. Şekil 6.10a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.10b’de reaktif güç 

paylaşımı simülasyon sonuçları sunulmaktadır. 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 
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Şekil 6.11’de senaryo 2 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin üç fazlı akımlarının 

simülasyon sonuçları verilmektedir. Şekil 6.11a’da tüm senkronizasyon sürecinde 

akımlar, Şekil 6.11b’de senkronizasyon öncesi akımlar ve Şekil 6.11c’de 

senkronizasyon sonrası akımlar olarak ayrı ayrı elde edilmektedir. 

 
(a)                                                                                     (b)  

 
(c)                                                                                     (d) 

Şekil 6.9: Senaryo 2 için dengesiz doğrusal yük altında çıkış gerilimleri: (a) tüm operasyon (b) DSOGI-
FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

 
(a)                                                                       (b) 

Şekil 6.10: Senaryo 2 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon sonuçları: (a) aktif 
güç paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

Senkronizasyon başlangıç DSOGI-FRSD  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

DSOGI-FSD  DSOGI-GSD  

AGF-YDA 

Mavi      : Q1 (VAr) 
Kırmızı  : Q2 (VAr) 

Mavi      : P1 (W) 
Kırmızı  : P2 (W) 

AGF-YDA 
AGF-YDA 
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(a) 

 
(b)                                                                                      (c) 

Şekil 6.11: Senaryo 2 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin üç fazlı akımlarının simülasyon sonuçları: (a) 
tüm senkronizasyon sürecinde akımlar (b) senkronizasyon öncesi akımlar (c) senkronizasyon sonrası 

akımlar. 

6.2.4.3.  Senaryo 3: Dengeli doğrusal AA ve dengeli doğrusal olmayan DA 

yüklenme koşullarında mikro şebeke ile senkronizasyon  

Üçüncü senaryoya ait deneysel sonuçlar Şekil 6.12, Şekil 6.13 ve Şekil 6.14’te 

sunulmaktadır. Senkronizasyon kontrol sistemi başlangıç anında DG1 ve mikro şebeke 

arasındaki faz açısı farkı 90 derece olduğunda başlamaktadır. DG1'in çıkış frekansı 50 

Hz ve mikro şebeke frekansı 48.7 Hz'dir. Ayrıca DG1'in çıkış faz gerilimleri 230 Vrms, 

mikro şebeke faz gerilimleri 183.4 Vrms'dir. 

Şekil 6.12a’da senaryo 3 için tüm operasyondaki çıkış gerilimleri, Şekil 6.12b’de 

DSOGI-FRSD, Şekil 6.12c’de DSOGI-FSD ve Şekil 6.12d’de DSOGI-GSD için çıkış 

gerilimlerinin senkronizasyon anındaki sonuçları verilmektedir.  

Şekil 6.13’te senaryo 3 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon 

sonuçları verilmektedir. Şekil 6.13a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.13b’de reaktif güç 

paylaşımı sonuçları elde edilmiştir. 

Şekil 6.14’te senaryo 3 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin üç fazlı akımlarının 

simülasyon sonuçları verilmektedir. Şekil 6.14a’da tüm senkronizasyon sürecinde 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 
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akımlar, Şekil 6.14b’de senkronizasyon öncesi akımlar ve Şekil 6.14c’de 

senkronizasyon sonrası akımlar olarak ayrılmaktadır. 

 
(a)                                                                                  (b) 

 
(c)                                                                                  (d) 

Şekil 6.12: Senaryo 3 için dengeli doğrusal ve dengeli doğrusal olmayan yük altında çıkış gerilimleri: (a) 
tüm operasyon (b) DSOGI-FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

0  
(a)                                                                             (b) 

Şekil 6.13: Senaryo 3 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon sonuçları: (a) aktif 
güç paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

 

 

 

Senkronizasyon başlangıç DSOGI-FRSD  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  

AGF-YDA 

DSOGI-FSD  DSOGI-GSD  

Mavi      : Q1 (VAr) 
Kırmızı  : Q2 (VAr) 

Mavi      : P1 (W) 
Kırmızı  : P2 (W)  

AGF-YDA AGF-YDA 
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(a) 

 
(c)                                                                                      (d) 

Şekil 6.14: Senaryo 3 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin üç fazlı akımlarının simülasyon sonuçları: (a) 
tüm senkronizasyon sürecinde akımlar (b) senkronizasyon öncesi akımlar (c) senkronizasyon sonrası 

akımlar. 

6.2.4.4.  Senaryo 4: Dengeli doğrusal AA ve dengesiz doğrusal olmayan DA 

yüklenme koşullarında mikro şebeke ile senkronizasyon  

Dördüncü senaryoya ait deneysel sonuçlar Şekil 15, Şekil 16 ve Şekil 17'de 

verilmektedir. Senkronizasyon kontrol sistemi başlangıç anında DG1 ve mikro şebeke 

arasında 90 derece (π/2 rad) faz açısı farkı bulunmaktadır. DG1'in boşta çalışma frekansı 

50 Hz ve mikro şebeke frekansı 48.85 Hz'dir. Dengeli doğrusal AA ve dengesiz 

doğrusal olmayan DA yüklenme koşulları için mikro şebeke ile doğrusal olmayan 

yükün arasındaki bir faz iptal edilerek elde edilmiştir. DG1'in boşta çalışma faz 

gerilimleri 230 Vrms, mikro şebeke faz gerilimleri sırasıyla a, b ve c fazları olmak üzere 

188,23, 176,35 ve 200,33 Vrms'dir. 

Şekil 6.15a’da senaryo 4 için tüm operasyondaki çıkış gerilimler, Şekil 6.15b’da 

DSOGI-FRSD, Şekil 6.15c’de DSOGI-FSD ve Şekil 6.15d’de DSOGI-GSD için çıkış 

gerilimlerinin senkronizasyon anındaki simülasyon sonuçları verilmektedir.  

Şekil 6.16’da senaryo 4 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon 

sonuçları verilmektedir. Şekil 6.16a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.16b’de reaktif güç 

paylaşımı simülasyon sonuçları verilmektedir. 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 
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Şekil 6.17’de senaryo 4’teki AGF-YDA için DG1 ve DG2'nin üç fazlı akımlarının 

simülasyon sonuçları verilmektedir. Şekil 6.17a’da tüm senkronizasyon sürecinde 

akımlar, Şekil 6.17b’de senkronizasyon öncesi akımlar ve Şekil 6.17c’de 

senkronizasyon sonrası akımlar sunulmaktadır. 

 
(a)                                                                                 (b) 

 
(c)                                                                                (d) 

Şekil 6.15: Senaryo 4’teki dengeli doğrusal ve dengesiz doğrusal olmayan yük altında çıkış gerilimleri: 
(a) tüm operasyon (b) DSOGI-FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

 
(a)                                                                          (b) 

Şekil 6.16: Senaryo 4 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı simülasyon sonuçları: (a) aktif 
güç paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

Senkronizasyon başlangıç DSOGI-FRSD  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  

DSOGI-FSD  DSOGI-GSD  

AGF-YDA 

Mavi      : Q1 (VAr) 
Kırmızı  : Q2 (VAr) 

Mavi      : P1 (W) 
Kırmızı  : P2 (W) 

AGF-YDA AGF-YDA 
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(a) 

 
(b)                                                                                      (c) 

Şekil 6.17: Senaryo 4 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin üç fazlı akımların simülasyon sonuçları: (a) 
tüm senkronizasyon sürecinde akımlar (b) senkronizasyon öncesi akımlar (c) senkronizasyon sonrası 

akımlar. 

Tüm DSOGI-FRSD, DSOGI-FSD ve DSOGI-GSD için yerleşme süreleri sırasıyla 

0,100 s, 0,100 s ve 0,200 s olarak simülasyon sonuçlarından açıkça gözükmektedir. 

Ayrıca, AGF-YDA yerleşme süresi de tasarlandığı gibi 4.0 s’dir. Sonuçlardan da 

anlaşılacağı gibi simülasyon sonuçları bölüm 5.5'teki teorik tasarımlar ile uyumludur. 

Ek olarak, senkronizasyon öncesi ve sonrası çalışma değerlerini karşılaştırmak için DG1 

ve DG2 değerleri Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4'te sunulmuştur.  

Tablo 6.1: Senaryo 1 için simülasyon çalışma değerleri. 

 Parametreler ve 
B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 
 Önce Sonra 

DG1 

Voabc1  Vrms 230 212,83 
f1  Hz 50 49,50 
P1 kW 0 31,86 
Q1 kVar 0 26,40 

DG2 

Voabc2 Vrms 194,45 212,83 
f2 Hz 49,15 49,50 
P2 kW 55,06 31,86 
Q2 kVar 47,67 26,41 

 

 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 

Koyu mavi: Voa1 Açık mavi: Vob1 Mor: Voc1 

Koyu mavi: Voa2 Açık mavi: Vob2 Mor: Voc2 
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Tablo 6.2: Senaryo 2 için simülasyon çalışma değerleri. 

 Parametreler 
ve B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 
 Önce Sonra 

DG1 

Voa1 

Vob1 

Voc1  
Vrms 230 

213,89 
219,20 
227,68 

f1  Hz 50 49,74 
P1 kW 0 16,74 
Q1 kVar 0 12,61 

DG2 

Voa2 

Vob2 

Voc2 
Vrms 

208,12 
211,77 
224,50 

213,89 
219,20 
227,68 

f2 Hz 49,50 49,74 
P2 kW 30,52 16,74 
Q2 kVar 24,41 12,61 

Tablo 6.3: Senaryo 3 için simülasyon çalışma değerleri.  

 Parametreler ve 
B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 
Önce Sonra 

DG1 

Voabc1  Vrms 230 204,35 
f1  Hz 50 49,19 
P1 kW 0 52,09 
Q1 kVar 0 27,00 

DG2 

Voabc2 Vrms 183,14 204,35 
f2 Hz 48,70 49,19 
P2 kW 83,70 52,09 
Q2 kVar 51,59 27,00 

Tablo 6.4: Senaryo 4 için simülasyon çalışma değerleri.  

