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ONSOZ VE TESEKKUR

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan (YEK) firetilen enerjinin elektrik giic
sistemlerine eklenmesindeki en 6nemli sorun, bu kaynaklardan Uretilen enerjinin
iklim kosullarima bagli olarak genellikle kararsiz ve degisken olmasidir. Giines
enerjisinden giines ¢ok iyi parladiginda ve bulutsuz bir giinde yliksek miktarda
elektrik tretilebilmekte, riizgar enerjisinde ise riizgar hizi belli bir degerin {izerinde
oldugunda yiiksek verimle elektrik elde edilmekte ve en Onemlisi enerji iiretim
degerleri iklim kosullarina (giines parlakligi, riizgdr hizi vb.) gore siirekli
degismektedir. Bu tezin amaci, Hibrit Enerji Depolama Sisteminin (HEDS) giines
enerjisinden elektrik dretim sistemine eklenmesiyle bu probleme ¢6zim getirmektir.
Akillt mikro sebeke teknolojisi s6zii edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
giines enerjisi ve enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu ig¢in en uygun
¢cozUimdur.

Giines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiiz elektrik sebekesinde
¢cok onemli bir rol oynamaktadir. HEDS’in yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegrasyonu, oldukea kesintili ve kararsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilen enerjinin daha fazla sevk edilebilir olmasini saglayacaktir. Bu ¢aligmanin
amaci, sebeke baglantili 3-fazli 4-telli elektrik gli¢ sistemlerinde, ultrakapasitor ve
bataryadan olusan HEDS’in YEK’e entegrasyonunu saglayarak gelistirilen akilli
enerji yonetim algoritma dinamik davranigin1 incelemektir. Bu amaca yonelik olarak,
HEDS’nin bulundugu sebeke baglantili 3 fazli 4 telli elektrik gii¢ sisteminin tasarimi
ve denetimi gerceklestirilmistir. Bu calismada akilli mikro sebeke alt yapisi ile giines
enerjisinden elektrik iiretim sisteminin HEDS ile entegrasyonu yapilarak olusturulan
prototip sistemi gelistirilen 6zglin akilli enerji yoOnetim algoritmasiyla kontrol
edilmesi saglanmistir. Bu tez calismasinda gerceklestirilen HEDS farkli calisma
durumlarinda test edilerek gelistirilen akilli enerji yonetim algoritmasinin kararlilik
ve tepkisi incelenmektedir.

Bu tez ¢alismasi, “Fotovoltaik kaynaktan beslenen 3-fazli 4-telli akilli mikro sebeke
yapisinin batarya ve ultrakapasitorden olusan hibrit enerji depolama sistemi ile
gelistirilmesi” adli TUBITAK 113E143 nolu 1001 projesi tarafindan desteklenmistir.

Tez caligmalarina ayirdigim zamani anlayisla karsilayip beni destekleyen, maddi ve
manevi her tirli destekleriyle yanimda olan Yagmur KIRCICEK’e ve aileme,
bugiine kadar ogrettikleriyle bana katkida bulunan herkese tesekkiir ederim.

Tez calismalarim siiresince, calismalarima yon veren ve destegini esirgemeyen
danisman hocam Prof. Dr. Engin OZDEMIR ve tez izleme komitesinde yer alan
Prof. Dr. Erciiment KARAKAS ve Dog. Dr. Murat KALE’ye tesekkiir ederim.

Ekim — 2016 Ahmet AKTAS
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SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK TABANLI BATARYA VE
ULTRAKAPASITORLU HIBRIT SISTEMIN AKILLI ENERJi YONETIMI

OZET

Glinlimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 elektrik sebekesini beslemede ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Enerji depolamanin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegrasyonu, oldukc¢a kesintili ve kararsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilen elektrik enerjisinin daha fazla sevk edilebilir olmasini saglayabilmektedir.
Bu tez ¢alismasinda, sebeke baglantili 3 fazli 4 telli elektrik gii¢ sistemlerinde,
ultrakapasitor ve bataryadan olusan HEDS’in fotovoltaik kaynakli yenilenebilir
enerji Uretim sistemine entegrasyonu amaciyla akilli bir enerji kontrol yontemi
onerilmektedir.

Bu tezin amaci, kararsiz ve degisken yapiya sahip YEK’dan Uretilen elektrik gic
sistemine HEDS entegrasyonu ve akilli kontroliinii saglayarak siirekli ve kaliteli
elektrik enerjisi tiretmektir. Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen HEDS’nin olas1
calisma durumlar belirlenerek bu sartlarda sistemin kararli ¢alismasini saglamak igin
6zglin bir akilli enerji yonetim algoritmasi gergeklestirilmistir. Akilli enerji yonetim
algoritmasi1 sayesinde sistemdeki biitiin giigler degerlendirilerek istenilen g¢alisma
durumlar1 icin bilesenlerin kontrolleri yapilmaktadir. Boylece batarya ve
ultrakapasitor grubu DA barada dalgalanma olmadan eviricinin gug kalitesini
artiracak sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir.

Gelistirilen HEDS, denetim ve anahtarlama algoritmalari Matlab/Simulink Simpower
Systems yazilimlar1 araciligiyla tasarlanmakta ve benzetimi yapilmaktadir. 3 fazli 4
telli sebeke baglantili HEDS’nin laboratuar prototipi, uygulamanin test edilmesi
amactyla deneysel olarak kurulmustur. HEDS, dSpace DS1103 denetleyici karti ile
sayisal olarak denetlenmekte, gerilim ve akim sensorleri ile dlgiilerek Analog/Dijital
(A/D)  doniistiiriiciiler  aracilifiyla  denetleyici  karta  uygulanmaktadir.
Matlab\Simulink’te gelistirilen ger¢ek zamanli denetim algoritmalar1 Matlab Real
Time Workshop ve dSpace Real-Time Interface yazilimlari ile DS1103 denetleyici
kartina dogrudan yiiklenmektedir. Deneysel test calismalart dogrultusunda 6zgiin
olarak gelistirilen akilli enerji yonetim algoritmasinin dinamik davranigi ayrintili
olarak incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3 fazli 4 telli Sebeke, Akilli Enerji Yonetim, Akilli Mikro
Sebeke, Batarya ve Ultrakapasitor, Hibrit Enerji Depolama.
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SMART ENERGY MANAGEMENT OF GRID CONNECTED
PHOTOVOLTAIC BASED HYBRID SYSTEM INCLUDING BATTERY AND
ULTRACAPACITOR

ABSTRACT

Nowadays renewable energy sources are becoming an important part of energy
supply to the power grid. Integrating energy storage with renewable energy sources
can make these intermittent renewable energy sources more dispatch able. In this
thesis, a new smart energy management algorithm for integrating photovoltaic based
renewable energy source with energy storage for 3 phase 4 wire grid connected
electrical power systems was proposed for this purpose.

Main aim of this thesis is integration and smart control of Hybrid Energy Storage
System (HESS) to the renewable energy sources that produce unstable and variable
electric power, and provide continuous and high quality electric power to the grid.
Smart energy control algorithm originally developed in this thesis determines
possible working conditions and controls the HESS in a stable way. The smart
energy control algorithm decides which component working conditions by using
measurement power of the all components including load, battery and photovoltaic.
Thus, battery and ultracapacitor provide power to the inverter increasing the power
quality without any fluctuation in the common DC bus.

Developed HESS, control and switching algorithms are designed and simulated in
Matlab/Simulink Simpower Systems software. 3 phase 4 wire grid connected HESS
prototype is experimentally tested in test bench developed in this project. HESS is
controlled digitally with dSpace DS1103 controller board via voltage and current
measurements with analog digital converters. Real time control algorithms developed
in Matlab/Simulink is loaded to DS1103 controller card by using Matlab Real Time
Workshop and dSpace Real-Time Interface software. Hence developed control
algorithms are easily and very fast applied and validated in experimental set-up.
Experimental test operation in accordance with developed as unique is analyzed
smart energy management algorithm dynamic behavior in detail.

Keywords: 3 Phase 4 Wire Grid, Smart Energy Management, Smart Micro Grid,
Battery and Ultracapacitor, Hybrid Energy Storage.
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GIRIS

Yiizyildan uzun bir siiredir elektrik enerjisi biiylik miktarlarda fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Ancak fosil yakitlar sonsuz bir kaynak olmadigindan, diinyanin
rezervleri hakkinda kesin bir bilgiye sahip olunamadigindan ve en onemlisi fosil
yakitlarin karbon emisyonunun diinyanin dengesini bozacak kadar tehlikeli boyutlara
varmasindan dolayr Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) arayislart baslamistir.
Yenilenebilir enerji kaynagi dendiginde ilk siralarda hidrolik kaynaklar gelmektedir.
Ancak hidroelektrik santraller sadece dogal yapmin izin verdigi yerlerde
uygulanabilmektedir. Uzun zamandir bilinmelerine ragmen son yillarda iki 6nemli
yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve giines enerjisini kullanmak i¢in yapilan
caligmalar hizlandirilmis ve bu konuda biyiikk gelismeler kaydedilmistir. Fosil
yakitlar diinya rezervleri ile sinirlt olmasina ragmen kaynagi giines olan riizgar ve
giines enerjisi siirdiiriilebilirlik bakimindan egsizdir. Son yillarda riizgar ve giines
enerjisinden elektrik liretimi yapilan tarlalar hizla artmakta ve ozellikle Avrupa
iilkelerinde kayda deger oranlarda sebekenin ylikiinii {istlenmektedir. Ancak her
enerji kaynaginda oldugu gibi riizgr ve gilines enerjisinin de bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlarin basinda ilk kurulum maliyeti ve enerji arzlariin gilivenilir

olmamasi gelmektedir.

YEK, fosil yakitlara alternatif bir kaynak olarak sunulmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en yaygin olarak kullanilan sistemler, giines ve riizgar kaynakli
sistemlerdir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
yaptya sahip olduklarindan kullanim orami giderek artmaktadir. Glinesin en parlak
oldugu durumda Fotovoltaik (FV) sistemler kararli bir sekilde elektrik enerjisi
tiretirken, bulutlu ve aksam saatlerinde elektrik tiretimi durmaktadir. Riizgar enerji

sistemleri de ayni1 sekilde riizgar hizina bagli olarak iiretim gerceklestirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin bu kararsiz ve kesintili yapisi enerjinin siirekliligi
konusunda Onemli problemler ortaya g¢ikarmaktadir. Boylece YEK’dan iiretilen

enerji, genel enerji talebi ile ortligmemektedir.



Bundan dolay1 kullanicilar tarafindan enerjinin talep edilmedigi ve YEK’dan uretilen
tepe enerji miktarinin ¢ok oldugu durumda enerji depolama sistemlerinin 6nemi
ortaya c¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri depolama birimleri ile birlikte
kullanilirsa, tiretilen enerji depolanarak kullanicilar i¢in enerjinin = stirekliligi
saglanmis olmaktadir. Boylelikle enerji depolama sistemleri kullanilarak YEK’na

bagli yiik talebi siirekli olarak karsilanabilmektedir.

Enerji depolama uygulamalar1 elektrik sebekeleri i¢in farkli tipte faydalar
saglayabilmektedir. Biiylik 6l¢ekli enerji depolama uygulamalar1 giliniimiiz elektrik
sebekeleri i¢in ¢ok daha verimli bir isletme saglanmasina imkan vermektedir. Daha
verimli bir sistem, maliyetlerin diismesi anlamina gelir ve daha giivenilir ve ¢evreci
bir sistem saglanmis olur. Geleneksel enerji kaynaklari; komiir veya dogalgaz
santralleri gibi, yiik talebinin tepe degerleri i¢in devreye alinip cikarilmakta ve
neredeyse hicbir zaman tam kapasitede calistirilmamaktadirlar. Bunun anlami
yatirnm asamasinda gereginden biiyiik boyutlandirma ile enerji maliyetlerinin artisi
ve daha fazla kirletici etki yaratilmasi anlamina gelir. Ayrica bu tip santrallerin yavas
devreye girme karakteri ani yiikselen talep degerlerinin karsilanmasina tam olarak
cevap verememekte ve ufak c¢apli kesintilere veya gii¢ kalitesi problemlerine neden
olabilmektedir. YEK enerji depolamada, anahtar eleman olmaktadir. Siklikla
YEK’larn kesintili ve siirekli degisken giic karakterine sahiptir. Ayrica geleneksel
enerji santralleri gibi istenilen zamanda ulasilabilir degillerdir, aksam saatlerinde
giines enerjisi ulagilabilir degildir veya riizgar esmeyen bir giin riizgar santralinden
giic elde edilemez ancak geleneksel santraller istenilen zamanda devreye alinip
cikarilabilmektedir.  Bu  ozellik  sevkedilebilirlik  (dispachable)  olarak
adlandirilmaktadir. Enerji depolama uygulamalari ile YEK’lerden elde edilen enerji
depolanarak ihtiya¢ duyulan zamanda kullanima sunulabilir bdylece YEK’lere
sevkedilebilirlik kazandirilmis olur. Ayrica depolama uygulamalar1 ile frekans
regiilasyonu gergeklestirilerek glic Kalitesi iyilestirilmesi de saglanabilmektedir.
Elektrik dagitim sirketleri, enerji depolama uygulamalar ile elektrik tarifesindeki
farklardan yararlanarak elektrigin ucuz oldugu zamanlarda depolanmasini ve kritik

yiiklerin ihtiya¢ duyuldugunda buradan beslenmesini saglayabilirler [1-6].

Hibrit Enerji Depolama Sistemlerinin (HEDS) amaci farkli depolama teknolojilerinin

avantajlarin1  birlestirmektir. Batarya ve ultrakapasitor kullanilan hibrit enerji
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depolama sisteminde, bataryanin enerji yogunlugu, ultrakapasitoriin ise QuC
yogunlugu bakimindan sagladig1 avantajlardan faydalanilmaktadir. Anlik yiiksek giic
ihtiyacinin oldugu sirede yiikiin gereksinim duydugu akimi karsilamada batarya ve
ultrakapasitorden olusan hibrit enerji depolama sisteminin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu 6zelligi ile ultrakapasitor, asir1 akim ¢eken yiiklerin devreye girmesi
ile yasanan gerilim diistimlerinin ortadan kaldirilmasinda etkili olmaktadir. Tez
caligmasinda da batarya ve ultrakapasitor grubundan olusan bir HEDS tasarlanarak
deneysel sonuclar1 incelenmektedir. Fotovoltaik kaynaktan beslenen 3-fazli 4-telli
akilli sebeke yapisinin batarya ve ultrakapasitorden olusan hibrit enerji depolama
sistemi ile desteklenmesi ve gelistirilen 6zgiin Akilli Enerji Yonetim Algoritmasiyla
(AEYA) olusturulan sistemin dinamik davranmislarini her ¢alisma sartinda kontrol
etmesi ¢aligmanin ana konusudur. Boylelikle, fotovoltaik kaynak ile hibrit enerji
depolama biriminin birlesimi ve gelistirilen AEYA ile sistem kontrolii akilci bir

seklide yonetilerek enerjinin slrekliligi ve kaliteli tiretimi saglanmaktadir.
Literatdr Ozeti:

Tiim diinyada birgok iilke gelecege yonelik enerji planlamalarinda biiylik olcekli
enerji depolama birimlerine yer vermektedir. Bu konuda yakin dénemli enerji
depolama yuzdesi hedefi olarak Japonya %15, Almanya %10 ABD ise %2 olarak
belirlemistir. Glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin, maliyetlerinin
disindaki en onemli dezavantaji lrettikleri enerjinin kesintili, degisken ve kararsiz
olmasidir. Kesintili olma araligi, saniyelerden dakikalara kadar siiren hizh
degisimlerden, giin 15181 suresi ve mevsimsel degisimlere kadar uzun sdreli
degisimlerdir. Gerilim dalgalanmalar1 ve ¢okmeleri, sistem frekans degisimleri gibi
kararsizliklara yol agabildigi i¢in 6zellikle kisa ve orta diizeyli gilic degisimleri,
sistem operatorlerinin en ©6nemli kaygilarindan biridir. YEK’nin kararsizlik
probleminin en yaygin ¢dziimii, riizgarin bir bolgede siirekli estigi ve giinesin bir
bolgede siirekli parladigi teorisinden yola ¢ikarak bu tiir kaynaklarin cografi olarak
farkli bolgelere dagilimidir. Aslinda bu tiir kaynaklarin ¢ok genis bir alana dagilima,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kararsizlik probleminin bir ¢éziimii olmadigi
sadece elektrik sebekesine olan olumsuz etkilerini azaltabilecegi oldukga aciktir.
YEK’lerin kararsizlik probleminin en 6nemli ¢oziimii ise enerji depolamadir. Enerji
depolama, kontrollii bir sekilde giic alis verisi yapabilir boylece gili¢ yonetiminde
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biiyiik bir esneklik saglayarak ayri bir aktif ve reaktif gii¢ kaynagi gibi davranabilir.
Bu esneklik enerji depolama sistemlerinden, guc kalitesi, gerilim ve frekans
regiilasyonu ve YEK destegi ile yiik seviyelendirme gibi yardimei hizmetlere destek
sunmaya olanak saglar. Enerji depolamanin en 6nemli dezavantaji ise %85 dolayinda
olan bir toplam alip verme verimi saglayabilmesidir. Enerji depolama sistemleri, tek
basia gili¢ liretmeyip diger kaynaklardan gili¢ aldiklart i¢in etkin olarak toplam
kazanci bir miktar diisiirmektedir. YEK’lerde oldugu gibi yeni teknolojik
gelismelerle birlikte performansi artan enerji depolama sistemleri literatiirde oldukca
ilgi cekmektedir. Son yillarda elektrik sebekesinde enerji depolama uygulamalariyla
ilgili cok sayida lisansiistii teze ve bilimsel calismaya rastlanmaktadir. Batarya
temelli enerji depolama uygulamalar1 son yillarda oldukca ilgi gormektedir. Lityum
iyon, sodyum sulfir ve vanadyum redox gibi yeni teknolojiler ile batarya verimleri
oldukca gelismistir. Ozellikle maliyetleri ¢ok yiiksek olan lityum iyon tipi
bataryalarin sarj desarj verimi neredeyse %100°e ulasmistir. Bataryalar, herhangi bir
noktada uygulanabilen, saatlerce yiikksek miktarda gii¢ saglayabilen, modiiler
¢ozlimler sunmaktadir. Ayrica bataryalar, iginde olusan elektro-kimyasal reaksiyon,
cevap hizi ve gii¢ miktarmi sinirlasa da olduk¢a hizli cevap verebilirler. Ancak
bataryalar enerjiyi Dogru Akim (DA) olarak depoladigi i¢in Alternatif Akim (AA)
elektrik sebekesine baglanabilmesi icin gili¢ elektronigi ekipmanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum, enerji doniislimii nedeniyle olusan kayiplar sonucu
verimlerinin diismesine neden olmaktadir. Ultrakapasitor ise icinde herhangi bir
hareketli par¢asinin ve kimyasal bir reaksiyonun olmamasi nedeniyle uzun omiirlii ve
bakim maliyetleri diisiik olduk¢a verimli ve dayanikli enerji depolama ¢oziimiidiir.
Ayrica kursun asit bataryalar ile karsilastirildiginda enerji yogunlugu disiik,
maliyetleri yiiksek fakat 6zellikle kisa siireli yiiksek gii¢lii uygulamalarda dayanikli
olmalar1 ve cevap siirelerinin kisa olmasi ultrakapasitorleri, diisiik enerji ve yiiksek

guclu uygulamalarda oldukca rekabetci kilmaktadir.

Mikro sebeke uygulamalar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan gii¢ iiretiminin
yayginlagsmasiyla birlikte artan giic talebini karsilamak i¢in enerji verimliliginin
yaninda gerekli enerji tamponu olarak gorev yapacak sistemler ve verimli enerji
depolama sistemleri olduk¢a Onem kazanmistir. Giiniimizde su pompalama,

bataryalar, sikistirilmig hava, volanlar, ultrakapasitorler gibi bir cok enerji depolama



teknolojileri sebekeyi kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir [7-13]. Enerji depolama
sistemleri, net ylik degisimlerini izlemek, gerilim ve frekansi sabitlemek, tepe yiikleri
karsilamak, giic kalitesini iyilestirmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines,
riizgar vb.) entegrasyonunu kesin bir sekilde desteklemek amaciyla ve elektrikli

araglarda kullanilmaktadir [14-17].

Dagitik iiretimde giines ve riizgdr gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
baglantis1 giinlimiizde olduk¢a Onem kazanmistir. Mikro sebekelerde dagitik
tretimlerin hizli bir sekilde artmasi kurulu iiretim kapasitesinin ylizdesinde artisa
neden olmustur. Fakat, bu enerji kaynaklarmin dalgali ve kesintili dogasi, elektrik
sebekesinin calismas1 ve kararliligini 6nemli sekilde etkileyen giic akisinda
dalgalanmalara neden olmaktadir [18-21]. Bu problemleri ¢cézmek icin, stper iletken
manyetik enerji depolama, ultrakapasitor enerji depolama, volan enerji depolama gibi
geligsmis teknoloji temelli kisa siireli dagitik enerji depolama sistemleri mikro
sebekede sebeke ve yiik arasindaki anlik karsilastirmayr dengelemek igin alternatif

potansiyel cozimler olarak bulunmaktadir [22-26].

Birden fazla enerji depolama sistemi birbirini tamamlayici performans 6zellikleri ile
birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan sistem bir hibrit enerji depolama sistemi
olmaktadir. Bataryalar maliyet bakimindan en uygun enerji depolama
teknolojilerinden biridir. Ancak bataryalarin anlik giic dalgalanmalarin1 karsilamak
amactyla enerji tamponu olarak kullanilmast mimkin olmasa da, bu durumda
kullanim 6mriinde ciddi oranda azalma olmaktadir. Bir ultrakapasitorde enerjinin
depolanmasi, bataryadaki gibi bir elektrokimyasal stre¢ yerine statik yuklenme ile
yapildigindan bataryaya gore daha yiiksek gilic yogunluguna sahiptir. Bu yiizden daha
1yl giic ve enerji performansi saglamak icin bu iki depolama cihazim birlestirmek
oldukca avantajli olmaktadir. Batarya ve ultrakapasitor, akim veya giiclin uygun
sekilde ikisi arasinda paylasilmasi ile ayn1 anda sarj veya desarj olabilirler. Batarya
sarj veya desarj modlarmin ikisinde de baskin olabilir. Hibrit enerji depolama
sisteminde iki depolama eleman: arasinda gii¢ paylasimi igin farkli kontrol
yOntemleri gelistirilmistir [27-30]. Literatlrde, gii¢ akisinin diizenlenmesi, batarya
Omriinii uzatirken enerji verimliligi ve performans iyilestirmesi igin tasarlanmig

kontrol yontemleri bulunmaktadir [31-35].



Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikkenmesi ve yenilenebilir enerji teknolojisindeki
hizli gelisim dolayisiyla, dagitik tiretim kavrami toplumun siirdiiriilebilir gelisimi
icin en onemli seceneklerinden biri olarak giderek daha fazla ilgi cekici hale
gelmektedir. Dagitik tiretim teknolojisi farkli sartlara esneklik gosterir ve ¢evre
dostudur, ancak gii¢c dalgalilig1 ve diisiik gii¢ kalitesi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir.
Bu problemleri ¢ozmek igin ise mikro sebeke kavrami ortaya ¢ikmistir ve bu konuda
caligmalar yapilmaktadir. Genel olarak bir mikro sebeke; dagitik enerji kaynaklari,
depolama cihazlari, giic doniistiirticiileri, yiikler ve koruma cihazlar1 bagl olan bir
alcak gerilim dagitim sebekesi olarak tanimlanabilir. Bir mikro sebeke icin enerji
depolama sistemi ¢ok Onemlidir. Bu sistemdeki yukin dogru c¢alismasinin

saglanmasi sistemin gug¢ kalitesini yikseltebilir.

Ayni zamanda enerji depolama uygulamalar: ile gilicii hava sartlarina bagh degisen
rlizgar tiirbinleri ve yalniz giindiiz ¢alisabilen ve hava sartlarina gore degisen giines
enerji sistemleri gibi yenilenebilir enerji sistemlerinden kaynaklanan guc

degerlerindeki degisimler ile basa ¢ikilabilir [36].

Yenilenebilir enerji temelli mikro sebekeler yenilenebilir kaynaklardan faydalanmak
ve fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi i¢in iyi bir yoldur. Enerji depolama
uygulamalarinin kullanimi, yiiklere kaliteli gii¢ saglanmasi i¢in mikro sebekelerin
kullanilmastyla zorunlu hale gelmektedir. Mikro sebekelerde; sebeke baglantili ve
ada modu olarak iki isletme modu bulunmaktadir. Ada modunda isletme siiresince
enerji depolama biriminin temel sorumlulugu enerji dengesinin saglanmasidir.
Sebeke baglantili modda ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin kesintili ve yiik
dalgalanmasinin sebekeyi etkilemesinin 6nlenmesidir. Tek tip bir enerji depolama
sistemi ile yenilenebilir gli¢ kullanan mikro sebekede bu islevlerin timii etkili ve
verimli bir sekilde gergeklestirilemez. Fotovoltaik gibi kesintili yapidaki
yenilenebilir enerji kaynaklari, yiiksek enerji yogunluklu enerji depolama kullanimi
gerektirir. Ayn1 zamanda yiikteki hizli degisimler yiiksek giic yogunluklu enerji
depolama kullanimini gerektirir. Batarya ve ultrakapasitor yliksek enerji ve yiksek
giic yogunluguna sahip bir hibrit enerji depolama sistemi olarak tasarlanmistir ve bu
birlesim mikro sebeke uygulamalari icin birlesik enerji depolama sistemlerinin

gerceklestirilmesinde oldukga gelecek vadeden bir segenektir [37-40].



Batarya ve ultrakapasitorden olusan HEDS, sebekeye bagli veya bagimsiz
yenilenebilir enerji sisteminde sistem kararliligini artirmak iizere ortaya konmustur.
Baz1 kontrol stratejileri batarya ultrakapasitor sisteminde batarya dmrind uzatmak
icin batarya yukunu hafifletmeyi ve bataryanin sarj/desarj periyodunu diisiirmeyi
amaclamaktadir [41, 42].

Tim bagimsiz c¢alisan dagitilmis enerji iiretim sistemleri, hazir bulunan ve ihtiyag
duyulan enerji talebi arasindaki uyumsuzluklar1 gidermek i¢in bir enerji tamponuna
ihtiya¢ duyarlar. Yiiksek enerji yogunluguna sahip kursun-asit batarya en populer
enerji depolama elemanlarindan biridir. HEDS sayesinde bataryanin yiiksek enerji
yogunluklu ve ultrakapasitorin  yiiksek giic yogunluklu karakteristikleri
birlestirilerek ultrakapasitorin uzun ¢evrim Omriiniin en iyi kullanimini miimkiin
kilimmastir. Ayrica, {iretilen ve yiikk giiclinlin hizli degisimlerinde bataryanin
sarj/desarj frekansi azaltildig: i¢in batarya omrii uzatilabilir [43, 44]. Ultrakapasitor
ve batarya bilesiminin tamamlayici teknik karakteristiklerine bagli olarak her iki
bilesenin kusurlarinin azaltilmasi ve HEDS performansinin en iyi hale getirilmesinde
ultrakapasitor ve batarya bilesiminin kullanilmasi son zamanlarda biiytik ilgi
gOrmektedir. Ultrakapasitor ve batarya hibrit sistemi, uygun enerji yonetimi
sayesinde uzun ¢evrim omrii ile yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek giic yogunlugu
gibi dstunluklere sahiptir [45-47]. Batarya ve ultrakapasitor temelli HEDS’ler,
gelismis gilic ve enerji performanslaria bagli olarak yenilenebilir enerji sektoriinde
popliler hale gelmektedirler. Bu hibrit sistemlerde bunlarin sebeke baglantili
eviricinin DA barasina baglanmasi i¢in ayr1 ayr1 DA/DA dontstiiriiciilere veya
ultrakapasitor bankasi i¢in en az bir DA/DA doniistiiriiciiye gereksinim vardir. Bu

geleneksel DA/DA doniistiiriiciiler gii¢ kayiplarini, karmagikligi ve maliyeti artirir
[48, 49].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizla yayginlasmasi, mevcut elektrik sebekesi i¢in
kararlilik, giivenilirlik ve gii¢ kalitesi problemlerine neden olabilmektedir. Mikro
sebeke, bu sorunlarin ¢oziimiinde uygun alternatif olmaktadir. Gergekte elektrik
sebekesi zayif oldugundan mikro sebeke tiim degiskenlige karsi ¢cok hassas olur ve
bu etkileri azaltmak icin ise enerji depolama sistemi gerektirir. Bir mikro sebekede
enerji depolama sistemi hem ytiksek giic yogunlugu hem de yiiksek enerji yogunlugu

ozelliklerine sahip olmalidir ancak higbir depolama elemani bu 6zellikleri bir arada
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bulundurmaz. Dolayisiyla bu ihtiyaci karsilamak i¢in ancak farkli 6zellikte birden

fazla enerji depolama cihazi ile hibrit enerji depolama sistemi olusturulur [50, 51].

Bir enerji depolama cihazinda yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek gii¢ yogunluguna,
demiryolu istasyonlari, riizgar veya giines santralleri gibi dagitik iiretim birimlerinin
sebep oldugu dalgaliligin kompanzasyonu igin ihtiya¢ duyulur. Ciinkii dalgalanan
giic, elektrik gii¢ sisteminin gerilim ve/veya frekansinin bozulmasina sebep olabilir.
Super iletken manyetik enerji depolama enerjiyi magnetik olarak depolar ve
dolayisiyla depolanan enerji ¢cok hizli sarj ve desarj edilebilir ve yiiksek degerde giic
cekilebilir. Ancak super iletken manyetik enerji depolamanin enerji yogunlugu,

ikincil batarya ve volan gibi diger depolama cihazlari kadar yiiksek degildir [52, 53].

Gelisen hidrojen teknolojileri ile geleneksel bataryalarin baglanmasi bir hibrit sistem
meydana getirir. Hidrojen enerji depolama sistemi; bir elektrolizor, hidrojen deposu
ve bir yakit hiicresi igerir. Hidrojen enerji depolama sistemi, yiiksek verimli, pahali
enerji depolama cihazlari (bataryalar) ile birlestirildiginde kisa siireli depolama i¢in;
daha diistik verimli, daha yiiksek enerji depolayabilen, daha az pahali olan (hidrojen)

uzun siireli depolamalara gore en az maliyetli tasarim oldugu goriilmistiir [54, 55].

Glines enerjisi, giivenli ve siirdiiriilebilir ¢evre saglamasi bakimindan gelecek
vadeden bir teknolojidir. Ancak giines enerjisinin kesintili ve fotovoltaik hcrelerin
ise dogrusal olmayan karakterlere sahip olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bir ¢6zim
olarak bataryalarin kullanilmasi, 6zellikle tepe yiik akimlarmin karsilanmasinda
biiyiilk boyutlu bir tasarim gerektirir, bu da maliyet ve sistem boyutlarini
artirmaktadir. Diger dezavantajlar1 ise bataryalarin kisa ¢evrim Omiirleri, kimyasal
reaksiyonlarin ilerleyen zamanla bozulmasi/performansin diismesi ve diisiik sicaklik
sartlarinda kot performans gostermeleridir. Bu dezavantajlarin  asilmasinda
ultrakapasitorler uzun ¢evrim émdrleri ve biyik kapasiteleri ile nemli paya sahiptir
[56-58].

Uzak bolgelerde sebekeden bagimsiz g¢alisan fotovoltaik sistemler en yaygin
sistemlerdir. Boyle tipik bir bagimsiz enerji sistemi, fotovoltaik paneller, regilator,
enerji depolama cihaz1 ve yiiklerden olusur. Diisiik fiyat1 ve genis uygulama alan
sayesinde bu tip sistemlerde en sik kullanilan depolama cihaz1 valf ayarli kursun asit

bataryalardir. Batarya sarji i¢in fotovoltaik panellerin ¢ikist hava sartlarina bagl
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degistiginden optimum sarj/desarj dongiisii garanti edilemez ve sonugta diisiik sarj
durumu olusabilir. Batarya ve ultrakapasitor hibrit sisteminden faydalanarak hem
batarya boyutlar distriilebilir hem de daha yiiksek sarj durumu saglanabilir.
Ultrakapasitor bataryaya gore cok daha yuksek gii¢ yogunluguna sahip oldugundan
daha kisa zaman periyodunda ¢ok daha yiiksek giic destegi saglayabilir. Buna karsin
batarya daha ylksek enerji yogunluguna sahiptir, ultrakapasitor ile
karsilastirildiginda daha yiiksek enerji depolayabilir ve daha uzun sire enerji
saglayabilir. Hibrit sistemde tepe gii¢ ihtiyaci ultrakapasitoérlerden karsilanir ve valf
ayarli Kursun asit bataryalar daha uzun sureli/strekli, daha diisiik gii¢ ihtiyacini
karsilar [59-61]. Hibrit enerji depolama sisteminde valf ayarli kursun asit bataryalar
ve ultrakapasitorlerin birlikte kullanimi tiim sistemin gii¢ yogunlugunu yiikseltir.
Batarya bankasi yiike bataryanin desarj degerlerine bagl olan kapasitesi ile kimyasal
reaksiyonlarla guc¢ saglar. Hibrit sistemdeki ultrakapasitor tepe giicii saglarken,
bataryadaki gerilim diisiimii etkisini hafifletir, yukiun daha uzun sure igin

korunmasini ve beslenmesini saglar [62-64].

Yakit hiicreleri bir elektrolizdr, bir komprasér ve bir hidrojen tanki birlesimi ile
hidrojen enerjisinin tretim, depolama ve doniistiirmesini barindiran yeni bir enerji
depolama yontemidir. Ayrica batarya ve hidrojen sisteminin birlesimi ile olusturulan
hibrit depolama sistemleri fotovoltaik enerji santralleri i¢in farkli bir depolama
secenegi olmaktadir [65]. Cift tarafli/ters ¢evrilebilir yakit hiicreleri, batarya ile
birlikte hibrit sistem tasariminda giines enerjisi uygulamalar1 i¢in yeni bir enerji

depolama cihazidir [66, 67].

Kiiresel 1sinmaya karsi yenilenebilir enerji tGretimi, 6zellikle ruzgéar santrallerinin giic
kapasitesi, son yillarda giderek artmistir. Riizgar giicliniin tamamen riizgar hizina
bagli olmasindan dolay1 ¢ikis giicii kontrol edilemez. Kontrol edilemeyen dogrusal
olmayan ¢ikis karakteristiginin sebep oldugu gii¢ degerlerindeki dalgalanmalar yerel
olarak gerilim sorunlarina sebep olurken tiim sistemde ise frekans problemlerine yol
acar. Ruzgér gucu sistemindeki enerji depolama sistemi ylk ve generator tarafindaki
giic farklarmi ayarlamali ve dengelemelidir. Tek depolama elemani ile bu amag tam
anlamiyla gerceklestirilemez. Bu yiizden iki farkli ozellikte depolama cihazi
kullanilarak hibrit enerji depolama sistemi olusturulur ve bodylece tek depolama

elemanina gore daha istiin performans saglanir[68, 69]. Ruzgar enerjisi guc
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sistemlerinin ¢ikigindaki dalgalilik, gili¢ kalitesine biiyiik etki yapabilmektedir.
Bunun sonucu olarak, riizgarin kontrol edilemeyen ve kestirilemeyen Karakteri
acisindan hibrit enerji depolama sitemi temelli (batarya ve ultrakapasitor
teknolojilerinin birlesimi ile olusturulmus) gii¢ diizglinlestirme ve optimize edilmis
kapasite paylagtirma metotlar1 gelistirilmistir [70]. Ayrica, bu problemleri ¢6zmek
icin blylk kapasiteli batarya enerji depolama sistemi ve yiiksek hizli siiper iletkenli

volan enerji depolama sistemi birlikte kullanilabilmektedir [71, 72].

Enerji depolama sistemleri elektrikli, hibrit elektrikli, prize takilabilir hibrit elektrikli
tasitlar igin kritik Oneme sahiptir. Tiim enerji depolama sistemlerinden en genis
kullanimi olan bataryalardir. Batarya temelli enerji depolama sisteminde batarya giic
yogunlugu tepe gii¢ talebini karsilayacak yeterlilikte olmalidir. Yiiksek giic
yogunluklu bataryalar bulunmasina ragmen bunlar genellikle daha diisiik giic
yogunluklu emsallerine/diger depolama cihazlarina gore cok daha yiiksek fiyatlidir.
Bu sorunun ¢6zimu batarya boyutunu blyiitmektir. Bu da maliyeti artirir. Ayrica 1s1l
yonetim de bataryalar i¢in yliksek giiclii yiik altinda isletme durumunda giivenli
calisma acisindan zorluklar olusturur. Yalniz sogutma degil ayrica c¢ok soguk
sartlarda 1sitma da istenen giic degerlerinin saglanmasi agisindan karsilagilan
gucluklerdendir. Bu problemlerin ¢6zimu icin hibrit enerji depolama sistemleri
kullanilir. Hibrit enerji depolamada daha Ustiin performans icin ultrakapasitor ve
bataryalar birlestirilebilir. Bunun nedeni ultrakapasitoriin bataryaya gore daha yuksek
giic yogunluguna sahip olmasi ama daha diisiik enerji yogunluguna sahip olmasidir.
Bu birlesim iki farkli depolama elemani ile ayr1 ayri kiyaslandiginda daha iyi
performans sunar [73-75].

Hibrit elektrikli araglar elektrik giicinden mekanik motorlarda oldugu sekilde
faydalanmaktadir. Dolayisiyla hibrit elektrikli araglarin performansi dogrudan enerji
depolama sisteminin karakteristigine baghdir. Elektrikli araglarda genellikle yiiksek
guc performansi, uzun g¢evrim Omrii ve giivenilirlik, verimlilik kadar 6nemli
gerekliliklerdir. Hibrit enerji depolama sistemi farkli depolama birimlerini
birlestirerek maliyet ve performans kosullarin1 en iyi hale getirir [76]. Elektrikli
araclar gibi cekme uygulamalarinda enerji depolama temel zorluktur. Yiiksek gii¢ ve
enerji yogunluguna sahip, hacimsel ve boyut olarak kiiclik, uzun omirli, diisiik

maliyetli bir enerji depolama elemani kullanilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
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ultrakapasitor ve batarya birlesiminden meydana gelen hibrit enerji depolama

sisteminin kullanilmasi iyi bir ¢0zUm olarak gorulmektedir [77-79].

Hibrit elektrikli aracg, prize takilabilen hibrit elektrikli ara¢ ve elektrikli araglar i¢in
enerji depomla sistemleri; yeterli kalitede/sartlarda enerji depolayabilecek ve gerekli
ivmelenme performansi saglamaya uygun/yeterli tepe giicli saglayabilecek sekilde
boyutlandirilmali, tasarlanmalidir. Bu konuda diinya genelinde arastirmalar temel
olarak ultrakapasitor ve batarya veya yakit hiicresi ve ultrakapasitor iceren hibrit
enerji depolama sistemlerinde yogunlasmustir [80, 81]. Aktif batarya ultrakapasitor
hibrit enerji depolama sistemi, verimli gii¢ kontrol yonetimi ve kontrol esnekligi ile
birlikte daha iyi bir ¢6ziim saglar. Ayrica, batarya grubunun gerilimi
ultrakapasitoriinkinden farkli segilmesiyle batarya grubunda boyutlandirma ve
maliyet diisirme gibi esneklik saglanabilir. Batarya ani degisimleri ve tepe giic
saglamasini istlenmez, batarya lizerindeki zorlama azalir ve batarya 6mrii artar [82-
85]. Ulkemizde ise enerji depolamanin &nemi, amaci ve faydalari, ydntemleri,
batarya ve ultrakapasitorler ile elektrik enerji depolama hakkinda bilgi verilen ve
depolama sistemlerinin karsilastirilmasi yapilan ¢alismalar [86-88], elektrikli araclar
icin kullanilan enerji depolama teknolojileri incelenen makale ve bildiriler [89-91],
lisansistl tezler [92-95] ve proje [96] bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 3 fazli 4
telli akilli mikro sebeke uygulamalari i¢in fotovoltaik kaynaktan beslenen batarya ve
ultrakapasitor ~ kullanilarak  olusturulmus  hibrit enerji depolama sistemi

gelistirilmektedir.
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1. AKILLI, MiKRO VE DAGITIK SEBEKELER

Elektrik enerjisi 19. yiizyilin sonlarinda kullanilabilir formda ortaya konuldugunda,
sadece tiiketicilere hizmet saglayan bolgesel santraller seklindeydi. Giig tiikketimi ve
uretimi belli bolgelerde olmakla birlikte uzun mesafeli iletim s6z konusu degildi.
Talep ihtiyaci arttikca buna bagli olarak dagitim agi hattt1 da giderek artmistir.
Sistemler Oncelikle birbirinden izole edilmis ve tek bir noktadan birbirlerine
baglanmistir. Sekil 1.1°de konvansiyonel elektrik sebekesinin temel isletim yapisi
goriilmektedir. Blylik gii¢ santrallerinde elektrik iiretilmekte ve elektrigi uzak
mesafelere tasimak icin yiikseltici transformatorler yardimiyla iletim hattina
aktarmaktadir. Iletim hatlarmdaki elektrik enerjisi, dagitict diisiiriicii transformatdrler
ile dagitim hattindaki gerilim seviyesine indirerek son kullanicilara iletmektedir.
Sebekenin temel isletim yapisi genel anlamda uzun yillardir ayni kalirken planlamast
ve igletimi igin kullanilan uygulama yapilart zamanla degismistir. Konvansiyonel
elektrik sebekesinde talep edilen enerji miktar1 dikkate alinarak gii¢ santrallerinin

devreye girip ¢ikmastyla elektrik enerjisinin liretiminin kontrolii saglanmaktadir.

Elektrik santrall lletim yiikseltici I:> fletim hatt:

transformator merkezi
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Dagitim diistirticii
Dagit bek .
Talep son kullanici <:I agitim sebekesi <::| transformatsr merkezi

N o \NIOCT

Faennn) B
\mr“, ¥

NI \
WEe: N " \
JILL] 's~

|
Sekil 1.1. Konvansiyonel elektrik sebeke iletim yapisi

..
| . |

-
L ST EEET
..

12



Burada temel talep giiciinii karsilayan biiylik giiclii elektrik santralleri ve pik talep
anlarinda devreye girip ¢ikan pik gii¢ elektrik santralleri bulunmaktadir. Ozellikle pik
guc elektrik santrallerinin isletim maliyeti oldukga yiiksektir ve bu durum toplam

isletim maliyetini etkilemektedir.
1.1.  Akilli Sebeke Yapilan

Akilli sebeke; elektrik gilic sistemindeki tim birimlerin veya diigiimlerin (liretim
birimleri, trafo merkezleri, dagitim merkezleri, tiiketim birimleri gibi) aktif, adaptif
(degisen sartlara uyabilen), esnek ve her tiirlii liretim veya tiiketim biriminin kolayca
baglanabilecegi, giliclii bir yapida olmasi olarak tanimlanabilir [97]. Ayrica Akill
Sebeke terimi; merkezi ve dagitik tretim tesislerinden yiliksek gerilim hatlari
vasitasiyla endiistriyel kullanicilara, bina enerji yoOnetim sistemlerine, enerji
depolama uygulamalarina, son kullanic1 olan tiiketiciler ile onlarin elektrikli
tagitlarina, cihazlarina ve diger ev aletlerine kadar birbirine bagli biitiin bilesenlerinin
isletimini gorilintlileyerek, koruma yapacak ve otomatik olarak optimize edecek
sekilde elektrik gili¢ sisteminin modernizasyonuna karsilik gelmektedir. Mevcut
iletim ve dagitim sebekeleri, akilli sebeke mantiginda tasarlanmamislardir. Akill
sebekelerin gereksinimleri oldukga farklidir ve bu nedenle konvansiyonel sebeke i¢in
yeniden detayli bir ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Konvansiyonel sebekenin gelistirilip
biyutilmesi, denetleme-bakim faaliyetleri, dagitik {iretim ve depolamanin
entegrasyonu ile kapsamli bir iki yonlii haberlesme sisteminin gelistirilmesine
yonelik bir¢ok adim i¢cermektedir. Bu baglamda akilli sebeke elektrik iletim yapisi
Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Akillr bir sebeke yapisi ile elektrik enerjisinin tiim tiiketicilere yeterli, stirekli,
kaliteli, diisiik maliyetli ve ¢evre konusundaki duyarliliklart dikkate alan bir sekilde
sunulmas1 gerekmektedir. Elektrik iletim ve dagitim hizmetlerinin tiiketici
memnuniyetini karsilayacak kalitede ve yeterlilikte verilmesi saglanmalidir. iklim
degisikligi ve cevresel etkilerin, sektoriin her alanindaki faaliyetleri g6z Oniinde
bulundurularak gerekli tedbirler alinmalidir. Elektrik enerjisi, iiretimi, iletimi,
dagitimi ve kullaniminda kayiplarin asgariye indirilmesi, verimliligin arttirilmasi

akilli sebeke yapisi i¢in 6nemli bir konudur. Kaynak cesitliliginin saglanmasi, yerli
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ve yenilenebilir kaynaklarin azami o6l¢iide kullanilmast akilli sebeke yapisin

giiclendirici etkilerde bulunacaktir [98].
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Sekil 1.2. Akilli sebeke elektrik iletim yapisi [98]

Bir akilli sebeke, secici olmakla birlikte ihtiya¢ duyulan sistemleri gerektigi sekilde
devreye alip ¢ikarabilmektedir. Akilli sebeke yapisi igerisinde farkli birimler
birbirleri ile haberlesebilmektedir. Sistemdeki tiim gucler kontrol altinda alinarak,
giic akis1 gerekli sekilde yonlendirilebilmektedir. Akilli bir sebeke mevcut durumlari
analiz ederek, tahminler olusturabilir, bunlara goére tedbirler olusturarak, isletme-
bakim kolaylig1 saglar. Ayrica akilli sebeke yapisi, Gistiin gii¢ kalitesi, glvenilirlik ve
verimlilik saglamaktadir. Akilli sebeke olgusunda, enerji arz giivenliginin
saglanmasi, disa bagimliliktan kaynakli risklerin azaltilmasi, iklim degisikligi ile
miicadelenin etkinliginin artirilmasi ve g¢evrenin korunmasi hedefleri ¢ergevesinde,
enerji tretiminden kullanimma kadar olan siiregte birgok duzenlemelere ihtiyac
duyulmaktadir. Akilli sebeke yapisiyla birlikte elektrik iiretimi, iletimi, dagitiminda

teknik kayiplarin asgariye indirilmesi ve dagitimda kacak kullanimin engellenmesi

14



saglanmaktadir. Ayrica talep tarafi yonetimi ile ilgili diizenlemeler yapilarak son

kullanict memnuniyeti arttirilabilmektedir.

Goriildigi tizere akilli sebeke elektrik sistemimizin gelecegini olusturan bir
kavramdir ve birgok farkli disiplinden teknoloji bilesenlerini igermektedir. Bu
bilesenler; st diizey bir enerji yonetimi, iletim sistemi, izleme ve kontrol sistemi,
dijital kontrol teknolojisi ve salt otomasyonu, akilli dagitim sistemi, enformasyon
teknolojisi tabanli enerji servisleri, dagitik enerji tiretim sistemleri ve bunlarin giic
elektronigi ara yiizleri, mikro sebeke yapilar1 gibi siralanabilir. Tablo 1.1°de akilh
elektrik sebeke vizyonunun gilinlimiiz konvansiyonel elektrik sebekesinde ayrilan

yonleri verilmektedir [99].

Tablo 1.1. Konvansiyonel ve akilli sebeke yapilarinin karsilastirilmasi [99]

Konvansiyonel sebeke yapisi Akilli sebeke yapisi

Tuketiciler  enerji  tuketimi  ve|Detayli fiyat bilgisi mevcuttur; bir¢ok
maliyetlerini  azaltmak  konusunda|program, fiyat ve 0Odeme suresi
yeterince opsiyona sahip degildir. arasindan se¢im yapilir.

Buylk oranda  merkezi  Uretim|Cesitli dagitik {iretim  kaynaklar
kullanilmaktadir, oldukga kisitli dagitik | merkezi Uretime ek olarak sistem

uretim ve depolama mevcuttur. icerisinde yer almaktadir.

Yeni teknolojik geligsmelerin | Teknolojik gelismeleri ve farkli iiretim
entegrasyonu agisindan sinirlt - bir | opsiyonlarimi dikkate alan yeni elektrik
toptan satig pazari1 mevcuttur. pazarlariin gelisimi saglanmaktadir.
Guc kalitesinden daha cok kesintilere | Giig kalitesi, akilli sebekeler agisindan
odaklanir. bir dnceliktir.

Sinirl sebeke yapay zekasi ve otomatik | Sebeke yapay zekasiin varlik yonetimi
kontrol mevcuttur. uygulamalarina  entegrasyonu ile
birlikte verimlilik ve etkinlik artar.
Arnizadan sonra varliklarin korunmasina | Arizadan  6nce  ariza  durumunu
odaklanir. onleyecek  Onlemler alir, ariza
durumlarindaki etkileri minimize eder
ve isletim siirekliligi saglar.

Dogal afetlere ve diger tehlikelere karsi | Dogal afet ve saldir1 gibi durumlarda
oldukca zay1ftir. sistem kendini hizlh  bir sekilde
toparlayarak isletime devam eder.

Elektrik sebekesinin modernlesme asamasina gecis siirecinde bazi1 etkenler
bulunmaktadir. Akilli sebekelerin gelisiminde, 6zellikle hiiklimet duzenlemeleri ile
olusan politik ve kanuni etkenler biiyilk 6nem arz etmektedir. Akilli sebeke

kapsaminda ortaya ¢ikacak yapi, yeni is imkanlarint ve is modelleri ortaya
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koyacaktir. Tiiketici memnuniyeti, hizmet kalitesi ve siirekliligi acisindan, enerji
giivenilirligi ve giivenliginin her zaman saglanmast konusu akilli sebekelere ihtiyag
doguran 6nemli bir etkendir. Akilli sebeke olgusunun baslica hedef alanlarindan biri
de talep tarafindaki gelismeler olur tiiketicinin giliclendirilmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir ve dagitik tiretimin sebekeye eklenmesinin desteklenmesi ile birlikte,
akilli sebeke kapsaminda cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli atilimlara

ihtiya¢ duyulmaktadir.
1.2.  Mikro Sebeke Yapilari

Akilli sebekeyi olusturan en 6nemli alt bilesenlerden biri de tez ¢alisma konusu da
olan mikro sebeke yapisidir. Mikro sebeke kavramina farkli tanimlar
getirilebilmektedir. Mikro sebeke, akilli enerji yonetim birimi ile yerel enerji iiretim
birimlerinde kendi enerjisini Uretip yiklerin dengeli ve kontrolli bir sekilde
beslenmesini saglayan ve bu islemi sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz
durumlarda da siirdiirebilen ticari veya konut binalarinin enerji sistemleri de mikro
sebeke olarak tanimlanabilmektedir. Amerika kokenli bazi kaynaklar i¢in mikro
sebeke kavramu; Uretim ve tlketim birimlerinin uyum icerisinde tek bir sistem olarak
isletilebildigi ve tiiketicilere ayni anda hem 1s1 hem de gii¢ sunulabilen sistemler
olarak tamimlanmaktadir [88]. Bununla birlikte, kendi igerisinde Uretim ve tiiketim
birimlerini akilli sistemlerle kontrol edilebilen ve ana elektrik sebekesi ile baglantisi
koptugunda da dengeli bir isletme saglayabilen bolgesel bir dagitim sistemi mikro
sebeke olarak tanimlanabilir. Mikro sebeke yapisina 6rnek bir topoloji Sekil 1.3’te

verilmektedir.

Mikro sebeke, yerinde gii¢ iiretim kaynagi (dagitik tiretim), yerel yiikler ve elektrik
anahtarlama devresinden olugmaktadir. Akilli mikro sebeke, elektrik {iiretimi,
dagitim1 ve yerel elektriksel tiiketicilere verilen elektrik akisinin ayarlanmasini daha
akill1 bir yol ile yapan elektrik sebekesi olarak tanimlanabilir. Akilli mikro-sebekenin
avantajlari, artan giivenilirlik, verim artigi, artan siirdiiriilebilirlik ve kazang olarak
ifade edilebilir. Boylece, elektrik giic sistemlerinde yeni dagitilmis enerji
kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu kolaylagsmakta, enerji maliyetleri ve

kesintilerin azalmasi ve gii¢ kalitesinin artmasi saglanabilmektedir.
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Mikro sebeke yapisindaki en 6nemli sorunlar, dagitilmis enerji tiretim kaynaklarinin
senkronizasyonu, yuklerin (transformatér ve motor tipi yiikler) ¢ektikleri baslangig
akimlar1 ve Ui¢ fazli dengesizlik problemleridir (3-fazli sistemdeki tek fazl yiikler ve
kiiciik giiclii fotovoltaik elektrik iiretim kaynaklar1 vb.). Bir akilli sebeke yapisinda
dagitik enerji tretim kaynaklari ile enerji depolama sistemlerinin senkronizasyonu
gerceklestirilerek sistemdeki kaynak sayisi arttirilabilir. Akilli sebekede elektrik
iretiminde ve tliketiminde meydana gelen dalgalanmalar DA hatta baglh enerji
depolama f{initesi yardimiyla kolaylikla karsilanabilir. Sistemde bulunan dagitik
tiretim yapist ile yiiklere yiiksek gii¢ kalitesi saglanarak talep tarafindaki yiikler
gerilim dalgalanmasi ve ¢okmesi, ii¢ fazli dengesizlik ve gerilim harmoniklerinden
etkilenmez. Uzun siireli bir kesinti sirasinda eger gii¢ tilketimi Uretimden fazla ise,
mikro akilli sebeke yapisi 6nemli yiikleri beslemeye devam etmek i¢in bazi yiikleri
devreden ¢ikartarak enerjinin siirekliligi saglanmis olur. Sistemde bulunan bir yiikte
gecici olarak asir1 yiiklenme meydana geldiginde, yiikii besleyen birim ilave bir gug

hatt1 lizerinden elektrik giiciinii karsilayabilir.
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Sekil 1.3. Mikro sebeke elektrik iletim yapisi
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Mikro sebeke yapisi ¢ok fazla birimden olustugundan dolayr bir siniflandirma
ihtiyaci duyulmaktadir. Bundan dolayr mikro sebeke yapilari, konut tipi, dagitim
tesisi, ticari ve endustriyel ve uzak yerlesim mikro sebekeler olarak siniflandirilir
[100, 101].

Konut tipi mikro sebekeler, akilli uygulamalar ile iiretim ve tiiketim elemanlarinin
yonetilebildigi enerji yonetim birimi bulunduran akilli ev sistemlerinin gelisimi ile
oldukca ortiisen bir gelisim icerisindedir. Mikro sebeke kavraminin taniminda oldugu
gibi akilli evlerde de kontrol edilebilir bir ara yiiz ile akilli ev sistemindeki yerel
tiretim birimleri, enerji depolama birimleri ve yiikler yerel dagitim sebekesine
baglanmaktadirlar. Konut tipi mikro sebeke yapisinda, kullanim siiresi, enerji
fiyatlar1 veya tarife bilgisi gibi etkenleri degerlendirerek yerel iiretim biriminde
iiretilen enerji, enerji depolama biriminde depolanan enerji veya sebekeden
cekilebilecek enerji arasinda en ekonomik ve giivenilir isletmeyi saglamaya yonelik

tercihler gergeklestirir.

Dagitim tesisi mikro sebeke sistemlerinin konut bdlgesi igin veya endustriyel bir
bolge i¢in kismi bir bolimii de olarak ele alinabilir. Bu tarz mikro sebekelerde
biiyliyen yerel yiiklere karst yerel dagitik iiretim sistemlerinin (riizgar tiirbinleri,
biyogaz tesisleri, enerji depolama uygulamalar1 v.b.) uygun sekilde isletilmesi ile
dagitim sebekesindeki olasi tikanikliklar (asir1 yiiklenme gibi) yonetilebilir. Dagitim
sebekesinin belli kisimlarinin mikro sebeke olarak isletilebilmesi, bakim veya ariza
durumlarinda bu kisimlar1 ada modunda ¢alistirma kabiliyeti ile tiiketicilere saglanan

hizmet kalitesi a¢isindan biiylik bir avantaj saglar [100, 101].

Ticari ve endistriyel mikro sebekelerde ise Ozellikle kritik ve hassas yikler iceren
tiiketiciler igin mikro sebeke yapisi enerji giivenilirligi saglayabilir. Ozellikle
universite, hastane, okul, alig veris merkezleri gibi biiyiik tiikketim birimlerinde mikro
sebeke uygulamalari ile sistemlerindeki tiim enerji tiikketim birimlerini tam olarak
kontrol edebilme avantaj1 yaratilabilir. Bu sekilde tam kontrollii bir sistemde ¢esitli
uygulamalarla enerji tasarrufu saglanabilecegi gibi ekonomik fayda da saglanabilir
[100, 101].

Uzak yerlesimler igin mikro sebekeler, ana elektrik sebekesi ile zayif bir baglantisi

bulunan veya hi¢ baglantis1 bulunmayan uzak yerlesim bolgeleri olabilir. Bu tip
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yerlerde mimkiin oldugunca yerel enerji kaynaklarindan yaralanmalari saglanarak
ana sebekeye miimkiin oldugunca az yiiklenmeleri saglanmalidir. Bu tip yerlesim
bolgeleri igin yenilenebilir yerel dagitik iiretim tesislerinin entegrasyonu ve tiim
sistemin kontrol altinda olmasi bakimindan mikro sebeke uygulamasi ¢ok uygun

olabilir [100, 101].
1.2.1. Mikro sebekelerde dinamik kontrol

Bir mikro sebekenin en 6nemli 6zelligi, gerekli durumlarda ¢cok hizli bir sekilde ana
sebekeden ayrilabilmesi, ada modunda isletmeye gecebilmesi ve gerektiginde de ada
modundan tekrar sebekeye bagli duruma gecebilmesidir. Bu durumda mikro sebeke
yiiklerin enerji ihtiyacim1 dinamik olarak yiiklerden gelecek bilgiye ihtiyag
duymaksizin saglayabilmelidir. Bu durum sistemde enerji depolama birimleri
kullanmay1 gerektirmektedir. Kontrol yontemi acisindan bakildiginda sebeke bagh
durum ile sebekeden bagimsiz durumlarda farkli kontrol stratejileri uygulanmasi
gerekmektedir. Sebeke baglantili durumda sebeke, gerilim ve frekans i¢in referans
degerleri saglamaktadir. Ancak sebekeden bagimsiz duruma gecildiginde mikro
sebeke, yiik talebi ile iiretim dengesini saglamas1 gerektigi gibi, gerilim ve frekans
referans degerlerini de kendi igerisinde olusturmak durumundadir. Bu sekilde farkli
iki isletme modu ve her farkli isletme modu i¢in farkli kontrol stratejisi ihtiyaci
modlar aras1 gegis islemlerinin baslica zorluklaridir. Ayrica asil endise gerektiren
nokta ada isletme modundan sebekeye bagli moda gecis islemidir, ¢iinkii ada
modunda kullanilan referans degerler ile sebeke bagli modda kullanilan referans

degerler farkli olmaktadir [100, 102, 103].

Calisma modlarina karar verecek ve belirlenen ¢aligsma modu i¢in referans degerlerin
tiretilmesini saglayan bir st denetim birimi gerekmektedir. Sistemin sebekeye
baglant1 noktasindan alinacak sinyaller ile sebeke bagli mod veya ada modu ¢aligma
modlarina karar verilir. Sebekeye bagl calisma modunda mikro sebeke, gii¢ iireticisi
olarak calisir. Sebeke bagli mod igin; pik kesme (peak clipping), bosluk doldurma
(valley filling), enerji verimliligi (energy efficiency) durumlart vardir. Bu durumlar
yalniz sebeke bagli calisma modu i¢in gecerlidir. Sebekeden bagimsiz, ada modu
calismasinda ylUk Oteleme (load shifting) esastir. Dinamik yik kontrol
uygulamalarina 6rnek grafikler Sekil 1.4’te verilmektedir [100, 102, 104].
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Sekil 1.4. Dinamik yiik kontrol uygulamalarina 6rnek grafikler

Pik kesme, sistemdeki pik yiiklerin azaltilmasidir. Yiik kontrol yonetiminin klasik
yollarindan biridir. Pik kesme modu kullanici tercihli ve kullanici tarafindan
degerleri tanimlanan bir moddur. Kullanici sebekeden siirekli beslenmesi gereken bir
talep yiik degeri tanimlar ve bu yiik degerini asan fazladan yiik olustugu durumlarda
bu fazla yuklerin enerjisi sebekeden c¢ekilmez, yenilenebilir kaynaklardan veya

depolanmis enerjiden saglanir.

