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Gecikmesine Bagh Kararhlhik Analizi

Delay-Dependent Stability Analysis of Network-Controlled DC-DC Boost
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Ozet

Bu ¢alismada, yiikselten dogru Akim (DA)-dogru Akim (DA)
déniistiiriiciilerin ag iizerinden kapali ¢evrim kontrol edilmesi
durumunda, kullamlan haberlesme agimin yapisina ve veri
iletimine bagh olarak sistemin dinamik performansim olumsuz
etkileyecek haberlesme zaman gecikmeleri gozlemlenmektedir.
Sistemin simirda kararli olacagi maksimum haberlesme zaman
gecikmesinin hesaplanmasi, sistemin giivenilir ve kararl bir
bigimde  kontroliiniin  yapilabilmesi i¢cin  onemlidir. Bu
calismada, ag fiizerinden kontrol edilen yiikselten DA-DA
doniistiiriictiniin zaman gecikmesine bagl kararlilik analizi
yapunustir.  Bu amagla, ilk olarak yiikselten DA-DA
déniistiiriiciiniin denge noktasi etrafinda gegerli olan dogrusal
zaman gecikmeli durum uzay denklem modeli elde edilmistir.
Daha sonra, oransal-integral (PI) denetleyicinin farkl
degerleri icin Kronecker ¢carpim ve temel doniisiim metodu
uygulanarak sistemin simirda kararli olacagr maksimum
zaman gecikmesi degerleri analitik olarak hesaplanmistir. Son
olarak, bulunan teorik maksimum zaman gecikme degerlerinin
dogrulugu, zaman gecikmeli karakteristik denklemlerin
koklerini bulma algoritmast ve zaman diizleminde yapilan
benzetim ¢alismalart yardimiyla gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Ag iizerinden kontrol edilen sistemler,
Kronecker ¢arpim ve temel doniisiim metodu, Kararllik,
Maksimum haberlesme zaman gecikmesi, Yiikselten DA-DA
doniistiirtici.

Abstract

Depending on the configuration of the communication network
and data transfer, time delays that adversely affect the
dynamic performance of network-controlled DC-DC boost
converters have been observed. Therefore, it is essential to
compute maximum time delays for which network-controlled
DC-DC boost converters are stable and controlled efficiently.
In this study, the delay-dependent stability of network-
controlled DC-DC boost converter is analyzed. For that
purpose, the time-delayed linear state-space equation model
around the equilibrium point and the corresponding
characteristic equation are first obtained. Then, Kronecker
multiplication and elementary transformation method is
implemented to compute maximum time delays for different
gain values of the proportional-integral (PI) controller.

Makale Tiri: 1. Ulusal Elektrik Enerjisi DONUsUmMU Kongresi Bilimsel Makalesi
Gonderim Tarihi: 12-04-2018 Kabul Tarihi: 24-07-2018

Finally, the accuracy of the delay margin values is verified by
the quasi-polynomial mapping-based root finder (QOPmR)
algorithm and time-domain simulations of nonlinear DC-DC
boost converter model.

Keywords: DC-DC boost converter, Kronecker multiplication
and elementary transformation method, Maximum allowable
communication delay, Network-Controlled Systems (NCS),
Stability.

1. Giris

Son yillarda, gii¢ elektronigi anahtarlamali geviriciler yiiksek
verimleri ve elektrik enerjisini isleme kapasiteleri nedeniyle
ayarli giic kaynaklar1 olarak genis kullanim alanlar1 bulmustur.
Anahtarlamali ¢eviriciler giiniimiizde, bilgisayar sistemlerinde
ve Ozellikle deniz ve hava araglart igin gelistirilmis DA
sistemlerde [1-2], giines panelleri, yakit piller ve enerji
depolama fiiniteleri igeren DA mikro-sebekelerde [3-5]
kullanilmaktadirlar. DC-DC anahtarlamali ¢eviricilerin genis
kullamm alanlarmin yaninda yariiletken elemanlardan ve
anahtarlamadan kaynaklanan dogrusal olmayan durumlardan
dolayr sistemin kararliligi ve giivenirliligi konusunda ciddi
sorunlar vardir.

Bu makale kapsaminda farkli uygulama alanlari i¢in kullamlan
gii¢ elektronigi dondstiiriiciilerin mikro-sebekelerde kullanimi
ile ilgilenilmistir. Mikro-gebekeler alternatif akim (AA), DA
ve her ikisini birden iceren melez tipte olmak iizere 3 farkl
sekilde gerceklestirilebilir. DA mikro-gsebekelerin kullanimi,
AA mikro-sebekelerde ortaya g¢ikan senkronizasyon, reaktif
gli¢ akis1, harmonik akimlar ve AA-DA doniisiim kayiplarini
icermemesi nedeniyle yayginlagmustir. Ayrica giines panelleri,
yakit pilleri ve elektrikli araglar gibi artan DA gii¢ iiretimi ile
birlikte artan DA yiik miktar1 da DA mikro-sebekeleri AA
mikro-gsebekelere gore daha tercih edilir hale getirmistir [6].
Sekil 1’de PV panelleri, enerji depolama iiniteleri, DA yiikler
ve merkezi denetleyici igeren bir DA mikro-sebeke blok
diyagrami gosterilmistir. DA yiiklerin nominal gerilimlerine
bagli olarak, DC bara gerilimi, yiikselten DA-DA déniistiiriicii
tarafindan kontrol edilmektedir. Kesikli ¢izgiler, Ol¢iim
verilerinin merkezi denetleyiciye ve kontrol sinyallerinin DA-
DA doniistiiriiciiler ve enerji depolama tinitesine aktarmak i¢in
kullanilan haberlesme agim temsil etmektedir [3].
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Sekil 1: DA mikro-sebeke blok diyagrami.

Yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin akim modlu kontroliinde
sistemin segilen akim ve gerilim kazang degerlerine gore
kararlilig1 kolaylikla degisebilir ve sistemin dogrusal olmayan
dinamiginden dolay: birden fazla denge noktasi olusabilir. Bu
denge noktalarinda, sistem parametrelerinin degisimine gore
catallanma durumu gozlemlenebilir [1, 2]. Catallanma ve kaos
durumlari, sistemin akim ve gerilim kazang degerlerine baglt
olarak yok edilebilir. Akim modlu kontrole ilave olarak Sekil
1’de gosterildigi lizere doniistiiriiciiniin ag iizerinden kontrol
edilmesi durumunda Oransal-integral (PI) denetleyicinin de
merkezi denetleyici olarak sisteme kapali gevrim eklenmesi ile
sistemde birden fazla denge noktasi bulunmasindan
kaynaklanan catallanma ve kaos durumlar: elimine edilebilir.
Merkezi denetleyicinin kullanimi ile kontrol merkezinde anlik
olarak gozlemlenen gerilim ve akim degerlerinin istenilen
degerlerde tutulmasini saglayacak geri besleme sinyali
yardimiyla ¢eviricinin anahtarlama zamam kontrol edilerek
¢ikis gerilimi istenilen seviyede tutulur. Ancak, ag iizerinden
kontrol edilen sistemde, akim ve gerilim bilgisinin kontrol
merkezine gonderilmesi ve tekrar kontrol merkezinden
sisteme kontrol sinyalinin iletilmesi gerekmektedir. Merkezi
denetleyici ve akim modlu denetleyici igin uygun sistem
parametreleri  se¢ilmis olsa bile sistemde kullanilan
haberlesme ag1 ve veri alig verigi sirasinda sistemin g¢aligma
performansimt  etkileyen haberlesme zaman gecikmeleri
olusmaktadir. Zaman gecikmesi degerinin ihmal edilemeyecek
bir hal almasi durumunda ¢evirici sisteminin kararlilig1 igin
haberlesme aginda gézlemlenecek toplam zaman gecikmesinin
bilinmesi 6nemlidir [1,2, 7].

Sistem parametrelerinden bagimsiz olarak sistemin kararli
calisma performansini kararsiz yapabilecek bu zaman
gecikmelerinin sistem kararlilifina etkisini inceleyebilmek
icin sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikmesinin  analitik  olarak  hesaplanmasi  gerekir.
Literatiirde, zaman gecikmeli sistemlerin frekans diizleminde
dogrudan ve zaman diizleminde dolayli olarak maksimum
zaman gecikmesinin hesaplanmasimi saglayan iki ayri grup
yontem kullanilmaktadir. Frekans diizlemindeki yontemler,
sistemin karakteristik denklemine ait sanal eksen iizerindeki
kompleks kokleri hesaplayarak sistemin sinirda kararli olacagt
maksimum zaman gecikme degerini elde etmeye yoneliktir.
Schur-Cohn yontemi [9], iistel terimlerin yok edilmesine
dayali direkt metot [9], Rekasius yerine koyma yontemi [10,
11] ve Kronecker carpim ve temel doniisiim metodu [12]
frekans diizlemindeki en yaygin analitik yontemlerdir. Bu
yontemlerden, Schur-Cohn yontemi, otomatik tiretim kontrol
sistemleri icin  maksimum  zaman gecikmesinin

hesaplanmasinda [13], iistel terimin yok edilmesine dayali
olan direkt metot zaman gecikmesi iceren iki bolgeli yiik
frekans kontrol sisteminin kararlilik analizinde [14] ve
Rekasius yerine koyma yontemi zaman gecikmeli bir bolgeli
yik frekans kontrol sisteminde PI denetleyicinin farkli
parametre degerleri i¢in maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmasinda [15] etkin olarak kullanilmustir.

Daha onceki ¢alismamizda, karakteristik denklemde bulunan
iistel terimi yok etme prensibine dayanan analitik yontem [9],
yikkselten DA-DA donistiiriicii  sisteminin sinirda kararlt
olacagi maksimum zaman gecikmelerinin  hesabinda
kullanilmisg ve PI denetleyicinin farkli kazang degerleri i¢in
maksimum zaman gecikme degerleri analitik olarak
hesaplanmisti  [16]. Bu c¢alismada, yiikselten DA-DA
doniistiiriicii  sisteminin smirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikme degerini hesaplamak igin, frekans diizleminde
kullanilan diger bir yontem olan Kronecker ¢arpim ve temel
doniisim metodu [12] Onerilmistir. Bu ¢alisgmanin birinci
onemli katkisi, yiikselten DA-DA doniistiiriicii sisteminin
sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerini
hesaplamak i¢in yeni bir ydntemin uygulanmasidir. Bu
amagla, ilk olarak dogrusal olmayan akim mod kontrolli
yiikselten DA-DA déniistiiriicliniin denge noktast etrafinda
gecerli olan dogrusal zaman gecikmeli durum uzay denklem
modeli ve ilgili karakteristik denklemi elde edilmistir. Daha
sonra, oransal-integral (PI) denetleyicinin farkli degerleri igin,
Kronecker c¢arpim ve temel doniisiim metodu uygulanarak
sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi
degerleri analitik olarak hesaplanmistir. Son olarak, elde
edilen teorik maksimum zaman gecikme degerlerinin
dogrulugu, zaman gecikmeli sistemlerde kdoklerin konumu
hakkinda bilgi veren distel terimli polinomlarin koklerini
belirleme (quasi-polynomial mapping-based root finder,
QPmR) algoritmast [17, 18] ve zaman diizleminde yapilan
benzetim galigmalari [19] ile gosterilmistir. Hesaplanan teorik
maksimum zaman gecikme degerlerinin QPmR algoritmasi ile
dogrulanmasi bu ¢aligmanin ikinci 6nemli katkisidir.

2. Kapah Cevrim Yiikselten DA-DA
Déniistiiriicii Modeli

Zaman gecikmesi iceren merkezi PI denetleyici ve yerel akim
modlu denetleyici igeren yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin
blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Sekil 1°de verilen DA
mikro-gsebeke ile kargilagtirildiginda bu caligmada bir adet
yiikselten DA-DA doniistiiriicti kullamldigi goriilmektedir.

Sekil 2°de, vo(2) , ir(t), d, Vi, (t) sirasi ile gevirici ¢ikis

gerilimi, endiiktans akimi, cevirici doluluk oranini ve
denetleyici kontrol sinyalini ifade etmektedir. Ayrica, E, L, C,
D, R ve Vg sirast ile geviricinin girig gerilimini, devrenin
endiiktansini, kapasitesini, ters yonde akim akmasini 6nlemek
icin kullanilan diyotu, devre direncini ve geviricinin istenilen
cikis gerilim degerini gdstermektedir. Sistemde, akim ve
gerilim bilgisinin sensor yardimiyla Olgiilmesi, denetleyici
tarafindan  degerlendirilmesi ve bu verilerin sisteme
iletilmesinden kaynaklanan toplam zaman gecikmesi 7 ile
gosterilmistir ve toplam zaman gecikmesi sabit olarak PI
denetleyici ile aktiiator arasina yerlestirilmistir.

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Sekil 2: NCS ile kontrol edilen akim mod kontrollii yiikselten DA-DA déniistiiriici modeli.

Yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin analizinde doniistiiriicii
ideal kabul edilerek kapasite ve endiiktanstaki kayiplar ile
anahtarlama kayiplari ihmal edilmis ve sistemin siirekli akim
modunda c¢alistigr varsayilmistir [20, 21]. Ddniistiiriictiniin
analizi Sekil 2’deki ¢evirici blogundaki anahtarin agik ve
kapali olmasina gore iki durum igin ayr1 ayr1 yapilmis olup bu
iki durum literatirde mevcut olan ortalama durum uzay
modeli kullanilarak tek bir denklemde birlestirilmistir [21].
Sekil 2’de verilen dogrusal olmayan kapali ¢evrim yiikselten
DA-DA déniistiiriici modeli Denklem (1)-(6) ile gosterilen
diferansiyel denklem seti ile ifade edilmektedir. Sekil 2
incelendiginde, cevirici ¢ikis gerilimi ve akimi sensorler
yardimiyla olgiilerek, Ol¢lim sonuglari oransal-integral (PI)
denetleyiciye iletilmektedir. Bu ¢evrimin  devaminda,

yikkselten DA-DA donistiiriiciinin ~ ¢ikis  gerilimi Vg
degerinde sabit tutulmasi istendiginden dolayi, Denklem (1)
ile verilen kontrol sinyalinden ( vy, (¢#) ) goriildiigii gibi PI

denetleyici, geviricinin ¢ikis gerilimi ile istenilen Vg cikis
gerilimi arasindaki hata sinyalini kullanarak ¢ikis geriliminin

istenilen degerde tutulmasini saglamaktadir. Bu kapali
¢evrimin sonunda, PI denetleyicinin ¢ikisindaki kontrol sinyali

v kadar geciktirildikten sonra V., sinyali ile karsilagtirilarak

Denklem (2) ile gosterilen V,'ef sinyali elde edilmistir.
Denklem (3)’de ise, cevirici bloguna iletilen V) s sinyali

re

yardimiyla anahtar caliyma orani d(f) sinyalinin g¢aligma
araligt belirlenmektedir [1, 2].

Vion ) =K p (v () =V )+ K[ (ve0) -7 (1)

Vr'ef = Vrcf/" ~ Vkon (t-7) €3]

d(t) =V, —kyip () — by (1) 3)
dv, 1 [ . 2 .Y
—S=—lip —i; Ve + kjif +kyv,ip ——< 4
o ol T iy Thipthoveip = (€]
di 1 , . 2
2L Z[VCVM — kyiy v, ~kyv? v, + E} )
dvg 0
=K v -] ©)
Zaman gecikmesi igeren yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin
zaman gecikmesine gore kararlilik analizlerinin
gerceklestirilebilmesi  icin  sisteme  ait  karakteristik

denkleminin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, zaman
gecikmeli sistemin dinamikleri zaman gecikmeli dogrusal
olmayan diferansiyel denklemlerle Denklem (7)’de verildigi

T
gibi gdsterilebilir. Denklem (7)’de x(f) = [vc(t) i (1) v, (z)]
sistemin, zaman gecikmesi icermeyen durum degiskenlerini ve
T
x.(t)= [vc(t-r) ir (t-1) VK, (t-’[)} zaman gecikmesine baglt

durum degiskenlerini gostermektedir.

[ &) | [ A0 @),ve(t=7),vk, (t=7))
&) =| B0 |=| L0 @O ve(t =T)vg, (=7)

%, © S50 (0) o
_3&([) fi(xlax2ax3>xlr’x277x31)

&t): )82(1‘) = fZ(xlax25x3’xlrﬁx27:7x3f)

LD | | 0%0,%3, 51,607, %3,)

Kararlilik analizi igin sistemin denklemleri denge noktasi
etrafinda dogrusal hale getirilmelidir. Denklem (1)-(6)
kullanilarak sisteme ait denge noktasi hesaplanarak, Denklem
(8)’de verilmistir.
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A Jjo

Kararli Calisma Bolgesi

Kararsiz Calisma Bolgesi

A\

Sekil 3: Karakteristik denklemin koklerinin zaman
gecikmesine gore degigimi.

Veo = V(‘O
02
o= ®)
02
vk 0= kY — k0 +(V,gf —1)—%
c

Sekil 2’de verilen sistemi tanimlayan Denklem (7),
(Veo» iz0s vk,0) denge noktasi etrafinda dogrusal hale

getirilebilir ve Denklem (9) ile gosterilen dogrusal sistem
modeli kolaylikla elde edilebilir. Denklem (9)’daki [4,] ve

[4, ] matrisleri sistem matrisleridir.

