T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

SEBEKE OLUSTURAN EVIRICILERIN KONTROLU VE MiKRO
SEBEKELER iCiN DOGRUSAL BIR SENKRONIZASYON
KONTROL SIiSTEMi TASARIMI

DOKTORA TEZi
Ozhan ATMACA
Enstitii Anabilim Dal : MEKATRONIK MUHENDISLIGi
Tez Danismam : Prof. Dr. Murat KARABACAK

Kasim 2023



T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

SEBEKE OLUSTURAN EVIRICILERIN KONTROLU VE MiKRO
SEBEKELER iCiN DOGRUSAL BiR SENKRONiIZASYON
KONTROL SiSTEMI TASARIMI

DOKTORA TEZi

Ozhan ATMACA

Enstitii Anabilim Dah MEKATRONIK

MUHENDISLIiGi

Bu tez 30/11/2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile
kabul edilmistir.

JURI BASARI DURUMU
Jiiri Bagkant: Prof. Dr. Engin OZDEMIR BASARILI
Uye: Prof. Dr. Murat KALE BASARILI
Uye: Dog. Dr. Salih Baris OZTURK BASARILI
Uye: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet UCAR BASARILI
Uye: Prof. Dr. Murat KARABACAK BASARILI




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir {iniversitede

herhangi bir tez ¢aligmasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Ozhan ATMACA
30/11/2023



TESEKKUR

Doktora tez caligmalarim boyunca sabirla bana destek olan sevgili esim Biisra
ATMACA’ya, degerli yakin arkadasim Tufan Volkan Kiigiik’e, desteklerini hig
esirgemeyen degerli calisma arkadaslarim Batuhan Cakan ile Erdeniz Erol’a, Ars.
Gor. Ali Kuyumcu’ya, tez danigman1 Hocam Sayin Prof. Dr. Murat Karabacak’a ve
sevgili ailem Annem, Babam, Abime, Kaympederime ve Kaymvalideme

desteklerinden dolay1 tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Bu tez calismasinda yedi yildir biinyesinde c¢alistigim ve tez caligmasi icin tiim

imkanlar1 sunan Elkon Elektrik San. ve. Tic. A.S. ailesine ayrica tesekkiir ederim.

Bu meslege daha cocukluk yillarimda ilk adimlarimi atarken higbir zaman
desteklerini esirgemeyen, kisa bir siire once aramizdan ayrilan bu meslekte ki ilk
Hocam Amcam Avni (Atni USTA) ATMACA’y1 saygi, rahmet ve minnetle

antyorum.

Bu tez calismasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan, Teknoloji ve Yenilik Destek Programlar1 Baskanligi (TEYDEB) 1505
Universite-Sanayi Isbirligi Destek Programi kapsaminda gergeklestirilen 5190011
numarali, “HIBRIT VE ELEKTRIK TAHRIKLI GEMILER ICIN 550 KVA
SEBEKE EVIRICISININ TASARIMI VE URETIMI” bashkli proje kapsaminda
desteklenmistir. Desteklerinden dolayr TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi, Gii¢ Elektronigi Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(GUCTEK) tarafindan desteklenmistir. Desteklerinden &tiirii GUCTEK e tesekkiir

ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR i

ICINDEKILER ii

KISALTMALAR ....uuiiiiinninnninsnissatsssssssasosssssssssssssssasssssssssssssssssassssassssssssasssassssasssss vi

SIMGELER ...ccouiuincunasensencnsnsessessensssssssssscsssssssssessessssssssssssessssssssssssssssssssssssscses vii

TABLOLAR LISTESI..ccuciiuiunininensinsisssnssensiscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ix

SEKILLER LISTESI......cccecoseuruunen. X

OZET couiieerisisinscnssassinscnsensssssisssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnssssssasssssssssssssssssssssses xvi

ABSTRACT ....cuuiiieinnnnnneicsscsssnsssssssssosssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssssssasssassssssssssssses xvii

BOLUM 1.

GIRIS oooeeeirceinsincnsensiscnstssascnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnsssses 1
L1 GTIS oottt e e ettt e e e et e e e e e e e e e e etta e e e e ettt e e e eeaataeeeearaeaeeanes 1
1.2, TEZIN AIMACT c.uevvieiiieeeiieeeiee ettt ettt e e et e e et e et e e eteeesaeeensaaesssaeessseeensseeennns 8
1.3, TezZin KapSami.....cccueieeiiieiieeeiie ettt e e e e e esnee e 9

BOLOM 2. | o

MIKRO SEBEKELER ve MIKRO SEBEKE EVIRICILERI...........ccccceeceeeuaeee 10
2.1 GITIS ettt e e e e e e e e et e e e e e etaa e e e e e aaaeeeeeaaeeeeeaaraaaaaas 10
2.2. Mikro Sebeke MIimarileri........ccooiiiiiiiiiiieiiiiee et 11

2.2.1. Alternatif akim mikro sebekeler ..o 12
2.2.2. Dogru akim mikro sebekeler...........ccoooieriiiiiiiiiiiiiee e 13
2.2.3. Hibrit mikro sebekeler ...........coooiiiiiiiiiiiiie e 14
2.3. Mikro Sebekelerin Calisma Modlari............ccooveeeiiiieiiieeiie e 15
2.3.1. Sebeke baglantili mikro sebekeler ...........ccooviiiiiiiiiniiieieee 17
2.3.2. Ada modlu mikro sebekeler ............oooviiiiiiiiiiiiiie e 18
2.4. MiKkro SebeKe EVITICIIETT .......ccouiiiiiiiiciiicciiiccee e e 18
2.4.1. Sebeke olusturan eVIriCIET ... .....coviiieiiecciie e 19
2.4.2. Sebeke baglantilt VIrIiCIleT........ceeciiieiiieeiieceeeee e 20
2.5. Mikro Sebeke Eviricilerinde Hiyerarsik Denetim...........ccccooceevieeiiienieeienne. 22
2.5.1. S1firinet Seviye denetim .........c.eevueeriieriieniieiiieeie et 23

i



2.5.2. Birinci SeVIYe deNETIM ....oouieeiieiiieiieiie ettt et 24

2.5.3. IKinci SEVIYe deNetim ..........ccoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.5.4. Uglincii seviye denetim .............ccooveveverreeeeeeeeeseeeeeesesesseeesessesseseeeesenans 25
2.6. Birinci Seviye Klasik Mikro Sebeke Denetim Yontemleri..........cccoeeveeennennn. 26
2.6.1. Sabit frekans ve gerilim denetimi ...........cccveecveeeiieeeciieeeie e 26
2.6.2. Sabit UG deNEtIMI......cccvieiieeiiieiieeiie ettt e see e e b 27
2.6.3. DIOOP dENETIMI ..eeuvieeiiieeciiieecieeeiee e et e etee e eteeesteeesveeeeereeesaaeeenseees 28
2.6.3.1. Frekans-aktif gii¢ (f-P) ve gerilim-reaktif gli¢ (U-Q) droop
AENELIM ..ttt 29
2.6.3.2. Frekans-aktif gii¢ (f-P) ve gerilim-reaktif gli¢ (U-Q) droop
AENELIM ..ttt 30
2.7. Ada Modlu Mikro Sebekelerde Paralel Bagl Eviricilerin Gii¢ Paylagimi...... 31
2.7.1. Ada modlu ¢alismada droop denetimi ............ccceeveeeviienieeniienieeiieee 33
2.7.1.1. R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetim...........cccccvvvevvieenieeennenee, 35
2.7.1.2. L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim ............ccccueevveiciieniennennne. 38
2.7.1.3. C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim............ccccveevvieenieeennenee, 40
2.7.2. Sanal empedans YONEMI. ......cc.eerveeiierieeiiieeieeiieeiee et eveeiee e eee e ene 42
2.7.2.1. dq referans eksenlerde sanal empedans yontemi ..........c.cccccvveeuvennn. 44
2.7.2.2. o referans eksenlerde sanal empedans yontemi .............ccccveenneeneee. 46

BOLUM 3.

EVIRICILERIN MODELLENMESI VE DENETIMI ....cccvcunneuniincuncncincnnecns 48
B GIIS ettt et e ettt e et et e e et e e e ta e e e b e e e e e e e abaeeearae e abaeenareeens 48
3.2. Referans Eksen Takimlari ve DONUSUMIETT ........cceeeeevieeeiiiieeiiieeieeceieeeeieeeas 49

3.2.1. Clarke dONUSTMIL ......c..eeevuvieeiiieeiieeeiee ettt e e eareeeeeveeeeaneeens 49
3.2.2. Park dOnUSUMI. ........eeiiiiiiiieeeciiiee et 51
3.2. Ug Fazli iki Seviyeli Eviricinin Matematiksel Modeli ...............ccocovevururenne., 52
3.3.1. dq eksenlerde evirici matematiksel modeli...........cccccvveeviieiniieiniieeienne 53
3.3.2. af eksenlerde evirici matematiksel modeli...........ccoocevevieiiiinieniieeenee. 55
3.4. Sebeke Olusturan Eviricilerin Denetim Yontemleri ..........cccceeeveiiieieiinnneenn, 57
3.4.1. dq eksenlerde akim ve gerilim denetimi ..........ccccueeevveeeeieenciieeniie e 57
3.4.1.1. dq eksenlerde PI tabanli akim denetimi ..........ccccevveeiiienieeieennennen. 58
3.4.1.2. dq eksenlerde PI tabanli gerilim denetimi...........cccceeevvveeeneeennneennee. 60
3.4.1.3. Droop tabanlt gli¢ denetimi........cceevueerieeiiieniieiieieeieeeie e 63
3.4.2. af eksenlerde akim ve gerilim denetimi..........cccceeeeiieecieenciieeeiie e 64
3.4.2.1. af} eksenlerinde PR tabanli akim denetimi.............ccccceeviieniennnnnen. 68
3.4.2.2. af} eksenlerinde PR tabanli gerilim denetimi...........cccccvveevveeenneennnee. 69

3.5. Darbe Genislik Ayar1 Tabanli Anahtarlama Yontemleri ..........ccceeeeeenieneen. 71
3.5.1. Siniizoidal DGA tabanli anahtarlama yontemi ............cccceeeveeiienieeneennen. 72
3.5.2. Anahtarlama zamanlariin hesaplanmasi............ccccoecveeveieeenieeeniie e 74
3.5.3. Siniizoidal DGA'"nin Modiilasyon Indeksi .............cococovevievevereiiiiennns 74
3.5.4. Modiilasyon KatSay1SINImn @yari........ccccueercueeerieeerieeeinieeeieeesieeesveeesveeenns 74

il



BOLUM 4.
MIiKRO SEBEKE EVIRICILERININ SENKRONIZASYON KONTOL

SISTEMLERI..ccucouiunincinninninninscsscsnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 76
BT GITIS ittt et e e ettt e e e et e e e e et e e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeearaeeeeaaaraaaaans 76
4.2. Sebeke Baglantili Mikro Sebekelerde Senkronizasyon Kontrol Sistemleri.... 77

4.2.1. Ikinci dereceden genellestirilmis integrator. ...........ccovevvveveveveveveveeerenenanes, 78
4.2.1.1. ikinci dereceden genellestirilmis integratoriin algak geciren filtre
DENZELIMIT ...ttt ettt ettt ettt e st eebee e 80

4.2.2. Faz kilitlemeli dOngil ........c.coooveeiiiiiiiiiierieeieee et 83
4.2.2.1. Senkron referans eksen tabanli faz kilitlemeli dongii ....................... 84
4.2.2.2. ikinci dereceden genellestirilmis integrator tabanli FKD ................. 86

4.2.3. Frekans kilitlemeli dONg........c.ceevueeeiiieeiieeieeeeeeeeeee e 87
4.2.3.1. SOGI tabanl1 frekans kilitlemeli dongii ..........coevveviieiiieniieiienene, 87
4.2.3.2. DSOGI tabanl frekans kilitlemeli dongii ..........cccceeevveercireecierinnenn. 90

4.3. Ada Modlu Mikro Sebeke Eviricilerin Klasik Senkronizasyon Yontemleri... 93

4.3.1. Klasik faz senkronizasyonu dOnguisii.........cccceevveereeeriienieenieenieeieeenienn 94
4.3.1.1. Klasik FSD’de baslangi¢ deger bagimlilig1 ve dogrusal olmayan
dinamikler baglangi¢ deger bagimliligi ve dogrusal olmama durumu........... 95

4.3.2. Klasik gerilim senkronizasyonu dongiisli .........ccecvveerveeerveeenreeerieeennenns 97

4.3.3. Klasik FSD ile klasik GSD arasindaki ¢apraz baglantinin ispati............. 98

4.4. Senkronizasyon Sonrasi Eviricilerin Devreye Alinmasi.........c.cccccveeeveeennen. 99

BOLUM 5.

ONERILEN SENKRONIZASYON KONTROL SISTEMI ....c.cvviucuncunscnnnnee 104
501 GIIS ittt e et et e e e e e e e e b e e e baeeeabeeeareas 104
5.2. DSOGI Tabanh Frekans ve Faz Senkronizasyonu Dongiisii ..............cc........ 108
5.2.1. DSOGI tabanli frekans senkronizasyonu dongiisii ..........cccceveeeeuveeennnenn. 108
5.2.2. DSOGI tabanli faz senkronizasyonu donguisii ..........ccceeveecreerveeiviennnnnne 109
5.3. DSOGI Tabanli Gerilim Senkronizasyonu DOngiisii .........cccceeevveeerveeennnnn. 111
5.3.1. FFSD ile GSD arasindaki ¢apraz baglantinin kaldirilmasi..................... 112
5.4. Algak Gegiren Filtre Tabanli Yumusak Yol Verme Yontemi....................... 113
5.5. Senkronizasyon Dongiileri Denetimci Tasarimlart .........ccoocceeeveenieeiiennnnne, 115
5.5.1. DSOGI tabanli frekans senkronizasyonu dongiisii denetimci tasarimi.. 116

5.5.2. DSOGI tabanli faz senkronizasyonu dongiisii denetimci tasarimi......... 116

5.5.3. DSOGI tabanli gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci tasarimi.. 117

BOLUM 6.

DONANIM TASARIMLARI ve DENEYSEL SONUCLAR .......ccoccevrnvensurcnnnee 119
0. 1. GITTS ettt b ettt ettt st b et sttt e 119
6.2. Senkronizasyon Kontrol Sistemi Simiilasyon Caligmalart............................ 119

6.2.1. Frekans senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari................ 119
6.2.2. Faz senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari...................... 121
6.2.3. Gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari ............... 123

v



6.2.4. Dort farkli senaryo ile tiim senkronizasyon ve yumusak yol verme

yONteMININ SONUGIATT.....eeeiviiiiiiieeiiie et e eearee e 124
6.2.4.1. Senaryo 1: Dengeli dogrusal AA yiiklenme kosullarinda mikro
sebeke 1le SENKIONIZASYON .......cccvvieeiiieeiieeciie ettt 125
6.2.4.2. Senaryo 2: Dengesiz dogrusal AA yiiklenme kosullarinda mikro
sebeke 1le SENKIONIZASYON .......cccuvieeiiieeiieeeiie et 127
6.2.4.3. Senaryo 3: Dengeli dogrusal AA ve dengeli dogrusal olmayan DA
yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile senkronizasyon............c.ccccuveenee.. 129
6.2.4.4. Dengeli dogrusal AA ve dengesiz dogrusal olmayan DA yiiklenme
kosullarinda mikro sebeke ile senkronizasyon............cccecveevevveenveeenveeennnen. 131

6.3. Mikro Sebeke Sistemi ve Evirici Donanim Tasarimlart .............cccoeveennee.. 135

6.3.1. Evirici ve LCL filtre donanim tasarimi............c.cecceeeeveenieeiieenneeineenneenne 135
6.3.1.1. Malzeme SECIMICTT .......c..eeeieiiiiieieiieee e 135
6.3.1.2. Evirici donanim tasarimil............ccceeeueerireeiieenieeniieenereeseensressseennnens 140
6.3.1.3. Mikro sebeke sistem tasarimi.............ccccveeeeeiiiieeecciiee e 141

6.3.2. Devreye alma ¢aligmalart...........ccoecueeviiiiieiieniiieieciiee e 145
6.3.2.1. Acik ¢evrim V/f denetimi ile ylikleme ¢alismalari......................... 145
6.3.2.2. Donanimlarin sicaklik testleri........coccoooieviiiiiiiiiiniieiiecieee 146
6.3.2.3. Sebeke eviricisi adim cevabi sonuglart ...........ccccoeeeeviiieeiiiiieeeennen. 149

6.4. Dongilide Donanim Benzetimi Testleri..........ccoeviieiienieiiiienieeiieieeieee, 149

6.4.1. Frekans senkronizasyonu dongiisli denetimci adim cevaplari............... 150

6.4.2. Faz senkronizasyonu dongiisli denetimci adim cevaplari...................... 150

6.4.3. Gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari ............... 152

6.5. Gergek Zamanli Deneysel Sonuglar............ooocvveeiiieeiiiinciiecieeee e 152

6.5.1. Frekans senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari................ 153

6.5.2. Faz senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari...................... 154

6.5.3. Gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari ............... 154

6.5.4. Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve yumusak yol verme

yonteminin deneysel SONUCIArT..........cceeeeiiieiiiieciieeeee e 156
6.5.4.1. Senaryo 1 i¢in mikro sebeke ile senkronizasyon ............c.ccce........ 157
6.5.4.2. Senaryo 2 i¢in mikro sebeke ile senkronizasyon ...........c.cccceeeueenn. 158
6.5.4.3. Senaryo 3 i¢in mikro sebeke ile senkronizasyon ............c.cceeu...... 160
6.5.4.4. Senaryo 4 i¢in mikro sebeke ile senkronizasyon ...........c.cccceeeeenn. 161

6.6. Mikro Sebeke Ve Eviricilerin Harmonik Testleri..........occcveeeveeeciieeiieeenneen. 163

BOLUM 7.

SONUCLAR ve ONERILER 168
6.1, SONMUGIAT ...ttt et e et e e e e e eaaaaaeeas 168
0.2, ONEIILET ..ot enenenaeen 173

KAYNAKLAR 175




KISALTMALAR

AA
AGF
AKE
DA
DF
DGA
DSOGI
EDS
EMC
FD
FFSD
FKD
FRKD
FSD
GDO
GKE
GSD
PCC
PI

PR
SOGI
THD

: Alternatif Akim

: Algak Gegiren Filtre

: Akim Kaynakl1 Evirici

: Dogru Akim

: Dongii Filtresi

: Darbe Genislik Ayari

: Cift Ikinci Dereceden Genellestirilmis Integrator
: Enerji Depolama Sistemi

: Elektromanyetik Uyumluluk

: Faz Dedektorii

: Faz ve Frekans Senkronizasyonu Dongiisti

: Faz Kilitlemeli Dongii

: Frekans Kilitlemeli Dongti

: Faz Senkronizasyonu Donglisii

: Gerilim Denetimli Osilator

: Gerilim Kaynakli Evirici

: Gerilim Senkronizasyonu Dongiisii

: Ortak Baglant1 Noktas1 (Point Of Common Coupling)
: Oransal-Integrator

: Oransal-Rezonator

: Ikinci Dereceden Genellestirilmis Integrator

: Toplam Harmonik Bozunumu
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SIMGELER

C : Filtre kapasitesi (F)

d,q : dq eksen bilesenleri

E : Evirici ¢ikis gerilimi (V)
f : Frekans (Hz)

Lo : Cikis akimi (A)

k; : Integrator kazanci

Kinv : Evirici kazanct

kp : Oransal kazang

k; : Rezonator kazanci

L : Endiiktans (H)

Lc : Filtre endiiktans1 (H)

m : DGA modiilasyon katsayisi
mp, NQ : Droop denetim katsayilari
P : Aktif glic (W)

Q : Reaktif gii¢ (VAr)

R, r : Direng (ohm)

Tp : Zaman gecikmesi (s)

Tdq : Park doniistim matrisi

ts : Yerlesme zamant (s)

Top : Clarke doniisiim matrisi
Vba : DA bara gerilimi (V)

Vdq : dq eksenlerde gerilim (V)
Vo : Cikis gerilimi (V)

Vop : afp eksenlerde gerilim (V)
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A [«=TNT N (o]

e & B

: Reaktans (ohm)

: Empedans (ohm)

: aff duragan eksen bilesenleri
: Giig ag1s1 (derece)

: Soniim katsayisi

: Elektriksel faz agis1 (derece)
: Zaman sabiti (s)

: Empedans agis1 (derece)

: Faz acis1 (derece)

: Acisal frekans (rad/s)
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SEBEKE OLUSTURAN EVIRICILERIN KONTROLU VE
MIiKRO SEBEKELER ICIN DOGRUSAL BIiR
SENKRONIZASYON KONTROL SiSTEMI TASARIMI

OZET

Mikro sebeke, genellikle belirli bir bolge veya tesis icin enerji liretebilen, dagitabilen
ve kontrol edebilen bagimsiz bir enerji sistemidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, depolama sistemlerinden ve jeneratorlerden iiretilen giicii, mikro
sebekeye aktarmak sebeke eviricileri kullanilmaktadir. Sebeke eviricileri, yliksek
cikis giicli degerlerine ulasabilmek i¢in yiik altinda veya yiiksiiz durumda senkronize
edilerek, frekanslari ile gerilimlerinin sirasiyla faz ve genlik olarak oldugu durumda
paralel ¢alismaktadirlar. Senkronizasyonda gerilim ve frekans farkliliklar1 sebeke
eviricilerinin zarar gormesine ve gerilim ile frekans kararsizlifina neden
olabilmektedir. Bu nedenle senkronizasyon kontrol sistemlerinin, bu problemlerin
istesinden gelerek kesintisiz g¢alismayr garanti etmesi gerekmektedir. Mikro
sebekelerde klasik senkronizasyon kontrol sistemleri cogunlukla faz senkronizasyonu
dongiisii ve gerilim senkronizasyonu dongiisiinden olusmaktadir. Bu dongiilerde
baslangi¢ kosullarina bagimlilik, sinirli ¢alisma kosullar1 ve es zamanlh ¢aligmada faz
senkronizasyonu dongiisii ve gerilim senkronizasyonu dongiisii arasinda birbirinin
dinamiklerini etkileyen bir ¢apraz baglantt bulunmaktadir. Bu problemler, mikro
sebekedeki dengesiz ve dogrusal olmayan yiikler, senkronizasyonun dogrusal
olmayan dinamiklere sahip olmasina ve dongiilerde kullanilan dogrusal denetimciler
kararlilik problemlerine neden olmaktadir. Bu tez g¢alismasi, ada modlu mikro
sebekelerdeki sebeke eviricilerinin dogrusal olmayan senkronizasyon kontrol
sistemlerinin problemlerine odaklanmaktadir. Baglangic kosullarina olan bagimlilik,
siirli calisma kosullari, ¢apraz baglantinin getirdigi dogrusal olmayan karakteristik
ve dogrusal denetimcilerin dogrusal olmayan sistemde kullanilmasina ydnelik
problemlerin iistesinden gelmek icin yeni bir senkronizasyon kontrol sistemi
onerilmistir.  Onerilen senkronizasyon kontrol sisteminde frekans ve faz
senkronizasyonu dongiisii, gerilim senkronizasyonu donglisii ve yumusak devreye
alma yontemi bulunmaktadir. Dogrusal olmayan klasik senkronizasyon kontrol
sistemleri, Onerilen yoOntemle yukarida belirtilen sorunlarin  asilmasiyla
dogrusallagtirilmaktadir. Analitik olarak tasarlanmis kontrolorlerin simiilasyon, C-
HIL ve gercek zamanli deneysel testlerle %100 uyumlu oldugu kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Devreye alma, dongiide donanim benzetimi (HIL), mikro sebeke
eviricileri, ada modlu mikro sebekeler, yiik paylasimi, mikro sebekeler,
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
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Diinya enerji sektoriinde yasanan hizli degisimler sonucu yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talep giderek artmaktadir [1,2]. Bu talebin sonucu olarak klasik gii¢
sebekelerinin  yerini dagitik enerji kaynaklar1 ve mikro sebekelerin aldigi
gozlemlenmektedir [3]. Klasik giic sebekelerinde giivenilirlik, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin entegrasyonundaki zorluk, operasyonel
verimliligin diisiik olmasi, gii¢ kalitesi problemleri gibi dezavantajlar bulunmaktadir [4].
Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢cin mikro sebekeler, dagitik bir enerji liretim ve
tilketim modeli olarak siklikla tercih edilmektedir [5,6]. Mikro sebekeler, kiigiik bir
bolgeyi (genellikle bir gemi, bina veya uzak mesafe yasam alanlar1) besleyen, bagimsiz
bir elektrik sebeke sistemi olarak da tamimlanmaktadir [1]. Bir mikro sebeke
yenilenebilir enerji kaynaklari, yakit hiicreleri, enerji depolama sistemleri, DA/DA
dondistiiriiciiler, DA/AA doniistiirticiiler, dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerden

olusmaktadir [7].

Farkli mikro sebeke mimarileri ve denetim yontemleri, mikro sebekelerin performansini
ve kararliligini etkilemektedir. Mikro sebekelerde sebeke baglantili (on-grid, grid-
connected) ve ada modlu (off-grid, islanded) olmak {iizere iki ayr1 caligma sekli
bulunmaktadir [4,7,8]. Sebeke baglantili ¢alisma icin bir ana sebeke baglantis1 yani
sonsuz bara gereklidir [9,10]. Ada modlu ¢alisma ise ana sebeke baglantisi bulunmadan
bir mikro sebeke olusturularak elde edilmektedir [9,11]. Gergek zamanli kontrol
acisindan bakildiginda sebeke baglantili ¢alisma ve ada modlu ¢alisma birbirinden ¢ok
farklidir, farkli calisma stratejileri ve yontemleri igermektedir. Sebeke baglantili
caligmada, ana sebeke hem gerilim hem de frekans igin sabit bir referans
olusturmaktadir [4,12]. Ada modlu ¢aligmada ise gerilim ve frekans referanslart mikro

sebeke icin belirli toleranslarda dogrudan olusturulmaktadir [13,14]. Mikro sebekenin,



sebeke baglantili ¢alismanin aksine ada modlu calismadaki denetim yontemlerinin
amaci, gerilimin ve frekansin standartlar kapsaminda belirlenen belirli toleranslar i¢inde

kararl sekilde kalmasini saglamak ve enerji siirekliligini saglayabilmektir [15].

Mikro sebekelerin en Onemli oOzelliklerinden biri elektrik sebekesinden bagimsiz
calisabilmesidir [5,7]. Bu durum elektrik kesintilerine veya dogal afetlere maruz kalmis
bolgelerde hayat kurtarict bir 6zelliktir. Mikro sebekelerin bagimsiz ¢alisma 6zelligi,
enerji kaynaklar1 i¢in baz1 zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle, bir mikro sebeke
icindeki enerji kaynaklarinin senkronizasyonu gibi 6nemli bir sorunun iistesinden
gelmek gerekmektedir [16,17]. Senkronizasyon, bir mikro sebeke igindeki farkli enerji
kaynaklarinin dogru sekilde ¢aligmasi i¢in en dnemli konulardan biridir [18,19]. Mikro
sebeke icindeki her bir enerji kaynagi, iiretecegi enerjiyi belirli bir gerilim ve frekansta
mikro sebeke yliklerine aktarmaktadir. Bu nedenle, enerji kaynaklarmin dogru sekilde
senkronize edilmemesi durumunda, gerilim ve frekans farkliliklar1 ortaya
cikabilmektedir. Bu farkliliklar, mikro sebeke eviricilerinin zarar gdérmesine veya

caligmamasina ve gerilim ile frekans kararsizligina neden olabilmektedir [20,21].

Mikro sebekedeki riizgar ve giines enerjisi gibi dagitik enerji kaynaklar1 tarafindan
tiretilen giiciin herhangi bir giic doniistiiriicii olmaksizin mikro sebekeye baglanmalari
ve gii¢ aktarmalar1 genellikle miimkiin olmamaktadir [5,7]. Bu nedenle dagitik enerji
kaynaklar tarafindan iiretilen ¢ikis giiciinii kontrol etmek, iiretilen bu giicii yiiklere ve
ana sebekeye ya da mikro sebekeye aktarmak icin gii¢ dontstiiriiciileri gerekmektedir.
Bu donanimlar mikro sebeke eviricileri (grid-forming inverter, grid-following inverter,
grid-supporting inverter, islanded converter) olarak tanimlanmaktadir [22]. Ayrica
mikro sebekelerdeki enerji kaynaklar1 arasindaki senkronizasyon, mikro sebeke
eviricileri lizerinden gerceklestirilmektedir [23,24]. Bu eviriciler, bir mikro sebeke
icindeki farkli enerji kaynaklarini bir araya getirerek tek bir ortak baglant1 noktasinda
(Point Of Common Coupling-PCC) senkronize etmektedir [25,26]. Boylece enerji
kaynaklar1 arasindaki gerilim ve frekans farkliliklar1 ortadan kalkmakta ve mikro sebeke
eviricileri glic akis1 gerekliliklerini karsilayacak sekilde ¢alismaktadir [26,27]. Ayrica
enerji kaynaklar1 tiiketim taleplerine uygun bir sekilde senkronize edilip devreye
almarak mikro sebeke verimli hale getirilmektedir. Mikro sebeke eviricileri ii¢ ana
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar sebeke olusturan (grid-forming), sebeke besleyen
(grid-feeding) ve sebeke destekleyen (grid-supporting) eviricilerdir [28,29,30]. Bu tez



calismasi sebeke olusturan eviricilere odaklanmaktadir, bu yiizden tezin geri kalan
kisimlarinin tamaminda sebeke olusturan eviriciler, sebeke eviricisi (islanded converter)

olarak ifade edilmistir.

Sebeke eviricileri genellikle farkli enerji kaynaklarina sahip mikro sebekelerde, riizgar
enerjisi santrallerinde, gilines enerjisi santrallerinde ve hibrit dagitim sistemlerinde
kullanilmaktadir [31,32,33,34]. Sebeke eviricilerin olusturdugu elektrik sebekesinin
gerilimi, frekansi, Toplam Harmonik Bozunumu (THD) ve Elektromanyetik Uyumluluk
(EMC)  degerleri, 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 zorundadir [35,36]. Bunun i¢in sebeke eviricileri, oncelikle paralel
calisan eviricilerin senkronizasyonunu, aktif ve reaktif giic paylasimini, kararh
calismasinit vb. durumlarda kesintisiz c¢alismayr garanti etmesi gerekmektedir

[37,38,39].

Mikro sebekeler ile ilgili baz1 IEEE ve IEC standartlar1 Tablo 1.1, Tablo 1.2 ve Tablo
1.3’te verilmektedir [40,41,42]. Bu tablolardaki bazi standartlarin gerilim, frekans ve
THD olarak detaylar1 da Tablo 1.4’te verilmektedir [5].

Tablo 1.1: IEEE giic kalitesi standartlari.

Standart Standard bashgi
IEEE 519-1992 Recommended P'ractices and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems
Recommended practice for the design of reliable industrial
and commercial power systems
Recommended practice for powering and grounding
sensitive electronic equipment
IEEE 1100-1999  Recommend practice for monitoring electric power quality
IEEE 1250-1995 Guide for. service to equipment sensitive to momentary
voltage disturbances
Recommended practice for evaluating electric power
System compatibility with electronics process equipment
Recommended Practice for Measurement and Limits of
IEEE 1453-2004  Voltage Fluctuations and Associated Light Flicker on AC

Power Systems

IEEE 1564 Voltage sag indices

IEEE 493-2007

IEEE 1100-1999

IEEE 1346-1998

Sebeke eviricileri genellikle yliksek ¢ikis giic degerlerine ulagabilmek i¢in birbirlerine
paralel baglanmaktadirlar [2,3,43]. Endiistriyel mikro sebeke uygulamasina bir 6rnek

olarak, 550 kW'lik iki sebeke eviricisi, tam elektrikli veya hibrit feribotlarda paralel



olarak caligmaktadirlar. Paralel c¢aligmada ilk olarak, sebeke eviricileri yiiklenme
kosullar1 altinda veya yiiksliz durumda yani bosta birbirleriyle senkronize
edilebilmektedir. Senkronizasyonun saglanmasi, paralel bagli sebeke eviricilerinin
frekanslar1 ile gerilimlerinin sirasiyla faz ve genlik baglaminda ayni olmasi anlamina

gelmektedir [44,45,46].

Tablo 1.2: Ada modlu ¢aligma standartlari.

Standart Standard Bashg
IEEE Recommended Practice for Utility Interface of
IEEE 929-2000 b1 iovoltaic (PV) Systems
Standard for Interconnecting Distributed Resources with
Electric Power Systems
Standard for Inverters, Converters, and Controllers for Use
in Independent Power Systems

IEEE 1547-2003

UL 1741-1999

Tablo 1.3: IEC giic kalitesi standartlari.

Standart Standard bashgi
IEC 61000-2-8 Voltage diPs and §hf)rt interruptions on public electric
systems with statistical measurement results
Limits for harmonic current emissions (equipment input
current < 16 A per phase)
Limitation of emission of harmonic currents in low-
IEC 61000-3-4 voltage power supply systems for equipment with rated
current greater than 16 A
Assessment of emission limits for the connection of
IEC 61000-3-6 distorting installations to MV, HV and EHV power
systems
Assessment of emission limits for the connection of
IEC 61000-3-7 fluctuating installations to MV, HV and EHV power
systems
General guide on harmonics and inter-harmonics
IEC 61000-4-7 measurements and instrumentation, for power supply
systems and equipment connected thereto
Voltage dips, short interruptions and voltage variations
immunity tests
IEC 61000-4-15 Flicker meter - Functional and design specifications
IEC 61000-4-30 Power quality measurement methods

IEC 61000-3-2

IEC 61000-4-11

Tablo 1.4: Giig sistemlerinin uluslararasi standartlari.

Standartlar Gerilim Toleransi (%) Frekans Toleransi (%)  THD Degeri (%)
+67 '10 i5
IEC60092-101 +20 (1.5s) + 10 (5s) 5 (40.)
i . +6, -10 15
Lloyd’s Register +20 (1.55) + 10 (55) 8 (50.)
+5 13
STANAG1008 +16 (25) +4(2s) 5(40.)
American Bureau of +6, -10 +5 5.(40)
Shipping 2008 + 20 (1.5s) + 10 (5s) )
+5 13
IEEE Std.45-2002 +16 (25) +4 (25) 5 (40.)
EN 50160:2010 +10 +1 8




Sebeke eviricilerinin birbirlerine senkronize olabilmesi ic¢in ger¢ek zamanli geri
beslemeli kontrol sistemleri kullanilir. Bu senkronizasyon kontrol sistemlerinin i¢
kontrol dongiileriyle uyumlu olmasi gereklidir. Senkronizasyon kontrol sistemleri igin
literatiirde bazi yontemler Onerilmektedir. Bu senkronizasyon yontemleri literatiirde
cogunlukla klasik Faz Kilitlemeli Dongii (FKD) tabanli [12,47,48,49,50,51],
gelistirilmis FKD tabanli [8,16,24,52,53,54,55], haberlesmeye dayali
[10,56,57,58,59,60,61] ve droop denetim tabanli (otonom) [46,62,63,64,65] gibi farkli
senkronizasyon yontemleri olarak sunulmaktadir. Bu yontemler, ada modlu ve sebeke
baglantili calisma sekillerine gore farklilik gostermektedir. Sebeke baglantili ¢calismada
mikro sebekenin frekansi ve gerilimi, ana sebekenin frekansini ve gerilimini takip
etmektedir, degisimler ¢ok kiiciik bir aralikta olmaktadir [51,67,68,69]. Ada modlu
caligmada ani yiikk degisimlerinde droop denetimi nedeniyle frekans, faz ve gerilim
degerleri yiikleme ile siirekli olarak sebeke baglantili calismaya gore ¢ok daha genis bir
aralikta degismektedir [14,70,71,72,73].

Ada modlu mikro sebekelerde klasik senkronizasyon kontrol sistemleri cogunlukla
klasik faz senkronizasyonu dongiisii ve klasik gerilim senkronizasyonu dongiisiinden
olugmaktadir [14,61,73]. Klasik faz senkronizasyonu dongiisiinde faz agis1 denetlenerek
faz senkronizasyonu yapilmaktadir. Klasik faz senkronizasyonu dongiisiiniin baslangi¢
kosullaria bagl olarak calisma sekli de degismektedir [48,74]. Her bir baslangi¢ faz
acis1 farkinda farkli dongii cevaplar1 gozlenmektedir. Sinirli ¢alisma kosullarinda (bazi
varsayimlar 1ile) yapilan analizler ve tasarimlar ile baslangi¢ kosullarmma olan
bagimliliktan kacinilmaya c¢aligilmaktadir [48,52]. Ciinkii bu sinirli ¢alisma bolgesinde
baslangi¢ kosulu ihmal edilecek kadar diisiik olmaktadir [75]. Kisaca faz agis1 farki, dar
veya smirli bir calisma alaninda, klasik faz senkronizasyonu dongiisiiniin cevabini
etkilemeyecek degerlerde secilebilmektedir [62]. Bu c¢alisma seklinde faz farkinin
stirekli denetlenmesi gerekmektedir. Ancak gii¢ talebinin hizli kargilanmasinin énemli
oldugu mikro sebekelerde herhangi bir anda senkronizasyonun hemen baglamasi
gerekir, bu yiizden senkronize olacak iki eviricinin arasindaki faz farkinin belirli bir
deger araligina diismesini beklemek gii¢ talebinin hizli karsilanmasinda bir dezavantaj
olabilir.  Ayrica, giic talebi karsilanamadiginda, kararsizlik olusabilecegi

unutulmamahdir [22,23].



Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde, es zamanli ¢alisan klasik faz
senkronizasyonu dongiisii ile klasik gerilim senkronizasyonu dongiisii arasinda
birbirinin dinamiklerini etkileyen bir ¢apraz baglant1 bulunmaktadir [55,76]. Bu capraz
baglanti es zamanli ¢alismanin getirdigi bir sonu¢ olarak agiklanmaktadir [77,78].
Ciinkii klasik senkronizasyon sistemlerinde es zamanli ¢alisma, sinirli ¢alisma kosullari
altinda miimkiin olmaktadir. Ancak yine de ¢apraz baglant1 etkisinden dolay:1 gerilimde
ve frekansta ¢cokmeler veya osilasyonlu davraniglar meydana gelebilmektedir Bu durum
da mikro sebeke yiiklerine zarar verebilmektedir [23,63,65,67,74]. Hem baslangic
kosullara olan bagimlilik hem de es zamanli ¢alismada ki ¢apraz baglanti, klasik
senkronizasyon kontrol sisteminin dogrusal olmayan bir sisteme doniismesine neden
olmaktadir [47,79,80,81,82,83]. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, yukarida ifade edilen
dogrusal olmayan dinamiklerin durumunu ortadan kaldiracak yontemler {izerine
yapilmis detayli bir c¢alisma bulunmamaktadir [14,47,68,73,79,80,81,82,83,84,85].
Literatiirdeki ¢calismalarda, dogrusal olmayan karakteristik davranis géz ardi edilerek ve
sinirlt ¢alisma kosullarinda dogrusal oldugu kabul edilerek klasik faz senkronizasyonu
dongiisii ve klasik gerilim senkronizasyonu dongiisiinde dogrusal Proportional-Integral
(PI) denetimciler kullanilmaktadir [14,68,73,84,85]. Dogrusal olmayan sistemlerin,
varsayimlar ile dogrusal sistem oldugu kabul edilse bile, kullanilan dogrusal
denetimcilerin genis (tam) ¢alisma aralifinda analitik olarak tasarlanmasi miimkiin
olmadig1 i¢in yapilan PI denetimci tasarimlari ile senkronizasyon sisteminin kararliligini
ve performansini 6n gérmek de miimkiin degildir. Bu sartlar altinda, senkronizasyon

kontrol sisteminin kararsizliga gidebilecegi 6nemli bir ihtimaldir [86,87,88].

Literatiirde mikro sebeke eviricilerini devreye almak i¢cin yumusak baslatma, yumusak
devreye alma ve siyah baglatma (black-start) gibi farkli yontemler Onerilmistir
[45,58,89,90,91,92]. Ada modlu mikro sebekelerde, sebeke eviricilerini devreye almak
icin senkronizasyon dongiilerinin tamamlanmasi gereklidir. Ada modlu mikro sebekeler
genellikle zayif sebekelerdir. Sebeke eviricileri, senkronizasyon ve devreye alma
islemlerinde bu yilizden zayif sebeke kosullarinda calismaktadir [18,82,93]. Bu nedenle
senkronizasyon sonrasinda ylikleme kosullarinda olusabilecek problemlerin asilmasi
kritik 6neme sahiptir [98]. Herhangi bir senkronizasyon algoritmasi tamamlandiktan
sonra senkronizasyon salteri mekanik olarak kapatilmalidir. Bu iglem sirasinda, sebeke

eviricileri yiiksiz durumda olsa bile, daha 6nce de belirtildigi gibi osilasyonlu



davraniglar ortaya ¢ikabilmektedir [33,95] ve bu durum mikro sebeke yiiklerine zarar
verebilmektedir [49,66,67,94,96,97]. Ayrica, en koti durumda kararsizlik
gerceklesebilir, kararsizlik olarak eviriciler arasinda kisa devre anlamina gelir ve yiiksek

genlikli kisa devre akimlar1 olugsmasiyla kesiciler devreyi acar [24,44,92,92,94].

Mikro sebekelerde, sebeke eviricileri genellikle ylikleme altinda birbirleriyle senkronize
edilirler. Bu yiikler dengesiz ve dogrusal olmayan yiikler olabilmektedir. Bu durum ise
senkronizasyon kontrol sisteminin yliksek diizeyde dogrusal olmayan karakteristige
sahip olmasi anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak, senkronizasyon sirasinda mikro
sebeke yiiklerine zarar verebilecek ani yiiksek genlikli baslangi¢ akimlari, osilasyonlu
davraniglar, gerilim ile frekans ¢okmeleri ve kararsizlik meydana gelebilir. Bu tez
calismasinda, ada modlu mikro sebekelerde kullanilan, sebeke eviricilerinin
senkronizasyon problemlerine odaklanilmistir. Yukarida bahsedilen baslangic
kosullarina olan bagimlilik, simirli ¢alisma kosullari, capraz baglantinin getirdigi
dogrusal olmayan karakteristik ve dogrusal denetimcilerin dogrusal olmayan sistemde
kullanilmasina yonelik problemlerin {istesinden gelmek i¢in yeni bir senkronizasyon
kontrol sistemi ve yeni bir devreye alma yontemi Onerilmektedir. Onerilen
senkronizasyon kontrol sisteminde frekans ve faz senkronizasyon dongiisii, gerilim
senkronizasyon dongilisii ve bir yumusak devreye alma yontemi bulunmaktadir.
Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi dogrusal bir karakteristige sahip oldugu i¢in
dogrusal denetimcileri analitik olarak tasarlamak miimkiin olmaktadir. Boylece, tam

(genis) caligma araliginda senkronizasyon miimkiin hale gelmektedir.

