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OzeT

Bu calismada, fotovoltaik (PV) sistemler igin hem sebeke baglantili hem de ada durumda gii¢ akisini
saglayabilen bir eviricinin tasarimi ve kontrolii sunulmustur. Sebekede kesinti olmasi durumunda, 6nerilen gli¢
ve kontrol yapisi giines panellerinden dahili yiiklere gii¢ akis1 saglamaktadir. Boylece, 1sinlama siiresi boyunca,
kesintilerin yiikler iizerindeki etkisi azaltilmis ve PV’de iiretilen giic maksimum seviyede kullanilmistir. Ayrica,
PV panellerden maksimum seviyede gii¢ transferi igin Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip (MPPT) algoritmasi
kullanilmistir. MPPT algoritmasi evirici i¢in bir referans akim iiretecek bigimde uyarlanmigtir. Sebeke kesintisi
durumunda sistem gerilim kontrollii olarak calismaktadir ve referans akim yiik gerilimi ile nominal gerilim
arasindaki hataya bagli olarak bir cikis iireten PI kontroldr tarafindan belirlenmektedir. Onerilen sistem,
MATLAB/Simulink ortammda modellenmis ve dogrulanmistir. Sonuglar, Onerilen sistemin her iki ¢aligma
durumunda da gii¢ akisini1 basariyla sagladigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Evirici, Model Ongériilii Kontrol, Maksimum Gii¢ Noktas: Takibi

Design and Control of Three-Phase Inverter for Photovoltaic Systems

ABSTRACT

In this study, design and control of an inverter that provides the power flow both in grid-connected and in island
operation conditions for photovoltaic (PV) systems are presented. In the grid interruption events, the proposed
power and control structure provides the power flow from solar panels to internal loads. Thus, during the
irradiation period, the interruption effect on the load is minimized and the generated PV power is used at the
maximum level. Furthermore, Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm is used for maximum power
transfer from PV panels to grid. The MPPT algorithm modified to generate a reference current for the inverter.
The reference current is applied to Model Predictive Control (MPC) technique which is a sensitive and fast
control method. In case of grid interruption, the system works based on voltage controlled and the reference
current is determined by PI controller which generates an output by depending on the voltage error between load
and nominal voltages. The proposed system is modelled and verified in MATLAB/Simulink environment. The
results show that the proposed system successfully provides the power flow in both operation modes.
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|. GIRIS

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan dogal kaynaklardaki azalma ve artan enerji talebi, giines enerjisinden
elektrik iiretiminin yayginlagsmasindaki en biiyiilk faktér olarak sdylenebilir. Bununla birlikte
teknolojik gelismeler de kullanilabilirlik agisindan 6nemli rol oynamustir. Giines panellerinin dogru
gerilim tUretmesi, sebeke entegrasyonu ve birgok alicida dogrudan kullanimini engellemektedir. Bu
nedenle hem yiiksek giiclii gilines santrallerinde hem de disiik giiclii sistemlerde eviriciler
kullanilmaktadir[1], [2]. Evirici girisine uygulanan dogru gerilim seviyesinin artirilmasi i¢in PV
sistemlerde DA/DA gevirici kullanimi da yaygm modeller arasinda yer almaktadir [3], [4]. ki asamali
glic doniistiiriiclisti igeren bu yapilarda sistem maliyeti artmakta ve her iki taraf i¢in kontrolor ihtiyaci
dogmaktadir. DA/DA ¢eviricinin sistemden kaldirilmasi i¢in seri baghh PV panel sayis1 artirilarak
gerilim seviyesi yiikseltilmektedir. Bdylece, sadece evirici kullanilmakta ve sistem maliyeti
azaltilmaktadir[2], [5].

