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Ozet

Giines enerjisi kaynaklar1 yalmizca glin boyunca ve PV
(fotovoltaik) dizi kapasitesine ve 15inim diizeyine bagli olarak
belirli derecelendirmelerle gii¢ saglayabilirler. Bu nedenle
miimkiin oldugunca maksimum diizeyde kullanilmalidirlar.
Ancak bazen iiretilen tepe giicii, yiik talebinden daha fazladir
ve artan enerji sebekeye bagl eviriciler kullanilarak veya pil
depolama sistemi gibi bir depolama cihazi kullanilarak
sebekeye aktarilir. Bu calismada, depolama sistemli sebeke
baglantili bir DA mikro gebekesi ve 10 kW kapasiteli PV dizisi
simiile edilmistir. PV dizisinde, maksimum gii¢ noktasini
izlemek icin bir P&O maksimum gili¢ noktas: izleme
algoritmasi kullanilir. Incelenen DA mikro sebekesi, AC ve DA
yiikleri igerir. Onerilen sistem, tiim beklenen ¢alisma durumlari
icin simiile edilmisti. MATLAB/Simulink  programi
kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon sonuglari,
simiile edilen tiim durumlarda PV dizisinin maksimum giicii
sagladigini ve yiik paylasiminin PV dizisinden iiretilen giice ve
akii sisteminde depolanan enerjiye bagli oldugunu
gostermektedir. Oncelik, yilke PV dizisinden ve ardindan
akiilerden gerekli elektrik enerjisinin saglanmasidir ve daha
fazla talep varsa, elektrik sebekesi bunu saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Mikro Sebekeler, MPPT,
P&O, Tepe Giicii

Abstract

Solar energy sources can supply power during day only and
with specific ratings depending on the PV array capacity and
the irradiance level, therefore it should be used as much as
possible. But the sometimes the produced peak power is more
than the load demand, and the remaining energy transferred on
the grid using grid-tied inverters or using a storage device such
as a battery storage system. In this work a grid connected DC
microgrid with storage system is and PV array with 10 kW
capacity is simulated. A P&O maximum power point tracking
algorithm is used to track the maximum power point for the PV
array. The studied DC microgrid contains AC and DC loads.
The proposed system is simulated for all expected operating
cases. The simulation is done using MATLAB/Simulink
program. The simulation results show that the PV array
provides the maximum power, and the load sharing depends on
the power generated by the PV array and the energy stored in
the battery system, for all the simulated cases. The necessary
electrical energy from the PV array and then the batteries, and
if there is more demand the utility grid will supply it.

Keywords: Solar Energy, Microgrids, MPPT, P&O, Peak
Power

1. Giris

Bu Giic sistemi, daha giivenli, daha yesil ve daha verimli bir
akilli sebekeye doniistiiriilmek {izere tasarlanmistir [1]. Bu
asamalt gegis, cevresel hedeflere ulasilmasina yardimet
olabilir, sebeke son kullanici etkilesimlerini igerir, dagitilmis
enerji kaynaklarmm (DER) biiyiik dl¢ekli kombinasyonunu
destekler ve gii¢ kontrol tekniklerine ek olarak agsamali yonetim
yontemlerine ihtiyac duyar.

Elektrigi yiiksek seviyeli gerilim sistemlerinden orta ve diisiik
seviyeli miisterilere ¢eviren dagitilmig sistemler, gii¢
sistemindeki gii¢ akislarini besleyen temel baglantilardir [2].
Yenilenebilir kaynaklar, enerji depolama sistemi ve dagitilmig
gii¢ jeneratorleri [3] gibi DER'ler genellikle orta veya diisiik
seviyeli gerilimli giic cihazlaridir ve normalde dagitilmig
sistemler araciligtyla gii¢ aktarir. Hizla artan sayida DER ile
dagitilmis sistemler, beklenilmeyen zorluklarla karsilasirlar.
2030 yilina kadar DER'lerin evrensel toplam elektrik iiretiminin
yaklastk %30'unu karsiladigini varsayilir [4]. Buna bagh
olarak, optimize edilmis enerji verimliligi ve azaltilmig kirlilik
ile daha gevre dostu bir elektrik gii¢ sistemi kurulabilir. Fakat,
DER'lerin sayisinin artmasi, birka¢ DER'in aralikli olmasinin
bir sonucu olarak daha biiyiik bir {iretim-harcama dengesizlik
tehlikesine yol agabilir. Ayrica, kararlilikla ilgili sorunlar olan:
bozulan gii¢ kalitesi, salimim frekans1 ve diizensiz voltaj gibi
sorunlar ortaya ¢ikar. IEEE Std. 1547 gibi bir¢ok protokol [5],
DER'ler ile ilgili gdmiilii dagitilmis sistemlerin ¢aligmasi igin
yiiksek standartlar olusturan uygulamalar baglatti. Ne yazik ki,
yillar Once yalnizca temel yerel yiikleri saglamak icin
tasarlanmis eski dagitilmis sistemler, bu kat1 isteklerle
karsilagsmak i¢in yeterli seviyede degildir. Fakat bu protokoller,
DER'lerin daha diizenli olmalarini, entegrasyonlarini ve kotiiye
kullanilmamalarini 6nemli 6l¢iide saglamak i¢in zorunludur.