 Parametreler 
ve B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 

Önce Sonra 

DG1 

Voa1 

Vob1 

Voc1  
Vrms 230 

208,24 
204,28
216,09 

f1  Hz 50 49,30 
P1 kW 0 43,57 
Q1 kVar 0 26,40 

DG2 

Voa2 

Vob2 

Voc2 
Vrms 

188,23 
176,35 
200,33 

208,24 
204,28 
216,09 

f2 Hz 48,85 49,30 
P2 kW 72,01 43,57 
Q2 kVar 47,42 26,40 

Önerilen senkronizasyon kontrol sistemi, dengeli doğrusal, dengeli doğrusal olmayan, 

dengesiz doğrusal ve dengesiz doğrusal olmayan mikro şebeke koşullarından 

etkilenmeden çalışmıştır. Bu nedenle simülasyon çalışmasının sonuncunda önerilen 
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senkronizasyon kontrol yöntemi ve AGF-YDA yöntemi, klasik senkronizasyon kontrol 

yöntemlerinin sorunlarını ortadan kaldırmaktadır. 

6.3.  Mikro Şebeke Sistemi ve Evirici Donanım Tasarımları 

Gerilim kaynaklı eviriciler DA gerilimden, genliği ve frekansı değişebilen AA 

gerilimler elde etmek için kullanılmaktadır. Üç fazlı gerilimlerden denetimli veya 

denetimsiz doğrultucu kullanılarak DA gerilim elde edilmektedir. DA gerilimin tepe 

değeri doğrultucunun girişine bağlı olan üç fazlı dengeli kaynak gerilimlerinin tepe 

değeri ile aynıdır. DA gerilimi daha az salınımlı ve gürültüsüz halde elde etmek için DA 

filtre kapasiteleri kullanılmaktadır.  

Endüstriyel uygulamalarda çoğunlukla iki seviyeli üç fazlı evirici yapısı 

kullanılmaktadır. Bu tez çalışmasında üç fazlı iki seviyeli gerilim kaynaklı eviriciler 

kullanılmıştır. İki adet şebeke eviricisi ve AA ile DA yükler kullanılarak bir mikro 

şebeke donanımı oluşturulmuştur. Tez kapsamında tasarlanacak olan şebeke eviricisinin 

anma değerleri şu şekilde seçilmiştir. Anma görünür güç 550 kVA, DA bara gerilimi 

535-900 VDA, çıkışta fazlar arası gerilimin etkin değeri 400 V (230 V, 440 V, 690 V 

olmak üzere değişkenlik gösterebilmektedir), frekans ise 50 Hz veya 60 Hz'dir. Şebeke 

eviricisi çıkışında, tam güç kapasitesinde bir sinüs (LCL) filtresi de vardır. LCL çıkış 

filtresi ile standartlar sağlanmakta, basit yapısı, düşük maliyetli olması ile tercih 

edilmektedir. AA şebeke, IT yapıda 3 faz 3 tellidir.  

Evirici ve LCL filtre donanım tasarımı 

Bu bölümde tez kapsamında gerçekleştirilen deneysel tasarım için tüm sistemin 

malzeme seçimleri ve donanım tasarımlarının detayları yer almaktadır.  

6.3.1.1.  Malzeme seçimleri 

Malzeme seçimleri konusunda şebeke eviricisi gücü dikkate alınmıştır. Daha önce 

belirtilen anma çalışma koşulları dikkate alınarak şebeke eviricilerinin malzeme 

seçimleri yapılmıştır.  
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Şebeke eviricilerinde anahtar olarak Semikron IGBT’ler ve doğrultucu içinde Semikron 

diyotlar kullanılmıştır. IGBT seçimi yapılırken anma değerlerinin üstünde seçim 

yapılmıştır. IGBT üreticilerinden alınan referanslar doğrultusunda bir IGBT ama 

değerlerinin %60-%80’ninde daha kararlı ve verimli çalışmaktadır. Seçilen IGBT 

SKM1400GB12P4 ve diyot SKKE 1201’dir. Şekil 6.18’de seçilen IGBT ve Şekil 

6.19’da diyot için parametreler verilmektedir. 

 
Şekil 6.18: IGBT parametreleri. 

 
Şekil 6.19: Diyot ve parametreleri. 

SKM1400GB17P4 serisi IGBT gate şarj değeri Şekil 6.18’deki parametre tablosundan 

da görüldüğü üzere 7500 nC’dur. Bu değere uygun gate sürücü seçimi yapılması 

gerekmektedir. Tak-çalıştır gate sürücüler elektriksel ve fiber optik gate tetikleme 

olarak iki farklı tipte üretilmektedir. Bu tezde çalışmasında elektriksel olanı tercih 

edilmiştir. Şekil 6.20’de gate sürücü ve parametreleri verilmektedir. 

Tez kapsamında akım sensörü olarak Hall Etkili Akım Sensörü (LEM LF1005-S) 

seçilmiştir. Akım sensörü boyutlandırması yapılırken ek olarak pano tipi bara montajına 

ve endüstriyel çalışma koşullarına uygun olması da göz önünde bulundurulmuştur.   
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Şekil 6.20: Gate sürücü ve parametreleri. 

 

Şekil 6.21: Akım sensörü. 

Gerilim sensörü olarak LEM LV 25-p/SP5 modeli seçilmiştir. Şekil 6.22’de bağlantı 

yapısı ve parametre bilgileri yer almaktadır.  

 

Şekil 6.22: Gerilim Sensörü. 

900 VDA gerilim değerine uygun DA kapasitesi için ITELCOND marka 6800uF 450 

VDA kondansatör tercih edilmiştir. Ayrıca bu kondansatör doğrultucu çıkışında da 

kullanılmıştır. LCL filtre kapasitesi için ticari uygulamalarda kullanılan üçgen bağlı 

Epcos 3x50uF 480 Vrms AA kapasiteler tercih edilmiştir. İki seviyeli üç fazlı evirici için 

üç adet IGBT gereklidir. Her bir IGBT üzerinde 2 adet snubber kapasite olacak şekilde 

tasarım yapılmıştır. Snubber kapasitesi olarak 1uF 1250 VDA 10% 28X30X45X27MM 

KP3C seçilmiştir. Şekil 6.23’te seçilen kapasiteler verilmektedir. 
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Şekil 6.23: AA, DA ve Snubber kapasiteleri. 

IGBT soğutucu plaka ve sulu soğutma sistemi için Semisel programında ısıl analiz 

yapılmıştır. Şekil 6.24’te iki eviricinin de toplam gücü girilerek analiz yapılmıştır. 

IGBT’lerde anma gücünde yaklaşık 7 kW kayıp olmaktadır. Bu kayıp gerçek zamanlı 

uygulamada simüle edilemeyen parametrelerden dolayı daha fazla olması 

beklenmektedir. Ayrıca LCL filtrede de kayıplar olacaktır.  

 

Şekil 6.24: Anahtarlama Kaybı ve Sıcaklık Analizi. 
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Üç adet IGBT’nin aynı soğutucu plaka üzerinde olması için sıcaklık analizlerine ve 

IGBT montaj yapısına uygun olarak Fischer FLKI 295 soğutucu seçimi Şekil 6.25’teki 

gibi yapılmıştır. Bir soğutucu üzerine 3 adet IGBT yerleştirilmiştir.  

 

Şekil 6.25: Soğutma plakası ve çalışma grafikleri. 

Eviricinin DA bara girişine oluşabilecek EMI/EMC problemlerini önlemek bir filtre 

tasarımı yapılmıştır. Ayrıca koruma amaçlı hızlı sigortalar da filtresi önüne eklenmiştir. 

Toroidal ferrit nüve kullanılarak DA baranın her iki ucu da toroid içinden geçmektedir. 

Toroid permabilite değerleri 5000 ile 10000 arasında değişmektedir ve Şekil 6.26’da 

Magnetics firmasına ait bir toroidin verileri verilmiştir. 

  
Şekil 6.26: Toroid Nüve Bilgileri ve Tasarımı. 

Şekil 6.27’de tez çalışmasında mikro denetleyici olarak kullanılan STMicroelectronics 

marka NUCLEO-F767ZI verilmektedir. Her bir eviricide NUCLEO ile altı adet DGA 

çıkışı, altı adet akım ve altı adet gerilim okuması yapılmıştır.  
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Şekil 6.27: NUCLEO-F767ZI genel görünümü ve özellikleri. 

6.3.1.2.  Evirici donanım tasarımı 

Eviriciye uygun malzeme seçimleri yapıldıktan sonra güç donanımı ve DA bara tasarımı 

aşamasına geçilmiştir. Burada DA bara endüktans değerinin düşük olması için ve DA 

bara kapasiteleri IGBT’lere yakın olacak şekilde 5 mm yaprak bakır bara ile optimum 

tasarım yapılmıştır. Şekil 6.28’de eviricinin 3D tasarımı ve uygulaması verilmektedir.  

  

Şekil 6.28: Evirici donanımı 3D tasarımı ve uygulaması. 

Şekil 6.28’de görüldüğü gibi DA bara endüktansı 325 nH çıkmıştır. Kapasitelerin 

yakınlığı ve optimum DA bara tasarımı sayesinde düşük endüktanslı tasarım elde 

edilmiştir. Şebeke eviricisi çıkışında LCL filtre kullanılmış olup değerleri Tablo 5.2’de 

verilmektedir. Seçilen değerlere göre en iyi ve en kötü durum için rezonans frekansı 

hesaplanmıştır. Bu hesaplanan değerler anahtarlama frekansının çok çok altında 

kalmaktadır. Evirici anahtarlama frekansı 5 kHz seçilmiştir. LCL filtre tasarımında 

kısıtlar, rezonans frekansı, kapasite ripple (veya rms) akımı ve boyutlandırmadır. 