Bosluk doldurma, yiik kontrol yonetiminin ikinci klasik seklidir. Bosluk doldurma,
pik olmayan zaman dilimleri i¢in yiikler olusturmay1 kapsamaktadir. Bu durum
Ozellikle bir zaman periyodundaki yiik faktoriiniin (baz yiikiin pik yiike orant)
arttirmak i¢in, sonradan yararlanilabilecek enerji depolamasi gibi yiiklerin devreye

alinmasi ile saglanmaktadir.

Yuk oOteleme, yiik kontrol yonetiminin son seklidir. Bu yaklagim, yiiklerin pik
saatlerden pik olmayan saatlere 6telenmesini icermektedir. Bu sayede pik talebin

karsilanmasi i¢in gereken tiretim tarafi diizenlemelerinin 6niine gegilebilecektir.

Enerji verimliligi, ylik kontrol yonetimi kapsaminda degerlendirilebilmektedir.
Genellikle kullanilan cihazin teknolojik ya da kullanimsal 6zelliklerine gére ortaya
¢ikan bir degisim durumudur. Tiiketicinin konfor sartlarini azaltmadan bir hizmet
icin harcanan birim enerjinin azaltilmasi, dolayisiyla da yiik seklinin asagi yonde
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Otelenmesidir. Tuketiciler ve tedarikgiler yiik seklini degistirmek igin bagimsiz
hareket edebilir. Fakat talep tarafi etkilesimi, tedarik¢iler ve tiiketiciler arasinda iki

tarafli kazang saglayan bir birlikteligi hedeflemektedir [100, 102, 104].
1.3. Dagitik Uretim Sebeke Yapilar:

Dagitik Uretim sebeke yapilari, akilli ve mikro sebekelerin bir parcasi olmaya
baglamistir. Elektrik giic sisteminde son yillarda yasanan gelismeler, dagitim
seviyesinden gii¢ sistemine baglanan enerji liretim birimlerini ve enerji depolama
birimlerini tesvik eder durumdadir. Bu uygulamalar birlikte ele alindiginda dagitik
uretim birimleri olarak tanimlanirlar. Dagitik tiretim birimi olarak uygulanabilecek
yeni teknolojiler ticari olarak pazarlanip uygulanmaya baslamis olmakla birlikte bu
sistemlerin sebekeye entegrasyonu, daha verimli kullanilabilmeleri ve maliyetlerin
azaltilabilmesi adina ¢esitli ¢aligmalar stirmektedir. Dagitik {iretim birimlerine 6rnek
olarak mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, fotovoltaik sistemler, riizgar ttrbinleri, dizel

jeneratOrler, gaz tlrbini sistemleri sayilabilir.

Yasanan bu teknolojik gelisimlerle beraber, elektrik gii¢ sistemi tamamiyla bir
degisim gecirmektedir. Bu degisimin hedefleri; temiz ve yenilenebilir enerji
potansiyelinin en yiiksek oranda degerlendirilmesi, tiiketicilere daha guvenilir ve
kaliteli enerji saglanmasi, akilli sistemlerin kullanilmasi ile 6l¢tim, denetim, isletme,
bakim islemlerinin daha basarili bir sekilde gergeklestirilmesi, sistemde yasanan

arizalar ve kesintilerin 6nlenmesi olarak sayilabilir [104, 105].
1.3.1. Sebeke baglantih dagitik FV sistemler

Tez ¢alisma konusunun bir parcasi olan sebeke baglantili FV enerji liretim sistemleri
dagitik iiretim sebeke yapilarina bir 6rnek teskil etmektedir. Sebeke baglantili dagitik
FV enerji Uretim sistemleri enerji kaynagi olarak sistem igerisinde tamamlayici bir
konumu olan ve giderek artan bir éneme sahiptir. Bununla birlikte FV sistemlerin
yayginlagsmasi sebeke tasarimcilari, isletmecileri ve bu konuda ¢alisan miihendisler
icin 6nemli bir giiclik yaratmaktadir. Bu giiglik; FV enerji Uretim sistemlerinin
sirekli degisken ve kesintili glic c¢ikist sebebiyle baglandiklar1 sebekede
yayginlagsmalar1 sonucu olusturacaklart olumsuz giic kalitesi etkileri olarak

Ozetlenebilir. Ayrica FV enerji Uretim sistem ¢ikis giicii ile talep giic tepe
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degerlerinin eslesmemesi gibi bir dezavantaj verimsiz kullanima yol acabilmekte ve
bu da ¢oziilmesi gereken bir problem olarak giindeme gelmektedir. Bu sorunlarin
¢cozimiinde, FV enerji Uretim sistemine entegre sekilde veya FV enerji Uretim
sistemlerin yakin yerlerde konumlandirilmis sebeke baglantili enerji depolama
uygulamalar1 oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir. Sekil 1.5’te FV enerji Uretim
sistemlerinin dalgali gii¢ ¢ikisina Ornek olarak, Kocaeli Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii kapsaminda bulunan 5,1kW’lik

kurulu glice sahip bir FV sistemin farkli giinlerdeki gug¢ grafikleri verilmektedir.
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Sekil 1.5. FV sistemin farkl giinlerdeki giic iiretim grafikleri

FV enerji iiretim sisteminde ¢ikis giliciinlin bu sekilde kararsiz olmasindaki neden;
bulut gecisleri, hava sicakligi, mevsimsel degisimler gibi dogal sartlardir. Bu gibi
etkilerle FV sistem ¢ikis giiciinde biiyiikk ve ani diismeleri gorilebilmektedir. Bu
biylk glc degisimleri sebeke isletmecileri i¢in giderilmesi gereken Onemli
sorunlardir. Ozellikle yaz mevsiminde goriilebilen parcali bulut gecisleri keskin bir
gblge gecisine sebep olmakta ve FV panellerde birkac saniye igerisinde degisen,
asag1 yukar1 %25 civar bir gl¢ degisimine sebep olabilmektedir ve bu degisimler
onceden tahmin edilememesi sebebiyle oldukca zorlu etkenler olmaktadir. FV sistem
gi¢ c¢ikisinda goriilen bu sekilde ani diismelerinin destekleyici bir sistem ile
doldurulmas1 gerekmektedir. Ayrica bilindigi lizere FV sistemler yalnizca giin
icerisinde gilinesin dogusundan batisina kadar gii¢ tiretebilmekte ve 6zellikle giinesin

dik agiya ulastig1 6glen saatlerinde gii¢ iiretimi tepe degerlerine ulagmaktadir. Sekil
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1.6’da 6rnek olarak bir konutun giinliik yiik ihtiyaci ve FV sistem tarafindan iiretilen
giic grafigi verilmektedir. Yik ve FV gii¢ egrisi ile karsilastirildiginda giindiliz
saatlerinde talep degerlerinin diisiik oldugu ve talep degerlerinin tepe degerlere
ulastig1 aksam saatlerinde ise FV gii¢ liretiminin ulagilabilir olmadig1 goriilmektedir.
Bu durumda FV sistem gii¢ iiretimi ile talep egrisinin denklestirilebilmesi i¢in sevk

edilebilirligin saglanmasi ihtiyact dogmaktadir [40].
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Sekil 1.6. Ornek bir konutun giinlik yik ve FV giic degisim grafigi

Ozellikle konut yiiklerinin agir bastigi, dagitim sistemlerinde yaygmligi artan FV
sistemlerden kaynaklanan dikkate deger bir diger risk ise, dagitim sebekesinde
dagilmis kiigiik giigliit FV sistemlerin {iretim degerlerinin o bolgedeki talep
degerlerini agmasinin, bolgedeki gerilim seviyesi lizerinde ciddi etkisinin olamasidir.
Bu durumda meydana gelen diger bir sorun da ters gii¢ akist olarak
adlandirilmaktadir. Bu olayda dagitim bolgesinde tliketilemeyen fazlalik FV glic
tiretimi  gebekeye aktarilir ve dagitim transformatoruniin sekonderinden, primer
ucuna DA akis1 gerceklesir. Geleneksel dagitim transformatorleri tek yonlii akim
gecisine gore tasarlanmaktadirlar, bu sekilde c¢ift yonli gilic akisina uygun
tasarlanmamislardir. FV sistem kurulum maliyetlerinin diismesi ile ilerleyen yillarda
bu sorunun giderek 6nem kazanacagi diisliniilmektedir. Bu durumlar g6z 6nunde
bulunduruldugunda dagitik FV sistem uygulamalar1 dogas1 geregi kesintili ve dalgali

gii¢ tiretmekte ve talep olmadig1 zamanda ise ihtiyag fazlasi gii¢ iiretmektedir.
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1.3.2. Dagitik FV sistemlerinde depolama uygulamasi

Bir akilli mikro sebeke yapisi icin enerji depolama sistemi olduk¢a Onemlidir.
Sebekedeki yiiklerin dogru calismasini saglamak i¢in kullanilan enerji depolama
sistemi ayn1 zamanda gii¢ kalitesini de yiikseltebilir. Enerji depolama uygulamalari
ile ¢ikis giicli, iklim sartlarina bagli degisen riizgar tiirbinleri, yalniz giindiiz
caligabilen ve hava sartlarina gore degisen glines enerji sistemleri gibi yenilenebilir
enerji sistemlerinden kaynaklanan gii¢ degerlerindeki degisim/dalgalilikla basa
cikilabilir. Yenilenebilir enerji temelli akilli mikro sebeke kavrami, kaynaklardan
faydalanmanin ve fosil yakit tiiketiminin azaltilmasinda iyi bir yoldur. Enerji
depolama uygulamalarinin kullanimi, yiiklere kaliteli giic saglanmasi i¢in mikro
sebekelerin kullanilmasiyla zorunlu hale gelmektedir. Mikro sebekelerde; sebekeye
bagli ve izole/ada modu olarak adlandirabilecegimiz iki isletme modu vardir.
Izole/ada modu isletme siiresince enerji depolama biriminin temel sorumlulugu enerji
dengesinin saglanmasidir. Sebekeye bagli mod siiresince amag yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kesintili ve yiik dalgalanmasinin sebekeyi etkilemesinin/yayilmasinin
onlenmesidir. Tek tip bir enerji depolama ile yenilenebilir guc¢ kullanan mikro
sebekede bu islevlerin tiimii etkili/verimli bir sekilde gergeklestirilemez. Fotovoltaik
gibi kesintili yapidaki yenilenebilir enerji kaynaklari; yiiksek enerji yogunluklu
depolama kullanimin1  gerektirmektedir. Ayni zamanda yiikteki hizli/ani
degisimler/dalgalanmalar yiiksek gii¢ yogunluklu depolama kullanimi ister. Bu tez
calismasinda Onerilen batarya ve ultrakapasitorden olusan HEDS, yiiksek enerji ve
yiiksek giic yogunluguna sahip bir birlesik enerji depolama birimi olarak
tasarlanmistir. Bu hibrit yap1 akilli mikro sebeke uygulamalari i¢in enerji depolama

sistemlerinin gerceklestirilmesinde oldukca gelecek vaat eden bir se¢enektir.

FV sistem entegrasyonunda depolama uygulamasi, dogrudan FV sistem ile bir biitiin
olarak sebekeye baglanabildigi gibi, FV sistem kurulumlarinin yogunlastig
bolgelerde, merkezi veya dagitik olarak bagimsiz depolama birimleri seklinde
sebekeye baglanmalar1 da miimkiindiir. Bu se¢eneklerin tiimiinde FV sistem kaynakli

sebeke riskleri Onlenebilecektir.

Oncelikle depolama ile FV sistem gii¢ ¢ikis grafiginin daha diizgiin bir karakter

edinmesi saglanabilir. Belirli limitler iizerindeki gii¢ depolanabilir ve belirli limitler

24



altinda kalan gili¢ degerleri i¢in desarj saglanabilir boylece FV sistem ve depolama
birimi ¢ikisinda belli bir aralik igerisinde daha diizgiin bir gii¢ egrisine ulasilabilir.
Bu sekilde ani dalgali giic yapisinin sebeke lizerinde yaratacagi olumsuz etkiler
bastirilabilir. Sekil 1.7°de FV enerji liretim sistemi ve enerji depolama sisteminin
birlikte kullanilmasiyla sistemin sebekeye yapmis oldugu olumlu etki verilmektedir

[106].
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Sekil 1.7. FV ve enerji depolama siteminin sebeke etkisi

FV enerji Uretim sistemi ile depolama birimi birlikte kullanilarak talep degerlerinin
disik oldugu ve FV gii¢ dretiminin yiiksek oldugu araliklarda enerji
depolanmaktadir. Daha sonra FV gii¢ iiretiminin miimkiin olmadigi ve talep
degerlerinin tepe degerlerine ulastigi aralikta ise depolanan enerji tiiketime
sunulmaktadir. Boylece FV sistem igin geleneksel enerji santrallerinin sevk
edilebilirlik 6zelligi saglanmis olur. Ayrica bu sekilde bir uygulama ile tiiketici
tarafinda en ekonomik isletme saglanmis olurken sebeke tarafinda da yiiklenme orani

diistiriilmiis ve bdylece sistem yatirim maliyetleri i¢in bir erteleme yapilmais olur.

Eger depolama sistemi, gili¢ elektronigi veya gii¢ doniistiiriicii yapisina sahipse;
depolama birimi glc kalitesi kontroll yaparak, gerilim ve reaktif gii¢c diizenlemesine
imkan veren bir ara¢ olarak da isletilebilir. Bu sekilde gii¢ kalitesi sartlarinin 6nemli

bir bileseni olan gerilim kararlilig1 saglanabilir.

FV enerji sistemleri, ¢cevre dostu yapilari, basit, bakim gerektirmeyen, masrafsiz
isletme imkanlar ile gelecegin gii¢ sistemleri igerisinde vazgecilmez gii¢c kaynaklar
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olarak yerini almiglardir. Sebeke yapisi, yogunlukta olan yiik karakteri, oncelikli
ihtiyaglar ve enerji Uretim birimlerinin karakteristikleri gibi konular iyi incelenerek
planlanacak dagitim bolgeleri icerisinde; ihtiyaca en uygun sekilde cevap verebilecek
Ozellikte farkli enerji depolama uygulamalar1i tesis edilmesi kacinilmaz
goriinmektedir. Gelecegin dagitik tiretim temelli akilli sebekelerinin en 6nemli
anahtar unsurlarindan biri enerji depolama uygulamalar1 olarak goriilmektedir. Enerji
depolama uygulamalarinin yayginlasmasinin oniindeki en biiyiik engel maliyetleridir.
Ancak FV sistem kurulum maliyetlerinin giderek diismesi ile yayginlig1 artan kiigiik
giicli. konut tipi FV sistem uygulamalar1 igerisine entegre edilebilen depolama
uygulamalarinin  tesvik edilmesi saglanabilirse, depolama uygulamalarinin
yayginlagmasi ve bahsedilen faydalara ulasim ¢ok daha ekonomik bir yoldan elde
edilecektir. Ciinkii bu tarz uygulamalarda kablo tesisati, haberlesme, kontrol sistemi,
giic elektronigi diizenekleri, is¢ilik vs gibi maliyetler FV sistem ve depolama
uygulamasi i¢in ortak olmaktadir [107].

Kritik yiiklerin kesintisiz bir sekilde beslenmesini garanti altina alabilmek i¢in, enerji
depolama sistemlerinin enerji yonetim sistemleri ile kontrol edilmesi gerekmektedir.
Mikro sebekenin basarili bir sekilde yonetilmesi, ariza ve bozucu etkilerin meydana
geldigi durumlarda depolama sistemlerinin uygun kontrolii ve isletilmesi ile
miimkiindiir. Elektronik olarak birbirine bagli mikro kaynaklar, diisiik atalet ve
sebekenin kesintiye ugramadan siirdiiriilebilmesi bakimindan avantajhidirlar.
Depolama sistemleri bu durumu destekler nitelikte, diisiik gerilimli gegici durumlar
olustugunda, motor kalkislarinda ve diger kisa stireli asir1 yiiklenme durumlarinda,
ozellikle ada modu isletmesinde mikro kaynaklara yardimci olmaktadir. Enerji
depolama sistemleri genellikle DA gerilim kaynaklaridir. Bu yiizden AA kaynak
olarak kullanmak icin mutlaka DA/AA ¢eviriciler kullanilmalidir. Depolama
sistemleri yiik talebindeki degisikliklere aninda cevap verebilmelidirler. Bu nedenle
yerel kontrol birimleri tarafindan yonetilmelidirler. Ultrakapasitor gibi bazi depolama
kaynaklar1 yliksek giic yogunluguna sahip olmalarina ragmen kisa zamanda desarj
olurlar. Volan gibi bazi depolama kaynaklar1 ise diisiik glic yogunluguna sahip
olsalar bile uzun bir siire enerji saglayabilirler [108-116].
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2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evresel olarak pozitif olsa da, gilines ve riizgar
enerjisi kesintili oldugundan sebeke geriliminde ve frekansinda dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Bu durum taban talep yiikiiniin fosil yakit kaynaklardan karsilanmasina
yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemine entegrasyonu, gii¢
sistemlerinin yonetimi konusunda yeni gelismelere yol agmaktadir. Talep yiik ve
iretim arasindaki dengesizlikler gelistirilmesi gereken durumlarin basinda
gelmektedir. YEK’lerin kesintili olmasi probleminin ¢dziimiinde klasik yontemlerin
izlenmesi enerji depolama sistemine gore daha karmasik ve zor olmaktadir. Bu da
enerji ihtiyaglarmi %10-20 arasinda YEK’lerden karsilayan basta Almanya,
Danimarka, Ispanya gibi iilkeler icin biiyiik sorun teskil etmektedir [117]. Bilyilk ve
giivenilir enerji depolama kapasitesi yenilenebilir kaynaklarin  kullanimini
desteklemektedir. Glivenilir gug sistemleri kurmak isteniyorsa geleneksel kaynaklar
ile yenilenebilir kaynaklar birlikte kullanilmalidir. Bununla birlikte depolama
sistemine de mutlaka yer verilmelidir. Teknolojik gelismelerle birlikte enerji
depolama kapasiteleri 1-100MW glcl saatlerce besleyecek buyukluklere

ulagmaktadir.
2.1.  Enerji Depolama Uygulamalari

Enerji depolama uygulamalar1 elektromanyetik, mekanik, elektrokimyasal ve termal
olmak iizere dort smifta gruplandirilmaktadir. Bu smiflandirma depolama
teknolojilerinde kullanilan yontem ve malzeme alt yapisina bagli olarak
yapilmaktadir. Sekil 2.1°de kullanilan enerji depolama teknoloji gruplandiriimasi

ayrintili olarak verilmektedir.

Farkl1 enerji depolama teknolojileri iginden ihtiyaca en uygun Ozellikteki teknoloji,
maliyet-performans oran1 dikkate alinarak secilmektedir. Enerji depolama
uygulamalar1 enerji ve gulc temelli uygulamalar olarak temel ihtiyaca cevap verecek
sekilde siniflandirilmaktadir [106].
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Sekil 2.1. Enerji depolama teknolojilerinin siniflandiriimasi [106]

Enerji temelli uygulamalar, birkag saatlik servis (desarj) siiresi gerektiren, uzun
stireli enerji ihtiyacina cevap verebilecek ve ihtiya¢ aninda cevap siiresi (devreye
girmesi) ¢ok hassas yiikler disinda 1dk civarinda olmasi kabul edilebilen depolama
uygulamalaridir. Gug temelli uygulamalar ise yiik talebinin karsilanmasindan ziyade,
giic kalitesi diizeltilmesine yonelik kullanilan depolama uygulamalaridir. Sebeke
frekans kararliliginin saglanmasi, ani giic degisimleri ve gerilim degisimlerinin
bastirilmast gibi amagclarla kullanilan depolama uygulamalaridir. Bu uygulamalarda
cevap slresi ms diizeyinde olmasi beklenirken uzun servis siiresine gerek
duyulmayabilir ve birka¢ dk civart servis siireleri ihtiyaca gore kabul
edilebilmektedir. Gug sistemlerinde uygulanan farkli enerji depolama teknolojileri,
depolama uygulamalarinin ¢esitliligi ve uygulama alanlarimin genisligi goz onune

alhinarak Sekil 2.2°de ayrintili olarak listelenmektedir [7].

ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

% N

/Biiyiik Olcekli (Gii¢) Sebeke Baglantih Uygulamalarl\

[ Elektrik Dagitim Uygulamalari ]
X} Batarya Enerji Depolama Sistemleri (BEDS)
Sikistirlmig Hava ile Enerji Depolama (SHED)
Tagima f Yedek (Acil) Gii¢ Uygulamalarl\ Volan Enerjisi Depolama Sistemleri (VEDS)
Pompalamali Hidroelektrik ile Enerji Depolama (PHED)
Bataryalar Bataryalar Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMED)
Volanlar Sikistirilmis Hava Ultrakapasitorler
Ultrakapasitorler Volanlar N J
Hibrit Sistem
Termal Enerji Depolama
letrakapasnorler )

Sekil 2.2. Enerji depolama sistemleri diyagram gosterimi [7]
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2.1.1. Pompalamah hidroelektrik ile enerji depolama

Pompalamali hidroelektrik enerji depolama teknolojisi icin farkli yiiksekliklerde
bulunan iki su rezervuari kullanilir. Sistemin sarj olma durumunda; algak rezervuarda
bulunan su yiiksekteki depolama alanina pompalar araciligiyla taginir. Desarj olma
durumunda ise yiiksekte bulunan su yergekimi serbestiyle birakilir ve daha algaktaki
rezervuara akar ve bu sirada elektrik tirbinleri galisarak elektrik enerjisi Uretilmis
olur. Pompalamali hidroelektrik ile enerji depolama yontemindeki iki farkli rezervuar
yataginin yliksekligi iyi hesaplanmalidir. Sistemin sarj olmasi sirasinda suyun
yiikksege tasinmasi sirasinda elektrigin ucuz oldugu zaman dilimleri veya YEK
kullanilmaktadir. Sistemin desarj olma sirasinda ise elektrigin birim maliyetinin
yiiksek oldugu veya pik yiiklerin oldugu zaman dilimlerinde kullanilarak elektrik
sebekesinde bulunan diger santrallere destek olunmaktadir. Pompalamali
hidroelektrik ile enerji depolama teknolojisi rezervuar kapasitesine de bagli olarak
saatler veya haftalar1 asan bir enerji destegi saglayabilir. Bu depolama teknolojisi,
elektrik Uretim sektoriindeki en yaygin olarak kullanilan depolama yontemidir. Sekil
2.3’te pompalamali hidroelektrik ile enerji depolama teknolojisinin genel topoloji

semas1 verilmektedir.

Ust
rezervuar

Sarj etme
Pompalama

Pompalamali
hidroelektrik
gli¢ santrali

Alt
rezervuar

Sekil 2.3. Pompalamali hidroelektrik ile enerji depolama topolojisi

Dogal kosullara bagimli bir sistem olmakla beraber, sistemin kurulum maliyetini

diistirmek icin genel olarak nehir veya goller kullanilir. Bununla birlikte gectigimiz
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yillarda yenilik¢i metotlar da ortaya ¢ikmustir. Yenilik¢i bu yontemler ile deniz ya da
yeraltindaki bir rezervuar diisiik rezervuar yatagi olarak kullaniimaktadir [106, 118,
119].

Diinya ¢apinda kullanilan yiiksek dayanikliliga sahip bir teknolojidir. Kiitle enerji
depolama teknolojileri arasinda yiiksek bir verime sahiptir ve su anda sistem verimi
%75 civarindadir. Daha eski sistemlerin verimliligi kullanilan parcalar, 6rnegin;
tiirbin ve pompalar1 degistirilerek arttirilabilir. Dezavantajlar1 ¢evresel sinirlamalar,
uzun teslim siiresi, gevresel etkiler ve yiiksek yatirnrm maliyetleridir. Dinyada
pompalamali hidroelektrik ile enerji depolama teknolojisi; Ingiltere Dinorving’de
1984 yilinda kurulmus 1728MW kapasitede Dinorwig Power Station, Amerika
Georgia’da 1995 yilinda kurulmus 2011°de revize edilmis 1095MW kapasitede
Rocky Mountain Hydroelectric Plant, Japonya Okinawa’da 1999 yilinda kurulmus
30MW kapasitede Yanbura Seawater Pumped Storage Hydropower, Almanya
Goldisthal’da 2004 yilinda kurulmus 1060MW kapasitede Goldisthal Pumped

Storage Station isimli uygulamalari mevcuttur [119].
2.1.2. Sikistirilmus hava ile enerji depolama

Sikistirilmis hava ile enerji depolama teknolojisi, elektrik enerjisinin ucuz oldugu
zaman dilimlerinde havanin yeraltinda bulunan bir rezervuara depolanmasi, daha
sonra pik yiikk devreye girdigi saatlerde depolanan enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesiyle elde edilir. Bir basingli hava ile depolama sistemi sarj olurken,
dogal magara veya yapay rezervuar igine havayi sikistirir. Dongii ters g¢evrildigi
zaman tlrbinler tarafindan elektrik iiretilir. Sikistirma islemi boyunca atmosfere 1s1
salim1 nedeniyle bir konvansiyonel sistem etkisi olusturulur. Desarj sirasinda dogal
gaz ya da baska bir yakit kullanilarak bu etki dengelenir. Sikistirilmis hava ile
depolama teknolojili sistemde desarj sirasinda olusan 1s1 6zel bir rezervuarda depo
edilir ve desarj verimini arttirmak icin tekrar kullanilir. Bu 1s1 kat1 ya da sivi ortamda
depolanir. Bir izotermal sistem i¢inde, 1s1 doniistiiriiclisii ve bir kompresor gibi 6zel
bir cihazin kullanimiyla hemen hemen hig 1s1 salim1 olmaz. Kullanilan basingli hava
kompresorii ve generatdr tlirbin ekipmanlarina bagl olarak sistem verimi yaklasik
olarak %80 civarindadir. Sekil 2.4’te sikistirilmis hava ile enerji depolama

teknolojisinin genel topoloji semasi1 verilmektedir.
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Sekil 2.4. Sikistirilmis hava ile enerji depolama topolojisi

Sikistirilmis hava ile enerji depolama teknolojisinin avantajlari dayaniklilik ve esnek
Ol¢iilerde olabilmesidir. Dezavantajlart ise ilk yatirim maliyetleri, diisiik cevap verme
hiz1 ve kurulacagi yerle ilgili sinirlamalardir. Bu sakincalarin iistesinden gelmek i¢in,
Ozellikle kugik Olcekli sikistirilmis hava ile depolama sistemlerinin yerlestirilmesi

icin depolama tanklarinin kurulmasi 6nerilmektedir [106, 118, 119].

Diinya ¢apinda konvansiyonel sikistirilmis hava ile enerji depolama sistemleri
bulunmakla birlikte, gerceklestirilen uygulamalar genellikle bilyiuk 6lcekli depolama
icin kullanilmaktadir. Almanya Huntrof’da 1979 yilinda kurulmus, Huntorf
Compressed Air Energy Storage Facility isimli 290MW’lik kapasiteye sahip sistem
2006 yilinda revize edilerek 321MW kapasiteye ¢ikartilmistir. Amerika Alabama’da
1991 yilinda kurulmus McIntosh Compressed Air Energy Storage Facility isimli
depolama sistemi 110MW’lik kapasiteye sahiptir [119].

2.1.3. Volan enerji depolama

Volan (Flywheel) enerji depolama teknolojisi enerjiyi kinetik olarak depolama
ozelligine sahiptir. Bu depolama teknolojisinin temelinde basit bir fizik kurali
yatmaktadir. Volan enerji depolama sistemini sarj ederken rotor olarak belirlenmis

kiitle yiiksek bir hizla dondiiriiliir. Desarj edilme sirasinda doner kiitlenin baglh
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oldugu generatdrden elektrik enerjisi olarak geri alinir. Sekil 2.5’te volan enerji

depolama teknolojisinin topoloji yapist verilmektedir [106, 118, 119].
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~V/ -
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Sekil 2.5. Volan enerji depolama teknoloji topolojisi [106]

Diisiik hiz (yiiksek gii¢) ve yiiksek hiz (yliksek enerji) olmak {izere iki temel ¢esidi
vardir. Diisiik hizli olanlar1 ucuzdur fakat saniye ile birka¢ dakika gibi kisa desarj
siiresi vardir. Ikinci ¢esidi daha uzun siire (birkag saate kadar) enerji saglayabilir,
ancak yaklasik 100 kat daha pahalidir. Bu teknolojinin avantaji ¢evrim sayisi, sarj ve
desarj hizi, gii¢ oranlar1 ve sistemin modiiler olmasidir. Diisiik-hizl1 olan ¢esidinde
enerji depolamanin simirli olmasi ve yiiksek-hizli tipinin maliyetli olmasi
dezavantajlaridir. Bu depolama teknolojisi yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte
basartyla kullanilmaktadir. Talep yiik giicii pik oldugu zamanlarda hizli bir sekilde
devreye girerek bulundugu elektrik sistemine destek olmaktadir. Volan enerji
depolama sisteminin verimi, giiniimiiz teknolojisinde kullanilan malzeme sayesinde
(tasarlanan rotor, manyetik rulman) %90 civarindadir. Amerika New York’ta 2011
yilinda kurulmus Flywheel in the PJM Interconnection isimli depolama sistemi
20MW’lik kapasiteye sahiptir. Diger bir uygulama 6rnegi ise yine Kanada’da 2014
yilinda kurulmus depolama sistemi 2MW’lik kapasiteye sahiptir [119].
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2.1.4. Ultrakapasitor enerji depolama

Ultrakapasitorler klasik kapasitorlerin gelistirilmis olanlaridir. Klasik kapasitorlere
kiyasla enerji yogunluklar1 yliksektir. Diger depolama teknolojilerine kiyasla enerji
yogunluklar1 az fakat desarj stireleri hizli ve ¢evrim omrii daha fazladir (8-15 yildir).
Ancak kapasitorlerin asil olarak boyut problemleri vardir. Kapasitorlerin kapasitesi
ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir baglant1 vardir. Bu yilizden biiyiik kapasite
gerekli oldugunda zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiylik olmak zorundadir.
Ultrakapasitorler yiiksek glic yogunluguna sahip depolama birimleridir (5,5kW/kg).
Temel o6zellikleri, olaganiistii verimlilik, diisiik sicakliklardaki performanslari,
bakima gerek duymamasi, hizli cevap siiresi ve asir1 dayanikliliktir. Ultrakapasitorler
bir milyon defadan daha ¢ok doldurulup desarj edilebilir. Dezavantajlari, yiiksek
maliyet, kendi kendine desarj ve diisiik enerji yogunlugudur. Bu teknoloji goreceli
olarak geng, ama olaganiistii bir hizda gelismektedir ve gerilim regiilasyonu i¢in
mikemmel bir ¢ozum olarak kabul edilmektedir. Ultrakapasitorlerin, batarya ve
kapasitorlerin - kullanilamadigr  yliksek enerji ve gii¢ yogunlugu gerektiren
uygulamalar icin bir alternatif olarak kullanilmalar1 énemlerini arttirmaktadir. Bu
sistemlerin, gerilim c¢okmesi regulatorlerindeki kullanimi hizli bir sekilde

artmaktadir.

Ultrakapasitorler bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir ve yayginlastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu kullanim alanlarindan bazilari, ving, otobiis, troleybiis
araclarda start-stop ve motor galistirma, kesintisiz gii¢ kaynaklari, internet sunucular
ve rlzgar tiirbinlerindeki kanatlarin kontroliidiir. Almanya’da 2002-2003 yillarinda
otobiislerde kullanilmaya baslanmistir. Aym1 sekilde Ispanya’da Haziran 2003 ve
2008 yillarinda troleybilis ve otobiis toplu tasima alanlarinda kullaniimaya
baslanmistir [106, 118, 119].

2.1.5. Superiletken manyetik enerji depolama

Stiperiletken manyetik enerji depolama teknolojisinde, siiperiletken bir niivede dogru
akimin olusturdugu bir manyetik alanda enerji depolanmaktadir. Bu niivelerin
kullanilma ya da zamana bagl olarak performansi azalmaz, bdylece dayaniklilik ve
giivenilirlik sadece gii¢ doniistiiriiciiler gibi yardimci ekipmanlara bagl olmaktadir.

Stiperiletken manyetik enerji depolama teknolojisin avantajlar1 yiiksek verimlilik ve
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dayaniklilik, kisa cevap siiresi, kendi kendine desarj olmamasi ve diisiik bakim
masraflaridir. Dezavantajlar1 ise yiiksek maliyet ve manyetik alanin etkileridir.
Stiperiletken manyetik enerji depolama teknolojisi kisa siireli enerji depolama
ihtiyacinda, ozellikle gii¢ kalite uygulamalarinda ve kiiciik 6lgekli uygulamalarda
kullanilabilirler. Bu teknoloji dagitim seviyesine baglantida veya son kullanicilar i¢in
uygundur. Superiletken manyetik enerji depolama uygulama 0Ornekleri diinyada
mevcuttur. Amerika’da 2002 yilinda kurulmus Distributed SMES and Power Quality
Industrial Voltage Regulator isimli depolama sistemi 800kW’lik kapasiteye sahiptir.
Bu uygulama entegre oldugu sistemde talep edilen gii¢ fazla oldugunda devreye

girerek gerilim ¢okmesini engellemektedir [119].
2.1.6. Bataryalar

Kursun asit bataryalar en eski ve oOzellikle ara¢ endiistrisinde kullanilan olgun
teknolojiye sahiptir. Negatif kursun ve pozitif kursun dioksit elektrotlarinin siilfiirik
asit elektrolitinin igerisine konulmasiyla olusturulan diisiik maliyetli ilk hareket
bataryasidir. Kullanim amacina bagl olarak elektrotlardaki plaka sayist artirilip
azaltilir veya biiytikliikleri degistirilir. Kursun-asit batarya bir¢cok yillik bir gelisim
evresinden gegmesine ragmen 25-35Wh/kg gibi diisiik bir enerji yogunluguna
sahiptir. Buna ragmen gii¢ yogunlugu 150W/kg gibi yiiksek bir degerdir. Kursun asit
bataryalar diisiik sicakliklarindan ¢ok etkilenmektedirler. 10°C’nin altindaki ¢evre
sicakliklarinda hem enerji hem de giic yogunlugunda ciddi diisiis yasanir. Buna

ragmen kursun asit bataryalarin verimleri %65 ile %80 arasindadir [106, 118, 119].

Gilinlimiizde kursun asit batarya teknolojisi gelismekte ve bataryalar1 daha verimli ve
daha uzun 6miirlii hale getirmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmektedir. Bunlardan
biri olan VRLA (Valve Regulated Lead Acid) bataryalar ismini, sarj ve desarj
sirasinda gazlarin yiiksek oranda akii i¢erisinde tutulmasini saglayan valf sisteminden
almaktadir. Bu akiiler sulu tip akiilere gore ¢cok daha az gaz ¢ikisina izin verirler. Bu
sayede, akilerin su kaybi ve muhafaza edildigi yerde havalandirma ihtiyaci
minimum diizeye indirilmistir. Bir diger gelistirilen yontem ise AGM (Absorption
Glass Mat) kursun asit bataryalardir. Bu bataryalarn igyapist sulu kursun asit
bataryalardan farklidir. Batarya igerisindeki sivi elektrolit, ayrag gorevi de goren

yiiksek gozenekli cam elyafina emdirilmistir. Batarya plakalari ve bu ayraclar 6zel
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bir yontemle minimum alan kaplayacak sekilde batarya hiicrelerine yerlestirilmistir.
Bu sayede AGM kursun asit bataryalarin birim hacminin sulu bataryalara kiyasla
daha az yer kaplamasi saglanmistir. Kursun asit batarya uygulamalar1 diinya
genelinde olduk¢a fazladir. Amerika’da Notrees Wind Storage Demonstration
Project isimli proje ile riizgar enerjisine entegre edilen kursun asit bataryalar riizgarin
olmadig1 zaman dilimlerinde enerji aktarmaya devam etmektedir. 2013 yilinda
kurulmus olan bu proje 36MW kapasiteye sahiptir. Diger bir uygulama o6rnegi ise;
Japonya Tappi Wind Park’inda kurulu olan riizgar enerji kaynagina bagh kursun asit
batarya depolama sistemidir. Bu kursun asit batarya enerji depolama projesi, 2001

yilinda kurulmus ve 10,4AMWh depolama kapasitesine sahiptir [119].

Nikel kadmiyum bataryalar, sinterlenmis pozitif nikel elektrot ve negatif kadmiyum
elektrot potasyum hidroksit sulu ¢ozeltisinin igine konularak olusturulur. Son yillarda
Ozgil enerji, Ozgll giic, cevrim Omrii ve giivenilirlik bakimindan dengeyi iyi
saglayan bataryalar olarak kabul edilir. Kadmiyum toksik ve c¢evreye zararl
olmasindan dolay1, nikel kadmiyum bataryalarin geri kazanimi olduk¢a 6nemli bir o
kadarda karmasiktir. Bu bataryalar yliksek sarj/desarj oranina sahiptir ve derin desarj
¢evrim sayist 2000 civarindadir. Calisma sartlarina ve batarya tasarimina bagl olarak
toplam ¢alisma Omiirleri 8 ile 25 yil arasinda degismektedir. Tipik bir nikel-
kadmiyum hicresinin enerji yogunlugu 20Wh/kg ve 40Wh/I’dir. Nikel kadmiyum
bataryalar nominal kapasitesini kaybetmeden yiiksek desarj oranlarinda
kullanilabilirler. Nikel-kadmiyum bataryalar ayrica yiiksek genis calisma sicakligi
yelpazesine sahiptir. Standart bir nikel-kadmiyum batarya hticresi -20°C ile +50°C
arasinda calisabilir. Amerika Alaska’da 2003 yilinda Golden Valley Electricity
Association of Fairbanks i¢in yapilmig 40MW/10MWh kapasitesinde bir uygulama
ornegi bulunmaktadir [119].

Nikel metal hidrir bataryalar, toksik 6zelligi olmayip daha iyi performansa sahip
olduklarindan son zamanlarda bir¢ok elektrikli araba uygulamalarinda nikel
kadmiyum bataryanin yerini almistir. Nikel metal hidriir, nikel kadmiyum bataryalara
gOre daha fazla enerji depolamaktadir. 70Wh/kg’dan fazla enerji yogunluguna ve
200W/kg’dan daha fazla gilic yogunluguna sahip bu bataryalar, kursun asit
bataryalardan yaklasik bes kat daha pahalidir. Batarya %80 derin desarj durumunda

600’lin iizerinde tam sarj/desarj ¢evrimine sahiptir ve hizli bir sekilde %80 tekrar sarj
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olmasi yaklasik 35 dakikadir. Standart bir nikel-metal hidrur batarya hucresinin
calisma sicakligr 0°C ile +40°C arasindadir. Nikel metal hidriir bataryalarin ytliksek
sicakliklarda ¢alismasi bataryalarin performans karakteristiklerini etkiler [106, 118,
119]. Honda tarafindan 2000 yilinda tasarlanan ilk insans1 prototip robotu ASIMO’da
10Ah’lik bir nikel metal hidriir batarya kullanilmistir.

Sodyum sulfur batarya, negatif sodyum ve pozitif siilfiir elektrotlarinin siv1 hallerinin
birlestirilmesiyle olusur. Her iki elektrot bilesenleri de sivi durumdadir. Optimum
calisma sicakligi 350°C’dir ve 200°C’nin altinda ¢alismasi durmaktadir. Bu
sicakligin altinda sodyum elektroliti dondugu igin reaksiyon yavaslamaktadir.
Sodyumun donmasi1 reaksiyonu yavaslatarak, mekanik gerilmelere yol agmasi
nedeniyle bataryaya zarar vermektedir. Calisma sicakliginin belirlenebilmesi icin
batarya isiticisina ihtiya¢ duyulur. Kolay bakim yapilabilmesi ve sicakliginin tehlike
yaratmamasi i¢in yalitiminin iyi yapilmasi gerekir. Sodyum siilfiir bataryasinin sarj
siresi 4-5 saattir. Omiirleri kursun asit bataryasinin émriinden daha fazladir. Bu
bataryanin yapisinda kullanilan maddeler sagliga zararlidir. Sodyum sulfir
bataryalart 110Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunlugu ile 150W/1 gibi gii¢c yogunlugu
saglamaktadir. Japonya’da Rokkasho Futamata Project isimli riizgar enerjisine destek
amagcl bir sodyum siilfiir batarya depolama tinitesi kurulmustur. 2008’de kurulan bu
depolama birimi 34MW depolama kapasitesine sahiptir. Amerika Texas’ta 2010
yilinda Presidio bdlgesinin elektrik kesintilerini onlemek amaciyla 4AMW/32MWh
kapasiteye sahip bir depolama tinitesi kurulmustur [106, 118, 119].

Lityum iyon bataryalar, yaklasik 150Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000 gevrimlik
derin desarj ¢evrimine sahiptir. Bu bataryalar %80 sarj durumuna 1 saatten daha kisa
stirede tekrar sarj edilebilmektedir. Bu o6zellikleri nedeniyle lityum oOzellikle sarj
edilebilir batarya teknolojilerinin en tercih edilen elementlerinden biri haline
gelmistir. Lityum-metal oksit ve lityum-metal fosfat tabanli “katot” (pozitif elektrot)
malzemeleri sarj edilebilir batarya olarak c¢ok yiiksek enerji depolama yogunlugu
saglayabildigi icin Ozellikle mobil ekipmanlarda ve elektrikli vasitalarda tercih
edilmektedir. Lityum iyon bataryalarin sarj durumunda iken ¢alisma sicakligi -20°C
ile +60°C arasinda, desarj olurken ise -40°C ile +65°C arasindadir. Tipik bir lityum-
iyon bataryanin hiicre gerilimi 2,5V ile 4,2V’tur ve bu gerilim degeri nikel

kadmiyum nikel metal hidrir bataryalar icerisinde hiicre geriliminin yaklasik olarak
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ti¢ katidir. Gelisim asamasinda olan lityum iyon bataryalar kullanilan kimyasallara
gore cesitlilik gdstermektedir. Ornegin; Lityum kobalt oksit (LiCoO,) yerine Lityum
mangan oksit (LiMn204) kullanildiginda kobaltin yarattigi asir1 sarjda patlama riski
ortadan kalkar. Ancak bu tip bataryalarda 50°C {izerine ¢ikildiginda performans ¢ok
hiz1 bir sekilde diismektedir. Diger yandan, mangan kullanildiginda enerji yogunlugu
%20 kadar diismektedir. Ancak mangan kobalta gore ¢ok daha giivenli ve ¢evre
dostu bir elementtir. Buna ragmen kobalt tabanli lityum iyon bataryalar enerji
yogunluklar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Nikel oksit metal (LiNiO2) kullanimda
lityum iyon bataryanin enerji yogunlugu kobalta gére %30 daha artar. Ancak buna
karsilik olusan ekzotermik reaksiyon ¢ok daha yiiksek 1s1 iirettiginden nikel tabanli
bataryalarda sogutma problemleri olusmaktadir. Gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan lityum iyon bataryalarm uygulama alam giderek artmaktadir. Ozellikle
elektrik araglarda kullanilan bu depolama teknolojisi Teslamotor firmasinin elektrikli
araclarinda tercih edilmektedir. 2015 yilinda tiretimi gergeklestirilen 430km menzile
sahip Tesla Model S Ludicrous aracinda 397kW/90kWh kapasiteli bir lityum iyon
batarya kullanilmaktadir [106, 118, 119].

2.1.7. Akish bataryalar

Akish bataryalar, ¢oziinmiis elektro aktif tlirleri iceren ¢ozeltiler (elektrolitler) iginde
enerji depolayan elektrokimyasal cihazlardir. Enerjiyi ac¢iga c¢ikarmak igin,
elektrokimyasal pillere doniisen elektrotlara yerlestirilen iki elektrolit arasinda
tersinir elektrokimyasal bir reaksiyondur. Reaktif pilleri iceren geleneksel
bataryalarin aksine, redox akis bataryalari, dis tanklarda depolanan elektrolit
cozeltileri kullanilir. Boylece sistemin kapasitesi elektrolit tanklarmin boyutu ile
belirlenir. Sistem giicli ise batarya kiimeleri ile belirlendigi icin gli¢ ve enerji
kapasiteleri birbirinden bagimsizdir. Sekil 2.6’da akigkan batarya enerji depolama

teknolojisinin ¢aligma topolojisi verilmektedir [106, 118, 119].
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Sekil 2.6. Akish batarya ¢aligsma topolojisi

Akisli bataryalarin enerjisi, kullanilan elektrolit miktariyla orantili oldugundan,
enerji agisindan oldukga esnektir. Diger bataryalarla karsilastirildiginda kisa cevap
stiresi, simetrik sarj/desarj ve yiiksek verim gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica aktif ve
reaktif glic kontrolii i¢in optimize edilebilirler. Dezavantajlar1 disiik gl
yogunluguna sahip olmasi, baz1 maddelerin toksik olmasi, ticari seviyesinin yetersiz
olmasidir. Vanadium redox ve ¢inko bromide piyasada rahatlikla temin edilmektedir.
Diger alt tipleri, vanadyum bromiir batarya, ¢inko seryum batarya veya polisiilfit
bromdiirdir. Fakat bu batarya tiirleri gelisimlerinin erken asamasinda bulunmaktadir.
Japonya’da Sumitomo’s Densetsu Office’de 200kW’lik konsantre fotovoltaik
sisteme destek amaciyla bir vanadium redox batarya depolama tinitesi kurulmustur.
2000 yilinda kurulan bu akigkan batarya depolama sistemi 50kW kapasiteye sahiptir
[119].

2.1.8. Hidrojen ile enerji depolama

Hidrojen dogada yalin halde bulunmamaktadir. Bu yiizden hidrojen 6ncelikle dolayli

olarak iiretilmelidir, daha sonra tretilen hidrojen depolanir ve son olarak depolanan

hidrojen elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Hidrojen, fosil yakitlarin metanli buharin

reaksiyona girmesiyle veya suyun elektrolizi yontemiyle elde edilir. Elektroliz

metodu elektrik depolamaya direkt olarak izin verir. Hidrojen enerjisinin kullanimi

uygun maliyetli ve kirlilik yaratmayan bir yontemdir. Hidrojenin depolanmasi
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asamasinda ¢ teknik kullanilmaktadir. Bunlar, basingla buharlastirilmis hidrojen,
soguk sivi hidrojen ve fiziksel ve kimyasal yapilarda hidrojendir. Birinci yontem
bilyiik tesislerde enerji depolama uygulamalar1 igin uygundur. ikinci yontem tasit
uygulamalar1 i¢in uygun iken, Gcglncl yontem ise uzayla ilgili ¢alismalar i¢in
uygundur. Sonug olarak hidrojen, yakit pilinin elektrik Gretebilmesi i¢in kullanilan
bir kaynaktir. Yakit piline girdi olarak bir tarafindan hidrojen diger tarafindan
oksijen girdisi verilerek elektrik iiretmesi saglanir. Bu depolama teknolojisinde
oOzellikle hidrojen dretirken YEK’lerin kullanimi bu depolama teknolojisini daha
temiz hale getirmektedir. Aksi takdirde fosil yakitlar ile tiretilen hidrojenin daha
fazla dogaya zarar verecegi goz ardi edilmemelidir. Hidrojen enerjisi gilinlimiizde
gelismekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Norveg’te Utsira hidrojen projesinde
riizgar enerjisinden elde edilen 1200kW’lik elektrik enerjisiyle hidrojen elde
edilmektedir. 2004’te kurulan bu hidrojen depolama sistemi 48kW’lik hidrojen yakit
pilleri ile uzak bolgelerdeki kullanicilara siirekli elektrik saglamaktadir. Almanya’da
2013’te kurulan ECS H2Herten hidrojen depolama projesi riizgar enerjisi ve lityum
iyon bataryalar ile birlikte kullanilmistir. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen bu
projenin amaci, sera gazi emisyonlarini azaltmak, enerji verimliligini arttirmak ve
sebekeden alinan pik enerji talebini azaltmaktir. Hidrojen depolama projesi

kapsaminda SOkW’lik bir yakit pili tinitesi bulunmaktadir [106, 118, 119].
2.1.9. Termal enerji depolama

Termal enerji depolama sistemleri, diisiik veya yliksek sicakliklarda 1s1 olarak
enerjiyi depolar. Gerekli oldugunda depolanan enerji, doniistirme islemlerinin
ardindan generatorler tarafindan elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Genel anlamda, iki
tiirde 1s1 depolama islemi kullanilmaktadir. Bunlardan biri depolama ortaminin 1s1
kapasitesine, digeri depolama ortaminin faz degisimine dayanir. Depolama ortami
olarak su da dahil olmak iizere erimis tuz ve lityum floriir gibi ¢esitli malzemeler
kullanilabilmektedir.

Bazi termal enerji depolama sistemleri, biitlin gece ya da giindiiz i¢in gerekli
dondurma kapasitesinin bir kismin kullanarak buz ya da soguk su olarak depolarlar.
Bu termal depolama teknolojisi fosil ya da biokitle termal gu¢ santralleriyle birlikte

kullanilabilir. Kullanicilarin diisiik gii¢ taleplerinde 1s1 depolayarak, sonra yiiksek
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gii¢ taleplerinde bunu kullanip elektrik enerjisine doniistiirerek verimliligi arttirirlar.
Benzer depolama sistemleri bazi yogunlastirilmis gilines enerji santrallerinde
kullanilmaktadir. Giinesin oldugu zaman dilimlerinde 1s1y1 depolayip, daha fazla
talep aninda kullanilabilir. Bulutlarin giines enerji santrallerine olan etkilerini en aza
indirmede de kullanilmaktadirlar. Termal enerji depolama sistemlerinin diger bir
uygulama alani1 ise elektrigi 1siya doniistiirmek, saklamak ve daha sonra enerji
gerektiginde islemi geriye dondiirmektir. Norve¢ Nydalen Industrial Park’a 200metre
derinlige sondaj yapilarak kurulan termal enerji depolama sitemi bulunmaktadir.
2004 yilinda kurulan bu termal enerji depolama sistemi toplamda 6MW 1sitma

kapasitesine ve 0,5MW sogutma kapasitesine sahiptir [106, 118, 119].
2.2.  Enerji Depolama Teknolojilerinin Karsilastirmasi

Enerji depolama teknolojileri kapasiteleri bakimindan saniye, dakika, saat ve giin/ay
zaman dilimlerinde talebi karsilayabilmektedirler. Enerji depolama teknolojilerinin
kendi karakteristigi bu siireleri olusturmaktadir. Sekil 2.7°de bazi farkli enerji
depolama teknolojilerinin uygulama alanlari, depoladiklar1 gii¢ miktarlar1 ve enerji

aktarabilme siirelerine gore grafik lizerinde karsilastirmalar1 gosterilmektedir.
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A
>‘ - -
<\E Hidrojen Su barajlari
5
@) Termal depolama | I
Pompalamali
] hidroelektirk
< Gelistirilmis bataryalar
8 Sikigtirilmis hava
Lityum-iyon bataryalar
£
= .
chs Kursun asit bataryalar
g Ultrakapasitorler
c
Stiperiletki
& Volanlar l,iﬁ;,r]'yeei,f " _
T T T - T g
1kW 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW

Sekil 2.7. Enerji depolama teknolojilerinin kapasite pozisyonlari [120]

Uygulanabilirlik ve kullanilacak yer acisindan bakildiginda, hizli tepki verebilen

depolama teknolojileri gii¢ kalitesi alaninda, biraz daha yiiksek giic ve uzun siire
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enerji saglayabilen depolama teknolojileri sebeke destegi alaninda ve daha uzun siire
daha ylksek enerji saglayabilen depolama teknolojileri ise biiyiik gii¢ ihtiyaci olan
alanlarda kullanilmaktadir. Buna gore orta ve uzun siireli enerji ihtiyaci igin yiiksek
giic ve enerji yogunluguna sahip uzun siire enerji saglayabilecek enerji depolama
uygulamalar tercih edilirken, kisa siireli ihtiyaglar igin batarya, ultrakapasitor veya
volan uygulamalar1 gibi diisiik enerji yogunluguna sahip depolama uygulamalari

tercih edilmektedir [120-122].

Pompalamali hidroelektrik ve sikistirilmis hava ile enerji depolama teknolojileri uzun
stireli enerji talebini karsilamak i¢in uygulanabilir bir depolama ¢esididir. Ayrica bu
depolama birimleri sebeke destegi ve biiyiik giic uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Hidrojen ve siperiletken manyetik enerji depolama teknolojileri sebeke destegi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Fakat enerji saglayabilme siireleri agisindan
bakildiginda siiperiletken manyetik enerji depolama teknolojisi, saniye bazinda
destek olurken, hidrojen teknolojisi gin ve ay bazinda destek olmaktadir.
Gilintimiizdeki, mevcut ¢esitli batarya teknolojileri arasinda akiskan bataryalar uzun
stire ve yliksek enerji gerektiren sistemlerde sarj desarj gerektirmeyen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kursun asit bataryalar ile sodyum sulfur ve nikel kadmiyum gibi
diger ileri batarya teknolojileri yiiksek gilic yogunlugu gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Orta vadeli uygulamalar (uzun sire igin fazla gug
gerektirmeyen) icin tasarlanan nikel kadmiyum bataryalar anlik enerji gerektiren
uygulamalarda da (kisa siire igin biiyilk miktarda giiciin saglanmasi) kullanilabilir.
Lityum iyon bataryalar mobil cihazlar ve yiiksek enerji yogunlugu ile biiyiik batarya
enerji depolama uygulamalarinda, verimin &nemli oldugu alanlar igin uygun
g6zikmektedir. Ultrakapasitor depolama teknolojisi ise diger depolama teknolojilere
gore ¢ok daha hizli devreye girip ¢ikabildigi i¢in ozellikle gii¢ kalitesi alaninda
yaygin olarak uygulanmaktadir. Ultrakapasitorler ve volanlar bataryalara kiyasla
yiiksek glic yogunluguna sahiptir ve bu oOzelligi sayesinde ¢ok kisa zaman
dilimlerinde ¢ok yiliksek akimlarla sarj/desarj olabilmektedirler. Bunun yaninda ise
ultrakapasitorler ve volanlar bataryalara kiyasla diisiik enerji yogunluguna sahiptir ve
bu yiizden uzun siire enerji saglayamazlar. Tablo 2.1°de enerji depolama
teknolojilerinin gii¢, verim, ¢aligma alan1 ve Omiir basliklarindaki karsilastirilmasi

ayrintili olarak verilmektedir [123].
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Tablo 2.1. Enerji depolama teknolojilerinin karsilastirilmasi [123]

Calisma

Enerji depolama . Desarj . Maliyet P Uygulama
teknolojisi G MWh 1 Siresi | Ve™ | gkwn O(’y‘:lr)” Alam
Pompalamah . ) Lo
hidroelektrik <2GW | <24 GWh Gin % 87 45 -85 40 Buyik gug
100 - 300 , 0 Buyik gug
Sikistirilmus hava MW 0,4-7GWh Giin % 80 12 -85 30 Sebeke destegi
Volan <100kW | <100kWh | Sn/Dk | %90 | 170-420 | 20-30 | CSU¢kalitesi
Sebeke destegi

Ultrakapasitor | <250kW | <3 MWh Sn/Dk % 95 85 - 480 30 - 40 Gug¢ kalitesi

Slperiletken 0,3-3

manyetik 3 2| <250kwh | swDk | 990 | 240-600 | 40 | Sebeke destegi
Bataryalar | <20 MW | <200MWh | Di/Saat | °/>" | 85-4800 | 2-10 Sgﬁ{:ﬂi‘i‘gl
oatayalar | <15MW | <200MWh | DiSaat %70 | 620-830 | 5-20 Sgﬁgg‘igl
Hidrojen | <20 MW | <200 MWh | Dkisaat | 007 | 1-15 2-10 Sgblfé(ek;Tth:Fl

2.3.  Enerji Depolama Teknolojisinin Faydalar:

Enerji depolama faydalar1 olarak, enerji satiglarindan saglanabilecek dogrudan elde
edilen gelirler olarak sayilabilir. Eger depolama iiretim, iletim ve dagitim diizeyinde
daha biyuk o6lcekli bir yapida yer aliyorsa, sebekenin {iretim, iletim veya dagitim
kapasitesi bakimindan ihtiya¢ duyulacak ek yatirimlarin 6nlenmesini saglayabilir. Bir
son tilketici 0rind olarak enerji depolama kullaniliyorsa, amaci elektrik faturasini

diistirmek ve/veya kesintisiz gii¢ kaynagi olarak kullanilmasi olabilir.

Enerji depolama faydalarindan bahsederken baz1 giigliiklerle karsilasmak
miimkiindiir. Bunun sebepleri heniiz yeterli deneyimin yasanmamis olmasi ve
bahsedilen faydalarin degerlendirilmesi i¢in gerekli nicel verilerin saglanma zorlugu
olarak gosterilebilir. Ornek vermek gerekirse; depolama kullanimi elektrik
tiretiminden kaynaklanan emisyon degerlerinin azaltilmasina kati saglayabilir ancak
elektriksel iretimde kirlilik degerlerini yansitan kesin maliyet degerlendirmeleri
bulunmamaktadir. Depolama kullanimi1 son tliketici i¢in yakit tiikketimini de
azaltabilir ancak son tiiketici agisindan bakildiginda burada saglanan fayda oldukca
Onemsiz goriilebilmektedir. Yine de, bu sekilde etkileri agikca ifade edilemeyen
daginik bireysel depolama uygulamalar1 bir biitiin olarak degerlendirmeye
alindiginda, sebeke isletmesi tarafindan bakilirsa biiylik Olgcekte Oonemli faydalar

saglandig1 goriilebilir.
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Bazen birden fazla depolama uygulamasinin faydalarinin bir araya getirilerek
kullanilmast uygun olabilmektedir. Bu gibi durumlarda bir arada kullanilan
sistemlerin faydalarinin birlestirilmesi ile sistemin maliyeti ve geri 6deme siiresi
daha avantajli olabilmektedir. Bazi durumlarda ise yalniz bir sistem ekonomik olarak
yeterince uygun olabilmektedir. Buna ragmen, genellikle toplam faydanin toplam
maliyetleri asabilmesi i¢in birka¢ sistemin birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sekilde farkli sistemlerin bir arada kullanildigi uygulamalarda faydalar bakimindan
teknik ve isletme 6zelliklerinde uyumluluk saglanmalidir. Yani amaclanan teknik
faydalarin saglanmasinda ve bunlarin saglanabilmesi icin gereken isletme

Ozelliklerine uygun cevap verebilecek sistemler bir arada kullanilabilir.

Enerji depolamanin kaynak olarak kullanildiginda, elektrik enerjisinin degerinin veya
fiyatinin ucuzken depolanmasini saglamaktadir. Daha sonra depolanmis enerjinin,
elektrik degeri veya fiyatinin yiiksek oldugu zaman kullanilmasi enerjinin zaman

kaydirma konusunda fayda saglayacaktir.

