AKILLI MiKRO SEBEKE MiMARILERINDE
MERKEZI OLMAYAN VE HIYERARSIK
DENETIM

Ayse BAGIRAN

Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Elektrik Tesisleri Bilim Dah
Prof. Dr. Koksal ERENTURK
2017
Her Hakki Sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

AKILLI MIKRO SEBEKE MiMARILERINDE MERKEZi
OLMAYAN VE HIYERARSIK DENETIM

Ayse BAGIRAN

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
Elektrik Tesisleri Bilim Dah

ERZURUM
2017

Her hakki sakhdir



FEN
«(,‘5\ » 8,

i, 4 “
ATATURK UNIVERSITESI § & S
Fen Bilimleri Enstitilsti Midtirliigi i 2%
20wy

TEZ ONAY FORMU )

AKILLI MiKRO SEBEKE MIMARILERINDE MERKEZI OLMAYAN VE HiYERARSIK DENETIM
Prof. Dr. Kéksal ERENTURK danismanliginda, Ayse BAGIRAN tarafindan hazirlanan bu ¢alisma,

18/01/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Bilim Dali’nda Yiikseklisans tezi olarak oybirligi / ey—sokugu(—F~tle

kabul edilmistir.

Baskan: Prof. Dr. Koksal ERENTURK imza :&«(\w/\

Uye : Dog. Dr. Birol SOYSAL imza : M
Uye : Yrd. Dog. Dr. Ahmet DUMLU imza d g//\
f 4

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulu’nunZé&.£4/2017- tarih ve ME... 2; .... nolu karar ile onaylanmistir.

(p

Prof. Dr. Cavit KAZAZ
Enstitii Miidiiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanimi, 5846
sayilt Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.

Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiistt Mtdiirligii 25240 ERZURUM Telefon: +90 (442) 2314742 Faks: +90 (442) 2314741
FORM-9



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKILLI MiKRO SEBEKE MIMARILERINDEMERKEZI OLMAYAN VE
HIYERARSIKDENETIM

Ayse BAGIRAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kéksal ERENTURK

Bu tezde Akilli Mikro sebeke mimarilerinde dagitik kontrol ve hiyerarsik denetim
hakkinda detayli literatiir taramasi1 yapilmistir. Mikro sebekeler i¢in yapilmis kontrol
caligmalarindan; DROOP kontrol yontemi ile ortalama giic kontrol yontemlerinin
birlestirilmesi, 3 fazli PWM gerilim eviricileri i¢in dijital kontrol stratejisi ve hiyerarsik
kontrol yontemleri incelenmistir. Ayrica mikro sebeke kontrol yontemleri avantaj ve

dezavantajlar1 bakimindan mukayese edilmistir.

2017, 85 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dagitik kontrol, DROOP yontemi, Hiyerarsik Kontrol, Mikro
Sebeke



ABSTRACT

Master Thesis

DECENRALIZED and HIERARCHICAL CONTROL IN INTELLIGENT
MICROGRIDS ARCHITECTURES

Ayse BAGIRAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Department of Electrical Facilities

Supervisor: Prof. Dr. Koksal ERENTURK

In this thesis, a detailed literature survey on distributed control and hierarchical control
in intelligent microgrid architectures was conducted. Control studies made for
microgrids; integration of DROOP control method and average power control methods,
digital control strategy for 3-phase PWM voltage converters and hierarchical control
methods have been investigated. The advantages and disadvantages of microgrid control

methods have also been compared.

2017, 85 pages

Keywords: Distributed control, droop method, hierarchical control, microgrids.



TESEKKUR

Sundugum bu Yiiksek Lisans Tez Calismasi, Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Elektrik Tesisleri Bilim Dalinda

hazirlanmistir.

Tez caligmam siiresince her zaman yanimda oldugunu hissettirip desteklerini
esirgemeyen, tecriibe ve bilgi birikimlerini benimle paylasan danisman hocam Sayin

Prof. Dr. Kéksal ERENTURK e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimiinde gorev yapan Ogretim iiyesi hocalarima,
Sayin Dog. Dr. Birol SOYSAL’a ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen Sayimn Ars. Gor.
Gokhan OZTURK ’e tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini her an arkamda
ziyadesiyle hissettiren degerli aileme ve kalben yanimda oldugundansiiphe etmedigim
rahmetli agabeyim Saymn Mehmet Emin BAGIRAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Bana her zaman destek olan Makine Miihendisi Saym Ayse YESILYURT’a, Sayin
Elektrik Elektronik Miihendisi Hayriye Tugba SEKBAN’a, Saym Elektrik Elektronik
Miihendisi Ayca BAKIR’a ve Saym Elektrik Elektronik Miihendisi Betiill SOSLU’ya

tesekkdiir ederim.

Kendisi ile ayn1 giin dogma serefine nail oldugum, bana ¢alismalarimda ilham kaynagi
olan calismalartyla insanliga paha bigilmez bir miras birakan Sayin Nikola TESLA’ya

tesekkiir ederim.

Ayse BAGIRAN
Ocak 2017



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt ettt bbbttt I
ABSTRACT et b ettt b et et be et b et nae e i
TESEKKUR .....ooiuititiiieeeetee ettt sttt en sttt s sttt en st as s st snas iii
KISALTMALAR DIZINI.....cooiiiiiiiiiiiiiiicsssssssss s vi
SEKILLER DIZINT. ..ottt ettt ettt viii
CIZELGELER DIZINT ...coviviiiiiieees ettt ettt en s X
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1. Akall1 Sebekelerin Kullanim Amaglari..............ccooveeeiiiiiei i, 5
1.2. Akilli Sebekelerin Temel OZelliKIETT ........cveveveveveeeeeeeieeieee e, 5
1.3. Akilli Sebekelerin Anahtar GOreVIeTi.......ocueiviiiieiiiiiiie e 6
1.4. Glig Sebekesinin Akilli Sebeke Haline Getirilmesi ........cccoevveeiveieiienvene s, 7
1.5. Yenilenebilir Enerjiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Bakisi .............. 8
1.6. T1gili CalISMALAT .........ceceeveveiieceeee ettt 9
1.7. Merkezi Olmayan Kontrol YONtemi.........ocovevviiiieniiiiciicee e 10
2. KAYNAK OZETLERI ....cooooviiiiiiiiiiiieiesss e 16
3. MATERYAL ve YONTEM........ccoooumiiiiiiiiiniinsississiesie s 45
3.1. Gerilimlerine Gore Sebeke CeSItIETT ...uuvviiuiiiiiiiiiiie e 45
3.1.1. Alcak gerilim $EbeKeleri.......cooiiiiiiiiiiiiieic e 46
3.1.2. Orta gerilim $EbEKEIerT .......coovviiiiiiiiice s 46
3.1.3. Yiiksek gerilim $EbeKeleri .........covviiiiiiiiiiiiic e 47
3.1.4. Cok yiiksek gerilim sebeKeleri .........ccooviiiiiiiiiiiii e 47
3.2. Dagitim Sekillerine Gore Sebeke CeSitleri .......oovvvirniiiiiiiiiiiieiieeiee e 48
3.2.1. Dall1 (radyal) $EDEKEIET ........eveiiiiiiiiiieri e 48
3.2.2. Ring (halka) $EDEKEIET........cuiiiiiiiiiiie e 49
3.2.3. A (20Z11i) SEDEKEILT ......viiiiiiiiiiicic 50
3.2.4. Enterkonnekte SebeKeler........ccvviiiiiiiiiiiiic i 51
3.3. Mikro Sebekelerde Hiyerarsik Kontrol Sistemi ..........ccccooceiviieiiiiiiiieiniieeen, 56
3.3.1. I¢ KONIOL GEVIIMI ..ottt 60



3.3. 2. BIFINCH KONTIOL ...t eeeeeeeenenennnnes 61

3.3.3. TKINCIL KONEIOL....ocvviiiieceeieietccecte ettt 64
3.3.4. UGUNCH] KONEIOL....oiuiiieieceiiee sttt ettt 66
3.4. Mikro Sebekelerde Kullanilan Diger Kontrol Yontemleri..........ccooovvcvviiiniennnnne. 68
341 PQ KONTIOI ..ttt 68
3.4.2. DROOP KONIOL.......ociiiiiciiiiiiiicie e 69
343 VIFKONIIOL ... e 75
4. ARASTIRMA BULGULARI ........ooooiiiiiiin e 76
5. SONUC ..o eeeeeeeeee e e e e e e e e s e e e s e e s e eees e s eee e e e e 82
KAYNAKLAR ettt ettt ettt e e b e e e sne e 83
(046 ) 10)1Y 1 15T 86



KISALTMALAR DiZiNi

A Amper

AC Alternative Current

BPL Broadband Power Line

CSC Current Source Converter

CSlI Current Source Inverter

DB Dead Beat

DC Direct Current

DER Distributed Energy Resource

DG Distributed Generation

DGS Distributed Generation System

DIC Distributed Resources Interface Converters
DOE Department of Energy

DS Distributed Storage

DSM Demand Side Management

DSR Demand Side Response

DSP Digital Signal Process

DUK Dagitik Uretim Kaynag1

EI-DG Electronically Interfaced Distributed Generation
GPS Global Positioning System

HAN Home Automation Network

Hz Hertz

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers
MPPT Maximum Power Point Tracking

PCC Point of Common Coupling

Pl Proportional Integral

PID Proportional Integral Derivative

PLL Phase Locked Loop

PMS Power Management System

PPS Pulse per Second

Vi



PR
PTP
PWM
SG
SISO
SST
THD
UCTE
UPS

VSC
VSI
WAMS

Proportional Resonant

Precision Time Protocol

Pulse Width Modulation

Smart Grid

Single Input Single Output

Solid State Transformer

Total Harmonic Distortion

The Union for the Coordination of Transmission of Electricity
Uninterruptible Power Supply
Volt

Voltage Source Converter
Voltage Source Inverter

Wide Area Measurement System

vii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1. Dagitik kaynakli ve yliklii mikro sebeke yapisi.......ccccvvvviviiiniiieiiiieniieennn, 10
Sekil 1.2. Dagitik mikro sebeke icin gli¢ elektronigi bilesenleri.........ccccevvvveviiieiiinnnnne 11
Sekil 2.1. iki UPS biriminden olusan dagitik SiStEM ...........cccoeevrvevcrrrerereeencrereresencenn, 17
Sekil 2.2. Py; ayar noktas ile frekansin geri yukIlenmesi...........co.co.eveeveeerenreecesceensnienes 18
Sekil 2.3. TUm KONtrol SISTEIMI......ccciiuviieiiiiiiee e e e e e e e stere e e s enree s 19
Sekil 2.4. PI denetleyicili senkron referans ¢erceve gerilim ve akim kontrolii .............. 19
Sekil 2.5. Bagimsiz AC gii¢ sisteminde DGS devre modeli.........cccoovviiiiinniiiiininnnn 22
Sekil 2.6. Mikro sebeke calisma sisteminin tek hat diyagrami............c.ccoooveiiiiicnnne 23
Sekil 2.7. n. EI-DG biriminin blok diyagrami ...........ccocevviviiiiniiiiiiiicee 24
Sekil 2.8. n. EI-DG birimi i¢in 6nerilen gergek giic denetleyici........ccoovvverrieiiiennnnne 25
Sekil 2.9. Bir EI-DG birimi i¢in reaktif gii¢ kontrol yaklagimlari (a) gerilim

DROOP karakteristigi yontemi (b) gerilim regiilasyonu yontemi

(c) reaktif glic kompanzasyonu yONtemMI ........cueevveereeeneesinesiiie e 26
Sekil 2.10. Sekil 2.6’daki mikro sebeke sisteminin kiigiik isaret modeli ....................... 27
Sekil 2.11. Klasik KOntrol yONtem .........ccovvvviiiiiiiieiiieeree e 29
Sekil 2.12. Dagitik Kontrol yONtemMi........covviviiiiiiiiiiiiiieeec e 30
Sekil 2.13. Paralel evirici sistemine siireksiz iletim modu uygulamast.............ccccceeueee. 31
Sekil 2.14. DIC birimlerinden olusan SISteM ..........cceoiuiiiiiieiiiie e 33
Sekil 2.15. AC mikro sebekenin ii¢iinciil kontrolii ve senkronizasyon ¢evrimi............. 36
Sekil 2.16. DC mikro sebekenin tiglinciil kontrol yapist .........cccecvviiieiiiiicneiiecne 37
Sekil 2.17. AC mikro $ebeke MImariSi .......ccccevvuviiiiuieiiiiieiiiiie e 38
Sekil 2.18. DC mikro sebeke mImariSi .......ccccccvuveiriuieiiiiieiiiie e 39
Sekil 2.19. Hibrit AC-DC mikro sebeke MmimariSi........cccccverviveeireresiieseenesieseesee e 40
Sekil 2.20. DC depolamali AC mikro sebeke mimariSi...........ccccevereriirsiveresresieeseeeenns 41
Sekil 2.21. DC bolgeli mikro sebeke mimarisi.........cccevvveiiiiiiieniieiiie e 42
Sekil 2.22. Kati hal transformatorii tabanli mikro sebeke mimarisi ..........ccceevevveeivnnnne 43
Sekil 3.1. Dall1 sebekedeki ana hatlar ve bransmanlar ..............cccccoeeeeiiiiee e, 49
Sekil 3.2. Ring sebeke caliSmast........coouiiiiiiiiiiiiiiie e 50
Sekil 3.3. Bir ve birden fazla yerden beslenen ag sebekeler............cccoivviiiiiiiiiininnnn, 51

viii



Sekil 3.4. Enterkonnekte sebeke ¢aligmast ..........coceeiiiiiiiiiiiiiiiice e 52

Sekil 3.5. Coklu dagitik enerji iiretim kaynakli mikro sebeke ¢alismasi.........cccccuveenee. 54
Sekil 3.6. Hiyerarsik kontrol ¢aliSmast.........ccoccvviiiiiiiiiiiiiie e 57
Sekil 3.7. Giig sistemi i¢in UCTE tarafindan tanimlanan ¢ok seviyeli kontrol

o1 15 00 ) PPV UPRPRTUPR 59
Sekil 3.8. P-Q dairesi ile P-f ve Q-E DROOP i¢in birincil kontrol iligkisi ..........c.ccv... 62
Sekil 3.9. Birincil kontrol: Sanal empedansli DROOP kontrol iliskisi ve eviriciye

uygulanan i¢ KONtrol CeVITMIL.....ccvviveiiiiiiieiicic e 64
Sekil 3.10. P-f ve Q-E birincil ve ikincil kontrol ¢alismast.........cccccvevvvrieervniesinenennnn 66
Sekil 3.11. P-f ve Q-E ii¢iinciil kontroliin temel ¢alisma prensibi..........cccccvevvevverieennenn. 67
Sekil 3.12. PQ akim KONtrolli.........cooiuiiiiiiiiiii et 69
Sekil 3.13. (a) Es deger devre - (b) Iletim hatt1 karaKteristigi .........ccoovvvvvevererererenennnn. 70
Sekil 3.14. DROOP denetleyici blok diyagrami.........c.ccovverireiiieiiniiiieiie e 72
Sekil 3.15. Minimum ¢ikish akim izleme diyagrami...........cccoceeniiiiiieniicniieneeiec e 73
SekKil 3.16. AGT dETISIMICTI.......eeiuiiiiiiiie et 74
Sekil 3.17. V/f kontrol grafigi (a) Frekans DROOP karakteristigi (b) Gerilim

DROOP KaraKteriStIZ ....ccuvrrveeieeiriesieieiee s 75



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Cikis gerilimi re@llasyOonU.........covuiiiiiieiiiie i 20
Cizelge 2.2. Cikis gerilimlerindeki toplam harmonik bozulma...........cccccocveviiiiiiinnnnnn, 20
Cizelge 2.3. Sistemin paylagim faktorleri..........ccoveiiiiiiiiie 28
Cizelge 2.4. DIC birimleri arasindaki dagitim...........ccocevveiiiiiiieiiicecc e 34
Cizelge 2.5. Incelenen mikro sebeke mimarilerinin performans karsilastirmasit............ 44
Cizelge 4.1. Mikro sebekeler icin kontrol stratejileri ..........ccocveriiiieniiiiieseeec 76

Cizelge 4.2. Dagitik tiretim kaynaklari i¢in kontrol yaklagimlarinin karsilastirilmast ... 78

Cizelge 4.3.Mikro sebekelerde kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari........... 80



1. GIRIS

Elektrik ticareti 20. yiizyilin ilk yarisinda baslamis, gii¢ sitemlerindeki teknolojik
gelismeler ise biliylik oranda II. Diinya Savasi sonrasinda, 1950-1960 yillar1 arasinda
meydana gelmistir. Ampul devrimi ve elektrik motoru, elektrik dagitim sisteminin
gelismesini  hizlandirmiglardir. Bunun sonucunda talep edilen elektrik enerjisinde
patlama yasanmustir. Baslangigta elektrik enerjisi, yerel endiistriyel tesislere ve 6zel
topluluklara kiiclik 6l¢cekli elektrik tedarik sirketleri tarafindan saglanirken zamanla bazi
biiytik isletmeler kendi elektrik enerjisini tretmislerdir. Elektrik tedarik sirketleri
verimliligi artirmak ve daha ¢ok dagitim yapmak istedigi icin kaynaklarmni, iletim

hatlarin1 ve sebekelerini bir araya getirmislerdir.

George Westinghouse, Niagara Selaleleri’nde hidroelektrik santral kurmus, bu santral
uzun mesafeli giic saglayan ilk elektrik santrali olarak endiistrinin canlanmasinda
onemli bir rol oynamistir. Boylece George Westinghouse, elektrigin en etkili gii¢ iletim
sekli oldugunu da kanitlamistir. Sebeke isinin genisletilmesi ile yerel sebekeler giderek
enterkonnekte baglantili bir sistem haline gelmistir. Kitalardan olusan ABD’de
birbirleriyle de baglantili olan {i¢ ulusal sebeke; Dogu Baglantisi, Bati baglantis1 ve
Texas Baglantis1 kurulmustur. Boylece neredeyse biitiin kullanicilara elektrik enerjisi

ulastirilmistir.

Gilinlimiiz akilli sebeke teknolojisi elektrik sebekesindeki iletim verilerinin
kaydedilmesini ve bu verilerin analiz edilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda da bu
iletim verilerine ¢ift yonlii haberlesme ile cevap verebilmektedir. Boylece kaynak
yonetimi daha verimli hale gelmektedir ve tiiketiciler elektrigi daha uygun fiyatta
kullanabilmektelerdir. Ancak tiim bunlar yeterli degildir. Mevcut elektrik sisteminin 21.
yizyill standartlarina uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu durum, biiyiik
techizatlarin daha kaliteli olmasini, yeniden kablo ¢ekme islemini ve yeni teknolojinin

tyilestirilmesini gerektirmektedir.



Akillt sebeke teknolojileri elektronik kontrol, saya¢ ve izleme teknolojilerinden 6nce
ortaya ¢cikmistir. 1980’lerde otomatik saya¢ okuma sadece biiyiik miisterilerden gelen
yiikleri izlemek amaci ile kullanilmistir. 1990’larda giiniin farkli zamanlarinda,
elektrigin nasil kullanildigin1 kaydedebilen, gelismis dl¢iim alt yapisina sahip sayaclara
doniigmiistiir. Akilli sayaglar, siirekli veri toplayarak gercek zamanli izleme
yapabilmektelerdir. Akilli sayaglar, evdeki cihazlarin ve akilli soketlerin bilinen
cevabini talep etmek igin akilli bir gecit olarak kullanilabilmektelerdir. Talep tarafi
yonetimi, gii¢ kaynagiin frekans degisimlerini izleyerek sebekelerdeki yiikii algilayan
dinamik talep bilgisi cihazlar1 ile baslamistir. Talep tarafi yonetimi, sebekede talebin
yogun oldugu zamanlarda endiistriyel ve ev tipi klimalar, buzdolaplar1 ve 1siticilar gibi
cihazlarin devreye girmesini engellemek i¢in doluluk bosluk oranini ayarlamigtir. 2000
yilmin baslarinda, italya’nin Teleskop Projesi diisiik band genislikli giic haberlesme
hatt1 vasitasi ile akilli sayaglara baglanan yaklasik 27 milyon evin sebekeye katilmasi

yoniiyle bir ilk olmustur. Son projelerde de kablosuz teknolojiler kullanilmistir.

1990’larda Bonneville Enerji Idaresi, hizl1 analiz etme yetenegi olan prototip sensdrler
kullanarak ¢ok genis cografik alanlarda elektrik kalitesindeki dengesizlikleri azaltmistir.
Bu durum genis bir alana yayilmis sebekelerin izlenmesi ve senkronize edilmesi
bakimindan bir devrim yaratmistir. 2000 yilinda yapilan ilk operasyonel Genis Alan
Olgiim Sistemi (WAMS), Bonneville Enerji idaresi’nin yapmis oldugu bu ¢alismanin
doruk noktast olmustur. Diger iilkeler bu teknolojiyi hizla var olan sistemlerine entegre
ederken, 5 yillik ekonomi plan1 tamamlandiginda Cin, kapsamli bir Ulusal WAMS

sistemine sahip olmustur.

Teleskop projesi, Enel S.p.A tarafindan kurulmus diinyanin en eski ve en biiyiik akilli
sebeke ornegi olan Italyan sistemidir. Teleskop Projesi’nin kullaniminin diinya
genelinde alisilmisin disinda olmasinin sebebi kendi sayaglarini tasarlamasi, iiretmesi,
kendi sisteminin entegratorii olarak c¢alismasi ve kendi yazilimini gelistirmesidir.
Teleskop Projesi akilli sebeke teknolojisinin ticari boyuttaki ilk kullanimi olarak kabul
edilmektedir. Teleskop Projesi, 2,1 milyar euroluk maliyeti ile yillik 500 milyon euro

tasarruf saglamaktadir.



