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Ozet

Bu ¢alismada paralel ¢alisan ii¢ evirici iinitesiyle
olusturulan bir dagimik gii¢ sisteminin gegici ve siirekli
durum davranisi incelenmigstir. Sistemin toplam yiikii,
farkly gii¢ oranlarinda segilen eviriciler arasinda dogru
orantili  olarak paylastirdmistir.  Eviricilerin, yiik

paylasimi  esnasinda  degisen  ¢ikis  frekanslari,
uygulanan  denetimle  tekrar nominal  degerine
getirilmistir.  Calisma  ilkelerini  gostermek  icin

MATLAB/Simulink programinda yapilan benzetimler
kullanilmistir.

Abstract

Transient and steady state behavior of a distributed
system consisting of three inverters are investigated.
Total load of the system is shared among all the units
depending on their rated power levels. The output
frequency values of the inverters are restored to their
pre-transient values by using the suggested controller.
MATLAB SIMULINK simulations have been used to
demonstrate the operation principles.

1. Giris

Geligmis elektronik cihazlarin gilinlik yasamin her
alaninda siirekli kullaniliyor olmasi, enerji akisinin
stirekliligini ¢ok Onemli bir hale getirmistir [1-4].
Kesintisiz Giig Kaynaklar1 (KGK) enerji siireklililigin
saglamak i¢in en yaygmm kullamlan = ¢6ziim
yontemlerinden biri olsa da, bu cihazlar yiiksek gii¢
talebine kars1t yetersiz kalmakta, maliyetleri de bir
dezavantaj olusturmaktadir [2, 3].

Bu dogrultuda yapilan caligmalarla tek bir KGK yerine
birden fazla KGK {initesi paralel g¢alistirilarak, giic
kapasitesinin arttirilmasi, maliyet, bir initede olusan
ariza durumunda diger {initelerin enerji  akigimi
saglamasi konusunda ilerlemeler saglanmistir [S]. Dogal
olarak da, bu c¢alismalara paralel olarak KGK
iinitelerinin kontrolil i¢in yapilan ¢alismalar 6nemli hale
gelmigtir [6-8].
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Yapilan c¢alismalarin bazilarinda, KGK iinitelerinin
birbirine bagimli ¢aligmasi, {initeler arasinda gii¢, akim
veya frekans bilgilerinin tasindigi haberlesme hatlarinin
kullanilmasi, sistemin kurulumu ve giivenilirligi
acgisindan bir eksiklik olusturur. Bu tiir sistemler tam
dagmmik olmayan sistemler olarak adlandirilir. Anilan
eksiklikleri gidermek i¢in tam daginik sistemler veya
mikrogrid denilen yapilar, son yillarda giincel bir
uygulama alan1 bulmustur [1-3, 9].

Mikrogrid sistemlerinde, farkli tipte ve giiclerde
jeneratorlerle beslenebilen ve evirici arabirimleriyle
esnek bir kurulum yapisinda yerlestirilebilen, farkli yiik
veya ylik gruplarina kesintisiz, gii¢ kalitesi yiiksek bir
enerji akigt saglanabilmektedir.

Bu calismada, ii¢ evirici (KGK yerine kullanilan)
birimiyle olusturulan tam dagmik bir gii¢ sisteminde,
tiniteler arasinda sistemin toplam aktif yiikiiniin
paylagtirilmas1 amaglannustir.  ilk etapta {initelerin
paralel caligmasini ve yiik paylasimini saglayan giic-
frekans diigim yontemi kisaca anlatilarak, ii¢ evirici
iinitesiyle olusturulan daginik gii¢ sisteminin modeli
olusturulmustur. Bu model {izerinde yapilan sayisal
benzetimlerde sistemin dinamik ve siirekli durum
davraniglar1 incelenmistir.

2. Yiik-frekans diisiimii ve frekans diizenleme
algoritmasi

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde kullanilan jeneratorlere
ait yiik-frekans diisim karakteristigi, dagmik caligan
giic sistemlerindeki KGK veya evirici {nitelerinin
kontrolii i¢in kullanilabilir. Sistemin kontroliinde bu
yontemin kullanilmasinin ii¢ 6nemli avantaji vardir.