Ayrıca, denetim algoritmasının ve anahtarlama frekansının örnekleme süresi eşit olduğu 

kabul edilirse, bu örnekleme frekansının LCL filtre rezonans frekansından en az 3 kat 

yüksek olması beklenmektedir. LCL filtre rezonans frekansı yaklaşık 1.276 kHz’dir. 

Ayrıca, rezonans frekansı temel dalga frekansının en az 10 katı olmalıdır. Bu şartlar 
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sağlanamıyorsa, pasif veya aktif söndürme yöntemlerinden biri kullanılarak olası 

rezonansların söndürülmesi gerekir. Her bir evirici de altı akım ve altı gerilim okuması 

yapılmıştır. Üç adet evirici çıkış akımı, üç adet LCL çıkış akımı, üç adet LCL çıkış 

gerilimi ve üç adet ortak bağlantı noktası (mikro şebeke) gerilimi ölçümü yapılmıştır. 

Sensör ve sinyal işleme devreleri için Şekil 6.29’daki ana kart tasarımı ve üretimi 

yapılmıştır.  Ayrıca ana karttaki DGA çıkışları ile gate sürücü arasına yalıtımlı 

opamplar ile galvanik yalıtım devresi yapılmıştır.  

 
(a)                                                                          (b) 

Şekil 6.29: (a) Ana kart PCB tasarımı (b) DSP ile gate sürücü arasındaki yalıtım devresi. 

6.3.1.3.  Mikro şebeke sistem tasarımı 

Şebeke eviriciler için hem DA bara gerilimi elde etmek hem de DA yükü beslemek için 

diyotlu pasif doğrultucu tasarımı Şekil 6.30’daki gibi yapılmıştır. Soğutma sistemi 

olarak hava soğutmalı soğutucu seçilmiştir ve doğrultucu girişine hat filtresi de 

yerleştirilmiştir.  

  

Şekil 6.30: Doğrultucu 3D tasarımı ve uygulaması. 
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Eviricilerin, LCL filtrelerin ve panoların sulu soğutma sistemi için Şekil 6.31’deki sulu 

soğutucu seçilmiştir. Anlık ortalama 20 kW soğutma gücü ile hem eviricileri hem de 

diğer sistemler için yeterli güce sahiptir.  

Mikro şebekede birer adet AA ve DA yük bankası mevcuttur. AA yük bankası dört 

kademeden oluşmaktadır. Kademleri olarak 25/50/75 kW aktif ve 25/50/75 kVar reaktif 

yükleme yapılmaktadır.  DA yük bankası ise 30/60 kW kademelerinde yükleme 

yapılabilmektedir. Şekil 6.32’de yük bankalarını üst görünümü verilmektedir. 

  

Şekil 6.31: 20 kW soğutma kapasitesine sahip Chiller. 

 

Şekil 6.32: AA yük bankası ve DA yük bankası. 

Her bir eviricinin çıkışında güç transformatörü olarak 250 kVA, 3x400/3x690 Vrms 

(Dd0) dönüşüm oranı ve bağlantı tipine sahip transformatör seçilmiştir. Şekil 6.33’te 

güç transformatörünün teknik bilgileri verilmektedir. İki şebeke eviricisi, LCL çıkış 

filtreleri, sensör ve sinyal düzenleme devreleri ile DA ve AA baraların yer aldığı bir ana 

pano tasarımı yapılmıştır. Şekil 6.34’teki gibi bir şebeke eviricisi için iki göz olacak 

şekilde tasarım hedeflenmiştir. Bir gözde LCL çıkış filtresi diğer gözde ise şebeke 

eviricisi donanımı, ana kart, sensör sinyal devreleri ve DA besleme güç kartları yer 

almaktadır. Şekil 6.35’te deneysel uygulama için soğutma sistemi ve yük bankaları ve 
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Şekil 6.36’da ada modlu mikro şebeke sistemine ait tüm ekipmanlar detaylı olarak 

verilmektedir. 

 
Şekil 6.33: Güç transformatörü. 

 

Şekil 6.34: 3D pano tasarımı. 

 
Şekil 6.35: Soğutma sistemi ve yük bankaları. 



 
 

144 

DG2 DG1

DG1

ÖN ŞARJ

DİYOTLU 
DOĞRULTMA

AA YÜK

DA YÜK

DOĞRULTUCU

DA BARA

LCL
 FİLTRE

ÖLÇÜMLER

DG2
LCL FİLTREEVİRİCİ

İKİ SEVİYELİ TOPOLOJİ

DA GÜÇ 
KAYNAKLARI

AKIM 
SENSÖRÜ

FİLTRE BOBİNİ

SİGORTA

DSP KONTROL

ŞEBEKE TARAFI

EVİRİCİ TARAFI

İZOLASYON

FİLTRE 
KAPASİTELERİ

LCL
 FİLTRE

FİLTRE BOBİNİ

 

Şekil 6.36: Mikro şebeke sistemi ve şebeke eviricilerinin deysel kurulumun detaylı görünümü.
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Devreye alma çalışmaları 

Öncelikle her bir şebeke eviricisi açık çevrim denetim ile yükleme testleri yapılarak 

SDGA çıkışlarının uyumluluğu, Analog-Dijital Dönüştürücü (ADC) ölçümleri ile 

ölçeklendirmeler, sıcaklık testleri, adım cevap testleri yapılmıştır.  Yükleme testleri 100 

kVA yük bankası ile yapılmıştır. Ayrıca donanım sıcaklıkları kalıcı duruma geçtikten 

sonra da ölçümler alınmıştır.  

6.3.2.1.  Açık çevrim V/f denetimi ile yükleme çalışmaları 

Her bir evirici için açık çevrim V/f denetimi ile çalışma testleri yapılmıştır. Boşta 

çalışma ve farklı yükleme kademlerinde alınan gerilim ve akım ile DA bara gerilimi 

ölçüm sonuçları verilmiştir. Şekil 6.37 şebeke eviricisi çıkış gerilimlerinin, Şekil 

6.38’de de çıkış akımlarının ve DA bara geriliminin ölçüm sonuçları sunulmuştur.  

  
(a) (b) 

 
(c)                                                                                          (d) 

 
(e) 

Şekil 6.37: (a) Boşta çalışmada çıkış gerilimleri (b) 25 kW kademesinde çıkış gerilimleri  (ölçülen değer 
18 kW) (c) 25kW + 50kW kademesinde çıkış gerilimleri  (ölçülen değer 50.8 kW) (d) 25kW + 50kW + 

25kVAr kademesinde çıkış gerilimleri  (ölçülen değer 50kW + 14.75 kVAr) (e) 25kW + 50kW + 25kVAr 
+ 50 kVAr kademesinde çıkış gerilimleri  (ölçülen değer 48 kW + 45.63 kVar). 

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc 

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc 

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc 
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(a)                                                                               (b) 

 
(c)                                                                               (d) 

 
(e)                                                              

Şekil 6.38: (a) Boşta çalışmada çıkış akımları ve DA bara gerilimi (b) 25 kW kademesinde çıkış akımları 
ve DA bara gerilimi (ölçülen değer 18 kW) (c) 25kW + 50kW kademesinde çıkış akımları ve DA bara 
gerilimi (ölçülen değer 50.8 kW) (d) 25kW + 50kW + 25kVAr kademesinde çıkış akımları ve DA bara 

gerilimi (ölçülen değer 50kW + 14.75 kVAr) (e) 25kW + 50kW + 25kVAr + 50 kVAr kademesinde çıkış 
akımları ve DA bara gerilimi (48 kW + 45.63 kVar) 

Dağıtım panosu üzerindeki şebeke analizörü ile alınan diğer ölçümler Şekil 6.39’da 

verilmektedir. Bu ölçümler tam yüklenmede yani Şekil 6.38e’de verilen ölçümlerde 

alınmıştır. Şekil 6.39’da da görüldüğü gibi akımlar ve gerilimler dengelidir. 

6.3.2.2.  Donanımların sıcaklık testleri 

Şebeke eviricileri kalıcı sıcaklığa geçtikten sonra termal kamera ile alınan ölçümler 

Şekil 6.40’ta verilmiştir. Bu ölçümler tam yüklenmede alınmıştır. Bu ölçümler 

sonucunda 100 kVA yüklenme koşullarında ölçülen tüm sıcaklıklar güvenli bölgededir. 

Şekil 6.40’ta IGBT soğutucu sıcaklığı, Şekil 6.41’de IGBT kılıf sıcaklığı, Şekil 6.42’de 

gate sürücü sıcaklığı, Şekil 6.43a’da DSP’nin sıcaklığı, Şekil 6.43b’de DA bara kapasite 

sıcaklığı, Şekil 6.43c’de LCL filtre reaktör sıcaklığı Şekil 6.43d’de LCL filtre 

kondansatör sıcaklığı verilmektedir.  

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Yeşil: VDA Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Yeşil: VDA 

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Yeşil: VDA Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Yeşil: VDA 

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Yeşil: VDA 
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Şekil 6.39: Şebeke Analizörü Ölçümleri. 

 

 

Şekil 6.40: IGBT soğutucu sıcaklıkları. 
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Şekil 6.41: IGBT kılıf sıcaklığı. 

 

Şekil 6.42: Gate sürücü sıcaklığı. 

 
(a)                                                                  (b) 

Şekil 6.43: (a) DSP’nin sıcaklığı (b) DA bara kapasite sıcaklığı. 

 
(a)                                                                  (b) 

Şekil 6.44: (a) LCL filtre bobini sıcaklığı (b) LCL filtre kondansatörü sıcaklığı. 
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6.3.2.3.  Şebeke eviricisi adım cevapları 

Şebeke eviricisi PR denetimcileri adım testleri için farklı adım girişler uygulanmıştır ve 

Şekil 6.45’teki sonuçlar elde edilmiştir.  

 
(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

 
(e)                                                                                                 (f) 

Şekil 6.45: Fazlar arası gerilimin tepe değeri için (a) 0 V-100 V adım cevap (b) 100 V–156 V adım cevap 
(c) 156 V–0 V adım cevap  (d) 0 V–50 V adım cevap (e) 50 V–156 V adım cevap (f) 156 V–50 V adım 

cevap.         