Sonu¢ olarak literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda dogrusal olmayan
senkronizasyon kontrol sistemleri bulunmaktadir. Ayrica dengesiz ve dogrusal olmayan
yiiklemelerde genis calisma araliginda calisan bir senkronizasyon kontrol yontemine
rastlanilmamistir. Bu tez calismasinda bu eksiklikler ve yukarida detayli olarak ele
aliman problemlerin ¢ozlimlerine yonelik caligmalara katki saglayacak oOzgiin bir
dogrusal senkronizasyon kontrol sistemi Onerilmistir. Bu dogrusal senkronizasyon
kontrol sistemi ile birlikte teoriden uygulamaya kadar analitik tabanli tasarimlar
yapilarak sistemin tam ¢alisma araliginda ve tiim yiik cesitleri altinda senkronizasyon
kontrol sistemini kararli tutacak ve yiiksek performansli caligmasini saglayacak
dogrusal denetimci tasarimlarini yapabilmek, kararlili§i ve performanst 6n gérebilmek

de miimkiin hale gelmistir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinin amaci, sebeke eviricilerinin kullanildigt ada modlu mikro
sebekelerdeki  senkronizasyon problemlerine odaklanmak ve senkronizasyon
performansini iyilestirebilecek denetim yontemleri onermektir. Ada modlu mikro
sebekelerde, ana sebeke baglantisi olmadigi icin, sebeke eviricilerinin senkronize
edilmesi mikro sebekenin zayif karakteristigi ve degisen gerilim-frekans referanslar
yiiziinden daha zor ve karmagiktir. Bu durumda, sebeke eviricilerinin kararli bir sekilde
caligabilmesi i¢in senkronize olacagi mikro sebekeye veya paralel calisacagi diger
eviriciye osilasyonsuz ve yilksek performansli sekilde senkronize edilmesi
gerekmektedir. Bu eviricilerin senkronizasyon siirecinde frekans, faz ve gerilim

senkronizasyon dongiileri yer almaktadir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda sebeke eviricilerinin senkronizasyon kontrol
sistemlerinde tespit edilen baslangi¢ deger (faz acis1 farki) bagimliligi, senkronizasyon
dongiileri arasinda goriilen ¢apraz baglantinin yol actig1 dogrusal olmayan karakteristik,
sinirl1 ¢alisma kosullar1 altinda c¢alisma ve dogrusal varsayimlarin genis ¢alisma
araliginda yol agtig1 sorunlar tespit edilmistir. Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik tez
kapsaminda yeni bir senkronizasyon kontrol sistemi ve yeni bir yumusak devreye alma

yontemi Onerilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalarina paralel olarak Denetimcili Donglide Donanim Benzetimi (C-
HIL) ve ger¢ek zamanli ¢alisma testleri yapilmistir. C-HIL dogrulamasi i¢in bir TI
LAUNCHXL-F28379D mikro denetimcili Typhoon-HIL402 dongiide donanim
benzetimi donanimi kullanilmistir. Gergek zamanli c¢alisma icin 550 kVA giiciinde iki
evirici tasarimi ve senkronizasyon i¢in dagitim panosu yapilarak devreye alinmistir.
Ayrica 125 kVA giiciinde bir mikro sebeke olusturularak senkronizasyon kontrol
sisteminin ylik ve senkronizasyon testleri yapilmistir. Denetimci tasarimlarmin
dogrulanmasinin yani sira dort farkli senaryo ile farkli mikro sebeke yiliklenme kosullari
altinda Onerilen kontrol sisteminin tasariminin kararlilik testleri ve performansi
dogrulanmistir. Analitik olarak tasarlanan dogrusal denetimcilerin ve dogrusallagtiriimis
senkronizasyon kontrol sisteminin tasarim amaglariyla %100 uyumlu oldugu testler

sonucunda elde edilmistir.



1.3. Tezin Kapsam

Tezin kapsami sebeke eviricilerinin, ada modlu mikro sebekeye bagli calismasi ile
sinirlidir. Birinci boliimde mikro sebekelerin genel tanimi, sebeke eviricileri ile
kullanim alanlar1 ve sebeke eviricilerinin senkronizasyonu hakkinda 6zet bilgiler

verilmistir. Ayrica tez kapsamindaki teorik konular da ele alinmistir.

Ikinci boliimde mikro sebekeler, mikro sebeke mimarileri, mikro sebeke calisma
modlar1, mikro sebekelerde kullanilan sebeke olusturan (yani sebeke eviricisi), sebeke
besleyen ve sebeke destekleyen eviriciler detayli olarak incelenmistir. Bu sebeke

eviricilerinin hiyerarsik denetim yontemleri ve paralel calisma yontemleri ele alinmistir.

Uciincii béliimde ii¢ fazh iki seviyeli eviricilerin matematiksel modeli elde edilmistir ve
ilgili eksen doniisiim yontemleri anlatilmistir. Ayrica bu eviricilerin denetimi ve
denetimci tasarimina yonelik yapilan ¢aligmalar analiz edilmistir. PI ile Proportional-
Resonant (PR) kontrol yontemleri ve darbe genislik ayar1 yontemi detayli olarak

aciklanmistir.

Dordiincii boliimde sebeke eviricilerinin  senkronizasyon kontrol yontemleri ve
problemleri ele alinmistir. Ayrica literatiirde kullanilan senkronizasyon yontemleri

analiz edilmistir.

Besinci boliimde onerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve Onerilen devreye alma
yontemi ele alinmistir. Senkronizasyon kontrol dongiilerinin  modellenmesi,

dogrusallastirilmasi ve denetimcilerin tasarimlar1 da analiz edilmistir.

Altinct boliimde ada modlu mikro sebeke ve sebeke eviricilerinin donanim tasarimlari
detayli olarak agiklanmistir. Simiilasyon ortaminda ve deneysel diizeneklerde, 6nerilen
senkronizasyon kontrol sistemleri ve onerilen devreye alma yontemleri test edilmistir.
Gergek zamanli testlerde 70 kVA’da senkronizasyon bagar1i ile yapilmistir.
Denetimcilerin tasarim hedefleri ile uygulama sonuglarmin %100 uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Belirlenen dort senaryoya ait grafikler calismada verilmis olup
dogrusallastirilimis senkronizasyon kontrol sisteminin en kotli senaryo olan dengesiz ve
dogrusal olmayan yiiklerde bile basarili senkronizasyon elde edilmistir. Tiim bu
testlerde denetimcilerin kararli bolge i¢in yapilan tasarimlari deneysel uygulama ile

dogrulanmistir. Son boliimde sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. MiKRO SEBEKELER ve MiKRO SEBEKE
EVIRICILERI

2.1. Giris

Mikro sebekeler, ana sebekeden bagimsiz c¢alisabilme yetenegi sayesinde, gii¢
kesintilerine ve giic dalgalanmalarina karsi ana sebekeden bagimsiz olan enerji
kaynaklar1 sayesinde daha dayanikli ve kararli ¢aligmaktadirlar. Mikro sebekelerin
kararli ve yiiksek performanslhi bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in kullanim amacina, gii¢
kapasitesine ve calisma kosullarina uygun eviricilerin kullanilmasi gereklidir. Eviriciler
giinlimiizde bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in vazgecilmez bir unsur haline gelmistir.
Cesitli  stirticiilerinin  denetiminde ve giic sistemlerinde eviriciler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica batarya sistemleri, yakit hiicreleri, giines pilleri, riizgar
tiirbinlerinin bir yilikii veya sebekeyi besledigi sistemlerde de eviriciler ile sikga
karsilasilmaktadir. Bu sebepten dolay:1 eviriciler tizerinde yapilan ¢aligsmalar giderek
artmakta ve buna bagl olarak evirici teknolojisi hizl1 bir sekilde gelismektedir. Mikro
sebeke eviricileri, ili¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir. Bunlar sebeke olusturan,

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

Sebeke olusturan eviriciler yani sebeke eviricileri, mikro sebekelerde ana sebekeden
bagimsiz olarak caligmaktadirlar. Sebeke baglantili (on-grid) eviricilerden farkli olarak
sebeke eviricileri gerilimi, frekanst ve faz acisin1 denetleyerek ada modlu
calisabilmektedirler ve bu sekilde biitiin sebeke eviricileri paralel ve gergek zamanl
caligabilmektedir. Boylece belirli bir frekans ve gerilimde dogrudan mikro sebekeyi
olusturabilir ve mikro sebekeye enerji kaynaklarindan mikro sebeke yiiklerine gii¢
aktarabilirler. Sebeke besleyen eviriciler, bir mikro sebekeye giic aktarmak igin
calisirlar ve sebekeye bagli olarak calismak zorundadirlar. Bagli oldugu sebekenin
frekans ve gerilim degerlerini izlerler ve sadece gii¢ ihtiyact durumunda gii¢ aktarmak

icin kullanilirlar. Sebeke destekleyen eviriciler, mikro sebekenin ana sebekeden gelen



bozunumlara kars1 korunmasina destek olmaktadirlar. Bu eviriciler gerilim ve frekans
dalgalanmalarin1 izlemektedirler ve diger eviricilerle koordinasyon halinde g¢alisarak,

mikro sebekenin kararli bir sekilde calismasini saglamaktadirlar [100,101,104].

Mikro sebekelerin dogru bir sekilde koordinasyonu kararlilig1 ve gilivenilirligi artirmak
icin Onemlidir. Bu nedenle mikro sebeke koordinasyonu iizerine bircok arastirma
yapilmaktadir. Mikro sebeke koordinasyonu ile ilgili arastirmalar, farkli mikro sebeke
mimarileri ve denetim yontemleri {izerine odaklanmaktadir. Bu arastirmalar, AA mikro
sebekelerde kullanilan gerilim ile akim denetimi ve DA mikro sebekelerde kullanilan
gerilim denetimi, akim denetimi veya gili¢ denetimi gibi denetim ydntemlerini ele
almaktadirlar. Ayrica, mikro sebekelerde kullanilan enerji depolama sistemleri gibi

cesitli bilesenlerin denetimi de arastirilmaktadir.

Enerji depolama sistemlerinin dogru bir sekilde denetlenmesi, mikro sebekenin
giivenilirligini ve performansini artirmak i¢in 6nemlidir. Ayrica AA ve DA mikro
sebekelerin ortak bir kombinasyonu olarak hibrit mikro sebekeler de vardir. Yapilan
biitiin ¢alismalar ve arastirmalar, mikro sebekelerin performansini ve giivenilirligini

artirmak i¢in yeni yontemler ve teknikler gelistirmeyi amaglamaktadir [5,105].

2.2. Mikro Sebeke Mimarileri

Mikro sebekelerin temel mimari tipleri ii¢ ana kategoride AA mikro sebekeler, DA
mikro sebekeler ve hibrit mikro sebekeler olarak siniflandirilmaktadir. AA mikro
sebekeler, ana sebekeden bagimsiz olarak da calisabilen ve yalnizca alternatif akimi
kullanabilen mikro sebekelerdir. DA mikro sebekeler ise, dogru akimi kullanabilen ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen DA giicii, enerji depolama sistemleri ve ytikler
arasinda paylastiran mikro sebekelerdir. DA mikro sebekelerinin en 6nemli avantaji
dagitik enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve yiikler arasindaki
dontistimlerden kaynaklanan kayiplar1 azaltabilmesidir. Hibrit mikro sebekeler ise AA
ve DA mikro sebekelerin tasarim amaglarmma uygun ortak kombinasyonundan

olugmaktadir. Sekil 2.1°de mikro sebekelerin siniflandirilmasi verilmektedir [103-106].
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Sekil 2.1: Mikro sebekelerin siniflandirilmasi.

2.2.1. Alternatif akim mikro sebekeler

Alternatif akim mikro sebeke, mikro sebeke caligma modlarint kontrol eden bir AA
kesici ve bir ortak baglanti noktas1 araciligiyla ana sebekeye baglanir veya ada modlu da
caligabilir. DA/AA doniistiiriici DA gerilim iireten enerji kaynaklarini, AA bara
sistemine baglayabilmek icin kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de, ortak baglanti noktasi
aracilifiyla ana sebekeye bagli 6rnek bir alternatif akim mikro sebeke mimarisi
verilmektedir. Alternatif akim mikro sebekelerin kurulumu ve ana sebekeye baglanmasi
dogru akim mikro sebekelere gore kolaydir. Ciinkii bu sebekelerdeki sistemler iizerine
uzun yillardir ¢alisilmaktadir ve endiistride kullanima uygun bir¢ok (iriin
bulunmaktadir. Generatorler, enerji depolama sistemleri ve yiiklerin ana sebeke ile
gerilim ve frekans bakimindan uyumlu olmasi gerekmektedir. Transformatorler
sayesinde gerilim doniisiimii ve regiilasyonu kolay olmaktadir. Ayrica, AA sistemler

icin kisa devre koruma sistemleri literatiirde ve endiistride yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2: Ornek bir AA mikro sebeke mimarisi.
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Alternatif akim mikro sebekelerin temel eksikligi, dagitik enerji kaynaklarini ana sebeke
ile entegre etmek icin ¢ok sayida evirici gerektirmesidir ve gili¢ sebekesinde harmonik
bir etki ortaya ¢ikarmasidir. Ayrica AA gerilimin genligi, frekans1 ve faz agis1 gibi
parametrelerin mevcut ana sebeke ile senkronize edilmesi gerekmektedir. Bu tiir mikro
sebekeler genellikle bir dogru akim mikro sebekelerden daha fazla gii¢ doniistiiriiciisiine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum hem verimliligi diistirmekte hem de kurulum maliyetini

artirmaktadir [105,107,108,109].

2.2.2. Dogru akim mikro sebekeler

Dogru akim mikro sebekeler, DA ana bara sistemine sahip oldugu i¢in dagitik enerji
kaynaklari, AA mikro sebekelere gore mikro sebekeye daha kolay ve verimli bir sekilde
entegre edilebilmektedir. Dogru akim mikro sebekeler, ana sebekeye bir DA/AA
dontistiiriicii ve bir ortak baglanti noktasi aracilifiyla baglanabilmektedir veya ada
modlu da calisabilmektedir. Mikro sebekede enerji depolama sistemleri, giines panelleri,
elektrikli araclar ve DA yiikler de DA/DA doniistiiriicliler araciligiyla DA ana barasina
baglanmaktadir. Riizgar tiirbinleri ve dizel generatorlerle birlikte AA yiikleri, AA/DA
dontstiiriiciiler araciligiyla DA barasina baglanmaktadir. Sekil 2.3’te 6rnek bir dogru

akim mikro sebeke mimarisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Ornek bir DA mikro sebeke mimarisi.

Dogru akim mikro sebekeler, alternatif akim mikro sebekelere gore daha az bilesen ve

doniistime sahip olduklar1 i¢in verimleri yiiksektir. Ayrica bilesen sayisinin az olmasi
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maliyeti de olumlu yonde etkilemektedir. Diger 6nemli bir 6zellik ise mikro sebekede
bulunan sistemlerin alternatif akim mikro sebekelerdeki gibi karmasik senkronizasyon
sistemlerine ihtiya¢g duymamasidir. DA ana bara gerilimi ile ayni genlige sahip tim gii¢
tireticileri ve tiiketicileri dogrudan DA ana baraya baglanabilmektedir. Bununla birlikte,
giiniimiizde kullanilan ytiklerin biiylik ¢ogunlugunun AA yiikii olmast bu sebekenin
yaygin kullanimini kisitlamaktadir [105,108,110,111].

2.2.3. Hibrit mikro sebekeler

Hibrit mikro sebekeler, alternatif akim mikro sebeke ve dogru akim mikro sebekenin
kombinasyonundan olusmaktadir. Bu mimaride alternatif akim mikro sebeke dogrudan
ortak baglant1 noktasina baglidir. Bununla birlikte dogru akim mikro sebeke, AA bara
sistemine baglanmak i¢in ¢ift yonlii bir DA/AA doniistiirlicliye ihtiya¢ duymaktadir.
Mikro sebekenin kararli bir sekilde caligmasini saglamak ic¢in her doniistiiriiciide ana
sebeke ve ana baralar arasinda denetim sistemi gereklidir. Alternatif akim mikro sebeke
ve dogru akim mikro sebeke arasindaki DA bara gerilimini ve gii¢ akisini denetlemek
ve diizenlemek icin de ¢ift yonli doniistiiriiciiler kullanmilmaktadir. Hibrit mikro
sebekelerin ana avantaji dagitik enerji kaynaklarinin, senkronizasyon gerektirmemesi
nedeniyle DA ana baraya kolayca baglanabilmesidir. Sekil 2.4’te 6rnek bir hibrit mikro
sebeke mimarisi verilmektedir [105,112,113,114]. Ayrica hem DA hem de AA yiiklerin
esnek sekilde beslenebilmesi ve mikro sebekeye baglanabilmesi, bu mikro sebeke
tiirlinlin  yayginlasmasin1 saglamaktadir. Giinlimiizde gemi mikro sebekesi igin

yayginlasan sebeke tiirii bu mikro sebeke tiirtidiir [115,116].
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Sekil 2.4: Ornek bir hibrit mikro sebeke mimarisi.



Sekil 2.5’te 6rnek bir gemi mikro sebekesinde bulunan temel bilesenler yer almaktadir.

Bu yapr hibrit bir mikro sebeke yapisina 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 2.5: Ornek bir hibrit gemi mikro sebekesi.

Sekil 2.5’teki mikro sebeke mimarisinde enerji kaynagi olarak dizel generatdrler ve
batarya sistemleri bulunmaktadir. DA ana bara ve AA ana bara olmak {izere iki dagitim
sistemi bulunmaktadir. Gemi itki sistemleri ve enerji kaynaklar1 ortak bir DA barada
calismaktadirlar. AA ana bara ise gemi icerisinde bulunan diger tiim dogrusal ve

dogrusal olmayan yiikleri beslemektedir, bunlar otel yiiklerdir [115,116].

Tablo 2.1°de, farkli mikro sebeke mimarilerinin avantajlari ve dezavantajlari

karsilastirmal1 olarak verilmektedir [108,109,111,113,114,117].

2.3. Mikro Sebekelerin Calisma Modlar:

Gilivenilir ve kaliteli giic sistemi konusunda mikro sebekelerden en iyi sekilde
yararlanabilmek ancak bir denetim sistemi ile saglanabilmektedir. Mikro sebekelerin iki
farkli ¢alisma modu vardir. Bunlar sebeke baglantili (on-grid) ve ada modlu (off-grid)
calismadir. Sebeke baglantili mikro sebekelerde, mikro sebeke sistemi ana sebekeye

baglidir ve mikro sebeke ile ana sebeke arasinda iki yonlii bir gii¢ akist bulunmaktadir.
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Ada modlu mikro sebekeler ise ana sebekeden bagimsiz olarak ¢alismaktadir, bagimsiz
enerji kaynaklar1 ve depolama sistemleri kullanarak enerji tlretmekte ve yiikleri

beslemektedirler [118,119,120].

Tablo 2.1: Mikro sebeke mimarilerinin kargilagtiritlmasi.

Mimari Doniistiiriicii

.. . . . Avantajlar Dezavantajlar
Tipi gereksinimleri
AA Mikro AA yiikler, ana dagiim AA yiiklerin kolay Dagitik enerji kaynaklarini
Sebeke barasina dogrudan entegrasyonu. mikro sebekeye entegre
baglanabilir. etmek i¢in ¢ok sayida
DA yiikler icin AA/DA donistiiriicii gereklidir.
doniistiiriicii gerekir. Senkronizasyon gereklidir.
DA Mikro Enerji depolama DA yiiklerin kolay AA yiiklere uygun degildir.
Sebeke sistemleri DA ana baraya entegrasyonu. AA yiikler i¢in doniistiiriicli
baglanmak i¢cin DA/DA Senkronizasyon gereklidir.
dontistiiriiciiye ihtiyag gerekmez.
duymaktadir.
AA yiikler ve gii¢
kaynaklar1 icin DA/AA
eviriciler gerekir.
Hibrit AA dagitimda Hem AA hem de DA Yonetilmesi ve denetlenmesi
Mikro transformator kullanilir.  yiikler ana baraya zordur.
Sebeke DA dagitimda bir kolayca baglanabilir. Karmagik mimariye sahiptir.
DA/DA déniistiiriicti En verimli ¢alisma. Senkronizasyon gereklidir.
kullanilir.

Bir mikro sebekede denetim sistemleri tarafindan denetlenmesi gereken degiskenler
gerilim, frekans, aktif ve reaktif giictiir. Sebeke baglantili ¢calismada, mikro sebekenin
gerilimi ve frekansi ana sebeke tarafindan saglanmaktadir. Bu durumda denetlenen
sadece dagitik enerji kaynaklarindan iiretilen aktif ve reaktif giiclerdir. Mikro sebekede
iiretilen fazla glic ana sebekeye aktarilmaktadir veya mikro sebekedeki gii¢ ihtiyaci
durumunda ana sebekeden gii¢ transferi yapilabilmektedir. Ada modlu mikro sebeke ise
kendi gerilim ve frekans denetiminden sorumludur. Bu c¢alisma sekli sebeke baglantili
calisma seklinden daha zordur. Bu ¢alisma seklinde denetim sistemi, aktif ve reaktif giic
taleplerindeki ani degisikliklerle karsilastig1 ¢alisma boyunca gerilim kalitesini, frekans
degisimini belirli toleranslar i¢inde tutmak zorundadir. Bu ¢alisma seklindeki denetim
sistemi ¢ok Onemlidir, ¢linkii dagitik enerji kaynaklarinin gerilimlerinin genligi, faz
acis1 ve/veya frekansindaki bir anlik uyumsuzluk bile ortak baglanti noktasinda gii¢
kalitesi problemlerine neden olabilir. Sekil 2.6’da mikro sebekelerin ¢alisma modlari
verilmektedir. Bu gii¢ kalitesi problemleri, giic akisinda, gerilimde, frekansta

osilasyonlu davraniglar olarak 6zetlenebilir [5,120,121,122,123].
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Sekil 2.6: Mikro sebekelerin ¢aligma modlarina gore siniflandirilmasi.

2.3.1. Sebeke baglantih mikro sebekeler

Sebeke baglantili mikro sebekeler, ana elektrik sebekesine baghdir ve ihtiyag
duyuldugunda ana sebeke ile paralel olarak c¢alisabilmektedir. Bu ¢alisma modu, mikro
sebekenin ihtiya¢ duydugu enerjiyi ana sebekeden alabilecegi ve ayni zamanda iirettigi
fazla enerjiyi ana sebekeye aktarabilecegi anlamma gelmektedir. Ayrica, sebeke
baglantili mikro sebekeler, ana sebekeye fazla enerji saglayarak, ana sebeke yikiini
azaltarak ve enerji kaynaklarmin daha etkin kullanilmasini saglayarak daha
stirdiiriilebilir bir enerji sistemi i¢in onemli bir rol oynamaktadirlar. Sebeke baglantili
bir mikro sebeke, mikro sebeke kaynaklarinin yani sira ana sebekenin genelindeki enerji
tedarikine de katkida bulunabilmektedir. Bir mikro sebeke, ana sebekenin bir parcasi
oldugunda, diger tiiketicilerin tiiketim taleplerine gore enerji iiretebilir ve talep yonetimi
yapabilirler. Sebeke baglantili mikro sebekeler, ana sebeke kesintileri sirasinda da
faydali olmaktadir. Ana sebekenin tamami i¢in yedek gili¢ kaynagi gorevi gorebilir ve
kesintiler sirasinda ana sebekeye elektrik saglamaya devam edebilmektedir. Ayrica, ana
sebekenin kararliliin1 artirmak ig¢in frekans ve gerilim destegi de yapabilmektedir

[107,116].

Mikro sebekeler, sebeke baglantili calismada ana sebekenin durumunu izleyen ve mikro
sebekenin {iretim ile tiiketimini buna gore ayarlayan bir enerji yonetim sistemi de
olabilir. Bu sistemler, mikro sebekenin daha verimli ¢alismasimma ve ana sebekenin
kararliligmmin korunmasma yardimeci olmaktadir. Sebeke baglantili ¢alismada hem
gerilim hem de frekans ana elektrik sebekesinin gerilim ve frekans ile aynidir ve mikro
sebekedeki tim gii¢ doniistiiriiciileri ana sebekeyi takip eden modda calismaktadir.
Mikro sebekelerin sebeke baglantili ¢alismada sebeke eviricileri, gii¢ akisin1 saglamak

icin bir akim kaynagi gibi calismaktadirlar [105,124].
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2.3.2. Ada modlu mikro sebekeler

Ada modlu mikro sebekeler, sebekeden bagimsiz olarak calisabilirler ve bagimsiz enerji
kaynaklarini ve depolama sistemlerini kullanarak enerji iiretebilirler. Ada modlu
caligma, mikro sebekenin sebekeden ayrilmis bir durumda oldugu ve kendi kendine
enerji lrettigi yontemdir. Bu yontem ana sebekenin kullanilamadigi acil durumlarda,
afet durumlarinda, ana sebeke kapasitesinin yetersiz oldugu zamanlarda veya sebeke
kesintileri sirasinda elektrik saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede, mikro sebeke

kullanicilar1 daha giivenli bir enerji kaynagina sahip olmaktadir [95,123].

Ada modlu mikro sebekeler, cesitli enerji kaynaklarini kullanarak enerji iiretebilirler.
Ornegin, giines enerjisi, riizgr enerjisi, hidroelektrik enerji ve biyokiitle gibi
kaynaklardan enerji elde edebilirler. Enerji depolama sistemleri, ada modlu mikro
sebekelerin enerji iiretimini optimize etmelerine yardimci olmaktadir ve gerektiginde
enerji saglamaktadirlar. Ada modlu mikro sebeke ihtiya¢ duyulan enerjiyi iretir ve
tiiketicilere saglar, ancak ana sebekeden enerji alamaz veya ana sebekeye enerji
veremez. Sonug olarak ada modlu mikro sebekelerde eviriciler, mikro sebekenin gerilim
ve frekansini diizenlemekten de sorumludur. Bu durumda ada modlu mikro sebekedeki
eviriciler bir gerilim kaynagi olarak calismaktadir [121,122]. Bu tiir sebekeler i¢in gemi
ve ugaklar ornek verilebilir. Sebeke baglantili mikro sebekeler, ana sebekede meydana
gelen bir enerji kesintisi durumunda ada modlu c¢alismaya gecis yaparak yliklere

aktarilan enerjinin kesintisiz olmasini saglayabilirler [125].

2.4. Mikro Sebeke Eviricileri

Mikro sebeke eviricileri ¢aligma durumlarina gore sebeke baglantili evirici ve sebeke
olusturan evirici (sebeke eviricisi) olarak ikiye ayrilir [7,102,124]. Genel olarak, mikro
sebeke eviricileri anahtarlama harmoniklerini azaltmak i¢in bir ¢ikis L, LC veya LCL
filtresine sahiptir. Yiiksek performanslar1 ve kiiciik boyutlar1 nedeniyle, LC veya LCL
filtreleri daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar [5, 109]. Mikro sebeke eviricileri
kaskad denetim sistemine sahiptir ve i¢ akim dongiisii filtre endiiktansi akimini
denetlerken, dis dongii ise klasik olarak DA bara gerilimi veya c¢ikis giiclerini
denetleyerek uygun referans akimlan iiretmek iizere tasarlanmaktadir. Mikro sebeke

eviricileri denetiminde model tabanli denetim, kayan kip denetimi, PI ve PR denetim
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yontemleri gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Sebeke destekleyen ve sebeke besleyen
eviriciler kisaca sebeke baglantili eviriciler olarak adlandirilir. Sebeke baglantili
eviriciler, ana sebekede meydana gelen enerji kesintilerinde, ada modlu ¢alisma sekline

gecis yaparak yiiklere aktarilan enerjinin siirekliligini saglayabilirler [27,98,126,127].

2.4.1. Sebeke olusturan eviriciler

Daha onceden de ifade edildigi gibi kisaca sebeke eviricileri (sebeke olusturan
eviriciler), dagitik enerji kaynaklarindan gelen DA enerjinin AA enerjiye
doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir. Sebeke eviricilerinin tasarimi ve ¢alismasi,
elektrik enerjisi doniisiimiiniin Ohm kanunu, Kirchhoff kanunlar1 gibi temel prensipleri
ile Fourier doniisiimii, Laplace doniisiimii ve matematiksel denklemlere dayanmaktadir.
Sebeke eviricileri bir gili¢ doniistiiriiclisii ve ¢ikis filtresinden olugmaktadir. Sebeke
eviricilerinin dogru ¢alismasi, denetim sistemlerinin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve

uygulanmasi ile miimkiindiir [128,129,130].

Sebeke eviricisi, ortak baglant1 noktasinda diisiik seri ¢ikis empedansi ile kontrollii ideal
bir gerilim kaynagi olarak modellenmektedir. Sebeke eviricisi esdeger devre semasi
Sekil 2.7°de verilmektedir. Gerilimin genligi ve frekansi genellikle aktif ve reaktif ¢ikis
giiclerine bagl olacak sekilde degigsmektedir [127,131,132].

Sebeke eviricilerinin denetim amaci, ana sebeke baglantis1 olmayan bir mikro sebekede
gerilimi ve frekansi belirli toleranslar i¢inde tutmaktir. Sebeke eviricileri diisiik ¢ikis
empedanslar1 ile karakterize edilirler ve bu nedenle diger eviricilerle paralel olarak
caligmak icin oldukca hassas bir senkronizasyon kontrol sistemine ihtiya¢ duyarlar.
Genellikle DA tarafinda yiiksek enerji kapasitelerine sahiptir, bu nedenle yiik
degisimlerine kisa silirede cevap verebilmektedirler. Bir sebeke eviricisinin i¢ akim
dongiisiit ve disg gerilim dongiisii dahil olmak iizere blok diyagrami Sekil 2.8’de
verilmektedir. Sekil 2.7°de sebeke eviricileri, ¢ikis filtre kapasitesinin gerilimini kontrol

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

Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da verilen esdeger devre sema ve blok
diyagramlardaki tim parametreler sonraki boliimlerde detayli olarak agiklanmaktadir.
Bu ylizden burada sadece sekiller verilmistir ve detaylar icin Boliim 3 ve Boliim 4’te

detayli agiklamalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.7: Sebeke eviricisi esdeger devresi.
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Sekil 2.8: Sebeke eviricisi denetim blok diyagramu.
2.4.2. Sebeke baglantih eviriciler

Sebeke baglantili eviriciler, literatiirde sebeke destekleyen eviriciler, sebeke besleyen
eviriciler ve sebeke takip eden eviriciler gibi ¢esitli basliklar altinda incelenirler [99].
Sebeke baglantili eviricilerin bulundugu mikro sebekeler, ana sebekeye bagli halde
caligmaktadirlar. Sebeke baglantili eviriciler, bu ana sebeke baglantili mikro
sebekelerde, sebekeye paralel sekilde calisirlar ve sebeke ile aktif-reaktif giic
etkilesimine sahiptirler [7,100]. Sebeke baglantili eviricilerin normal c¢alisma
karakteristigi akim kaynagi ¢alisma sekline dayanir. Fakat ana sebekede olusan enerji
kesintilerinde, sebeke olusturan evirici (sebeke eviricisi) ¢alisma sekline gegis yaparak,
mikro sebeke enerji kaynaklarindan beslenerek mikro sebekede var olan yiikleri
beslemeye devam edebilirler, bu ¢alisma seklinde gerilim kaynagi gibi, yani sebeke
eviricisi gibi calisabilirler [7,101]. Ozetle, sebeke baglantili eviriciler, ana sebeke
baglantis1 var olan mikro sebekelerde akim kaynagi gibi c¢alisirlar. Ana sebeke
baglantis1 kesildiginde ise ada modlu hale gelen mikro sebekede gerilim kaynagi gibi
calisirlar [7,134,135]. Sekil 2.9a’da akim kaynagi olarak (sebeke baglantili ¢alisma) ve
Sekil 2.9b’de gerilim kaynagi olarak (ada modlu calisma) esdeger devre semalart

verilmektedir. Sebeke baglantili eviricilerin farkli calisma sekillerine gore i¢ akim
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dongiisii ve dis gerilim dongiisii dahil olmak tizere Sekil 2.10a’da sebeke baglantili
calisma (akim kaynagi olarak calisma) ve Sekil 2.9b’de ada modlu calisma (gerilim

kaynag1 olarak ¢aligma) denetim sistemi blok diyagramlar1 verilmektedir [7,100-102].

Pﬁ
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®,—» Droop [ *»| Referans
E, —»| Denetim [—»| Akim Ureteci
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Sekil 2.9: Sebeke baglantili evirici esdeger devre semalari: (a) akim kaynagi olarak (sebeke baglantili
calisma) (b) gerilim kaynagi olarak (ada modlu ¢alisma)

Yiikler

PCC
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Y iref
X4

Eref

(b

Sekil 2.10: Sebeke baglantili evirici denetim blok diyagramlari: (a) sebeke baglantili calisma (akim
kaynagi gibi) (b) ada modlu ¢aligma (gerilim kaynagi gibi, sebeke eviricisi gibi)

Tablo 2.2°de mikro sebeke eviricilerinin, tabloda belirtilen parametrelere gore

Ozellikleri verilmektedir [100].
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Tablo 2.2: Mikro sebeke eviricilerinin 6zellikleri.

Mikro Sebeke Eviricileri

Sebeke eviricileri

Sebeke baglantil eviriciler

Kaynak Tipi
Denetim Tipi

Gerilim kaynagi.

Droop kontrol.

Gerilim veya Akim Kaynagi.
Sabit gerilim ve frekans

veya droop kontrol.

Sebeke baglant1 sekli  Seri. Seri veya Paralel.

Cikis empedansi Z=0. Z =0 veya Z = yiiksek.
Cikis frekansi ve Toleranslar iginde .. .
gerilimi (degisken). Degisken veya sabit.
Cahsma sekli Ada modlu. Sebeke baglantili veya ada
modlu.
Ana sebeke Yok Sebeke baglantili caligmada
_baglantisi var.

2.5. Mikro Sebeke Eviricilerinde Hiyerarsik Denetim

Mikro sebekelerin verimli ve kararli yonetilmesi ic¢in hiyerarsik denetimler
kullanilmaktadir. Hiyerarsik denetim, mikro sebekenin kararli bir sekilde calismasini
saglayarak, enerji yonetimi operasyonlarmi optimize ederek verimi iyilestirmektedir.
Ayrica, mikro sebekenin esnekligini artirarak, mikro sebekenin enerji talebinin artmasi
durumunda bile enerji iiretim kaynaklar1 ve depolama sistemleri arasinda dengeli bir
enerji dagilimi saglanabilir [120,123,138]. Gii¢ elektronigi donanimlarinin son
zamanlarda yaygin olarak uygulanmasinin bir sonucu olarak, bir mikro sebekenin
caligmast hem enerji yonetiminin hem de denetim sisteminin siniflandirilmasini
gerektirmektedir. IEC/ISO 62264 standardina gore, mikro sebeke hiyerarsik
denetimleri, dort seviyede ele alinir bunlar; sifirinci seviye denetim, birinci seviye
denetim, ikinci seviye denetim ve li¢iincii seviye denetimdir [140-143]. Sekil 2.11°de

mikro sebekelerdeki hiyerarsik denetim sistemleri verilmektedir [ 144-146].

o Aktif ve Reaktif Giig Akist Denetimi
o Haberlesmeye dayali
o Gerilim Regiilasyonu

igin Enerji
o Yumusak Mod degistirme

o Gl Kalitesi Denetimi

o Senkronizasyon Yéntemleri

DA Gerilimi (Ada Modiu)

* Gerilim/Frekans Kararliligi (Ada Modlu)

*  Giig Paylagimi

« Droop Denetimi

 Sanal Empedans
Evirici Cikis Denetimi

ikinci Seviye Denetim

Sekil 2.11: Mikro sebekelerde hiyerarsik denetim sistemleri.
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2.5.1. Sifirmer seviye denetim

Sifirier seviye denetim, mikro sebekelerdeki en temel denetim seviyesidir. Bu denetim
seviyesinde, dagitik enerji kaynaklarindan gelen gii¢ dogrudan mikro sebeke yiiklerini
beslemek icin kullanilir ve yiiksek seviyeli denetim yapilarindan bagimsiz olarak
gerceklestirilir. Sifirinct seviye denetim mikro sebekede sebeke eviricilerinin ¢ikis
gerilimlerinin kararli bir sekilde denetlenmesi i¢in akim ve gerilim denetimcilerinden
olusan bir denetim yapisini kullanmaktadir. Gerilim denetimcisi mikro sebekede dagitik
enerji kaynaklarmi (ada modlu ¢aligma) veya mikro sebekenin frekansini ve gerilimini
denetlemektedir [147,148]. Benzer sekilde sebeke baglantili c¢alismada akim
denetimcisi, aktif ve reaktif giiclin denetimini gergeklestirmektedir. Optimizasyon ve
dahili denetimcilerin frekans ve gerilim genligi icin dogru referans degerlerine sahip
olmas1 gerekmektedir, bu birinci seviye denetimin gorevidir. Bu tez caligmasi sebeke
olusturan eviricilere odaklandigi i¢in Sekil 2.12°de sebeke olusturan eviricilerin sifirinct

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

Hiyerarsik denetim seviyelerinin Sekil 2.12, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da verilen blok
diyagramlardaki tim parametreler sonraki boliimlerde detayli olarak agiklanmaktadir.
Bu yiizden burada sadece sekiller verilmistir ve detaylar i¢cin Bolim 3 ve Boliim 4’te

detayli agiklamalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.12: Sifirinci seviye denetim blok diyagrami.
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2.5.2. Birinci seviye denetim

Birinci seviye denetim seviyesinin (IEC/ISO 62264 standardina gore birinci seviye)
amaci, i¢ akim ve gerilim denetim dongiileri i¢in gerilim referanslarinin frekansini ve
genligini ayarlamaktir. Mikro sebeke denetim hiyerarsisindeki birinci seviye denetim,
en onemli denetim olarak kabul edilmektedir. Birinci seviye denetim, mikro sebekenin
kaynaklardaki veya talepteki herhangi bir degisiklige en hizli bir sekilde yanit vermesini
saglamaktadir ve bu da gii¢ sistemi kararliliginin artirilmasina yardimei olmaktadir. Bu
seviyede, mikro sebekenin frekansi denetlenmektedir ve gii¢ iiretim/tiiketim dengesi
korunmaktadir. Birinci seviye denetim, aktif gii¢ arttiginda frekansi azaltarak senkron
generatoriin davranigini taklit etmektedir. Frekans, mikro sebekenin enerji arz/talep
dengesi icin kritik 6neme sahip parametredir. Frekansin diisiik olmasi, gili¢ ihtiyacinin
talep edilenden diisiik oldugunu gosterirken, yiiksek frekans ise gii¢ ihtiyacinin talep
edilenden yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu seviye, enerji iiretim kaynaklari ve
yiikler arasindaki anlik dengesizlikleri hizli bir sekilde dengeleyerek, mikro sebekenin
kararh sekilde ¢alismasini saglamaktadir [126,129,131,149,152].

Mikro sebekelerdeki birinci seviye denetim, paralel eviricilerin yiikleri paylasmasini da
saglamaktadir. Yiikleri, paralel eviriciler arasinda paylastirmak i¢in genellikle droop
denetim yontemi kullanilmaktadir. Sekil 2.13’te birinci seviyedeki denetim

yontemlerinin siniflandirilmast verilmektedir [141,153].

( Birinci Seviye Denetim )
Ju

Sebeke Baglantili
Evirici

Maksimum gii¢ Ikinci seviye kontrolden
noktast izleme referanslarin elde
(MPPT) edilmesi

Sebeke Eviricisi
Haberlesmeye dayali ( Otonom (Haberlesmesiz) )
v

—— — — — —
I Master/Slave denetim \ LD i el Vf: va dlgelj &g
I paylagim yontemleri
I Dagitik denetim o — — — — — \
I Merkezi denetim l I Klasik droop denetim I
\ ______ _— I Sanal empedans
| : |
. I
\

Sekil 2.13: Birinci seviye denetim yontemleri.
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2.5.3. Ikinci seviye denetim

Hiyerarsik denetimde Ozellikle ikinci seviye denetim (IEC/ISO 62264 standardinin
ikinci seviyesi) gerilim ve frekans hatalarini telafi etmek ve mikro sebekenin belirli
calisma smirlarinda ¢alismasini saglamaktadir. Ornegin, Tiirkiye igin ana sebekede izin
verilen ana sebeke frekansi ¢alisma araligi 49.8 Hz ile 50.2 Hz'dir. ikinci seviye
denetim, mikro sebekedeki her yiiklenmede veya gii¢ iiretiminde meydana gelen
degisimlerden sonra frekans ve gerilimi yeniden referans degerlerine ayarlar
[137,142,154]. Sistemde olusabilecek hatalar1 ve arizalar1 tespit eder ve buna hizli bir
sekilde tepki verir. Bu, mikro sebekenin giivenilirligini artirir ve kesintisiz bir elektrik
saglamaya yardimci olur. Ikinci seviye denetimin band genisli§i birinci seviye
denetimin band genisliginden daha yavastir. Ayrica, ikinci seviye denetimi uygulamak

icin bir haberlesme baglantis1 gerekmektedir [127,137,142,143].

2.5.4. Ugiincii seviye denetim

Uciincii seviye denetim, ikinci seviye denetimden bir seviye daha yiiksektir. Optimum
giic akis1 gereksinimlerini kullanarak sabit durum referans noktalarini belirler. Bu
denetim seviyesinin ana (IEC/ISO 62264 standartinin {i¢lincli seviyesi) amaci, hem
sebeke baglantili hem de ada modlu calismada gerilimi ve frekansi diizenleyerek gii¢
akigint yonetmektir. Ortak baglanti noktasindan aktif ve reaktif gilic degerleri
hesaplanarak sebekenin aktif ve reaktif giicli istenen referansla karsilagtirilmaktadir.
Dolayisiyla sebeke aktif giicli, mikro sebekenin referans frekansi1 ayarlanarak
denetlenebilir. Bu denetim seviyesi, denetim seviyelerinin son ve en yavas seviyesidir.
Ugiincii seviye denetim, dagitik enerji kaynaklari, mikro sebeke veya ana sebeke ve
diger sistemlerden bilgi almay1 gerektirdiginden haberlesmeye dayalidir. Ugiincii seviye
denetim, mikro sebekede herhangi bir haberlesmeye dayali problem ortaya ¢iktiginda
sebekenin gerilim ve frekans bilgilerine erisemedigi durumda bu degerleri anma
degerlerinde tutmaya ¢alisir. Ada mod tespitinin yapilmasi, {igiincli seviye denetimde
mikro sebekenin ana sebeke baglantisinin kesilmesinin tespitinde de ¢ok onemli bir
konudur [127,142,155]. Bu tez c¢alismasi sifirinci ve birinci denetim seviyelerine
odaklandig1 icin takip edilen bagliklarda ikinci ve iiglincii seviye denetim konularinda

detaya girilmemistir.
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2.6. Birinci Seviye Klasik Mikro Sebeke Denetim Yontemleri

Klasik olarak ii¢ ana denetim ydntemi mikro sebekenin farkli caliyma modlar1 ve
denetim modlar1 altinda ¢alismasini saglar. Bunlar sabit gerilim ve frekans denetimi
(V/f denetim), sabit giic denetimi (PQ denetimi) ve droop denetimi olarak {ice

ayrilmaktadir [105].