Birincisi, sistemde kullanilan KGK veya eviricilerin
basgka bir senkronizasyon diizenegine ihtiya¢ duymadan
paralel ¢alismasini saglanir. Unitelerin ¢ikis frekanslar,
diisim  karakteristigince belirlenen bir degerde
olacagindan, frekans referans hatasi, frekansa etki eden
baska etken ve bozucu sinyallerden kaynaklanan frekans
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kaymasit ve senkronizasyonun bozulmasi  gibi
problemler kendiliginden giderilmis olur.

Ikinci avantaj, iinitelerin birbirlerine gore olan giic
oranlart kontrol algoritmasi iginde tanimlandigindan,
sistemin toplam yiikiiniin {initelerin giigleriyle dogru
orantili olarak paylastirilmasidir. Bdylece her {inite
kendi giiciiyle orantili olarak optimal bir giig
seviyesinde calisacagindan anahtarlama kayiplart ve
asir1 yiiklenme problemleri minimize edilir.

Diger onemli bir 6zelligi ise her iiniteye ait denetleyici,
sadece denetledigi ettigi birime ait akim ve gerilim
parametrelerini geri besleme bilgisi olarak aldigindan,
initeler arasinda herhangi bir haberlesme hattinin
kullanilmasina gerek kalmaz. Bu sayede bu haberlesme
hattinin ~ kullanilmasiyla ortaya ¢ikabilecek sistem
arizalar1 ve fiziksel kurulumunun kisitlamalar1 asilmis
olur [10].

Yiik-Frekans  diisim  karakteristiginin ~ denklemi
asagidaki gibidir:
o; =0y —b;(P, —P)) (1)

Burada “-b”, eviricinin c¢ikig giiclindeki degisimine
karsilik c¢ikis frekansindaki degisimi belirleyen bir
katsayidir.  Eviricilerin  bu  katsayilarinin  orani,
birbirlerine gére olan gii¢ oranin1 géstermektedir.

Yiik degisimiyle sapan frekansi tekrar nominal degerine
getirmek igin diisim karakteristigi, yikiin artmasina
veya azalmasina bagl olarak asagi ya da yukari yonde
kaydirilir. Bu kaydirma esnasinda egrinin egimi (-b)
degismezken, kaydirma hizi da Onemlidir. Eger
kaydirma hizli olacak sekilde bir frekans diizenleme
uygulanirsa sistem yiik paylasimint dogru olarak
tamamlayamadan nominal frekansa gelmeye
caligacaktir. Sekil 1 ve Sekil 2 de Yiik-Frekans diisiim
ve frekans diizenleme algoritmasmi birlikte kullanan
karakteristik ve blok sema gosterilmistir.

3. U¢ Uniteli Dagimik Sistemin Yapisi

Sekil 3’de 3 niteli daginik sistemin yapist
gosterilmistir. Her bir iinite, digeriyle bir ara baglanti
hatti (tie-line) ile baglanmistir. Bu baglanti bir
endiiktansla saglanirken, bu endiiktanstan gecen aktif
gii¢ su sekilde verilebilir.
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Sekil 1: Yik-frekans diisiim karakteristigi ve frekans
diizenleme

Sekil 2: Yik-frekans diisiim karakteristigi ve frekans
diizenleme algoritmasinin blok semast

Burada 6, V; ve Vi gerilimleri arasindaki faz farkidir.
Formiilden de gorildiigi gibi, akan gii¢ o ile dogru
orantilidir. Dolayistyla 8’nin kontrol edilmesiyle yani,
eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin frekanslarinin kontrol
edilmesiyle, initelerden ¢ekilen giiciin  kontrolii
saglanir.

Evirici ¢ikiglarinda kullanilan algak gegiren siizgeglerin
amaci, sadece yiiksek harmonikli isaret bilesenlerini
siizmek degil ayn1 zamanda evirici ¢ikislarindaki darbeli
isaretleri siniizoidal igsaret formuna gevirmek igindir.
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Sekil 3: Ug evirici {initesiyle olusturulan dagmik
gii¢ sisteminin yapisi



Denklem (1)’de verilen &’nin, sinilizoidal sinyaller
arasinda olmasi gerektigi agiktir. (Sekil 4)
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Sekil 4: Evirici ¢ikis slizgeci.

4. Ug Uniteli Dagimik Sistemin Basitlestirilmis
Dinamik Modeli

Sekil 3’de wverilen 3 dniteli dagmik sistemin
basitlestirilmis dinamik modeli Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5: Ug iiniteli daginik sistemin dinamik modeli

Bu modelin olusturulmasinda, evirici ¢ikigindaki
stizgecler ihmal edilmistir.