M) = [ Ay JAx() +[ 4, ] Ax (e ) ©)

11

kyxy —— | =

(- )2
_hx

, 1
Ay = | (Ve —lyxy = 2y, 71)2 7
K; 0 0

(l —Vier +2k1xy + kle)% 0

0

xKp

=1

—xKp

oh‘_g aly

Vi =Voep —Kpx(t =)+ KpV = x3(t=7)

Zaman gecikmesine bagli kararlilik analizleri yapabilmek igin
Denklem (9)'da verilen zaman gecikmeli dogrusal sistemin
karakteristik ~ denklemi  Denklem  (10)  yardimiyla
hesaplanabilir.

A(s,7) = det(sl — Ay A,e*”) -0 (10)

3. Maksimum Haberlesme Zaman Gecikmesinin
Bulunmasi

Dinamik sistemlerin genel kararlilik teorisine gore, herhangi
bir sistemin kararli olmasi icin gerek ve yeter kosul, Denklem
(10) ile wverilen sistem karakteristik denkleminin tim
koklerinin - kompleks diizlemin sol yar1  bolgesinde
bulunmasidir. Ancak, Denklem (10)’dan da goriildiigii gibi
karakteristik denklemde iistel terim bulunmaktadir ve dolayisi
ile iistel terimin mevcudiyeti karakteristik denklemin sonsuz
adet koke sahip olmasina neden olmaktadir. Sonsuz adet
kokiin degeri ve bunlarin zaman gecikmesi 7 'nun degisimine
gore nasil degiseceginin analiz edilmesi oldukga zor bir
problemdir. Koklerin, zaman gecikmesine bagli olarak nasil
degisebilecegi ve kararli sistemin zaman gecikmesi ¢ ’nun
degisimine gore nasil kararsiz olabilecegi Sekil 3’de kok-yer
egrisi yardimiyla grafiksel olarak gosterilmistir. Denklem
(10)’daki karakteristik denklemde bulunan zaman gecikmesi
degeri =0 amndan baslanarak arttirilmast durumunda
karakteristik polinomun bir ¢ift kompleks kokii sol yari
diizlemden sag yar1 diizleme dogru hareket etmeye
baslayacaktir. 7 =7, degerine ulasildiginda ise karakteristik

denklemin kompleks kdk ¢ifti sanal eksen iizerinde olacaktir.
Burada, 7z =7, sistemin smrda kararli olacagi maksimum

zaman gecikme degeri olarak tanimlanmaktadir.

3.1. Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasi:
Kronecker Carpim ve Temel Doniisiim Metodu

Tiim frekans diizlemi metotlarmda oldugu gibi Kronecker
carpim ve temel doniisim metodu da Denklem (10)’da verilen
karakteristik denklemde bulunan ve sonsuz kok mevcudiyetine
sebep olan iistel terimin yok edilerek, sanal eksen iizerinde
bulunan koklerinin ( s=%*jw, ) hesaplamp, bu kokler

yardimiyla  karakteristik denklemi saglayacak zaman
gecikmesi degerinin (7, ) bulunmasina dayanir [12, 22-24].
Eger s=jw Denklem (9) verilen sistemin sanal eksen

tizerinde olan bir 6zdegeri ise, Denklem (10)’da verilen
karakteristik denklem asagida verilen bigimde bir 6zdeger-
6zvektor problemi olarak yeniden ifade edilebilir.

[sl—AO—ATe*”]v:o (11)
[s1—4y]v=e"T4v (12)

Denklem (12)’in kompleks eslenigi ve transpozu alindiginda
Vst =45 |= el (13)
v [sl +AT } = AT (14)

denklemi elde edilir. Ustel terimi e™% yok etmek igin

Denklem (12) ve (14) birbirleri ile c¢arpilarak {iistel terim
igermeyen

[sl—AO]w*[sHAﬂ:—ATW*AZ (15)
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yeni bir denklem elde edilir. Bu noktada, Denklem (15)’i
genellestirilmis 6zdeger-6zvektér problemine doniistiirmek
icin bir temel donilisiimiin tamimlanmasi gerekmektedir.
E£™ S£" olmak iizere bir M™™ matrisi (§M)("2)
vektoriine temel doniisiim ile asagida verildigi gibi kolaylikla
cevrilebilir [12].

m m,T
M
MO =l = ™) (16)
M
My mnT

Denklem (16) yardimi ile 4,B,X €j ™ gibi herhangi ii¢

2
EL£™T 5£™ temel doniisiimiin
uygulanmasi durumunda elde edilen sonug, Kronecker ¢arpim
olarak

matrisin  ¢arpimina

C(AXB)=(A® B¢ x 17

bi¢ciminde ifade edilebilir. Denklem (17)’de verilen esitlik
yardimu ile Denklem (15)’de verilen esitlik Kronecker ¢arpim
olarak

(5T = 40 ® (5T + dy) + (4, ® 4,))|u=0
A(su=0

(18)

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada, u =¢ W' temel doniistimii
gostermektedir. Denklem (18)’de u=§vv*¢0 olmasi igin
det[A(s)] =0 olmahdir. Bu sart asagida verilen Ozdeger
problemi olarak ifade edilebilir [12, 22].

det[sEy—Jy]|=0 19
Burada,
E0=[1®I 0}’J0={A0®1 A,@[} 20)
0 I®J -I1®4, -I® 4

Onerilen Kronecker carpim ve temel doniisiim yontemi ile
istel terim igeren Denklem (10)’daki n. dereceden
karakteristik denklem, Denklem (19)’da verilen iistel terim
icermeyen  2n®>  dereceden  swradan  bir  polinoma
doniistirillmistiir. Denklem (10)’da verilen karakteristik
denklemin sanal eksen tizerindeki kokleri, Denklem (19)’da
verilen yeni karakteristik denklemin sanal eksen iizerindeki
kokleri ile ayni olmaktadir. Bagka bir ifade ile Denklem
(10)’un sanal eksen {iizerindeki kokleri ayni zamanda J,

matrisinin 6zdegerleri olmaktadir. Sistem parametrelerine
bagli olarak, Denklem (19)’un sanal eksen iizerinde birden
fazla kokii bulunabilir. Bu 6zdegerlerin kiimesi Denklem (21)
ile verilmistir.

Q= {0, £ j0300s% jor, | @1
Denklem (21)’de verilen her s = jw, sanal kdkiin Denklem

11)’i saglamast igin z, =e /% *nin (jo,I — 4y, A_) matris
c ] (& T

ciftinin genellestirilmis birim genlige sahip 6zdegeri olmak
zorundadir [12, 22]

2z, =e /0% =eig(jod — Ay, A), i=12,.. (22)
Denklem (21)’de verilen her @, birim genlikli z, kiimesi

{z.} = {ch7zc27"’ch} (23)

bi¢iminde ifade edilebilir.
Denklem (21)’deki her , ile iliskili olan z. degeri

yardimiyla z,. =e¢ /%% ifadesinden sistemin smrda kararli
olacagi maksimum zaman gecikme degeri kolaylikla
hesaplanabilir. z, birim genlikli olacagindan esitligin her iki

tarafinin da agilar1 aym olmasi gerektiginden Denklem (24)
yardimiyla zaman gecikme degeri

T, :i(—gzc +27k), k=0,1,2,... (24)
a)L’

denklemi ile hesaplanabilir [12, 22]. Denklem (21) ve (23)’de
verilen her (w,,z,) igin sistemin simrda kararhi olacagi t,

degeri hesaplanarak, bunlarin i¢inden en kiigiik olan zaman
gecikme degeri sistemin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesi olarak belirlenir.

4. Teorik ve Benzetim Sonuclari

Bu béliimde, ilk olarak zaman gecikmeli yiikselten DA-DA
doniistiiriiciiniin, Kronecker ¢arpim ve temel doniisiim metodu
uygulanarak segilen sistem parametrelerine gore simirda kararl
olacagi maksimum zaman gecikmesi degeri hesaplanmustir.
Daha sonra, MATLAB/Simulink [16] ortaminda yapilan
benzetim ¢alismalar1 ve QPmR algoritmast yardimiyla,
hesaplanan teorik maksimum zaman gecikmesi degerinin
dogrulugu  gosterilmistir.  Son olarak, PI denetleyici
kazanglariin ~ maksimum  zaman  gecikmesine  etkisi
incelenmistir. Teorik ve benzetim c¢aligmalarinda asagida
verilen sistem parametreleri kullanilmistir [1].

Tablo I: Sistem Parametreleri

E(W) | LmH) | C@uF) R©Q) | Vg (V)
4 5 220 10 -0.18
@™ | o™ | Kp T | K0
0.1 -0.1 0.01 0.1

Bolim 3’de verilen zaman gecikmesi hesabmi daha acik
sekilde gostermek amaciyla Tablo 1’de verilen sistem
parametre degerleri igin hesaplamalar adim adim olarak
asagida verilmistir.

4.1. Kronecker Carpim ve Temel Doniisiim Metodunun
Uygulanmasi

Adim 1: Verilen sistem parametreleri Denklem (4), (5) ve
(6)’da yerine yazilarak dogrusal olmayan yiikselten DA-DA
doniistiiriiciiye ait diferansiyel denklem seti elde edilir ve
Denklem (7) yardimiyla matris formunda ifade edilir.
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Adim 2: Yikselten DA-DA donistiiriiciinin istenilen ¢ikis
gerilim degeri V) =5.921V olarak belirlenmistir. Bu amagla,

secilen sistem parametrelerine gore Denklem (7)’de verilen
dogrusal olmayan sistemin denge noktalar1 Denklem (8)
yardimiyla hesaplanir. Bulunan denge noktast asagida
verilmistir.

Veo =5.921 V. i =0.876 4, vg =1.5958x107>

Adim 3: (5.921 7, 0.876 A4, 1.5958x107>) olarak hesaplanan

denge noktasi etrafinda Denklem (9)’da verilen dogrusal
model elde edilir. Bu modele ait sistem matrisleri asagidaki
sekilde elde edilmistir.

-852.9 3469.1 0 39.839 0 39839

4y=| -16.7 -11842 0|, 4, =|-11.842 0 -11842
0.1 0 0 0 0 0

Adim 4: Sistemin zaman gecikmesi yok iken kararliligini
incelemek  igin  Denklem (9)’da 7=0  alinarak
&) = (4y + A;)x(t) dogrusal model elde edilir. [AO +AT]

Ozdegerleri,  secilen  parametreler  igin
—616.2,-313.4,—1.9 olarak hesaplanmistir. Bu 6zdegerlerin

matrisinin

tamami  kompleks  diizlemin sol  yar
bulundugundan 7 =0 iken sistem kararhdur.

bolgesinde

Adim _5: Denklem (20)’den faydalamlarak £, ve J,
matrisleri elde edilir. E; 'in 18x18 boyutlu birim matris
oldugu goziikmektedir. Olusturulan matrisler c¢ok biiyiik

oldugundan burada yer verilmemistir. Denklem (19) yardimu

Jy matrisinin sanal eksen {izerindeki 6zdegerleri
JjQ=1{j2.35,—j2.35}

olarak hesaplanmustir.

Adim_6: Adim 5’de hesaplanan w, =+2.35rad/s ve

W, =-235rad/s igin Denklem (22) kullamlarak

(jor I —A0>Af) matris ¢iftinin genellestirilmis birim genlikli

(‘ZC‘ =1) asagidaki  sekilde

bulunmustur.

2, ==0212—j0.977, z,, =—0.212+ j0.977

kompleks  Ozdegerleri

Adim 7: Denklem (24) kullamilarak, segilen parametre
degerleri i¢in sistemin smirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikme degeri 7,=0.7593 s olarak hesaplanir.

Bulunan iki adet (o,

..Z.) degeri icin koklerin simetrisinden

dolay1 ayn1 maksimum zaman gecikme degeri bulunmustur.

4.2. Benzetim Calismalar1 ile Teorik Sonuclarimn
Dogrulanmasi

Bir o6nceki bolimde hesaplanan teorik maksimum zaman
gecikme degerinin dogrulugunu gostermek igin Denklem (4),
(5) ve (6) ile tamimlanan dogrusal olmayan diferansiyel
denklem modeli kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda
kapasite gerilimi i¢in 5 V ve endiiktans akimi igin 0.7 A4
baslangic kosulunda benzetim caligmasi yapilmistir. Teorik
olarak sistemin sinirda kararli olacagi zaman gecikmesi degeri

7, =0.7593 s hesaplanmist1. Ancak, benzetim ¢alismalarinda

sistemin smirda kararli oldugu zaman gecikme degeri
7,=0.7595 s olarak belirlenmistir. Teorik ve benzetim

calismalarinin  birbirine olduk¢a yakin sonuc¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu iki zaman gecikme degeri arasindaki kiiciik
farkin sebebi, teorik maksimum zaman gecikmesi hesabinda
Denklem (9)’da verilen dogrusal model kullanilirken benzetim
caligmalarinda ise Denklem (7)’de verilen dogrusal olmayan
sistem modelinin kullanilmasidir.

Zaman gecikmesinin degisimine gore sistemin kararliliginin
nasil degistigini gostermek amaci ile {lic farkli zaman
gecikmesi degeri icin benzetim g¢alismast yapilmistir. Sekil
4’den goriildigi iizere 7,=0.7595s degerinde sistemin
istenilen ¢ikis gerilimi (V2 =5.921 V) etrafinda salimmlarin

stirekli devam ettigi ve sistemin sinirda kararli oldugu
goriilmektedir. Sekil 5°de ise, r, =0.7595 s degerinden daha

kiigiik bir zaman gecikmesi degerinde
(t=0.75<7,=0.75955) sistemin salimmlarinin giderek
kiiglildiigi ve siirekli durumda VCO =5.921V istenilen ¢ikis
gerilimi degerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 6’de ise
7, =0.7595 5 degerinden daha bilylik bir zaman gecikmesi
degerinde (7, =0.7595 s <7=0.78 5s) sistemin kararsizliga

gittigi ve ¢ikis geriliminin 3 Vile 25 V arasinda salinim yaptig1
gozlemlenmistir.

Gikis Geriliminin Zamanla Degisimi

6.2 .
6 1
58 \
S
Ssep 594
Gl
=
54l 592
5.9
52 200 210 220 230 240 250

5 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (s)

Sekil 4: T, =0.7595 s igin yiikselten DA-DA doniistiiriicii
¢ikis gerilimi.

Cikis Geriliminin Zamanla Degisimi

594

5.92

59 1
80 90 100

-

581

5.94
56

592
54r- 59

3

H]

Gl
>

0 10 20 30
521
7=0.70 s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)

Sekil 5: ©=0.70 s i¢in yiikselten DA-DA doniistiiriicti ¢ikis
gerilimi.
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Cikis Geriliminin Zamanla Degisimi
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Sekil 6: ©=0.78 s i¢in yiikselten DA-DA donistiiriict ¢ikis

gerilimi.
0 oy X 7=0.74s
® r=0.75935
b3 % =078
o
X @
_ Y o
X .* --------- B
< @K
b @
ok
ok
-50
-2 -1.5 -1 -0.5 0
Re(s)
(a)
3
X ® *
2 \
1 2:3
z 0
-1 N
-j2135
4
2 7 3
X T *
-3
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Re(s)
(b)

Sekil 7: Segilen zaman gecikme degerleri icin DA doniistiiriicii
dogrusal modelinin kritik 6zdegerlerinin degigimi.

Zaman diizleminde yapilan benzetim c¢alismasina ilave olarak,
oOnerilen yontem ile elde edilen sanal kokiin dogrulugu QPmR
algoritmasi ile incelenmistir. Bu amagla, segilen parametre
degerleri igin elde edilen Denklem (9)’da verilen dogrusal
modelin  6zdegerlerinin zaman gecikmesine goére nasil
degistigi QPmR algoritmasi ile aragtirilmugtir. Sekil 7a ve
7b’de u¢ farkli zaman gecikmesi degeri igin kritik
Ozdegerlerin konumu gosterilmistir. Sekil 7b, Sekil 7a’nin
sanal eksen etrafinda biyiiltilmiis kismudir. Hesaplanan
maksimum zaman gecikme degerinde (7, =0.7593s ) iki adet

kompleks eslenik 6zdeger (s ==2.35) sanal eksen iizerinde
bulunmaktadir. Bu 6zdegerler, 6nerilen yontem ile hesaplanan
ile aymdir. 7,=0.7593s degerinden daha kiigik,
ornegin 7=0.74s, degerinde sistemin &zdegerlerinin
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde yer aldigi ve sistemin
kararli oldugu goriilmektedir. Zaman gecikmesi, hesaplanan
maksimum zaman gecikmesinden daha biiyiik bir deger
secildiginde, 6rnegin 7 =0.78s degerinde bir ¢ift kompleks
6zdeger sol yar1 bolgeden sag yar1 bolgeye gegmekte ve sistem
kararsizlasmaktadir.