Depolama uygulamalarinin cevap siireleri oldukca kisa siireli olabilmekte ve giic
elektronigi ara devreleri sayesinde giris ¢ikis degerleri ¢cok hizli bir sekilde kontrol
edilebilmektedir. Bu 0zellikleri sayesinde enerji depolama teknolojileri gii¢c kaynagi
olarak kullanilmaya elverisli bir karakteristik gostermektedir. Depolama sistemleri
giris cikis degerlerindeki degisim miktarina gore Omiir ve yipranma bakimindan
geleneksel gl¢ sistemlerine oranla daha dayanikhidirlar. Enerji depolama
uygulamalari farkli gii¢ taleplerine daha kolay cevap verebilirken geleneksel Gretim
birimleri ancak nominal degerlerde sabit gii¢ ile calistirildiklarinda verimli ve
ekonomik olmaktadirlar. Nominal degerler disinda ¢aligmalar1 halinde verimsiz bir
calisma meydana gelmekte, enerji maliyetleri yiikselmekte, isletme omiirlerine zarar
verilebilmekte ve olumsuz cevresel etkilerde artis goriilebilmektedir. Depolama
uygulamalari ek tretim ihtiyacini onleyebilir boylece geleneksel santrallerin yiikiinii
almig olur. Ek fiiretim ihtiyaci depolama birimlerinden saglandigi takdirde enerji
maliyetleri sabit tutulabilir ve olumsuz cevresel etkiler ve verimsiz isletme sartlari

onlenmis olur.

Enerji depolama uygulamalarinin c¢ogu, tepe giic taleplerinin karsilanmasi icin

kullanilan belirli araliklarda kisa siireli devreye giren gii¢ kaynaklar1 olarak
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kullanima elverisli olmaktadir. Tepe giic kaynagi olarak adlandirilan gii¢ kaynaklari
geleneksel yapida kisa siireli devreye alinip ¢ikarilabilen enerji santralleri iken
gelecek gelismis giic sistemleri igerisinde bu amagla enerji depolama
uygulamalarinin kullanilmasi miimkiindiir. Geleneksel yapida bu tip tepe giic
kaynaklar1 olarak dogalgaz kaynakli gaz tiirbini sistemlerinden olusan santraller,
hidroelektrik santraller kullanilmakta veya enerji ithalati gergeklestirilmektedir. Bu
santraller yiiksek yatirim maliyetleri olan sistemlerdir, dogal gaz yakit kullanimi sera
gaz1 salinima sebep olmaktadir. Bunun yerine enerji depolama uygulamalar1 ile
desteklenmis YEK kullanimi veya dogrudan geleneksel enerji santralleri ile birlikte

enerji depolama kullanilmasi yontemi bir alternatif olabilir.

Geleneksel sistemde tepe gii¢ talebinin karsilanmasinda dogalgaz santralleri veya
hidroelektrik santraller kullanilmaktadir. Bu sistemlere alternatif olarak depolama
uygulamalar1 kullanilmasi olduk¢a 6nemli bir ¢dziim niteligindedir. Hidroelektrik
santrallerin pompalamali hidroelektrik santraller olarak kullanilmasi ile bir depolama
uygulamasi saglanabilir. Boylece talep gii¢ egrisinin daha sinirli bir aralikta degisimi
saglanmig olmaktadir. Enerji depolama uygulamalarinin ¢ogu geleneksel tepe gic
santrallerinden ¢ok daha hizli tepki siirelerine sahiptir. Dagitik olarak tesis edilen
depolama uygulamalarinin sebeke isletmecileri tarafindan merkezi kontrolii ile talep
tarafi yonetimi islevleri gergeklestirilebilmektedir. Bu tarz bir isletim sisteminde
dagitik depolama uygulamalar: biitiin bir blok halinde isletilebilecegi gibi, ihtiyaca
gore bagimsiz birimler olarak da isletilebilmektedir. Tepe gii¢ ihtiyacinin depolama
sistemlerinden saglanmasi ile geleneksel iiretim santrallerinin optimum kapasitede
isletilmesi saglanabilecek bodylece hem isletme Omrii bakimindan fayda
saglanabilecek hem de sera gazi salim degerlerinin disiiriilmesine katki
saglanabilecektir [124].

Enerji depolama uygulamalarinin sebeke altyapisina faydalari; basit bir ifade ile
dagitik tiretim prensibinin desteklenmesi ve dolayisiyla merkezi santrallerden son
tiiketicilere dogru iletim ve dagitim hatlarindan tasinan gii¢ degerlerinin azaltilmasi,
tepe degerlerin diisiiriilmesi gibi verimlilik saglayan etkenlerden olusmaktadir.
Ozellikle iletim ve dagitim hatlarinda yetersizlik goriilen noktalarm desteklenmesine
yonelik bir planlama gerekirse, depolama birimlerinin bu noktalar yakinina

konumlandirilmasi ve hatta sistemin YEK entegrasyonu ile desteklenmesi olduk¢a
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faydali olacaktir ve iletim dagitim hatlar1 icin diisiiniilen yeni veya ek yatirim
planlarini erteletebilecektir. Enerji depolama sistemleri gii¢ sistemine ihtiya¢ duyulan
her noktadan baglanabilmektedir. Sebekede asir1 yiiklii durumda olan veya tepe talep
degerleri i¢in yetersiz kalan iletim dagitim hatlarmin yiikiiniin azaltilmasi igin
gereken  noktalardan  depolama  uygulamalarinin  sebeke  entegrasyonu
saglanabilmektedir. Boyle bir sistemde asir1 yiiklenmelerin 6nlenmesi depolama
uygulamalarinin zaman/ylik kaydirma iglevi ile saglanmaktadir. Talebin diisiik
oldugu zamanlarda veya dogrudan YEK’lerden depolanan enerjinin talep
degerlerinin yiikseldigi donemlerde kullanima sunulmasi sayesinde sebekeden
cekilen tepe talep degerleri bastirilmis olmakta sebeke yiiklenmesi diisiiriilmekte
boylece verimlilik saglandigi gibi, ekipman performanslar1 ve isletme Omiirleri
desteklenmektedir. Sonu¢ olarak iletim dagitim sistemleri ig¢in gerekebilecek ek

yatirimlar ertelenmis olmaktadir.
2.3.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerji depolamanin faydalar:

Enerji depolama uygulamalar1 6zellikle akilli sebeke islevsellikleri ve dagitik tiretim
prensibinin uygulanabilmesi konusunda YEK entegrasyonu icin anahtar ¢6zim
niteligindedir. YEK entegrasyonunda depolama uygulamalar1i tampon gorevi
tistlenerek YEK c¢ikis giiciindeki degisimin sinirlanmasini saglayabilir. Enerji retimi
ile tiketim arasinda dengeli isletme saglayarak, frekans regililasyonu yapar. Rluzgar
ve giines kaynakl1 yenilenebilir enerji tiretim birimlerinde ¢ikis giicii giin icerisindeki
hava sartlarina bagl olarak kisa siireli ani degisimler gosterebildigi gibi mevsimsel
sartlara bagli olarak da uzun siireli degisimler de gosterebilmektedir. Bu gii¢
dalgalanmalarinin her tiirtiniin 6nlenmesine yonelik uygun karakteristik yapiya sahip
enerji depolama uygulamalar1 gergeklestirmek miimkiindiir. Kisa siireli ani giic
salinimlarinin bastirilmasi igin batarya, volan, ultrakapasitor gibi enerji depolama
teknolojileri kullanilabildigi gibi uzun donemlere etki eden mevsimsel degisimleri
yonetebilmek icin de pompalamali hidroelektrik enerji depolama, sikistirilmis hava
ile enerji depolama gibi farkli uygulamalar tercih edilebilmektedir. Cok daha etkin
bir depolama karakteristigi saglamak tlizere cesitli depolama uygulamalarmin bir
arada kullanildig: hibrit enerji depolama sistemleri de uygulanabilmektedir. Bu tarz
hibrit enerji depolama uygulamalarindan olan ultrakapasitor ve batarya birlesiminden

olusan sistemler 6zellikle riizgér tirbinleri veya FV sistemlerin trettigi ani degisim
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gosteren dalgali gii¢ ¢ikisinin diizenlenmesi bakimindan gelecek vaat etmektedir.
Enerji depolama uygulamalarinin faydalart ve kullanim alanlarina genel bir bakis
acis1 olusturulmasina yonelik verilen bu bilgiler dogrultusunda ilerleyen boliimlerde
enerji depolama teknolojilerinin uygulama alanlar1 ve isletme prensipleri daha detayli
aciklanarak  saglanabilecek  faydalar her uygulama  konusu  sonunda

degerlendirilmektedir [125].
2.3.2. Dagitik enerji depolama faydalari

Dagitik enerji depolama olarak tarif edilen uygulama, elektrik dagitim sistemi
icerisine dagitik sekilde ve son tiiketicilere yakin konumlarda yerlestirilen enerji
depolama sistemlerinden olusmaktadir. Bir veya birkag¢ biiylik kapasiteli depolama
birimi yerine dagitim boélgesinde bu sekilde kiiciik giiclii ¢cok sayida depolama
sistemi kullanilmas1 daha verimli olabilmektedir. Bu sistem gelecegin akill
sebekeleri ve enerji piyasasi i¢in olduk¢a uygun bir zemine oturmaktadir, modiiler,
akilli, dagitik sistem olarak akilli sebeke konseptine uygun 6zelliktedir. Bu sistem
ozellikle sebeke isletmecileri tarafindan uygulanmasi halinde dagitim sistemleri igin

olduk¢a 6nemli bilesenler olabilmektedir.

Dagitik enerji depolama, dagitim sebekeleri igerisinde, konut veya ticari binalar gibi
son tiiketicilere yakin konumlandirilmis, modiiler, dagitik enerji depolama
birimlerinden olugmaktadir. Dagitik enerji depolama sistemi, dagitim sebekesi bir
arada bir ada isletme modu olusturabilecek sekilde diizenlenmistir. Herhangi bir
sebeple dagitim bolgesinin ana sebekeden ayrilmasi halinde, bataryalar desarj oldugu

muddetce ada modunda ¢alisarak bolgenin enerji kesintisi 6nlenmektedir.

Dagitik enerji depolama bir¢ok muhtemel kombinasyon ile olduk¢a fazla fayda
yaratabilmektedir; giiclli, hizli cevap yetenegi olan, esnek bir gii¢ kaynagi olarak
yedek giic olarak kullanilabilir. Elektrik tarifesindeki farklara goére depolama ve
desarj saglanarak elektrigin ucuz oldugu aralikta sarj saglayip, elektrigin pahali
oldugu aralikta tiiketicilere depolanmis enerjiyi sunabilir. Ayrica bu sistemin
ozellikle onemli bir islevi olarak, sebeke gii¢ kalitesi sartlarinin saglanmasina,
kararlilik ve giivenilirlik saglanmasina hizmet edebilir. Tepe talep degerlerine
depolamadan hizmet saglamasi ve bu enerji ihtiyacini talebin diisiik oldugu aralikta

elde etmesi sayesinde yiikselen talep degerlerine cevap verebilmek igin gereken
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muhtemel iletim ve dagitim tesisi yatirimlarinin ertelenmesini saglayabilir. Yine bu
uygulama, YEK entegrasyonu konusunda 6nemli bir gorev Ustlenebilir. Ozellikle
dagitim sebekelerine bagh cati tipi dagitik FV sistemlerin yayginlasmasi halinde
veya benzer sekilde dagitim sebekesinde bulunan riizgar tiirbinleri olmasi halinde bu
sistemlerin sebekede olusturduklar1 gli¢ dalgalanmasi1 ve gii¢ kalitesi problemlerinin
onlenmesinde dagitik enerji depolama yontemi ile enerji arz ve talep dengesinin
saglanmasi, YEK dalgalilik etkilerinin bastirilmasi konularinda basarili bir etki

gosterebilmektedir.

Dagitik enerji depolama sisteminde esas Onemli nokta; depolama sisteminin
boyutlandirilmas1 ve dagitim sebekesi igerisinde konumlandirilmasi oldugundan
enerji depolama sistemi olarak ele alinmasimin disinda uygulamaya 6zel, farkli bir
deger tanimi yapilmamistir. Uygulama yontemi olarak ele alindiginda ise ozellikle
sebeke isletmecileri tarafindan ele alinmasi gereken, giiglii bir yontem olarak dikkat
cekmektedir. Akilli sebeke ve dagitik iiretim kavramlaria yapisal uygunlugu ile bu

sistemlerle biitiinlesen bir altyap1 6zelligi tasimaktadir [126].
2.3.3. Son tuketici i¢in enerji depolamanin faydalari

Son tiiketici uygulamasi olarak enerji depolama, elektrik faturalarindan tasarruf
amacgh kullanilabilir. Cok zamanh tarife uygulanan elektrik faturalarinda tasarruf
saglayabilmek i¢in sebeke tarife degerlerine ve siirelerine uygun ayarlanmis enerji
depolama birimleri iceren enerji yoOnetim sistemleri ile tarifenin ucuz oldugu
araliklarda depolanan enerjinin, tarifenin pahali oldugu ve talep degerinin yiikseldigi
zamanlarda kullanilmasi saglanabilir, boylece faturada tasarruf saglanabilmektedir.
Bu ekonomik faydanin yani sira depolama sisteminin sundugu kesintisiz giic kaynagi
ozelligi ile de enerji siirekliligi saglanabilmektedir. Ozellikle endustriyel ve ticari
tlketiciler i¢in uygulanan sozlesme giicii ve gilic asimi durumlarinda 6denen ceza
bedellerinin 6nlenmesinde yine depolama uygulamalarindan yararlanilabilir, bdyle
bir uygulamada gii¢ asimina sebep olan tepe gii¢ talepleri depolama biriminden
saglanarak sebekeden fazla gii¢ c¢ekilmesi onlenmis olur. Gerek konut yiiklerinde
gerekse endustriyel ve ticari yiklerde, yukarida bahsedilen sekilde depolama
uygulamalar1 YEK kullanimi ile entegre sekilde daha etkin sonuglar
saglayabilmektedir [127].
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2.3.4. Enerji depolama ile yik kaydirma

Bir elektrik gii¢ sisteminde enerji talebi yil icerisinde mevsim kosullarina bagl
olarak ve giin igerisinde de ¢esitli sebeplerle siirekli bir dalgalanma gostermektedir.
Belli araliklarda gii¢ talebi tepe degerlere ulasirken, bazi araliklarda ¢ok daha diisiik
degerlerde seyretmektedir. Geleneksel gii¢c sisteminde talepteki bu degisime enerji
santrallerinin tiretim degerleri kontrol edilerek cevap verilmektedir veya talebin
yiiksek oldugu donemler i¢in yiiksek fiyath tarife uygulanarak, enerji talebini bu

aralikta engelleyip farkli zamanlara kaydirilmasi saglanmaktadir.

Akilli sebeke uygulamalari ile talep degerindeki bu degisimler istatistiksel verilere
dayanan tahminler ile 6nceden belirlenebilirken, anlik izleme sistemleri ile de takip
edilebilmektedir. Sekil 2.8’de enerji depolama sistemi ile isletilen bir gii¢ sisteminin

bir giinliik talep gii¢ grafigi verilmektedir.

Isletme tarafindan saglanan her
glin sadece birkag saat ¢alisan

' Depolama olmadan talep edilen maksimum gii¢
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; olan enerji
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— S % frakansi korumak igin
= = kullandigi arz ve talebe gore
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E, g iiretilen enerji band1
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0 ! | | |
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Gunin zaman dilimi

Sekil 2.8. YUk kaydirma prensibi ile isletilen depolama uygulamasinin giic
sistemine etkisini gosteren gunlik giic-zaman grafigi [128]

Talep gii¢ degerinin tretim kapasitesinin ¢ok altinda oldugu saatlerde, Uretim
birimlerinin talep giiciin lizerinde ¢alistirilmast ile fazla enerji depolama birimlerinde
depolanabilir daha sonra tepe talep degerlerine ulasilan zaman araliklarinda bu talep
daha once depolanmis enerjiden karsilanabilmektedir. Boylece iiretim birimlerinin
belirli araliklarda asir1 yiiklenerek calistirllmasi, kapasitelerinin  zorlanmasi
engellenerek verimli isletme, iiretim birimlerinin isletme Omiirlerinin uzatilmasi ve

iletim dagitim kayiplarinin azaltilmasina katki saglanmaktadir. Ayn1 zamanda eger
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¢ok zamanl tarife sistemi uygulanan bir licretlendirme yapisi s6z konusu ise bu
uygulama ile tarifenin ucuz oldugu aralikta depolama yapilmis, tarifenin pahali
oldugu aralikta ise talep giiciin bir kism1 sebekeden ¢ekilirken bir kismi da depolama
biriminden karsilanarak ekonomik tasarruf saglanmis olmaktadir. Bu uygulama ara

kazang (arbitraj) olarak adlandirilmaktadir [128].
2.4.  Dunyadaki Enerji Depolama Sistemlerinin Son Durumu

Gelisen teknoloji enerji depolama sistemlerini daha verimli hale getirirken
maliyetlerinin de azalmasini saglamaktadir. Bu durum depolama sistemlerinin hem
son tiiketici hem de yatirimci agisindan kullanilabilirligini arttirmaktadir. Enerji
endistrisinde modern sebeke yapilarinin nasil diizenlenmesi gerektigi sorununa,
depolama teknolojisi 6nemli bir ¢oziim sunmaktadir. Sonug olarak enerji depolama
sistemleri kiresel olarak ticari canliligini daha 6nce olmadigi kadar kazanmistir.
2015’in ilk c¢eyreginde diinya genelinde, yeni kurulan enerji depolama projelerinin

1,1GW’1n iizerinde oldugu agiklanmistir [122].

Enerji siirekliliginin ve giivenliginin saglanmasi agisindan buyik 6nem arz eden
enerji depolama sistemleri heniiz emekleme asamasinda olmakla birlikte hizla
blyumektedir. Dunyada Amerika, enerji depolama teknoloji ve pazar gelisiminde 6n
siradadir. Bataryalarin gelismesi, 6zellikle Amerika firmalar1 i¢in artan ihracat
firsatlarina liderlik ederken maliyetleri de asagiya ¢cekmektedir. Ocak 2014 itibariyle,
ABD'de, Enerji Bakanligi verilerine gore ¢aligmakta olan 180 enerji depolama
sistemi mevcuttur. Belirtilen sistemlerin neredeyse yaris1 (%48), piyasanin dikkatini
cekmeye calisan fireticiler tarafindan kurulan batarya enerji depolama sistemidir.
Proje bazinda bakildiginda, %29’luk kismi 1s1l depolama sistemleri, %20’lik kismi1
pompalamali su depolama sistemleri, yaklasik %1,5’lik kismi ise sikistirilmis hava
ve volan enerji depolama sistemlerinden olusmaktadir. Ancak proje sayisi yerine
depolama kapasitesi agisindan durum incelendiginde 20,3GW kurulu giig¢ ile
pompalamali su enerji depolama sistemlerinin biiylik bir agirligi goriilmektedir.
Diger teknolojiler icin kapasite durumu ise SOMW 1s1l depolama, 20MW batarya
depolama, 11MW sikistirtlmis hava depolama ve 2MW volan enerji depolama
sistemi seklinde siralanmaktadir. Projeler ile ilgili diger 6nemli bir veri de 2000

yilindan Onceki enerji depolama projelerinin ¢ogunun pompalamali su depolama
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projeleri, son bes y1l icerisinde hazirlanan projelerin ise yliksek teknoloji gerektiren
diger depolama yontemleri ile ilgili pilot projeler oldugu goriilmektedir. Pilot
projeler, secilen yontemin gercek hayatta calisip ¢alismadigini géstermesi agisindan

onemli bir adim olup sonraki asama olan ticarilestirmeye 6n ayak olmaktadir.

Enerji depolama teknolojilerine yatirim yapan iilkeler arasinda Amerika’nin ardindan
sirastyla Cin, Japonya, Hindistan, Almanya ve Avustralya gelmektedir. Diinya
genelinde enerji depolama teknolojilerinin 2015 yilina ait dagilimina baktigimizda,
pompalamali hidroelektrik ile enerji depolama teknolojisi %99,1°lik oran ile 141GW
depolama kapasitesine sahiptir. Kiresel anlamda c¢ok biyuk 6neme sahip bu
depolama teknolojisi, Japonya’da 26GW, Cin’de 23GW ve Amerika’da 20GW’lik
biiyiik giiclii uygulamalar1 mevcuttur. Avrupa’da 230 pompalamali hidroelektrik ile
enerji depolama 41GW kapasiteye sahiptir. Sekil 2.9’da diinya genelinde kullanilan
depolama teknolojilerinin 2015 yilina ait toplam kapasiteleri verilmektedir [129].

Haziran 2015 _ _ Kursun asit
“ Lityum iyon 80MW

238MW Akigkan bataryalar

46MW
Nikel kadmiyum

30MW
Sodyum siilfiir / Volan
401MW : 25MW

Diger bataryalar
6MW

Pompalamali hidroelektrik 9699,1 Sikigtirtlmis hava %31,2 Akiskan bataryalar %3,2
Sodyum siilfir  %28,5 Nikel kadmiyum  %2,1
Diger %0,9 Lityum iyon %16,9 Volan %1,7

Kursun asit %5,6 Diger %0,4

Sekil 2.9. 2015 yilina ait kiiresel enerji depolama kapasite dagilimi [129]
2.5.  Hibrit Enerji Depolama Sistemi

Birden fazla enerji depolama sistemi birbirini tamamlayici performans 6zellikleri ile
birlikte kullanildiginda ortaya ¢ikan sistem bir HEDS olmaktadir. Batarya; maliyet
bakimindan en uygun enerji depolama teknolojilerinden biridir. Bununla beraber
bataryalarmn enerji saglayicisi olarak Kkullanilmasi, ani gii¢ degisimlerine cevap
verebilmektedirler. Fakat bu ani gii¢ degisimleri bataryalarin kullanim 6mriinl ciddi

oranda azaltmaktadir. Bir ultrakapasitorde enerji depolanmasi, bataryadaki gibi bir
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elektrokimyasal slre¢ yerine bir statik ylklenme olay1 ile ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle ultrakapasitorler bataryalara gore daha yiiksek giic yogunluguna sahiptir.
Bundan dolay1 daha iyi gii¢ ve enerji performansi i¢in bu iki depolama cihazini
birlestirmek avantajli olacaktir. Batarya ve ultrakapasitor, akim veya giiciin uygun
sekilde ikisi arasinda paylagilmasi ile ayni anda sarj veya desarj olabilmektedir. Sekil
2.10’da batarya ve ultrakapasitor depolama teknolojisinin zamana bagli olarak
terminal uglarindaki degisimi verilmektedir. Bataryanin daha uzun siire enerji

sagladig1 goriiliirken ultrakapasitorler ¢cok kisa siirede enerji verebilmektedir.

< Sarj
t Sarj Edilebilir Bataryalar
_ Desal] ——
2
E
‘= Sarj
R Desarj
Ultrakapasitor
Akim (I) Sabit
>
Zaman (t)

Sekil 2.10. Batarya ve ultrakapasitoriin zamana gore sarj/desarji

Anlik yiiksek giic ihtiyacinin oldugu anlarda yiikiin gereksinim duydugu akimi
karsilamada batarya ve ultrakapasitorden olusan hibrit enerji depolama sisteminin
kullanilmast 6nem arz etmektedir. Boyle bir durumda bataryanin ve ultrakapasitoriin
giic yogunluklarina bakmak aydinlatici olacaktir. Bataryalar genelde 10-1000W/kg
giic yogunluguna sahipken, ultrakapasitorler 10-10°W/kg’lik giic yogunluguna
sahiptirler. HEDS kullanildiginda  ultrakapasitér, bataryanin tek basma
karsilayamayacag1 biiyiikliikteki gii¢ talebine destek verecektir. Bu durumun bir

getirisi de asir1 zorlanmalara maruz kalmayan bataryalarin dmriiniin uzamasidir.

Bazi durumlarda uzun siireli ancak yiiksek gii¢ talebi olmayan yiiklerin taleplerinin

karsilanmas1 gerekmektedir. Boyle bir durumda enerji depolama sistemi olarak
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sadece ultrakapasitor kullanmak yeterli olmayacaktir. Diisiik enerji yogunluguna
sahip ultrakapasitorler uzun siireli yiiklerin taleplerini karsilamakta yetersiz
kalmaktadirlar. Bataryalar ultrakapasitorlere gore 100 kata kadar daha fazla enerji
yogunluguna sahiptirler. Bu nedenle ultrakapasitor linitesinin yaninda yiiksek enerji

yogunluguna sahip batarya grubunun da eklenmesi yerinde olacaktir.

Batarya enerji depolama sistemleri bircok alanda kullanilmaktadirlar. Ancak bu
sistemlerin iki Onemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan biri sinirli desarj
derinligi digeri ise ¢evrim Omrii olarak adlandirilan her bir ¢evrimde azalan
depolama kapasitesidir. Ultrakapasitor enerji depolama sistemleri ise bu
dezavantajlardan hicbirine sahip degildir. Bununla birlikte ultrakapasitorlii enerji
depolama sistemleri hizli1 tepkiye sahiptir ve yiiksek giic degerlerine cikabilirler.
Ilave olarak ultrakapasitorler yiiksek sicakliga ve vibrasyona da bataryalardan daha
dayaniklidirlar. Ultrakapasitorlerin dnemli 6zelliklerinden bir tanesi de biiylik gii¢
degerlerini ¢ok kisa bir zamanda uUzerlerine alabilmeleridir. Ultrakapasitorlerin
kullanildig1 en biiyiik alanlardan birisi de elektrikli tagitlardir. Ozellikle diinyada
c1gir agicl nitelikte yeralti treni sistemlerinde kullanilmaktadir. Bilinen yeralt1 treni
enerji aglarinin ortadan kaldirilmasinda ultrakapasitorler biiyiik rol oynamaktadir.
Duraklarda yolcu indirme-bindirme esnasinda sarj olarak bir diger duraga kadar
herhangi bir havai hattan enerji almayan yeralt1 treni sistemleri gelismis iilkelerde
uygulanmaya baglanmistir. Bunun disinda ultrakapasitorlerin elektrikli tasitlardaki
bir diger uygulama alani ise faydali frenlemedir. Biiyiik kiitlelere sahip tagitlarin kisa
zamanda durdurulmasi anlik olarak biiylik gii¢lerin ortaya ¢ikmasi demektir. Bu
yuksek enerji degerlerinin birkag on saniye igerisinde bataryalara depolanmasi
mimkiin olmamaktadir. Ancak ultrakapasitorler yapilar1 itibariyle bu enerjiyi

depolayabilmektedirler. Bu sayede enerji verimliligine katki saglamaktadirlar.

FV ve rlzgar enerji kaynaklar1 kesintili ve strekli olmayan bir yenilenebilir enerji
tiriddr. Bu nedenle batarya ve ultrakapasitor hibrit enerji depolama sistemi ile
enerjinin surekliliginden yaralanilarak, YEK’nin daha etkin bir sekilde kullanilmas1
saglanabilir. Batarya ve ultrakapasitorden olusan HEDS ile bataryalarin dmriinii ve
depolama kapasitesini maksimum sekilde kullanmay: ve sarj/desarj cevrimini de
minimum seviyeye getirmeyi amaclamaktadir. Bu sistemlerde enerjinin siirekliligi

olmadigi i¢cin HEDS ile ozellikle sebekeden bagimsiz gu¢ sistemlerinde daha
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kapsamli kullanilabilir. Batarya ve ultrakapasitor depolama teknolojisi sebeke
baglantili olarak da HEDS’de kullanilabilir [130-136].

Bir hibrit enerji depolama birimi olusturmak ic¢in, birbirinden farkli 6zellik ve
teknolojik alt yapiya sahip iki depolama {initesinin direkt veya doniistiiriicii birimler
ile birlestirilmesi yeterlidir. Depolama teknolojileri birbirleri agisindan degisik

Ozellikler gostermektedir.

Teknik olarak bakildiginda; kimyasal, kinetik, manyetik ve elektriksel olarak
depolama yetenegine sahip yapilar bulunmaktadir. Ayrica her bir depolama birimi
enerjisini elektriksel olarak farkli formlarda verebilmektedir. Batarya, ultrakapasitdr,
hidrojenli yakit pilleri ve manyetik enerji depolama birimleri elektriksel olarak DA
yapida depolarken, pompalamali su, sikistirilmis hava ve volan depolama birimi AA
olarak enerjisini depolayabilmektedir. Kullanilacak sistem ve gereksinime gore bu
depolama teknolojileri DA veya AA bir barada gerekliyse gii¢ doniistiiriiciileri de
kullanarak birlestirilmektedir.

Hacimsel ve boyut olarak bakildiginda; pompalamali su ve sikistirilmis hava
genellikle, batarya, ultrakapasitor, hidrojenli yakit pilleri, manyetik ve volan enerji
depolama birimlerine gore daha genis bir kullanim alani gerektiren depolama
teknolojileridir. Pompalamali su ve sikistiritlmis hava depolama teknolojileri cografik
acidan her yere kurulmasi miimkiin olmamaktadir. Pompalamali su depolama
teknolojisi i¢in yliksek ve genis alana ihtiyag duyulmaktadir. Sikistirilmis hava
depolama teknolojisi ise 6zel zemin altyapisi gerektirdiginden her yere kurulmasi
miimkiin olmamaktadir. Depolama ihtiyacinin giicline bagl olarak farkli depolama
teknolojileri  birlikte  kullanilarak  talep giiclinii  karsilayacaktir.  Batarya,
ultrakapasitor, hidrojenli yakit pilleri, manyetik ve volan enerji depolama
teknolojileri diger depolama birimlerine gore daha kompakt olduklarindan dolayi
hem biiyiik gicli hem de kiigiik gilicli uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Kurulum ve kullanim kolayligr agisindan bakildiginda; pompalanmis su ve
sikigtirilmis hava depolama birimleri kurulum maliyeti ve zorlugu oldukca fazladir.
Ayrica kurulum agsamasinda yiiksek teknolojik ve miihendislik gereksinime ihtiyag

duyulmaktadir. Manyetik, hidrojenli yakit pilleri ve volan enerji depolama
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teknolojileri ise ileri teknoloji alt yapis1 gerektiren depolama birimleridir. Ozellikle
hidrojenli yakit pilleri ve volan enerji depolama teknolojilerinde kullanim
asamasinda alinmas1 gereken tedbirler s6z konusudur. Hidrojenli yakit pil depolama
teknolojisinde yakit tanki olan hidrojenin asirt yanici madde olmasindan dolay1
giivenli bir ¢calisma ortami saglanmalidir. Volan enerji depolama teknolojisinde ise
enerjiyi kinetik olarak ¢ok yiliksek hizlarda depoladigindan dolay1 fiziksel olarak
koruyucu oOnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Biiyiikk gii¢lii volan depolama
uygulamalar giivenlik sebebiyle yeraltina yerlestirilerek kullanilmaktadir. Batarya
ve ultrakapasitor depolama teknolojileri kullanim kolaylig1 acisindan oldukca kolay
yapiya sahip depolama birimleridir. Batarya depolama teknolojisinde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli konu sarj/desarj sirasinda kontrollii bir sekilde yapilmasidir.
Kontrolsiiz ve diizgiin olmayan sarj/desarj islemleri bataryaya zarar vermektedir.
Batarya ve ultrakapasitor depolama birimi enerjiyi direkt olarak DA elektrik enerjisi
olarak depolar. Bu 6zelliginden dolay1 bu iki depolama birimi bazi1 uygulamalar i¢in
paralel baglanarak kullanilabilir. Batarya teknolojisi yaygin olarak kullanilan
depolama birimi oldugundan maliyetleri gelisen teknolojik yeniliklerle birlikte
diismektedir. Ultrakapasitor depolama teknolojisi ise yeni gelisen bir yapiya sahip
oldugundan giiniimiiz teknolojisinde maliyetleri bataryalara kiyasla oldukca

yuksektir.

Depolanan enerji miktar1 agisindan bakildiginda, pompalamali su ve sikistirilmis
hava depolama teknolojileri genellikle ¢ok yiiksek gii¢lerde yapilmaktadir. Bu
depolama birimleri sadece bir konut degil daha c¢ok bdlgesel bir enerji ihtiyact
karsilamak adina kurulmaktadir. Boylece depolama siiresi acisindan saat ve giinler
olarak uzun siireli enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Batarya depolama teknolojisi de
genellikle uzun siireli enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan depolama birimidir.
Kullanilan batarya kapasitesi ve sayisinda gore enerji ihtiyaci saatler bazinda
karsilanabilmektedir. Ultrakapasitor, hidrojenli yakit pilleri, manyetik ve volan enerji
depolama teknolojileri ise daha c¢ok ani gii¢ ihtiyacinda ¢oziim olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek giicli sistemlerin birden devreye girmesi durumda
sistemde olusabilecek giic ¢cokmesini engellemek adina, bu depolama teknolojileri

kullanilarak talep edilen enerjinin siirekliligi kaliteli bir sekilde saglanmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda iyi bir performans saglamak icin batarya ve ultrakapasitor iceren
bir hibrit enerji depolama sistemi  gerceklestirilmektedir. Batarya ve
ultrakapasitorden olusan hibrit enerji depolama sisteminden faydalanarak hem
batarya boyutlar1 diisiiriilebilir hem de daha yiiksek sarj durumu saglanabilir.
Ultrakapasitor bataryaya gore ¢cok daha biiylik giic yogunluguna sahip oldugundan
daha kisa zaman periyodunda ¢ok daha biiyiik gii¢ destegi saglayabilir. Buna karsin
batarya daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir, ultrakapasitorle karsilastirildiginda
daha yiiksek enerji depolayabilir ve daha uzun siire enerji saglayabilir. HEDS ile tepe
giic ihtiyac1 ultrakapasitorlerden karsilanir ve bataryalar daha uzun stireli/siirekli,

daha diisiik gii¢ ihtiyacini karsilarlar.

55



3. HEDS SIMULASYON CALISMALARI

Tez calismasi kapsaminda Onerilen, 3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantilit HEDS
Matlab/Simulink blok diyagrami1 Sekil 2.1°de verilmektedir. Bu simulasyon
calismasinda, FV panel dizisi, DA/DA yiikseltici doniistiiriicli, batarya, ¢ift yonli
DA/DA déniistiiriicii simiile edilerek Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MGNI)
teknigi, kontrol algoritmasi, akim denetleyici ve enerji kontrol algoritmasi ile
sistemin benzetimi gergeklestirilmektedir.

Sebeke Akigl-cifnri"m

labe Akim-Gerilim
Vabc |— Qlcum

-

25y Akim-Gerilim
N Olcum

I Discrete,
B B Ts=1e006 s.

:
C

FV Panel ve Yukseltici DA/DA

P Donusturucu -MGNI
BAT %

Evirici Kontrol
Algeritmasi
ve Akim Denetleyici

Batarya ve Cift Yonlu DA/DA
Donusturucu Nlg——————

4 Kollu Evirici

B Parametre P Katsayilar I

Akilli Enerji Kontrol
Ultrakapasitor PIRampa Katsayilari Denetleyici Katsayilari Algoritmasi

Sekil 3.1. 3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili HEDS sistemin Matlab/Simulink
blok diyagrami

Deneysel sistemde kullanilan Yingli YGE-60 giines panelleri 10’u seri olmak {izere 2
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sira paralel kol olusturularak 20 adet FV panel kullanilmistir. Simiilasyon ortaminda,

kurulan FV dizi grubu simiile edilerek ayni akim, gerilim ve gii¢c degerleri elde

edilmektedir. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri Tablo 2.1°de
verilmektedir.
Tablo 3.1. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri
Parametreler Degeri
Acik devre gerilimi (Voc) 377V
Kisa devre akimi1 (Isc) 18,02A
FV Panel Dizisi | Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degeri 300V
(Vm)
Maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri (Im) |16,98A
Ny 110Vms/Faz-
Gerilimi (Vsabc) )
Notr
Sebeke
Frekans (f) 50Hz
Empedansi (Rs, Ls) 10m<Q ,1mH
Dengeli omik yik 20Q2, 3/faz
Yk - 200, 2 faz
Dengesiz omik yuk
15Q, tek faz
Batarya Batarya gerilimi (Vgar) 200V
Grubu Batarya kapasitesi (Cgat) 160Ah
Ultrakapasitor | Ultrakapasitor gerilimi (Vuk) 400V
Grubu Ultrakapasitor kapasitesi (Cuk) 3,93F

3.1.

Algoritmasi

FV Panel Dizisi, DA/DA Yiikseltici Doniistiiriicii ve Saptir-Gozle Kontrol

Sekil 3.1°de, (1) numarali blokta FV panel dizisi, DA/DA yiikseltici doniistiiriicii ve

MGNI yéntemi olan saptir-gozle kontrol algoritmasi bulunmaktadir. FV panel dizisi,

DA/DA yiikseltici doniistiiriicii ve MGNI algoritmasinmn Matlab/Simulink blok

diyagrami Sekil 3.2’de verilmektedir. Saptir-gozle yontemi dalgalanan FV panel

dizisi gerilim veya akimini araliklarla degistirir ve FV ¢ikis giiciinii bir dnceki gii¢

degeri ile karsilagtirarak calisir. FV panel calisma gerilimi degisir ve eger giic
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yiikselirse kontrol sistemi FV ¢alisma noktas1 bu yonde degisir aksi takdirde ¢alisma
noktasi ters yonde hareket eder. Sonraki diger ¢evrimde algoritma ayni sekilde

devam eder.

Sistemin DA bara gerilim kontrolii Sekil 3.2’de (1) numarali blok diyagraminda
verilmektedir. FV paneller, batarya grubu ve ultrakapasitor DA baraya baglanarak
tek bir hat lizerinden eviriciye enerji aktarimi yapilmaktadir. DA bara gerilim
kontrolii tek bir PI denetleyici ile saglanarak 400V ’ta sabit tutulmaktadir. Boylece
DA bara gerilim kontrolti hem yukseltici hem batarya grubu hem de ultrakapasittr

icin saglanarak eviricinin sebeke ve yiike aktarmasi gereken akimi belirlemektedir.

D
L i DA+
[ a-{{J = e >
al gy @
Sicaklik ‘w ' U,LU Ly
|+ —a+
1000 Pis PV | v % c1 %@@BT % CDA RS D
eweney ra- - 5 - ra- PBST
sinim
P VFV T T T DA-
FV Paneller »VEV
PFV 0.01 P> Delta IDA*
: P1 Denetleyici DA Bara
Delta "éi'ési'zrlz;rzl 400 Y peferans Gerilimi

Sekil 3.2. FV panel dizisi ve Saptir-gozle kontrol algoritmasi blok diyagrami
3.1.1. Giines pili elektriksel modeli

Bir giines pilinin akim—gerilim (I-V) karakteristigi ve bu egriden ¢ikarilabilecek gii¢
tanimlamalar1 i¢in, yaygin olarak tek diyot (single exponent equation) modeli
kullanilmaktadir. Bu modelin dayandigi esdeger devre prensip olarak Sekil 3.3’te
verilmektedir. Esdeger devrede giines paneli, 1518a gore degisen bir akim kaynagi
gibi davranmaktadir. I-V iligkisi ise Denklem (3.1) ile verilmektedir.

Iy = Ly =1y =1, =1, —1,

e[giv]‘l _;{/_f: (3.1)
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Sekil 3.3. Tek diyotlu giines pili esdeger.devresi
Bu denklemde,
Isc = Isik fotonlartyla tiretilen akim veya kisa devre akimi, (A)
lo= Ters sizint1 akimi, (A)
la= Birlesimdeki (jonksiyon bdlgesindeki) diyot akimi, (A)
Ip = Paralel kol direncinden gegen akim, (A)
Rp = Paralel kol direnci, (ohm)
Rs = Seri direng, (ohm)
q = Elektron yiiki, (1,6 10%°c.)
K = Boltzman sabiti, (1,38 1023 j/K°)
Trv = Hiicrenin mutlak sicakligi, (K°)
Frv = Hiicrenin ideal faktoru
Irv = FV panel akimi, (A)
Vq = Diyot gerilimi, (V)

Vrv = FV panel ¢ikis gerilimi, (V)
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Ioh, 151k fotonlari ile iiretilen akim esas olarak hiicre {lizerine diisen 1s1nima ve hicre

sicakligina bagl olarak Denklem (3.2)’deki gibi degismektedir.
Iph: [usc(Tc _Tr)+ Isc]s (32)

Buradaki p,. hucrenin kisa devre akiminda sicaklik katsayisi, Tr hiicrenin referans

sicakligl, Isc 1kW/m? ve 25°C’deki hiicrenin kisa devre akimi ve S ise W/m?

cinsinden giines radyasyonudur.

Tek diyot modeliyle I-V egrisini belirlemek igin ilgili glines piline ait 6zel 1o ve Fry
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler genellikle Gretici firma
kataloglarinda yoktur. Io sizint1 akim1 hassas 6l¢lim olanaklar ile dlgiilebilir. Ayrica
degisen sicakliklara gore, Io teriminin yeni degerleri, analizde gz Oniinde
tutulmalidir. Cunkd lo, sicaklikla tistel olarak degismektedir. Io doyma akimi
Denklem (3.3)’te verilmektedir.

3
lo = loa T_FV e % i_i (3.3)
T, KFE\T, T,
I —_ ISC
O(X—TFV (34)
e[KFTCJ
Buradaki,

loo = Giines 1s1n1m1 ve referans sicakliginda hiicrenin ters doygunluk akimi, (A)

Vg = Hiicre tarafindan kullanilan yar1 iletken bant bosluk gerilimi, (V)

Voc = Hiicrenin agik devre gerilimi, (V)

Frv = Hucrenin ideal faktorii kullanilan hiicre teknolojiye bagli olarak degismektedir.

Tablo 3.2’de F faktoriiniin kullanilan hiicre kimyasallarina gore degerleri

verilmektedir.
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Tablo 3.2. FV panel ideal faktor (F) degerleri [137]

Hiicre Teknolojisi ideal Faktor (Frv)
Si-poly 1,3

Si-mono 1,2

a-Si-triple 5

a-Si:tandem 3,3

a-Si:H 1,8

Bir giines hiicresi genellikle 0,5V 2W olarak iiretilmektedir. Bu giicli arttirmak i¢in

hiicreler seri veya paralel baglanarak istenilen gerilim ve akim degerlerinde giines

panelleri Uretilebilmektedir. Ns seri ve Np paralel bir sekilde diizenlenen FV modiil

devresi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

NF’A &Rs
4 A\ Np
’ A
—_—
4 Iy *
_—— A
NS
NS< I | I N Rs Vv
h A "
| | |
1 | 1
\§

Sekil 3.4. Giines pili dizisi esdeger devresi

Parametreleri tek diyot modeline gore tanimlanmis, Ns kadar seri ve buna Np kadar

paralel bagl giines panellerinden olusan sistemin akim-gerilim (I-V) iliskisi

Denklem (3.5)’te verilmektedir.

of Yo Rs
R. R,
Ny KFTey

-1 |e -1

N, V,/N
__pd s (3.5)

61



Buradaki Ns seri hiicre sayisi, Np’de paralel bagli hiicre sayisini gdstermektedir.
Aslinda FV modiiliiniin verimini Rs ¢ok az etkilerken Rp’nin etkisi daha biyiiktiir
[137-140].

FV panel dizisinin simiilasyon ortaminda olusturulmasi i¢in sistemin giris ve ¢ikis
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Gilines pilinin elektriksel modelinden elde
edilen Denklem (2.1) - (2.5) kullanilarak FV dizisi benzetimi yapilmaktadir. FV dizi
modelinde giris parametreleri FV giris akimi ve 1s1mim, ¢ikis ise akim ve giictiir. FV
¢ikis akimi kontrol biriminde islenerek anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. FV gii¢
degeri girilen 15m1m degerine gére MGNI algoritmas: ile FV dizi siirekli olarak
Maksimum Gii¢ Noktasi (MGN)’da calistirilmaktadir. Sekil 3.5°te FV panel dizisinin

blok diyagrami verilmektedir.

Sekil 3.5. FV panel dizisinin blok diyagrami

3.1.2. DA/DA yiikseltici doniistiiriicii modeli

DA/DA vyiikseltici doniistiirticiiler, degisken veya sabit diisiik DA giris gerilimini
cikista istenilen gerilim seviyesine yiikselterek sabit bir DA ¢ikis gerilimi saglamak
icin kullanilmaktadir. Tipik bir DA/DA yiikseltici donistiiriicii yapis1 Sekil 3.6°da
verilmektedir. Doniistiiriicii yapis1 yar iletken anahtar, diyot, bobin ve kondansator

elemanlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.6. DA/DA yiikseltici doniistiiriicii yapist [141]

DA/DA yikseltici icerisindeki yar1 iletken anahtar birinci aralikta iletimdedir. Vg
kaynagi tarafindan endiiktans beslenir, endiiktanstan gecen akim dogrusal olarak
artar ve endiiktansin enerji seviyesi de yiikselir. Bu aralikta yiikiin beslemesini
kondansator istlenir. Yar1 iletken anahtarin sinyalinin kesilmesiyle, enerjili olan
endiiktansin iirettigi emk ile D diyodu iletime geger. Ikinci aralikta, diyot iletimdedir,
Vg kaynag1 ve endiiktansta biriken enerji tarafindan yiik beslenir, endiiktanstan gegen
akim dogrusal olarak azalir ve endiiktansin enerji seviyesi de diiser. Ayrica, bu

devrede gii¢c elemanlar1 V¢ ¢ikis gerilimine maruz kalir.
A = Doluluk orani

fp = Anahtarlama frekansi, (kHz)

Tq = S anahtar iletim siresi, (us)

Ty = S anahtar kesim suresi, (us)

Tp = Calisma periyodu, (us)

Vg = DA giris gerilimi, (V)

Vpa = DA ¢ikis gerilimi, (V)

lg = DA girisg akimi, (A)

I¢ = DA ¢ikig akimi, (A)

63



AlL = Endiiktans akim dalgalanmasi, (A)

Kararli rejimde endiiktans geriliminin pozitif ve negatif alanlarmin esitliginden,
ortalama DA ¢ikis gerilimi Denklem (3.6) ile elde edilir. Denklem (3.7)’de doluluk

orani esitligi verilmektedir.

(3.6)

A=—o (3.7)

Giris ve ¢ikigtaki giiglerin esitliginden, giris akim1 Denklem (3.8) ile elde edilir.

Endiiktans akimindaki dalgalanma miktari ise Denklem (3.9)” da verilmektedir.

| =1 (3.8)

(3.9)

DA/DA vyiikseltici doniistiiriiciide, siirekli, sinirda ve kesintili ¢aligmalar Denklem

(3.10) ile 6zetlenebilir,

> Al /2|  Siirekli iletim modunda ¢aligma
I,|=Al_/2] Smirda ¢alisma (3.10)

<Al /2] Kesintili iletim modunda calisma

DA/DA vyiikseltici doniistiiriiciide birinci aralikta ¢ikis akimini tamamen kondansator
istlenir, birinci aralikta bosalan kondansator ikinci aralikta dolar. Kararli durumda
kondansator geriliminin artma ve azalma miktarlart esit oldugundan, dalgalanma
miktar1 sadece birinci aralik g6z Oniinde tutularak Denklem (3.11)’deki gibi
hesaplanmaktadir [141-143].

Al

AVpp = —— 3.11
oA = T CDA (3.11)

p
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Bu calismada tasarlanan DA/DA yiikseltici doniistiiriicii verilen Denklem (3.6) —
(3.11) kullanilarak gerekli olan bobin ve kondansatér degerleri hesaplanmistir.
Tasarlanan doniistiiriiciide hesaplanan degerler simiilasyon ortaminda test edilerek
sisteme uygunlugu saglanmistir. Tablo 3.3’te hesaplanan DA/DA yiikseltici

doniistiiriicii parametreleri verilmektedir.

Tablo 3.3. DA/DA yiikseltici doniistiiriicii parametreleri

Parametreler Degeri
Tp 100us
fo 10kHz
I 10A

g 20A
Vy 200-300V
Vba 400V
Lrv >500nH
Coba 125puF

MGNI denetim teknigi FV panellerinin verimli kullanilmasii saglayan bir
yontemdir. Bu yontem giines panelinin verdigi giiciin en yiiksek oldugu noktayi
yakalayan bir denetim yapisidir. MGN ancak hesaplama modelleri yoluyla veya
arama algoritmalar1 tarafindan tespit edilebilmektedir. Bu islemi gergeklestirebilmek
icin denetim mekanizmasi denetim teknigine bagli olarak FV panel degiskenlerini
degerlendirip giic doniistiiriiciisiinlin referansini giiciin en yiiksek oldugu noktaya
ulagmay1 saglayacak sekilde degistirir. Literatiirde MGN bulmak icin birgok yontem
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kontrol edilebilirlik ve yiiksek verimlilikle takip eden
saptir-gozle algoritmasi kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de ¢alismada kullanilan saptir-

gbzle MGNI kontrol algoritmasi blok diyagrami verilmektedir.
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Sekil 3.7. Saptir-gzle MGNI kontrol algoritmasi blok diyagrami

Saptir-gozle yonteminde FV ¢ikis giicii siirekli olarak izlenir ve kontrol degiskeninin
hareketi ile giiclin hareketi arasinda bir bagint1 kurularak referansin azaltmasina ya
da artirlmasina karar verilir. Saptir-gozle yontem en sik kullanilan ydntemlerden
biridir. Saptir-g0zle yontemi dalgalanan (artan veya azalan) FV panel terminal
gerilim veya akimini araliklarla degistirir ve FV ¢ikis giicilinii bir 6nceki giic degeri
ile karsilastirarak calisir. FV panel calisma gerilimi degisir ve eger gii¢ yiikselirse
kontrol sistemi FV calisma noktasi bu yonde degisir aksi takdirde ¢alisma noktasi
ters yonde hareket eder. Sonraki diger ¢evrimde algoritma ayni sekilde devam eder.
Yontemin atmosferik kosullarin hizla degisimine kars1 tepkisinin yavas olmasi ve ani
degisimlerde maksimum giic noktasini yanlis yonde arama gibi zayifliklar
mevcuttur. Sistem siirekli olarak degistir gozle islemini yaptigindan MGN’a
ulastiginda burada sabitlenmez. MGN civarinda stirekli olarak osilasyon yapar ve

sistemde bir miktar gii¢ kayb1 olur.
3.2.  Batarya ve Cift Yonlii DA/DA Déniistiiriicii

Bu calismada, batarya olarak oOncelikle kursun-asit batarya grubu kullanilmasi
Ongorilmiistiir. Sistemde depolama birimi olan batarya grubu DA baraya bir gift
yonlii DA/DA doniistiiriicii araciligiyla baglanmistir. Depolama biriminde 32 adet
12V, 80Ah kursun-asit kuru tip batarya kullanilmaktadir. Deneysel sistemde
kullanilan Vision bataryalar, 16’s1 seri olmak {izere 2 sira paralel kol olusturularak 32
adettir. Bataryalarin baglantisi ile 192V gerilim seviyesi elde edilmistir. Sekil 3.8’de
batarya grubu, cift yonlii DA/DA doniistiiriicii ve ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicti

kontrol birimi Matlab/Simulink benzetim modeli verilmektedir.
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Sekil 3.8. Batarya grubu, ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii ve kontrol birimi
blok diyagrami

3.2.1. Batarya modeli

Batarya benzetiminde Matlab/Simulink kltuphanesinde bulunan batarya modeli
kullanilmistir. Bu model, gesitli batarya tiplerini gerilimi, kapasitesini ve Bataryanin
Doluluk Durum (State of Charge SOC) parametrelerini girerek benzetimini
gerceklestirmektedir, benzetimde kullanilan batarya esdeger devresi denklem Sekil

3.9°da verilmektedir.
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Sekil 3.9. Batarya eédeger devresi
Buradaki;
E = Yikslz batarya gerilimi, (V)
Eo = Sabit batarya gerilimi, (V)
Kg = Polarizasyon gerilimi, (V)
Qs = Batarya kapasitesi, (Ah)
A = Ustel gerilim, (V)
B = Ustel kapasite, (Ah)™* dir.
3.2.2. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii modeli

Sistemde, DA bara gerilim 400V olarak belirlenmistir ve bataryalarin gerilim
seviyesi DA baradan daha diisik 196V’tur. Sistemde sadece disiiriicii veya
yiikseltici DA/DA doniistiiriicii kullanilmas1 bu islemler i¢in uygun degildir. Bu
amagla bataryalarin kontroliinli, sarj ve desarj edilmesini, her iki yonde de enerji
aktarimi saglayabilen ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicti kullanilmaktadir. Bataryalarin
gerilim seviyesini 400V’a yiikseltmeyi yani DA baraya enerji aktarim islemini, ¢ift
yonli DA/DA doniistiiricii  birimi  iistlenmektedir. Aynm1 sekilde, fotovoltaik
panellerden liretilen fazla enerji ile bataryalarin sarj olmasin1 saglamak, yani 400V’u

196V’a diistirmek i¢in ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii kullanilmaktadir. Cift yonli
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DA/DA déniistiiriicii yapisinda bobin, iki adet yari iletken anahtarlama eleman1 ve
kondansator kullanilmaktadir. Tipik bir ¢ift yonli DA/DA dondstiiriicti yapist Sekil
2.10°da verilmektedir.

=L

L Szﬂ Lep S,
I 0 I Ty o
I—D|_, DA+ DA+

o 7 I o

S
+ 196V " viikseltici DA;
£ —=c¢ & ==c (6)
et e v
\0)
Vear Yiikseltici DA+

HHHE:
iJ
2

DA-
o 196V DA5
(a) (c)

Sekil 3.10. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapisi

Sekil 3.10 (a)’da verilen ¢ift yonli DA/DA donistiiriicii yapisi, hem DA/DA
yukseltici hem de DA/DA diisiiriicii yapisinin tek bir devre ile gergeklestirilmesine
izin vermektedir. Bu ¢alismada, 6nerilen topoloji yapist kullanilarak bataryanin sarj
ve desarj islemi yapilabilmektedir. Doniistiiriicii yapisinda bulunan iki yari iletken
anahtar ile devrenin yiikseltici ve disiirici modda ¢alismasina imkan
saglanmaktadir. Cift yonlii DA/DA donistiiriicti yapisinin yiikseltici modunda
caligmasini saglamak i¢in, S1 anahtarina kontrolciiniin uyguladigi Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) anahtarlama sinyalleri uygulanip, S2 anahtarma sifir sinyali
uygulanarak agik devre olmalidir. Bdylece S2 anahtarinin tizerindeki diyot ile
dontistiiricii yapist DA/DA  ylikseltici doniistiiriici modunda c¢alismaktadir. Bu
modda, doniistiiriici 196V olan batarya gerilimini DA bara gerilimine 400V’a
yiikseltecek sekilde calismaktadir. Bu modda batarya desarj olmaktadir ve durum
Sekil 3.10 (b)’de gosterilmektedir. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapisinin
diisiirticii modunda ¢alismasini saglamak ic¢in, S2 anahtarina kontrolciiniin uyguladigi
DGM anahtarlama sinyalleri uygulanip, S1 anahtarina sifir sinyali uygulanarak agik
devre olmalidir. Boylece S1 anahtarinin iizerindeki diyot ile doniistiiriicli yapisi
DA/DA distriici modunda ¢alismaktadir. Bu modda, donistiiriici 400V DA bara
gerilimini batarya gerilimi olan 196V’a diisiirecek sekilde galisarak bataryay: sarj

etmektedir. Cift yonli DA/DA donistiiriicti yapisinin diislirici modda caligmasi
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Sekil 2.10 (c)’de verilmektedir. Tasarlanan ¢ift yonli DA/DA doniistiiriicli yapisinda
bulunan C;, C, kondansatorleri giris ve c¢ikistaki gerilim dalgalanmalarini
engellemek amaciyla kullanilmistir. Yiikseltici doniistiiriiciide kullanilan 125uF’lik
kondansator degerleri, hesaplanarak belirlenmistir. Her iki modda da giris ve ¢ikis
giicleri esittir [144-153]. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicti tasarimi igin gerekli olan
bobinin hesab1 Denklem (3.12)’de verildigi bicimde yapilmuistir.

2
Ly f, = 2Vear (3.12)

P PBD

Buradaki;

Lep = Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii bobini, (mH)

fp = Anahtarlama frekansi, (kHz)

Veat = Cift yonli DA/DA donistiiriicii giris gerilimi, (V)
Vpa = Cift yonli DA/DA dondstiiriicti ¢ikis gerilimi, (V)
Pep = Cift yonlii DA/DA dénistiiriicii ¢ikis giicii, (W)’ dr.

Bu calismada kullanilan ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriici parametreleri Tablo 3.4°te

verilmektedir.

Tablo 3.4. DA/DA yikseltici doniistiiriicii parametreleri

Parametreler Degeri
VBaT 176-196V
Vpa 400V
PeD 4000W
fo 10kHz
Lep 1,2mH
C1 125puF
C 125 pF

70



3.2.3. Cift yonlii DA/DA déniistiiriicii kontroli

Sekil 3.11°de ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriici yapisinin kontrol initesinin simulink
blok diyagrami verilmektedir. Burada, doniistiiriicide bulunan iki yar1 iletken
anahtarlama elemani ile yapmin ylikseltici veya disiiriici modda calistirilmasini
saglayan kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Cift yonli DA/DA doniistiiriicii
yapisinin  disliriicii modda ¢aligmasin1  saglamak i¢in S2 anahtarina DGM
uygulanmasi ve S1 anahtarinin agik devre konumda olmasi gerekir. Bu kontrol
algoritmasi enerji yonetim algoritmasina bagli olarak calismaktadir. 3 nolu mod
secimine gelen bilgi 1 oldugu zaman kontrol algoritmasi sistemin diisiirlicii moda
gecmesini saglamaktadir. Buradaki 5 nolu giris olan anahtar bilgisi ise batarya
grubunun devreden ¢ikmasi gerektigi zaman, ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriictiniin hem
DA baradan ayrilmasini hem de dOniistiiriici yapisinda bulunan S1 ve S2
anahtarlarint1 kapali konuma getirmesini saglamaktadir. Cift yonli DA/DA
dondstiirlicii yapisinin yiikseltici modda ¢alismasii saglamak icin de sekilde S1
anahtarina DGM uygulanmas1 ve S2 anahtarinin kapali konumda olmas1 gerekir.
Ayn1 sekilde 5 mnolu giris bilgisi degerlendirilerek sistemi devreye alip
cikartmaktadir.

> NOT
. ~» AND
Dusurucu > Swi
>= » AND
P SW2
0
Yukseltici

@ Yukseltici Mod Kontrol

MOD Ucgen
Sinyal
(5 )
Anahtar

Sekil 3.11. Cift yonlii DA/DA doniistiiriicii yapisinin kontrol {initesinin
simulink blok diyagrami1
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Sekil 3.12°de verilen disiiriicli ve yiikseltici mod kontroliinde batarya grubunun sarj
ve desarj olurken akim ve gerilim kontrolii yapilmaktadir. Diisiiriicii modda kaskad
PI denetleyici kullanilmistir. ilk PI denetleyici batarya grubunun sarj olmasi yani
sistemin diisiiriici modda calisirken batarya grubunun gerilimini sarj seviyesinde
196V°da tutmay1 saglamaktadir. Ikinci kaskad PI denetleyici ise batarya grubunun
sarj akimini kontrol etmektedir. Sarj akimini ise enerji yOnetim algoritmasinda
hesaplanan akim degeri ile belirlemektedir. Diisiiriicii mod kontrol birimi Sekil 3.12
(a)’da verilmektedir. Yiikseltici mod kontrol biriminde ise sadece batarya grubunun
desarj akim bilgisine gére DA baraya aktarilmaktadir. Burada PI denetleyici dlgiilen
ve referans akim degerini karsilastirarak ¢ikis tiretmektedir. PI c¢ikist 10kHz lik
ticgen dalga ile karsilastirilarak anahtarlama sinyali iiretilmektedir. Yine burada akim
degeri enerji yonetim algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Yikseltici mod kontrol
birimi Sekil 3.12 (b)’de verilmektedir.

1wl

VBAT

e e Caiome ol

SW2 IBATL Swi

m n
PI Denetleyici (5 Pl Denetleyici
Akim 1 IBAT*1 Akim 2

Pl Denetleyici
Gerilim

196

Referans
Batarya Gerilimi
(2
IBAT*
(3)

IBAT (a) DUSURUCU (b) YUKSELTICI

Sekil 3.12. (a) Diisiiriicii ve (b) ylikseltici mod kontrol simulink blok diyagrami
3.2.4. Ultrakapasitor

Ultrakapasitor benzetiminde Matlab/Simulink kituphanesinde bulunan ultrakapasitor
modeli kullanilmistir. Bu model ultrakapasitoriin nominal kapasitansini, esdeger DA
seri i¢ direncini, nominal ve baslangi¢ gerilimini, s1zint1 akimini, ¢calisma sicakligi ve
seri-paralel kapasite gibi parametreleri girerek benzetemi gergeklestirmektedir.
Benzetimde kullanilan ultrakapasitor esdeger devresi denklem Sekil 3.13’te

verilmektedir.
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Sekil 3.13. Ultrakapasitor esdeger devresi ve simulink blok diyagrami

Burada;

Auk = Elektrot ve elektrolit arasindaki yiizey alani, (m?)