Gii¢ katmaninin yani sira, kontrol yontemleri de PV sistemlerin verimli kullanilmas1 ag¢isindan oldukga
onemlidir. Giines panellerinde iiretilen giiciin maksimum seviyede kullanilmas: amaciyla MPPT
algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir[6]-[8]. Bu algoritmalar panel ya da panel grubunun
maksimum gii¢ iirettigi noktayr aramak prensibine dayali olarak calismakta ve gii¢ doniistiiriiciileri
icin kontrol isareti iiretmektedir. MPPT algoritmalarmin kontrol kabiliyetlerinin iyilestirilmesi
amaciyla ikincil bir kontrol algoritmasiyla birlikte kullanimi da oldukga yaygin bir yontemdir[2], [6],
[9]. Ozellikle degisken 1s1mm kosullarinda ikincil algoritmalarin etkinligi sistem kararlilig1 agisindan
bliyiik 6neme sahiptir. Bulanik mantik tabanli gerceklestirilen maksimum gii¢ takibi igsleminin klasik
metoda gore daha iyi sonuglar verdigi [6]’da vurgulanmustir. Benzer olarak, MPC teknigi ile tiimlesik
olarak uygulanan [9]’daki ¢alismada, hizli ve hassas bir kontrol saglandig: belirtilmistir.

Ada durumda ¢alisan sistemlerde ise yiiklere uygulanan gerilimin genlik ve frekans kontrolii oldukga
onemlidir[10]. Ozellikle yiik degisimi gibi gecis durumlarinda olumsuz etkilerin en aza indirgenmesi
icin kontroloriin hizli tepki vermesi gerekmektedir. Son yillarda gili¢ doniistiiriiciilerinin kontroliinii
iceren uygulamalarda yaygm olarak kullanilan kayma kipli kontrol ve model 6ngoriilii kontrol
teknikleri oldukga hizli ve hassas bir kontrol sergilemektedir[11]-[14]. Kayma Kipli kontrolde,
kontrolor tasarimi sistem performansi agisindan 6nemli olmakla birlikte, tasarimcinin deneyimine de
baglilik gostermektedir. Model 6ngoriilii kontrol yontemi sistemin matematiksel modelini kullanarak
tahmin tabanli kontrol islemlerini gerceklestirmektedir. Kayma kipli kontrol yonteminin sistem
parametrelerinden bagimsiz calismasi avantaj olarak 6n plana ¢ikarken, MPC tekniginde degisen
sistem parametrelerinin kolaylikla ifade edilebilmesi bir avantaj olarak goriilmektedir. Her iki teknik
de dinamik cevap performansi acisindan oldukca benzerlik gostermektedir.

Ozetlenen calismalar dogrultusunda, &nerilen sistem tek asamali giic doniistiiriiciisi, MPPT
algoritmas1 ve MPC teknigi kullanilarak tasarlanmistir. Tek asamali glic doniistiiriiciisii kullanimi1
sistem maliyetini azaltacagindan sistemin uygulanabilirligini artirmustir. Sebeke etkilesimli durumda,
PV panellerden maksimum gii¢ transferi ise sistemin etkin bir sekilde kullanimini1 saglamaktadir.
Eviricinin akim kontrolii i¢in kullanilan MPC teknigi ile kontrollerin hassas ve hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Il. SISTEM MODELI VE KONTROL YAPISI

Sistem modelinde yer alan gii¢ ve kontrol yapilar1 Sekil 1’deki blok semada verilmistir. Sekilden
gorilildiigii tizere, yiik grubu hem sebeke hem de giines panelleri iizerinden beslenebilir durumdadir.
Giines panellerinde tretilen dogru gerilim, evirici araciligtyla alternatif gerilime doniistiiriilmektedir.
Sistem, sebeke baglantili ve ada durum olmak {izere iki ¢aliyma yapisina sahiptir. Sebeke baglanti
noktasinda gerilim olmasi durumunda, Sebeke Algilama algoritmasi Kesiciyi kapali konuma getirilerek
sebeke entegrasyonunu saglanmaktadir. Ayn1 zamanda, kontrol iglemleri i¢in gerekli yonlendirmeler
de bu algoritma tarafindan saglanmaktadir. Algoritma, sebeke gerilimi standartlarda belirtilen nominal
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degerin %10 limiti [15], [16] icerisinde iken baglantiy1 saglamakta, aksi durumda ise kesiciyi agik
konuma getirerek sistemin ada duruma gegmesini saglamaktadir.
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Sekil 1. Sistem modeli