2.6.1. Sabit frekans ve gerilim denetimi

Sabit gerilim ve frekans (V/f) denetimi gii¢ ¢ikis1i ne kadar degisirse degissin mikro
sebeke AA tarafi gerilim ve frekans degerlerinin sabit tutulmasina dayanir. V/f denetimi
calisma prensibi Sekil 2.14'te verilmektedir ve dagitik enerji kaynaklarinin ¢aligsma

noktasi A olarak secilmistir.

Sekil 2.14: V/f denetim ¢aligma prensibi.

Sekil 2.14’te AA bara frekanst f..r ve AA bara gerilimi V,./'dir. Dagitik enerji

kaynaklarimin aktif ¢ikis giicli ve reaktif giicli sirastyla Py ve Qq'dir. Belirlenen frekans
ve gerilim degerlerine gore, dagitik enerji kaynaklarinin ¢ikis gerilimi denetlenmektedir.
Dagitik enerji kaynaklarinin calisma noktast C veya B'ye hareket ettiginde, karsilik
gelen frekans ve gerilim, V/f degerinin sabit bir oranda tutulmasini saglamak icin
orantil1 olarak degismektedir. Denetim algoritmasi, giicii dikkate almadan frekansi ve
gerilimi denetlemektedir. Bu denetim yontemi, ada modlu ¢alisma i¢in daha uygundur,
boylece temel frekansi ve gerilimi korumak ic¢in bir ana denetimci gibi
davranabilmektedir. Bu denetim yontemi paralel calisma ve giic paylasimina uygun
degildir, genelde tek basina ada modlu ¢alisan eviriciler i¢in uygundur [105,156]. V/f
denetimi blok diyagrami Sekil 2.15'te gosterilmektedir. Sekil 2.15°te gosterildigi gibi

Veabe V€ liape, dagitik enerji kaynaklarinin ¢ikis gerilimini ve akimini temsil etmektedir.
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C. ve L, evirici ¢ikis LCL filtresinin sirasiyla kapasitesini ve doniistiiriicii tarafi
endiiktansini temsil etmektedir. Gerilim v¢gqy¢f ile ayarlanabilir ve frekans ise f,.f ile
denetlenmektedir. Denetimci Vqqrer ile frep referanslarini kullanarak dagitik enerji

kaynaklarinin ¢ikisin1 kontrol etmektedir.

|
! [
! )l
| diape l~] V/—> v” Voabe )
I Lig ’ql

Sekil 2.15: V/f denetimi blok diyagramu.
2.6.2. Sabit gii¢c denetimi

Mikro sebekelerde Sabit Gii¢ (active and reactive power (PQ) control) denetimi, mikro
sebekelerdeki enerji iiretim ve tiikketimini dengede tutmak i¢in kullanilan bir kontrol
yontemidir. Mikro sebeke icindeki enerji {iretimini ve tliketimini izleyerek, mikro
sebeke gerilimini ve frekansini sabit tutmayr amaglar. PQ denetimi, enerji liretim ve
tikketimini istenen degerlerde tutarak sebekenin kararliligini artirmada rol oynar. Mikro
sebeke gerilimi ve frekansi anma degerlerde tutulur. Bu, enerji tilketen ve {ireten
cihazlar arasindaki dengesizlikleri 6nlemeye yardimei olur. PQ denetimi altinda ¢alisan
dagitik enerji kaynaklarinin normal c¢alismasi i¢in takip edebilecekleri gerilim ve
frekans referanslar1 gerekmektedir. Dagitik enerji kaynaklarini gii¢ iiretmek ic¢in bu
referanslar takip etmektedir. Gerilim ve frekans destegi saglamak i¢in bir generator
veya bir ana sebeke olmasi gerekmektedir. Bu denetim ydntemi sebeke baglantili
eviriciler i¢in daha uygundur. Bu denetim yontemi glic paylasimina uygun degildir,
genelde tek basina sebeke baglantili c¢alisan eviriciler i¢in uygundur. Dagitik enerji
kaynaklarimin aktif ve reaktif gii¢ iretimi, akim denetimcileri ile denetlenmektedir.

Sabit gii¢ denetimi Sekil 2.16'da verilmektedir [105,157,158,159].
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Sekil 2.16: Sabit gii¢c denetimi blok diyagramiu.

2.6.3. Droop denetimi

Droop denetimi, senkron generatoriin aktif gilic-frekans ve reaktif giig-gerilim
karakteristigini taklit eden bir yontemdir. Droop denetim ada modlu veya sebeke
baglantili mikro sebekelerde, otonom (haberlesmesiz) sekilde paralel ¢calismaya ve gii¢
paylasimina uygun bir yontemdir. Droop denetimi calisma prensibi Sekil 2.17'de
verilmektedir. Sekil 2.17°de dagitik enerji kaynaginin ¢alisma noktast A secilmistir.
Sistemin anma frekansi f, ve anma AA bara gerilimi U,'dir. Dagitik enerji kaynaginin
aktif ¢ikis giicii ve reaktif gilicli sirasiyla P, ve Q'dir. Aktif giic arttifinda, giic
paylasimini saglamak i¢in paralel calisan dagitik enerji kaynaklarinin frekanslar1 da
droop egimi ile dogru orantili sekilde diisiiriiliir. Reaktif gii¢ arttiginda, giic paylasimini
saglamak icin paralel ¢alisan dagitik enerji kaynaklarmin gerilimleri de droop egimi ile
dogru orantili sekilde diisiiriiliir. Sonug olarak frekans ve gerilimdeki diisiisler nedeniyle

sistem c¢aligsma noktasi B'ye gecer [105,160,161].

~
g

Sekil 2.17: Droop denetimi ¢aligma prensibi.
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Sekil 2.17'den, aktif gii¢ (P) ve frekans (f) arasindaki iligki ile reaktif giic (Q) ile gerilim
(U) arasindaki iligki asagidaki gibi gosterilmektedir.

Py=F+(fi-1)K,

2.1
Qref:Q0+(U0_U)KU ( )

frq/‘:fo"'(Po_P)KP

2.2)
Uy =U,+(0,-0)K,

K; ve Ky, f-P ve U-Q droop denetimi katsayilaridir. Pr.r ve Qr.r droop denetim
sonucunda elde edilen aktif ve reaktif gii¢ referans degerledir. Kp ve Kj, P-f ve Q-U
droop denetimi katsayilaridir. fror ve Qpef droop denetim sonucunda elde edilen

frekans ve gerilim referans degerledir. Yukaridaki denklemler ile iki temel droop

denetim yontemi elde edilmektedir:

DI1. f-P ve U-Q droop denetimi: f-P droop denetimi frekanstaki degisikliklere gore
dagitik enerji kaynaklarmmin aktif glic cikisini denetler. U-Q droop denetimi ise
gerilimdeki degisikliklere gore dagitik enerji kaynaklarinin reaktif gii¢ ¢ikisini ayarlar.
Sebeke baglantili sistemlerde yaygindir.

D2. P-f ve Q-U droop denetimi: P-f droop denetimi dagitik enerji kaynaklarinin aktif
giic cikisini ayarlayarak frekanst denetler. Q-U droop denetimi ise dagitik enerji
kaynaklarinin reaktif gii¢ ¢ikisini ayarlayarak gerilimi istenen seviyede tutmaya calisir.

Ada modlu sistemlerde yaygindir.

Bu iki yontem (D1 ve D2) de L-eviriciler i¢in uygundur, evirici ¢ikis empedanst yani

bilesik hat empedansinin endiiktif olmas1 gerekmektedir.

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

Frekans-aktif giic (f-P) ve gerilim-reaktif giic (U-Q) droop denetimi i¢in ilk olarak,
ortak baglanti noktasindan sistemin frekansin1 ve gerilimin genligini 6lgmek
gerekmektedir. Referans aktif ve reaktif ¢ikis giicli akabinde elde edilmektedir. f-P ve
U-Q denetim blok diyagrami Sekil 2.18'de gosterilmektedir. Denetimci semast iki
boliimden olugmaktadir. Dis dongii droop denetimcisi ve i¢ dongii glic denetimcisidir.

Droop denetim, tiim dagitik enerji kaynaklar1 arasinda gii¢ paylagimini saglamak i¢in

29



aktif gli¢ ve reaktif gili¢ referanslar1 tiretmektedir. Gii¢ denetimi, denetim sinyallerini

olusturmak i¢in akim dongiisii i¢in referans akim degerlerini iiretir [ 105].

Droop denetim Gug denetimi
r—-——>""~"~>~_ """ | r—r————7 -
Pref + i |

| OO O iy |
| - | | :
' f Py | p ! I
| | I I
: U Q ! Q : I
| | :
! |
! |

Sekil 2.18: f-P ve U-Q denetim blok diyagramu.
2.6.3.2. Aktif gii¢c-frekans (P-f) ve reaktif gii¢c-gerilim (Q-U) droop denetimi

Aktif giic-frekans (P-f) ve reaktif gilic-gerilim (Q-U) droop denetiminde ilk olarak,
dagitik enerji kaynaklarinin ¢ikis aktif giicli ve reaktif giicii hesaplanmaktadir. Droop
denetim, frekans ve gerilim referansi elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu referans
degerleri de denetim sinyalleri olusturmak ic¢in kullanilmaktadir. Aktif giic denetimi,
evirici ¢ikis gerilim acgis1 veya frekansini denetler, reaktif gii¢ denetimi ise evirici ¢ikis
geriliminin genligini denetlemektedir. P-f ve Q-U denetim blok diyagrami Sekil 2.19'da
gosterilmektedir [105].

Droop denetim Denetim Sinyal Doniistimii

Sekil 2.19: P-f ve Q-U denetim blok diyagramu.

Klasik mikro gebeke denetim yoOntemlerinin avantaj ve dezavantaj olarak

karsilastirilmasi Tablo 2.3'te verilmektedir [105].

30



Tablo 2.3: Birinci seviye denetim i¢in mikro sebeke denetim yontemleri.

Denetim Yontemi Avantaj Dezavantaj
V/f Denetim Kararl gerilim ve frekans. Mikro sebeke gii¢ akisi denetimi
Ada modlu ¢alisma. olmamasi.

Ada modda c¢alismada zorluk.
Gerilim ve frekansi saglama
yeteneginin zayif olmast.

Ana sebekeye giic destegi.

PQ Denetim Sebeke baglantili ¢aligma.

Senkron jeneratdr
karakteristigini taklit etme.

Hem sebekeye bagli modda hem
de ada modunda ¢aligma.

Ada modlu ¢aligmada gerilim ve
frekans standartlar kapsaminda
belirli toleranslar i¢inde degisir.

Droop Denetim

2.7. Ada Modlu Mikro Sebekelerde Paralel Bagh Eviricilerin Aktif ve Reaktif Gii¢
Paylasim

Gli¢ talebini karsilamak ve mikro sebeke sistem kapasitesini artirmak amaciyla
paylasilan yiiklere gii¢ saglamak icin dagitik enerji kaynaklar1 birbirine paralel
baglanmaktadirlar [162]. Mikro sebeke eviricileri arasinda gii¢ paylasiminin olmamasi
kaynaklara zarar verebilmekte ve genellikle yiikteki gecici degisiklikler sirasinda mikro
sebekede kararsizlifa yol agabilen esit olmayan dengesiz gili¢ paylasimmna neden
olmaktadirlar [163,164,165]. Bir mikro sebekede paralel calisan eviricilerin en 6nemli
amagclarindan biri yiik paylasiminin saglikli yapilmasidir [101,163,164,166,167]. Bunu
basarmak i¢in bir¢ok yontem Onerilmistir, bunlar haberlesmeye dayali ve otonom
yontemlerdir. Haberlesme tabanli yontem daha yiliksek dogruluga sahiptir ve eviriciler

arasinda yiliksek band genisligine sahip bir haberlesme altyapisina ihtiya¢ duymaktadir.

Senkron generatorlerin davranisini taklit eden droop denetim, eviricilerin herhangi bir
haberlesme olmadan (otonom) paralel ¢alismasi i¢in Onerilmistir. Droop denetimin
reaktif giicli dogru bir sekilde paylasabilmesi icin paralel ¢alisan eviricilerin ayni ¢ikis
gerilimini liretmelerinin yani sira ayni ¢ikis empedansina (bileske hat empedansi da
denebilir) sahip olmalar1 da gerekmektedir. Ancak bu durum, eviricilerin ¢ikis
filtrelerindeki parametrelerin toleranslari, farkli ara baglant1 kablo/bara uzunluklar1 ve
cikis gerilimi denetimindeki hatalar nedeniyle bileske hat empedanslart esit
olmamaktadir. Bu nedenle klasik droop denetimi %5-%10 civarinda hatali reaktif gii¢

paylasimi yapabilir [123,168].

Birbirine paralel bagli eviriciler arasinda gii¢ paylasimi, ada modlu mikro sebekelerde

temel zorluklardan biridir. Giig¢ paylasimi kavramini agiklamak ic¢in besleme hatlari
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aracilifiyla ortak bir ii¢ fazli yiike gii¢c saglayan ada modlu calisan sebeke eviricilerinin

devre semasi Sekil 2.20°de gosterilmektedir [123,127,169].

-
I

Voabcl

Ioabcl

V abe1£.01

= Evirici 1 |

Sekil 2.20: Ada modlu ¢alisan paralel bagl iki sebeke eviricisinin devre semasi.

Sekil 2.20'de Vi p1 Ve Vgpez, birinei ve ikinci eviricinin agik devre geriliminin genligini,
8, ve 0, ise faz acilarimi temsil etmektedir. R; ve R, eviricilerin ¢ikis filtresinin
direngleridir. X; ve X, eviricilerin ¢ikis filtresinin reaktanslaridir. V,,5c1, Voanezs loabet
ve lyape2, Sirastyla eviricilerin ii¢ fazli ¢ikis gerilimleri ve akimlaridir. Z,p1 ve Zppo,
Rpni, Rpnz, ve Xpni, Xpnz eviricilerin besleme hatlarinin sirasiyla empedanslari,
direngleri ve reaktanslaridir. Birbirine bagl eviriciler ortak baglanti noktasinda ortak
yiike gilic aktarmaktadirlar. Burada Vpccgpe ortak baradaki iic fazli gerilimi
gostermektedir. Boylece her iki eviricinin besleme hatlarindan aktarilan anlik aktif ve

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

2
P[&((s )_@JCOS@HMsm@sm@ )
bhi bhi thi
5 (2.3)
0 (L((g )_Mjm@ y o VoV e 5 cos(9)

bhi bhi Z bhi

Aktif ve reaktif glicler, sebeke eviricilerinin diizgiin bir sekilde birbirine baglanmasi igin
dogru ve uyumlu bir sekilde paylasilmalidir. Mikro sebekelerde dagitik enerji

kaynaklar1 farkli baglanti uzunluklarma sahip oldugu durumlarda dagitik enerji
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kaynaklarin esit olmayan besleme hattt empedanslar1 ortaya c¢ikmaktadir. Giig
paylasimi biiylik ol¢iide besleme hatlarinin empedans 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle,
zayif sebekelerde giic paylasimindaki dengesizlikleri ve kararsizliklar1 ortadan
kaldirmak i¢in besleme hatti empedanslarin1 olabildigince birbirine esitlemek
gerekmektedir. Esit olmayan bileske hat empedanslari durumunda gii¢ paylasimi
denetimi, mikro sebekelerde veya enerji dagitim sistemlerindeki enerji kaynaklarinin
esit olmayan kosullar altinda giic paylasimini etkileyebilir. Bileske hat empedanslari
arasindaki farklar, gii¢ paylasimi denetimini zorlastirabilir ve dengesiz gii¢ paylasimi,
gerilim dengesizlikleri, reaktif giic problemler gibi sorunlara yol agabilmektedir
[164,172,173]. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in her bir eviricinin frekansi, ¢ikis

gerilimi, aktif ve reaktif gii¢ paylasimi ¢esitli yontemler kullanilarak denetlenmektedir.

Mikro sebekelerde paralel bagli eviriciler arasinda yiik paylasimi yapabilmek igin
herhangi bir haberlesme gerektirmeyen yontem droop denetimidir. Mikro sebeke
eviricileri i¢in gerekli olan droop denetimi, birbirine uzak mesafede ¢alisan eviricilerin
paralel ¢alismasini saglamakla birlikte sistemin giivenilirligini de artirmaktadir. Yine de
droop denetimi, eviricilerin bileske hat empedanslar1 arasindaki farkliliklardan dolay1
tam gilic paylasimini garanti edememektedir. Hatal1 gii¢c paylasimi, dengesiz veya esit
olmayan bileske hat empedanslart durumunda genellikle sanal empedans yontemleri
kullanilmaktadir. Ayrica sanal empedans degerini uygun sekilde se¢mek Onemlidir.
Yiiksek bir sanal empedans degeri, ¢ikista istenmeyen gerilim ¢okmelerine ve ¢ikis
gerilimin dalga formunun bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle her bir eviricinin
cikisinda benzer ve yakin degerlerde empedanslar elde etmek icin sanal empedans

degerleri uygun se¢ilmelidir [172,173].

2.7.1. Ada modlu calismada droop denetimi

Ada modlu ¢alismada P-f ve Q-E droop denetimi, aktif ve reaktif giic icin belirli
referans degerleri belirlenerek birinci seviye denetim ile yapilmaktadir [174,175].
Droop denetimi yontemini agiklamak i¢in, Sekil 2.21°deki hat boyunca bir gii¢ akisi
incelenmistir. Bileske hat empedansi (evirici ¢ikis filtresi hat tarafi empedansi + fiziksel
hat empedansi) Z ile hattaki aktif ve reaktif gii¢ akisi denklem 2.4’te verilmektedir
[128,145,176-178].
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Sekil 2.21: Dagitim hattindaki gii¢ akisinin temsili esdeger devre semasi.

P :—cos(®)—ﬂcos(®+5)
Z (2.4)

2

. EV .
Q:7s1n(d))—7sm(®+5)

o gl acisin1 temsil ederken, @ ¢ikis empedansinin agisidir, Z = R + jX. E ve V, evirici
cikis gerilimi ve yiik gerilimi degerleridir. Denklem 2.4’te R = Zcos® ve X = Zsin®

olarak hesaplanmaktadir. Algak gerilimli mikro sebekelerde genellikle R/ x degeri

yiiksek hat empedans: bulunmaktadir. Ancak transformatérler, LCL filtreler ve iletim
hatlar1 gibi sistemler bileske hat empedansina endiiktif bir katki saglamaktadirlar.
Diisiik bileske hat endiiktans1 olmasi durumunda, ¢ikis empedansinin agirlikli olarak
endiiktif hale getirilmesi amaglanmaktadir. Bu tezde ele alinan mikro sebekede LCL
filtreler eviricilerin ¢ikisindadir ve sebeke tarafindaki endiiktans bileske hat
empedansina  katkida  bulunarak onu daha endiiktif hale getirmektedir

[108,179,180,181].

Genellikle gercek bir dagitim hatti, direng ve endiiktif 6zellige sahip ekipmanlarin bir
birlesiminden olugmaktadir. Bununla birlikte, tamamen endiiktif dagitim hatlar1 genelde
osilasyonlu bir cevaba neden olmaktadir. Sonu¢ olarak diren¢ ve reaktansin bir
kombinasyonu da dahil olmak iizere ¢ikis empedanslari i¢in gergekei degerler segmek
onemlidir. Sanal empedans degerlerine karar verilirken de bu durumlarin dikkate

alinmasi gerekmektedir [50].

Gli¢ agis1 0’nin kiiglik oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim ile eviricinin ¢ikisindaki
gerilim ile yiiklerin ortak baglanti noktasindaki gerilim arasinda nispeten kiigiik bir faz
farki olmaktadir. Burada faz farkinmin kiigiik olmasi ile sin(8) =68 ve cos(6) =1

kullanilarak denklem 2.4 yeniden diizenlenirse denklem 2.5 elde edilir.
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P :—cos(@)—%[cos(q))—Sin(q))(5)]

[sin(®)+cos(®)(5)]

(2.5)
E* . EV

Z
Cikis empedansi resistif, endiiktif veya kapasitif karakteristige sahip olabilmektedir. Bu

durumda farkli droop denetim yontemleri elde edilmektedir.

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

R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetimde, ¢ikis empedansinin resistif karakteristige
sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda denklem 2.5’teki Z'deki empedansi saf bir
dirence (R) esit olmaktadir ve empedans agisi (®) da 0°ye esit olacaktir, Z = R
[7,148,185]. Cikis empedansindaki gerilim diisiimii denklem 2.6’daki gibi ifade
edilmektedir [145].

p;ﬂE
SV (2.6)
=——90
=%
6;—iQ
£V 2.7)
E-v=Rp
4

Denklem 2.7°de frekans ile dogrudan iligkili olan gili¢ acis1 o’nin reaktif giice bagh
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde E-V gerilim distimii ise aktif gii¢ ile
baglantilidir. Bu durum denklem 2.8’de gosterildigi gibi droop denetim karakteristiginin
temelidir [7,127,181,182].

E_ =F —mP(P—Pref)

ref — anma

(2.8)
a)ref = a)anma + nQ (Q - Qref )

Eonma V€ Wanme anma gerilimi ve anma frekansidir. Aktif ve reaktif droop katsayilari

mp ve ng olarak verilmistir. Frekans ile aktif gii¢ ve gerilim ile reaktif gii¢ arasindaki
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iliski bu katsayilara gore belirlenmektedir. P ve Q aktif giic ve reaktif gii¢ evirici
¢ikisindan Olgtilen degerlerdir. Pr.r ve Qo aktif ve reaktif gii¢ igin referans
degerleridir. R-eviricide P-E ve Q-f droop denetim karakteristigi Sekil 2.22°de
verilmektedir. Bu sekilde aktif ve reaktif giic (x) ekseni boyunca gosterilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi, artan bir aktif gii¢, c¢ikis gerilimde bir azalmaya yol
acarken, artan reaktif giic ile frekans artmaktadir [127,145,180,183].

4 A
EzEanma -mp(P_P”ef) O=W gnmat I’lQ(Q'Qref)
Eref """"" a)ref -------

E |---=-=¥t---3 (4]
; : L
¥ P" ef P & Q Qre f

Sekil 2.22: R eviricilerde P-E ve Q-f droop denetim karakteristigi.

Sekil 2.22°de gorildiigl tlizere yliklere verilen aktif gii¢ ile frekansini, reaktif giic ile
gerilimin degistigi bir kontrol sistemi elde edilmektedir. Degisimler denklem 2.9°a gére

belirlenen droop katsayilari tarafindan belirlenmektedir [108].

m, = AL,
b=
Bmma (2‘9)
B Ao,
n, = 0

AE,,, aktif giicteki (P,,mq) anma seviyede bir yik degisikligi nedeniyle belirlenen
maksimum gerilim degisimidir. Belirli bir maksimum frekans degisimi Aw,,,, benzer
sekilde reaktif glicteki (Qgnmq) @anma seviyede yiik degisimi ile iligkilidir. Genellikle

Aw,,ve AE,, degerlerine standartlar dahilinde karar verilmektedir.

Kararlilik analizi yapilarak droop katsayilarmin se¢imi yapilmaktadir. Bu katsayilarin
kararlilik analizi ile belirlenen sinirlar dahilinde arttirilmasi veya azaltilmasi sistemde
kararsizlifa yol acabilmektedir. ki eviricinin giiclerini esit veya yakin degerlerde
paylasabilmesi icin droop katsayilarinin ayni oranda tasarlanmasi gerekmektedir

[182,184].
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R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetimi blok diyagrami Sekil 2.23'te verilmektedir.
Droop katsayilart mp ve n, denklem 2.10'a gore secilmektedir. Sekil 2.23’te gerilimin
yalnizca d ekseni bileseninin gerilim droop karakteristigi ile iliskili oldugunu ve q
ekseni bileseninin sifir olmaya zorlandigimi gostermektedir. Droop denetimden c¢ikis
frekansi elde edilmektedir ve ardindan wt elde edilir. Bu ac1 {i¢ faz biiyiikliiklerin uzay
vektoriin agisidir ve dq (Park) doniistimlerinde kullanilmaktadir. Bu yaklagim

kullanilarak eviricilerin ¢ikisindaki gerilim vektorleri dq eksenlerindeki d ekseni ile

hizalanmaktadir.
Eanma
N
> AGF ik Vg
Vane =] Aktif ve 3
reaktif gii¢ Q 1
w -
lupe—P hesaplama » AGF b ) . ref | ; Ly ot
+
wanma

Sekil 2.23: R-eviricilerde P-E ve Q-f droop denetim blok diyagrami.

Droop denetim yonteminde yaygin olarak Alcak Gegiren Filtre (AGF), dengesiz ve
dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan gsebeke eviricisinin akimlarn ve
gerilimlerindeki yiiksek frekansli giiriiltii bilesenlerinden daha az etkilenmesini
saglamaktadir [185]. AGFnin kesim frekansi, diizglin bir ¢alismay1 garanti etmesi i¢in
sebeke eviricisi gerilim denetim dongiilerinin band genisliginden daha disiik
tasarlanmalidir [186,187]. Asagidaki basliklarda agiklanan biitiin droop yontemlerinde
(L-evirici ve C-evirici i¢in) AGF'nin kesim frekansinin diismesi, yani kutuplarmin
orijine yaklagsmasi ile mikro sebekenin kararlilik marjinleri daralmaktadir. AGF'nin
kesim frekansinin diisiikk olmasi sistem dinamigini yavaslatir, bu da gli¢ paylasim
performansin1  diismesine ve hatta sebeke eviricisinin kararsiz olmasina yol

agabilmektedir [186,188].

Pres ve Qpes referans degerleri sistemin ya da gsebekenin anlik yiikiine gore
haberlesmeye bagli olan daha yiiksek bir denetim seviyesi tarafindan belirlenmektedir
[7,181]. Bu tezin konusu olmadigi i¢in kapsam disidir. L eviriciler ve C eviriciler iginde

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

2.10’da verilmektedir.
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Eref = Eanma - mPP

(2.10)
a)re{f‘ = a)anma + nQQ

Denklem 2.10’a gore ada modlu R eviricilerde P-E ve Q-f droop denetimin c¢ikis

denklemleri verilmektedir.

Vd = Eanma mPP
0=0,,,+n,0 (2.11)
v =0

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

L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim ¢ikis empedansi tamamen endiiktif
karakteristige sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda denklem 2.5°teki Z
empedansi saf bir reaktansa (X) esit olmaktadir ve empedans agis1 (@) da 90%ye esit
olacaktir, Z = X [7,142,178]. Cikis empedansindaki gerilim diistimii denklem 2.12°deki
gibi ifade edilmektedir [145].

P=—9¢
EX , (2.12)
== _FE
==
5;£
EVX (2.13)
E-V=—
EQ

Denklem 2.13’de frekans ile dogrudan iligkili olan gii¢ acist &’nin aktif giice bagh
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde E-V gerilim diisiimii ise reaktif gii¢ ile
baglantilidir. Bu durum denklem 2.14°de gosterildigi gibi L-eviricilerde P-f ve Q-E
droop denetim karakteristiginin temelidir [7,127,181,182].

Drop = O —Mp (P_Ref)

anma

(2.14)
Eref = Eanma - nQ (Q - Qref )
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L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristigi Sekil 2.24’te verilmektedir.
Sekilden de anlasilacag: gibi, artan bir aktif gii¢, frekansta bir azalmaya yol agarken,

artan reaktif gii¢ ile ¢ikis gerilimi azalmaktadir [127,145,179,183].

E=Eanmn -n Q( Q' Qre/‘)

v

0 Qref Q

Sekil 2.24: L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristigi.

Sekil 2.24’te gortldiigl tlizere yiiklere verilen aktif gii¢ ile frekansini, reaktif giic ile
gerilimin degistigi bir kontrol sistemi elde edilmektedir. Degisimler denklem 2.15’a

gore belirlenen droop katsayilari tarafindan belirlenmektedir [108].

"= Aw,
P
})anma (2'15)
— AEI'['l
n, = 0

Aw,,, aktif giicteki (P,,mq) anma seviyede bir yiik degisikligi nedeniyle belirlenen
maksimum frekans degisimidir. Belirli bir maksimum gerilim degisimi AE,,, benzer
sekilde reaktif giicteki (Q,nmq) anma seviyede yiik degisimi ile iligkilidir. L-eviricilerde
P-f ve Q-E droop denetim blok diyagrami Sekil 2.25'te verilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi Ppr.r ve Qr.r kapsam dis1 oldugu i¢in ada modlu L eviricilerde P-f ve Q-
E droop denetimin ¢ikis denklemleri denklem 2.16’da verilmektedir.

Pref Wanma
- +
> AGF i L I
Vare =] Aktif ve - N
reaktif gii¢
hesaplama | | Q Ere_ ’
Iabc'_> » AGF ol nQ Va
- +

: |—> V
Qref Eanma q

Sekil 2.25: L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim blok diyagrami.
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= a)zmma - mPP

vd = Eanma _nQQ (216)

v =

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

C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetimde c¢ikis empedanst tamamen kapasitif
karakteristige sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda denklem 2.5’teki Z'deki
empedansi saf bir kapasitansa (X) esit olmaktadir ve empedans agis1 (®) da -90°'ye esit
olacaktir, Z=—-X [7,142,178]. Cikis empedansindaki gerilim diisiimii denklem
2.17°deki gibi ifade edilmektedir [145].

p-_EVg
X (2.17)
E-V
= Z_F
0=""%
5;—1
£y (2.18)
X
E-V=-=
EQ

Denklem 2.18’de frekans ile dogrudan ilisgkili olan gii¢ agist 6’nin aktif giice bagh iken
E-V gerilim diislimii ise reaktif gii¢ ile baglantilidir. Bu durum denklem 2.19°de
gosterildigi gibi droop denetim karakteristiginin temelidir [7,127,181,182].

a)mf' =0,

anma

E,=E,,,+n,0

anma

+m,P
(2.19)

C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristigi Sekil 2.26’da verilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi, artan bir aktif gii¢, frekansta bir artmaya yol agarken,
artan reaktif giic ile ¢ikis gerilimi artmaktadir [189,183].
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>

0 Q Qre f

Sekil 2.26: C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim karakteristigi.

Sekil 2.26’da goriildiigl lizere yliklere verilen aktif gii¢ ile frekansini, reaktif giic ile
gerilimin degistigi bir kontrol sistemi elde edilmektedir. Degisimler denklem 2.20’ye

gore belirlenen droop katsayilari tarafindan belirlenmektedir [108].

AR Aw,,
b=
‘Bmma (2‘20)
nQ i Q m

Aw,y,, aktif giicteki (P,,mq) anma seviyede bir yiikk degisikligi nedeniyle belirlenen
maksimum frekans degisimidir. Belirli bir maksimum gerilim degisimi AE,,, benzer
sekilde reaktif giicteki (Q,nmq) anma seviyede ylik degisimi ile iliskilidir. C-eviricilerde
P-f ve Q-E droop denetim blok diyagrami Sekil 2.27'de verilmektedir.

wanma
_|_
AGF [ il N
Vare = Aktif ve g + s
reaktif giic
hesaplama | Q‘ Erer
/abc_> » AGF » No i 7]
+

Vv,
Eanma Izl_> 1

Sekil 2.27: C-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetim blok diyagramu.

Ada modlu C eviricilerde P-f ve Q-E droop denetimin ¢ikis denklemleri denklem
2.21°de verilmektedir.
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w=aw,,. +m,P

anma

vd = Eanma + nQQ (221)
v =0

2.7.2. Sanal empedans yontemi

Sanal empedans (virtual impedance) yontemi dagitik enerji kaynaklarinin bulundugu
mikro sebeke gii¢ sistemlerinin kararliligin1 artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem bir sanal empedans olusturularak gerceklestirilmektedir. Sanal empedans
yontemi sifirinci seviye denetim yonteminde bulunmaktadir. Mikro sebeke eviricilerine
sanal empedans denetimini uygulamak i¢in eviricilerin ¢ikis denetim algoritmasina bir
sanal empedans eklenmektedir. Bu empedans, senkron generatorlerin senkron (endiivi
reaksiyonu) empedansina benzer bir davranis sergilemektedir. Sanal empedans
yonteminin kullanilmasinin amaci, evirici ¢ikisi bileske hat empedansini sekillendirmek
ve boylece tercih edilen droop yontemine uygun hale getirmektir. Evirici ¢ikisi bileske
hat empedansinin karakteristigine uygun bir droop yontemi secilirse, ayrica evirici ¢ikisi
bileske hat empedanslar1 birbirlerine yakinsa, sanal empedans yontemini kullanmaya
gerek kalmayabilir [127,189,190]. Bir mikro sebekede giic paylasimi sorunu, paralel
bagli eviricilerin esit olmayan ¢ikis bileske hat empedanslart nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Klasik droop denetimi yonteminde bileske hat empedansi karmagik oldugu
durumlarda yani hem direngli hem de endiiktif empedanslara sahip oldugunda aktif ve
reaktif giic arasinda bir ¢apraz baglanti ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢apraz baglanti, gii¢
paylasimi hatalara yol agmaktadir. Sanal empedans yontemi paralel eviricilerin hat
empedanslarini birbirine yaklastirmaya veya esitlemeye yarar. Hat empedanslarinda bir
miktar fark varsa, sanal empedans yoluyla telafi edilmesi amaglanabilir. Ayrica, bu
sanal empedanslar cogu zaman aktif ve reaktif gii¢lerin ayristirilabilmesi amaciyla L-
eviriciler i¢in endiiktif olacak sekilde tasarlanabilir [127]. Bu tez ¢alismasinda L-evirici
tabanli ¢aligma esas alinmistir. Bu yiizden bileske hat empedansini daha endiiktif hale
getirmek i¢in bir miktar sanal endiiktans kullanilmistir. Ayrica gegici durum anlarinda

olusan osilasyonlar1 sondiirmek i¢in bir miktar da sanal direng kullanilmistir.

Dogrusal olmayan yiikler beslenirken yani eviricilerden harmonikli akimlar ¢ekilirken,

sanal empedans degeri arttikga ortak baglanti noktasindaki gerilimlerin harmonik
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iceriginin yani THD nin artacagi unutulmamalidir. Dogrusal ve/veya dogrusal olmayan
yiiklerin beslenmesine bagli olmaksizin, sanal empedans degeri arttik¢a ortak baglanti
noktasindaki gerilimin yiiklenme arttikga daha ¢ok azalacagi unutulmamalidir. Bu iki
durumda sanal empedansin yiiksek olmasi, ortak baglanti noktasindaki gerilimin
standartlar1 saglayamamasina neden olabilir [191].

Sekil 2.28’de iki eviricinin Ry + jX; ve R, + jX, hat empedanslar1 ile dogrusal yiike

giic sagladig1 bir mikro sebekeyi gostermektedir. Z;, = R,, + jX;. sanal empedansi

temsil etmektedir.

Sanal Empednas

Yiik

PCC

Evirici 2

Sekil 2.28: Mikro sebeke eviricileri i¢in sanal empedans yonteminin devre semasi.

Sekil 2.28’deki besleme hatti empedanslar1 esit olmadigi durumlarda reaktif gii¢
paylasim hatasi meydana gelmektedir. Ikinci besleme hattinin, birinci besleme hattina
kiyasla daha biiyiilk empedansa sahip oldugunu varsayilsin. Sanal empedans, evirici

cikislarinda esit empedansa sahip olacak sekilde asagidaki gibi secilmektedir [127].

(R, + X, )+ (R + X)) =(R, + jX,) (2.22)
Zse

Denklem 2.22’ye gore sanal empedansin degeri hat empedanslarinin farki olarak

denklem 2.23’te ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.
(R, +jX) =R, +X,)=(R + /X)) (2.23)

Cogu gemi mikro sebekesi gibi algcak gerilim gii¢ dagitim sistemlerinde, besleme hatt1

rezistif karakteristige sahiptir. Bu tez ¢alismasinda ve cogunlukla endiistriyel
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uygulamalarda uygulandigi gibi, L-eviricilerde besleme hattinin endiiktif olmasi
gereklidir. Sanal empedans kullanilarak, rezistif olan bu besleme hatti empedansi
endiiktif hale getirilebilmektedir. Sanal empedans, denklem 2.24'te belirtildigi gibi
evirici ¢ikis gerilim referansini degistirmektedir. Burada degistirilmis gerilim referansi
Vier, sanal empedans iizerindeki sanal gerilim digiimiini vge, Vypmge anma referans

degerinden ¢ikararak elde edilmektedir [108,176,179,192].

(2.24)

Denklem 2.24’te 1,45, evirici ¢ikis akimidir. Sanal empedans, dogru reaktif gii¢
paylasimini saglamak, sistemde soniimlemeye katki saglamak, aktif ve reaktif giicli
ayirmak (yani bagimsiz denetlemeyi saglamak) i¢in droop denetim yontemleri ile

yaygin olarak kullanilmaktadir [142,193,194].

2.7.2.1. dq referans eksenlerde sanal empedans yontemi

Sanal empedanslar, asagidaki gibi sanal gerilim diislisli, Avseqp dikkate alinarak direng
ve endiiktif sanal empedanslar olarak tasarlanmistir
di
Avseabc = Rseiuabc + Lse M (225)
dt
Denklem 2.25’te R,, sanal diren¢ ve L, sanal endiiktans degerleridir. Denklem

2.14'teki sanal empedans1 uygulamak icin denklem 2.25’teki dengeli ii¢ fazli sistem dq

referans eksene doniistiiriilmektedir.

0
R i 4L Dy il (2.26)

sedq — “tse ‘odg se d se”odq
t

A . . 3 .
|: Vsed:| _ Rse |:l‘od :| " Lse s |:l‘od :| +|: 0 a)Lse :| |:l.0d:| (227)
Avseq l()q l()q a)LSe 0 l()q
loa V€ loq dq referans eksenlerde eviricinin ¢ikis akimlaridir. Sekil 2.29°da sanal

empedansin blok diyagrami verilmektedir [121,142,145,176,195,196].

Av
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Denklem 2.27°deki sLgeioqq terimi bazi uygulamalarda algak gegiren filtre ile yiiksek
frekansli bilesenlerin etkisi azaltilarak [196,197,198], baz1 uygulamalarda ise kalici
durumda akim degisiminin etkisi diisiik oldugu kabul edilerek ihmal edilmistir
[199,200]. Bu yaklasimlar ile denklem 2.16’daki droop denetim ve sanal empedans
dongiisii birlestirilirse evirici referans ¢ikis gerilimi (v,q44) asagidaki sekilde elde

edilmektedir [123,191,196].

Vsed

> 0L
. +
lr)q > Rse VSEQ
+
»(sLye

Sekil 2.29: dq referans eksenlerde sanal empedans blok diyagrami.

(2.28)

vndq = vrequ -

Vod — Eanma - nQQ . Rse a)Lse iOd
Voq 0 -oL se Rse ioq (2 2 9)
-—_—

Sekil 2.30’de dq eksenlerinde sanal empedans eklenmis halde evirici esdeger devresi
verilmektedir. Sekil 2.31'de dq tabanli sanal empedans ve droop denetim ile referans

gerilimi denetim semasi verilmektedir [123].
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2.7.2.2. ap duragan eksenlerde sanal empedans yontemi

Denklem 2.25’teki dq tabanli sanal empedans denklemi off duragan eksenlerde denklem
Zse = Rge + jwLg, kullanilarak denklem 2.29 ve denklem 2.30°daki gibi elde
edilmektedir [201-204].

d ekseninde sanal empedans

Sekil 2.30: dq eksenlerinde sanal empedans eklenmis evirici esdeger devreleri.

Sanal Empedans Denetimi

Droop denetim

vrefd:Eanma'nQQ
vrefq:()

Sekil 2.31: Droop denetim ve dq tabanli sanal empedans yonteminin uygulanmasi.

A eafy = (Rse + ja)Lse ) ioaﬂ (229)

Av"a ioa 0 —oL ioa
{ se }:Rse{ }—i—{ SG}{ } (2.30)
Avseﬁ loﬂ a)Lse 0 lo,&’
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loa V€ Iog af duragan eksenlerde eviricinin ¢ikis akimlaridir. Sekil 2.32°de aff duragan

eksenlerde sanal empedansin blok diyagrami verilmektedir [201-203].

Denklem 2.39'daki sanal empedans1 uygulamak i¢in denklem 2.16’daki dq tabanli droop
denetim oOncelikle af duragan eksenlere doniistiiriiliir ve denklem 2.30°daki sanal
empedans donglisti birlestirilirse evirici referans ¢ikig gerilimi (v,45) asagidaki sekilde

elde edilmektedir [201-203].

Voap = Vigrap ~ Vseap (2.31)

VSC’O(

Vsep

Sekil 2.32: aff duragan eksenlerde sanal empedans blok diyagrami.

Sekil 2.33'de af duragan eksenlerde sanal empedans ile droop denetim ile referans

gerilimi denetim semasi verilmektedir [201-203].

Sanal Empedans Denetimi

Droop denetim

w :wanma'mPP »— 0

Voa/f

[

|

|

|

I 0

| Vref: | Vrefop Vseaf
/g ‘ ~ ¢

| Vrefd:Eanma'nQQ V I

: Vyesg=0 I A + -

L

Sekil 2.33: Droop denetim ile aff duragan eksenlerde sanal empedans yonteminin uygulanmasi.
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BOLUM 3. EVIRICILERIN MODELLENMESI VE DENETIMIi

3.1. Giris

Besleme kaynaginin tipine ve giic devresinin ilgili topolojisine bagli olarak evirici
olarak bilinen DA'dan AA'ya doniistiiriiciiler, gerilim kaynakli eviriciler ve akim
kaynakli eviriciler olarak siniflandirilmaktadir. Gerilim kaynakli eviricilerin {i¢ fazl iki
seviyeli devre semasi (ayn1 zamanda sebeke eviricisidir) Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Ug fazh gerilim kaynakl1 eviriciler, gesitli darbe genislik ayar1 yontemleri kullanilarak
anahtarlanabilmektedir [205-207]. Bu eviriciler AA gerilim ve akim olusturmak igin
sebeke eviricilerinde, aktif filtrelerde ve giic sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [208]. Giris DA gerilimi genellikle bir diyot kopriilii dogrultucu ve LC
veya C filtresi araciligiyla li¢ fazli sebekeden elde edilmektedir. Aktif dogrultucular da
(Active Front End Rectifier) kullanilabilir.

T
C==Vpn/2 PCC
l a ca

Vla v < ia L iO
Ve MV~ o 22 22ml® —
Vor O b Ve MV~ (O Raaes o
I WAV () T 510800 (O
\J r v v V¥

o |l

C==VDA/25_2| Sﬂ@ Sﬂ@ v y { =_—|— YVY Yvy
Nl M X \

Sekil 3.1: Ug fazli iki seviyeli evirici devre semast.

Ug fazhi iki seviyeli bir eviriciyi denetlemek icin iki asamali denetim dongiisii
gerekmektedir, bunlar i¢ dongii akim denetimi ve dis dongii gerilim denetimidir. Akim
denetiminin referans girisleri, aktif ve reaktif gii¢ denetimi veya AA veya DA gerilim
denetimi gibi akim referanslar1 saglayan dis dongii denetimcilerden gelmektedir. I¢ ve
dis denetim dongiilerini analiz etmek, tasarlamak ve uygulamak i¢in eviricinin dinamik

modelinin elde edilmesi gerekmektedir.