ABD’de Texas Austin kenti, elle kullanilan sayaclarinin ilk 1/3’ini kablosuz ag
sebekesiyle haberlesen akilli sayaclar ile degistirdigi 2003 yilindan bu yana kendi akilli
sebekesini kurmaktadir. Kurulan bu akilli sebeke 200,000 cihaz1 (akilli sayaglar, akilli
termostatlar, sensorler vs.) gercek zamanli yonetmektedir. Bu akilli sebekenin 1 milyon
tilkketicinin ve 43,000 isletmesinin gergek zamanli olarak kullanilacak 500,000 cihazi
desteklemesi beklenmektedir. Boulder, Colorado ise kendi akilli sebeke projesinin ilk
asamasini 2008 yilinda tamamlamistir. Sistemlerin ikisi de akilli soketleri ve cihazlar
kontrol eden ev otomasyonu agina (HAN) gecis noktasi olarak akilli sayag
kullanmaktadir. HAN tasarimcilarindan bazilari, ev elektronik cihazlarindaki hizla
gelisen faaliyet alanin beraberinde getirdigi yeni standart ve teknolojilerin mevcut
teknolojiyle uyusmayacagindan endise ettikleri i¢in kontrol fonksiyonlarinin sayagtan
ayrilmasini tercih etmislerdir. Kanada’nin en kalabalik ve ikinci en biiyiik eyaleti olan
Ontario’daki Hydro One Sirketi, Trilliant standartlarina uygun bir haberlesme alt yapisi
olusturan genis 6lgekli bir akilli sebeke girisiminde bulunmustur. Bu sistem 2011 yilinin
sonunda Ontario eyaletinde 1,3 milyon aboneye hizmet vermistir. Bu girisim, Fayda
Planlama Agi’ndan “Kuzey Amerika’daki En Iyi AMR Girisimi” &diiliinii kazanmigtir.
Almanya’daki Manheim sehri, “MOMA” projesinde gercek zamanli Genis Band Giig
Hatt1i (BPL) haberlesmesini kullanmaktadir. Benzer sekilde Giliney Avustralya’daki
Adelaide eyaleti, Tonsely Park’in yeniden gelistirilmesi ig¢in Yesil Akilli Sebeke

Uygulamasi planlanilmaktadir.

InovGrid, Evora’da yenilik¢i bir proje olup bu proje, sebeke yOnetimini
otomatiklestirmek, servis kalitesinin artirmak, isletme maliyetlerini diistirmek, ener;ji
verimliligini ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek, yenilenebilir enerjilerin ve
elektrikli araclarin niifuzunu artirmak igin elektrik sebekesini bilgi ve cihazlarla
donatmay1 amaglamaktadir. Tedarik ve enerji hizmeti sirketleri herhangi bir zamanda,
tiikketici bilgisini, katma degerli ener;ji iiretimini ve hizmetini sunmak i¢in bu teknolojik
platformu kullanmaktadirlar. Bu sekilde elektrik dagitim sebekesinin tiim durumunu
kontrol etmek ve ayni zamanda yonetmek miimkiin olmaktadir. Bu proje akilli enerji
sebekesi kurmak i¢in Portekiz’i Avrupa’nin teknolojik yenilik ve hizmet sunumunun en

u¢ noktasina tasimaktadir.



Akilli sebeke enerjiyi korumak, fiyati azaltmak, gilivenirliligi ve seffaflig1 artirmak,
tikketicinin evindeki cihazlar1 kontrol etmek amaciyla cift yonlii dijital teknoloji
kullanarak elektrigi kaynaktan tiiketicilere ileten bir sistemdir. Akilli sebeke, sayag
sistemi ile elektrik dagitim sebekesini kapsamakta olup bu sistemde giig, enerji dagitim
sebekesi sistemi aracilifiyla gilic santralinden haneye taginmaktadir. Yenilestirilmig
elektrik sebekeleri, enerji bagimsizligina, kiiresel 1sinmaya ve acil durum esnekligine
hitap ettigi icin, ¢ogu hiikiimet tarafindan desteklenmektedir. Akilli sayaglar, akilli
sebekenin bir par¢ast olmalarina karsin tek Dbaglarina bir akilli  sebeke

olusturmamaktadirlar.

Akillr sebeke, sistemde kullanilan tiim elektrigin kaydini tutan akilli bir izleme sistemi
iceren ve daha az gili¢ kaybi icin siiper iletken iletim hatlar1 kullanan bir sistemdir.
Bunun yani sira akilli sebeke, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji sistemleriyle de
birlestirilebilir bir yapidadir. Akilli sebeke, ev kullanicilart ve zamandan bagimsiz
calisan fabrikalar i¢in ¢alisma zamani belirlenmesinde saglanacak olan giiciin fiyatinin
en diigiik oldugu zamani esas almaktadir. Kalan durumlarda acil gereksinim arz eden
cihazlar disindaki diger cihazlarin g¢alismasi akilli sebeke ile en aza indirgenebilmekte
veya tamamen durdurulabilmektedir. Akilli sebeke, hava durumlar1 ve arizal
ekipmanlar gibi farkli durumlar i¢in uygun ve gerekli cevabi iiretebilen ve ayni zamanda
arizali cihazi bulabilen bir sistemdir. Akilli sebeke, sistemdeki arizayr tespit

edebilmekte ve bu arizayla ilgili sebeke tedarikgisini uyarabilmektedir.

Kisacasi, akilli sebeke yeni teknolojilerin, ekipmanlarin ve kontrol sistemlerinin enerji
sebekesine kolayca entegre edilmesini saglayan, giivenilir agh iletim ve dagitim

sisteminin tamamini igeren mimarinin en genel adidir.

Akilli sebekeye olan ihtiyaci anlayabilmek icin mevcut enerji sisteminin alt yapisi
hakkindaki bazi gerceklerin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Gii¢ sebekesi enerji
sinirlamas1 yiiziinden daha fazla elektrige gereksinim duyar. Bunun yam sira akilli
sebekenin gii¢ sebekesinden daha az fosil yakit kullanmasi, gilivenilirligini artirirken
maliyetine yansitmamasi, daha az bakim gerektiren elektrik dagitimina ve dogal

felaketler sonunda olusabilecek sorunlara kars1 etkili bir yeniden yapilandirmaya sahip



olmasi beklenmektedir. Bu gibi talepler giderek artarken, mevcut elektrik iletimi sistemi

hala eski yapidadir ve tiim bu talepleri karsilamasi oldukga zordur. Sonug olarak mevcut

elektrik sistemine akilli sebeke sisteminin eklenmesi gerekmektedir.

1.1. Akill Sebekelerin Kullanim Amaclar

Mevcut enerji sistemi ile karsilastirildiginda akilli sebekenin kullanim amaglari:

Kullanict odakli bir yaklasim saglamak ve yeni hizmetlerin pazara girmesine izin

vermek,

Elektrik sebekelerinin ekonomik bir sekilde yenilenmesini saglamak,
Entegrasyonu, birlikte ¢alisilabilirligi ve giivenligi garanti etmek,

Serbest pazar i¢in erisilebilirlik saglamak ve rekabete tesvik etmek,

Dagitik liretimi ve yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimin1 miimkiin kilmak,
Merkezi liretimin en iyi sekilde kullanilmasini saglamak,

Cevresel siirlamalarin etkisini g6z onilinde bulundurmak,

Talep tarafi cevabini (DSR) ve talep tarafi yonetimini (DSM) etkinlestirmek,

Toplumsal yonlerini dikkate almak

olarak siralanabilir.

1.2. Akilli Sebekelerin Temel Ozellikleri

Bir akilli sebekenin temel 6zellikleri sirastyla;

Akilli olmast: Bir akilli sebekenin akilli olabilmesi, Sistemin asir1 yiiklenmesini
algilayabilme, potansiyel kesintiyi engellemek ya da en aza indirmek igin giicii
yeniden ayarlayabilme, hizli cevaplama zamanina sahip olma, tiiketicilerin ve
diizenleyicilerin hedefleri dogrultusunda yeniden ¢oziimleme yapabilme ve otonom
calisma gibi 6zelliklerin biitiiniidiir.

Etkili olmasi: Yeni bir alt yap1 eklenmesine gerek duyulmadan artan tiiketici talebini

etkili bir sekilde karsilayabilmesi 6zelligidir.



Karsilayic1 olmasi: Giines ve riizgar enerjisini igeren tiim kaynaklardan, komiir ve
dogal gaz kadar kolay bir sekilde enerji ihtiyacini karsilamasi ayrica enerji
depolama teknolojilerini birlestirme kapasitesine sahip olma 6zelligidir.

Motive edici olmasi: Tiiketici ve hizmet arasindaki haberlesmeyi saglayarak
tilketicinin ~ biitgesi ve  bireysel Onceliklerine gore enerji  tiiketimini
ayarlayabilmesidir.

Dayanikl1 olmasi: Glivenlik protokolii geregince tek bir merkezi olmadigindan farkl
cevre ve ¢aligsma kosullarina gére daha dayanikli olmasidir.

Yesil (temiz) olmasi: Kiiresel iklim degisikligini yavaslatan cevre dostu bir
sistemdir.

Yiik tasima: Akilli sebeke sisteminin asir1 yiikklenme ve gii¢ sebekesinde zamanla
degisen yiik durumlarinda gegici olarak enerji tiiketimini azaltmalar igin tiiketicilere
tavsiye vermesi ve gegici olarak bu yiik degerini karsilayabilmesidir.

Talep cevabi destegi olmasi: Kullanicilar1 daha az enerji tiiketen elektronik cihazlara
yonlendirerek elektrik faturalarini diisiirmesini saglama 6zelligidir.

Merkezi olmayan gii¢ liretimi olmasi: Dagitik ya da merkezi olmayan gii¢ sistemi,
bireysel kullanicilarin kendi takdirine bagli olan uygun herhangi bir yontemi
kullanarak yerinde bir gii¢ iretmesine imkan vermesidir.

Tesvik edici olmasi: Tiiketicinin sebeke ¢aligmalarina katilimini tesvik etmesidir.
Gilivenilir olmasi: Kacak kaynak kullanimi1 Onleyerek, birinci kalite gii¢

saglanmasini garanti etmesidir.

1.3. Akilli Sebekelerin Anahtar Gorevleri

Bir akilli sebekenin anahtar 6zellikleri sirastyla

Sebeke giiclendirmesi: Enerji  kaynaklarmi, ozellikle yenilenebilir — enerji
kaynaklarini, enterkonnekte sekilde baglayarak iletim kapasitesinin uygun seviyeye
cekilmesini garanti etmektedir.

Agik deniz teknolojileri: Denizdeki riizgar tarlalar1 ve diger deniz teknolojileri i¢in

en verimli baglantilar1 gelistirmektedir.



e Merkezi olmayan mimarilerin gelisimi: Daha kiiclik 6lgekli elektrik tedarik
sistemlerinin toplam sistemle uyumlu bir sekilde calismasini saglanmaktadir.

e Haberlesme: Var olan milyonlarca kullanicinin haberlesme alt yapisim1 kullanarak
tekelde ticaret ve ¢alisma yapmasina olanak saglamaktadir.

e Aktif talep tarafi: Kendi enerji iiretimleri olsun ya da olmasin, tiim tiiketicilerin
sistem ¢aligsmasinda aktif rol oynamasini saglamaktadir.

e Birlestirilmis kesikli tiretim: Mikro iiretim alanlarin1 kapsayan birlestirilmis kesikli
iretimin en iyi yollarin1 bulmaktadir.

e Gelisen zeki iiretim: Uretim ve tiiketimin sebekede ¢cok énemli olan zeki bir sekilde
yapilmasidir.

o Elektrikli araclar1 hazirlama: Akilli Sebekeler tiim tiiketicilerin ihtiyacini karsilamak
zorunda olmasinin yani sira, elektrikli araglarin hareketliligi, daginikliligi ve gelecek
yillardaki muhtemel yogun kullanimi elektrik sebekeleri icin biiyiikk bir gorev

olusturmaktadir.

1.4. Gii¢ Sebekesinin Akilli Sebeke Haline Getirilmesi

Elektrik tedarikgileri, endiistriyel dlgekli klimalardan konut tipi su 1siticilarina kadar,
son kullanict donanim kontrolii ve haberlesebilme olanagini saglamaktalardir. Elektrik
tedarikcileri bu olanagi, en yogun kullanim saatlerinde talebi kismen diisiirerek, arz ve
talebi dengelemek i¢in kullanmaktalardir. Bilgi teknolojilerinin avantajlar1 sayesinde
sebeke verimliligini artirmak, ayn1 zamanda dagitim sistemleri ve elektrik kullanimi i¢in
kendisi akilli sayilan bir manevradir. Akilli sayaglar ile birlestirilen akilli sebekeler
tilketici ve tedarikgilerin daha verimli olmasina saglamaktadir. Akilli sebeke cografi
sartlarda elektrik enerjisini daha verimli bir sekilde tasimakla kalmaz ayni zamanda
elektrigin en yogun kullanildigi zamandan en az kullanildigi zamana kadar sebekenin
verimli sekilde ¢aligmasimi saglamaktadir. Bu amaci gergeklestirebilmek igin herhangi
bir zamanda elektrik enerjisinin ne kadar kullanildiginin 6l¢iilmesi igin tiiketicilerde
akilli sayaclar kullanilmaktadir. Bu sistem yapis1 tedarikei ile tiiketici arasindaki cift
yonlii haberlesme olanagi saglamaktadir. Boylece her iki tarafin da avantajina olan en

yogun kullanim doneminde is birligi yapabilmektelerdir. Ayrica giines enerjili elektrik



paneline veya riizgar giiliine sahip olan tiiketici, akilli sayag ile kendi kullanimindan arta

kalan elektrik enerjisini tedarik¢iye geri satabilmektedir.

1.5. Yenilenebilir Enerjiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi’min Bakisi

662 sayili Aile ve Sosyal Politikalar Bakanligi’'nin “Teskilat ve Gorevleri Hakkinda
Kanun Hiilkmiinde Kararname ile Baz1 Kanun ve Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde
Degisiklik Yapilmasma Dair Kanun Hiikmiinde Kararname” uyarinca Elektrik Isleri
Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii kapatilmis olmakla beraber yenilenebilir enerji ve enerji
verimligine iligkin gorevler, 3154 sayili Kanun’un 10. maddesi uyarinca kurulan
“Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligii” gatis1 altinda siirdiiriilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimi amacli kullanimina iliskin kanun, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin 5346 sayili Kanun’u ile 18.05.2005 tarihinde Resmi
Gazete’de yaymmlanmistir. Yayimlanan bu kanuna iliskin genel bilgiler asagida

verilmektedir.

e Dagitik enerji tiretimi, enerjinin depolanmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
birlestirilebilmesini daha standart ve etkin maliyetli hale getirmektedir.

e Akilli sebekeler, klasik elektrik sebekesinin is ve ileri haberlesme ve otomasyon
denetim modelini igeren tipleridirler.

e s vakalari, mali kaynaklar, dagitim yollar1 ve devlet denetimini etkinlestirmek igin
kullanilacak olan modeller sadece tecriibeyle ortaya c¢ikmaktadirlar. Bu, elektrik
sisteminin yasal olarak diizenlenmis ve diizenlenmemis yonleri i¢in gegerlidir.

e Akilli sebeke sosyal olarak doniisiimsel bir yapiya sahiptir. Internet veya cep
telefonu iletisiminde oldugu gibi, elektrik ile ilgili deneyimlerimizin biiyiik 6l¢iide
degisecegi aciktir. Yiiksek seviye otomasyonunu basarilt bir sekilde entegre

edebilmek i¢in kiiltiirel degisim gerekmektedir.



1.6. ilgili Cahsmalar

e BRiitiinlesik Haberlesme: Yiiksek hizli, tamamen entegre edilmis, ¢ift yonli
haberlesme teknolojileri modern sebekeyi, dinamik, gercek zamanl bilgi ve giic
alig verisi icin etkilesimli bir platform haline getirmektedir. Bu mimari, sebeke
bilesenlerinin karsilikli etkilesim i¢inde olmasina olanak veren tak c¢alistir ortami
saglamaktadir.

e Algilama ve Olgiim: Bu teknolojiler; problemlere cevap verecek, algilayacak ve
giic sistem Olgimlerini gelistireceklerdir. Ayrica bu teknolojiler, ekipmanin
sagligini ve sebekenin biitiinligiini degerlendirip, gelismis koruma rolesine destek
veren teknolojiler olup sayag tahminlerini ortadan kaldiran, enerji hirsizligini
Onleyen, tliketici se¢im ve taleplerine yanit imkani saglayan ve tikanikliin
azaltilmasina yardim eden teknolojik sistemlerdir.

e Gelismis Bilesenler: Gelismis bilesenler sebeke davranisinin belirlenmesinde etkin
bir rol oynamaktadirlar. Yeni nesil cihazlar malzemedeki son arastirmalardan
stiper iletkenlik, enerji depolama, gii¢ elektronigi ve mikro elektronik alanlarinin
uygulanmasina olanak saglayacaktirlar. Bu yeni nesil cihazlar daha yiiksek gii¢
yogunlugunu ve giivenilirligini saglayacak, gelistirilmis gercek zamanli ariza
tespitine de imkan verecektir.

e QGelistirilmis Ara Birimler ve Karar Destegi: Cogu durumda, operatorlerin karar
vermesi i¢in kullanilabilir zaman saniyelerle sinirlandirilmistir. Boylece, modern
sebeke, sebeke operatdrlerinin ve yoneticilerin hizli karar vermelerini saglayan,
genis, kesintisiz, gergek zamanli uygulamasimmi ve araglarin  kullanimini
gerektirmektedir. Gelistirilmis ara birimlerle karar destegi, sebekenin her
seviyesinde insan kararlarini kolaylastiracak 6zelliktedir.

e Gelismis Kontrol Yontemleri: Yeni yontemler temel bilesenleri izlemek, hizli ariza
teshisi ve her olaya zamaninda uygun yanitin verilmesi ig¢in olanak
saglanacaklardir. Ayrica piyasa fiyatlandirmasini destekleyecek ve varlik

yonetimini gelistirecektir.
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1.7. Merkezi Olmayan Kontrol Yontemi

Dagitik enerji kaynakli mikro sebekelerde, kaynaklar genis bir alana dagitilmaktalardir.
Bu kaynaklar birbirlerine ve dagitim agi yolu ile yiiklere baglanmaktalardir. Ayrica,
dagitik mikro sebekeler bir noktada ana enerji sebekesine de baglanmaktalardir. Sekil
1.1°de ana sebekeye bagli mikro sebeke yapisi gosterilmektedir. Sekil 1.1°de aymi
zamanda mikro sebekelerin hat empedanslart (Zo1, Z12, ... ,Zn-1n) da gosterilmektedir.

Kaynak, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi bir evirici ve bir LCL filtre ile sebekeye

baglanmaktadir.
----------- L
Yuk 3 Yikk
Kaynak 1 i | E Kaynak k
Z:‘.J
Yiik2
EEmE e :
:
1
Zy2
In-1n
Yok 1 Yikn
Kaynak 3 I | | I Kaynak n
Zoy
Zno
Giig Sebekesi

Sekil 1.1. Dagitik kaynakli ve yiiklii mikro sebeke yapisi (Guerrero et al. 2013)

Sistemin dagitik yapisi nedeni ile evirici ve filtre arabirimlerinin yerel 6lgtimlere dayali
olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Sadece haberlesme verilerinin kullanilmasinin
yerine ayri arabirimlerin merkezi olmayan kontrolii asagidaki temel konulari ele

almalidir:

e Arabirimler toplam yiikii (dogrusal veya dogrusal olmayan) istenen bi¢imde

paylagmalidir.
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e Yerel Olgiimlere bagli merkezi olmayan kontrol, genel oOl¢ekte kararliligi
saglamalidir.

e Evirici kontrolii, mikro sebekede olusabilecek DC ofset gerilimlerini énlemelidir.

e Evirici kontrolii, c¢ikis filtreleri arasinda olusan salinimlar1 aktif olarak

sontimlemelidir.

I_{ VL oE L N

Enerji

Kaynagi Evirici Filtre

Sekil 1.2. Dagitik mikro sebeke i¢in giig elektronigi bilesenleri (Guerrero et al. 2013)

Dagitik iiretim yapisi, Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Dagitik iiretim yapisini, ara
baglant1 empedanslarina (Zoi, ... . Zn-1,n) gore merkezi olmayan kontrol bakimindan; ¢ok
genis alanlara yayillmis aglar, daha kiiciik alanlara yayilmis aglar ve oldukg¢a kiiciik
alanlara yayillmis aglar olarak 3 sinifa ayirmak miimkiindiir. Cok genis alanlara yayilmis
aglarda, empedans bileseninin biiyiik bir kismi indiiktiftir ve kaynak ara yliziinde
kaynaklar ile ana sebekenin gerilim biiylikliigii ve faz agis1 farkli olabilmektedir. Daha
kiiciik bolgelere yayilmis aglarda, empedans omik-indiiktiftir ve kaynak ara yiiziinde
kaynaklar ile ana sebekenin gerilimleri ayni iken faz farkliliklar1 olabilmektedir.
Oldukga kiigiik alanlara yayillmig aglarda, empedans kii¢iik ve neredeyse omiktir.
Oldukga kii¢lik aglarda kaynak ara yiiziinde kaynaklarin gerilim biiyiikligii ve faz agisi
ile sebekenin gerilim bilylikligii ve faz agis1 arasinda 6nemli bir fark yoktur. Bahsedilen
i¢ durumda, tim kaynaklar igin kararli hal frekansi ayni olmak zorundadir. Mikro
sebeke frekansi, sebeke baglantili modda sebeke tarafindan belirlenirken otonom modda

ise frekans, mikro sebeke kontrolii tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 1.1°deki gibi kaynaklarin birbirine aga¢ yapis1 gibi pes pese baglandigi mikro
sebekelere “Radyal Mikro Sebekeler” denirken, kaynaklarin 6rgiilii bir yapi iizerinde
dagitildigi mikro sebeke yapilarina da “Aglarla Oriilii Mikro Sebekeler” denilmektedir.



12

Simdiye kadarki en kapsamli aragtirma Lesseter’in ¢aligmasinda tanimladigi tiirdeki
Radyal mimariler i¢in yapilmistir. Lesseter, bu calismasinda mikro sebekeler i¢in genel
bir yaklasim sunmustur. Bu ¢alismanin igeriginde temel mimariyi kontrol etme, koruma

ve enerji yonetimi konulari yer almaktadir (Lesseter 2000).

Chandorkar ve arkadaslari, mikro sebeke c¢aligsmasi i¢in uygun merkezi olmayan paralel
evirici kontrolii kavrami {izerine ilk ¢alismay1 yapmuslardir. Bu ¢alismada, empedans
baglant1 kaynaklarinin ¢ogunlukla indiiktif oldugunu, rezistif kismin ihmal edildigini
varsaymiglardir. Klasik gii¢ sistemlerinde kullanilan merkezi olmayan kontrole dayali
DROOP kullaniminin, ¢ikis aktif giiciine gore frekans ayar noktasint ve ¢ikis reaktif
giiciine gore gerilim biiyilikliigiiniin ayar noktasini uyarlamasi sebebi ile Chandorkar ve
arkadaslari, DROOP denetimin bu sekilde kullanimini, jeneratrlerde baslatmislardir.
Bu sekilde DROOP kullanimi, dagitik sistemin faz kilitleme ¢evrimi (PLL)
kullanmaksizin ¢alistirilabildigini ve toplam yiikiin aktif ve reaktif giiclerinin cevirici

hizina dayali paylasilabildigini gostermistir (Chandorkar et al. 1993).