Sebeke bagli durumda, yiike hem sebekeden hem de giines panellerinden gii¢ akisi saglanabilmektedir.
Gilines panellerinde {iiretilen giicliin verimli bir sekilde kullanilmasi igin Maksimum Gii¢ Takip
Algoritmasi (MPPT) kullanilmistir. MPPT algoritmasi maksimum gii¢ noktasina gore bir referans
akim degeri (i) Uretecek bicimde tasarlanmustir. Sebeke etkilesimli durumda mod degiskeni bu
referans degerin MPC algoritmasina yodnlendirilmesini saglamaktadir. MPC algoritmasi ise, bu
referans degere gore evirici kontroliinii gergeklestirerek gii¢ akisini yonetmektedir. Evirici ¢ikigina
aktarilan giiclin yiikte tiiketilenden fazla olmasi durumunda, sistemden sebekeye dogru bir giic akisi
s0z konusu olmaktadir. Aksi durumda ise yiike aktarilacak toplam gii¢, sebeke ve gilines panelinden
saglanmaktadir. Sebekede iiretim olmadig1 durumda ise yiik, giines panellerinden beslenmektedir. Bu
durumda Sebeke Algilama algoritmasi sayesinde MPC algoritmasinda kullanilan referans akim degeri
(irer) PI kontrolor ¢ikisindan alinmaktadir. Blok semadan goriildiigii tizere, PI kontrolér referans
gerilim degeri ile evirici ¢ikis gerilimi arasindaki hataya gore bir ¢ikis sinyali iretmektedir. MPPT
algoritmasinin devre dis1 kaldig1 bu durumda, gerilim kontrol algoritmasi aktif durumdadir. Boylece
ada durumda yiiklere sabit bir gerilim uygulanirken, sebeke baglantili durumda MPPT algoritmast
tarafindan belirlenen akim referansina gore gii¢ akis1 saglanmaktadir.

A. DEGISTIR VE GOZLE MPPT ALGORITMASI

Yenilenebilir enerji sistemlerinde iiretilen giiciin verimli bir sekilde kullanilmasi igin giig
doniistiiriictilerinin kontrolii maksimum gii¢ takip algoritmalariyla saglanmaktadir. Degistir ve Gozle
algoritmasi, Olgiilen sistem parametrelerine bagli olarak bir ¢ikis degeri tiretmektedir. Yaygin olarak
kullanilan bu algoritmanin davranist Sekil 2°deki PV Giig-Gerilim grafiginde verilmistir. Sekilden
gorilildiigii iizere, grafik {ic temel bolime ayrilabilir. Est. 1°deki tiirevsel ifadenin sifirdan biiyiik
oldugu durumda, gii¢ artarken panel gerilimi de artmaktadir. Bu bdlgede Maksimum Gii¢ Noktasina
(MPP) ulagmak i¢in doniistiiriiciiden akan giiciin artirilmas1 gerekmektedir.
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Gii¢ artis1 dogrultusunda, tiirevsel ifadenin sifira esit oldugu yani egri lizerindeki degisimin sifir
oldugu nokta MPP olarak tanimlanmustir. Tepe noktada gii¢ degisimi olmadigindan, egri giic eksenine
gore diiz duruma gelmektedir. Bu nedenle tiirevsel ifade sifira esitlenmektedir.
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Sekil 2. Maksimum gii¢ egrisi

Maksimum giic noktasmnin sag tarafinda kalan bolimde ise gili¢ degerinde azalma meydana
geldiginden, giic-gerilim tiirevi negatif degerler almaktadir. Bu bdliimde gerilim artarken giic
azalmaktadir. MPP noktasma ulasmak i¢in gii¢ degerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
gerilim degerinde de bir miktar azalma olarak sistem tekrar MPP noktasina ulasacaktir.