3.2. Referans Eksen Takimlari ve Doniisiimleri

Ug fazli bir sistemde ii¢ fazli gerilim ve akim sinyalleri ayni frekansa aymi biiyiikliige ve
her faz arasinda 120° (2n/3 rad) kadar agisal farkina sahip siniizoidal dalga bi¢imlerine
sahip oldugunda dengeli kabul edilmektedir. Dengeli gerilimler ve akimlar

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

v, (ct)=V, sin(wt+4¢,)
v, (wt) =V, sin(wt+¢,—27/3) G.1)
v, (at) =V, sin(wt+¢,+27/3)

i,(ot)=1,sin(at+4¢)
i, (o) =1, sin(wt+¢ —27/3) 3.2)
i (ot)=1,sin(at+¢ +27/3)

V,, ve I, swastyla ii¢ fazli bir eviricinin faz gerilimlerinin ve akimlarinin tepe
degerleridir. @ agisal frekans, ¢, ve ¢; ortak bir referansla ilgili gerilim ve akim faz
acilarini ifade etmektedir. En ¢ok kullanilan doniistiirme yontemleri Clarke dontistimii
ve Park Doniistimiidiir. Clarke ve Park doniisiimleri kullanilarak ii¢ fazli gerilimler ve
akimlar dq referans veya off duragan referanslara yani iki faza donitistiiriiliir. Clarke ve
Park doniigiimleri, analizi basitlestirmek, degiskenleri ayirmak, referans eksenlerine
senkronize etmek ve analizi kolaylastirmak i¢in {i¢ fazli sistemlerin analizinde ve

modellenmesinde kullanilir [102,209-212].

3.2.1. Clarke doniisiimii

Clarke dontistimleri ii¢ fazli sebeke eviricilerinin denetiminde {i¢ fazli akim ve
gerilimlerin duragan eksen doniistimlerinde kullanilmaktadir. Bu duragan eksenler a, {3
ve sifir olmak {izere ii¢ bilesen bulunmaktadir. Dengeli bir sistem i¢in sifir bileseni sifira
esittir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, a ekseni ve P ekseni ortogonal olarak elde
edilmektedir. o ve P eksenlerindeki akim ve gerilimler siniizoidal oldugundan,
denetimciler de siniizoidal denetime uygun secilmelidir [101,213]. Clarke doniistimii

matematiksel olarak asagidaki doniisiim matrisi ile yapilmaktadir.
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1 -2 -1)2

Lpe-op :z 0 \/g/ 2 —\/5/ 2 (33)
3
/2 1/2 1/2

Ters doniisiim matrisi de asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

T (R
YZZﬂfabc = _1/2 \/5/2 1 (34)
12 —3/2 1

abc referans eksendeki gerilim ve akim vektorlerinin anlik bilesenleri asagidaki sekilde

verilmektedir.

—

Vabe = [Va Vh Vc ]T

- ; (3.5)
fave =[i, @, 1]
af0 duragan eksenlerde temsil edilen vektorler:
- T
Vapo =| V v \%
50 [ a B 0] (3.6)

2 .. LT
laﬂ0=[la iy 10]

Ug fazli gerilim ve akimin o0 doniisiimiiniin vektorel gosterimi asagida verilmistir.

VaﬂO = T

a

bc—afp Vabe

(3.7)

—

iapo =T yplanc
af0'dan abc'ye ters vektorel gosterimde denklem 3.8’deki gibi ifade edilebilmektedir.

Vabe = T _ VaﬂO
afi—abc (38)

— —

Labe = Taﬁfabclaﬂo

Sekil 3.2°de ti¢ faz eksenleri ve aff duragan eksenlerin vektorel gosterimi verilmektedir.
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pE

Sekil 3.2: Clarke doniistimiiniin koordinat diizleminde gdsterimi

3.2.2. Park doniisiimii

Park doniigiimii, baz1 uygulamalarda of3 duragan referans eksenlerden dq referans
eksenlerden, bazi uygulamalarda ise ii¢ fazli eksenlerden dogrudan dq referans
eksenlere doniistiirmektedir. Bu iki dontistimii ardisik bir sekilde uygulamak, AA akim
ve gerilim dalga bigimlerini DA degerlere doniistiirerek analizi, kontrol sistemini ve
kontrol sisteminin tasarimini basitlestirmektedir [101]. Clarke doniisiimiinde oldugu
gibi park doniisiimiinde de hesaplanan sifir bileseni dengeli sistemler i¢in sifirdir. dq0

referans eksenlerde vektorler denklem 3.9°daki tanimlanmaktadir [214, 215].

-

Vaqgo = [Vd vV, VY ]T

B (3.9)
a0 =1, i, 0]

Ug fazl ekseninden dq referans eksene doniisiim i¢in Park doniisiimii matrisi denklem

3.10’da ifade edilmektedir.

Ters park doniisiimii denklem 3.11°de matris ile hesaplanmaktadir.

cos(d) cos(0-2x/3) cos(@+27/3)

T opedgo = % —sin(d) —sin(@—-27/3) —sin(0+27/3) (3.10)
1/2 1/2 1/2
cos(d) —sin(8) 1/2
To0-ae = 2 cos(@—2x/3) —sin(@-27/3) 1/2 (3.11)

cos(0+2x/3) —sin(@+27/3) 1/2
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0 = wt + ¢ doniisiim agidir ve ¢ ise faz kaymasma karsilik gelmektedir, faz farki
genelde sifir alinir. Ug fazli gerilim ve akimlarin o80 déniisiimiiniin vektdrel gdsterimi
asagida verilmistir.

.
Vago = Top_ gy Vave

(3.12)

— —

lqu == Ttvlbcquol”bc

abc tlic fazli eksenler, aff duragan ve dq eksenleri, hepsi birlikte vektorel olarak

Kartezyen koordinat diizleminde gosterimi Sekil 3.3°te verilmektedir.

Sekil 3.3: abc, aff0 ve dq0 eksen vektorleri.

3.3. Ug Fazh iki Seviyeli Eviricinin Matematiksel Modeli

Ug fazh iki seviyeli eviriciler ¢ikisnda LC(L) filtresi araciligiyla mikro sebekeye
baglanmaktadir. Bu eviriciler dagitik enerji kaynaklar1 ile mikro sebekenin arasinda bir
arayliz donanimi olarak tanimlanmaktadirlar. Matematiksel model elde edilirken yari
iletkenlerin anahtarlama kayiplar1 ihmal edilmektedir. Eviriciler i¢in dinamik modelin

tiiretilmesi, denetimci tasarimlar1 ve kararlilik analizi i¢in yiiksek 6neme sahiptir.

Bu boliimde evirici modellenirken LCL filtrenin PCC tarafi endiiktans1 kontrol
dongiilerinin  disinda  yer almaktadir, dolayisiyla hat empedanst olarak
degerlendirilmektedir. Bu yiizden LC filtre modellemesi yapilmaktadir ve bundan

sonraki tim denklemlerde bu dikkate alinmalidir.

Sekil 3.1°de gosterilen ii¢ fazli devrenin denklemleri elde edilirken Kirchhoff gerilim ve

akim yasalar1 kullanilarak evirici ¢ikis geriliminin ve ¢ikig akiminin {i¢ fazli denklemleri

asagida verilmektedir [120,217,218].
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diiabc (t )

Viabc(t)zrciiabc (t)+LL T'i' vcabc (t) (313)
iiahE (t): Ccdv%;(t)-i_ioabc (t) (314)

viabc(t): Vib (t) ’iiabc(t): iib(t) ’vcabc(t): Vcb(t) ’ioabc(t): iob(t) (3.15)

L. doniistiiriicti tarafi LCL filtre endiiktansidir ve 7. dontstiiriicii tarafi LCL filtre
endiiktansinin i¢ direncidir. C, LCL filtre kapasitesidir. v, LCL filtre gerilimidir.
Viabe» Liape dOniistiiriicli tarafi evirici ¢ikis gerilimi ve akimidir. i,,;,. PCC tarafi LCL

filtre ¢cikis akimidir. Denklem 3.13 ve denklem 3.14 yeniden diizenlenirse:

Lcali%ct(t):viahc (t)_vcabc (t)_rciiabc (t) (3'16)
dv t ) )
Cc$(): liabc (t)_loabc (t) (3'17)

3.3.1. dq eksenlerde evirici matematiksel modeli

Denklem 3.16 ve denklem 3.17°deki LCL ¢ikis filtresinin dinamik denklemleri,
denklem 3.12°deki Park doniistimii kullanilarak dq eksenlerde elde edilmektedir.
Dontistiirticti tarafi LCL filtre endiiktansinin dinamik denklemleri denklem 3.18’de ve

LCL filtre kapasitesinin dinamik denklemleri denklem 3.19°da verilmektedir
[120,124,216-218].

di, . .
c dt = vid - vcd - rclid + Lca)liq
d. (3.18)
1
iq _ _ I .
Lc E - Viq ch rcliq Lca)lid
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dv
ed _
—<=i, i, +Cov,

c id
d”v” (3.19)

g _ . .
c dt - liq loq Cca)vcd

w evirici anlik ¢alisma frekansidir. v.qq, Vigq, ligg LCL filtre kapasite gerilimi,
dontistiirticii tarafi evirici ¢ikig gerilimi ve evirici ¢ikis akimi dq bilesenleridir. i3, PCC
tarafi LCL filtre ¢ikis akimi dq bilesenleridir. Denklem 3.18 ve denklem 3.19°a gore
dontstiiriicii tarafi LCL filtre endiiktans1 ve LCL filtre kapasitesinin dq tabanl

elektriksel esdeger devresi Sekil 3.4’te verilmistir.

Do nistiirGct tarafi LCL

) . LCL Filtre Kapasitesi
Filtre EndUktansi

[ 4y 4w |y & |
lig I fe I—c wLCIIq I I l lod
+_,T;W\,_rw‘r\_<> g T
Vid I I I CeT wCCVCq | Veg
. I -
| I |
. I r -WLeiig I I i
lig g LC L1 ! Loq
+ < + 1 |
oo |1 | T
‘a | | | Cc= -wCWV¢y I Veg
- | [ | 1 =
1 1 |

Sekil 3.4: Doniistiiriicii tarafi LCL filtre endiiktans1 ve LCL filtre kapasitesinin elektriksel dq tabanl
esdeger devre semasi.

Denklem 3.18 ve 3.19’un Laplace denklemleri denklem 3.20 ve 3.21°de verilmektedir.

L,(s)(sL,+r.)=wLl, (s)+V,(s)=V.,(s)

i (3.20)
L (s)(sL +r,)=-@L1,(s)+V, (s)=V,(s)
sCV, (s)=a)Cchq (8)+1,(s)-1,(s) (321)

sCV.,(s)=-CV,,(s)+1,(s)-1,(s)

oq

Denklem 3.20 ve denklem 3.21 ile elde edilen LCL filtrenin blok diyagrami Sekil 3.5’te
verilmistir [120,217,218].

54



Donustiriict tarafi LCL
Filtre Endiiktansi LCL Filtre Kapasitesi

Gre
1
sC.

Sekil 3.5: Donistiirticii tarafi LCL filtre endiiktans1 ve LCL filtre kapasitesinin dq tabanli blok diyagrami.
3.3.2. af duragan eksenlerde evirici matematiksel modeli

Denklem 3.16 ve denklem 3.17°deki LCL c¢ikis filtresinin dinamik denklemleri,
denklem 3.7°deki Clarke doniisiimii kullanilarak off duragan eksenlerde elde
edilmektedir. Doniistiiriicii tarafi LCL filtre endiiktansinin dinamik denklemleri denklem
3.22°de ve LCL filtre kapasitesinin dinamik denklemleri denklem 3.23’te verilmektedir
[213,219-221].

Lc dlm = via - vca rclta
dc{f (3.22)
Hip _ i
<ar Vipg = Vep ~Flip
dv,, B
ddf (3.23)
vc/? s
c dt - liﬂ lnﬂ

VeaB» Viaps Liap LCL filtre kapasite gerilimi, doniistiiriict tarafi evirici ¢ikis gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi off bilesenleridir. i,qp PCC tarafi LCL filtre ¢ikis akimi af

bilesenleridir. Doniistiirticii tarafi LCL filtre endiiktans1 ve LCL filtre kapasitesinin of

tabanli elektriksel esdeger devresi Sekil 3.6’da verilmistir.
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DonUstlriach tarafi LCLFiltre
LCL Filtre Endiktansi Kapasitesi

_____ - ———
iia[ re L | I | foa
—am—rM ] >
F I =+
' 1! Ll
Via | | ¢ I Vea
- | : l } =
! l |
IIEI re L | | |; ioB
+ | | : \ 4 ch| +
Vig I I I Cc = I Ve
- ! | | -

Sekil 3.6: Doniistiirticii taraft LCL filtre endiiktans1 ve LCL filtre kapasitesinin elektriksel aff esdeger
devresi.

Denklem 3.22 ve 3.23’tin Laplace denklemleri asagida denklem 3.24 ve 3.25’te

verilmektedir.

7)=V,(s)=V..(s) (3.24)

(3.25)

SCVop(8) =15 (5) =1, ()

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

filtrenin aff duragan eksenlerdeki blok diyagram Sekil 3.7°de verilmistir.

Dénustiriici tarafi LCL Filtre
LCL Filtre Endiiktansi Kapasitesi

> Vca
| 11
| 11
y | ; 11 + 1 Y
B+ sletr, | I \ sC, b
L %
G Gre

Sekil 3.7: Doniistiirticii tarafi LCL filtre endiiktans1 ve LCL filtre kapasitesinin aff tabanli blok diyagrami.



3.4. Sebeke Olusturan Eviricilerin Denetim Yontemleri

Sebeke eviricilerinin kapali ¢evrim denetiminde senkron referans eksenlerde veya
duragan eksenlerde yaygin olarak PI ve PR denetimciler kullanilmaktadir [222-224].
Sebeke eviricileri denetim dongiileri, ada modlu ¢alisma durumunda kaskad bagh ii¢
asamadan olusmaktadir bunlar: akim denetim dongiileri, gerilim denetim dongiileri ve
droop denetim dongiileridir. PI denetimci, dengeli sebeke kosullart altinda kullanimi
kolaydir [225-227]. Dengesiz sebeke kosullarinda PI denetimcileri, sebeke akiminin
pozitif ve negatif sirali bilesenleri i¢in iki ayr1 PI denetimci kullanmak zorundadir ve bu
durum denetim karmagikligini da artirmaktadir [228-231]. Son zamanlarda PR
denetimci, sebeke eviricilerinde uygulamalarinda PI denetimcilerinin yerini almaya
baslamistir [232,233]. PR denetimcilerin, PI denetimcilerden en 6énemli farki ayni1 anda
pozitif ve negatif sirali bilesenleri kontrol edebilmesidir [234-238]. Boylelikle kontrol
icin sadece bir PR denetimcinin gerekli olmasi uygulanmasinin PI denetimcilere daha
basit oldugunu gostermektedir [239-241]. Daha onceden de bahsedildigi gibi LCL

filtrenin PCC tarafi endiiktans1 kontrol dongiilerinin disinda yer almaktadir.

3.4.1. dq referans eksenlerde akim ve gerilim denetimi

dq referans eksenlerde, evirici ¢ikis gerilimleri, doniistiiriicii tarafi filtre endiiktansi
akimlar ve ¢ikis akimlart dq bilesenlerine doniistiiriilmektedir. Denetim semast kaskad
bir yapiya ve dért PI denetimciye sahiptir. I¢ dongiiniin dis dongii referanslarmi takip
edebilmesi i¢in akim denetim dongiisii gerilim denetim dongiisiinden yeterince yiiksek
band genisligine sahip olmasi gerekmektedir. Genel olarak, i¢ akim dongiisiiniin band
genisligi, dis gerilim dongiisii band genisliginden yaklasik olarak on (10) kat daha
biiyiik se¢ilmektedir. Ayrica, gerilim denetimcileri tasarlanirken akim dongiisii ihmal
edilir yani dongii kazanci bir (1) secilir. Son olarak, i¢ ve dig dongiilerde ayristirma
(decoupling) dinamiklerinin varligi da ihmal edilmemelidir. PI denetimcilerin
kullanilmasmin en 6nemli nedeni tasariminin basit olmast ve uygulama kolayligidir
[216,222,232,243-247]. Sekil 3.8’de sebeke olusturan eviricilerin dq eksenlerdeki

denetim blok diyagrami verilmektedir.

Sekil 3.8°de veqq4 V€ ipaq+ LCL filtre kapasite gerilimi ve LCL filtre ¢ikis akimi pozitif

siral1 dq bilesenleridir. P, ve Q. evirici ¢ikis aktif ve reaktif giicilin pozitif bilesenleridir.
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Vaquir Sanal emepedans ¢ikis gerilimi dq bilesenleridir. E,..¢ evirici referans gerilimi

tepe degeridir.

: lighe Vieabe foabe
Vac ES _| FAVW—YY YN AMN— Y Q Voabe
HE' L
E c c 1= C. rg Lg i
' " i
H

PWM y liabe

Y
abc | abe | abc | abc | o
dq ) dg 9 [da 8 da 8
lodg

[
Vedq *DSOG! - PSC
Vcdq+ ;

A Power
| Calculation
- w Q. P,
A\ Y
Q*/V Droop
|| Calc. Ref. Control

Vair|  Virtual lodg+
Impedance
Loop

Am
g

PIAKIm [ Pl Gerilim
Denetimi Denetimi

+ ,'idqref Voltages P/f Droop

I Control

\ o

Vcdqref

Sekil 3.8: Sebeke eviricisinin dq eksenlerdeki denetim blok diyagrami.

PI denetim giiniimiizde kullanilan en popiiler denetim yontemidir. Bir PI denetimci,

oransal ve integrator terimlerinin toplamindan olugmaktadr.

G, (s)=k, +% (3.26)

Denklem 3.26°da PI denetimcinin &, oransal kazanci ve £; ise integral kazancidir.

3.4.1.1. dq eksenlerde PI tabanh akim denetimi

Akim denetim dongiisii eviricinin ¢ikis akimini, yani doniistliriicii tarafi LCL filtre
endiiktasinin akimini denetler. Akim denetim dongiisii PI denetimciler, ayrigtirma
terimleri ve ileri beslemeden olusmaktadir [124]. Akim donglisii denetimei tasarimi, bir
ileri besleme ile ¢apraz baglanti terimlerinin yok edilmesine dayanmaktadir [218]. Akim
denetimi i¢in denklem 3.20, PI transfer fonksiyonunu igerecek sekilde denklem

3.27°deki gibi elde edilmektedir [124,217,218].

G (5)(Liany ()= Lt (5)) = Via () =V () + @LL,, (5)

(3.27)
Gy (S)(quref (S)_]iq (S)) =V (S)_ Ve (s)—a)LCII.d (S)
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Denklem 3.27’de goriildiigii gibi d ve q eksenleri arasinda ¢apraz baglantilar (dogrusal
olmayan terimler) bulunmaktadir. Bu ¢apraz baglantilarin etkisi ayristirma yapilarak
yok edilmektedir. Bu ayristirma islemi ile dq eksenlerindeki akim dongiileri birbirinden

bagimsiz bir sekilde denetlenebilmektedirler.

dq referans eksen takiminda eviriciye ait akim denetim blok diyagrami Sekil 3.9°da
verilmektedir. Akim denetimci dongiilerindeki ileri besleme, LCL filtre kapasitesi
gerilimidir.

Akim denetim dongdleri Donustlriich tarafi LCL filtre endiiktasi

—— — ————————— ——— ———y -——— ——————— ——————

-
<
8

lidref

i L.

Caprazbaglanti ayrigtirma

SDGA
+
Evirici

Caprazbaglanti

1
SL.+r, ig

- ————————————— o)

Sekil 3.9: dq eksenlerde akim denetim dongiileri ve doniistiiriicti tarafi LCL filtre endiiktans: blok
diyagramu.
Sekil 3.9°da goriildiigi gibi donistiiriicii  tarafi LCL filtre endiiktansinin  dq
eksenlerindeki —wL.i;; ve wL.i;q capraz baglant1 bilesenleri, ayristirma (decoupling)
ile yok edilmektedir. Evirici uygulamalarinda evirici kazanci dikkate alinarak sintizoidal

darbe genislik ayari ii¢ fazli doluluk oranlar iiretilmektedir. Genellikle evirici kazanci

hesaplanarak denetimde sadelestirilir. K, = V—T denklemi ile evirici kazanci
DA

hesaplanmaktadir. V., sinlizoidal darbe genislik ayar1 tasiyici sinyalin tepe degeridir.
Vpa, DA bara gerilimi degeridir. Bdylelikle evirici kazanci bir (1) olarak varsayim
yapilirsa, akim denetimcisi ¢ikigt yani referans sinyal v;g4rof dogrudan evirici gikis
gerilimi v;q,°ye esit olarak alinabilmektedir. Sekil 3.9’daki Gp = e~ 15TaS toplam

zaman gecikmesidir [248,249]. T, denetim sisteminin 6rnekleme periyodudur [250].

Evirici kazanci sadelestirilerek ve zaman gecikmesi dahil edilerek denklem 3.20’deki
Viaq(s) yerine denklem 3.27 yazilirsa akim denetimi dongii denklemleri asagidaki gibi

elde edilmektedir.
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OLE(S) + Gy (5) Ly (5) =14 (5))

+Vat - b ) - Tarke] (3.29)
0L T(5) + Gy () Ly ()1, (5))
Ve + @b (5] - Tle)

Denklem 3.28’den dq eksenlerindeki akim denetim dongiisii kapali ¢evrim transfer

I, (S) = GD(S)G/‘L(S)

L, (S) =Gp(5)G 4 (9)

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmektedir.

Ly, () Gy, (5)Gr(s)G(s) (3.29)
)

G (s)= =
“ ( ) Iidqref (S) 1+ GPIidq (S)GD (S fL (S)

Denklem 3.29°da  Gpjigq(s) PI denetimci transfer fonksiyonu, Gp(s) zaman
gecikmesinin transfer fonksiyonu ve G (s) ise donstiiriicti tarafi LCL filtre endiiktansi

transfer fonksiyonudur. Ayristirma ve evirici kazanci dikkate alinarak yapilan
sadelestirmelerden sonra Sekil 3.9’daki akim denetiminin kapali dongii sadelesmis blok

diyagramlari ayr1 ayr Sekil 3.10°daki gibi elde edilmektedir.

GPIid GD GfL
e.
. + id kis+ki 1 .
lidref%?—b pi . ii »| o 15T o > iy
- C
GPqu GD GjL
e,
: + iq | stk ) 1 .
quref"?—' pi - ii > efl_STd,\ » — > iiq
(e c

Sekil 3.10: Akim denetimi kapali dongii blok diyagramiu.
eiq Ve e;q dq referans eksenlerdeki referans akim ile evirici akimi arasindaki hatalardr.
kpi ve ki; akim denetimi PI denetimcei kazanglaridir.
3.4.1.2. dq eksenlerde PI tabanh gerilim denetimi

Gerilim dongiisii denetimci tasarimi, akim denetimi ile benzer asamalar1 takip

etmektedir. Gerilim denetim dongiisli, PI denetimciler, ayristirma terimleri ve ileri
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beslemeden olugmaktadir. Gerilim denetimi i¢in denklem 3.21, PI transfer fonksiyonunu

icerecek sekilde denklem 3.30°daki gibi elde edilmektedir [124, 217, 218].

Gy (S)(Vcdre{f (S)_ Va (S)) =1y (S)"' oCV, (S)_[od (S)

(3.30)
Gty () Ve (8) =V, (5)) =1, (5) = @CV,, (5) =1, (s)

Akim dongiisti kazanci bir (1) olarak varsayim yapilirsa, gerilim denetimcisi ¢ikisi yani
referans  sinyal i;44r¢f dogrudan evirici ¢ikis akimina i;4,'ye esit olarak
alinabilmektedir. Denklem 3.30°daki [;44(s) ¢ekilerek denklem 3.21°de yerine yazilirsa

gerilim denetim dongii denklemleri asagidaki gibi elde edilmektedir. Gerilim denetimci

dongiilerindeki ileri besleme, LCL filtre ¢ikis akimidir.

M"’ Gppa (S)(Vcdref (S)_ Ve (S))
_M"’ Gy (s)(chref (s)-7, (S))
+ @CH(5) + I, (5P~L,(s)

dq eksenlerde eviriciye ait gerilim denetimi dongiileri ve LCL filtre kapasitesi blok

Va (S) =G (s)
(3.31)

ch(s): G (s)

diyagrami Sekil 3.11°de verilmektedir.

Gerilim denetim donguleri LCL filtre kapasitesi

b ()1 -

> Gey(s)=1

Vegref

Sekil 3.11: dq eksenlerde gerilim denetim dongiileri ve LCL filtre kapasitesi blok diyagrami.

Sekil 3.11°de gortldugi gibi LCL filtre kapasitesinin dq eksenlerindeki —wC, v, ve

wC v 4 capraz baglant1 bilesenleri, ayristirma (decoupling) ile yok edilmektedir.
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Denklem 3.31°den dq eksenlerindeki gerilim denetimcisi kapali g¢evrim transfer
fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmektedir.

Vcdq(S) B ch (S)GPlvdq (S) (3.32)

Vedarer (8) 1+ G (S ) Grray (S )

Gvdq (S) -

Tim sadelestirilmelerden sonra gerilim denetiminin kapali dongii blok diyagrami dq

eksenleri i¢in Sekil 3.12°deki gibi elde edilmektedir.

Gppa Gy

+ €vd | ksth, | Yd 1
Vrefcd L e L
s sC,

GP[vq GfC
€yq u

+ kyus+ks, 1
v pvS T Ky >

Sekil 3.12: Gerilim denetimi kapal1 dongii blok diyagrami.

A A

€pq V€ €,q dq referans eksenlerdeki referans gerilim ile evirici ¢ikis gerilimi arasindaki
hatalardir. k,,, ve k;,, gerilim denetimi i¢in PI denetimci kazanglardir. ug ve u, dq

eksenlerde denetim sistemi ¢ikis modiilasyon sinyalleridir.

dq referans eksenlerde LCL ¢ikis filtreli sebeke eviricisinin gerilim ve akim denetim

dongiilerine ait blok diyagram Sekil 3.13’te verilmektedir.

fleri
Gerilim Denetim Déngiileri  Besleme Akim Denetim Dongiileri Ileri Besleme ~ Gecikme ~ SDGA

SDGA

Sekil 3.13: Sebeke eviricisi PI denetim blok diyagrami.
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3.4.1.3. Droop tabanh gii¢ denetimi

Mikro sebeke eviricisinin gii¢ denetimi, senkron generatoriin davranisini taklit etmek
icin droop denetimine dayanmaktadir. Aktif ve reaktif giicler, sirasiyla denklem 3.33’te
gosterildigi gibi dq eksenlerindeki anlik LCL filtre kapasite gerilimleri ve PCC tarafi
cikis akimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Anlik gerilim ve akimlardan hesaplanan
giicler bir algak geciren filtreden gegtikten sonra temel dalga pozitif sirali giicleri elde
edilmektedir [163,164,171]. Literatiirde algak geciren filtrenin kesim frekansi, gerilim
denetimi band genisligi frekansinin %10’u (yani 10°da biri) se¢ilmektedir. Denklem
3.33’te alcak gegiren filtrelerin dahil oldugu anlik aktif ve reaktif giic hesabi

denklemleri verilmektedir.

@ 3
P= d —\v i +v i
(S+a)fJ[2( cd”od cq oq):|

@, 3 4 .
0= {S r J;of J|:5(chlod T Vedlog )}

Denklem 3.33’te v.4 ve v, LCL filtre kapasitesinin gerilimi ve i,q ve i,q ise LCL

(3.33)

filtre ¢ikig akiminin dq bilegenleridir. wy algak gegiren filtrenin kesim frekansidir.

Boliim 2.’de detayl olarak agiklanan L-eviricilerde P-f ve Q-E droop denetimi yontemi
ve denklem 2.24 kullanilarak sebeke eviricisi droop denetimi denklemleri denklem

3.35’te verilmektedir. Yani sebeke eviricisi L-evirici olarak ¢aligmaktadir.

w
E

w -m,P

ref — “Yanma

(3.34)
ref = Eanma - nQQ

Wanma V€ Egnma, €virici anma ¢ikis frekanst ve gerilimidir. Eviricinin izin verilen
maksimum ve minimum gerilim ve frekans aralig1 dagitik enerji kaynaklari ile elektrik
giic sistemlerini birbirine baglamak i¢in Onceden belirlenen standartlar tarafindan
belirlenmektedir. Eviricinin anma giicleri ise eviricinin gii¢ kapasitesi limitlerine

baglidir. Droop tabanli gii¢ denetiminin blok diyagrami Sekil 3.14’te gosterilmektedir.
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abc Ved . . P P-o +wre[’ 1
Veas M —>| 1.5(Vediiodt Vegliog) |—> AGF » Droop 2 . >~ 0

, — | oE
AT 150uiavedi) | AGF 51 Dioop AQT» E ey

Eunm(l

Sekil 3.14: Droop tabanli gii¢ denetimi blok diyagrama.

Sekil 3.14’te gii¢ denetimcilerin ¢ikislarinin, ortak baglanti noktasindaki frekans ve
gerilim oldugu goriilmektedir. Ancak dq eksenlerde gerilim ve akim biiyiikliiklerinin
elde edilmesi i¢in doniislim faz acisin1 bulmak gerekir. Dolayisiyla aktif gii¢ droop

denetiminden elde edilen agisal hizin integrali alinarak faz agis1 bulunmaktadir.

3.4.2. af duragan eksenlerde akim ve gerilim denetimi

Oransal rezonatdr denetimci (PR controller), siniizoidal akim ve gerilim kontroliinde of
duragan eksenlerde yiiksek performansli bir denetimci olarak ortaya ¢ikmistir. Daha
onceden de belirtildigi gibi PI denetimcilerin dezavantajlar1 g6z oniine alindiginda PR
denetimciler 6n plana c¢ikmaktadir ve PR denetimcilerin kullanimi daha da
yayginlagsmaktadir. Ayrica dengeli sebeke kosullarinda PI denetimcilere goére PR
denetimcinin rezonatorii, denetim sinyalinin belirli rezonans frekansinda kazang
saglayarak kararli durum hatasini daha iyi ortadan kaldirma yetenegine sahiptir [220,

251-253].

Sekil 3.15°te iki seviyeli ii¢ fazli eviricinin off eksenlerdeki denetim blok diyagrami

verilmektedir.
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LCLfiltre

E Tigpe foabe
Ve _| _E_/\/W_IWY\_/C')\ ANN— Y Y &) Vuabc
! re Le == C, Iy Lg i
} 1 H
PWM y fiabe v
w abc abcl‘ abc -
o [} ap [} ap - .01[5 0
A loap .
loap+
Vap liop Veap *DS0GI - PSC
ch[3+ }
Virtoal foags A | Power |
Vapyir m Iedua?me Calculatio
" w a A
Loop
Y A
A y Eref Q’/V Droop
PRAKIM | . PR Gerilim ref| calc. Ref. Control
Denetimi + iiuBre( Denetimi v Voltages | g P/f Droop
capref

“ I Control

Sekil 3.15: ki seviyeli ii¢ fazli eviricinin of duragan eksenlerde denetim blok diyagramu.

Veap+ V€ loap+ LCL filtre kapasite gerilimi ve LCL filtre ¢ikis akimi pozitif sirali aff

bilesenleridir. v, g, sanal emepedans gikis gerilimi off bilesenleridir.

PR denetimci, oransal bir terim ile rezonator terimin toplamindan olusmaktadir. PR

denetimde Clarke doniisim ile ii¢ fazli biiyiikliikler, duragan eksenlere yani off

eksenlerine doniisiim yapilmaktadir. Bu nedenle, PR denetimcilerin degiskenleri

sintizoidaldir. Ek olarak bir PR denetimcilerin asagidaki gibi karakteristik 6zellikleri

vardir [220,251-2253].

e Belirli bir rezonans frekansinda yiiksek kazang saglayarak kalici durum hatasini

yok etme yetenegine sahiptir [254].

e PR denetimci rezonatorleri ile herhangi bir harmonik (5,7,11.) frekanslarda

tasarim  yapilarak sadece o sekilde

tasarlanabilmektedir [233].

e af} eksenlerdeki denetim dongiilerinde ¢apraz baglanti bulunmamaktadir ve bu

harmonik frekansta

calisacak

nedenle denetim dongiilerinde ayristirma yapilmasina gerek yoktur [235].

Ideal PR kontrol transfer fonksiyonu denklem 3.35’te verilmistir.

GPRideal (S) = kp + kr

A

2 2
s+
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k, oransal kazang, k, rezonator kazanci, w, rezonans frekansidir. Sekil 3.16’da ideal
PR denetimci blok diyagrami verilmistir.

g

s Y

Sekil 3.16: Ideal PR denetimci blok diyagrami.

Y

[2]—]

[ l—]

Denklem 3.35'teki PR denetimci transfer fonksiyonu idealdir ve sadece w, rezonans

frekansinda sonsuz bir kazanca sahiptir. Bu sonsuz kazan¢tan kaginmak i¢in denklem

3.35’teki ideal PR denetimci, denklem 3.36’da gosterildigi gibi ideal olmayan PR
denetimciye doniistiiriilmektedir [7,225].

20,8
GPR (S):kp+krm (336)
c 0

w. band genisligi ve rezonans frekansi ile aralarinda w, << w, orani vardir. kp,, =

2w, olarak alinmaktadir. Ideal olmayan PR denetimcinin blok diyagrami Sekil 3.17‘de
verilmektedir.

Sekil 3.17: ideal olmayan PR denetimci.

Sekil 3.18’de hem ideal hem de ideal olmayan PR denetimci icin frekans cevabi
grafikleri verilmektedir.
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Bode Diagram
300

S ;
Mavi :Ideal PR
Kirmizi: Ideal olmayan PR

h
o
o

Magnitude (dB)

-
(=]
(=]

Phase (deg)
B~ w0
(=] (4.} o0
i

A
2]

bl

-90 ‘ : -
10° 10" 102 10°
Frequency (Hz)

Sekil 3.18: Ideal ve ideal olmayan PR denetimci bode diyagramu.

Sekil 3.18°de goriildiigii gibi ideal olmayan PR denetimcinin, ideal PR denetimciye
kiyasla rezonans frekansinda kazang¢ degerinin sonsuz olmadig1 ve sinirli bir degere

sahip oldugu goriilmektedir, bu sinirl deger &, ve kp degerleri ile ayarlanabilmektedir.

Temel dalganin disindaki harmonikleri de kontrol edebilmek i¢in her bir harmonik
frekansta calisacak harmonik rezonatorler tasarlamak miimkiindiir. Harmonik

rezonatdrlerin transfer fonksiyonu denklem 3.37°de verilmektedir [225,255].

20,5

G,(s)= k, (3.37)
R( ) h—S;I,B[ ’ S2+2a)L,S+(a)U .h)zJ

Denklem 3.37°de 4 harmonik derecedir. Harmonik derecesi arttikca genelde yiiksek
mertebeden harmoniklerin akimdaki THD'ye katkis1 azaldigi i¢in 13. harmonikten

sonraki harmonikler genellikle ihmal edilmektedir.

Sekil 3.19°da PR denetim blok diyagrami ve PR denetim frekans cevabi verilmektedir.
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[]
H PR denetim
P>
hata——¢
E ‘»D_V S0Hz icin
Wo -1 Denklem 3.37
:
.
E "—»@——» 5.harmonik igin
: @ Denklem3.37
[
E ‘»b——» 7.harmonik igin
: @—P» Denklem3.37
[
E 0—»%——» 11.harmonik igin
: @—P» Denklem 3.37
[
[
: —»%——» 13.harmonik igin
: —» Denklem3.37
[]
(a)
Bode Diagram
i 50 Hz
m 40 x
£ |
g 30 |\
2 I LWLV,
£ 20" I X ]
g I
=10 / \ 1
0 -—-""./ " [ I{ I ‘
90 T
. 1= |
— [, | j
g 0F — ot = _,Jl/, R {) e
© RS 8
T 451 7 ’
7
_90 L A | Il A A | ,
10 10? 10°
Frequency (Hz)
(b)

Sekil 3.19: (a) PR denetim blok diyagrami (b) PR denetim frekans cevabi.

3.4.2.1. ap eksenlerinde PR tabanh akim denetimi

dq eksenlerdeki PI denetimci tasarimlarina benzer sekilde, akim denetim dongiisii
gerilim denetim dongiisiinden yaklasik 10 kat daha yiiksek band genisligine sahip
olacak sekilde tasarlanmalidir. aff eksenlerinde evirici akim denetimi blok diyagrami
Sekil 3.20°de verilmektedir. Denklem 3.22 i¢in akim denetimi dongiileri, PR transfer
fonksiyonunu igerecek sekilde denklem 3.38’deki gibi elde edilmektedir. Denklem
3.38’de goriildiigii gibi a ve B eksenlerindeki denklemler arasinda bir ¢apraz baglanti
yoktur.
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(3.38)
Grnig () Liprer (5) =L (5)) = V35 (5) =V (5)
Dondstirucu tarafi LCL filtre
endiktansi
T 1
I G
Vig 1+ 1 I i
| + sL.tr, |
| |
SDGA | |
+ | :
s |
Evirici | G/L I
Vig I + 1 Il lip
1 ? SL.+r. |
| - |
| Ve |
e ———— J

Sekil 3.20: af eksenlerinde PR tabanli akim denetimi blok diyagramu.

Denklem 3.24 ile denklem 3.38 birlestirilirse akim denetim dongiisii denklemleri
asagidaki gibi elde edilebilir. Akim denetim dongiilerindeki ileri besleme, evirici ¢ikis

gerilimidir.

I, (S) =G, (s)(GpRm (S)(Iiaref (S)_Iia (S)))

(3.39)
Iiﬂ (S) = Gﬂ(s)(GPRiﬂ (S)(]iﬁref (S) _Iiﬂ (S)))

Evirici kazanci PI denetimde oldugu gibi hesaplanmaktadir. Evirici kazanci
sadelestirildikten sonra kapali ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilmektedir. Gpg;qp akim denetimi igin PR denetimci transfer fonksiyonudur

1, G o G,(s)G
Gy (5) = Lt o s (110 ()0 (2] (3.40)
]iaﬂref 1+ GPRiaﬁ' (S)GD (S)Gﬂ‘ (S)

3.4.2.2. ap eksenlerinde PR tabanh gerilim denetimi

Gerilim denetimcinin tasarlanmasi, akim denetimi ile benzer agamalar takip etmektedir.
Denklem 3.23’te goriildiigii gibi bir capraz baglanti terimi bulunmamaktadir ve bu
denkleme PR denetimciler dahil edilerek, denklem 3.41°deki gerilim denetimi
denklemleri elde edilir. Gerilim denetimi dongiilerindeki ileri besleme, evirici ¢ikis

akimudir.
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Gt () (Vrer (5) =V (8)) = L (8) = Lo (5)

(3.41)
GPRvﬂ(s)(I/cﬁref (S)_Vcﬁ (S)) =1 (S)_[oﬂ (S)

Denklem 3.25 ile denklem 3.41 birlestirilirse gerilim denetimi dongiisii denklemleri
asagidaki gibi elde edilmektedir.

Vit (5)= G e ()G () (Vi (5) =V (5)))

(3.42)
Vs (8)= G (9) (G ) (Ves (5) =72y ()

Denklem 3.42°ye gore kapali cevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilmektedir.

V() Giores ()G e (s) 343
G (5) = Vi (5) 14 G ()G e () (5.49)

Denklem 3.43’te Gpgyqp gerilim denetimi igin PR denetimei transfer fonksiyonudur. af

eksenlerinde evirici gerilim denetimi blok diyagrami Sekil 3.21°de verilmektedir.

Gerilim denetim dongtileri LCL filtre kapasitesi
r—————-— 1
| oa |
| Gre |
iiq 1+ 7 1 I
Vearef Guz (S):l - v,
| SCc |
| |
| |
| |
| |
| Gre 1
< |
lip 1
VcBref G(Ig (S):l —LV Ve
| sC.

Sekil 3.21: af eksenlerinde PR tabanli gerilim denetimi blok diyagramu.

af} eksenlerinde akim ve denetimi blok diyagrami Sekil 3.22°de verilmektedir.
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Gerilim Denetim Teri Akim Denetim
Déngiileri Besleme Dongiileri Ileri Besleme Gecikme SDGA

|| I —

11 I >

11 1 L -

11 1 1| |SDGA

I 1 —

11 I —
—

Sekil 3.22: Sebeke eviricisi PR denetim blok diyagrama.
3.5. Darbe Genislik Ayar1 Tabanli Anahtarlama Yontemleri

Eviricilerin denetiminde anahtarlama yontemi olarak Darbe Genislik Ayar1 (DGA)
yontemleri kullanilmaktadir. DGA yontemlerinde yapilan ¢alismalarda anahtar sayisini
minimum seviyede tutarak, ¢ikis gerilimin genliginin ve yiik akimmin daha kaliteli
olmasi amaglanmaktadir. Bu amagla yapilan caligsmalarin sonucu olarak bir¢ok yeni
teknikler elde edilmis ve bu teknikler {iizerinde yeni anahtarlama teknikleri
gelistirilmistir. Gli¢ elektronigi donanimlarindaki ve mikroislemcilerdeki gelismelerle
birlikte, darbe genislik ayar1 yontemlerini kullanan c¢esitli evirici anahtarlama
yontemleri, mikro sebeke evirici uygulamalarinda giderek daha popiiler hale
gelmektedir. Son yirmi yilda ¢esitli DGA yontemleri, denetim semalar1 ve uygulama
teknikleri gelistirilmistir. DGA o6zellikle ti¢ fazli uygulamalarda, doniistiiriiciilerdeki
harmoniklerin ve anahtarlama kayiplarinin en aza indirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu DGA yontemleri eviricinin ¢ikis performansinda onemli rol
oynamaktadir. Herhangi bir modiilasyon ydnteminin temel amaci, maksimum temel
dalga bileseni ve minimum harmoniklerle degisken genlik ve frekansta bir ¢ikis gerilimi
veya akimi elde etmektir. Ilk olarak tasiyici tabanli DGA ydntemleri gelistirilmistir ve
birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmistir. Tasiyict tabanlt DGA i¢in en eski
modiilasyon yontemlerinden biri siniizoidal DGA'dir. Siniizoidal DGA teknigi, bir
tagtyicit iiggen sinyal ile bir siniizoidal modiilasyon sinyalinin karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Klasik Sinlizoidal DGA igin DA geriliminin kullanim orant DA bara
geriliminin yalnizca %78.5'idir [208].
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3.5.1. Siniizoidal DGA tabanh anahtarlama yontemi

En c¢ok tercih edilen yoOntemlerden biri basit ve kolay uygulanabilir oldugu igin
Siniizoidal DGA (SDGA) yontemidir. SDGA yonteminde evirici ¢ikisinda elde edilmek
istenen gerilim ve akim ig¢in anahtarlarin doluluk oranlar1 (duty cycle) kullanilir.
Referans dalga ile yiiksek frekanslh liggen dalga karsilastirilmasi ile eviricide bulunan
her bir anahtarin doluluk oranlari belirlenir. Yiiksek frekansli {iggen dalganin tepe
degeri genellikle sabittir. Yiiksek bir anahtarlama frekansi, daha iyi filtrelenmis bir
sinlizoidal ¢ikis dalga formunu tiretmektedir. Sekil 3.23’te ti¢ fazli iki seviyeli eviricinin

anahtarlama elemanlar1 gosterilmektedir [101].

a oVia

0 b oVip

Ce—oy

T = b

Sekil 3.23: Ug fazl iki seviyeli evirici.