6.4.  Döngüde Donanım Benzetimi Testleri 

Simülasyon çalışmalarına paralel olarak C-HIL testleri yapılmıştır. C-HIL doğrulaması 

için bir TI LAUNCHXL-F28379D mikro denetimci kullanan Typhoon-HIL402 

döngüde donanım benzetimi çalışması yapılmıştır. Senkronizasyon döngülerinin C-HIL 

testleri için deneysel bir düzenek Şekil 6.46'da gösterilmektedir.  

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc 

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc 

Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc Koyu mavi: Va Açık mavi: Vb Mor: Vc 
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Şekil 6.46: Döngüde donanım benzetimi test düzeneği. 

DSOGI tabanlı frekans senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-FRSD denetimci adım cevapları için Şekil 6.47a ve Şekil 6.47c'de frekansın 50 

Hz'den 45 Hz'e değişen bir adım değişim ve Şekil 6.47b ve Şekil 6.7d'de frekansın 50 

Hz'den 55 Hz'e değişen bir adım değişim uygulanmaktadır. Bu uygulamanın sonuçları 

iki fazlı ölçümler ile de desteklenmiştir. 

Şekil 6.47a ve Şekil 6.47c'den açıkça anlaşıldığı gibi, dinamik tepki tasarlandığı gibi 

gerçekleşmektedir ve yerleşme süresi aşım olmadan yaklaşık 0.100 s'ye eşittir. Sonuç 

olarak simülasyon sonuçları bölüm 5.5.1'teki teorik tasarım amaçlarıyla yani Şekil 5.10 

ile uyumludur. 

DSOGI tabanlı faz senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-FSD denetimci adım cevapları için 45, 90, 135 ve 180 dereceden 0 dereceye 

adım değişimleri uygulanmaktadır ve Şekil 6.48’de sonuçlar verilmektedir. Bölüm 

5.7.2’deki teorik tasarımın simülasyon ile örtüşmesi beklenmektedir. 

Şekil 6.48a, Şekil 6.48b, Şekil 6.48c ve Şekil 6.48f'deki dinamik tepkiler tasarlandığı 

gibi gerçekleşmektedir ve yerleşme süresi aşım olmadan yaklaşık 0.100 s'ye eşittir. 

Sonuç olarak simülasyon sonuçları bölüm 5.5.2'deki teorik tasarım amaçlarıyla yani 

Şekil 5.11 ile uyumludur. 
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(a)                                                                                                   (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

Şekil 6.47: DSOGI-FRSD için denetimci tasarımının CHIL ile doğrulaması: (a,c) 50 Hz’den 45 Hz’e 
adım değişim (b,d) 50 Hz’den 55 Hz’e adım değişim. 

  
(a)                                                                                               (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

Şekil 6.48: DSOGI-FSD için denetimci tasarımının CHIL ile doğrulaması: (a) 45 derece (b) 90 derece (c) 
45 derece (d) 90 derece  

Δf 

DSOGI-FRSD  

Mor  : f1  (5 Hz / V) 
Yeşil : fIG (5 Hz / V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) 

Frekans aralığı: 
(42.5 Hz-> 0V) 
(57.5 Hz-> 3V) 

Mor  : ϕ1  (90o / V) 
Yeşil : ϕIG (90o / V) 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

Frekans aralığı: 
(42.5 Hz-> 0V) 
(57.5 Hz-> 3V) 

DSOGI-FRSD  

DSOGI-FRSD  DSOGI-FRSD  

Mor  : ϕ1  (90o / V) 
Yeşil : ϕIG (90o / V) 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

Mor  : f1  (5 Hz / V) 
Yeşil : fIG (5 Hz / V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) 

DSOGI-FSD başlangıç 
DSOGI-FSD başlangıç 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) 

DSOGI-FSD  DSOGI-FSD  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) 
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(e)                                                                                                 (f) 

 
(g)                                                                                                (h) 

Şekil 6.48 (devam) : DSOGI-FSD için denetimci tasarımının CHIL doğrulaması: (e,g) 135 derece (f,h) 
180 derece. 

DSOGI tabanlı gerilim senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-GSD denetimci adım cevapları için 230 Vrms'den 100, 200 ve 300 Vrms'e adım 

değişimleri uygulanmaktadır ve Şekil 6.49’te DSOGI-GSD adım cevaplar ve iki fazlı 

sonuçlar ele elde edilmektedir.  

Şekil 6.49a, Şekil 6.49b ve Şekil 6.49e'deki DSOGI-FSD yerleşme zamanı aşma 

olmadan yaklaşık 0.200 s'ye eşit olduğu grafiklerden de gözlenmektedir. Simülasyon 

sonuçları bölüm 5.5.3'teki teorik tasarım amaçlarıyla yani Şekil 5.12 ile uyumludur. 

6.5.  Gerçek Zamanlı Deneysel Sonuçlar 

Şekil 6.36’da verilen ada modlu mikro şebeke deneysel düzenekte, gerçek zamanlı 

testler yapılmıştır. Simülasyon ve CHIL çalışmalarındaki benzer testler bu bölümde de 

yapılmıştır. 

 

 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

DSOGI-FSD  
DSOGI-FSD  

DSOGI-FSD  DSOGI-FSD  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) 

Mor  : ϕ1  (90o / V) 
Yeşil : ϕIG (90o / V) 

Mor  : ϕ1  (90o / V) 
Yeşil : ϕIG (90o / V) 
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(a)                                                                                                 (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

 
(e)                                                                                                  (f) 

Şekil 6.49: DSOGI-GSD için denetimci tasarımının CHIL ile doğrulaması: (a,c) 230 Vrms’den 100 Vrms’e 
(b,d) 230 Vrms’den 200 Vrms’e (e,f) 230 Vrms’den 300 Vrms’e. 

DSOGI tabanlı frekans senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-FRSD denetimci adım cevapları için Şekil 6.50a ve Şekil 6.50c'de frekansın 50 

Hz'den 45 Hz'e değişen bir adım değişim ve Şekil 6.50b ve Şekil 6.50d'de frekansın 50 

Hz'den 55 Hz'e değişen bir adım değişim uygulanmaktadır. Bu uygulamanın sonuçları 

iki fazlı ölçümler ile de desteklenmiştir. 

Şekil 6.50a ve Şekil 6.50c'den açıkça anlaşıldığı gibi, dinamik tepki tasarlandığı gibi 

gerçekleşmektedir ve yerleşme süresi aşım olmadan yaklaşık 0.100 s'ye eşittir. Sonuç 

olarak deneysel sonuçlar simülasyon sonuçları, CHIL sonuçları bölüm 5.5.1'teki teorik 

tasarım amaçlarıyla yani Şekil 5.10 ile uyumludur. 

Gerilim aralığı: 
(50 V   -> 0V) 
(500 V -> 3V) 

Mor  : vd1  (150 V / V) 
Yeşil : vdIG (150 V / V) 

Gerilim aralığı: 
(50 V   -> 0V) 
(500 V -> 3V) 

Mor  : vd1  (150 V / V) 
Yeşil : vdIG (150 V / V) 

Gerilim aralığı: 
(50 V   -> 0V) 
(500 V -> 3V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb (300 V/V) 

Mor  : vd1  (150 V / V) 
Yeşil : vdIG (150 V / V) 

DSOGI-GSD  DSOGI-GSD  

DOSGI-GSD  DSOGI-GSD  

DSOGI-GSD  
DSOGI-GSD  
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(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                (d) 

Şekil 6.50: DSOGI-FRSD için denetimci tasarımının gerçek zamanlı test ile doğrulaması: (a,c) 50 Hz’den 
45 Hz’e adım değişim (b,d) 50 Hz’den 55 Hz’e adım değişim. 

DSOGI tabanlı faz senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-FSD denetimci adım cevapları için 45, 90, 135 ve 180 dereceden 0 dereceye 

adım değişimler uygulanmaktadır ve Şekil 6.51’de sonuçlar verilmektedir. Bölüm 

5.7.2’deki teorik tasarımın deneysel sonuçlar ile örtüştüğünün gözlemlenmesi 

beklenmektedir. 

Şekil 6.51a, Şekil 6.51b, Şekil 6.51e ve Şekil 6.51f'deki dinamik tepkiler tasarlandığı 

gibi gerçekleşmektedir ve yerleşme süresi aşım olmadan yaklaşık 0,100 s'ye eşittir. 

Sonuç olarak deneysel sonuçlar simülasyon sonuçları, CHIL sonuçları ve bölüm 

5.5.2'deki teorik tasarım amaçlarıyla yani Şekil 5.11 ile uyumludur. 

DSOGI tabanlı Gerilim senkronizasyonu döngüsü denetimci adım cevapları 

DSOGI-GSD denetimci adım cevapları için 230 Vrms'den 100, 200 ve 300 Vrms'e adım 

değişimleri uygulanmaktadır ve Şekil 6.4’te DSOGI-GSD adım cevaplar verilmektedir.  

 

Mavi : f1  (5 Hz / V) 
Mor  : fIG (5 Hz / V) 

Frekans aralığı: 
(42.5 Hz-> 0V) 
(57.5 Hz-> 3V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Mavi : f1  (5 Hz / V) 
Mor  : fIG (5 Hz / V) 

Frekans aralığı: 
(42.5 Hz-> 0V) 
(57.5 Hz-> 3V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

DSOGI-FRSD  DSOGI-FRSD  

DSOGI-FRSD  DSOGI-FRSD  
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(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                (d) 

 
(e)                                                                                                 (f) 

 
(g)                                                                                                (h) 

Şekil 6.51: DSOGI-FSD için denetimci tasarımının gerçek zamanlı test ile doğrulaması: (a,c) 45 derece 
(b,d) 90 derece (e,g) 135 derece (f,h) 180 derece. 