Calisma yapis1 agiklanan MPPT algoritmasinin tiim durumlarini igeren akis diyagramu Sekil 3’te
verilmistir. Algoritma gilines paneli grubunun ¢ikisindaki anlik parametrelerin 6lglimiiyle baslamakta
ve glic degerini hesaplamaktadir. Ayni zamanda, dnceki gli¢ degeri (P.1)) ve gerilim degerini (V1))
giincel degerler ile karsilastirarak degisim yonlerini tayin etmektedir. Eger onceki gii¢c degeri ile
hesaplanan gii¢c degeri ayn1 ise, bu durumda MPP tespit edilmis oldugundan, referans akim degeri eski
degere esitlenmektedir. Gili¢ degisimi var ise, yukarida belirtilen aciklamalar dogrultusunda referans
akim degerinin artirilmasi ya da azaltilmasi durumlarina karar verilmektedir. Bu algoritma sonucunda,
tretilen referans akim degeri (irefpy) MPC algoritmasinda kullamilarak maksimum gii¢ kontroli
saglanmaktadir[9].
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Sekil 3. MPPT algoritmasina ait akis diyagram

B. MODEL ONGORULU AKIM KONTROL ALGORITMASI

Model Ongoriilii kontrol algoritmasi, sistemlerin g¢alisma durumlarina gore hesaplanan maliyet
fonksiyonlar1 arasindan en uygununu se¢me prensibine dayali olarak ¢alisan hizli ve yiiksek dogruluga
sahip bir kontrol metodudur. MPC algoritmasinin gii¢ doniistiiriiciilerine uygulanmasi ti¢ adimda
gerceklesmektedir. Oncelikle kontrol parametresine ait matematiksel fonksiyon elde edilir.
Sonrasinda, tahmin fonksiyonu olusturulur ve bu fonksiyon kullanilarak maliyet fonksiyonlar1 elde
edilir. Sistemin tiim ¢aligma durumlari icin elde edilen maliyet fonksiyonlar1 minimize edilerek gii¢
doniistiiriiclisii icin en uygun anahtar pozisyonlar1 belirlenir.

B. 1. Evirici Analizi

Ug fazh evirici ve LC filtreye ait devre semas1 Sekil 4’te verilmistir. Klasik yontemlerde, evirici
anahtarlar durumlar1 siniizoidal darbe genislik modiilasyonu gibi yontemler ile belirlenirken, dijital
kontrol metotlar1 lojik sinyaller {ireterck kontrol islemlerini gergeklestirmektedir. Uygulanan
anahtarlama sinyallerine bagl olarak elde edilen gerilimlerin siniizoidal bigme getirilmesi icin filtreler
kullanilmaktadir. LC ve LCL tipi filtreler yaygin olarak kullanilmakla birlikte, LCL tip filtreler sebeke
endiiktansindaki degisimlerin sistem {izerindeki etkisini azaltmak i¢in tercih edilmektedir. Sekil 4’te
verilen evirici yapisinda ise, evirici sebeke durumuna bagl olarak ada durumda calismaya da
gecmektedir. Bu nedenle LC tipi filtre tercih edilmistir. Filtrede kullanilan endiiktans ve kapasitans
degerleri sirasiyla Est. 1 ve Est. 2 kullanilarak hesaplanmistir. Bobin evirici ¢ikisina seri olarak
baglandigindan dolayr gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Dolayisiyla, verim ve evirici girigine
uygulanacak dogru gerilim genligi agisindan oldukga etkilidir. Bu nedenle, gii¢ ve frekans degerleri
kullamlarak hesaplanan degerin %10’u degerinde bir filtre endiiktans1 kullammi 6nerilmektedir[5],
[17], [18]. Benzer olarak, kondansator kapasitesi belirlenirken reaktif gili¢ tiiketimi g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Yiiksek degerli kapasite secimi reaktif giic degerinde artisa neden olacagindan,
aktif gliclin %5°1 kadar bir reaktif gii¢ secimi ile filtre kapasitansi belirlenmektedir[17]-[19].
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Tablo 2’de yer alan sistem parametreleri kullanilarak, filtre endiiktans1 4.6mH ve filtre kapasitansi
10uF olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. Evirici devre semasi

Gli¢ doniistiiriictilerinin  ¢alisma yapist dogrudan anahtar konumlarna baglilik gosterdiginden,
analizler de anahtar durumlarina gore gergeklestirilmektedir. 3 fazli ve iki seviyeli bir eviricinin Tablo
1’de verilen 8 adet olasi anahtar durumu bulunmaktadir [20]. Tablodan goriildiigi iizere, ¢ikis
geriliminin genligi anahtar durumlarina gére degiskenlik gostermektedir.