Alt1 anahtarl1 bir evirici, Sekil 3.23'te gosterildigi gibi altt anahtarlama elamanindan
olusmaktadir. Sinlizoidal DGA yonteminde, aralarinda 120° faz farki olan ii¢ fazlh
kontrol sinyalleri Vigref, Vipreg V€ Vicreg, Vr tepe degerine sahip yiiksek frekansl tiggen
dalga ile karsilagtirillir. Mantiksal olarak karsilagtirmanin sonucu olarak anahtarlama
sinyalleri elde edilir. Sekil 3.24'teki mantiksal karsilagtiricilarin sonucu, eviricinin alti
anahtari i¢in anahtarlama sinyallerini olusturur. Eviricinin ¢ikis faz-notr gerilimleri Vi,
Vip ve Vi dir ve her birine +Vj,/2 arasinda gerilim uygulanmaktadir, V4 toplam DA
gerilimidir. Sekil 3.24°te goriildiigli gibi, darbe genislikleri liggen ve sinilizoidal dalga
bigimlerinin kesisimine baghdir. Anahtarlar ¢iftler halinde kontrol edilir (S1-S2, S3-S4

ve S5-S6) ve anahtar kontrol sinyallerinin mantig1 denklem 3.44’°te verilmektedir.
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v

iaref

v

icref

Vibrer < Ve >V, =-0.5V,,

vicref < VT - Vic = _O'SVDA

>V, =V, =0.5V,,
Vibref =~ Ve >V, =05V,
>V, >V, =05V,

viaref < VT - I/ia = _O'SVDA

(3.44)

Evirici ¢ikis gerilimleri sekildeki gibi belirlenir. Eviricinin hatlar arasi gerilimleri

asagidaki sekilde elde edilir:

V:zb = Vao _V;m
Ve =Vio =V,
V=V, -,
Viarer Visrer Vierer
Vr— — = i+ == =1
Vi — — - L
o
et n
| I
Il IRIARIRE
l Ty
I Iy
I I n
Il Al
N Il
(ReAl ol
Iy |
I}/ |
V== — +
V=L — H -
h I

0-5Vmw {
-0.5Vp 4 u

b A
v LU

[T I
I I

0.5Vp4
" [ 1
I 1l
T I
I I

0.5V,

(3.45)

Sekil 3.24: Sinlizoidal DGA ydntemi ile kutup ve faz-faz (hat) gerilimlerinin olusumu.
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3.5.2. Siniizoidal DGA 'nin anahtarlama zamanlarinin hesabi

Eviricide bulunan anahtarlarin anahtarlama zamanlari, referans siniizoidal dalga ile
yiiksek frekansli bir tasiyici {iggen dalga mantiksal olarak karsilastirilarak elde edilir.
Evirici c¢ikisindaki AA gerilim frekans1 ve genligi referans sinilizoidal dalganin
frekansina ve genligine baglidir. Anahtarlama frekansi ise dogrudan tasiyici liggen
dalganin frekansina esittir. Genellikle anahtarlama frekansi sabit tutulur ve calisma

esnasinda degistirilmesine izin verilmez [196-199,247].

3.5.3. Siniizoidal DGA'nin modiilasyon indeksi

Tepe degeri Vp,/2 olan simetrik bir kare dalga geriliminin Fourier serisi agilimi,
2Vp 4/ biiyiikliigiinde bir temel bilesene sahiptir. Sintizoidal DGA yontemi ile iiretilen
¢ikis gerilimin maksimum degeri Vp4/2'dir. Modiilasyon katsayisi1 m, Siniizoidal DGA
tarafindan iiretilen ¢ikis geriliminin biiylikliigliniin maksimum kare dalganin temel tepe
degerine orani olarak tanimlanmaktadir. Bdylece, SDGA tekniginin maksimum

modiilasyon katsayis1 denklem 3.46 ile hesaplanmaktadir [257].

VDA
= ho_ 2 7 07855 (3.46)
Viwax  2Vos 4
T

Viamax @ faz1 icin evirici ¢ikis gerilimi maksimum (V,,,) degeridir.

3.5.4. Modiilasyon katsayisinin ayari
Viarer a faz1 referans siniizoidal modiilasyon dalgasi denklem 3.47°de verilmektedir.

y

iaref

=V, sin(wt) (3.47)

1}, referans siniizoidal dalga tepe degeridir. V41 a faz1 i¢in faz ve DA bara sifir noktasi

arasindaki gerilimin temel bileseninin denklemi asagida verilmektedir.

Vior =m V;’A sin(wt) (m = Z”’ ] (3.48)

T
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Modiilasyon katsayis1 0 < m < 1 araliginda se¢ildigi zaman evirici ¢ikis gerilimi m ile
dogru orantili ve dogrusal olarak degismektedir. Ayrica V;,9; bu deger araliginda
sinlizoidal bir dalga sekline sahiptir. Eger modiilasyon katsayisi m > 1 olursa asiri
genlik bolgesinde c¢alismaktadir. Bu durumda c¢ikis geriliminin temel bileseni m ile
dogrusal olarak degismemektedir. m > 3.24 olarak segilirse kare dalga ¢calisma durumu
ortaya c¢ikmaktadir. Eger m = 1 olursa evirici ¢ikigindaki kutup geriliminin temel
bilesenin maksimum degeri V;gmax = Vpa/2 olmaktadir. Sonug olarak dogrusal bolge
caligma kosulu ile fazlar arasi gerilimin temel bileseninin etkin degerinin maksimum

degeri Viqp1rmsmax denklem 3.49 ile hesaplanmaktadir [258-260].

VDA \/5

—mZ2a N3 _o6107, (3.49)

V.
iablrms max 2 \/5

Sekil 3.25’te SDGA i¢in genlik ayart ile evirici ¢ikis geriliminin degisimi verilmektedir.

Viabirm \ \
Vi, Dogrusal Bolge :gazgii?syon : g:lrlz rIIDI;Hga
0B — ———— T — >
0612 — — — — — —_ ==
| |
| |
| |
| |
| |
| | iyl
1 3.24

Sekil 3.25: SDGA igin genlik ayart ile evirici ¢ikis geriliminin degisimi.
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BOLUM 4. MiKRO SEBEKE EVIiRiCILERININ
SENKRONIZASYON KONTOL SiSTEMLERI

4.1. Giris

Dagitik enerji kaynaklari tarafindan iiretilen giiclin mikro sebeke gerilimi ile ayn1 fazda
ve genlikte olmasimi saglamak icin sebeke eviricileri mikro sebeke ile senkronize
edilmektedir. Sebeke eviricilerinin gerilimini ve frekansini ana sebekeyle senkronize
etmek i¢in senkronizasyon kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Bu kontrol sistemlerinde
eviricilerin frekanslari, gerilimleri ve faz acilar1 gibi ¢esitli degiskenler yer almaktadir.
Ayrica, eviricilerin birbirleriyle ve mikro sebekedeki diger gii¢ kaynaklariyla nasil
senkronize olacaklarima karar vermek ic¢in haberlesme protokolleri ve denetim

stratejileri de literatiirde Onerilmistir [2,3,43,44,45,46,56-61].

Sebeke eviricilerinin senkronizasyonu, yenilenebilir enerji kaynaklariin glivenli ve
verimli bir sekilde sebekeye giic aktarmasi i¢in Onemlidir. Bu eviriciler, bir giines
enerjisi veya rilizgar tlirbini sistemi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak
elektrik tiretirken, dogru bir senkronizasyon olmadan sebekeye gii¢c aktarmada sorunlara
neden olabilirler. Bu sorunlar, gii¢ kalitesini diisiirebilir ve mikro sebekenin ¢okmesine
neden olabilir hatta hasara yol agabilir. Senkronizasyon, ada modlu mikro sebekelerde
droop denetimin etkisiyle toleranslar dahilinde genis bir aralikta frekansin ve gerilimin
degiskenligi nedeniyle zor olmaktadir. Mikro sebeke frekansi, gii¢c talebindeki veya
tiretimdeki degisikliklere bagli olarak degisebilirken, sebeke gerilimi reaktif gii¢
degisimi ile degismektedir, L-eviriciler i¢in bu durum gecerlidir. Ayrica
senkronizasyon, sistemdeki diger sebeke eviricilerinin veya generatdrlerin
calismalarindan da etkilenebilmektedir. Dogru bir sekilde senkronize edilmeyen sebeke
eviricileri veya generatdrler, sistemde frekans ve faz sapmalarina yol agarak kararsizliga

neden olabilmektedir [26,26,27].



Senkronizasyon i¢in mikro sebeke denetim sistemlerinde sebeke eviricilerinin
frekansin1 ve faz acisim1 tahmin etmek gerekmektedir. Senkronizasyon i¢in kullanilan
gerilim sinyalleri giiriiltii, harmonik, gerilim ¢6kmeleri veya yiikselmeleri ve faz agisi
hatalar1 icerebilmektedir, hatta dogrusal olmayan yiikk durumunda harmonikli
olabilmektedir. Bu durumda, miimkiin oldugu kadar hizli ve bozucu kaynaklarin
etkisinden armmis olarak algilanmasi gerektiginden faz acisinin algilanmasi bir zorluk
haline gelmektedir. Senkronizasyon kontrol sistemlerinde genellikle frekans, faz ve
gerilim dongiileri  kullanilmaktadir. Mikro sebekelerde senkronizasyon kontrol

yontemleri sebeke baglantili ve ada modlu olarak iki ayr1 baglikta degerlendirilmektedir.

4.2. Sebeke Baglantih Mikro Sebekelerde Senkronizasyon Kontrol Sistemleri

Sebeke baglantili calismanin gerekliligi, mikro sebekenin kritik veya dnemli olabilecek
yerel giic talepleri, mikro sebekenin enerji liretimi kapasitesinden daha biiyiik hale
geldiginde ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda, yiik taleplerine giic aktariminin
giivenilirligini saglamak icin sebeke baglantili ¢alisma gerekli hale gelir. Mikro
sebekenin cok hassas ve kritik yiikler igerme olasiligi biiyiik oldugundan, stirekli ve
kesintisiz bir giiclin aktarilmast ©Onem tasimaktadir. Bu noktada mikro sebeke
senkronizasyonu kritik dneme sahiptir. Senkronizasyon yontemleri olarak en ¢ok tercih
edilen klasik yontemler FKD ve Frekans Kilitlemeli Dongii (FRKD)’diir. FKD ana
sebekenin faz agisina FRKD ise ana sebeke frekansina kilitlenmek i¢in kullanilan
senkronizasyon dongiileridir. U¢ fazli gii¢ doniistiiriiciileri igin sebeke senkronizasyonu
abc tli¢ fazlh referans, dq ve off eksenlerde uygulanabilmektedir. En ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri Senkron Referans Eksen FKD (SRE-FKD), dengeli sebeke
kosullarinda iyi performansa sahiptir. Ancak dengesiz sebeke kosullarinda diisiik
performans goriilebilmektedir. Bu problemlerin iistesinden gelmek icin ikinci dereceden
genellestirilmis integratér (SOGI) tabanli filtre yontemleri Onerilmektedir. Benzer
sekilde FRKD performansinin iyilestirilmesi i¢in de SOGI tabanlt yontemler genellikle
kullanilmaktadir [12,48-51].
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4.2.1. Ikinci dereceden genellestirilmis integrator

SOGI ve ¢ift SOGI (DSOGI) gibi filtreleme yontemleri, gii¢ elektronigi ve akilli
sebekeler gibi alanlarda dengesiz ve harmonikli sebeke kosullarinda tercih edilmektedir.
SOGI tabanli harmonik ayristirma ile temel dalganin elde edilmesi literatiirde en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Harmonikli ve dengesiz sistemlerde temel dalgay1 elde
etmek kritik dneme sahiptir. Bu amagcla temel dalga frekansinda ¢alisan bir SOGI
tabanli ayristirma yontemi kullanmak gerekmektedir. SOGI, dengesiz ve harmonikli
mikro sebeke gerilimlerinde pozitif ve negatif sirali bilesenler hizli ve dogru bir sekilde
belirlenmektedir [261-265]. Ayrica SOGI, frekans senkronizasyon yontemlerinde iyi bir
¢Oziim saglamaktadir ve mikro sebekenin ariza durumlarinda bile etkili sonug
vermektedir. SOGI bir ¢entik filtresi gibi ¢alismaktadir. Dolayisiyla belirlenen frekansin
disindaki diger frekanslardaki sinyaller ¢ikisa yansitilmamaktadir. SOGI denetiminin iki
ciktist bulunmaktadir. Bu ¢iktilar daha sonra simetrili bilesen yontemi ile pozitif ve
negatif sirali bilesenleri hesaplamak igin kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de bir fazh
sistemlerde kullanilan SOGI blok diyagrami verilmektedir. SOGI filtresinin transfer
fonksiyonlar1 denklem 4.1°de verilmektedir [266-271].

Sekil 4.1: SOGI blok diyagrami.

V' k s
D(S) — —(S) — 5 bwSOGI .
v "+ ky oo @S+ @ @0
V' ky 500 @
Q(S) — Q_(S) — > bwSOGI 5
v "4k, o0 @S+ @

Sekil 4.1 ve denklem 4.1°de v giris, v ve qv' SOGI filtresinin kuadratik (quadratik)

cikislaridir. ® sitemin anhik frekansidir. ky,,s06; is€ SOGI'nin band genisligini
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ayarlamak i¢in kullanilan parametredir. SOGI ¢ikis denklemleri denklem 4.2 ile

tanimlanmaktadir.

v'(t) =V cos(at +¢)
T 4.2)
qv'(t) = Vcos(a)t + @—Ej

Denklem 4.2°de ¢ baslangic faz agisidir. Sekil 4.2°de denklem 4.1°deki transfer

fonksiyonlarmin 50 Hz i¢in bode diyagrami verilmektedir.

Bode Diagram

[
=]

Mavi : D(s)

ﬂ
B / “\ Kirmizi: Q(s)

Magnitude (dB)
o

3]
=]

.
=4
(=1

=

(=]

&
=

Phase (deg)

-180 - —
10" 10% 10°
Frequency (Hz)

Sekil 4.2: SOGI bode diyagramu.

DSOGI, SOGI filtresinin gelistirilmis bir versiyonudur ve iki adet SOGI’den
olusmaktadir. Bu filtre SOGI'nin 6zelliklerine ek olarak gerilim dengesizligini, akim
dengesizligini ve gerilim dalgalanmalarini da filtrelemektedir. Bu sayede ideal olmayan
sebeke kosullarinda daha dogru ve giivenilir bir analiz yapilabilme olanag:
saglanmaktadir. Ug fazli bir sistemin pozitif ve negatif siral1 bilesenlerini elde etmek
icin genelde simetrili bilesenler yontemi kullanilir. Pozitif ve negatif sirali bilesenleri
hesaplamak i¢in kullanilan simetrili bilesenler denklemleri denklem 4.3’te verilmistir

[13,257,268,270-272].
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v, = O.S(VVa —qvvﬂ)

v, = O.5(v'a + qv'ﬂ) @3)
Vo, :0.5(vvﬂ+qv'a) .
Vp = O.S(V'ﬁ —qv'a)

Sekil 4.3’te DSOGI ile pozitif ve negatif sirali bilesen ayristirma yonteminin blok
diyagrami verilmektedir [13,266,268,272-274].

(" DSOGI ) 4 )
v -
— qV'ﬂ
gV, =21 vy
+
qV's V'
Vg .+? I. Vp-
v’ -
qv's
’ '
+
qv'gl v
. J \_ J

Sekil 4.3: DSOGI ile pozitif ve negatif sirali bilesenlerin ayristirma yonteminin blok diyagrami.

4.2.1.1. ikinci dereceden genellestirilmis integratoriin alcak geciren filtre

benzetimi

SOGI siniizoidal bir girise sahip oldugu i¢in tasarim ve analizi karmasik olmaktadir. Bu
karmagikliktan kurtulmak i¢in DA sistem esdegeri genellikle tercih edilmektedir ve
SOGI’nin alcak geciren filtre esdegeri kullanilmaktadir. SOGI ve al¢ak geciren filtre
arasindaki baglantiy1 elde etmek i¢in asagidaki denklemler kullanilir [275-278].
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@

x(s)=A4
(s) S+’

2k, ws

G s)=
soar (5) s*+2k, ws+ o’ @4

Y(s)= XH(’S_)J “Ggpir (5)

giris
A . —k, 0t 2 1 _ k 2 -t
Y (1) = dsin(or)— ¢ S Ky~ ol)

J1-k,.

Denklem 4.4’te x(s) siniizoidal giris, Ggpg(s), SOGI transfer fonksiyonu, A ise

sinlizoidal girigsin genligi, yani tepe degeridir. Y(s) siniizoidal girise karst SOGI’nin
zamana bagl ¢ikis fonksiyonudur. Séniimleme katsayisi k,,, 'nin durumuna gore elde
edilen cevaplar ile analiz yapilmaktadir. Bu durumlar k., < 1 sonimli, k,p, =1
kritik soniimlii ve k,p,, > 1 asir1 soniimlii olarak iice ayrilmaktadir. Her biri i¢in Y (t)
cikis fonksiyonu degismektedir. Bu {i¢ duruma gore ¢ikis fonksiyonu denklem 4.5’te

verilmektedir.

krbw <<1l-> Y(t) =4 Sil’l(a)t)(l — e’krbwa’f)
k,, =1—>Y(t)= Asin(wt)— At.we ™

4.5)
A-e”" sinh (( k,’ - 1) a)t)

k

rbw

>>1—Y(t)= Asin(wt) —

k, -1

rbw

Bu tez ¢alismasinda k.5, < 1 kisit1 ile denklem 4.5’in en lstteki esitligi gecerli hale

gelmistir. Algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu asagidaki denklemde verilmistir.

a
G () =— (4.6)
s+,

w. alcak geciren filtrenin kesim frekansidir. Yukaridaki transfer fonksiyonuna birim

basamak giris uygulayip ters Laplace yapilirsa denklem 4.7 elde edilmektedir.

r {GAGF (S)} = GAGF (t) = é (1_6_”1) (4.7)

girig
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k. pw < 1 oldugu durumda algak geciren filtre ve SOGI arasinda asagidaki denklemler
elde edilir.

Gp6: (1) = Asin(wt) (1 _ kot )
. (4.8)
Gur(®)=4 (1- e’

giris
Denklem 4.8’e¢ gore SOGI ve algak geciren filtre arasindaki benzerlik goz Oniine

alindiginda denklem 4.9’daki esitlik elde edilmektedir.

o, =k, o 4.9)

Sonug olarak sintizoidal bir girise sahip SOGI’nin verdigi cevap ile DA bir girise sahip
alcak geciren filtrenin verdigi cevaplar Ortiismektedir. Denklem 4.9°daki esitligin
dogrulamasini yapmak icin yapilan simiilasyon ¢alismasinin sonucu Sekil 4.4’te
verilmistir. Gorildiigi gibi algak gegiren filtre ve SOGI, esdeger ¢ikisa sahiptir.
Dolayisiyla SOGI tabanli ayristirmayi analiz etmek ve modellemek i¢in algak geciren

filtre tabanl esdegerini kullanmak tasarimi ve analizi kolaylagtirmaktadir.

abc Vas

Va
200 -
Vab(‘x — Vgs DSOG] 73
I 150
ofp 100 - 1
t |
WFKD
‘N
abce Vg Var S0
—>_4GF | 00 |
Vabes — Vg Vor 50l 1
AGF
09 0

250

\

A4

v

dq -200 - - -
T | Mavi:v, Kirmizi:vg Yesil:vgr Turuncu:vge
250

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.1 1

HFKD Time

Sekil 4.4: SOGI ve algak gegiren filtre esdegerinin uygulamasi.

Vapcs sebekenin anlik ti¢ fazl gerilimidir. v, ve vg sebeke gerilimin DSOGI ¢ikiglar ve

Vqr Ve Vg dq eksen bilesenlerinin algak gegiren filtre ¢ikislaridir.
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4.2.2. Faz kilitlemeli dongii

Faz kilitlemeli dongiiler cogunlukla sinyal isleme, haberlesme ve gii¢ elektronigi
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. FKD'lerin temel bilesenleri, Faz
Dedektorii (FD), Gerilim Denetimli Osilator (GDO) ve Dongii Filtresi (DF)’nden
olusmaktadir. Sekil 4.5’te temel bir FKD yapist verilmektedir. FKD'nin girisindeki
referans sinyali, faz dedektoriine girer. Bu noktada, referans sinyali ve geri bildirim
sinyali faz dedektoriinde karsilagtirilir ve bir hata sinyali elde edilir. Bu hata sinyali,
dongii filtresinde islenir ve GDO'nun frekansini denetleyen bir sinyal iiretilir. Bu sinyal,
GDO frekansin1 degistirerek hata sinyalini azaltmak ic¢in kullanilir. Sonug¢ olarak
referans sinyali ile geri besleme arasindaki fark sifira yaklastiginda kilitlenme iglemi

gergeklesir [279-282].

Gerilim Denetimli
Osilator

Faz Dedektori Dongi Filtresi

Sekil 4.5: Temel FKD yapisi.

Sebeke baglantili eviricilerin denetiminde, ortak baglantt noktasindaki ti¢ fazh
gerilimler ve akimlar, Clarke doniisiimi kullanilarak o ve [ bilesenlerine
dontstiiriilmektedir. a ve B bilesenleri daha sonra, Park doniisiimii kullanilarak d ve q
bilesenlerine dontistiiriiliir. Bu nedenle, sebeke baglantili eviricilerinin diizgilin ¢alismasi
icin sebeke gerilimi, faz ve frekans bilgisi yiiksek 6nem tasimaktadir. Bu bilgileri elde
etmek i¢cin FKD'ler kullanilir. FKD'nin temel amaci, ortak baglant1 noktasindaki evirici
cikis akimi ve ¢ikis gerilimini ana sebeke ile senkronize etmek i¢in kullanilabilecek faz
acisim1 saglamaktir. Literatiirde FKD denetiminde farkli yontemler onerilmistir. SRE-
FKD, Gelistirilmis FKD, SOGI tabanli FKD (SOGI-FKD) gibi ¢esitli yontemler tercih
edilenlerdir. Faz tespiti i¢cin FKD diginda farkli filtreleme algoritmalar1 da
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarda mikro sebeke gerilimi aff duragan eksenlerde veya

dq eksenlerde filtrelenmektedir [281,283,284].
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4.2.2.1. Senkron referans eksen tabanh faz kilitlemeli dongii

Dengeli sebeke kosullarinda ve sebeke baglantili giic doniistiiriiciilerde SRE-FKD,
uygulamasi ve denetimi basit oldugundan ¢okga tercih edilmektedir. Sekil 4.6'da SRE-
FKD blok semasi verilmektedir [280,283-285].

(Danma

Ao ©FKD
PI X —> Ok

Vs —p»
Vis—p| abc/dq
i,
Vs —
* OrkD

Sekil 4.6: SRE-FKD’nin dongii yapisi.

Vapes sebekenin anlik {i¢ fazli gerilimi sekil 4.6’da gosterildigi gibi Park doniistimii ile
dq eksenlere dontistiiriilmektedir. SRE-FKD q degiskenini denetlemektedir ve bu islem
bir PI denetimci tarafindan yapilmaktadir. Denetimcinin ¢ikist dogrudan senkronize
olunacak sebeke frekansini vermektedir [279,286,287]. Sekil 4.6’daki abc/dq doniisiim

denklemleri denklem 4.10’da verilmektedir.

v, 2 cos(ﬁ%) ) cos (Hgm) - 120) cos (ﬁgm + 120) Vas (4.10)
_z % .
[Vq } 3| cos (9%) ) cos (Hgm) —~ 120) cos (ﬁgm + 120) Vbs
v, =V, cos(6, —6,) @.10)

v, =V, sin (60, — 0,

N

V. sebeke geriliminin tepe degeridir. 8, sebekenin faz agisi, Orgp ise FKD faz agisidir.
FKD hata denklemi e, asagidaki gibi elde edilmektedir. V;, sebeke geriliminin dq

bilesenleridir.

e, =V, sin(0 -0, (4.12)
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Literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda bazi varsayimlar ile dogrusal olmayan
ozelliklere sahip olan FKD dogrusallastirilmaktadir [48,52,75]. Eger 65 ve Opkp
arasindaki fark kiiciik bir aralikta kabul edilirse sin(6; — Opxp) = 6; — Opgp elde
edilir. Boylelikle dogrusal olmayan FKD, dogrusallagtirilir ve elde edilen dogrusal
denklem asagidaki gibi elde edilir. Sekil 4.7°de dogrusal ve dogrusal olmayan FKD
blok diyagramlari verilmistir [48,52,75,288].

e, =V, (0. —0x) (4.13)
(72 +eq sin W Pl ngE > 0.0
-QFKD
(a)
€q WrkD
H,— _ PI :E 0o
(9FKD

(b)
Sekil 4.7: (a) Dogrusal olmayan FKD ve (b) dogrusal FKD’nin blok diyagrami.

Denklem 4.13’e gore dogrusallastirilmis FKD’nin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilmektedir.

G (S):eFKD ik +V ke w14
D Oy S +Vkys+Vk,

kpe ve kig PI denetimci kazanglaridir. Bir sonraki adim PI denetimciyi tasarlamaktir.

Burada ikinci derece sistem transfer fonksiyonu benzetimi yapilarak denetimci

kazanglar1 tasarlanmaktadir.

205+

(4.15)
s*+28w s+,

Gy (s)=

Gqs(s) ikinci derece sistem transfer fonksiyonu, { soniim katsayisi, o, dogal frekanstir.
Denklem 4.14 ve 4.15 esitligi goz Oniine almarak PI denetim kazanglari denklem

4.16°daki gibi tasarlanmaktadir.
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kpg —7”

m (4.16)
kie = 2560”

v

4.2.2.2. ikinci dereceden genellestirilmis integratér tabanli FKD

SRE-FKD’nin performansin iyilestirmek ve giiriiltiisiiz sinyaller elde etmek i¢in aff
giris gerilimi sinyallerine DSOGI uygulanmaktadir. Klasik SRE-FKD ve DSOGI
yontemi birlestirilerek DSOGI-FKD elde edilmektedir. DSOGI-FKD, dengesiz veya
ariza durumundaki sebeke kosullarinda dogru bir faz agis1 tahmini gergeklestirmektedir.
Sistemin dengesiz kosularda ve bozuk giris sinyallerine karst dayanikliligini artirmak
icin modele pozitif sirali bilesen filtresi de eklenmektedir. Sekil 4.8’de ii¢ fazli bir

DSOGI-FKD'nin blok diyagramini gdsterilmektedir [268,279,286,289,290].

DSOGI-FKD of duragan eksenlerde tasarlanmaktadir. DSOGI-FKD uygulamasinda of3
duragan referans eksenlerdeki gerilim vektorlerinin pozitif v,p, bilesenlerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu bilesenler, Sekil 4.8'da gosterildigi gibi pozitif sirali bilesen
ayristirma yontemi kullanilarak pozitif sirali bilesenler elde edilmektedir. Son olarak, of3
gerilim bilesenlerinin (vgqp ) pozitif bilesenleri, bir FKD ile fazi tahmin etmek igin

kullanilir. DSOGI-FKD, SRE-FKD ile ayni Park doéniisimii ve PI denetimciden

olusmaktadir.
(Danma
+(,0
Aw FKD 7
Vsrer =0 P Q> 1> O
Vos—| 3¢/ Vas Ver
v »|psoGi|[
bs — Vﬁs‘ QSG Vﬁ+‘ _>| Vg
Vel/ [ >/
t Ao
FKD

Sekil 4.8: Ug fazli bir DSOGI-FKD'nin blok diyagramu.
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4.2.3. Frekans Kkilitlemeli dongii

Frekans kilitlemeli dongli ozellikle frekans tahmini gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. FRKD yontemleri, kullanim amacina ve uygulama kosullarina bagh
olarak cesitlilik gostermektedir [262,291-293]. Frekans kilitlemeli dongii, mikro sebeke
senkronizasyonu ve motor siiriiciilerinin sensorsiiz  denetimi gibi ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilabilen dogrusal bir kapali dongii denetim sistemidir. FRKD
tabanli senkronizasyon tekniklerinin uygulanmasinda en popiiler yol, SOGI tabanl

FRKD (SOGI-FRKD) olarak bilinmektedir [262,269].

4.2.3.1. SOGI tabanh frekans kilitlemeli dongii

SOGI-FRKD'in yapisi, SOGI ve standart bir FRKD dahil olmak {izere Sekil 4.9'da
gosterilmektedir [250,257].

®' SOGI-FRKD’nin rezonans frekansidir. Sekil 4.9'dan SOGI-FRKD'nin durum-uzay
denklemleri denklem 4.17 ve 4.18’deki gibi elde edilmektedir [262].

v r U _ 2] '
X = ),Cl = Ax+ Bv = ko @ Tl s % (4.17)
X, 1 0 ||x 0

v' 1 0][x
Aokl S

FRKD

Sekil 4.9: SOGI-FRKD’nin blok diyagrami.
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Denklem 4.17°deki x durum vektorii ve denklem 4.18’deki y ¢ikis vektoriidiir. Ek
olarak, SOGI-FRKD'iin dinamik cevabi denklem 4.19’daki gibi tanimlanmaktadir.

o'=-T'x,0'(v-1x,)) (4.19)

Denklem 4.19’dan anlasilabilecegi gibi, SOGI-FRKD'in dinamik tepkisi dort
parametreye baglidir. Kalici durum g6z Oniine alindiginda w=0ve = w, elde

edilmektedir. wy SOGI-FRKD’nin tahmin ettigi frekanstir. Denklem 4.17 yeniden kalici

durum degerlerine gore diizenlenirse denklem 4.20 elde edilmektedir [262].

At T
@=0 1%, X, 1 0 X,

Denklem 4.20°de kalic1 durum degiskenleri tizerlerinde bir ¢izgi ile gosterilmektedir. A’
matrisinin 6zdegerleri sifirdir, dolayisiyla sistemin kararli durum ¢iktilan, o©
frekansinda belirli bir siniizoidal giris sinyali v = Vsin(wgt + ¢) i¢in ¢ikis vektorii su

sekilde verilmektedir.

v' sin(w,t + @)
y|v:l/sin((00t+(p) = |: :| = V|: ‘ :| (421)

qv' —cos(wyt + @)

SOGI-FRKD'nin rezonans frekansi w', giris sinyalinin frekansina esit olmayan bir

degere ayarlandiginda asagidaki denklemler gecerli olmaktadir.

' sin(a)ot+¢+LD(ja)0))
v
_ vVID(i ) (4.22)
4 {qv} ‘ (]a)o)‘ —ﬂcos(a)ot+(p+LD(ja)o))
@,
ko,o'

D (jey)|= —
\/(ka)oa)) +(a)0—a) ) 423)

2

12

;-
/D(jw,) = arctan| ———
(J 0) ( ko,0' ]

Denklem 4.22°den SOGI durumlarinin, ®’ # w, olsa bile girisine w, frekansinda bir

sinlizoidal giris sinyali uygulandiginda asagidaki denklem gegerli olmaktadir.
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X = ax, (4.24)

Bu nedenle, Sekil 4.9'daki e, hata sinyali denklem 4.17'den asagidaki sekilde elde
edilmektedir.

eaz(v—%)z%%{x,+w@xg (4.25)

Denklem 4.24 ve 4.25’e gore kalic1 durum frekansin hata sinyali ef asagidaki gibi elde

edilmektedir.
x2
e, =x,0'e, :f(a)'z—a)(f) (4.26)

Sistem kalici durumda ' = w, oldugu varsayilirsa (w'?2—w3) su sekilde yaklasik

olarak hesaplanmaktadir.
0’ -a =22(0-@) ' (4.27)
Tiim sistemin dinamikleri denklem 4.28’deki gibi tanimlanmaktadir.

a')':—Fef=—%x§(0)'2—a)§);—2%x§(a)‘—a)0)a)' (4.28)

v = Vsin(wot + ¢) giris sinyali i¢in, x3 denklemi denklem 4.29°daki gibi elde

edilmektedir.

2

2 =2V_w2\D( jo, ) [1+cos( @ +p+2D(ja,)) (4.29)

0

Kararli durumda, denklem 4.29’da D(jwg) = 1 olarak kabul edilir ve x>'deki alternatif
akim bileseni ithmal edilirse denklem 4.28 asagidaki gibi yeniden diizenlenir ve SOGI-
FRKD sistem dinamikleri denklem 4.30°da ele edilmektedir.

rv?

e (a)'— a)o) (4.30)

o'=-

&9



4.2.3.2. DSOGI tabanh frekans kilitlemeli dongii

Sebeke baglantili evirici i¢in kullanilan DSOGI-FRKD'in blok diyagrami Sekil 4.10'da
gosterilmektedir. Sistemde off duragan eksenler iizerinde calisan iki SOGI, giris
sinyallerini bir pozitif ve negatif sirali hesaplama bloguna aktarmaktadir. Iki sinyal, v,

ve Vg, aff eksenindeki temel pozitif sirali bilesenlerdir [262].

Sekil 4.10'daki iki kalict durum sinyali e, ve eg asagidaki denklemde verilmektedir.

4.31)

DSOGI-FRKD frekans hata sinyali e;’yi hesaplamak igin denklem 4.32

kullanilmaktadir.

X, +x22,;(w,2_ ) (4.32)

[«1—]
v
_J
r—
'|
<SS
<

[=i=]
E
&
abe!

SOGI-a ) \_ Y,

kb W;
2[(Ve:)«(V3:)’] | DSOGI-FRKD

] Ca

\

(DHl

[ 1—]

Cp

[ 1—]

\_ p 'y SOGI- )

Sekil 4.10: DSOGI-FRKD nin blok diyagramu.
Sekil 4.10°daki DSOGI-FRKD dinamikleri denklem 4.33 ile agiklanmaktadir.

' 2 2 12 2
Tw (xm +x2[,)(a) —a)o)

o' )2} (4.33)
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Kalict durumda w'? — w3 = 2(w'—wy)w’ varsayimi yapilarak denklem 4.33 asagidaki

sekilde yeniden diizenlenir.

(4.34)

Dengesiz veya bozuk sebeke gerilimi kogullar altinda giris sinyalleri v, ve vg, yalnizca
temel pozitif bilesen gerilimi degil, ayn1 zamanda temel negatif bilesen gerilimi ve
harmonik  bilesenleri de icermektedir ve bu sinyaller asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

v, =V, cos(,t)+V_ cos(a)of —(C”—))

(4.35)
v, =V, sin(a,t)-V_sin(ay —(p.))

V., ve V_ sirasiyla pozitif ve negatif sirali bilesenlerin geriliminin genligidir ve ¢_ ise
negatif sirali bilesenin faz agisidir. Denklem 4.35'ten, kalict durumdaki x,, ve x5 nin

kareleri asagidaki sekilde elde edilmektedir.

X2, = %(Vﬁ sin’(0,)+V.* sin*(6.) + 2V, sin(6, )V_sin(0.))
@ (4.36)
X, = ﬁ(rfj cos’(6,)+V.* cos’ (6.)— 2V, cos(6,)V._cos(0.))

0 = wotb+, 6_ = wot — p_ olarak tanimlanmaktadir. Denklem 4.34, denklem 4.36
kullanilarak yeniden diizenlenirse denklem 4.37°deki sistem dinamikleri denklemi elde

edilmektedir.

(4.37)

0'= ;—E(w'— a)o)[V+2 + V_ZJ =T (w'- a)o)[l+[LJ ] (4.38)
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Denklem 4.38'teki (V_/V, ) degeri gerilim dengesizligi faktorii olarak tanimlanmaktadir.
Denklem 4.38'ten, Sekil 4.10’da gosterilen DSOGI-FRKD tasariminin, DSOGI-FRKD
dinamiklerini dengesiz sebeke kosulu altindaki (V2 # 0) gerilim dalgalanmalarindan
bagimsiz hale getiremeyecedi sonucuna varilabilmektedir. Bu durumda V_ ve V.,
bilesenleri hesaplanarak sistemdeki etkisi ortadan kaldirilabilir. Sekil 4.10°daki genlik
normalizasyonunun yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu durum denklem 4.39°da

gosterilmektedir.

T
V+2+V2

. |

(]

11

(a)'—a)o)(K2+V_2);—F(a)‘—a)o) (4.39)

Denklem 4.39 dikkate alinarak yeni genlik normalizasyonu Sekil 4.11°de verilmektedir

[240].

(e,
+
+
€p
2[(V2)*4 (V) DSOGI-FRKD
L SOGI-FRKD |

Sekil 4.11: Dengesizlik durumunda genlik normalizasyonu ile DSOGI-FRKD’nin blok diyagramu.

Denklem 4.38 ve 4.39, DSOGI-FRKD’nin dinamiklerinin ne temel pozitif sirali ne de
temel negatif sirali bilesenlere bagimli olmadigimi gostermektedir. Sonug¢ olarak
DSOGI-FRKD birinci dereceden dogrusal sistem olarak Sekil 4.12°de oldugu gibi elde

edilmektedir.

Sekil 4.12: Dogrusal SOGI-FRKD’nin blok diyagram.
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Sekil 4.12'deki sistemin kapali c¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde
edilmektedir.

o' r
Gsoor—prip (8) =— =

(4.40)
w, s+I'

Gsoci—rrkp(S) SOGI-FRKD’nin kapali ¢evrim transfer fonksiyonudur. Denklem
4.40’tan anlasilacag1 iizere yerlesme siiresi yalnizca [’ parametresine baghdir ve

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

46 (4.41)

t,=—
T

1N

FRKD ile SOGI arasindaki yerlesme zamani arasinda minimum tgprgp = 2tsos; Orant

tercih edilmektedir. kv socr kazanci genel olarak V2 segilmektedir ve belirtilen
minimum oran tasarim yapilirken dikkate alinmaktadir. SOGI’nin, yerlesme stiresi tsp¢;
asagidaki hesaplanmaktadir.

f o 227 (4.42)

SOGI = I
w5061

4.3. Ada Modlu Sebeke Eviricilerinde Klasik Senkronizasyon Dongiileri

Ada modlu sebekelerde gii¢ talebinin artmasi veya paralel ¢alisacak eviricilerin devreye
alinmas1 agsamasinda eviricilerin senkronizasyonunu gerceklestirmek i¢in frekans, faz ve
gerilimin mikro sebeke veya diger eviricilerin degerleri ile ayni1 olmasi saglanmalidir.
Paralel bagl calismada en biiyiik problem, sebeke eviricilerinin ¢ikis gerilimlerindeki
kiiciik sapmalar bile sebeke eviricileri arasinda sirkiilasyon akimlarinin olusmasina
neden olmaktadir. Yiksek sirkiilasyon akimlarnt gilic kayiplarini artirarak mikro
sebekenin veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu problemleri 6nlemek icin paralel
calisan ve yiik giiclinii paylagan sebeke eviricilerinin ayni frekans, faz ve genlige sahip

olmas1 gerekmektedir.

Klasik senkronizasyon kontrol sistemleri genellikle iki ana baslikta analiz edilmektedir.

Bunlar klasik Faz Senkronizasyonu Dongiisii (FSD) ve klasik Gerilim Senkronizasyonu
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Dongiisii (GSD) olmak iizere iki dongiiden olusmaktadir. Klasik FSD, P/f droop
denetim dongiisii ile klasik GSD ise Q/V droop denetim dongiisii ile calismaktadir.
Droop denetimi denklemi klasik FSD ve klasik GSD i¢in yeniden diizenlenirse DG i¢in
asagidaki denklemler elde edilir [79,81,83,84,85].

= (a)anmal - mple) + a)senk

“ (4.43)
I/;nl = (V;nmal - anQI ) + vsenk

Wanmai> DG1'in anma frekansidir (sifir aktif glic degerindeki frekans). P;, DGi'in ¢ikis
aktif gliclidiir, wgenk, DGi'in senkronizasyon frekansidir. Q;, DGi'in ¢ikis reaktif
gicidiir. Vg pma1, DGi'in anma c¢ikis gerilimidir (sifir reaktif giic degerinde ¢ikis
gerilimi) ve Vg, DGi i¢in senkronizasyon gerilimidir. V,,;, DGi'in referans tepe

gerilimidir, w,, DG1'in ¢aligma frekansidir. m,; ve ngq droop denetim katsayilaridir.

4.3.1. Klasik faz senkronizasyonu dongiisii

Sekil 4.13’te P/f droop denetim dongiisii ile entegre olan klasik faz senkronizasyonu

dongiisiiniin blok diyagrami verilmektedir [79,81,83,84,85].

Vai

abc

VIGabc —
Pl w
senk

Denetim Vini —po| Viegos
refabcl
6 4 Vref )
1 3 Hesap
Wanma1
abc
Voabcl —» Pl

P/f Droop Denetim

Klasik FSD

Sekil 4.13: Klasik FSD’nin blok diyagramu.

Voabe V€ Vyerap  sirasiyla DGi'in gikis ve referans gerilimleridir. Viggpe, ortak
baglanti noktasindaki mikro sebeke gerilimidir. 6;, DG1'in galisma faz1 agisidir. e faz

senkronizasyonu dongiisii hata dinamiklerini temsil etmektedir.
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Klasik senkronizasyon dongiileri, klasik FSD'nin baslangi¢ deger bagimlilig1 ve klasik
FSD ile klasik GSD arasindaki ¢apraz baglant1 nedeniyle dogrusal olmayan dinamiklere
sahiptir.

4.3.1.1. Klasik FSD’de baslangi¢c deger bagimlihigi ve dogrusal olmayan

dinamikler

Sekil 4.13’teki klasik faz senkronizasyonu dongiisii hata dinamiklerini temsil eden ey

denklem 4.44’teki gibi elde edilmektedir.

€ =V [Sin((a)lG — )t+(¢IG _¢?)):|

(4.44)
¥, sin((g-,)t+(4-4)) ]

¢s ve ws, DGi i¢in klasik senkronizasyon kontrol sisteminin tahmini fazini ve
frekansini temsil etmektedir. ¢p; ve ¢;; sirastyla DGi ve mikro sebekenin faz acilaridir,
w4 ve wyg sirastyla DGy ve mikro sebekenin frekanslaridir. ¢; = ¢p5 ve w; = wg olmak
tizere iki esitlik olduguna dikkat edilmelidir. Denklem 4.44, sin((a)l —w) +
(p1 — d)s)) = 0 esitligi kullanilarak yeniden yazilir ve dengeli bir ii¢ fazli durum i¢in ¢
bileseni Vy;; = Vi esitligi kullanilarak denklem 4.45°teki gibi temsil edilmektedir.