Şekil 6.4a, Şekil 6.4b ve Şekil 6.4e'deki DSOGI-FSD yerleşme zamanı aşma olmadan 

yaklaşık 0.200 s'ye eşit olduğu grafiklerden de gözlenmektedir. Deneysel sonuçlar 

simülasyon sonuçları, CHIL sonuçları bölüm 5.5.3'teki teorik tasarım amaçlarıyla yani 

Şekil 5.12 ile uyumludur. 

Mavi  : ϕ1  (90o / V) 
Mor   : ϕIG (90o / V) 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

Mavi  : ϕ1  (90o / V) 
Mor   : ϕIG (90o / V) 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

Mavi  : ϕ1  (90o / V) 
Mor   : ϕIG (90o / V) 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

Mavi  : ϕ1  (90o / V) 
Mor   : ϕIG (90o / V) 

Faz aralığı: 
(-45o -> 0V) 
(225o -> 3V) 
 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

DSOGI-FSD  DSOGI-FSD  

DSOGI-FSD  
DSOGI-FSD  

DSOGI-FSD başlangıç DSOGI-FSD başlangıç 

DSOGI-FSD  
DSOGI-FSD  
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(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                (d) 

 
(e)                                                                                                 (f) 

Şekil 6.52: Farklı adım değişimler ile DSOGI-GSD için denetimci tasarımının gerçek zamanlı test ile 
doğrulaması: (a,c) 230 Vrms’den 100 Vrms’e (b,d) 230 Vrms’den 200 Vrms’e (e,f) 230 Vrms’den 300 Vrms’e. 

Önerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve önerilen yumuşak yol verme 

yönteminin deneysel sonuçları 

Önerilen senkronizasyon kontrol döngülerini ve AGF-YDA yöntemini gerçek zamanlı 

çalışma ile doğrulamak için simülasyon senaryolarına benzer dört farklı mikro şebeke 

senaryosu elde edilerek testler yapılmıştır. Dengeli doğrusal, dengeli doğrusal olmayan, 

dengesiz doğrusal ve dengesiz doğrusal olmayan durumlar, Şekil 6.36'daki üç fazlı 

doğrusal ve doğrusal olmayan yükleri kullanan deney düzeneğinde gerçekleştirilmiştir. 

Her senaryo için AGF-YDA yerleşme süresi 4.0 s olarak seçilmiştir ve toplam 

senkronizasyon döngü süresi 2.0 s'dir. Ayrıca DG1'in yüksüz üç fazlı gerilimleri ve 

mikro şebekenin yük altında üç fazlı gerilimleri Şekil 6.53'te verilmiştir. 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  

Gerilim aralığı: 
(50 V   -> 0V) 
(500 V -> 3V) 

Mavi : vd1  (150 V / V) 
Mor  : vdIG (150 V / V) 

Gerilim aralığı: 
(50 V   -> 0V) 
(500 V -> 3V) 

Mavi : vd1  (150 V / V) 
Mor  : vdIG (150 V / V) 

Gerilim aralığı: 
(50 V   -> 0V) 
(500 V -> 3V) 

Mavi : vd1  (150 V / V) 
Mor  : vdIG (150 V / V) 

DSOGI-GSD  
DSOGI-GSD  

DSOGI-GSD  

DSOGI-GSD  DSOGI-GSD  

DSOGI-GSD  



 
 

157 

 
(a) 

 
(b)                                                                 (c) 

 
(d)                                                                             (e) 

Şekil 6.53: DG1 ve mikro şebekenin çıkış gerilimlerinin gerçek zamanlı test sonuçları: (a) DG1’in boşta 
çalışma çıkış gerilimleri (b) senaryo 1 için mikro şebeke çıkış gerilimleri (c) senaryo 2 için mikro şebeke 

çıkış gerilimleri (d) senaryo 3 için mikro şebeke çıkış gerilimleri (e) senaryo 4 için mikro şebeke çıkış 
gerilimleri. 

6.5.4.1.  Senaryo 1: Dengeli doğrusal AA yüklenme koşullarında mikro şebeke ile 

senkronizasyon 

Birinci senaryoya ait deneysel sonuçlar Şekil 6.54 ve Şekil 6.55’te verilmiştir. 

Senkronizasyon anında DG1 ile mikro şebeke arasında 45 derece (π/4 rad) faz açısı farkı 

vardır. DG1'in boşta çalışma frekansı 50 Hz ve mikro şebeke frekansı 49.51 Hz'dir. 

Ayrıca DG1'in boşta faz gerilimleri 400 Vrms, mikro şebeke faz gerilimleri 308.5 Vrms'dir. 

Şekil 6.54a’da senaryo 1 için tüm operasyondaki çıkış gerilimler, Şekil 6.54b’de 

DSOGI-FRSD, Şekil 6.54c’de DSOGI-FSD ve Şekil 6.54d’de DSOGI-GSD için çıkış 

gerilimlerinin senkronizasyon anındaki deneysel sonuçları verilmektedir.  

Şekil 6.55’te senaryo 1 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel 

sonuçları verilmektedir. Şekil 6.55a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.55b’de reaktif güç 

paylaşımı deneysel sonuçları verilmektedir. 

Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc 

Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc 

Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc Koyu mavi: VIGa Açık mavi: VIGb Mor: VIGc 
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(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

Şekil 6.54: Senaryo 1’deki dengeli doğrusal yük altında çıkış gerilimleri: (a) tüm operasyon (b) DSOGI-
FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

  
(a)                                                                                               (b) 

Şekil 6.55: Senaryo 1 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel sonuçları: (a) aktif güç 
paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

6.5.4.2.  Senaryo 2: Dengesiz doğrusal AA yüklenme koşullarında mikro şebeke ile 

senkronizasyon  

Dengesiz doğrusal AA yüklenme için mikro şebeke ile yük bankası arasındaki bir faz 

iptal edilmiştir. İkinci senaryoya ait deneysel sonuçlar Şekil 6.56 ve Şekil 6.57'de 

verilmiştir. Senkronizasyon anında DG1 ve mikro şebeke arasındaki faz açısı farkı 45 

derecedir (π/4 rad). DG1'in boşta çalışma frekansı 50 Hz ve mikro şebeke frekansı 49.65 

Hz'dir. Ayrıca DG1'in boşta faz gerilimleri 400 Vrms, mikro şebeke faz gerilimleri 

sırasıyla a, b ve c fazları olmak üzere 323, 400 ve 350 Vrms'dir. 

Açık mavi : Q1 (15 kVAr / V) 
Yeşil           : Q2 (15 kVAr / V) 

Koyu mavi  : P1 (15 kW / V) 
Mor             : P2 (15 kW / V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb  

DSOGI-FSD  DSOGI-GSD  

AGF-YDA AGF-YDA 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VMŞa, Yeşil: VMŞb  Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VMŞa, Yeşil: VMŞb  

DSOGI-FRSD  

AGF-YDA 
Senkronizasyon başlangıç 
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Şekil 6.56a’da senaryo 2 için tüm operasyondaki çıkış gerilimleri, Şekil 6.56b’de 

DSOGI-FRSD, Şekil 6.56c’de DSOGI-FSD ve Şekil 6.56d’de DSOGI-GSD için çıkış 

gerilimlerinin senkronizasyon anındaki deneysel sonuçları verilmektedir.  

Şekil 6.57’de senaryo 2 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel 

sonuçları verilmektedir. Şekil 6.57a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.57b’de reaktif güç 

paylaşımı deneysel sonuçları verilmektedir. 

 
(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

Şekil 6.56: Senaryo 2’deki dengesiz doğrusal yük altında çıkış gerilimleri: (a) tüm operasyon (b) DSOGI-
FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

 
(a)                                                                                                (b) 

Şekil 6.57: Senaryo 2 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel sonuçları: (a) aktif güç 
paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

 

Açık mavi : Q1 (15 kVAr / V) 
Yeşil           : Q2 (15 kVAr / V) 

Koyu mavi  : P1 (15 kW / V) 
Mor             : P2 (15 kW / V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Senkronizasyon başlangıç AGF-YDA 

DSOGI-FRSD  

DSOGI-FSD  DSOGI-GSD  

AGF-YDA 
AGF-YDA 
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6.5.4.3.  Senaryo 3: Dengeli doğrusal AA ve dengeli doğrusal olmayan DA 

yüklenme koşullarında mikro şebeke ile senkronizasyon  

Üçüncü senaryonun deneysel sonuçları Şekil 6.58 ve Şekil 6.59'da verilmiştir. 

Senkronizasyon anında DG1 ve mikro şebeke arasındaki faz açısı farkı 90 derecedir (π/2 

rad). DG1'in boşta çalışma frekansı 50 Hz ve mikro şebeke frekansı 49.37 Hz'dir. Ayrıca 

DG1'in boşta faz gerilimleri 400 Vrms, mikro şebeke faz gerilimleri 285 Vrms'dir. 

Şekil 6.58a’da senaryo 3 için tüm operasyondaki çıkış gerilimleri, Şekil 6.58b’de 

DSOGI-FRSD, Şekil 6.58c’de DSOGI-FSD ve Şekil 6.58d’de DSOGI-GSD için çıkış 

gerilimlerinin senkronizasyon anındaki deneysel sonuçları verilmektedir.  

Üçüncü senaryonun AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel sonuçları 

Şekil 6.59’da verilmektedir. Şekil 6.59a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.59b’de reaktif 

güç paylaşımı deneysel sonuçları verilmektedir. 

 
(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

Şekil 6.58: Senaryo 3’teki dengeli doğrusal ve dengeli doğrusal olmayan yük altında çıkış gerilimleri: (a) 
tüm operasyon (b) DSOGI-FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

DSOGI-FRSD  

DSOGI-FSD  

AGF-YDA 
Senkronizasyon başlangıç 

DSOGI-GSD  
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(a)                                                                                                 (b) 

Şekil 6.59: Senaryo 3 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel sonuçları: (a) aktif güç 
paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

6.5.4.4.  Senaryo 4: Dengeli doğrusal AA ve dengesiz doğrusal olmayan DA 

yüklenme koşullarında mikro şebeke ile senkronizasyon  

Dördüncü duruma ait deneysel sonuçlar Şekil 6.60 ve Şekil 6.61'de verilmiştir. 