Mikro sebeke g¢alismasi i¢in uygun merkezi olmayan paralel evirici kontrolii kavrami
tizerine ilk calismayr yapan Chandorkar ve arkadaslarindan sonra, Tuladhar ve
arkadaslari, DROOP kavramini, dogrusal olmayan yiiklerin harmonik akim paylasiminm
garanti etmek igin genisletmislerdir. Tuladhar ve arkadaslar1 bunu, paylasilan miktar
arttiginda azalan frekansta, uzak birimlere kontrol sinyali génderilmesi yoluyla DROOP
kavramini genisleterek yapmislardir. Bu calismada, uzak birimlerdeki PLL’ler gelen
kontrol sinyali bilgisine gore yiiklerin ¢ikisini uyarlamislardir (Tuladhar et al. 1997,
2000).

DROOP kavrammin ileri arastirmasinda Majumder ve arkadaslari, dagitik kaynak
geriliminin faz acisinin sistem genelinde ortak zamanlama referans: ile ilgili olarak
DROOP kurallarina gore belirlendigi giic ag¢isi DROOP  kontrol yOntemini
onermislerdir. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), bu caligmada ortak zamanlama
referans1 kaynagi olarak ele alinmistir. Bagka bir calismada Geier ve arkadaslari, GPS
ile genel olarak lus i¢inde es zamanli yiikselen kenar ldarbe/s (1PPS) sinyalinin

tretildigini belirtmislerdir. Majumder ve arkadaglari, 1PPS sinyalini dagitik kaynaklarda
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yerel saat darbelerini es zamanli olusturmak i¢in kullanmiglardir. Bu ¢alismada
Majumder ve arkadaslari, yerel saat darbesini, c¢ikis fazinin Olgiildiigli zamanlama
referansini iiretmek i¢in kullanmislardir. Majumder ve arkadaslari, ¢alismalarinda GPS
saat darbesi sinyali i¢in yakin gelecekteki bir alternatifin IEEE 1588-2008 standardinda
tanimlanan Hassas Zamanlama Protokolii (PTP) olabilecegini vurgulamislardir. Bu
calismada ag1 kontrolii, gli¢ paylasiminin otonom calisma boyunca sistem frekansinda
degisim olmaksizin elde edilmesi sayesinde avantaj saglamistir. Bu ¢alismada kaynaklar
arasinda haberlesme olmamistir. Ancak bu g¢alismada sistem kararliligi konusunda
birkag¢ birimdeki kiiresel senkronizasyon sinyalinin kaybolmasi, gii¢ frekans DROOP
calismasi i¢in dezavantaj olmustur ve Majumder ve arkadaslari, sebekenin etkilesimli
calismasi konusunda ileri boyutta arastirmalarin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir

(Geier et al. 1995; Majumder et al. 2009, 2010).

Otonom ¢aligma modunda mikro sebekenin gerilim ve frekansinin ytikteki degisimden
etkilenmesi, DROOP tabanli kontrol yonteminin bir dezavantaji olmaktadir. STEEPER
DROOP denetimi, DROOP denetimine gore, daha iyi yiik paylasimini garanti
etmektedir, ancak ayn1 zamanda daha biiyiikk frekans ve gerilim sapmalarina sebep
olmaktadir. Chandorkar ve Divan ve daha sonra Katiraei ve Iranavi ¢alismalarinda,
mikro sebeke kaynaklarinin IEEE 1547-2003 standartlarina uygun olarak
tasarlandiginda, yiik degisimleri sirasinda sistem frekansi ve gerilimini anma
degerlerine dondiirmek icin bir mekanizma olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Elektrik
giic sistemlerinde gerilim ve frekansin ikincil kontrolii olarak bilinen dondiirme
mekanizmasi, uzun bir zaman gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu baglamda merkezi
olmayan kontrole ek olarak, Marwali ve arkadaslari, Prodanovic ve Green ve sonra
Mebhrizi-Sani ve Iranavi ¢alismalarinda, dondiirme mekanizmasinin, yiik paylasiminin
ve yonetimin ikincil kontrol fonksiyonlart i¢in kaynak denetleyicileri arasinda diisiik
band genislikli haberlesme kanallar1 kullanilmasini diistinmiislerdir (Chandorkar and
Divan 1996; Marwali et al. 2004; Katiraei and lIranavi 2006; Prodanovic and Green

2006; Mehrizi-Sani and Iranavi 2010).

Guerrero ve arkadaslari, Brabandere ve arkadaslari, Lee ve arkadaslari, Lee ve Kao ve

sonra Yu ve arkadaglar1 calismalarinda, mikro sebeke ara baglanti empedansinin biiyiik
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bir rezistif bileseni olmasi durumunda, Onceki c¢aligmalarda Onerilmis olan klasik
frekans ve gerilim DROOP denetimi yonteminin kisitlamalar meydana getirdigini
vurgulamiglardir. Bu baglamda bu arastirmacilar, aktif glice karsilik frekans DROOP
(P-f DROOP) ve reaktif gilice karsilik gerilim DROOP (Q-E DROOP) denetimini
gecersiz bulmuglardir. Bu sebeple Guerrero ve arkadaslari ¢calismalarinda, gergek gliciin
gerilim biiyiikliigiinden ve reaktif giiclin de faz agis1 biiyiikliigiinden ¢ok etkilendigini
savunmuslardir. Guerrero ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, P-E DROOP ve Q-f DROOP
denetimlerinden elde edilen rezistif empedansa gore DROOP denetleyiciyi
uyarlamiglaridir (Guerrero et al. 2005, 2006, 2007, 2009; Brabandere et al. 2007; Lee et
al. 2009; Lee and Kao 2009; Yu et al. 2010).

Ara baglant1 hat empedansinin DROOP tabanli denetim iizerine etkisine deginmek igin
iki ana yaklasim vardir. Birinci yaklasim, hat empedansinin aktif ve reaktif gii¢ akigina
olan etkisini analiz ve kompanze ederek gerilim ve frekans DROOP denetimlerini
birbirinden ayirmaktir. ikinci yaklasim, kapali ¢evrim cevirici kontrolii araciligiyla

cevirici ¢ikisinda sanal empedans kullanmaktir.

Brabandere ve arkadaslari ¢alismalarinda, hat empedansinin aktif ve reaktif gii¢
akiglarima olan etkisini analiz ve kompanze ederek gerilim ve frekans DROOP
kontrollerini birbirinden ayirmak olan ilk yaklasimi benimsemislerdir. Brabandere ve
arkadaslar1 bu c¢alismada, ara baglant1 hattinin farkli indiiktans/rezistans (L/R) oranlar
icin frekans ve gerilimin aktif ve reaktif gii¢lere olan etkisi incelemislerdir. Brabandere
ve arkadaslari, hattin reaktans/rezistans (X/R) orani bilgisine dayali referans ¢ergeve
dontisimiinii (reference frame transformation) kullanarak frekans ve gerilim kontrol

DROOP’larini birbirinden ayirma yontemini 6nermislerdir (Brabandere et al. 2007).

Guerrero ve arkadaslari, hat empedansi konusunu ele almak icin kapali ¢evrim gevirici
araciligi ile cevirici ¢ikisinda sanal empedans kullanmak olan ikinci yaklasimi
caligmalarinda 6nermislerdir. Guerrero ve arkadaslar1 bu ¢alismada sanal rezistif ¢ikis
empedansini, ¢ikis geri besleme akimina gore ¢ikis referans gerilimini uyarlayarak
olusturmuslardir. Bu ¢alismada sanal rezistif ¢ikis empedans: ile gerilim ve frekans

DROOP denetleyicileri birbirinden ayrilmistir (Guerrero et al. 2007).
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Lee ve Kao, hat empedansinin DROOP tabanli denetim {iizerine etkisine deginmek i¢in
cevirici ¢ikisinda indiiktif sanal empedans kullanimini benimsemislerdir. Lee ve Kao
cevirici ¢ikisinda sanal indiiktor sunan bir denetleyici olusturmak i¢in ¢ikis geri besleme
akimini1 kullanmiglardir. Bu ¢aligmada frekans ve gerilim DROOP’lar1 gevirici ¢gikisinda
sanal indiiktor ile birbirinden ayrilmistir ve Lee ve Kao tasarimda klasik DROOP
semasinin kullanilabildigini belirtmislerdir (Lee and Kao 2009).

Sanal empedans yontemi, hat empedansinin yapisi i¢in hassas olmayan ayirma
yonteminden daha avantajli olmaktadir. Boylece merkezi olmayan kontrol stratejisinin
tamami, DROOP denetim ile baglantili sanal empedans kontroliinii ve sistem frekansini

ve gerilimini anma degerlerine dondiirmek i¢in ikincil kontrolii igermektedir.

Bu tez calismasinda, yukarida deginilen tiim problemler ve bu problemler igin
literatlirde daha 6nceden Onerilmis olan ¢6ziim yontemleri ile ilgili olarak, mikro sebeke
mimarisinde ve akilli sebeke uygulamalarinda son yillarda yaygin olarak kullanilan ve

lizerinde arastirma yapilan hiyerarsik denetim tanitilacak ve incelenecektir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde merkezi olmayan ve hiyerarsik denetim Tlizerine yapilan g¢alismalara

deginilmistir.

Chandorkar and Divan (1996), calismalarinda, kesintisiz gii¢ kaynaklarindan (UPS)
olusan ara baglantili sebekenin, yani dagitik UPS sisteminin merkezi olmayan kontrol
calismasint sunmuslardir. Chandorkar ve Divan, merkezi olmayan caligmanin ana
yoniiniin, UPS birimlerinin ayr1 ayri kontrol edilip bu kontroliin birimsel 6l¢iime dayali
yapilmasi ve sadece ara baglantili sebekede karsilikli veri haberlesmesinin bulunmamasi
oldugunu vurgulamislardir. Dagitik sistem, birbirleri ile ve ana gii¢c sebekesi ile paralel
calisan ve farkl giic degerlerinden olusan iki tane UPS biriminden olugmustur. Bu iki
UPS biriminden olusan dagitik sistem Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.1°deki her
UPS birimi DC gerilim kaynagindan, MOSFET eviriciden ve L¢ ve Cs bilesenli filtreden
olugsmustur. Bu iki birim K; kontaktorii ile birbirlerine baglanmislar ve K, kontaktorii
ile de bu iki birim 3 fazli ana sebekeye baglanmiglardir. Chandorkar and Divan,
kontaktorlerin kapatma kumandasinin her zaman kullanilabildigini ve yiiklerin de her
zaman degisebildigini c¢alismalarinda belirtmislerdir. Her iki kontaktér de agik
oldugunda, sistem c¢alismasi tamamen izole edilmis moddadir. K; kapali ve K, agik
oldugunda sistem ¢aligmasi ara baglantili acil durum modundadir. K; ve Ky’ nin ikisi de
kapali oldugunda, sistem calismasi ara baglantili normal moddadir. K; agik ve K kapali
oldugunda sistem c¢alismast UPS-1 igin normal modda, UPS-2 igin izole edilmis

moddadir.

w; = wg — bj(Py; — P;) (1)

Chandorkar and Divan (1996), UPS birimleri gibi paralel ¢alismalarin, gii¢ ve frekans
DROOP kontrolii ile verimli bir sekilde elde edilebildigini c¢aligmalarinda
belirtmislerdir. (1) numarali denklemde belirtilen indeks i={0,1,2} degerlerini almistur.

i=0 ana gii¢ sistemini ve i=1,2 UPS birimlerini ifade etmistir. w,, ana frekans ve b; < 0
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olmak {izere b; hattin egimini vermistir (b, = 0). Py;, UPS birimlerinin giicii ve P; de bu

birimlerin ¢ikis giiciinii vermistir.

Evirici :
DC Kaynak Filtre Yiik
(| e
T | -
UPS2 1.5 KW
K1 ‘
Evirici g’-m
DC Kaynak Filtre Viik
B
T -+ 1
UPS1 2.25kW K2
LGI

3 Faz Ana Sebeke

Sekil 2.1. iki UPS biriminden olusan dagitik sistem (Chandorkar and Divan 1996)

Chandorkar and Divan (1996), ger¢ek uygulamada, iki UPS biriminin g¢aligmasi
DROOP karakteristiginde sabitlenmedigini, onun yerine, bu karakteristigin (1) numarali
denklemde belirtilen Py; degerini degistirerek dikey eksende kaydirma yeteneginde
oldugunu ifade etmislerdir. Bu islemin ¢alisma diizenegi Sekil 2.2’de gosterilmistir.
Burada P,; degeri, anma frekansindan ve Pj; ayar noktasindan sapmaya cevaben
degistirilmistir. Bu yolla, ana gii¢ sistemine baglanti olmadiginda, Sekil 2.2’deki
denetleyici, yiikk degisimine miiteakip degisiklik yapmis ve bu degisiklikten sonra
caligma frekansini kendi anma frekansma geri yliklemek icin DROOP karakteristigini
diisey bir sekilde hareket ettirmeye egilimli bir yol izlemistir. Bu geri yilikleme islemi,
haberlesme sistemi olmadan yapilmis ve UPS birimleri arasinda gii¢ paylasimi
korunmustur. Chandorkar and Divan, ana gii¢ sistemine baglanti oldugunda, Pg; ayar
noktasinin ana gii¢ sisteminden gerekli akii sarj giiciinii ¢ekmek icin kullanilabildigini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.2. Pj; ayar noktast ile frekansin geri yiiklenmesi (Chandorkar and Divan 1996)

Chandorkar and Divan (1996), ¢alismalarinda UPS 1’i yiiksiiz durumda ¢alistirip ¢ikis
hatti dogal gerilimini ve eviricinin ¢ikis hatti akimmi 6l¢mislerdir. Chandorkar ve
Divan, 6l¢giim sonucunda sistemin siniisoidal kararli duruma hizli bir sekilde ulastigini
ve yiik olmasa bile filtrenin dogal salinim gdstermedigini ¢alismalarinda belirtmislerdir.
Chandorkar ve Divan, bagimsiz ¢alisma (acil durum) modunda UPS-1 birimini 1740W
ve UPS-2 birimini 1160W giiglerinde calistirip giic paylasimini 1.5:1.0 oraninda
gozlemlemislerdir. Chandorkar ve Divan, sistemin dinamik ve kararli bir c¢aligma

gosterdigini belirtmiglerdir.

Marwali et al. (2004), ¢alismalarinin birinci kisminda, dagitik enerji tiretim sisteminde
kullanilan 3 fazli PWM gerilim eviricileri i¢in dijital kontrol yaklagimini ele almislardir.
Bu calismada onerilen 3 fazli PWM gerilim eviricileri i¢in dijital kontrol ydntemi,
dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilimindeki istenmeyen gerilim harmoniklerinin
ortadan kaldirilmasin1 saglamis ve yiik siireksizliginde iyi bir ters toparlanma
performansi elde etmek i¢in servo sistemli kontrol teorisini kullanmistir. Bu yontem,
asir1 yiklenme ya da kisa devre sartlar1 altinda gerekli olan hizli akim smirlama
yetenegine sahip ayrik zamanl kayan kipli akim denetleyici ile birlestirilmistir. Bu

kontrol yontemi, sayisal isaret isleme (DSP) sistemi lizerinde ¢alistirilmistir.
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Sekil 2.3. Tiim kontrol sistemi (Marwali et al. 2004)

Marwali et al. (2004), yaptiklar1 ¢alismada evirici igin hizli akim sinirlama yetenegini
elde etmek amaci ile iki ¢cevrimli kontrol yapist kullanmislardir. Bu iki ¢evrimli kontrol
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, evirici i¢ cevrimi ve dis yilk gerilim c¢evriminden
olugsmustur. Burada dis cevrim 3 fazli gerilim referansinin 50/60 Hz frekansinda
sabitlenmesi igin yiik gerilimini diizenlemis ve akim smirlamasini saglamistir. I¢ cevrim
ise evirici akimmi ayarlamak i¢cin PWM gerilimini liretmistir. Standart gerilim uzay

vektor algoritmast PWM gerilim komutunu elde etmek i¢in kullanilmistir
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Sekil 2.4. PI denetleyicili senkron referans g¢ergeve gerilim ve akim kontroli (Marwali
et al. 2004)

Marwali et al. (2004), 6nermis olduklar1 kontrol yontemi ile yaygin olarak kullanilan PI
denetleyicileri karsilastirmak i¢in, PI denetleyicilerin tercihen senkron referans
cergevesinde c¢alistirilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu calismada onerilen kontrol,

temel frekansta degisen sinyaller i¢in sifir kararli durum hatasini garanti edebildigi i¢in
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Marwali ve arkadaslari, onerilen kontroliin senkron cergevede yapilmasinin gerekli
olmadigmi belirtmislerdir. PI kontrol6rleri kullanilarak gerilim ve akimlarin senkron
referans ¢ergevesinin kontrol semasi Sekil 2.4’ de gosterilmistir. Bu sekilde, gerilim ve

akim senkron referans ¢ergevesi ile elde edilmistir.

Cizelge 2.1. Cikis gerilimi regiilasyonu (Marwali et al. 2004)

Yiik Cesidi %Reg N yiik Cikig V AVG F yiik Cikis V AVG

V Reg, (%100 rezistif yiik) 0.031 | 120.23 | 120.07 | 120.16 |120.15|120.17 | 120.03 | 120.15 |120.12

V Reg, (%100 0.8 yiik gii¢ faktorii) 0.033 | 120.23 | 120.07 | 120.16 | 120.15|120.20 | 120.00 | 120.14 |120.11
V Reg, (%100 2.75:1 yiik kapasitif gii¢

s 0.019 | 120.23 | 120.07 | 120.16 |120.15| 120.14 | 120.11 120.14 | 120.13
faktorii)

V Reg, (%100 dengesiz rezistif yiik A) | 0.019 | 120.23 | 120.07 | 120.16 |120.15 | 120.59 | 119.59 | 120.21 |120.13

V Reg, (%100 dengesiz rezistif yik | 0.028 | 120.23 | 120.07 | 120.16 | 120.15 | 120.67 | 119.97 | 119.72 | 120.12
A&B)

540Vdc, ¢ikis V AVG 390 Vdc, ¢ikis V AVG

V Reg, (%100 rezistif yiik 390Vdc) | -0.089 | 120.17 | 120.03 | 120.15 | 120.26 | 120.26 | 120.12 | 120.29 |120.22

Marwali et al. (2004), Cizelge 2.1°de verilen farkli yiikk durumlarina gére kararli durum
RMS ¢ikis gerilim regiilasyonlar1 sonuglarini elde etmislerdir. Marwali ve arkadaslari,
Dengesiz yiikk durumu i¢in ¢ikis gerilimindeki sapmalarin, kontrol edilemeyen sifir
bilesenli yiik akimlar1 yiiziinden olustugunu belirtmislerdir. Marwali ve arkadaslari,
transformatoriin ¢ikis tarafindaki LC filtrenin verimliligini gdsteren etkinin oldukga az

oldugunu gozlemlemislerdir.

Cizelge 2.2. Cikis gerilimlerindeki toplam harmonik bozulma (Marwali et al. 2004)

Yiik Cesidi Cikis Gerilimlerinde Toplam Harmonik
Bozulma (THD)
Yiiksiiz %0.90
%100 dengeli rezistif yiik %1.30
%100 0.8 yiik gii¢ faktorii %1.32
%100 dengesiz rezistif yiik (ph.A) %1.70
%100 dengesiz rezistif yiikk (ph.A&B) %1.89
Tepe yiikii (3:1) %2.7
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Marwali et al. (2004), Cizelge 2.2°de verilen farkli yiikk durumlarma gore ¢ikis
gerilimindeki toplam harmonik bozulma (THD) sonuglarini elde etmislerdir. Marwali ve
arkadaslar1, 6nermis olduklar1 kontrol yaklasiminin tistiin THD performansi gosterdigini
belirtmislerdir. Marwali ve arkadaslari, daha iyi sonucun, giirbiiz Servo sistem
denetleyicisine yok edilecek daha fazla harmonik bilesen dahil edilerek elde

edilebilecegine dair 6neride bulunmuslardir.

Marwali et al. (2004), ¢alismalarinin ikinci kisminda, bagimsiz bir AC gii¢ kaynaginda
dagitik iretim sistemlerinin (DGS) paralel ¢alismasi igin gergek, reaktif ve harmonik
giicler gibi gii¢ paylasimmi diizgiin bir sekilde kontrol edebilen yeni bir kontrol
yontemini ele almislardir. Bu kontrol yontemi, yerel olarak olgiilebilir geri beslemeye
ek olarak, her iiretim sistemi arasinda sadece diisiik band genislikli veri haberlesmesi
sinyallerini kullanma esashidir. Bu ¢alismada onerilen sema, DROOP kontrol yontemi,
ortalama gii¢ kontrol yontemi ve harmonik yiik kontrol ¢evriminden olusturulmustur.
Bu calismada gerilim ve akim 6l¢iim hatalarini diizeltmek i¢in tepki siiresi gecikmeli
olan ortalama gii¢ kontrol yontemi ve her bir DGS arasindaki diisiik band genislikli gii¢

bilgisi degisimini kullanmak i¢in harmonik yiik kontrol ¢evrimi kullanilmistir.

Marwali et al. (2004), Sekil 2.5’te gosterilen bagimsiz AC gii¢ sistemli DGS devre
modelini kullanmiglardir. Bu devre modeli, iki yiikiin beslendigi paralel ¢alisan iki adet
ti¢c fazli PWM eviriciden olusmustur. Marwali ve arkadaslari, doniistiiriicii olarak her
DGS igin bir DC/AC gerilim kaynakli evirici kullanmiglardir. Bu modelde her evirici,
bir LC ¢ikis filtresi ve bir transformator (600 kVA, Np:Np =245:208) ile donatilmistir
Marwali ve arkadaslari, bu modelde devre analizini basitlestirmek i¢in, yanma motoru,
kiiciik hidro tiirbin, glines panelleri, yakit hiicreleri, mikro tiirbinler veya akii enerji
depolama sistemleri gibi iiretim kaynaklarinin DC gerilim kaynaklar1 (Vpci Ve Vpeo)

olarak modellenebilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 2.5. Bagimsiz AC gii¢ sisteminde DGS devre modeli (Marwali et al. 2004)

Marwali et al. (2004), ii¢c fakli durum igin simiilasyon calismasi yapmuslardir. Tlk iki
durumda dogrusal yiikler, iigiincii durumda dogrusal olmayan yiikler kullanilmustir. Ilk
durumda, tim birimler ayni yiik sartlarindayken gercek ve reaktif giliglerin yiik
paylasiminin ¢ok iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci durumda, farkl gii¢ degerleri ve
yik sartlarinda yiikler her birimin giic kapasitesine gore diizgiin bir sekilde
paylasilmistir. Ugiincii durumda, iki birim arasindaki gii¢ paylasiminin hala iyi oldugu

gozlemlenmistir.