2. Mikro sebekeler

Mikro sebeke, farkli dagitilmus tiretim kaynaklarinin (DG'ler),
gii¢ bankast sisteminin ve yiiklerin toplanmasini igeren modern
bir sistemdir ve kullanicilar igin, dagitilmis iiretimin mevcut
oldugu baz1 alanlarda giivenilir, stirdiiriilebilir ve fiyat
acisindan rekabetci maliyet giicli saglayarak geleneksel
elektrik sebekesine yardimci1 olabilir. Klasik elektrik
sebekesinde gii¢ iiretimi, biiyiik senkron jeneratdrlerden bir
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iletim/dagitim ag1 araciligryla son kullanicilara tek yonlii
olarak akan gii¢ ve enerji ile son derece merkezilestirilmistir.
Ancak, konvansiyonel elektrik hizmetleri ile ilgili teknolojik
sorunlar ve fosil yakitlarin tutusturulmasindan kaynaklanan
cevresel sorunlar, yeni bir gii¢ sistemi teknolojisi gelistirmeyi
zorunlu hale getirmistir.

Riizgar, fotovoltaik (PV), biyokiitle, pil, mikro tiirbin, yakit
hiicresi vb. gibi dagitik enerji kaynagi (DER) birimlerinin
gelismesiyle birlikte, mikro sebeke sistemleri, bu teknolojileri
entegre etmede etkili bir sistem olarak artan bu teknolojilere
dikkat ¢ekmistir. DER birimleri elektrik sebekesi sistemlerine
dondstiiriiliir. Aslinda, mikro sebekenin belirli bir tanimi
yoktur ve tanim farkli bolgelere veya tilkelere gore degisebilir.
Sekil 1°de PV sistemleri, riizgar enerjisi sistemleri, birlesik 1s1
ve gii¢ Unitesi (CHP), mikro tiirbinler, yakit hiicreleri gibi
DG'lerden olusan bir mikro sebekenin tipik yapisim
gostermektedir. Mikro sebekeleri AC ve DA tiir olarak
siniflandirabiliriz.

AC mikro sebekeleri mevcut AC gii¢ sebekesine baglanabilir,
ancak sistemin kararliligini korumak igin senkronizasyon
islemi karmagik kontrol stratejileri gerektirir. DA mikro
sebekelerde ise gelismis verimlilik ve daha iyi kisa devre
korumast vardir. Ek olarak, genellikle ayni mikro sebeke
sistemine bazi senkron birimleri (6rnegin dizel jeneratorler) ve
bazi senkron olmayan birimleri (6rnegin mikro tiirbin
makineleri) baglariz. Daha fazla DA yiikii (6zellikle Hibrit
Elektrikli Aracglar) seviyesini artirarak, ¢coklu (iki yollu) yol
donistiiriiciiler araciligtyla hibrit AC/DA senkron ve asenkron
mikro sebekeler giderek daha popiiler hale gelecektir. Sekil 2,
gii¢ elektronigi arayiizlerini ve ¢oklu DER birimlerini igeren
hibrit bir AC/DA mikro sebeke tipik sistem yapisini
gostermektedir [6].