Tablo 2: Maksimum zaman gecikmesinin Kp ve K ile
degisimi

7 (s) K,

Kp 0.01 | 0.05 | 0.08 0.1 0.2 0.4

0 |6.8573|1.3657|0.8508 | 0.6793 | 0.3361 | 0.1646

0.01 | 7.6573|1.5257 | 0.9508 | 0.7593 | 0.3761 | 0.1846

0.02 | 7.9433|1.5829 | 0.9866 | 0.788 | 0.3904 | 0.1918

0.03 | 7.3887| 1.472 | 0.9174|0.7325| 0.3628 | 0.1782

0.04 | 4.7926|0.9532 | 0.5935|0.4737| 0.2347 | 0.1164

0.05 | 0.0207 | 0.0207 | 0.0206 | 0.0206 | 0.0204 | 0.0199

Son olarak, sistemin diger tiim parametreleri sabit tutularak, PI
denetleyici  kazanglar1  swrasiyla Kp=0-0.05  ve
K; =0.01-0.4 araliginda secilmistir. Hesaplanan maksimum
zaman gecikme degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’deki
teorik sonuglar incelendiginde, Kp kazanci herhangi bir
degerde sabit tutulup K; kazanci tabloda belirtilen siirlar

icinde arttirildiginda maksimum zaman gecikme degerlerinin
gittikce  azaldign  goriilmektedir. ~ Maksimum  zaman
gecikmesindeki bu azalma, Kp kazanci herhangi bir degerde

sabitken K 'nin artmasinin, DA-DA ceviricinin kararlihigin
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Diger yandan K;
kazanci herhangi degerde sabit tutulup Kp kazanci tablodaki
smurlar igerisinde arttirilirsa, Kp ’nin kiiglik degerleri icin

maksimum zaman gecikmesi baglangigta artmakta, ancak daha
sonra K p "nin biiyiik degerleri i¢in azalmaktadir.

"
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Ozet

Son yillarda artan enerji ihtiyact sebebiyle endiistride
kullanilan — motorlarin  giic  yogunluklar:  biiyiik  6nem
kazanmugstir. Yiiksek hizli asenkron motorlar; yiiksek giic
yogunluguna  sahip  olmalar,  kiigiik  kurulum  alan
kaplamalart  ve digli ¢arklara olan ihtiyact ortadan
kaldirmalar: sebebiyle bu ihtiyaca uygun bir sekilde yanit
vermektedirler. Asenkron motorlar basit bir yapiya sahip
olmalari, maliyetlerinin ucuz olmast ve bakim masraflarinin
az olmast sebebiyle piyvasada biiyiik  olgiide  tercih
edilmektedir.  Kiitlesel —rotor yapisi ise yiiksek hiz
uygulamalarinda  artan  merkezka¢  kuvvetine  dayaniki
olmalart  sebebiyle  yiiksek  hizli  asenkron — motor
uygulamalarinda ozellikle tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
farkli rotor yapilarina sahip yiiksek hizli asenkron motorlarin,
Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla, V/f kontrol yontemi ile
moment-kayma ve frekans-moment karakteristikleri analiz
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Hizli Asenkron Motor, Kafesli
Asenkron Motor, Kiitlesel Rotor, Sonlu Elemanlar Yontemi,
V/f Kontrol

Abstract

In recent years, power density becomes more important due to
increasing demand of the energy. High-speed induction
motors are convenient to response this demand because they
have high power density, small installation field and absence
of gearboxes. Asynchronous motors which have simple
construction, low manufacture cost and low maintenance
costs are very popular in the market. In high-speed
applications, centrifugal forces are increasing. Solid rotors
have high resistance to centrifugal forces and these type
rotors are convenient for high-speed applications. In this
research, high-speed induction motors with different rotor
types are analyzed by using Finite Element Method. The
results are analyzed in terms of the torque-slip and frequency-
torque characteristics with using V/f control.

Keywords: High-Speed Induction Motor, Squirrel Cage
Induction Motor, Solid Rotor, Finite Element Method, V/f
Control

1. Giris

Asenkron motorlar 1800’lerin sonlarinda icat edilmelerinden
giinlimiize  kadar  sanayinin  her alaninda  siirekli
kullanilmaktadir. Asenkron motorlar basit bir yapiya sahip
olmasi, ucuz maliyete sahip olmasi, kolay kontrol edilebilme

Makale Tiri: 1. Ulusal Elektrik Enerjisi DONUsUmMU Kongresi Bilimsel Makalesi
Gonderim Tarihi: 06-03-2018 Kabul Tarihi: 07-06-2018

ozellikleri sebebiyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. 1960’larda  analiz ~ yOntemlerindeki
gelismeler ve 1980°lerde giic elektronigindeki Onemli
gelismeler; asenkron motor stirticti devrelerinin
geligtirilmesinde ve analiz edilmesinde O6nemli bir rol
oynamistir. Bu gelismeler esliginde farkli siiriicii devreleri
kullanilarak —asenkron motorlarin hiz ayari kolaylikla
yapilabilir hale gelmistir [1]. Kiitlesel rotor kullanilarak
yapilan ilk tasarimlar 1950’lerde olmasina ragmen, gii¢
elektronigindeki gelismelere bagli olarak 1990’larda tekrar
yiiksek hiz uygulamalarinda popiiler hale gelmistir. Kiitlesel
rotorlarin  performanslarin1  arttirmaya  yonelik  cesitli
malzemeler kullanmilmustir. Bu malzemelerin direngleri ve
doyma aki yogunlugu degerleri farklilik gostermektedir.
Kullanilan bu malzemelerin rotorda sebep oldugu kayiplar
malzeme tiriine gore degismektedir. Bu dogrultuda farkli
malzemeler ile yapilan tasarimlara ait performans analizleri
hakkinda caligmalar yapilmistir [2]. Bir diger yandan rotorda
kullanilan geometrik yapinin  degistirilmesiyle motorun
manyetik  performansini  arttirmaya yonelik  c¢alismalar
yapilmistir. Ornegin, bu degisiklikler kiitlesel rotorda yarikl
yapi, kisa devre bilezikli yap1 ve kaplamali yapilar seklinde
¢esitli kombinasyonlar denenerek uygulanmustir [3].

Bu c¢alismada, asenkron motorlarin farklt rotor yapilar
modellenerek; yiiksek donme hizlara V/f kontrolii yapilarak
erigilmistir.

2. Referans Asenkron Motor Modeli

Referans motor; 3 fazli, 4 kutuplu, 50 Hz, 4 kW anma ¢ikis
giictine sahip kafesli bir asenkron motordur. Motorun statoru
Sekil 1’ de gosterildigi gibi 36 oluga, rotor ise 28 rotor
¢ubuguna sahiptir.

Stator oluklart

Rotor ¢ubuklart

— (@& Flux
Sekil 1: Referans motor modeli
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Referans motor; elektrik makinalarinin analizinde tasarimeilar
tarafindan cogunlukla tercih edilen Sonlu Elemanlar Yontemi
tabanli Flux2D isimli iki boyutlu analiz yapabilen Dbir
yazilimla modellenmistir. Bu modellemeyle elde edilen analiz
sonuglart detayli olarak incelenmistir. Sekil 2 de referans
motora ait dort kutup yapisinin belirgin bir bigimde goriildagii
manyetik es aki ¢izgileri ve elektriksel esdeger devre
bulunmaktadir.

Sekil 2: Referans motorun manyetik es aki ¢izgileri ve elektriksel
esdeger devre

Referans motora ait manyetik aki yogunlugunun normal
bileseni; herhangi bir an i¢in hava araligi cevresi boyunca
Sekil 3’te gorildigi gibi elde edilmistir. Kutup sayisi ve
manyetik relikktans degisiminin olusturdugu stator oluk
girintileri Sekil 3’ te agikga gortilmektedir.

-

0.5

Manyetik Aki Yogunlugu [T]
[=]

0 50 100 150 200 250 300 350
Konum [mm]

Sekil 3: Referans motorun hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunun normal bileseni

Referans motorun manyetik aki yogunlugu Sekil 4’teki gibi
elde edilmektedir. Bu dogrultuda, motorun farkli
bolgelerindeki manyetik aki yogunluklar1 degerleri incelenmis
ve farkli tasarimlardaki degisimleri gozlemlemek adina
referans olarak belirlenmistir.

4.046
3.735
3.424
E
2 3113
= 2801
=]
-§u 2.480
> 2179
= 1.868
= 1.556
[
%" 1.245
= 0.934
0.622
t) 311
00005 (@ Flux

Sekil 4: Referans motorun manyetik aki yogunlugu

Referans motorun moment-zaman karakteristiginde motorun
yaklasik olarak 0,1 saniye siirede kararli hale gectigi Sekil
5teki gibi gozlenmektedir.

25

Moment [Nm]

-75

-100

0 0.025 0.05 0.075 0.1
Zaman [s]

Sekil 5: Referans motorun moment-zaman grafigi
Referans motorun farkli kayma degerlerinde elde edilen ¢ikis

moment degeri Sekil 6’da gosterilmistir.

75

50

Moment [Nm]

25

0

v

0 0.25 05 0.75
Kayma
Sekil 6: Referans motorun moment-kayma karakteristigi

Referans motor maksimum 81.79 [Nm] moment degerine
ulasirken, anma ¢ikis momenti degeri 26.8 [Nm] seklinde elde
edilmistir. Farkli kayma degerlerinde elde edilen ¢ikis
momenti degerleri Tablo 1°deki gibi gosterilebilir. Anma ¢ikis
momenti plaka degerinde 26 Nm olarak tariflenmis olup analiz
sonucunda elde edilen degerle %3 gore hataya sahiptir. Bu
fark; siirtiinme ve vantilasyon kayiplarmim sonlu elemanlar
analizi i¢ine dahil edilememesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo I: Farkli kayma degerlerindeki ¢ikis moment degerleri

Kayma Moment [Nm]
0.001 1.099
0.0273 26.80
0.04533 40.73
0.22267 81.83
0.766 52.85
1 44.96

3. Kiitlesel Rotorlu Asenkron Motorlar

Kitlesel —rotorlar, asenkron motorlarin yiiksek hizl
uygulamalarmma uygun yapidaki rotor yapilaridir. Kiitlesel
rotorlar basit bir geometrik yapiya sahip olup; yiizeyleri
piiriizsiizdiir. Ayrica, mekanik olarak yiiksek hizlarda meydana
gelen yiiksek merkezkag kuvvetlerine dayaniklidir. Yiiksek
hizlara erigildikge kitlesel rotorlardaki gii¢ yogunlugu
artmaktadir. Bunlara karsin kiitlesel rotorlar elektromanyetik
olarak zayif ozelliklere sahiplerdir. Girdap akimlarmin rotor
tizerinde etkili olmasi rotordaki kayip artisina ve dolayisiyla
verimin diigmesine neden olmaktadir [4]. Manyetik aki

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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gecirgenligi kiitlesel rotorlarin performansini énemli derecede
etkileyen  faktorlerden  birisidir. Manyetik aki  rotor
derinliklerine indikge ¢ikis momentinde artis olur. Bu yiizden
rotorda kullanilan malzemenin iletkenligi biiyiik Onem
kazanir. Ayrica, kiitlesel rotor geometrilerinde performans
arttirmaya yonelik degisiklikler yapilmaktadir.

Kiitlesel rotorlarin yiiksek hizlara erisebilmesi igin hiz
kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Motorlarda hiz kontrolii
farkli sekillerde saglanabilir. Bu ¢alismada kiitlesel rotorlu
motorlarin, yiiksek besleme frekanslari ile yiiksek hizlara
erisimi  saglanmigtir. Kiitlesel rotorlu asenkron motorlarin
yiiksek hizlara erismesinde V/f kontrolii uygulanmistir. V/f
kontrol alternatif akim ile beslenen motorlarda hiz kontrolii
yapmak amactyla kullanilmaktadir. V/f kontrolii i¢in gerekli
olan gii¢ elektronigi devresinde temel olarak ii¢ eleman yer
almaktadir. Bunlar dogrultucu, dogru akim filtresi ve evirici
olarak siralanabilir. Motorlar anma frekansindan yiiksek
frekanslarla beslendigi i¢in V/f kontroli sabit gii¢ bolgesinde
gerceklestirilmistir.

3.1. Farkh kiitlesel rotor asenkron motor yapilari

Kiitlesel rotorlarin bircok rotor geometri yapist vardir. Bunlar
rotordaki  geometrik yapmin ve malzeme ¢esidinin
degistirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu degisiklikler rotor
performansini arttirmaya yoneliktir. Kiitlesel rotor gesitleri
Sekil 7°deki gibi gosterilmektedir:

7,

7

N

&Y
L5
Vz/{%ﬁ_

Sekil 7: Farkli kiitlesel rotor yapilari a) kafessiz kiitlesel rotor, b)
yarikli kiitlesel rotor, c¢) kisa devre bilezikli yarikl kiitlesel rotor, d)
kafesli kiitlesel rotor, e) kaplamali kiitlesel rotor [5]

Bu calismada, silisli sac yerine kullanilan ddkme demir
sebebiyle girdap akimimin moment tiretimine katkis1 ve bakir
kaplamanin moment performansma etkisini arastirma
amactyla; kafesli kiitlesel rotor, kafessiz kiitlesel rotor ve bakir
kaplamali kiitlesel rotor yapilari tizerinde durulmustur.

3.1.1. Kafesli kiitlesel rotor modeli

Kafesli kiitlesel asenkron rotor, kafesli asenkron motor ile ayni
geometriye sahiptir ancak kafesli asenkron motordaki rotor
malzemesi olan silisli sac (lamine sac) yerine dokme demir
kullanilmigtir. Girdap akimu kayiplarini azaltmada kullanilan
silisli sac yerine dokme demir kullanmak bu akimlarin
artmasina  sebep  olacaktir.  Bu  kayiplart  dogru
modelleyebilmek igin rotorun elektriksel direng degeri
tanimlanmalidir. Rotor malzemesi hari¢ diger tim diger
malzeme Ozellikleri referans motor ile ayni alinmustir.

- =t (& Flux
Sekil 8: Kafesli kiitlesel rotor modeli

3.1.2. Kafessiz kiitlesel rotor modeli

Kafessiz kiitlesel rotor, rotor gubuksuz kiitlesel bir rotorun
asenkron motorda kullanilmasi ile gergeklestirilir. Tim
kiitlesel rotor yapilarinda oldugu gibi bu rotor yapisinda da
malzeme olarak dokme demir kullanilmistir. Rotor yapisinda
kafesli yapilardan farkli olarak aliiminyum iletken gubuklar
yer almamaktadir. Statora ait geometri ve malzeme 6zellikleri
referans motor ile ayn1 tutulmustur.

(& Flux

Sekil 9: Kafessiz kiitlesel rotor modeli

3.1.1. Bakar kaplamal kiitlesel rotor modeli

Bakir kaplamali kiitlesel rotor yapisi, kafessiz kiitlesel rotorun
yiizeyinde et kalinlig1 ¢ok ince ve iletkenligi yiiksek malzeme
kullanilarak ~ olusturulmaktadir. Tletken malzeme olarak
bakirin islenirliginin kolayligi ve manyetik gecirgenliginin
hava boslugundaki degere yakin olmasi sebebiyle
kullanilmaya uygun goriilmiistiir [6]. Rotor yapisinda gene
kafesli yapilardan farkli olarak aliminyum iletken gubuklar
yer almamaktadir. Statora ait geometri ve malzeme 6zellikleri
referans motor ile ayni tutulmustur.

15
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Bakir kaplama

@ Flux

Sekil 10: Bakir kaplamali kiitlesel rotor

3.2. V/f Kontrol

Referans motor lizerinde yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun
olan kiitlesel rotor modellemesi yapildiktan sonra modeller
farkli frekans degerlerinde beslenerek motorlarin yiiksek
hizlara erismesi saglanmustir.

V/f kontroli Sekil 11’ de gorildigi gibi motorlarda anma
frekansindan yiiksek frekans degerlerinde sabit gii¢ bolgesinde
calismasiyla gergeklestirilebilmektedir. Bu bodlgede motor
sabit anma gerilimiyle beslenirken, frekans degeri yiiksek
degerlere c¢ikmaktadir. Bu durum motorda alan zayiflatmaya
neden olup motor tizerindeki aki degerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek hizlara erisen motordaki
anma moment degeri frekans ile orantili olarak azalmaktadir.

Tem
Vtla

Tem,la,DLIF 7

Vit Tem, OfIf

Wr= inal iz
Sabit Gii¢ yada
Alan Zayiflama

Bilgesi
(Mi= azalmakta)

Sabit Moment |
Bilgesi
(®r= nominal)

Sekil 11: V/f kontroldeki gerilim-akim ve moment-aki degisimi [7]

4. Analiz Sonuglari ve Karsilastirma

Yiiksek hizli asenkron motorlarin analiz sonuglari farkli
frekans degerleri i¢in ve farkli motor tipleri icin elde
edilmistir.

4.1. Farkl frekans degerleri icin sonuclar

Referans motor yiiksek frekanslarda beslendikge ¢ikis moment
degeri azalmaktadir. Bu durum sabit bir kayma degerinde
(0.0273de) Sekil 12°te agikga goriilmektedir.