Senkronizasyon anında DG1 ve mikro şebeke arasında 90 derece (π/2 rad) faz açısı farkı 

vardır. DG1'in boşta frekansı 50 Hz ve mikro şebeke frekansı 49.44 Hz'dir. Dengeli 

doğrusal AA ve dengesiz doğrusal olmayan DA yük çalışması, mikro şebeke ile 

doğrusal olmayan yük arasındaki bir faz iptal edilerek elde edilmiştir.  

DG1'in boşta çalışma faz gerilimleri 400 Vrms, mikro şebeke faz gerilimleri sırasıyla a, b 

ve c fazları olmak üzere 305, 283 ve 302 Vrms'dir. Şekil 6.60a’da senaryo 4 için tüm 

operasyondaki çıkış gerilimleri, Şekil 6.60b’de DSOGI-FRSD, Şekil 6.60c’de DSOGI-

FSD ve Şekil 6.60d’de DSOGI-GSD için çıkış gerilimlerinin senkronizasyon anındaki 

sonuçları verilmektedir.  

Şekil 6.61’de senaryo 4 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel 

sonuçları verilmektedir. Şekil 6.61a’da aktif güç paylaşımı ve Şekil 6.61b’de reaktif güç 

paylaşımı sonuçları verilmektedir. 

Tüm senaryoların gerçek zamanlı testleri sonucunda, DSOGI-FRSD, DSOGI-FSD ve 

DSOGI-GSD için yerleşme süresi sırasıyla 0,100 s, 0,100 s ve 0,200 s olarak elde 

edilmiştir. Ayrıca, AGF-YDA yerleşme süresi tasarlandığı gibi 4,0 s'dir. Bu nedenle, 

sonuçlardan da anlaşılacağı gibi, deneysel sonuçlar bölüm 5.5'teki teorik tasarım 

amaçlarıyla uyumludur.  

Açık mavi : Q1 (15 kVAr / V) 
Yeşil           : Q2 (15 kVAr / V) 

Koyu mavi  : P1 (15 kW / V) 
Mor             : P2 (15 kW / V) 

AGF-YDA 
AGF-YDA 
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(a)                                                                                                (b) 

 
(c)                                                                                                 (d) 

Şekil 6.60: Senaryo 4’teki dengeli doğrusal AA ve dengesiz doğrusal olmayan DA yük altında çıkış 
gerilimleri: (a) tüm operasyon (b) DSOGI-FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD. 

 
(a)                                                                                                (b) 

Şekil 6.61: Senaryo 4 için AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin güç paylaşımı deneysel sonuçları: (a) aktif güç 
paylaşımı (b) reaktif güç paylaşımı. 

Senkronizasyon öncesi ve sonrası çalışma değerlerini karşılaştırmak için DG1 ile DG2 

çalışma değerleri Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8'de sunulmuştur. Ayrıca, 

önerilen senkronizasyon kontrol sistemi, dengeli doğrusal, dengeli doğrusal olmayan, 

dengesiz doğrusal ve dengesiz doğrusal olmayan mikro şebeke koşullarından 

etkilenmeden çalışmaktadır. Bu nedenle, Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7 ve Tablo 

6.8'den anlaşıldığı üzere, önerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve önerilen AGF-

YDA yöntemi, klasik senkronizasyon yöntemlerinin sorunlarını ortadan kaldırmaktadır. 

 

Açık mavi : Q1 (15 kVAr / V) 
Yeşil           : Q2 (15 kVAr / V) 

Koyu mavi  : P1 (15 kW / V) 
Mor             : P2 (15 kW / V) 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb Koyu mavi: Voa1, Açık mavi: Vob1, Mor: VIGa, Yeşil: VIGb 

DSOGI-GSD  DSOGI-FSD  

DSOGI-FRSD  

Senkronizasyon başlangıç 
AGF-YDA 

AGF-YDA 

AGF-YDA 
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Tablo 6.5: Senaryo 1 için gerçek zamanlı çalışma değerleri. 

 Parametreler ve 
B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 

Önce Sonra 

DG1 

Voabc1  Vrms 400 352.4 
f1  Hz 50 49.68 
P1 kW 0 20.10 
Q1 kVar 0 20.50 

DG2 

Voabc2 Vrms 308.5 353.2 
f2 Hz 49.51 49.68 
P2 kW 30.50 20,10 
Q2 kVar 33.50 21.50 

Tablo 6.6: Senaryo 2 için gerçek zamanlı çalışma değerleri.  

 Parametreler 
ve B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 
Önce Sonra 

DG1 

Voa1 

Vob1 

Voc1  
Vrms 400 

362 
405 
373 

f1  Hz 50 49.82 
P1 kW 0 11.80 
Q1 kVar 0 10.80 

DG2 

Voa2 

Vob2 

Voc2 
Vrms 

323 
400 
350 

362 
405 
373 

f2 Hz 49.65 49.82 
P2 kW 20.20 11.80 
Q2 kVar 18 11.50 

Tablo 6.7: Senaryo 3 için gerçek zamanlı çalışma değerleri.  

 Parametreler ve 
B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 
Önce Sonra 

DG1 

Voabc1  Vrms 400 337 
f1  Hz 50 49.56 
P1 kW 0 27.8 
Q1 kVar 0 20 

DG2 

Voabc2 Vrms 285 337 
f2 Hz 49.37 49.56 
P2 kW 40 27.80 
Q2 kVar 31.1 20.50 

6.6.  Mikro şebekenin ve eviricilerin harmonik testleri 

Bu bölümde, önceki bölümdeki testlere ek olarak mikro şebeke ve şebeke eviricilerinin 

dengesizlik ve harmonik ölçümleri yapılmıştır. Şekil 6.62’de DG1’in tam yüklenmede 

tekli çalışma değerleri, Şekil 6.63’te DG2’in tam yüklenme de tekli çalışma değerleri ve 

Şekil 6.64’te paralel çalışan iki eviricinin tam yüklenmede mikro şebekenin çalışma 

değerleri güç analizörü ölçülmüştür. 
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Tablo 6.8: Senaryo 4 için gerçek zamanlı çalışma değerleri.  

 Parametreler 
ve B൴r൴mler 

Senkron൴zasyon 

Önce Sonra 

DG1 

Voa1 

Vob1 

Voc1  
Vrms 400 

350 
335 
349 

f1  Hz 50 49.63 
P1 kW 0 24.25 
Q1 kVar 0 19.80 

DG2 

Voa2 

Vob2 

Voc2 
Vrms 

305 
283 
302 

350 
335 
349 

fIG Hz 49.44 49.63 

P2 kW 36 24.25 

Q2 kVar 31.50 20.80 

 

  
(a)                                                                       (b) 

  
(c)                                                                       (d) 

  
(e)                                                                        (f) 

Şekil 6.62: DG1 tekli çalışma sonuçları (a) güç değerleri (b) dengesizlik değeri (c) çıkış akımı dalga şekli 
(d) çıkış akımı fazör değerleri (e) çıkış gerilimi dalga şekli (f) çıkış gerilimi fazör değerleri 
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(g)                                                                       (h) 

Şekil 6.63 (Devam): DG1 tekli çalışma sonuçları (g) çıkış gerilimi THD değeri (h) çıkış akımı THD 
değeri. 

  
(a)                                                                       (b) 

  
(c)                                                                        (d) 

  
(e)                                                                        (f) 

Şekil 6.63: DG2 tekli çalışma sonuçları (a) güç değerleri (b) dengesizlik değeri (c) çıkış akımı dalga şekli 
(d) çıkış akımı fazör değerleri (e) çıkış gerilimi dalga şekli (f) çıkış gerilimi fazör değerleri 
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(g)                                                                        (h) 

Şekil 6.64 (Devam): DG2 tekli çalışma sonuçları (g) çıkış gerilimi THD değeri (h) çıkış akımı THD 
değeri. 

  
(a)                                                                        (b) 

  
(c)                                                                        (d) 

  
(e)                                                                        (f) 

Şekil 6.64: Paralel çalışan iki eviricinin beslediği mikro şebeke çalışma sonuçları (a) toplam güç değerleri 
(b) mikro şebeke dengesizlik değeri (c) eviricilerin toplam akımının dalga şekli (d) eviricilerin toplam 

akımının fazör değerleri (e) mikro şebeke geriliminin dalga şekli (f) mikro şebeke geriliminin fazör 
değerleri 
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(g)                                                                        (h) 

Şekil 6.65 (Devam): Paralel çalışan iki eviricinin beslediği mikro şebeke çalışma sonuçları (g) mikro 
şebeke geriliminin THD değeri (h) eviricilerin toplam akımının THD değeri. 

Şekil 6.64g’de mikro şebeke geriliminin THD’si verilmektedir ve görüldüğü gibi her bir 

harmonik genlik yaklaşık %3’ün altındadır fakat toplam harmonik bozunum %5’ten çok 

az miktarda büyüktür. Bu durumun nedeni, eviricilerin güç değerinden 4 kat daha düşük 

şebeke eviricisi çıkışında güç transformatörü kullanılmış olmasıdır. Tasarlanan şebeke 

eviricilerinin yarı iletken güç boyutu 550 kVA olmasına rağmen, eviricilerin LCL 

filtreleri 1.1 MVA güç boyutundadır. Şebeke eviricisi güç transformatörlerinin güç 

boyutunun belirlenmesinde temel LCL filtre olduğu için transformatörlerin güç 

değerleri olması gerekenden 4 kat düşüktür.  