2.1. Bagimsiz DA mikro sebekeler

Mikro sebekeler AC, DA veya hibrit tip olabilir. Her tiiriin
avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. DA mikro sebekeleri
sayesinde, giic elektronigi arayiizlerinin basit oldugunu ve
bunun da daha az ariza noktasina yol agtigini gorebiliriz.
Ayrica, geleneksel AC sebekesine gore harmonik, reaktif gii¢
ve yiiksek verimlilik olmadig1 gibi bu sistemde dengesizlik
sorunlari da yoktur. Bu avantajlara ragmen, sistemin karsilastig1
bazi zorluklar ise; farkli sistemlerin uyum sorunlari, gii¢
sisteminin korunmasiyla ilgili sorunlar, sistem konusunda
deneyimli kisilerin olmamasi ve sistemde kullanilan standart
iletim hatlarinin olmamas1 gibi siralanabilir. Bu zorluklarin
tiimii, DA mikro sebekelerin [7] dniindeki engelleri temsil eder.

2.2. Sebekeye bagh DA mikro sebekeler

DA mikro sebekeler, baypas anahtarlari araciligiyla ortak bir
baglant1 noktasindaki bir DA sebekeye baglanarak bagimsiz
olarak adali modda veya sebekeye bagl modda ¢alisabilir [8].
Sekil 2.4'te gosterildigi gibi, bir DA mikro sebeke, yiikii adali
modda saglamak veya ana sebekeyi sebekeye bagli modda
beslemek icin paralel olarak baglanan ve birlikte ¢alisan ¢cok
sayida donigtiiriiciiden olusur. DA mikro sebeke kontrol
sistemi, voltaj degisimini azaltirken ayn1 zamanda derecelerine
gore doniistiiriiciiler arasinda optimum akim paylasimini
saglamalidir [9].

Uzman-bagimli ve egim kontrolii gibi birgok yaklagim, DA
mikro sebekeleri kontrol etmek i¢in kullanilir. Uzman-bagimli
yaklagimindaki ana donistiiriicii, DA mikro sebekenin voltajini
yonetmekten ve yiikii beslemek igin diger doniistiiriiciilere

sinyal gondermekten sorumludur. Ana donistiiriicliniin
arizalanmasi tiim sistemin arizalanmasina yol actigindan, bu
sistem daha zayif bir giivenilirlige sahiptir [10]. Sarkma
yaklagimi, tiim donistiiriiciiler bir DA mikro sebekenin
voltajin1  yonetmekten sorumlu oldugunda yaygm olarak
kullanilir. Diisme direnci ve referans voltaji, sarkma
yonteminde her doniistliriici i¢in belirtilmesi gereken
parametrelerdir.  Sarkma  direnci, dOniistiiriici  degeri
kullanilarak hesaplanir. Sarkma yaklagimu etkili bir yontem olsa
da, her bir doniistiiriiciyii mikro sebekeye baglayan hat
direncinin etkileri nedeniyle birden ¢ok doniistiiriicii arasinda
daha az akim paylasimi dogrulugu ve mikro sebeke voltajinin
yiikleme ile diismesi gibi birkag¢ dezavantaji vardir [11]. Bu
makalede, sistemdeki giicii yonetmek i¢cin bu makalede egim
kontrol yaklasimi kullanilmustir.

3. DA mikro sebeke sistem modellemesi

Onerilen sistem DA mikro sebeke sistemini temsil etmektedir.
sistem, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak PV dizi
sisteminden, sarj kontrolorlii Batarya depolama sisteminden
(EMS) ve AC & DA yiiklerinden olusmaktadir. Mikro sebeke
sistemi ayrica kontrolsiiz tam koprii dogrultucu araciligryla
elektrik sebekesine baglanir. Onerilen sistemin her bir pargasi,
tiim sistemin Simulink modelini gosteren Sekil 1'de ayrintili
olarak agiklanmigtir. Bu modelde, PV dizi sisteminin 1simnim
seviyesini kontrol etmek i¢in bir gdsterge araci kullandik.
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Sekil 1: Onerilen sistem igin simulink modeli.

3.1. PV sisteminin modellenmesi

Bir PV hiicresi, davranigi sekil 2'deki devre tarafindan tahmin
edilebilen dogrusal olmayan bir kaynaktir. Model, giines pili
davranigini matematiksel olarak tam olarak karakterize etmeyi
saglar. Modelin amaci, sicaklik, glines 1ginimi, gerilim, akim
ve maksimum gii¢ liretimi arasindaki iliskiyi bulmaktir. Daha
sonra voltaj-akim karakteristigi ¢izilebilir. Sonraki bélim, PV
paneli igin karakteristik egriyi ¢izmek igin gerekli
parametreleri yaklagik olarak belirlemenin bir yolunu agiklar.
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Sekil 2: Tek diyotlu fotovoltaik hiicrenin esdeger modeli.