- Referans Motor
26
20
Moment 16
[N.m]
1
5
o
L] 50 100 150 200 280
Frekans [Hz]

Sekil 12: Referans motorun yiiksek hizlardaki moment egrisi

Kafesli asenkron motorun yiiksek hiz karakteristigi anma
frekansi ve sirasiyla 75 Hz, 100 Hz, 150 Hz ve 200 Hz
beslemesi ile gozlenmis ve sonuglar Sekil 13 te sunulmustur.

a0
80 =50 Hz
70
60 =75 Hz
Moment 50
[M.m] 100
40 Hz
30
w150
20 Hz
10
w200
0 Hz

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Kayma

Sekil 13: Referans motorun farkli frekanslardaki moment-kayma
karakteristigi

V/f kontroliinde anma frekansindan daha diisiik frekanslar
sabit moment bdlgesinde calisir. Bu bolgede gerilim ile
frekansin birbirlerine olan orani sabit tutulur. Bu yiizden anma
gerilimine kadar gerilim ayni1 oranda arttirilir.  Anma
frekansindan sonraki bolgelerde ise motor artik alan
zayiflatma bolgesine girmektedir.

4.2. Farkl rotor yapilarinin sonuglari

Kitlesel rotorlarin farkli geometrik yapilara sahip olmasi
sebebiyle farkli manyetik aki yogunlugu elde edilmektedir.Bu
durum Sekil 14’de gozlenebilmektedir.

3.120

2.936 o
2.753 B
2.569 =
2.386 B

52202
2019
1.835
1.652
1.468
1.285
1.101
0917

Manyetik Akl Yoguniug

0.734
0.551
0.367
0 183
0 0001

(c) @ Flux

Sekil 14: Farkli rotor yapilari i¢in manyetik aki yogunlugu
degisimleri: (a) kafesli kiitlesel rotor, (b) kafessiz kiitlesel rotor, (c)
bakir kaplamali kiitlesel rotor
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Sekil 14> de gorildigi gibi kiitlesel rotorlu yapilara
gecildiginde, rotor yapisinda manyetik aki yogunlugu donel
bir yapiya sahip olmaktadir. Bunun sebebi rotor derinliklerine
indik¢e artan endiiktans degeri rotorda olugan manyetik akida
bir faz farki yaratarak bu faz farkina goére manyetik aki
olusmaktadir. Bu faz farkinin bir diger sebebi de girdap
akimlaridir.

Farkli motor tiplerinin 50,100 ve 200 Hz’deki moment-kayma
grafikleri sirastyla Sekil 15,16 ve 17°de gosterilmistir.

«—=Referans
140 Motor
120
——HKafesli
100 Kiitlesel
Rotor
80
Moment
e Kafessiz
[N.m] ¢ Kiitlesel
Rotor
40
= Bakir
20 Kaplamah
Kiitlesel
o Rotor
0,00 1,00

Kayma

Sekil 15: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri

(50 Hz)
50
===Referans
45 Motor
40 —Kafesli
15 Kiitlesel
Rotor
30
Moment 25 ===Kafessiz
[Nm] Kitlesel
20 Rotor
15 — o ===Bakir
T Kaplamal
1o Kitlesel
5 Rotor
0 o ©01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kayma

Sekil 16: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
(100 Hz)

===Referans
Motor

s Kafesli

Kitlesel
Rotor

v Kafessiz
Kitlesel
Rotor

w=—=Bakir

Kiitlesel
Rotor

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kayma

Sekil 17: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
(200 Hz)

5. Sonug¢

Yiiksek hizli uygulamalar icin analiz sonuglart alinan farkli
rotor tipleri i¢in; kafesli yapinin rotor ve rotor ¢ubuklarina
sahip olmasi bir diger deyisle farkl: iki yap1 igermesi sebebiyle
yiksek hizlarda mekanik anlamda zorlanmalara yol

acabilmektedir. Rotor geometrisinde yapilan degisiklikler
esliginde, kafesli asenkron motorun rotor malzemesi olan
silisli sac malzemesinin yerini dokme demirin almasiyla
girdap akimlar1 da moment tretimine katkida bulunmustur.
Bunun sonucunda ¢ikiy momenti referans motora gore
artmistir. Performans olarak iyi bir sonu¢ verse de mekanik
zorlamalarmn etkisi devam etmektedir. Bir diger rotor yapisi
olarak rotor ¢ubuklarmin g¢ikarilmasi ile sade kiitlesel rotor
yapisinin karakteristigi gézlemlenmistir. Rotordaki empedans
degerinin yiiksek olmasit ve girdap akimlarinin moment
tretiminde yeteri kadar etkili olamamasi sebebiyle ¢ikis
moment degeri referans motora gore oldukca disis
gostermektedir. Moment performansini arttirmak amactyla
rotor manyetik aki gecirgenliginin arttirilmasi gerekmektedir.
Bu amagla manyetik gegirgenligi hemen hemen hava ile ayni
olan bakir malzemesinin ince bir tabaka olarak kiitlesel rotora
uygulanmas: sonrasinda moment degerinde ciddi bir artis
gozlenmistir. Bakir kaplama rotorda rotor c¢ubuk etkisi
olusturup girdap akimlarinin bu tabakada toplanip moment
tiretiminde etkisini arttirmistir. Bu sonuglar esliginde rotorda
kullanilan malzemenin iletkenlik degerine ve manyetik
gegirgenligine bagli olarak, performans durumlari, farkl
kiitlesel rotorlu asenkron motor tipleri acisindan incelenmistir.
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Ozet

Senkron Reliiktans Motorlar: (SynRM) ve Siirekli Miknatis
Destekli ~ Senkron  Reliiktans ~ Motorlart  (PMaSynRM)
giiniimiiziin en popiiler motorlarimdandir. Bu popiilerligin
sebebi olarak artan verimlilik ve az bakim gerektirmesi
gosterilebilir. SynRM ve PMaSynRM’ler fir¢asiz yapilari,
rotorlarinda iletken bulunmayisi ve aki bariyerli bosluklu
yapidaki rotoru nedeniyle olusan az bakim gereksinimi, diisiik
malzeme kullanimi, diigiik maliyetleri ve iiretim kolayliklar
sebebi ile tercih edilmektedirler. PMaSynRM lerin en biiyiik
problemi olan moment titresimini azaltmak icin literatiirde
yapilan bir¢ok ¢alisma vardw. Bunlar stator ve rotor tarafi
olarak ikiye ayrilir. Fakat yogunlukla rotor tasariminin
performansa etkisi iizerinde durulmaktadir. Bu ¢alismada
Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorlarinda rotorun
aki bariyerleri icerisine yerlestirilen siirekli miknatislarin
konumlarimin ve hacimlerinin makinenin performansina etkisi
incelenmistir. Bu inceleme ortalama moment, moment
titresimi, giic faktorii ve verim temelinde yapimistir. Ik
asamada referans SynRM modellenmis ve modelin test
sonuglart ile tutarliligi gosterilmistir. Ardindan farkl stirekli
miknatis  yerlesim ve hacim kombinasyonlarima sahip
olusturulan modeller geometrileri ve sonuglari ile birlikte
karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Anahtar kelimeler:  Senkron  Reliiktans  Motor, Siirekli
Miknatis  Desteki  Senkron  Reliiktans  Motor,  Siirekli
Miknatis,  Siirekli  Miknatis  Demanyetizasyonu, — Sonlu
Elemanlar Yontemi

Abstract

Synchronous  Reluctance ~ Motors ~ and  Permanent
Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motors have gained
a lot of attention in the recent years. This attention is due
to their advantages compared to other motors such as
induction motor. Lacking an exciter circuit, windings or a
squirrel cage in the rotor means no rotor conductor losses
and a cooler rotor. The flux barriers inside the rotor
means there is less magnetic material is used for the
same rotor diameter compared to an induction motor.
Being a brushless design means there are less periodic
maintenances. Also the control of the SynRMs and
PMASynRMs are easier compared to induction motor
and they have a wide speed range. Such

advantages made the researchers concentrate on the subject
and a lot of progress is made for tackling the SynRMs and
PMASynRMs biggest drawback: the torque ripple. A lot of
design methods were proposed to reduce the torque ripple.
These structural design concerns can be considered as stator
side and rotor side methods. In this study, the placement of
permanent magnets inside a PMASynRM rotor is investigated
in terms of magnet position and magnet volume. First the
reference SynRM is modelled and compared with the test
results to validate the used method. Following that, models
with different magnet positions and volumes are constructed
and analyzed. The results are shown comparatively at the end.

Keywords:  Synchronous Reluctance Motor, Permanent
Magnet  Assisted  Synchronous  Reluctance  Motor,
Permanent Magnet, Permanent Magnet Demagnetization,
Finite Element Method

1. Giris

Senkron Reliiktans ve Siirekli Miknatis Destekli Senkron
Reliiktans Motorlar1 giiniimiizde yogun ilgi ile karsilasmakta
ve popilerligi giinden giine artmaktadir. Yiiksek verim ve
yiksek gii¢ yogunluklu tasarimlarin giindeme gelmesi ile
SynRM ve ozellikle PMaSynRM’ler hala ¢ok yaygm olarak
kullanilan Asenkron Motor ve Siirekli Miknatisli Senkron
Motorlara karst giliglii bir alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu  sebeple literatirde =~ SynRM  ve
PMaSynRM’ler iizerine ¢alismalara sik¢a rastlanmaktadir.

SynRM’ler ve PMaSynRM’ler relitktans momenti ile yiiklerini
stirerler. Yapisal olarak diger ¢ok fazli alternatif akim
motorlari ile hem benzerlikleri hem farkliliklar: vardir. Stator
yapis1 herhangi bir AC motor ile aynidir. Dagitik sargili veya
konsantrik sargili olabilirler. Rotor yapisi ise relilktans
momentini en biyiik yapacak bigimde ozel bir siirec ile
tasarlanmaktadir. Reliikktans momenti manyetik olarak
anizotropik bir yapinin manyetik alan igerisinde bulunmasi ile
olusur. Bu moment, manyetik alan icerisindeki yapmin farkli
yollar iizerinde farkli relilkktans degerlerine sahip olmas ile,
yani belirli bir aki yolunun daha diisiik reliiktansa sahip olmasi
ve daha fazla miknatislanmasi ile indiiklenir. indiiklenen
moment manyetik alan ve diisiik reliiktans ekseni arasindaki
ac1 ile dogrudan ilintilidir. Buradaki manyetik anizotropiklik
veya sik bilinen adi ile ¢ikiklik, rotor tarafindaki geometri ile
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tasarim asamasinda saglanir. Oncelikle reliiktans momentini
tanimlamak i¢in gerekli olan diisiik ve yiiksek reliiktansa sahip
manyetik akinin gegecegi yollara zahiri eksenler tanimlanir.
Bu eksenler diisiik reliktans yolunda d-ekseni, yiiksek
relilktans yolunda g-ekseni olarak adlandirilir. g-ekseninin
reliiktansin1 artirarak manyetik akinin d-ekseni iizerinden
gecmesi istenir. Bu durum d-ekseni reliiktansini olabildigince
diisiik tutarak saglanabilir. Bu noktada q-ekseni {izerinde
relikktans1 yiikseltmek i¢in en sik uygulanan yontem aki
bariyeri yontemidir. g-ekseni iizerinden akacak olan akiya
kargt en fazla manyetik direnci olusturabilmek amaci ile g-
ekseni dik bir bigimde ve her bir kutup altinda rotor boyunca
uzanan hava araliklart eklenir. Bu yapilara aki bariyeri adi
verilir ve bu yapinin kullanildig1 rotorlar aki bariyerli rotorlar
olarak adlandiritlir. Sekil 1°de aki bariyerli bir rotor yapisi
goriilebilir.

Sekil 1: ki kutuplu aki bariyerli bir SynRM [1].

Siirekli Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorlarda ise
aki bariyerleri icerisine siirekli miknatislar yerlestirilir. Bu
stirekli miknatislar, statordan gelen ve q-ekseni lizerinden
gecen akiy1 azaltacak sekilde aki yonlerine de dikkat ederek
konumlandirilir. Sekil 2°de bir PMaSynRM rotoru verilmistir.

Akiy kolay geciren d-
ekseni

Ak gecini zorlastiran
hava aralikh g-ekseni

Miknatis Destekleri

Aki Bariyerleri

Sekil 2: Bir PMaSynRM Rotoru [2].

Hem SynRM hem de PMaSynRM’nin matematik modeli
incelendiginde Denklem 1.1°de verilen moment ifadesi
goriilecektir. Bu moment ifadesi incelendiginde, d ve q
eksenleri arasindaki indiiktans farki biiyiidiikk¢e indiiklenen
momentin biiyliyecegi goriilebilir. Dolayis1 ile tasarim
yapilirken en Onemli nokta bu iki eksen endiiktanslar
arasindaki farki maksimize etmektir. Siirekli Miknatis
desteginin momente olan katkis1 da ayrica Denklem 1.1°de
goriilebilir. Miknatisin sebep oldugu uyarma akisinin d ve q
ekseni bilesenleri kalin yazi ile vurgulanmistir.

3 . . . .
T, zzp(/idlq = Ay F Mgl —Aguly) 1D

Bir SynRM ve PMASynRM’nin en biiyiik problemi moment
titresimidir. Moment titresimini azaltmak amaci ile tasarim
asamasinda geometri ile ilgili birgok parametreyi gdz niinde
bulundurmak gerekir. Bu amagla literatirde yapilan c¢ok

sayida caligma vardir. Literatiir incelendiginde, tasarim
asamasinda rotordaki aki bariyeri sayis ve stator oluk sayisini
kombinasyonlarinin dogru segilmesi, dogru izolasyon orani
se¢imi, stator oluk sayisi1 artirip azaltmanin  uzay
harmoniklerine etkileri, rotor ve stator burma teknikleri, oluk
sekli ve oluk agikliginin etkileri, statorda kullanilan sargi
tiplerinin (dagitik, konsantrik, tek katman, ¢ift katman v.b.)
etkileri ve miknatis yerlesimindeki konumlar ve hacimler gibi
bir¢ok farktoriin hem ortalama momente hem de moment
titresimine ciddi etkileri oldugu goriilmektedir [3-6].

Bu parametreler arasinda tanimlanan izolasyon oran1 Denklem
1.2°de goriilmektedir. Hem d-ekseni hem de g-ekseni igin
toplam hava uzunlugunun toplam demir uzunluguna orani
olarak  tamimlanmistr ve SynRM ve PMASynRM
tasarimindaki en 6nemli kriterlerden biridir.

~ ZHava Uzunlugu (d, q)
da ™ ZDemir Uzunlugu (d,q)

k (1.2)

Bu bilgiler 15181nda referans bir SynRM o6nce Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanan bir paket program ile modellenmis
ve SEY sonuglart verilmistir. Ardindan bu referans motorun
aki bariyerleri igerisine ¢esitli kombinasyonlar ile miknatislar
yerlestirilmis ve motorun isletmede istenen momenti verdigi

modeller kendi iclerinde miknatis hacimleri, miknatis
konumlari, gii¢ faktorleri ve verimleri bakimindan
karsilasgtinnlmistir.  Calismada  yerlestirilen = miknatislarin
yerlestirildikleri bariyerlerin ve yerlestirildikleri eksenin

moment lretimine, moment titresimine ve verime etkileri
incelenecektir.

2. Referans SynRM

Calismada referans olarak alman SynRM Sekil 3’de

goriilmektedir. Geometri SEY programinda modellenmistir ve
sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Referans motor ii¢ fazli, 36
oluklu dagitik stator sargisina sahiptir. Dort kutuplu olup
rotorunda kutup basina ii¢ aki bariyeri vardir. d ve g-eksenleri
izolasyon oranlari sirasi ile 1

ve 0.9°dur.

Sekil 3: Referans motor geometrisi

Tablol1: Referans SynRM degerleri

Isletme Akim1 1,62 A
Isletme Hiz: 563 min’'
Isletme Momenti 0,565 Nm
Hava aralifn 0,8 mm
Stator ¢ap1 120 mm
Paket boyu 35 mm
kg 1
kg 0,9

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Tablo 2’de referans motorun anma c¢alismasindaki SEY
analizindeki hiz, moment, moment titresimi, akim, gii¢ faktorii
ve verimi verilmistir.

Tablo 2: Referans SynRM analiz sonuglari

Akim (rms, A) 1,62
Hiz [min™] 563
Moment [Nm] 0,565
Mutlak Titresim [Nm] 0,075
Moment Titresimi [%] 13,27
Giig faktorii 0,696
Verim [%] 38,4

Referans motor genis bir hiz araliginda g¢alisacak sekilde
tasarlanmustir. Motorun isletmedeki hizt 563 min™’de 1.2 Nm
moment {iretmesi istenmektedir. Bunun i¢in referans motorun
aki bariyerlerinin igerisine ¢esitli sekillerde miknatislar
yerlestirilecek ve ayni akim degerinde istenilen g¢alisma
kosuluna ulagsmasi saglanacaktir.