¢ = Molar konsantrasyonu, ¢ = 0,86/(8NAr?)

F = Faraday sabiti

N = Elektrot katman sayis1

Np = Paralel bagli ultrakapasitor sayisi
Ns = Paralel bagli ultrakapasitor sayisi
Q = Elektrik yuk, (C)

R = Ideal gaz sabiti

I = Molekiiler yaricapi

X2 = Helmholtz tabaka uzunlugu, (m)
a = Sarj transfer katsayisi, (0<o<1)

€ = Malzemenin gegirgenligi

€0 = Boslugun ge¢irgenligi’dir.
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3.3.  Evirici Kontrol Algoritmasi ve Akim Denetleyici
3.3.1. Evirici kontrol algoritmasi

Sekil 3.1°de (2) numarali blokta, 3 fazli eviricinin sebekeye senkron bir sekilde enerji
aktarabilmesi i¢in FV, batarya ve ultrakapasitor ortak olarak baglandigi DA baradan
gelen akim degerini isleyen park dontgiimii ve Faz Kilitleme DOngusi (Phase
Locked Loop PLL) kontrol birimi bulunmaktadir. Sekil 3.14’de evirici kontrol

algoritmasi blok diyagrami verilmektedir.

1
IDA*
dqoO
T
vSabc iabc*
vabc (pu) > sin_cos
3 FAZPLL ——
dgO/abc
Donusumu

Sekil 3.14. Evirici kontrol algoritmasi blok diyagrami
3.3.2. Faz kilitleme dongusu (Phase Locked Loop PLL)

Sebeke baglantili FV gilic sistemlerinde Onemli konulardan biri sebeke ile
senkronizasyonun saglanabilmesidir. Kullanilan senkronizasyon algoritmasi ile
sebeke gerilim vektoriiniin agis1 tespit edilmektedir. Bu ag¢1 degerine bagli olarak
eviricinin anahtarlama elemanlar siiriilerek sistemde MGNI kontrolii ve ii¢ fazli
degiskenlerin senkron hizda dénen eksen takimina indirgeme islemi gergeklestirilir.
Sebeke gerilimi ile evirici ¢ikis akimi senkronizasyonunu saglamak ve saf bir
sinlizodial akim referansi vermek, birim gili¢ faktoriinde c¢alismasini saglamak icin
PLL kullanilir. PLL yapiin PI kontrol parametreleri ile dogrudan yerlesme zamani
ve soniimleme katsayilarini belirlemek miimkiindiir. PLL yapisi ayrica genlik ve
sebeke gerilim frekans degerlerini elde etmek, sebeke gerilimini izlemek i¢in
kullanilir. Burada {iretilen ag1 dq0/abc doniisiimiinde (park doniisiimii) referans ianc™

sinyalini Uretmek igin cok dnemlidir [154-157].
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3.3.3. Park (dq0/abc) doniisUmu

Park doniisiimii iic fazli biiyiikliikleri senkron hizda donen eksen takimina (dq0)
indirgemek i¢in kullanilir. Ayn1 doniisiim DA bileseni ile li¢ fazli biiyiikliikleri elde
etmek i¢in de kullanilmaktadir. Kontrol algoritmasi blogunda DA baradan okunan
gerilim degeri ile referans DA bara gerilimi olan 400V farki alinir. Daha sonra PI
denetleyici tarafindan ipca™ akim sinyali liretilmektedir. Bu doniisiim ile sabit eksen
takimindaki dénen vektor sabit deger alir. d ekseni bileseni {i¢ fazli biiyiikliiklerin
genligine esit olurken q ekseni bileseni dengeli sistemde sifir olmaktadir. dq eksen
takimi, Ui¢ fazli sistemdeki degiskenler ile ayn1 hizda doner ve doniisiim i¢in PLL’de
tiretilen ag¢1 kullanilir. Bileske vektor sabit eksen takimina gore sabit hizla hareket
ederken dqg eksen takimina gore sabit kalmaktadir. Bu nedenle dq eksen takiminda
biiyiikliikkler DA genliginde olmaktadir. Ug fazl sistemdeki biiyiikliikler dogrudan
senkron hizda donen eksen takimina indirgenmek istendiginde Denklem (3.13)
esitliginde verilen Park doniisiimii kullanilir. Burada d ekseni, PI denetleyici ile

uretilen ipad*® ve sistem omik yiik igerdigi igin q ekseni 0 olmaktadir [158-160].

I 5 cos 0 cos(e—z—;) cos(e—d'—;j i, *
DAd .
== A
|:IDA } 3 i i 2 ; 4n !b i (3.13)
a —sin® —sin 6—? —sin 6—? i

c

3.3.4. Akim denetleyici

Sekil 3.1’in (3) numarali blogunda, kontrol biriminde hesaplanan iac* referans
akimlar ile o anda gerilim kaynakli evirici ¢ikisinda var olan ieanc akimlari
karsilastirilarak histerezis bant akim denetleyici ile eviricinin anahtarlama sinyalleri
iiretilmektedir. Eviricide her fazin akimi, histerezis kontrolor tarafindan akim hatasi
tanimlanan bant igerisinde tutmaya calisir. Sekil 3.15°’te histerezis bant akim
denetleyici ile dl¢iilen ve hesaplanan referans akimlari1 kullanarak evirici anahtarlama

sinyallerinin {iretildigi blok diyagram1 verilmektedir [161-163].
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: E > NOT
B NOT

Sekil 3.15. Histerezis bant akim denetleyici ile eviricinin anahtarlama sinyallerini
tireten simulink blok diyagrami

. i >
I
ieabc
v
> i >
:
, i - 1
iabc * t + 10 > Sinyal
>

T

+
L

3.4. Akillh Enerji Yonetim Algoritmasi

Bu tez ¢alismasinda hibrit enerji depolama sisteminin en énemli kontrol birimi olan
akilli enerji yoOnetim algoritmasi simulink blok diyagrami Sekil 3.16°da
verilmektedir. Bu boliimde sistemin olasi calisma sartlar1 incelenmektedir. Bu
caligma sartlarin1 sistemde bulunan kaynak ve yiiklerin akim ve gilic degerleri
belirlemektedir. Biitiin ¢alisma sartlar1 ele alindiginda toplamda 10 adet durum

ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar;

Durum 1) Prv=Pvuk Ve Peat batarya doluluk durumu diistik,
Durum 2 ) Prv=Pvuk Ve Peat batarya doluluk durumu yiiksek,
Durum 3) Prv>Pyuk ve Peat batarya doluluk durumu disiik,
Durum 4 ) Prv>Pyuk ve Peat batarya doluluk durumu yiksek,
Durum 5) Prv<Pvuk ve Peat batarya doluluk durumu disiik,
Durum 6 ) Prv<Pvyuk ve Peat batarya doluluk durumu yiksek,
Durum 7 ) Prv=0 ve Pgat batarya doluluk durumu disiik,
Durum 8 ) Prv=0 ve Pgart batarya doluluk durumu yuksek,
Durum 9) Sebekeden batarya grubunun sarj durumu,

Durum 10 ) Pyuk=0 ve Prv guclnin sebekeye aktarilma durumlaridir.
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Akilli enerji yonetim algoritmasi bu durumlara gore karar vererek sistemdeki giic
akiglarin1 kontrol etmektedir. Akilli enerji yonetim algoritmast her durumu
sartlandirarak ¢alismaktadir. Burada sistemin saglikli ve giivenli ¢alisabilmesi i¢in
bazi smirlandirma ve bant araliklar1 belirlenmistir. FV panel glcinin yik gulclne
yaklagik esit oldugu durumda bu bant araligt £400W olarak segilmistir. Bunun
nedeni ise FV panel giiciindeki dalgalanma sirasinda kontrol algoritmasinin belli
bantta tutarak kararli ¢alismasini saglamaktir. Boylece kiiglik bir giic degisiminde
bataryanin siirekli olarak devreye girip ¢ikmasini engelleyerek bataryanin sarj/desar;j
periyodunu azaltip batarya grubunun daha uzun g¢evrim Omriine sahip olmasi
amaglanmaktadir. Ayni zamanda sistemin siirekli anahtarlama yapmast onlenerek
giic kaybi azaltilmaktadir. Bunun yani sira bataryanin sagligi agisindan batarya
grubunun doluluk orani kontrol algoritmasinda islenerek, batarya grubu desarj
durumunda SOC’nin %20 doluluk oranma kadar akim c¢ekilmesi saglanmaktadir.
Sarj durumunda ise batarya grubunun SOC’nin %95 oldugunda sarj akimi kesilerek

asirt sarj akimindan korunmasi saglanmaktadir.

FV panel giicii 50W’n altina diistiigiinde yani bu durumda aksam oldugu FV panelin
devreden c¢ikmasi gerektigi algoritma tarafindan algilanmaktadir. Diger bir durum ise
yik giiciiniin 400W’mn altina diistiiglinde batarya grubunun yiikii beslemek igin
devreye girmeyip kiigiik giiclerde enerjisini sebekeden almasi saglanmistir. Bunun
nedeni de yine batarya grubunu siirekli devreye alip ¢ikartmayr Onleyerek hem

anahtarlama kaybini azaltmak hem de batarya grubunun ¢evrim dmriinii arttirmaktir.

Butun bu sartlar ele alinarak sistemin akilli enerji yonetim algoritmasi gelistirilmistir.
Algoritma sayesinde bataryanin devreye girip ¢ikmasi ‘“Anahtar” bilgisi ile
saglanmaktadir. Ayni sekilde batarya grubunun sarj/desarj yapmasma imkan
saglayan cift yonli DA/DA doniistiiriicii devresinin diisiiriicii veya yiikseltici modda
calismasii “MOD” bilgisi saglamaktadir. Batarya grubunun devreye girip ¢ikmasi
sarj/desarj modu belirlendikten sonra batarya grubunun hangi akim degerinde
sarj/desarj olmas1 gerektigi hesaplanmaktadir. Hesaplanan akim degeri ile FV panel
akim farki bataryanin desarj akimini belirlemektedir. Batarya grubunun sarj durumu

sadece Prv>Pyuk sartlart altinda gergeklesmektedir.
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Akilli enerji yonetim algoritmasi i¢ersinde bulunan batarya akim hesaplama blogu ile
batarya grubunun sarj/desarj akim bilgisi hesaplanarak ¢ift yonlii DA/DA
doniistiiriicii devresine gonderilmektedir. Bu blokta batarya desarj durumunda yik
gicu ve FV panellere bagli olan DA/DA yiikseltici giicii farki Denklem (3.14) ile
referans batarya grup guci Psat= hesaplanmaktadir. Hesaplanan referans batarya

guict Denklem (3.15) ile batarya grubunun desarj akimi Igat p+ hesaplanmaktadir.

Pears = PYUK — Pgsr (3.14)
P *

IBAT_D* = AT (3.15)
BAT

Deneysel test diizeneginin ¢alisma durumu da géz oniine alinarak sistemde bulunan
batarya grubu ve dOnistiiriiciilerin zarar gormemesi i¢in 10A’lik bir limit
koyulmaktadir. Eger yiik talebi batarya grubunun belirlenen maksimum desarj akim

sinirindan fazla ise kalan talep yiik giicli sebekeden saglanir.

Batarya gurubu sarj olurken DA/DA yiikseltici giicii ile talep edilen yiik giicti farki
ile bataryanin sarj olmasi gereken giicii Denklem (3.16)’deki sekilde hesaplanir. Elde
edilen batarya gii¢ degeri Denklem (3.17) ile batarya grubunun sarj olmasi1 gereken

IsaT_c* akimi hesaplanir.

PBAT* = PBST - PYUK (3-16)
P

| , = —BAT (3.17)

BAT_C VBAT

Desarj durumunda oldugu gibi sarj durumunda da batarya grubuna limit akim degeri
belirlenmistir. FV panellerden iiretilen gii¢ oncelikle yiik giiciinii karsilamakta kalan
fazla enerji miktar1 batarya grubuna aktarilmaktadir. Batarya grubunun limit sarj
akim degerinden sonra FV paneller tarafindan eger hala iiretilen enerji varsa
sebekeye aktarilir. Batarya grubunu sarj ederken batarya firmasinin {iretici katalog
bilgilerine bagli olarak her bir batarya icin maksimum 14,7V olacak sekilde
toplamda batarya grubuna 235V sarj gerilimi uygulanmaktadir.
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Batarva Akim Hesanlama

Sekil 3.16. Akill1 enerji yonetim algoritmasi simulink blok diyagrami

Akilli enerji yonetim algoritmasi olasi biitiin sartlar altinda ¢alismaktadir ve bu
sartlarin her biri arasinda saglikli sekilde gegis yapilmasina izin vermektedir.
Belirtilen durumlarin gii¢ akis diyagramlari bu boliimiinde ayrintili olarak agiklanmig

ve bu durumlarin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
3.5.  Gii¢ Akis Diyagramlari
3.5.1. Durum 1 Prv=Pvuk Ve PeaT batarya doluluk durumu diisiik

Durum 1°’de Prv2Pyuk Ve Pgar batarya doluluk durumu disiik oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 3.17°de verilmektedir. Bu

durumda FV panel giicii sistemde bulunan yiikiin giiciine yaklagik olarak esittir. FV
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panelde iiretilen giiciin tamamu yiike aktarilarak sebekeden enerji akist olmamaktadir.
Batarya grubu ise pasif durumda kalmakta ne sarj ne de desarj olmaktadir. Batarya
doluluk orami diisiik oldugundan batarya grubundan yiike enerji akis1 olmamaktadir.
Ultrakapasitor ise DA baraya direkt olarak bagli oldugundan siirekli olarak aktif
durumdadir. Ani yiik degisiminde ¢ok hizli bir sekilde desarj olarak yiik giiciinii

karsilamaktadir.
~ 7 -®
3 Faz 4 Telli
FV | DA/DA DA/AA Sebeke
Pane Déniigtiiriicii Déniistiiriicii !
Yiik
Grubu

Batarya Cift yonlii DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Donistiiriict Grubu

Sekil 3.17. Durum Pr/=Pyuk Ve Peat SOC diisiik oldugu durumdaki giic akis
diyagrami

3.5.2. Durum 2 Prv=Pvuk Ve Peat batarya doluluk durumu yiksek

Durum 2’de Prv=Pvuk Ve Peat batarya doluluk durumu yiiksek oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gili¢ akis diyagrami Sekil 3.18’de verilmektedir. Bu
durum bir 6nceki Durum 1’in sadece bataryanin tam dolu olmasi halidir. Burada FV
panel glcl yuk gicline yaklasik olarak esit oldugundan yiikii yalnizca FV paneller
besleyerek sebekeden bir gii¢ aktarimi yoktur. Burada ultrakapasitor Durum1’deki

gibi davranarak ani yliklenme durumunda desarj olarak katki saglamaktadir.

Durum 1 ve Durum 2’deki sartlar ele alinarak simiilasyon benzetimi yapilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.19-3.27°de verilmektedir. ki durum arasindaki fark
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batarya doluluk oranlarinin diisiik ve yiliksek olmasidir. Bu doluluk oranlar1 Sekil

3.19 ve Sekil 3.20°de ayrintil1 olarak verilmistir.

FV DA/DA DA/AA C|J\_—> Sebeke
Panel Déniistiiriicii Déniistiiriicii !
Yiik
Grubu

Batarya Cift yonlii DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Doniistiirticii Grubu

Sekil 3.18. Durum 2 Prv=Pvuk Ve Peat SOC yiiksek oldugu durumdaki giic akis
diyagrami

Sekil 3.21°de FV panellerin iiretmis oldugu akim yaklagik olarak 11A’dir. Batarya
grubu her iki durumda da pasif oldugundan sarj/desarj olmamakta DA barayla
baglantis1 kesilmektedir. Batarya grubunun akimi 0°dir ve Sekil 3.22°de
gorilmektedir. FV panel ve batarya grup toplam akimi Sekil 2.23’te verilmekte ve
batarya grubunun akimi sifir oldugunda bu toplam akim FV panel akimina esittir. Bu
durumda FV panel giicii ylik giicline yaklasik olarak esit oldugundan evirici sadece
yiikii beslemekte ve sebekeden enerji akisi olmamaktadir. Sebeke gerilimi biitiin
simiilasyon sonuglarinda aynidir ve sebeke gerilim sonucu Sekil 3.24’te
verilmektedir. Sebeke gerilimi Vrms=110V’tur. Deneysel ¢alismalar gilivenlik
nedeniyle diisiik gerilim ile yapilacagindan simiilasyon sonuglar1 da diisiik gerilimde
incelenmistir. Yik, evirici ve sebeke akimi sirasiyla Sekil 3.25-3.27°da
verilmektedir. Durum 1 ve 2’de FV panel giicii yiik giicline yaklasik olarak esit
oldugundan evirici ¢ikis akimi yiikk akimina esittir ve sebekeden akim

cekilmemektedir.
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Sekil 3.19. Durum 1 Prv=Pvuk Ve Peat batarya doluluk durumu diisiik
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Sekil 3.20. Durum 2 Prv=Pvuk Ve Peart batarya doluluk durumu yiiksek
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Sekil 3.21. Durum 1-2 Prv=Pyuk i¢in FV panel akimi
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Sekil 3.22. Durum 1-2 Prv=Pvyuk i¢in batarya akimi
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Sekil 3.23. Durum 1-2 Pry=Pvuk i¢in FV panel ve batarya toplam akimi
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Sekil 3.24. Durum 1-2 Pry=Pyuk icin sebeke gerilimi
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Sekil 3.25. Durum 1-2 Pry=Pvuk igin yiik akimi
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Sekil 3.26. Durum 1-2 Pry=Pvuk i¢in evirici akimi
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Sekil 3.27. Durum 1-2 Pry=Pyuk icin sebeke akimi
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3.5.3. Durum 3 Prv>Pvuk ve Peat batarya doluluk durumu diisiik

Durum 3’de Prv>Pvuk ve Peat batarya doluluk durumu disiik oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 3.28’de verilmektedir. Bu
durumda FV panel giici ylik giiciinden fazla oldugundan yiikiin tamaminm

besledikten sonra kalan enerji ile batarya grubunu sarj etmekte ve sebekeye enerji

aktarmaktadir.
3 Faz 4 Telli
FV DA/DA DA/AA Sebeke
Panel Déniistiiriicii Déniistiiriicii
Yiik
Grubu

Batarya Cift yonlii DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Doniistiiriici Grubu

Sekil 3.28. Durum 3 Prv>Pvuk ve Pear SOC diisiik oldugu durumdaki giic akis
diyagrami

Batarya grubunun doluluk orami %50 iken sarj oldugu siirece doluluk oram
artmaktadir ve bu artis Sekil 3.29°da ayrintili olarak verilmistir. Sekil 3.30°da FV
panellerin Uretmis oldugu akim yaklagik olarak 14,5A’dir. Sekil 3.31’te batarya
grubunun sarj akimi verilmektedir ve bu akim degeri yaklasik olarak 3,5A’dir. FV
panel ve batarya toplam akimi Sekil 3.32’de verilmektedir ve yaklasik olarak
11A’dir.

Sebeke gerilimi, yik akimi ve evirici akimi sirasiyla Sekil 3.33-3.35°te
verilmektedir. Yiik akimi 5A, evirici akim1 11A, sebeke akimi 6A’dir. FV panel giicii

yiik giliciinden fazla oldugu i¢in yilikiin tamamu evirici ile beslenmekte ve sebekeye

85



enerji aktarimi yapilmaktadir. Sekil 3.35’te sebekeye wverilen akim degeri
verilmektedir. Bu durumda FV panel birincil kaynak olmakta ve batarya grubuna,

yiik grubuna ve sebekeye enerji aktarilmaktadir.
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Sekil 3.29. Durum 3 Prv>Pvuk ve Peat batarya doluluk durumu diistik
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Sekil 3.30. Durum 3 Prv>Pvuk i¢in FV panel akimi

86



o

S
o

'
[y

=
o

'
N

N
&)

Batarya Akimi (A)

'
w

w
o

-4
16 1.61 1.62 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 1.7 (s)
Zaman (t)

Sekil 3.31. Durum 3 Prv>Pyik i¢in batarya akimi
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Sekil 3.32. Durum 3 Pr/>Pyuk i¢in FV Panel ve batarya toplam akimi
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Sekil 3.33. Durum 3 Prv>Pvuk igin yiik akimi
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Sekil 3.34. Durum 3 Prv>Pvuk i¢in evirici akimi
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Sekil 3.35. Durum 3 Pr/>Pyuk icin sebeke akimi

Durum 3’te yiikiin birden artis gosterdigi sonuglar ele alinmistir. Bu durumda yiik
akimi Sekil 3.40°de verildigi gibi 5A’den 21A’e ani olarak arttirilmaktadir. YUK{n
birden artmasi sonucu gerekli akim, sebeke ve eviriciden saglanarak verilmektedir.
Sekil 3.37°de FV panel akim1 14.5A’dir. Bu durumda yiik akimi 1,5inci saniyede bir
anda artmaktadir. Yiikteki bu gii¢c artisin1 FV panel tek basina kargilayamamaktadir.
Bu nedenle batarya grubu sarj durumunda iken yiikii beslemek i¢in Sekil 3.36’da
goriildiigli gibi desarj durumuna ge¢mektedir. Yiikteki artis miktar1 ¢ok hizh
oldugundan batarya grubunun tepki siiresi yavas kalmaktadir. Batarya grubunun
yavas olan tepki siiresi Sekil 3.38’de verilmektedir. Ayrica bataryanin doluluk oram
da yiikiin aniden artmasi sonucu sarjdan desarj durumuna gegmektedir. Sekil 3.36’da

ayrintili olarak verilen batarya grubunun doluluk orani %50 seviyesinden zamanla
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artarken 1,5s’den sonra desarj durumuna gegtiginden batarya doluluk orani diisiise

gecmektedir.

Proje kapsaminda Onerilen hibrit enerji depolama sisteminin bir 6zelligi olarak
ultrakapasitor ¢cok hizli bir sekilde yiikiin talep ettigi akimi vermeye basglar.
Ultrakapasitoriin  ¢ok hizli olan tepki siiresi Sekil 3.39’da goriilmektedir.
Ultrakapasitoriin artan akima hizli tepki vermesi sistemdeki DA baranin gerilim
¢Okmesini engeller. Ayrica batarya grubunun derin desarj (Deep of Discharge)
olmasii engelleyerek ¢evrim Omriini artirir. Yiiklin ¢ektigi akim, evirici akimi ve

sebeke akimi Sekil 3.40-3.41°de sirasiyla verilmektedir.

Yiikiin talep ettigi akimin artmastyla birlikte evirici akim1 da Sekil 3.41°de verildigi
gibi artmaktadir. Ancak eviricinin tepki cevap siiresi uzun oldugundan, anlik yiik
taleplerine ¢ok hizli cevap verememektedir. Bu durumda artan anlik yiik akiminin bir
kismi sebekeden karsilanmaktadir. Sekil 3.42°deki grafige bakildiginda, 1,5s’ye
kadar eviriciden sebekeye dogru bir giic akist olmaktadir, 1,5s sonrasinda ise
sebekeden yiike dogru bir enerji akmaktadir. Yiikiin ani olarak artmasi sirasinda
belirli bir siire boyunca sebekeden ve eviriciden yiikke dogru ortak bir gii¢ akist
olmaktadir. BoOylece ani ylik artislarinda sebeke lizerine diisen talep miktarin
azaltarak sebeke iizerinde olusabilecek gerilim dalgalanmasi azaltilabilir. Buradaki
amagc hibrit bir enerji depolama sistemi olusturularak batarya grubuna destek olarak,
yiikiin uzun siireli ihtiyaglarinda batarya grubu ile ani yiik talebinde ise ultrakapasitor

ile son kullaniciya cevap vermektir.
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© 50001
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Sekil 3.36. Durum 3 Pr/>Pyuk artan yUk icin batarya doluluk durumu
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FV Panel Akimi (A)
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1.55
Zaman (t)

Sekil 3.37. Durum 3 Prv>Pyuk artan yiik i¢in FV panel akimi
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Sekil 3.38. Durum 3 Prv>Pyuk artan yiik icin batarya akimi
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Sekil 3.39. Durum 3 Prv>Pvik artan yiik i¢in ultrakapasitor akimi
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Sekil 3.42. Durum 3 Prv>Pyuk artan yiik i¢in sebeke akimi
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3.5.4. Durum 4 Pev>Pvyuk Ve Peat batarya doluluk durumu yiksek

Durum 4’de Prv>Pyuk ve Peat batarya doluluk durumu yiiksek oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun giic akis diyagrami Sekil 3.43’te verilmektedir. Bu
durum bir 6nceki Durum 3’{in sadece bataryanin tam dolu olmasi halidir. Burada FV
panel birincil kaynak durumundadir ve FV panel giicii yiik giiclinden fazladir.
Batarya grubu dolu oldugundan DA bara ile baglantis1 yoktur. Sekil 3.44’te batarya
grubunun doluluk orani verilmektedir ve %95 doluluk seviyesinden baglayarak

giderek desarj olmaktadir.

A

DA/DA DA/AA
Doniistiiriicii Doniistiirticii

™)

3 Faz 4 Telli
Sebeke

Panel

Batarya Cift yonlii DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Doniistiiriicii Grubu

Sekil 3.43. Durum 4 Prv>Pyuk Ve Peat SOC yiiksek oldugu durumdaki gii¢ akis
diyagrami

FV panel akimi Sekil 3.45’te 14,5A, batarya akimi Sekil 3.46°da 0A ve FV panel
batarya toplam akimi ise Sekil 3.47°de 1,5A olarak verilmektedir. Yiik ve evirici
akimi sirastyla Sekil 3.48-3.49°da 5A ve 13A olarak goriilmektedir. FV panel giicii
yiik giiciinden fazla oldugu i¢in yiikiin tamami evirici ile beslenmekte ve kalan enerji
sebekeye aktarilmaktadir. Sekil 3.50’de sebekeye verilen akim degeri verilmektedir

ve 8A’dir. Bu durumda FV panel birincil kaynak olmakla birlikte yiike ve sebekeye

verilen akimlarin toplami evirici ¢ikisindaki akima esittir.
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Sekil 3.44. Durum 4 Prv>Pvuk igin batarya doluluk durumu yiiksek
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Sekil 3.45. Durum 4 Pr/>Pyuk i¢in FV panel akimi
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Sekil 3.46. Durum 4 Prv>Pvik igin batarya akimi
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Ay 1

Sekil 3.47. Durum 4 Prv>Pyik i¢in FV panel ve batarya toplam akimi
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Sekil 3.49. Durum 4 Prv>Pyuk igin evirici akimi
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Sekil 3.50. Durum 4 Prv>Pvuk igin sebeke akimi
3.5.5. Durum 5 Prv<Pvuk Ve PeaT batarya doluluk durumu diisiik

Durum 5’de Prv<Pyyk Ve Pgat batarya doluluk durumu diisiik oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun giic akis diyagrami Sekil 3.51°de verilmektedir. Bu
durumda FV panel giici sistemde bulunan yikin gicinden kiguktir. FV panelde
tiretilen gliclin tamami yiik grubuna aktarilmaktadir. Batarya grubundan da yik

grubuna enerji akist olmaktadir.

MaiA

DA/DA
Doniistlirtici

Sebeke

DA/AA
Doniistiiriicti { =0=0=—"

-

Panel

PeaT(ow) < PBAT(MIN)

_———_——-

~ < - -

Batarya Cift yonli DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Dondstiiriici Grubu

Sekil 3.51. Durum 5 Pry<Pyiuk Ve Peat SOC diisiik oldugu durumdaki gii¢ akis
diyagrami
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Yiikiin talep ettigi glic ¢ok fazla oldugundan kalan giic talebi sebekeden
saglanmaktadir. Batarya grubu bu durumda desarj olmaktadir. Fakat batarya
grubunun desarj akimi bataryalarin saglig1 acisindan sinirlanarak verilmekte olup bu
durumda belirlenen maksimum desarj akimi ile enerji aktarmaktadir. Burada batarya
grubunun doluluk orani siirekli olarak takip edilerek SOC %20’nin altina geldiginde
cift yonlii DA/DA doniistiiriicii DA bara ile baglantisin1 kesip, kontrol algoritmasi
anahtarlama sinyallerini sifir konumuna getirmektedir. Ultrakapasitor ise DA baraya
direkt olarak bagli oldugundan siirekli olarak aktif durumdadir. Ani yiik degisiminde
¢ok hizli bir sekilde desarj olarak yiik giiclinli karsilamaktadir.

3.5.6. Durum 6 Prv<Pvyuk ve Peat batarya doluluk durumu yiksek

Durum 6’da Prv<Pyuk Ve Pgart batarya doluluk durumu yiiksek oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun giic akis diyagrami Sekil 3.52°de verilmektedir. Bu
durum bir 6nceki Durum 5’in sadece bataryanin tam dolu olmasi halidir. Burada FV
panel giicii yiik giiciinden kiigiik oldugundan yiik grubunu FV panel, batarya grubu
ve sebeke ile beslemektedir. Burada ultrakapasitér Durum 5°teki gibi davranarak ani

yiiklenme durumunda desarj olarak katki saglamaktadir.

Sebeke
Fv DA/DA DA/AA Pear=Peat(min
Panel Déniistiiriicii Déniistiiriicii (00—

~< --

PeaT(iow) < PBAT(MIN)

Batarya Cift yonli DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Dontistiiriici Grubu

Sekil 3.52. Durum 6 Pry<Pyuk ve Psar yliksek oldugu durumdaki gii¢ akis
diyagrami
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Durum 5 ve Durum 6’daki sartlar ele alinarak simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 Sekil 3.53-3.61°de verilmektedir. Iki durum arasindaki fark batarya doluluk
oranlarin disiik ve yliksek olmasidir. Bu doluluk oranlar1 Sekil 3.53 ve Sekil

3.54’te ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 3.55’te FV panellerin iiretmis oldugu akim yaklasik olarak 9A’dir. Batarya
grubu bu her iki durumda da desarj olmaktadir ve desarj akim1 yaklasik 3,25A’dir ve
Sekil 3.56’da goriilmektedir. FV panel ve batarya grup toplam akimi Sekil 3.57’de
verilmektedir ve toplam akim 12,5A’dir. Bu durumda yilik grubunun giicii ¢cok fazla
oldugundan yiikii FV panel, batarya grubu ve sebeke birlikte beslemektedir. Yiik,
evirici ve sebeke akimi sirasiyla simiilasyon sonuglarinda ayrintili  olarak
goriilmektedir. Yiik akimi 22,5A, evirici akim1 12A ve sebeke akimi ise 10,5A°dir.
Sonuglar Sekil 3.58-3.60°te verilmektedir. Yik akimi Durum 5 ve 6’da yik
grubunun akim toplamu evirici ¢ikisindaki ve sebekeden ¢ekilen akimlarin toplamina

esittir.
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Sekil 3.53. Durum 5 Pry<Pyik igin batarya doluluk orani diisiik
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Sekil 3.54. Durum 6 Pry<Pyuk i¢in batarya doluluk orani yiiksek
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Sekil 3.55. Durum 5-6 Prv<Pyuk i¢in FV panel akimi
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Sekil 3.56. Durum 5-6 Pry<Pyuk igin batarya akimi
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Sekil 3.57. Durum 5-6 Prv<Pvyuk i¢in FV panel ve batarya toplam akimi
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Sekil 3.58. Durum 5-6 Pry<Pyuk i¢in yiik akimi1
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Sekil 3.59. Durum 5-6 Pry<Pyyk igin evirici akimi
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Sekil 3.60. Durum 5-6 Prv<Pyuk i¢in sebeke akimi
3.5.7. Durum 7 Prv=0 ve PsaT batarya doluluk durumu diisiik

Durum 7°de Pry=0 ve Pgat batarya doluluk durumu disiik oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 3.61°de verilmektedir. Bu
durumda FV panel giicii sifirdir yani FV paneller tamamen bulutlanmis veya gece
olmustur. Bu durumda FV panellerden higbir sekilde enerji akisi olmamakta ve
birincil kaynak batarya grubu olmaktadir. Batarya grubu belirlenen maksimum desarj
akimi ile tiik grubunu beslemektedir. Yiik grubunun talep ettigi giiciin bir kismi
batarya grubu ile kalan kism1 ise sebeke tarafinda saglanmaktadir. Batarya grubu bu
durumda desarj olmaktadir. Burada batarya grubunun doluluk orami siirekli olarak
takip edilerek SOC %20’nin altina geldiginde ¢ift yonli DA/DA doniistiiriici DA
bara ile baglantisint kesip, kontrol algoritmasi anahtarlama sinyallerini sifir
konumuna getirmektedir. Ultrakapasitor ise DA baraya direkt olarak bagh
oldugundan siirekli olarak aktif durumdadir. Ani yiik degisiminde ¢ok hizli bir
sekilde desarj olarak yiik giiciinii karsilamaktadir.
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DA/DA DA/AA Pear=Paar(min
Doniistiirticti Déniistiirticii

PeaT(low) < PBAT(MIN)

_———_——-
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Batarya Cift yonli DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Doniistiiriict Grubu

Sekil 3.61. Durum 7 Pry=0 ve Pgat SOC diisiik oldugu durumdaki gii¢ akis
diyagrami

3.5.8. Durum 8 Prv=0 ve Psat batarya doluluk durumu ytksek

Durum 8’de Prv=0 ve Pgar batarya doluluk durumu yiiksek oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gili¢ akis diyagrami Sekil 3.62°de verilmektedir. Bu
durum bir 6nceki Durum 7’nin sadece bataryanin tam dolu olmasi halidir. Burada FV
panel giicii sifirdir ve DA bara ile baglantis1 kesilmistir. Yiikk grubunu batarya ve
sebeke beslemektedir. Burada ultrakapasitor Durum 7’teki gibi davranarak ani

yiiklenme durumunda desarj olarak katki saglamaktadir.

Durum 7 ve Durum 8’deki sartlar ele alinarak simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 Sekil 3.63-3.70’te verilmektedir. Iki durum arasindaki fark batarya doluluk
oranlarinin diisiik ve yliksek olmasidir. Bu doluluk oranlar1 Sekil 3.63 ve Sekil

3.64’te ayrintil1 olarak verilmistir.
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Sebeke

FV | DA/DA DA/AA | ' [ PeatTRAT(
Pane Déniistiiriicii Déniistiiriicii
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Batarya Cift yonlii DA/DA Ultrakapasitor
Grubu Doniistiiriicii Grubu

Sekil 3.62. Durum 8 Prv=0 ve Ppar SOC yiiksek oldugu durumdaki giic akis
diyagrami

Sekil 3.65’te FV panel akimi verilmektedir ve FV paneller pasif durumda
oldugundan DA baraya bir akim akis1 yoktur. Batarya grubu bu her iki durumda da
desarj olmaktadir ve desarj akim1 yaklasik 11,5A’dir ve Sekil 3.66’da goriilmektedir.
FV panel akimi sifir oldugundan, DA bara toplam akimi batarya grup akimina esittir
ve 12,5A olup Sekil 3.67°de verilmektedir. Bu durumda yUk grubunun giictl, batarya
grubu ve sebeke tarafindan karsilanmaktadir. Yiik, evirici ve sebeke akimi sirasiyla
simiilasyon sonuglarinda ayrintili olarak goriilmektedir. Yiik akimi 22,5A, evirici
akimi 11A ve sebeke akimi ise 11,5A’dir sonuglar Sekil 3.69-3.70’te verilmektedir.
Yiik akimi Durum 7 ve 8’de yiik grubunun akimi, evirici ¢ikisindaki ve sebekeden

cekilen akimlarin toplamina esittir.
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Sekil 3.65. Durum 7-8 Pry=0 i¢in FV panel akimi
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Sekil 3.66. Durum 7-8 Pry=0 i¢in batarya akimi
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Sekil 3.67. Durum 7-8 Prv=0 icin FV panel ve batarya toplam akimi
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il 3.69. Durum 7-8 Pry=0 i¢in evirici
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Sekil 3.70. Durum 7-8 Prv=0 icin sebeke akimi
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4.

4.1.

HEDS DENEYSEL CALISMALARI

Deneysel Test Platformunun Tasarimi

Tez ¢alismas1 kapsaminda onerilen, 3 fazli 4 telli sebeke baglantili HEDS nin gii¢

sistemi ve denetim sistemi blok diyagram1 Sekil 4.1°de gorulmektedir.
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; 200V fl Grubu luk »  Ultrakapasitor Akimi
' 160 Ah ! UK p
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Vsae 1 lﬁ %% %%’ ///
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Real-Time Araylizi

Sekil 4.1. HEDS g¢ sistemi ve denetim sistemi blok diyagrami
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3 fazli 4 kollu 4 telli sebeke baglantili HEDS laboratuar test platformunun fotografi
Sekil 2.2°de goriilmektedir.

B
Fluke Giig

Tektronix Osilaskop
A - | Analizorii |

Evirici

: , ; Onsarj

Sinyal — o ual -y Direnci
Kosullandirma + R -

o w 4 3 p— -
| Asirt akim/gerilim Enerji yonetim *
. koruma kart1 algoritma kart:

*= 3 faz tek ve ii¢ faz dogrultucu
yiik kartlar

-

i 30 Ot

DA/DA yiikseltici ve : ; ; L AR ]
DA/DA ¢ift yonli
doniistiiriicii /"y - Yiik kartlarinin kontrol anahtarlar:

kondansatorleri

Ultrakapasitor gurubu

=

Sekil 4.2. HEDS laboratuar test platformunun fotografi a) deney masasinin tistten
goriliniisii b) deney masasinin alt kisminin goriiniisii
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3 fazli 4 telli sebeke baglantili HEDS gii¢ sistemi i¢in gii¢ devresi baglantilari, 6l¢iim
noktalar1, R-C ve L filtreleri, Yari Iletken Anahtarlar (Solid State Relay SSR) kontrol
kat1, yiik gruplar tasarlanarak imalati gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma igin

gergeklestirilen birimler asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir.
4.2. DA Gii¢ Devresi Baglant1 Semasi

HEDS’de laboratuar test platformunun kurulmasi sirasinda gergeklestirilen DA giic

devresinin ayrintili semas1 Sekil 4.3’te verilmektedir.
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_ Olgiim Kart: == 'I ==~ Olgiim Kart1
Hs. 0s. .t 1, b d oHs A
TS TN T T TTAN 1 — )
: : ) V== : 1
1 -
- DA SSR.1 P!
[} 1 FV | 1
T Crv : ; I:} TCest Lo
1
E P!
: 1 1 1
N = - _I
Akim 'SSR Kontrol}
Ol@ﬁn% Kart1 S - _I i Ol‘?un; Kaiti Giic Kati
H.S. 0.s. 8D AL
Faa=en r'—§'\ r__\| Leo 2 I, 'ﬂ-\l "H-.S-. Ir-l\ +
N n aterpat=igt
f-T=- ] DASSRZ ro
= = : 1 Sep I:} [ T_I
1 L
[} 1 1
L} 1 1 ;
1 1 1 : -
K.=> Kontaktor - e U
H.S.=> Hizlh Sigorta 'SSR Kontrol' Akim DA
SSR=> Solid Satate Relay (SSR) l Sinyali 1 Gerilim Bara
0.8.=> On Sarj Direnci - Olgiim Kart
H.S. 0.5. o= Lo KUK P
- == - I I
00— M/A'ojl e e e o
- - 1 1 1 1
oo ‘- DASSR3 ! |
1 ] 1 1
1 1 L} 1
} ] 1 1
1 1 1 1
L c L L L
S N

Sekil 4.3. HEDS test platformunun DA gii¢ devresinin ayrintili gemasi

Fotovoltaik panellerin  ve batarya grubunun terminal uglarmma gerilim

dalgalanmalarini engellemek i¢in kondansator baglanmistir. FV panelleri, batarya ve
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ultrakapasitér grubunun sistemde bulunan yari iletken giic anahtarlar1 ve diger
ekipmanlara zarar vermemesi i¢in her birinde hizli sigorta kullanilmaktadir. FV
panelleri, batarya ve ultrakapasitor grubu devreye alinirken On sarj direngleri
kullanilmaktadir. Sistem giivenli ve kararli olarak calistiktan sonra on sarj direngleri
baypas edilmektedir. HEDS’de FV paneller i¢in DA/DA yiikseltici devresi, batarya
grubu i¢in DA/DA ¢ift yonlii doniistiirlicii devresi bulunmaktadir. Sistemde ayrica
SSR’ler kullanilarak pasif olan kaynagin DA baradan ayrilmasini saglamaktadir.
DA/DA yiikseltici ve DA/DA ¢ift yonlii donistiiriicii devrelerinin  giris ve
cikislarinda  akim/gerilim  sensorleri  bulunmaktadir. Bdylece  doniistiiriici
devrelerinin kontrolii sensorlerden alinan bilgiler dogrultusunda
gerceklestirilmektedir. Ultrakapasitor grubunun DA bara ile ayrica kontaktor
araciligiyla birbirine baglantis1 yapilmaktadir. Bunun nedeni olasi bir tehlike aninda
ultrakapasitor grubu devreden tamamen izole edilerek sistem ve insan sagligina
zarart Onlenmektedir. FV paneller, batarya ve ultrakapasitor grubu DA barada

toplanarak eviricinin girisine baglanmaktadir.
4.3. AA Gii¢ Devresi Baglant1 Semasi

Sekil 4.4’te HEDS test platformunun AA gii¢ devresi i¢in olusturulan devrenin
ayrintili semas1 verilmektedir. Deneysel ¢alismalar sirasinda eviricinin sebekeye ilk
baglantisinda kisa devre olmasmi Onlemek i¢in hizli sigortalar kullanilmaktadir.
Boylece herhangi bir kisa devre veya asir1 akim c¢ekmesi durumunda sistemde
bulunan yar iletken elemanlarinin zarar gérmesi engellenmektedir. Sebeke, evirici
ve yik grubunun her bir fazinin akim ve gerilimi gergeklestirilen tek bir sensor kart
devresi ile okunmaktadir. Sebeke, evirici ve yiik grubu giivenlik nedeniyle hem SSR
hem de kontaktorlerle kontrol edilmektedir. HEDS’de ayrica Ol¢iim kolaylig
saglamak i¢in Fluke Ol¢im karti1 tasarlanmistir. Bu Olgiim kart1 ile Fluke glg
analizorii ile okunmak istenen degerler hizli bir sekilde alinmaktadir. Eviricinin
iretmis oldugu anahtarlama akim harmoniklerini azaltmak ig¢in test platformuna

ayarlanabilir filtre tasarlanarak tliretimi gergeklestirilmistir.
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4.4,  FV Paneller, Simiilator ve DA Gii¢ Kontrol Panolari

Tez calismas1 kapsaminda deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere TUBITAK 1001,
113E143 nolu projesiyle, Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Boliimii catisina
5kW’lik sebeke baglantili FV panel kurulumu gerceklestirilmistir. Deneysel sistemde
Yingli YGE-60 giines panelleri 10’u seri olmak tizere 2 sira paralel kol olusturularak
20 adet FV panel kullanilmasi hedeflenmektedir. Kurulan FV paneller ve sebeke

baglantili evirici fotografi Sekil 4.5°te gorilmektedir.

et - A
-‘~ '.;"‘:’-s"‘-' - :
— | =. % <

1§ VBN

=

e 2k

Sekil 4.5. 5kW FV panel kurulumu ve sebeke baglantili evirici fotografi

Proje kapsaminda ayrica Chroma FV panel simiilatorii alimi yapilmistir. FV panel
simiilatoriiniin, havanin giinesli olmadig1 ve aksam saatlerinde deneysel ¢aligmaya
imkan saglamak ve ayrica DA kaynak olarak kullanilmak {izere deney platformuna

kurulumu gergeklestirilmistir. FV simiilator fotografi Sekil 4.6’da verilmektedir.

Sekil 4.6. Chroma FV simiilator fotografi
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FV simiilator tez ¢alismalarinda kullanilmasi hedeflenen saptir-gozle algoritmasinin
calismasint anlamak ve gdzlemlemek i¢in kullanilmaktadir. FV simiilatoér kullanic
ara ylzu sayesinde, istenilen FV paneli modelleyerek MGN’de ¢alisip ¢alismadigini
anlamak icin online olarak MGN’n1 izlemeye imkan saglamaktadir. Boylece onerilen
saptir-gozle algoritmasinin dogruluk ve hiz oranmi izleyerek daha saglikli
parametreler kullanilmasina yardimei olmaktadir. FV simulator sayesinde gergek bir
FV panel kullanmadan 6nce benzetimi yapilan FV panelin hangi noktada maksimum
guc elde edildigi ogrenilebilmektir. FV similatorin arayizi sayesinde sanal
bulutlanma olaylar1 yapilarak saptir-gozle algoritmasinin hizi gozlenmistir. Sekil

4.7°de Chroma FV simiilator arayiiz ekrani verilmektedir.
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Sekil 4.7. Chroma FV simulator araytzu

Tez deneysel ¢aligmalarinda Chroma FV Simulatér 62050H-600S programlanabilir
gic kaynagi araciligiyla giines panellerinden alinan DA giiciin benzetimi
saglanmaktadir. Bu cihaz agik devre gerilimi (Voc) 600V a ve kisa devre akimi (Isc)
8,5A’¢ kadar olan maksimum 5kW giicindeki FV panelleri benzetimini
yapabilmektedir. FV panel simiilatorii yiiksek kararlilik ve hizli cevap verebilme
ozellikleri ile MGNI ve evirici performanslarinin degerlendirilmesi agisindan
avantajlara sahiptir. 16 bit sayisal denetimli olan cihaz yiiksek dogrulukta akim
(x%0,1) ve gerilim (£%0,05) 6lcme devreleri ile donatilmigtir [164]. Ayrica cihaz
sayesinde farkli gilineslenme kosullar1 altinda FV modil Kkarakteristiklerinin

benzetimi, statik ve dinamik MGNI testleri yapilabilmekte, gerektiginde veriler
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kaydedilebilmektedir. Cihaza ait bilgisayar arayiz programi sayesinde FV panel
karakteristik  egrisi  ve  ¢alisma  noktasi  grafiksel  olarak  ekranda
goruntilenebilmektedir. Chroma FV Simdilatér 62050H-600S modelinin teknik

Ozellikleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Chroma FV Simulatér 62050H-600S teknik 6zellikleri [164]

Parametreler Chroma FV Simulatér 62050H-600S
Cikis Gerilimi 0-600V

Cikis Akimi 0-8,5A

Cikis Giicii 5000W

Gerilim Dalgalanmasi 600mV

Akim Dalgalanmasi 15mA

Tepki Siresi (Tam Ykte) 60mS

Gerilim Olgme Hassasiyeti 10mV

Akim Olgme Hassasiyeti 1mA

Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakilltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi
Bolimi’nde kurulu olan 720W, 2kW ve 5kW FV panellerin, FV similatorin ve
batarya grubunun deneysel olarak kullanilmak iizere baglanti panolar: tasarlanarak

tiretilmistir. DA gii¢ panolariin baglanti semast Sekil 4.8’de verilmektedir.

DA gii¢ panolari
r- T T A %
sit 9%
! ; | Deney 1
‘ e QT iPlatorm!
FV Panel 720W I’ c\- SMA_@W
= - S2, |
- ! O | | Deney 1 |
\___ & lPIatformu' T
r--" = ===
1 o
FV Panel 2kW ve 5kW SBio— | eeeee-
! . Deney 1
e " \ O ptatformu| || SMAZW
' sq!” =" ) e ‘
{ 1 1 . Deney 1
Batarya Grubu 32kWh \ _O__/_C_, 1Platformu | L
EEEE% 85‘ ( o_ >l _D-en-e; K
%EEE%E _____ 1 P|atf0rmu Fronius 5kW

“FV Simiilator SkW

Sekil 4.8. DA gii¢ panolarinin baglant1 semasi

Kontrol panolar1 ile hem sebeke baglantili eviricilerin hem de deney yapilmasi
sirasinda baglantt yoniinii panolarda bulunan anahtarlar araciligiyla kolaylikla

degistirilerek deney platformuna ydnlendirmektedir. Iki adet kontrol panosu
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sayesinde farkli yerlerde kurulu olan FV panellerin ortak bir barada toplayarak
deneysel platforma baglantis1 saglanmaktadir. Uretimi gerceklestirilen fotograflari

Sekil 4.9°da ayrintili olarak goriilmektedir.

W weowy e W
Sekil 4.9. DA gii¢ panolarinin fotograflari

45. Batarya Grubu

HEDS’nde 6ngorilen depolama birimi olan batarya grubu icin koruyucu kabin
tasarim1 gergeklestirilerek olumsuz ¢evre sartlarindan korunmasi saglanmistir.
Depolama biriminde 32 adet 12V, 80Ah kursun-asit kuru tip batarya
kullanilmaktadir. Deneysel sistemde kullanilmasi1 hedeflenen Vision bataryalar 16’s1
seri olmak lizere 2 sira paralel kol olusturularak 32 adet batarya grup baglantisi
gerceklestirilmistir. Bataryalarin baglantisi ile 200V gerilim seviyesi elde edilmistir.

Kullanilan batarya grubu ve baglanti fotografi Sekil 4.10°da gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Batarya grubu ve baglanti fotografi
4.6. Ultrakapasitor Grubu

Tez c¢alismasi kapsaminda hibrit enerji depolama biriminin diger pargasi olan
ultrakapasitor grubu gerilim ve kapasite hesaplamalart yapilarak teknik parametre
verileri elde edilmistir. Maxwell marka BMODO0006 E160 B02 model ultrakapasitor
160V gerilim ve 6F kapasite degerine sahiptir [165]. 3 adet ultrakapasitor seri
baglanarak 480V gerilim seviyesine ve 2F kapasiteye ulagmaktadir. Deneysel
calismalarda kullanilacak ultrakapasitor gruplarinin = fotografi Sekil 4.11°de

verilmektedir.

Sekil 4.11. Deneysel calismalarda kullanilacak ultrakapasitor gruplarinin fotografi
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400V DA bara gerilimine sahip sistemde seri baglanan ultrakapasitorler
kullanilacaktir. Laboratuar alt yapisinda daha Onceden, tasarlanan 30 adet
ultrakapasitor paketi seri baglanarak 450V 1,93F degerinde bir enerji depolama
sistemi elde edilmistir. Her bir ultrakapasitor Maxwell marka BPAK0058 B0O1
modeli 15V 58F kapasite degerine sahiptir [166]. Kullanilan ultrakapasitorlerin
teknik ozellikleri Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2. Ultrakapasitorlerin teknik ozelikleri [165, 166]

Parametreler Ultrakapasitor Ultrakapasitor
BPAKKO0058 BO1 (15V) | BMODO0006 B02 (160V)
Nominal Kapasite 58F 6F
Kapasite Toleransi +%20 %20
Gerilim 15V 160V
Maksimum isletme gerilimi 50V 170V
Izolasyon Gerilimi 1100V 5600V
Direnc (ESR), DA 19mQ 240mQ
Direng Toleransi %25 %100
Isil Direng (Rth) 1,8°C/W 1,1°C/W
Calisma Sicaklig -40°C ~ 65°C -40°C ~ 65°C
Gug (Pd) 3000W/kg 2500W/kg
Gug (Pmak) 11200W/kg 5100W/kg
Enerji (Emak) 3,63Wh/kg 4Wh/kg
S1zintt Akimi 1mA 25mA
Kisa Devre Akimi (Iscuk) 1500A 670A
Maksimum Siirekli Akim 20A 12A
Maksimum Tepe Akim 80A 170A
Gerilim Dengeleme Aktif Pasif
Agirlik 560g 52009

4.7.  Akim/Gerilim Ol¢iim Karti

HEDS’nde akim ve gerilimlerin 6lglilmesinde elektrik sisteminden galvanik olarak
izolasyon saglayan hall etkili akim (LEM LAS5-P ve TEG NA50-P, 50A, 1:1000
dontistiirme orani) ve hall etkili gerilim (TEG NV25P, 500V, 2500:1000 doniistiirme
orani) sensoOrleri kullanilmaktadir. Akim ve gerilim Slglimlerinde sensorlerin ¢ikis
gerilimi Rvo direnci ile elde edilmektedir. Hall etkili gerilim ve akim sensorii devre

baglant1 semasi sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmektedir [163].
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-15V 1T 1 +15V

- NV25-P Giris Gerilimi

Cikis Rvo
Gerilimi

Sekil 4.12. Hall etkili gerilim sensorii devre baglanti semasi

-15V T 1 +15V
y LASS5-P Giris Akimi
- NAS5S0-P \J__|
M
Cikis Rvo
Gerilimi

Sekil 4.13. Hall etkili akim sensorii devre baglanti semasi

HEDS’nde kullanilan akim/gerilim sensor Ol¢lim kartinin fotografi Sekil 4.14’te
verilmektedir. Bu kart ile sistemde bulunan biitin DA ve AA akim/gerilimleri
Olclilmektedir. Akim ve gerilimlerin tek bir kart ile Slgiilmesi sistemin tasarim
asamasinda kolayliklar saglamaktadir. Ayni1 zamanda biitiin sensorlerin hizli bir
sekilde kalibrasyon ayarlar1 yapilabilmektedir. Sensorlerin tek bir katta toplanmasi,
sistemde bulunan Point of Common Coupling (PCC) noktasinin bu Kkartta
olusturulmasini saglamaktadir. Ayrica sistemdeki biitiin DA akim/gerilim 6lglimleri

bu kartta yapilarak DA sensorlerinin kalibrasyonunu kolaylikla yapilmaktadir.
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Sekil 4.14. Akim/gerilim sensor kart fotografi

4.8. Sinyal Kosullandirma Ara Birim Karti

Akim ve gerilim sensdrlerinden elde edilen sinyaller, sinyal kosullandirma arabirim
kartlar1 ile uygun seviyelere getirilerek dSpace CLP1103 baglanti panelindeki,
Analog Sayisal Doniistiiriicii (Analog to Digital Converter, ADC) girislerine
uygulanmaktadir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sirasiyla gerilim ve akim sinyal
kosullandirma devresi blok diyagramlari gosterilmektedir [163].

e]

Gerilim Bant Genlik dSPACE
Buff
Sensorii Hier Gegciren J Ayari ADCx
1 Filtre
!
Sekil 4.15. Gerilim sinyal kosullandirma devresi blok diyagrami
Akim Genlik dSPACE
Sensorti Ayart ADCx
T

Sekil 4.16. Akim sinyal kosullandirma devresi blok diyagrami
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4.9.  Asir1t Akim ve Gerilim Koruma karti

FV paneller, batarya grubu, ultrakapasitor ve eviricide olusabilecek asir1 akim veya
gerilim gibi olumsuz durumlar, hizli islemsel yiikseltecler kullanilarak
gergeklestirilen asir1 akim ve gerilim koruma kati ile tespit edilerek, IGBT siiriicii
bordlarinin reset girisine gonderilen sinyal ile IGBT’ler devreden ¢ikarilmaktadir.

Boylece deneysel sistemin gilivenli bir seklide ¢aligtirilmasi saglanmaktadir.
4.10. Siiriicii Bordlari i¢in Sinyal Yiikseltici ve Koruma Karti

Sdrlcl boardlar i¢in dSpace’den gelen IGBT anahtarlama sinyalleri giivenlik ve
yiikseltmek amactyla kartta bulunan hizli islemsel yiikseltegler kullanilarak islenir.
Bu kart ile sinyaller siiriicii kartlar1 i¢in uygun bir seviyeye getirilir. Stirticii bordlarin
beslemesi bu kart lizerinden saglanmaktadir. Kartin {izerinde bulunan reset butonu ile
giivenlik amaciyla dSpace’den gelen biitiin sinyaller kesilebilmektedir. Ayrica kartta
bulunan mod se¢im butonlart ile siiriicti kartlar1 i¢in tam ve yarim kdprii mod segimi
yapilabilmektedir. Boylece herhangi ek bir donanimsal ekipmana ihtiyag duymadan
sistem istenilen sinyaller icin uygun hale getirilerek ¢alistiriimaktadir. Sekil 4.17°de
sinyal yukseltici ve koruma karti blok diyagrami, Sekil 4.18’de de fotografi
verilmektedir.

Mod Se¢im

Buffer Butonlari

Giris Sinyalleri

TG
]

Cikis Sinyalleri

dSPACE Anahtarlama

Siiriicti Kart Baglantilari

ResetAOI>

Sekil 4.17. Sinyal yiikseltici ve koruma devresi blok diyagrami

119



=
(1)
\}
%
=
s
S
~
"

Sekil 4.18. Sinyal yiikseltici ve koruma kart1 fotografi
4.11. IGBT Siiriicii Modiilleri ve Gelistirme Bordlar:

Sistemde DA/DA yiikseltici, DA/DA c¢ift yonlii doniistiiriicii ve evirici i¢in siirlicii
kartlar1 tasarlanmigtir. DA/DA yiikseltici devresi icin tasarlanan kart dSpace’den
gelen anahtarlama sinyallerini IGBT lere tam k&prii modunda iletmektedir. DA/DA
cift yonlii doniistiiriicii devresi i¢in tasarlanan kartta ayni sekilde tam kdprii modunda
caligmaktadir. Fakat ¢ift yonlii doniistiiriicti devre topoloji yapisinda bulunan iki adet
anahtarlama elemaninin kontrolil i¢in ayrica giivenlik 6nlemi alinmaktadir. DA/DA
¢ift yonlii donistiiriicti devresinde bulunan IGBT’ler mod gegisleri sirasinda ayni
anahtarin iletimde olmasinin oniine gegmek i¢in iki sinyal arasinda gecikme devresi
tasarlanmistir. IGBT siirlicii modiillerinin kendi 6lii zaman araliklar1 bulunmaktadir
fakat giivenlik onlemi olarak ayrica donanimsal olarak tedbir alinmaktadir. Bu sinyal
geciktirme karti, DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicti devresinin diislirtici  modan
yukseltici veya yiikseltici modan diisiiriici moda gegisi sirasinda iki IGBT’yi de
10ms siire kadar sifira ¢ekmektedir. Daha sonra dSpace tarafindan gelen sinyaller

DA/DA g¢ift yonlii doniistiiriicii devresine uygulanmaktadir.

Kontrol sistemi tarafindan firetilen anahtarlama sinyalleri ile eviricide bulunan
IGBT’lerin sirilmesi icin dort adet iki kanal strtici modil (CONCEPT 2SC0108T,

tiim anahtarlama sinyallerinin elektriksel izolasyonu, reset girigi) kullanilmaktadir.
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Bu calismada IGBT siiriicii yarim koprii modunda c¢alistirilarak ayni kolda bulunan
IGBT’lerin anahtarlama sinyalleri arasindaki gerekli 6lii zaman araliklar1 otomatik
olarak dretilmektedir. Boylece denetim devresinden dort kollu gerilim kaynakli
eviricinin sadece tstteki IGBT’leri i¢in DGM c¢ikislar tiretmek yeterli olmaktadir.
Alttaki IGBT lere uygulanan DGM sinyalleri IGBT siiriicii kati tarafindan 6lii zaman

eklenerek olusturulmaktadir.