Tablo 1. Anahtar durumlarina gore ¢ikig geriliminin vektorel ifadeleri

Anahtar Durumlan

S, S;3 Ss Cikis Gerilimi
Vi 0 0 0 0
V, 1 1 1 0
2
V3 1 0 O § VPV
1 V3
Va 1 1 0 2 Vev i Vey
3 3
1 3
Vs 0 1 0 —= Ve +j£VPV
3 3
2
VG O l l - § VPV
1 V3
Vi 0 0 1 _§VPV _]?VPV
1 V3
Va 1 0 1 3 Vev —J 3 Vey

Anahtar durumlar1 Clark doniisiimiine eklenerek evirici ¢ikis gerilimleri Est. 2’deki gibi ifade
edilebilir [2].
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2 1, .V3 1 .3
Vay = 3 Vev [Sl(n) + (—5 +J 7) S3m) + (— > 7) SS(n)] @)
Sekil 4°teki devre modeli iizerinden evirici gerilim esitligi asagidaki gibi yazilabilir,
Vinw = Viny = Very — Vig 3)

Est. 3, bobin gerilimi i¢in diizenlenecek olursa;

di
Ly = = Vi) = Vinogi) = Vis (4)
Est. 4 diizenlenerek evirici ¢ikis akimi Est. 5°teki gibi ifade edilebilir.

di 1 .
Frab (Vewy = Vinoty = Lo Rer) ()

B. 2. Model Ongériilii Kontrol

Model 6ngoriilii kontroliin en 6nemli basamaklarindan biri de tahmin fonksiyonudur. Klasik kontrol
metotlarindan farkli olarak MPC tekniginde hata fonksiyonu, tahmin edilen deger ile referans degerin
kargilastirilmasiyla elde edilir. Bu nedenle kontrol degiskeni olan evirici akiminin bir sonraki
ornekleme siiresindeki degerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Tahmin fonksiyonu ayriklastirma
yaklagimlar1 ile olusturulmaktadir. Est. 6’daki Forward-Euler metodu diisiik mertebeli sistemlerin
ayriklastirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir metottur. Est. 5’teki akim fonksiyonundaki tiirevsel
ifade yerine ayriklastirma esitligi yazilarak, akim tahmin fonksiyonu Est. 7°deki gibi elde edilir.
Ornekleme zamanini da iceren bu fonksiyon sayesinde akimin bir sonraki &rnekleme siiresindeki
degeri tahmin edilmektedir.

i _ k=l

at T, (6)
. Ty , ,

fern) = 7 (Vi) = Vi) = o Rur) + i) )

MPC tekniginde, tahmin fonksiyonundan sonra hatanin hesaplanmasi i¢in maliyet fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Birden ¢ok kontrol parametresi aym maliyet fonksiyonu igerisinde ifade edilebilmesi
MPC tekniginin bir avantaji olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Est. 8’de goriildiigii tizere, a- koordinat
diizleminde tahmin edilen akim degerleriyle referans akim degerleri (i; ve i;}) arasindaki mutlak

hatalar hesaplanarak maliyet fonksiyonu olusturulmustur.
Gae+1) = i — lagerny | + |lf§ — iger | (8)

Olusturulan model 6ngoriilii akim kontrol algoritmasina ait akis diyagramu Sekil 5’te verilmistir.
Algoritma, referans akim degeri girisi ve Olgiimler ile baslamaktadir. Sonrasinda sabit sistem
parametreleri tanimlanmaktadir. Est. 2°deki evirici gerilimi, Est. 7°deki tahmin ve Est. 8’deki maliyet
fonksiyonu tiim anahtarlama durumlari i¢cin hesaplanmaktadir. Sekiz anahtar durumu i¢in elde edilen
maliyet fonksiyonlari arasindan minimum degere sahip olan sonuca gore anahtar pozisyonlar
belirlenmektedir. S;, S, ve Sg anahtarlarimin pozisyonlari ise, sirasiyla S;, S; ve Ss’in tersi olarak
uygulanmaktadir.
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Sekil 5. Model ongoriilii kontrol algoritmasinin akig diyagrami
B. GERILIM KONTROLU