3. Miknatis Yerlesim Kombinasyonlari

Referans SynRM’nin aki bariyerleri igerisine siirekli
miknatislar yerlestirilerek bir PMaSynRM haline getirilmistir.
Miknatislar, manyetik alan yonii statorun q-ekseni akisini
azaltacak sekilde olmalidir. Bu kosul gozetilerek hem d-ekseni
boyunca, hem de g-ekseni iizerine farkli kombinasyonlar ile
miknatislar yerlestirilerek birgok model olusturulmustur.
Olusturulan bu modellerden performans hedefleri olan 563
min  devir hizinda, 1.2 Nm moment fiireten modeller
geometrileri ve analiz sonuglari ile birlikte asagida verilmistir.
Sekil 4’de bu modeller goriilmektedir.

Sekil 4: Farkli miknatis kombinasyonlarina sahip modeller

Olusturulan SEY modelleri anma akiminda siniisoidal bir
akim kaynagi ile siriilerek miknatis yerlesimlerinin ve
hacimlerinin ortalama momente, moment titresimine, giig
faktoriine ve verime etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
tablo halinde Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3: Farkli miknatis yerlesimlerine sahip modellerin SEY
analizi moment ve moment titresimi sonuglari

Miknatis Moment Mutlak Titresim
Model Hacmi Titresim o
Ref. 0 0,565 0,075 13,27
A 25,64 1,21 0,103 8,51
B 28,71 1,2 0,125 10,42
C 29,79 1,22 0,127 10,41
D 31,01 1,22 0,113 9,26
E 32,32 1,22 0,1 8,20
F 32,39 1,23 0,137 11,14
G 34,37 1,2 0,11 9,17
H 35,14 1,22 0,12 9,84
I 37,72 1,21 0,112 9,26

Tablo 4: Farkli miknatis yerlesimlerine sahip modellerin SEY
analizi gii¢ faktorii ve verim sonuglari

Model | Gii¢ Faktorii | Verim [%]

Ref. 0,696 38,4
A 0,895 57,2
B 0,895 57
C 0,902 57,43
D 0,897 57,36
E 0,896 57,5
F 0,899 57,56
G 0,89 56,8
H 0,899 57,52
I 0,894 57,18

Elde edilen modellerin SEY sonuglari incelendiginde motorun
istenilen moment degerine ulastigi goriilmektedir. Referans
motor genis bir hiz araligma sahiptir. Diisiik hiz isletme
kosullarinda miknatis yerlestirilmeden diisik verime sahip
oldugu goriilmektedir. Miknatis eklenmis modellerde ise
yaklasik % 20°lik bir verim artis1 saglanmistir. Hedeflenen
1.2 Nm’lik momente tiim modellerde ulasilmistir. Motorun
isletme hizinda (563 min’l) tim modellerin verimi ve gii¢
faktorii birbirine ¢ok yakindir, yaklasik % 57 ve 0.9’dur.
Motorun isletme hizi anma hizindan farklidir.

Motorun miknatislarinin  bariyerlere ve eksenlere gore
dagilimi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Toplam miknatis hacminin bariyerlere gore dagilimi
Bariyer Sayisi 1. Bariyer | 2. Bariyer | 3. Bariyer
Eksen d q d q d q
A 2564 0 0 0 0 0
B | 24,58 0 0 0 0 14,13
C [18,18 11,62 O 0 0 0
Miknatis D |22,50 0 8,52 0 0 0
hacimleri E | 24,58 0 0 |7,74| O 0
[cm®] F [16,13 0 85217741 O 0
G |2250] 0 0 |7,74] 0 4,13
H [2250] 0 852 0 0 4,13
1 |1423]11,62] 0 |7,74] 0 4,13
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Bununla beraber yiiksek gii¢ faktorii ve gorece diisiik verimin
sebebi olarak, motorun dagitik sargilar1 ve paket boyunun
kisaligi nedeniyle sargi uglarmin olusturdugu yiiksek
direngten kaynakli bakir kayiplari gosterilebilir.

Tablo 6: Toplam miknatis hacimlerinin eksenlere gore

dagilimi
Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm’]
Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
25,64 A 25,64 0
28,71 B 24,58 4,13
29,79 C 18,18 1,62
31,01 D 31,01 0
32,32 E 24,58 7,74
32,39 F 24,65 7,74
34,37 G 22,50 11,87
35,14 H 31,01 4,13
37,72 I 14,23 23,49
Tablo 5 ve 6°daki sonuglar kullanilarak miknatis

yerlesimlerinin bariyerlere ve eksenlere gore performansa
etkileri incelenebilir. Oncelikle, yerlestirilen miknatislarin
icten disa dogru 1., 2. veya 3. bariyere yerlestirilmesinin ve
g-ekseni veya d-ekseni iizerine yerlestirilmesinin motorun
momentine, moment titresimine ve verime etkileri
incelenmistir. Motor momentinin tiim modellerde yaklasik 1,2
Nm oldugu dikkate alindiginda isletme biyiikliiklerindeki
degisim, kullanilan stirekli miknatis hacimleri ve bu miknatis
hacminin ne kadarinin hangi bariyere yerlestirildigi veya ne
kadarinin hangi eksen iizerine yerlestirildigi ile ilintilidir.
Elde edilen sonuglardan miknatis yerlesimi ile ilgili modeller
ikigerli olarak karsilastirilarak, miknatis yerlesimi agisindan
en uygun noktalar yorumlanacaktir.

.
U

.

/\
(S

Sekil 5: Model A, B ve E

Tablo 7: Modeller A, B ve E’nin eksenlere gore miknatis
hacmi dagilimi

degerindedir. Bu noktadan hareketle g-ekseni lizerine 2. ve 3.
bariyerlere yerlestirilen miknatislarin moment {retimine
katkisinin ¢ok az oldugu sonucuna varilmaktadir. Toplam
miknatis hacmi B modelinde 3,07 cm’ ve E modelinde 6,68
cm’ daha fazladir. Bunun yam sira, g-eksenine yerlestirilen
miknatislarin moment iiretimine katkisinin ¢ok az olmasina
karsin, moment titresimine ve verime etkisinin oldugu
sOylenebilir.

o7 . \
LA \
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©

Sekil 6: Modeller A ve C

Tablo 8: A ve C modellerinin miknatis hacimlerinin eksenlere
gore dagilimi

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [em’]
Hacmi [cm3] d-ekseni q-ekseni
25,64 A 25,64 0
29,79 C 18,18 11,62

Miknatis dizilimlerinde Sekil 6 ve Tablo 8’de verilen
modeller A ve C incelendiginde d-ekseni boyunca bulunan
miknatislarin bir kisminin g-eksenine tasindigi ve toplam
miknatis hacminin de arttif1 goriilmektedir. Toplam miknatis
hacmi artmasina ragmen yine iiretilen moment 1,2 Nm’dir
Bunun yani sira moment titresimi de %8,51’den %10,41’e
¢tkmistir. Bu durum moment titresimi agisindan miknatislarin
d-ekseni boyunca yerlestirilmesinin daha uygun oldugunu
gostermektedir.

(E) (F)
Sekil 7: Modeller E ve F

Tablo 9: E ve F modellerinin miknatis hacimlerinin eksenlere

gore dagilimi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [crn3]
Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
25,64 A 25,64 0
28,71 B 24,58 4,13
32,32 E 24,58 7,74

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm’]

Hacmi [cm3] d-ekseni g-ekseni
32,32 E 24,58 7,74
32,39 F 24,65 7,74

Sekil 5 ve Tablo 7°de gorilen A, B ve E modelleri
incelendiginde d-ekseni boyunca yerlestirilen miknatis
hacimlerinin B ve E modellerinde esit oldugu, A modelinde
ise B ve E modeline gére 1,06 cm® daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, B ve E modellerinde, q-
ekseni lizerinde de miknatislar vardir. Bu ii¢ modelin 1,62 A
akim degerinde ve 563 min™' devir hizinda iirettigi momentler
yaklagik olarak esittir ve sirasiyla 1,21, 1,2 ve 1,22 Nm

Sekil 7 ve Tablo 9’da verilen modeller ve sonuglari
incelendiginde g-ekseni miknatislari sabit kalmak tizere d-
ekseni birinci bariyerdeki miknatislarin bir kisminin d-ekseni
ikinci bariyerine aktarildigi goriilmektedir. Tablo 3’deki
sonuglara gore toplam muknatis hacmi yaklagik 4 cm’
artmasina karsin, moment 1,2 Nm degerinde sabit
kalmaktadir. Bu durumda, miknatislarin d-ekseninde dis
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bariyerlere yerlestirilmesi durumunda, bariyer sayisinda rotor
disina dogru gidildikge miknatisin momente olan etkisinin
azaldigindan soz edilebilir. Bu durum SynRM’lerde akinin
biyiik bileseninin  d-ekseni iizerinden akmasmm bir
sonucudur. Dolayis1 ile d-eksenine yakin miknatislar
manyetik alan ile daha iyi etkilesime girmektedir. E ve F
modelleri moment titresimi agisindan incelendiginde, g-
ekseni miknatis hacmi sabit tutularak, miknatislarin bir
kismimin d-ekseninin birinci bariyerinden ikinci bariyerine
aktarilmasinin moment titresimini artirdigr gorilmiistiir. Bu
sonug, miknatislarin d-ekseni boyunca ve olabildigince d-
eksenine  yakin  yerlestirilmesi  gerektigi  sonucunu
desteklemektedir.

Sekil 8: Modeller A ve D

Tablo X: Modeller A ve D’nin eksenlere goére miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cm3]
Miknatis . .
Hacmi [cm3] d-ekseni q-ekseni
25,64 A 25,64 0
31,01 D 31,01 0

Sekil 8, Tablo 6 ve Tablo 10 incelendiginde A modelinin
birinci bariyer d-ekseni yoniinde yerlestirilen miknatisinin
hacminin 3,14 ¢m’® azaltildigi ve miknatisin yine d-ekseni
yoniinde ikinci bariyerine 8,52 cm® miknatis eklendigi
goriilmektedir. Toplam miknatis hacmi 5,37 cm® artmasina
ragmen moment yine 1,2 Nm degerinde sabit kalmistir.
Bununla birlikte d-ekseni 1. bariyerinde en iyi performansi
veren miknatis hacminin azalmasi ile moment titresiminin
yaklagik % 1 arttig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ E ve F
modellerinde moment titresimi bakimindan varilan sonucu
desteklemektedir.

Sekil 9: Modeller B ve E

Tablo 11: Modeller B ve E’nin eksenlere gore miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cm3]
Miknatis . .
Hacmi [cm’] d-ekseni g-ekseni
28,71 B 24,58 4,13
32,32 E 24,58 7,74

Sekil 9 ve Tablo 11°deki B ve E modelleri incelendiginde E
modelindeki toplam miknatis hacmi fazla olmasina karsin
tretilen momentlerin 1,2 Nm oldugu goriilmektedir. Bunun
yani sira, g-eksenindeki miknatis hava aralifina yaklastik¢a
moment titregimi artmaktadir. Tablo 3 incelendiginde, E
modelindeki q-ekseni ikinci bariyer miknatisinin  birinci
bariyere taginmasi, miknatis hacmini kiigiiltmesine ragmen,
moment titresimini yaklasik olarak % 2 oraninda artirmistir.
B ve E modelleri karsilastirmasindan q-ekseni iizerine
yerlestirilen miknatislarin, hava araligina yakin bariyerlere
gidildikge ~ moment titresimini  artirdigi  sonucuna
ulasilmaktadir. Miknatis g-ekseninde mile dogru yaklastik¢a
titresim azalmaktadir.
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Tablo 12: Modeller D ve H’nin eksenlere gore miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cm3]
Miknatis . :
Hacmi [cm’] d-ekseni q-ekseni
31,01 D 31,01 0
35,14 H 31,01 4,13

Sekil 10, Tablo 3 ve Tablo 12 incelendiginde modeller D ve
H’nin d-eksenleri miknatis hacimleri ayni iken g-ekseni
liclincii bariyerine eklenen miknatisin etkisi goriilebilir. d-
ekseni boyunca birinci ve ikinci bariyer miknatislari sabit
tutularak, q-ekseni {izerinde igiincii bariyere 4,13 cm’
miknatis eklenmistir. Bu durumda moment titresimini % 0,6
artarken iiretilen moment ayni degerde kalmistir. Dolayisi ile
g-ekseni iizerinde digiincii bariyere eklenen miknatisin en
diisiik etkiyi yaptig1 sdylenebilir.

4. Sonuclar

Kurulan ve SEY ile analizleri yapilan PMaSynRM’lerin
sonuglart incelendiginde, q-ekseni iizerine yerlestirilen
miknatislarin moment tretimi katkilari, d-ekseni boyunca
yerlestirilen miknatislara gore ¢ok daha disiiktiir. Dolayis: ile
ayni hacimde miknatislar yerlestirilirken ayni hacimden
maksimum performans elde edebilmek icin miknatislar d-
eksenine yerlestirilmelidir. Bununla beraber d-ekseni {izerine
yerlestirilen miknatislarin hava araligina yaklagsmasi moment
titresimini azaltmaktadir.

Diger taraftan miknatislarin en iyi performansi verdigi aki
bariyeri merkeze en yakin olan birinci aki bariyeridir. Milden
yarigapsal olarak disa dogru gidildik¢e bariyerlere eklenen
miknatislarin etkileri giderek azalmaktadir. Ayrica d-ekseni
tizerine ikinci bariyere yerlestirilen miknatislar ve g-ekseni
iizerinde yerlestirilen miknatislar hava aralifina yaklastikca
moment titresimini artirmaktadir.
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Ozet

Bu makalede, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu nun
(EPDK) algak gerilim elektrik sistemine baglanacak giines
enerjisine dayal iiretim tesisleri ile ilgili yonetmeligi
yayinlamasindan sonra, sistem operatorlerinin
karsilasabilecegi sorunlar ve bu sorunlarin ¢éziimleri ayrintili
olarak incelenmistir. Dagitim sisteminin, gii¢ akiginin tek yone
olacagi kabulii iizerine tasarlanmig olmasi, tersine giic akisi
ile bir ¢ok problemi beraberinde getirecektir. Bu
problemlerden en onemlisi yiik tarafinda meydana gelebilecek
olan gerilim yiikselmesidir. Bunun yaninda, gézlenebilecek
diigiik giic faktori, evirgeg sisteminin harmonik katkisi ve
tiretimdeki belirsizlik diger énemli bashiklardir. Dolayisiyla
giines enerjisine dayal kiiciik olcekli bu sistemlere verilecek
olan kapasitenin hesabr ve kritik degeri biiyiik onem
tagimaktadir. Bahsedilen sorunlar, evirgeglerin reaktif gii¢
desteginin arttirilmasi, endiiktif ¢alisabilen reaktif  gii¢
kompanzasyon fiiniteleri, alcak gerilimin izlenmesi, akilli
sebekelerin sistemin giivenirligini arttirmast ve yiik/iiretim
tahmini ile ¢oziilebilir.

Anahtar  kelimeler: Giines Enerjisi, Tersine Gii¢ Akasi,
Dagitim Sistemi, Yenilenebilir Enerji.

Abstract

In this paper, after the regulation which is about the
connection of photovoltaic plants to low voltage system by
Energy Market Regulatory Authority (EPDK), problems that
system operators will face and solutions to these problems are
investigated in detail. The design of distribution system based
on the assumption of one-way power flow will bring many
problems. The most important problem is the voltage rise on
the load side. Besides, poor power factor observation,
harmonic contribution of the photovoltaic inverters and the
generation uncertainty are other problems. Hence, the
calculation of the capacity that will be allowed for small size
photovoltaic systems and the critical value of this calculation
are quite important. Before mentioned problems can be solved
by the increased reactive power support of inverters, inductive
operating reactive power compensation units, low voltage
monitoring, the increased security of power system by the
smart grid employment and also the load/generation
forecasting.

Makale Tiri: 1. Ulusal Elektrik Enerjisi DoNUsUMU Kongresi Bilimsel Makalesi
Gonderim Tarihi: 12-02-2018 Kabul Tarihi: 24-07-2018

Keywords: Solar Energy, Reverse Power Flow, Distribution
System, Renewable Energy

1. Giris

Teknolojideki gelismeler ve devlet tegvikleri, sebekeye dahil
olan yenilenebilir enerji kaynaklarimni tiim diinyada arttirmaya
devam etmektedir. Hatta, yenilenebilir enerjinin kiiresel
gelecegi raporlarinda bugiin iilkesel ve bolgesel olarak %100
yenilenebilir enerjinin miimkiin olup, olmadig: tartisilmaktadir
[1]. Kiiresel 1sinmay1 engellemek, CO2 salinimini azaltmak ve
dogay1 korumak yenilenebilir enerjinin tartisilmaz faydalari
arasindadir. Buna ragmen, yenilenebilir enerjinin gelecekte
ulasacagi gii¢ seviyesi ve bu giiciin kurulu giice orani,
beraberinde bir ¢ok zorlugu da beraberinde getirecektir.
Geleneksel kabullere gore tasarlanmig olan dagitim sistemleri
iletim sistemlerinden bir ¢ok agidan ayrildig: igin, gelecekte
karsilasabilecek sorunlara engel olmak adina yeniden
irdelenmeli ve sonuglara gore revize edilmelidir. Tirkiye’de
dagitim sistemlerini farkli kilan geleneksel kabullerden bir
tanesi, algak ve orta gerilimde gii¢ akiginin kaynaktan yiike
dogru oldugudur. Bu kabule gore, transformatér fiderlerinden
yik baglanti noktasina akan gii¢ kablo empendasi sebebiyle
gerilim diisiimiine sebep olacaktir. Ancak, EPDK’nin
hakkinda yo6netmelik yayinlamasmi takiben kurulmasi
ongoriilen dagitik algak gerilim gilines enerji kaynaklarinin
sebekeye baglanmasiyla, su anda orta gerilim sisteminde
gozlenmekte olan ¢ift yonlii gii¢ akisi bu kabuliin her zaman
dogru olmayacagm ortaya koyacaktir. Ozellikle giiniin 6gle
saatlerinde, giines enerjisi iiretiminin bina tiiketiminden fazla
olmasi durumunda aktif giic sebekeye dogru akacaktir. Bu
durumun sistemin tasariminda hesaba katilmadig1 ve gelecekte
EPDK izniyle yaygmlasacak olan giines enerjisine dayali
dagitik enerji kaynaklarinin artmasiyla bir ¢ok probleme neden
olacag1 ongoriilmektedir.