Ayrica gelistirme bordu ile siirlicii kart1, IGBT lerin iletime gecis sirasinda kolektor-
emitor gerilim diistimiinii O6l¢erek IGBT’lerin kisa devre ve asir1 akima karsi
korunmasi saglanmaktadir. Sekil 4.19’da IGBT siiriicii ile iiretilen 6lii zamanl kap1

sinyalleri gosterilmektedir [167, 168].

|
.. 133,15V ‘
DGM Giris 1
(InA) ov|l-——m————P——t e — — ] — — ——— e

+3,3...
DGM Giris 2 |
(InB) ovd —————_ F____ e l |

| | | | | Her iki kanal ¢ikis1

+15V : | : devre dis1
AL Ly -~ _
| | |
Kapi(Gl) B V“;I | ' T
|
+15V |
Kap1 (G2) I ______ | I ] I
| |
-8V t
|

Olii zaman
\ \ \ \ (Her iki kanal devre dis1)

Sekil 4.19. IGBT surtict ile uretilen 6lii zamanl kapi sinyalleri [167]

CONCEPT 2SCO0108T siiriicii modiilleri, gelistirme bordlar1 (CONCEPT 2BB0108T,
1200V cok seviyeli iki kanal g¢ikishh bord) kullanilarak IGBT’lere sinyal ¢ikiglart
verilmektedir. Bu gelistirme bordu IGBT ler i¢in gerekli olan guvenlik dnlemlerini
icermektedir. Her bir IGBT icin kisa devre ve asir1 akim koruma, hata seviyesinde
kapama, yarim koprii calisma modunda gerekli 6lii zaman araliklar otomatik iiretme
ve tak-galistir ozelligine sahip bir karttir. Sekil 4.20’de surtici modil ve gelistirme

bordu fotografi birlikte verilmektedir.
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DA/DA yiikseltici ol B DA/DA ¢ift yonlii
-

dontistiiriicii siirlicii karti ,Q .Av" doniistiirticti stirtici kartl
. ;

Sekil 4.20. Siiriicii modiil ve gelistirme bordu fotografi

4.12. DA ve AA Giig Devresi

HEDS’nin DA/DA vyiikseltici giic devresinde ve DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii giic
devresinde ikiser adet evirici gili¢ katinda sekiz adet yarim koprii (Semikron, SKM
75GB128D 75A, 1200V) IGBT modilleri kullanilmaktadir. Ayrica, IGBT
elemanlarin1 kesim esnasinda yliksek gerilimlerden korumak amaciyla her birinin
DA uglarina paralel bastirma kondansatorleri baglanmaktadir. DA baraya iki adet
seri bagl 4500uF (2x2350puF, 450V seri bagli), DA kondansatorleri, evirici ¢ikigina
AA hat tizerine endiiktans1 8,9mH, 25A toroid niive iizerine sarili filtre bobinleri ve

RC pasif filtreleri kullanilmaktadir.

Sekil 4.21°de 3 faz 4 telli sebeke baglantilit HEDS nin sogutucuya montaji yapilan

gl devrelerinin fotografi goriilmektedir.
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f DA/DA vyiikseltici doniistiiriicii

3 faz 4 telli evirici gii¢ kati

) w

Sekil 4.21. HEDS’nin gergeklestirilen gii¢ devresi fotografi
4.13. Akill Enerji Yonetim Algoritma Kontrol Karti

Tez caligmasinda gelistirilen 6zglin akilli enerji yoOnetim algoritmasi i¢in kart
tasarlanarak tretilmistir. Tasarlanan akilli enerji yonetim algoritmasi kontrol kart1 ile
sistemde bulunan biitiin DA ve AA SSR’leri, DA/DA yiikseltici devresinin reseti,
DA/DA ¢ift yonli doniistiiriici devresinin reseti, FV panellerin, batarya ve
ultrakapasitér grubunun on sarj direnglerinin kontrolii yapilmaktadir. Akilli enerji
yonetim algoritmasinin ¢alisma durumlarina bagli olarak iirettigi sinyaller
dSpace’den kontrol kartina gelmektedir. Kontrol kart1 icerisinde optokupldrler
kullanilarak dSpace’nin ¢ikis {initesini korumak i¢in izole edilmektedir. Boylece
enerji yonetim algoritmasindan gelen sinyaller gilivenli ve hizli bir sekilde kontrol
birimlerine iletilmektedir. Ayrica kontrol kart: tizerinde bulunan anahtarlar ile bitin
birimler manuel olarak da kontrol edilebilmektedir. Deneysel test platformunda
bulunan enerji beslemeleri, sogutucu fanlar, aydinlatma gibi diger birimlerin kontrolii
de tasarlanan bu kart ile gerceklestirilmektedir. Sekil 4.22°de akilli enerji yonetim
algoritma kontrol kartinin baglanti semast ve Sekil 4.23’te devre fotograflari

gorulmektedir.
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I AA giri Manuel kontrol i Sistem |

~___g- _s_ AA/DA \)_ L} _nglem_e_l

dSpace board 12V /35A 2 /Sogutucu!
cikis Gili¢c Kaynagi _l12V I fanlar

T T T T \

1 AASSR 1 1>

' AA SSR 2+

:AASSR3 """ AASSR3|

1 DA SSR 14— I 'DA SSR1,;

i DASSR 2+ Akillr enerji | DA SSR 2'

p D1 SRS yonetim —> DA SSR 3

: FV RST ':_) I algoritmast I _" FV RST :

i BATRST +— ! optokuplér izoleli ——BAT RST '

{ EVRRST 4> ! Kontrolkarti | —/EVRRST |

1 FV Ongsarj 4+— 12 adet 12 adet —»lFV Onsarj \

1

1

—»,Bat Onsarjl

Sekil 4.23. Akilli enerji yonetim algoritmasi kontrol kart1 fotograflar
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4.14. Evirici icin Kademeli Filtre Tasarim ve Uretimi

Sebeke baglantili sistemlerde filtrelerin islevi iki boyutludur. Bir tarafta filtre
yeterince endiiktif olmalidir ¢linkii bu gerilim kaynagina bagl doniistiiriicliniin dogru
caligmasi i¢in 6nemlidir. Bu agidan sebeke baglantili sistemler senkron jeneratorlere
benzerler. Diger taraftan sebeke baglantili sistemler gerilim harmonikleri iiretirler.
Bu gerilimler sebekeye harmonik akimlari akmasina neden olurlar ve bu akimlar
hassas yiiklere zarar verebilir veya kayiplar arttirabilir. Sadece bir bobinden olusan

filtre bu iki gereksinimin karsilanmasi i¢in en basit ¢ozimdiir.

Birkag kW’a kadarki sebeke baglantili uygulamalarda anahtarlama frekansi
yiiksektir. Bu nedenle daha diisiik degerlikli bir endiiktans harmonik gereksinimleri
icin yeterli olabilir [169]. Evirici tarafindan meydana gelen anahtarlama harmonikleri
Sekil 4.24°te L filtre kullanilarak kolaylikla filtrelenebilmektedir. Deneysel test
platformu igin tasarlanan ve dretilen kademeli L bobin filtre fotografi Sekil 4.25’te

verilmektedir.

IGBT  Filtre
Gii¢ Kat1 -~ Bobini

+o— —r

DA Bara ﬁ'f} _i"m“:

|iiiic

W

Yiiksek Gegiren Filtre

Sekil 4.24. L filtrenin evirici ¢ikisina baglantisi

Tez galismas1 kapsaminda evirici kontrol algoritmasi olarak histerisiz akim kontrollii
denetleyici kullanilmaktadir. Histerisiz akim kontrollii denetleyici yapisinda
anahtarlama frekansi siirekli olarak degiskendir. Anahtarlamadan meydana gelecek
harmonikleri gidermek i¢in tez c¢alismasi kapsaminda ayarlanabilir bobin
tasarlanarak {retilmistir. Cesitli degerlikte bobin gruplar1 kullanilarak degisik

kombinasyonlar elde edilmektedir. Bobin degerleri sirasiyla 2mH, 3,2mH ve
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3,7mH’dir. Bobin gruplar1 her bir faza Sekil 4.25’teki gibi tasarlanan devreyle evirici
cikisina  baglanmistir. Dort adet anahtar kullanilarak bobin  gruplarindan
kombinasyonlar elde edilmektedir. Anahtarlar yardimi ile kullanilmasi planlanan bes
adet filtre degeri saglanmaktadir. Boylece degisik giic ve akim degerlerinde filtre
bobin degerleri degistirilerek test sonuglari alinacak ve deneysel olarak filtre
karsilastirmasi yapilacaktir. 3 fazli 4 telli sebeke baglantili evirici ¢ikisinda ayrica
notr hattina da filtre bobini eklenmistir. Ancak notr hattindaki filtre bobini 3,2mH
olarak sabit se¢ilmistir. Tasarlanan filtre bobin kombinasyon degerleri Tablo 4.3’te
verilmektedir. Tabloda belirtilen dort adet anahtar konumlarina gore sirasiyla 1,2mH,
2mH, 3,7mH, 5,2mH ve 8,9mH degerlerinde filtre bobin gruplar1 elde edilerek ayarli

bir filtre tasarimi1 gergeklestirilmistir.

IGBT Kademeli Filtre Bobini L
Gii¢ Kat1 e AN SmH T T TTTTTTTe ~

+o— - LT \

1 1 1 \
DA Bara T-l'i} Al E
. T

32mH =2

N -

N3y Yy oiSL 32mH 52,
T ’ o ot

3

S4-2on 2oI37mH

e I I

_:;

-

e e

Sekil 4.25. Evirici igin tasarlanan kademeli L filtre bobin devresi
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Tablo 4.3. Kademeli filtre bobin kombinasyon degerleri

Dsgeli'll:ri St 52 S3 S4
1,2mH 1 1 0 0
2mH 0 1 0 0
3,7/mH 1 0 0 1
5,2mH 0 0 1 0
8,9mH 0 0 0 1

Sekil 4.26’da 3 fazli 4 telli sebeke baglantili evirici ¢ikisi igin tasarimi ve liretimi
gergeklestirilen kademeli L filtre bobin fotografi verilmektedir. Filtre bobin grubu
tek bir platform (zerine montaji gergeklestirilerek anahtarlarin  konumlarini
kolaylikla degistirmek suretiyle c¢esitli degerlerdeki bobin degerleri elde
edilmektedir.

Yandan goriiniisii
JUAN

¢ Ustten goriiniisii
Ao

Sekil 4.26. Evirici ¢ikisi igin kademeli L filtre tasarim fotografi

Histerisiz kontrol tabanli eviriciler tarafindan iiretilen akimlar, glic yar1 iletken

elemanlarinin anahtarlanmasi sonucunda yiiksek sirali harmonik bilesenlere sahip
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olmaktadir [170]. Bu anahtarlama harmonikleri Sekil 4.27°de Rr ve Cr ile gosterilen
bir yliksek geciren filtre kullanilarak kolaylikla filtrelenebilmektedir. Deneysel test
platformu icin tasarlanan ve Uretilen RC ylksek gegiren filtre fotografi Sekil 4.28°de

verilmektedir.

IGBT
Giig¢ Kat1 ’_|:f_
+o— Ll
DA Bara f-l'igs :U”:
ahddde
- o0——— : !
l/—-_--__-__-\‘
L L
| £ 8 2 R
: 11l \ Cs
LT T T

~ =

Sekil 4.27. RC filtrenin evirici ¢ikigina baglantisi

Direng¢ grubu Kondansator grubu

Sekil 4.28. Evirici ¢ikigi igin RC filtre tasarim fotografi
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4.15. AA SSR Kontrol Kart:1 Tasarimi ve Uretimi

3 fazli 4 telli sebeke baglantili HEDS’nde sebeke, evirici ve yiikk gili¢ devresinin
kontroliinii saglamak icin AA SSR’ler kullanilmistir. Gii¢ devresi kademeli olarak
giivenlik acisindan mekanik ve elektronik anahtarlar yardimi ile devreye
alinmaktadir. Ilk olarak kontaktdrler ile enerji akisi mekanik sekilde aktarilmakta
daha sonra AA SSR ile kontrol sinyalleri yardimiyla tamamlanmaktadir. AA
SSR’lerin kontrol sinyalleri dSpace ve mikroislemci ile saglanabilmektedir. Test
platformunda Celduc marka SGT865350 modeli kullanilmaktadir. AA SSR’ler 520V
gerilime ve S0A akim degerine sahiptirler. Ayrica 8,5-30V giris gerilimi ile kontrolii
saglanmaktadir ve test platformunda AA SSR’lerin kontroli 12V ile
gergeklestirilecektir. Enerji yonetim algoritmasindan gelen bilgiye gore eviriciyi
devreye almak, adalama moduna gegerken sebekeyi devreden ¢ikarmak ve yiiklerin
kontroliinii saglamak i¢in AA SSR’ler kullanilmigtir. AA SSR’lerin en biiyiik
avantaji, disaridan dijital bir bilgi ile 3 fazli gii¢ kontrolii kolaylikla saglanmaktadir.
Diger bir avantaj ise sifir gecis noktasinda enerji akisini gerceklestirerek, eviricinin
sebekeye baglanmasi esnasinda faz gecislerinde hizlica senkron olmasina imkan
saglamaktadir. Kontaktorlerin aksine 3 fazi da ayni anda iletime gecirerek sebekeye
senkron olma sirasinda tek veya ¢ift fazda kalma hatasini ortadan kaldirmaktadir. AA
SSR’ler sessizdir, dahili gerilim kenetlenme (clamping voltage) o6zelligi ve
donanimsal olarak RC koruma elemanlar1 mevcuttur. Deneysel test platformu igin
baglantilar1 ve sogutucu {initeleri takilan AA SSR’lerin kontrol iinitesinin fotografi

Sekil 4.29°da verilmektedir.

Sekil 4.29. Sistemde kullanilacak SSR kontrol kati1 fotografi
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4.16. Guc Analizorii Olgiim Karti

Sistem ¢aligma sirasinda gii¢ analizoriiniin akim ve gerilim problarini baglamak igin
0zel bir dl¢lim kart1 tasarlanmistir. Boylelikle kolaylikla sebeke, evirici ve yiik akim
gerilim harmonik, gii¢ gibi degerleri okumasina yardimer olmaktadir. Sekil 4.30°da

tasarlanan guc analizor 6lgtim karti fotografi goriilmektedir.

Sekil 4.30. Gli¢ analizor 6l¢iim kart1 fotografi
4.17. Yiik Gruplarimin Tasarimi ve Uretimi

Tez c¢aligmasi kapsaminda, 3 fazli 4 telli sebeke baglantili HEDS’ ne yiik c¢esidi
olarak, 110Vrms faz notr gerilimindeki, sisteme tetikleme agis1 0=30° olan, 3 faz RL
yiKli, yart denetimli tristorlii dogrultucu baglanmaktadir. Diger bir yiik ¢esidi olarak
3 faz tam dalga diyotlu RL yiiklii dogrultucu kullanilmaktadir. Fazlardan dengesiz
akim g¢ekilmesini saglamak amaciyla R fazina tek faz RL yiikli diyotlu dogrultucu
baglanmaktadir. Tasarlanan 4 telli evirici notr hatti yapisi ile dengeli yiikleri
besleyebildigi gibi tek fazli ve dengesiz yiiklere de cevap verebilmektedir. Sistemde
kullanilmak iizere tasarlanan ve tiretimi gerceklestirilen yiik cesitleri asagida ayrintili
olarak agiklanmaktadir. Tablo 4.4’te dogrultucu yiiklerin deneysel 6l¢iim degerleri
Ozeti verilmektedir.
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Tablo 4.4. Dogrultucu yiiklerin deneysel 6lgtim degerleri

3 Faz Tristorlu 3 Faz Diyotlu Tek Faz Diyotlu

Parametreler Dogrultucu Dogrultucu Dogrultucu

(RL yiiklii, a=30°) (RL yUKI) (RL yUKIO)
Kaynak Gerilimi (V) 115,5 1154 1149
Kaynak Akimi (A) 4,7 4,8 9
Gorunir Gug (kVA) 1,61 1,65 1,04
Aktif Gig (kW) 1,47 1,55 0,65
Reaktif Gig (kKVAr) 0,64 0,54 0,80
Gug Faktori 0,92 0,94 0,63
THBv (%) 1,4 2,0 2,2
THBA (%) 31,0 23,5 30,1
DA yik R: 40Q, R: 400, R: 40Q,

L: 5,32mH L: 5,32mH L:5,32mH

Ly 3,2mH 3,2mH 3,2mH

4.17.1. 3 fazh yari kontrollii tristorlii dogrultucu

3 faz yani kontrollii tristorlii dogrultucu olarak Semikron marka 68A, 1600V,
SK70DH16 modiilii kullanilmistir. Yart kontrollii dogrultucunun tetikleme agis1 30°
olarak modiil uglarina RL yiikk baglanarak test sonuglart almmistir. Harmonik
kaynagi olan tristorlii ve diyotlu dogrultucularin AA girisine sok bobinleri
baglanmaktadir. Bu sok bobinleri ile komiitasyonun olumsuz etkileri giderilmekte ve
aynt zamanda harmoniklerin sebekeye verilmesi bir miktar azaltilmaktadir. Bu
amacla tipik olarak %3 ve %5 empedans degerleri arasinda sok bobinleri
kullanilmaktadir [171]. %5 empedans degerindeki bir sok bobininin endiiktans degeri
Denklem (4.1)’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Bu sok bobinleri biitiin diyotlu
dogrultucularda kullanilmaktadir. 3 faz yar1 kontrollii tristorlii dogrultucu devre
semast Sekil 4.31’de ve gergeklestirilen dogrultucu fotografi Sekil 4.32°de
verilmektedir.

L, = 0.050\)/|—L:*a (4.1)
Sistemde olusacak anlik yiiklenmelerde filtre c¢ekirdeginin doyuma gitmesi,
endiiktans degerinin diigmesine yol acip sistemi kararsizliga siiriikleyebilir. Bu
nedenle reaktér nominal akim degerlerinde doymayacak sekilde dizayn edilmelidir.

Uygulama ¢alismasinda 3 faz filtre bobini, 3 ayr1 toroid niive tizerine uygun kesitli
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bobinin el ile sarilmasiyla elde edilmektedir. Sistemde kullanilacak Ly bobin degeri
3,2mH’dir.

3 Faz Yar1 Kontrolli
Tristorli Dogrultucu

——————— -

I ! 1
———- : : If >.~|
"ya :Wl' : ! : 2 1R=40Q
1
U PHN R
| |
Lt | § iL=532mH
Pp— | - 1 -, -~ —)—-—
pa g

________

Sekil 4.31. 3 faz yar1 kontrollii tristorlii dogrultucu devre
semast

Kontrol kart1

3 faz yan kontrollii
tristorlii dogrultucu

Sekil 4.32. 3 faz yar1 kontrollii tristorlii dogrultucu fotografi

Sekil 4.33’te RL yiklu 3 faz yar1 kontrolli tristérlii dogrultucuya ait deneysel dalga
sekilleri gorulmektedir. Ayrica, 3 faz yart kontrollii dogrultucunun ¢ektigi akimlarda
yart dalga simetrisi olmadigindan c¢ift harmoniklerin de bulundugu Sekil 4.34’te

gorulmektedir.
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TekRun 1
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2

Sekil 4.33. 3 faz tristorli dogrultucu a-fazi kaynak gerilimi ve akimi dalga sekilleri

(a)

(b)

Sekil 4.34. 3 faz tristorli dogrultucu (a) gerilim, (b) akim harmonik dagilimi

4.17.2. 3 fazh tam dalga diyot dogrultucu

3 faz tam dalga diyot dogrultucu olarak IXYS marka 35A, 1600V, VUO36-16NO8

Harmonics Harmonics
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modiili kullanilmistir. 3 faz yar1 kontrolll tristorlii dogrultucu yapisinda oldugu gibi

3 faz tam dalga diyot dogrultucuda da sok bobin gruplart kullanilmistir. 3 faz tam

dalga diyot dogrultucu devre semasi Sekil 4.35’te ve gergeklestirilen dogrultucu

fotografi Sekil 4.36’da verilmektedir.
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3 Faz Tam Dalga
Diyotlu Dogrultucu
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Sekil 4.36. 3 faz tam dalga diyot dogrultucu fotografi

Sekil 4.37°de RL yikli 3 faz tam dalga diyot dogrultucuya ait deneysel dalga
sekilleri gorilmektedir. 3 faz tam dalga diyot dogrultucunun gerilim ve akim
harmonikleri Sekil 4.38’de goriilmektedir.
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Sekil 4.37. 3 faz tam dalga diyot dogrultucu a-fazi akim/gerilim dalga sekilleri

Harmonics Harmonics
T THD 23.5%F 0K 2.9 |
O 0:00:F1 Fi g =~ & 0:00:38 F -
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o | HLL [ RUN | il | @ | RUH
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(a) (b)
Sekil 4.38. 3 faz tam dalga diyot dogrultucu (a) gerilim, (b) akim harmonik dagilim1

4.17.3. Tek fazh tam dalga diyot dogrultucu

Tek faz tam dalga diyot dogrultucu olarak iki adet Sirectifier marka 120A, 1600V,
SDD120N16B modiilii kullanilmigtir. 3 faz yar1 kontrolli tristérli dogrultucu
yapisinda oldugu gibi tek faz tam dalga diyot dogrultucuda da sok bobin gruplari
kullanilmistir. Tek faz tam dalga diyot dogrultucu devre semasi1 Sekil 4.39°da ve
gergeklestirilen dogrultucu fotografi Sekil 4.40°ta verilmektedir.
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Sekil 4.40. Tek faz tam dalga diyot dogrultucu fotografi

Sekil 4.41°de RL yukli tek faz tam dalga diyot dogrultucuya ait deneysel dalga
sekilleri goriilmektedir. Ayrica, tek faz tam dalga diyot dogrultucunun gerilim ve

akim harmonikleri Sekil 4.42°de goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Tek faz tam dalga diyot dogrultucu a-fazi akim/gerilim dalga sekilleri

Harmonics Har monics
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Sekil 4.42. Tek faz tam dalga dogrultucu (a) gerilim, (b) akim harmonik dagilim1
4.18. Kademeli Omik Yik Grubu

3 fazli 4 telli sebeke baglantili HEDS yiik grubu olarak kullanilmak iizere kademeli
yiik tasarlanarak tretilmistir. Kademeli yiik grubunda alti adet 90Q 1000W, sekiz
adet 100Q2 2500W omik diren¢ kullanilmaktadir. Sekil 4.43’te direkt olarak ve tek
faz, 3 faz dogrultucularin ¢ikislarina baglanan kademeli omik yuk grup fotografi
gosterilmektedir. Kademeli yiik grubu kolaylikla tasiabilir olmasi sayesinde deney

sirasinda istenilen gii¢ degeri elde edilerek test sonuclar: alinmistir.
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Sekil 4.43. Sistemde kullanilan kademeli omik yiik fotografi

4.19. Programlanabilir DA Elektronik Yuk

Tez calismasi kapsaminda kullanilmak iizere Kocaeli Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi Boliimii proje kurum hissesi kapsaminda
Chroma marka programlanabilir DA elektronik yiik {initesi alimmustir.
Programlanabilir DA elektronik yiik {initesi ile tez ¢alismasinda deney sonuglarinin
alinmasi hedeflenen enerji yonetim algoritmasinin ¢alisma modlarini test etmek igin
kullanilmaktadir. Programlanabilir DA elektronik yiik iinitesi sayesinde istenilen
anda yik grubu devreye almarak veya yiik giicii belirlenen periyotlar ile
degistirilerek ger¢ek zamanl yiik grubu benzetimi yapilabilmektedir. Ornegin, bir
evin giinliik olarak yiik talebinin benzetimi yapilarak sistemin bu degisim durumunda

tepkisi g6zlenmektedir.

Programlanabilir DA elektronik yuk tnitesi olarak Chroma marka 6410A ana kontrol
tinitesi ve yardime1 63108A yiik modiilii alinmistir. Programlanabilir DA elektronik

yik, dort ylik ray f{initesi ve sekiz kanal ylik modiiliiniin caligmasini
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desteklemektedir. 6410A ana kontrol {initesi
modiillerinin kontroliinii saglamaktadir. Yardimeci modiil olarak alinan 63108A yuk
tinitesi 600W yiik kapasitesindedir. 63108A yiik modiiliiniin gii¢ araligit 60W-600W,
akim araligt 2A-20A ve gerilim aralifi 0-500V’tur. Program arayiizii sayesinde
degisir sekilde test diizenegi olusturulmaktadir. Bu modlar baslica sabit akim modu,
sabit diren¢g modu, sabit gerilim modu, sabit gii¢ modu, dinamik mod ve statik mod

olmak Uzere birgok test imkani saglamaktadir. 63108A yiik modiiliiniin teknik

Ozellikleri Tablo 4.5°te verilmektedir [172].

yardimeti

Tablo 4.5. 63108A yuk modulinin teknik 6zellikleri [172]

olarak takilan yiik

Parametreler

Chroma 63108A yardime yiik modiil

Glc

60W

600W

Akim

0-2A

0-20A

Gerilim

0-500V

Sabit Akim Modu

Akim Aralif

0-2A

0-20A

Cozunarluk

0,5mA

5mA

Sabit Diren¢ Modu

Direng Araligi

25Q — 100kQ

Cozunarluk

10pS

Sabit Gerilim Modu

Gerilim Arali§

0-500V

Cozunarluk

125mV

Sabit Gu¢ Modu

Gii¢ Aralig

0-60W

0-600W

Cozunarluk

15mW

150mW

Chroma marka programlanabilir DA elektronik yik modiil fotografi Sekil 4.44’te
verilmektedir. Programlanabilir DA elektronik yuk 0Unitesinin bilgisayar arayiizi
Sekil 4.45°te verilmektedir. 6410A ana kontrol tinitesi RS232 ile haberlesmektedir.
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Sekil 4.44. Programlanabilir DA elektronik yiik fotografi
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Sekil 4.45. Programlanabilir DA elektronik yik bilgisayar ara yuzi
4.20. dSpace Tabanh Ger¢ek Zamanh Denetim Sistemi

dSpace gercek zamanli kontrol sistemi, Simulink bloklariyla olusturulan gercek-
zamanli modelden otomatik olarak C kodlar1 iirettigi i¢in, programin hazirlanma
stirecini  kisaltirken, ayni zamanda hatalarin kolay bir sekilde belirlenmesiyle
benzetim algoritmalari {izerinden dogrudan miidahalede bulunarak hizli bir sekilde

modifikasyonunun gerceklestirilmesini de saglamaktadir.
dSpace sistemi donanim bilesenleri asagida agiklanmaktadir.

DS1103 denetleyici karti: Bu kart Gzerinde PowerPC 750GX/1GHz ana islemci ve
Texas Instruments TMS320F240/20MHz yardimci islemci bulunmaktadir. Ana
islemcide, 20 kanal 16 bit ADC, 8 kanal 16 bit sayisal analog doniistiiriicti (Digital to
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Analog Converter, DAC), 32 kanal sayisal giris/¢ikis, yardimei islemcide ise 16
kanal 10 bit analog giris, 18 bit sayisal giris/cikis, 1 adet 3 faz ve 4 adet tek-faz DGM
ve 4 yakalama girisi bulunmaktadir [173]. DS1103 denetleyici kart, ISA veri yolu

lizerinden bilgisayara baglanmaktadir.

CLP1103 baglanti ve led paneli: Analog sinyallere erisim BNC konektdrleri ile
sayisal sinyallere erisim ise Sub-D konektorleri ile yapilmaktadir. LED panel, kartin

sayisal sinyallerinin durumunu gostermektedir.
dSpace sistemi yazilim bilesenleri asagida ag¢iklanmaktadir.

Matlab: Denetlenecek sistemin teorik modelinden yararlanilarak ¢evrimdisi olarak
bilgi islemenin ger¢eklestirildigi, analiz, tasarim ve sistem optimizasyon islemlerinin
yerine getirildigi ve ilk denetim tasariminin olusturuldugu yazilimdir. Simulink:
Cevrimdis1  benzetim  algoritmalarmmin ~ blok  diyagramlar  kullanilarak

modellenmesinin yapildig1 yazilimdir.

Real-Time Workshop: Simulink ortaminda olusturulan bloklardan C kod iiretiminin

gerceklestirildigi yazilimdir.

ControlDesk Developer: Denetimi gergeklestirilen sistemin deneysel denetiminin ve
test otomasyonunun yapildigr yazilimdir. Ayrica dSpace ControlDesk Developer
yazilimi ile, denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve olgiilen devre parametreleri
grafiksel bir platform Gzerinden gozlenebilmekte ve bu veriler sonradan istenmek

tizere MAT dosyasi olarak kaydedilebilmektedir.

Real-Time Interface: Simulink ve dSpace donanimi arasinda bir ara yiizdiir. Gergek
zamanli kodun olusturulmasi, yiiklenmesi ve dSpace donanimi iizerinde
yuratilmesini saglamaktadir. Bu islem, Matlab/Simulink blok kitliphanesine eklenen
dSpace’in DS1103 ger¢ek zamanli ara yiiz I/O bloklar ile yapilmaktadir [12]. Sekil
4.46’da dSpace ControlDesk ortami ve Sekil 4.47°de DS1103 ana islemci RTI

bloklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.46. dSpace ControlDesk ortami

=] Library: rtilib1103/D51103 MASTER PPC

File

Edit Wiew Format Help

EHMCODER
MASTER SETUP Enable search Index found
Enc: position
L ADC
Enc delta position
EHMCODER DS1102MASTER Board
SET POSITION UserInterrupt 1

BIT ¥0..7

Sekil 4.47. DS1103 ana islemci RTI bloklar1
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5.

HEDS DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Tez calismast kapsaminda deneysel caligmalarin kontrolleri Sekil 5.1°de verilen

HEDS’nin gii¢ ve denetim sistem blok diyagramiyla gergeklestirilmistir. Sistemin

simiilasyon caligmalari

sonucunda alinan veriler

dikkate alinarak

kontrol

algoritmalar1 deneysel test sistemine aktarilmaktadir. Bu kontrol yapilarinin ¢alisma

yontemi simiilasyon ¢aligsmalar1 boliimiinde ayrintili olarak verilmektedir.

< rE==o
e PCC  in | :
H g . ‘I 1
%% ° o 1 1
isc iy : :
i i - ]
L Sebeke s vy | Lineer !
— I:f_ N . iea ieb iec ien“ 1 Yiik :
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—-—————
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Enerji
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Algoritmasi

Sekil.5.1. HEDS gug ve denetim sistem blok diyagrami
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Tez caligmasi kapsaminda Onerilen, 3 fazli 4 telli sebeke baglantili HEDS dSpace
ControlDesk Developer yazilimi blok diyagrami Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te
verilmektedir. dSpace ControlDesk Developer yazilimi ile simiilasyonu
gergeklestirilen kontrol algoritma bloklar1 arayilize aktarilarak gergek olctimler ile
testler yapilmistir. Akim, gerilim sensor kartlarindan okunan degerler ger¢ek zamanl
olarak islenerek gerekli anahtarlama sinyallari iiretilmektedir. Ayrica bu arayiiz ile

sistemde bulunan SSR kontrolleri de ger¢eklestirilmektedir.

00S m
| ADC P53
L g » 67 4’@ _ ~ Boost Akim
muxapc  —pf Yuk Akim DS1103ADC_C18 Boost Akim Gain
Yuk Akim Gain -
DS1103 MUX _ADC_CON1 Yuk Akim Mu Bidirect Akim
= b0 > 5 | ADC b5z > L]
1 FV Gerilim FV Gerilim Birect Akim
FV Gerilim Gain DS1103ADC_C19 Birect Akim Gain
Bat Gerilim Ultra Akim
_ »690 > Cl ADC » 53
FV Akim Bat Gerilim Ultra Akim

.—\j:en“m Gain DS1103ADC_C20 Ultra Akim Gain
MUXADC ] 25

FV Akim
$ PFV

PFV Anahtar

Sebeke Akim
Sebeke Akim Gain BATSSR1

Sebeke Akim Mux —} PYUK

PYUK

'

DS1103 MUX _ADC_CON2

FV Akim Gain

'

65

i

MUXADC [P}

i
‘I pios —p<F | od-» Mod
DS1103 MUX_ADC_CON3 ButciAkm 300 PIs00 Mod
- - Evirici Akim Gain soC
3 Evirici Akim Mux Guc
DA Gerilim @+ PBAT
K-
. erilim
Bat Akim DA Gerilim Gain FV SSR1
—» PBST
MUXADC P l—‘_> 70 >—»{n | F%z
Bat Akim
DS1103 MUX_ADC_CON4 Bat Akim Gain lbat_REF o
VBAT
* lbat_REF1
4 a0 >—p< 3 |  VBAT
Sebeke Gerilim Enerji Yonetim Algoritmasi Guc Hesa
ADC Sebeke Gerilim Gain ! v 9 P
DS1103ADC C17 Sebeke Gerilim Mux Batarya Akim Hesaplama

Sekil 5.2. HEDS’nin dSpace ADC sensor, AEY A ve gli¢ hesap ekran goriintusu
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DS1103 BIT_OUT _GO

socC
socC

A Poleal BIT #0
4} Vabc
Sebeke Gerilim J_»._»
@ BIT #1
B
Polea—P> BIT #2
4’ labc
Evirici Akim 1 BIT #3
C
5
6
& b
Evirici Kontrol
»Lied BIT #6
Polea—W BIT #7
[e)Pw
FV Gerilim 1
(o) bl 0
FV Akim2
0.001 [P Delta
Delta Maksimum
Guc Izleyici
()bl
Bat Gerilim 1
BOOST
BREE>— P Ibat_REF
lbat_REF P ieaT soc
Bat Akim1
4’ BAT SSR Batarya SOC Hesaplama
BAT SSR 2 BUCK
10D b1 o
Mod 1

Bidirectional Kontrol

Deneysel calismalar sirasinda AEYA ve kontrol bloklar1 i¢in gerekli olan gii¢
degerleri Sekil 5.4’te verilen dSpace bloklariyla hesaplanmaktadir. Ger¢ek zamanh

olarak okunan bu gii¢ degerleri gerekli denetim yapilarinda degerlendirilerek

sistemin kararli ve dogru ¢alismasini saglamaktadir.
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Sekil 5.3. HEDS’nin dSpace evirici, MGNI, ¢ift yonlii doniistiiriicii kontrol ve cikis
sinyallerinin ekran gorintusi
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Sekil 5.4. HEDS dSpace gii¢c hesaplama bloklari

Deneysel calismalarda batarya grubunun doluluk durumunu belirlemek i¢in tipik bir
coulomb sayict yontemi kullanilmaktadir. Batarya grubunun SOC degerini
hesaplayan bloga giris olarak batarya grubunun akim degeri girilmektedir. Bu akim
degeri integral islemine alinmaktadir. Batarya grubunun akim degerinin okuma
periyodu gercek zamanli olarak 2 saniyede bir yapilmaktadir. Daha sonra 1800
katsayist ile carpilarak saat cinsinden akim miktar1 sayilmaktadir. Diger bir adimda
ise bu coulomb miktar1 batarya grubunun baslangi¢ kapasite miktarina (Ah)
boliinerek batarya grubunun yeni kapasite miktar1 elde edilmektedir. Batarya
grubunun SOC dSpace hesaplama blok diyagrami Sekil 5.5°te verilmektedir. Ayrica
batarya grubunun SOC degerinin hesaplandigi formiil Denklem (5.1)’de

verilmektedir.

1 Coulomb
D I o -
S Sayici
IBAT X P <
1/1800 P>
Saat c P
Batarya
Baslangic 1

Kapasitesi (Ah)

Sekil 5.5. dSpace batarya SOC hesaplama blogu
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: J‘IBAT

soc=[1-4800 © ™ 1100 (5.1)
Ah

Tez calismasmin simiilasyon boliimiinde ayrintili olarak anlatilan AEYA’nin akis
diyagrami Sekil 5.6’da verilmektedir. Simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilan

algoritma dSpace arayiiz birimine aktarilarak deneysel calismalarda AEYA’nin

| OKu Py, Pyuk, SOC, Pesr, Vear |

dinamik davranisi incelenmistir.

y

<50W

PFARK E
X v VE
Ark<400
E

Segici bilgi
¥ ecici bilgi

1 /[\ 0
> Segici-3
Segici bilgi | \

| 1 /(\ 0
> Segici-1

FV_SSR BAT_SSR MOD

Sekil 5.6. AEYA akis diyagrami

Sekil 5.7°de batarya grubunun referans akim hesaplama algoritmasinin akis
diyagrami verilmektedir. Bu algoritma, batarya grubunun sarj veya desarj olmasi
gerektigine karar verildikten sonra her iki durum iginde batarya gurubunun referans
akim degerini hesaplayarak DA/DA ¢ift yonlii donistiiriicii kontrol yapisina

aktarilmaktadir. Batarya grubunun sarj gerilim degeri sabit oldugu i¢in tezde
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kullanilan deneysel ¢alisma sisteminde 235V olarak girilmektedir. Batarya grubu
desarj sirasinda ise anlik olarak bataryanin gerilim degeri okunarak referans desarj

akim miktar1 hesaplanmaktadir.

| Basla I

\ 4
OKu Pyuk, Pest, Vear

Y
Pest-Pyux
Batarya Sarj v Pear™ Batarya Desarj
v VBar sari=235V \ 4 \4
PBAT*/ VBAT SARJ I:)BAT PBAT*/ VBAT DESARJ

| BAT

‘ Bitir )

Sekil 5.7. Batarya grubu referans akim hesaplama akis diyagrami

Tez calisma kapsaminda gercgeklestirilen HEDS’nde 6ngoriilen olasi 10 deneysel
calisma durumlar i¢in gii¢ akis diyagram o6zeti Sekil 5.8’de verilmektedir. Giic¢ akis
diyagraminda deneysel sonuclarin alindig1 olasi1 ¢alisma durumlarinda FV paneller,
batarya, ultrakapasitor, sebeke, evirici ve yiik grubunun ayrmntili anlik durumlari
verilmektedir. Boylelikle deneysel calisma sirasinda sistemde bulunan birimlerin

durum takibi kolaylikla yapilabilmektedir.
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Sekil 5.8. HEDS deneysel gii¢ akis diyagramlari

Sekil 5.9°da bir giin boyunca sirastyla FV, yiik, evirici, sebeke ve batarya grubunun

gii¢ grafik dagilimi verilmektedir. Yiik grubunun gii¢ degeri degisken secilerek glin

icinde onerilen 10 adet calisma durumunun olusturulmasi saglanmigtir. Calisma

durumlariin hangi zaman araliginda oldugu ayrintili olarak goziikmektedir. FV

panelleri icin maksimum 3kW olacak sekilde bir giic zaman grafigi hazirlanmistir.

Sistemin biitiin olasi ¢alisma durumlarini sergilemesi ve AEYA’nin bu durumlardaki

davranig ve tepkisini incelemek igin 6zellikle Sekil 5.9°daki gibi bir yik profili

secilmistir.
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Bu gii¢ grafik dagiliminda FV panel ve yiik grup giiciiniin dinamik davraniglarina
bagli olarak HEDS AEYA’nin evirici, sebeke ve batarya grubunun gugc grafikleri
gorilmektedir. Durum 7°de FV panel giicii sifir degerindedir. Yik grubunun giicti
2210W’tir ve bu durumda batarya grubu desarj olarak evirici yiikk grubunu
beslemektedir. Batarya grubu 2000W giiciinde desarj olmaktadir. Yiik grubunun
beslenmesi i¢in kalan 400W’lik enerji sebeke tarafindan saglanmaktadir. Durum 8’de
de FV gii¢ sifirdir ve batarya grubunun SOC degeri diisiik oldugundan batarya grubu
da devre disidir. Yiik grubunun 2210W’lik gii¢c talebi tamamen sebeke tarafindan
saglanmaktadir. Durum 5’te ise FV gii¢c degeri giderek artmakta ve 504W degerinde
giic elde edilmektedir. Yiik grubunun 1120W oldugu bu durumda batarya grubu
765W giiclinde desarj olarak sebekeden enerji talep edilmeden yiik grubu
beslenmektedir. Durum 2’de ise FV panel gii¢ degeri giderek artmakta ve 1192W
olmaktadir. Yiik grubu 1420W gii¢ talep etmektedir. Sebekeden 410W gii¢ degeri
alimarak yiik grubu sebeke ve evirici tarafindan birlikte beslenmektedir. Batarya
grubu bu durumda devre disidir. Bu c¢alismada ayrintili olarak deney sonuglarinin
verildigi Durum 3’te ise FV panellerden 2930W gii¢ {iiretilmektedir. Yiik grubu
620W enerji talep etmektedir. FV panel giicli ylik grubunun talep ettigi giicten ¢ok
biiyiik oldugundan yiik grubu beslenmekte, batarya grubu 770W ile sarj olmakta ve
sebekeye de kalan 634W’lik gii¢ aktarilmaktadir. Dinamik bir FV ve yiik grup gii¢
degisimleri olusturularak sistemin her durumdaki calismasi ve davranisi ayrintili

olarak incelenmistir.

150



4Drm 7|{Drm 8J1Drm 5| Drm 2J{Drm 1] Drm 10 Drm 3} Drm 4]{Drm 6}] Drm 9p4

< < <
N N N J
= .U
S 3
o~ o~ o~ NI wr |
~N ~N o~ N o
- - - i o R e S ||1D |-
o o o o
\ N N N N
\ © oo} [e0] [oe]
— — - —
© © o ©
— - — el
7 < S VI I I e s T I R N
- — - i
P P -
< < <
< o e
F F F
o o o o
— - - —
/ © © © ©
< < < <
N (V] N N
o o ) =3 © oo oo o coooo Sooooo o o
S o o 8 8 8 8 © 586866986 S 0009 6660606 a8 8 8 8 8 S 8 8
S W 0 © 1w o 1 QI XN © © NSO O 3 © N © S Q9 © nm & m e} n o
™ — ® N N 9o ™ N A B NI M N A N ™ N o o v - N
79
(M) ono M) 1RO AN (M) DO 19UIAG (M) nonD %2998 (M) nono eArere

Sekil 5.9. Caligma durumlarinin bir giinliik gii¢ grafigi dagilimi
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5.1.  Durum 1-2 Dengeli YUk Prv=Pyuk ve Peat SOC Diisiik-Y tiksek Durumu

Durum 1 ve Durum 2’de Prv=Pgat Ve Pgat batarya doluluk durumu diisiik-ytiksek
oldugu durum incelenmistir ve bu durumlarin gii¢ akis diyagramlar1 Sekil 5.10°da
verilmektedir. Bu durumda FV panel giicii sistemde bulunan ylikiin giiciine yaklasik
olarak esittir. FV panelde {iretilen giiclin tamami ylike aktarilarak sebekeden enerji
akig1 olmamaktadir. Batarya grubu ise pasif durumda kalmakta ne sarj ne de desarj
olmaktadir. Batarya doluluk orani diisiik oldugundan batarya grubundan yike enerji

akis1 olmamaktadir.

Durum 2’de Prv=Pyuk Ve Peat batarya doluluk durumu yiiksek oldugu durum bir
onceki Durum 1’in sadece bataryanin tam dolu olmasi halidir. Burada FV panel gucl
yiik giicline yaklasik olarak esit oldugundan yiikii yalnizca FV paneller besleyerek
sebekeden bir gii¢ aktarimi yoktur. Durum 1 ve Durum 2’deki sartlar ele alinarak
dengeli yiikk durum deney c¢aligmalar1 yapilmistir. Deneysel c¢alisma sonuglart Sekil
5.11-5.20’de verilmektedir. Iki durum arasindaki fark batarya doluluk oranlarinin

diisiik ve ytliksek olmasidir. Her iki ¢calisma durumunda da batarya devre disidir.

F F T®
v 140 W
1192 W
N = = .
M\~ Dengeli
BataryalJ " " vik |omik yik
grubu
Devre dist 3,93F 1160 W
SOC %88
Sekil 5.10. Durum 1-2 dengeli yiik icin deneysel gii¢ akis
diyagrami

Sekil 5.11°de Durum 1 ve Durum 2 dengeli yik icin Chroma FV panel similator
ekrani verilmektedir. Bu arayiiz ile istenilen giicteki FV panel dizisi elde edilerek
gercek zamanli olarak calisma gerilimi, akimi, MGNI noktasin1 ve bu MGNI
noktasimin takip verimi alinmaktadir. FV simiilator ekranma girilen FV panel
verilerine gore 1192W’lik bir FV kaynak elde edilmistir. Chroma FV simiilator
arayiizli sayesinde I/'V ve P/W egrileri ¢izdirilmekte ve sistemin ¢aligma noktasi

kirmiz1 bir nokta ile gercek zamanli olarak izlenmektedir. Saptir-gozle algoritmasinin
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kararl1 ve hizli calistigl, MNGI verimi bu béliimiinden gériilmektedir ve saptir-gozle
algoritmasi %99,61 gibi yiiksek bir oranla ¢alismaktadir. Program ile ayrica anlik

bulutlanma gegis test c¢alismasi yapilarak saptir-gozle algoritmasinin hizi da

— CH1 ot
Cad P ] Dyreamic: Shadowe I File: I File
LS W run i oot @ Ferot | S | T R HBE G B
e r < 1
curve | Reading Chart Parameter I MGNI nOktaSI L‘EEDSDH-EDDS‘DDDBB,021D
g Curve sapgp Ty Curve veas. [l
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= . . .
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1 Max Seq.
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I\ " " " I\ i\ i Chain W |
Type | Manusal vI Wanual w|i fuo  w |l fuo w|iAuo wlisuo wl|iAdo w|ifuo w|iAue  w|iAuo w | Programt w anua
Il Il Il Il Il Il Il Il Mext
I File Mo, |8 1 El 2 & 1 el 1 u 4 & 1 & 1 & 1 & 1 & 1 it
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I I Il Il Il I I Il 4 Frogram Fun
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Sekil 5.11. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in FV panel akim, gerilim ve gii¢c degerleri

Sekil 5.12°de Durum 1 ve Durum 2 dengeli yik i¢in dSpace ControlDesk program
arayiizli verilmektedir. ControlDesk programi ile sistemde bulunan biitiin gerilim,
akim sensorlerinden alman veriler gercek zamanli olarak izlenmektedir. Ayrica
program sayesinde sistemde bulunan parametrelere ¢alisirken miidahale edilebilmesi
boylece sistemin baslangic aninda kararli ¢alismasi saglanmaktadir. DA/DA
yiikseltici ve DA/AA eviricinin PI katsayilarin1 ayarlayarak sebekeye baglanirken
DA/AA eviricinin kisa devre olmasinin 6niine gegilmektedir. ControlDesk program
arayuzu ile batarya grubu igin olusturulan batarya doluluk algoritmasinin hesapladigi
SOC degeri anlik olarak izlenebilmektedir. Batarya grubunun doluluk durumu deney

calismasi sirasinda % 88 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.12. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim ekrani

Sekil 5.13°te Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik i¢in FV panel gerilim, akim ve
DA/DA yikseltici gerilim, akim osiloskop ekranmi goriilmektedir. FV panel sabit
1s1n1m siddetinde oldugu kabul edilerek test sonuclari alinmistir. Buna gore FV panel
dizisinin maksimum gili¢ noktasindaki akim ve gerilim degerlerinde MGN takibi
yaparak FV panel calistirilmaktadir. FV panel ¢ikisindaki DA/DA yiikseltici devresi
MGNI islemini yerine getirerek eviriciye enerji aktarimi yapmaktadir. DA/DA
yiikseltici ¢ikigindaki gerilim ve akim degerleri Sekil 2.7°de verilmektedir. DA/DA

yiikseltici verimi bu sonuglardan %92 olarak hesaplanmaktadir.

154



Tek!|

: ~VEv
u, ........................................................ ‘_
; 12V,
7 R T A
1Vba
G
+ 'm 4o % 4 m'_“_' "“"M IBST
@ 400V 2 4.00ms 250k57s ® :
Bl@ 400v @ 5.00A 10k points 0.00v ).
value Mean Min Max std Dev
.MeaI‘IVFV—)335.7V 335.9 332.7 346.2 188.8m — .
2 Iy = 5 Nov 2015
@ MeanVpa=>401.6V  401.6 400.3 402.0 304.1m 19:47:55
@& Mean IBST_) 2.739 A 2.718 2.632 2.792 4.339m

Sekil 5.13. Durum 1-2 dengeli yiikk i¢cin DA/DA yiikseltici giris/¢ikis akim
gerilimleri

Sekil 5.14’te Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik i¢in sebeke, evirici ve yiik a fazinin
akim, gerilim sonuclart verilmektedir. Eviricinin tiretmis oldugu akim ve gerilim
sebeke ile senkron ve frekansi S0Hz’dir. Durum 1 ve Durum 2‘de batarya pasif
durumda oldugundan eviricinin {iirettigi gii¢ yiikiin giicline yaklasik olarak esittir ve

sebekeden ¢ok az miktarda enerji akis1 vardir.
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Sekil 5.14. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi
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Sekil 5.15°’te Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiikk i¢in sirasiyla yiik, evirici ve
sebekenin her bir fazin akim sonuglart verilmektedir. Bu sonuglardan da goriildiigii
tizere FV panel giicti yiik giicline yaklasik olarak esit oldugundan sebekeden c¢ekilen
akim her faz basma 0,6A’dir. Yiik faz basina 3,4A cekmekte ve evirici faz basina
yaklasik 3A tiretmektedir. Sekil 5.16’da Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik i¢in
sebeke, evirici ve yiikiin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri
verilmektedir. Sekil 5.17°de Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik i¢in sebeke, evirici ve
yiikiin gii¢, enerji, cos® ve gii¢ faktdr verileri tablo olarak verilmektedir. Evirici aktif
gii¢ trettiginden cosB degeri 1°dir. Sekil 5.18’de Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik
icin sebeke, evirici ve ylik akimlarinin harmonik bar grafigi verilmektedir. Evirici
tarafindan tretilen giic degeri az oldugundan bu durum i¢in akim harmonigi %5
olarak olgiilmektedir. IEEE 519 akim harmonik standardina gore, sebekeye verilen
akimlarin toplam akim harmonik igerikleri %5’e esit ve kiiclik olmasi gerekir.
Olgiilen evirici akim harmonik degeri sebeke senkronizasyon standartlarinda kabul
edilen bir degerdedir. Sekil 5.19’da Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik i¢in sebeke,

evirici ve yiik akimlarinin harmonik degerleri her bir faz i¢in ayrintili olarak tablo

halinde verilmektedir.
Yiik akimlar | Evirici akimlari | | Sebeke akimlari |
ET -EEI |_06n| —_i2h
50.01Hz . & 00008 X -2x . 50 02H2 L . @ IJI'III 03 4 2 . 49.96 Hz ____@___U:ll_[!:_llﬂ_”Q_-2)_{___

2. H 208

__ \/ Wmﬁﬁ mwy _________ MMWW%WW

1170571% 19:[!9:557 120v S0Hz 38 WYE ENﬁIIIIi[I 11705/15 19:08:07 120U 50Hz38 WYE  EH50160 11705715 18:57:28 1200 S0H=38 WYE  EHS0160
3 s I I X | I I b
| RUH | Rl |

I { RUH | L

Sekil 5.15. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari

| Yiik V/A/Hz Tablosu | Evirici V/IA/Hz Tablosu | |  Sebeke V/A/Hz Tablosu
Volts/Amps/Hertz Uolts/Amps/Hertz Volts/Amps/Hertz
& 0:00:02 =~<E & 0:00:08 =T & 0:00:01 <F
L1 L2 N L1 L2 ) L1 L2 H
VUrms 1150 1148 1153 199 Urms 115.1 1149 1154 195 Urms 115.1 1150 1154 19.4
Upk 1839 1627 1640 758 Vpk 1639 1633 1644 G618 Upk 1839 1637 1642 BB3
CF 1.43 1.43 142 379 CF 142 143 142 318 CF 1.42 142 142 341
Hz 5002 Hz 50.02 Hz 3001
L1 L2 N L1 L2 N L1 L2 N
Arms 34 34 34 1.1 Arms 30 29 30 12 Arms EI E 06 0.3 12
Apk 49 48 48 1.1 Apk 30 43 3.1 23 A pk 20 1.7 24
CF 144 1.44 144 1.06 CF 1.66 1.67 1.68 211 CF 3. IE 333 327 201
11705715 19:10:12 1209 SOHZ 3B UYE  ENS0160 11/05/15 19:08:23 1200 50Hz36 WYE  EH50160 11705715 19:06:29 120U 50Hz38 WVE  EHS0160
e o | e I I | i | e g |

Sekil 5.16. Durum 1-2 dengeli yUk igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim, akim
tablosu
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Yiik Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu

Pouer &Eneragy Pouer &Eneray Pouer &Energy
FULL & 0:00:07 P FULL T 0:00:05 = FULL T 00027 [=F:]
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Kkl 033 033 033 1.16 ki 0.34 033 0.34 1.02 Kl 00s 0.05 004 0.14
KUR 033 033 D039 116 KUA 0.35 034 035 103 KVA 007 007 006 D20
KVAR 0.01 001 Dol 002 KURR 0.05 005 004 014 KUAR : 005 + 005 = 004 : 0.14
PF 1.00 1.00 1.00 1.00 PF 099 099 099 093 PF 068 073 0.70 071
Cosd 1.00 1.00 1.00 Cosd 1.00 1.00 1.00 Cosd 0398 099 098
Arms 34 34 34 Arms 30 29 30 Arms 06 06 0.5
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1150 1149 1153 Urms 1143 1148 1153 Urms 1151 1150 1154
1170915 19:10:44 1200 50HZ 30 WYE_ ENS0160 11705715 19:09:02 1200 50Hz30 UVE  ENS0160 11405715 19:07:82 120U 50Hz 38 WYE  ENS0160
- ENERGY  TREND T UOLTAGE EMERGY  TREHD HoLD - EMERGY  TREND o

Sekil 5.17. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke giic ve enerji
tablosu

| Yiik Harmonik Bar Grafigi | | Evirici Harmonik Bar Grafigi | | Sebeke Harmonik Bar Grafigi |

Harmonics

Harmonics

Harmonics

1 THD 5.0 %F 1THD 3P4 %FN K 654 |

5%

I U | TR | ||| ol ||I|||||IIII o ol g gl i il
THODC 1 ¥ 5 K 9 1 13 15 17 THDDC 1 3 5 T L] 1 13 15 17 THDDC 1 3 5 ' 9 n 13 15 17
11205715 19:10:30 1200 S50Hz 38 WYE  EMS0160 11705/13 19:08;:47 120V 50HzZ 389 WYE  ENS0160 11705715 19:06:47 120U 50Hz 38 WYE  EH50160
e U R A | TR O 0TI Fiun 1 | e i e Bt e NG "orr I Run

Sekil 5.18. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akim harmonik
bar grafigi

| Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu
HARMONICS TABLE HARMOHICS TABLE HARMONICS TABLE
< 0:00:03 [e== e & 0:00:07 [=a & 0:00:13 ==F

Amp L1 L2 L3 N Amp L1 L2 L3 N Amp L1 L2 L3 \|
THD%+# 06 06 05 294 THD%¢ a0 50 50 2382 THDOs:¢ 358 327 395 3062
H3=¢ 0.1 01 0.1 .7 H3xf 09 o7 K] 578 H3x¢ 6.4 57 74 768
H3ur 03 0.1 02 4.3 HS%¢ 16 1.5 1.2 405 HS%e 113 104 123 56.1
H7%f 03 03 0.1 37 H? %f 1.1 03 09 417 H7ue 8.9 6.4 B4 53.1
H2¢ 0.1 0.2 0.1 105 H3%¢ 0.7 07 07 43.1 H9%¢ 5.4 52 56 470
H11x¢ o2 03 o2 4. Hi 16 0.8 0. 08 407 Hilxs 59 55 B2 46.0
H13x¢ 0.1 0.1 0.1 40 H1 3¢ 0.9 07 0.8 373 H13e¢ 5.3 44 6.1 434
H15%f 0.1 0.1 0.1 43 H15%f 08 06 0.7 430 H15%¢ 45 4.1 57 514
11705715 13:11:07 120V 50Hz 38 WYE  EHS0160 11405215 19:09:16 1200 50Hz 38 WYE  EHS0160 11705715 _19:07:46 120U 50Hz 38 WYE  EH50160
ViAW HOLD

HOLD
BACK TREHD RUN

U A HOLD N B
UEA uga BACK TREHD RN Yn BACK TREHD i

Sekil 5.19. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik
tablosu

Sekil 5.20°de Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik i¢in sistemde 6lgiilen biitiin akim,
gerilim, Toplam Harmonik Bozunumu (THB), gic ve DA/DA yiikseltici, DA/JAA
evirici verim degerleri goriilmektedir. Burada sistemde bulunan DA/DA yiikseltici
giic devresinin verimi %92 olarak DA/AA evirici gug devresinin verimi %93

degerinde hesaplanmustir.
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Sekil 5.20. Durum 1-2 dengeli yiik i¢in sistemde Ol¢iilen degerlerin deneysel sonug
Ozeti

5.2. Durum 1 ve Durum 2 Dengesiz Yuk, Prv=Pyuk Durumu

Bu deney calismasinda Durum 1 ve Durum 2 dengeli yiik durumlarindan farkl
olarak sisteme dengesiz yilk baglanarak calistirilmistir ve deneysel giic akis
diyagrami Sekil 2.21°de verilmektedir. Bu deneyin amaci kurulan HEDS’nin sadece
dengeli yiik durumlarin1 degil ayn1 zamanda dengesiz yiik kosullarinda da ¢alistigini
gostermektir. Bu deneyde de sisteme yiik olarak 3 fazli 1200W giiciinde dengeli
omik yuk grubu ve a fazina ilave olarak 230W giiciinde tek fazli tam dalga
dogrultucu RL yiik baglanmistir. Sistemde bulunan 3 fazli 4 kollu evirici yapist ile
dengesiz ve dogrusal olmayan yiik gruplari da evirici sayesinde calistirilabilmektedir.

Durum 1 ve Durum 2 i¢in ayn1 FV panel giicii kullanilmistir.

— > |DA —> |DA —_— <
DA
2Y 410 W
1192 W
DA .~ Tek faz
P~ B~ . . $+“ ¥ 3 diyotlu
DA 2 % §|dogrultucu
Devre dist 303F 1430w V° omik
SOC %88 ' yilk grubu

Sekil 5.21. Durum 1 ve Durum 2 dengesiz yuk igin deneysel
giic akis diyagrami

Sekil 5.22°de sebeke, evirici ve a fazinin dogrusal olmayan yiikk akim, gerilim
sonuglart verilmektedir. Durum 1 ve Durum 2 dengesiz yiik deneyinde de batarya
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pasif durumda oldugundan eviricinin irettigi gii¢ yiikiin giliciine yaklasik olarak
esittir ve sadece a fazindaki fazla enerji talebi batarya grubu devrede olmadigindan

sebekeden alinmaktadir.

