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OZET

GUC SISTEMLERINDE KULLANILAN KONTROL
TEKNIKLERININ INCELENMESI

Reem Faris ABOOD

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali DURUSU

Yenilenebilir enerji kaynaklari, niifusun hizla artmasi ve kiiresel 1sinma
konusundaki endiselerin artmasi sonucunda daha fazla ilgi gormektedir. Karbon
emisyonlarin1 azalttiklar1 ve ucuz elektrik irettikleri i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ¢evre iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Diger enerji kaynaklarina
kiyasla, glines enerjisi ve riizgar tiirbini daha diisiik isletme ve bakim giderlerine
sahiptir ve bu nedenle en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines
enerjisi ve riizgar turbini enerjisinin diizensizligi nedeniyle, PV-rizgar turbini-
batarya entegre modiilii giivenli ve etkili bir sekilde ¢alistirilmalidir, bu da etkili
giic akis1 kontrolii gerektirir. PV-rlizgar turbini-batarya entegre moddl sistemi,
tiiketici talebini karsilamak i¢in bir enerji yonetim sistemi uygulamak zorundadir.
Bu c¢aligsma, sistemin ¢alismasi sirasinda meydana gelebilecek farkli olasi ¢alisma
modlarinin énemini vurgulamaktadir. Sebeke giiciiniin yiik talebini kargilamaya
katkisi, yapay zeka teknigi kullanilarak iiretilen bir optimizasyon faktoru ile
belirlenecektir. Bu ¢alisma, PV-rlizgar tirbini-batarya modullnin gic kalitesini ve
enerji yonetimini gelistirmek agisindan maksimum gii¢ noktasi takibini elde etmek

icin kullanilan yapay zeka yontemine dayali bir parcacik siirlisii optimizasyon

Xi



algoritmasi kullanarak PV-riizgar tlrbini-batarya sisteminin verimliligini optimize

etmeyi amaglamaktadir

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistem, Ruzgar Tlrbini, Batarya, Enerji Yonetim

Sistemi, Enerji Depolama Sistemi, Droop Kontrol.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CONTROL TECHNIQUES
USED IN POWER SYSTEMS

Reem Faris ABOOD

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali DSURUSU

Renewable energy sources are receiving more attention as a result of the
population’s rapid increase and growing worry over global warming. Because they
cut carbon emissions and generate cheap electricity, renewable energy sources have
a big impact on the environment. In comparison to other energy sources, solar
energy and wind turbine have lower operating and maintenance expenses and is
thus the most widely used renewable energy source. Due to the irregularity of solar
energy and wind turbine energy the s The PV-wind turbine-battery-integrated
module must be operated safely and effectively, which requires effective power
flow control. The PV-wind turbine-battery-integrated module system has to
implement an energy management system to meet consumer demand. This work
highlights the importance of different possible operating modes that may occur
during system operation. The grid power's contribution to meeting the load demand
will be determined by an optimization factor produced using an artificial
intelligence technique. This study aims to optimize the PV-wind turbine-battery
system's efficiency by using a particle swarm optimization algorithm based on an

artificial intelligent method that is used to achieve maximum power point tracking
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in terms of enhancing the power quality and energy management of the PV-wind

turbine-battery module.

Keywords: Photovoltaic System, Wind Turbine, Battery, Energy Management
System, Energy Storage System, Droop Control
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1

GIRIS

Fosil yakitlar ve niikleer enerji ile galisan geleneksel tiretim birimlerinin kiiresel
1sinma, iklim degisikligi ve hava kirliliginde onemli artiglara katkida bulunmasi
nedeniyle c¢evre konusundaki endiseler giderek artmaktadir. Birgok {ilke enerji
iretimi yaklagimlarini degistirerek fosil yakitlar yerine Fotovoltaik (PV), riizgar
tirbinleri ve biyokiitle gibi Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina (RES) daha fazla
guvenmektedir [1].

Diinya, ozellikle (PV ve riizgar tlirbini) i¢cin RES’e artan biiylik bir ilgi
duymaktadir. Sekil (1.1)'de gosterildigi gibi, geleneksel {initeler ve diger
kaynaklara ek olarak, 1995-2050 donemi i¢in diinyada RES’in yillik {iretim
kapasitesi.

49
a5

40

36

21
18
15
13 I

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Yenilenebilir

kaynaklarin payl 18% 27% 51% 73%

Digerteri biyokutie, jeotermal ve deniz enerjisi icerir

Diger "Ml Gines M Rozgar M Hidro M Nukieer M Petrol Il Gaz Ml Komiir

Sekil 1.1 2000-2020 déneminde Avrupa'daki PV uretimleri [2]

PV ve rizgar tirbinleri sistemleri daha az gtivenilirdir ve dlzensiz ve kesintili
dogast nedeniyle sebekelere entegre edilmesi daha =zordur. Bataryalar,

ultrakapasitorler ve volanlar, tekrarlanan PV panel ve rlzgar tirbini faaliyetlerinin



olumsuz etkilerini azaltmak i¢in kullanilan Enerji Depolama Sistemlerine (EDS)
ornektir [3]. PV ve riizgar turbini sistemleri (RTS) ile birlikte sistemin maliyetini,
etkinligini, dayanikliligini, ekonomisini ve gii¢ kalitesini iyilestirir [4]. PV-rlizgar
tlrbini-batarya entegreli modiiliin giivenli ve etkili bir sekilde ¢alismasini saglamak
icin gii¢ akig1 kontrolii ¢gok 6nemlidir. PV-rlizgar tlrbini-batarya entegre modiil
sistemi, miisteri talebini karsilamak i¢in bir Enerji Yonetim Sistemi (EYS)
uygulamak zorundadir [5]. Calismanin her asamasinda, PV-rlizgar turbini-batarya

entegre modiil sistemindeki gii¢ akist modelleri de tanimlanmalidir.

Elektrik dontistiiriiciilerindeki ve yiiksek performansli kontrolorlerdeki gelismeler
sayesinde, farkli RES tiirleri artik mikro sebekeye entegre edilebilmektedir. Riizgar
ve giineg enerjisi Uretimleri gibi RES’leri entegre etmek icin olusturulmus gesitli
doniistiiriicii topolojileri ve kontrol yontemleri vardir. Bu projede hem giines
fotovoltaik sistemleri hem de riizgar tiirbinleri kullanilacaktir. Giines fotovoltaik
sistemlerinin riizgar tiirbini sistemlerine gore kurulum kolayligi, minimum bakim
ve hareketli pargalarin olmamasi gibi ¢esitli avantajlar1 vardir. Biiyiik miktarlarda
kuruldugunda ve sistemin c¢alistirllmasi ve bakimi icin kalifiye c¢alisanlar
gerektirdiginde, riizgar tiirbini sistemleri PV sistemlerinden daha ucuz olabilir. Tki
sistemin kombinasyonu RES'de siklikla kullanilmaktadir ve ¢esitli kosullar altinda

strekli gli¢ saglayabilir [7].

Yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan iiretilen enerji miktar1 giin boyunca
degistigi icin enerji toplamayi en {ist diizeye ¢ikarmak gereklidir. (Riizgar tiirbinleri
ve PV)'den tiretilen elektrik, riizgar hiz1 ve giines radyasyonundan etkilenir. Bu tir
sistemlerin kontrol mekanizmalari, bu parametrelerdeki degisikliklere uygun
sekilde tepki vermelidir [8]. Ornegin, riizgar tiirbini hizi, iiretilebilecek gii¢
miktarin1 optimize etmek ve sistemin "Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi "nde
(MGNT) galismasini saglamak i¢in riizgar hiz1 degistik¢e ayarlanmalidir. Sebekeye
bagli yenilenebilir enerji sistemleri sunmak ic¢in kullanilan birka¢ farklh

doniistiiriicii vardir.

PV sistemlerde, DC-DC yiikseltici doniistiirticiiler, PV panellerin kararsiz ve
yetersiz ¢ikis voltajin1 diizenlemek icin kullanilir. Sebeke baglantisi i¢in sistemin
giic giivenilirligini artirmak amaciyla, gerekli sabit voltaji ve sabit frekansi tiretmek
icin bir DC-AC (ii¢ veya ii¢ fazli) invertdr kullamlir. Onerilen eviricinin kontrol

devresi droop kontrol tekniklerine baglidir. Benzer sekilde, riizgar enerjisi

2



dalgalandig1 i¢in Onerilen riizgar tiirbini i¢cin AC-DC-AC (dogrultucu-droop-
invertor) doniistiirticiiler gereklidir. Bu c¢alismada riizgar tlirbini jeneratorii olarak
bir Sabit Miknatisli Senkron Jeneratér (SMSJ) kullanilmistir. Bu ¢alismada, PV
sisteminin maksimum gii¢ iiretimini elde etmek icin ii¢ farkli MPPT yontemi
kullanilmistir (Pertiirbasyon ve gézlem (P&O), Artinml Iletkenlik (INC.) ve
Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO)). sonuglar, PSO yonteminden yiiksek

performansla daha fazla dogruluk elde edilebilecegini gostermektedir.

1.1 Problem Tanimi

Elektrik sebekeleri siklikla yiikteki hizli artis veya azalislar, 1sinimdaki ani
degisiklikler veya riizgar hizindaki degisiklikler gibi kesintilere maruz kalir.
Giivenilirligi artirmak icin, giines enerjisi ve rlizgar tiirbini sistemlerine yonelik
tasarimlar yukarida bahsedilen tiim beklenmedik durum senaryolarim dikkate
almalidir. Bu tezde Onerilen sistem, bir PV sistemi, bir riizgar tlirbini sistemi, bir
ESS, ¢ fazli evirici ve harmonikleri ortadan kaldirmak igin ¢ikista bir LC
filtresinden olugmaktadir. PV sisteminin kapasitesi yaklasik 18 kW, riizgar
tiirbinlerinin kapasitesi ise yaklasik 27 kW'tir. Uretim fazlas1 varsa, gerekli yiik

giiclinii karsilamak i¢in ESS sistemini kullanmak i¢in bir {icret alinacaktir.

Bu ¢alismanin temel amaci, PV ve riizgar tiirbini sistemlerinin bozulmalar altindaki
basarisini ve bu bozulmalar sirasinda bataryadan kompanzasyonun nasil olacagini
incelemektir. PV sistem i¢in bu c¢alismada ¢ farkli MPPT algoritmasi
kullanilacaktir (P&O, Inc. ve PSO). Ug farkli kontroliin elde edilen sonuglart
arasindaki karsilastirma bu ¢alismada sunulacaktir. MPPT'yi elde etmek i¢in tiirbin
sistemi ile P&O yontemi kullanilacaktir. Bu ¢calismada batarya sistemini sarj etmek
ve bosaltmak i¢in ESS ile PID kontrolii kullanilacaktir. Bu ¢alismada 6nerilen EMS
sistemi su sekilde disiiniilebilir: talep, iiretilen giicten (PV ve riizgar tiirbini)
saglanacak ve iiretim tarafinda bir eksiklik olmasi1 durumunda, ihtiya¢ duyulan gii¢
ESS'den ithal edilecektir; sebeke ekonomik ve gevresel agidan beklemede olacaktir.
Yiik, her ikisi tarafindan (PV ve riizgar tlirbini) iiretilen toplam giicten daha az
oldugunda batarya sistemi sarj edilecektir. Tiim bozulma durumlart MATLAB
programi kullanilarak incelenecek, uygulanacak ve degerlendirilecektir. Ancak

bunun aksine, Onerilen ii¢ fazli evirici ile sebeke i¢i ve sebeke disi ¢alisma



kosullarinda sistem gerilimini ve frekansini sabit tutmak i¢in droop kontrol

teknolojisi kullanilmaktadir.

Sekil (1.1)'de agiklandigi gibi, PV ve riizgar tirbini sistemleri gelecekte en populer
giic tiretim birimleri olacaktir, bu sistemlerin incelenmesi ve batarya ve enerji
yonetim sistemleri ile kontrolleri, gii¢c sisteminin giivenilirligini ve kararliligini
artirmak ic¢in 6nemlidir, bu nedenler bu tezin se¢ilmesinin arkasindadir. Ayrica,
sonuglar1 iyilestirmek igin yeni kontrol teknolojileri kullamlacaktir. Onerilen
sistem, gii¢ sisteminin giivenligini artirmak icin gli¢ sebekesine ek olarak PV,
rizgar trbini ve ESS olmak Uzere (¢ tur RES kullanmaktadir ve ESS, PV ve riizgar
tiirbinine yedek olarak calisacaktir. Bu ¢alismada karsilastirma amaciyla iic MPPT
yontemi kullanilmis olup, eski yontem kontroliinde verim diisiikken, PSO gibi akilli
MPPT kullanildiginda sonug iyilestirilecektir. Bu c¢alismada, PV sisteminin
maksimum gii¢ iiretimini elde etmek i¢in ti¢ farkli MPPT yontemi kullanilmistir
(Pertiirbasyon ve gozlem (P&O), Artirmli Iletkenlik (INC.) ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO)). sonuglar, PSO yodnteminden yiiksek performansla daha

fazla dogruluk elde edilebilecegini gostermektedi

Bu ¢aligmanin kontrol sistemleri, DC bara voltajin1 miimkiin oldugunca sabit
tutmak, tiim sistem bozukluklar sirasinda ¢ikis voltajin1 ve frekansini sabit tutmak
i¢in se¢ilmistir ve batarya sisteminin kontrolii, giicii sarj etmek ve bosaltmak ve

EMS calismasini saglamak i¢in kullanilir.