Foton olayi, sekil 2'deki foton akimi IPV'sini olusturan yiik
tastyicilarina neden olur. Bu, bir diyot ile paralel bir akim
kaynagi olarak modellenebilir. Sekil 2'de gosterildigi gibi ileri
voltaj V ve diyot akimi ID'dir. Kagak akim, akim kaynagina
paralel bir direng olarak modellenmistir. Bu, sekil 2'de
gosterildigi gibi iginden Isn akimi gecen ve metal kontak ile yar1
iletken ve iist ve arka metal kontaklar arasindaki temas direnci
olan R sont direncidir. Yiik akimi I, giines pilinin ¢ikis
akimidir [12]. Kirchhoff'un mevcut yasasina gore, ¢ikis akimi
su sekilde verilir:

ey

Shockley diyot denklemi ile diyot {izerinden
yonlendirilen akim su sekilde tanimlanabilir:
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Paralel direngten gegen
gosterilebilir:

akim su denklemle

~V+ IR,

/
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Foton akimi asagidaki denklemle ifade edilebilir:
G

oy = [‘rsc-'- KI(?:: ) 298}]* 1000 (g

Bu sistemde kullanilan giines paneli modeli Alfa solar
P6L60-220 olup, tek seri modiil olusturmak i¢in bes dizi
paralel yontemle baglanmigtir. Kullanilan PV dizisi
modeli igin PV & IV karakteristik egrileri; tek modiil ve
PV dizisi sekil 3 ve sekil 4'te gosterilmistir. Isinlama
seviyesinin degistirilmesi PV hiicre panelinde voltaj
degisimlerine neden olur. PV hiicre panelinin akimi
dogrudan 11inlama seviyesi ile ilgilidir.

DA Mikro Sebeke Sisteminin Tasarimi ve Yonetimi
Design and Management of DC Microgrid System
Waleed Khalid Abdulkareem Albayati , Selguk Alparslan Avci

Sekil 3: PV dizisinin tek modiilii i¢in PV-IV egrileri.
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Sekil 4: PV dizi sistemi i¢in PV-IV egrileri.
3.2, PV sistem kontrolii

PV sistem dizileri, kritik DA yiiklerine, dogrusal olmayan IV
ozelliklerinden dolay1r dogrudan verimli bir sekilde sisteme
baglanamaz. Bu nedenle, PV sistem voltajini artirmak i¢in DA-
DA yiikseltici doniistiiriicii iceren PV giic kontrol sistemi
kullanilacaktir [13]. DA-DA yiikseltici doniistiiriicii tasarim
devresi sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5: Yiikseltici doniistliriicii.

Maksimum gii¢ izleme sistemi (MPPT), PV hiicreleri
tarafindan c¢ikarilabilecek maksimum giic noktasii izlemek
icin kullanilir. PV ve IV egrilerini igeren karakteristik grafikler,
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giines panelleri {izerindeki glines i1simimindan ve giines
hiicrelerinin sicakligindan etkilenecektir ve maksimum gii¢
izleme sisteminden alman sicaklik ve giines 1smim degerleri
degistikce dalgalanacaktir. Perturb and Observation Tanique,
uygulanmasi kolay oldugu ve daha karmagik algoritmalardan
daha az hesaplama kaynagi gerektirdigi i¢in kullanilir. P&O
algoritmasi i¢in mantik akis semast sekil 6'da gosterilmistir.
P&O, iki ardistk Olgiim noktasindaki ¢ikis  giiciini
karsilastirarak PV panelinin voltajin1 veya akimini diizenler.
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Sekil 6: MPPT P&O algoritmast.

3.3. Enerji depolama sistemi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesintili oldugundan, giines
enerjisi liretiminin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadig1 donemleri
telafi etmek icin bir enerji depolama sistemi gereklidir. Enerji
depolama sistemi temel olarak pili ve pil sarj kontrol cihazini
icerir. Enerji depolama sistemi, gii¢ dalgalanmalarinin etkilerini
dengeleyecek ve mikro sebeke gii¢ sistemlerinin kurulu oldugu
mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarmin giivenilirligini ve
kararliligin1 artiracaktir [ 14].