TekPrevu

@ 200V 2 10.0ms 100kS/s @ - (13 Feb 2016
@ 100aA @ 1004 10K points 0.00 A |[14:02:32

Sekil 5.22. Durum 1-2 dengesiz yiik i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi

Sistemde dengesiz ve dogrusal olmayan yiik oldugundan ndtr hattinda da gerilim
farki olugsmaktadir. Sekil 5.23’te Durum 1 ve Durum 2 dengesiz yiik i¢in sirasiyla
yiik, evirici ve sebekenin her bir fazin akim sonuglar1 verilmektedir. Yiik faz basina
omik yik grubu i¢in 3,4A ¢ekmekte ve a fazina ilave edilen dogrusal olmayan yiik
grubu a fazindan 5,6A civarinda akim talep etmektedir. Evirici faz basina yaklasik
3A Uretmektedir. FV panel giicii yiikk giiciine yaklasik olarak esit oldugundan
sebekeden ¢ekilen akim her faz basina 0,6 A’dir. Fakat sistemde bulunan a fazindaki
dengesiz yiik gii¢ talebi sebeke tarafindan karsilanmaktadir. Sekil 5.24°te Durum 1
ve Durum 2 dengesiz yiik i¢in sebeke, evirici ve yiikiin ayrintili olarak akim, gerilim
ve frekans degerleri verilmektedir. Sekil 5.25’te Durum 1 ve Durum 2 dengesiz yik
icin sebeke, evirici ve yiikiin gii¢, enerji, cos® ve gii¢ faktor verileri tablo olarak
verilmektedir. Evirici aktif gii¢ iirettiginden cosb degeri 1’dir. Yik grubunda ise a
fazinda dogrusal olmayan RL yiikten dolay1r Gili¢ Faktorii (Power Factor PF) 0,95
olarak oOlclilmektedir. Sekil 5.26’da Durum 1 ve Durum 2 dengesiz yiik i¢in sebeke,
evirici ve yik akimlarimin harmonik bar grafigi verilmektedir. Evirici tarafindan

iretilen giic degeri az oldugundan bu durum i¢in akim harmonigi %5 olarak
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olciilmektedir. Olgiilen evirici akim harmonik degeri sebeke senkronizasyon
standartlarinda kabul edilen bir degerdedir. Sekil 5.27°de Durum 1 ve Durum 2
dengesiz yiik i¢in sebeke, evirici ve yiik akimlarinin harmonik degerleri her bir faz

i¢cin ayrintili olarak tablo halinde verilmektedir.

| Yiik akimlari | Evirici akimlari | Sebeke akimlari |

|_30a)" 294 " 12A |

w0 oo x| [semne Boumzs ax = |[asne 0 oeems aax <

'-] Wam ________________
A Bt

0271316 12:53:17 120U S0Hz 30 WWE  EHS0160 02713716 12:51:05 120U 50Hz 3@ WYE  ENS0160 0271316 12:42:58 1200 50Hz 38 W EHS0M60
CURSOR "y A B CURSOR "y 2

A Bl
Ll LE L3 & 700M 'y LI L2 L3 &Zo0M W

Sekil 5.23. Durum 1-2 dengesiz yuk i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari

| Yilkk V/A/Hz Tablosu || Evirici V/A/Hz Tablosu | [ Sebeke V/A/Hz Tablosu
Volts/Amps/Hertz Volts/Amps/Hertz Yolts/AmpssHertz
& 0:00:01 =< & 0:00:06 & < & 0:00:10 =
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Urms 1161 1163 1165 178 Urms 1163 1165 1168 171 Urms 1165 1167 1169 176
Vpk 162.3 1637 163.8 T Upk 1630 1644 1648 61.0 Upk 163.3 165.0  165.1 554
CF 1.40 141 141 322 CF 1.40 141 1.41 357 CF 140 1.41 141 316
Hz 49.98 Hz 4998 Hz 43398
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Arms 36 34 34 c8 Arms 30 29 30 12 Arms 30 0.7 06 28
Apk 10.8 49 49 7.2 Apk 52 49 49 24 Apk 8.0 21 19 3.2
CF 1.93 1.42 142 2.62 CF 137 167 1.64 199 CF 262 2.85 293 288
02713716 12:53:27 120U 50Hz 38 WWE  EH50160 0213716 12:51:20 120U S0H=z30 WYE  ENS0160 02713716 13:44:11 1200 S0H238 WVYE  ENS0160

UOLTAGE
[

HOLD: VOLTAGE
TREND T YOLTAGE TREHD oo -

Sekil 5.24. Durum 1-2 dengesiz yiik i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim, akim
tablosu

| Yiik Gii¢ ve Enerji Tablosu | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu
Pouer &Energy Pouer &Energy Pouer &Energy
FULL & D:00:08 E~E FULL < 0:00:02 L FULL @& 0:00:04 =
1 L2 3 Lt L L3 Lt 213
Kl 063 040 040 143 K 034 034 034 102 U 023 007 005 04
iUR 065 040 040 150 kUR 034 034 035 103 KUA 035 008 007 084
KUAR ¢ 019 001 001 046 KWAR 005 005 005 OIS KURR ¢ 020 : 005 + 005 ¢ 048
PF 085 100 100 085 AF 089 083 099 089 AF 082 082 073 064
Cost 100 100 10D Cost 100 100 100 Cosi 099 099 089
Arms 56 34 34 Arms 30 28 30 Arms 30 07 0B
L1 B 13 L1 L L3 L1 2 13
Urms 1163 1165 1168 Uems 1166 1168 1170 Urms 1164 1165 1168
02713416 12:54:18 120U S0Hz 38 WYE  EHSO0160 02713216 12:52:06 120U S50Hz30 WVE  EHS0160 02713416 12:46:30 120U 50Hz 38 WYE  ENS0160

U?LTTE ENERGY TREHD

HOLD VOLTAGE HOLD VOLTAGE HOLD
RUN . EHERGY TREHD RUN - EHERGY TREHD RUN

Sekil 5.25. Durum 1-2 dengesiz yiik i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gli¢ ve enerji
tablosu
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Yiik Harmonik Bar Grafigi Evirici Harmonik Bar Grafigi | Sebeke Harmonik Bar Grafigi

Harmonics Harmonics

Harmonics

1 THD 29.5%f 1| THD_5.0%F 1 THD 66.1%F
& 0:00:18 =g ¢ 0:00:44 =<E [~ HI H =-<F
BOTY[ oo % s SR 50% :
- 4
el 5% - ‘ -
L I. [T | [P | SR———— ) | I ||.|||||.|||||.||.||.||.||.||.||.||.||
THDDC 1 3 5 7 9 1M 13 15 17 THDDC 1 E] 5 Fo09 1 13 151 THODC 1 ¥ 5 * 3 111315 W
021316 12:54:01 120U S0Hz38 WYE_ EH50160 0213716 12:52:12 120U 50Hz 38 WYE _ EHS0160 0213716 12:46:07 120U S0H2 3@UIVE _ EHS0160
L1 L2 L3 1-HARH, HOLD 1-HARM. HOLD Ll Lz L3 1-HARM. HOLD
LA RO TR i | NTABEERRIGAY orr |00 RUN H ALl DR oFF RUN SELARES S o | STABESSS o or RUN

Sekil 5.26. Durum 1-2 dengesiz yuk igin 3 faz yik, evirici ve sebeke akim
harmonik bar grafigi

| Yiik Harmonik Tablosu | [ Evirici Harmonik Tablosu | [ Sebeke Harmonik Tablosu |
HARMONICS TRBLE HARMONICS TRBLE HRARMONICS TABLE
@ 0:00:04 = <F & 0:00:03 T & 000:05 =

Amp L1 L2 L3 N Amp L1 L3 N Amp L1 L2 L3 N
THD% 306 14 13 844 HOw 49 50 50 2868 THDx¢ 675 238 351 834
H3wr 267 03 03 738 H3xs 03 10 11 756 H3z 582 41 56 735
Howe 128 12 11 i HSes 16 16 14 500 HSxe 314 169 170 377
H7%f 45 05 03 132 H74¢ 03 08 08 432 Hfze 108 42 50 135
HO::+ 24 0.1 0.1 51 H3xe 0. [1F:] [1irg 433 HB%¢ 57 38 48 75
Hllze 10 03 03 2B Hilze 09 08 08 376 Hilue 25 41 50 3D
HI3zc 05 ol o1 12 Hizs 08 07 08 400 Hi3ze 13 36 50 14
H19%¢ 04 0.1 0.1 13 H15%¢ 08 1] 08 444 H15%s 14 38 48 15
02713716 12:54:29 1200 50Hz 38 WYE EH50160 021316 12:52:45 120V S0H=z 38 WYE EHS0 160 02213716 12:46:48 120U S50H=z 38 WYE EH50160
ViaLy BACK  TREHD o, Vi BACK TREHD toLn Viant BACK  TREWD KT

Sekil 5.27. Durum 1-2 dengesiz yiik i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik
tablosu

Sekil 5.28’de Durum 1 ve Durum 2 dengesiz yik durumu igin sistemde olgllen
biitiin akim, gerilim, THB, giic ve DA/DA ylikseltici, DA/AA evirici verim degerleri
gorilmektedir. Evirici toplamda 1020W enerji Uretmekte, yiuk grubu 1430W yik
talep etmekte ve kalan 410W gii¢ sebekeden karsilanmaktadir. Sistemde bulunan
DAJ/DA yikseltici glc devresinin verimi %92 olarak DA/AA evirici guc devresinin
verimi %93 degerinde hesaplanmugstir. Ultrakapasitor biitiin ¢alisma durumlart i¢in
DA baraya stirekli bagli durumdadir. Ani yiik degisimlerinde devreye girerek batarya
grubuna destek olacak sekilde ¢alismaktadir.
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Sebeke

- Veave leanc Glig isahc Gili 110V/220V
FV DADA - DABara  Evirici Lo (v) (&) (W) rsor, (&) (W) Trero
Simiilator Vpy=336V  Yiikseltici Vpst=402V ) 1116 3.0 034 3,0 0,29
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1 N -
n="%92 =]~ - Verim- - -Evirici Giicii L Sebekeden _|
DA/DA Cift Yonlji n=%93 1020W q alinan gii¢
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Sekil 5.28. Durum 1-2 dengesiz yiik i¢in sistemde Olgiilen degerlerin deneysel sonug
Ozeti

5.3. Durum 3 640W Prv>PyUuk ve Peat SOC Diisiik Durumu

Durum 3’te Prv>Pyuk ve Peart batarya doluluk durumu diisik oldugu durum
incelenmektedir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5.29°da verilmektedir. Bu
durumda FV panel giicii sistemde bulunan yiikiin giiciinden fazladir. FV panellerde
uretilen gug, yik grubunu beslemekte, batarya grubunu sarj etmekte ve kalan enerji
sebekeye aktarilmaktadir. Batarya grubunun doluluk durumu %40 civarlarindadir.
Batarya grubunun sarj olmasi gerekmektedir. Akilli enerji yonetim algoritmasi FV
panellerden elde edilen gii¢ ile ylk grubunun beslenmesini saglayarak kalan gucu
hesaplamaktadir. Hesaplanan kalan gii¢ ile batarya grubunun maksimum sarj akimini
gegmemek sartiyla batarya grubunu dolana kadar sarj etmektedir. Durum 3, akilli
enerji yonetim algoritmasinin batarya grubunu sarj edecegi akimi belirledigi 6rnek
bir ¢alisma durumudur. Bu yiizden bu calisma durumu iki farkli yiik giic degeri ile
deneysel sonuglar alinmistir. Ilk olarak sistem 640W’lik yiik grubu ile daha sonra

yuk grubunun giicii arttirilarak 1830W’lik bir giigte deney sonuglari alinmistir.
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— > |DA ——> |DA —_ —>
DA
PV 620 W
2931 W

Tek faz

«|PA - % ¥ §3| diyotlu
DA UK LR dogmlt‘?ﬁ“

Sarj 1319 W 303F 640 W \./.iomlb
SOC %40 yuk gribd

Sekil 5.29. Durum 3 640W yiik i¢in deneysel gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.30’da Durum 3 640W yiuk grubu i¢in Chroma FV panel simiilatér ekrani
verilmektedir. FV simiilator ekranina girilen FV panel verilerine gére 2931W’lik bir
FV kaynak elde edilmistir. Saptir-gozle algoritmasinin kararli ve hizli ¢alistigi,
MNGI verimi bu boliimiinden gériilmektedir. 2931W’lik toplam FV giiciinii saptir-
gozle algoritmast %99,90 gibi yiiksek bir oranla takip etmektedir. FV panellerin
MGN anindaki calistigi maksimum gii¢ gerilimi Vme 370V, maksimum gii¢ akimi

Imc 7,9A olarak olcilmektedir.

CH1 At Dryrami i
5 rrEmic Shadow I File: o IV File
&y run WS E Report r 4 Wite.. = Read .. Save a3 Open Back
Curve | ResdingChart | Parameter | [ MGNI noktasi L,a L5005 00053,02.10
I -4 Curve Fl= Meas -
] actve [
| =
o Inactive -
'
W 450.0]
z 5| 2 v
4] lsc 8,500 8
2]
24 il 3720
14
- Imgx f A
Y R N R N A e P i e = 7,878
0 S0 W0 150 0 250 00 0 400 450 408 S0 100 15D 00 250 GO0 350 400 450 495 P
WiV ! 2y 29310 ”_” n ” iy
MPP Tracking "
Efficiency (%) [P average W)V average(V) laverage(s)  Energy (wh)  Clear X R‘un e . MPP Test | IV File ho. I Run
= . . . i
99,90 178,00 38426 7075 Sl 0 M) 10 ] o | O 0550 orr
FV olgiilen akim,

MGNI verimi T .
gerilim, gii¢
Count Remain 0 Program Elapsed Time Tatal Time:

Max Seq

Sequence || Sequence || Sequence || Sequence || Sequence || Sequence || Sequence  ||Seguence  ||Sequence  [|Seduence il‘ 2 Total sequence: —
1 2
i i " " i i il Chain W !
Type i Manual w|iManual w| Autc  w|isuo  wlisdo  w|iaue  w|isue  w|iado  w|isuo  w|iAuo  w || Programt vI anLial
Il I I Il Il Il Il I Mext
I File Mo, [§ 4 ER a4 a4 4y 4 2 2 4 a4 4 4 Court
1400 |8 El El El El El 5 5 E E
Tima(Sec) Il I I Il Il Il Il I 2 4 Program Run
5 5 a a 4 4 5 5
0-15000 5 00 5 oo FE ¥ 0a 5 00 5§ 00 § 00 £ 0o @
I IL | —— — Il it 1L It
Program? Time Sec Sequence Page  Paged

Sekil 5.30. Durum 3 640W yik grubu i¢in FV panel akim, gerilim gii¢ degerleri
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Sekil 5.31°de Durum 3 640W yiik grubu igin dSpace ControlDesk program araytizi
verilmektedir. ControlDesk programi; evirici, sebeke, yiik akimlari, DA bara gerilimi

ve batarya SOC oranini ger¢cek zamanli olarak izlememizi saglamaktadir.

|& deneme - ControlDesk Developer Version - [dene]

gﬁle Edit View Tools Experiment Instrumentation Platform  Parameter Editor CANM  ‘Window Help

3 = Lol B (% | 3 E " (& |FEEE |£E = S =] = @ 3
E Sebeke aklml DA Gerilimnt L et
JOH O . |400.078 400.0 j

BN sepere siim ini 3]
&

10
an ool 00z 003 004 005 006 oa7 005 003 010 1

" [DA bara gerilimi]

WEE i akim imp 3]

00 0.01 0.0z 003 0.04 005 0.06 007 0.08 009 010 BATARYA SOC
101 Yiik akim 0
q %40
5

PPLC - Pesistem - =
[1} 30 405060 79
S 20 a0
010 Moy

y %
R4 T ww‘g‘“‘""‘m
W At B t

-10 TriqquI ;;:.; oc

0o om ooz 0.03 0.04 0.0s 0.08 oor 0oz 0po9 010

in

Wy akimnip 3]

Sekil 5.31. Durum 3 640W yik grubu i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim
ekrani

Sekil 5.32°de Durum 3 640W yik grubu i¢in FV panel gerilim, akim ve DA/DA
yiikseltici gerilim, akim osiloskop ekrani goriilmektedir. DA/DA yiikseltici giris ve
cikisindaki akim/gerilim degerleri 6l¢iilerek DA/DA yiikseltici verimi %95 olarak
hesaplanmaktadir. DA/DA yiikseltici ¢ikist FV panelleri MGN’da olacak sekilde
calistirmaktadir. Bu durumda DA/DA vyiikseltici ¢ikis akimi Igst akimi 6,81A

olmaktadir.
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TekRun : : : T : : : Auto

SR — 2 S S S S I S S —— : 'VFV
Il ............................................................

: 1lrv
2 S

— —Vpa
Q ...........................................................

; i . ; . it ; : : ; 1lgsT
@. 400 vV 2 100ms 10.0KS/s ®

@ 400V @ 1004 10k points 0.00 A :

value Mean Min Max Std Dev : :
@ Mean Ve, =>370.7V  369.8 367.2 371.2 6.240 L
2 Iy => 13 Feb 2016
@ Mean Vo, =>401.0V  399.9 396.1 408.9 2.857 17:02:41
@D Mean I ; =>6.8144  6.803 6.784 6.822 43.50m

Sekil 5.32. Durum 3 640W yiik grubu i¢in DA/DA yiikseltici giris/¢ikis akim ve
gerilimleri

Sekil 5.33°te Durum 3 640W yik grubu icin batarya akim, gerilimi, DA/DA gift
yonlii doniistliriicii akim, gerilim osiloskop ekrani goriilmektedir. Durum 3 640W
yuk grubunda DA/DA ¢ift yonlii donistiiriicii diisiiriicii modunda ¢alisarak 400V
olan DA bara gerilimi batarya grubunun sarj gerilime ayarlayacak sekilde 235V’a
indirmektedir. Bu gerilim degeri bir kursun-asit bataryanin maksimum sarj gerilimi
olan 14,7V’un sistemde bulunan 16 adet seri batarya icin hesaplanan gerilim
seviyesidir. Batarya grubu yaklasik olarak 1320W giiciinde sarj edilmektedir. Akilli
enerji yonetim algoritmasi tarafindan belirlenen akim miktar1 oraninda, batarya
grubu sarj olmaktadir. Durum 3 640W yiik grubu deneyinde FV panellerin gici
yiiksek oldugundan evirici yiikk grubunu besledikten sonra batarya grubunu da sarj
etmektedir. Fakat batarya grubu i¢in maksimum sarj akimi sistemde 6A olarak
siirlandirilmistir. Kursun-asit bataryalarin dinamik davranisindan dolay1 ¢ok yiiksek
akimlarda sarj edilmesine imkan verilememektedir. Bu ylizden bu durum iginde
batarya grubu 5,6A degerinde sarj olmaktadir. DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii verimi

cikis ve girigindeki gii¢ler oranlandiginda %94 olarak hesaplanmaktadir.
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TekPrevu

: 1VBAT
L5, R e ]
D - D]
o O : | IBAT
— ——\/pa
Q R ) (S
BF il T
@ 400V 2 100ms 10.0kS/s @ - —{lso
@ 400V @& 5.00A 10k points 0.00 AJ .
Value Mean Min Max Std Dev . .
@ MeanVear=>235.2V  234.9 231.2 237.2 5.830 P
2 lgar => 13 Feb 2016
@ MeanVp, = 401.5V  399.8 396.1 408.9 3.461 17:44:37
@ Mean I;;, =>—-3.479 A —3.456 —-3.384 —~3.642 50.13m

Sekil 5.33. Durum 3 640W yik grubu i¢in DA/DA ¢ift yonlii doniistiirticti
giris/cikis akim ve gerilimleri

Sekil 5.34’te Durum 3 640W yik grubu i¢in sebeke, evirici ve yiik a fazinin akim,
gerilim sonuglar1 verilmektedir. Durum 3 640W yuk deneyinde yuk grubu olarak her
bir fazda 130W giiciinde omik yiik ve a fazina ilave olarak 250W giiciinde tek fazl
tam dalga diyotlu dogrultucu RL yiikii baghdir.

TekPrevu =

..... Tisa

@ 400V 2 10.0ms 100KS/s ® )

@ 1004 @ 1004 10K points 0.00 A :
value Mean Min Max Std Dev : :

@ RMS Vs =>116.2V  116.2 116.2 116.2 0.000 A

2 i = [13 Feb 2016]

@ -RMS . —>3.836A  3.836 3.836 3.836 0.000 18:41:37

@ RMS s, =>2.092A  2.092 2.092 2.092 0.000

Sekil 5.34. Durum 3 640W yik grubu i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke
akimi
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Dogrusal olmayan yiikiin giicli evirici tarafindan karsilanmaktadir. Yik akiminin
cektigi dogrusal olmayan akim sekli evirici tarafindan tamamlandigr Sekil 5.34°te

ayrintili olarak verilmektedir.

Sekil 5.35’te Durum 3 640W yuk grubu i¢in sirasiyla yiik, evirici ve sebekenin her
bir fazin akim sonuglar1 verilmektedir. Bu sonuglardan da goriildigl iizere FV
panellerin giicii ylikii beslemekte kalan enerji de sebekeye aktarilmaktadir. Evirici
kol basina 3,6A iiretmektedir. Sebekeye verilen akimlarin evirici akimlarin tam tersi
oldugu gozlenmektedir. Bu da enerjinin sistemden yani eviriciden sebekeye dogru
aktigini gostermektedir. Sekil 5.36’da Durum 3 640W yiik grubu i¢in sebeke, evirici
ve yiikiin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri verilmektedir. Sekil
5.37’de Durum 3 640W yiik grubu igin sebeke, evirici ve yiikiin giig, enerji, cos ve
giic faktor verileri tablo olarak verilmektedir. Evirici aktif gii¢ iirettiginden cos6
degeri 1°dir. Sekil 5.38’de Durum 3 640W yiik grubu igin sebeke, evirici ve yiik
akimlarinin harmonik bar grafigi verilmektedir. Evirici tarafindan iiretilen akim
harmonigi %S5 olarak olciilmektedir. Olgiilen evirici akim harmonik degeri sebeke
senkronizasyon standartlarinda kabul edilen bir degerdedir. Sekil 5.39°da Durum 3
640W yuk grubu icin sebeke, evirici ve yiik akimlarinin harmonik degerleri her bir

faz i¢in ayrintili olarak tablo halinde verilmektedir.

50.02Hz D 0:00:39 X -2

S0.00Hz @ 000:56 X -2x 50.02Hz BN

| Yk akimlart | Evirici akimlari Sebeke akimlari
"_30a "_12alf" 13A]

N 20A

=
208
1

: i £
:ﬂ : ] 1 ! }Wﬂm :
" i i i :
02713716 15:32:03 120U 50Hz3B WYE  ENS0160 02/13/16 15:28:40 120U 50Hz38 WVE  EHS0160 0213716 _15:34:11 120U 50H238 WYE  ENS50160
il I I | B
LG Cun %o [

Sekil 5.35. Durum 3 640W yuk grubu i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari
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Yiik V/A/Hz Tablosu Evirici V/A/Hz Tablosu | | Sebeke V/A/Hz Tablosu
Uolts/Amps/Hertz Volts/Amps/Hertz Uolts/Amps/Hertz
& 0:00:07 [=Ed & 0:00-05 = O 0:00:01 =
L1 L2 L3 L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Urms 1174 1176 1179 188 Urms 1177 1178 1180 183 Urems 1173 1176 1178 182
Upk 164.0 1654 1BB.1 B2.7 Upk 165.0 167.0 1663 64.3 Vpk 1644 166.1 1B6.2 B35
CF 1.40 1.41 1.41 233 CF 1.40 142 141 340 CF 1.40 1.41 141 13
Hz 5001 Hz 4997 Hz 5001
L1 L2 L3 H L1 L2 L3 N L1 L2 (L3 N
Arms 37 1.1 1.1 30 Arms 36 26 37 1.2 Arms 19 25 25 31
A pk 8.3 16 15 74 Ark E.3 B0 29 2.3 Apk 47 43 4.4 9.1
CF 223 1.45 146  2B1 CF 1.73 167 162 206 cF 242 1.75 172 257
02/13/16 15:30:05 1200 S0Hz 36 WYE  ENSO160 02713416 15:29:59 1200 50Nz 38 WYE  ENSO0160 D2/13716 15:34:20 1200 50H2 30 WYE  EWS0160
vOLTAGE P HOLD UOLTAGE I HOLD VOLTAGE e HoLD

Sekil 5.36. Durum 3 640W yilk grubu i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim,

akim tablosu

| Yiik Giig ve Enerji Tablosu

| | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu|

Pouer &Eneray

Pouwer 2Eneray

Pouer &Eneray

FULL & 0:00:06 = FULL O 0:00:07 =] FULL & 0:00:07 =
1 L2 L1 L2 L3 Li L2
Kkl 0.38 0.13 013 0.64 Kkl 042 042 0.43 127 Kl - 004 -029 -029 - D62
KUR D44 0.13 013 0.83 kVA 043 042 0.43 128 kUA 023 0.29 030 0az
KR ¢ D82 000 0Dl 053 kAR 00 005 005 017 KUAR ¢ D22 + 005 +005 ¢ 05
PF 087 100 100 078 PF 083 033 098 099 PF 018 -098 -088 -078
Cos 0599 1.00 1.00 Cos& 100 100 1.00 Cos@ -067 -1.00 -100
Arms a1 1.1 1.1 Arms 36 36 37 Arms 19 25 25
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 La L3

Urms 1?7 1178 1182 Urms 1175 1177 1180 Urms 1173 1176 1173
02715716 15:53:01 1200 SOHz38 UYE  ENS0160 03713716 15:31:05 1200 SOHz38 WPE  EWSO160 D2/13416 15:35:25 1200 SOHz38 UYE  EH50160
™ ENERGY  TREHD o m EHERGY  TREHD o m ENERGY  TREHD I

Sekil 5.37. Durum 3 640W yuk grubu icin 3 faz yik, evirici ve sebeke gii¢c ve

enerji

Yiik Harmonik Bar Grafigi | | Evirici Harmonik Bar Grafigi | | Sebeke Harmonik Bar Grafigi |

Harmonics Harmonics Harmonics
ATHD S4.4%F[TK 3.9 | TTHD 5.0%F 1 THO34.9 %f
: =< T o2 = <F =<
- 50% g 50% - - - 50% -
el e 5% Y || IO
U | N ) O SRR | ) VIR | (7P 14 S0 0
THODE 1 8 'S 7 9 11 138 15 1% THODC 1 3 & 7 9 11 THODE 1 3 S ¢ 9 11 13 15 19
02/13/16 15:32:44 190U S50Hz 36 WVE  ENHS0160 02/13716 15:30:31 1200 50Hz 30 WYE  EH50160 02/13/16 15:34:52 120U S0Hz 38 WVE  ENHS0160
L1 L2 L3 1-HADHM. HOLD Ll L2 L3 I_HARM. HOLD L1L2 L3 1-HADH. HOLD
UL RURRHE ALL |INISSEESSNOHY OFF RUH WLARWS SR aLL | [(NEABEESS oY orF RUH UL RURRHE AL |INIRBEESSSOHY OFF RUN

Sekil 5.38. Durum 3 640W ylk grubu igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke akim

harmonik bar grafigi

| Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu |
HARMONICS TABLE HARMONICS TABLE HARMONICS TRBLE

& 0:00:0d = <F @ 0:00:40 (=g ad 3 0:00:33 =

Ane L FRNE! N Amp LI 2 L3 n fme LI 2 13 N
THD=:+ 546 1.9 2.1 825 THD%¢ 50 50 49 2326 THOe 32001 78 7.6 80.7
H3xz¢ 48.2 04 05 727 H3uf 08 09 1k ] 96 H3s¢ 2789 13 1.6 708
H5%¢ 24.0 1.6 18 363 HSz¢ 1.3 1.6 15 370 HSxz¢ 1421 36 kA 352
H7%¢ 79 05 07 123 H7%f 10 1K} 10 423 HP%¢ 06 12 1.2 124
H3z¢ 42 0.2 02 64 H9u¢ 08 06 07 382 H95¢ 276 13 1.0 7.3
Hilue 14 03 02 22 H1lzs 08 0.8 08 381 Hitze 126 12 12 2.7
H13u¢ 09 01 0.1 13 H13xs 08 0.8 07 398 H13xzs 63 13 12 1.7
H15%¢ [INg 01 0.1 1.1 H15%¢ 08 0.8 07 418 H13%¢ 64 12 1. 13
02413216 15:33:13 120U 50Hz 38 WYE  ENS0160 0271316 15:30:49 1200 S0Hz 38 WYE  EHS0160 02713716 15:35:06 120U 50H=z38 WYE  EH50160
Vet BACK | TREMD HoLD ULy BACK  TREHD G | BACK  TREHD o

Sekil 5.39. Durum 3 640W yiik grubu i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik

tablosu
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Sekil 5.40°ta Durum 3 640W yik grubu i¢in sistemde 6lgiilen biitiin akim, gerilim,
THB, gii¢ ve DA/DA yiikseltici, DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii ve DA/AA evirici
verim degerleri goriilmektedir. Evirici toplamda 1270W enerji tiretmekte, yiik grubu
640W yik talep etmekte ve kalan 640W gii¢ sebekeye aktarilmaktadir. Burada
sistemde bulunan DA/DA vyukseltici guc devresinin verimi %93, DA/DA cift yonli

guc devresinin verimi %94 ve DA/AA evirici gii¢ devresinin verimi %93 degerinde

hesaplanmustir.
DA Bara - Vst | [etis Giig Isabc Giig 1]%?23%(06\/
RV DA/DA Bviich _Le_ () (&) (W) oo, (A (W) Tt
Simiilator ~ Ve=370V  Yiikseltici Vpgst=401V. i Y117 36 042 4.9 0,04
1 3 ) )
Iry=7,9A Igs7=6,8A AT |

v
[

= ! ] €
- . o117 36 0.2 25 029
R I | e f |y 118 37 043 25 0,2?
1

R | |
I Verim - - —Iii NJI{_mS\_:lS’g 1.2 —=
n="%95 '} - - Verim- - Evirici Gicii J L Sebekeye L
VasagyP VDA GiR Yonlli 1| =93 [ 1270W ! LB
lour5,6A Déniistiiriicii ! %5 )
0,38/0,13p/13|  Giig (kW)
= I =] il A
— o s+ TT 2| dvon
Baﬁmfm L UK Devrede - L iur - dogrultucu yiik
SOC=%40 Y"ké":llg\ljvgucu gurubu

Sekil 5.40. Durum 3 640W yiik grubu igin sistemde Olgiilen degerlerin deneysel
sonug Ozeti

5.4.  Durum 3 1830W Prv>Pyuk ve PeaT SOC Diisiik Durumu

Durum 3 1830W deneysel calismasi bir onceki 640W deneyinden farkli olarak
sadece yik grubunun talep ettigi giic miktarinin artmasidir. Sekil 5.41°de 1830W yiik
durumdaki deneysel gii¢ akis diyagrami verilmektedir. Bu durumda FV panellerin
tirettigi gili¢c aynidir. Bu durumda yiikiin artmasina bagli olarak akilli enerji yonetim
algoritmasi, giic doniistiiricii birimlerinin kontrol yapisim1 nasil degistirdigini
gOstermektedir. Akilli enerji yonetim algoritmasi yiikk grubunun talebinin arttigini
algilayarak batarya grubunun sarj akim degerini azaltarak sistemdeki onceligin ilk
olarak yiik grubunu beslemek oldugunu géstermektedir. Buna bagl olarak bir 6nceki
640W deneyine gore sebekeye enerji aktarilmaktadir. Sebeke sadece yiikiin talep
ettigi dogrusal olmayan akim talebini karsilamaktadir. Batarya grubu sarj olarak
doluluk durumu SOC %43 olmaktadir. Durum 3 1830W deneyinde Durum 3 640W

deneyinden farkli olarak degisen giiclerin sonuglari verilmistir.
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——|DA —> |DA —_— —
DA
2/ 30 W
2931 W
3 faz
< |PA -~ FF¥§1 diyotlu
UK | dogrultucu
DA ik arub
Sarj 770 W 303F 13w YUk drbu
SOC %43
Sekil 5.41. Durum 3 1830W yiikk i¢in deneysel giic akis
diyagrami

Sekil 5.42°de Durum 3 1830W yiik grubu i¢in dSpace ControlDesk program araytizii
verilmektedir. Sebeke, evirici ve yiikk 3 faz akimlar1 ayn1 anda goriilebilmektedir.
Evirici yiikiin tamamini beslemekte kalan enerji bataryalara aktarilmaktadir. Batarya
grubunun doluluk durumu SOC siirekli olarak hesaplanarak ¢alisma ekranindan takip

edilmektedir.

‘f@ deneme - ControlDesk Developer Yersion - [dene]

gF\Ie Edit Wiew Tools Experiment Instrumentation Platform  Parameter Editor CAN  Window Help

[ v

o3 B % ahE =@ EEE

£% o %X || ==

o w =

W senere siim [ 3]
= &

Sebeke akimi

Wref

400.0

400.203

oo 003 010

Evirici akimi

om 002 003 0.04 005 006 o7 005

A 4

| DA bara gerilimi |

10
=
S 3
E
E
E o
Ed
T
CE] w
&
EL]
| |
i 00 0m 002 003 004 005 006 007 003 009 0410 BATARYA SOC
Yiik akimi )
10 (0]
= s
I5 PPC - Frsistem - = -
E 4 304050 60 70
5 5| kdy | 0% o e
] - v Auta Repeat S C
i o0 om 00z 003 004 005 006 OOF 008 003 04D Trigaer Sianal

Sekil 5.42. Durum 3 1830W yik grubu i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim

ekrani

Sekil 5.43’te Durum 3 1830W yuk grubu i¢in batarya akim, gerilimi, DA/DA gift

yonlii doniistiiriicii akim, gerilim osiloskop ekrani goriilmektedir. Durum 3 1830W

yuk grubu deneyinde bir 6nceki deneyde oldugu gibi DA/DA ¢ift yonlii doniistiirticti
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diistiriici modunda ¢alisarak, batarya grubunu sarj gerilime ayarlayarak 235V elde
edilmektedir. Batarya grubu yaklasik olarak 770W giiciinde sarj edilmektedir. Akilli
enerji yonetim algoritmasi yiik giicliniin arttigini belirleyerek batarya grubunun sarj
olma akimimni belirlemektedir. Durum 3 1830W yik grubu deneyinde FV panellerin
giicii yiiksek oldugundan evirici yiikk grubunu besledikten sonra batarya grubunu da
sarj etmektedir. DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii sarj akimi batarya grubunun sinir sarj
akim degerinin altinda oldugundan yiikiin beslenmesinden sonra kalan biitiin enerji
batarya grubuna aktarilmaktadir. DA/DA ¢ift yonlii doniistiirtictiniin ¢ikis giici Peat
770W ve giris giici Psp 810W olmakta ve bu durumda doniistiirici gui¢ verimi %94

olarak hesaplanmaktadir.

Tek Prevu . . - :

ﬁ ﬁ _ _ _ T _ _ _ _ 1Vear
|l;': ...... ...... ...... ...... ]
Z ...........................................................

- —lgaT

- " 1Vba
B ...........................................................

@} ...... T :
@ 400V 2 40.0ms 25.0ks/s @ - -
@ 400V @ 5004 10Kk points 0.00 A

Value Mean Min Max Std Dev : :

.MeanVBAT-)235.0\-' 232.3 234.0 238.8 495.5m .

2 lgar => 13 Feb 2016

@ Mean Voa =» 401.4 V 3098.8 397.4 404.1 247.8m 18:03:45

@& Mean lgp =>-2.036A -2.004 —1.986 —2.288 4.042m

Sekil 5.43. Durum 3 1830W yuk grubu i¢in DA/DA ¢ift yonlii donistiiriicii
girig/cikis akim gerilimleri

Sekil 5.44’te Durum 3 1830W yUk grubu igin a fazinin sebeke gerilimi, yiik, evirici,
sebeke ve yiik akimlarmin sonuglari verilmektedir. Durum 3 1830W yiik grubu
deneyinde yik grubu olarak 1830W giiciinde 3 faz tam dalga diyotlu dogrultucu RL
yiikii baghdir. Yiik akiminin ¢ektigi dogrusal olmayan akim sekli evirici tarafindan

tamamlandigr Sekil 5.44°te ayrintili olarak verilmektedir.
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TekPrevu 0

E&W}%%W/WWWN‘WM\J‘WWW s

@ 400V J[m oms 100Kk5/s @ - ] -

@ 100A . 10.0 A 10k points -1.20A ) .
value Mean Min Max std Dev : :

@ RMS Vsa => 116.1V  116.1 116.1 116.1 0.000 .

2 iy - [13 Feb 2016]

@ RMS e =>5.4624A  5.462 5.462 5.462 0.000 19:12:25

@RMS i, = 1.392A  1.392 1.392 1.392 0.000

Sekil 5.44. Durum 3 1830W yUk grubu i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke
akimi

Sekil 5.45’te Durum 3 1830W yik grubu igin sirasiyla yiik, evirici ve sebekenin her
bir fazin akim sonuglar1 verilmektedir. FV panellerden elde edilen gii¢ ile dncelikle
yik grubu beslenmektedir. Evirici faz basina yaklasik 5,4A iiretmektedir ve yiik
grubu da faz basina 5,3A ¢ekmektedir. Sekil 5.46’da Durum 3 1830W yuk grubu igin
sebeke, evirici ve yikiin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri
verilmektedir. Sekil 5.47°de Durum 3 1830W yik grubu icin sebeke, evirici ve
yukiin giig, enerji, cos® ve giic faktor verileri tablo olarak verilmektedir. Sekil
5.48’de Durum 3 1830W yiik grubu i¢in sebeke, evirici ve yiikk akimlarinin harmonik
bar grafigi verilmektedir. Evirici tarafindan iiretilen akim harmonigi %4,3 olarak
Ol¢iilmektedir ve bu akim harmonik degeri sebeke senkronizasyon standartlarinda
kabul edilen bir degerdedir. Sekil 5.49°da Durum 3 1830W yik grubu i¢in sebeke,
evirici ve ylik akimlarinin 3., 5., 7., 9., 11., 13. ve 15. harmonik degerleri her bir faz
i¢in ayrintili olarak tablo halinde verilmektedir. Yiik grubu dogrusal olmayan 3 faz
diyotlu tam dalga dogrultucu oldugundan 6zellikle 5. akim harmonik degeri olmak

tizere 7., 11. ve 13. akim harmonik degerleri yiiksek degerlerdedir.
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Yiik akimlart | Evirici akimlart | | Sebeke akimlari |

" 1.1a]
50.01 HZ C'l] =¥

50.02 Hz . & ezl 4 -2n

U Al H | CURSOR , T 3 i
LI L2 L3 & Z0OH ¢ L1 L8 L3 & Z0OM RUH L1 L2 L3 2 ZooM

CURSOR

Sekil 5.45. Durum 3 1830W yuk grubu igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari

| Yikk V/A/Hz Tablosu || Evirici V/A/Hz Tablosu | [ Sebeke V/A/Hz Tablosu |
Ualts/Amps/Hertz Uolts/Amps/Hertz Uolts/Amps/Hertz
O 0:00:04 <T & 0:00:05 =G 4 0:00:04 = -k
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 H L1 L2 L3 N
Urms 1166 1164 1167 180 Urms 1160 1160 1163 170 Urms 1159 1158 116.1 17.4
Upk 1660 1658 166.0 582 Upk 1647 1630 1631 B1.2 Upk 1643 1643 1651 57.0
CF 1.42 142 142 324 CF 1.42 142 142 359 CF 142 142 142 328
Hz 50.00 H=z 50.01 Hz 5002
L1 L2 L3 | L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Arms 53 53 53 1.1 Arms 54 53 54 12 Arms 1.4 13 1.3 12
Apk 7.1 71 72 1.2 Apk 9.1 B7 88 238 Apk 33 37 39 26
CF 1.35 1.35 136 106 CF 1.70 183 1.62 230 CF 287 284 2497 208
02/13/16_18:07:29 120U 50Hz 30 WYE  EHS0160 02£13/16_18:05:41 1200 50Hz 38 WYE _ EH50160 0271316 15:01:51 120U 50Hz 38 WYE  EH50160

Sekil 5.46. Durum 3 1830W yiik grubu i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim,
akim tablosu

| Yiik Giig ve Enerji Tablosu | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu |
Pouer &Energy Pauer &Eneray Power &Eneray
FULL T 0:00:10 = FULL & 0:00:12 =< FULL & 001 = -G

L1 L2 L3 L1 L2 3 L1 L3
kU 061 061 061 1.83 Kl o062 061 0.63 1.86 Kl - 001 -000 -002 - 003
] 1] 061 061 1.83 kVA 062 061 063 1.87 KUA 0.16 0.15 0.15 046
kUAR ¢ 013 : 013 : 013 : 038 kUAR 0.08 007 007 023 KWWAR ¢ 016 ¢ D15 ¢ 0.15 ¢ D46
PF 038 098 0.38 0.8 PF 099 099 093 099 PF -006 -002 -0.04 -007
Cos# 100 1.00 1.00 Cosd 1.00 100 1.00 Cos& -020 -009 -039
Arms 53 53 5.3 Arms 5.4 53 54 Arms 13 13 13

L1 L2 L3 L1 L8 L3 L1 L2 L3
Urms 1161 1160 1164 Urms 1160 1158 1161 Urms 1165 1163 1166
02/13/16_18:08:30 120U _S0Hz3@ WYE _ENSO160 02713716 _18:06:23 1200 50H2 38 WYE  EHS0160 02713/16_18:02:29 1200 50Hz 36 WYE  EH50160
™ ENERGY  TREHD o m ENERGY  TREWD T ™~ ENERGY  TREHD o

Sekil 5.47. Durum 3 1830W yik grubu i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gii¢ ve
enerji

Yiik Harmonik Bar Grafigi | | Evirici Harmonik Bar Grafigi | | Sebeke Harmonik Bar Grafigi |

Harmonics Harmonics Harmonics
1 THD 20.7% 1+ THD 4.3 %f | THe 2 6%l K 60.0 |
E = < 0:00:10 = @ 0:00:09 E<F
T =, b 50%, vt .. B0, . g IR
1 L
... o5l I I | P o5 ...o5y . [ | (OO “ .......
|| L. !|| RS | T A—— |1 100 (T
THDDC 1 3 5 v 9 1 13 15 v THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 9 13 15 17
02/13/16_18:07:55 120V 50Hz 530 WYE  EH50160 02213716 18:05:59 1200 S0Hz 38 WYE  ENS0160 02713/16_16:02:07 120U 50Hz 38 WYE _ EHS50160
L1 L2 L3 I-HARM. HOLD L1 L2 L3 1=HARM. HOLD L1 LZ L3 1-HARM, HOLD
URARU SO AL | TRBEESSEONY oFF RUM UR U ) 0 g RUH LA RS SO AL |INTABEESS SoNY oFF RUN

Sekil 5.48. Durum 3 1830W yik grubu icin 3 faz yiik, evirici ve sebeke akim
harmonik bar grafigi
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Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu

HARMONICS TRABLE HARMONICS TABLE HARMONICS TRBLE
G 0:00:25 = G 5 0:00:13 = & 0:00:09 =G
Amp L1 L2 bl Amp L1 L2 N Amp L1 L2 N
THD=+ 209 207 206 312 THD%+ 43 a1 42 1796 THD%¢ 26885 2557 2446 2030
H3x¢ 0.1 1k o2 85 H3ue 0s o8 0.8 36.7 H3x%¢ 103 106 83 334
HSx¢ 18.0 178 176 132 HS%¢ 14 1.4 14 308 HS%r ear7 218.1 2067 352
H7u%f 7.1 71 74 64 Hue 07 0.7 08 308 H7xr 923 856 860 348
H9:x¢ 0.1 03 02 45 HY=¢ 07 o7 07 245 H9%¢ 105 96 28 36.7
Hlluse 59 59 57 58 H1l%f 0. 06 0.7 298 Hll%¢ 730 700 66.4 368
H13us 34 33 35 58 H13%¢ 07 06 07 254 H13%¢ 420 382 386 350
H15%f 0.1 02 02 43 H15%¢ 06 0.7 0.7 288 H15%+ 89 90 86 314
02/13/16 13:08:01 120U S0Hz 36 WYE _ ENS0160 02/13/16 18:06:45 1200 SOHz 30 WVE  EHS0160 0713416 18:02:52 1200 50Hz 38 UYE__ EHS50160
| RUH | H | | RUH | & | | | RUH |

Sekil 5.49. Durum 3 1830W yiik grubu igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik
tablosu

Sekil 5.50’de Durum 3 1830W yik grubu igin sistemde 6l¢iilen biitiin akim, gerilim,
THB, giic ve DA/DA yiikseltici, DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii ve DA/AA evirici
verim degerleri goriilmektedir. Evirici toplamda 1860W enerji tiretmekte, yiik grubu
1830W enerji talep etmekte ve kalan 30W giic sebekeye aktarilmaktadir. Burada
sistemde bulunan DA/DA vyikseltici guc devresinin verimi %95, DA/DA cift yonli

giic devresinin verimi %95 ve DA/AA evirici gii¢ devresinin verimi %93 degerinde

hesaplanmustir.
Ga . Gi Sebeke
FV DADA DABaa Evirici Ly (v} (&) (k) BRI 110viz20v
Similatsr  Vey=370V. Yiikseltici Vesr=401V T Vie 54 082 00 4 oo,
ey =T,9A Ips7=6,8A AT ~ |
g — alLamn 1116 53 061 T~ 1,3 000
2784W T—I [ ; \ )9?
117 54 0,63 13 0
FV Gi - - crm ‘j /
uc 1 - i |
2031W b----] Verim -~ - |~ N 22 '
n="%95 -~ Verim- - Evirici Giicii J L Sebekeye
DA/DA Cift Yonlfi + | 1n=%93 | 1860W . s
Vear=235V 1y iictiiriic | | BT
I5aT=3,2A ! 0,61/0,61p/61|  Giig (kW)
s V=401V 53| 53]5,3| 1,1 iyanc (A)
Batarya «il. UK || uk=0A IR d3 fazl diyotluk
H T J b ogrultucu yii
X X 3
Ba;ﬁmfm e - UK Devrede = : — gurubu
e Yiik talep giicii
=% 1830W

Sekil 5.50. Durum 3 1830W yiik i¢in sistemde Olgiilen degerlerin deneysel sonug
Ozeti

5.5. Durum 4 Pev>Pvyuk ve Peat SOC Yiksek Durumu

Durum 4’de Prv=Ppar Ve Ppar batarya doluluk durumu yiiksek oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5.51°de verilmektedir. Bu
durumda FV panel giici ylik giiciinden fazla oldugundan yiikiin tamamim
besledikten sonra kalan enerji sebekeye aktarilmaktadir. Bu durum da sadece

bataryanin tam dolu olmasi halidir. Burada FV panel birincil kaynak durumundadir
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ve FV panel giicli yiik giiciinden fazladir. Batarya grubu dolu oldugundan DA bara
ile baglantis1 yoktur.

— > |DA ——> |DA — :‘
FV DA

1020 W

2012 W

N

Ve~ S/ DA M\~ Dengeli

-mn mEEnN . omik --k
., Wi omics

grubu
Devre dist 393F 740 W
SOC %98

Sekil 5.51. Durum 4 i¢in deneysel gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.52°de Durum 4 i¢in Chroma FV panel simiilatér ekran1 verilmektedir. FV
simiilator ekranina girilen FV panel verilerine gore 1192 W’lik bir FV kaynak elde
edilmistir. Saptir-gdzle algoritmasmnin kararli ve hizl calistigi, MNGI verimi bu
bolimunden gorulmektedir. 2012W’lik toplam FV giiclinii saptir-gozle algoritmasi
%99,94 gibi yiiksek bir oranla ¢alismaktadir. FV panellerin MGN anindaki ¢aligtigi
maksimum gu¢ gerilimi Vme 374V, maksimum gii¢ akimi Img 5,37A olarak

Olctulmektedir.
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F CH1 S Autg Dryremic Shaclawy o WFie . I File
= fE5 Y run MPPT Test Test @ FRepot wirite.. “* Read Sevess Open Feck
Curve Reading Chart | Parameter | I MGNI nOktaSl I:H.snns,nnnsa,nz 10
1 Curve sazag T Curve wess. [

9.4
7 3000 - Active

2600 \ mactive [
2000 —|
oo 457,0 (4
g 1500 —|
lsc 5,750 [ Wmes 374,58 K4
1000 -
500 - 377.8 b Imea ‘EEE A

| | - IS
m Mpp Test Elapsed Time

e

————

[}

2
7
3
4
4]
3
2
1
[

o-
A R e e S ey e s sy |
o A0 100 150 200 250 300 350 400 460 503 o A0 100 150 200 250 300 350 400 460 403
YY) YY) Pmp

b

MPP Tracking o PP Test ) L
Efficiency (%) [P average (W) 'V average(v) laverage(4)  Energy (why  Clear un Time = ¥ File No

[ssess] s.ias]  sess ST o BT BT o )

MGNI verimi FV dlgiilen akim,

gerilim, glig

Count Remsin 0 Program Elapsed Time [ESRVVRCR T EOG  Inf ]

Mai: Seq.

Seqguence || Sequence || Sequence || Sequence || Sequence || Seguence || Sequence || Sequence  ||Sequence  |[Seduence i‘ 2 Total sequence: -
1 2
i il " 0| i i | Chain
Type Menual w|iMenual w|isutn  w|iaude  w|iade  w|isun w|isde  w|iaue  w|iAue W[ Ao | Programt w ItzD
Il I Il I Il I I Il Rl
I File Mo, (& ] | | | El C Fl E 1 Fi
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 Count
i-100 |j8 i E E E E El El E E
Time(Ses) Il I Il I Il I I Il 4 Program Run
0-15000 |E oo |E oo |= 00 = 0o IE oo IE 00 IE 00 IE 0o @

Program1 Time Sac Sequence Page  Paged

Sekil 5.52. Durum 4 i¢in FV panel akim, gerilim gii¢c degerleri
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Sekil 5.53’te Durum 4 igin dSpace ControlDesk program arayuzl verilmektedir.
Durum 4’te evirici yiik grubunun giic talebini karsiladiktan sonra batarya grubunun
doluluk durumu yuksek oldugundan sebekeye aktarmaktadir. Sebekeye verilen
akimlarin yonlerinden enerji akisinin yonii dSpace ControlDesk program arayiizii ile
kolaylikla anlasilmaktadir. Batarya grubunun doluluk durumu SOC surekli olarak

hesaplanarak bu durum i¢in SOC %98 olarak belirlenmistir.

i#2 deneme - ControlDesk Developer Version - [dene *]
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Sekil 5.53. Durum 4 i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim ekrani

Sekil 5.54’te Durum 4 i¢in FV panel gerilim, akim ve DA/DA yiikseltici gerilim,
akim osiloskop ekran1 goriilmektedir. DA/DA yiikseltici giris ve c¢ikisindaki
akim/gerilim degerleri Olgililerek DA/DA  yiikseltici  verimi %95 olarak
hesaplanmaktadir. DA/DA yiikseltici ¢ikisi her zaman FV panelleri MGN’da olacak
sekilde calistirmakta ve DA/DA vyiikseltici ¢ikis akimi Isst akimi 6,81 A olmaktadir.
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Tek Prevu . : - i
.: ...... ...... : ..: ...... ...... : ey
ll ........................................................ r
............................. : IFV
(o=
: {Vba
@/ ...... T b T A
: : : : | : : : _IBST
@ 4o0v 2 10.0ms 100KkS/s [ WA
@ 4o00v & 5.00A 10k points 0.00V ] .
43 Value Mean Min Max Std Dev : .
@ Mean Vey =»375.6 V 375.7 370.8 378.2 328.0m L
2 lpy =-> 3 MNov 2015
@ Mean Vpoa =>»402.1V 402.3 401.8 403.7 217.1m 18:11:09
@ Mean lgst =»4.665 A 4.501 4.624 4.720 2.559m

Sekil 5.54. Durum 4 i¢in DA/DA yiikseltici giris/cikis akim gerilimleri

Sekil 5.55’te Durum 4 i¢in sebeke, evirici ve yiik a fazinin akim, gerilim sonuglari
verilmektedir. Durum 4°‘te batarya pasif durumda oldugundan eviricinin tirettigi giic
ile yiik beslenmekte kalan gii¢ ise sebekeye senkron bir sekilde aktariimaktadir.

Sebekeye verilen glg osiloskop akim yoniinden de goriilmektedir.

Tek Prevu . . : : T,

10k points 0.00V ||18:39:18

@ 200v 2 10.0ms 100KkS/s @ - | 5Nov 2015
& 100A

@ 100a
Sekil 5.55. Durum 4 i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi

Sekil 5.56’da Durum 4 i¢in sirastyla yiik, evirici ve sebekenin her bir fazin akim

sonuclar1 verilmektedir. Bu sonuglardan da goriildiigii lizere FV panellerin giicii yiik
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grubunun talep ettigi giicten fazladir ve evirici kol akimlar1 5,2A, yiik kol akimlar
2,2A ve sebekeye verilen kol akimlari ise 3A’dir. Sekil 5.57°de Durum 4 igin sebeke,
evirici ve ylkiin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri verilmektedir.
Sekil 5.58’de Durum 4 icin sebeke, evirici ve yiikiin gii¢, enerji, cosf ve gii¢ faktor
verileri tablo olarak verilmektedir. Sekil 5.59°da Durum 4 igin sebeke, evirici ve yiik
akimlarmin harmonik bar grafigi verilmektedir. Durum 4’te evirici tarafindan
iiretilen akim degerleri ylikseldikge akim harmonik degeri diistiigii gozlenmistir ve
Durum 4 icin THB degeri %4,3’tiir. Sekil 5.60’ta Durum 4 i¢in de sebeke, evirici ve

yiik akimlarinin harmonik degerleri her bir faz i¢in ayrintili olarak tablo halinde

verilmektedir.
| Yiik akimlari | Evirici akimlar Sebeke akimlar
" Lin| " 124 | " 124 |
& 0:00:03 o -Px =

0.57Hz © o aax < |[@sE e 0wl aox o | [ e

NN | o 0 G
XAAR | oo eew

11705415 17:27:03 120U S0HZ 30 WYE
F,

H501 60 11705415 17:21:26

120U 50Hz 38 WYE  EHS0I60
N ARH CURSOR b K N ASH CURSOR

N ANH CURSOR Yy e
L1 L2 L3 & Z0OM "y RUH L1 L2 L3 & Z00OM Iy Ao L1 L2 L3 &Z200M

Sekil 5.56. Durum 4 igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari

| Yiik V/A/Hz Tablosu ||  Evirici V/A/Hz Tablosu | |  Sebeke V/A/Hz Tablosu
Volts/Amps/Heriz Volts/AmpsHertz Volts/Amps/Hertz
& 0:00:05 =R < 0:00:14 = =F & 0:00:01 = -
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 H L1 L2 L3 N
Urms 1140 1139 1142 178 Urms 1135 1135 1138 169 Urms 1139 1137 1141 173
VUpk 1635 1630 1629 60.0 Upk 1628 1625 1628 58.1 Upk 163.3 1632 1629 592
CF 143 143 143 341 CF 1.43 1.43 143 343 CF 1.43 143 1.43 342
Hz 4996 Hz 4999 H=z 4999
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 H L1 L2 L3 N
Arms 22 22 [ 11 Arms 5.2 5.1 52 1.2 Arms 3.1 30 31 1.2
Apk 31 31 3l 1.1 Ak BE 85 87 25 Ark 58 5.3 54 26
CF 145 1.44 1.46 1.06 CF 165 166 166 206 CF 1.89 1.78 1.7 218
11705/15 17:27:26 120U 50Hz 38 WYE__ EH50160 11405/15 17:24:26 120U S0Hz 34 WVE  EHS0160 11705415 17:31:55 1200 50HZ 38 WVE  ENS0160

Sekil 5.57. Durum 4 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim, akim tablosu

| Yiik Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Giig¢ ve Enerji Tablosu

Power &Eneray Pouer &Energu Pouer &Energy
FULL @ 0:00:06 = - FULL & 0:00:02 (=] FULL % 0:00:04 =-F

L1 L2 L3 L1 Le L L1
Kkl 0.25 025 025 074 kUl 059 0.58 059 176 Kkl -034 -033 -034 - 102
kUA 0.25 023 025 074 kUA 059 0.58 080 177 KUA 035 0.34 0.39 1.04
KUAR 0.01 001 0.01 0.02 KUAR 0.o7 0.06 006 019 KUAR + 007 + D06 + DO6 + 019
PF 1.00 1.00 1.00 1.00 PF 099 0.99 100 0899 PF -098 -093 -0583 -098
Cosd 1.00 1.00 1.00 Cos@ 100 1.00 100 Cosi -100 =100 -100
Arms 2.2 22 22 Arms 5.2 5.1 32 Arms 31 30 3.1

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1142 1140 1143 Urms 1142 1142 1145 Urms 1136 1135 11389
11705415 _17:26:39 1200 S50Hz 3.6 WYE__ EN50160 11/05/15 17:26:00 120U 50Hz 38 WVE  ENS0160 11205415 17:30:49 1200 50Hz36 WYE  EMS0160

Sekil 5.58. Durum 4 igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke gii¢ ve enerji tablosu
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Sekil 5.59. Durum 4 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akim harmonik bar grafigi

| Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu |
HRRMONICS TRBLE HRARMONICS TABLE HARMONICS TABLE
& 0:00:02 (= @ 0:01:08 [mEed @ 0:00:22 = £
Amp L1 L2 N Amp L1 L2 H Rmp L1 L2 N
THD%¢ 1.1 1.1 Ik:] 344 THD=+# 43 42 42 1943 THD%# 74 7.3 72 2102
H3x¢ 04 04 04 83 H3%+ 09 09 08 413 [3oef 15 14 15 422
H3x¢ 04 03 04 1] Hows 1.9 1.9 1.3 380 H3xs 23 25 23 377
H7x¢ 03 03 02 5.1 He%s 07 08 08 kT H7%s 1.4 1.3 14 333
H3z¢ 0.1 0.1 01 a0 HI=¢ 06 06 07 333 H3xf 12 1.1 11 38.0
H11s%s 02 03 02 52 H1l%s Q.7 0.6 0.7 353 Hi s 12 1.1 12 377
H13u¢ 0.2 0.1 02 49 H13%¢ 06 1y 0B 304 H13x¢ 12 12 11 331
H152+ 01 01 o1 52 H15%¢ 06 06 06 2649 H13¢ 12 12 1.1 313
11705/15_17:26:25 120U 50Hz 38 WYE  EH50160 11405/ 15 17:25:43 120V S50Hz 38 WYE  EH50160 11705715 17:32:05 1200 50Hz38 WYE  ENS0160
A HoLn 6 VUM | | RUH |

Sekil 5.60. Durum 4 igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik tablosu

Sekil 5.61’de Durum 4 i¢in sistemde Olgiilen biitiin akim, gerilim, THB, gii¢ ve

DA/DA yikseltici, DA/AA evirici verim degerleri goriilmektedir. Burada sistemde

bulunan DA/DA yukseltici gl¢ devresinin verimi %92 olarak DA/AA evirici gig

devresinin verimi %94 degerinde hesaplanmistir. Evirici toplamda 1760W enerji

uretmekte, yik grubu 740W enerji talep etmekte ve kalan 1020W gii¢ sebekeye

senkron bir sekilde aktarilmaktadir.
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Sekil 5.61. Durum 4 i¢in sistemde 6l¢iilen degerlerin deneysel sonug 0zeti
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5.6.  Durum 5 Prv<Pyuk ve Peat SOC Diisiik Durumu

Durum 5’te Prv<Pvuk ve Pear batarya doluluk durumu disik oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5.62°de verilmektedir. Bu
durumda FV panellerin giict sistemde bulunan yik grubunun giclnden kiguktdr.
Yuk grubunun talep ettigi gii¢ fazla oldugundan FV panellerin giicline ilave olarak
batarya grubu devreye girip desarj olarak oncelikli olan yiik grubunu beslemektedir.
Eger yiik grubunun talep ettigi giic ¢ok fazla ise kalan enerji sebekeden talep
edilmektedir. Boylelikle akilli enerji yonetim algoritmasinin Onceligi olan yiik
grubunun talep giicii her zaman saglanmis olmaktadir. Batarya grubunun doluluk
durumu SOC o6nceden belirlenen kritik seviyeye geldiginde akilli enerji yonetim

algoritmasi batarya grubunu devre dis1 birakmaktadir.