1.2 Literatiir Taramasi

Sebekeye bagli ve bagimsiz sistemlerin EMS'lerini agiklayan birgok calisma

mevcuttur.

Enerji yonetim sistemi (EMS) ve PV/Riizgar Tiirbini/Batarya sisteminden olusan
enerji birimleri olusturmak i¢in ¢esitli kontrol yontemleri ve kontrolorler [8]. Glig
sisteminin giivenilirligini artirmak i¢in mikro sebeke ile farkli EMS kullanilabilir.
Bu calismada [9], PV/riizgar/batarya kombinasyonunu kullanan etkili bir EMS
olusturmak icin Artimh iletkenlik ile Altin Kartal Optimizasyonu teknigi
kullanilacaktir. Batarya ve riizgar arasinda etkili bir ge¢is saglamak icin, onerilen
Artan Iletkenlikli Altin Kartal Optimizasyonu teknigindeki modiilasyon indeksi

uygulanmistir. Simiilasyon bulgularina gére, onerilen Artimh iletkenlikli Altin



Kartal Optimizasyonu, mevcut Ug Fazli Gelistirilmis Biiyiikliik Faz Kilitli Déngii
yontemlerinden daha fazla gii¢ iretmekte ve %1,98 daha diisiik THD degerine sahip
olmaktadir. EMS, denetleyici kontrol ve veri toplama (SCADA) ifadesi altinda tist
diizey bir diizenleyici sistem olarak belirtilmektedir [10]. Sebekeden enerji satin
alma maliyetini azaltmak ve RES’ler tarafindan {iiretilen enerjinin satisindan elde
edilen gelirleri en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, karma tamsay1li dogrusal programlama
modeli kullanilarak sebekeye bagli hibrit bir PV-Ruzgar-ESS mikro sebeke sistemi
tasarlanmistir. Optimizasyon yaklasimi, [11]'de oldugu gibi mikro sebekenin
daginik kaynaklari i¢in uygun gii¢ referanslar1 saglamak icin kullanilmistir. Bu
referans, oOnerilen EMS tekniginin sebekeye bagli hibrit PV-Rlzgar-ESS
sistemlerinde iyi ¢alistigin1 gostermektedir. Referans [12] belirsiz vites degistirme
senaryolarinda optimum enerji yonetimini saglamistir. Referans [13], bir giines
enerjisi kaynag1 ve bir batarya depolama sistemi ile donatilmis sebekeye bagli bir
DC mikro sebekesinin hem modelleme hem de deneysel bulgularini gostererek
hibrit bir yaklasim benimsemektedir. Bataryanin bozulmasi ve enerji tarifesi hesaba
katilirken mikro sebekenin toplam isletme maliyetinin en aza indirilmesine
Ozellikle dikkat edilmektedir. Temel modellere dayanarak, Enerji Depolama
Sistemlerini planlamak ve giic maliyetinin azaltilmasina izin vermek i¢in optimal
bir enerji yOnetim sistemi saglanmaktadir. Ayni zamanda, simiilasyon ve
laboratuvar performansindaki farkliliklar ~vurgulanmaktadir. [14]'te, hem
cevrimdist hem de ¢evrimigi planlama arasindaki tutarsizligi hesaba katan bir
denetleyici diizenleyici ile sebekeye bagli ve adali modlari incelemek i¢in bir
kontrol stratejisi ve EMS olusturulmustur. Yerel dagitilmis jenerator kontroli,
diisiikk seviyeli merkezi olmayan kontrol yoluyla ele alinirken, cift yonli giic
paylasimi ve iletisim sorunlarini ele almak i¢in yiiksek seviyeli merkezi kontrol
kullanilmistir. Bir depolama sistemi ile donatilmis orta gerilim adali bir MG igin
sezgisel evrimsel algoritmanin optimum sevk stratejisi uygulanabilir. [15] Bolge
tabanli ¢oklu MG'ler i¢in ¢alisma durumlarin1 ele alirken, Ref [16] mikro
sebekedeki hibrit PV/Riizgar/Batarya /Yakit hiicreleri igin enerji yOnetim
sisteminin minimum igletme maliyeti ile ¢calisacak sekilde optimize edilebilecegini
ve hidrojen tiretmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. [17] Otonom olarak
coklu iiretim MG'leri i¢in yapay zeka ve merkezi olmayan EMS'yi arastirmis,
algoritmalar Bulanik biligsel haritalar kullanarak tuzdan arindirma sistemini

uygulamustir. Fotovoltaik hiicrelerden ve batarya depolamadan gelen DC akimla

5



calisan MG'lerde merkezi olmayan kontrol kullanilmig ve sonuglar yalnizca sanal
olarak gosterilmistir. MLP sinir ag1, siirii optimizasyonu yaklasimi ve sirali ikinci
dereceden optimizasyon algoritmalar1 dahil olmak iizere gelismis optimizasyon
yaklagimlari, [18]'de agiklandigi gibi DER i¢in hiyerarsik EMS modellerinin
modellemede veya dongii icinde donanim (HIL) sisteminde etkinligini gostermek
i¢cin kullanilmistir.PV - riizgar tiirbini ve ESS igeren sistemler, [19]'da agiklandig1
gibi yliksek giivenilirlige sahip bagimsiz bir sistem olarak ¢aligabilir. Hibrit bir
AC/DC mikro sebekesi i¢in [20] merkezi olmayan regiilator yontemiyle statik
senkron kompansator kullanimini incelemistir. Buna ek olarak, 6nerilen yaklagim,
otoritesini saglamak i¢in droop kontrol yaklasimiyla karsilastirilmistir. [21]'de
yazarlar, kursun-asit ve lityum-iyon bataryalarla ¢alisan MG'lerin goreceli maliyet
etkinligini degerlendirmek i¢in birlesik bir yontem sunmaktadir. EMS'de sebeke
giici, SOC ve enerji dengeleme senaryolarinin maliyeti hesaba katildiginda,
lityum-iyon batarya kullanimi yiizde 6-7 daha karli goriinmektedir. [22]'de, adaptif
kontrollii laboratuvar 6lgekli bir MG'nin fiziksel kurulumu rapor edilmis ve MG'nin
bir PV ve ESS'si i¢in kural tabanli bir EMS'nin etkinligi deneysel olarak test

edilmistir.

PV sisteminden yiiksek verim elde etmek i¢in PSO MPPT algoritmasi kullanilabilir.
Siirli davranisina ve zekaya dayali giivenilir bir stokastik optimizasyon yontemi
PSO metodolojisidir. Sosyal etkilesim teorisini problem ¢ézme ile biitiinlestirir. En
iyl cevab1 bulmak i¢in arama uzayinda hareket eden ¢ok sayida araci (parcacik)

kullanir.

1.3  Ozet

tiirbinleri) birgok farklt MPPT algoritmasi kullanilacaktir. Bu ¢alismada onerilen
yiik degiskendir ve 1sinimin 1000/m2 ila 800 W/m2 arasinda oldugu varsayilmstir.
Riizgar hiz1 11 m/s'den 10 m/s'ye degistirilecektir. PI dongiisiine sahip EMS
algoritmasi, ¢ift yonlii bir DC/DC doniistiiriiciiyli ¢alistirmak i¢in kullanilir.
Onerilen EMS algoritmasi riizgar tiirbini giiciinii, yiik giiciinii, PV giiciinii ve
sebeke kapasitesini kontrol eder. Inverter bir droop kontrolér tarafindan kontrol
edilir ve PWM modiilasyonu kullanilarak anahtarlamr. Ideal PI kontrolor

parametresi, inverter ¢ikis dalga formlarinin harmoniklerini en aza indirir ve



frekansin ve DC-bar geriliminin kararlihgimi artirir.  Onerilen  sistemin

modellenmesi i¢in MATLAB/Simulink yazilim1 kullanilmigtir

14 Tez Kapsami

Bu tezde agagidaki hususlara odaklanacagiz:

1- MATLAB/2021 Simulink yazilimin1 kullanarak, onerilen mikro sebekenin

tasarlanmasi, simiile edilmesi ve analiz edilmesi.

2- En iyi MPPT'yi saglamak i¢in, DC/DC doniistiiriicti i¢in kontrolér modiili

diizeni lizerinde arastirma yapilmalmasi.

Ug fazli bir DC/AC invertér igin tutarl ¢ikis gerilimi ve frekansi saglayacak kontrol

tinitelerinin gelistirilmesi.

4- Batarya c¢alisan DC/DC dontstiiriiciiler icin  kontrolér bilesenlerinin

tasarlanmasi.

5- (PV, riizgar tiirbini, batarya) sisteminin sebeke acik ve kapali modlar ile

calismasinin incelenmesi ve caligilmasi.
6- Kullanilan ii¢ farkli MPPT tekniginin sonuglarinin degerlendirilmesi.

7- EMS'nin iki calisma kosulunda (sebeke iizerinde ve bagimsiz) sistemlerde

caligmasinin saglamamasi.

1.5 Tez Organizasyonu

Burada sunulan bu tez dort boliim halinde yapilandirilmigtir.

Bolim (1)'de, RES ve mikrogrid sisteminin kisa bir aciklamasima ek olarak

calismanin amagclari, hedefleri, tez yapis1 ve ilgili literatiir gozden gecirilmistir.

Boliim (2)'de, evirici, donistiiriiciiler ve bunlarin kontrollerinin tartisilmasina ek
olarak, bu bélim (PV, rilzgar tirbini, batarya ve EMS) sistemlerinin teknik ve

teorik genel goriintimlerini sunmaktadir.
Onerilen RES tasarimi bu ¢alismanin Boliim (3)inde sunulmustur ve bir PV
sistemi, bir ylikseltici doniistiiriicli, BSS, bir ¢ift yonlii doniistiiriici, bir ti¢ fazl

invertor ve bunlarin kontroldrlerini icermektedir.



MATLAB/Simulink yazilim1 kullanilarak, Bolim (4) ESS simulasyonu ile 6nerilen
RES tasarimini agiklamaktadir. Bu boliim ayni zamanda ¢alismanin sonuglar1 da
dahil olmak iizere bulgularmin bir 6zetini sunmaktadir. Ilgili gorseller ve

performans, bahsedilen ¢esitli rahatsizlik durumlarina eslik edecektir.
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KURAMSAL ARKA PLAN

2.1 Giris

Mikro sebeke, ESS'den olusan bir elektrik enerjisi altyapisi ve yiiklerle birlikte
sebeke lizerinde veya bagimsiz konfigiirasyonlarda muhafaza edilebilen dagitilmig
RES'tir. Bu béliimde mikro sebeke (MG) kavrami, unsurlari, 6zellikleri, avantajlari
ve ihtiyaglan ele alinmaktadir. Dagitim sisteminin bir bileseni olan mikro sebeke,
gii¢ iireten kaynaklar1 ve yiikleri ile izole bir elektrik gili¢ sistemi olusturabilir.
MG'nin ortak baglanti noktasinda (PCC) ACc sebekesine baglanabildigi tipik
isletim kosullarinda talepler yerel kaynaklar ve/veya AC sebekesi tarafindan
saglanir. Sekil (2.1), giivenilirligi artirmak i¢in mikro sebeke kontrolorii tarafindan

kontrol edilen mikro sebeke konfigiirasyonunu gostermektedir.

Mikro Sebeke Kontrol Cihaz

Bl

Is1 ve giiclin Sebeke gebekesi

kombinesi

Ler 8 . D0E

i * Yiik (Evler ve Tesisler)
! . 3 Jenerator
Yenilenebilir enerji

Enerji Depolama

Sekil 2.1 Mikro sebeke konfiglirasyonlari [25]

Yiikiin PV sistemi, yakit hiicreleri ve riizgar tiirbinleri de dahil olmak {izere yerel
kaynaklar tarafindan iiretilen gligten daha az olmas1 durumunda fazla elektrik AC
sebekeye iletilebilir. Bu tiir jeneratorler, elektrik sebekesine veya yiiklere baglamak
icin glc-elektronik dontstiiriiciilerin kullanilmasim gerektiren degisken voltaj

genlikleri ve frekanslar ile elektrik saglar [23], [24].MG kullaniminin en dnemli



konulari elektrik faturas1 maliyetini diislirmek, gilivenilirligi en {ist diizeye ¢ikarmak

ve cevresel yonleri en aza indirmektir.