34. Enerji depolama sistemi kontrolii

Enerji Enerji depolama denetleyicisi, mikro sebeke sisteminde
akil sistemine giden ve akil sisteminden gelen akim akigini
kontrol etmek igin kullanilir. Pili korumak ve DA bara voltajini
diizenlemek igin gerekli bir parcadir. Bu sistemde, Akii
Sisteminin sarj kontrolorii olarak ¢ift yonli bir disiiriicii -
yiikseltici doniistiiriicii kullanilacaktir.

3.4.1. Cift yonlii doniistiiriicii

Mikro sebekedeki pillerden ve pillere gii¢ akisina izin vermek
icin bir diisiiriicii-yiikseltici déniistiiriicii gereklidir. Onceki
diistiriicti ve yiikseltici doniistiiriiciiler, ¢ift yonlii gii¢ akist
Ozelligine sahip degildir. Bunun nedeni, hepsinin
tasarimlarinda ters akim akisim1 engelleyen diyotlarm
bulunmasidir. Sekil 7'te gosterildigi gibi, diisiiriicii ve ylikseltici
doniistiiriiclilerin ~ yetenekleri birlestirilerek ve diyotlari
anahtarlarla  degistirilerek ¢ift yonlii bir doniistiiriici
tasarlanabilir. Ustteki anahtar, doniistiiriiciiyii bir diisiiriicii
doniistiiriici olarak ¢aligtirmak i¢in kullanilir, giicii yiiksek
voltaj tarafindan diisiik voltaj tarafina aktarir ve alttaki anahtar,
doniistiiriicliyii diisiik voltaj tarafindan giicii aktaran bir destek
doniistiiriicti olarak galistirmak icin kullanilir. yiiksek gerilim
tarafi Cift yonlii doniistiiriicii, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dalgalanmalarini yumusatmak ve gerilimi stabilize etmek i¢in

enerjinin akiiye mi yoksa akiiden mi gonderilmesi gerektigini
belirleyen bir sarj kontrolorii tarafindan kontrol edilecektir [15].
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Sekil 7: Bir diisiiriicii-yiikseltici doniistiiviicii devre semasi.

3.4.2. Enerji yonetim sistemi kontrol siireci

Pil sarj kontroldrii, tereyagindan gelen veya tereyagina giden
giic akisini kontrol eder. PV sistemi tarafindan iiretilen giiciin
yiik giiciinden fazla olmasi ve pil SOC'sinin degisken olmasi
durumunda, sarj kontrol cihazi, fazla giiciin pil sistemine dogru
akmasina izin vermek i¢in ¢ift yonlii doniistiiriicliyii kontrol
edecektir. Diger durumda, PV sistemi tarafindan iretilen giic,
yiik giiciinden daha azdir ve pil SOC'si degiskendir, sarj
kontroldrii, pilde siralanan giiclin veri yolu sistemine dogru
akmasma izin vermek icin ¢ift yonlii donistiiriiciiyii kontrol
edecektir. Kontrol islemi iki dongii (gerilim dongiisii ve akim
dongiisii) icerir; gerilim dongiisiinde, akii referans akimini elde
etmek i¢in bara gerilimi ile bir referans gerilimi arasinda bir
karsilastirma yapilir. Sarj kontrol sisteminde iki adet PI
kontroldr kullanilmaktadir. Enerji yonetimi algoritmasi sekil 8
'te gosterilmistir.
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Sekil 8: Enerji yonetimi algoritmasi.

3.5. DA bara sistemi

DA bara hem DA yiiklerini hem de AC yiikiinii igerir. DA
yiikiiniin, dogrudan DA barasina bagli toplam 5 kW giiciinde
direncli yiik oldugu varsayilir. AC yiikii DA baraya bir tam
koprii tek faz {izerinden baglanir ve toplam giice sahip kurulum
trafosu 5 kW'dir. Yani, baraya baglh toplam yiikler 10 kW'dir.
DA bara voltaji1 48 VDA olarak ayarlanmistir. DA barasi, tam
koprii  kontrolsiiz  dogrultucu kullanilarak ana sebeke
sebekesine baglanir ve bu nedenle sebekeye gergek giic iletme
yetenegi yoktur. Enerji depolama sistemi, PV sistemi
tarafindan iretilen gili¢, yiik talebini astifinda fazla giicii
korumak i¢in kullanilir. Bu arada, PV sistemi tarafindan



iretilen gii¢ yiik talebinden daha az oldugunda, depolama
sistemi yiike gii¢ saglayacaktir.