Marwali et al. (2004), deneysel calismalarinda dengeli ii¢ fazli rezistif yiik, dengesiz
rezistif ylik ve RC yiiklerinden olusan ii¢ fazli diyot dogrultuculu dogrusal olmayan yiik
sartlarinda yiik paylasimini kararli durum performansi agisindan degerlendirmislerdir.
Marwali ve arkadaglari, yiikk akimlariin iki birim arasinda 1iyi bir sekilde paylasildigini
ve harmonik paylasim DROOP kontrol yonteminin verimli ¢alistigini ¢alismalarinda

gostermislerdir.
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Katiraei and Iranavi (2006), ¢alismalarinda otonom mikro sebeke sistemi igin gerilim
DROOP karakteristigi, gerilim regiilasyonu ve giic kompanzasyonu olmak tizere 3 farkli
giic yonetim yaklagimini (PMS) ele almislardir. Katiraei ve Iranavi, c¢alismalarinda
Oonermis olduklart PMS’ler dogrultusunda mikro sebekenin dinamik davranisini
incelemek amaciyla, dagitik tiretim (DG) birimlerinden olusan mikro sebeke sistemi

i¢in kii¢iik isaret dinamik modelini gelistirmislerdir.
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Sekil 2.6. Mikro sebeke ¢alisma sisteminin tek hat diyagrami (Katiraei and Iranavi
2006)

Katiraei and Iranavi (2006), calismalarinda olasi mikro sebeke gili¢ yOnetim
yaklagimlarin1 arastirmak icin Sekil 2.6’da gosterilen 13.8 kV dagitim sistemini
kullanmislardir. Mikro sebeke sistemi, Sebeke Hatt1 1’e bagl olan klasik bir DG1 (1.8
MVA), Sebeke Hatti 3 ve 4’e sirastyla bagh olan DG2 (2.5 MVA) ve DG3 (1.5 MVA)
olmak iizere iki adet “Elektronik Arabirimli Dagitik Kaynak” (EI-DG) birimlerini
icermigtir. DG1, dizel-jeneratorii gibi tepki siiresi uzun olan, DG2 ve DG3 ise tepki
stiresi kisa olan dagitik kaynaklart temsil etmislerdir. Katiraei ve lIranavi, DG2 ve
DG3"in planlanmis kontrol komutlarina dayali sinirlar kapsaminda sisteme bagimsiz

kontrol edilen gercek ve reaktif giic tedarik etmek icin yeterli kapasiteye sahip
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olduklarin1 kabul etmislerdir. Katiraei ve Iranavi, onermis olduklar1 gili¢ yonetim
yaklasimmin sadece DG2 ve DG3 gibi dagitik kaynaklar igin gecerli oldugunu
belirtmislerdir.

Katiraei and Iranavi (2006), Sekil 2.7°de gosterilen giic yonetim sisteminin, kontrol
siteminin ve EI-DG birimlerindeki VSC arabirimlerinin blok diyagramin
caligmalarinda kullanmislardir. Katiraei ve Iranavi, EI-DG biriminin ¢ikis giiciini
belirlemek icin bagimsiz gercek ve reaktif gii¢ kontrol yaklasimlarini 6nermislerdir.
Denetim, AC akimlarin d ve q ekseni bilesenlerini belirleyen dq0 referans ¢ercevesinde
uygulanmistir. Akim ayar noktasi gii¢ yonetim blogu ile belirlemistir. Akim bileseninin
d ekseni ayar noktasi, EI-DG biriminin ger¢ek gili¢ liretimini belirlemistir. Benzer
sekilde, akim bileseninin q ekseni ayar noktasi, EI-DG biriminin reaktif gii¢
enjeksiyonunu belirlemistir. Sekil 2.7°de gosterilen sinyal isleme blogu ve faz kilitleme
¢evrimi (PLL) devresi, DG biriminin 6l¢iilen akim ve gerilimlerini islemesi ve DG
barasindaki yerel frekansi hesaplamasi bakimindan kontrol sisteminin tamamlayici

kismi olarak kullanilmistir.

Baran
Gn . VSC
2 mﬁ- Alkim | Sn (30
Gug Kontrolii |7 v(® Rg Ls U(t)
e . - ——]
Yonetimi | g, + - ¥ —"\V\VNVAT0000—=—
'q{—reﬂb Kam :‘; Gn
Darbesi {U(t}
- Gn
7\ /ﬂ\ fsaret L, 0)(9)

Islemcisi

& Gn
# [
Wn «— PLL L)

Sekil 2.7. n. EI-DG biriminin blok diyagrami (Katiraei and Iranavi 2006)
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Katiraei and Iranavi (2006), Sekil 2.8’de gosterilen mikro sebekenin EI-DG birimleri
icin tasarladiklar1 gercek gilic yonetim blok diyagramimi kullanmiglardir. Blok
diyagramin girisi, klasik PLL kullanan bara gerilimi araciligiyla hesaplanan w,, birim
frekansi, olmugtur. Blok diyagramin ¢ikisi, tinitenin Pr.r gergek gli¢ referansina karsilik

gelen d ekseni i¢ akimi denetleyicisi igin referans akimi olmustur.

Frekansin geri viilklenmesi

d-ekseni denetleyici

|
+y |6RS Pyl
Wo + - Pwn Png refiy &g igrfref)
e 1/S e Kige —_:{:) DQ +| lkpd+Kid/S|—
- +*01—
|

(s ]
Frekans DROOP Ph

Sekil 2.8. n. EI-DG birimi i¢in onerilen gercek gii¢ denetleyici (Katiraei and Iranavi
2006)

Katiraei and Iranavi (2006), Sekil 2.9 (a)’da gosterilen gerilim DROOP karakteristigine
dayanan bir reaktif gii¢ kontrol yaklasimimi Onermislerdir. Katiraei ve Iranavi,
caligmalarinda birimin  Q,.s reaktif gii¢ referansmi belirlemek igin bir V-Q
karakteristifi ve igncrery q ekseni akimi sinyalini gondermek bir PI denetleyicisi
kullanmiglardir. Burada blok diyagraminin girisi, DG biriminin ortak baglanti
noktasindaki (PCC) gerilimin RMS degeri olmustur. Birimin reaktif gii¢ referansini

belirlemek i¢in 6nceden ayarlanmis V-Q karakteristigi kullaniimistir.

Katiraei and Iranavi (2006), Sekil 2.9 (b)’de gosterilen gerilim regiilasyonuna dayanan
baska bir reaktif gii¢ kontrol yaklasimini onermislerdir. EI-DG biriminin reaktif giicii,
PCC gerilimini 6nceden belirlenmis bir seviyede (normalde 1 p.u.) regiile etmek i¢in
kontrol edilmistir. Dolayisiyla, bu kontrol yaklasimi, V-Q karakteristiginin tanjantinin
sifira ayarlandigi ve birimin reaktif gili¢ referansinin belirlendigi, gerilim DROOP
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karakteristiginin 6zel bir durumu olarak yorumlanabilir. Sekil 2.9 (b) 'de gosterildigi
gibi igncrery akimi, bir Pl denetleyicisi araciligiyla onceden belirlenmis referans
gerilimine gore terminal geriliminin rms degerindeki sapmalardan iiretilmistir. Katiraei
ve Iranavi, reaktif gii¢ yaklasimini, sadece gerilim degisimleri igin gok sinirli toleransa

sahip hassas yiikler saglayan mikro sebeke sistemindeki bu baralara uygulamislardir.

Katiraei and Iranavi (2006), Sekil 2.9 (c)’de gosterilen gii¢ kompanzasyonuna dayanan
ticlinci bir reaktif gii¢ kontrol yaklagimimi Onermislerdir. Katiraei ve lranavi, bu
yaklagimin, gii¢ faktoriinii arttirmak veya bir yiikiin reaktif gli¢ gereksinimlerini hizli
reaktif giic degisimi karakteristigiyle karsilamak igin kullanildigini ¢alismalarinda
belirtmislerdir. Bu kontrol yaklasimi, bir yiikiin reaktif giiciinii yiik barasina bagh bir
DG birimi tarafindan birimsel olarak kompanze etmek i¢in mikro sebeke sistemine
uyarlanmigtir. Katiraei ve Iranavi, yiikk faktorlerinin yiikk degisimlerinden bagimsiz

olarak dnceden belirlenmis bir degere getirildigini belirtmislerdir.

Qout

g - ekseni denetleyvicisi

______________ -
VGT'I [
rrlp Kpq+Kig/S —M 7|£ Jl—h'
“ign(ref)
_______________ .
(a)
g - ekseni denetleyicisi
_______________ —
|
Kpp+Kip/S |—m % Jl—n»
| 'an( ref )
_______________ —
(b)
hesaplayicisi _.'
pfi —» Tqn(ref)

(©)

Sekil 2.9. Bir EI-DG birimi i¢in reaktif giic kontrol yaklagimlari (a) gerilim DROOP
karakteristigi yontemi (b) gerilim regiilasyonu yéntemi (c) reaktif giic kompanzasyonu yontemi
(Katiraei and Iranavi 2006)
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Sekil 2.10. Sekil 2.6’daki mikro sebeke sisteminin kii¢iik isaret modeli (Katiraei and

Iranavi 2006)

Katiraei and Iranavi (2006), Sekil 2.10°de blok diyagrami verilen Sekil 2.6'daki mikro
sebeke sisteminin otonom c¢alisma modu igin kiiglik isaret dinamik modelini
caligmalarinda kullanmiglardir. Bu sistem, 1) Bara 1, 2) Bara 3'e baglanan DG2 ve
DG2’nin gergek ve reaktif giic yonetim denetleyicileri, 3) Bara 4’e baglanan DG3 ve
DG3’e karsilik gelen gercek ve reaktif giic yonetimi denetleyicileri ve 4) ortak baglanti
noktasina (PCC) baglanan dagitik hatlar, yiikler ve sabit kondansatér banki iceren

sebeke olarak isimlendirilen dort alt sistemden olusmustur.

Bara 3

Bara 4

aqasd

ATy

Bara 1l
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Cizelge 2.3. Sistemin paylasim faktorleri (Katiraei and Iranavi 2006)

Oz degerler
Sistem
Durumlari 1,2 3,4 5,6 7,8 9,10 | 11,12 | 13,14 15,16 | 17,18 | 19,20 | 21,22 | 23,24
Stator 0.775|10.836 | 0.881| 1.0 |[0.778|0.941 | 0.921 1.0 0.124 | 0.83 | 0.64 | 0.751
8 Uyart1 0.345 | 0.299 0.12 0.226 0.427 | 0.931 1.0
o
Rotor 1.0
~ Cevirici 0.115| 1.0 |0.719| 1.0 0.132 0.326 0.276
O]
A | Kontrol 0.164| 1.0 [0.781| 1.0 0.146 0.323 | 0.652 | 0.87
Cevirici 0.287 | 0.565 | 0.695 | 1.0 0.292 0.465 0.91 | 049 1.0
o
O]
0O | Kontrol 0.286 | 0.562 | 0.695 | 1.0 0.291 0.462 0.91 1.0 1.0
« |Hatl 0.94 | 0.961 | 0.93 |0.995|0.712| 1.0 0.587 0.762 0.787 | 0.559 | 0.8
c—j Hat2 0.131 0.14 | 0.324 | 0.814 | 0.104 | 0.189 0.556 10 | 027 |0.124| 0.2
[
I |Hat3 0.138 {0.191|0.423 | 0.5 |0.285|0.135| 0.278 0.299 1.0 | 0.75 | 0.43 0.8
Kondans. 1.0 |0.895|0.573 | 0.322 0.784 | 0.364 0.263 0.13 | 0.18 | 0.264
O |Bank.
O
a | Paylasim 1.0
yiiki

Katiraei and lIranavi (2006), onermis olduklar1 gii¢ yonetim yaklagimlarinda mikro
sebeke sisteminin 12 c¢ift karmasik eslenik 6zdegeri bulundugunu calismalarinda
belirtmislerdir. Katiraei ve Iranavi, frekans DROOP ve gerilim DROOP tabanli gii¢
kontrol yaklagimi kullanarak sistemin her bir durum degiskeninin salinim modlar igin
normalize edilmis paylasim faktorlerini Cizelge 2.3’te gostermis ve 0.1’in altindaki
paylasim faktorlerini ¢gizelgeye dahil etmemislerdir. Katiraei ve Iranavi, Cizelge 2.3’te
gosterilen 1-22 arasindaki ozdegerlerin elektriksel modlara ve kontrol modalarina
karsilik geldigini ve ayrica DG iiniteleri arasinda veya DG birimleri ile sebeke
arasindaki etkilesimleri gosterdigini, 23 ve 24 6zdegerlerinin ise sistemin geri kalanina
gore DG1'in mekanik salinim modunu temsil ettigini ¢alismalarinda ifade etmislerdir.
Cizelge 2.3 ayrica DG1’in stator sargilarina karsilik gelen durum degiskenlerini ve
sistem modlarin1 besleyen 1-2-3 numarali sebeke hatlarin1 da gdstermistir. Katiraei ve
Iranavi, stator sargilarini ve dagitim hatlarin1 géz ardi etmenin yanlis sonuglara sebep

olabilecegini belirtmislerdir. Katiraei ve Iranavi, (19,20) ve (21,22) 6zdeger ciftlerinin
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dagitik tretim birimlerinin kontrol sistemleri araciligiyla, DG birimleri arasindaki

etkilesimlere karsilik geldigi sonucuna varmislardir.

Prodanovic and Green(2006), calismalarinda, bir mikro sebekede paralel baglanmis
eviricilerin kontrolii i¢in dagitik kontrol yontemini kullanmis ve klasik kontrol yontemi
ile karsilagtirmiglardir. Merkezi kontrole kiyasla dagitik kontrol, harmonik ve gegis
giicii agisindan avantajli olmustur. Senkron jenerator ¢alismasimi taklit eden kontrol
yontemlerine kiyasla dagitik kontrol, iyi gerilim dengesi ve diisitk harmonik bozulma
saglamistir. Prodanovic ve Green, ii¢ adet 10 kVA’lik evirici igin tasarlanmis kontrol

sistemine ait deneysel sonuglari ¢alismalarinda géstermislerdir.

et

K(s)

FP(s)

1

denetlevici

uzak tesis

Sekil 2.11. Klasik kontrol yontemi (Prodanovic and Green 2006)

Prodanovic and Green (2006), Sekil 2.11’da gosterilen klasik kontrol ¢evriminde K (s)
denetleyicisinin P(s) tesisine dogrudan baglandigini ve c¢* siiriicii sinyalinde band
genigligi siirlamasi olmadigini ¢alismalarinda belirtmislerdir. Prodanovic ve Green,
dagitik tiretimde tesisin, bir evirici ve bu eviricinin akim denetleyicisinden olustugunu
calismalarinda belirtmislerdir. Prodanovic ve Green, tesisin denetleyiciye uzaktan
baglanmasi durumunda kontrol edilen c¢ikis sinyalinin yiiksek frekans bilesenleri
smirinin,  siriici sinyalin - dagitildigit  band genisligi vasitas1 ile saptandigim

vurgulamiglardir.

Prodanovic and Green(2006), dagitik kontrolii, kontrol ¢alismasini bir frekans boliicii
araciligiyla merkezi denetim ile diger denetim birimleri arasinda dagitma islemi olarak

tanimlamiglardir. Merkezi denetim birimi, diisiik frekansli referans gerilimin diizgiin
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takip edilmesinden ve diger denetim birimleri ise yiiksek frekans bozulmalarinin
engellenmesinden sorumlu olmustur. Siiriicti sinyalin diisiik frekansli kismindan olusan
dagitim sinyali, sinirli bant genislikli bir haberlesme hatti1 vasitasiyla iletilmistir. Bu

dagitik kontrol yapisi, Sekil 2.12°de gosterilmistir.

K(s)

denetleyici

H e (5)

+1+

f_'. .‘-
K (s) '”-O o P(s)

denetleyici cd

0o +

uzak tesis

Sekil 2.12. Dagitik kontrol yontemi (Prodanovic and Green 2006)

Prodanovic and Green (2006), Sekil 2.13'de gosterilen denetim yapisini ornek giig
parkina uygulamiglardir. Denetim yapisindaki bir dizi uzak tesisi temsil eden eviricilerin
kendi i¢ akim kontrol ¢evrimine sahip olmalari sebebiyle Prodanovic ve Green, bu
eviricileri akim kontrollii kaynaklar olarak kullanmiglardir. Diisiik frekansli regiilasyon
fonksiyonu gerektiren gerilim kontrol ¢evrimi, birimler arasindaki kontrol giiciiniin
paylasilmasini saglamistir. Sekil 2.13, bir merkezi denetleyici ve {i¢ eviricinin kontrol
diyagramimi gostermistir. Merkezi denetleyici, jenerator barasindan almis oldugu v, geri
besleme gerilimini gii¢ parkindaki tiim eviricilere gondermistir. Jeneratdr barasindan
yiikler tarafindan cekilen i, akimi ileri besleme terimi olarak kullanilmistir. Kontrol
giicii, talep edilen i; akim sinyalini ifade etmis ve bu akimin ij;  diisiik frekansh kismi,
merkezi olarak tiretilip sinirli bir band genisligine sahip haberlesme hatt1 lizerinden

birimler arasinda paylastirilmistir. Paylasilan bu sinyal, eviricinin uyumsuzluklarina
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bakilmaksizin temel frekansli gercek ve reaktif giiclin birimler arasinda paylasilmasini

saglamistir. Dengesiz akim tedarik eden ve gegici tepki veren kontrol giicii, merkezi

denetleyici ve haberlesme baglantisinin band genisligi buna izin veriyorsa
paylasilmistir.
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Sekil 2.13. Paralel evirici sistemine siireksiz iletim modu uygulamasi (Prodanovic and
Green 2006)
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Prodanovic and Green (2006), calismalarinda kullandiklari eviricinin, prensip olarak
gii¢ kalitesinin iyilestirilmesinden sorumlu bir denetleyici igerdigini belirtmislerdir.
Sekil 2.13'de gosterilen evirici, baranin yerel geri besleme gerilimine ve sifir referansa
gore calismistir. Yiiksek frekans tepkisi, yiik akiminin neden oldugu bara gerilimine
harmonik ve gecici bozulmalar1 bastirmak i¢in kullanilmigtir. Prodanovic ve Green,
Olcme hatalar1 ve farkli eviricilerin parametre degisimi i¢in kontrol yaklasiminin
girbiizliigiinli incelemislerdir. Sekil 2.13'deki ilk birim, Av, ¢ikis geriliminin 6l¢iim
hatasi seklinde ilk birimin ¢ikisina uygulanan bir bozucu etkiye sahiptir. Prodanovic ve
Green, ¢ikis geriliminin d, q ve 0 bilesenlerine etki eden ii¢ paralel kontrol ¢evrimi

araciligiyla tiim eksenlere uygulandigini ¢alismalarinda belirtmislerdir.

Prodanovic and Green (2006), calismalarinda ii¢ adet 10 kVA’lik evirici i¢in
tasarlanmis dagitik kontrol sistemine ait deneysel sonuglar1 géstermislerdir. Prodanovic
ve Green, gecis glici paylasimmin paralel bagli eviriciler i¢in 6nemli oldugunu
belirtmiglerdir. Prodanovic ve Green, gegis tepkisinin 2ms silirdiiglinii ve kontrol
sisteminin osilasyonsuz iyi bir kararlilik gosterdigini vurgulamislardir. Gegis sonrasi
sistem kararli duruma girmis ve dengeli ii¢ fazli sistem karakteristigi gostermistir. Ug
fazli gerilim ve akim degerleri sirasiyla 220 Vims Ve 42 Amys olmustur. Toplam ¢ikis
giicii 28 kW olmustur. Toplam harmonik bozulma (THD) agisindan gerilim ve akim
kalitesi, li¢ evirici i¢in yiiksek ve tutarli olmustur. Kapasitif etki gosteren tek fazl
diyotlu dogrultucu, giic kalitesi agisindan evirici sistemi i¢in en kotii durum Ornegi
olarak ele alinmistir. A-fazinin RMS akimi, 3.4 tepe faktorii ile 16.4 A olmustur. %0.9
ve %0.6 degerli negatif ve sifir bilesenler ile faz gerilimleri, 219 Vps, 220 Vs Ve 221
Vs olmustur. Sistemin ve A-fazinin ¢ikis aktif ve reaktif giigleri, 2.5 KW ve 2.7 KVAr
olmustur. A-fazi1 i¢in gerilimdeki toplam harmonik bozulma %6.7 olmustur.
Prodanovic ve Green, yerel denetleyicilerde referans ¢erceve doniisiimii kullanilarak

diger iki faz %2.4 ve %2.2 THD seviyelerini gozlemlemislerdir.

Lee et al. (2009) galismalarinda diisiikk gerilimli mikro sebeke sisteminde gii¢ paylasim
sorunlarini iyilestirmek amaciyla dagitik enerji kaynaklarinin ara birim ¢eviricileri i¢in
minimum ¢ikisli akim kontrol yontemi sunmuslardir. Onerilen ¢alisma ile yiiklerin ve

iletim hatt1 karakteristiklerinin farkli ¢alisma sartlar1 altinda calisan geviriciler i¢in en
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diisiik ¢ikis akimi elde edilebilecek uyarlanmig DROOP kontrol yontemi incelenmistir.
Klasik DROOP kontrol yonteminde dengesiz aktif giic paylasimi ve devridaim reaktif
akimi kismen giderilirken, bu c¢alismada uyarlanmis DROOP kontrol yontemi ve
minimum ¢ikis akimi izleme yontemi ile ¢ikis akimi azaltilmigtir. Lee ve arkadaslari
caligmalarinda, Sekil 3.14’te gosterilen blok diyagrami kullanmiglardir. Sekil 3.14’te

gosterilen sistemin ¢alisma mantig 3. boliimde anlatilmistir.