2.2 Enerji Yonetim Sistemi

RES ile giiclii bir sekilde iliskili olan enerji liretim sistemlerindeki en son
gelismelerle ilgili olarak, su anda ¢ok karmasik bir evrim devam etmektedir [26].
Sebeke kayiplarini azaltmaya ve mikro sebekenin elektrik arzinin giivenilirligini
artirmaya yonelik bu ¢abanin ana hedeflerinden biri, kullanicilara daha yakin enerji
kaynaklarinin kullanimin1 yonetmektir. Raporlara gore, mikro sebekeler (MG'ler)
modern akilli sebekelerin ¢cogunlugunu olusturuyor. Kontrol karmasikligindaki
olaganiistli yiiksek biiyiime nedeniyle, sevkiyat birimlerinin insan operasyonlari
arttk miimkiin degildir, bu nedenle MG'ler gii¢ sistemlerini giic kaynagi istikrari,

enerji verimliligi ve giivenilirlik agisindan otomatik olarak diizenleyecektir [27].

Entegre RES'li gli¢ sebekelerinde, gii¢ kontrol edilebilirligi ve 6ngdriilebilirligi
onemli sorunlar teskil etmektedir. RES jeneratorleri, bunu basarabilmek ig¢in
geleneksel jeneratorlerin regiilasyon kolayligi ile eslesmelidir. izole MG'ler,
oOzellikle gicli dinamik ortamlarda, azalan ataletleri ve gii¢ rezervleri nedeniyle
stabilitelerini korumakta daha zorlanmirlar [28]. Sonu¢ olarak, ESS ile MG
kararliliginin iyilestirilmesine ek olarak, Ozellikle gegici rejimlerde RES
jeneratoriiniin kontrol edilebilirliginin iyilestirilmesi yeni bir konu olusturmaktadir.
Kontrol hizi ve kararlilik sorunlarin1 ele alma kapasitesi acisindan Onemli
potansiyeli nedeniyle, bu ¢alisma enerji tiretimi i¢in bir PV sistemine

odaklanmaktadir [29].

Bu alternatif, enerji ¢ikisini artirmanin yollarini aramak i¢in ESS olarak bir batarya
sistemi kullanir. PV gii¢ sistemlerinin, santral i¢ginde BESS ile birlestirilmis bir PV
evirici kullanirken gii¢ akisini nasil yonettigi, bu caligmada arastirilmasi gereken en
onemli konudur. Daha yliksek maliyet olasiligina ragmen, yiiksek MG giivenligi ve

istikrar1 g6z Oniine alindiginda bu strateji hakli goriilebilir [30].

BESS'in yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle, PV sistemlerinde kullanilmasi arzu
edilen bir secenektir. BESS entegrasyonu bir fotovoltaik sistemde birkag farkli
konfigiirasyonda yapilabilir. Mevcut ¢aligma yaklasiminda BESS, cift yonlii bir

dondistiiriicii araciligiyla PV eviricinin DC baglantisina baglanmaktadir. Arastirma,
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aktif PV kontrol kapasitesini ve dolayisiyla MG frekans kontroloriinii gerektigi gibi
optimize etme yetene8ini artirmak i¢in PV invertor ve BESS sisteminin

operasyonel planlamasi ve yonetimine odaklanacaktir.

2.3 Sistem Bilesenleri

Bu boéliimde, onerilen mikro sebeke bilesenleri asagidaki gibi gli¢ doniisiim

devreleriyle birlikte PV, rlizgar tirbini, batarya sisteminden olusmaktadir:
2.3.1 PV Sistem

PV hiicreler n ve p tipi silikon malzemeler kullanilarak olusturulur [31]. P-tipi igerik
galyum ve borun silikon ile birlestirilmesiyle olusturulurken, her ikisinin de en dig
enerji seviyesinde yalnizca bir elektron bulunur. Bu elektron transferinin bir sonucu
olarak silikonda bir elektron "deligi" veya boslugu kalacaktir. Ayrica, fosforda bes
elektron iceren n-tipi silikon, silikonun dis seviyesine dortten fazla elektron
eklenerek olusturulur [32]. Boylece, Sekil (2.2)'de gosterildigi gibi, bu siire¢ daha
sonra PV hiicresinin elektrik akimina neden olacak serbest bir elektronla

sonuclanacaktir.

Her bir kii¢iik PV hiicresi tarafindan 0,7V'luk bir gerilim tiretilmektedir. Cok sayida
hiicre daha sonra sistemin ¢ikis voltajint artirmak ve PV modiiliinii tiretmek icin
seri olarak baglanir. Genellikle "diziler" olarak adlandirilan bu modiiller, daha fazla
akim iiretmek ve talep tarafina gereken gilicii vermek ig¢in paralel olarak
baglanacaktir. Hiicre, modiil ve dizinin temel diizenlemesi Sekil (2.3)'te

gosterilmistir [33].
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Sekil 2.3 PV hiicre, modiil ve dizi yapisi [33]

2.3.2 ideal PV Hiicre Modeli

Fotovoltaik (PV) sistemler, fotovoltaik fenomeni kullanarak giines 151811 dogru
akim (DC) giicline doniistiiriir. [34]. PV hiicreleri yapmak i¢in P ve N yar iletken
bilesenleri birlestirilir. Sonu¢ olarak, bir PV hiicresi aslinda bir diyot olarak
goriilebilir. Fotovoltaik etki, baglantinin giines 151811 emmesi durumunda

akimlarin olusmasina neden olabilir. Bir PV modiilii, ¢gogu amag icin gerekli voltaji
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ve giicii iiretmek i¢in paralel veya seri olarak baglanmis birden fazla giines hiicresi
gerektirir. Bir ylike yeterli gii¢ saglamak i¢in bir diizlem iizerinde seri olarak
baglanan bir grup PV modiiliine dizi denir [35]. Sekil (2.4)'te akim kaynagina bagl
paralel diyot i¢in ileri egimli durum iki tip (tek ve ¢ift diyot) i¢in gosterilmistir
[36].

] D1 IDQ
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=
=
[

(a) (b)

Sekil 2.4 (a) tek diyotlu, (b) cift diyotlu PV-hiicrenin devre semasi [37]

PV-Hiicre ¢ikisindaki yiik akimi denklem (2.1)'de verilebilir:

I= I -lp-IsH (2.1)

v v
[=1,— I = [exp( ngD — 1) — =2 (2.2)

Rsu

Burada "IL" amper cinsinden fotovoltaik akim, "ID" amper cinsinden diyot akimu,
"ISH" amper cinsinden sont diren¢ akimi, "VD" volt cinsinden diyot voltaji, "10"
amper cinsinden diyot akiminin ters doygunlugu, "Q" elektron yiikii ve (1.6X10-
19) (C)'ye esit, "k" Boltzmann katsayisi i¢in (1.38X10-23) Asagidaki denklem
giines Bataryanin gii¢ ¢ikisini saglar:

Pov = VI (2.3)

Burada "I" giines Bataryanin amper cinsinden ¢ikis akimini, "V" volt cinsinden
toplam voltaj1 ve "Ppv" watt cinsinden ¢ikis gliciinii ifade eder. Direnglerdeki
kayiplar nedeniyle, gilines Bataryanindeki gerilim ve akimin 6zellikleri

gerceginden sapar.

13



2.3.3 PV Dizi Modellemesi

Bu yontem, bir grup giines hiicresini paralel veya seri olarak baglanmis hiicre
dizilerine baglar. Gerilim, akimdaki esdeger artiglarla seri olarak artar. Bu yontem,
Sekil (2.5)'te gosterildigi gibi ilgili devrenin seri ve paralel direncini yiikseltir.

Ny
JVP “Vp R"

LA

Sekil 2.5 Dizinin Modellenmesi
Fotoelektrik hiicre icin karakteristik denklem su sekilde verilir:
I=Ipy - Ic - Ip - Isp (2.5)
Iop = T o 2.6)
Ipy = [Isc + Ko (T~ Taom)] g — (2.7)

Burada (ISC), ideal kosullar altinda 25 ila 1000 W/m2 arasinda olmasi gereken
kisa devre akimidir. TNOM, hiicrenin ulagmasi gereken ideal sicaklik anlamina
gelir. Ideal hiicre radyasyonu, GNOM, 1000 w/m2'dir, T ise ortamin gercek veya
dogru sicakligini temsil eder. G'ye gore, kesin veya gercek radyasyon derecesi ve
3 mA/CO'de sabit olan KO, 3 mA'lik kisa devre akimindaki artis ve cevre
sicakligindan 1 CO'lik bir sicaklik artis1 tanimlanir [38]. Modiile karsilik gelen

paralel direng RSh, seri direng ise Rs'dir.

2.4  Giines Bataryalari Verimliligi

Glines enerjisi, giines Bataryalari tarafindan elektrik enerjisine doniistirtiliir.

Giines panellerinin etkinligi, glines 1s1nlarina dik olarak monte edildiklerinde artar.
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Glig tiretimini en iist diizeye ¢ikarmak icin, PV dizilerini dogrudan giines 1sinlarina
maruz kalacak sekilde dondiirmek i¢in izleyiciler kullanilir. Asagidakilerin
faydasi, iretilen giicii en st diizeye ¢ikarmak i¢in PV dizilerini yiikseltmesidir.

Izleme yontemi, Sekil (2.6)'da goriildiigii gibi maksimum gii¢ periyodunu

lyilestirir.
Giines Enerjisi Elektrik - = =1)sys
250 = = 25%
200 + e 20%
- B0
2 =
=< 150 +  15% é
g ‘D
: 3
o
=, £
5 100 + k 10% &
g 2
= )
50 k5%
0 = i ? T > G & = o v = 0%

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Giindiiz Saati (saat)

Sekil 2.6 Sabit montaja kars1 glinliik gii¢ ¢ikisi [39]

PV sistemleri gesitli izleme cihazlari kullanabilir, ancak en yaygin iki tiir kullanilir.
Sekil (2.7)'de [39] gosterildigi gibi, her ikisi de tek eksenli izleyiciler ve ¢ift eksenli
izleyicilerdir; bunlardan ilki azimut agisini, ikincisi ise dikey ve azimut eksenlerini

izler.

o
// |

A
7

P

Dikey
eksende tek
eksenli izleme

P

Yatay eksende
tek eksenli
izleme

Sekil 2.7 Tek ve cift eksenli izleyiciler [39]
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2.5 Giicii Maksimize Etmek icin Takip Algoritmasi

Degisken 1s1n1im ve ortam sicakligl durumlarinda PV panelin {iretilen giiciinii en
ist diizeye ¢ikarmak icin bir MPPT kontrolorii kullanilir. Son birka¢ on yilda
birgcok MPPT teknigi kullanilmis ve olusturulmustur. Yakinsama hizi, dinamik
yanit verebilirlik, tasarim karmasikligi, sensor sayisi ve maliyet gibi diger
faktorlere gore cesitli yaklasimlar da 6zetlenebilir. Bu ¢alismada, her biri asagida

kisaca ele alinacak olan P&O, INC ve PSO MPPT metodolojileri kullanilmistir.

25.1 P&O Yontemi

Bir¢cok bilim insam1 tarafindan dikkate aliman bu yaklasim, daha basit
yaklasimlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu islem sirasinda, PV dizisinin hem
voltaji hem de iiretilen giicii degisir. Izleyici, her déngiide PV'lerin voltajim ve
akimini degerlendirir ve giicteki dalgalanmalari analiz ederek gercek PV giines
giiclinii tespit eder. Bu durum MPPT'ye kadar 6zetlenir [40], P&O MPPT'nin akis
semast Sekil (2.8)'deki gibi verilmistir. Gerilimdeki degisikliklere gore giigteki
degisiklikler sifir oldugunda (dP/dV = 0), MPPT Sekil (2.9)'da gosterildigi gibi

Uretilir.

Baglangic

Vik). I(k)'yi okuyun

PE)=VE)* I(k)

Gecikme P(K) ve V(K) (k-1) kadar
PEK-1)
VK-1)

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

Sekil 2.8 P&O MPPT akis diyagrami
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N d
ar =0
dv

MPP b—rrmrrmsmmmrraea ;
s 0 ap 0
dv dv
= > V' (Volt)

,/MPP

Sekil 2.9 MPPT isletim kosullar1 [41]

P&O teknigi akis diyagrami boliim ikideki Sekil 2.18'de gosterilmektedir.
Yontem, yukarida belirtilen Sekilde gosterildigi gibi, P'deki giicii veV(k)
vel(k)'deki (Vvel) oranlarini1 belirleyerek baslar. Her MPPT dongiistinde (Vref),
algoritma nominal gerilime gore ¢alisma gerilimini (V) degistirir. En iyi ¢alisma
degeri gerilimi V i¢in, MPPT'ye ulasilana kadar ¢alisma gerilimi V salinir. Iste
perturbasyonlarin adim boyutunun getirdigi gii¢c kayiplari. Bu yaklagimin birincil
faydasi, herhangi bir PV sistemi ile kullanilabilmesi ve giines Bataryayi 6zellikleri

hakkinda bilgi gerektirmemesidir.