€ =Vug [Sin((a)lG ~@,)t+(¢e _(/51))] (4:45)
Denklem 4.45’te bulunan siniis fonksiyonu denklemin dogrusal olmayan
karakteristiklere sahip olmasmma neden olmaktadir. Ayrica, asagidaki varsayimlar
tarafindan saglanan smirli bir ¢aligma bdlgesi haricinde, hata dinamikleri dogrusal

olmamaktadir. Ayrica siniis fonksiyonundan dolay1 + 7T/Z radyan arasinda bir ¢aligma

sinir1 bulunmaktadir. Bu durum faz agis1 hatasinin c¢alisma simirlart diginda, hata
sinyalinde osilasyona neden olmaktadir [296,297]. Denklem 4.45’1 dogrusallastirmak
i¢in literatiirde sik¢a kullanilan iki varsayim bulunmaktadir [68,81,83,298].

a1. Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde DG; ve mikro sebekenin frekanslari

birbirine yakin veya esit kabul edilmektedir, w; = w;.
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a2. ¢; ve ¢ arasindaki fark yaklasik +0,25 rad araliginda kabul edilirse, sin(¢;; —
P1) = ¢ — P, esitligi gegerli hale gelmektedir.

Bu iki varsayim ile denklem 4.45 yeniden diizenlenirse klasik FSD'nin
dogrusallagtirilmis denklemi asagidaki gibi elde edilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta varsayimlarin gegerli oldugu calisma kosullarinda yine
denklem 4.46’nin gecerli oldugudur. Aksi takdirde yapilan analiz ve tasarimlar

gecerliligini kaybetmektedir.

1k

Vd]G (¢IG - ¢1 ) (4‘46)

€,

Dinamik yiik degisimlerinin gerceklestigi anlarda, mikro sebeke frekansinda hizli
degisimler meydana gelebilmektedir. Bu anlarda yukarida verilen varsayimlar gecerli
olmamaktadir. Dolayistyla faz senkronizasyonu hata denklemi denklem 4.46’nin gecerli
olmast miimkiin degildir. Dogrusal olmayan denklem 4.45’in gegerli oldugu
senkronizasyon denetiminde PI gibi dogrusal denetimcilerin kullanilmasi dogrusal
olmayan dinamiklere sahip klasik FSD i¢in performans diisiikliigline ve kararsizliga
sebep olmaktadir [13,47,84,86,299], Denklem 4.46’nin gecerli oldugu varsayimlara
dayali sekilde dogrusallagtirilmis klasik FSD modeli i¢in blok diyagram Sekil 4.14’°te

verilmektedir.

kpca)s +ki cw

Sekil 4.14: Dogrusallastirilmis klasik FSD’nin blok diyagrami.

Varsayimlara dayali sekilde dogrusallagtirilmis klasik FSD’nin kapali dongii transfer
fonksiyonu Sekil 4.14’e gore asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

V.. .k s+V, k
GFSD (S) — ﬂ — . dIG™ pca dIG " icw (447)
b S HVok .SV ik

pca icw

Grsp(s) klasik FSD’nin kapali ¢evrim transfer fonksiyonudur. k,. ve Kkic,, PI

denetimci kazanglaridir.
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4.3.2. Klasik gerilim senkronizasyonu dongiisii

Sekil 4.15’te, Q/V droop denetim dongiisii ile entegre olan klasik GSD blok diyagrami
verilmektedir [79,81,83,84,85].

v

Cdc
abc d[.G QD » PI Vsenk
+ Denetim | 0,
— -

ViGas = —

V.
Vref refabcl
dq Vgl G Vanmai + Hesap —>
o —3 & A e
abe Vai Ql
Q

V1= ) /V Droop Denetim

1

dq Klasik GSD

I

Sekil 4.15: Klasik senkronizasyon dongii i¢in FSD’nin blok diyagrami.

eqc gerilim senkronizasyonu dongiisii hata dinamiklerini temsil etmektedir.

€ =V [COS((CUIG _a)s)t+(¢IG _¢s)):|

(4.48)
-V, [cos((a)l ~,)t+(4 -4, ))]

Daha oOnce belirtildigi gibi ¢, = ¢ps ve w; = wg esitlikleri gecerli oldugundan,
cos((w; — wg) + (1 — ¢5)) =1 esitligi  kullanilarak  denklem 4.48 yeniden

diizenlenerek denklem 4.49 elde edilir.

€ =Vug [COS(((OIG ~,)t+(dg _¢s))] ~Va (4.49)

Klasik FSD dongiisiindeki varsayimlar klasik GSD i¢inde gecerlidir. Bu varsayimlar
(siirli ¢alisma kosullar1) dogrultusunda w; = w;; ve cos(¢p; — ¢p;c) = 1 esitlikleri
kullanilarak denklem 4.49 yeniden diizenlenirse dogrusallastirilmis olan denklem 4.50

elde edilir.
e, :Vd]G_le (4.50)

Varsayimlar ile belirlenen calisma kosullar1 haricinde denklem 4.50 yerine denklem

4.49 klasik GSD hata dinamiklerini temsil edilmektedir. Denklem 4.50’nin gecerli
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oldugu dogrusallagtirllmis klasik GSD modeli i¢in blok diyagram Sekil 4.16’da

verilmektedir.

€dc kpc VS +kicv

Vai

Sekil 4.16: Dogrusallagtirilmis klasik GSD’nin blok diyagramu.

Varsayimlar ile dogrusallastirilmis klasik GSD’nin kapali dongii transfer fonksiyonu
Sekil 4.16’ya gore asagidaki denklemdeki gibi ifade edilmektedir.
v kpr-Fk.

G S = dl = v (4.51)
aso($) Vie S2+kpcvs+km

Ggsp(s) klasik GSD’nin kapali g¢evrim transfer fonksiyonudur. kyc, ve ki, PI

denetimci kazanglaridir.

4.3.3. Klasik FSD ile klasik GSD arasindaki ¢capraz baglantinin ispati

Denklem 4.45 ve denklem 4.49, denklem 4.52 ve denklem 4.53'teki gibi 0 = wt + ¢

fazor formu kullanilarak yeniden yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

€ =Ve Sin(QIG_gl):VdIG sin(@e) (4.52)
e =Vyu5c08(05 =)V, =V, co8(6,) -V, (4.53)

0., DG1 ve mikro sebeke gerilimleri arasindaki anlik faz acis1 hatasidir, 6, = (6, —
0,). Denklem 4.52 ve denklem 4.53’te a; ve a» varsayimlari gegerli olsun ya da olmasin
klasik FSD ve klasik GSD ayn1 anda ¢alistirilirsa Denklem 4.52 ve denklem 4.53’te de
acikca goriildigl gibi capraz baglantt bulunmaktadir ve faz agis1 hatasi her iki hata
dinamigini de etkilemektedir. Bu durumda klasik senkronizasyon sisteminde ikinci
dogrusal olmayan dinamik bu noktada ortaya g¢ikmaktadir. Sekil 4.17'de ornek bir

caligma ile ¢apraz baglanti durumu ele alinmaktadir. Baglangic faz agis1 farki, baslangic
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gerilim farki ve baslangi¢ frekans farki sirasiyla bu durum igin 90°, 5 V ve 6.28
rad/s'dir.

200 ] f !

! Mavi :¢; ||
100} M ; Kirmizi: ¢ H

&

-100-

2001 I I !

T T T r
360} Mavi :0; |
340 ! I | Kirmizi: o ||
320 [\

7 o S

300~ I I \/ Wi I ! N
2801 i i

i ‘
200

10/ [ Mavi :Va ||
18 Kirmuzi: Vi ||
7or ' ' 1
160} . { ! .

I |
Q 0.5 1 1.5 2 2.5
Time

Sekil 4.17: Es zamanl ¢alisan klasik FSD ve klasik GSD’nin ¢alisma aninda ki gerilim ¢okmesi ve

frekanstaki osilasyon.

Sekil 4.17'deki sonuglardan, DGi'in mikro sebeke ile senkronize olmasi i¢in klasik GSD
ve klasik FSD ayni1 anda baslatildiginda, DG1'in ¢ikis geriliminin daha once belirtilen
dogrusal olmayan dinamiklerden dolay: gerilim ¢okmelerine sahip olabilecegi sonucuna
varilmaktadir. Kararsizlik durumu olugmasa bile gerilim ¢okmeleri ve osilasyonlar
kagmilmazdir. Bu gerilim c¢okmeleri senkronizasyon islemi sirasinda DGji'in hassas

yiiklerinde kalic1 hasara neden olabilmektedir.

Sekil 4.18'de ada modlu mikro sebeke eviricilerinin faz ve gerilim senkronizasyonu
dongiilerinin dahil oldugu klasik senkronizasyon kontrol sisteminin kapal1 dongii semasi
verilmektedir [79,81,83,84,85]. Sekil 4.13'te goriildiigii gibi, birinci dagitik generator
(DG1), ada modlu mikro sebeke ile senkronize edilmektedir. Ikinci dagitik generatdr
(DG2) dogrudan mikro sebekeye baglidir. Burada verilen senkronizasyon denetimi

droop denetim ile calismaktadir.
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Sekil 4.18: Klasik senkronizasyon kontrol sistemi ve sebeke olusturan evirici kapali ¢evrim denetimi.
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4.4. Senkronizasyon Sonrasi Sebeke Eviricilerinin Devreye Alinmasi

Ada modlu mikro sebekeler gibi zayif mikro sebekelerde, senkronize edilecek sebeke
eviricilerinin senkronizasyon dongiilerinden sonra devreye alma sirasinda gii¢ paylagimi
veya gii¢ akisindan sirkiilasyon problemleri ortaya ¢ikabilmektedir [19,82]. Zayif mikro
sebekeler giic, frekans ve gerilim degisikliklerine karsi olduk¢a hassastir [93].
Senkronizasyon kontrol dongiileri kalict duruma gectikten sonra sebeke eviricileri ile
mikro sebeke arasindaki mekanik senkronizasyon salteri kapatilmaktadir. Salter
kapatildig1 anda, senkronizasyon degerlerinin (Wgepnk V€ Vseng) ani bir sekilde devre disi
birakilma zorunda olmasi, giic osilasyonlarmma neden olabilmektedir. Ayrica gerilim
¢cOkmesi, gii¢ osilasyonlar1 ve sirkiilasyon akimlar1 gibi problemler mikro sebekelerde
ve sebeke eviricilerinde koruma sistemlerini tetikleyerek giic kesintisine neden
olabilmektedir [93,97]. Bu nedenle, senkronizasyondan sonra yiikleme kosullarinda
olusabilecek problemler, ada modlu mikro sebekenin frekans ve gerilim kararliligini

olumsuz etkilenebilmektedir [92,94].

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de ornek bir senaryo sunulmaktadir. Bu Ornekte,
senkronizasyon  salteri, senkronizasyon  algoritmasi  tamamlandiktan  sonra
kapatilmaktadir. Sekil 4.19°da reaktif giliclerde osilasyonlarin meydana geldigi agikca
gorilmektedir. Ayrica bu 6rnekte klasik senkronizasyon kontrol dongiileri kullanilarak
frekans, faz ve gerilim hatasiz bir sekilde senkronize edildigi halde, gii¢ denetimi
cevaplarinda osilasyonlar meydana gelmektedir. Klasik senkronizasyon dongiilerinin
ekstrem c¢alisma kosullar1  gerceklesmese bile kararsizlifa gidebilecegi de

unutulmamalidir.

Sekil 4.20°de eviricilerin ¢ikis akimlarinda yiiksek baslangic akimlarinin meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Bu baslangic akimlarini olusturan bilesenlerin baskin

bilesenleri sirkiilasyon akimlaridir.
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Sekil 4.19: Senkronizasyon salteri kapatildiktan sonra: (a) aktif giigler (b) reaktif giicler.

Sekil 4.20: Senkronizasyon salteri kapatildiktan sonra baglangi¢ akimlari.
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Sekil 4.20'de, I abcl ve I abc2 sirastyla birinci ve ikinci eviricinin ¢ikis akimlaridir. Bu

sorunlarin iistesinden gelmek i¢in mikro sebeke eviricilerinin senkronizasyon sonrasi

dinamik ve kararli

odaklanilmalidir:

durum ¢alisma
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» Sirkiilasyon akimlarini bastirmak,

* Gii¢ kalitesini iyilestirmek ve aktif ile reaktif gili¢lerdeki osilasyonlarini bastirmak,
» Anlik gerilim ¢okmelerini ve yilikselmelerini engellemek,

* Genis bir ¢alisma araliginda dogrusalligi ve dolayisiyla kararli caligmay1 saglamak.

Bu tez calismasinda hem klasik FSD’nin baslangic bagimliligi ile olusan dogrusal
olmayan dinamikleri hem de klasik FSD ile klasik GSD arasindaki ¢apraz baglantinin
neden oldugu dogrusal olmayan dinamikleri dogrusallastirmak i¢in sonraki bdliimde
yeni bir senkronizasyon kontrol yontemi Onerilmektedir. Ayrica senkronizasyon
salterinin kapatilmasindan sonra calisan yeni bir yumusak devreye alma (yol verme)

yontemi de 6nerilmektedir.
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BOLUM 5. ONERILEN SENKRONiZASYON KONTROL SISTEMi

5.1. Giris

Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde ele alinan problemlerin ¢6ziimii i¢in yeni
bir senkronizasyon kontrol sistemi Onerilmektedir. Bu problemler ve Onerilen

Ozglnliikler {i¢ ana baglik altinda incelenmektedir, bunlar:

o1. Baslangi¢ kosulu bagimlhiligindan kaynaklanan dogrusal olmayan dinamikleri
icermeyen yeni bir dogrusal DSOGI tabanli Frekans ve Faz Senkronizasyon Dongiisii

(DSOGI-FFSD) 6nerilmistir.

02. DSOGI-FFSD ve onerilen DSOGI tabanli Gerilim Senkronizasyonu Dongiisii
(DOSGI-GSD) arasindaki ¢apraz baglanti, DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD ayni anda
calistirilmayarak, sirayla calistirarak yeni bir sirali algoritmik devreye alma yontemi ile
ayristirilmaktadir. Béylece ¢apraz baglantinin neden oldugu bir diger dogrusal olmayan
dinamik de dogrusallastirilmis olmaktadir. Bu iki 6zgiinliigiin bir sonucu olarak,
DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD tamamen dogrusallastirilmis olmaktadir. Boylece genis

(tam) calisma araliginda dogrusallik ve kararlilik garanti edilmis olmaktadir.

03. Senkronize edilecek DGi’in yumusak bir sekilde devreye girmesi ig¢in yeni bir
yumusak devreye alma yontemi Onerilmektedir. Senkronize edilecek DG yumusak bir
sekilde baglatildiginda ada modlu mikro sebeke geriliminde bozulma, yiiksek baslangi¢
akimlar1 veya sirkiilasyon akimlari, aktif ve reaktif giliclerde osilasyonlar ve performans

sorunlar1 6nlenmis olmaktadir.

Sekil 5.1°de i¢ (akim) ve dis (gerilim) denetim dongiileri ile droop denetim dongiilerinin
yer aldig1 onerilen senkronizasyon kontrol sistemini kullanan bir DG i¢in kapali dongii

denetim sistemleri verilmistir.



Bu tez caligmanin kapsami i¢, dis ve droop denetim dongiilerini icermemektedir. Bu
nedenle, sebeke eviricileri ve droop denetim sistemlerinin dongii kazanglarinin birim

kazang¢ oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 5.1'de, i¢ (akim) ve dis (gerilim) denetim dongiilerinde PR denetimciler
kullanilmistir. DSOGI tabanli pozitif sirali bilesenlerin hesaplanmasi yontemi ile ii¢
fazli gerilim ve akimlardan pozitif sirali bilesenler elde edilebilmektedir ve bu
bilesenleri kullanarak anlik giicler hesaplanabilmektedir. P/f ve Q/V droop denetimcileri
DG’ler arasinda aktif ve reaktif giicleri paylagsmaktadir [143,300-302]. Aktif ve reaktif
giic droop denetim dongiilerinin performans: sanal empedans yoOntemi ile

gelistirilmistir. Sanal empedansin temel yapis1 Sekil 2.34'te gosterilmistir.

Sekil 5.1'e gore droop denetimcileri ve sanal empedans dongiileri, gerilim denetim
dongiilerinin referansin1 olusturmaktadir. Aktif ve reaktif giicler arasindaki capraz
baglant1 probleminin {iistesinden gelmek icin hat empedansina sanal endiiktans
eklenerek endiiktif hale getirilmektedir [303-305]. Gii¢ osilasyonlarin1 azaltmak i¢in de
sanal direng kullanilmaktadir [304,306].

DSOGI-FFSD, DSOGI tabanli Frekans Senkronizasyon Donglisii (DSOGI-FRSD) ve
DSOGI tabanli Faz Senkronizasyon Dongiisii (DSOGI-FSD) olmak iizere iki ayri
dongiiden olusmaktadir.

Onerilen senkronizasyon kontrol sisteminde de P/f ve Q/V droop denetim ile giic
paylasimi yapilmaktadir. Denklem 5.1°de Onerilen senkronizasyon kontrol sisteminin
dinamikleri (Wgenk V€ Vsenk) 1le droop denetimin kombinasyonu verilmektedir.

o =(o

anmal

—m,h ) + Oppsp + Orgp
Do (5.1)

le = (I/anmal - nqul ) + vsenk

wrrsp DSOGI-FRSD’nin ¢ikis degeri ve wpsp DSOGI-FSD’nin ¢ikis degeridir.
Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi icin DSOGI-FFSD blok diyagrami Sekil
5.2'de, DSOGI-GSD blok diyagrami ise Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.1: Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve sebeke olusturan evirici kapali gevrim denetimi (Droop denetim, i¢ ve dis dongiiler dahil).
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Sekil 5.3: Onerilen DSOGI-GSD’nin blok diyagramu.
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5.2. DSOGI tabanh Frekans ve Faz Senkronizasyonu Dongiisii

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’teki DSOGI ve Pozitif Sirali Bilesen Ayrigtirma
(PSBA) yonteminin blok diyagrami Sekil 5.4°te verilmektedir. DSOGI ve PSBA,
sebekenin harmonikli ve dengesiz oldugu durumlarda bile senkronize olmak igin etkili

yontemlerdir [261-265].

__________________ <
I/ r Y
Va
| V= > :
|
I |
| I <
| 1| Ve X B
1\ €4lG SOGI-a ) : qv's
) ,
: v |1 qv,, Vaio+
[ — | ¥
| | s PSBA
I |
[ |
|
: SOGI-$
_________________ )

Sekil 5.4: DSOGI ve PSBA’nin blok diyagramu.

Sekil 5.4'e, eq ve epig, mikro sebekenin alfa ve beta gerilimlerini temsil etmektedir,
Denklem 5.2°de klasik senkronizasyon kontrol sistemindeki FSD’nin denklemi
verilmektedir. Bu denklem {izerinden adim adim Onerilen yontem takip eden

denklemlerle agiklanacaktir.

e, =V [sin((a),G —)t+(d —¢1))} (5.2)

Oncelikle klasik senkronizasyonda kabul edilen iki varsayimi (a; ve a») gegersiz kilmak
icin DSOGI-FFSD o6nerilmistir. DSOGI-FFSD iki bashik altinda DSOGI-FRSD ve
DSOGI-FSD olarak agiklanmaktadir.

5.2.1. DSOGI tabanh frekans senkronizasyonu dongiisii

DSOGI-FRSD’nin ana amaci denklem 5.2°deki (w;; — w4) terimini yok etmektir, yani
senkronize olunacak mikro sebekenin calisma frekansini tahmin etmektedir. Sekil
5.2’de DSOGI-FRSD blok diyagrami verilmektedir. Bu yontem Onceki bdliimlerde
bahsedilen klasik FRKD ile benzer yapiya sahiptir. Detayli olarak Bolim 3’te
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anlatilmistir. DSOGI-FRSD denetiminde kazan¢ normalizasyonu genis bir giris frekans
calisma araligi boyunca dongiiniin kararliligini, verimini ve izleme performansini
korumayr amaclamaktadir [285]. DSOGI-FRSD’nin karakteristik cevab1 kazang
normalizasyonu ile I tek bir parametreye bagli olarak elde edilmektedir. I, DSOGI-
FRSD'nin dongii kazancidir. Sonu¢ olarak DSOGI-FRSD’nin  Sekil 5.5'teki

dogrusallagtirilmig modeli elde edilmektedir.

Sekil 5.5: DSOGI-FRSD’nin dogrusallagtirilmis modeli.

Sekil 5.5'teki dogrusal modele gore elde edilen DSOGI-FRSD'nin kapali dongii transfer

fonksiyonu denklem 5.3’te verilmistir.

Gpsocr—rsn(S) :% :—S+F (5.3)

Gpsoci-rrsp () DSOGI-FRSD’nin kapali ¢evrim transfer fonksiyonudur. Denklem
5.2°deki frekans farki (w;; — w;), denklem 5.4'te gosterildigi gibi DSOGI-FRSD

tarafindan sadelestirilmektedir.

e, =Vyosin(ds—4) (5.4)

DSOGI-FRSD yontemi ile a; varsayimi artik gegersiz hale gelmistir. a; varsayimindaki
siirl ¢alisma kosullarindan ve siniis fonksiyonundan dolay1 ortaya ¢ikan osilasyondan

kurtulmak i¢cin DSOGI-FSD o6nerilmistir.

5.2.2. DSOGI tabanh faz senkronizasyonu dongiisii

DSOGI-FSD’nin ana ama¢ denklem 5.4’teki dogrusal olmayan karakteristige sahip

sin(¢;; — ¢,) teriminin yerine dogrsal bir yaklagim elde etmektir. Denklem 5.4’teki
sin(¢;c; — ¢,) terimi biiyiik faz farklarinda [i g] (rad) sinirlar1 arasinda osilasyona yol

acarak onemli dinamik cevap problemlerine neden olmaktadir [307]. Calisma sinirlarini
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[—m, mt] araligina genisletmek ve denklem 5.4'G dogrusallastirmak igin faz agilari ¢ =
atan2(v,/vy) hesaplama yontemi ile elde edilmektedir. Dort bolgeli ters tanjant

(atan2) fonksiyonun c¢aligma sinirlar1 denklem 5.5’te verilmektedir.

atan2(y/x) if(x>0)
7[+atan2(y/x) if(x<0 &yZO)
—7 + atan2(y/x) if (x<0 & y<0)

2 = 5.5
atan2(y /) 72 if (x=0 & y>0) )
-m/2 if(sz &y<0)
tammsiz if(x=0 & y=0)

Diger bir konu da denklem 5.4'teki e, hata denkleminin anlik sebeke gerilimi
degisimlerinden bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu amacla, genlik normalizasyonu
yontemleri kullanilarak bu etki ortadan kaldirilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, genlik
normalizasyonu yontemlerine kiyasla alternatif bir yontem olan ters tanjant fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu yontem ile hem calisma sinirlar1 genisletilmekte hem de mikro
sebeke  gerilimi  degisimleri faz  senkronizasyonu dongilisii  dinamiklerini
etkilememektedir. Dort bolgeli ters tanjant yontemi ile denklem 5.4 yeniden

diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.

e, = |:'[a[f1 (quG /leG ) —tan! (vql/vdl )] (5.6)

vy = Vusin(d) ve vg = Vyycos(P) esitlikleri kullanilarak denklem 5.7 ve denklem

5.8’deki ¢ikarimlar yapilmaktadir.

e, =tan" (vaG $in (6 )/ Ve €08 (B ))

(5.7)
—tan™’ (le sin (¢1 )/le COS(¢1 ))

e, :[tarfl(tan(gzﬁm))—tan’1 (tan(qﬁl))} (5.8)

tan~! tan(¢) = ¢ kullanilarak denklem 5.8 yeniden diizenlenerck denklem 5.9 elde

edilir.
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¢, =ho—4 (5.9

Denklem 5.9'da goriildiigii gibi faz acis1 hatasi dinamigi, dort bolgeli ters tanjant
fonksiyonun  kullanilmasi ile tiim c¢alisma arahginda [—m, | tamamen
dogrusallastirilmistir. Denklem 5.9°da, gecici durumun biiyiik veya kii¢lik bir sinyal
genligine sahip olup olmadigina bakilmaksizin, dongii cevabinda osilasyon olmayacagi
goriilmektedir. Denklem 5.9 ile dogrusallastirilmis DSOGI-FSD’nin modeli Sekil 5.6'da

verilmektedir.

+ €q 1 w [
¢e—>(§$_)—> 1 P e [P ¢
2

Sekil 5.6: DSOGI-FSD’nin dogrusallastirilmis modeli.

Sekil 5.4'teki DSOGI-FSD'nin kapali dongii transfer fonksiyonu denklem 5.10°da
verilmektedir. tsogr daha once de belirtildigi gibi DSOGI’'nin AGF es degerindeki

zaman sabitidir.

/T (5.10)

Gpsocr_rsp(8) = =
- 2
G TeoaS t5+ kpsw

Gpsogi-rsp(s) DSOGI-FSD’nin kapali ¢evrim transfer fonksiyonudur. kg, oransal

denetim kazancidir.

5.3. DSOGI Tabanh Gerilim Senkronizasyonu Dongiisii

Onerilen DSOGI-GSD Sekil 5.3'te verilmektedir. Sekil 5.6'da DSOGI-GSD'nin Q/V
droop denetim dongiisii ile c¢alistigi goriilmektedir. DSOGI-GSD gerilim hata

dinamikleri denklem 5.11 ile tanimlanmaktadir.

e, =V [COS((a’m_wl)t+(¢1c_¢1)):|_Vd1 (5.11)

DSOGI-FFSD (es zamanli ¢alismada denklem 5.2 gecerli) ve DSOGI-GSD’lerin es

zamanli ¢alismalart durumunda, denklem 5.2 ve denklem 5.11°deki (w;; — wq) ve
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(¢p;¢ — 1) terimlerinden dolayr DSOGI-FFSD ile DSOGI-GSD arasinda c¢apraz
baglant1 oldugu agikca goriilmektedir. Bu tez ¢calismasinda bu ¢apraz baglantiy1 ayirmak

icin yeni bir siral1 algoritmik yontem Onerilmistir.

5.3.1. DSOGI-FFSD ile DSOGI-GSD arasindaki capraz baglantinin kaldirilmasi

Yeni sirali algoritmik yontem, onerilen yumusak devreye alma yontemiyle birlikte Sekil
5.7'de verilmistir. Yumusak devreye alma yontemi bir sonraki baslikta detayli olarak

verilecektir.

Senkr onizasyonu
Baglat

Senkr onizasyon > I Senkr onizasyonu
I Salterikapat e

Sekil 5.7: Onerilen siral algoritmik ydntemin akis semast.

Onerilen yontemde ilk énce DSOGI-FFSD ¢alismaktadir ve DG ile mikro sebeke
arasindaki frekans farki ve faz agis1 farki sifirlanmaktadir. Yeni sirali algoritmik yontem

kullanilarak Onerilen DSOGI-FRSD ile (w; = w;g) ve Onerilen DSOGI-FSD ile
(1 = ¢;¢) esitlikleri elde edilmektedir. Boylelikle denklem 5.11 yeniden diizenlenirse
denklem 5.12 elde edilir. Denklem 5.12'de goriildiigli tizere hata dinamikleri tamamen

bagimsiz ve dogrusal olmaktadir.
&=V =V (5.12)

Denklem 5.12°ye gére DSOGI-GSD’nin dogrusallastirilmis modeli Sekil 5.8'de

verilmektedir.
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Cd 1 kpsvS+kisv

\Z/Le] = | ——— Vdi
+ TsoGiSt1 s
Va1

Sekil 5.8: DSOGI-GSD’nin dogrusallastirilmis modeli.

DSOGI-GSD'nin kapali dongii transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilmektedir.

Vv k S+kisv

G (s)=a - v (5.13)
PoOTe Vaic TsoG1 SZ + (l + kpsv ) S+ kisv

Gpsogi—gsp (s) DSOGI-GSD’nin kapali gevrim transfer fonksiyonudur. kg, ve ki, PI

denetimci kazanglaridir.

5.4. Algak Gegiren Filtre Tabanhh Yumusak Yol Verme Yontemi

Sekil 5.9’da onerilen AGF tabanli Yumusak Devreye Alma (AGF-YDA) yontemi
verilmektedir. Sekil 5.1'deki mekanik senkronizasyon salteri, DSOGI-FFSD ve DSOGI-
GSD tamamlandiktan sonra kapatilmaktadir. Bu senkronizasyon dongiileri
tamamlandiktan sonra salterin kapatilmasi ile senkronize olacak sebeke eviricisinde
ortaya c¢ikabilecek yiiksek baslangic akimlarimi ve aktif ile reaktif gili¢lerdeki
osilasyonlarin1 6nlemek ic¢in, Sekil 5.9'da gosterildigi gibi yeni bir devreye alma

yontemi Onerilmektedir. Algoritma su sekilde ¢alismaktadir.
1. Sadece DSOGI-FFSD calistirilarak sirasiyla asagidaki alt dongiiler baslatilir.
1.1. DSOGI-FRSDyi ¢alistir, (w; = w;¢) olmasini bekle.
1.2. DSOGI-FSD’yi galistir, (¢ = ¢p;¢) olmasini bekle.
2. Birinci adimin ardindan DSOGI-GSD’yi ¢alistir, (v; = v;) olmasini bekle.

3. Senkronizasyon salterini kapat, DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD dongiilerini

durdur fakat wgenkx V€ Vsenk degerlerini tutmaya devam et.

4. AGF-YDA’y1 calistir, Wgenr V€ Vgeni degerlerinin birinci dereceden sistem

cevab1 (AGF) ile 5t sonunda sifira yakinsamasini sagla.
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[ DsoGL ' [ DSOGL
| GSD | | FFSD |
—_—
v | " Basla . . [
' Vsenk + Wsenk :
5 AGF E
\ T AGF, AGF,] |
t | AGF-YDA___ | :
vvsenko wsenkov

Sekil 5.9: Algak gegiren filtre tabanli yumusak devreye alma yontemi blok diyagrami.

Wsenko V€ Vsenko degerleri AGF-YDA’nin ¢ikis degerleridir. AGF-YDA yoOnteminin
transfer fonksiyonu denklem 5.14’te verilmektedir. Burada en 6nemli nokta baslangic
degerinin bir (1) olmasidir ve senkronizasyon dongiilerinin baslangicinda sistemin

caligmasinda herhangi bir etkisi yoktur.

Guapom) = s (5.14
Tacr, AGF-YDA'nin zaman sabitidir ve yerlesme siiresi tyqr = 5Taqr esitligi
kullanilarak ayarlanmaktadir. DSOGI-FFSD ve DSOGI-GSD tamamlandiginda
Wy = Wig, P1 = Pic ve V1 = Vi esitlikleri elde edilmektedir ve akabinde de mekanik
senkronizasyon anahtar1 kapatilmaktadir. Ancak DGi’nin yiik almasi i¢cin AGF-
YDA’nin calismasi beklenmektedir. AGF’nin baglangi¢ degeri bire esittir. DSOGI-
FFSD ve DSOGI-GSD c¢alismalarin1 tamamladiktan sonra AGF'nin ¢ikist belirlenen
siire icerinde sifira diismektedir. Onerilen AGF-YDA, senkronizasyon sistemini
yumusak bir sekilde devre disi birakarak ve DGi yumusak bir sekilde devreye
alinmaktadir yani ylik almaya baglamaktadir. Bu amacla AGF-YDA etkinlestirildiginde
ile Wgenkx Ve Vgenk degerleri birinci dereceden sistem cevabi ile 574, sonunda sifira

yakinsamaktadir.

114



5.5. Senkronizasyon Dongiileri Denetimci Tasarimlari

Bu tez ¢alismasinda Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi ile dogrusal olmayan
klasik senkronizasyon kontrol dongiileri dogrusallastirilmistir. Sonug olarak, dogrusal
denetimciler analitik tasarim yontemleri kullanilarak frekans, faz ve gerilim
senkronizasyon dongiileri i¢in kararli sekilde kullanilabilir hale gelmistir. Giig

doniistiirticiilerin ve denetimcilerinin parametreleri Tablo 5.1 ve 5.2'de verilmektedir.

Tablo 5.1: Denetimcilerin parametreleri.

Komponent Parametre Deger
Harmonik n 5,7,11,13
Kpir 0.2
K1 100
Akim denetimi Kyin 10
kbwil 01
Kpwin 1
Kpvi 0.8
K 4000
Gerilim denetimi K 1
kbwvl O . O 1
kbwvn 01
AGF zaman sabiti Tipr 1
Droop katsayilari ZZ” }82_2
FRKD kazanci T 46

Tablo 5.2: Gii¢ doniistiiriicii parametreleri.

Komponent Parametre Deger
Anma frekansi Wanma 314.1592 rad/s

L. 54e-6 H
LCL filtre C. 450e-6 F

L, 97e-6 H
Transformator Ly 150c-6 H

Ry 0.002 Q
DA bara gerilimi Vpa 540V
Sebeke anma gerilimi Vanma 230V
DA bara kapasitesi Chara 6800 uF
Dogrultucu kapasitesi Cpa 10000 uF
Evirici gucu Sevirici 550 kW
IGBT modil Semikron SKM1400GB17P4
IGBT gate siiriicii Semikron  Skyper Prime ST10
Gerilim sensori LEM LV 25-P/SP5
Mikro denetimci STM NUCLEO-F76771
Akim sensori LEM LF1005-s
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5.5.1. DSOGTI tabanh frekans senkronizasyonu dongiisii denetimci tasarimi

Bolim 3’te de agiklanan SOGI zaman sabiti Tspg=1/(Kpwsoci@Wanm ) denklemine
gore secilmektedir ve yerlesme siiresi de tgspqr = 9.2T504; ile hesaplanmaktadir.
DSOGI-FRSD yerlesme siiresi ise tgppsp = 4.6/I ile hesaplanmaktadir. Ayrica
deneysel yaklasima dayali olarak minimum bir tsprsp = 2t50s; Orant dikkate alinarak

tasarim yapilmalidir.

tssocr yerlesme siiresi yaklasik 0.020 s se¢ilmistir. DSOGI-FRSD kapali dongii transfer
fonksiyonu I' = 46 i¢in denklem 5.15°te elde edilmektedir, yerlesme siiresi 0.100 s
secilmistir. Ayrica tgrrsp, tssogr'den yaklasik 5.0 kat biiyliktiir. Boylelikle tprsp =
2tgsocp oraninin saglandigi agiktir.

46
Gpsocr—rrsp (8) = (5.15)
s+46

DSOGI-FRSD kapal1 dongii transfer fonksiyonunun adim cevabi ve bode diyagrami
denklem 5.15 kullanilarak Sekil 5.10'da verilmektedir.

Step Response Bode Diagram

-0.2

Magnitude (dB)
5 '
(=]

s
>

Amplitude
& s
o

(=1

-0.8

Phase (deq)
A
(3]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 107" 10° 10" 102 10°
Time (seconds) Frequency (Hz)

(a) (®)
Sekil 5.10: Denklem 5.15 icin DSOGI-FRSD: (a) adim cevabi (b) bode diyagramu.

5.5.2. DSOGI tabanh faz senkronizasyonu dongiisii denetimci tasarim

kpsw = 42.5 i¢cin DSOGI-FSD dongiilerinin kapali dongii transfer fonksiyonu denklem
5.16'daki gibi elde edilmektedir. Yerlesme siiresi 0.100 s se¢ilmistir.
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2.5
: _ (5.16)
psoat-r50() = 00450257 15+ 42.5

DSOGI-FSD kapali dongii transfer fonksiyonu adim cevabi ve bode diyagrami denklem
5.16 kullanilarak Sekil 5.11'de verilmektedir.

Step Response Bode Diagram

L=}
o

R
=]

-0.2

Magnitude (dB)
5 A
o

@

i
&
=]

Amplitude
(=3
o

e
o
A
o o

-0.8

Phase (deg)
-3
o

=Y
(=3
(3]

-
-3
(=]

0 0.02 004 006 0.08 0.1 0.12 10° 10! 102 103
Time (seconds) Frequency (Hz)

(@) (b)
Sekil 5.11: Denklem 5.16 i¢cin DSOGI-FSD: (a) adim cevabi (b) bode diyagramu.

=y
o
4

5.5.3. DSOGTI tabanh gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci tasarimi

DSOGI-GSD kapali dongii transfer fonksiyonu ks, = 0.2437 ve k;s, = 29.25 igin
denklem 5.17'de elde edilmistir, yerlesme siiresi 0.200 s secilmistir. DSOGI-GSD, PR

gerilim denetim dongiisiinden yaklasik 10.0 kat daha yavas secilmistir.

0.24375+29.25
a1-asp(8) = 5 (5.17)
0.004502s° +1.24375+29.25

GDSO

DSOGI-GSD kapali dongii transfer fonksiyonunun adim cevabi1 ve bode diyagrami
denklem 5.17 kullanilarak Sekil 5.12'de verilmektedir.

Denklem 5.15, denklem 5.16 ve denklem 5.17 i¢in bode diyagramlari incelendiginde
birinci derece sistem cevaplarma benzedigi acgik¢a goziikmektedir. Bu yiizden bode

diyagramlari analizi yapilirken birinci derece sistemler referans alinacaktir.

Birinci derece sistemlerde, kararlilik analizinde genellikle faz marjini ve genlik marjini
gibi marjinal degerler kullanilmaz. Bunun yerine, kazan¢ marjini ve sistem

parametreleri (6rnegin zaman sabiti) dikkate alinarak sistem kararliligi degerlendirilir.
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Birinci derece sistemlerde, kazan¢ marjini genellikle siirlidir. Negatif bir kazang
marjini yoktur ve genellikle pozitif bir degere sahiptir. Pozitif bir degere sahip olmasi,
sistemde belirli bir bant genisliginde kararlilik ve performans saglandigi anlamina
gelmektedir. Bu, sistemdeki belirsizliklere veya dis etkilere karsi direnci artirabilir.
Kazan¢ marjini ne kadar yiiksekse, sistem o kadar kararlidir. Ancak, birinci derece

sistemlerde kazan¢ marjini genellikle daha diisiiktiir ve genellikle sinirli bir aralikta

bulunur.
Step Response Bode Diagram
0 0 r
10+
=)
-0.2 8 -20

2
‘€ -30 1
g

204 =40r

2

= =50

g 0

<-0.6
@
]
2

08} 45
©
=
T
- : - 90+ :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 107 10° 10! 102 10°

Time (seconds) Frequency (Hz)

(@ (b)
Sekil 5.12: Denklem 5.17 i¢in DSOGI-GSD: (a) adim cevab1 (b) bode diyagrami.

Birinci derece bir sistemde, kazang grafigi frekansa bagl olarak diiser. Daha diisiik
frekanslarda kazang daha yiiksektir ve yliksek frekanslarda diiser. Kararli bir sistemde,
kazang grafigi genellikle frekans arttikca negatif bir egimle diiser. Birinci derece bir
sistemde, faz grafigi genellikle frekans arttik¢a 90 derece azalir. Faz marj1 birinci derece
sistemlerde genellikle sabit bir deger olan -90 derecedir. Bu, sistemdeki faz degisimini
ifade eder. Faz marj1 negatif oldugu icin, birinci derece sistemlerde genellikle faz marj
hakkinda endise duyulmaz. Kararli bir sistemde, faz grafigi frekans arttik¢a negatif bir

egimle diiser.

Yukaridaki c¢ikarimlardan yola ¢ikarak kazang grafigi ve faz grafigi frekans arttikga
diisiis gosterdigini Sekil 5.10b, Sekil 5.11b ve Sekil 5.12b’deki bode grafiklerinden
goriilmektedir. Bu durumda dogrusal denetimciler ile tasarlanan kapali dongi

sistemlerinin asimptotik olarak kararl oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 6. DONANIM TASARIMLARI ve DENEYSEL
SONUCLAR

6.1. Giris

Bu boliimde sebeke eviricilerinin, ada modlu mikro sebekeler ile senkronize edilmesi
icin Onerilen senkronizasyon kontrol sisteminin deneysel kurulumu ve donanim
tasarimlar1 detayli sekilde anlatilmistir. Ayrica Onerilen senkronizasyon kontrol
yonteminin simiilasyon ve dongiide donanim benzetimi (controller hardware-in-the-
loop, CHIL) sonuglar1 ve gercek zamanli deneysel sonuglar1 detayli olarak bu boliimde

verilmektedir.

6.2. Senkronizasyon Kontrol Sistemi Simiilasyon Calismalar:

Onerilen senkronizasyon kontrol ydntemi igin denetimci tasarimlarinin simiilasyon ile
dogrulamasi yapilmistir. Ayrica senkronizasyon kontrol yontemi ile yumusak devreye
alma yontemi i¢in dort farkli senaryo olusturularak simiilasyon sonuglari elde edilmistir.
Bolim 5’te onerilen senkronizasyon kontrol sistemi i¢in denetimci analizleri ve
tasarimlar1 yapilmisti. Teorik olarak elde edilen adim cevaplar ile simiilasyon adim
cevaplarin1  karsilagtirmak i¢in iki eviricili bir ada modlu sebeke sistemi
olusturulmustur. Sekil 6.1’de senkronizasyon kontrol sistemi i¢in olusturulan

simiilasyonun genel goriimii gosterilmektedir.

6.2.1. DSOGTI tabanh frekans senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-FRSD i¢in denetimci tasariminin simiilasyon ile dogrulamasimi yapmak i¢in
Sekil 6.2a ve Sekil 6.2c'de frekansin 50 Hz'den 45 Hz'e degisen bir adim degisimi

uygulanmaktadir.



Vanma [ 230

230 -
wanma - i 314.15 | . 31415 B wanma

Senkronizasyon Yontemi

Mikro Sebeke

Sekil 6.1: iki sebeke eviricili ada modlu mikro sebeke simiilasyonu.
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Sekil 6.2b ve Sekil 6.2d'de frekansin 50 Hz'den 55 Hz'e degisen bir adim degisimi

uygulanmaktadir. Bu uygulamanin sonuglar1 iki fazli 6l¢iimler ile de desteklenmistir Bu

boliimdeki tiim simiilasyon, CHIL ve deneysel sonuclarda senkronizasyon kontrol

dongiilerinin baglangi¢ noktalar1 grafikler lizerinde dongii isimleri ile belirtilecektir.

f1,fiG
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\ I
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(NAREAN ‘\‘ | L \I‘ i H If
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I
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Time
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Sekil 6.2: DSOGI-FRSD i¢in denetimci tasariminin simiilasyon ile dogrulamasi: (a,c) 50 Hz’den 45 Hz’e
adim degisim (b,d) 50 Hz’den 55 Hz’e adim degisim.

Sekil 6.2a ve Sekil 6.2b'de agikga goriildiigii iizere, dinamik tepki tasarlandigi gibi

gerceklesmektedir ve yerlesme siiresi asim olmadan yaklasik 0.100 s'ye esittir. Sonug

olarak simiilasyon sonuglar1 boliim 5.5.1'teki teorik tasarim amaglariyla yani Sekil 5.10

ile uyumludur.