Yük bankaları 400 V/50 Hz değerlerinde üretilmiştir. Fakat burada, gerilim droop 

denetim ve evirici gücünde göre 250 kVA küçük güç ölçekli transformatör yüzünden 

şebeke gerilimi azalmaktadır. Frekans droop denetim yüzünden de frekans 

azalmaktadır. Bu sebeplerle yük bankaları üzerinde ifade edilen değerler analizör 

sonuçlarında görülmemektedir. Analizör sonuçları doğal olarak yük bankaları 

değerlerinden daha küçüktür. Yük bankalarının etiket değerleri Şekil 6.32’de verilmiştir.  



 
 

 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

7.1.  Sonuçlar 

Yenilenebilir enerji kaynakları günümüzde önemli konular arasında yer almaktadır. Bu 

kaynakların entegrasyonu, verimli çalışması ve güç dönüşümlerinde yüksek performans 

gibi kriterler için çoğunlukla mikro şebekeler tercih edilmektedir.  Mikro şebekeler, 

mimarisi ve çalışma şekli bakımından bağımsız elektrik şebeke sistemleridir. Bu 

sistemler, yenilenebilir enerji kaynakları, yakıt hücreleri, enerji depolama sistemleri ve 

dönüştürücüler gibi bileşenleri içerir. Mikro şebeke mimari bakımından alt sınıflara 

ayrılmaktadır. Buradaki seçim uygulama açısından en uygun topolojinin seçilerek 

yapılmaktadır. Bu tez çalışmasında ada modlu DA mikro şebeke mimarisi üzerinde 

çalışmalar yapılmıştır. Mikro şebekelerde ada modlu ve şebeke bağlantılı çalışma olarak 

iki çalışma şekli bulunmaktadır. Bazı mikro şebeke mimarileri, bağımsız çalışmanın 

yanı sıra ana şebeke bağlantılıda çalışabilmektedir. Bu durumda ana şebeke gerilim ve 

frekans için referans oluşturmaktadır. Ada modlu şebekelerde bu durum söz konusu 

olmamakla birlikte şebeke oluşturan eviriciler standartlar kapsamında belirlenen belirli 

toleranslar içinde mikro şebekenin gerilim ve frekans kararlılığından da sorumlu 

olmaktadır.  

Mikro şebekeler zayıf mikro şebeke özellikleri göstermektedir. Enerji üretim ve dağıtım 

için kısa iletim ve dağıtım hatlarına sahip olması mikro şebekenin omik karakteristik 

göstermesine yol açmaktadır. Bu omik karakteristik, mikro şebekedeki sistemlerin 

oldukça hassas çalışma koşullarına sahip olduğu anlamına gelmektedir. Bu çalışma 

koşullarında yük paylaşımı, paralel çalışma, senkronizasyon, devreye alma gibi kritik 

çalışmalarda bazı zorluklar meydana gelmektedir. Tez kapsamında da ele alınan en 

önemli konularda biri yüksek güç değerlerine çıkabilmek için paralel çalışmadır. Paralel 

çalışma için senkronizasyon kaçınılmazdır. Her bir şebeke eviricisi farklı dağıtık enerji 

kaynağından üretilen gücü aynı gerilim ve frekansta senkronize olarak mikro şebeke 
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aktarmalı ya da diğer şebeke eviricileri ile senkronize olarak paralel çalışmalıdır. 

Senkronizasyon için faz, frekans ve gerilim değerlerinin senkronize olunacak mikro 

şebeke veya diğer şebeke eviricileri ile aynı olması kaçınılmazdır. Bu nedenle 

oluşabilecek herhangi bir hatalı senkronizasyon mikro şebekedeki yüklere hatta 

eviricilere de zarar verebilmektedir.  

yöntem önerilmektedir. Bu yöntemler mikro şebeke mimarilerine ve çalışma şekillerine 

göre kontrol amaçlarını yerine getirmektedir. Tez kapsamında yapılan araştırma ve 

analizlerde en çok bilenen kontrol yöntemleri çoğunlukla klasik faz kilitlemeli döngü 

tabanlı, geliştirilmiş FKD tabanlı, haberleşmeye tabanlı ve droop denetim tabanlı 

(otonom) senkronizasyon kontrol sistemleridir. FKD tabanlı ve geliştirilmiş FKD 

tabanlı sistemler daha çok şebeke bağlantılı sistemlerde tercih edilmektedir. Çünkü ana 

şebekenin frekansı ve gerilimi sabit kabul edildiği için sadece faz kilitlemeli döngü ile 

senkronizasyon sağlanmaktadır. Ancak ada modlu çalışma şeklinde kullanılacağı zaman 

ise kısıtlar ve varsayımlar (a1 ve a2) ön plana çıkmaktadır. Bilindiği gibi ada modlu 

mikro şebekelerde droop denetim tabanlı güç paylaşım yöntemlerinin yüklenme 

durumunda faz, frekans ve genlik değerleri geniş bir aralıkta değişmektedir. Bu 

durumda FKD tabanlı sistemler geçerliliğini kaybetmektedir. Bu senkronizasyon 

yöntemleri geniş [−π, π] çalışma aralığında doğrusal olmayan dinamiklere sahiptir. 

Droop denetim tabanlı senkronizasyon sistemlerinde de bu doğrusal olmayan 

dinamiklere rastlanılmıştır. Çünkü temelde FKD tabanlı sistemleri kullanarak yapılan 

tasarım ve analizler yine kısıtlar ve varsayımları ortaya çıkarmaktadır. Ayrıca mikro 

şebekelerde dengesiz ve doğrusal olmayan yüklerin olması da sistemin oldukça 

doğrusal olmayan karakteristik özellik göstermesine yol açmaktadır. Tüm bu doğrusal 

olmayan dinamikler incelendiğinde aşağıdaki temel problemler ortaya çıkmaktadır.  

 Sınırlı çalışma koşulları ve başlangıç koşulları bağımlılığı 

 Eş zamanlı çalışmanın sonucu çapraz bağlantı etkisi 

 Doğrusal olmayan sistemlerde doğrusal denetimcilerin kullanılması sonucu hem 

tasarımın sınırlı koşullarda yapılması hem de kararlılık ve performans gibi 

kriterlerin öngörülememesi 

 Mikro şebeke sisteminin dengesiz ve doğrusal olmayan yük koşullarında doğrusal 

olmayan dinamiklere sahip olması 
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 Zayıf mikro şebeke koşullarının dikkate alınmaması 

Yukarıda verilen problemler tek tek alınarak teknik araştırmalar ve analizler yapılarak 

aşağıdaki bulgular elde edilmiştir. 

Klasik senkronizasyon kontrol sistemleri genellikler klasik faz senkronizasyonu 

döngüsü ve klasik gerilim senkronizasyonu döngüsünden oluşmaktadır. Yapılan tasarım 

ve analizler bu iki döngü üzerinden yürütülmektedir. Klasik faz senkronizasyonu 

döngüsünde ada modlu mikro şebekelerde ortaya çıkan başlangıç koşulu bağımlılığı 

tespit edilmiştir. Bu durum geniş çalışma aralığı dikkate alındığın görülmektedir. 

Önceden de bahsedildiği gibi sınırlı çalışma koşulları ve varsayımlar ile yapılan 

tasarımlarda başlangıç koşullarına bağımlılık farklı faz açısı durumlarında farklı döngü 

cevapları vermektedir. Sonuç olarak denetimci tasarımlarının kararlılık ve performans 

gibi önemli kriterleri öngörmeyi ortadan kaldırmaktadır. Klasik senkronizasyon kontrol 

sistemlerinde bu problemin aşılması için sınırlı çalışma bölgesinde başlangıç koşulu 

ihmal edilecek kadar düşük seçilerek yapılsa da ada modlu mikro şebekeler için uygun 

olmadığı açıkça görülmüştür. Çünkü güç talebinin karşılanmasının elzem olduğu 

durumlarda varsayımlar ve kısıtları beklemek önemli dezavantajdır ve hatta güç talebi 

karşılanamadığında, kararsızlık oluşabileceği unutulmamalıdır. 

Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde diğer bir problemde eş zamanlı çalışan 

klasik faz senkronizasyonu döngüsü ile klasik gerilim senkronizasyonu döngüsü 

arasında birbirinin dinamiklerini etkileyen bir çapraz bağlantı olmasıdır. Bu durum hem 

teorik hem de simülasyonlar ile kanıtlanmıştır. Her iki döngünün bağımsız kontrol 

edilememesinden dolayı gerilimde ve frekansta çökmeler veya osilasyonlu davranışlar 

meydana gelmektedir.  

Klasik senkronizasyon kontrol sisteminin doğrusal olmayan bir sisteme dönüşmesine 

hem başlangıç koşullarına olan bağımlılık hem de eş zamanlı çalışmada ki çapraz 

bağlantı neden olmaktadır. Literatürde bu odak noktası için doğrudan yapılan 

çalışmalara rastlanılmamıştır. Çoğunluk yukarıda da bahsedilen çalışma koşullarında 

doğrusallaştırma problemlere neden olmaktadır. Özellikle doğrusal olmayan ve sınırlı 

bölgede doğrusal kabul edilen sistemlerde doğrusal denetimcilerin kullanılması ada 

modlu mikro şebeke çalışma koşullarında sisteminin kararlılığını ve performansını ön 
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görmek de mümkün değildir. Tüm bu bilgiler ışığında senkronizasyon kontrol 

sisteminin kararsızlığa gidebileceği yapılan analiz ve testlerle doğrulanmıştır.  

Literatürde ve endüstriyel uygulamalarda diğer bir konu da zayıf mikro şebeke 

koşullarında şebeke eviricileri ve yüklerin oldukça hassas davranış göstermedir. Çünkü 

senkronizasyon sonrası paralel çalışma ve yük paylaşımı için şebeke eviricisi ve mikro 

şebekenin birbirlerini etkilemeden çalışma gerekmektedir. Özellikle deneysel 

çalışmalarda sirkülasyon akımlarının neden olduğu güç paylaşımındaki osilasyonlar 

sistemi kararsızlığa götürmektedir. Buradaki kararsızlık eviricileri için kısa devre 

anlamına gelmektedir ve yüksek kısa devre akımları kesicilerin açmasına yol 

açmaktadır. 