Gegmiste pertiirbasyon ve gozlem algoritmasi, davranigsal artis yontemi ve
optimum gradyan yaklasimi dahil olmak {izere birka¢ geleneksel MPPT yontemi
kullanilmistir. Isinim ve sicaklik sabit oldugunda, tiim bu stratejiler etkili bir

sekilde calisir.

2.5.2 INC. YOntemi

Artiml1 {letkenlik (INC) yaklasimi, hizla degisen hava kosullar1 altinda P&O
yontemleriyle ilgili sorunu ¢ézmektedir. MPPT'nin MPP'sine ulasildi ve artan
iletkenlik yaklasimina gore operasyonel noktanin tedirgin edilmesi sona erdi. Bu
gereksinimin karsilanmamasi durumunda, dI/dV ve -I/V arasindaki baglantiy1
kullanarak MPPT c¢alisma noktasinin bozulmasi gereken yonii tahmin etmek

miimkiindiir. Bu baglanti, MPPT MPP'nin sag tarafindaki egriye geldiginde
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dP/dV'nin negatif, MPPin sol tarafindaki egriye geldiginde ise pozitif oldugu
g6zleminden elde edilir [42] [43].

P&O'nun MPP etrafinda salinim yapmasinin aksine, bu yontem MPPT'nin MPP'ye
ne zaman ulastigina karar verir. P&O'nun yarar1 budur. Bir PV dizisinin artan
iletkenligini ve anlik iletkenligini karsilagtirarak, artan iletkenlik teknigi en yiiksek
gilic noktasin1 tam olarak takip eder. INC. yontemi, P&QO'dan daha dogru bir
sekilde, hizla artan ve azalan 1s1mim kosullarini takip edebilir [45]. Sekil (2.10) Inc.

yonteminin akis diyagramini gostermektedir. MPPT yontemi.

Panelden V(K), I(K)'yi

okuyun

Y
dl ve dV'yi hesaplayin

Y
dl/ dV+ I'V

=07

D=D-AD D=D+4D

Y
[ ve V'yi depolamak

Y

A

Sekil 2.10 Inc. akis diyagrami [45]

Bu algoritmanin P&O'ya gore karmagikligi, uygulanmasini zorlastirdig igin bir

dezavantajdir.
2.5.3 PSO Yontemi

P&O ve INC Yontemleri, son zamanlarda akademisyenler tarafindan onerilen

geleneksel MPPT yaklasimlarindan bazilaridir. Sicaklik sabit oldugunda ve 151n1m

esit sekilde degistiginde, bu tekniklerin tiimii etkili bir sekilde ¢alisir. Pargacik

Siirti Optimizasyonu (PSO) [45] ve Genetik Algoritmalar (GA) su anda karmasik
18



1sinim kosullart icin kiiresel olarak kullanilan birincil MPPT yaklagimlaridir. En
popller optimizasyon tiirli, hizli ve ¢6ziimii kolay oldugu i¢in pargacik siiriisii
olarak adlandirilir. Geleneksel PSO ise arama siireci boyunca erken yakinsamaya
neden olabilir. PSO yaklagimi, kullanimi basit, hesaplama hiz1 yiiksek ve MPP'yi
dis kosullardan bagimsiz olarak belirleyebildigi i¢in bilylik bir potansiyele sahiptir
[46]. Ayrica, Genetik Algoritma gibi diger evrimsel algoritmalara gore daha
gelisiglizel bir arama yapma yetenegine sahiptir. Pargacik hizina gore gorev
dongiisiiniin degistirilmesi, gérev dongiisiinii sabit bir miktarda bozan diger
yaklagimlarin aksine PSO yaklagimiyla degiskendir. PSO algoritmasinin

geleneksel stireclerden farklilastigi nokta burasidir.

Diger global optimizasyon yontemleriyle karsilastirildiginda PSO, hizli yakinsama
ve basit uygulama 6zellikleriyle 6ne ¢ikmistir. Bilim insanlari arttk PSO'nun PV
sistemlerinde MPPT ile uygulanmasina giderek daha fazla odaklanmaktadir.
Onceki siirii benzetmesine uygun olarak, PSO, isbirligi yapan birka¢ "kusun" veya
bu oOrnekte, toplu olarak c¢alisan parcaciklarin olusturdugu ve siirii olarak da
adlandirilan bir "stirtiyli" temsil etmektedir. Siiriideki her parcacigin bireysel bir
hiz1 ve ne kadar uzaga gidecegini belirlemek i¢in kullandig bir uygunluk degeri
vardir. Her bir parcacik, arama faaliyetleri sirasinda kesfettigi bilgileri paylasir.
Bir pargacigin konumu, hem siirii i¢in en 1yi konum olarak kaydedilen yakindaki
en iyi pargacik (Gbest) hem de pargacik tarafindan bireysel olarak bulunan en iyi
¢ozlimden (Pbest) etkilenir ve bunlar ayri en iyi konumlar olarak istihdam edilmek
tizere saklanir. Bu yontemi kullanarak, her pargacik gerektiginde yoniinii ve hizim
stirekli degistirerek sonunda referans noktast yoniinde veya kiiresel bir optimuma
cok yakin hareket eder. Bu strateji, pargacik stiriisii tarafindan ideal konuma dogru
hareket etmek i¢in kullanilir. Sekil (3.11) PSO MPPT algoritmasinin akis semasini
gostermektedir. Asagida PSO MPPT yonteminin bazi temel ozellikleri yer
almaktadir: PSO MPPT algoritmasi, tekdiize olmayan 1smim kosullarinda iyi
performans gosterir. PSO MPPT yontemi, yiiksek kararliliga sahip geleneksel

algoritmalardan daha hizli ulasir ve erken yakinsamay1 daha 1yi onleyebilir.
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Peniyii-Yeni Peniyii

PSO parametresi
ayar

G en iyi-i-Yeni G en iyii

Y

Komumu ve hizi gincelle

Vpw(i) ve lpv(i)'yi slgiin

ilgili Ppv(i)'vi hesapla

-

b ] Sonraki yineleme

Sekil 2.11 PSO MPPT tekniginin akis diyagrami [45]

PSO yo6nteminin en 6nemli 6zellikleri basitligi, saglamlig1 ve diger optimizasyon
yontemleriyle karsilagtinildiginda dogru sonuglar vermesidir. Bu PSO
parametrelerinin uygun degerleri, farkli ¢alisma modlar arasindaki gezinmeler
sirasinda asim ve kararli durum hatasini azaltarak ¢ikis yanitini iyilestirir; ayrica
yerlesme siiresi de iyilesir. PSO yonteminin diger ana avantaji, diger yontemlerle
karsilagtirildiginda MPPT'nin optimum degerlerini bulma siiresinin kisa olmasidir.
Bu yontemin algoritmasi, tim siiriideki uygunlugu ve optimum degerleri
degerlendirmek i¢in baslangicta rastgele sec¢ilen parcacik degerlerini kullanmaktir.

PSO yontemi MATLAB Simulink programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

PSO teknigi asagidaki ifadeleri icerir: ith parcacik siiriisii
Xi=(xil, xi2, xi3, ... ., xin), ith parcacik siirtisiiniin 6nceki en iyi ¢6zimu

Pbest = (pbestl, pbest2, pbest3, ... . pbestn), parcacik siiriisii hizina dayal
konum degistirme oran1 Vi = (vil, vi2, vi3, ... ... , vin) ve toplam siirii tarafindan

saglanan en iyi ¢oziim Gbest =(gbestl, gbest2, gbest3, ... .. , gbhestn).
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Ana PSO algoritmalar1 hiz ve konum olmak tizere iki faktore baglidir. Bu faktorler

Denklem (2.8) ve (2.9) uygulanarak giincellenir:
vt = wol + g1y (Phese — X1 + o1 (Ploge — XT) (2.8)

l

Xt = Xt 4 pptt (2.9)

Burada (i=1, 2, 3,4 ..., m), niterasyon sayisi, ® agirlik katsayisi, C1 ve C2
sirastyla sosyal ve biligsel oran ve rl ve r2 rastgele araliklardir (0, 1).
Asagida PSO algoritmasinin bu ¢alismada nasil uygulandigi agiklanmaktadir:

1) PSO sabitleri w, cl ve c2'min yani sira siirii boyutu, arama uzayr boyutu,
maksimum iterasyon sayis1 ve siirii boyutunu baslatin. Iki rastgele tamsay1 olan r1
ve r2'yi tanimlayin.

i1) Her bir pargacigin popiilasyon i¢indeki mevcut uygunlugunu belirleyin.

1i1) Pargaciklara rastgele baslangi¢ hizlar1 ve konumlar atayin.

iv) Her bir parcacigin uygunluk degerini hesaplayin.

v) Yerel en iyi uygunluk ile carparak mevcut kiiresel en iyi uygunluk degerini
belirleyin.

vi) Bir sonraki iterasyon i¢in parcacik konumunu ve hizini ayarlayn. Her bir
pargacigin mevcut uygunluk seviyesini bulun: Mevcut uygunluk yerel en iyi

uygunluktan biiyiikse yerel en iyi uygunlugu mevcut uygunluga ayarlayn.

vii) Su anda global en iyi uygunlugu bulun (global en iyi uygunluk = yerel en iyi
uygunluk eksi mevcut global en iyi uygunluk): Mevcut kiresel en iyi uygunluk,
kiresel en iyi uygunluktan buyukse, kiresel en iyi uygunluk mevcut kiiresel en iyi
uygunluga esittir. Gbest'e diinyanin en iyi uygunluguna esdeger bir konum

verilmistir.

viil) Maksimum tekrar sayisina ulasilana veya global en iyi uygunluk degeri

iyilesmeyene kadar Adim 6 ve 7 ile devam edin.

1x) Kosul karsilandiginda, iteratif yontemi durdurun.
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2.6 RuUzgar Turbini

Riizgar tiirbini sistemleri, saftin yoniine gore iki ana sinifa ayrilir. Bu tiirler, rotor
kanatlarinin diizenine veya kanat sayisina ve tiirbin sisteminin sebekeye nasil
baglandigina gore ayrnlabilir. Riizgar tiirbinleri yatay ve dikey saft
konfigiirasyonlar1 olmak tizere iki tip olarak siniflandirilir. Yatay saft diizenlemesi,
adindan da anlasilacag: gibi, Sekil (2.12-a)'da gosterildigi gibi, saftin bir ucuna
bagl kanatlarla yatay bir sekilde safta sahiptir. Dikey safth riizgar tlirbini i¢in
dikey olarak yonlendirilmis olduk¢a uzun bir saft vardir ve kanatlar rotora birgok

noktadan baglanir. Sekil (2.12)'de gosterildigi gibi. (b) [47].

\— Rotor Bicag

Vites kutusu
Jenerator
I
Motor
5 Sabit Adim
“— Burg Rotor Bi¢agi
Jenerator

- Vites
: : Kutusu

(a) (b)

Sekil 2.12 (a & b) Yatay ve dikey rizgar tlrbini

Kontrol edilebilir riizgar adimima dayali ti¢ fazli PMSG, yiiksek verimlilik ve
giivenilirlik ile karakterize edilen riizgar enerjisinde kullanilabilecek ana 6nemli
jeneratorler olarak temsil edilebilir. Three-phase uncontrollable rectifier is utilized
to transform the generated AC power into DC power. Gerilimi artirmak ve gerekli
DC barayi karsilamak icin yiikseltici dontistiiriiciiye de ihtiyag¢ vardir; Sekil (2.13)
WECS'in ana bilesenlerini gostermektedir [48].
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Riizgar Tiirbini Kontrolsiiz DC Yiikseltici
Dogrultucu Doniistiiriicii

D(

2E(DC)

Al
7
~

Sekil 2.13 Onerilen riizgar turbini sistemi

Bu arastirmada MPPT'yi elde etmek i¢in, caligsma prensibi Sekil (2.14)'te verilen
(P&O) algoritmasini kullaniyoruz [49].