3.6. DA mikro sebekelerde enerji yonetimi
3.6.1.  Enerji yonetim sistemi

Gii¢ yonetimi sorunlarmni ¢dzmek, birgok etkinlik ve deney
yiriiterek, gectigimiz on yillar boyunca bazi arastirmacilarin
ana goreviydi. Enerji yonetimi, kaynaktan yiike akan giiclin
kontrol edilmesi anlamina gelir. Ve bu amaci gergeklestirmek
icin; birgok farkl: gii¢ kontrol teknigi gelistirilmistir [16]. Mikro
sebekedeki giic kontrol teknikleri temel olarak asagidaki
hedeflere ulagmay1 amaglar:

1. Sisteme herhangi bir etkide bulunulmadan mikro
sebekelerde yeni nesil dagitilmis sistemler (DG'ler) ve
dagitilmis depolama sistemi (DS) ekleme veya g¢ikarma
yetenegi ve esnekligi,

2. Ortak DC bara voltajindaki degisimi kolayca ve esnek bir
sekilde diizenleme yetenegi,

3. Mikro sebeke iginde uygun enerji akiginin kontrol
edilmesini ve dengelenmesini saglama,

4. Paralel giic doniistiiriiciiler arasinda kararli akim
paylasimini etkinlestirme ve gii¢ yonetimi devresi ile giig
dengesini saglama.

Mikro sebeke enerji yoOnetimi, ekonomik gii¢c dagitimini
hedefler. Enerji yonetimi, optimizasyona dayali ve kurala
dayali yaklasimlar olarak kategorize edilebilir. Birinci
yaklasimda, sistemin yonetimi matematiksel optimizasyon ile
yapilir ve amag fonksiyonu ve kisitlar ile gergeklestirilir. Ancak
kural tabanli bir yaklasim, sistemi, ¢ok etmenli bir sistem
tarafindan tanimlanan ve bulantk mantik yaklasimlarina
dayanan basit kurallar gibi 6n ekli kurallara goére calistirir.
Optimizasyon siireci, bircok kisitlamayr karsilarken farkli
yenilenebilir enerji liretimi ve yilik giicii talebinin tahminini
dikkate almalidir. Bu makalede, sistemi kontrol etmek igin
kural tabanli bir yaklagim kullanilmistir [16].

3.6.2.  Enerji yonetim mekanizmasi

Yiik paylasimi, PV dizisi sistemi tarafindan iiretilen gergek
glicin miktarina baghdir. Gii¢ akisi, DA-DA doniistiiriicii
tarafindan yiikseltildikten sonra PV sistemi tarafindan {iiretilen
gerilim ile tam koprii kontrolsiiz dogrultucu DA ¢ikis gerilimi
arasindaki fark olan DA-bara gerilimine baghdir. Sekil 9, yiik
paylasim stirecinin algoritmasini géstermektedir.
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Sekil 9: Yiik paylasim algoritmasi

5. Sonuclar

Toplam kapasitesi 10 kW olan bir PV dizisi, burada tipik AC
ve DA yiiklerine gii¢ saglamak i¢in diisiiniilmiistir. 5 kW
kapasiteli DA yiikler dogrudan DA bus sistemine baglanir. DA
yiiklere esit kapasiteli AC yiikler ise tam koprii tek fazli evirici
ve yikseltici transformator kullanilarak DA bara sistemine
baglanir. DA mikro sebeke sistemi i¢gin simiilasyon sonuglar1 bu
bolimde burada tartisilmaktadir. Sonuclar, farkli 1smmlama
seviyeleri ve yiik kapasiteleri altinda kaydedilir. Isinlama
seviyeleri 250 kW, 500 kW ve 1000 kW olarak kabul edilir.
Yiik kapasiteleri ise yarim yiik ve tam yiik olarak kabul edilir.