Lee et al. (2009), Sekil 2.14’te gosterilen devreyi simiilasyon ¢aligmalarinda
kullanmiglardir. Sekil 2.14’teki sistem R-L gii¢ hatt1 ile bagl olan 2 adet dagitik Giretim
kaynagi arabirim ceviricisinden (DIC) olusmustur. Sistem gerilimi 220 Vs ve frekansi
60 Hz olarak iki DIC birimine uygulanmistir. Cikis indiiktor filtresi Ly = 1 mH ve ¢ikis
kondansatoér filtresi Cy = 10 pF  anahtarlama dalgalanmalarim1  azaltmak igin
kullanilmigtir. Lee ve arkadaslari, iletim hatti karakteristigine benzetmek amaciyla R-L
giic hattint R, + jX, =1+ ;0,754 (1) olarak se¢mislerdir. Lee ve arkadaslari, 690
W’lik R yiik dengesini DIC;’e ve 1960W+690Var giiglii R-L yiik dengesini DIC;’ye
uygulamiglardir. Lee ve arkadaglari, DIC birimlerinin aynmi kapasiteye sahip olduklari

varsayiminda bulunmuslardir.
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Sekil 2.14. DIC birimlerinden olusan sistem (Lee et al. 2009)
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Cizelge 2.4. DIC birimleri arasindaki dagitim (Lee et al. 2009)

1.Durum P(W) | Q(Var) | | .o+
5 L (G
x S Klasik DIC1 1297 -129 4.847 0
2 § DROOP | DIC2 | 1297 | 807 | 5742 0
T 2 | Uyarlanmss | DIC1 978 113 3.709 53
§ = | DROOP | pic2 | 1560 | 550 6.273 53
%‘ Onerilen | DIC1 1307 353 4.997 -52
>~ | DROOP | pic2 1300 328 5.039 22
2.D ot 5
! urum P(W) | Q(Var) |le |(A)
= § Klasik DIC1 1304 539 5.285
2 ¥ | DROOP | pic2 1304 156 4.898
(=)
in E Uyarlanmis | DIC1 1395 428 5.519 53
D
=% % | DROOP | pic2 | 1157 | 249 | 4462 53
> % Onerilen | DIC1 1318 315 5.068 1
~ | DROOP | pic2 | 1301 384 5.032 -31
3.Durum P(W Var .ot )
5 (W) | Q(var) li€" | )
S Klasik DIC1 687 -170 2.631 0
z § DROOP | DIC2 687 850 4.111 0
ﬁ 2 Uyarlanmig | DIC1 360 95 1.393 53
£ = | DROOP | pic2 | 997 575 4.344 53
f:;‘ Onerilen | DIC1 738 145 2.779 -89
~ | DROOP | pic2 638 536 3.133 39

Lee et al. (2009), ii¢ farkli yiikk durumu i¢in Cizelge 2.3’te gosterilen farkli DROOP
kontrol yontemleri ile yaptiklar1 simiilasyon c¢aligmasinin kararlt durum gii¢ paylasimi
sonuglari elde etmislerdir. Lee ve arkadaslari, birinci durum i¢in klasik DROOP
kontrol yontemi ile P,,.,. = %0 hatal1 ger¢ek gii¢ paylagimi elde etmelerine ragmen, DIC
birimleri arasinda biiyiik devridaim reaktif giicii olustugunu ve ¢ikis akimi biiyiikligi

ot
farkinm i€

err = %8.5 oldugunu belirtmislerdir. Lee ve arkadaslari, uyarlanmis
DROOP kontrol yontemi ile devridaim reaktif giicii azalirken gercek giic paylasim

miktarinin da azaldigin1 gézlemlemislerdir. Uyarlanmig DROOP kontrol yonteminde
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P = %229 ve ie’ err = %25.7 degerleri olusmustur. Lee ve arkadaslarinin 6nermis

olduklart minimum g¢ikis akimi izleme yonteminde ise P, = %0.3 hata ile iyi bir

gercek giic paylasimi ve it err = %00.4 degerinde ¢ikis akimi biiytlikligi farki elde
etmis ve devridaim reaktif giicli olustugunu da belirtmislerdir. Lee ve arkadaslari, ikinci
durumda Yik1’in ger¢ek giicii Yiik2’nin gercek giiciinden daha biiyiik ve Yiikl’in
reaktif gliciinii Yik2’den daha kiiciik olarak se¢mislerdir. Lee ve arkadaglari, tiglincii
durumda Yiik1’i neredeyse yliksiiz olarak se¢miglerdir. Lee ve arkadaslari, ikinci ve
ticincti durumda ilk durumdakine benzer sonuclar elde etmislerdir. Lee ve arkadaslari,
klasik DROOP yonteminde DIC birimleri arasinda olusan akim miktarinin, uyarlanmis

DROOP yontemi ile azaltildigini vurgulamiglardir.

Vasquez et al. (2011), galismalarinda, mikro sebekenin akilli ve esnek olmasi igin
hiyerarsik kontrol yontemini Onermislerdir. Vasquez ve arkadaslari, 3 seviyeli
hiyerarsik kontrol yontemini, AC ve DC mikro sebekelere uygulamislardir. Bu 3
seviyeli hiyerarsik kontrol, ¢ikis sanal empedansindan olusan birincil kontrol, birincil
kontrol tarafindan iiretilen sapmalarin geri yiliklenmesini saglayan ikincil kontrol ve
mikro sebeke ile harici bir elektrik dagitim sistemi arasindaki giic akisini diizenleyen

ticlinciil kontrolden olugsmustur.

Vasquez et al. (2011), gcalismalarinda hiyerarsik kontroliin tiglinciil kontrol seviyesi igin
Sekil 2.15’teki kontrol yapisint AC mikro sebekeye uygulamiglardir. Vasquez ve
arkadaslari, mikro sebekenin sebekeye baglamak i¢in sebekenin frekans ve geriliminin
Olciilmesi gerektigini ve bu 6l¢lim sonucunu da ikincil kontrol ¢evriminin verdigini
caligmalarinda belirtmislerdir. Vasquez ve arkadaslari, sebeke ve mikro sebeke
arasindaki fazi, Sekil 2.15°te gosterilen senkronizasyon ¢evrimi vasitasiyla senkronize
etmislerdir. Bu senkronizasyon g¢evrimi, faz kilitle ¢evriminden (PLL) olusmustur.
Vasquez ve arkadaslari, AC mikro sebekeler i¢in 6dnermis olduklar1 hiyerarsik kontrol
yapisin1 simiilasyon ortaminda 5 kVA’dan olusan 3 adet eviriciye uygulamislardir.
Denetim, akim ve gerilim ¢evrimlerinden, P ve Q hesaplamalarindan ve DROOP
kontrol ¢evrimlerinden olusmustur. Vasquez ve arkadaslari, mikro sebeke sisteminin
aktif giicii ve reaktif paylasim dinamigini incelemislerdir. Sebeke referansi t=2.5 sn

degerinde 0-1kW arasinda {icilinciil kontrol ile sabitlenmis ve her bir evirici 650 W
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vermistir. Otonom ¢alisma moduna, t=2.5 sn aninda ge¢ilmistir. Eviricilerden biri t=5 sn
aninda devre dis1 birakilmis ve diger iki evirici, yiiklere gii¢ saglamistir. Kalan iki
eviriciden biri t=7 sn aninda devre dis1 birakilmis ve sadece iiglincii evirici yiiklere
gerekli tiim giicii temin etmistir. Vasquez ve arkadaslari, onerilen hiyerarsik kontrol
yontemi ile hem sebeke baglantili hem otonom mod g¢alisma durumlarinda mikro

sebekenin esnek calismasini elde etmislerdir.
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Sekil 2.15. AC mikro sebekenin ti¢linciil kontrolii ve senkronizasyon ¢evrimi (Vasquez
etal. 2011)

Vasquez et al. (2011), ¢calismalarinda hiyerarsik kontroliin {iglinciil kontrol seviyesi igin
Sekil 2.16’daki kontrol yapisint DC mikro sebekeye uygulamiglardir. Mikro sebeke DC
kaynaga baglandiktan sonra, mikro sebekenin gerilim degistirilerek giic akis1 kontrol
edilmistir. Vasquez ve arkadaslari, Glgiilen i; akimini enerji ¢ekme veya gonderme
durumuna gore pozitif veya negatif olan i; akimi ile karsilastirmiglardir. Vasquez ve
arkadaglari, simiilasyon c¢alismalarinda 6nermis olduklari hiyerarsik kontrol yapisint DC

mikro sebeke olusturan iki adet DC/DC buck ceviriciye uygulamislardir. Vasquez ve
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arkadaslari, mikro sebeke gerilimini 400 V olarak se¢misler ve sanal ¢ikis empedansinin
degeri 2 Q olmustur. Vasquez ve arkadaslari, birincil ikincil ve {igiinciil kontrol
yontemiyle DC mikro sebekenin gerilim ve akim karakteristiginde birincil kontrolii 8
ms'de devreye girdigini ve 15 ms'de yiikiin ani bir basamagi oldugunu
gozlemlemislerdir. Vasquez ve arkadaslari, akimdaki artisin daha yiiksek gerilim

diistimiine sebep oldugunu vurgulamislardir.
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Sekil 2.16. DC mikro sebekenin iigiinciil kontrol yapisi (Vasquez et al. 2011)

Patrao et al. (2014), ¢alismalarinda mikro sebeke mimarileri i¢in bir literatiir incelemesi
yapmislardir. Bu caligmada ele alinan mimariler; AC mikro sebeke, DC mikro sebeke,
hibrit AC-DC mikro sebeke, DC depolama ile AC mikro sebeke, DC bolgeli mikro

sebeke ve mikro sebeke tabanli kati hal transformatorii (SST) kullanan mimarileridir.

Patrao et al. (2014), AC mikro sebeke mimarisine bir 6rnek Sekil 2.17°de gosterilen
yapiy1 ele almislardir. Patrao ve arkadaslari, AC mikro sebeke olusumunun, bir veya
daha fazla AC bara ve herhangi bir cihazin bir AC arabirim vasitasiyla mikro sebekeye
baglanmasi ile gergeklestigini ve bu sebeple dagitik iiretim birimlerinin gogunda
DC/AC gii¢ elektronigi arabirimlerinin kullanilmas1 gerektigini ¢aligmalarinda
belirtmislerdir. Patrao ve arkadaslari, mikro sebeke, ortak baglant1 noktasinda (PCC)
sebekeye baglandigi igin, mikro sebekenin tamaminin dagitim sebekesi olarak gii¢

saglayabildigini vurgulamiglardir. Sekil 2.17°da gosterilen AC mikro sebeke yapisi 3
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AC sebeke hattindan olugmustur. Sebeke Hatt1 1 ve 2, dagitik tiretim kaynaklart ve

kritik yiikler icerirken Sebeke Hatt1 3, kritik olmayan yiikler igermistir. Her bir sebeke

hatt1 yiikler, dagitik liretim kaynaklar1 ve enerji depolama birimlerinden olusmustur.
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Sekil 2.17. AC mikro sebeke mimarisi (Patrao et al. 2014)

Patrao et al. (2014), AC Mikro sebekeler icin 4 seviyeli hiyerarsik kontrol yapisinin

literatiirde &nerildigini belirtmistir. Uciinciil kontrol seviyesi, mikro sebeke giic

akislarin1 yonetmek igin; ikincil kontrol seviyesi, mikro sebekedeki elektrik seviyelerini

korumak i¢in ve birincil kontrol seviyesi, sistemi kararli hale getirmek igin literatiirde

kullanilmistir. Ayrica, i¢ gerilim ve akim kontrol ¢evrimleri tarafindan olusturulan sifir

seviyesi tanimlanmistir. Patrao ve arkadaglari, DROOP kontrol algoritmasindan olusan

birincil seviye kontrol yontemi, AC mikro sebeke mimarilerinin denetiminde en yaygin

kullanilan yontem oldugunu belirtmislerdir. DROOP kontrol yontemi, herhangi bir

kritik haberlesme baglantisini kullanan bir yilik paylagim yaklagimi saglamistir.
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Sekil 2.18. DC mikro sebeke mimarisi (Patrao et al. 2014)

Patrao et al. (2014), DC mikro sebeke mimarisine drnek olarak Sekil 2.18'deki yapiy1
incelemislerdir. DC mikro sebeke, bir AC/DC doniistiiriicii araciligiyla sebekeye
baglanmistir. Mikro sebekede tiretilen giiciin fazlasinin dagitilmasi igin, gii¢ elektronigi
arabirimleri iki yonlii olmustur. Dagitik liretim birimlerinin, baraya baglanmasi igin bir

DC/DC veya AC/DC gii¢ elektronigi arabirimi gerekmistir.

Patrao et al. (2014), DC mikro sebeke mimarisi, AC mikro sebekeye gore bazi
avantajlarinin bulundugunu belirtmislerdir. Patrao ve arkadaslari, DC mikro sebeke
mimarisinde AC mikro sebekelere gore giic donistiiriicii sayisinin azaldigimi ve DC
baranin kalitesine ve mikro sarj gereksinimine gére DC bara gerilimini uyarlamanin
mimkiin oldugunu vurgulamiglardir. DC mikro sebeke mimarisinin en biiyiik
dezavantaji, sebekedeki tiim giic akisin1 yoneten ¢ift yonli AC/DC baglantisinin

giivenirliligi azaltmas1 olmustur.

Patrao et al. (2014), AC-DC hibrid mikro sebeke mimarisine Ornek olarak Sekil
2.19'daki yapiy1 incelemislerdir. AC-DC hibrid mikro sebeke mimarisi, ¢ift yonlii bir
AC/DC doéniistiiriicii ile birbirine baglanmis bir AC mikro sebeke ve DC alt sebekeden
olusmustur. Patrao ve arkadaslari, dagitik {iretim kaynaklariin AC veya DC sebeke
hatlarina baglanabildigini belirtmislerdir. Patrao ve arkadaslari, AC yiikler AC sebeke
hattina ve DC yiikler DC sebeke hattina baglanirken, gereken gerilim seviyesini

ayarlamak i¢in bir gii¢ doniistiiriiciisii kullanildigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.19. Hibrit AC-DC mikro sebeke mimarisi (Patrao et al. 2014)

Patrao et al. (2014), AC-DC hibrid mikro sebeke mimarisinin AC ve DC mikro
sebekelerin avantajlarmi bir araya getirdigini ifade etmislerdir. AC-DC hibrid mikro
sebeke mimarisi, ana sebekeye dogrudan baglanti oldugu icin yiliksek gilivenilirlik
saglamistir. DC sebeke hatti daha az sayida ve basit gii¢c donistiiriiciilerin kullanimini
saglamistir. Bu AC-DC hibrid mikro sebeke mimarisi, kritik yiikler (DC sebeke
hattinda) ve daha biiyiik yiikler (AC sebeke hattinda) ile birlikte kurulumlar i¢in uygun

olmustur.

Patrao et al. (2014), DC depolamali AC mikro sebeke mimarisine 6rnek olarak Sekil
2.20'deki yapiy1 incelemislerdir. Dagitik iiretim kaynaklart ve AC yiikler AC baraya
baglanirken AC mikro sebekenin esnekligini arttirmak i¢in, enerji depolama {initeleri
ayr1 bir DC baraya yerlestirilmistir. Sebeke ile ara baglanti, statik bir anahtar vasitasiyla
yapilmistir. Patrao ve arkadaslari, bu statik anahtarin otonom ¢alisma modundan sebeke
baglantili ¢calisma modlarina gegisleri ve tersini yonettigini belirtmislerdir. Ayr1 bir DC
baraya yerlestirilen enerji depolama iinitelerini baglamak i¢in bir AC DC ¢ift yonlii gii¢
elektronigi arabirimi kullanilmistir. Patrao ve arkadaslari, DC depolamali AC mikro

sebeke mimarisinin c¢aligma performanst agisindan AC-DC hibrid mikro sebeke
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mimarisine benzedigini ve ondan farkli olarak enerji depolamasimi daha kolay

yonettigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.20. DC depolamali AC mikro sebeke mimarisi (Patrao et al. 2014)

Patrao et al. (2014), DC bolgeli mikro sebeke mimarisine 6rnek olarak Sekil 2.21'deki
yapiy1 incelemislerdir. DC bolgeli mikro sebekede, DC sebeke hatlar1, merkezi AC/DC
dontistiiriiciiler vasitasiyla ana AC baraya baglanmistir. Dagitik iiretim kaynaklari ve
yiikler, DC sebeke hattina uygun gii¢ elektronigi arabirimi ile baglanmistir. Patrao ve
arkadaglari, DC boélgeli mikro sebeke mimarisinde, DC sebeke hatlar1 farkli gerilim

seviyeleri saglayarak mikro sebekenin performansini artirdigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.21. DC bolgeli mikro sebeke mimarisi (Patrao et al. 2014)

Patrao et al. (2014), DC bolgeli mikro sebeke mimarisinin, DC mikro sebeke ile ayni
avantaj ve dezavantajlar1 sagladigini ancak DC bolgeli mikro sebekenin, farkli DC bara
gerilimleri ve yonetim tekniklerine miisaade ettigini ifade etmislerdir. DC bolgeli mikro
sebeke mimarisinin en bilylik dezavantaji, sebeke hatlar1 arasindaki ara baglanti
nedeniyle karmagikligin artmasi olmustur. Patrao ve arkadaglari, DC bolgeli mikro
sebeke mimarisinin en yiiksek gerilim kalitesi ve giivenilirligin gerekli oldugu tesisler

i¢cin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Patrao et al. (2014), kat1 hal transformatorii tabanli mikro sebeke mimarisine 6rnek
olarak Sekil 2.22'deki yapiy1r incelemislerdir. Bu tiir bir mimaride sebeke frekans
transformatoriiniin yerini bir kati hal transformatorii (SST) almistir. Sebeke frekans
transformatorlerine gére hem boyutu hem de agirligi azaltan ve yliksek frekansh bir
transformator olan SST, mikro sebekeye AC ve DC sebeke hatlar1 saglamistir. Ayrica,
SST, sebeke hatlar1 ve ana sebeke arasindaki giic akisin1 yonetmistir. AC yiikler
dogrudan AC sebeke hattina, DC yiikler ise DC sebeke hattina baglanmislardir.
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Sekil 2.22. Kat1 hal transformatorii tabanli mikro sebeke mimarisi (Patrao et al. 2014)

Patrao et al. (2014), kat1 hal transformatorii tabanli sebeke mimarinin avantajlarinin
yiiksek kaliteli enerji, basit elektronik arabirimler, DC yiiklerin kolay baglanmasi, AC
sebeke yiikleri ile uyumluluk ve enerji depolama tnitelerinin iyi yonetimi oldugunu
ifade etmislerdir. Kat1 hal transformatdriiniin sistemin giivenilirligini ve verimliligini
diisiiren bir seri bagli gilic doniistiiriiclisii olmas1 ana dezavantaj olmustur. Patrao ve
arkadaslari, diisen verimliligin sebeke hatlarina bagl az sayida gili¢ doniistiiriiciisii ile

telafi edildigini belirtmislerdir.

Patrao et al. (2014), ¢alismalarinda incelemis olduklari mikro sebeke mimarilerinin

performans agisindan karsilastirmasini Cizelge 2.5 ile vermislerdir.
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Cizelge 2.5. Incelenen mikro sebeke mimarilerinin performans karsilastirmasi (Patrao et

al. 2014)
AC DC Hibrid DC DC SST
Mikro Mikro |AC-DC |depolamal |bélgeli |tabanh
Sebeke |Sebeke |Mikro AC mikro |mikro |Mikro
Sebeke sebeke sebeke |sebeke
Seri bagh giic cevirici Yok Var Yok Yok Var Var
Sebeke ile uyumlu cihazlar |Var Yok Var Var Yok Var
Mevcut tesislerin yeniden |Var Yok Birkag Var Yok Birkag
yapilandirilma imkam uyarlama uyarlama
ile ile
Gereken gii¢c elektronigi |Fazla Orta Cok az Az Orta Cok az
arabirimi sayisi
Gereken gii¢ elektronigi | Karmagik | Basit | Basit Basit Basit | Basit
arabirimlerinin
karmasikhig
Mikro sebekedeki Diisiik Yiiksek | Orta Diisiik Yiiksek | Cok
enerjinin kalitesi yiiksek
Enerji depolama Yok Var Yok Var Var Var

yonetiminin kolayhgi

Yapilan bu kisa literatiir incelemesinden anlasildig tizere; akilli sebekelerin bir alt dali

olan mikro sebeke yapilarinda etkili ve verimli bir denetim ve yonetim i¢in merkezi

olmayan ve hiyerarsik kontrol olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bunun sebeplerinin

basinda dagitik liretimde ve mikro sebeke sistemlerinde sistem bilesenlerinin her birinin

birbirinden bagimsiz yani dagitik, aynt zamanda hiyerarsik bir isleyis icerisinde

denetlenmesi gerektigi gelmektedir.

Bir sonraki boliimde enerji sistemleri ile ilgili temel bilgiler ve hem dagitik hem de

hiyerarsik denetim i¢in 6nemli alt yapi bilgiler verilecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Aym anma gerilimli ve birbirine bagli elektrik tesisine sebeke denir. Bir elektrik

sebekesinde asagidaki ozellikler bulunmalidir:

e Elektrik iletim ve dagitim sebekelerinin, elektrik enerjisinin iiretiminden tiikketimine
kadar enerjinin kesintisiz ve gilivenilir bir sekilde iletilmesini ve dagitilmasini
garanti etmesi gerekir.

o Elektrik sebekelerinin planlanmasinin ve kurulumunun ¢ok iyi yapilmis olmasi
gerekir.

e Dagitim sebekelerinin hat basinda, hat ortasinda ve hat sonunda bulunan
tiketicilerin hepsinin ayni sabit gerilim ve frekanstaki elektrik enerjisini
kullanabilmelerini saglamasi gerekir.

e Elektrik sebekelerinin her an degisen durumlara ve giicliiklere yanit verebilmesi

gerekir.

Elektrik sebekeleri, gerilimlerine ve dagitim sekillerine gore siniflandirilir.

3.1. Gerilimlerine Gore Sebeke Cesitleri

Kullanildiklar1 gerilime gore sebeke ¢esitleri dort grupta incelenir:

e Algak gerilim sebekeleri: 1-1000 V arasi

e Orta gerilim sebekeleri: 1-35 kV arasi

e Yiiksek gerilim sebekeleri: 35-154 kV arasi

e (Cok yiiksek gerilim sebekeleri: 154 kV’den biiyiik
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3.1.1. Alcak gerilim sebekeleri

Algak gerilim sebekeleri 1-1000 V arasi ¢alisma gerilimine sahip sebekelerdir. Algak
gerilim sebekeleri dagitim trafolarindan tliketicilere kadar olan elektrik hatlarindan
olugmaktadir. Tiirkiye’de son kullanicilara algak gerilim 220 Volt ve 380 Volt olarak

saglanmaktadir.

3.1.2. Orta gerilim sebekeleri

Orta gerilim sebekeleri 1 kV ile 35 kV arasindaki gerilimlere sahip sebekelerdir. Orta
gerilim gebekeleri, ¢ok yiiksek gerilim sebekeleri ve yliksek gerilim sebekeleri ile algak

gerilim sebekelerini birbirine baglamak amaci ile kullanilmaktadir.