Herhangi bir initenin ¢ikisinda bir gii¢ degisimi
oldugunda;
AP, = AP, —AP_,; + AP, 3)

Denklem (2)’nin parametrelerine gore kismi degisimler
incelenirse;

aPlk A6 a 1k AV aPlk
", kT ey v,

AP, AV, “4)

V; ve Vi gerilimlerinin sabit oldugunu diigiiniirsek, AV;
ve AVy 0 olacagindan,

P, = —( cosd, )JAS, ®)

2 wOLtle ik

Kiigik & lar igin coso, =1 olarak almirsa
yukaridaki denklem basitge soyle yazilabilir;

AP, =c, AS, (6)
_ 3ViV,
Cpy =" — @)
20,L .

Ady i¢in dinamik denklem agagidaki gibi yazilabilir;
d
a(ASik) = Ao; - Ao, ®)

Denklem (1)’den gli¢-frekans diistimii;
Aw; =b;AP;, Aw, =b, AP, ©)

APy (ve diger benzer terimler) (6)’da yerine koyularak
ve (8) denklemi kullanilarak asagidaki denklemler elde
edilir.

AS; ;i +(b; + by )cy Ad;

iCi1i

d
E(Aaik)__bc - (10)

b€ ASy iy + BAP — b AP

Sekil 5’de gosterilen modelde, APp;, i. iinitenin
kargisindaki yik degisimini, APy ara Dbaglanti
hatlarindan akan gii¢ degisimi, Ady ise eviricilerin ¢ikis
gerilimleri arasindaki faz farklarmin degisimlerini
temsil etmektedir (k = 1 + 1). Sistemdeki herhangi bir
yiik degisimine biitiin initeler giigleri oraninda tepki
verirken  her  bir  initenin  frekanst  diisiim
karakteristigince belirlenen oranda degiserek tinitelerin
¢ikig gerilimleri arasinda bir faz farki olusturur. Sistem
stirekli duruma gectiginde {initelerin  frekanslarn
esitlenerek faz farklari sabit bir deger alacaklaridir.



Asagidaki parametreler icin, Sekil 5°de verilen modelde
0.5’inci sn.’de, fUgilincii Unitenin karsisindaki yiikte
(APL3) 1000W’lik bir yiik artig1 olmasi durumunda, Ady
ve AP;’nin degisimini gdsteren benzetim sonuglar Sekil
6’da verilmistir.

by\bo\bs = 1.101,5.10\2.10™* W/(rad/sn)
V=220V
®o= 314 rad/sn

Lijc.ik = 10mH
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Sekil 6: Yiik artist durumunda eviricilerin ¢ikis gii¢leri
ve faz farklar1 degisimleri

Sekil.6’dan  goriildiigii  gibi, biitlin  tniteler yiik
degisimine karsilik vermektedir. Yiik degisimi {igiincii
iinitenin yakininda olustugundan, ilk 6nce bu {inite tim
yiikii karsilamaya calisarak, anlik olarak 1000W lik bir
glic artig1 gostermistir. Ayni anda bu iiniteye ait giig-
frekans  karakteristigi, frekanst diislirerek  diger
iinitelerle aralarinda bir faz farki meydana gelmistir. Bu
faz farki diger dinitelerin de yiik artisina karsilik
vermesini saglar. Sonugta iinitelerde sirasiyla 462W,
307W ve 231W olarak gii¢ artis1 olmustur. Bu degerler
tinitelerin birbirlerine gore olan giic oranlariyla da
uyusmaktadir (1:1/1.5:1/2).

Sekilde ayrica, iinitelerin ¢ikis gerilimleri arasindaki faz
farklar1 da goriilmektedir. Sistem siirekli duruma
eristiginde, biitiin {initelerin frekanslart ayni degeri
alacagindan faz farklarindaki degisim de sabit bir deger
almistir.