F F#é@
PV 70W
507 W
N = = .
—> —> M\~ Dengeli
Batarya viik | omik yik
grubu
Desarj 765 W 393F 1230W
SOC %38

Sekil 5.62. Durum 5 i¢in deneysel gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.63°te Durum 5 igin Chroma FV panel simiilator ekrani verilmektedir. FV
simiilator ekranma girilen FV panel verilerine gore 5S07W’lik bir FV kaynak elde
edilmistir. Chroma FV panel simiilator ile olusturulan 507W’lik toplam FV giiciinii
saptir-gozle algoritmas1 %99,12 gibi yiiksek bir oranla takip etmektedir. FV
panellerin MGN aninda galistigi maksimum gii¢ gerilimi Vmg 318V, maksimum gi¢
akimi Imc 1,59A olarak dlgulmektedir.
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Sekil 5.63. Durum 5 igin FV panel akim, gerilim gii¢ degerleri

Sekil 5.64’te Durum 5 igin dSpace ControlDesk program arayizu verilmektedir.
Durum 5’te evirici akimlart FV paneller ve batarya grubunun aktardigi giicler ile
uretilmektedir. Boylelikle akilli enerji yonetim algoritmasi gerekli yuk talep giicini
dogru bir sekilde hesaplayarak sebekeden enerji almadan yiik talep Onceligini
karsilamaktadir. Batarya grubunun doluluk durumu SOC, siirekli olarak hesaplanarak
bu durum i¢in SOC %38 olarak belirlenmistir ve desarj olduk¢a bu deger
azalmaktadir. Batarya grubunun doluluk durumu SOC %20’nin altina distiigiinde
akill1 enerji yonetim algoritmasi bataryanin daha fazla desarj olarak zarar gormemesi
icin batarya grubunu devreden ¢ikartmaktadir. Bu yilizden batarya grubunun saglikli
desarj edilebilmesi i¢in batarya doluluk durumu SOC bilgisi akilli enerji yonetim

algoritmasi i¢in 6nemlidir.
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Sekil 5.64. Durum 5 i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim ekrani

Sekil 5.65’te Durum 5 i¢in FV panel gerilim, akim ve DA/DA yiikseltici gerilim,
akim osiloskop ekrani1 goriilmektedir. DA/DA yilkseltici devresi FV panelleri sekilde
calistirarak DA baraya enerji aktarmaktadir. DA/DA yiikseltici ¢ikisindaki gerilim ve
akim degerleri ayrintili olarak Sekil 5.65°te verilmektedir. DA/DA yiikseltici verimi
dontistiiriciiniin  ¢ikis ve girisinde glicler oranlandiginda gii¢ doniistiiriiciisiiniin

verimi %92 olarak hesaplanmaktadir.
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- + + VDA
Q .......................................................... : |
: 1lBsT
5 O Lol
@ 400V 2 40.0ms 25.0kS/s ® )|
@ 4o0v & 2.004 10k points -1.20 & .
Value Mean Min Max sStd Dev : :
@ vean Ve =>318.9V 316.9 3121 321.8 G.876 F——
2 lpy =-> 14 Feb 2016
@ Mean Vpa =»400.1V 399.4 398.6 403.9 319.4 11:44:48
@ Mean lggr =>1.166 A 1.149 1.097 1.215 15.92m

Sekil 5.65. Durum 5 i¢cin DA/DA yiikseltici giris/cikis akim gerilimleri

Sekil 5.66’da Durum 5 ig¢in batarya akim, gerilimi, DA/DA ¢ift yonlii doniistiirticii
akim, gerilim osiloskop ekrani goriilmektedir. Durum 5°’te DA/DA ¢ift yonli
dontistiiriicti  yiikseltici modunda c¢alisarak batarya grubunun desarj olmasini
saglamaktadir. DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii ¢ikis akimi akilli enerji yonetim
algoritmasinin belirledigi akim miktar1 kadar desarj edilmektedir. Batarya grubunun
%38’lik doluluk oraninda terminal uglarindaki gerilimi yaklasik olarak 191V’ tur.
Batarya grubu desarj edildikge bu gerilim seviyesi giderek azalmaktadir ve batarya
terminal uglarindaki gerilim seviyesi 185V’a ulagtiginda, bu gerilim seviyesinde
batarya doluluk durumunda SOC %20 civarinda olmakta ve akilli enerji yonetim
algoritmas1 batarya grubunu devre dis1 birakmaktadir. Batarya grubu yaklasik olarak
765W giiciinde desarj edilmektedir. DA/DA c¢ift yonlii doniistiiriiciiniin ¢ikis giicii
Pep 727W ve giris giicli Psat 765W olmakta ve bu durumda doniistiiriicii giic verimi

%095 olarak hesaplanmaktadir.
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@ 4oov 2 200ms 5.00kS/s & |- :

@ 4o0v @ 2004 10k points -1.20A )

value Mean Min Max Std Dev
@ Mean Vear=>»191.2 v 190.8 190.1 193.3 6.077 e
2 Igar => [14 Feb 2016]
@ Mean Voa =>401.0V  398.7 397.2 403.1 3.565 11:46:12
@ Vean Iy, =>»1.826A  1.798 1.696 1.857 374.6m

Sekil 5.66. Durum 5 i¢cin DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii giris/¢ikis akim gerilimleri

Sekil 5.67°de Durum 5 igin sebeke, evirici ve yiik a fazinin akim, gerilim sonuglari
verilmektedir. Akilli enerji yonetim algoritmasi tarafindan hesaplanarak belirlenen
evirici toplam akim degeri ylik grubunun talep ettigi giice esit oldugu ayrintili olarak
verilmektedir. Evirici yuk grubunu tamamen besleyerek sebeken neredeyse hig enerji

almamaktadir.

TekPrevu =~~~ 0

e e |
@ 400V 2 10.0ms 100kS/s @ - 3
@ 1004 @ 1004A 10k points -1.20A) 0

value Mean Min Max std Dev : :
@ RMS Vs, => 117.1V  116.8 116.0 117.1 404.7m P
2 i —-> [14 Feb 2016]
@ RMS ie =>3.396A  3.401 3.360 3.433 21.58m 11:55:21
@ RMS i, => 348.0mA  351.2m 336.9m 397.2m 21.30m

Sekil 5.67. Durum 5 i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi
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Sekil 5.68’de Durum 5 i¢in sirastyla yiik, evirici ve sebekenin her bir fazin akim
sonuglar1 verilmektedir. Evirici kol akimlarinin her biri 3,3A’dir ve yiik grubunun
talep ettigi kol akim miktarlar1 3,5A’dir. Evirici ile yiik grubunun kol akimlarindaki
bu kiiciik fark akimlar1 sebeke tarafindan karsilanmaktadir. Sekil 5.69°da Durum 5
icin sebeke, evirici ve yiikiin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri
verilmektedir. Sekil 5.70’te Durum 5 igin sebeke, evirici ve yiikiin gii¢, enerji, cos6
ve glc faktor verileri tablo olarak verilmektedir. Sekil 5.71°de Durum 5 igin sebeke,
evirici ve yiikk akimlarinin harmonik bar grafigi verilmektedir. Evirici tarafindan
tiretilen akim harmonigi %4,2 olarak Ol¢iilmektedir. Sekil 5.72°de Durum 5 igin
sebeke, evirici ve yiik akimlarinin 3., 5., 7., 9., 11., 13. ve 15. harmonik degerleri her

bir faz i¢in ayrintili olarak tablo halinde verilmektedir.

Yik akimlar:

Evirici akimlar1

Sebeke akimlar1
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Sekil 5.68. Durum 5 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlar

ENS[II 60

| Yik V/A/Hz Tablosu || Evirici V/A/Hz Tablosu | |  Sebeke V/A/Hz Tablosu
Uolts/Amps/Hertz Valts/Amps/Hertiz Volts/Amps/Hertz
< 0:00:01 == & 0:00:04 = < & 0:00:02 =
L1 L2 L3 N L1 hi LI L2 |
Urms 1175 1173 1177 15§ Urms 1174 1173 1177 155 Urms 1176 1173 1178 135
Ypk 1BE.6 1678 1678 469 Upk 167.2 1680 1683 460 Upk 1673 1682 1663 512
CF 1.42 1.43 1.43 295 CF 142 1.43 143 296 CF 1.42 1.43 143 3.30
Hz 50.00 Hz 4997 Hz 4997
L1 L2 L3 | L1 L2 L3 il LI L2 L3 |
Arms 33 335 33 1.1 Arms 34 33 33 12 Arms 04 04 0.3 1.2
A pk 5.0 50 50 1.2 A pk 5.3 53 5.3 23 Ark 1.4 14 1.5 2.1
CF 142 1.44 .44 106 CF 157 161 1.60 193 CF o 35¢ oL 1.80
0214416 10;24:24 120V 50Hz36 WYE EHS0160 02/14216 10:23:09 1200 50Hz 30 WYE  EH50160 02714716 10:20:12 120U 50Hz 38 WYE  EHS0160
UOLTAGE TREND HoLp -~ TREND I 108 THGE TREND I

Sekil 5.69. Durum 5 igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim, akim tablosu

| Yiik Giig ve Enerji Tablosu | | Evirici Glig ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu

UDLTAGE

EHERGY

TREHD

HOLD
RUN

UDLTAGE

ENERGY

TREHD

HOLD
RUH

UOLTAGE
L

EHERGY TREHD

Sekil 5.70. Durum 5 igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke gii¢ ve enerji tablosu
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Pouer &Energy Pouer & Enersy Pauer &Eneray
FULL D 0:00:03 = FULL T 0:00:05 [ R FuLL & 0:00:0% ==
L1 L2 L3 L1 Li L2
kel 041 041 0.41 1.23 Kkl 039 038 039 Li6 Kkl 0.02 003 002 007
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PF 1.00 1.00 1.00 1.00 PF 1.00 1.00 100 1.00 PF 049 06 053 056
Cos® 1.00 1.00 1.00 Cos¥ 1.00 1.00 1.00 Cosd 089 096 086
Arms 35 35 35 A rms 33 33 3.3 Arms 04 0.4 03
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1175 1175 1177 Urms 1177 1175 1178 Urms 1177 1176 1178
02714716 10:24:55 120U S0H238 WVYE  ENS0160 021416 10:23:56 120U 50Hz 38 WYE  EH50160 02714716 10:21:14 1200 50Hz 38 WYE  ER50160
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Yiik Harmonik Bar Grafigi | Evirici Harmonik Bar Grafigi | |iebeke Harmonik Bar Grafigi

Harmonics Harmonics Harmonics
| THD 12%FQ'Kk 1.0 | 1 THD 423Ff1TK 21 |
[ E TIEE] [ d  0:00:12 E=T & 0:00:13 =
oS DA R iz . eews
R |1 (—— 1 [ ‘|.I||_I| WG RO
THDDC 1 E 2 T ] 1 13 13 17 THODDC 1 3 5 7 9 1 15 17 THDDC 1 3 5 K 9 1 13 15 17
02/14/16 10:24:35 120V 50Hz 368 WYE  EHS0160 02/14716 10:23:29 120U 50HzZ 38 WYE  EN50160 0214216 10:20:38 1200 50Hz 36 WYE  EHSO0160
£l ALL | oFF |\ RUH | o ALL LRUN | o ALL CRUM |
Sekil 5.71. Durum 5 igin 3 faz yiik, akim harmonik bar grafigi
| Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu
HARMONICS TRBELE HARMOHNICS TABLE HARMONICS TABLE
<% 0:00:15 B3 < Dm0:24 =5 O 0:00:39 = -
Amp L1 L2 H Amp L1 L2 N Amp L1 L2 N
T« 13 14 13 278 THOxe 38 38 38 2015 THDxe 784 545 741 3131
HW3z+ 02 01 01 B2 Wae 05 07 05 433 H3 136 81 116 670
H5%s 10 10 10 43 Wsar 07 07 0B 3 W5 228 (76 228 527
H7%f 07 08 06 38 H7us 0.7 06 06 333 H%r 16.7 168 18.6 466
Hawe 01 01 01 40 Wiz« 07 08 0B 318 Hiw 114 78 110 553
Hiler 02 03 03 42 Hil« 07 06 06 289 Hilze 123 75 107 523
H13%¢ 0.1 01 02 44 H13xr 06 1rg 0.6 319 H13xs 114 78 1.4 468
HiSw 01 01 00 48 Wi 07 06 05 368 HiSse 104 76 94 523
02/14/16 10:24:46 120V 50HzZ 38 WYE  EHNS0160 0214416 10;:23:41 120V 50Hz 38 WYE  EHS0160 02714716 10:21:04 1200 50Hz 38 WYE  EHS0160
a em | [P i | i |

Sekil 5.72. Durum 5 igin 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik tablosu

Sekil 5.73’te Durum 5 i¢in sistemde Olcililen biitiin akim, gerilim, THB, gii¢ ve

DA/DA yiikseltici, DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii ve DA/AA evirici verim degerleri

gorulmektedir. FV paneller toplamda 507W enerji Uretmektedir. DA/DA yikseltici

gic devresi %92 verimle bu gicli DA baraya aktarmaktadir. DA/DA ¢ift yonlii

dontstiiriicii devresi bataryayr 765W giliciinde desarj ederek %95 verimle bu giicii

DA baraya aktarmaktadir. Evirici DA/DA vyiikselticit ve DA/DA ¢ift yonli

doniistiiriiciinden aldigr toplam 1191W’lik enerjiyi %94 giic devresi verimi ile yik

grubuna vermektedir. Ayn1 zamanda eviricinin kol akimlarinin THB degeri %4,2’dir.

Yuk grubunun talep giicii 1230W’tir, eviriciden kalan 70W gii¢ farki sebekeden

saglanarak yiik grubu beslenmektedir.
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Sebeke

- Veave leanc Glig Isane Glig
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Sekil 5.73. Durum 5 i¢in sistemde 6l¢iilen degerlerin deneysel sonug 6zeti
5.7.  Durum 6 Prv<Pyuk ve Psat SOC Yiksek Durumu

Durum 6’da Prv<Pyuk ve Psat batarya doluluk durumu diisik oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5.74°te verilmektedir. Durum
6’nin Durum 5’ten farki batarya grubunun doluluk durumu SOC degerinin daha
yiiksek olmasidir. Durum 6 icin gegerli olan ¢aligma sartlart Durum 5’in benzeridir.
Bu durumda da FV panellerin guct sistemde bulunan yik grubunun glciinden
kigUktur ve batarya grubu yine desarj olarak yiikii beslemektedir. Durum 6’da FV
panellerin ve yik grubunun gii¢ degerleri farkli segilerek, akilli enerji yOnetim
algoritmasinin batarya grubu i¢in desarj olmasi gereken akim miktarini belirlemesi
gOzlenmistir. Boylece farkli c¢alisma sartlari altinda sistemin deneysel olarak

sonuclar1 alinmaktadir.

v_, DA _ 5 [bA _,_,@
|

DA AA
2 30 W
992 W
3 faz
—|DA /| —> I}}} diyotlu
Batarya DA UK dogrultucu
Desarj 2000 W 393 F 2790 W yiik grubu

SOC %83
Sekil 5.74. Durum 6 i¢in deneysel gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.75’te Durum 6 i¢in Chroma FV panel simiilator ekrani verilmektedir. Durum

6 i¢cin FV panellerinin giici 992W’hik bir FV kaynak elde edecek sekilde
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ayarlanmistir. Saptir-gozle algoritmasinin kararli ve hizli calistigi, MNGI verimi bu
bolumiinden gorulmektedir. 992W’lik toplam FV giiclinii saptir-gozle algoritmasi
%99,28 gibi yiksek bir oranla takip etmektedir. FV panellerin MGN aninda ¢alistig1

maksimum guc gerilimi Vme 382V, maksimum gii¢ akimi Imc 2,59A olarak

Olctlmektedir.
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Sekil 5.75. Durum 6 i¢in FV panel akim, gerilim gii¢ degerleri

Sekil 5.76’da Durum 6 igin dSpace ControlDesk program arayuzi verilmektedir.
Durum 6’da evirici akimlar1 FV paneller ve batarya grubunun aktardigi giicler ile
uretilmektedir. Batarya grubunun doluluk durumu SOC surekli olarak hesaplanarak
bu durum i¢cin SOC %83 olarak belirlenmistir ve desarj olduk¢a bu deger
azalmaktadir. Sisteme Durum 6’da Durum 5’°ten farkli olarak 3 faz diyotlu tam dalga
dogrultucu RL yiikk grubu baglanmistir. Boylece sistemin dogrusal olmayan yiik
gruplarindaki tepkisi de incelenmektedir. dSpace ControlDesk program arayiiziinde
evirici kol akimlart yiik grubunu beslemekte bir miktar enerji fazlaligini da sebekeye
aktarmaktadir. Sistemden dogrusal olmayan yiik akimlar c¢ekildiginden sebeke

burada tamamlayic1 gorev yaparak dogrusal olmayan kol akimlarini kompanze

etmektedir.
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Sekil 5.76. Durum 6 i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim ekrani

Sekil 5.77°de Durum 6 i¢in FV panel gerilim, akim ve DA/DA yiikseltici gerilim,
akim osiloskop ekrani goriilmektedir. FV panel c¢ikisindaki DA/DA yiikseltici
devresi MGNI islemini yerine getirerek 992W’lik enerjiyi eviriciye aktarmaktadir.
DA/DA vyiikseltici ¢ikis ve girisindeki giicler oranlandiginda verimi %94 olarak

hesaplanmaktadir.
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Tel:( Prevu

Sekil 5.77. Durum 6 i¢cin DA/DA yiikseltici giris/cikis akim gerilimleri

5 R A A

1=V,
r] ............................................................

. Vba
31

;w-.:‘“ = s .:.'“ et *— o - L lgsT
@.. ...........................................................

@ 400V 2 40.0ms 250KkS/s ® -

@ 400V @ 5.00A 100k points —1.20 A | ;

value Meah Min Max Std Dev 3 3

@ Mean Vey =>382.0V  380.4 379.1 384.7 1.234 e

2 Iy => 14 Feb 2016

@) Mean Vp, =»401.3V  308.3 397.3 404.2 3.828 15:44:33

@ Mean lger =»2.340 A 2.331 2.259 2.550 134.1m

Sekil 5.78’de Durum 6 i¢in batarya akim, gerilimi, DA/DA c¢ift yonlii doniistiiriici

akim, gerilim osiloskop ekrani goriilmektedir. Durum 6’da DA/DA ¢ift yonlii

dontistiiriicii  yiikseltici modunda c¢alisarak batarya grubunun desarj olmasini

saglamaktadir. Batarya grubunun %83’liikk doluluk oraninda terminal uglarindaki

gerilimi yaklagik olarak 200V’tur. Batarya grubu yaklasik olarak 2000W giiciinde

desarj edilmektedir.

TekPrevu

— Ve
lL ...... N R .

AAAAAAIAY VAR AR AR AV AARAAAAAIAY AR ARV AR AN : 'IBAT
o S T S :

: et it it ] et et et e VDA
e R S :.

Pt Aoyl gt e oy s st e i |
@. 400 v 2 40.0ms 250kS/s ® |

@ 400V @ 5004 100k points  -1.20A - :

value Mean Min Max Sstd Dev

@ Mean Vear=>200.2V  201.5 199.3 204.1 2.839 A

2 lgat => [14 Feb 2016‘

@ Mean Voa =>400.7 vV 398.5 396.2 403.7 227.9m 15:51:43

@ Mean lpp =>4.811A  4.723 4.606 5.026 30.06m

Sekil 5.78. Durum 6 igin DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicti giris/¢ikis akim gerilimleri
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DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriiciiniin ¢ikis giicii Pep 1920W ve giris giicii Psat 2000W

olmakta ve bu durumda doniistiiriicii glic verimi %96 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.79’da Durum 6 igin sebeke, evirici ve yiik a fazinin akim, gerilim sonuglari
verilmektedir. Evirici toplam akim degeri yiik grubunun talep ettigi giice esit oldugu
ayrintili olarak verilmektedir. Sebekeden dogrusal olmayan yiik akimi talebini

karsilayarak ayni zamanda kiigiik bir miktar sebekeye enerji akisi olmaktadir.

Tek Prevu : : _ g

@._ ...... PP Mg T g e ™ Mt IR, o - AR '€i$a
@ 400v 2 10.0ms 1.00MS/s @& - |14 Feb 2016
@ 2004 & 2004 100Kk points —1.20 A )|15:36:00

Sekil 5.79. Durum 6 i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi

Sekil 5.80’de Durum 6 i¢in sirastyla yiik, evirici ve sebekenin her bir fazin akim
sonuglar1 verilmektedir. Evirici faz basina yaklasik olarak 8A degerinde akim
Ureterek yik grubunun talep ettigi kol basina 8 A degerini karsilamaktadir. Sebeke ise
burada hem tamamlayic1 gorev yapmakta hem de sebekeye enerji akisi olmaktadir.
Sekil 5.81°de Durum 6 i¢in sebeke, evirici ve ylikiin ayrintili olarak akim, gerilim ve
frekans degerleri verilmektedir. Eviricinin liretmis oldugu akim ve gerilim sebeke ile
senkron ve frekans1 50Hz’dir. Sekil 5.82’de Durum 6 i¢in sebeke, evirici ve yiikiin
gii¢, enerji, cosO ve gii¢ faktor verileri tablo olarak verilmektedir. Evirici toplamda
2820W aktif glc tretmektedir, yik grubu 2790W gug talep etmektedir ve kalan 30W
sebekeye aktarilmaktadir. Sekil 5.83°te sebeke, evirici ve ylik akimlarinin harmonik
bar grafigi verilmektedir. Evirici tarafindan iiretilen akim harmonigi %4,1 olarak

Ol¢iilmektedir. Sistemde dogrusal olmayan yiik grubu oldugundan akim harmonik
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degeri %17,2 olarak 6l¢iilmektedir. Sekil 5.84’te Durum 6 i¢in sebeke, evirici ve yiik

akimlarmin harmonik degerleri her bir faz icin ayrintili olarak tablo halinde

verilmektedir.
Yiik akimlar1 Evirici akimlari | Sebeke akimlari |
" 11alfl Blal® 73 " 18R
5001Hz % 00001 a-2x < 49990z D 0W00T At <k snnau_z __________ @ mm A<
f X | OO OO H. ztu;
o BLBAL] B w0 Jmlw
T\L\] \A/f WN}// E‘Wﬁ \’LM\);MC WW% v}{ﬂ%h‘f’ éﬁ‘r
05114118 143528 1200 50H 301 ‘éan‘u{s i lzw‘s'onzs' = Ensoice . weiiars 43E43 1200 SOH23 e " ENSOIG0
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Sekil 5.80. Durum 6 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari

| Yilk V/A/Hz Tablosu || Evirici V/A/Hz Tablosu | [ Sebeke V/A/Hz Tablosu
Volts/Amps/Hertz Volts/Amps/Hertz Uolts/Amps/Hertz
¢ 0:00:02 =1k < 000202 =G @ 0:00:04 <
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Vrms 1174 1172 1175 15.3 Urms 1172 1171 1173 146 Urms 1166 1165 1169 149
Upk 169.1 1693 169.1 E76 Upk 169.1 1687 1687 390 Upk 168.4 1684 1685 578
CF 1.44 1.44 1.44 443 CF 1.44 1.44 144 405 CF 144 1.45 144 387
Hz 50.00 Hz 43998 Hz 4998
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Arms 7.9 80 7.9 1.1 Arms B.1 7.9 Bl 12 Arms 1.4 1.3 1.3 12
A pk 89 8.8 89 12 A ek 130 128 127 29 A pk 5.2 5.0 5.0 27
CF 1.39 135 135 1.04 CF 160 161 156 230 CF 241 246 235 216
02/14116 14:3%:36 120U S0Hz 38 UWYE  EH30160 02714116 14:34:31 120U 50Hz36 WYE EH50160 0214216 14:33:02 120U 50Hz 39 WYE  EH50160
UDLTAGE TREND HOLD VOLTAGE TREND HOLD VOLTAGE
& RUH 4 RUH .

Sekil 5.81. Durum 6 igin 3 faz yik, evirici ve sebeke gerilim, akim tablosu

Yiik Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Evirici Giig ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu
Pauer & Eneray Pouer &Energy Pouer &Energy
FULL < 0:00:01 EE-<F FULL ¢ 0:00:03 = FULL < 0:00:08 =G
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Kkl 033 093 033 273 Kl 054 092 045 2.82 Kkl 001 - 0.00 002 - 003
kUA 093 033 033 280 kVA 095 0.93 0.95 283 kUA 0.16 0.15 0.15 046
kUAR 003 008 008 026 kUAR 0.09 0.08 0os 0.26 KWUAR ¢ 0.6 ¢ 019 ¢ 0.15 ¢ 046
PF 1.00 1.00 1.00 1.00 PF 1.00 1.00 100 100 PF -007 -002 012 -007
Cos% 1.00 1.00 1.00 Costi 1.00 1.00 1.00 Cos -026 -008 0.3
Rrms 79 79 79 Arms 8.1 7.9 8.1 Arms 13 13 1.3
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1173 171 1174 Urms 1171 1169 117.2 Urms 1165 1163 1166
02/14/16 14:35:07 120U 50Hz38 UVE _ EMS0160 02/14/16_14:35:09 120U SO0Hz 34 WYE EH30160 02714716 14:33:41 1200 S0Hz 36 WYE  EHS0160
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Sekil 5.82. Durum 6 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gii¢ ve enerji tablosu

| Yiik Harmonik Bar Grafigi | Evirici Harmonik Bar Grafigi | | Sebeke Harmonik Bar Grafigi

Harmonics Harmonics Harmonics

TTHD 12 %fll k24 | I THD 4.1%F i THD Jednfl kD88
o 0:00:08 = 000:2 = @ 00008 =
b B e BT o T RS BT o
2% - - - - - - - o) - -

|| ||| l“ B I e oy R, Jal ey e My ||||||||I|| [ Ill
w [fmooc 1 s s 7 9 m a3 a5 a7 ffTeooc 1 3 s 78 1113 15 17

namns 14 35 52 1anu 5m|zsm u-.lE EHSIHSI] D2/14/16_14:34:50 __120U_50Hz 36 WYE___FH50160 U2/14/16 14:33:22 120U S0HZ 38 WVE  ENSO160
L1 La |.3 I1-HARM. HOLD L‘ L2 L3 |-HARM. HOLD L1 L2 L3 1-HARM. HOLD
Ul TaBLE | AR RO o ALL | IMEEESRTORY orr | RUN A WRBEEN JoRY_orr | Run

Sekil 5.83. Durum 6 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akim harmonik bar grafigi
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Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu
HARMONICS TRBLE HARMOHICS TABLE HARMONICS TABLE
[ 0:00:17 [=Les & 0:00:19 =E<E ) 0:00:15 &l <R
Amp L1 L2 N Amp L1 L2 N Amp L1 L2 H
THD:¢ 170 171 171 444 THOx¢ 4.1 39 38 1332 THDx¢ 773 1.4 770 1884
H3xus 0.1 01 o2 15.3 3¢ 08 0.8 0.7 439 H3=xs 39 4.3 ki G14
HSx¢ 145 146 144 129 Ho%e 1.2 1.9 1.3 29.1 HSx%f 649 678 649 384
H7xe 6.3 6.3 [1:] 7.3 H7ue 08 0.8 08 2438 HPwt 26.1 237 270 348
H9x¢ 02 0.2 0.1 B.5 H9=¢ 07 07 06 236 H%s 43 40 34 312
Hllxe 4 50 48 6.4 H1lx%¢ 07 0.6 06 234 Hi1%¢ 213 21.8 205 354
H13x¢ 29 28 3l B.7 H13x¢ 06 06 0.6 244 H13%¢ 120 1.7 118 273
Hi5ue 0.1 0e 01 B.1 H15%¢ [11:] 0.6 i} 183 H1S%¢ 32 2.8 28 286
02/14416 14:36:01 120U 50Hz 38 WYE  EH50160 0271416 14:34:57 120V 50Hz 36 WYE  EHS0160 0214716 14:33:28 120V 50Hz 38 WYE  EHS0160
A
Crun o 1 | S o I

Sekil 5.84. Durum 6 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik tablosu

Sekil 5.85’te Durum 1 ve Durum 2 i¢in sistemde Ol¢iilen biitiin akim, gerilim, THB,

giic ve DA/DA vyiikseltici, DA/DA ¢ift yonlii donistiiriicii ve DA/AA evirici verim

degerleri goriilmektedir. FV paneller toplamda 992W enerji liretmektedir. DA/DA

yukseltici guc devresi %94 verimle bu giici DA baraya aktarmaktadir. DA/DA gift

yonlii dontstiiriicli devresi bataryayr 2000W giiclinde desarj ederek %96 verimle bu

giici DA baraya aktarmaktadir. Evirici DA/DA yiikseltici ve DA/DA ¢ift yonli

dontistiiriiciinden aldigi toplam 2852W’lik enerjiyi %96 gii¢ devresi verimi ile yik

grubuna vermektedir. Ayn1 zamanda eviricinin kol akimlarinin THB degeri %4,1 dir.

Yuk grubunun talep giicii 2790W’tir, eviriciden kalan 30W gii¢ farki sebekeye

aktarilmaktadir.
FV DADA DABara Eyirici L, | e GOS iswe. Gilg 1 iuao
virici f A) (KW _ A) (K
Similator NN vikseltici NEEESNOI ~ ) A) (KW)  f=50HZ (A) (kW)  Traf0
i 1117 8,1 0,94 W4 0,01
lps7=2,3A A i - |
= — B1'-fm$‘:ll7 7.9 0,92 T 1,3 0,00
1
_ (e T—I Il 117 8.1 095 \ 13 0)9?
- o 74
- Verim - - —:i N-:;fmf‘:u'ﬁ e -
n=%94 | o |~ Verim - Evirici Gici J Sebekeye
. DADACift Yonlli 1 | n=%096 | 2820W . e
VIBAT-_Zl%? Déniistiriici | | LBE6ET /
BAT= ! 093800930,99  Giig (kW)
[-> Peip V=401V 35 \vo/ 3,5 1,1 iyanc (A)
1920W = .
Batarya : | UK luk=0A IR ds'fazlgllymllfk
- T T ] < ogrultucu yii
X X 3
ng?@gfsm e . UK Devrede = 3 — gurubu
o Yiik talep giicti
2790W

Sekil 5.85. Durum 6 i¢in sistemde Ol¢iilen degerlerin deneysel sonug 6zeti

5.8.

Durum 7 ve Durum 8 Prv=0 ve Psat SOC Diisiik/Yiiksek Durumu

Durum 7 ve Durum 8 Pry=0 ve Pgat batarya doluluk durumu diisiik/yiiksek oldugu

durum incelenmistir ve bu durumlarin guc¢ akis diyagrami sirasiyla Sekil 5.86’da

verilmektedir. Bu iki durumda da FV panellerin giicli sifirdir. Bu ¢alisma durumlari
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aslinda sistemin gece olma durumunu ve havanin asir1 bulutlanma durumunu temsil
etmektedir. FV panellerden Uretilen enerji yeterli olmadigindan sistem yiik grubunun
enerji ihtiyacini karsilamak igin batarya grubunu devreye almaktadir. Batarya grubu
desarj olarak yiik grubunu beslemektedir. Batarya grubunun doluluk oran1 SOC %20
oranina geldiginde batarya grubu da devre dis1 kalarak yiik grubunun talep ettigi
enerji sebekeden karsilanmaktadir. Durum 7 ve Durum 8 arasindaki tek fark batarya
grubunun doluluk oraninin Durum 7°de diisiik Durum 8’de yiiksek olmasidir. Bu

yiizden tek bir deneysel ¢alisma ile iki durum i¢in ¢alisma sartlar1 incelenmistir.

DA
— — -
EEEEER pEEn AA @
!|FV T 400 W
3 faz
i }:{g diyotlu

UK dogrultucu

Desarj 2011 W 303F 2230W yiik grubu

SOC %93
Sekil 5.86. Durum 7-8 i¢in deneysel gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.87’de Durum 7-8 icin dSpace ControlDesk program arayiizi verilmektedir.
Durum 7-8’de evirici akimlari sadece batarya grubunun aktardigi gic ile
saglanmaktadir. Akilli enerji yonetim algoritmasi gerekli yiik talep giiciinii dogru bir
sekilde hesaplayarak sebekeden enerji almadan yiik talep dnceligini karsilamaktadir.
Fakat yik grubunun talep ettigi gii¢ miktar1 batarya grubu i¢in belirlenen maksimum
desarj akim seviyesini ge¢gmesi durumunda akilli enerji yonetim algoritmasi batarya
grubunun desarj akimini sinirlamaktadir. Batarya grubunun sagligi agisindan
maksimum desarj akim degeri 10A olarak belirlenmistir. Yiik grubunun talep ettigi
fazla giic miktar1 sebekeden saglanmaktadir. Batarya grubunun doluluk durumu SOC
Durum 7-8 i¢in %93 olarak hesaplanmistir ve desarj oldukca bu deger azalmaktadir.
Batarya grubunun doluluk durumu SOC %20’nin altina diistiigiinde akilli enerji
yOnetim algoritmas1 bataryanin daha fazla desarj olarak zarar gormemesi igin batarya

grubunu devreden ¢ikartmaktadir.
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Channel N il il =] il il Sync.
o (CD =D [CD= D= [CO=[EE| 5. D | G
Y Y- 1 ERLANEE"E CRIE - =R e X ||z i E
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| |
. -10
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Sekil 5.87. Durum 7-8 i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim ekrant

Sekil 5.88’de Durum 7-8 i¢in batarya akim, gerilimi, DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii

akim, gerilim osiloskop ekrani goriilmektedir. Durum 7-8’de DA/DA cift yonlii

dontistiiriicii  yiikseltici modunda ¢alisarak batarya grubunun desarj olmasini

saglamaktadir.
Tek Run Auto

: ' VBaT
l‘L ...........................................................

........................................................... - IBAT
r] SR T T .

: ; ; :VDA
Q ....................................................... "N“*IBD
3

@ 400V 2 4.00ms 2.50MS/s @ 5 -

@ 400V @ 5004 100k points  —1.20 A | . :

value Mean Min Max Std Dev : :

@ Mean Vear=>202.4 V. 200.3 200.1 205.6 207.7m A

2 loar => [14 Feb 2016]

@ Mean Vp, = 4005V 401.6 398.1 402.3 5.740m 16:14:41

@ Mean |y, =>4.792A  4.680 4.542 4.838 3.197m

Sekil 5.88. Durum 7-8 icin DA/DA ¢ift yonli doniistiiriicti giris/cikis akim
gerilimleri
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Batarya grubunun %93°liik doluluk oraninda terminal uglarindaki gerilimi yaklasik
olarak 202V tur. Batarya grubu yaklasik olarak 2011W giiciinde desarj edilmektedir.
DA/DA c¢ift yonlii dontistiiriiciiniin ¢ikis glicii Pesp 1916W ve giris giicii Peat 2011W

olmakta ve bu durumda doniistiiriicii glic verimi %95 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.89°da Durum 7-8 i¢in sebeke, evirici ve yiik a fazinin akim, gerilim sonuglari
verilmektedir. Durum 7-8’de yiik grubunun talep ettigi dogrusal olmayan akim
miktar1 evirici tarafindan karsilanmaktadir. Fakat yiikk grubunun talep ettigi gii¢
miktar1 fazla oldugundan kalan enerji sebekeden alindigi Sekil 5.89°da ayrintili

olarak gorulmektedir.

Tek Prevu : : : §

@ 200V 2 10.0ms 1.00MS/s @ - |14 Feb 2016
@ 100A @ 1004 100k points  —1.20 A ]| 16:09:09

Sekil 5.89. Durum 7-8 i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi

Sekil 5.90°da Durum 7-8 i¢in sirasiyla yiik, evirici ve sebekenin her bir fazin akim
sonuclar1 verilmektedir. Eviricinin kol akimlar1 faz basina yaklasik olarak 5,3A
civarindadir. Yik grubunun talep ettigi giic miktar1 ise faz bagina 6,4A’dir ve aradaki
fark akim miktar1 sebekeden saglanmaktadir. Sekil 5.91°de Durum 7-8 i¢in sebeke,
evirici ve yukiin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri verilmektedir.
Sekil 5.92°de Durum 7-8 i¢in sebeke, evirici ve yiikiin gii¢, enerji, cosf ve gii¢ faktor
verileri tablo olarak verilmektedir. Evirici tarafindan toplamda 1830W guc
uretilirken, yuk grubu 2230W’lik gii¢ talep etmektedir ve sebeke tarafindan
400W’lik gii¢ farki yiik grubuna aktarilmaktadir. Sekil 5.93°te sebeke, evirici ve yiik
akimlarinin harmonik bar grafigi verilmektedir. Yiik grubu 3 fazli tam dalga RL
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yukli diyotlu dogrultucu oldugundan akim harmonik degeri %17,1 olarak
Olciilmektedir. Sekil 5.94’te Durum 7-8 i¢in sebeke, evirici ve yiik akimlarinin

harmonik degerleri her bir faz i¢in ayrintili olarak tablo halinde verilmektedir.

Yuk akimlar1 EV1r1c1 aklmlarl Sebeke aklmlarl
[ 53al” Sl S3al" 12alll 18s P i8al08RI" i2a]

4se|ﬁuz B ___¢ 0:00:03. f\-zx EETTE ¢ 00005 O.-ax - ez ¢ 00316 G\-Ex

o : m A

R

\./«_r/‘ 5 2

02714416 15:09:2% 120 50Hz 38 W EHS0160 02/14/16 19:07:58 120V S0Hz 380 WYE  EHNS0160 02/14/16 19:06:07 120V 50Hz 3.8 WYE E“S“lﬁﬂ

U CURSOR Y N ARH

L1 L2 L3 &Zoon [ L1 L2 L3 &ZooM

Sekil 5.90. Durum 7-8 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari

| Yik V/A/Hz Tablosu | |  Evirici V/A/Hz Tablosu | | Sebeke V/A/Hz Tablosu |
Volts/Amps/Hertz Uolts/Amps/Hertz Valts/Amps/Hertiz
& 0:00:00 == ¢ 0002 =-<F & 0:00:01 <T
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Urms 1165 1164 [11ES 17.1 Urms 1167 1165 1169 162 Urms 1165 1163 1168 168
U pk 166.8 167.1 167.2 638 Upk 1673 1665 1663 524 Upk 166.9 1662 1676 626
CF 1 43 1.44 143 408 CF 144 143 142 323 CF 143 1.43 143 373
Hz 4896 Hz 4398 Hz 4999
L1 Le L3 H L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Arms 6.4 ES ES 1.1 Arms 53 52 53 12 Arms 1.7 17 1.7 1.2
Apk 87 86 87 12 Apk 88 B3 83 2.6 A pk 38 3.8 4.1 25
CF 136 134 135 107 CF 167 159 15 207 CF 217 2.18 237 202
0214716 15:09:32 1200 SO0HZ 36 WYE_ EHSO160 D2/14/16 15:08:14 120U 50Mz38 UVE  EM50160 02/14/16 150621 1200 S0Hz 38 WYE  EHSO160
U[IILTREE TREHD HOLD UOLTAGE HOLD VOLTAGE HOLD

Sekil 5.91. Durum 7-8 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim, akim tablosu

| Yiik Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu

Pouwer &Eneray Pouer &Energu Pouer &Eneray
FULL T om0m3 < FULL ¢ 0u0:16 =G FOLL 3 owome =<E
L1 L2 L3 L1 L2 L3
kU 075 074 0.74 223 () 0.62 060 1] 1.83 Kkl 013 0.14 0.13 0.40
kVA 073 074 073 223 kVA 0.62 0g0 Dez 1.84 kUR 0.20 020 020 061
kVAR 4 014 ¢ 014 ¢ 0.4 ¢ 042 kURR 0.06 0.06 0os 017 KUAR ¢ 015 ¢ 015 ¢ 0.15 ¢ 046
PF 083 098 098 093 PF 099 100 1.00 1.00 PF 065 068 065 066
Cosi 1.00 1.00 1.00 Cosd 1.00 100 1.00 Cos% 093 085 083
RArms B4 64 6.5 Arms 53 52 53 Arms 1.7 1.7 1.7
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 Le L3
Urms 1167 1165 117.0 VUrms 1165 1163 1167 Urms 1167 1165 1170
02414716 15:10:04 120U S0Hz38 UYE _ ENS0160 D2/14/15 15:09:05 120U S0Hz 36 UVE  ENSBIG0 02114716 15:07:07 120U S0Hz35 UYE  ENS0160
HOLTAGE EWERGY  TREND HaLD HOLTAGE ENEREY  TREHD HoLp - ENERGY  TREND Em

Sekil 5.92. Durum 7-8 i¢in 3 faz ve sebeke gli¢ ve enerji tablosu

Yiik Harmonik Bar Grafigi | Evirici Harmonik Bar Grafigi | Sebeke Harmonik Bar Grafigi

Harmonics Harmonics Harmonics

1 THD 17.1 %F 1 THD 4.3 %f 1 THD 94.8%F1 K 325
@ 00005 =~ ERETEL - EILEIEY (=S
50 . . . = D TP P eI
sl T asall el ‘
||,,. ||| l“ e LT | bl |||||| ||| m ;||||| ||| ||| ||. ||| ;||
THODC 1 THODC 1 3 5 ¢ 9 1 13 15 If THODC k)
02/14716_15:09:44 120U S0HZz 38 WVE ___ ENS0160 02/14/16_15:08:34 ___ 120V_50Hz 36 WYE __FH50160 02/14/16_15:06:43 ___ 120U _50Hz38 UYE__ EH50160
Ll L2 L3 1-HARM. HOLD LI L2 L3 |-HARH. HOLD |_1 |_2 |_a 1-HARM. HOLD
vin ALL | AABEESRNOHY oFF |00 RUH vlelu ALL | UABEESRRORY orF | RuN Uln ThBLE | on"OFE || RoH

Sekil 5.93. Durum 7-8 i¢in 3 faz yik, evirici ve sebeke akim harmonik bar grafigi
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Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | [ Sebeke Harmonik Tablosu

HARMONICS TABLE HARMONICS TABLE HARMONICS TABLE
& 0:00:14 =-F & 0:00:17 [=ke & 0:00:17 =k e
Amp L1 L2 | Amp L1 L2 | Amp L1 L2 N
THD:¢ 17.0 17.1 171 370 THD::¢ 43 4.1 40 1916 THO=+ 946 90.7 932 2718
H3xe 02 0e 0.3 10.5 H3xe 09 0.7 07 793 H3xs 43 a2 33 1183
H5wr 145 145 14.4 9.6 HSer 16 1.5 15 309 HSee 798 76.4 782 192
H7ur 63 63 EB 6.7 H7xe [1k:] 0.8 08 336 H7ur 334 37 347 452
HSu¢ o2 03 0.1 55 HSxr 07 0.6 06 298 H9xr 3.1 2.6 2.7 3.7
H1l%¢ 43 50 4.8 6.8 H1ls¢ 07 0.7 0E 302 H1lxe 265 26.1 260 409
H13%¢ 29 28 3.0 6.0 H13ur 06 0.6 08 271 H13xr 148 134 140 122
H15z¢ 0.1 1] 0. 49 H159%f 0B 0. 06 299 H15%r 28 26 27 398
02714716 _15209:53 120U 50Hz36 WYE  EHS50160 0214716 15:08:39 120U 501z 36 UWYE__ EN50160 0214416 15:06:49 120U 50Hz 36 WYE _ EN50160
s LB B LRUH B 2 LEUH I

Sekil 5.94. Durum 7-8 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik tablosu

Sekil 5.95’te Durum 7 ve Durum 8 i¢in sistemde dlgiilen biitiin akim, gerilim, THB,

giic ve DA/DA ¢ift yonlii doniistiricli, DA/AA evirici verim degerleri
gorulmektedir.

R G i Giig Sebeke
DA Bara - cabe le sabe 110V/220V
RV DA/DAgEEE Bvinich L [ @) (W) sz (A) (W) Traro
Simiilatér Yiikseltici |Vpa=400V ) 1116 53 063 18 0,13
AT’VW, = - S5
! 1114 52 0,60 18 0,14
_ clLayy 116 5.3 062 18 013
= e 1 ;
FV paneller ! 1162 1,2 [ .12
devre dist NS _! U -
- -} - - Verim- - -Evirici Giicii J L Siebekedgn =
DA/DA Cift Yonlfi ! n="%095  1830W ! oW
VIBAng(fX Déniistiiriicii i M / o
BAT—Y, L 0,75 0,740,74 Giig (kW)
Vu=4oov 6.5 \/ 6,4 | 1,1 [gabe (A)
Batarya : UK || ok=0A 152 3 faz diyotlu
- - i 3 dogrultucu yiik
%%
Batzgl)llja gfsarj L UK Devrede L gurubu
SOC—yO/ 93 Yiik talep giicii
=7 2230W

Sekil 5.95. Durum 7-8 igin sistemde Olciilen degerlerin deneysel sonug 6zeti

FV panellerde gii¢ olmadigindan DA/DA yiikseltici gii¢ devresi devre disidir.
DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii devresi bataryayr 2011W giiciinde desarj ederek %95
verimle bu giici DA baraya aktarmaktadir. Evirici, DA/DA ¢ift yonli
dontstiiriiciinden aldigi 1916W’lik enerjiyi %95 gl¢ devresi verimi ile yik grubuna
vermektedir. Ayn1 zamanda eviricinin kol akimlarmin THB degeri %4,3’tiir. Yiik
grubunun talep giicii 2230W’tir, eviriciden kalan fark glicii 400W sebekeden yiik

grubuna aktarilmaktadir.
59. Durum 9 Sebekeden Batarya Grubunun Sarj Durumu

Durum 9’da Pry=0 ve Pgar batarya doluluk durumu disik oldugu durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5.96’da verilmektedir. Bu

durumda FV panellerden gii¢ uretilmemektedir ve gece modunu temsil etmektedir.
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Sistemde bulunan batarya grubunun doluluk durumu SOC disiik seviyelerdedir.
Durum 9°da gece elektrik enerjisinin ucuz oldugu tarifeli zaman dilimleri igerisinde
sebeke tarafindan batarya grubu sarj edilmektedir. Sistemde bulunan evirici ters
yonde enerji akis1 saglayarak sebekeden aldigi AA enerjisini kontrollii dogrultucu
modunda c¢alisarak ¢ift yonlii DA/DA dondstiiriiclisiine aktarir. Batarya grubu
maksimum sarj akimi olan 6A ile sebekeden aldigi enerjiyle sarj olmaktadir. Eger
sisteme ylUk grubu bagliysa sebeke aymi zamanda yiik grubunu da beslemektedir.
Boylelikle yik grubu hem sebekeden beslenerek ¢alismakta hem de batarya grubu
sarj edilmektedir. Batarya grubunun doluluk oran1 SOC %95 seviyelerine geldiginde
bataryalar1 korumak admna sarj islemi kesilmektedir. Boylece bataryalar asir1 sarj
edilmeden saglig1 korunmus olacaktir. Bunun yani sira sebekeden elektrik enerjisinin

ucuz oldugu tarife ile de batarya grubu sarj edilecektir.

DA A
o l K l 2910 W

DA i
- - A\~ De_ngeil‘l
DA grubu
Sarj 1432 W 3,93 F 1400 W
SOC %33

Sekil 5.96. Durum 9 igin deneysel gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.97°de Durum 9 igin dSpace ControlDesk program arayuzi verilmektedir.
Durum 9’da evirici akimlar1 sebekeden alinarak DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriiciiye
aktarildigindan sebeke akimlart ile ters yondedir. Sistemde bulunan yiik grubunun
akimlar1 ise sebeke ile ayn1 yonde olup sebeke tarafindan beslenmektedir. Batarya
grubunun doluluk durumu SOC Durum 9 igin %33 olarak hesaplanmistir ve sarj

oldukca bu deger artmaktadir.
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Sekil 5.97. Durum 9 i¢in ControlDesk sebeke, evirici, yiik akim ekrani

Sekil 5.98’de Durum 9 igin batarya akim, gerilimi, DA/DA ¢ift yonli doniistiirticii
akim, gerilim osiloskop ekrami goriilmektedir. Durum 9°da DA/DA ¢ift yonli
dontistiiriicii  diistirici. modunda ¢alisarak batarya grubunun sarj olmasini
saglamaktadir. Batarya grubunu sarj etmek i¢in DA/DA ¢ift yonlii doniistiirticti ¢ikis
gerilimini sarj gerilim seviyesi olan 235V olarak ayarlamaktadir. Batarya grubu
yaklasik olarak 1432W giiciinde sarj edilmektedir. DA/DA ¢ift yonli
dontistiiriiciiniin ¢ikig giicti Pep 1483W ve giris giicii Peat 1432W olmakta ve bu

durumda doniistiiriicii gii¢ verimi %95 olarak hesaplanmaktadir.
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Tek Prevu _ _ : :
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@ <oov 2 100ms 10.0kS/s @ - | _-_*'fIBD
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Sekil 5.98. Durum 9 i¢in DA/DA ¢ift yonlii dontistiiriicii giris/¢ikis akim gerilimleri

Sekil 5.99°da Durum 9 i¢in sebeke, evirici ve yiik a fazinin akim, gerilim sonuglari

verilmektedir. Durum 9’da yiik grubunun talep ettigi giic miktar1 sebeke tarafindan

saglanmaktadir. Evirici kontrollii dogrultucu modunda galisarak batarya grubu igin

enerji saglamaktadir. Evirici akiminin sebekeye ters yonde olacak sekilde calistig

Sekil 5.99°da ayrintili olarak goriilmektedir. Yiik akiminin da sebeke ile ayni fazda

oldugu goriilmektedir.

Te

k Prevu _ _ : : i

@ 00v 2
@ 100A @ 2004

[10.0ms

1.00M5/s @ &

Value Mean
@ RMS v, => 118.7 V 116.2
2 iy =>
@ RMS iy, => 4.290 A 4.193
& RS i, =» 8.311 A 8.169

Min
87.57

4.188
8.027

100k points  —1.20 A
Max Std Dey
118.8 8.234
4.497 4.280m
8.532 121.0m

14 Feb 2016
17:533:53

Sekil 5.99. Durum 9 i¢in sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi
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Sekil 5.100°de Durum 9 igin sirastyla yiik, evirici ve sebekenin her bir fazin akim
sonuclart verilmektedir. Eviricinin kol akimlari faz basina yaklasik olarak 4,2A
civarindadir. Yiik grubunun talep ettigi giic miktar1 ise faz basina 4A’dir. Bu
durumda sebeke hem yiikii beslemekte hem de evirici i¢in enerji saglayarak her bir
faz basina yaklasik olarak 8,2A akim saglanmaktadir. Sekil 5.101°de Durum 9 igin
sebeke, evirici ve yiikiin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri
verilmektedir. Sekil 5.102°de Durum 9 i¢in sebeke, evirici ve ylikiin gii¢, enerji, cost
ve gii¢ faktor verileri tablo olarak verilmektedir. Evirici tarafindan toplamda 1510W
giic, yiik tarafindan toplamda 1400W’lik gii¢ talep edilmektedir ve sebeke her ikisini
de besleyerek yaklasik 2910W’lik gii¢ aktarmaktadir. Sekil 5.103’te Durum 9 igin
sebeke, evirici ve ylik akimlarmin harmonik bar grafigi verilmektedir. Evirici
kontrollii dogrultucu modunda c¢alisitken sebekeden %@4,4°lik akim harmonigi
cekmektedir. Sekil 5.104’te Durum 9 igin sebeke, evirici ve yiik akimlarinin

harmonik degerleri her bir faz i¢in ayrintili olarak tablo halinde verilmektedir.

soiMz L R0 aex G Aa0sHz LB meet e

49.98 Hz & 0:00:01 A -Px i

02/14/16 16:42:16 120V 50Hz 39 WYE  EHS0160
WAaEH CURSOR i HOLD
L1LZ L3 &Z0oOM

| Yiik akimlart | Evirici akimlart Sebeke akimlari
' 40A]
R

02714716 16:34:03 120U 50Hz38 WYE  EN50160
U CURSOR F‘H kt HOLD u H
L1 L2 L3 & Z0DH " - L2 L3 & Z0oM

3
I+

Sekil 5.100. Durum 9 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akimlari

| Yiik V/A/Hz Tablosu | Evirici V/A/Hz Tablosu | | Sebeke V/A/Hz Tablosu |
Uolts/Amps/Hertz Ualts/Amps/Hertz Uolts/Amps/Hertz
@ 0:00:02 [=E<] T 0:00:02 = o 0:00:01 =
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 | L1 L2 L3
Urms 1150 1148 1153 199 Urms 1178 1176 1181 16.5 Urms 1182 1178 1183 170
Upk 1839 1637 1640 756 Vpk 1674 1683 16B.1 53.1 Uek 1705 1700 1703 678
CF 143 1.43 142 379 cF 1.42 1.43 142 322 CF 1.44 1.44 144 400
Hz 5002 Hz 4998 Hz 43897
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 (L3 N
Arms 4.0 4.0 4.0 1.1 Arms 4.3 42 43 12 Arms 83 82 83 13
Apk 49 48 48 1.1 Apk 69 67 [::] 23 Apk 134 132 13.1 28
CF 1.44 1.44 1.44 1.06 CF 159 1.59 1.60 1.87 CF 1.62 1.61 158 2.25
02/14716 16:42:33 1200 S0HZ 38 UYE  ENS0160 02/14716 16:31:20 1200 S0Hz 38 UVE  ENSO160 0214716 16:38:0 1200 S0H238 WYE__ EN50160

Sekil 5.101. Durum 9 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gerilim, akim tablosu
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Yiik Giig ve Enerji Tablosu | | Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu
Pouer &Energy Pouer &Enargy Pouer &Eneray
FULL 4 0:00:07 = FULL @ 0:00:03 =G FULL T 0:00:04 T
L1 L2 L1 L2 L L2
Kkl 0.46 0.46 0.46 1.40 kell - 051 -050 -051 - 151 kll 097 0.96 0398 291
kUA 0.46 046 0.46 140 kUA 051 0s0 051 152 kUR 098 098 098 292
KYAR 001 001 00 0.02 KkMAR + 005 ¢ 004 + 004 + D.14 kUAR 0.10 0.09 0.08 0.28
PF 1.00 1.00 1.00 1.00 PF -100 -100 -100 -1.00 PF 099 1.00 100 100
Cosh 1.000 1.00 1.00 Cos® -100 -100 -1.00 Cos@ 1.00 1.00 100
Arms 40 40 40 Arms 43 42 43 Arms B3 a.1 8.3
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1150 1149 1153 Urms 1182 1178 1183 Urms 1186 1182 1186
02114716 16:43:13 1200 S0Hz 36 WYE  EHS0160 02714716 16:32:20 120U S50Hz38 WYE  EN5D160 02214416 16:38:41 120U 50Hz 39 WYE  ENHS0160
-~ enercy | TRenn | MaLd 0L YAGE Enerey || TREn | HOUD YL TAGE ENERGY | TREHD LT

Sekil 5.102. Durum 9 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke gii¢ ve enerji tablosu

| Yiik Harmonik Bar Grafigi | | Evirici Harmonik Bar Grafigi | Sebeke Harmonik Bar Grafigi

Harmonics Harmonics
'K___1.0 | 1 THD 4.4 %F
& 00007 =E=<F & 0:00:03 =L
POREN 1 RTTE ST o . B
casll cemall

THDDC 1 3 5 7 9 n 13 15 17 THDDC 1 3 5 7 e 11 13 15 17
02/14/16_16:42:47 1200 50Hz 30 WYE__ EH50160 02/14/16 16:32:11 120U S0Hz 38 WYE  EHS50160

L1L2 L3 1-HARHK. HOLD L1112 L3 1-HARM. HOLD
U N ALL || THEEE ON) OFF RUN N A B B ALL | THEEE Ol OFF RUH

Harmonics
| THD_4.2%F

@ 0:00:05 =<

FIREES I

- D5

THODC 1 3 % ¢ 9 11 13 1% 17

02/ 14/16_16:36:20

L1L2 13
UNARKIS S AL L | TRBEE

120V 50Hz 36 WYE  EHS0160
I-HARM. HOLD
OHY OFF RUH

Sekil 5.103. Durum 9 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke akim harmonik bar grafigi

| Yiik Harmonik Tablosu | | Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu |

HARMONICS TABLE HRARMONICS TABLE HARMONICS TABLE
< 0:00:03 =<5 & 0:00:18 =< & 0:m0:12 el ey

Amp L1 L2 L3 N Amp L1 L2 L3 N Amp L1 L2 L3
THDx=¢ 06 0.6 05 294 THDx=f 44 4.1 40 1722 THD=%+ 44 42 40 1335
H3=¢ 0.1 0.1 0.1 .7 H3x¢ [1K: ] 06 06 513 H3x¢ 09 08 07 470
Haxs 0.3 0.1 02 43 HSr 08 08 07 24.4 HSx¢ 19 1.8 1.7 29.7
H7=f 03 03 0.1 a7 H7 ¢ 07 06 06 273 H7xz¢ 08 [IL:] L] 227
H9a:¢ 0.1 02 0.1 105 HO9xf 07 07 07 232 H9+ 08 07 06 254
H1 1% 02 03 02 42 Hll%e 07 06 07 28.1 Hlluse 07 07 0.7 218
H13%¢ 0.1 01 0.1 4.0 H13xr 0.7 06 07 259 H13us o7 06 07 206
H15%¢ 0.1 0.1 0.1 43 H15%¢ 08 0B 07 273 H15%¢ 06 06 a5 213
02/14/16 16:42:57 120U 50Hz38 LVE _ ENS0160 03714716 _16:31:56 1200 S0M2 38 WYE__ ENSD160 02/14/16 16:38:07 120U S0Hz 30 WVE_ EHS0160
Sy BACK  TREND i Ry BACK  TREND G ULy BACK TREHD HOLD

Sekil 5.104. Durum 9 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke harmonik tablosu

Sekil 5.105’te Durum 9 icin sistemde olgllen biitiin akim, gerilim, THB, gii¢ ve

DA/DA ift yonlii doniistiiriicti, DA/AA evirici verim degerleri goriilmektedir. Gece

modu oldugundan DA/DA yiikseltici gii¢ devresi devre disidir. DA/DA c¢ift yonlii

doniistiiriicii devresi bataryayr 1432W giiclinde sarj ederek %95 verimle bu gicl

batarya grubuna aktarmaktadir. Evirici sebekeden aldigi 1510W’lik enerjiyi %98 gii¢

devresi verimi ile DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriiciisiine vermektedir. Ayn1 zamanda

eviricinin kol akimlarinin THB degeri %4,4’tiir. Yik grubunun talep gicl

1400W’tir, sebeke hem yiik grubuna hem de sisteme enerji akisi saglayarak toplamda

2910W’lik gii¢ akigini sisteme saglamaktadir.
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Sebeke

FV DA/DA DABara Evirici Ly \,673° I(E,‘Z‘b)C (E\l/]\f) _ I(S,Z‘b)c (E\l/l\‘;) HOTV/ ?OV
Simiilator Yiikseltici Vipa=401V/ s 1 1 TR
- " ! : 4/ l PEE
- 1 117 42 0,50 8,2 0,96
AR
_ Cllammn 1118 4,3 0,51 8,3 0,98
- -— = 1
FV paneller 1 1 165 1.2 12
devre dist N ":TV_V\_: “u -
- -|- - - Merim- - -Evirici Giicii SbekEd?n -
DA/DA Cift Yonlfi ! n=%98 | 1510W @nan gl
Ven=285V 1y icririici | THB %4,4 2910W
lonr=6.0A : Giig (kW)
P Vudoly 0| 1.1 iy (A)
Batarya 432\\ 1uk=0A o
i UK Omik yiik
: ! gurubu
Baga,‘;yyija” Lo UK Devrede . —
SOC=%633 Yiik talep giicii
1400W

Sekil 5.105. Durum 9 i¢in sistemde 6lgiilen degerlerin deneysel sonu¢ 6zeti
5.10. Durum 10 Pyuk=0 ve Pev Giiciiniin Sebekeye Aktarilma Durumu

Durum 10’da Pyuk=0 ve Prv panel giiciiniin sadece sebekeye aktarildigi durum
incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5.106’da verilmektedir. Bu
durumda sadece FV panel giicii vardir ve sistemde yik grubu olacak herhangi bir
alic1 bulunmamaktadir. FV panellerinden firetilen giiciin tamami sebekeye senkron

bir sekilde aktarilmaktadir.

—>|DA —_—
DA .
il = | 1770 W

1995 W .

7 t 1 L BB DA aEEE UK _M

DA Yak
Devre dis1 303F Devre dist

SOC %60

Sekil 5.106. Durum 10 igin deneysel gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.107’de Durum 10 i¢in Chroma FV panel simiilatér ekrani verilmektedir. FV
simiilator ekranma girilen FV panel verilerine gore 1995W’lik bir FV kaynak elde
edilmistir. Saptir-gozle algoritmasi FV panellerinden {iretilen 1995W’lik gucu
%99,25 gibi yiksek bir oranla takip etmektedir. FV panellerin MGN aninda ¢alistig1
maksimum gi¢ gerilimi Vv 383V, maksimum giic akimi Ive 5,2A olarak

Olctlmektedir.
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Sekil 5.107. Durum 10 i¢in FV panel akim, gerilim gii¢ degerleri

Sekil 5.108’de Durum 10 igin dSpace ControlDesk program arayuzi verilmektedir.
Durum 10’da sistemde yiik grubu olmadigindan evirici tarafindan tretilen akimlarin

tamami sebekeye aktarilmaktadir.