Yiiksek gerilimlerin dogrudan son kullanicilara verilmesi giivenlik ve izolasyon
acisindan saglikli degildir. Bu nedenle yiiksek gerilimler, gerekli gerilim degerlerine
indirilerek orta gerilim sebekelerine baglanirlar. Elektrik enerjisi kiiciik sehirlere ve
sanayi bolgelerine orta gerilim sebekeleri vasitasi ile tasinarak sehirlerin girisindeki

trafolara baglanip buradan da son kullanicilara dagitilmaktadir.

Orta gerilim sebekeleri olarak Tiirkiye’de 10 kV, 15 kV, 31,5 kV ve 34,5 kV’lik
gerilimler kullanilmaktadir. Hat gerilimi, orta gerilim sebekelerinde kullanilan enerji
nakil hatlarmin uzunluguna gore tespit edilmektedir. Buna gore iletim hatlarinin

uzunluguna gore asagidaki gibi bir siniflandirma yapilmaktadir:

e Uzunlugu 10 km’ye kadar olan enerji nakil hatlarinda hat gerilimi olarak 3-10 kV,

e Uzunlugu 20-30 km arasindaki enerji nakil hatlarinda hat gerilimi olarak 10-20 kV,

e Uzunlugu 30-70 km arasindaki enerji nakil hatlarinda hat gerilimi olarak 20-35
kV’luk gerilimlerin kullanilmasi uygundur.

e Uzunlugu 70 km’yi gegen enerji nakil hatlarinda ise hat gerilimi olarak yiiksek

gerilimler kullanilmaktadir.
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3.1.3. Yiiksek gerilim sebekeleri

Yiiksek gerilim sebekeleri, ¢alisma gerilimi 35kV ile 154kV arasindaki gerilimlere
sahip scbekelere denilmektedir. Yiiksek gerilimler dagitim i¢in uygun olmayip,
genellikle yiiksek gerilimde dagitim yapilmamaktadir. Algak gerilimlerde gii¢c kayb1 ve
gerilim diistimiiniin fazla olmasindan dolayi, uzak mesafelere enerji iletiminin
yapilabilmesi i¢in gii¢ kayb1 ve gerilim diisiimiiniin daha az oldugu yiiksek gerilimler

kullanilmaktadir. Dolayisiyla yiiksek gerilimler iletim i¢in uygun gerilimlerdir.

Tiirkiye’de yiiksek gerilim degeri olarak 66 kV ve 154 kV gerilimleri kullanilir.
Ornegin, Kuzey — Bati Anadolu Sebekesi 154 kV’lik gerilimle beslenirken Giiney
Anadolu Sebekesi 66 kV’lik gerilimle beslenmektedir.

Enerji nakil hatti uzunluguna gore yiliksek gerilim sebekelerinde hat gerilimi asagidaki

gibidir:

e 70-150 km arasindaki enerji nakil hatti uzunluklarinda hat gerilimi olarak 60-100
kV,

e 150-230 km arasindaki enerji nakil hatt1 uzunluklarinda hat gerilimi olarak 100-154
KV ve

e 230 km’den uzun arasindaki enerji nakil hatti uzunluklarinda hat gerilimi olarak ¢ok

yiiksek gerilimler kullanilir.

3.1.4. Cok yiiksek gerilim sebekeleri

Cok yiiksek gerilim sebekeleri 154 kV’nin lizerindeki gerilimlere sahip sebekelerdir.
Tiirkiye’de ¢ok yiiksek gerilim olarak 380 kV kullanilirken, yabanci iilkelerde 500 ve
750 kV’ye kadar gerilimler kullanilmaktadir. Cok yiiksek gerilim sebekeleri

sehirlerarasi ve santraller arasi baglant1 i¢in tesis edilmektedir.
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3.2. Dagitim Sekillerine Gore Sebeke Cesitleri

Elektrik enerjisinin iiretildigi santraller genellikle yerlesim birimlerine uzak oldugu i¢in
tiretilen elektrik enerjisini tasimak igin gereklidir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere
ulastirilmast amaci ile tesis edilen iletim ve dagitim sebekeleri, iletimin ve dagitimin
yapilacagi yerlesim yerlerinin 6zelliklerine gore; en uygun, giivenli ve kesintisiz enerji

verebilecek Ozellikte olmalidir.

Yerlesim yerlerinde dosenen hat parcalarinin birbirine eklenmesinden kollar ve kollarin

birbirine eklenmesi ile dagitim sebekeleri meydana gelmektedir.

Dagitim sekillerine gore en ¢ok kullanilan sebekeler asagidaki gibidir:

e Dalli Sebekeler
e Ring Sebekeler
e Ag Sebekeler

e Enterkonnekte Sebekeler

3.2.1. Dall (radyal) sebekeler

Sanayi merkezleri, sehir, kasaba, kOy gibi yerlesim merkezlerinde, beslemenin

genellikle tek kaynaktan yapildig1 sebeke ¢esidine dalli sebekeler denilmektedir.

Dalli sebekelerde dagitim trafolari, elektrik enerjisinin dagitilacagi yerin yiik
bakimindan agirlik merkezine yerlestirilir. Bu trafodaki elektrik 6nce kalin kollara daha

sonra ince kollara ve dallara ayrilarak son kullaniciya ulasmaktadir.
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Sekil 3.1. Dalli sebekedeki ana hatlar ve brangmanlar (Ceylan 2012)

Bu cesit sebekelerde dagitim trafosuna yakin kisimlarda kullanilmakta olan ve kalin
kesitli hatlara ana hat denir. Trafodan uzaklastikca incelen ve son kullaniciya kadar
uzanan hatlara ise brangsman hatlar1 denir. Sekil 3.1°’de A, B ve C kollarindaki kalin
Kesitli hatlar ana hatlar1 ve E, F, G ve H gibi ince kesitli hatlar ise bransman hatlar

olusturur.

Dalli sebekelerde giivenligin az olmasi sebebi ile ariza durumunda ¢ok sayida kullanict
enerjisiz kalabilir. Buna ragmen tesis maliyetinin ucuz olmasi, isletme ve bakim

kolaylig1, ariza tespiti kolaylig1 gibi avantajlari sebebi ile tercih edilirler.
3.2.2. Ring (halka) sebekeler

Yerlesim merkezlerine uygulanan beslemenin birden ¢ok trafo ile yapildigir ve tiim
trafolarin birbirine paralel olarak kapali bir sistem olusturdugu sebeke cesidine ring
sebeke denir ve temel sebeke yapis1 Sekil 3.2°de verilmistir. Ring sebekelerde ring
icerisinde ariza oldugunda; sadece arizali olan kisim devre dis1 birakilarak ¢ok sayida

abonenin enerjisiz kalmasi engellenir. Ring igerisindeki elektrik hatlariin kesitleri her
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noktada ayn1 oldugu icin tesis maliyeti yliksektir. Ring sebekeler dalli sebekelere gore

daha giivenlidir.

Sekil 3.2. Ring sebeke calismasi (Ceylan 2012)

3.2.3. Ag (gozli1) sebekeler

Yerlesim yerlerinde kullanilan, beslemenin birden fazla trafo ile yapildig1 ve alicilari
besleyen hatlarin ag seklinde Oriilerek gozlerin olusturuldugu sebeke cesidine ag

sebekeler denir ve temel sebeke yapisi Sekil 3.3’te verilmistir.

Ag sebekelerde enerji beslemesi ring sebekelerdeki gibi siirekli yapilabilir. Ariza
durumunda arizali kisim sigortalar veya 06zel koruma elemanlar1 ile devre disi
birakilirken diger kisimlarda enerji kesintisi olmaz. Beslemenin tek yerden yapildig1 ag
sebekeler de yine kesintisiz enerji saglayabilir, ancak trafo ariza yaptiginda tiim

sebekenin enerjisi kesilir.
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Sekil 3.3. Bir ve birden fazla yerden beslenen ag sebekeler (Ceylan 2012)

Ag sebekelerin kesintisiz enerji, ¢ok az gerilim diisiimii, giiclii alicilarin sisteme
baglanabilmesi gibi avantajlar1 varken kurulumlari, isletimleri ve bakimlar1 zordur. Kisa

devre akimi etkisi fazladir.

3.2.4. Enterkonnekte sebekeler

Cesitli iletim hatlarinin birbirine baglanmasi ile olusan yiiksek gerilimli sebekelere
enterkonnekte sebekeler denir. Bu sebeke oOzellikle kayda deger miktardaki enerji
aligverisi icin sebekeler arasi, bolgeler arasi veya uluslararasi baglantiyr saglayan

elektriksel sistemlerdir. Basit bir enterkonnekte sistem yapisi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Enterkonnekte sebeke kesintisiz elektrik enerjisi saglayabilirken yiiksek verimli ve
ekonomiktir. Ancak bu sebekelerde kisa devre akiminin yiiksek olmasi ve sistemin
kararli kalamamas1 gibi sorunlar mevcuttur. Enterkonnekte sebekede ariza oldugunda,

sadece ariza olan yerin enerjisi kesilir. Diger kisimlarda enerji stirekliligi devam eder.
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Sekil 3.4. Enterkonnekte sebeke calismasi (Ceylan 2012)

Uretim ve iletim tesisleri ile kontrol sistemlerinden meydana gelen biiyiik enterkonnekte
elektrik sistemine dogrudan baglanmayan elektrik giic kaynaklar1 dagitik tiretim
kaynaklarim (DUK) olusturmaktadir. Dagitik {iretim kaynaklari, hem jeneratorleri hem
de enerji depolama teknolojilerini biinyesinde barindirmaktadirlar. Dagitim sistemi,
iletim {iizerindeki doniislim noktasindan ya da giic sisteminden elektrik enerjisini

tilketiciye dagitmakta ve boylece elektrik sisteminin bir pargasini olusturmaktadir.

Bir veya birden fazla dagitik enerji liretim sistemi ile beslenen yiik grubunu ve orta
gerilim veya algak gerilim dagitim sisteminin bir kismini igerisinde bulundurabilen

sebekelere mikro sebekeler denir.

Mikro sebekelerin genel yapisinda genellikle giici 100 kW’den kiiciik olan mikro
tiirbinler, giines pilleri, yakit hiicreleri ve riizgar tiirbinleri gibi enerji tiretim kaynaklari
ve bu kaynaklarda {iretilen enerjiyi kullanmak amaciyla olusturulan depolama,

dogrultma devreleri, eviriciler ve denetleyiciler gibi birimler bulunmaktadr.
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Mikro sebekeler, bir dagitim sistemi tarafindan kullanima sunulan dagitik {iretim
kaynag1 birimleri ve yiikleri kiimesi olarak da tanimlanabilmektedir. Mikro sebekelerin

calisma diyagrami Sekil 3.5’deki gibi gosterilmektedir.

Mikro sebekeler baglanti modunda, otonom modda ve bu ikisi arasinda gecis modunda
calisabilmektedirler. Gii¢ yonetim sistemi, gerilim / ac1 kararliligi, gii¢ kalitesi ve
tiikketicilere hizmetin kullanilabilirligi agisindan sistemin isgletimsel davranisi iizerinde

dogrudan bir etkiye sahiptir.

Lehn ve arkadaglarinin ¢alismasina gore sebeke baglantili modda, dagitik iiretim
birimlerinin gli¢ gereksiniminin arttig1 saatlerde giicii en aza indirmek amaciyla yerel
giines paneli Sistemleri devreye alinarak Onceden belirlenmis giiciin saglamasi
beklenmektedir. Sebeke baglantili modda, klasik tedarik sistemine benzer sekilde, her
dagitik tiretim birimi, dnceden belirlenmis ger¢ek ve reaktif giig bilesenlerini (P-Q bara)
tiretmek icin ya da kendi terminal gerilimini (P-V bara) diizenlemek i¢in kontrol
edilebilmektedir. Tedarik sebekesinin, farkli gercek-reaktif giic gereksinimlerini
karsilamada ve frekans siirekliligini saglamada destek olmasi beklenmektedir (Lehn et

al. 2005).

Katiraei ve Iravani, jeneratorlerden ve yiiklerden olusan mikro sebeke mimarisinin
yeterince giivenli ve islevsel bir elektrik sistemi olarak ekonomik olmasinin, mikro
sebeke olusumunu destekleyen fikir oldugunu belirtmislerdir (Katiraei and Iravani
2006).
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Sekil 3.5. Coklu dagitik enerji iiretim kaynakli mikro sebeke calismasi (Iravani and
Mehrizi-Sani 2010)

Glig¢ yonetim stratejisi, Ozellikle otonom modda calisan ikiden fazla dagitik {iretim
birimine sahip mikro sebekelerin ¢alismasi igin gereklidir. Biiyiik enterkonnekte sebeke

gii¢ yonetim stratejisinin hizli cevabi ile karsilastirildiginda mikro sebekelerde;

e Onemli derecede farkl gii¢ kapasiteleri ve iiretim karakteristikleri ile ¢oklu kiiciik
dagitik liretim kaynag birimleri,

e Otonom mod ¢aligma durumunda enerji tiretiminin baskin kaynak olmadigi,

e Sebekenin tesis edildigi yerde uygun sartlar mevcut degilse gerilim/ag1 kararliligini
etkileyebilen elektronik olarak birbirine baglanmis dagitik tiretim birimlerinin

oldukca hizli ¢alistigi

goriilmektedir. (Katiraei and Iravani 2006).

Talep tarafi yonetimi, mikro sebekelerle yerel enerji kullanarak depolama ve iiretim
sistemlerini karsilayabilmektedir. Mikro sebekeler tiim bunlar karsilarken giig

elektronigi de 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Mikro sebekelere olan egilim gittikce artmaktadir ve bu nedenle enerji iiretim ve
tilketim sistemleri birbirinden bagimsiz olarak diisiinlilememektedir. Giiniimiizde
elektrik ve enerji mithendislerinin, kiigik dagitik enerji jeneratorlerini ve dagitilan enerji
depolama cihazlarini sebekelerde birlikte entegre etme zorunluluklari oldugu i¢in yeni
bir sistem gelistirmeleri gerekmektedir. SG (Smart Grid) olarak da isimlendirilen bu
yeni elektrik sebekesi, tiikketicinin evindeki cihazlarda gii¢ tasarrufu saglayarak, faturayi
azaltarak ve giivenilir bir sekilde enerjiyi kaynaktan tiiketicilere aktarmaktadir. Bu
baglamda beklenen tiim enerji sistemi daha interaktif, akilli ve dagitik olacaktir. Dagitik
enerji tiretiminin (DG) yapilmasi, enerji dengelerini karsilamak igin kullanilan dagitik

depolama (DS) sistemleri olmadan sistemin ¢alismasini olanaksiz kilmaktadir.

Minik sebeke olarak da adlandirilan mikro sebekeler DG ve SG sistemlerini entegre
etmek icin Onemli bir kavram haline gelmistir. Bu kavram; yenilenebilir enerji
sisteminin etkin kullanimi i¢in gereklidir. Ancak bu kavramin uygulanabilir olmasi igin
son kullanicinin tiiketecegi enerjinin bir boliimiinii liretebilmesi, depolayabilmesi ve
denetleyebilecek durumda olmasi gerekmektedir. Bu durum, son kullanicinin sadece bir

tiiketici olmasinin yani sira sebekenin bir pargasi olmasina da izin vermektedir.

Otonom mikro sebekeler havacilik elektronik sistemlerinde, otomotiv, deniz ve kirsal
alanlar gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Gii¢ iretegleri ile mikro sebekeler
arasindaki arabirimler ¢ogunlukla gerilim kaynagi gibi calisan giic elektronigi
doniistiiriiciilerinden (AC mikro sebekeler durumunda gerilim kaynakli evirici—VSI)
olusmaktadir. Bu donistiiriiciiler arasinda bir haberlesme yaklasimi olmaksizin
ceviriciler arasindaki devridaim akimlarindan kaginmak amaci ile DROOP kontrol

yontemi kullanilmaktadir.

DROOP kontrol yontemi, eviricilerin paralel bagli olmasi durumunda, her bir modiiliin
genligine ve frekansina sanal eylemsizlik momentinin eklenmesi i¢in, ortalama aktif ve
reaktif giic cikislarinin oransal kisimlara ayrilmasindan olusmaktadir. Bu yontemle
kaliteli glic paylasimi elde edilirken, P-f ve Q-E olarak da adlandirilan bu kontrol

cevrimi karsilikli kontrol kablolarindan kaginmak amaci ile paralel bagh kesintisiz giic
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sistemlerine (UPS) uygulanmaktadir. Bu teknik yiiksek dayaniklilik ve esneklik

saglarken uygulamada bu teknigin baz1 dezavantajlari bulunmaktadir.

Paralel bagl sistemlerde, dogrusal olmayan yiik paylasimi gerektiginden klasik DROOP
denetimi yonteminin kullanilmas: uygun degildir. Ciinkii kontrol birimi harmonik
akimlar dikkate almakta ve ayni zamanda aktif ve reaktif glicii dengelemektedir. Bu
ylizden dogrusal olmayan yiikk paylasimi oldugunda devridaim bozulma giiciinden
kacinmak amaci ile harmonik akim paylasimi teknigi onerilmektedir. Harmonik akim
paylasim tekniklerinin hepsi, harmonik akim paylasimi dogrulugunu artirmak igin, bir
degis tokusa (trade off) sebep olan bozulma gerilimine dayanmaktadirlar. Son
zamanlarda harmonik akim igerigini diizgiin bir sekilde paylasmak amaci ile ¢ikis sanal
reaktorleri veya direncleri eklenerek c¢ikis empedans kismini diizenleyen kontrol
cevrimleri DROOP kontrol yontemine dahil edilmistir. Ayrica DROOP tabanli gii¢
paylasimi yonteminde, hat empedanslar1 ile birimlerin ¢ikis empedanslarindan
etkilenmektedir. Dolayis1 ile bu sanal ¢ikis empedans c¢evrimleri, bu problemi
cozebilmektedir. Bu baglamda sanal ¢ikis empedansi bagka bir kontrol degiskeni olarak

gorilmektedir.

Yiike bagli olarak genlik ve frekans degerlerindeki sapmalar, DROOP yonteminin diger
dezavantajlarin1 olusturmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek amact ile mikro sebekeleri
kontrol eden merkezden uygulanan ikinci bir kontrol birimi ile mikro sebekelerdeki

frekans ve genlik sapmalar diizeltilmektedir.

3.3. Mikro Sebekelerde Hiyerarsik Kontrol Sistemi

Hiyerarsik kontrol sistemi, cihazlarin kuruldugu ve yazilim yonetimlerinin bir hiyerarsik
aga¢c yapisinda diizenlendigi kontrol sistemlerinden biridir. Aga¢ yapisindaki
baglantilarin bilgisayar ag1 tarafindan g¢alistirilmasi, ayn1 zamanda hiyerarsik kontrol

sisteminde sebekelesmis bir kontrol sisteminin olugsmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.6. Hiyerarsik kontrol ¢alismasi (Anonymous 2017)

Hiyerarsik bir kontrol sistemi, sistemin en st digiimiinden g¢alismaya baslayarak,
sistemin alt diiglimlerine kadar sistem c¢alismasini kumanda etmektedir. Bu kontrol
sistemi, sistemin en ist digimiine bozucu etkiler gonderen ve sistemin alt
diigiimlerinden bozucu etkiler alan her bir diigiimiin bagimsiz bir sekilde calistigi bir
aga¢ yapisindan olusmaktadir. Sensorler ve aktuatorler ise, yaprak diigiimleri temsil

etmektedir.

Hiyerarsik kontrol sistemi, genellikle karmasik calisma 6zelligine sahip sistemlerde
kullanilmaktadir. Bu karmasik kontrol, tstler ve altlardan olusan hiyerarsik bir
cizelgenin Onemli oOzelliklerini icermekte ve hiyerarsik haberlesme alt yapisim

olusturmaktadir.

Hiyerarsinin her bir 6gesi agagtaki bir diiglimii temsil etmektedir. Komutlar, gérevler ve
hedefler, agacin en iist diigiimlerinden alt diigiimlerine dogru ilerlerken bozucu etkiler

ve komut sonuglari agacin alt diigiimlerinden iist diigiimlerine dogru akmaktadirlar.
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Hiyerarsik kontrol sistemi katmanlariin ayirt edici 6zellikleri asagida maddeler halinde

verilmektedir.

e Agaci her bir Gist katmani1 hemen altindaki katmana goére daha uzun siiren planlama
ve calisma zamani araligi ile ¢alismaktadir.

e Alt katmanlar yerel gorevlere, hedeflere ve bozucu etkilere sahiptir. Ayrica alt
katman, iist katmanlar tarafindan planlanmakta ve koordine edilmektedir. Bu
katmanlar en diisiik reaktif katmanlarin alt sembolii olan bir hibrit akilli sistemi
olusturmaktadir. Ust katmanlar, esnek zaman smirlamalarina sahip oldugu igin,
soyut diinya modelinden g¢ikarim yapabilmekte ve planlamay1 yiiriitebilmektedir.
Hiyerarsik gorev agi, hiyerarsik kontrol sistemlerinde planlama yapmak ic¢in uygun

goriilmektedir.

Lasseter yaptigr calismada, mikro sebekelerin bilimsel aragtirma agisindan doniim
noktasinda oldugunu belirtmistir (Lasseter 2002). Ancak mikro sebekelerin kontrol ve
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi konusunda ileri aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Guerrero ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, mikro sebekelerin otonom ve sebeke
baglantili ¢alisma modlarinin  ge¢cmiste ayr1 yaklagimlar olarak diisiinildiigiini
belirtmislerdir (Guerrero et al. 2009). Ancak son zamanlarda hem otonom modda hem
de sebeke baglantili modda c¢alisabilen esnek mikro sebekeler tasarlanmaktadir. Giig
elektronigi ve telekomiinikasyonun farkli teknolojilerle birlestirilmesi ve birimler
arasinda tUretim ve enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi gerekliligi mikro
sebekelere yonelik topoloji, mimari, planlama ve yapilandirma ile ilgili ¢alismalarin
gelistirilmesine Onciiliik etmistir. Ayrica, sebeke baglantili ve otonom mod arasinda
diizgiin gecisin saglanabilmesi i¢in, otonom mod saptama algoritmas: gerekmektedir.
Bundan bagka hata izleme, kestirimci bakim veya koruma gibi giivenlik konulari mikro

sebekelerin uygulanabilirligi a¢isindan oldukca 6nemlidir.
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Sekil 3.7. Gii¢ sistemi i¢in UCTE tarafindan tanimlanan ¢ok seviyeli kontrol caligsmasi
(Guerrero et al. 2013)

Bu boliimde, mikro sebekeler i¢in 3 kontrol seviyesinden olusan hiyerarsik kontrol
incelenecektir. UCTE; Isvigre, Fransa ve Almanya'daki elektrik iletim sirketlerinin 1951
yilinda kurdugu bir birliktir. Bu birlige diger Avrupa iilkelerinde faaliyet gdsteren
elektrik iletim sirketleri de katilmistir. UCTE, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi hiyerarsik
kontrolii biiyiik gii¢ sistemleri i¢in tanimlamaktadir. Bu tarz biiylik giic sistemlerinde,
yiiksek eylemsizlik momentine sahip ve empedans: indiiktif olan biiyiikk senkron
jeneratorleri g¢alistirmak igin, hiyerarsik kontrol yaklagimi onerilmektedir. Ancak giig
elektronigi tabanli mikro sebekelerde eylemsizlik momenti bulunmamaktadir ve
empedans omiktir. Bu iki sistem arasinda Onemli farklar olmasi sebebiyle, mikro
sebekeler icin hiyerarsik kontroliin sistem tasarimi yapilirken bu farklar dikkate
alimmalidir. Hiyerarsik kontrol birincil, ikincil ve iicilinciil kontrol seviyelerinden
olugmaktadir. Birincil kontrolde, ¢ikisa sanal eylemsizlik momenti eklendigi ve dagitik
iretim (DG) birimlerinin ¢ikis empedansi kontrol edildigi i¢in birincil kontrol DG
birimlerinin i¢ kontrolii ile ilgilidir. Ikincil kontrol, sanal eylemsizlik momenti ve ¢ikis
sanal empedanslarmin sebep oldugu frekans ve genlik sapmalarini onarmak igin
tasarlanmaktadir. Ugiinciil kontrol, ortak baglant1 noktasinda (PCC) sebeke ve mikro

sebeke arasinda enerji akigini diizenlemektedir.