Pua(W)

A
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Sekil 2.14 P&O algoritma tekniklerinin riizgar tiirbinleri ile ¢calismasi

Mekanik enerji, riizgar enerjisinden dontstiiriildiikten sonra riizgar ttrbinlerinden
tiretilir ve kinetik enerjileri agagidaki denklem (2.8) kullanilarak tahmin edilebilir
[50]:

Puwind = % p A V3 (2.8)

n.n

Burada "p" hava yogunlugunu (kg/metre), "A" tlrbinin kanatlarinin donerken
olusturdugu toplam alani (metre) ve "V" riizgar hizim1 (metre/saniye) temsil
etmektedir. Bir ruizgar tlrbininin enerji doniisiim verimliliginin, ug¢ hiz oraninin bir

uygulamasi oldugu gosterilmistir, bu ayni zamanda u¢ hiz orani A'nin riizgar

23



tiirbini fonksiyonunu temsil eden "Cp" olarak da tanimlanabilir ve bir sonraki

ifadede verilebilir:

A=wr/V (2.9)

"n.n

Burada "w" tlirbin kanatlarinin (rad/sn) cinsinden dénme hizini ve "r" tiirbin
kanatlarinin donmesi nedeniyle olusan alanin yarigapini temsil etmektedir. Riizgar
tiirbininin saftina aktarilabilecek gergek giicii hesaplamak i¢in asagidaki denklem

kullanilir:

Puind = % p Cp A V3 (2.10)

Burada, "CP" gii¢ katsayisini1 temsil eder ve bir riizgar tiirbini tarafindan alinan
elektrik enerjisine aktarilan mekanik enerjinin yiizdesi olarak tanimlanabilir ve

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir [51]:

¢, (1,B) =05 [22—0.4p — 5] el7l (2.12)

1 1 0.035
A A+0.088 1483 (2.12)

Burada "B" hatve agis1 "A" u¢ hiz oramidir, MPPT algoritmasi sirasinda, Sekil
(2.15)'te gosterildigi gibi riizgar tiirbini jeneratoriiniin maksimum giigte olmasini

saglamak i¢in "Cp" ve "Aoptimal" arasindaki egri elde edilmelidir.

Cp-max

Coefficient Power (Cp)

/ Optimal

Tip speed ratio 4

Sekil 2.15 MPPT sirasinda Cpmax Ve Aoptimal

24



Sekil (2.16)'da gosterildigi gibi PMSG riizgar tiirbininin d-q ekseni acisindan

dinamik emiilasyonu asagidaki denklemlerde verilebilir [52]:
dysa/dt = —Vsd — Rslsa — weysq
dysg/dt = —Vsq — Rslsg — 0esd
Esitlik 2.13 ve 2.14 g6z 6niine alindiginda,
Wsd = (Lsd + Lmd) Isd + ym

Vsq = (Lsq + Lmg)lsq

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Burada "Vsd" ve "Vsq" stator gerilimleri, "Rs" stator direnci, "Isd" ve "Isq" d ve

q stator akimlari, "we" riizgar jeneratoriiniin doniis hizi, "ysd" ve "ysq"

stator

devresi flux baglantilaridir, "Lsd" ve "Lsq" kagak endiiktans stator riizgarini,

"Lmd" ve "Lmq" miknatislanma endiiktansini ve "ym" makinenin sabit miknatis

baglanti flux'unu temsil eder.

lS d Rs Lsd

Sekil 2.16 PMSG'nin d- ve g-eksenlerindeki esdeger devreleri

Esitlik 2.13 ve 2.14 yerine Esitlik 2.15 ve 2.16 kullanilirsa, PMSG'nin diferansiyel

denklemleri su sekilde bulunabilir [53]:
L dlsa/dt = —Vsd — Rslsd — weLglsq
Lq dlsg/dt = —Vsq — Rslsqg + weLdlsd + weym
Lg = Lsd + Lmd
Lq=Lsq + Lmgq
PMSG aktif ve reaktif giicleri su sekilde verilir:

Ps = Vsdlsg + Vsqlsq
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Qs = Vgqglsa — Vidlsq (2.23)

Riizgar tiirbini jeneratoriiniin elektrikle calisan torku asagidaki gibi kutup ¢ifti

sayisi ile saglanir:

Te= 0.5p(\|lm|sq + ( Lo — Lq) |sd|sq) (224)

2.7 Enerji Depolama Sistemi

Enerji tiretim siirecleri, artan talebi karsilayabilmek icin giivenilir ve yliksek
kaliteli bir giic dagitimi1 saglamalidir. Fosil yakitlar uzun yillardir bu talebi
karsilamak i¢in kullanilan birincil enerji kaynagi olmustur, ¢ilinkii istenilen
miktarda enerji saglamak icin kolayca ayarlanabilmekte ve konsantre enerjileri
boru hatlari, demiryolu veya karayolu araciligiyla tiiketim yerine gidebilmekte ve
orada gerektigi kadar uzun siire depolanabilmektedir. Ancak giinlimiizde enerji
kaynaklar1, azalan fosil yakit kaynaklarindan bagimsizlik taleplerini ve iklim
degisikligi diizenlemelerinin getirdigi smnirlamalart  karsilayabilmek ig¢in

emisyonsuz ve yenilenebilir olma gibi yeni standartlar: yerine getirmelidir.

Kesintili ve degisken RES giicii arz1 nedeniyle, birgok RES enerji Uretiminde
sorunlara neden olmaktadir. Enerji talebindeki mevsimsel ve giinliik degisimler
nedeniyle RES miktarini artirmak ve nihayetinde konvansiyonel kaynaklar1 devre
dis1 birakmak son derece zordur. Geleneksel komiir veya niikleer enerji tesisleri
bile enerji iiretimlerini hizli bir sekilde degistiremezler [54]. Boylesine acil bir
sorunu ele almak icin gii¢ sistemlerinin esnekligini artiran alternatif kaynaklara

odaklanilmalidir.

Elektrik enerjisi depolama (EES) sistemleri, elektrigin en esnek enerji kaynagi
olmasi ve ¢ok uzun mesafeler boyunca inanilmaz derecede diisiik kayiplarla
tiikketicilere taginabilmesi nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. EES sistemleri,
depolanan bir¢ok enerji bigimine, depolama icin en uygun siireye (kisa, orta veya
uzun vadeli), tepki siiresine (hizli veya yavas), boyuta (kiigiik, orta veya biiyiik
Olcekler) ve tepki siliresine gore kategorize edilebilir. Sekil (2.17), EES
teknolojisini en yeni yontemi kullanarak kategorize etmektedir. EES sistemleri,
elektrik enerjisinin nasil depolanabilecegine bagli olarak kimyasal, elektriksel,

manyetik veya mekanik olarak siniflandirilabilir [55].
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Bataryalar ve hidrojen depolama yakit hiicreleri kimyasal sistemlere, siiper

kapasitorler ve slper iletkenler ise elektromanyetik sistemlere 6rnektir [56].

Y

Mekanik

Pompal anan hidro-PHES

Basingli hava - CAES

Volan - FES

Elektrik Enerjisi Depolama Sistemleri

Kimyasal

Batarya - BES

Als bataryast

Rejeneratif yakat hiicresi

Sekil 2.17 ESS siniflandirmalart
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3

TASARM VE SIMULINK MODELI

3.1 Alt Bashk Onerilen Mikro Sebeke Sistemi.

Sekil (3.1) bu calismada Onerilen mikro sebeke sistemini gostermektedir. PV
giines sistemi, mikro sebekenin birincil giic kaynagi olarak hizmet vermektedir.
Bir DC-DC yiikseltici doniistiiriicii, kayiplar azaltmak i¢in akimi disiiriirken PV
giines sisteminin DC ¢ikis voltajini yiikseltmek i¢in uygulanir. PV giines sistemi
ile P&O, Inc ve PSO MPPT yontemleri kullanilmistir. Riizgar tiirbini devresi ile
kullanilan P&O MPPT. ESS, elektrik kesintisi veya bir kesinti durumunda temel
giicii saglamak i¢in kullanilir. BSS, sarj ve desarj i¢in ¢ift yonli bir DC-DC (buck-

boost) doniistiirticii kullanir.

<+ == QOlgiim sinyali
o — Kontrol sinyali
DC Ug fazh
PV Sistemi Yiikseltici déniistiiriicii Baglantis1  invertor Sebeke ve yiik
Kapasits LCFilter
_L i _L | i Lt
DC/DC | DC/DC

400V |

s :_]’(.m cevirici (‘:" i cevirici (a0 E CT

T
1

; ‘{,. ! L | Ve
| I
{———»lkontrolots. .- - !
120 s [INRRRD]————— -

Cift yonli donugtirici | Yikseltici doniistiiriici

‘e | e | ac/oc [
cevirici cevirici 4 DO iSO (i r—

Enerji Depolama -
Sistemi $arj Bankasi | ‘

I Vg T

H 2

1
1
1
i
1 H i
1 1
B ”l

|
|
1
1
"
| !

1
i | i
| I {
| | '
b b PMSG riizgar tiirbini

Sekil 3.1 Onerilen Mikro Sebeke diizeni

Bu calismada, sebeke acik ve kapali modlarinda gerilim ve frekansi sabit tutacak
sekilde yoOnetmek i¢in droop kontrol invertdriine dayali li¢ fazli bir VSG
kullanilmigtir. Harmonikleri miimkiin oldugunca en aza indirmek i¢in bir LC
filtresi kullanilir. Onerilen EMS yaklasimi, mikro sebekenin farkli durumlarda

ongoriilen tiim operasyonel kosullarini dikkate alir.
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f???????

SunPower SPR-400E-WHT-D
S-module string
5 parallel strings

Sekil 3.2 Onerilen sistemin simiilasyon modeli

3.2 PV Ciftlik Tasarimi

PV sistemi, gerekli voltaj ve akimi {iretmek i¢in seri ve paralel olarak baglanan
farkli boyutlardaki PV panellerinden olusur. Bu ¢aligmada 6ngoriilen toplam
tretim gilici 18 kW'tir. MATLAB PV dizi paketinden kullanilan dizi tipi
"SunPowereSPR-400E-eWTH-D" dir.

Toplam dizi sayisi (18 kW) ve "SunPowereSPR-400E-eWTH-D "nin maksimum
giicii her dizi i¢in yaklasik 400,2W'tir:

_ Gerekli toplam gii¢ (watt)
~ Her panel icin maksimum gii¢ (watt)

(3.1)

18 kW
T 4002w

= 45 array matrix

Buna gore hem seri hem de paralel panelleri temsil eden Np ve Ns sayilar

denklemde bulunabilir:

N = Np % Ns (3.2)
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paralel paneller Np'nin (5)'e esit oldugunu varsayarsak, seri paneller Ns

45 . .
N, = T = 9 dizeleri

PV parametreleri su sekilde tahmin edilebilir:
Vev =Ns X Vinppt =9 X72.9=656.1V

Ipv = Np X Imppt = 5% 5.49 =27.45 A

Ppv =Vpy x Ipy = 656.1 x27.45 =18.009 KW

Sekil (3.3), 25°C sicaklik ve 1000 (W/m2) ve 800 (W/m2) degisken 1sinim
seviyelerinde 6nerilen PVsisteminin gerilim-akim ve gii¢-gerilim egrisi dzelligini
gostermektedir.

Dizi tiirii: SunPower SPR-400E-WHT-D; 9 serisi
modiiller; 5 paralel dizi

30

25

20

Alam (A)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Gerilim (V)
x10%

1.5 45

Gii¢ (W)

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gerilim (V)

Sekil 3.3 SunPower panelinin gii¢, voltaj ve akim egrileri
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3.3 Yiukseltici DC-DC Doniistiiriicii Tasarmmi

Bu tiir bir doniistiiriicii, bu calismada PV c¢ikis voltajindan ve riizgar tlirbini
sisteminin dogrultucusundan DC-bus voltaj sistemine voltaji artirmak i¢in PV ve
rlizgar tlrbini ile birlikte kullanilmaktadir. Bu tiir doniistiiriiciiler, gorev
dongiisiinii (D) degistirerek PV ve rlzgar turbininin guctnd yukseltmek igin
MPPT yontemini kullamr. Ilgili yiikseltici konvertdr devresi Sekil (3.4)'te

gosterilmistir.

L D

HWMMMV 8 000K ¥
wpw
MMWHW +
|mmmmmm
(INApanan

\ 5

LEue ('ill e ( Cou = Vo R
|||||m|||n||n||| Ak : §
|||||==Hn|m|||

PV modeli DC /DC Giiclendirme Déniistiiriicii Yiik

|

Sekil 3.4 Yikseltici konvertor

Devredeki biiyiik akimla iligkili kayiplari sinirlamak i¢in, ¢ikis voltajinin yaklagik
800V olacagi tahmin edilmektedir ve D [57] tarafindan saglanmaktadir:

Vin
VO

D=1- (3.3)

Vin ve Vo sirasiyla boost doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis tarafindaki gerilimleridir.

Dolayistyla gérev dongiisii 0,1 veya %10'dur. Boost doniistiirticiiniin indiiktorii ve

cikis kapasitorii formiil (3.6) ve (3.7)'de verilmistir[58].