Durum I: 250 W/m? Giines Isimimi ve 0,5 yiik

Bu durumda 1sinlama seviyesi 250 W/m? olarak kabul edilir.
Sistem yiiklerinin yar1 kapasitesi sistem barasina baglanir.
Sistemin giic gostergeleri sekil 10'da gosterilmistir. Sistem
akim ve gerilim egrileri ise sekil 11 ve sekil 12'de gosterilmistir.
Sonug olarak, PV sistemin irettigi gii¢ 2,5 kW'dir. Bus'a bagl
sistem yiikleri ise 5 kW'dir. Bdylece, PV sistemi yiiklerin
yarisina gii¢ saglar ve geri kalan yiikler akii ve sebeke sistemi
tarafindan desteklenir. Akii desarj modunda olacak ve akiide
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depolanan giiciin %20'sini aldiktan sonra akii duracak ve sebeke

yiikii beslemeye baslayacaktir.
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Sekil 10: 250W/m? ve 0,5 yiik durumunda sistem igin giic
gostergeleri

Vs L

Sekil 12: 250W/m? ve 0,5 yiik durumunda sistem gerilimleri

Durum 2: 250 W/m? Giines Isinimi ve tam yiik

Bu durumda 1smim seviyesi 250 W/m? olarak kabul edilir.
Sistem ytiklerinin tam kapasitesi sistem bus'a baglanir. Sistemin
giic gostergeleri sekil 13'te gosterilmektedir. Sistem akim ve
gerilim egrileri ise sekil 14 ve sekil 15'te gosterilmektedir. pil
tepkisi sekil 16'te gosterilmistir.Bu durumda PV sistem sadece
2,5 kW iretmektedir. DA baraya baglanan yiiklerin toplam
kapasitesi ise 10 kW'dir. Boylece, PV sistemi yiikiin yalnizca
0,25'ine gii¢ saglar ve pil ve sebeke yiikiin geri kalan 0,75'ine
giic saglar. Akii desarj modunda olacak ve akiide depolanan

giiclin %20'sini aldiktan sonra akii duracak ve sebeke yiikii
beslemeye baglayacaktir.
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Sekil 13: 250W/m? ve tam yiik durumunda sistem igin giig
gostergeleri
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Sekil 16: 250W/m? ve tam yiik durumunda sistemin pil tepkisi
Durum 3: 500 W/m? Giines Isinimi ve 0,5 yiik

Bu durumda radyasyon seviyesi 500 W/m? olarak kabul edilir.
Sistem yiiklerinin yar1 kapasitesi sistem barasina baglanir.
Sistemin giic gostergeleri sekil 17'de gosterilmistir. Sistem
akim ve gerilim egrileri ise sekil 18 ve sekil 19'da gosterilmistir.
Bu durumda ise PV sistem 5 kW gercek gii¢ liretmektedir.
Ayrica DC baraya bagh DC & AC yiiklerin toplam kapasitesi
ise 5 kW'dir. Bu nedenle, PV sistemi yiiklerin tamamina gii¢
saglar ve akii ve sebeke ylikiin beslenmesinde etkisi yoktur.
Akii sistemi sekil 20'de gosterildigi gibi sarj modunda
kalacaktir. PV sistemi tarafindan {iiretilen gii¢, yiik sistemi
tarafindan talep edilen giice esit oldugundan, akii sistemi ana
sebekeden sarj olacaktir. Bu nedenle, sekil 20'de pilin sarj



modunda oldugunu ve sekil 17'de sebeke giiciiniin esit olmadigt

goriilmektedir.
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Sekil 17: 500W/m? ve 0,5 yiik durumunda sistem igin giig
gostergeleri
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Sekil 20: 500W/m? ve 0,5 yiik durumunda sistemin pil tepkisi

o

Durum 4: 500 W/m? Giines Isinimi ve tam yiik

Bu durumda 1simim seviyesi 500 W/m? olarak kabul edilir.
Sistem ytiklerinin tam kapasitesi sistem bus'a baglanir. Sistemin
giic gostergeleri sekil 21'de gosterilmektedir. Sistem akim ve
gerilim egrileri ise sekil 22 ve 23'de gosterilmektedir. Bu
durumda ise, PV sistem 5 kW gergek giic iiretmektedir ve DA
baraya bagli DA & AC yiiklerin toplam kapasitesi 10 kW'dir.
Boylece, PV sistemi yiiklerin %50'sine gii¢ saglarken, batarya
ve sebeke, yiikiin geri kalan %50'sine gii¢ saglar. Akii sistemi
desarj moduna gececek ve sarj durumu (SOC) desarj moduna
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gececek ve akii bittiginde sebeke yiikii beslemeye
baslayacaktir. Akii tepkisi sekil 24'te gosterilmistir.
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Sekil 2'1 : SO(I)W/mZI ve taﬁl yuk durul.nunda. sistem i¢in Igiic; .
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Sekil 22: 500W/m? ve tam yiik durumunda sistem akimlari