60

3.3.1. i¢ kontrol ¢evrimi

Guerrero ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, elektrik liretim kaynaklar1 ve mikro sebekeler
arasinda akilli giic ara birimlerinin kullanilmasi1 gerektigini belirtmislerdir. Bu ara
birimlerin son kismi, DC/AC eviricilerden olugsmaktadir. Bu eviriciler gerilim kaynakli
evirici (VSI) ve akim kaynakli evirici (CSI) olarak smiflandiriimaktadirlar. VSI
birimleri i¢ akim c¢evriminden, dis gerilim g¢evriminden ve sebeke ile senkronize
caligmak icin faz kilitleme ¢evriminden (PLL) olusmaktadir. CSI birimleri, akimi
sebekeye dahil etmek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. VSI birimleri ise,
otonom ¢alisma durumunda gerilimi sabit tutmak amaciyla kullanilmaktadir (Guerrero

et al. 2013).

VSI birimleri senkronizasyonu saglamak icin herhangi bir harici referansa gereksinim
duymamaktadir. Ayrica VSI birimleri gii¢ kalitesini iyilestirebildikleri ve dagitik enerji
iretim sistemlerinin ¢alisma performanslarini artirabildikleri i¢in tercih edilmektedirler.
VSI birimleri sebeke baglantili modda c¢alismak icin gerektigi zaman sebekenin
caligmasini  gerilim kaynagindan akim kaynagina degistirebilmektedirler. Mikro
sebekelerin sebeke baglantili ve otonom mod caligmalar arasinda gecis esnekligine
sahip olmasi gerekmektedir. Guerrero ve arkadaslari yaptiklari g¢alismada mikro
sebekenin esnek ¢alisabilmesi i¢in, ana sebekeye alinan ya da ana sebekeden gonderilen
giictin kontrol edilmesi ve mikro sebekenin kararli tutulmasi gerektigini belirtmislerdir
(Guerrero et al. 2009).

VSI ve CSI birimleri mikro sebekelerde birlikte ¢alisabilmektedirler. Mikro sebekedeki
frekanst ve gerilimi sabitlemek igin VSI birimleri genellikle enerji depolama
elemanlarma baglanmaktadirlar. DG eviricilerinin gerektiginde, VSI birimleri gibi
calismalar1 beklenmektedir. CSI birimleri maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi
icin gereken giicli giines panelinden ya da kiiciik riizgar tiirbinlerinden elde
etmektedirler. Boylece mikro sebekenin yapisinda paralel bagl ¢ok sayida CSI ve VSI

birimleri ya da sadece VSI birimleri bulunmaktadir.
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3.3.2. Birincil kontrol

Chandorkar ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada VSI birimlerinin paralel baglanmasi
durumunda devridaim aktif ve reaktif gii¢lerinin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Birincil
kontrol seviyesi referans geriliminin frekans ve genligini ayarlamaktadir. Birincil
kontrol seviyesinin calisma prensibi, senkron jenerator ¢alismasina benzemektedir.
Senkron jenerator, aktif gii¢ arttiginda frekans degerini azaltarak caligmaktadir. Bu
prensip, P/Q DROOP yontemi kullanilarak VSI birimlerine entegre edilebilmektedir
(Chandorkar et al. 1993).

f=f* — Gp(s). (P — P*) (2)
E = E° — Gg(9). (Q— Q") 3)

(2) ve (3) numarali denklemlerde f ve E ¢ikig geriliminin frekans ve genligini, f* ve E*
ifadeleri de onlarin referanslarimi gostermektedir. P ve Q aktif ve reaktif giiglerdir. P* ve
Q" da aktif ve reaktif giiclerin referanslarin1 gostermektedir. Gp(s) ve Gq(s) aktif ve
reaktif giiclerin transfer fonksiyonlaridir. Otonom mikro sebekelerde saf integrator
kullanilamamaktadir. Ciinkii toplam yiik, toplam gii¢ ile ortismemektedir. Ancak saf
integratorler 1yi dogrulukta P* ve Q* elde etmek i¢in sebeke baglantili modda kullanigh

olabilmektedir.

Gr(s) = )
AV
6o = 55 5)

(4) ve (5) numarali denklemlerde verilen Gp(s) ve Gg(S), hattin egimini veren
parametrelerdir. Gp(s) ve Gg(s), DC kazangta statik AP/Af ve AQ/AV sapmalar
saglamaktadirlar. Bu statik sapmalar, sistemi senkron tutmak ve gerilim kararlilik limiti

icin gerekmektedirler. (4) ve (5) denklemlerinde Af ve AV sirasiyla eviricinin miisaade
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ettigi maksimum frekans ve gerilim, Py,,x V€ Qax 1S€ evirici tarafindan iletilen sirasiyla

aktif ve reaktif giicler olarak verilmektedir.

Birincil
cevap

E P

Sekil 3.8. P-Q dairesi ile P-f ve Q-E DROOP i¢in birincil kontrol iliskisi (Guerrero et
al. 2013)

Sekil 3.8’de dagitik enerji iiretim kaynagi biriminin P-Q dairesi ile P-f ve Q-E
DROOP’lar1 arasindaki iligki gosterilmektedir. Dagitik enerji iiretim kaynagi P>0
oldugunda aktif giic iiretmekte, P<O oldugunda ise enerji depolamaktadir. Ayni
zamanda kondansator gibi c¢alistiginda (Q>0) reaktif giic saglayabilmekte ya da Q,
bobin gibi ¢alistiginda (Q<0) reaktif giicli kendine katabilmektedir.

f=f"—Gp(s)[(P — P*)sind — (Q — Q*)cosh] (6)
E=E"—Go(s)[(P—P)cosd + (Q —Q")sinb] (7

Hat empedanslarina ek olarak senkron jeneratorlerinin ¢ikis empedansinin temelde
indiiktif olmas1 beklenmektedir. Fakat gii¢ elektronigi kullanildiginda ¢ikis empedansi

i¢ kontrol cevrimi tarafindan kullanilan kontrol yontemine bagli olmaktadir. Ayrica
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diisiik gerilim uygulamalarindaki hat empedansi neredeyse saf rezistif olarak
goriilmektedir. Bu nedenle Guerrero ve arkadaslari (2) ve (3) denklemlerindeki DROOP
kontrollerini empedans agis1 6 tarafindan belirlenen doniisiimlere gore denklem (6) ve

(7) “deki gibi uyarlamiglardir (Guerrero et al. 2006).
Vg = Vref — Zp(S). 1, 8)

Birincil kontrol seviyesi, ¢ikig geriliminin denklem (8)’deki gibi ifade edilebildigi sanal

¢ikis empedans ¢evrimini igermektedir.

Burada v.e, (6) ve (7) tarafindan iretilen gerilim referansidir ve v.of = Esin(2mft)
denklemi ile verilmektedir. Z, (s), hat frekansindaki indiiktif davranis1 sergileyen sanal
¢ikis empedans transfer fonksiyonudur. Sekil 3.9°da sanal empedansin diger kontrol
cevrimleri ile iligkisi gosterilmektedir. Burada bahsedilen diger kontrol ¢evrimleri, i¢

akim c¢evrimi, dis akim ¢evrimi ve DROOP kontroldiir.

Genellikle sanal ¢ikis empedans1 Zp, eviricinin ¢ikis empedansi ile hat empedansinin
toplamindan daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu acidan, toplam c¢ikis

empedansi esitliginde Z,, baskin olmaktadir (Guerrero et al. 2006).

Sanal ¢ikis empedanst Zp, senkron jeneratoriin seri empedans degerine esittir. Ancak,
senkron jeneratoriin seri empedansi genellikle indiiktiftir. Buna ragmen buradaki sanal
cikis empedans1 Z, rastgele segilebilmektedir. Fiziksel empedansin aksine bu sanal
empedansta gii¢ kayiplar1 olmamaktadir. Béylece verimde kayip olmaksizin rezistans

kullanmak miimkiin olmaktadir.

Sanal empedans kontrol ¢evrimi kullanarak evirici ¢ikis empedanst yeni bir kontrol

degiskeni haline gelmektedir. Boylece (6) ve (7) denklemlerindeki faz acist 6
ayarlanabilmektedir. Bu ayarlama, 6 =tan‘1§ denklemi ile, hat empedansinin %

oranina gore ve hat frekansindaki ¢ikis empedansina gore yapilmaktadir. Guerrero ve
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arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismalara gore sanal ¢ikis empedansi, sistem calisirken
degistirilebilme ve harmonik akimi paylasma gibi ek ozellikler saglayabilmektedir. Bu
kontrol ¢evrimi eviricinin paralel ¢alismasina izin vermektedir (Guerrero et al. 2005;

Guerrero et al. 2006).

[

v —,
¢ Genhm Alerm | PWM ve
SCVIEDN GEVIINT Evirici
l o
) Sanal empedans cevrimi
Zpls) I:
-]
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b 3
Referans gerilim
LH E . sin [gzmm DE.OOP kontrol PO -
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Sekil 3.9. Birincil kontrol: Sanal empedansli DROOP kontrol iliskisi ve eviriciye
uygulanan i¢ kontrol ¢evrimi (Guerrero et al. 2013)

3.3.3. ikincil kontrol

Frekans ve genlik sapmalarini kompanze etmek igin ikincil Kontrol kullanilmaktadir.
Ikincil kontrol, mikro sebekedeki yiik ve iiretimdeki her degisimden sonra meydana

gelen frekans ve gerilim sapmalarini sifira indirgemeyi garanti etmektedir.

5f = Ky (e — fuc) + ks f (fiic — fue)de + Af; ©)

O0FE = kypp(Eyg — Emg) + kig J(EIT/IG — Eyg)dt (10)
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(9) ve (10) numarali denklemlerde gosterilen fy; Ve Ey sirasiyla mikro sebekenin
frekans ve genligini ifade etmektedirler. Ikincil kontrolde, f,; frekans ve Ey; genlik
seviyeleri Olciiliip, fy; referans frekans ve Ey, referans genlik seviyeleri ile
kiyaslanmaktadir. Kompansatorler tarafindan islenen hatalar (6f ve 6E) ¢ikis gerilim

frekansini ve genligini iyilestirmek icin tiim birimlere iletilmektedir.

Ikincil kontrol, gii¢ sistemlerindeki sebeke frekansinda meydana gelen sapmalari, izin
verilen sinirda tutmak icin kullanilmaktadir. Ornegin bu sinirlar Nordel’de ( Avrupa’nin
Kuzeyi) + 0.1 Hz, UCTE’de (Avrupa Kitas1) ise +0.2 Hz‘dir. Bu denetleyici bir
oransal integral (PI) tipi denetleyiciden olusmaktadir. Ayrica Avrupa’da yiik frekans
kontrolii ve Amerika’da otomatik kazang denetleyicisi olarak adlandirilmaktadir. AC

mikro sebekede, frekans ve genlik ayarlama denetleyicileri Gy ve G asagidaki

denklemlerden elde edildigi goriilmektedir.

5F = ks (fiic — fure) + ks j (s — fuc)dt + Af; ©)

5E = kpp(Eirg — Ewe) + kur j (Eire — Ewe)dt (10)

Burada k¢, k;f, kpgVe kg ikincil kontrol kompansatoriiniin kontrol parametreleridir ve
Af;, sebeke mevcut olmadiginda sifira esit olan bir senkronizasyon terimidir. Bu
durumda &f ve SE, izin verilen maksimum frekans ve gerilim sapma miktarlarini

asmamalari1 i¢in sinirlandirilmalidirlar.

Sekil 3.10°da P — f ve Q — E karakteristikleri kapsaminda birincil ve ikincil kontrol
caligmalar1 gosterilmektedir. Frekans ve genlik diizenleme islemi P ve Q talebi
cogaldiginda DROOP kontrolli mikro sebekede ikincil kontrol tarafindan
yapilmaktadir.
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Sekil 3.10. P-f ve Q-E birincil ve ikincil kontrol ¢alismas1 (Guerrero et al. 2013)
3.3.4. Ugiinciil kontrol

Guerrero ve arkadaslar1 calismalarinda, sebeke baglantili modda calisma durumunda,
mikro sebeke geriliminin frekansini ve genligini ayarlayarak, gii¢ akisinin kontrol
edilebilecegini gostermislerdir. Bu calismada frekans ayari, kararli durumdaki fazin
degistirilmesi ile yapilmaktadir. (Guerrero et al. 2009).

fie = lop(Pe — Ps) + kip j (P — Pg)dt (A1)

Eije = (02 — Q6) + kig j Q% — Q)dt (12)

Ortak baglanti noktasinda (PCC) P/Q oram Olgiilerek, P; ve Qg ile P; ve Qg
kiyaslanabilmektedir. P; ve Q;(11) ve (12) denklemleri ile kontrol edilebilmektedir

(11) ve (12) numarali denklemlerde gosterilen k,p, k;p, k,o Ve k;o ifadeleri tigiinciil
kontroliin kontrol parametreleridir. Ayrica bu denklemlerde fy,; Ve Eyy, izin verilen
limitin disina ¢ikmast durumuna karsi sinirlandirilmistir. Bu degiskenler (fye = f; ve
Eye = E;), otonom mod calismada ikincil denetleyici igerisinde iiretilmektedirler.
Sebeke aktif oldugu zaman, senkronizasyon islemi baglayabilmekte ve fy. ve Eyg

sebekede Ol¢iilen degerlere esit olabilmektedir. Bu nedenle, mikro sebekenin referans
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frekans ve genligi, ana sebekenin frekans ve genligi olacaktir. Senkronizasyon

sonrasinda, bu sinyaller (11) ve (12) numarali denklemler ile verilmektelerdir.

P; ve Q¢ ‘nin isaretine bagli olarak, aktif ve reaktif giic bagimsiz olarak ¢ekilebilmekte
ya da geri verilebilmektedir. Sekil 3.11°de tgiinciil kontroliin temel ¢aligma prensibi
gosterilmektedir. Sebeke f; = f* ve E; = E* durumunda sabit frekans ve genlik
degerine sahip olmakta ve yatay hatlar seklinde temsil edilmektedir. Bu nedenle, mikro
sebeke ve ana sebeke (P; ve Q) arasindaki gili¢ degisimlerinin miktari mikro sebekenin
DROOP karakteristiklerinin ve sebekenin yatay hatlarinin kesigimi ile belirlenmektedir.
Ayrica P; mikro sebekenin referans frekanst fy, ayarlanarak su sekilde
bulunabilmektedir. Eger fy > f; ise, P; > 0 olur ve P mikro sebekeye dahil edilir;
diger taraftan, eger fy; < f; i1Se, P; < 0 olur. Boylece mikro sebeke, sebekeden aktif
gli¢ (P) ceker. Mikro sebekenin frekansi sebeke tarafindan belirlenmekte ve bu olay gii¢
acisinda degisimi beraberinde getirmektedir. Benzer analiz reaktif giic Q; i¢in de ayni

sekilde yapilabilmektedir.

Ens

fue

fe=r"

Fe

v

Pﬁmﬂ-" _Pﬂi -Pc' P,;mﬂ_, Qﬂmn.t _QG* G':. 'chr.:u'

Sekil 3.11. P-f ve Q-E tigiinciil kontroliin temel ¢alisma prensibi (Guerrero et al. 2013)

(11) ve (12) numarali denklemlerde, k;p vek;, sifira esitlendiginde, {igiinciil
denetleyici mikro sebekenin birincil denetleyicisi gibi ¢alismaktadir ve ¢oklu mikro
sebekenin birbirleriyle etkilesimi ile kiimelenme saglanmaktadir. Bu kontrol dongiisii
PCC’de gii¢ kalitesinin gelistirilmesinde de kullanilabilmektedir. Gerilim degerini
dogru sekilde elde etmek i¢in, mikro sebeke sebekeye reaktif giic enjekte etmelidir.
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Boylece i¢ gerilimde kararlilik elde edilmektedir. Ozellikle, eger kio = 0 almacak
olursa, gerilimde bir diisiis oldugunda mikro sebeke otomatik olarak reaktif giic Q
enjekte etmekte ya da sebekede bir artma oldugunda reaktif gii¢ cekmektedir.

Otonom mod belirleme, mikro sebekeyi sebekeden ayirmak igin gereklidir. Gerilim
kararsizligindan kag¢inmak icin, hem fticiinciil kontrol referanslar1 hem de reaktif-giic PI
denetleyicinin integral terimleri birbirinden ayrilmalidir. Beklenmedik bir otonom
calisma meydana geldiginde, tigiinciil kontrol sebekeden P aktif giic ¢ekmeye calisir,
sebeke mevcut olmadigi icin, frekans azalmaya baslar. Frekans beklenen degeri
gectiginde, mikro sebeke giivenlik i¢in sebekeden ayrilir ve ii¢linciil kontrol devre dist

edilir.

3.4. Mikro Sebekelerde Kullanilan Diger Kontrol Yontemleri

3.4.1. PQ kontrol

Huang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda PQ kontroliiniin, dagitik tiretim kaynaginin ¢ikis
aktif ve reaktif giiclerini daima kendi referans giiclerine esitlemeyi garanti ettigini

gostermiglerdir (Huang et al. 2011).

Dag ve arkadaslari, ¢alismalarinda dagitik tiretimde kullanilan eviricilere uygulanan
kontrol tekniklerini incelemislerdir. Bu teknikler, gerilim referans kontrolii, belirli gliglii
akim kontrolii ve belirsiz gii¢lii akim kontroliidiir. Bu tekniklerden belirli giiglii kaynak
eviricileri sebeke modunda PQ tabanli akim kontrol algoritmasiyla kontrol
edilmektedirler. Ag destek modunda calisan bir evirici PQ aktif ve reaktif giic
referanslariyla denetlenmektedir. Sekil 3.12°de PQ tabanli akim kontrol yonteminin
blok semasi gosterilmektedir. Aktif ve reaktif gilic referanslari sebeke yoneticisi
tarafindan merkezi bir algoritma sonucuna gore ilgili eviricilere iletilmektedir (Dag vd

2014).



69

Alcrm L I
el Y e I Su— g
referanst Al ‘A i [Eving e - -
- E = ! - i . s
Qref——» hesabr Smurlayict * Denetleyici . 'f 4
& Vﬂ fﬂ -irf Vﬁ, .irf -

Sekil 3.12. PQ akim kontrolii (Dag vd 2014)

3.4.2. DROOP kontrol

Huang ve arkadaslart DROOP kontroliiniin, klasik gii¢ sisteminin birincil frekans
diizenleme prensibine benzer bir sekilde g¢alistigin1 gostermislerdir. DROOP kontrol
yonteminde, diger dagitik iiretim kaynagi birimleri ile haberlesme bulunmamaktadir.
Burada dagitik iiretim kaynaginin ¢ikis reaktif giicii ile gerilimin genligi birbirleriyle
dogrusal iliskili iken ¢ikis aktif giicli ile frekansi da birbirleriyle dogrusal iliskili
olmaktadir. Ancak bu durum, regiilasyonda sapmalara yol agmaktadir. Bu sapmalar,

mikro sebeke frekansini elde etmeyi 6nlemektedirler (Huang et al. 2011).

Sekil 3.13(a) basitlestirilmis giic hatt1 devresini gostermektedir ve bu devrenin
empedans karakteristigi Sekil 3.13(b)’de verilmektedir. Hat boyunca gii¢ akis1 agagidaki
gibi ifade edilebilmektedir.

Xt V1V2 Rt Vl (Vl - VZ CoSs 912)
=—Z—"2sinf — 13
12 7. 7, sin 6y, + 7, 7, (13)
Rt V1V2 . Xt Vl (V1 - VZ COS 912)

(14)

= ————sin
12 7. 7, 1277 7,
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Sekil 3.13. (a) Es deger devre - (b) Iletim hatt1 karakteristigi (Lee et al. 2009)

Gii¢ hatt1 genellikle kayipsiz ve indiiktif olarak modellenir ve bu R, = 0 (§ = 0°) ‘da
(13) ve (14) denkleminin 6zel durumu olarak diistiniilebilmektedir. Bu 6zel durum gii¢
akis1 sonucu (15) ve (16) denklemlerinde verilmektedir. Buradaki denklemler klasik P-f
DROOP ve Q-V DROOP kontrolii temellini olusturmaktadir.

P = &@sin 0 (15)
X Vi(Vy — V;cos 613)
Q12,6=0° = Z_ 7 (16)
t t

Klasik P-f DROOP ve Q-V DROOP kontrolleri dagitik kontrol g¢eviricileri igin
uygundur (Chandorkar et al. 1993; Piagi and Lasseter,2006). R-L hattinda gii¢ akisini
kontrol etmek i¢in (13) ve (14) numarali denklemler (17) numarali denkleme

dontistiirilmektedir (Brabandere et al. 2007).