Sebekede iretim olmadigi ve giines panellerinde iretim oldugu durumda yiike giic akisimnin
sirdiiriilmesi i¢in gerilim kontrol yapisi kullanilmigtir. Sistem modelinde belirtildigi tizere, bu
durumda evirici ¢ikis gerilimi Olgiilerek sabit bir referans deger ile karsilagtirilmaktadir. Gerilim
kontrollii galismada MPPT algoritmas1 devre dist kalmakta ve PI kontrolor ¢ikisi MPC algoritmasinda
referans olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, PI kontroldr gerilim hatasina bagli olarak bir referans
akim sinyali (irefaqa) Uretmektedir. Sekil 6’da verilen genel akis diyagramindan gorildigi iizere,
sebeke gerilimi (Vin) standartlarda belirtilen limitler arasinda degil ise, sistem ada duruma gegmekte
ve gerilim kontrol algoritmasi etkin duruma gelmektedir. Aksi durumda ise, MPPT algoritmasi etkin
durumdadir.
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Sekil 6. Kontrol yapisinin genel akis diyagram

I11. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen sistemin dogrulanmas1 i¢in MATLAB/Simulink ortaminda modelleme ve benzetim
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan parametreler Tablo 2°de verilmistir.
Gii¢ ve kontrol yapilarmin davraniglarinin analiz edilmesi igin bir senaryo olusturulmus ve olasi tim
calisma durumlari incelenmistir. Elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. Farkli calisma
kosullarini agiklamak igin sonuglar boliimlere ayrilmistir. Grafiksel sonuglarda akim ve gerilimler igin
etkin degerler verilmistir.

Tablo 2. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Sebeke gerilimi 380V
Giines paneli 220W, 39.8V
Seri - Paralel panel sayisi 15x3
Ornekleme Siiresi 10us
Filtre endiiktans: (Ly) 4.6mH
Filtre kapasitansi (Cy) 10pF

A siireci:

Baslangi¢ anindan sebeke gerilimi kesilinceye kadar devam eden bu siiregte yiik geriliminin(Vygk)
sebeke gerilimine(Vs) esit oldugu Sekil 7(a) ve Sekil 7(b)’de goriilmektedir. Ayni siiregte PV sistem
giiclinde artis oldugu, 151nima baglh olarak cizdirilen Sekil 7(c)’deki Pypp grafiginde goriilmektedir.
Bununla birlikte PV panellerden g¢ekilen giiciin de bu ideal gili¢ grafigine (Pypp) oldukca yakin
seviyede oldugu grafigin bu boliimii i¢in sdylenebilir. Bu sonuglar ayni zamanda MPPT algoritmasinin
basarili bir sekilde takip islemini gerceklestirdigini de gostermektedir. Giines panellerinde iiretilen
glicin artmasiyla, sebekeden ¢ekilen akimin(is) azaldigi Sekil 7(d)’deki akim grafiklerinden
goriilmektedir. Eviriciden saglanan akimin, yiike aktarilandan(iygx) fazla oldugu durumda ise sebeke
akimimin negatif bolgeye gectigi yine ayni grafikte goriilmektedir. Bu durum, sistemden sebekeye
dogru bir gii¢ akis1 oldugunun gostergesidir. Yine aynm grafikte, 4kW’lik bir yiikiin eklendigi durumda
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yiik akimi artmisg, bu durumda ise yiike aktarilan giiciin bir kismi sebekeden alinirken bir kismi evirici
tizerinden saglanmistir. Sekil 7(e)’deki sonuglarda ise, MPC algoritmasina uygulanan referans akim
sinyali ve evirici akimi goriilmektedir. MPC algoritmasinin referans degeri basarili bir sekilde takip
ettigi grafikten agikca goriilmektedir. Sekil 7(f)’deki sebekeye ait aktif (Ps) ve reaktif (Qs) giic
grafikleri, Sekil 7(d)’deki akim grafigine benzer sekilde gii¢ akisi oldugunu gostermektedir. Giig
degerinin pozitif olmasi sebekeden yiikke dogru bir giic akisi oldugunu, negatif tarafli olmasi ise
sistemden sebekeye dogru gii¢ akiginin saglandigini ifade etmektedir. Caligma siiresi boyunca kontrol
algoritmasi sayesinde ortalama reaktif gii¢ sifir degerinde tutulmustur.
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Sekil 7. Benzetim sonuglari, (a) Sebeke gerilimi (b) Yiik gerilimi (c) Maksimum gii¢ egrisi ve PV giicii (d) Sebeke
ve yiik akimlari (e) Evirici akimi ve referansi (f) Sebeke aktif ve reaktif giicii