5. Eviricilerin Modellenmesi ile Olusturulan
Daginik Sistemin Benzetim Sonuclari

Bu bolimde Sekil 3’de verilen, 3 evirici Unitesi ile
olusturulan daginik giic sistemindeki eviricilerin
modellenerek, bu initelere ait aktif gii¢, frekans, akim
ve gerilim parametrelerinin  egrileri  verilmistir.
Eviricilerin modellenmesinde Uzay Vektor Darbe
Geniglik  Modilasyonu (UVDGM)  kullanilmistir.
Eviricilerin birbirlerine gore giic oranlart 1:1/1.5:1/2
olacak sekilde, iinitelerin ylik-frekans diisiim katsayilar
secilmistir. Her bir eviricinin ¢ikisinda esit omik yiik
kullanilmugtir.  Yik paylasiminin sonucunda nominal
degerden sapan frekanslar, daha Onceden agiklanan
algoritma ile tekrar eski degerine getirilmistir.

Benzetimde kullanilan sistem parametreleri asagidaki
gibidir:

bi\by\bs = 1.10°\1,5.10°\2.10° W/(rad/sn)

L= 0.88mH

C¢=250uF

R =50Q

Ltie = 10mH

f() =50Hz

Anahtarlama Frekans1 = SKHz

Her bir eviriciye baglanan 50Q’luk omik yiik sistemden
yaklasik 968W gii¢ cekecektir. Ug {initede de aym yiik
oldugundan sistemin toplam yiikii 2904 W’dir. Birinci
evirici ikincinin 1.5 kati, Gigiincii eviricinin de 2 kati
giiciinde secildiginden eviricilerin sisteme sirasiyla
1355W / 895W / 675W gii¢ vermeleri beklenir. Bu
durum Sekil 7°de gdsterilmistir.

Diisiim karakteristigince sistemdeki yiik degisimlerine
kars1 frekansin degisecegi Onceden anlatilmisti. Sekil
8’de, yapilan benzetime ait eviricilerin frekans egrileri
gosterilmigtir. Benzetimin baglamasiyla eviricilerin
yiiklenmesini takiben frekanslari, diisim katsayisina
bagl olarak azalmistir. Her eviricinin giicliyle orantili
olan bu diigme, c¢ikis gerilimlerinde bir faz farki
olugturacagindan {initelerin arasindaki ara baglanti
hattindan bir giic akisi meydana gelerek, iiniteler
arasinda  yik paylasimi  olusmustur.  Yapilan
benzetimde, yaklasik 0.2°nci  saniyede frekanslar
esitlenmis yani gli¢ akist dengelenerek sistem stirekli
duruma ge¢mistir. Ayni anda galisan frekans diizenleme
algoritmasi, degisen evirici frekanslarini yaklagik 7.’nci
saniyede tekrar nominal degerine getirmistir. Sekilde
frekanslar arasindaki farkin daha iyi goriilmesi igin O-
0.45 sn. ve 49.8-49.85 Hz. arasi biiyiitiilerek verilmistir.

Sekil 9’da eviricilerden ¢ekilen akimlar gosterilmistir.
Ug eviricinin de giileri birbirlerinden farkli oldugundan
bu oranla iliskili akimlar ¢ekilmektedir.
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Sekil 7: Eviricilerden ¢ekilen aktif giigler
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Sekil 8: Eviricilerin ¢ikis frekanslari
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Sekil 9: Eviricilerin ¢gikis akimlar1

6. Sonuclar

Bu calismada {i¢ evirici iinitesiyle olusturulan daginik
giic sisteminin yapist ve ¢aligmast incelenmistir.
Sistemin dinamik denklemleri iizerinden modeli
cikarilarak, herhangi bir yiik degisimi olmasi

durumunda, eviricilerin gii¢ ¢ikiglarindaki degisim ve
evirici  ¢ikiglarindaki  faz  farkinin  degisimleri
incelenmistir. Sistem siirekli duruma geldiginde degisen
yuki giicleri oraninda paylasirken, aralarindaki faz
farklarmin sabit bir deger aldig1 goriilmiistiir.

Sonraki incelemede, eviricilerin UVDGM ile
modellemesi yapilarak eviricilerin gii¢, frekans, akim ve
gerilim parametrelerine iliskin egriler gdsterilmistir. Bu
egrilerden eviricilerin paralel ¢aligarak, sistemin toplan
yukiinii kendi giicleriyle orantili olarak paylastigi ve
optimal bir gii¢ seviyesinde calistigi goriilmiistiir. Ug
evirici iinitesi kullanilarak toplam kurulu gii¢ seviyesi
arttirtlirken sistemin toplam kurulu giiciinii agmamak
sartiyla asir1 yiik durumu ve iinitelerdeki anahtarlama
kayiplar1 en aza indirgenmistir.
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