, % sin g X _Re
Py, ]_ Zt 12 _ |2 ze | [ P12 ]_[Cos6 —sin6] P, ]17
Q1 — [Va(1—V5 cos 015) " [Re  Xe |]Q12 ~lsind  cosé 11Q12 (A7)
Zt Z¢ Zt

(17) denkleminde uyarlanmis olan gercek giic Py, ve reaktif gii¢ Q, , & acisinda
dondiiriilerek tiiretilir. Burada § acis1 Sekil 3.13(b)’deki gibi hattin empedans tiggenine
baglidir.
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Uyarlanmis olan gercek giic P;, ve reaktif gii¢ Q;, , klasik P-f DROOP ve Q-V
DROOP denetleyicilerin degiskenleri olarak kullanilmaktadir. (18) ve (19) numaral
denklemlerde, her dagitik kaynak arabirim ¢eviricinin (DIC) c¢alisma frekansi f; ve

gerilim genligi V" hesaplanmaktadir.

fx :fo_mx(POx_Px,) (18)
Ve = Vo = ny(Qox — Qalc) (19)

Burada m, frekans DROOP katsayisi, n, gerilim DROOP katsayisi, f, anma frekansi,
V, anma faz gerilimi genligi, Py, anma gercek gii¢ kapasitesi ve Q,, de anma reaktif

gii¢ kapasitesidir.

Sekil 3.14’deki blok diyagram uyarlanmuis P-f DROOP ve Q-V DROOP
denetleyicilerinin ¢aligmasini gdstermektedir. Geri besleme gerilim ve akimi, gergek
giic ve reaktif gii¢ cikislar1 hesaplanarak Olclilmektedir. Daha sonra (17) numarali
denkleme dayanan doniisiim, gilic hattinin R-L yapis1 hesaba katilarak, aktif ve reaktif
giiclere uygulanmaktadir. P ve Q sonucu, denklem (18) ve (19)’den hesaplanmakta, P -
f DROOP ve Q -V DROOP denetleyicilere uygulanmaktadir. Buradaki amag, calisma
frekans1 f; ve gerilim blyikligi V" degerlerini liretmektir. Sonra ¢alisma frekans1 f;'
ve gerilim biiyiikliigii V" tarafindan, ¢eviricinin gerilim referans1 vy ,4, senkron referans
cergeve calismasinda sentezlenmektedir. Senkron gerceve gerilimi ve sabit gerceve

akimi denetleyicileri ¢eviricinin PWM komutlarini iiretmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.14. DROOP denetleyici blok diyagrami (Lee et al. 2009)
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Minimum ¢ikis akimi izleme yontemi, gercek giic paylasim hatasini azaltmak igin
onerilmektedir. Bu yontem doniisiim (rotasyon) matrisinin § agisini ayarlar. Boylece
cikig giicii stirekliligini korurken ¢ikig gerilimi komutu v, 44, ¢eviricinin ¢ikis akimini
azaltmak amaci ile degistirilmektedir. Sekil 3.15 minimum ¢ikis akimi izleme kontrol
yonteminin akis diyagramim gostermektedir. Ceviricinin ¢ikis akimi senkron referans
gergeve yontemi ile doniistiiriilmekte ve sonra akimin genlik degerini hesaplamak igin
algak gegciren filtre tarafindan filtrelenmektedir. Orneklenmis akim biiyiikliigii dnceki
ornek ile karsilagtiritlmali ve bu karsilastirma ile § agisinin nasil ayarlanmasi gerektigini
tanimlamalidir. Eger cikis akiminin degeri diiserse & agis1 degismez. Sekil 3.16 bu

ornek tekrarlama islemini gostermektedir.

Acimn Agi
simrlayic

Yes | yonini .
dogmdan degistir

MNo Agiuun yéntini
degistirme

LJ
Y

Sekil 3.15. Minimum ¢ikisli akim izleme diyagrami (Lee et al. 2009)
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(s alommdald azalmalar Cikas akmmdaki artislar
j.'.a'u e i.m;\'.'nt
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t t
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t t
in-D—in-N<0 im)—in-1 =0 in-D—in-2=0 {n—ip-0=0

Sekil 3.16. A¢1 degisimleri (Lee et al. 2009)

Py Qx
Ip, == Iy, = —— ix =1, .., 20
. P : Qx
Ip, == Iy, = —— x=1,.., 21
Px V;c , Qx V;c X n ( )

Her bir dagitik tiretim kaynagi arabirim ¢eviricisi (DIC), DROOP denetleyici tarafindan
tiretilen frekans ve gerilim bilyiikliglinii kontrol ettigi icin, ¢ikis gerilimi her DIC
biriminin yerel referansi olarak diistiniilmektedir. Gergek ve reaktif giligler DIC
biriminin ¢ikis gerilimine boliindiiglinde gergek ve reaktif akimlar elde edilmektedir.

(20) ve (21) numarali denklemler ile verilen Ip, Ve I, sirasiyla gercek ve reaktif
akimlardir ve Ip, ve Iéx ise sirasiyla uyarlanmis gergek ve reaktif akim degerlerini

gostermektedir.

DROOP kontrol kararli duruma ulastigt zaman DIC ¢ikis gerilimleri arasindaki faz
farklariin neredeyse sifir oldugu goriilmektedir. Klasik DROOP yontemi, eger iletim
hatt1 indiiktifse DIC c¢ikis gerilimleri arasindaki faz farklarimi ayarlayarak kararh
durumdaki gergek gii¢ paylasimini yapabilmektedir. (20) ve (21) numarali denklemleri
tanimlanan cikis akimlari, ¢ikis giliclerine bagl oldugu ic¢in kararli durumdaki ¢ikis

akimlarimin biiyiikliigii, 6nerilen minimum ¢ikis akiminin girisine gére ayarlanmaktadir.
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Burada bir karsilastirma islemi yapilmaktadir. Minimum ¢ikis akimi izleme yontemi ile
denetleyici, kendi doniisiim agisina ince ayar yapmakta ve diizgiin olmayan ¢ikis akimi
dagitimimi azaltabilmektedir. Bu sebeple ek devridaim reaktif akimlar1 olmaksizin DIC

birimleri arasinda diizgiin ¢ikis akim paylasimi saglanabilmektedir.

3.4.3. V/f kontrol

Huang ve arkadaslarinin caligmalar1 V/f kontroliiniin, klasik gii¢ sisteminin ikincil
frekans diizenleme prensibine benzer bir sekilde calistigini gostermektedir.  V/f
kontrolii ile dagitik tiretim kaynaginin ¢ikis gerilimi genligini ve frekansini sabit tutmak
amaclanmaktadir. V/f kontrol teorisi, DROOP egrisini enine bir sekilde ayarlamaktir.
Sekil 3.17°de V/f kontrol teorisi i¢in P-f ve Q-V grafikleri verilmektedir (Huang et al.
2011).

(a)

o
(b)

Sekil 3.17. V/f kontrol grafigi (a) Frekans DROOP karakteristigi (b) Gerilim DROOP
karakteristigi (Huang et al. 2011)

V/f kontroliiniin avantajlar1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

Iyi calisma performans: gosterir.

e Diisiik baslangi¢ akimai ile calisabilir.

e Diger kontrol yontemlerine gore daha genis bir kararli caligma bdlgesi vardir.
e  Gerilim ve frekans degerleri, anma degerlerine sabitlenirler.

e Hizlanma, besleme frekansinin degisim oranini ayarlayabilir.

e lyi bir hizla calisir.

e Kolay kullanilabilir, maliyeti diistiktiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde mikro sebeke mimarileri i¢in dnerilmis kontrol yontemleri incelenecektir.

Cizelge 4.1. Mikro sebekeler i¢in kontrol stratejileri

Kontrol stratejileri Uygulanma Yeri Referans
3  fazlh  PWM  gerilim | Dagitik iiretim sistemli mikro Marwali et al. (2004).
eviricileri igin dijital kontrol | sebekeler (Part-1)
stratejisi
(gerilim ve akim kontrolii)
DROOP kontrol yontemi ile | Dagitik {iretim sistemli mikro Marwali et al. (2004).
ortalama giic kontrol | sebekeler (Part-11)
yontemlerinin birlestirilmesi
(yiik paylasim kontrolit)
Hiyerarsik kontrol Otonom ve sebeke baglantili ¢alisan Palizband and
dagitik tiretimli mikro sebekeler Kauhaniemi
(2015).

Marwali ve arkadaslar ¢alismalarinda, tek bir bagimsiz dagitik enerji iiretim sisteminde
kullanilan 3 fazli PWM gerilim eviricileri i¢in dijital kontrol stratejisini ele almislar ve
dengesiz yiik durumunda performans hizini artirmak igin bir servo mekanizma kontrol
teorisini uygulamislardir. Bu c¢alismada 3 fazli PWM gerilim eviricileri i¢in dijital
kontrol stratejisi, dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilimindeki istenmeyen gerilim
harmoniklerinin ortadan kaldirilmasina olanak saglamistir. Bu teknik, asir1 yiiklenme ya
da kisa devre sartlar1 altinda gerekli hizli akim smirlama yetenegi saglayan ayrik

zamanli kayma Kipli akim denetleyici ile birlestirilmistir (Marwali et al. 2004).

Marwalive ve arkadaslari, ¢alismalarinin ikinci kisminda, dagitik iiretim sistemlerinin
paralel c¢alismasi i¢in kullanilan kontrol stratejisini ele almiglardir. Bu kontrol
yonteminde, tretim sistemleri arasindaki diisiik band genislikli veri haberlesmesi
sinyallerini ve buna ek olarak yerel bir sekilde ol¢iilebilen geri besleme sinyallerini
kullanmiglardir. Bu yontem, DROOP kontrol ve ortalama gii¢ kontrol yontemlerinin

birlesiminden elde edilmistir. Ortalama gii¢ kontrol yontemi, gerilim ve akim 6l¢iim
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hatalarin1 daha hassas 6lgmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, yiikk akimlarinin harmonik
akim paylasimi i¢in harmonik DROOP semasi, Marwali ve arkadaslarinin 2004 yilinda
yaptiklar1 ¢alismanin birinci kisminda sunmus olduklar1 gerilim ve akim kontrol

algoritmasina dayanarak, onerilmistir (Marwali et al. 2004).

Marwali ve arkadaglart DROOP kontrolii ile ortalama giic kontrol ydnteminin
birlestirilmesi i¢in dagitik liretim birimleri arasindaki gergek giiciin (P) ve reaktif giiclin
(Q) net yiikk paylagimini belirlemek amaci ile klasik DROOP yonteminin yeni kontrol
algoritmasina uyarlanmasi gerektigini Onermislerdir. Bu uyarlamayr yapmak igin,
DROOP yontemi, ortalama gii¢ kontrol yontemi ve harmonik paylasimli kontrol
yontemlerinden olusan kombinasyonu paralel bagl eviricilerin yiik paylagimi igin
sunmuslardir. Bu calismada klasik DROOP yonteminde kontrol degiskeni olarak
kullanilan frekans degiskeni yerine, faz acisi kontrol degiskeni olarak secilmistir.
Burada, kararli durumda gergek gii¢ sabit oldugu ve frekans 60 Hz anma frekansinda
kaldig1 i¢in faz agisinin degisim Ozelligi olmamasi bir avantaj olmustur. Frekansi
kontrol degiskeni olarak kullanan klasik DROOP yonteminde kararli durumda frekans
anma degerinden Sapabilmektedir. Ayrica her dagitik iiretim kaynagi biriminin aktif
giicleri ile ortalama gercgek giicler arasindaki fark, kararli durum aninda, ayrik zamanlh
integrator etkisiyle, sifira esittir. Sonu¢ olarak, dagitik iiretim kaynagi birimleri
arasindaki aktif gili¢ her dagitik {iretim kaynagi biriminin gii¢ oranina gore diizgiin bir

sekilde paylasilir (Marwali et al. 2004).

Palizband and Kauhaniemi yaptiklari ¢alismada, otonom ve sebeke baglantili modda
calisan dagitik lretim sistemli mikro sebekelerde hiyerarsik kontrol mimarileri i¢in
arastirma ¢alismasi sunmuslardir. Burada en 6nemli hedef, ikincil kontrol seviyesinde
merkezi kontrol sistemi islevinin azaltilmasidir. Merkezi olmayan kontrol i¢in bazi
yontemler vardir; ancak bu yontemler sistemin tamamina degil yalnizca bir boliimiine
uygulanmaktadir. Ikinci énemli hedef olarak merkezi olmayan kontrol igin enerji
depolama sistemlerinin genisletilme gereksinimi vardir. Ayrica beklenmedik enerji
kesintilerine sebep olabilen mikro sebekelerdeki en iist birim i¢in bu gereksinimin
giderilmesi gerekir. Palizband and Kauhaniemi, arastirma ¢alismalarina yonelik Cizelge

4.2’teki karsilastirmay1 yapmuslardir (Palizband and Kauhaniemi 2015).
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Cizelge 4.2. Dagitik tliretim kaynaklari i¢in kontrol yaklasimlarinin karsilastirilmasi

(Palizban and Kauhaniemi,2015)
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Xuehua ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada, klasik PID denetleyici yaklagiminin basit
bir yapiya sahip olmasinin 6nemli bir avantaj oldugunu savunmuslardir. Bu yontem
dogrusal zamanla degismez, tek giris tek cikis (SISO) sistemler i¢in uygulanabilen
karmagik bolge yaklasimi temeline dayanmistir. Bu ¢alismada Jury kararlilik kriterine
dayanan kondansator/akim geri besleme katsayisi ve akim diizeltme tabanli PI

parametrelerini segmek i¢in adim adim tasarim yontemini Onerilmistir (Xuehua et al.

2012).

Hwang ve arkadaslari, Guoqiao ve arkadaslar1 ve Liserre ve arkadaslari yaptiklar
calismalarda kararli durum hatasindan ve harmoniklerden kurtulma 6zelligi sebebi ile
kontrol degiskenleri siniizoidal oldugunda oransal salinim (PR) denetleyicilerinin
yaygin olarak kullanildigin1 gostermislerdir (Hwang et al. 2010; Liserre et al. 2006;
Guogiao et al. 2010). Istenilen performans1 gostermesi sebebi ile i¢ gerilim denetleyicisi
olarak oransal salinim denetleyicisinin iyi bir se¢im oldugunu savunmuslardir. Oransal
salimim denetleyicisi teoride dogal rezonans frekansi, ® civarinda yliksek kazang
saglamaktadir. Buradaki amag, c¢alismayr etkilemeksizin akim denetleyicisinin

performansini iyilestirmektir.

Timbus ve arkadaglari, Heo ve arkadaglari yaptiklar1 ¢aligmalarda kestirimci aktif
sonlimleme yontemini, sebeke baglantis1 esnasinda rezonansi en aza indirmek amaciyla
onermislerdir. Bu yontemde faz ve kazang kompansatorleri eklenmistir (Timus et al.
2006; Heo et al. 2010). Jiande ve arkadaslar1 kestirimci akim kontrol stratejisini i¢
cevrimde ve bulanik gerilim kontrol stratejisini dis ¢cevrimde 6nermistir. Boylece ¢ikis
akimi  ve referans akim arasindaki kararli durum fazi hatasinin  ortadan

kaldirilabilecegini savunmuslardir (Jiande et al. 2008).

El-Saadany, ¢aligmasinda gerilim kaynakli PWM c¢eviricileri i¢in soniimlii denetleyici
(DB) kontrol yontemini Onermistir. DB kontrolii kestirimci kontrol yapisina
benzemektedir. Bu calismada DB kontrol, olasi hatayr en aza indirmek ig¢in
gelistirilmistir. Boylece El-Saadany, hata olmaksizin referans akimimi dogrudan
izlemistir (EI-Saadany 2007).
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Bouzid ve arkadaslarinin ¢alismalari mikro sebeke kontrol stratejilerine gore mikro
sebeke kontrol yontemlerinin gelistirildigini gostermistir. Bu ¢alismalardan elde edilen
verilerle Cizelge 4.3 olusturulmustur. Cizelgeden de goriilebilecegi lizere her bir kontrol
yonteminin bir diger yonteme gore avantajlart oldugu gibi farkli durumlar i¢in de
dezavantajlart bulunmaktadir. Bir mikro sebeke sistemine uygulanabilecek en uygun
kontrol yontemi belirlenirken, denetleyicinin dengesiz sistemlerdeki performansi,
sistemdeki parametre degisimine olan duyarliligi, anahtarlama problemleri, sistemin

cevap siiresi vb. durumlarin géz oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.3.Mikro sebekelerde kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar

Yontem Avantaj Dezavantaj

Klasik Basit kontrol yapis1 vardir. Calisma  kosullart  degistiginde

PID sistemin  performansinda  diisme

Kontrol meydana gelmektedir.

Y ontemi Dengesiz sistemlerde iyi performans
saglamaz.

Yiiksek harmoniklerin sabit tutulmasi
i¢in ¢ok iyi ¢0zliim saglamaz.

Soniimlii Hizli cevap saglar. Istenilen performansa ulasmak icin

Denetleyici | Akim denetleyici i¢in uygundur. | tam filtre modeli gerekir.

(DB) Diisiik 6rnekleme frekansinda ¢ok | Dogrusal olmayan yiikler i¢in kontrol
hizli gegis cevabr verir. edilen sistemin parametre

degiskenlerinin dl¢ililmesi gerekir.

Kestirimci Dogrusal olmayan sistem | Istenilen performansa ulasmak igin

Kontrol olusturma olasilig1 vardir. tam filtre modeli gerekir.

Yontemi

Oransal Bu yontem, istenilen performansi | Biiyiik kazang saglayarak sifir kararl

Salinim elde etmek amaciyla diizgiin i¢ | durum hatasini garanti eder ancak

(PR) akim denetleyici olarak | bunu denetleyicinin rezonans

Y 6ntemi kullanilabilir. frekansi civarinda yapar.

Dogrudan Cok hizl bir dinamik yaniti1 olan | Kontrollii sistemin parametrik

Gii¢ Kontrol | basit denetleyicidir. varyasyonlarma duyarlidir.

Y 6ntemi Sabit bir anahtarlama siklig1 oldugu

i¢cin dontistiiriiciiniin kayiplarini
hesaplamasi ve anahtarlama giiriiltii
filtrelerinin tasarlanmasi zorlasir.

Tahminsel Dogrusal olmayan sistemler i¢in Istenen performansa ulasmak icin

Kontrol de uygulanabilir. filtrenin kesin bir modelini gerektirir.

Yontemi Yiiksek giiclii eviriciler igin Cok fazla hesaplama islemleri
anahtarlama frekansini en aza gerektirir.

indirmek ve olas1 hatay1 belirli bir
sinirda tutmak i¢in kullanilir.
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Cizelge 4.3. (devam)

gerektirmez.

Kayma Kipli | Gegici durum boyunca giivenilir | Ayri zamanlarda kontrol igin
Kontrol performans gosterir. anahtarlama sorunu vardir.
Y ontemi
Bulanik Parametrik varyasyonlara ve Yavas bir kontrole olanak saglar.
Kontrol calisma noktalarina duyarsizdir.
Y 6ntemi
Tekrarlamal1 | Bu kontrolorler, harmonik Bilinmeyen yiik dagilimlarinin
Kontrol kompansatorler ve akim dengelenmesi kolay degildir.
Y 6ntemi kontrolorleri olarak Dalgalanan yiiklerde ¢ok hizli tepki
uygulanmaktadir. Periyodik elde edilemez.
arizalar i¢in saglam performans
goOsterirler ve tlim harmonik
frekanslarda olasi hatayi belirli bir
sinirda tutmak i¢in kullanilir.
Sinirsel Akim denetleyicilerinde bu Yavas bir dinamik tepkiye neden
Aglar yontemler ¢cevrimdist veya ¢evrim | olabilir ve yalnizca statik modda
Yontemi ici yaklasimlarla gelistirilir ve uygulanir.
kullanilirlar.
H-o0 Dogrusal olmayan, dengesiz Ileri diizeyde matematik bilgisi
Y 6ntemi yiikler veya sebeke gerilimi gerektirir.
bozulmas1 durumunda bile iyi Kontrol sonuglar ytiksek
performans saglar. mertebedendir.
Sistem cevabi yavastir.
Gecikmeli Hizli gecici yanitlari vardir. Bu denetleyicinin en biiyiik
Akim Bu tiir denetleyiciler saglam ve dezavantaji, rezonans problemlerine
Kontrol basittir, bunlarin uygulanmasi neden olabilecek parametre
Y ontemi karmasik devreler veya islemciler | yiiklerinde ve ¢alisma kosullarindaki

degisikliklerle degisen anahtarlama
frekansidir. Anahtarlama kayiplari,
gecikmeli akim kontroliiniin
uygulanmasini daha diisiik gii¢
seviyelerine sinirlar. Fazlar
arasindaki etkilesim nedeniyle
mevcut hata kesin olarak gecikme
bandinin degeri ile sinirh degildir.
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5. SONUC

Bu tezde akilli mikro sebekelerin hiyerarsik kontroliiniin; birincil, ikincil ve tg¢iinciil
kontrol seviyelerinden olusan hiyerarsik kontrol stratejisi oldugu belirlenmis olup
dagitik iiretim sistemlerinin farkli kontrol stratejileri iizerine literatiirde yapilmis
calismalar incelenmeye ¢alisilmigtir. Cizelge 4.1'de kontrol stratejileri; gerilim ve akim
kontrolii, yiik paylasim kontrolii ve hiyerarsik kontrol parametreleri bakimindan

birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Mikro sebekelerdeki dagitik {iretim sistemlerini denetleyebilmek amaciyla daha once
literatlirde yer almis kontrol yontemlerinin avantajlart ve dezavantajlar1 Cizelge 4.3°te
verilmistir. Bu ¢izelgede her bir kontrol sistemi, giirbiizliik, sistemin parametre
degisimlerine karsi cevap hizi, sistemin kararliligi, sistemdeki harmoniklerin ortadan
kaldirilmasi ve sistemin dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasi gibi durumlar g6z
oniinde bulundurularak degerlendirilmeye calisilmistir. Bu  degerlendirmeler
dogrultusunda mikro sebeke denetimleri yapilirken oncelikli kriter denetleyicinin basit
bir yapiya sahip olmasi ise Klasik PID kontrol, Dogrudan Gii¢ Kontrolii veya Gecikmeli
Akim Kontrolii yontemlerinden birinin kullanilmasi1 daha uygun olacaktir. Kontrol
edilecek veriden hizli cevap alinmasinin 6ncelikli hedef oldugu durumlarda ise Sontimlii
Denetleyici (DB) veya Gecikmeli Akim Kontrol yontemlerinden biri tercih edilebilir.
Dogrusal olmayan sistemlerin  kontroliinde kullanilacak denetleyici  yapist
olusturulurken Kestirimci kontrol, Tahminsel kontrol veya H-co kontrol yontemlerinden
herhangi birinden faydalanilabilir. Son olarak 6ncelikli amacin olas1 hatay1 belirli bir
sinirda tutmak oldugu durumlarda ise Tekrarlamali kontrol veya Tahminsel kontrol

yontemlerinden birinden faydalanilabilir.
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