6.2.2. DSOGI tabanh faz senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-FSD igin denetimci tasariminin simiilasyon ile dogrulamasin1 yapmak igin 45,

90, 135 ve 180 dereceden 0 (sifir) dereceye adim degisimleri uygulanmaktadir. B6lim

5.5.2’deki teorik tasarimin simiilasyon ile ortiistiigliniin gozlemlenmesi beklenmektedir.

Sekil 6.3a, Sekil 6.3b, Sekil 6.3e ve Sekil 6.3f'deki dinamik cevaplar tasarlandig1 gibi

ger¢eklesmektedir ve yerlesme siiresi asim olmadan yaklasik 0.100 s'ye esittir. Sonug
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olarak simiilasyon sonuglart boliim 5.5.2'deki teorik tasarim amaglartyla yani Sekil 5.11

ile uyumludur.

Her bir faz adim degisimi i¢in baslangi¢ noktalar1 sirasiyla 1.2935 s, 1.2307 s, 1.1681 s

ve 1.048 s olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.3: DSOGI-FSD igin denetimci tasariminin simiilasyon ile dogrulamasi: (a,c) 45 derece (b,d) 90
derece (e,g) 135 derece (f;h) 180 derece.
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6.2.3. DSOGTI tabanh gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-GSD igin denetimci tasariminin simiilasyon ile dogrulamasi i¢in 230 Vims'den
100, 200 ve 300 Vims'e degisen gerilimin adim degisimleri uygulanmaktadir ve Sekil
6.4’te DSOGI-GSD adim cevaplar ve iki fazli sonuclar ele elde edilmektedir.

Sekil 6.4a, Sekil 6.4b ve Sekil 6.4e'deki DSOGI-FSD yerlesme zamani1 agma olmadan
yaklagik 0.200 s'ye esit oldugu grafiklerden de gozlenmektedir. Simiilasyon sonuglari

boliim 5.5.3'teki teorik tasarim amaclariyla yani Sekil 5.12 ile uyumludur.
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Sekil 6.4: DSOGI-GSD denetimci tasariminin simiilasyon ile dogrulamasi (a,c) 230 Vims’den 100 Vips'e
(b,d) 230 Vims’den 200 Vips’e (e,f) 230 Vips’den 300 Vipg’e.
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6.2.4. Dort farkh senaryo ile tilm senkronizasyon kontrol sisteminin ve yumusak

yol verme yonteminin sonuclari

Onerilen senkronizasyon kontrol sistemini ve AGF-YDA yéntemini dogrulamak icin
dort farkli mikro sebeke kosullarinda senaryolar olusturulmustur. Bunlar dengeli
dogrusal, dengeli dogrusal olmayan, dengesiz dogrusal ve dengesiz dogrusal olmayan
yiikklenme durumlarinda ki mikro sebeke kosullarint igermektedir. Daha once de
bahsedildigi gibi DG1, mikro sebeke ile senkronize edilecek eviricidir ve DG2 dogrudan
mikro sebekeye baghidir ve mikro sebekenin frekans ve gerilimini olusturmaktan

sorumludur.

Tiim senaryolarda senkronizasyon kontrol sisteminin baslangi¢ zamani 2. saniyedir.
AGF-YDA algoritmasi ise 4. saniyede baglamaktadir. AGF-YDA yerlesme siiresi 4.0 s
olarak ayarlanmistir ve toplam senkronizasyon kontrol dongii stiresi ise 2.0 s olarak
belirlenmistir. DG1'in yiiksiiz li¢ fazli ¢ikig gerilimleri ve mikro sebekenin farkli yiik

durumlarinda ii¢ fazli gerilimleri Sekil 6.5'te verilmistedir.
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Sekil 6.5: DGy ve mikro sebekenin ii¢ fazli gerilimleri: (a) bosta DG ¢ikis gerilimleri (b) senaryo 1 i¢in
mikro sebeke gerilimleri (c) senaryo 2 i¢in mikro sebeke gerilimleri.
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Sekil 6.5 (devam): DG, ve mikro sebeke gerilimi ii¢ fazli gerilimleri: (d) senaryo 3 i¢in mikro sebeke

gerilimleri (e) senaryo 4 i¢in mikro sebeke gerilimleri.
6.2.4.1. Senaryo 1: Dengeli dogrusal AA yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile

senkronizasyon

Birinci senaryoya ait deneysel sonuglar Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de
sunulmaktadir. Senkronizasyon kontrol sitemi baslangi¢ aninda DG ile mikro sebeke
arasinda 45 derece (n/4 rad) faz agis1 farki bulunmaktadir. DG'in bosta ¢alisma frekansi
50 Hz ve mikro sebeke frekansi 49.15 Hz'dir. Ayrica DGi'in bosta faz gerilimleri 230
Vims, mikro sebekenin faz gerilimleri 194.45 Vims'dir.

Sekil 6.6a’da senaryo 1 i¢in tiim operasyon, Sekil 6.6b’de DSOGI-FRSD, Sekil 6.6¢’de
DSOGI-FSD ve Sekil 6.6d’de DSOGI-GSD i¢in ¢ikis gerilimlerinin senkronizasyon

anindaki simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.7°de senaryo 1 icin AGF-YDA ile DG ve DGo'nin gii¢ paylasimi simiilasyon
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.7a’da aktif giic paylasimi ve Sekil 6.7b’de reaktif gii¢

paylasimi simiilasyon sonuglart sunulmaktadir.

Sekil 6.8’de senaryo 1 i¢in AGF-YDA ile DG ve DGo'nin ¢ fazli ¢ikis akimlarmin
simiilasyon sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.8a’da tiim senkronizasyon siirecinde
akimlar, Sekil 6.8b’de senkronizasyon Oncesi akimlar ve Sekil 6.8c’de senkronizasyon

sonrasi akimlar olarak elde edilmektedir.
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giic paylagimi (b) reaktif gii¢c paylagimi.
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Sekil 6.7: Senaryo 1 igin AGF-YDA ile DG; ve DG;'nin gii¢ paylasimi simiilasyon sonuglari: (a) aktif
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Sekil 6.8: Senaryo 1 icin AGF-YDA ile DG; ve DG'nin ii¢ fazli akimlarinin simiilasyon sonuglari: (a)
tiim senkronizasyon siirecinde akimlar (b) senkronizasyon 6ncesi akimlar (c) senkronizasyon sonrasi
akimlar.

6.2.4.2. Senaryo 2: Dengesiz dogrusal AA yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile

senkronizasyon

Dengesiz dogrusal AA yiiklenme kosullarinin uygulama sonugclar i¢in mikro sebeke ile
dengeli dogrusal AA yiik arasindaki bir fazin baglantis1 iptal edilmistir. Ikinci
senaryoya ait deneysel sonuglar Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11'de verilmektedir.
Senkronizasyon kontrol sistemi baslangi¢ aninda DG ve mikro sebeke arasindaki faz
agilart farki 45 derece olarak belirlenmistir. DGi'in bosta ¢alisma frekansi 50 Hz ve
mikro sebeke frekansi1 49.50 Hz'dir. Ayrica DG1'in bosta faz gerilimleri 230 Vims, mikro
sebekenin faz gerilimleri sirasiyla a, b ve c fazlar1 olmak iizere 208, 211.77 ve 224.50

Vims'dir.

Sekil 6.9a’da senaryo 2 i¢in tiim operasyon, Sekil 6.9b’de DSOGI-FRSD, Sekil 6.9c’de
DSOGI-FSD ve Sekil 6.6d’de DSOGI-GSD i¢in ¢ikis gerilimlerinin senkronizasyon

anindaki sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.10’de senaryo 2 icin AGF-YDA ile DG ve DG2'nin gili¢ paylasimi simiilasyon
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.10a’da aktif gii¢ paylasimi ve Sekil 6.10b’de reaktif gii¢

paylasimi simiilasyon sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 6.11°de senaryo 2 i¢in AGF-YDA ile DG; ve DGy'nin {li¢ fazli akimlarinin
simiilasyon sonuglart verilmektedir. Sekil 6.11a’da tiim senkronizasyon siirecinde
akimlar, Sekil 6.11b’de senkronizasyon oOncesi akimlar ve Sekil 6.11c’de

senkronizasyon sonrasi akimlar olarak ayr1 ayr1 elde edilmektedir.
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Sekil 6.9: Senaryo 2 i¢in dengesiz dogrusal yiik altinda ¢ikis gerilimleri: (a) tiim operasyon (b) DSOGI-
FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD.
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Sekil 6.10: Senaryo 2 igin AGF-YDA ile DG; ve DG2'nin gii¢ paylasimi simiilasyon sonuglar1: (a) aktif
gii¢c paylagimi (b) reaktif gii¢c paylagimi.
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Sekil 6.11: Senaryo 2 i¢in AGF-YDA ile DG; ve DG;'nin ii¢ fazli akimlarinin simiilasyon sonuglart: (a)
tiim senkronizasyon siirecinde akimlar (b) senkronizasyon dncesi akimlar (c) senkronizasyon sonrasi
akimlar.

6.2.4.3. Senaryo 3: Dengeli dogrusal AA ve dengeli dogrusal olmayan DA

yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile senkronizasyon

Ucgiincii senaryoya ait deneysel sonuglar Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14te
sunulmaktadir. Senkronizasyon kontrol sistemi baslangi¢c aninda DG; ve mikro sebeke
arasindaki faz acis1 farki 90 derece oldugunda baglamaktadir. DGi'in ¢ikis frekansi 50
Hz ve mikro sebeke frekans1 48.7 Hz'dir. Ayrica DG1'in ¢ikis faz gerilimleri 230 Vims,
mikro sebeke faz gerilimleri 183.4 Vims'dir.

Sekil 6.12a’da senaryo 3 i¢in tiim operasyondaki ¢ikis gerilimleri, Sekil 6.12b’de
DSOGI-FRSD, Sekil 6.12c’de DSOGI-FSD ve Sekil 6.12d’de DSOGI-GSD ig¢in ¢ikis

gerilimlerinin senkronizasyon anindaki sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.13’te senaryo 3 i¢in AGF-YDA ile DG ve DGx'nin gii¢ paylasimi simiilasyon
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.13a’da aktif gii¢ paylasimi ve Sekil 6.13b’de reaktif gii¢

paylasimi sonuglari elde edilmistir.

Sekil 6.14°te senaryo 3 icin AGF-YDA ile DG; ve DGo'nin ii¢ fazli akimlarmin

simiilasyon sonuclar1 verilmektedir. Sekil 6.14a’da tiim senkronizasyon siirecinde
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akimlar, Sekil 6.14b’de senkronizasyon Oncesi akimlar ve Sekil 6.14c’de

senkronizasyon sonrast akimlar olarak ayrilmaktadir.
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Sekil 6.12: Senaryo 3 i¢in dengeli dogrusal ve dengeli dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilimleri: (a)
tiim operasyon (b) DSOGI-FRSD (¢) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD.
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Sekil 6.13: Senaryo 3 i¢in AGF-YDA ile DG; ve DGy'nin gii¢ paylasimi simiilasyon sonuglart: (a) aktif
gii¢ paylagimi (b) reaktif gii¢ paylasimu.
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Sekil 6.14: Senaryo 3 icin AGF-YDA ile DG; ve DG;'nin {i¢ fazli akimlarinin simiilasyon sonuglari: (a)
tiim senkronizasyon siirecinde akimlar (b) senkronizasyon 6ncesi akimlar (c) senkronizasyon sonrasi
akimlar.

6.2.4.4. Senaryo 4: Dengeli dogrusal AA ve dengesiz dogrusal olmayan DA

yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile senkronizasyon

Dordiincli senaryoya ait deneysel sonuglar Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17'de
verilmektedir. Senkronizasyon kontrol sistemi baslangic aninda DG ve mikro sebeke
arasinda 90 derece (n/2 rad) faz agis1 farki bulunmaktadir. DG1'in bosta ¢alisma frekansi
50 Hz ve mikro sebeke frekansi 48.85 Hz'dir. Dengeli dogrusal AA ve dengesiz
dogrusal olmayan DA yiiklenme kosullari i¢cin mikro sebeke ile dogrusal olmayan
yiikiin arasindaki bir faz iptal edilerek elde edilmistir. DGi'in bosta c¢alisma faz
gerilimleri 230 Vims, mikro sebeke faz gerilimleri sirasiyla a, b ve ¢ fazlar1 olmak {izere

188,23, 176,35 ve 200,33 Vims'dir.

Sekil 6.15a’da senaryo 4 i¢in tiim operasyondaki ¢ikis gerilimler, Sekil 6.15b’da
DSOGI-FRSD, Sekil 6.15¢’de DSOGI-FSD ve Sekil 6.15d’de DSOGI-GSD i¢in ¢ikis

gerilimlerinin senkronizasyon anindaki simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.16’da senaryo 4 i¢in AGF-YDA ile DG ve DG2'nin gii¢ paylasimi simiilasyon
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.16a’da aktif gii¢ paylasimi ve Sekil 6.16b’de reaktif gii¢

paylasimi simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 6.17°de senaryo 4’teki AGF-YDA i¢in DG; ve DGy'nin ii¢ fazli akimlarinin
simiilasyon sonuglart verilmektedir. Sekil 6.17a’da tiim senkronizasyon siirecinde
akimlar, Sekil 6.17b’de senkronizasyon Oncesi akimlar ve Sekil 6.17c’de

senkronizasyon sonrasi akimlar sunulmaktadir.
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Sekil 6.15: Senaryo 4’teki dengeli dogrusal ve dengesiz dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilimleri:
(a) tiim operasyon (b) DSOGI-FRSD (c¢) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD.
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Sekil 6.16: Senaryo 4 igin AGF-YDA ile DG; ve DGy'nin gii¢ paylasimi simiilasyon sonuglart: (a) aktif
gii¢ paylagimi (b) reaktif gii¢ paylasimu.
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Sekil 6.17: Senaryo 4 i¢in AGF-YDA ile DG, ve DG;'nin ii¢ fazli akimlarin simiilasyon sonuglari: (a)

tiim senkronizasyon siirecinde akimlar (b) senkronizasyon 6ncesi akimlar (c) senkronizasyon sonrasi
akimlar.

®)

Tim DSOGI-FRSD, DSOGI-FSD ve DSOGI-GSD igin yerlesme siireleri sirasiyla
0,100 s, 0,100 s ve 0,200 s olarak simiilasyon sonuclarindan agik¢a goziikmektedir.
Ayrica, AGF-YDA yerlesme siiresi de tasarlandigi gibi 4.0 s’dir. Sonuglardan da
anlagilacagi gibi simiilasyon sonuglar1 boliim 5.5'teki teorik tasarimlar ile uyumludur.
Ek olarak, senkronizasyon dncesi ve sonrasi ¢alisma degerlerini karsilastirmak i¢in DG

ve DG2 degerleri Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4'te sunulmustur.

Tablo 6.1: Senaryo 1 icin simiilasyon calisma degerleri.

Parametreler ve __Senkronizasyon

Birimler Once  Sonra

Voabcl Vrms 230 212,83
fi Hz 50 49,50
DG KW 0 31,86
Q1 kVar 0 26,40

Voabe2 Vims 194,45 212,83
f, Hz 49,15 49,50
DG kW 5506 31,86
Q2 kVar 47,67 26,41
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Tablo 6.2: Senaryo 2 i¢in simiilasyon ¢alisma degerleri.

Parametreler Senkronizasyon
ve Birimler  Once  Sonra

Voal 213,89
Vesr  Vims 230 219,20
Vocl 227,68
DGt ¢ Hz 50 49,74
P, kKW 0 16,74
Q  kvar 0 12,61
Vou 208,12 213,89
Var Vs 211,77 219,20
Voc2 224,50 227,68
DG g Hz 49,50 49,74

P, kW 3052 16,74
Q. kVar 2441 1261

Tablo 6.3: Senaryo 3 i¢in simiilasyon ¢aligsma degerleri.

Parametreler ve__Senkronizasyon

Birimler Once Sonra

Voael ~ Vems 230 204,35

fi Hz 50 49,19
DG kW 0 52,09
Q1 kVar 0 27,00
Voach Vrms 183 ) 14 204,3 5

£ Hz 48,70 49,19
DG, kW 83,70 52,09
Q. kVar 51,59 27,00

Tablo 6.4: Senaryo 4 i¢in simiilasyon ¢alisma degerleri.

Parametreler Senkronizasyon
ve Birimler  Once Sonra

Vear 208,24
Vi Vims 230 204,28
Veel 216,09
DGt ¢ Hz 50 4930
PP kW 0 43,57
Q kVar 0 26,40
Vou 188,23 20824
Var  Vims 17635 20428
Voo 20033 216,09
DGz ¢ Hz 4885 4930

P; kW 72,01 43,57
Q2 kVar 47,42 26,40

Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi, dengeli dogrusal, dengeli dogrusal olmayan,
dengesiz dogrusal ve dengesiz dogrusal olmayan mikro sebeke kosullarindan

etkilenmeden calismistir. Bu nedenle simiilasyon g¢alismasinin sonuncunda Onerilen
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senkronizasyon kontrol yontemi ve AGF-YDA yo6ntemi, klasik senkronizasyon kontrol

yontemlerinin sorunlarini ortadan kaldirmaktadir.

6.3. Mikro Sebeke Sistemi ve Evirici Donanim Tasarimlari

Gerilim kaynakli eviriciler DA gerilimden, genligi ve frekansi degisebilen AA
gerilimler elde etmek icin kullanilmaktadir. Ug fazli gerilimlerden denetimli veya
denetimsiz dogrultucu kullanilarak DA gerilim elde edilmektedir. DA gerilimin tepe
degeri dogrultucunun girisine bagh olan ii¢ fazli dengeli kaynak gerilimlerinin tepe
degeri ile aynidir. DA gerilimi daha az salinimli ve giiriiltiisiiz halde elde etmek i¢in DA

filtre kapasiteleri kullanilmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla iki seviyeli 1ii¢ fazli evirici yapisi
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda {i¢ fazli iki seviyeli gerilim kaynakli eviriciler
kullamilmustir. Iki adet sebeke eviricisi ve AA ile DA yiikler kullanilarak bir mikro
sebeke donanimi olusturulmustur. Tez kapsaminda tasarlanacak olan sebeke eviricisinin
anma degerleri su sekilde secilmistir. Anma goriiniir glic 550 kVA, DA bara gerilimi
535-900 Vpa, cikista fazlar aras1 gerilimin etkin degeri 400 V (230 V, 440 V, 690 V
olmak tizere degiskenlik gosterebilmektedir), frekans ise 50 Hz veya 60 Hz'dir. Sebeke
eviricisi ¢ikiginda, tam gii¢ kapasitesinde bir siniis (LCL) filtresi de vardir. LCL ¢ikis
filtresi ile standartlar saglanmakta, basit yapisi, diisiik maliyetli olmasi ile tercih

edilmektedir. AA sebeke, IT yapida 3 faz 3 tellidir.

6.3.1. Evirici ve LCL filtre donanim tasarimi

Bu boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel tasarim igin tiim sistemin

malzeme se¢imleri ve donanim tasarimlarinin detaylar1 yer almaktadir.

6.3.1.1. Malzeme se¢imleri

Malzeme se¢imleri konusunda sebeke eviricisi giicii dikkate alinmistir. Daha 6nce
belirtilen anma c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak sebeke eviricilerinin malzeme

secimleri yapilmistir.
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Sebeke eviricilerinde anahtar olarak Semikron IGBT’ler ve dogrultucu i¢inde Semikron
diyotlar kullanilmistir. IGBT se¢imi yapilirken anma degerlerinin {istiinde se¢im
yapilmigtir. IGBT freticilerinden alinan referanslar dogrultusunda bir IGBT ama
degerlerinin %60-%80°ninde daha kararli ve verimli calismaktadir. Secilen IGBT
SKM1400GB12P4 ve diyot SKKE 1201°dir. Sekil 6.18’de se¢ilen IGBT ve Sekil

6.19°da diyot icin parametreler verilmektedir.

Characteristics
Symbol | Conditions min.  typ.  max. | Unit
1GBT
Vee(say lc=1400 A Ti=25°C 175 2.06 v
Voe=15V
chipiovel Ti=150°C 218 244 | V
Ve | iotevel T=25°C 080 080 | V
Tj=150°C 070 080 | V
e Vee=15V Ti=25°C 0.68 0.83 mQ
chiplevel Tj=150°C 1.06 1.17 mQ
Veem) Vee=Vee, lc =49.2mA 5 5.8 6.5 v
Tees Voe=0V, Voe = 1200V, Tj=25°C 6 | ma
Ciee f=1MHz 816 F
Cons 5221 gsvv =1 MHz 528 nF
Coas f=1MHz 4.50 nF
Qe Vee=-8V..+15V 7500 nC
Ront Tj=25°C 08 Q
toton) Voo =600V [Ti=150°C 353 ns
T -
Eon Rae10Q T=150°C 150 my
taio) Reor=1Q Tj=150°C 803
t dildto, = 11 kAlis |T;=150 °C 171
di/dtofs = 6.9 kA/us
Eon du/dt=3300 Vius [T, =150°C 277 mJ
Ls=36nH
Ring<) per IGBT 002 | KW
Rice)  |PeTIGBT (\yoass=0.81 W/m'K)) 0.008 KW

Sekil 6.18: IGBT parametreleri.

Symbol | Conditions I Values ["Onit T [Characteristics
Recitifier Diode Symbol | Conaitions min. typ.  max | Unit
Teay. | " [Te=85°C 1360 A | |piode
{sin-180 tones 7100 A || [me=1s0%C.i=3000A v
Irrms | continuous operation 1700 A Voo Tj=150°C 075 ¥
) n-mc | %500 Al e swei oy
2 B Ti-25°C 8405000 s o et odse ood6s | KW
T,=150°C 6125000 A%s | |Reie o per chip 0048 | KW
Vasu 2300 v =" [permodiie 0048 | KW
Ve 2200 v Modul
T, 20,150 [ % | [Prea [0 0015 | KW
module 0015 | KW
Module = 3 o heatsink MG 51 69 | Nm
Tw | 4,10 C | [otemnaiiz 162 168 | Nm
v, 1 3000 v s g
L a.c:50Hz rms. [T G081 [ me
is 3600 v [w 1950 ]

Sekil 6.19: Diyot ve parametreleri.

SKM1400GB17P4 serisi IGBT gate sarj degeri Sekil 6.18’deki parametre tablosundan
da gorildiigi iizere 7500 nC’dur. Bu degere uygun gate siirlicii se¢imi yapilmasi
gerekmektedir. Tak-calistir gate siiriiciiler elektriksel ve fiber optik gate tetikleme
olarak iki farklh tipte lretilmektedir. Bu tezde c¢alismasinda elektriksel olani tercih

edilmistir. Sekil 6.20°de gate siiriicii ve parametreleri verilmektedir.

Tez kapsaminda akim sensorii olarak Hall Etkili Akim Sensérii (LEM LF1005-S)
secilmistir. Akim sensorii boyutlandirmasi yapilirken ek olarak pano tipi bara montajina

ve endiistriyel ¢alisma kosullarina uygun olmasi da géz dniinde bulundurulmustur.
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Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Unit
Vs Supply voltage primary 16 v
Vin Input signal voltage (HIGH) Vs+0.3 v
Vi Input signal voltage (LOW) GND-0.3 v
louteeax | Output peak current 15 A
loutavmex | Output average current 100 mA
fmax Max. switching 10 kHz
frequency 85°C KkHz
Collector emitter voltage sense across
Vee the IGBT 1200 v
dvidt Rate of rise and fall of voltage 50 KVis
secondary to primary side
Insulation test voltage input - output
Visal 10 (AC, rms, 2s) 5000
Qoupuse | Max. rating for output charge per pulse 75 uc
Too Operating temperature -40...85 °c
Tsg Storage -40...85 °c

Sekil 6.20:

EpeT

Sekil 6.21: Akim sensorii.

Gerilim sensorii olarak LEM LV 25-p/SP5 modeli secilmistir. Sekil 6.22°de baglanti

yapis1 ve parametre bilgileri yer almaktadir.

Rsense +15V
+ R <3000
Lv25-P M
j‘sv ADC

Sekil 6.22: Gerilim Sensorii.

900 Vpa gerilim degerine uygun DA kapasitesi icin ITELCOND marka 6800uF 450
Vpa kondansator tercih edilmistir. Ayrica bu kondansatér dogrultucu ¢ikisinda da
kullanilmistir. LCL filtre kapasitesi i¢in ticari uygulamalarda kullanilan liggen baglh
Epcos 3x50uF 480 Vims AA kapasiteler tercih edilmistir. Iki seviyeli ii¢ fazli evirici i¢in
ii¢ adet IGBT gereklidir. Her bir IGBT {izerinde 2 adet snubber kapasite olacak sekilde
tasarim yapilmistir. Snubber kapasitesi olarak 1uF 1250 Vpa 10% 28X30X45X27MM
KP3C secilmistir. Sekil 6.23’te secilen kapasiteler verilmektedir.
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Sekil 6.23: AA, DA ve Snubber kapasiteleri.

IGBT sogutucu plaka ve sulu sogutma sistemi i¢in Semisel programinda 1s1l analiz
yapilmustir. Sekil 6.24’te iki eviricinin de toplam giicii girilerek analiz yapilmistir.

IGBT’lerde anma giiclinde yaklasik 7 kW kayip olmaktadir. Bu kayip gercek zamanh

uygulamada

simile

edilemeyen parametrelerden dolay1

daha

beklenmektedir. Ayrica LCL filtrede de kayiplar olacaktir.

Circuit

Ve 560V

::‘ ?21 0 2%0m S00m 750m 1. 15 15 115 2 oudesd o
Pout asww| 105] ! 105

2R 80 Hz 1.\ I | | 1

cosi9) 085 gsom| ! I I ! ! 950m

Tw SKHE |9g0m | | I | | | 900 m

Venin ut sz v 0 25%m 500m T7S0m 1 125 15 1715 2 time /s

i out 57HZ Guericad charadtenishic

Cwenoac Tactor 1
Owenoad duration 1 sec

Device |
Product line SEMITRANS
Device SHM1400GB12P4
Use maximum vaies Yes
Max junction temparature 1r8'c
Transistor Dioae
Ey =427 mJ (@600V) Eg=85mJ

Veen 150 =08 V
fc 150 =1 1675 mOnm

V=11 v
T 150 =0.82225 mOhm

Ve =243 V Vi=235 ¥
le =1.400.00 A =1,40000 A
Fahijcs =0.02 KW Rinirc) =0 033 KW

Rgjea) *0.0035 KW
Data 521 from 20190213

Cooling:
Ambsen| lemperature
Number of swilches pes neat sink.
Number of paraliel devices on the same heal sk
AQUMONS! power SOURCE 3t NS heat sk

a8'C

-

ow

Predefined SK-Heal Sink NHC_430
Comection tacior 1
Water conling. Row rate: B ¥min
Revis-a 0.007 KW

Diata base value for Ry, w3l for 50% water & 50% Giycod

losses and temp
Rated current

with rated current, 3t overioad and at fu, oy
Qverload

tay 20€ Overioad

P oond 558 W 5568 W 54T W
Powir HEIW 267 W 48T W
Py 1028 W 1026 W 1014 W
Peond ¢ TOW 70W BIW
P BMw B W BW
By 151W 151 W 1AW
Piot TOE0 W 7080 W T w
Average Values Average Values Maximim Vales

Ts T2'C 12 [
Te B1'C B1'C B1*C
Ty 101°C 101°C 104 °C
Ta 85°C BS °C 88°C

Sekil 6.24: Anahtarlama Kaybi ve Sicaklik Analizi.
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Ug adet IGBT nin ayn1 sogutucu plaka iizerinde olmasi icin sicaklik analizlerine ve
IGBT montaj yapisina uygun olarak Fischer FLKI 295 sogutucu se¢imi Sekil 6.25’teki
gibi yapilmistir. Bir sogutucu iizerine 3 adet IGBT yerlestirilmistir.

Rl'h K/ kW] Am,, [mbar]
A 500
N\ /|
N 400 7

8 300

4 — 200 Ve

100 /
0 : o =
0 600 1500 1800 Vwl(l/hl o 600 1500 1800 Vw (I/h]

Sekil 6.25: Sogutma plakasi ve ¢aligma grafikleri.

Eviricinin DA bara girisine olusabilecek EMI/EMC problemlerini 6nlemek bir filtre
tasarimi yapilmistir. Ayrica koruma amagh hizli sigortalar da filtresi 6niine eklenmistir.
Toroidal ferrit niive kullanilarak DA baranin her iki ucu da toroid i¢inden gegmektedir.
Toroid permabilite degerleri 5000 ile 10000 arasinda degismektedir ve Sekil 6.26’da

Magnetics firmasina ait bir toroidin verileri verilmistir.

..._ Specification for. 110 Deita Drive
Pitisburgh, PA 15238
MAGRETICS _0WA49740TC Phione: 4 (2/686-1333
_... Fax: 412/696-0333
e Email magnetica@spang. coem
A Devizion of Spang 4 Company

DIMENSIONS

Uncoated K .

{mm) el M| Max:
0.D. (A} 140 | 137 | 43
10, (8) 106 | 104 | 108
Ht. (C] 25 | a4 | @

C Eff. Parameters

A e Lmm V. mm
[ 42230 | 38150 | 161066

INDUCTANCE

AL value (nHT') ‘ Test conditions

11823 2 30% J 10 kHz, 0.5 mT (For N = 5, use 2.1 mA). 25T

Permeability = 8500 + 30% (See Nota)

Sekil 6.26: Toroid Niive Bilgileri ve Tasarimi.

Sekil 6.27°de tez g¢alismasinda mikro denetleyici olarak kullanilan STMicroelectronics
marka NUCLEO-F767Z1 verilmektedir. Her bir eviricide NUCLEO ile alti adet DGA

cikisi, alt1 adet akim ve alt1 adet gerilim okumas1 yapilmistir.
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. o NUCLEO-XXXXZX
| e Y I comeniea NUCLEO-XXXXZX-P
|£2 L AM—_— 1 ERTeS STM32 Nucleo-144 boards
S Aky
00 h

Data brief

Features « On-board ST-LINK/V2-1
debuggeriprog UsB

n LQFP144 package re-enumerati

ate Vcore logic supply Vit

iffixed boards) « Cor

with IEEE-802.3-2002

example:
package

« Support of a wide choice of Integrated
Development Environments (IDES) including
s "

IAR™, Keil®, GCC-based IDEs, Arm® Mbex
+ Am® Mbed Enabled™ compliant (only for
some Nucleo part numbers)
. USB with MicroAB Table 1. Device summary
- swo Referenco Part numbor
- Ethemet RJ45
(depending on STM32 support)
ard expansion connectors:

~ ST morpho

'l] b « Flexible power-supply options: ST-LINK USB
S Vpys or external sources

i
R,

Sekil 6.27: NUCLEO-F767ZI genel goriiniimii ve 6zellikleri.

6.3.1.2. Evirici donanim tasarimi

Eviriciye uygun malzeme se¢imleri yapildiktan sonra gii¢ donanimi ve DA bara tasarimi
asamasina gecilmistir. Burada DA bara endiiktans degerinin diisiik olmasi i¢in ve DA
bara kapasiteleri IGBT lere yakin olacak sekilde 5 mm yaprak bakir bara ile optimum

tasarim yapilmistir. Sekil 6.28°de eviricinin 3D tasarimi ve uygulamasi verilmektedir.

Sekil 6.28: Evirici donanimi 3D tasarimi ve uygulamasi.

Sekil 6.28’de goriildiigii gibi DA bara endiiktanst 325 nH c¢ikmistir. Kapasitelerin
yakinligi ve optimum DA bara tasarimi sayesinde diigiik endiiktanshi tasarim elde
edilmistir. Sebeke eviricisi ¢ikiginda LCL filtre kullanilmis olup degerleri Tablo 5.2°de
verilmektedir. Secilen degerlere gore en iyl ve en kétii durum igin rezonans frekansi
hesaplanmistir. Bu hesaplanan degerler anahtarlama frekansinin ¢ok ¢ok altinda
kalmaktadir. Evirici anahtarlama frekanst 5 kHz secilmistir. LCL filtre tasariminda
kisitlar, rezonans frekansi, kapasite ripple (veya rms) akimi ve boyutlandirmadir.
Ayrica, denetim algoritmasinin ve anahtarlama frekansinin 6rnekleme stiresi esit oldugu
kabul edilirse, bu 6rnekleme frekansinin LCL filtre rezonans frekansindan en az 3 kat
yiiksek olmast beklenmektedir. LCL filtre rezonans frekansi1 yaklasik 1.276 kHz’dir.

Ayrica, rezonans frekansi temel dalga frekansinin en az 10 kati olmalidir. Bu sartlar
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saglanamiyorsa, pasif veya aktif sondiirme yontemlerinden biri kullanilarak olasi
rezonanslarin sondiiriilmesi gerekir. Her bir evirici de alt1 akim ve alt1 gerilim okumasi
yapilmistir. Ug adet evirici ¢ikis akimi, ii¢ adet LCL ¢ikis akimi, ii¢ adet LCL ¢ikis
gerilimi ve Ui¢ adet ortak baglant1 noktas1 (mikro sebeke) gerilimi ol¢limii yapilmistir.
Sensdr ve sinyal isleme devreleri i¢in Sekil 6.29°daki ana kart tasarimi ve iretimi
yaptlmistir.  Ayrica ana karttaki DGA ¢ikiglart ile gate siirlicii arasina yalitimlh

opamplar ile galvanik yalitim devresi yapilmstir.

(a) (b)
Sekil 6.29: (a) Ana kart PCB tasarimu (b) DSP ile gate siiriicii arasindaki yalitim devresi.

6.3.1.3. Mikro sebeke sistem tasarim

Sebeke eviriciler icin hem DA bara gerilimi elde etmek hem de DA yiikii beslemek i¢in
diyotlu pasif dogrultucu tasarmmi Sekil 6.30°daki gibi yapilmistir. Sogutma sistemi
olarak hava sogutmali sogutucu secilmistir ve dogrultucu girisine hat filtresi de

yerlestirilmistir.

Sekil 6.30: Dogrultucu 3D tasarimi ve uygulamast.
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Eviricilerin, LCL filtrelerin ve panolarin sulu sogutma sistemi i¢in Sekil 6.31’°deki sulu
sogutucu se¢ilmistir. Anlik ortalama 20 kW sogutma giicii ile hem eviricileri hem de

diger sistemler icin yeterli glice sahiptir.

Mikro sebekede birer adet AA ve DA yiik bankasi mevcuttur. AA yiik bankasi dort
kademeden olusmaktadir. Kademleri olarak 25/50/75 kW aktif ve 25/50/75 kVar reaktif
yikkleme yapilmaktadir. DA yiik bankasit ise 30/60 kW kademelerinde yiikleme
yapilabilmektedir. Sekil 6.32’de yiik bankalarini iist goriiniimii verilmektedir.

—————————————————————
DELTA
MODEL / MODEL e
: R 407 C

CALISMA SARTI-1 iCiN PERFORMANS DEGERLERI / PERFORMANCE VIES CONDITION

kw 318

keal/h | 27,348
Nominal Sogutma Kapasitesi
Neminal Coaling Capacity plw | 670

cop 475

CALISMA SARTI-2 iCIN PERFORMANS DEGERLERI / PERFORAMANCE VES CONDITION

kW 28,8
kel/h | 24768
Nominal Sogutma Kapasitesi
Nominal Cooling Capacity plw) | 7,00
COP 4,11

CALISMA SARTI-3 iCiN PERFORMANS DEGERLERI / PERFORMANCE VIES CONDITION

kW 21,1
keal/h | 18,146
Nominal Sogutma Kapasitesi
Nominal Cosling Capacity Plw) | 620
cop 3,40

Sekil 6.31: 20 kW sogutma kapasitesine sahip Chiller.

i it

e
i L ]

Sekil 6.32: AA yiik bankasi ve DA yiik bankasi.

Her bir eviricinin ¢ikisinda gii¢ transformatorii olarak 250 kVA, 3x400/3x690 Vims
(Dd0) dontigiim orani ve baglanti tipine sahip transformator secilmistir. Sekil 6.33’te
giic transformatdriiniin teknik bilgileri verilmektedir. Iki sebeke eviricisi, LCL ¢ikis
filtreleri, sensor ve sinyal diizenleme devreleri ile DA ve AA baralarin yer aldig1 bir ana
sekilde tasarim hedeflenmistir. Bir gozde LCL c¢ikis filtresi diger gozde ise sebeke
eviricisi donanimi, ana kart, sensor sinyal devreleri ve DA besleme gii¢ kartlar1 yer

almaktadir. Sekil 6.35’te deneysel uygulama icin sogutma sistemi ve yiik bankalar1 ve
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Sekil 6.36’da ada modlu mikro sebeke sistemine ait tiim ekipmanlar detayli olarak

verilmektedir.

Transformer Data Sheet
G Power (€ 700
o o Phases 3
Frequency) 508 -
e w [ =
rrose sin o
) o
Frery votege £ #
sccontary votage v) fa0v0y
secontary 2 Votage(y) B e -
rums Rt " ST : }
FrimaryParamelrs ——
T e
o kod urent 1) 3
short st . 3) s
shor Grout Gurent () 2
vush Curetcior) 751
) 110%
ining Resstancene)
Secondary Parametos | Soct | Soc?
oot Cureniy 20077 j
o Load Votege () 20 W
[
Tossss @
eI E—— o SRY TR T l
cos Losses (1) 20
oscesa 25% oo ) 1t
JLosses at 0% Load (W) 27 800
Losce a 75% Losa (W) anr -
Jroat y:
ecercy () 3
Jremgeratre e (0 [
S Parametors [Fegtar 0 T
BT O [Wedngtert A | Erau-2503 250kva 00V 1 s90v-440v Dao [ ZErE0Ra0EEmIT (el
g AN/ TG/ fooreMater waw Isolation Transformer Date (SELEKTRA
envromentl CEDR) fsandrd EC o078 201,200 S
roecion s 0 e I I O P i IR e W) W e e
Jopeaton e conmous__|isoztee] 02 | 05 | w05 | w08 | sz | = =5 5 [ ceamon|

Sekil 6.33: Gii¢ transformatorii.

Sekil 6.35: Sogutma sistemi ve yiik bankalart.

143



EVIRiCi LCL FILTRE

LCL | ii= .
FiLTRE) " el = SIGORTA

TRANSFORMAT(')R

|

"v BARA 3
fl

Sekil 6.36: Mikro sebeke sistemi ve sebeke eviricilerinin deysel kurulumun detayli gériiniimii.
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6.3.2. Devreye alma ¢alismalari

Oncelikle her bir sebeke eviricisi acik ¢evrim denetim ile yiikleme testleri yapilarak
SDGA c¢ikislarinin uyumlulugu, Analog-Dijital Doniistiiriici (ADC) ol¢iimleri ile
Olceklendirmeler, sicaklik testleri, adim cevap testleri yapilmistir. Yiikleme testleri 100
kVA yiik bankast ile yapilmistir. Ayrica donanim sicakliklar1 kalict duruma gectikten

sonra da dl¢iimler alinmastir.

6.3.2.1. Acik cevrim V/f denetimi ile yiikleme calismalar:

Her bir evirici i¢in agik ¢evrim V/f denetimi ile calisma testleri yapilmistir. Bosta
calisma ve farkli yiikleme kademlerinde alinan gerilim ve akim ile DA bara gerilimi
Olciim sonuglart verilmistir. Sekil 6.37 sebeke eviricisi ¢ikig gerilimlerinin, Sekil

6.38’de de ¢ikis akimlarinin ve DA bara geriliminin 6l¢iim sonuglart sunulmustur.

Tek P [ = I Auto Tek —

J \
\
\ )
7

\I \
\
.IVW . ‘
M

@ 1 _ (b)

| Koyu mavi: Vi A¢ik mavi: Vs Mor: Ve
T 3 T T

| Koyu mavi: Vi A¢ik mavi: Vs Mor: Ve

V. i
@ o0 10.0m M= o u B ‘l o 7 [ I[ BRI "rm]
T IR M paint 160k LIS 2w iMpainte itk 143937
(©) ()
Tok un [ | uto

| Koyu mavi: V, A¢ik mavi: Vy Mor: Ve

@ 5 % Jas oo _taen”)
(e)

Sekil 6.37: (a) Bosta ¢alismada ¢ikis gerilimleri (b) 25 kW kademesinde ¢ikis gerilimleri (6l¢iilen deger
18 kW) (c) 25kW + 50kW kademesinde ¢ikis gerilimleri (Slgiilen deger 50.8 kW) (d) 25kW + 50kW +
25kVAr kademesinde ¢ikis gerilimleri (dlgiilen deger SOkW + 14.75 kVAr) (e) 25kW + S0kW + 25kVAr
+ 50 kVAr kademesinde ¢ikis gerilimleri (6lgiilen deger 48 kW + 45.63 kVar).
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Sekil 6.38: (a) Bosta calismada ¢ikis akimlari ve DA bara gerilimi (b) 25 kW kademesinde ¢ikis akimlari
ve DA bara gerilimi (6lgiilen deger 18 kW) (c) 25kW + 50kW kademesinde ¢ikis akimlar1 ve DA bara
gerilimi (6l¢tilen deger 50.8 kW) (d) 25kW + 50kW + 25kV Ar kademesinde ¢ikis akimlar1 ve DA bara

gerilimi (6l¢tilen deger SOkW + 14.75 kVAr) (e) 25kW + 50kW + 25kVAr + 50 kVAr kademesinde ¢ikis

akimlar1 ve DA bara gerilimi (48 kW + 45.63 kVar)

Dagitim panosu iizerindeki sebeke analizorii ile alinan diger dl¢limler Sekil 6.39°da
verilmektedir. Bu Ol¢limler tam yiliklenmede yani Sekil 6.38e’de verilen 6l¢iimlerde

alinmistir. Sekil 6.39°da da goriildiigii gibi akimlar ve gerilimler dengelidir.

6.3.2.2. Donanimlarin sicaklik testleri

Sebeke eviricileri kalic1 sicaklifa gectikten sonra termal kamera ile alinan dl¢timler
Sekil 6.40’ta verilmistir. Bu Ol¢limler tam yiikklenmede alinmistir. Bu Olgiimler

sonucunda 100 kVA yiiklenme kosullarinda 6l¢iilen tiim sicakliklar giivenli bolgededir.

Sekil 6.40°ta IGBT sogutucu sicakligi, Sekil 6.41°de IGBT kilif sicakligi, Sekil 6.42°de
gate siirlicii sicakligi, Sekil 6.43a’da DSP’nin sicakligi, Sekil 6.43b’de DA bara kapasite
sicakligl, Sekil 6.43c’de LCL filtre reaktor sicakligi Sekil 6.43d’de LCL filtre

kondansator sicakligr verilmektedir.
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Sekil 6.40: IGBT sogutucu sicakliklari.
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Sekil 6.41: IGBT kilif sicakligi.
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@ (b)

(a)
Sekil 6.44: (a) LCL filtre bobini sicakligi (b) LCL filtre kondansatorii sicaklig.
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6.3.2.3. Sebeke eviricisi adim cevaplar:

Sebeke eviricisi PR denetimcileri adim testleri i¢in farkli adim girisler uygulanmistir ve

Sekil 6.45’teki sonuglar elde edilmistir.