B siireci: Bu siirecin baslangicinda sebeke gerilimi azalmig ve sistem ada duruma gecis yapmustir.
Gecis aninin daha detayli incelenmesi i¢in sebeke ve yiik gerilimleri Sekil 8’de verilmistir. Sekilden
goriildiigii iizere, 3s’den sonra sebeke gerilimi azalmaktadir. Bununla birlikte Sebeke Algilama
algoritmasi gerilim degeri tolerans limitinin altina diistiigiinde, sebeke kesicisini 3.01’inci saniyede
acmis ve ada duruma gegisi saglamistir. Sekil 8(b)’deki sonuglardan goriildiigii iizere, gecis anindan
itibaren yiik gerilimi eski degerine ulagsmustir. Bu durumda yiik yalniz PV panellerden beslenmekte ve
sistem gerilim kontrollii olarak ¢alismaktadir. Ada durumda yiike uygulanan gerilim Kkalitesinin
incelenmesi i¢in toplam bozulma sonucu Sekil 9’da verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, toplam
bozulma standartlarda[21] belirtilen %8 limitinin olduk¢a altinda ve %1,65 seviyesindedir. Sekil
7’deki sonuglardan goriildiigii tizere, B siirecinde sebekeden herhangi bir gii¢ akist olmaz iken, gerilim
tabanli calismadan dolay1 MPPT algoritmasi devre dis1 kalmistir. Bu nedenle PV’de iiretilen giiciin bir
kismi kullanilamamaktadir.
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Sekil 9. Ada duruma gerilime ait toplam bozulma sonucu

C siireci:

Sebeke geriliminin artmasiyla Sebeke Algilama algoritmasi kesiciyi kapatilmis ve MPPT
algoritmasinin ¢ikis sinyali MPC algoritmasinda referans olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu durum
Sekil 7(c)’deki PV gii¢ grafiginde agik¢a goriilmektedir. Siire¢ baslangicinda PV’de {iretilen giic,
yiikte tliketilenden fazla oldugundan dolay1 artan 2kW’lik gii¢ sebekeye gonderilmektedir. Sonrasinda
yik akiminin azalmasiyla sebekeye gonderilen giic 5kW seviyesine yiikselmistir. Kontrol
algoritmalarinin takip kabiliyetini test etmek i¢in benzetim siiresi boyunca iki adet golgelenme etkisi
olusturulmustur. C siirecinde meydana gelen golgelenme etkisini detayli olarak incelemek i¢in Sekil
10°daki sonuglar verilmistir. Golgelenme sonucu olarak PV’de {iretilen giic 9.8kW seviyesinden
7.7kW’a azalmigtir. Bununla birlikte referans akim degerinin de azaldig1 Sekil 10(b)’deki sonuglarda
goriilmektedir. ilerleyen siiregte 1s1n1imin artmasiyla ideal PV giicii (Pypp) ve PV panellerden cekilen
giiciin (Ppy) artigr Sekil 10(a)’da goriilmektedir. Referans akimin ideal gii¢ egrisi ile benzerlik
gostermesi MPPT algoritmasinin takip islemini gergeklestirdigini gostermektedir. Ayni zamanda
model 6ngoriilii akim kontrol algoritmasinin referans akimdaki kiiciik degisimlerde bile hassas bir
davranis sergiledigi Sekil 10(b)’deki sonuglarda goriilmektedir.
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Sekil 10. Golgelenme etkisi sonuglart (a) Giig¢ sonuglart (b) Akim sonuglan