Bu tez çalışmasında, ada modlu mikro şebekelerde kullanılan şebeke oluşturan 

eviricilerinin senkronizasyon kontrol sistemlerindeki doğrusal olmayan dinamiklerin 

etkilerin ortadan kaldırmak için yeni bir senkronizasyon kontrol sistemi önerilmiştir. 

Önerilen senkronizasyon kontrol sisteminde DSOGI tabanlı frekans ve faz 

senkronizasyon döngüsü, DSOGI tabanlı gerilim senkronizasyon döngüsü ve bir 

yumuşak devreye alma yöntemi bulunmaktadır. DSOGI tabanlı frekans ve faz 

senkronizasyonu döngüsü başlangıç koşulu bağımlılığı ve sınırlı çalışma koşullarını 

ortadan kaldırmak için önerilmiştir. Eş zamanlı çalışmadan dolayı çapraz bağlantıyı yok 

etmek için yeni bir analitik tabanlı sıralı algoritmik çalışma yöntemi sunulmuştur. Bu iki 

problemin ortadan kalkmasıyla önerilen senkronizasyon kontrol sistemi doğrusal bir 

karakteristiğe sahip olduğu için doğrusal denetimcileri analitik olarak tasarlamak 

mümkün olmuştur. Böylece, geniş çalışma aralığında senkronizasyon yapmak mümkün 

hale gelmiştir. Denetimci tasarımlarında önemli bir kriter de senkronizasyon kontrol 

döngülerinin, şebeke oluşturan eviricinin iç kontrol döngüleri ile uyumlu çalışması 

gerekliliğidir. Bu durumlar dikkate alınarak döngülerin band genişlikleri uyumlu 

seçilmiştir.  

Önerilen DSOGI tabanlı frekans, faz ve genlik farkı kilitlemeli senkronizasyon kontrol 

döngüleri, ada modlu mikro şebekelerde kullanılanabilen doğrusallaştırılmış bir 

senkronizasyon kontrol şemasıdır. Bu şemanın birincil görevi, şebeke eviricisinin çıkış 

gerilimini ada modlu mikro şebekenin gerilimiyle senkronize ederek, şebeke eviricisinin 

ada modlu mikro şebeke ile aynı fazda çalışmasını sağlamaktadır. Bu amaca uygun 
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şekilde önerilen senkronizasyon kontrol yöntemi, ada modlu mikro şebeke gerilimlerini, 

şebeke eviricisi çıkış geriliminin frekansı, fazı ve büyüklüğü ile karşılaştırarak ve bir 

fark varsa şebeke eviricisi çıkış gerilimini frekans, faz ve genlik olarak şebeke 

gerilimiyle aynı olacak şekilde ayarlamaktadır. Şebeke eviricisi çıkış geriliminin 

frekansı, fazı ve gerilimi, sırasıyla bir frekans senkronizasyon döngüsü, faz 

senkronizasyon döngüsü ve gerilim senkronizasyon döngüsü kullanılarak 

senkronizasyon gerçekleştirilmektedir. Frekans senkronizasyonu döngüsü ve ters tanjant 

fonksiyonu ile faz senkronizasyonu döngüsü doğrusallaştırılmaktadır. Sıralı çalışma ile 

gerilim senkronizasyonu döngüsü doğrusallaştırılmaktadır. Doğrusallaştırma analitik 

tabanlıdır ve kritik önemde varsayımlara bağlı değildir. Bu doğrusal senkronizasyon 

döngüleri için doğrusal denetimci tasarımları analitik yöntemlerle gerçekleştirilmiştir. 

Ek olarak, senkronize olacak şebeke eviricileri için bir alçak geçiren filtre tabanlı 

yumuşak devreye alma (yol verme) yöntemi de önerilmiş, yüksek başlangıç akımları ve 

osilasyonlu davranışlar engellenmiş, klasik sistemlere göre daha iyi paralel çalışma ve 

güç paylaşım performansı elde edilmiştir.  

Sonuç olarak literatürde ve endüstriyel uygulamalarda doğrusal olmayan 

senkronizasyon kontrol sistemleri bulunmaktadır. Ayrıca dengesiz ve doğrusal olmayan 

yüklemelerde geniş çalışma aralığında çalışan bir senkronizasyon kontrol yöntemine 

rastlanılmamıştır. Bu tez çalışmasında bu eksiklikler ve yukarıda detaylı olarak ele 

alınan problemlerin çözümlerine yönelik çalışmalara katkı sağlayacak özgün bir 

doğrusal senkronizasyon kontrol sistemi önerilmiştir. Bu doğrusal senkronizasyon 

kontrol sistemi ile birlikte teoriden uygulamaya kadar analitik tabanlı tasarımlar 

yapılarak sistemin tam çalışma aralığında ve tüm yük çeşitleri altında senkronizasyon 

kontrol sistemini kararlı tutacak ve yüksek performanslı çalışmasını sağlayacak 

doğrusal denetimci tasarımlarını yapabilmek, kararlılığı ve performansı ön görebilmek 

de mümkün hale gelmiştir.  

Denetimcili döngüde donanım benzetimi ve gerçek zamanlı çalışma testleri 125 kVA 

gücünde bir mikro şebeke oluşturularak yapılmıştır. C-HIL deneysel çalışmada TI 

LAUNCHXL-F28379D mikro denetimcili Typhoon-HIL402 döngüde donanım 

benzetimi donanımı kullanılmıştır. Gerçek zamanlı deneysel çalışma için 550 kVA 

gücünde iki adet evirici tasarımı ve senkronizasyon için dağıtım panosu yapılarak 

devreye alınmıştır. Deneysel çalışma için oluşturulan mikro şebekede senkronizasyon 
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kontrol sisteminin yüklenme ve senkronizasyon testleri yapılmıştır. Şebeke oluşturan 

eviricinin iç kontrol döngüleri ile uyumlu çalışacak band genişlikleri dikkate alınarak 

DSOGI tabanlı frekans senkronizasyonu döngüsü band genişliği DSOGI band 

genişliğinden 5 kat büyük seçilerek yerleşme süresi 0.100 s olarak elde edilmiştir. 

DSOGI tabanlı faz senkronizasyonu döngüsü yerleşme süresi frekans senkronizasyonu 

döngüsü ile aynı kriterlere göre 0.100 s olarak tasarlanmıştır. DSOGI tabanlı gerilim 

senkronizasyonu döngüsü band genişliği şebeke oluşturan evirici iç gerilim kontrol 

döngüsü band genişliğinden 10 kat büyük seçilerek 0.200 s olarak yerleşme süresi 

tasarımı yapılmıştır. Alçak geçiren filtre tabanlı yumuşak devreye alma yöntemi için 

band genişliği, droop denetimin alçak geçiren filtre band genişliğinden (0.4 s) 10 kat 

büyük seçilerek 4 s olarak tasarlanmıştır. Denetimci tasarımlarının doğrulanması için 

analitik olarak tasarlanan denetimcilerin simülasyon, C-HIL ve gerçek zamanlı deneysel 

uygulamaları yapılmış olup sonuçların uyumluluğu analiz edilmiştir. Analitik olarak 

tasarlanan doğrusal denetimcilerin tasarım amaçlarıyla %100’e yakın uyumlu olduğu 

testler sonucunda verilmiştir. Ayrıca önerilen kontrol sisteminin tasarımının kararlılık 

testleri ve performansı dört farklı senaryo ile farklı mikro şebeke yüklenme koşulları 

altında doğrulanmıştır, sonuçlar detaylı olarak verilmiştir. Gerçek zamanlı deneysel 

testlerde 70 kVA güç altında senkronizasyon başarı ile yapılmıştır. Önerilen 

senkronizasyon kontrol sistemi tasarım hedefleri ile uygulama sonuçları %100’e yakın 

uyumludur. Tüm bu testlerde denetimcilerin kararlı bölge için yapılan tasarımları da 

deneysel uygulama ile doğrulanmıştır. 

7.2.  Öneriler 

Literatürde ve endüstriyel uygulamalarda doğrusal olmayan senkronizasyon kontrol 

sistemleri, önerilen senkronizasyon kontrol sistemi ile doğrusallaştırılmıştır.  Literatürde 

var olan eksiklikler ve problemler için özgün yaklaşımlar sunulmuştur. Bu tez 

çalışmasında sadece ada modlu mikro şebekelerdeki şebeke oluşturan eviricilerin 

senkronizasyonu için çalışmalar yapılmıştır. Yapılan teorik ve deneysel çalışmalarda 

uygulama açısından eksikliği belirlenen ve üzerinde çalışılması önerilen konular 

aşağıdaki gibi verilmektedir. 
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1- Bu senkronizasyon kontrol sistemi, farklı mikro şebeke mimarileri ve farkı 

evirici tipleri (grid-following inverter, grid-supporting inverter) için uygulamaya 

açıktır. Tez kapsamı dışında olduğu için bu testler yapılmamıştır.  

2- Doğrusal P ve PI denetimciler ile tasarımlar yapılmış olup sonraki çalışmalarda 

farklı doğrusal denetimciler için tasarımlar yapılabilir.  

3- Yine bu çalışmada iki adet şebeke oluşturan evirici ile mikro şebeke 

oluşturulmuştur. Önerilen senkronizasyon kontrol yöntemi, ikiden fazla şebeke 

eviriciler kullanılarak oluşturulan mikro şebekede uygulanabilir.  

4- Daha karmaşık bir sistem olan dizel jeneratörler ile senkronizasyon kontrol 

sistemi kullanılarak güç paylaşımı yapılabilir. 

5- Gelişmiş C-HIL kullanılarak gerçek zamanlı testlerin aynısı bu donanım 

üzerinde test edilebilir. 

6- Şebeke bağlantılı sistemlerde senkronizasyon kontrol sisteminin uygulaması 

yapılabilir. 

Mikro şebekelerde şebeke bağlantılı çalışma ile ada modlu çalışma arasındaki geçişlerde 

de senkronizasyon kontrol sistemi uygulanabilir. 
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