Tek Prevu M4.00s
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Sekil 6.45: Fazlar aras1 gerilimin tepe degeri i¢in (a) 0 V-100 V adim cevap (b) 100 V=156 V adim cevap
(c) 156 V-0 V adim cevap (d) 0 V=50 V adim cevap (e) 50 V-156 V adim cevap (f) 156 V-50 V adim
cevap.

6.4. Dongiide Donanim Benzetimi Testleri

Simiilasyon caligsmalaria paralel olarak C-HIL testleri yapilmistir. C-HIL dogrulamasi
icin bir TI LAUNCHXL-F28379D mikro denetimci kullanan Typhoon-HIL402
dongilide donanim benzetimi ¢aligmast yapilmigtir. Senkronizasyon dongiilerinin C-HIL

testleri i¢cin deneysel bir diizenek Sekil 6.46'da gosterilmektedir.
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Sekil 6.46: Dongiide donanim benzetimi test diizenegi.

6.4.1. DSOGTI tabanh frekans senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-FRSD denetimci adim cevaplari i¢in Sekil 6.47a ve Sekil 6.47c'de frekansin 50
Hz'den 45 Hz'e degisen bir adim degisim ve Sekil 6.47b ve Sekil 6.7d'de frekansin 50
Hz'den 55 Hz'e degisen bir adim degisim uygulanmaktadir. Bu uygulamanin sonuglari

iki fazli 6l¢timler ile de desteklenmistir.

Sekil 6.47a ve Sekil 6.47c'den agikca anlasildigi gibi, dinamik tepki tasarlandigi gibi
ger¢eklesmektedir ve yerlesme siiresi asim olmadan yaklasik 0.100 s'ye esittir. Sonug
olarak simiilasyon sonuglar1 boliim 5.5.1'teki teorik tasarim amaglariyla yani Sekil 5.10

ile uyumludur.

6.4.2. DSOGTI tabanh faz senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplar

DSOGI-FSD denetimci adim cevaplari i¢in 45, 90, 135 ve 180 dereceden 0 dereceye
adim degisimleri uygulanmaktadir ve Sekil 6.48’de sonuglar verilmektedir. Bolim

5.7.2’deki teorik tasarimin simiilasyon ile ortiismesi beklenmektedir.

Sekil 6.48a, Sekil 6.48b, Sekil 6.48c ve Sekil 6.48fdeki dinamik tepkiler tasarlandigi
gibi ger¢ceklesmektedir ve yerlesme siiresi asim olmadan yaklasik 0.100 s'ye esittir.
Sonug¢ olarak simiilasyon sonuglari boliim 5.5.2'deki teorik tasarim amaglariyla yani

Sekil 5.11 ile uyumludur.
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Sekil 6.47: DSOGI-FRSD i¢in denetimci tasariminin CHIL ile dogrulamast: (a,c) 50 Hz’den 45 Hz’e
adim degisim (b,d) 50 Hz’den 55 Hz’e adim degisim.
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Sekil 6.48: DSOGI-FSD igin denetimci tasariminin CHIL ile dogrulamasi: (a) 45 derece (b) 90 derece (c)
45 derece (d) 90 derece
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Sekil 6.48 (devam) : DSOGI-FSD igin denetimci tasariminin CHIL dogrulamast: (e,g) 135 derece (f,h)
180 derece.

6.4.3. DSOGI tabanh gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-GSD denetimci adim cevaplari i¢in 230 Vins'den 100, 200 ve 300 Vims'e adim
degisimleri uygulanmaktadir ve Sekil 6.49°te DSOGI-GSD adim cevaplar ve iki fazl

sonuglar ele elde edilmektedir.

Sekil 6.49a, Sekil 6.49b ve Sekil 6.49¢'deki DSOGI-FSD yerlesme zamani asma
olmadan yaklasik 0.200 s'ye esit oldugu grafiklerden de gézlenmektedir. Simiilasyon

sonuclar1 boliim 5.5.3'teki teorik tasarim amaclariyla yani Sekil 5.12 ile uyumludur.

6.5. Gerg¢ek Zamanh Deneysel Sonuclar

Sekil 6.36’da verilen ada modlu mikro sebeke deneysel diizenekte, gercek zamanh
testler yapilmistir. Simiilasyon ve CHIL calismalarindaki benzer testler bu boliimde de

yapilmugtir.
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Sekil 6.49: DSOGI-GSD igin denetimci tasariminin CHIL ile dogrulamasi: (a,c) 230 Vims’den 100 Vi’
(b,d) 230 Vins’den 200 Vigs’e (e,f) 230 Vims’den 300 Vipg’e.

6.5.1. DSOGTI tabanh frekans senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-FRSD denetimci adim cevaplari i¢in Sekil 6.50a ve Sekil 6.50c'de frekansin 50
Hz'den 45 Hz'e degisen bir adim degisim ve Sekil 6.50b ve Sekil 6.50d'de frekansin 50
Hz'den 55 Hz'e degisen bir adim degisim uygulanmaktadir. Bu uygulamanin sonuglari

iki fazli 6l¢timler ile de desteklenmistir.

Sekil 6.50a ve Sekil 6.50c'den agikca anlasildigi gibi, dinamik tepki tasarlandigi gibi
gerceklesmektedir ve yerlesme siiresi asim olmadan yaklasik 0.100 s'ye esittir. Sonug
olarak deneysel sonuglar simiilasyon sonuglari, CHIL sonuglart boliim 5.5.1'teki teorik

tasarim amaglariyla yani Sekil 5.10 ile uyumludur.
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Sekil 6.50: DSOGI-FRSD ig¢in denetimci tasariminin gergek zamanl test ile dogrulamasi: (a,c) 50 Hz’den
45 Hz’e adim degisim (b,d) 50 Hz’den 55 Hz’e adim degisim.

| Koyu mavi: Voa, A¢ctk mavi: Vb1, Mor: Viga, Yesil: Vigy |

6.5.2. DSOGI tabanh faz senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-FSD denetimci adim cevaplari i¢in 45, 90, 135 ve 180 dereceden O dereceye
adim degisimler uygulanmaktadir ve Sekil 6.51°de sonuglar verilmektedir. Bolim
5.7.2’deki teorik tasarimin deneysel sonuglar ile Ortiistiigliniin gozlemlenmesi

beklenmektedir.

Sekil 6.51a, Sekil 6.51b, Sekil 6.51e ve Sekil 6.51f'deki dinamik tepkiler tasarlandigi
gibi gerceklesmektedir ve yerlesme siiresi asim olmadan yaklasik 0,100 s'ye esittir.
Sonu¢ olarak deneysel sonuglar simiilasyon sonuglari, CHIL sonuclari ve bdliim

5.5.2'deki teorik tasarim amaglariyla yani Sekil 5.11 ile uyumludur.

6.5.3. DSOGI tabanh Gerilim senkronizasyonu dongiisii denetimci adim cevaplari

DSOGI-GSD denetimci adim cevaplari i¢in 230 Vims'den 100, 200 ve 300 Vims'e adim
degisimleri uygulanmaktadir ve Sekil 6.4’te DSOGI-GSD adim cevaplar verilmektedir.
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Sekil 6.51: DSOGI-FSD igin denetimci tasariminin ger¢ek zamanli test ile dogrulamasi: (a,c) 45 derece
(b,d) 90 derece (e,g) 135 derece (f,h) 180 derece.

Sekil 6.4a, Sekil 6.4b ve Sekil 6.4e'deki DSOGI-FSD yerlesme zamani asma olmadan
yaklasik 0.200 s'ye esit oldugu grafiklerden de gozlenmektedir. Deneysel sonuglar
simiilasyon sonuglari, CHIL sonuglar1 boliim 5.5.3'teki teorik tasarim amaclariyla yani

Sekil 5.12 ile uyumludur.
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Sekil 6.52: Farkli adim degisimler ile DSOGI-GSD i¢in denetimci tasariminin ger¢ek zamanli test ile
dogrulamast: (a,c) 230 Vims’den 100 Vigs’e (b,d) 230 Vims’den 200 Vims’e (€,f) 230 Vims’den 300 Viys’e.
6.5.4. Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve 6nerilen yaumusak yol verme

yonteminin deneysel sonug¢lari

Onerilen senkronizasyon kontrol déngiilerini ve AGF-YDA yontemini gercek zamanl
caligma ile dogrulamak i¢in simiilasyon senaryolarina benzer dort farkli mikro sebeke
senaryosu elde edilerek testler yapilmistir. Dengeli dogrusal, dengeli dogrusal olmayan,
dengesiz dogrusal ve dengesiz dogrusal olmayan durumlar, Sekil 6.36'daki {i¢ fazli
dogrusal ve dogrusal olmayan yiikleri kullanan deney diizeneginde gerceklestirilmistir.
Her senaryo i¢in AGF-YDA yerlesme siiresi 4.0 s olarak sec¢ilmistir ve toplam
senkronizasyon dongi siiresi 2.0 s'dir. Ayrica DGi'in yiiksliz li¢ fazli gerilimleri ve

mikro sebekenin yiik altinda ii¢ fazli gerilimleri Sekil 6.53'te verilmistir.
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Sekil 6.53: DG, ve mikro sebekenin ¢ikis gerilimlerinin gergek zamanli test sonuglari: (a) DG1’in bosta
calisma cikis gerilimleri (b) senaryo 1 icin mikro sebeke cikis gerilimleri (c) senaryo 2 i¢in mikro sebeke
¢ikis gerilimleri (d) senaryo 3 i¢in mikro sebeke cikis gerilimleri (e) senaryo 4 i¢cin mikro sebeke ¢ikis
gerilimleri.

6.5.4.1. Senaryo 1: Dengeli dogrusal AA yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile
senkronizasyon

Birinci senaryoya ait deneysel sonuglar Sekil 6.54 ve Sekil 6.55’te verilmistir.
Senkronizasyon aninda DGj ile mikro sebeke arasinda 45 derece (/4 rad) faz acis1 farki
vardir. DG1'in bosta calisma frekansi 50 Hz ve mikro sebeke frekansi 49.51 Hz'dir.
Ayrica DG1'in bosta faz gerilimleri 400 Vims, mikro sebeke faz gerilimleri 308.5 Vims'dir.

Sekil 6.54a’da senaryo 1 i¢in tiim operasyondaki c¢ikis gerilimler, Sekil 6.54b’de
DSOGI-FRSD, Sekil 6.54c’de DSOGI-FSD ve Sekil 6.54d’de DSOGI-GSD igin ¢ikis

gerilimlerinin senkronizasyon anindaki deneysel sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.55’te senaryo 1 icin AGF-YDA ile DG1 ve DG2'nin gii¢ paylasimi1 deneysel
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.55a’da aktif gii¢ paylasimi ve Sekil 6.55b’de reaktif gii¢

paylasimi deneysel sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 6.54: Senaryo 1°deki dengeli dogrusal yiik altinda ¢ikis gerilimleri: (a) tiim operasyon (b) DSOGI-
FRSD (c¢) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD.
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Sekil 6.55: Senaryo 1 igin AGF-YDA ile DG, ve DG;'nin gii¢ paylagimi deneysel sonuglari: (a) aktif giig
paylasimi (b) reaktif gii¢ paylagimi.
6.5.4.2. Senaryo 2: Dengesiz dogrusal AA yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile

senkronizasyon

Dengesiz dogrusal AA yiiklenme i¢in mikro sebeke ile yiik bankasi arasindaki bir faz
iptal edilmistir. Ikinci senaryoya ait deneysel sonuglar Sekil 6.56 ve Sekil 6.57'de
verilmistir. Senkronizasyon aninda DG; ve mikro sebeke arasindaki faz acis1 farki 45
derecedir (n/4 rad). DG1'in bosta ¢alisma frekans1 50 Hz ve mikro sebeke frekansi 49.65
Hz'dir. Ayrica DG1'in bosta faz gerilimleri 400 Vims, mikro sebeke faz gerilimleri

sirastyla a, b ve ¢ fazlar1 olmak tizere 323, 400 ve 350 Vm'dir.
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Sekil 6.56a’da senaryo 2 icin tiim operasyondaki ¢ikis gerilimleri, Sekil 6.56b’de
DSOGI-FRSD, Sekil 6.56c’de DSOGI-FSD ve Sekil 6.56d’de DSOGI-GSD i¢in ¢ikis

gerilimlerinin senkronizasyon anindaki deneysel sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.57°de senaryo 2 i¢cin AGF-YDA ile DG; ve DG2'nin gii¢ paylasimi deneysel
sonuclar1 verilmektedir. Sekil 6.57a’da aktif gii¢ paylasimi ve Sekil 6.57b’de reaktif gii¢

paylasimi deneysel sonuglar verilmektedir.
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Sekil 6.56: Senaryo 2’deki dengesiz dogrusal yiik altinda ¢ikis gerilimleri: (a) tiim operasyon (b) DSOGI-
FRSD (c) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD.
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Sekil 6.57: Senaryo 2 i¢in AGF-YDA ile DG; ve DG»'nin gii¢ paylagimi deneysel sonuglari: (a) aktif giic
paylagimi (b) reaktif gii¢ paylasimu.
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6.5.4.3. Senaryo 3: Dengeli dogrusal AA ve dengeli dogrusal olmayan DA

yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile senkronizasyon

Ugiincii  senaryonun deneysel sonuglari Sekil 6.58 ve Sekil 6.59'da verilmistir.
Senkronizasyon aninda DG ve mikro sebeke arasindaki faz agis1 farki 90 derecedir (/2
rad). DG1'in bosta ¢alisma frekans1 50 Hz ve mikro sebeke frekansi 49.37 Hz'dir. Ayrica
DG1'in bosta faz gerilimleri 400 Vims, mikro sebeke faz gerilimleri 285 Vims'dir.

Sekil 6.58a’da senaryo 3 i¢in tiim operasyondaki cikis gerilimleri, Sekil 6.58b’de
DSOGI-FRSD, Sekil 6.58c’de DSOGI-FSD ve Sekil 6.58d’de DSOGI-GSD ig¢in ¢ikis

gerilimlerinin senkronizasyon anindaki deneysel sonuglar1 verilmektedir.

Uciincii senaryonun AGF-YDA ile DG ve DG>'nin gii¢ paylasimi deneysel sonuglari
Sekil 6.59°da verilmektedir. Sekil 6.59a’da aktif gii¢ paylagimi ve Sekil 6.59b’de reaktif

gii¢ paylasim1 deneysel sonuclari verilmektedir.
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Sekil 6.58: Senaryo 3’teki dengeli dogrusal ve dengeli dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilimleri: (a)
tiim operasyon (b) DSOGI-FRSD (¢) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD.

[2] |
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Sekil 6.59: Senaryo 3 igin AGF-YDA ile DG, ve DG;'nin gii¢ paylagimi deneysel sonuglari: (a) aktif gii¢

paylasimu (b) reaktif giic paylasima.
6.5.4.4. Senaryo 4: Dengeli dogrusal AA ve dengesiz dogrusal olmayan DA

yiiklenme kosullarinda mikro sebeke ile senkronizasyon

Dordiincli duruma ait deneysel sonuglar Sekil 6.60 ve Sekil 6.61'de verilmistir.
Senkronizasyon aninda DG ve mikro sebeke arasinda 90 derece (n/2 rad) faz agis1 farka
vardir. DG1'in bosta frekanst 50 Hz ve mikro sebeke frekansi 49.44 Hz'dir. Dengeli
dogrusal AA ve dengesiz dogrusal olmayan DA yiik ¢alismasi, mikro sebeke ile

dogrusal olmayan yiik arasindaki bir faz iptal edilerek elde edilmistir.

DG1'in bosta ¢alisma faz gerilimleri 400 Vims, mikro sebeke faz gerilimleri sirasiyla a, b
ve ¢ fazlar1 olmak tizere 305, 283 ve 302 Vins'dir. Sekil 6.60a’da senaryo 4 i¢in tiim
operasyondaki ¢ikis gerilimleri, Sekil 6.60b’de DSOGI-FRSD, Sekil 6.60c’de DSOGI-
FSD ve Sekil 6.60d’de DSOGI-GSD ig¢in ¢ikis gerilimlerinin senkronizasyon anindaki

sonuclar1 verilmektedir.

Sekil 6.61°de senaryo 4 icin AGF-YDA ile DG ve DG2'nin gilic paylasimi deneysel
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.61a’da aktif gii¢ paylasimi ve Sekil 6.61b’de reaktif gii¢

paylasimi sonuglar1 verilmektedir.

Tim senaryolarin gercek zamanl testleri sonucunda, DSOGI-FRSD, DSOGI-FSD ve
DSOGI-GSD i¢in yerlesme stiresi sirasiyla 0,100 s, 0,100 s ve 0,200 s olarak elde
edilmistir. Ayrica, AGF-YDA yerlesme siiresi tasarlandigi gibi 4,0 s'dir. Bu nedenle,
sonuclardan da anlagilacagi gibi, deneysel sonuglar bolim 5.5'teki teorik tasarim

amagclariyla uyumludur.

161



“Tek Prevu [ I
Senkronizasyon bajlanglg

{ AGF-YDA

!

100kS /s K
1M paints 000

100kS/e

1M points

Zoom Factor: 253 Io wosition: ~7 475

DSOGI-GSD %

! W '

[ Koyu mavi: Ve, Acik mavi: Vb1, Mor: Vica, Yesil: Vigy
200% A o o ['1 40.0ms 1005/
0% A 2000 N

(© (d)

Sekil 6.60: Senaryo 4’teki dengeli dogrusal AA ve dengesiz dogrusal olmayan DA yiik altinda ¢ikis
gerilimleri: (a) tim operasyon (b) DSOGI-FRSD (c¢) DSOGI-FSD (d) DSOGI-GSD.
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Sekil 6.61: Senaryo 4 i¢in AGF-YDA ile DG, ve DG,'nin gii¢ paylasimi deneysel sonuglart: (a) aktif gii¢
paylasimi (b) reaktif giic paylasimi.
Senkronizasyon Oncesi ve sonrasi ¢alisma degerlerini karsilastirmak i¢in DG ile DG
calisma degerleri Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8'de sunulmustur. Ayrica,
Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi, dengeli dogrusal, dengeli dogrusal olmayan,
dengesiz dogrusal ve dengesiz dogrusal olmayan mikro sebeke kosullarindan
etkilenmeden calismaktadir. Bu nedenle, Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7 ve Tablo
6.8'den anlasildig1 lizere, Onerilen senkronizasyon kontrol sistemi ve Onerilen AGF-

YDA yontemi, klasik senkronizasyon yontemlerinin sorunlarini ortadan kaldirmaktadir.
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Tablo 6.5: Senaryo 1 igin gercek zamanli calisma degerleri.

Parametreler ve__Senkronizasyon

Birimler Once  Sonra
Vobel  Vems 400  352.4
f, Hz 50 49.68
DG KW 0 20.10
Q, kVar 0 20.50
Ve Vems  308.5 3532
f Hz 49.51  49.68
DG o KW 3050 20,10
Q, kVar  33.50 21.50

Tablo 6.6: Senaryo 2 igin gercek zamanli calisma degerleri.

Parametreler __Senkronizasyon
ve Birimler Once Sonra
Voal 362
Voot Vims 400 405
Vocl 373
DG1 ¢ Hz 50 49.82
P, kW 0 11.80
Qi kVar 0 10.80
Van 323 362
Vo2 Vims 400 405
Vo2 350 373
DG: 'y 4965 49.82
P> kW 20.20 11.80
Q> kVar 18 11.50

Tablo 6.7: Senaryo 3 igin gercek zamanli calisma degerleri.

Parametreler ve__Senkronizasyon

Birimler Once  Sonra

Voabcl Vrms 400 3 3 7

fi Hz 50 49.56
DG kW 0 27.8

Q kVar 0 20

Voabe2 Vims 285 337

f Hz 49.37 49.56
DG kW 40 27.80

Q kVar 311 20.50

6.6. Mikro sebekenin ve eviricilerin harmonik testleri

Bu boliimde, 6nceki boliimdeki testlere ek olarak mikro sebeke ve sebeke eviricilerinin
dengesizlik ve harmonik 6l¢limleri yapilmistir. Sekil 6.62’de DG1’in tam yliklenmede
tekli calisma degerleri, Sekil 6.63’te DG>’in tam yiliklenme de tekli ¢calisma degerleri ve
Sekil 6.64’te paralel calisan iki eviricinin tam yiiklenmede mikro sebekenin ¢alisma

degerleri gii¢ analizori Ol¢lilmiistiir.
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Tablo 6.8: Senaryo 4 i¢in gercek zamanli caligma degerleri.

Parametreler Senkronizasyon
ve Birimler  Once  Sonra

Voal 350
Vool Vims 400 335
Vocl 349
DG ¢ Hz 50 49.63
P, kW 0 24.25
Q  kVar 0 19.80
Voa2 305 3 50
Vo Vims 283 335
Voer 302 349
DG . Hz 4944  49.63
P kW 36 24.05

Q> kVar  31.50 20.80
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Sekil 6.62: DG tekli ¢caligma sonuglari (a) giic degerleri (b) dengesizlik degeri (c) ¢ikis akimi dalga sekli
(d) ¢ikis akimu fazor degerleri (e) ¢ikis gerilimi dalga sekli (f) ¢ikis gerilimi fazor degerleri
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FE‘TH[I J.4%F
Puri o 0:00:11 Sp E-F Puni
o I T . .. 20 L1 OOONORG Locie I s 08 @ FD Ko <+ e i s

...... sl 5% “
||, ...I“l“l"lll _____ 1] . My,
3 s 7 9 113 17 |[THoDc 1 3 s

A THD 8.2%f A K 1.3

®  0:00:27 Op E<E

‘ I | I“ sl ssces "
7 9 1 13

THODC 1 15 15 17
05/17721 16:56:08 48600 50Hz 38 DELTA EH50160 08717721 16:56:23 480U 50Hz 38 DELTA EN50160
vau A B C mErer L
(® ()]
Sekil 6.63 (Devam): DG tekli ¢alisma sonuglari (g) ¢ikis gerilimi THD degeri (h) ¢ikis akimi THD
degeri.
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Sekil 6.63: DG, tekli ¢aligma sonuglart (a) giic degerleri (b) dengesizlik degeri (c) ¢ikis akimi dalga sekli
(d) ¢ikis akimu fazor degerleri (e) ¢ikis gerilimi dalga sekli (f) ¢ikis gerilimi fazor degerleri
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Sekil 6.64 (Devam): DG, tekli ¢alisma sonuglari (g) ¢ikis gerilimi THD degeri (h) ¢ikis akimi THD
degeri.
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Sekil 6.64: Paralel ¢alisan iki eviricinin besledigi mikro sebeke ¢alisma sonuglari (a) toplam gii¢ degerleri
(b) mikro sebeke dengesizlik degeri (c¢) eviricilerin toplam akiminin dalga sekli (d) eviricilerin toplam
akiminin fazor degerleri (e) mikro sebeke geriliminin dalga sekli (f) mikro sebeke geriliminin fazor
degerleri
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Sekil 6.65 (Devam): Paralel calisan iki eviricinin besledigi mikro sebeke calisma sonuglari (g) mikro
sebeke geriliminin THD degeri (h) eviricilerin toplam akiminm THD degeri.
Sekil 6.64g’de mikro sebeke geriliminin THD’si verilmektedir ve goriildiigii gibi her bir
harmonik genlik yaklasik %3’iin altindadir fakat toplam harmonik bozunum %5’ten ¢ok
az miktarda biiyiiktlir. Bu durumun nedeni, eviricilerin giic degerinden 4 kat daha diisiik
sebeke eviricisi ¢ikisinda gii¢ transformatorii kullanilmis olmasidir. Tasarlanan sebeke
eviricilerinin yar1 iletken giic boyutu 550 kVA olmasmna ragmen, eviricilerin LCL
filtreleri 1.1 MVA giic boyutundadir. Sebeke eviricisi gii¢ transformatorlerinin gii¢
boyutunun belirlenmesinde temel LCL filtre oldugu i¢in transformatorlerin gii¢

degerleri olmasi gerekenden 4 kat diisiiktiir.

Yiik bankalar1 400 V/50 Hz degerlerinde {iretilmistir. Fakat burada, gerilim droop
denetim ve evirici giiciinde gore 250 kVA kiiciik giic 6lcekli transformatdr yiiziinden
sebeke gerilimi azalmaktadir. Frekans droop denetim yliziinden de frekans
azalmaktadir. Bu sebeplerle yiik bankalar1 {izerinde ifade edilen degerler analizor
sonuglarinda goriilmemektedir. Analizér sonuglar1 dogal olarak yiik bankalar

degerlerinden daha kiigiiktiir. Yiik bankalarinin etiket degerleri Sekil 6.32°de verilmistir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 glinlimiizde 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Bu
kaynaklarin entegrasyonu, verimli ¢alismasi ve giic doniisiimlerinde yiiksek performans
gibi kriterler i¢in ¢ogunlukla mikro sebekeler tercih edilmektedir. Mikro sebekeler,
mimarisi ve calisma sekli bakimindan bagimsiz elektrik sebeke sistemleridir. Bu
sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklari, yakit hiicreleri, enerji depolama sistemleri ve
dontstiirticiiler gibi bilesenleri icerir. Mikro sebeke mimari bakimindan alt siniflara
ayrilmaktadir. Buradaki se¢im uygulama agisindan en uygun topolojinin segilerek
yapilmaktadir. Bu tez calismasinda ada modlu DA mikro sebeke mimarisi iizerinde
caligmalar yapilmistir. Mikro sebekelerde ada modlu ve sebeke baglantili ¢aligsma olarak
iki ¢alisma sekli bulunmaktadir. Bazi mikro sebeke mimarileri, bagimsiz ¢alismanin
yant sira ana sebeke baglantilida calisabilmektedir. Bu durumda ana sebeke gerilim ve
frekans i¢in referans olusturmaktadir. Ada modlu sebekelerde bu durum s6z konusu
olmamakla birlikte sebeke olusturan eviriciler standartlar kapsaminda belirlenen belirli
toleranslar icinde mikro sebekenin gerilim ve frekans kararliligindan da sorumlu

olmaktadir.

Mikro sebekeler zayif mikro sebeke 6zellikleri gostermektedir. Enerji iiretim ve dagitim
icin kisa iletim ve dagitim hatlarina sahip olmasi mikro sebekenin omik karakteristik
gostermesine yol agmaktadir. Bu omik karakteristik, mikro sebekedeki sistemlerin
olduk¢a hassas ¢alisma kosullarina sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bu ¢alisma
kosullarinda yiik paylasimi, paralel ¢alisma, senkronizasyon, devreye alma gibi kritik
caligmalarda bazi zorluklar meydana gelmektedir. Tez kapsaminda da ele alinan en
onemli konularda biri yliksek gii¢ degerlerine ¢ikabilmek i¢in paralel calismadir. Paralel
calisma i¢in senkronizasyon ka¢inilmazdir. Her bir sebeke eviricisi farkli dagitik enerji

kaynagindan iiretilen giicii ayn1 gerilim ve frekansta senkronize olarak mikro sebeke



aktarmali ya da diger sebeke eviricileri ile senkronize olarak paralel ¢aligmalidir.
Senkronizasyon i¢in faz, frekans ve gerilim degerlerinin senkronize olunacak mikro
sebeke veya diger sebeke eviricileri ile aymi olmasi kagmilmazdir. Bu nedenle
olusabilecek herhangi bir hatali senkronizasyon mikro sebekedeki yiiklere hatta

eviricilere de zarar verebilmektedir.

yontem Onerilmektedir. Bu yontemler mikro sebeke mimarilerine ve ¢alisma sekillerine
gore kontrol amaglarmi yerine getirmektedir. Tez kapsaminda yapilan arastirma ve
analizlerde en ¢ok bilenen kontrol yontemleri cogunlukla klasik faz kilitlemeli dongii
tabanli, gelistirilmis FKD tabanli, haberlesmeye tabanli ve droop denetim tabanl
(otonom) senkronizasyon kontrol sistemleridir. FKD tabanli ve gelistirilmis FKD
tabanl sistemler daha ¢ok sebeke baglantili sistemlerde tercih edilmektedir. Ciinkii ana
sebekenin frekansi ve gerilimi sabit kabul edildigi i¢in sadece faz kilitlemeli dongii ile
senkronizasyon saglanmaktadir. Ancak ada modlu ¢alisma seklinde kullanilacagi zaman
ise kisitlar ve varsayimlar (a; ve a2) on plana ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi ada modlu
mikro sebekelerde droop denetim tabanli gii¢ paylasim yontemlerinin yiiklenme
durumunda faz, frekans ve genlik degerleri genis bir aralikta degismektedir. Bu
durumda FKD tabanli sistemler gegerliligini kaybetmektedir. Bu senkronizasyon
yontemleri genis [—m, ] ¢aligma araliginda dogrusal olmayan dinamiklere sahiptir.
Droop denetim tabanli senkronizasyon sistemlerinde de bu dogrusal olmayan
dinamiklere rastlanilmigtir. Ciinkii temelde FKD tabanli sistemleri kullanarak yapilan
tasarim ve analizler yine kisitlar ve varsayimlari ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica mikro
sebekelerde dengesiz ve dogrusal olmayan yiiklerin olmast da sistemin oldukca
dogrusal olmayan karakteristik 6zellik gdstermesine yol agmaktadir. Tiim bu dogrusal

olmayan dinamikler incelendiginde asagidaki temel problemler ortaya ¢ikmaktadir.
e  Simirli calisma kosullar ve baslangic kosullar1 bagimlilig
e Es zamanli ¢alismanin sonucu ¢apraz baglant: etkisi

e Dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal denetimcilerin kullanilmasi sonucu hem
tasarimin sinirli kosullarda yapilmasi hem de kararlilik ve performans gibi

kriterlerin dngoriilememesi

e Mikro sebeke sisteminin dengesiz ve dogrusal olmayan yiik kosullarinda dogrusal

olmayan dinamiklere sahip olmasi
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e Zayif mikro sebeke kosullarinin dikkate alinmamasi

Yukarida verilen problemler tek tek alinarak teknik aragtirmalar ve analizler yapilarak

asagidaki bulgular elde edilmistir.

Klasik senkronizasyon kontrol sistemleri genellikler klasik faz senkronizasyonu
dongiisii ve klasik gerilim senkronizasyonu dongiisiinden olugmaktadir. Yapilan tasarim
ve analizler bu iki dongii iizerinden vyiiriitilmektedir. Klasik faz senkronizasyonu
dongiisiinde ada modlu mikro sebekelerde ortaya ¢ikan baslangi¢ kosulu bagimlilig
tespit edilmistir. Bu durum genis calisma araligi dikkate alindigin goriilmektedir.
Onceden de bahsedildigi gibi smirli ¢alisma kosullar1 ve varsayimlar ile yapilan
tasarimlarda baslangi¢ kosullarina bagimlilik farkli faz agis1 durumlarinda farkli dongii
cevaplar1 vermektedir. Sonug¢ olarak denetimci tasarimlarinin kararlilik ve performans
gibi 6nemli kriterleri ongdrmeyi ortadan kaldirmaktadir. Klasik senkronizasyon kontrol
sistemlerinde bu problemin asilmasi i¢in smirli ¢alisma bolgesinde baslangic kosulu
thmal edilecek kadar diistik segilerek yapilsa da ada modlu mikro sebekeler i¢in uygun
olmadig1 agikga goOriilmiistiir. Ciinkii giic talebinin karsilanmasinin elzem oldugu
durumlarda varsayimlar ve kisitlar1 beklemek 6nemli dezavantajdir ve hatta giic talebi

karsilanamadiginda, kararsizlik olusabilecegi unutulmamalidir.

Klasik senkronizasyon kontrol sistemlerinde diger bir problemde es zamanli ¢alisan
klasik faz senkronizasyonu dongiisii ile klasik gerilim senkronizasyonu dongiisii
arasinda birbirinin dinamiklerini etkileyen bir ¢apraz baglant1 olmasidir. Bu durum hem
teorik hem de simiilasyonlar ile kanitlanmistir. Her iki dongiliniin bagimsiz kontrol
edilememesinden dolay1 gerilimde ve frekansta ¢okmeler veya osilasyonlu davraniglar

meydana gelmektedir.

Klasik senkronizasyon kontrol sisteminin dogrusal olmayan bir sisteme doniismesine
hem baslangi¢ kosullarina olan bagimlilik hem de es zamanli ¢alismada ki capraz
baglanti neden olmaktadir. Literatiirde bu odak noktasi i¢in dogrudan yapilan
caligmalara rastlanilmamistir. Cogunluk yukarida da bahsedilen calisma kosullarinda
dogrusallastirma problemlere neden olmaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan ve sinirh
bolgede dogrusal kabul edilen sistemlerde dogrusal denetimcilerin kullanilmasi ada

modlu mikro sebeke calisma kosullarinda sisteminin kararliligini ve performansini 6n
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gormek de miimkiin degildir. Tim bu bilgiler 1s18inda senkronizasyon kontrol

sisteminin kararsizlia gidebilecegi yapilan analiz ve testlerle dogrulanmistir.

Literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda diger bir konu da zayif mikro sebeke
kosullarinda sebeke eviricileri ve yiiklerin oldukca hassas davranis gostermedir. Ciinkii
senkronizasyon sonrasi paralel ¢aligma ve yiik paylagimi icin sebeke eviricisi ve mikro
sebekenin birbirlerini etkilemeden ¢alisma gerekmektedir. Ozellikle deneysel
caligmalarda sirkiilasyon akimlarinin neden oldugu gii¢ paylasimindaki osilasyonlar
sistemi kararsizlifa gotiirmektedir. Buradaki kararsizlik eviricileri i¢in kisa devre
anlamina gelmektedir ve yiiksek kisa devre akimlari kesicilerin agmasina yol

acmaktadir.

Bu tez calismasinda, ada modlu mikro sebekelerde kullanilan sebeke olusturan
eviricilerinin senkronizasyon kontrol sistemlerindeki dogrusal olmayan dinamiklerin
etkilerin ortadan kaldirmak i¢in yeni bir senkronizasyon kontrol sistemi Onerilmistir.
Onerilen senkronizasyon kontrol sisteminde DSOGI tabanli frekans ve faz
senkronizasyon dongiisii, DSOGI tabanli gerilim senkronizasyon dongiisii ve bir
yumusak devreye alma yontemi bulunmaktadir. DSOGI tabanli frekans ve faz
senkronizasyonu dongiisii baslangi¢c kosulu bagimliligi ve sinirli ¢alisma kosullarin
ortadan kaldirmak i¢in dnerilmistir. Es zamanl ¢calismadan dolay1 ¢apraz baglantiy1 yok
etmek i¢in yeni bir analitik tabanl sirali algoritmik ¢alisma yontemi sunulmustur. Bu iki
problemin ortadan kalkmasiyla onerilen senkronizasyon kontrol sistemi dogrusal bir
karakteristige sahip oldugu ic¢in dogrusal denetimcileri analitik olarak tasarlamak
miimkiin olmugtur. Boylece, genis ¢alisma araliginda senkronizasyon yapmak miimkiin
hale gelmistir. Denetimci tasarimlarinda onemli bir kriter de senkronizasyon kontrol
dongiilerinin, sebeke olusturan eviricinin i¢ kontrol dongiileri ile uyumlu caligmasi
gerekliligidir. Bu durumlar dikkate alinarak dongiilerin band genislikleri uyumlu

secilmistir.

Onerilen DSOGI tabanli frekans, faz ve genlik farki kilitlemeli senkronizasyon kontrol
dongiileri, ada modlu mikro sebekelerde kullanilanabilen dogrusallastirilmis bir
senkronizasyon kontrol semasidir. Bu semanin birincil gorevi, sebeke eviricisinin ¢ikis
gerilimini ada modlu mikro sebekenin gerilimiyle senkronize ederek, sebeke eviricisinin

ada modlu mikro sebeke ile ayn1 fazda calismasini saglamaktadir. Bu amaca uygun
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sekilde Onerilen senkronizasyon kontrol yontemi, ada modlu mikro sebeke gerilimlerini,
sebeke eviricisi ¢ikis geriliminin frekansi, faz1 ve biiyiikligil ile karsilastirarak ve bir
fark varsa sebeke eviricisi ¢ikis gerilimini frekans, faz ve genlik olarak sebeke
gerilimiyle aymi olacak sekilde ayarlamaktadir. Sebeke eviricisi ¢ikis geriliminin
frekansi, faz1 ve gerilimi, sirasiyla bir frekans senkronizasyon dongiisii, faz
senkronizasyon dongilisii  ve gerilim  senkronizasyon dongilisii  kullanilarak
senkronizasyon gerceklestirilmektedir. Frekans senkronizasyonu dongiisii ve ters tanjant
fonksiyonu ile faz senkronizasyonu dongiisii dogrusallastirilmaktadir. Sirali ¢alisma ile
gerilim senkronizasyonu dongiisii dogrusallastirilmaktadir. Dogrusallagtirma analitik
tabanlidir ve kritik dnemde varsayimlara bagli degildir. Bu dogrusal senkronizasyon
dongiileri i¢in dogrusal denetimci tasarimlar1 analitik yontemlerle gergeklestirilmistir.
Ek olarak, senkronize olacak sebeke eviricileri i¢in bir algcak geciren filtre tabanli
yumusak devreye alma (yol verme) yontemi de Onerilmis, yliksek baslangi¢c akimlart ve
osilasyonlu davranislar engellenmis, klasik sistemlere gore daha iyi paralel ¢alisma ve

gii¢ paylasim performansi elde edilmistir.

Sonu¢ olarak literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda dogrusal olmayan
senkronizasyon kontrol sistemleri bulunmaktadir. Ayrica dengesiz ve dogrusal olmayan
yiiklemelerde genis caligma araliginda ¢alisan bir senkronizasyon kontrol yontemine
rastlanilmamistir. Bu tez ¢alismasinda bu eksiklikler ve yukarida detayli olarak ele
aliman problemlerin ¢6ziimlerine yonelik c¢alismalara katki saglayacak o6zgiin bir
dogrusal senkronizasyon kontrol sistemi oOnerilmistir. Bu dogrusal senkronizasyon
kontrol sistemi ile birlikte teoriden uygulamaya kadar analitik tabanli tasarimlar
yapilarak sistemin tam ¢aligma araliginda ve tiim yiik ¢esitleri altinda senkronizasyon
kontrol sistemini kararli tutacak ve yiiksek performansh c¢alismasin1 saglayacak
dogrusal denetimci tasarimlarini yapabilmek, kararlilig1 ve performansi 6n gorebilmek

de miimkiin hale gelmistir.

Denetimcili donglide donanim benzetimi ve ger¢ek zamanli ¢alisma testleri 125 kVA
giicinde bir mikro sebeke olusturularak yapilmistir. C-HIL deneysel calismada TI
LAUNCHXL-F28379D mikro denetimcili Typhoon-HIL402 dongiide donanim
benzetimi donanimi kullanilmistir. Gergek zamanli deneysel calisma icin 550 kVA
giiciinde iki adet evirici tasarimi ve senkronizasyon ic¢in dagitim panosu yapilarak

devreye alinmigtir. Deneysel ¢alisma i¢in olusturulan mikro sebekede senkronizasyon
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kontrol sisteminin yliklenme ve senkronizasyon testleri yapilmistir. Sebeke olusturan
eviricinin i¢ kontrol dongiileri ile uyumlu ¢alisacak band genislikleri dikkate alinarak
DSOGI tabanli frekans senkronizasyonu dongiisii band genisligi DSOGI band
genisliginden 5 kat biiyiik secilerek yerlesme siiresi 0.100 s olarak elde edilmistir.
DSOGI tabanli faz senkronizasyonu dongiisii yerlesme siiresi frekans senkronizasyonu
dongiisii ile ayni kriterlere gore 0.100 s olarak tasarlanmistir. DSOGI tabanli gerilim
senkronizasyonu dongiisii band genisligi sebeke olusturan evirici i¢ gerilim kontrol
dongiisii band genisliginden 10 kat biiylik segilerek 0.200 s olarak yerlesme siiresi
tasarimi yapilmistir. Algcak gegiren filtre tabanli yumusak devreye alma yontemi igin
band genisligi, droop denetimin algak geciren filtre band genisliginden (0.4 s) 10 kat
bliyiik secilerek 4 s olarak tasarlanmistir. Denetimci tasarimlarinin dogrulanmasi igin
analitik olarak tasarlanan denetimcilerin simiilasyon, C-HIL ve ger¢ek zamanli deneysel
uygulamalar1 yapilmis olup sonuglarin uyumlulugu analiz edilmistir. Analitik olarak
tasarlanan dogrusal denetimcilerin tasarim amagclariyla %100’e yakin uyumlu oldugu
testler sonucunda verilmistir. Ayrica onerilen kontrol sisteminin tasariminin kararlilik
testleri ve performansi dort farkli senaryo ile farkli mikro sebeke yiiklenme kosullart
altinda dogrulanmistir, sonuglar detayli olarak verilmistir. Gergek zamanli deneysel
testlerde 70 kVA gii¢c altinda senkronizasyon basar1 ile yapilmistir. Onerilen
senkronizasyon kontrol sistemi tasarim hedefleri ile uygulama sonuglari %100’e yakin
uyumludur. Tiim bu testlerde denetimcilerin kararli bolge i¢in yapilan tasarimlari da

deneysel uygulama ile dogrulanmistir.

7.2. Oneriler

Literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda dogrusal olmayan senkronizasyon kontrol
sistemleri, onerilen senkronizasyon kontrol sistemi ile dogrusallastirilmistir. Literatiirde
var olan eksiklikler ve problemler i¢in 0zgiin yaklasimlar sunulmustur. Bu tez
calismasinda sadece ada modlu mikro sebekelerdeki sebeke olusturan eviricilerin
senkronizasyonu i¢in c¢alismalar yapilmistir. Yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalarda
uygulama agisindan eksikligi belirlenen ve iizerinde c¢alisilmasi Onerilen konular

asagidaki gibi verilmektedir.
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1- Bu senkronizasyon kontrol sistemi, farklt mikro sebeke mimarileri ve farki
evirici tipleri (grid-following inverter, grid-supporting inverter) i¢in uygulamaya

aciktir. Tez kapsami1 disinda oldugu i¢in bu testler yapilmamustir.

2- Dogrusal P ve PI denetimciler ile tasarimlar yapilmis olup sonraki ¢aligmalarda

farkli dogrusal denetimciler i¢in tasarimlar yapilabilir.

3- Yine bu calismada iki adet sebeke olusturan evirici ile mikro sebeke
olusturulmustur. Onerilen senkronizasyon kontrol yéntemi, ikiden fazla sebeke

eviriciler kullanilarak olusturulan mikro sebekede uygulanabilir.

4- Daha karmagik bir sistem olan dizel jeneratdrler ile senkronizasyon kontrol

sistemi kullanilarak gii¢ paylagimi yapilabilir.

5- Gelismis C-HIL kullanilarak gercek zamanli testlerin aynist bu donanim

uzerinde test edilebilir.

6- Sebeke baglantili sistemlerde senkronizasyon kontrol sisteminin uygulamasi

yapilabilir.

Mikro sebekelerde sebeke baglantili ¢calisma ile ada modlu ¢alisma arasindaki gecislerde

de senkronizasyon kontrol sistemi uygulanabilir.
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