Bu makalede, Tiirkiye’de sebekeye algak gerilimden
baglanacak giines enerjisine dayal1 iiretim tesislerinin sebep
olabilecegi teknik problemler degerlendirilecektir. Belirtilen
problemlere karsi almabilecek tedbirler ve uygulanabilecek
¢oziimler vurgulanacaktir. ~ Makale su sekilde organize
edilmigtir: 2. Kisim’da Ongoriilen problemlerin detayli
agiklamasi verilmistir. 3. Kisim’da ise kullanilabilecek ¢oziim
Onerilerine yer verilmistir. 4. Kisim’da bu Oneriler
tartigilirken, 5. Kisim’da makalenin sonuglari sunulmustur.
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2. Problemlerin Tanimlanmasi

2.1. Gerilim Regiilasyonu

Dagitik  gilines enerji  sistemlerinin  algak  gerilimde
yayginlagsmasiyla ortaya ¢ikacak problemlerden bir tanesi yiik
tarafindaki gerilim yiikselmesidir. Dagitim sisteminin radyal
olarak tasarlanmig olmas1 gerilimin yiik tarafinda daha diisiik
olacagini varsaymaktadir. Bu sebeple, transformator fider
gerilimi nominal 230V olarak kabul edilip, transformator
cikigindan yiike olan mesafede en fazla %35 gerilim diisiimiine
gore en diisik 220V olacak sekilde projelendirilir [2]. Bu
sayede, yiik gerilimi, yiikiin sistemden ¢ektigi akima gore
220V ile 230V arasinda dalgalanmaktadir.

Normal calisma kosullarindaki yiik ve fiderin giris gerilimi
Sekil 1’de gosterilmistir. Sekildeki V: yiik gerilimini, Vs
fiderin giris gerilimini, I ise yiik akimini gostermektedir.
Endiiktif olarak kabul edilmis akim fazorii gerilimin ¢ kadar
gerisindedir. (1) numarali denklem kullanilarak fider giris
gerilimi elde edildiginde, Vs geriliminin V: geriliminden
biiyiik oldugu agiktir. Dolayistyla trafo ¢ikigindaki Vs gerilimi
nominal gerilimin {izerine ayarlanir.

Vs
iX
) N\
5% v
|

Sekil 1: Endiiktif yiik i¢in icin akim gerilim fazorleri
V= VAIRHIX )]

Ancak, akim yiikten kaynaga dogru oldugunda (1) numarali
denklem (2) numarali denkleme doéniismektedir. Bu durumda,
yik gerilimi fider giris geriliminin {izerine ¢ikacaktir. (2)
numarall denkleme gore ¢izilmis akim gerilim fazorleri Sekil
2 ile gosterilmistir. Her iki durum ic¢in de fider giris

geriliminin  bilyikliigliniin  sabit oldugu, yik gerilimin
degistigi unutulmamalidir.
V= V-IR4IX 2)

8,

7

2 i Ve

Vs

Sekil 2: Tersine gii¢ akisi durumunda akim gerilim
fazorleri

Ayrica tersine gii¢ akiginin {iretimin tiikketimden fazla oldugu
durumlarda oldugunun, ve bu durumun gin iginde
degisebilmesinden otiirii gerilimin dalgalanmalar gosterecegi
vurgulanmalidir. Gerilimdeki dalgalanmalar sistem operatori
ve aboneler i¢in bilyiik sikintilara sebep olabilir. Gerilimin ¢ok
yiikseldigi  durumlarda, fotovoltaik  sistemin  koruma
ayarlarindan otiirli, sisteme enerji aktarimi saglanamayabilir.
Bu durum abonenin satig yapamamasina ve dolayisiyla zarar

etmesine neden olur. Bunun yaninda, yiikselecek gerilim ayni
baraya bagli miisterilerin gerilime hassas cihazlarinin
arizalanmasina sebep olabilir [3]. Olusacak gerilim
tepelerinden otiiri meydana gelebilecek maddi hasarlar, bir
¢ok davanin agilmasina sebep olabilecektir. Bu baglamda,
dagitim sistemi operatorlerinin fotovoltaik sistemlerin tesis
edilmesinden once detayli analizler yapmas: ya da gerekli
koruma ayarlarini belirlemesi gereklidir.

2.2. Gii¢ Faktorii

Dagitik yenilenebilir enerji sistemlerin alcak gerilimden
sebekeye baglanmasiyla ortaya ¢ikacak diger bir sorun ise giig
faktoridiir. Giig faktorii yiikiin sistemden ne kadar reaktif gii¢
¢ektiginin bir Olgiitii olarak diisiinebilir ve (3) numarali
denklem ile tanimlanmustir [4]. Bu denklemde, P sistemden
¢ekilen aktif giicii gosterirken S ise sistemden ¢ekilen goriiniir
glictiir. Sistemden herhangi bir reaktif giic g¢ekilmez ise,
goriinlir glic ve aktif gii¢ birbirine esit olacagindan, gii¢
faktorii 1 olacaktir. Ulkemizde 9 kW ve iizeri giice sahip algak
gerilim  miisterilerin  hepsi  glic  faktorii  acisindan
denetlenmektedir.

GF = 3)

W |

Gece saatlerinde ya da giinesten gelen iiretimin ¢ok kiiglik
oldugu zaman dilimlerinde sistemden g¢ekilen aktif gii¢ miktart
yiiksektir. Bunun yaninda sisteme basilan ya da sistemden
cekilen reaktif giig, reaktif giic kompanzasyonu sonucunda
aktif giiciin yaninda ihmal edilebilir, ve giic faktorii izin
verilen limitler arasinda tutulabilir. Ancak, giiniin belirli
saatlerinde sistemden hi¢ ya da g6z ardi edilebilir miktarlarda
aktif glic c¢ekildigi zaman, reaktif gii¢ kompanzasyonu
sonucunda artakalan bu reaktif gli¢, aktif gic ile
karsgilagtirilabilir bir duruma gelir. Bunun sonucunda gii¢
faktorii izin verilen limitlerin disina ¢ikacaktir.

Elektrik sebekesine al¢ak gerilimden baglanacak fotovoltaik
sistemlerin yaratacagi sorunlardan biri de kisa devre akiminda
meydana gelecek degisikliktir. Baglantis1 yapilacak PV
sistemin kisa devre akimina katki saglayacagi yadsinamaz bir
gergektir. [5] ‘te yapilan galigmada, sisteme orta gerilimden
bagli olan biyiik o6lgekli bir PV sistemin kisa devre
durumundaki tepkisi benzetim yontemi ile incelenmistir.
Benzetim sonuglarina gore kisa devre aninda, kisa devre
akimina nominal akiminin yaklasik iki kat1 bir ekleme yaptig1
goriilmiis ve bu akimin sistemin kisa devre akimmin yaninda
ihmal edilebilecegi belirtilmistir. Ancak, sisteme alcak
gerilimden baglanacak fotovoltaik sistemlerin, &zellikle
fotovoltaiklerin yaygin oldugu bir bolge i¢in hesabi ayrica
yapilmalidir. Bu ¢alisma makalenin kapsami disindadir.

2.3. Harmonik Katkisi

Fotovoltaik evirgeglerin yaratacagi sorunlardan bir tanesi de
sisteme bastigi akimdaki harmoniklerdir. Bu harmoniklerin
sebekeye iletilmesi ve dagitim transformatoriinden gegmesi
transformatoriin doyuma ulagmasina neden olabilir. Ayrica, bu
harmonikler aym1 fider iizerindeki diger abonelerin
harmoniklere maruz kalmalarina sebep olabilir. Bu sebeple,
fotovoltaik evirgegler sebekeye aktif veya pasif filtreler
iizerinden baglanmaktadir. Bu sayede, akimdaki harmonik
katkilar sebekeye aktarilmak yerine, yiik tarafinda tutulabilir.
Dolayistyla, sisteme harmonik katkida bulunmamak i¢in aktif

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi



Turkiye Elektrik $ebekesinin Algak Gerilim Sisteminin Fotovoltaik Sistemlerin Variginda Degerlendirilmesi
Evaluation of Low Voltage System of Turkish Electricity Considering Presence of Photovoltaic Penefration
Erencan Duymaz, Murat Gél

veya pasif filtrelerin tasarimi kritik énem tagimaktadir. fyi
tasarlanmamus bir filtreye sahip sistemler sebekeye harmonik
akim basacaktir. Bu nedenle, halihazirda dengesizligin oldugu
algak gerilim sebekelerinde notr iletkeni tizerindeki akim
artacaktir. Bu sebeple mevcut tasarimlarin gozden gegirilmesi,
ve maliyetlerinin artmasi beklenmektedir.

2.4. Belirsiz Uretim Karakteristigi

Yenilenebilir enerji sistemlerinin en biiylik dezavantajlarindan
bir tanesi de dretimlerindeki belirsizliktir. Bu sistemler
giniimiiz teknoloji kosullar1 ile heniiz emre amade
olamamakla birlikte, {iretim miktarlar1 ayn1 zaman aralig
icinde dahi fazlasiyla farklillk gosterebilmektedir. Bunu
orneklemek adma, Orta Dogu Teknik Universitesi’nde Ayasli
Arastirma Merkezi’nde kurulu giicii 50 kW, olan fotovoltaik
sisteminin Haziran ayma ait iki farkli giiniin liretim egrileri
Sekil 3 ve 4 ile gosterilmistir. Yaz ayna ait aralarinda 5 giin
bulunan iki giine ait tiretimlerin birbirinden ¢ok farkli olmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarmm iiretimindeki belirsizlige
ornek gosterebilir. Sekil 4’teki iiretim egrisinin diizenli
olmasinin yaninda $ekil 3’teki iiretim egrisinin kesikli ve
dalgali olmas1 sistem operatorleri igin ise ayrica sorun teskil
etmektedir. Algak gerilimdeki fotovoltaik  sistemlerin
cogalmasiyla, kesikli ve dalgali iiretim egrileri ekonomik gii¢
dagitiminda zorluklara neden olacaktir. Bununla beraber, bu
sistemlerin algak gerilimde c¢ok fazla yaygmlasmas:i en ug
durumda elektrik sebekesinde frekans dalgalanmalarina sebep
olabilir.
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3. Coziim Onerileri

3.1. Evirgeclerin Reaktif Gii¢ Destegi

Mevcut kosullardaki evirgegler sisteme baglanti noktasindaki
giic faktorlinii birim yapacak sekilde g¢aligmaktadir. Bu
nedenle fotovoltaik panellerden elde edilen aktif giiciin
tamamin1  sebekeye iletmekle  yiikiimliidiirler.  Ancak
sebekenin degismekte olan karakteristigi, evirgeclerin sistemin
anlik durumuna destek vermesini gerektirebilmektedir. Bu
desteklerden bir tanesi de evirgeclerin reaktif gii¢ destegidir.
Evirgeclerdeki koprii yapist evirgeglerin aktif giic — reaktif
gii¢ diizleminin dort galisma bolgesinde de galisabilmesini

saglamaktadir. Bu nedenle arzu edildiginde, sebekeye reaktif
giic saglamasi ya da sebekeden reaktif giic c¢ekmesi
miimkiindiir.

Evirgeglerin giinesten elde ettigi giic degeri tepe degerde
olmadigi durumlarda, aktif giiciin yaninda reaktif gii¢ de
saglayabilirler. Boyle bir durumda, mevcut evirgecler yilin
biiyiik bir boliimiinde panelden elde edilen aktif giiciin
tamamimi sisteme aktarirken, gorliniir giiciini agmayacak
sekilde sisteme reaktif gii¢ saglayabilir ya da sistemden reaktif
giic ¢ekebilir. Ancak, ihtiyag duyulan reaktif gii¢ miktarina
gore mevcut evirciler yetersiz de kalabilmektedir. Bu durum
sistemin yilin ne kadarmi tepe degere yakin caligmasiyla
alakalidir. Bu yiizden, sistemin karakteristigine gére mevcut
evirgecin kapasitans degerinin ya da kullanilan transistor
siifinin arttirilmasini gerektirebilir. Sonug olarak, bir iist gii¢
smifi  evirgegin  kullanilmast da  ihtimaller arasinda
olabilmektedir.

Mevcut evirgeglerin, kapasitans degeri miisait oldugu siirece
istenilen reaktif giicli saglayabildigi ayrica belirtilmelidir.
Ancak bu durumda sistem maksimum giic noktasinda
calismasindan sapacaktir. Bu yiizden, sistemin goriiniir
giiciinii asmamak i¢in panellerden daha fazla gii¢ elde etmek
yerine kapasitesini reaktif gli¢ icin harcayacaktir. Ayrica,
mevcut evirgeglerin ya da boyutu arttirilmis evirgeglerin aktif
giiciin yaninda reaktif giic bastigi siirece transistorlerdeki
atesleme ve iletim kayiplarinin artacagi; bu nedenle de sistem
verimini diigtirecegi de unutulmamalidir.

3.2. Endiiktif Cahsabilen Reaktif Gii¢ Kompanzasyon
Uniteleri

Sebekeye bagl elektriksel yiiklerin neredeyse tamami endiiktif
caligmaktadir. Bu kabule dayanarak, sebekeye baglanti
noktasindaki gii¢ faktoriinii iyilestirmek igin, sebekeye
baglanti noktasindan Once kapasitorli  reaktif  gii¢
kompanzasyon  panolar1  kurulmaktadir.  Reaktif  giic
kompanzasyon panolari sistemin gii¢ faktoriinii diizenlerken,
kapasitif reaktif giic trettiginden baglantt noktasindaki
gerilimi yiikseltmektedir. Ayni mantiktan hareketle, endiiktif
calisabilecek reaktif kompanzasyon panolari sistemin
gerilimini  azaltarak  diizenlemek igin  kullanilabilir.
Dolayisiyla, tersine giic akisinin sebep oldugu gerilimdeki
yiikselme, endiiktif olarak g¢alisabilen reaktif kompanzasyon
tiniteleri ile engellenebilir. Ancak, gerilimi diizenleyecek olan
reaktif gii¢, glic faktdriiniin izin verilen smirlar disina
¢ikmasina sebep olabilir. Bu yiizden, gerilimi smirlar
icerisinde tutacak en diigiik reaktif gii¢ tercih edilmelidir.

3.3. Al¢ak Gerilimin izlenmesi

EPDK yonetmeligi ile sebekeye algak gerilimden baglanmasi
beklenen fotovoltaik — sistemlerin  sistemde  yaratacagi
sorunlarin ¢dziimiinde en 6nemli noktalardan bir tanesi algak
gerilim gii¢ kalitesinin stirekli bir bigimde izlenmesidir.
Oncelikle, algak gerilimin, orta ve yiiksek gerilim kadar
ayrintili izlenmemesi sistemin tehlike altinda olmasina sebep
olacaktir.

Algak gerilim dagitim sisteminde dagitim transformatdriinden
¢ikan fiderler abonelere ulasana kadar Ankara gibi sehirlerde
Saha Dagitim Kutularindan (SDK) ge¢mektedir. Bir
transformatorden en fazla 12 adet fider ¢ikmakta; ve bu
fiderler iki adet SDK ile Sekil 5’te gosterildigi gibi abonelere
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dagitilmaktadir. Her bir
beslemektedir.

SDK 5 ya da 10 aboneyi
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Sekil 5: SDK ile Dagitim Sistemi

Algak gerilim sebekesinin su anda izlenmiyor olmasi, ¢ati {istii
fotovoltaik  sistemlerin  devreye girmesiyle, sistemin
yapisindan Otiirii bir takim operasyonel sorunlara neden
olacaktir. Ornegin, fotovoltaik sistemin SDK 1 igerisindeki bir
aboneye kurulmasi ile SDK 2 igerisindeki bir aboneye
kurulmasi arasinda kablo se¢imi, gerilim diigiimii, vb.
konularda farkliliklar yaratacag asikardir.