C siirecinin son boliimiinde (5.5s sonrasi), dahili yiiklerin devre dis1 kaldigi durum incelenmistir. Bu
stirecte evirici ¢ikis akiminin dogrudan sebekeye aktarildigi, Sekil 7(d) ve Sekil 7(e)’deki sonuglarda
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goriilmektedir. Benzetim siirecinin sonuna kadar devam eden bu durumda PV’de firetilen giice bagh
olarak sebekeye aktarilan gili¢ degisim gostermistir. Sebeke bagl durumda bozulmalarin incelenmesi
icin toplam akim bozulmasi sonuglart Sekil 11°de verilmistir. Ada durumda oldugu gibi, sebeke

baglantili durumda da toplam bozulma sonuglar1 standartlarda[21] belirtilen %5 sinirimin altinda ve
%2.15°tir.
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Sekil 11. Sebeke baglantili durumda aklmdakl toplam bozulma sonucu

Benzetim galismasi boyunca elde edilen verim grafigi Sekil 12’°de verilmistir. Ideal PV giicii ile evirici
¢ikig gilicii kullanilarak hesaplanan sistem veriminin, 1kW tizeri gii¢ degeri i¢in %94 ve lizerinde
oldugu sekilde goriilmektedir. Ideal PV giicii kullanilarak hesaplanan verim sonuglar1 ayn1 zamanda
maksimum gii¢ takibi verimini de baridirmaktadir.

100

" > I ] L  — =
Verim ~2%94

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 12. Verim grafigi

Onerilen sistem, tiim ¢ahsma kosullarini iceren benzetim calismasiyla dogrulanmustir. Elde edilen
sonuclar, sebeke baglantili durumdan ada duruma gecildiginde, sistemin gerilim kontrollii olarak
calismasini stirdiirdiigii gostermistir. MPC algoritmasinin hassas ve hizli bir kontrol yetenegine sahip
olmas1 gegis siireclerinde meydana gelebilecek gerilim sigramalari  gibi olumsuzluklarin
engellenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte MPPT algoritmasiyla uyumlu bir ¢alisma
siirdiirerek PV panellerde iiretilen giiclin maksimum seviyede kullanilmasini sagladigi da yine
sonuglarda goriilmiistiir.

V. SONUC

Onerilen bu ¢aligma ile sebeke baglantili ve ada durumda calisabilen bir PV sistem tasarimi ve
kontrolii gergeklestirilmistir. Bu amagla, sebeke durumu algilanarak sistemin c¢alisma yapisi
belirlenmistir. Sebeke baglantili durumda PV panellerde iretilen giiciin maksimum seviyede
kullanilmas1 i¢in MPPT algoritmas1 kullanilmigtir. Bu algoritma MPC metodu ile birlestirilerek hassas
ve hizli bir kontrol kabiliyeti elde edilmistir. Hem sebeke baglantili hem de ada durumda evirici
kontroliinii gergeklestiren MPC metodunun ge¢is durumlarinda oldukga iyi bir performans sergiledigi
yapilan benzetim c¢alismalarinda goriilmiistiir. Ayrica, sebeke baglantili ve ada durumlar arasindaki
gecislerde de kontrol yapisinin oldukga iyi bir gecis sagladig yine benzetim ¢aligmalarinin bir sonucu
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olarak belirtilebilir. Sistem ada durumdayken elde edilen genlik ve bozunum sonuglari1 yiiklere
uygulanan gerilimin %1.65 gibi diisiik bir bozulmaya sahip oldugunu gostermistir. Sebeke baglantili
durumda ise akim iizerindeki toplam bozulma %2.15 seviyesinde olmustur. Her iki durumda da
standartlarda belirtilen toplam bozulma sinirlarinin oldukga altinda degerler elde edilmistir. Bununla
birlikte sistem veriminin %94 ve lizeri seviyelerde oldugu yapilan benzetim caligmasi sonucunda
gorilmiistiir.
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