D (1-D)?*R
Lmin = % (34)

D

C = _R (A‘;/OO) Fon

(3.5)

Cikis tarafindaki dalgalanma gerilimi oldugundan (%1 oldugu varsayilir), R yiik
direncidir ve V/18 = 35,55 Q ile tahmin edilebilir ve 4 KHz olan anahtarlama
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frekans1d1r.(%) 800%kwf,, Giris kondansatdriiniin miktar1 ve indiiktdr direnci

o

varsayilmistir.

Bu calismada, bir gilines fotovoltaik sisteminin DC boost doniistiiriiciisii,
dalgalanan fiziksel kosullar altinda PSO kullanan bir maksimum gii¢ noktasi
izleme denetleyicisine tabi tutulmaktadir. PSO tabanli MPPT kontroldrii, DC-DC
boost doniistiirliciiniin  gérev donglistinii  diizenleyerek giines fotovoltaik
sisteminin en yliksek miktarda elektrik tiretmesini saglar. Bu, solar PV sisteminin
maksimum giice karsilik gelen ideal akim ve gerilim degerlerinin secilmesiyle
saglanir. Kontrolorler (PSO, P&O ve INC) ve genel sistem MATLAB'da
uygulanmistir. Bulgular, P&O ve INC tabanli MPPT kontroldrlerinin aksine,
kontroldriin dalgali meteorolojik kosullar altinda bile maksimum giicii

izleyebildigini gostermektedir.

3.4 DC Baglanti Kapasitorii

DC gii¢ doniistiirticiileri arasindaki DC baglanti1 barasindaki gerilim degisimini
azaltmak i¢in paralel bir DC baglanti kondansatdriine ihtiya¢ vardir. Ayrica
inverterin gii¢ kaynag siirekliligini de koruyabilir. DC-link kondansatéri Cdc'nin
degerini hesaplamak i¢in bir sonraki formiil kullanilir [48]:

Cae = (3.6)

2Wgia Vac Vripple

Burada inverterin toplam giicii (18+27)kW, agisal frekans (100mx) ve DC-bara

gerilimidir ve dalgalanma geriliminin tepe degeridir (varsayilan5%).

45 kW

_ = 248 mF
2% (2 %50 *7) * 800 * 20 m

Cdc

3.5 DC-DC Akl Gug Konvertori

Bu tip doniistiiriicii giicii doniistiiriir ve her iki yonde de saglar. Bir akim kaynakli
invertdrde akan elektrigin yolu ayarlandiginda giris geriliminin yo6niiniin

degisebilecegi iyi bilinmektedir. Buna karsilik, DC akimi siirekli olarak ayni
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yonde akar. Onerilen invertdriin gii¢ igin bir akilye dayanmasi nedeniyle, akii
sisteminin normal calismasi, akii polarite voltajinin yoniindeki bir degisiklikle
ciddi sekilde bozulacaktir. Sonug olarak, akii terminallerinde gerekli polariteyi ve
invertdr ucunda gerekli DC akim yonelimini korurken her iki yonde gii¢ akisini
kontrol etmek i¢in bir DC/DC déniistiirticii kurulmalidir. MATLAB programa ile
Onerilen ¢ift yonlii doniistiiriicii uygulamasi ve bunlarin kontrolii Sekil (3.5)'teki
gibi gosterilmistir. Cift yonlii doniistiiriiciiniin ana gili¢ devresi Sekil (3.6).a'da
gosterilmistir. Bu boliimde, sadece ¢ift yonli doniistiiriicli yapisi ele alinacaktir;
kullanilacak bir ¢ift anahtar vardir: enerjinin batarya sisteminde tutulacagini
belirten diisiiriicii doniistiiriicii i¢in anahtar (S1) ve enerjinin sebekeye verilmesi
gerektiginde anahtar (S2). DC/DC doniistiiriicii regiilator sistemindeki S1 ve S2
anahtarlarinin her ikisi de kontrol edilir. Dahili akim dongiisii, verilen i Bat*
komutunu takip edebilmek icin batarya akimini kontrol eder. Sekil (3.6).b'ye
bakiniz. Dahili dongii (i_bat*) icin bir baslangi¢ girisi saglayan harici voltaj
dongusu, DC-link voltajin1 duzenler. Anahtarlara bir dizi darbe uygulamak icin bir
PWM yaklagimi kullanilir; bu anahtarlar doniisiimlii olarak ¢aligir [60]. Cift yonlii

DC/DC déniistiiriicii yapisi, bataryanin sarjint veya bosalmasini diizenler.

Sekil 3.5 Cift yonlii konvertér uygulamasi
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Sekil 3.6 Batarya sistemi [59]

Cift yonlii bir DC/DC konvertordeki indiiktor, devrenin ¢alisma moduna (devam
akimi modu (CCM) veya kesilme akimi modu (DCM)) ve akim dalgalanmasi
ihtiyacina gore olusturulur. Cift yonlii de-de konvertdrler icin indiiktor degerini

(L) tahmin etmek icin bir sonraki formiil kullanilir:

Vbat Vbat
L= —7"—(1—-—"" 3.7
O.6mfs ( Vbe bus) ( )
Vbat

Batarya sisteminin voltajin1 (diisiik voltaj tarafi) temsil ettiginden, invertdrden
onceki DC-bara voltajin1 temsil eder, batarya giiclidiir ve anahtarlama frekansi

olarak 5000 Hz'dir.Vy4:Vpe pusPpacfs Bu durumda indiiktor degeri 0.3 mH.

3.6 Batarya Sistemi

Sekil (3.7)'de gosterildigi gibi BSS, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ve
elektrik enerjisini kimyasal enerjiye oksidasyon-rediksiyon surecleri yoluyla

aktaran elektrokimyasal bir cihazdir.

Elektrikten

Elektrik . Batarya kimyasaldan Elektrik
- _> kimyasal _). _} . _,

Enerjisi enei’i " Depolama elektrik Enerjisi
- e enerjisine

Sekil 3.7 Batarya giicii doniistimleri
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Asagida elektrik kullaniminda kullanilabilecek Batarya kategorileri verilmistir:
Kursun asitten yapilmis Bataryalar. Nikel-kadmiyumdan (Ni - Cd) yapilmis
Bataryalar. NiMH (nikel metal hidrit) Bataryalar. Lityum-iyondan yapilmis
Bataryalar. Lityum polimerden yapilmis Bataryalar.

Her tiirtin voltaj, sarj derinligi, kapasite, yasam dongiisii gibi farkli teknik
ozellikleri vardir. Batarya, genel olarak, diizenlenmis bir gerilim kaynagi V BSS
ve bir terminal direnci R b'den olusan dogrusal olmayan bir denklem modeli
kullanir:

Q
Vess= Vo — (m) + Aexp (=B [ Ipqe dt) (3.8)

Burada, Batarya sisteminin ¢ikis voltaji, Batarya sisteminin polarizasyon voltaji,
Q Bataryanin toplam MWh degerini, sarj ve desarj akimini, A ve B sabitleri temsil
eder. VoV, [ Ipq: dt

BSS'in gii¢, gerilim ve akim parametreleri su sekilde verilmistir:
Akt akim1 (Ah) = MWh cinsinden ¢ikis giicii / Akii voltaji (V) (3.9)

Batarya Voltaji = 400 V, Batarya akim1 1000Ah, o zaman toplam gii¢ (400 Kwh)

3.7 Invertor Kontrolii (Sarkma Kontrolleri)

Sanal Senkron Jeneratorlerde (VSG) gii¢ ve frekans arasindaki iligki ile gerilim ve
reaktif gii¢ arasindaki iliski olmak {izere iki ana iligki veya baglanti, bu ¢alismada
Onerilen invertor regiilatoriiniin temelini olusturmaktadir. Sekil (3.8) Droop
kontrol teknigini gostermektedir. VSG ig¢in gerilim, uyarma sistemi tarafindan
iiretilen reaktif glic tarafindan diizenlenirken, frekans ana tasiyiciya giic girisi
tarafindan diizenlenir. Eviricinin gerilimini ve frekansini diizenlemek i¢in, aktif ve
reaktif guc referans degerler kullanilarak degistirilmelidir [62]. Senkron
jeneratorler ve invertorler, sonraki alt boliimlerde gosterilecegi gibi farkl

mimarilere sahiptir, ancak her ikisi de ayni temel ilkelere gore galigir.
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Sekil 3.8 Onerilen droop kontrolorii [62]

Sekil (3.9), MATLAB yazilimi kullanilarak uygulanan 6n asamay1 géstermektedir.

Vg
- Va vdild  P=Vd'ld+Va'lq
vd
= 3% ”
C1 3 | abc Vi
Vabc dao ! >
—»| sin_cos
Vvarig f—
=
Vq©id

@ ffIzl_> i |
Cz ) abc | x
labc dqo > » I
p—>| sin_cos Vdiq Q=Vq*ld-Vd*iq
Id1
—=

g1

— B [

PQ 7
e (D

active & reactive power measure

Sekil 3.9 Park-doniisiim doniistimii yazilimi kullanilarak gii¢ tahmini

3.7.1 Gug-Frekans Droop Kontroloru

Senkron jeneratorler tarafindan iiretilen gii¢, frekans ile tam olarak iliskilidir; ytik
arttik¢a tilirbinin hiz1 azalir ve frekans yiikselir [63]. Hiz ve frekansi sabit tutmak

amactyla buhar akisini artirmak icin regiilatoriin vanalar1 acilir ve ardindan artan
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talebi karsilamak i¢in iiretilen gii¢ bir kez daha artar. Sekil (3.10) P ve f diistisii

arasindaki baglantiy1 gostermektedir.

Sekil 3.10 Gug-frekans diisiis iliskileri [63]

Asagida listelenen denklem, P (P1,P2) ve F (F1,F2) cift biiytikliikleri i¢in P-F
ozelliklerinin (m) gradyanini elde etmek i¢in kullanilabilir:
_ ffi_ A

—g 3.10
P,_ P, AP (310)

Burada 1 ve 2 ilk ve son diisen frekanslari temsil eder.f f Diger yandan, P1 ve P2
ilk ve son giiclerdir. A'dan B'ye baslayan teget sarkma egrisi Sekil (3.10)'da
gosterilmistir. Giicteki degisim, yukarida belirtilen formiildeki (3.6) negatif isarete
bagli olarak frekanstaki degisimle ters orantilidir. Ayarlama katsayisi, frekans-gu¢
diislisliniin egiminin tersini temsil eder, dolayistyla = 1/ it ve ayn1 zamanda statik

karakteristik katsayisi1 olarak da adlandirilabilir [63]:
P2-P1=AP=kf (f2-f1) (3.11)

Formil (3.10)'a gore VSG inverterin gli¢-frekans droop regilatériinin MATLAB

yaziliminin diizeni Sekil (3.11)'de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 P-f droop (MATLAB yazilim devresi kullanilarak)

3.7.2 VSG gerilim regulatori

Elektrik sebekesindeki potansiyel gerilimin miimkiin oldugunca sabit olmasi
amaclanmaktadir; bununla birlikte, gerilimleri giivenli calisma araliklarinda
tutmak i¢in reaktif ylik degisiminin yonetilmesi gerekir. Gii¢ sistemindeki gerilim
kararliligi, Q-V droop hassas yonetimi ile iyilestirilecektir. Senkron jeneratorler
gli¢ sistemindeki birincil reaktif giic kaynagidir; jeneratoriin uyarilmasi, 6lgllen
gerilim ile referans nominal deger arasinda denge saglamak icin sistemde Olgiilen
gerilime bagli olarak reaktif gli¢ beslemesini artiracak veya azaltacaktir [64]. Sekil

(3.12) Q ve V droopu arasindaki baglantiy1 gostermektedir.

i

Sekil 3.12 Q-V droop kontrolorleri
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Q-V egrisinin tegeti (n), yukaridaki sekilde gosterildigi gibi reaktif Q (Q1, Q2) ve
V (V1,V2) cift noktalar1 i¢in su sekilde gosterilebilir:

Voo Vi AV

Q- & AQ 5:12)

n =

Reaktif giicteki fark, yukarida belirtilen formiildeki negatif isarete ve tersine baglh
olarak gerilimdeki farkla ters orantilidir. Ayarlama katsayis1 v'dir ve gerilim-
reaktif giic droop egiminin tersini temsil eder, dolayisiyla v = 1/n'dir ve statik

karakteristik katsay1 olarak da adlandirilabilir:
V2 =V1+ kv (Q1 - Q2) (3.13)

Formul (3.10)'a gore Onerilen eviricinin reaktif-gerilim droop regulatérunin
MATLAB modelinin yerlesimi Sekil (3.13)'deki gibi gdsterilmistir.