‘f@ deneme - ControlDesk Developer Version - [dene *]

gﬁle Edit Wiew Tools Experiment Instrumentation Plstform  Parameter Editor CAMN  Window Help

ket = o B W |mche: = ® |EEE| 48 E == = =

10 S ebeke akimi DA Geriimin et

i a
z 400 452 [400.0 |
E o ,‘
E

Ed a

8 s

Yy

= =10

] 31022 131024 1310.26 131025 131030

| DA bara gerilimi|

Evirici akim
10

=

E

':% i

=)

=

o
m "
= 3022 1310.24 131026 131025 131030

BATARYA SOC
Yiik akimi 0
10 0

D

E PPC - fyzistem -+

E 0 304056060 7p

= 20 a0
£ [ s ] p 10 80y gg
=

2 k< I .
m " o L
1 ¥ Auto Repeat S
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Sekil 5.108. Durum 10 i¢in ControlDesk sebeke, evirici, ylik akim ekrani
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Evirici akimlar1 gebekeye senkron bir sekilde aktarildigi dSpace ControlDesk
program arayiizii ile ayrmtili olarak gortlmektedir. Batarya grubunun doluluk

durumu SOC Durum 10 i¢in %60 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 5.109°da Durum 10 i¢in FV panel gerilim, akim ve DA/DA yiikseltici gerilim,
akim osiloskop ekrani goriilmektedir. FV panel c¢ikisindaki DA/DA yiikseltici
devresi MGNI islemini yerine getirerek 1874W’lik enerjiyi eviriciye aktarmaktadir.
DA/DA vyiikseltici ¢ikis ve girisindeki giicler oranlandiginda verimi %94 olarak

hesaplanmaktadir.
Telk Run Auto
e e b e Vev
|l’ A :
ey
r} -k
- ——Vpa
Q ...........................................................
— ettt cn ot e s {lsst
@. 400 v 2 100ms 10.0Kk5/s @ 5
@ 400V @ 5004 10k points 0.00 A :
value Mean Min Max std Dev : :
@ MeanVry = 3843V 382.1 377.5 386.9 6.240 L
2 v —> 14 Feb 2016
@ MeanVoa = 400.9V  398.2 395.7 407.5 2.857 17:57:20
@ Mean lssr =>4.680 A 4.574 4.510 4.893 43.50m

Sekil 5.109. Durum 10 i¢in DA/DA ytikseltici giris/¢ikis akim gerilimleri

Sekil 5.110’da Durum 10 i¢in sebeke, evirici ve ylik a fazinin akim, gerilim sonuglari
verilmektedir. Durum 10’da FV panellerden elde edilen giiciin tamamu evirici ile
sebekeye aktarilmaktadir. Sebeke akiminin evirici akimima gore ters yonde olacak
sekilde calistig1 Sekil 5.110°da ayrintili olarak goriilmektedir buda sebekeye enerji

aktarildig1 anlamina gelmektedir.
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TekPrevu U

B NN TN TN TN

@ 400V 2 ][mnms 1.00MS/s @ - ] : 3

@ 5.004 @ 5.00A 100k points  —-1.20A ) ©
value Mean Min Max std Dev : :

@ RMS v, => 118.4V  118.0 86.51 123.1 3.606 P

2 iy => [14 Feb 2016]

@ RMS i;; => 5.171A  5.063 4.822 5.245 1.760m 18:08:53

@ RMS i, =>» 5.127A  5.053 4.759 5.312 1.883m

Sekil 5.110. Durum 10 igin sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi

Sekil 5.111°de Durum 10 igin sirasiyla evirici ve sebekenin her bir fazin akim
sonuclart verilmektedir. Eviricinin kol akimlar1 faz basma yaklasik olarak SA
civarindadir. Ytk grubunun talep ettigi gii¢ miktar1 ise faz basina 4A civarindadir.
Bu durumda evirici akimlarmin tamami sebekeye aymi miktarda 4A olarak
aktarilmaktadir. Sekil 5.112°de Durum 10 i¢in sebeke ve eviricinin ayrintili olarak
akim, gerilim ve frekans degerleri verilmektedir. Sekil 5.113’te Durum 10 igin
sebeke ve eviricinin gii¢, enerji, cos® ve giic faktor verileri tablo olarak
verilmektedir. Evirici tarafindan toplamda 1770W’lik gii¢ sebekeye aktarilmaktadir.
Sekil 5.114’te sebeke ve evirici akimlarinin harmonik bar grafigi verilmektedir.
Evirici tarafindan tiretilen akim harmonigi %#4,6 olarak 6lctilmektedir. Sekil 5.115°te
Durum 10 i¢in sebeke ve evirici akimlarinin harmonik degerleri her bir faz i¢in

ayrintili olarak tablo halinde verilmektedir.

207



| Evirici akimlar1 | | Sebeke akimlar1 |

| _Sla|" 498 _E-EI

Sﬂ I]IHz ﬂ I]l]:ll A -2x <= 4! 98 HZ 0 [l Ull l]5 Q Zx

B R R o R L
02114416 17:05:30 120U S50Hz 38 WYE ENSI]Iﬁn “2“4”3 17:05:08 120U S0Hz 380 W'l'E EH50160
CURSOR =) i@ k3 CURSOR E

U AN LR -
L1 12 L3 &ZoDM W Ao LI L2 L3 & Z0oM

Sekil 5.111. Durum 10 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke
akimlari

| Evirici V/A/Hz Tablosu | | Sebeke V/A/Hz Tablosu |
Volts/Amps/Hertz Volts/Amps/Hertz
O 0:00:03 =l & 00001 = <F
L1 Le L3 N L1 L2 L3 N
Urms 1182 1179 1183 182 Urms 1184 1180 1186 182
Upk 1692 1692 1698 664 Upk 1690 1694 1697 S5B2
CF | 43 1.44 143 3E6 CF 1.43 1.44 143 321
Hz 499 Hz 4953
LI L2 L3 N L1 L2 L3 H
Arms a1 2.0 5.1 |.2 Arms 50 50 5.1 1.2
Apk 8.3 80 8.0 28 Apk 83 82 8.1 25
CF 1.64 161 158 20v CF 165 165 160 189
02/14/16 17:03:04 1200 50Hz38 UYE  ENSO160 0214716 17:05:22 1200 50Hz36 WYE _ ENS0160
VOLTAGE [— HOLD VOLTAGE e HaLD

Sekil 5.112. Durum 10 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke
gerilim, akim tablosu

| Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Sebeke Gii¢ ve Enerji Tablosu |

Pouer & Eneray Pauer &Energy
FULL T 0:0005 = FULL ERETE] <T
L1 L2 L3 L1 L2
Kl 059 058 060 177 Kkl - 059 -058 -060 - 1377
kUA 060 059 0.60 1.78 kUR 060 059 0.60 1.78
kUAR o007 0.08 0.08 019 kURR + 007 + 006 + DO6 + D18
PF 099 099 1.00 089 PF -089 -089 -100 -089
Cosd 100 1.00 1.00 Cosd -100 -100 -1.00
Arms 5.1 20 a1 Arms 5.1 5.0 5.1
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1181 18 1182 Urms 1183 1180 1185
02714716 17:0d42d4 1200 50HzZ 386 WYE  EHS0160 0241416 17:06:01 120U 50Hz 39 WYE  ENHS0160
HOLD

UOLTAGE HOLD UOLTAGE
. ENERGY  TREHD ] . ENERGY  TREHD RUK

Sekil 5.113. Durum 10 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke
glc ve enerji tablosu

Evirici Harmonik Bar Grafigi | | Sebeke Harmonik Bar Grafigi |
Harmonics Harmenics
[| THD d6%flik 20 |
@ 0:00:22 [=Ea] < 00mi =G
el e 29%|
i 7or o gon pon BBL foc gon o pon pos pon e ges pes pen ges ges " L
THDDC 1 3 5 b 9 1mn 13 15 a7 THI]I][: 1 3 5 T 9 m 13 15 17
02214716 _14:04:20 120V 50Hz 38 UYE  EHS0160 02/14/16_17:05:43 1200_50Hz 36 WYE __EH50160

Ll Lz L3 I_HARM,  HOLD L1112 13 I-HARM.  HOLD
o ALL | RORABEESS SGe nFF RUN MRARUR R ALl | NTRBEESS SOHY OFF RUN

Sekil 5.114. Durum 10 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke
akim harmonik bar grafigi
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Evirici Harmonik Tablosu | | Sebeke Harmonik Tablosu

HRRMONICS TABLE HARMONICS TABLE
5 00030 = <E T 0:00:18 =
Amp L1 L2 N Amp L1 L2 |
THOx+ 46 4.4 43 1932 THDz¢ a7 45 43 1830
H3xr 09 08 10 67.2 H3xf 08 08 08 63.6
HSa¢ 1.6 1.6 16 363 HSs:r 1.6 15 16 316
H?%s 09 0.7 08 338 H7ur 10 08 Ik 29.9
HIxf 0.7 o7 o7 348 HBxr 0r 0.7 07 30.2
H1T%¢ 0.7 0.7 0E 23.9 Hllwr 0.r 07 06 2a.1
H13%¢ 0.7 0.7 07 278 H13x¢ 0r 0. 07 25.6
H15u¢ 0.7 07 06 331 H15%¢ o7 05 07 296
0241416 _17:04:28 120U 50Hz 38 WYE  EHS0160 02714416 _17:05:50 1200 50H2 38 WYE  ENS0160
| Al
| RUH | | RUH |

Sekil 5.115. Durum 10 i¢in 3 faz yiik, evirici ve sebeke
harmonik tablosu

Sekil 5.116’da Durum 10 icin sistemde 6lgllen butin akim, gerilim, THB, gii¢ ve
DA/DA yiikseltici, DA/AA evirici verim degerleri goriilmektedir. FV paneller
tarafindan iretilen giic 1995W’tir. DA/DA yiikseltici gii¢ devresi %94 verim ile
1874W’lik giicii eviriciye aktarmaktadir. DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii devresi
batarya grubu devrede olmadigindan devre disidir. Evirici DA/DA yiikseltici
doniistiiriiciisiinden aldig1 1874W’lik enerjiyi %94 gii¢ devresi verimi ile sebekeye
aktarmaktadir. Eviricinin drettigi kol akimlarinin THB degeri %4,6’dir. Evirici

tiretmis oldugu 1770W’lik enerjinin tamamini sebekeye aktarmaktadir.

Veane feave Gl ion Giig , Scheke
FV DA/DA DABara Evirici Lt nn (o ~ 110v/220v
A) (K _ A) (K
Simillator ~ Ma=383V Yiikseltici Vasr=400V ,"“\(V) @AW 5oz [ATEN) Trato
1118 51 0,59 1 0,59
Iry=5,2A Ips7=4,6A AT *
B = | ——PCE
e - pfry L7 50 058 49 0,58
|| T-I C:_W'lls 51060 ! 51 0)93
= , +—
EV Giig ! - 1 ' 1182 1.2 I 1z
1995W L---- Verim - - |- | NJLAT—— ! =
n="% 94 L)~ erim. - Evirici Giic T Se!’lekey,‘? <
DA/DA Cift Yonli n="%94 [ 11OW Co oW
Déniistiiriicii THB %4,6 T
- - L T T
1
ﬂ‘ V=400V Lo
Batarya 1uk=0A N 1
B -—— = -— J\/\/\/— Yiik gurubu
Batarya gurubu
dlovize i UK Devrede ik gty
devre dist

Sekil 5.116. Durum 10 igin sistemde Ol¢iilen degerlerin deneysel sonug 6zeti
5.11. Ada Modu Deneysel Calismasi

Bu deneysel calismada sistem sebekeden tamamen ayrilarak ada modunda caligsma
durumu incelenmistir ve bu durumun giic akis diyagrami Sekil 5.117°de
verilmektedir. Bu durumda FV panellerden dretilen gl sadece yuki beslemektedir.

Eger FV panellerin tirettigi gii¢ yiikk grubunun talep ettigi gucten fazlaysa kalan enerji
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batarya grubunun sarj olmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu ada modu deneysel
caligmasinda FV panellerin giicti yiik grubunun talep giiciine yaklasik olarak esittir.
Ada modunda sebeke kesildiginde yiik grubunu sebeke olmadan da galisma durumu
incelenmistir. Bdylece sebeke olmadan da sistem kararli bir sekilde
caligabilmektedir. Evirici kontrol algoritmasi ile sebeke frekansinin ayni faz acilari

tiretilerek ayn1 sebeke frekansinda evirici tarafindan enerji akisi saglanmaktadir.

Ada Modu Deneyi

v —> — [/ ...

Ada
1668 W Modu
= .
A\~ Dengesiz
s mnnd Yiik omik yiik
grubu
Devre dis1 393 F 1390 W

Sekil 5.117. Ada modu ¢alisma durumunda gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.118’de ada modu i¢in Chroma FV panel simiilator ekran1 verilmektedir. FV
simiilator ekranina girilen FV panel verilerine goére 1668W’lik bir FV kaynak elde

edilmistir.
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Sekil 5.118. Ada modunda FV panel akim, gerilim gii¢ degerleri
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Saptir-gozle algoritmasi FV panellerinden iiretilen 1668W’lik giicii %99,64 gibi
yiiksek bir oranla takip etmektedir. Saptir-gozle algoritmasinin ada modu durumunda
da kararli ve hizli galistig1r gozlenmistir. FV panellerin MGN anindaki calistig
maksimum guc¢ gerilimi Vme 378V, maksimum gii¢ akimi Iwe 4,4A olarak

Olctlmektedir.

Sekil 5.119°da ada modu i¢in FV panel gerilim, akim ve DA/DA yiikseltici gerilim,
akim osiloskop ekran1 goriilmektedir. DA/DA yiikseltici giris ve c¢ikisindaki
Olciilerek DA/DA  yiikseltici %93
hesaplanmaktadir. DA/DA ylikseltici ¢ikist her zaman FV panelleri MGN’da olacak

akim/gerilim  degerleri verimi olarak

sekilde calistirmakta ve DA/DA yiikseltici ¢ikis akimi Igst akimi 3,87A olmaktadir.

TekPrevu = ———————— :

' ' 1Vev
|L ...........................................................

. LY,
r}.. ...........................................................

— ~—Vpa
Q .......................................................... : I

: 11BST
B - L

@ 400V 2 40.0ms 25.0kS/s o 5 :

@ 400V & 5004 10k points -1.204) 0

Value Mean Min Max Std Dev : :

@ MeanVev = 3780V 373.4 374.1 378.0 £.371m e

2 Iy = [19 Feb 2016]

@ MeanVpa=>»402.1V  398.3 395.0 408.9 30.9m 17:10:59

@ Mean lggr=>3.876 A 3.721 3.396 4.044 7.52m

Sekil 5.119. Ada modunda DA/DA yiikseltici giris/cikis akim gerilimleri

Sekil 5.120°de ada modu ¢alisma durumu i¢in a fazinin sebeke gerilimi, yiik, evirici,
sebeke ve yiik akimlarinin sonuglari verilmektedir. Ada modunda yiik grubu olarak
sisteme omik yiik baglanmistir. Fakat sistemin dengesiz ylikleri ada modunda da
calistirdigin1 gostermek i¢in a fazina ilave olarak 130W omik yiik baglanmistir. Ada
modunda eviricinin yiikii besledigi Sekil 5.120°de ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.120. Ada modunda sebeke gerilimi, yiik, evirici, sebeke akimi

Sekil 5.121’de ada modu ¢alisma durumu i¢in sirastyla evirici ve yiikiin grubunun
her bir faz akim sonuglar1 verilmektedir. FV panellerden elde edilen gii¢ ile yiik
grubu beslenmektedir. Evirici faz basina yaklasik 3,6A iiretmektedir ve a fazinda
bulunan dengesiz yiik akimi icin 4,7A ftreterek sistemin dengesiz yiik gruplarinin da
calismasina imkan saglamaktadir. Sekil 5.122°de ada modu ¢alisma durumu igin yiik
ve eviricinin ayrintili olarak akim, gerilim ve frekans degerleri verilmektedir. Sekil
5.123’te ada modu c¢alisma durumu i¢in yiik ve eviricinin gii¢, enerji, cosd ve gii¢
faktor verileri tablo olarak verilmektedir. Sistemde dengesiz yuk grubu oldugundan
eviricinin 4. kolu olan nétr hattindan 2,1A akmaktadir. Sekil 5.124’te ada modu
calisma durumu i¢in yiik ve evirici akimlarinin harmonik bar grafigi verilmektedir.
Evirici tarafindan tretilen akim harmonigi %4,3 olarak 6l¢iilmektedir ve bu akim
harmonik degeri sebeke senkronizasyon standartlarinda kabul edilen bir degerdedir.
Sekil 5.125’te ada modu ¢alisma durumu i¢in yiik ve evirici akimlarinin 3., 5., 7., 9.,
11., 13. ve 15. harmonik degerleri her bir faz i¢in ayrintili olarak tablo halinde
verilmektedir. Sistem sebekeden bagimsiz ¢aligtigindan ve sadece omik yiik grubu

oldugundan PCC noktasinda eviricinin tirettigi THB degeri goziikmektedir.
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Evirici akimlari Yiik akimlari
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Sekil 5.121. Ada modunda 3 faz yiik, evirici ve sebeke
akimlari

| Evirici V/AHz Tablosu | | Yiik V/A/Hz Tablosu |
Volts/Amps/Hertz Volts/AmpssHertz
IR [TE=ES] B 0:00:5 [EI=F]
L1 L2 L3 H L1 L2 L3 H
Urms 1131 1122 1157 19.8 Urms 1136 1122 1162 198
Upke 1380 1825 1984 575 Upk 1316 1383 1381 616
CF 1.34 1.58 1.58 318 CF 1.37 155 157 in
Hz 5000 Hz 50.01
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Arms 4.7 36 37 21 Arms 47 35 37 2.1
A pk 7.8 5.3 586 24 Apk 7.2 56 58 46
CF 1.55 1.49 1.51 1.93 CF 1.56 155 158 220
0219216 16:24:05 139U 50Hz 30 WYE  EHS50160 02719716 16:33:14 139U 50Hz 38 WYE  ENS0160
UI]LTRFE TREHD Hnl]llﬁ:] UC:LTF!FE TREMD HF?I}-I?

Sekil 5.122. Ada modunda 3 faz yiik, evirici ve sebeke
gerilim, akim tablosu

| Evirici Gii¢ ve Enerji Tablosu | | Yiik Gii¢ ve Enerji Tablosu |

Power &Eneray Pouer &Eneray
FULL & 0:00:02 U P - FULL @ 0:00:04 UR B~
L1 L2 L3 L1 L2
Iell 0.55 0.42 0.42 133 ki 055 0.42 042 139
kUA 0.56 0.42 0.42 1.40 KUA 055 0.42 042 139
KVAR ¢ 0.10 ¢ D14 ¢ OD6 ¢ D33 KkVAR o011 0.01 0.01 0.34
PF 098 0.96 093 097 PF 098 1.00 100 097
Cos@ 0.99 0.98 1.00 Cosd 1.00 1.00 1.00
Arms 47 36 37 Arms 47 36 37
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 1134 115.1 1160 Urms 1155 1142 1161
02/19/16 16:30:10 139U S0Hz38 WYE  EHS0160 02/19/16 16:34:10 130U S0Hz38 WVE  EHS0160
HOLTREE EMERGY  TREHD HoLo VOLTAGE EHERGY  TREHD (G

Sekil 5.123. Ada modunda 3 faz yiik, evirici ve sebeke
glic ve enerji tablosu

| Evirici Harmonik Bar Grafigi | | Yiik Harmonik Bar Grafigi |

Harmonics Harmonics
1k 1.9 | 1 THD d4.3%F
@ 0:00:51 =P @ 0:00:18 =
J PP T TP BT il | PR ; :
L3 | - - - - o)

... L L R T e o R I S e Bl prmgen pes B0 gos gon ges gen po pra ges pes gen pen pre gen
5 T 9 1 5 1

THODC 1 3 L 7 9 M 13 15 A7 THDDC 1

02/19416 16:29:54 120U 50Hz 38 UVE  EN50160 02/19/16_16:33:48 120U _50Hz 38 UYE _ ENS0160
Ll L2 13 I-HARM,  HOLD L1 12 13 I-HARM, | HOLD:
MRARKS SR A | TABEESSSoNY oFr RUN MLARMS D AL |(OTABEESSSORS orr RUN

Sekil 5.124. Ada modunda 3 faz yiik, evirici ve sebeke
akim harmonik bar grafigi
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Sekil 5.126’da ada modu ¢aligma durumu i¢in sistemde Olgiilen biitiin akim, gerilim,
THB, giic ve DA/DA vyiikseltici, DA/AA evirici verim degerleri goriilmektedir.
Evirici toplamda 1390W enerji Uretmekte, yik grubu 1390W enerji talep etmekte
evirici yuk grubunun talep giliciinin tamamini karsilamaktadir. Burada sistemde
bulunan DA/DA vyikseltici guc¢ devresinin verimi %93 ve DA/AA evirici gig
devresinin verimi %91 degerinde hesaplanmistir. Ultrakapasitor siirekli olarak DA

baraya baglidir ve ani yiik degisiminde desarj olarak sistemin kararli ¢alismasinm

Evirici Harmonik Tablosu | |

Yiik Harmonik Tablosu

HRRMONICS TABLE HARMONICS TABLE
D 0:0030 ERC T 0:00:18 =
Amp L1 L2 N Amp L1 L2 N

THD+ 4.3 4.3 43 1392 THO%¢ 4.4 13 43 1830
H3x¢ Ik 08 10 673 H3xz¢ 08 08 08 636
HIzf 1.5 15 1.5 363 HTxf 1.6 1.6 1.6 315
Hize 09 o7 03 338 HPue 1.0 08 03 298
H3s¢ 0.7 07 07 3489 Hxs 0r 0y 07 302
H11%f 0.7 0.7 05 239 H1lx¢ 0r 07 06 231

H13%¢ 0.7 07 0y 278 H13w¢ or ov 07 256
H15%¢ 0.7 or 06 311 H15%¢ or 06 o7 236
03/18/16 16:30:01 120U 50Hz 38 WYE__EH50160 02/18/16 16:35:58 120U 50Hz 36 WVE__ EN50160

b | RUH | & LITH

Sekil 5.125. Ada modunda 3 faz yiik, evirici ve sebeke

harmonik tablosu

saglamaktadir.
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Sekil 5.126. Ada modunda sistemde 6lgiilen degerlerin deneysel sonug 6zeti

5.12. FV Panellerin Bulutlanma Durumu

Bu deneysel ¢alismada FV panellerin bulutlanma durumu incelenmistir ve bu
durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5.127°de verilmektedir. FV panellerin bulutlanma
deneyinde eviricinin, yik grubu ve sebeke tarafindaki davranigini incelemek igin

batarya grubu devre disi birakilmaktadir. Bu durumda FV panellerden iiretilen gii¢
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miktart yiik grubunun talep ettigi yik miktarindan az oldugundan kalan enerji
sebekeden saglanmaktadir. ilk olarak FV panellerin giicii S00W olacak sekilde
belirlenmistir. Daha sonra FV paneller (zerindeki bulutlanmalar giderek FV
panellerin  giici  2609W olmaktadir. Sistemde batarya grubu devre dis1
birakildigindan ve yiik grubunun giicii sabit kaldigindan FV paneller 6ncelikle yuk
grubunu beslemekte fazla enerjiyi miktarii da sebekeye aktarmaktadir. Yik
grubunun giicii her iki ¢alisma durumunda da 1120W giiciinde dengeli omik yiik
secilmistir. Ik durumda sebekeden yiik grubunu beslemek icin 650W enerji alinirken
ikinci durumda sebekeye 1284W enerji aktarilmaktadir.

FV panel giicii artryor (Bulutlanma testi)

R AR RN RN ENNNNRRENRERERRENRNENNNNENNNRNRERNERENENNRNENNNNNN]
P25 : 45°C
= dl Q o
DA DA DA DA
 — R — — -« — —_— —_ —
N @
‘ Fv DA =; AA =Y DA AA
650 W 1284 W
550 W 2609
DA Omik DA Omik
K 'Q{Al{\l:' viik ';m:' ik
DA gurubu DA gurubu
Batarya 3903 F 1120 W Batarya 303 F 1120 W
devre dist devre dist

Sekil 5.127. FV panellerin bulutlanma durumunda gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.128’de FV panellerin bulutlanma durumu i¢in Chroma FV panel simulator
bulutlanma ayarlarinin yapildigi arayiiz ekrani verilmektedir. Chroma FV bulutlanma
arayliz ekran1 ile FV panellerin 1si1nmim miktarini, FV panellerin sicakligimi ve
istenilen 1smnimda kalma stirelerini ayarlama imkami vermektedir. Chroma FV
bulutlanma arayiiz ekrani ile baslangigta FV panellerinin 1s1n1m miktar1 250W/m? ve
sicakligr 25°C’de 20sn c¢alisacak sekilde baslatilmistir. FV paneller bu 1sinim ve
sicaklikta 550W enerji lretmektedir. Daha sonra FV paneller 60sn igerisinde
1000W/m? 1gmim miktarma ve FV panellerin sicakligi 45°C’ye ¢ikacak sekilde
programlanmistir. FV paneller bu 1sinim ve sicaklikta 2609W enerji tiretmektedir.
FV paneller 1000W/m? 1smim miktarinda 60sn kaldiktan sonra tekrar 1sinim miktari
250W/m? ve sicakligi 25°C olacak degere 30sn icerisinde gelecektir. Bu islem siirekli
olarak tekrarlanmaktadir. Bdylece siirekli degisen FV panel giiciinde hem MGNI
verimi hem de eviricinin sebekeye enerji aktarma sirasinda davranisi ayrintili olarak

incelenmistir.
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Sekil 5.128. FV panellerin bulutlanma testi Chroma bulutlanma arayiiz ekrani

Sekil 5.129°da FV panellerin bulutlanma durumunda sebeke, evirici ve yiik a fazinin
akim, gerilim sonuglari verilmektedir. FV panellerin bulutlanma deneyinde FV
panellerin irettigi glice bagli olarak eviricinin davramigi ayrintili  olarak
incelenmektedir. Sistemde yik grubu evirici tarafindan beslenmekte, enerjinin
yetmedigi durumda sebekeden almaktadir. FV panellerin bulutlanma gecisi sirasinda
enerji fazlalig1 oldugu durumda sebekeye aktarildigi Sekil 5.129’da yakinlagtirilmig
ekran sonuglar1 ile ayrintili olarak anlasilmaktadir. FV panellerin bulutlanma
durumunda gegis sirasinda yiikk grubunun talep ettigi gli¢ evirici tarafindan
karsilandigi anda sebekeden enerji almamaktadir. Bu durum yakinlastirilmig

osiloskop ekran sonuglari ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.129. FV panellerin bulutlanma durumunda sebeke gerilimi, yiik, evirici,
sebeke akimi1 ve yakinlagtirilmis sonuglar

5.13. Durum 5’ten Durum 3’e Ge¢is Durumu

Bu deneysel calismada Durum 5’ten Durum 3’e gecis durumu incelenmistir ve bu
durumlarin giic akis diyagrami Sekil 5.130°da verilmektedir. Durum 5°te FV
panellerden iiretilen glic 550W seviyesinden 2930W seviyesine ¢ikarak Durum 3’e
gecis saglanmis olur. Bu gegisler sirasinda sistemde bulunan yiik grubunun gici
sabittir ve 1120W’tir. Durum 5 modunda Prv<Pyuk oldugundan batarya grubu desarj
olarak yuk grubunu beslemektedir. Fakat FV panellerin tiretmis oldugu gii¢ arttiginda
sistem Durum 3 moduna ge¢mis olmaktadir. Bu durumda ise Prv>Pyuk oldugundan
FV paneller yik grubunu beslemekte, batarya grubunu sarj etmekte ve kalan enerji
varsa sebekeye aktarilmaktadir. Durum 5’ten Durum 3’e ge¢is durumu ilk olarak FV
panellerin bulutlu bir havada g¢alistig1, sonra bulutlanmanin giderek FV panellerin

giiclinlin artmas1 olayimna bir drnektir. Bulutlanma testleri Chroma FV simiilator ile
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programlanarak 200sn’lik bir gecis ayarlanmistir. FV simiilator araciligiyla S00W’lik
FV panel giict 200sn icerisinde artarak 2930W’a ulagmaktadir. Durum 5’te batarya
grubu ilk olarak desarj modunda ¢alisirken Durum 3’¢ gegis sirasinda sarj moduna
gecmektedir. Akilli enerji yonetim algoritmasi bu gii¢lere siirekli bakarak batarya
grubunun sarj veya desarjda ¢alisma durumunu, sarj/desarj akimlarin1 belirleyerek
sistemin istenilen algoritma c¢ercevesinde calismasini saglamaktadir. Durum 5’ten
Durum 3’e¢ gec¢is durumu ile DA/DA c¢ift yonlii doniistiiriiciiniin sarj ve desarj

calisma durum gegislerindeki davranisi ayrintili olarak incelenmektedir.

FV panel giicii artiyor

: 4 o ;
— oA /Y —, (oA N, @ oA A — (oA N, _,@
- DA AA = DA AA
ow 134 W
550 W 2930 W
—|PA . M\~ | Omik ‘_—_' - -— AW Orl”lik
UK]| [vak | ik Batarya UK|| | vik | vik
Desar] 2 120w 1120w
esarj
765 W 3.93F 1ol 3.93F

Sekil 5.130. Durum 5’ten Durum 3’e gecis durumunda gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.131°de Durum 5’ten Durum 3’e geg¢is durumunda FV panel gerilim, akim ve

DA/DA yiikseltici gerilim, akim osiloskop ekrani gériilmektedir.
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Sekil 5.131. Durum 5’ten Durum 3’e gecis durumunda DA/DA yiikseltici giris/¢ikis
akim gerilimleri
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Durum 5’te FV paneller 550W giiciinde MGN’daki ¢alisma gerilimi Vry=318V ve
akimi Irv=1,59A’dir. FV panellerin iizerindeki bulutlanma gittiginde Durum 3’e
gecis oldugunda 2930W giiciinde FV panellerin MGN’daki calisma gerilimi
Vev=370V ve akimi Iry=7,9A°dir. DA bara evirici tarafindan siirekli olarak 400V ’ta
tutulmaktadir. DA/DA yiikseltici ¢ikisindaki Igst akimi Durum 5°te 1,16A iken
bulutlanma kalktiginda 6,81A olmaktadir. DA/DA yiikseltici doniistiiriiciisii gecis
sirasinda FV panelleri MGN’da calistirarak MNGI islemini %99’luk verim ile takip

ettigi gozlenmistir.

Sekil 5.132’de Durum 5°ten Durum 3’e gecis durumunda batarya akim, gerilimi ve
DA/DA ¢ift yonlii dontistliriiciiniin mod bilgisi osiloskop ekrani goriilmektedir.
Durum 5’te batarya grubu yiikseltici modunda ¢alisarak akilli enerji yoOnetim
algoritmasinin belirledigi akim miktar1 ile desarj olmaktadir. Batarya grubu
yiikseltici modunda 765W giiciinde desarj olarak yiik grubunun talep ihtiyacinin
kalan kismimi karsilamaktadir. Durum 5’te batarya grubunun doluluk durumu SOC
%40 civarinda ve terminal uglarindaki gerilim seviyesi 191V tur. Desarj akimi ise
akilli enerji yonetim algoritmasi tarafindan 4A olarak belirlenmistir. Durum 5’ten
Durum 3’e geg¢is sirasinda akilli enerji yonetim algoritmasi giigleri anlik olarak
stirekli hesaplayip bataryanin desarj akimini giderek azaltmaktadir. Desarj
durumunda DA/DA ¢ift yonli doniistiiriicii kontrol algoritmasinda doniistiiriictiniin
hangi modda g¢alismasin1 belirleyen mod bilgisi 0 oldugu grafikte goriilmektedir.
Prv=Pyuk oldugu anda batarya grubundan enerji alinmamakta ve batarya grubunun
akimi Isat=0 olmaktadir. FV panellerin giicii artarak 2930W’a ulastifinda yani
Durum 3’e gegis yapildigi anda akilli enerji yonetim algoritmasi batarya grubunun
sarj olmas1 gerektigine karar vererek DA/DA c¢ift yonlii doniistiiriiclinlin diistiriici
modda calismas1 gereken mod bilgisini 1 yapar. Boylece mod bilgisi sayesinde
DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriiciiniin  diisiiriicii veya ytkseltici modda c¢aligsmasi
saglanir. Ayn1 zamanda DA/DA c¢ift yonlii doniistiiriicii kontrol algoritmast Durum
5’ten Durum 3’e gegis oldugu anda doniistiiriicii ¢ikigini batarya grubunu sarj edecek
gerilim seviyesine 235V’a ayarlar. Durum 5’ten Durum 3’e gecis siiresi 200sn
strmektedir ve akilli enerji yonetim algoritmasi da bu siire igerisinde hizli kontrol
mekanizmasi sayesinde gegisler arasinda sikinti yasanmadan sistemin kararli olarak

calismasini saglamaktadir. Durum 5’ten Durum 3’e gecis olayi ile DA/DA ¢ift yonli
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dontistiiric devre ve kontrol algoritmasinin akilli enerji yonetim algoritmasi ile

uyumlu sekilde calistig1 Sekil 5.132°de ayrintili olarak goriilmektedir.

Durum 5 ' Gecis Durum 3
Tek Prevu e E————————————
Vgar=191V i : 1 i \/oa=235V _
: o ) ) T L7 VBAT ) ) )
Z-SQ-C:MO--E----E----E-----f-f"'"'J!"--:----:----: ------ {Vear
| _ _ _ i T : _ _ _ _
1 D U ' T P
i : i :
' \gar=4.025A !
._/BA.T.: .............. IRIEIRI i ......................
Desarj i i ! ; ; | il
A R N LYNE
: I | o =561A - Sag.
______________________ ! | ploa=SEIA -
1 !
1 1
______________________ T
1
B : : . {Mod
: : : : 1 I : : : : .
@ 200V 2 100 s 2.50kS/s @) - |[19Feb 2016
@ 4.00v 100k points —1.20 A )|16:48:36

Sekil 5.132. Durum 5’ten Durum 3’e gecis durumunda batarya gerilim, akim ve
mod bilgisi

Sekil 5.133’te Durum 5’ten Durum 3’e gecis sirasinda sebeke, evirici ve yilk a

fazinin akim, gerilim sonuglar1 verilmektedir.

Durum 5 Durum 3

TekPrevu =

Gegis

) 0V @ 000 ][26.ds 500575 i 7 ][iQIFéb. 2016]
@ 100a @ 5.00a 100k points  —1.20 A /| 16:55:54
Sekil 5.133. Durum 5’ten Durum 3’e ge¢is durumunda sebeke gerilimi, yiik, evirici,

sebeke akimi
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Durum 5 ve Durum 3’te yiik grubunun giicii aynidir ve omik yuk grubunun toplam
gicii 1120W’tir. Durum 5°te yiikk grubunun giici sistem tarafindan saglanarak
sebekeden neredeyse hi¢ enerji alinmamaktadir. FV panellerin giicii arttiginda
sistemdeki guc fazlahgr sebekeye aktarildigi Sekil 2.127°de ayrmntili olarak
gorulmektedir. Durum 5’te evirici 1120W gii¢ iiretmektedir ve bu evirici giicli yiikk
grubunun giicline esittir. Durum 3’te ise evirici tarafindan 1254W enerji
uretilmektedir ve yuk grubunun enerji ihtiyaci karsilandiktan sonra kalan enerji
sebekeye aktarildigi goriilmektedir. Durum 5’ten Durum 3’e gecis sirasinda akim

degisimlerinin gozlenmesi i¢in AA osiloskop zaman orani yiiksek tutulmustur.
5.14. Ani Yiik Degisim Durumu

Ani yik degisim durumunda sistemin hibrit enerji depolama bilesenlerinin
birbirlerinin Gzerindeki etkisi, davranis ve faydasi incelenmistir ve bu durumun guc
akig diyagrami Sekil 5.134’te verilmektedir. Bu durumda FV panellerinin glict sabit
tutulmaktadir ve 1309W olarak belirlenmistir. Sistemde, yik grubu olarak 1120W
gucunde dengeli omik yuk grubu vardir. FV panellerden uretilen gii¢ yik grubunun
giiciine yaklasik olarak esit oldugundan batarya grubu devre disidir. Ani yiik
degisiminde sistemde bulunan hibrit enerji depolama birimleri olan ultrakapasitor ve
batarya grubunun etkilesimini goérmek igin sistem ada modunda galistirilmaktadir.
Sistem bu sartlar altinda calisirken sisteme aniden 3 faz diyotlu tam dalga
dogrultuculu 3513W giictinde RL yiik ilave edilerek yiik grubunun toplam gici
4633W olmaktadir. Sistemde DA baraya siirekli olarak bagli olan ultrakapasitdriin
etkisi tam bu ani yiik degisiminde goriilmektedir. Ani yiik degisiminde ultrakapasitor
grubu desarj olarak yiik grubundaki gii¢ farkini batarya grubu devreye girene kadar
ultrakapasitor grubu Ustlenmektedir. Boylelikle batarya grubu aniden desarj
edilmeyerek derin desarj orani azaltilarak bataryanin sagligina katki saglayacak
sekilde kullanim 6mrii uzatilmis olur. Ultrakapasitor grubu boylece degisen yiik talep
durumlarinda sistemdeki gerilim dalgalanmalarinin 6niine gegmektedir. Evirici daha
kararli ¢aligsarak yiik gii¢ talebini kaliteli bir sekilde karsilamaktadir. Ultrakapasitor
grubu sadece ada modunda degil sebekeye senkron olarak calisirken de sistemdeki
DA bara ve evirici ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarinin 6niine ge¢gmektedir. Ani
yiik degisiminden sonra FV panellerin toplam glic yik grubunun toplam guciinden

fazla olmaktadir. Akilli enerji yonetim algoritmasi bu degisimi ¢ok hizli bir sekilde
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algilayarak batarya grubunu desarj modunda calistirarak devreye almaktadir. Yiik
grubunun talep ettigi giic hesaplanarak, FV panellerden elde edilen gii¢ farki kadar
batarya grubundan yik grubuna gii¢ akis1 saglanmaktadir.

| Ani yiik degisiminde ultrakapasitoriin etkisi |

—[pA —— [oA /] @ —>[bA —— [pA /] @
FV DA AA =Y, DA U/ Al
l Ada l l Ada

1309 W Modu 1309 W T T Modu
e M R = e
DA Yiik ggl}fjl;)u DA UK dogt):xltgcu
Devre dist 303 F 11250 w 3]3$$2a\r/jv o3 A6pW e ;rlnr:;u
e ,

Aniden 3513W yiik devreye giriyor

Sekil 5.134. Ani yiik degisim durumunda gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.135’te ani yiik degisim durumunda ultrakapasitor ve batarya grubunun
gerilim, akim osiloskop ekrani goériilmektedir. Ultrakapasitor grubu sistemdeki DA
baraya direkt olarak bagli oldugundan DA bara gerilimi ile ultrakapasitér grubunun
gerilimine esittir (Vuk=Vpa). Evirici kontrol algoritmasi ile DA bara gerilimi siirekli
olarak 400V’ta sabit tutulmaktadir. Ultrakapasitor grubunun normalde akimi sifirdir
fakat ani yiik degisimi oldugu anda yiik grubunun o anda talep ettigi giic miktari

kadar desarj akimu ile eviriciye gii¢ akis1 saglamaktadir.

| Ani yiik devrede |
Pyuk=1120W | |Batarya devrede| Pyok=4633W
Tek Prevu__ | . — . .
P 1Vuk
. X ! .
| |  IkE9,05A b | Voa
l—k ...... S .\|: . : .
: : : ; Lo
. . ) 1 .
B o . :: I luk
. . ) 1 ;
. I 1
Vpar=202V P  Vpar=198V
. ! : . -~
o o : - \: . e VB AT
: : h : T : : o lgat=18,7A
3 S S T SN
@ . . i :: E . = IB AT
: ; ; ; T ; ; ; ; 3
@ 400V 2 ][1.005 10.0kS/s 5 7 (21 Feb 2016
@ 200V @& 2004 100k points  —2.00 A | 17:34:44

Sekil 5.135. Ani yiik degisim durumunda batarya ve ultrakapasitor akim, gerilimi
222



Ultrakapasitor grubu ani yiik degisimi anindan itibaren 200msn boyunca yaklasik
olarak 9,05A desarj akimui ile eviriciye gii¢ vermektedir. Aslinda bu siire, akilli enerji
yonetim algoritmasinin tepki siiresini belirlemektedir. Bu siire icerisinde algoritmada
giic hesaplar1 yapilarak batarya grubunun devreye girmesi belirlenerek DA/DA cift
yonlii  dondistiiricti devresi batarya grubunu yiikseltici modda ¢alistirmaktadir.
Batarya grubu devreye girerek gii¢ akisi saglamaya basladiktan sonra ultrakapasitor
grubunun akimi negatif degerlere gitmektedir. Tam bu durumda ultrakapasitor grubu
vermis oldugu enerjiyi DA baradan geri alarak sarj olmaktadir ve ultrakapasitor
grubunun akimi sifira gitmektedir. Batarya grubu da akilli enerji yonetim
algoritmasinin hesapladig1 yaklasik 18,7A desarj akim degeriyle eviriciye toplamda
3772W gii¢ aktarmaktadir. Batarya grubunun terminal uglarindaki gerilim degeri
bosta iken 202V civarindadir. Batarya grubu birden devreye alinarak yiiklendiginde
terminal uglarindaki gerilim degeri yiiklenmeden dolay1 bir miktar diismektedir ve

calisma sirasinda 198V olmaktadir.

Sekil 5.136’da ani yik degisim durumunda a fazinin evirici gerilimi, evirici ve yiik
akim sonuglar verilmektedir. Ani yiik degisim durumunda sistemde 1120W giiclinde
omik yik grubu vardir ve evirici yiik grubunu beslemektedir. Ani yiikk degisim
durumunda sisteme ilave olarak a fazina 3 faz diyotlu tam dalga dogrultuculu 3513W
gucunde RL yik eklenmektedir. Bu durum Sekil 5.136’da a fazi1 i¢in ayrintili olarak
goziikmektedir. Ani yiik degisim sirasinda akim degisimlerinin gdzlenmesi icin AA
osiloskop zaman orani yiiksek tutulmustur ve ayrica tam gecis anindaki durum
yakinlastirilarak incelenmistir. Buna gore ani yiik degisimi sirasinda evirici
cikisindaki gerilim degerinde yiiklenme aninda ¢ok kiiclik bir ¢cokme olmaktadir.
Fakat ultrakapasitor ve batarya grubunun devreye enerji saglamasiyla bu ¢okme

hemen giderildigi yakinlagtirilan osiloskop ekraninda ayrintili olarak anlasilmaktadir.
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TekPrevu

Vea

@ :z00v 2 L -~ |[2.005s ~ ~5.00Kk5/5s @ 7 |21 feb 2016
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Sekil 5.136. Ani yiik degisim durumunda evirici gerilimi, yiik ve evirici akimi ve
yakinlastirilmis sonuglar

5.15. Durum 8’den Durum 7’ye Ge¢is Durumu

Bu deneysel calismada Durum 8’den Durum 7’ye gecis durumu incelenmistir ve bu
durumun giic akis diyagrami Sekil 5.137’de verilmektedir. Bu durumda FV
panellerden Uretilen giic yoktur gece modu olarak ta isimlendirilebilir. Sistemde
sadece batarya grubu kaynak olarak bulunmaktadir. Durum 8’de 3 faz tam dalga
diyotlu dogrultucu RL yiik grubunun talep ettigi enerji 2210W’tir ve batarya grubu

2000W’lik enerjiyi eviriciye aktarmaktadir. Sistemde bulunan giic dontistUricu
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devrelerinin verimlerinden sonra 400W’lik bir enerjiye daha ihtiya¢ vardir ve kalan
enerji miktar1 sebeke tarafindan saglanmaktadir. Batarya grubu bu durumda desarj
olmakta ve doluluk durumu SOC giderek azalmaktadir. Batarya grubunun doluluk
durumu SOC %20’nin altina distiigiinde akilli enerji yonetim algoritmasi batarya
grubunu sistemden ayirmaktadir ve Durum 7°de tam bu anda dereye girmektedir.
Durum 7°de batarya grubu devreden ¢ikarak yiik grubunun talep ettigi 2210W’lik

enerjinin tamami sebeke tarafindan karsilanmaktadir.

( €
DA — — (_‘ DA -—
...... I
DA AA DA] AA
400 W : 2210 W
ow ow :
N

A, | DA — d? faZI DA E d§ fazI
iyotlu T LI iyotlu
- ut
2000 W Sesr 220w quubu Devre diss Sorr  2210W g
Batarya, SOC %20’ye diistiigiinde devre dis1 kaliyor =

Sekil 5.137. Durum 8’den Durum 7’ye ge¢is durumunda gii¢ akis diyagrami

Sekil 5.138’de Durum 8’den Durum 7’ye ge¢is durumu i¢in batarya gerilim ve

akimi, evirici ve sebeke a fazinin akim, gerilim sonuglar1 verilmektedir.

Durum 8 Durum 7
TekPrevu == —————————
lL ...... ...... 'VBAT
r ...... e A TP g T . 'IBAT
3 :iea
... .4(.)0\.«'. — 2 — A . 200ms — .S(IJOIKSKSI — i J' 14.Féb. 2016
@ 1004 @ 1004 100k points —1.20 4 |[16:22:30

Sekil 5.138. Durum 8’den Durum 7’ye gecis durumunda sebeke gerilimi, yiik,
evirici, sebeke akimi
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Durum 8’de batarya grubu desarj modunda galisarak eviriciye gii¢ aktararak yiik
grubunun beslenmesini saglamaktadir. Bu durumda sebekeden dogrusal olmayan yiik
akimi i¢in tamamlayic1 yiikk akimi talep edilmektedir. Batarya grubunun doluluk
oraninin SOC %20°nin altina diistiigii anda akilli enerji yonetim algoritmasi batarya
grubunu devre dis1 birakarak DA baradan ayirir. Batarya grubu desarj olmadigi yani
yiikklenmedigi i¢in terminal uglarindaki gerilim seviyesi kiicliik bir miktar arttig
gbzlenmistir. Durum 7’ye gegildigi anda batarya grubu devreden ¢iktigi igin evirici
gii¢ akist da kesilmektedir. Bu durumda sebeke yiik grubunun talep ettigi biitiin giicti

ustlenerek yuk grubu artik sebekeden beslenmis olur.

Tablo 5.1°de tez ¢alismasinda gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglarindan alinan
ve sistemde dinamik davranis sergileyen birimlerin durum ve giigleri verilmektedir.
Deneysel ¢alisma sartlarinda 6ngoriilen 10 durum igin gii¢c degerleri bu tablo ile
ozetlenerek sistem takibi rahatlikla yapilabilmektedir. Ornegin; Durum 8
incelendiginde devrede nonlineer yuk grubu 2210W gii¢ talep etmektedir. Bu
durumda FV paneller gece oldugundan dolay:r enerji saglayamamaktadir. Sistemde
bulunan diger enerji kaynagi batarya grubu SOC orani smir degerinin altina
indiginden devre digi brrakilmigtir. Yik grubunun enerji talebi tamamen sebeke

tarafindan kargsilanmaktadir.

Tablo 5.1. HEDS’inde bulunan birimlerin gii¢ ve durum degerleri

Durumlar Sebeke Durumu Evirici Durumu Yuk Durumu FV Durumu Batarya Durumu
Durum 1 Alman ole 1020W Li;‘igg\\,{v“k PoPaV Devre Disi/SOC %88
Durum 2 Veziif)’\‘l\?ug 1020W Li;‘jgg\jv“k ff;‘zes\l} Devre Dist/SOC %88
owoms | VST | gow | WUV |G| Swscs
Durum 4 Velré'ggvf’/ug 1760W Lirﬁf(;v\\;m‘ (2}(‘)‘1‘5\5/3 Devre Dis/SOC %98
owms | P | o | Upmi | wm | Dwgons
Durum 7 Alzrggl V\%ﬁg 1830W N0n2|i2n3e(§)\|;vYUk Gece Desa;j(/)i(l)\fv %93
Durum 8 Alzlgigv%/ﬁg Devre Dist Nonzliznleoe\l;vYUk Gece Devre Dis1/SOC <%20
s | N | ow | e | om | womom
Durum 10 Velr;'?g\,%ug 1770W Devre Dist fgggsi} Devre Disi/SOC %60

Sekil 5.139°da deneysel calisma sirasinda batarya grubunun giic ve SOC eksenine

bagli olarak durumu ayrintili olarak verilmektedir. Bu grafige goére Durum 1, 2, 4, 8
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ve 10’da batarya gurubu devre disidir ve higbir enerji akisi (sarj/desarj)
olamamaktadir. Durum 5, 6 ve 7’de ise batarya grubu desarj modunda ¢alismaktadir
ve AEYA’nin belirlemis oldugu akim degerinde desarj edilmektedir. Durum 3 ve

9’da ise batarya grubu AEY A’nin belirledigi akim miktarinda sarj olmaktadir.

Sarj Batarya SOC Desarj
%100 ----------c- e mmm g e e o —m— -
[
4 )
Durum 45s0c %98 Durum 7 s;)%gﬁaa
1
Durum 8soc <%2 SOC %83
1 Durum 6} 5000w
%75 ------------ Durum 1S6C%88f - - - -fEssss == ==

1
Durum 2 soC %88

1 1
Durum 10soc %60

%50 ------- --Durum3 --q--------------------
SOC %43  770W Durum 5
Durum 9 A
%25 J-—EEEEEEC N _ . _ I 038 76SW_ | _ _ _ _ _____
SOC %33 1320W [sayj
1 Desarj
%0 [ IDevre Dist
| | | [ Pear
-2000W -1000W 0 1000W 2000W

Sekil 5.139. Calisma durumlarinda batarya grubunun gii¢ ve SOC
degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasinda, 3 fazl 4 telli sebeke baglantili batarya ve ultrakapasitor depolama
birimlerinden olusan HEDS tasarlanarak akilli mikro sebeke alt yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan HEDS’nde kullanilan doniistiirticii birimleri i¢in kontrol
algoritmalar olugturularak 6zgiin bir akilli enerji yonetim algoritmasi gelistirilmistir.
Bu c¢alismalar, Matlab/Simulink simiilasyonlar1 ve tasarlanan laboratuar test
platformu ile deneysel olarak gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda, omik, tek fazli
ve 3 fazli, siniizoidal veya sinilizoidal olmayan, dengeli veya dengesiz yiik gruplari
baglanarak sistemin her tirlii yiike verdigi cevap ve bu durumlardaki dinamik

davranisi incelenmistir.

Tezde yenilenebilir enerji kaynagi olarak fotovoltaik giic kaynagi kullanilmistir.
Chroma marka FV simiilator kullanilarak deneysel test calismalari sirasinda her
zaman istenilen FV kaynak benzetimi elde edilerek ¢alisma kolayligi saglanmistir.
FV simiilator ile istenilen degerde FV giic elde edilirken ayrica FV simiilator arayiizii
sayesinde sistemde kullanilan DA/DA vyiikseltici doniistiiriiciisiiniin MGNI verimi
anlik olarak incelenmistir. FV simiilator ile bulutlanma testleri yapilarak DA/DA
dontstiiriicti kontrol algoritmasinin ve sistemin dinamik degisimi gozlenmistir.
Sistemde FV panelleri siirekli MNG’da galistirmak icin DA/DA yikseltici devresi
kullanilmaktadir. Bu doniistiiriicii saptir gozle algoritmasiyla kontrol edilerek FV
panellerin tepe gii¢ noktasinda c¢aligtirarak DA baraya giic akisi saglamaktadir.
DA/DA déniistiiriicliniin biitiin ¢calisma sartlari altinda yiiksek gii¢ verimi ile (>%92)
calistigi gozlemlenmistir. Ayrica DA/DA doniistiiriictiniin - glic oran1  arttik¢a
veriminin de arttigi gézlenmistir. Tasarlanan HEDS’nde depolama birimi olarak 32
adet 12V 80Ah kursun-asit batarya kullanilmistir. Olusturulan batarya grubu bir
DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii ile kontrol edilerek sistemde sarj ve desarj olmasi
saglanmaktadir. DA/DA ¢ift yonlii donistiiriicli, batarya grubunu akilli enerji
yonetim algoritmasinin belirledigi akim ve gerilimlerde calistirarak kontrollii bir
sekilde enerji akisini saglamaktadir. Gelistirilen doniistiiriicii algoritmasiyla batarya

grubu ile DA bara arasinda ¢ift tarafli enerji aktarimi yapilmaktadir.
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Bu doniistiiriicii batarya grubunu sarj ederken maksimum sarj geriliminde 235V’ta ve
desarj olurken maksimum desarj akimi 10A’de tutarak batarya grubunun saglikli bir
sekilde calismasini saglamaktadir. Burada yine gii¢ doniistiirliciisiinlin gili¢ orani
attitkca veriminin de arttig1 (>%92) gozlenmistir. Sistemde bulunan diger bir
depolama birimi olan ultrakapasitor grubu ise 400V 3,8F bir depolama Unitesidir. Bu
ultrakapasitor grubu DA baraya direkt baglidir ve siirekli olarak 400V olacak sekilde
caligmaktadir. Ultrakapasitor grubunda bir doniistiiriicti birimi olmadigindan ani yiik
degisim durumlarinda ¢ok hizli sekilde devreye girerek enerji akis1 saglamaktadir.
Bu durum simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda ayrintili olarak verilmektedir. Bu tez
caligmasindaki amac¢ anlik giic durumlarinda ultrakapasitor grubu devreye girerek

sistemin daha hizli cevap vermesini saglamak ve batarya dmriinii uzatmaktir.

HEDS’nde 3 faz 4 telli evirici topolojisi kullanilmakta ve histerezis bant anahtarlama
yontemi ile kontrol edilmektedir. Evirici igin Concept marka IGBT suricu
kullanilmaktadir. Bu IGBT siiriiciiler yarim kdprii modunda galigtirilarak ayni kolda
bulunan IGBT’lerin anahtarlama sinyalleri arasindaki gerekli 0lii zaman araliklar
otomatik olarak Uretilmektedir. Boylece denetim devresinden 4 kollu gerilim
kaynakli eviricinin sadece tiistteki IGBT’ler i¢in DGM ¢ikislar1 tiretmek yeterli
olmaktadir. Evirici, DA baradan aldig1 giicli sebekeye senkron bir sekilde akim THB
degerlerinin IEEE 519 standartlarinda belirtilen %5 smirmin altinda olacak sekilde
aktarmaktadir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda eviricinin {irettigi akim
harmonik degerleri %5’in altinda oldugu gozlenmistir. Ayrica eviricinin {rettigi

akim degeri arttik¢a akim harmonik degerlerinin de diistiigii gériilmektedir.

HEDS sistemi test platformunun kurulmasi i¢in 3 faz 4 telli gii¢ kat1 devresi, dort
adet iki kanal ve iki adet iki kanal IGBT siiriicii kartlar1, akim-gerilim 6l¢iim karti,
sinyal kosullandirma ara birim karti, DA bara gerilim 6l¢iim karti, asir1 akim ve
gerilim koruma kart1, besleme devresi ve akilli enerji yonetim algoritmasinin kontrol
edildigi kart tasarlanarak imalati gerceklestirilmistir. Ayrica tez ¢aligsmasinda,
HEDS’nin denetimi i¢in model tabanli ger¢ek zamanli dSpace kontrol gelistirme
sisteminin  kurulmast ve test platformu ile iliskilendirilmesi asamalar1
aciklanmaktadir. HEDS’nin gercek zamanli denetimi amaciyla dSpace DS1103
denetleyici karti kullanilmistir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan HEDS

denetim modelleri dogrudan dSpace denetleyici donanimi ile uygulamaya
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aktarilmaktadir. Boylece HEDS gercek zamanli olarak dogrudan, kolay ve hizli bir
sekilde test edilmistir.

Tasarlanan deneysel test diizeneginde giivenlik bakimindan bazi Onlemler
alinmaktadir. Sistemde bulunan doniistiiriicii birimlerini asir1 akim ve gerilimden
korumak i¢in donanimsal ve yazilimsal olarak korumasi yapilmistir. DA bara
yiikselmesini Onlemek, batarya grubunun asirt akim ve gerilimden korumak,
sebekeye senkron islemi sirasinda kisa devre olmasini Onlemek adina glvenlik

Onlemleri alinmstir.

HEDS i¢in 6zgiin bir akilli enerji yonetim algoritmasi olusturulmustur. Akilli enerji
yonetim algoritmasi ile sistemin olast biitiin ¢alisma durumlar gerceklestirilerek
kontrol mekanizmasi ve tepkisi incelenmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
incelendiginde gelistirilen akilli enerji yonetim algoritmasinin kararli ¢alistig
goriilmektedir. Ozellikle sistemin hem kaynak tarafinda hem de yiik tarafinda
dinamik davranig testleri yapilmaktadir. FV simiilator dinamik davranisi olarak
bulutlanma testine tabi tutulmustur. FV panellerin siirekli olarak artan ve azalan bir
FV giic grafigi izlemesi saglanmistir. Bu durumda akilli enerji yonetim
algoritmasinin belirlenen dogrultuda kararlar vererek sistemdeki gii¢ akislarini dogru
bir sekilde kontrol ettigi gdzlenmistir. Ayrica ylik grubu i¢inde dinamik davranis
durumlar1 olusturulmustur. Degisken giicte yiik grafikleri olusturularak ve ani yiik
gecis durumlart meydana getirilerek akilli enerji yonetim algoritmasinin tepkisi
incelenmistir. Her durumda da sistemde bulunan doniistiiriiciileri istenilen sekilde

kontrol altinda tutmaktadir.

HEDS ayrica ada ve gece modunda ¢alistirilarak deneysel sonuglar1 incelenmistir.
Ada modunda sebekeden bagimsiz bir sekilde yiik grubunu beslemektedir. Ada
modunda akilli enerji yonetim algoritmasi sistem gii¢lerini degerlendirerek yiikiin
stirekli olarak beslenmesini saglamaktadir. Bu durumda ani yiik degisimi oldugunda
ultrakapasitor grubunun etkili bir sekilde batarya grubuna destek olacak sekilde
calistigr gozlenmistir. Gece modunda HEDS’nde bulunan evirici birimi tersine
caligarak batarya grubunu sarj etmektedir. Boylece batarya grubu elektrik enerjisinin
daha ucuz oldugu zaman dilimlerinde sarj edilerek sistemde enerji depolamasini

saglamaktadir.
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Sonug olarak, bu tez ile FV kaynak ile beslenen, batarya ve ultrakapasitor grubunun
bulundugu HEDS davranisi gelistirilen algoritmalarla ayrintili olarak incelenmis
simiilasyon ve deneyler ile basarimlar1 dogrulanmistir. BoOylece farkli calisma
kosullarinda HEDS’nin gii¢ degisimlerine bagli olarak verim ve dinamik davranislari
incelenmistir. Ayrica bu tez caligmasinda gelistirilen 6zgiin kontrol teknikleri ile
batarya ve ultrakapasitér grubunun birlikte kullanilarak gerceklestirilen deneysel
uygulamalarla literatiire yenilik getirilerek yeni teknolojiler gelistirilmistir. Tezde
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ile benzer HEDS nin {ilkemiz sartlarinda ve
ticari olarak dretilmesi igin gerekli olabilecek bilgi, beceri ve deneysel uygulama

altyapisi olusturulmustur.

Ileriki galismalarda, tez ¢alismasinda 3 faz 4 telli besleme sisteminde 110V faz-nétr
gerilimine gore tasarlanarak laboratuar test platformu kurulan 3 faz 4 telli HEDS’ nin
220V faz-n6tr nominal gerilim diizeyinde test edilmesine yonelik caligmalara devam
edilmesi planlanmaktadir. Boylece HEDS gibi ileri teknolojik bir {iriiniin dagitim

sisteminde ve endiistriyel tesislerde kullanilir hale getirilmesi amaglanmaktadir.

dSpace kontrol gelistirme donanimi ile ger¢ek zamanli denetimi yapilan 3 faz 4 telli
HEDS test platformlart icin farkli denetim ve anahtarlama algoritmalarinin
gelistirilmesi ve yeni tekniklerin test edilmesi olduk¢a kolay hale geldiginden
gelecek donemlerde de yeni ¢alismalara devam edilmesi miimkiin olacaktir.
HEDS’nin gii¢ katinda ¢ok seviyeli eviriciler kullanarak sistemin anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasinin evirici akim THB degerlerinde daha fazla iyilesme

saglanmasinin arastirilmasi onerilmektedir.

3 faz 4 telli HEDS’nin DA barasina FV paneller, batarya ve ultrakapasitor grubunun
yant sira YEK’dan olan riizgar generatorleri, depolama olarak hidrojen depolama,
volan enerji depolama birimlerinin baglanmasiyla farkli birimlerin kontrolii
saglanmis olacaktir. Ayrica gerceklestirilecek sistemin sebeke ile olan etkilesimi

incelenmis olacaktir.
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