Fotovoltaik sistemin bir fider iizerindeki hangi SDK iizerine
kurulu oldugu, ilgili SDK’ya bagli abonelerin geriliminin giin
icerisinde ve gece saatlerindeki geriliminde dalgalara sebep
olacaktir. Ornegin, SDKI1 iizerindeki bir aboneye kurulu bir
fotovoltaik sistem varsa, SDK1 abonelerinin gerilimi (ilgili
fotovoltaik sistemin SDK1 abonelerinin tiiketiminden fazla
iretmesi durumunda) transformatér c¢ikisindaki ve SDK2
geriliminden yiiksek olacaktir. Tam tersi durumda ise, SDK2
tizerindeki abonelerin gerilimi radyal sistemin en alt kisminda
olmalarina ragmen daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle, algak
gerilim baralarinda gii¢ kalitesinin siirekli olarak izlenmesi
kaginilmaz hale gelecektir. Bu gii¢ kalitesi parametrelerinden
hareketle dagitim sirketi, kullanicilarini gerilim yiikselmesini
¢ozecek sorumluluklar yerine getirmek iizere bilgilendirebilir.

SDK iizerinden alinacak gii¢ kalitesi parametrelerinden bir
digeri de giic faktoriidir. Gili¢ faktori 9 kW ve iizeri
kullanicilarda hem 6nlem olarak reaktif giic kompanzasyonu
kurulumu zorunlu tutulmakta hem de reaktif gii¢ Glgebilen
elektrik sayaglari tesis edilerek hali hazirda izlenmektedir.
Ancak, diger binalar i¢in gii¢ kalitesi parametreleri kayit altina
alinmamaktadir. Algak gerilimde gii¢ kalitesinin SDK’lar ve
dagitim transformatorii ¢ikisinda izlenmesi ile gii¢ kalitesine
ait, glic faktorli, gerilim yiikselmesi/diistimii, harmonik
bozulumu gibi o6nemli gii¢ kalitesi parametrelerin bolge
bazinda tespiti miimkiin hale gelecektir.

3.4. Akill Sebekelerin Sistemin Giivenirligini Arttirmasi

Akilli sebeke sistemlerinin sebekede arttirilmasi ile sistemin
daha giivenilir bir hale gelecegi tartisilmaz bir gergektir. Bu
baglamda, sebekedeki tersine giic akisinin doguracagi
problemlerin  ¢6ziimiinde akilli gsebekeler bilyikk Onem
tasimaktadir. Ozellikle karar verme asamasinda akilli sebeke
sistemleri problemleri ¢dzebilecek yetiye sahiptir.

Sebekedeki orta gerilim, dongli (loop) yapacak sekilde
tasarlanmig fakat algak gerilimdeki gibi radyal sekilde
isletilmektedir. Bu ylizden dagitim sistem operatorleri
problemlerin ¢oziimiinde ya da arizalarin onarilmasinda
sistemin dongii yapisim fazlasiyla kullanmaktadir. Manevra
ad1 verilen bu operasyon akilli sebekelerin karar verme
yetisini kullanarak sistemi daha optimal bir hale getirebilir. Bu
noktada, akilli sebeke sistemlerinin gli¢ kalitesi izleme
cihazlarniyla koordinasyon igerisinde ¢aligmasi  sistem
operatorlerine etkili ¢oziimler sunabilir.

3.5. Yiik ve Uretim Tahminleri

Gii¢ sistemlerinin stabilizasyonu yiik ve iiretim arasindaki
dengeye baglidir. Bu nedenle, sistem operatdrlerinin en 6nemli
gorevlerinden biri {iretim ile tiiketim arasindaki dengeyi
stirekli olarak saglamaktir. Ancak, daha once belirtildigi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarimin iiretimlerindeki belirsizlik
bu dengenin kurulmasini giiglestirecektir. Yik tahmini gii¢
sistemlerindeki planlama, isletme ve ekonomik dagitim
operasyonlar i¢in kritik 6neme sahiptir [6]. Bu yiizden, yik
tahminin dagitik tiretime uygulanmasi ve akilli sebekeler ile
entegre  edilmesi  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
dretimindeki belirsizligini en aza indirebilecek c¢oziimdiir.
Hava durumu verileri ve tarihsel veriler kullanilarak sebekenin
belirli bir zaman dilimi i¢in tiikketimini ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  {iretimini yeterince dogru tahmin edecek
yontemler literatiirde mevcuttur [7]-[8]-[9]. Ancak, dagitik
iretimin bu yontemleri daha karmasik hale getirecegi de
unutulmamalidir.

4., Tartisma

Tersine giic akigi sonucu ortaya ¢ikan iki bilyiik sorun
sistemin yiik tarafindaki gerilim yiikselmesi ve gii¢ faktoriiniin
birim degerden uzaklagmasidir. Gerilim yiikselmesinin
¢ozlimiinde reaktif giic iretimi ya da tiiketiminin sistem
gerilimini ayarlamaya yardim edecegi sunulan c¢oziimler
arasindadir. Fakat, gerilimi diizenlemek i¢in kullanilan reaktif
gii¢ tretimi/tiiketimi gii¢ faktoriind izin verilen sinirlar disina
¢ikarabilir. Bu nedenle, mevcut sartlar altinda reaktif giig
iretiminin izin verilen araliklar arasinda tutulmasi abonenin
reaktif gii¢ kullanim cezasina tabi tutulmamasi agisindan
onemlidir.

Ayrica, EPDK izniyle kurulacak olan ¢at1 {istii fotovoltaik
sistemlerin kapasitesi de ayrica Onem tagimaktadir. Bu
sistemlerin toplam kapasitesinin dagitim transformatoriin
kapasitesine olan orani dikkatlice hesaplanmalidir. Bunun
yaninda, izin verilen kapasitesinin SDK’lar arasinda
paylastirilmas1 da biiyilk Onem tagimaktadir. Dolayisiyla,
iretilen elektrik enerjisinin ilgili SDK igerisindeki baska bir
abone tarafindan tiiketilmesi  tersine gii¢  akiginin
engellenmesini saglayacaktir. Abonelerden satin alinacak olan
enerjinin aynt SDK yerine ayni fider tizerindeki diger SDK’ya
ait bir abone tarafindan tiiketilmesi aralarindaki mesafe ve
kablo kesitine bagl olarak bir kayba ugrayacagi agiktir. Bu
nedenle, kapasitenin SDK’lar arasinda paylastirilmasi, bir
bagka deyisle fotovoltaik sistemlerin bir SDK {izerinde
toplanmasinin engellenmesi hem sistemde tersine gii¢ akigina
sebep olmayacak hem de dagitim kayiplarini azaltacaktir.
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5. Sonuglar

Bu makalede, EPDK yonetmeliginin yaymlamasiyla
kurulmas1 beklenen kiigiik Olgekli c¢at1 tipi fotovoltaik
sistemlerin algak gerilim sebekesinde meydana getirecegi
sorunlar ayrintili olarak incelenmistir. Bu sorunlardan biri
tersine giic akisindan dolayr gerilimin yiik tarafinda
yiikselmesidir. Bir diger sorun ise abonelerin tiikettigi giic
kadar {iiretmesi durumunda gii¢ faktOriiniin izin verilen
araliklar disinda ¢ikma ihtimalidir. Hi¢ {iretim olmamasi
durumunda gii¢ faktoriinii izin verilen araliklar digma
¢ikaramayacak olan reaktif gii¢, sistemin sebekeden hi¢ ya da
kiigiik miktarda aktif giic talep etmesi durumunda giic
faktoriinii sifira yaklagtiracak ve gii¢ faktoriini izin verilen
limitler digina ¢ikaracaktir.

Bu sorunlara ¢oziimlerden biri evirgeclerin reaktif gii¢ destegi
saglamasidir. Sistemdeki mevcut evirgec (goriiniir gligten aktif
giiclin vektdrel olarak ¢ikarilmasiyla kalan kapasitede) ya da
bir ist glic smifindaki evirge¢ (kapasitansi ve transistoriin
nominal akim degeri bilyiitiilmiis olan) sisteme reaktif giic
saglayarak ya da sistemden reaktif giic g¢ekerek sistemin
gerilimini diizenleyebilir. Ancak, transistorlerdeki atesleme ve
iletim kayiplarinin  sistemdeki  goriiniir  giigle orantili
oldugundan boyle bir destegin sistemin kayiplarini arttiracagi
da belirtilmelidir. Bunun yaninda, bu kayiplara ugramadan
endiiktif de c¢alisabilen reaktif kompanzasyon panolari
sistemlerin gerilim agisindan regiilasyonu i¢in kullanilabilir.
Ayrica sistemde yasanmasi beklenen sorunlarin saptanmasi
icin algak gerilimin gii¢ kalitesi agisindan olabildigince
izlenmesi sistemin giivenligi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.
Son olarak da listelenen ¢oziimlere ek olarak, sistemin
giivenirliginin ~ akilli  sebeke sistemleri ile daha da
giiclendirilmesi ve yiik-iiretim tahmini sunulan ¢oziimler
arasindadir.

Sunulan ¢dziimlerin gerilimi diizenlemek adina sisteme reaktif
giic aktarmasi ya da sistemden reaktif gii¢ ¢ekmesi sebekeye
baglantt noktasindaki gii¢ faktoriinii zedeleyecektir. Bu
yiizden, gii¢c faktoriinlin sinirlariin giincellenmesi sistemin
gelecekteki  sikintilarla  basa  ¢ikabilmesi i¢in  gerekli
olabilecektir. Ayrica, izin verilecek fotovoltaik sistemlerin
sistem igerisine diizenli bir sekilde dagitilmasi ya da belirli

bolgelerde yogunlagsmamasi ve bu sistemlere verilecek olan
toplam  kapasitenin  hesabmnin  krittkk 6nem tasidif
unutulmamalidir.

6. Tesekkiir

Yazarlar, TUBITAK 115E146 numarali Algak Gerilim
Dagitim Sistemi Verilerinin Izlenmesi Ve Kayit Altina
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Ozet

Enerji Depolama Sistemi (EDS) araglarindan bataryalar,
yenilenebilir enerji kaynaklarimn aralikli iiretimini diizeltmek
ve elektrikli cihaz ve elektrikli araglart beslemek igin yaygin
sekilde kullamimaktadir. Teknik ozellikleri ve modelleme
bicimlerine gore farkli batarya tipleri bulunmaktadir.
Bataryamn sarj kontroliinii saglamak ve kullanmimi sirasinda
kalan enerjiye gore planlama yapabilmek igin batarya sarj
durumunun  belirlenmesi olduk¢a onemlidir.  Giintimiizde
bir¢ok uygulamada batarya sarj durumunu (SoC) belirlemek
icin farkl yontemler bulunmaktadir. Ancak uygulanmasi kolay
ve anlasilir olmast nedeniyle bu ¢alismada Coulomb Sayma
yontemi  kullamilnmistir. Bu yontem kullanilarak MATLAB
programinda olugturulan batarya modeli igcin SoC tahmini
benzetimi ve laboratuvarda sirasiyla bataryanin sarj ve desarj
durumlart icin deneyler yapilmistir. Bu deney sonuglart
kullamlarak bataryamin  sarj/desarj karakteristikleri elde
edilmistir. Bununla birlikte, bataryanin sarj ve desarj islemleri
icin SoC tahmini yapilmistir.

Anahtar kelimeler: EDS, SoC, Coulomb Sayma Yontemi.

Abstract

Batteries for Energy Storage System (ESS) devices, are widely
used to improve the intermittent production of renewable
energy sources and to supply electrical appliances and
electric vehicles. There are different battery types according
to the specifications and modeling forms. It is very important
to determine the battery state of charge (SoC) in order to
provide charge control of the battery and to plan according to
the remaining energy during use of the battery. Nowadays,
there are different methods for determining SoC in many
applications. However, Coulomb Counting method is used in
this paper because it is easy and straightforward to apply.
Simulation of SoC estimation for the battery model created in
MATLAB program and experiments for charge and discharge
states of the battery respectively in the laboratory were
carried out using this method.  Charge/discharge
characteristics of the battery were obtained by using these test
results. In addition, SoC estimation is performed for charging
and discharging of the battery.

Keywords: ESS, SoC, Coulomb Counting Method.
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1. Giris

Elektrik enerjisini depolamak icin farkli depolama teknikleri
bulunmaktadir. Bu depolama tekniklerinin en 6nemlilerinden
biri batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerji doniistiirerek
saklamaktadir. Teknolojisinin gelismesiyle birlikte bataryalara
yonelik ilgi her gecen giin artmaktadir. Lityum iyon batarya
icat edilinceye kadar yillarca nikel kadmiyum ve kursun asitli
bataryalar, tasinabilir elektronik cihazlar i¢in uygun bir giig
kaynag1 olmustur [1]. Ancak lityum iyon bataryalarm yiiksek
enerji  yogunlugu, calisma gerilimi seviyelerinin fazla
degismemesi, uzun ¢evrim Omrii ve hafif olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Bu avantajlarindan dolayr taginabilir
elektronik pazarinda tercih edilmektedir [2]. Yeni teknolojiye
sahip lityum-iyon bataryalarin kullanimi ¢ok ekonomik
olmamasi nedeniyle kursun-asit bataryalar kadar genis bir
kullanim alanina sahip degildir.

Batarya kimyasal enerji kaynag: olmasina ragmen depolanan
kimyasal enerji miktarina dogrudan erisim yoktur. Bu nedenle
bataryanin sarj durumunu dogrudan 6lgmek olduk¢a zordur
[3]. Batarya Yonetim Sisteminin (BYS) giic tiiketim
verimliligi ve batarya Omriini arttirdigim kanitlayan farkl
caligmalar bulunmaktadir [4, 5]. Ger¢ek zamanli batarya
korumasi ve batarya performansimin iyilestirilmesi igin BYS
batarya sarj ve desarj islemlerini diizenlemede ve batarya
durumunu izlemede kullanilmaktadir [6, 7].

SoC tahmini batarya kullaniminda oldukca 6nemlidir fakat bir
o kadar da zordur. Bir bataryanin kalan kapasitesini dogru bir
sekilde tahmin etmek bataryayr korur, asirt desarji onler ve
batarya Omriiniin uzamasim saglar [8]. Ayrica uygulamalarda
enerji tasarrufu ic¢in akilli kontrol stratejisi olusturmasina
olanak saglar [9]. Ancak SoC'un dogru tahmini, ¢ok karmasik
ve uygulanmasi zordur. Ciinkii batarya modelleri sinirli ve
modeller arasinda parametrik belirsizlikler bulunmaktadir
[10]. Uygulamada, SoC tahmini farkli yontemler vardir [11].

Bu c¢alismada, batarya modelleri tanimlanarak, SoC
tahmininde kullanilan mevcut yontemler ayrintili sekilde
incelemistir.  Bunlardan Coulomb sayma kullamlarak
gelistirilen test diizeneginde deneysel veriler elde edilmistir.
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2. Batarya Modelleri

Batarya modeli, sicaklik, gerilim, desarj oram ve SoH gibi
olas1 calisma kosullarinda batarya karakteristigini tanimlamak
icin kullanilir. Bu model uygulamada, bataryanin i¢ ve dis
kosullardaki reaksiyonunu 6ngérmek icindir.

Batarya modeli baglica fiziksel, -elektriksel, analitik ve
istatiksel olarak dort gruba ayrilabilir. Fiziksel model,
bataryanin elektrokimyasal yapisma dayanan en hassas
modelleme olmast nedeniyle kapsamli fakat anlasilmasi
oldukga zordur. Fiziksel model, bataryanin akim ve gerilim
gibi  elektriksel  Ozelliklerinin ~ yan1  sira  kimyasal
parametrelerinin belirlenmesi icin de kullamlir. Tstatiksel
model onceden elde edilen veri ornekleri kullanilarak model
olusturma prensibine dayanir. Istatiksel model, fiziksel model
kadar net sonuglar vermemesine ragmen daha biitlinlesik ve
hizlidir. Bu model yeni parametre degerleri belirlemekten
ziyade daha ¢ok wverileri yorumlamayr amaglar. Analitik
model, fiziksel model ve istatiksel modellerin bir arada
kullanilmasidir. Literatiirde yaygin sekilde iki analitik model
bulunmaktadir. Bunlar yayilma temelli ve kinetik modellerdir.
Kinetik model batarya parametrelerini belirlemektense
dogrudan kalan sarji belirlemek iizerine kurulmustur [13].
Elektriksel modelde batarya esdeger devre kullanilarak
modellenir. Bu modelleme tiiriinde model {izerinde devre
parametrelerinin ~ matematiksel  esitlikleri  kullanilarak
bilinmeyen parametre kestirimleri rahatlikla yapilabilir. Bu
yontemle elde edilen model farkl sistem bilesenleriyle birlikte
kullanmilarak  benzetimi  yapilabilir.  Ayrica  bilinmeyen
parametre kestiriminde sayisal ¢6ziim i¢in bir devre analizi
yazilimina ihtiyag duyulur.

Bu ¢alismada bataryanin zamana bagl olarak akim, gerilim ve
SoC degisimini belirlemek igin elektriksel esdeger devre
modeli kullanilmustir.

2.1. Elektriksel Esdeger Devre

Bataryadan beslenen bir gii¢ sisteminin, bataryadan beklentisi
diisiik giic kayb1 ve batarya calisma siiresinin uzun olmasidir.
Batarya devre modeli kullanilarak batarya galigma siiresi, sarj
durumu tahmini ve optimizasyonu rahatlikla ¢oziilebilir.
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Sekil 1: Thevenin esdeger batarya modeli.