I -n(Q1-Q2)
n

-(Q1-Q2) A\

Sekil 3.13 Q-V droopu (MATLAB yazilim devresi)

Drop regiilatorii kullanilarak V out ve F out hesaplandiktan sonra, kontroloriin son
adimi1 veya blogu Sekil (3.14)'te goriilen {i¢ fazli gerilimle sonuglanacaktir. Yiik
gerilimi (dg0) daha sonra karsilagtirma igin (abc) geriliminden (dq0) gerilim
bilesenine doniistiiriiliir. Gerilimler (dq0) akim boliimleri iginde ayrisir ve
karsilastirilir ve PID kontrol devresi ve PWM yaklasimlar1 kullanilarak invertor
icin gerekli darbeler Uretilebilir. Droop kontrol yontemli sanal senkron jeneratoriin

genel semast Sekil (3.15)'te gosterilmistir.
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P, P-F droop denetleyicisinden

T w
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Q. Q-V droop denetleyicisinden
Sekil 3.14 Invertér PWM jeneratorii
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Sekil 3.15 Ug fazli invertdr igin sanal senkron jenerator kontroliiniin
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3.8 L-C Filtresinin Tasarimi

Bir LC filtresi kullanmak oOncelikle ¢ikis modellerindeki harmonikleri en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Kayiplar ve bozulma bu harmonik tarafindan meydana
getirilir. Genel olarak filtreler li¢ kategoriye ayrilir: L-Filtreler, LC-Filtreler ve
LCL-Filtreler, bunlarin her biri belirli 6zelliklere sahiptir. Bu niteliklere uygun
olarak filtre tiirlinii secebiliriz. Sekil (3.15)'te ti¢ farkl: filtre tiirii gosterilmektedir.
LC ve LCL filtreleri asirt gii¢ i¢in yaratilmistir, ancak L-filtresi sadece bir seri
indiktore sahiptir ve disiik giig i¢in uygundur. LC filtresi, kullanim kolayligi ve
diisiik maliyeti nedeniyle siklikla kullanilir. Bu ¢aligmada, LCL filtresi yerine LC
filtresi kullanilarak, iki indiiktor kullanimi nedeniyle LCL i¢in gerekli olan pahali
fiyat ve artan alanla ilgili zorluklarin en aza indirilmesi amaglanmistir. LC filtresi,
daha once de soylendigi gibi, LCL filtresinden daha az maliyetli, daha etkili ve
daha kigtiktiir. LC filtre tipi i¢in L f ve C f asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanabilir:

=3 Vdc
Lf_16*fs*AIph(max) (314)
_ 005
C= g (3.15)

Tarafindan verilebildigi i¢in: / , burada nominal sistem frekansinin 10 katidir, akim

Pout
3

indiiktr akimiyla aymdir.Z,V?(—=)fs foAlpn (maxy O zaman indiiktér 1,6 mH

ve kondansator sirastyladir.Lg C¢73.5uF

invertor yiik invertor yiik invertor yiik
poac| L DOAC, L i DCAC , L |
"a k LM ll> YN M u'
C " i Three C "h ib Three C U ih Three
/4y Phase 14 ek - Phase = M) Phase
1_{ U o i, | Load I L "; Load Iﬁ L fvwxi, Load
T T
a) LFi :
W L (LC Fier (6 LCLFiter

Sekil 3.16 Filtre Tipleri
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4.1 Giris

MATLAB/Simulink programi kullanilarak onerilen sistemin yapisi Sekil (4.1)'de
gosterilmektedir. Bir PMSG riizgar tiirbini 11 m/s riizgar hizinda 27 Kw Tliretirken,
5*9 "SunPowereSPR-400E-eWTH-D" panelli bir PV-uretim sistemi 1000
A/m2'de yaklasik 18 kW iiretmektedir. PV Sistemi DC bara gerilimini 800'e
¢ikarmak i¢in bir DC-DC yiikseltici doniistiiriicii araciligiyla DC baraya baglanir
ve riizgar tiirbini bir dogrultucu ve DC-DC yiikseltici doniistiiriicii ile baglanir.
Yiik, PV sistemi tarafindan iiretilen giicten daha az oldugunda veya yukdn talebi
PV tarafindan iiretilen giicten daha fazla oldugunda, batarya enerji sistemi acil
durumlarda enerji depolamak i¢in kullanilir. Hem sarj hem de desarj icin
kullanilabilen ¢ift yonlii bir dc-dc doniistiiriicli, batarya enerji sistemini DC

barasina baglar.

Sekil 4.1 Onerilen sistem

Bu ¢alismada kullanilan VSG'ye bagh olan {i¢ fazli invertorler, DC barasindaki
DC giiclinii AC giicline doniistiirmek icin kullanilir. Frekans duyarhiligini ve

gerilim kararliligint artirmak i¢in P-f ve Q-V droop yontemleri kullanilir. Tim
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bozulma durumlart MATLAB Simulink yazilimi kullanilarak arastirilacak,

uygulamaya konulacak ve degerlendirilecektir.

Tablo (4.1), 1000 w/m2'de PV, 11 m/s riizgar hizinda riizgar tiirbini ve batarya

depolama sistemi icin dnerilen gicleri géstermektedir.

Tablo 4.1 6nerilen Gretim giicl ve yukd

Tip Gug
PV sistem glicu 18 kW
Rizgar tirbini glc 27 kW
Batarya guicu 400 kWh
Yik gici (38 ila 58 kW) arasinda
degisken

4.2 PV Sistem Sonuclan

Fotovoltaik olgu, glines enerjisini dogru akim (DC) giiciine doniistiirmek igin bir
PV sisteminde kullanilir. fhtiya¢ duyulan nominal voltaj ve giicii iiretmek igin
modiil, paralel ve/veya seri bagl ¢cok sayida giines hiicresine ihtiya¢ duyuyordu.
Gerekli DC bara voltajimt elde etmek i¢in bir DC-DC yiikseltici doniistiirticii
gerekir. MPPT algoritmas1 yaklagimi, PV sistemin maksimum kapasitesinde
liretim yapmasini saglar. Glines enerjisi sistemlerinden en fazla ¢ikis giiciinii elde
etmek i¢in gesitli kontrol teknikleri veya taktikleri uygulanabilir. P&O, Inc. ve
PSO, bu calismada kullanilan ii¢c MPPT yaklagimindan ikisidir. Sekil (4.2)'de
goriildiigi gibi, planlanan giris 1s1nim1 1000'den 800 W/m2'ye degistirilirken,

sicakligin 25 Co'de sabit kalacag: varsayilmistir.
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ismlama  w/m2
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Sekil 4.2 Onerilen 151n1m ve sicaklik
421 P&O Algoritmasiile PV Cikislar:

B6lim 3.2'de Onerilen PV sisteminin gerilim, akim ve gii¢ hesaplamalarina atifta

bulunarak, PV gerilimi ve akimi1 Sekil (4.3)'teki gibi gosterilmistir.

PV gerilimi (V)

800 - i 4
700

600 |- 1
500 |- 1

2400 [
>

200 [

0 5 10 15 20
Zaman (sn)

PV akimi (A)

30F T T T T 3
A

25 L -

20

Zaman (sn)

Sekil 4.3 P&O algoritmasi kullanilarak PV Gerilim ve akim
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Akim, 1s1nlama ile dogru orantilidir, 1s1nlama arttiginda ¢ikis akimi artar ve bunun
tersi de gegerlidir. Cikis PV giicli, ¢ikis PV gerilimi ve akiminin ¢arpimidir ve
P&O MPPT algoritmasinin kullanilmasi durumunda Sekil (4.4)'te gosterilmistir.

PV giicii (W)
20000 f
l_l PumER Py e—
15000 ’
10000
&
£000 P&O MPPT kullamldiginda
PV cikis1 17,45 KW olu
0
0 s 10 15 20

Sekil 4.4 P&O MPPT kullanilarak PV ¢ikisi

Sekil (4.4), P&O yaklagimi kullanildiginda PV ¢ikis giiciinli gostermektedir; bu
ornekte, 1000 W/m2 1simimda tahmin edilen ¢ikis giicli kabaca (18 kW), ancak
gercgek c¢ikis giicii yaklasik (17,45 kW)'dir. PV sisteminin verimliligini belirlemek
icin P&O algoritmasi asagidaki sekilde kullanilabilir:

Gergek Maksimum Cikis Giici
NMpgo = ——m St GUER 1009 .0)
Maksimum nominal gug
17.45 kW
= ———— *100%
Np&o 18 Kw

T’P&O = 9694‘%
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4.2.2 Inc.ile PV Cikislar1 Algoritmasi

Inc. MPPT algoritmasi kullanilarak 6nerilen sistemin PV sistem gerilimi ve akimi
Sekil (4.5)'teki gibi gosterilmistir. MPPT algoritmas1 Sekil (4.5)'teki gibi

gosterilmistir.

PV Gerilimi (V)
800 |-
700
600 |-
500 1

3 400 | E
>

300 |- 1
200 - 2
100 |- 1
ok .

0 5 10 15 20

PV Current (A)
30F T T T T 3]

25F .

20 F 4

151 .

Ipv

10 1

5F -

0 _

Zaman

Sekil 4.5 Inc. algoritmasi kullanilarak PV Gerilim ve akim

Cikis PV giicii, ¢ikis PV gerilimi ve akiminin ¢arpimidir ve Inc MPPT

algoritmasinin kullanilmas1 durumunda Sekil (4.6)'da gosterilmistir.
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PV Cikis Giicii (W)

20000 =
15000
10000
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Inc. MPPT kullamildiginda PV
cikis: 17,81 KW'tir
5000
ok
0 5 R - 15 20

Sekil 4.6 Inc MPPT kullanarak PV c¢ikisi

Sekil (4.6), Inc. yaklasimi kullanildiginda PV ¢ikis giiciinii gostermektedir; bu
ornekte, 1000 W/m2 1sinimda tahmini ¢ikis giicii kabaca (18 kW), ancak gercek
cikis glicti yaklasik (17,81 kW)'dir. Inc. algoritmasi, PV sisteminin verimliligini
belirlemek i¢in asagidaki sekilde kullanilabilir:

Gercek Maksimum Cikis Giicii
Mine. =~ LI GUER %100% (4.2)
: Maksimum nominal glig
17.81 kW
= ——— *100%
Ninc. 18 Kw

Nine. = 98.94%

4.2.3 PSO Algoritmasi ile PV Cikislar

PSO MPPT yontemi kullanilarak onerilen sistemin PV sistem gerilimi ve akimi

Sekil (4.7)'deki gibi gosterilmistir.
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PV Gerilimi (V)
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Sekil 4.7 PSO algoritmasi kullanilarak PV Gerilim ve akim

Cikis PV giicii, ¢ikis PV gerilimi ve akiminin ¢arpimidir ve PSO MPPT

algoritmasinin kullanilmas1 durumunda Sekil (4.8)'de gosterilmistir.
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PV Cikis Giicii (W)
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Sekil 4.8 PSO MPPT kullanilarak PV ¢ikisi

Sekil (4.8), PSO yaklasimi kullanildiginda PV ¢ikis giiclinii gostermektedir; bu
ornekte, 1000 W/m2 1sinimda tahmin edilen ¢ikis giicii kabaca (18 kW), ancak
gercek cikis giicii yaklasik (17,86 kW)'dir. PSO algoritmasi, PV sisteminin

verimliligini belirlemek i¢in asagidaki sekilde kullanilabilir:

Gergek Maksimum Cikis Glicu *100%

= 4.3
Mime. Maksimum nominal guig ( )
17.86 kW
= ———— *100%
Ninc. 18 Kw

Nine. = 99.22%

PSO yonteminin Inc. ve P&O yoOntemine gore yiiksek verimliligine ek olarak,
cikislar daha az bozulmaya sahiptir ve ¢ikis dalga sekilleri (voltaj, akim ve giic)
dizgindur, P&O yodntemi en yiiksek bozulmaya sahipken, Inc. yontemi P&O
yontemine kiyasla daha az bozulmaya sahiptir. Tablo (4.2) her bir MPPT tipi igin

cikis giiclerini 6zetlemektedir.
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Tablo 4.2 Her bir MPPT yonteminin giicii ve verimliligi

Tasarlanmis ¢ikis Gergek cikis Verimlilik (%
MPPT tlri
glct (KW) gici (KW) 100)
P&O 17.45 96.94
Inc. 18 17.81 98.94
PSO 17.86 99.22

4.3 Boost Doniistiiriicii Cikis1

Bir DC-DC boost doniistiiriictiniin temel amaci, sistem kayiplarini ve sistem kisa

devre akimini diisiirmek amaciyla sistem ¢ikis akimini azaltirken ¢ikis voltajin

artirmaktir. Sekil (4.9), MATLAB Simulink uygulamasi kullanilarak bu ¢calismada

kullanilan DC-DC boost doniistiiriiciiyii gostermektedir.

C_Boost

= L_Boost

IGBT_Boost 1@

Diode_Boost

<'{u .