Sekil 24: 500W/m? ve tam yiik durumunda sistemin pil tepki
Durum 5: 1000 W/m? Giines Isinimi ve 0,5 yiik

Bu durumda ise, 1s1nmm seviyesi 1000 W/m? olarak kabul edilir.
Sistem yiiklerinin yar1 kapasitesi sistem barasina baglanir.
Sistemin gii¢ gostergeleri sekil 25'de gosterilmektedir. Sekil 26
ve 27'de ise sistem akim ve gerilim egrileri gosterilmektedir.
Batarya ve sebeke, yiikiin geri kalan %50'sine gii¢ saglar. Bu
durumda ise, PV sistem 10 kW gercek gii¢ iiretmektedir ve DA
baraya bagli DA & AC yiiklerin toplam kapasitesi 5 kW'dur.
Boylece, PV sistemi yiiklerin %100'ine gii¢ saglar ve fazla gii¢
depolama sistemine yiiklenir. Akii sarj modunda kalirken,
sebeke yiikiin beslenmesine katilmaz. FV Sistem giicii
nedeniyle, maksimum yiikii karsilayacaktir ve mikro sebeke
sisteminin genel performansi, yari yiikli veya tam yiiklii
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durumda ayni1 kalacaktir. Bu nedenle, sonuglar yalnizca yarim
yiik durumunda kaydedilir.

Sekil 25: 1000W/m? ve 0,5 yiik durumunda sistem igin gii¢
gostergeleri

< b—'_’

Sekil 26: 1000W/m? ve 0,5 yiik durumunda sistem akimlari

Sekil 27: 1000W/m? ve 0,5 yiik durumunda sistem gerilimleri

6. Sonuclar

DA yiikii, AC yiikii, MPPT sistemli PV dizisi ve Sekil
1'de agiklandig1 gibi akii depolama sisteminden olusan ve
incelenen sebekeye bagli DA mikro sebekesi, beklenen
tim c¢alisma durumlar i¢in simiile edilmistir. Isinim
seviyesi  sifir  W/m*den  1kW/m”ye  kadar
derecelendirilmistir. Bes ¢alisma durumu simiile
edilmistir ve tiim bu durumlarda PV dizisi maksimum
gicte c¢aligmaktadir. P&O MPPT algoritmasinin
kullanilmasi, onerilen DA-DA yiikseltici doniistiiriicliye
maksimum gili¢ noktasini yiiksek performansla izleme
yetenegi verir.

PV dizi ve pil depolama sisteminden yiikleri beslemek
icin segilen oncelikli iki kaynagin degeri, yiik talebinden
daha az oldugunda, elektrik sebekesi gerekli enerji
miktarini tamamlayacaktir. Pil sarjinin sadece PV dizi
giicine bagli olmasini saglayacak sekilde tasarlanan
BMS, ayrica PV dizisi tarafindan {iretilen gii¢ yik
talebinden daha az oldugunda pilin yiikleri beslemesini
saglar, ayrica elektrik sebekesinden pil sarjini 6nler.

Simiilasyon sonuglari, dnerilen sistemin hem yiiksek hem
de diisiik 151mim seviyesinde yiiksek performansini
gostermektedir ve bundan dolay1 6nerilen sistem agik ve
bulutlu havalarda kullanilabilir. Yiik talebini asan tim

PV enerjisinin depolanmasini saglamak i¢in, akiimiilator
sisteminin minimum kapasitesi, PV dizisi maksimum
giicii ile yiik kapasitesi arasindaki farktan daha yiiksek
olmalidir. Kontrolorlerin izolasyonu (MMPT & BMS) ile
sistem daha giivenilir hale getirilir ve hizli yanit verilir.
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