.
%j Out -

Sekil 4.9 MATLAB programu ile boost doniistiiriicliniin modellenmesi

PSO kullanan boost doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi Sekil (4.10)'da gosterilmistir ve

simiilasyon siiresi boyunca 800 V'ta sabit kalmistir.
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DC Gerilim (V)

1000 ¢

800

600

400

200

Sekil 4.10 DC-Bus voltaji

4.4  Riizgar Tiirbini Cikislar:

En Onemli ruzgéar enerjisi Greticileri, mukemmel verimlilik ve guvenilirlik
sergileyen kontrollii egimli riizgira dayali ii¢ fazlh PMSG'lerdir. Uretilen AC
elektrik, li¢ fazli kontrolsliz bir dogrultucu kullanilarak DC giice dontstiiriiliir.
P&O yontemi, riizgar enerjisinden MPPT elde etmek igin Sekil (2.14)'te
gosterildigi gibi ¢alisma prensibi ile uygulanir. Riizgar enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren riizgar tiirbinlerinin kinetik enerjisi, gerekli elektrigi saglamak igin
yaklasik olarak kullanilabilir. Sekil (4.11)'de riizgar tiirbini sisteminin modelleme
devresi, Sekil (4.12)'de ise MPPT algoritmas1 ile PMSG'ye bagl riizgar enerjisi

doniisiim sistemi gosterilmektedir.
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Wind_Speed
D,

P Wind speed
Pitch_Ang Pm(W) » -
0 - P Pitch angle P_wind

4.75 P Radius m
Tm(Nm)
| Wr rad/sec

Wm
<Rotor speed wm (rad/s)>
™ n+_,—=<I>
Is Conn1
<Stator current is_a (A)> A
< m 4
I 3 SN
—@ 2 c Conn2
Te ) .
<Electromagnetic torque Te (N*m)=

Conn3

Sekil 4.11 Riizgar Turbini PMSG tipi (MATLAB) Modelleme

Sekil 4.12 MPPT ile PMSG modellemesi

Onerilen PMSG riizgar turbininin karakteristik denklemlerine (2.11) ve (2.12)
gore, bu tiirbinin modellenmesi Sekil (4.13)'deki gibi verilebilir.
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1 » u(1)*3 »
Wind speed
Pm(W)
(3) u(i)*2
Radius m Ej
.
- 1 lambda Tm(m}

Pitch angle CP(lambda,beta)

& = st—b {0
Wr rad/sec M e_l—b beta
e
=]

Sekil 4.13 Onerilen riizgar tirbininin modeli

Normalde u¢ hiz oran1t A yaklasik (8,1) iken gii¢ katsayis1 Cp Sekil (4.14)'te
gosterildigi gibi yaklasik 0,45 ila 0,5'tir, maksimum gii¢ bu ¢alismada varsayildigi
gibi kanat yunuslama agist sifir oldugunda (B =0) elde edilebilir.

0.35-
0.3+

o 0.25-
0.2+
0.15-
01+

0.05~

18 20

Sekil 4.14 Farkli kanat agilarinda A Vs. Cp

Onerilen PMSG riizgar tiirbininin MATLAB program1 kullanilarak tahmin edilen
u¢ hiz orani Sekil (4.15)'de, gii¢ katsayis1 ise Sekil (4.16)'da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Ug hiz orant MATLAB sonucu

giic katsayis1 Cp
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Sekil 4.16 Giig katsayis1t MATLAB sonucu

Riizgar tiirbininin giris/cikis karakteristikleri olan riizgar hiz, elektrik torku, hatve

acisi, ¢ikis giicii, rad/sn cinsinden tlirbin hiz1 ve ii¢ faz gerilimi Sekil (4.17)'de

verilmistir. Tablo (4.3) PMSG'nin parametrelerini gostermektedir.
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Sekil 4.17 Rlzgar tiirbininin girig/cikis 6zellikleri
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Tablo 4.3 PMSG parametreleri

Parametreler Deger
Nominal gi¢ (kW) 27
Nominal riizgar hiz1 (m/s) 11
Riizgar tiirbini yarigapt (m) 4,75
Cift kutup sayisi 8
Stator direnci (Q2) 0,525
Stator endiiktanst (H) 0,0072
PMSG voltaj1 (V) 310V
Sabit miknatis akisi (D) 2,2

4.5 Ongorilen Yk Talebi

Planlanan yiik Sekil (4.18)'de gosterilmistir ve bazi bireysel yiiklerden
olugmaktadir. Devre kesicinin ¢alisma zamani toplam talep yiikiinii karsilayacak
sekilde planlanir. Sekil (4.18), Sekil (4.19)'da goriilebilen bireysel yliklerin

toplami olan toplam ytikii gostermektedir.
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Sekil 4.18 Onerilen yiik talebi

50 10

g(3
2

Sekil 4.19 Onerilen bireysel yiikler

4.6 Batarya Sistemi

Sarj ve desarj sirasinda siklikla kullanilabilen dc-dc dontistiiriiciilere bagli olan
batarya sistemleri, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Akl akimi ve
DC bara voltaji sapmalari, akiiniin nasil sarj ve desarj edilecegini belirledi.
Onerilen yiik ve RES iiretimi igin giris/cikis parametreleri (gerilim, akim, giic ve

sarj durumu (SOC)) Sekil (4.20)'de mevcuttur.
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Sekil 4.20 Batarya sisteminin voltaji, akimi, SOC'si ve giicii

4.7 Sebeke ici ve Sebeke dis1t EMS Calismasi

Bu calismada kullanilan 6nerilen enerji yonetim sistemi su sekilde diisiintilebilir:
sebeke ekonomik ve gevresel nedenlerle beklemede olacak; talep (PV ve rizgar
tiirbinleri) tarafindan iiretilen giligle karsilanacak ve iiretim tarafinda eksiklik
olmasi durumunda, gerekli giic ESS'den ithal edilecektir. Talep, hem PV hem de
riizgar tirbinleri tarafindan saglanan toplam enerji miktarindan daha distk

oldugunda, Batarya sistemi sarj edilecektir. Bu ¢alismada, EMS'nin ¢alismasini
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saglamak icin sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olmak tizere iki durum

mevecuttur.

Sekil (4.21) sebeke kapaliyken PV, riizgar tiirbini, batarya ve yiik arasindaki gii¢
dengesini gostermektedir. Asagidaki Sekilden, gerekli giic Batarya depolama

sistemi tarafindan saglanmaktadir.

Giic Dengesi (KW)
<10* .

0 15 2
Zaman (sn)

Sekil 4.21 Sebeke dis1 isletimli EMS

Sistemin sebekeye bagli oldugu ikinci durumda EMS Sekil (4.22)'de

gosterilmistir, sebeke ekonomik islemler i¢in beklemede olacaktir.
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Sekil 4.22 Sebekeye bagli EMS

4.8 Frekans Tepkisi

Sekil (4.23) normal ¢alisma durumu i¢in frekans tepkisini géstermektedir.

Frekans (Hz)
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Sekil 4.23 Frekans Tepkisi
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4.9 Uc Fazh Voltaj ve Akim Cikislar:

Harmonikleri en aza indirmek ve ¢ikis gerilimini ve akim dalga bigimlerini
gelistirmek i¢cin miimkiin oldugunca saf siniizoidal bir ¢ikis saglamak i¢in bir LC
filtresi kullanilabilir. Sekil (4.24) VSG evirici iizerindeki ¢ikis li¢ fazli gerilim ve

akim1 gostermektedir (LC filtresinden dnce).
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-400 |-
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Sekil 4.24 yiik tarafindaki ti¢ fazli voltaj ve akim (LC filtresinden dnce)

Sekil (4.25), 2014 yili i¢in IEEE standardi 519'a uygun olan ve toplam harmonik
distorsiyonu (THD) %5'ten az olan yuk talebinin (LC filtresinden sonra) ¢ikis
voltajini1 ve akimini1 gostermektedir (THD, 1 kV'tan daha diisiik voltajli bir sistem

i¢cin %5'ten az olmalidir).
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Sekil 4.25 Ug fazli gerilim ve akim (LC filtresinden sonra)

4.10 Sonug

Bu tez, mikro sebeke DC-bus voltaj sistemini diuzenlemek (PV-boost ¢ikigini
dizenlemek, PMSG-boost ¢ikisin1 diizenlemek, Batarya donistiiriici gikisin
diizenlemek) ve PV ve riizgar tiirbini sistem ¢ikiglarint maksimize etmek igin {i¢
doniistiiriicii  kullanilmasin1  6nermektedir. Bu c¢alismada oOnerilen EMS
algoritmasi, RES giiciiniin kullanilabilirligine goére Bataryayi sarj etmek ve
bosaltmaktir. Gli¢ sistemi operasyonlarinda optimizasyon yontemleri kullanilarak,
verimliligi ve enerji glivenilirligini artirmaya yol a¢an invertdr kontrol sistemi i¢in
kullanilabilecek uygun bir regiilatér iiretilmistir. Hedeflerimize ulagsmak ig¢in

cesitli taktikler kullanabilir ve elimizdeki gorev i¢in en 1yisini segebiliriz.

1. DC/DC doniistiirticii tarafindan tic MPPT algoritmast (P&O, Inc. ve PSO)

kullanilmaktadir. Bu yontem, fotovoltaik sistem igin tek yonlii yikseltici
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doniistiiriicii denetleyicisine PV voltaj referansini ekleyecektir. P&O MPPT

yontemi riizgar tiirbini sistemi ile kullanilir.

2. Inverter, DC bara iizerindeki voltaj zaten regiile edildiginden, ister sebeke ici
ister sebeke dis1 sistem olarak ¢aligsin, sistemin voltajini ve frekansini diizenlemek

i¢in siirekli modiilasyona ayarlanan droop kontrolorii tarafindan yonetilir.

3. Batarya ve DC veri yolu arasinda ¢ift yonlii bir doniistiiriicii kullanilir ve bir
MATLAB islevi ve ¢ok dongiilii bir PI kontrol teknigi kullanan uygun bir EMS
tarafindan kontrol edilir. DC veri yolu sistemin gii¢ akis1 dengesini gosterdiginden
donistiiriicii degistirilebilir. Cift yonlii bir buck-boost doniistiiriicii, sarj sirasinda
DC bara voltajim distiriirken desarj sirasinda Batarya voltajin1 artirmak igin

kullanilir.

4. Sistem, yogun saatlerde veya talep aniden arttiginda, sebekeden daha az giice
ihtiya¢ duyarak Bataryade depolanan enerjinin tamamin kullanir. Diisiik BSS
SOC ile ve yogun olmayan saatlerde, PV sistemi Bataryayi sarj etmeye, yiikii

beslemeye ve ardindan giicii sebekeye satmaya odaklanir.

5. Enerji tiretimi ve BSS yiik talebini karsilamakta yetersiz kalirsa ve sebeke
cokerse sistem yedek yiikleri kapatir. EMS algoritmasi tarafindan (sebeke i¢i ve

sebeke dis1 operasyonlar) olmak {izere iki gii¢ dengeleme modu saglanmaktadir.

6. PI kontroldriiniin kullanimi, uyarlanabilirligi ve dayaniklilii nedeniyle
yaygindi. Regiilatoriin gerilim hatasimi diisiirerek, PI denetleyicisi i¢in en 1yi
parametre degerlerini  belirlemek i¢in senkron referans ¢ergevelerinde
optimizasyon teknigi kullanilir. Bu yontemler, hatay1r miimkiin oldugunca en aza

indirerek ideal PI kontrolor ayarlarini kesfetmeye calisir.

7. PV sistemi icin PSO MPPT yonteminin sonuglar1 yiiksek verimlilige ve daha az

¢ikis bozulmasina sahiptir.

8- PSO yontemi, kullanimi basit oldugu, hizli hesaplama hizlarina sahip oldugu

PR

ve bir PV sisteminin tekdiize olmayan 1s1n1im seviyesinin ne kadar hizli degistigine

bakilmaksizin MPPT'yi hesaplayabildigi i¢cin ¢ok umut vaat ediyor.

Bu tezin gelecekteki ¢alismalar1 su sekilde 6zetlenebilir:
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1. Yerel kontroloriin nasil ¢alistigini denetlemek i¢in bir denetleyici kontrolor

kurulmasi.

2- Siiper kapasitor reaksiyonu Batarya reaksiyonundan daha hizli oldugu i¢in, DC-
bus Uzerindeki bir super kapasitor, BSS tepkisine kadar sistemi korumak igin

Bataryae paralel olarak tasarlanmasi.

3. Optimizasyon algoritmalar1 veya makine Ogrenimi gibi yapay zeka
yontemlerinin kullanilmasi. Enerji yonetim sistemi, yiik hazirligi i¢in giines
isinim1 - ve  yik talebi tahmin algoritmalari entegre edilerek ve enerji
fiyatlandirmas1 ve gaz salmimlarina baghi bir maliyet fonksiyonu azaltilarak

gelistirilebilir.
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