Bataryanin elektriksel esdeger devre modelini olusturarak bu
model iizerinden matematiksel hesaplamalar yapmak
miimkiindiir. Batarya modelleme, bataryalarin sarj/desarj
karakteristiklerinin analiz edilmesi i¢in onemli bir faktordiir.
Esdeger devre modellerinde genellikle istatistiksel veriler
kullanilmasina ragmen, elektriksel modelde batarya ve devre
elemanlarinin parametre degerleri kullanilarak olusturulur. Bu
parametreler batarya sarj/desarj testlerinden elde edilmektedir.
Elektriksel esdeger devre modelinin bazilarinda devre
parametreleri sabit oldugu kabul edilmesine ragmen gercekte
bu degerler sabit olmayip batarya doluluk durumu, sicaklik,
batarya akimi, kapasite ve batarya omrii gibi bataryanin i

dinamiklerine baglidir.

Voo = (- +2.) 1o M

Vg =Voc — (Rp- I + Voc) 2

Batarya uglar1 agik devre olmasina ragmen, bir kimyasal gii¢
kaynaginin kapasitesi dogal olarak zayifliyorsa, bu olaya
kendinden desarj denmektedir. Belirli zaman zarfinda,
kendinden desarj sonrasi batarya kapasitesinin, kendi kendine
bosalmasindan oncekine orani, sarj tutma kapasitesi olarak
adlandirilir. Kendinden desarj ne kadar hizli olursa, sarj tutma
kabiliyeti o kadar kotii olur. Kendinden desarj orani veya
kapasite tutma orani, bir bataryanin kendinden bosalma hizini
6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Kendinden desarj orani,
belli bir siire icinde, genellikle giinler veya aylardaki kapasite
azalma yiizdesi olarak ifade edilir. Elektrolitin pargalanma
reaksiyonu  ve  batarya  kimyasalinin  baslangigtaki
interkalasyon reaksiyonu, tam sarjli bir batarya, icinde
kendiliginden desarja neden olur. Kendiliginden bogsalma
oranini etkileyen baslica faktorler pilin saklama sicakligi, nem
kogullar1 ve benzeri faktorlerdir. Sekil 1’deki Thevenin
esdeger devre modelindeki kendiliginden desarj direnci goz
ard1 edilmistir.

3. Batarya Sarj Durumunu (SoC) Belirleme

Bir bataryada kapasite, amper-saat (Ah) cinsinden belirli
enerjiyi gosterir. Teorik kapasite, icerdigi aktif maddenin
miktarina bagli olarak bataryadan ¢ikarllan azami sarj
miktaridir. Kalan kapasite, batarya belirli bir yiik ve sicaklik
kogullarinda bosaltildiginda batarya geri kalan sarj miktaridir.
Tam sarj kapasitesi, bosalma dongiisiiniin baglangicinda tam
dolu bir bataryanin kalan kapasitesidir. Tam tasarim kapasitesi
yeni bir hiicrenin tam yiiklii kapasitesidir. Teorik kapasite
maksimum batarya kapasitesidir. Dogrusal olmayan batarya
kapasitesi etkileri ve dogrusal olmayan devre ozellikleri
nedeniyle, tam yiiklii kapasite tipik olarak teorik kapasiteden
daha diisiiktiir.

SoC, bataryada geri kalan enerjiyi tanimlamak icin kullanilir
ve genellikle yiizde cinsinden ifade edilen bir terimdir. Yeni
bir batarya tamamen sarj edildiginde SoC nominal
kapasitesinin %100 olarak kabul edilir. Ote yandan tamamen
bosaltildiginda, SoC %0 olarak kabul edilir. SoC bilgisi,
elektrikli araglarin garj kontrol yontemi ve batarya dengeleme
sistemleri i¢in dikkate alinmasi gereken bir kriterdir. Bir
bataryanin SoC'sini belirlemek i¢in kullanilan birgok yontem
vardir. Kullanilan bu yontemlerden bazilar1 sunlardir.

3.1. Dogrudan Ol¢me

Bir bataryanin SoC'u, laboratuvar ortaminda batarya nominal
akimla bosaltilmasi yoluyla dogrudan olgiilebilir. Ancak bu
yontem ¢ok dogru olmasina ragmen pratik uygulamalarda
fazla tercih edilmez. Ciinkii SoC, belirlenmeden O6nce
bataryadaki enerjinin tamami bosaltilmalidir. Bu nedenle
dogrudan 6l¢tim yontemi sadece iireticiler tarafindan bataryay:
test etmek amaciyla kullanilir. Bu yontemin kullamldigt
bilesenin en bilyiik avantaji, bataryaya siirekli bagli olmak
zorunda degildir. Olgiimler, bataryaya baglamldiginda
gergeklestirilebilir [14].
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3.2. Gerilim Tabanh SoC Belirleme

Gerilim tabanli SoC belirleme yontemi ¢ok basittir. Batarya
bosalirken, batarya geriliminin diismesi ilkesine dayanir.
Gerilim dogrusal olarak azalmamasina ragmen gerilim
seviyesini yaklagmak i¢in birka¢ nokta segilebilir ve pargali
dogrusallasgtirma kullanilabilir. Agik devre gerilimi ile sarj
durumu arasindaki iliskiyi bilmek, bataryamin dogru sarj
seviyesini bilmemize olanak saglar. Bu yontem birgok diisiik
maliyetli batarya gostergesinde kullamlir. Bataryalarin
SoC'sini goriintillemek i¢in birkag kademe LED kullanilir.
SoC'yi gostermek i¢in SoC kademelerini belirlerken ilgili
LED’lerin esik gerilim degerleri kullanilir.

OOOO O sarj
o
R R L g |E e

Sekil 2: Gerilim tabanlt SoC gosterimi

Bu yontemim en biiyiikk dezavantaji, batarya agik devre
geriliminin, SoC’tan farkli etkenlere de bagli olmasidir. Bu
etkenleri de bilmek, bataryanin sarj durumunu kesin olarak
bilmemize olanak verir. Ancak her uygulamada, bu sartlari
tekrar tekrar hesaplayip, islemlere dahil etmek zahmetlidir.
SoC’a gerilim seviyesine bakarak karar vermek icin, batarya
kapasitelerindeki ~ ¢ok  kiiciik  gerilim  degisimlerini
algilayabilecek Olgme cihaz ve devrelerine ihtiyag duyulur.
Batarya sarj/desarj islemleri sonucu zamanla hiicrelerin agik
devre gerilimleri ve Kkapasiteleri arasindaki iligkiler
degiseceginden, dogru kestirim yapabilmek i¢in bir siire sonra
ya algoritmanin ya da bataryanin degistirilmesi gerekir.

3.3. Coulomb Sayma Yontemiyle SoC Belirleme

Bu yontem bataryada kalan kapasitesini belirlemek igin
bataryaya giren ve c¢ikan akimlari dlger ve bu akimlarin
toplamsal olarak hesaplanmasiyla goreceli SoC bilgisi verir.
Bataryanin sarj durumunu tam belirlemek i¢in hesaplamaya
baglamadan bir baglangic degeri bilinmesi gerekmektedir.
Gergek sarj durumu bataryaya giren ve ¢ikan akimin baslangig
noktasina gore hesaplanmasiyla bulunabilir.

t

_ 1 [t
SoC = SoC(0) F " fo i, (t).dt 3)

Esitlik (3) ile t anindaki batarya doluluk durumunu ifade
etmektedir. Burada SoC(0) baslangictaki doluluk durumunu,
ip batarya akimini, Cg,c batarya kapasitesini temsil eder.
Coulomb sayma metoduyla dogru sonuglar elde edebilmek
icin hataya neden olabilecek iki duruma dikkat edilmelidir.
Bunlar hiicrelerdeki kagak akimin sensor iizerinden
gecmemesi nedeniyle hesaplamalara dahil edilememesi ve
batarya akiminin 6l¢iimiinde kullanilan sensordeki kaymanin
gergek sarj durumunda da kaymaya sebep olmaktadir.

- + DA K:
aynak
‘H’ (B e Yk

Sekil 3: Coulomb saymaya dayali 6rnekleme yontemi.

Bu yontemin uygulamasinda sarj verimliligi oldukca
6nemlidir. Coulomb sayma yontemini kullanarak gelen sarj
enerjisini dlgerken, bataryanin sarj verimliligi %100'den farkli
olmasi durumunda hatalar olugur. Bu hatalar1 ortadan
kaldirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Yaygin olarak
batarya modeli ve sifirlama yontemleri kullanilir. Coulomb
sayma yontemi uygulamasi, zaman i¢inde gegerli
entegrasyonu yapar. Analog-dijital donistiiriici  (ADC)
gomiili  mikro denetleyiciler, Coulomb saymmi igin,
ornekleme yontemini kullanir. Akim ol¢limii, paralel direng
veya salimm sensorii kullamlarak yapilabilir. Hall sensorii,
paralel dirence kiyasla gii¢ kaybina neden olmayacagindan
bataryada daha gok kullanilir. Ornekleme yéntemine dayali
Coulomb sayma yOnteminin uygulanigim sekil 3’te
gosterilmistir.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ornekleme Ikl

Sekil 4: Coulomb saymaya dayali akim 6lgiimii.

Batarya modeli temelde farkli calisma kosullarinda bataryanin
davranigini ve bataryanin zaman igindeki performansim
aciklar. Batarya tam sarj oldugunda sifirlama 6lgiimlemesi,
coulomb sayimi igin pratik bir yontemdir. Batarya tamamen
doldugunda, sifirlama kalibre yontemi, coulomb sayimini
sifirlayabilir ve sisteme bataryanin %100 SoC'ye sahip
oldugunu sdyleyebilir.

QK] = I1¥].TIK] @
K

Qr =) 1[K1.7IK] )
k=1

Bataryanin sarj veya desarji sirasinda akim sensdrii tizerinden
gecen akimin Ornekleme islemi sekil 4’te goriilmektedir.
Esitlik (4) her bir 6rnekleme araligindaki kapasitenin degisim
miktarini verirken, esitlik (5) ise toplam Ornekleme islemi
sonucundaki kapasiteyi vermektedir. Burada; Q kapasite
(Ah), I akim (A) ve T 6rnekleme siiresini ifade etmektedir.
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3.4. Diger SoC Belirleme Yontemleri

Batarya dogrusal olmayan bir sistem oldugundan sarj ve desarj
islemlerinin kesin bir matematiksel modelini olusturmak
zordur. Bu nedenle, dogrusal olmayan problemler i¢in iteratif
yontemler kullanilarak yakinsamali ¢6ziimler bulunur. Kalman
filtresi, yapay sinir agr ve uyarlamali bulamk mantik
yontemleri bu tiir problemlerin ¢dziimleri i¢in literatiirde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kalman filtre yontemi,
¢Oziimiin Ozyinelemeli hesaplandifi ve kendi kendine
uyarlanabilirlik 6zelligine sahip sistemi tanimlamak igin bir
durum uzayr yontemi kullanir [15]. Dogrusal sistem icin
Kalman filtresi asamali olarak kararlidir. Bir bataryanin
dogrusal olmayan karakteristigi i¢in Taylor formiilii, Kalman
yinelemeli yontemiyle hesaplanir ve ardindan dogrusallastirma
yapilir. Bu islem Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) olarak
bilinir. GKF'nin hesaplanmasi ile SoC'yi tahmin etmek igin:
Once, uygun bir batarya esdeger modeli secilir. Daha sonra
karmagik darbenin deneysel verilerini kullanarak devre modeli
parametresini tamir ve uygun bir durum degiskeni secerek
devre modelinin durum denklemini ve gézlem denklemini
olusturur. Son olarak, SoC'yi Kalman filtre yontemiyle tahmin
eder.

Bir sinir ag1 basit dogrusal olmayan karakter, paralel yap1 ve
ogrenme kabiliyetine sahiptir. Harici uyarima tepki olarak bu
sinir ag1 karsilik gelen ¢iktilar verebilir. Boylece bataryanin
dinamik &zelligini benzetebilir ve SoC'yi tahmin edebilir [16].
Bulanik ¢ikarim, kontrol edilen nesnenin tam  bir
matematiksel modeline bagli degildir. Ancak uzman bilgisi ve
operatdr deneyimi bilgi gdsteriminde ve ¢ikariminda giiglii bir
yetenege sahiptir. Bu bilgi ve deneyim, kurallarla
tamimlanabilir  ve  durulastirilabilir.  Bulanik — mantik
¢ikarimiyla bir insaninkine benzer bir karar siireci, batarya
karakteristiginin simiilasyonu i¢in gergeklestirilebilir. Ancak
bunun dezavantaji kendi kendine uyarlanabilirlik 6zelliginin
sinirl olmasidir [17].

4. Test Calismalar

4.1. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Bu c¢aligmada 12V, 7Ah (20HR) kursun-asit batarya
kullanilmustir. Buradaki 20HR ifadesi, bataryanin amper-saat
cinsinden kapasitesine orami, bataryanin ka¢ saat boyunca
akim verebilecegini anlatmaktadir. Bu batarya igin 7Ah/20HR
orani 0,35A olarak hesaplanmistir. Bir baska deyisle,
bataryadan ortalama 0,35A akim ¢ekilirse 20 saat enerji
saglayabilir. Bu batarya igin 0,35A/7Ah oram bataryanin kag
C ile desarj edildigini ifade eder ve 20 saat i¢in 0,05C olarak
hesaplanir. Ancak bu c¢alismada 1A desarj akimi igin bu oran
0,143C olarak hesaplanmustir. Ayrica bu ¢aligmada kullamlan
bataryaya ait katalog bilgileri tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Batarya galigma parametreleri

Parametre Tiirii Degeri
Batarya Gerilimi (V) 12
Calisma Gerilimi (V) 10,5-13,2
Nominal Kapasite (Ah) 7
Hiicre Sayis1 (Adet) 6
Sarj Gerilimi (V) 14,4
Sarj Kesme Gerilimi (A) 15

Standart Sarj Akimi (A) 2,1
Desarj Gerilimi (V) 12
Desarj Kesme Gerilimi (V) 10,5
Standart Desarj Akimi (A) 0,35-20
I¢ direnci (mQ) 26,5
Cevrim Omrii (%100 DoD) 200

Bu caligmada kullanilan batarya ve test diizenegi sekil 5’te
goriilmektedir. Burada S anahtar1, 1 konumunda iken batarya
DC kaynak tarafindan sarj edilmektedir. S anahtar1 2
konumuna getirildiginde ise batarya, yiik bankasiyla sabit
akimla desarj olmaktadir. Test diizenegindeki akim ve gerilim
sensorleri araciligiyla bataryanin sarj ve desarj islemlerinde
akim ve gerilim degerleri 180 saniyelik periyotlarla bilgisayar
veri tabanina alinmaktadir.

Yiik Bankasi

425y (30s) >°A
DC Kaynak

lgat
«—

Sekil 5: Batarya sarj/desarj test diizenegi

Sekil 6’daki grafikte sarj islemi sirasinda batarya uglarina
14,4V sarj gerilimi (V3,,) uygulanmaktadir. Vg, gerilimi 162s
uygulandiktan sonra bataryanin acgik devre gerilimini (Vo)
6lgmek i¢in 18s boyunca kesimde kalmaktadir. Vo gerilimi
bataryanin doluluk durumuna gore degismektedir. Vg
gerilimi 14,4V seviyesinde sabit kalirken Voc gerilimindeki
degisim, batarya i¢ direncinin degismesine neden olmaktadir.
Bu degisim miktart esitlik (6) ile hesaplanmaktadir. Ayrica
sekil 5°deki grafikte desarj islemi sirasinda elektronik yiik
bankasi kullamlarak bataryanin 1A’lik bir akimla bosaltilmas1
saglanmaktadir. Burada Voc ve Vg, gerilimleri zamanla
degisecegi icin Olgiilen gerilim degerlerine bagl olarak
batarya i¢ direng degeri esitlik (7) ile hesaplanmaktadir.
_ Veat =Voc

Rseri - Ji (6)
B

VOC - VB t
Rseri = Ji = (7)
B

&

=

S

—IBat (&)
——VBat (V)

3

Kaynak ve Yiik Genlikleri

o N & o o

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)

Sekil 6: Batarya sarji/desarjindaki akim ve gerilim seviyeleri

Bilgisayara alinan batarya akim ve gerilim degeri i¢in Matlab
yazilimi kullamlarak batarya sarj/desarj grafikleri elde
edilmistir. Bataryanin sarj edilirken Voc geriliminin zamana
gore degisimi Sekil 7’de goriilmektedir. Bataryanin sarj
islemine baslamadan once V¢ gerilimi 6.30V  olarak
Olgiilmiistiir.  Bataryanin sarj islemi toplamda 336 dakika
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stirmistiir. Sarj islemi tamamlandiginda Voc gerilimi 3.18V
Ol¢tilmiistiir. Sarj gerilimindeki degisim miktar1 baslangigta
oldukg¢a biiyiik olmasina ragmen doluluk orani arttikca bu
miktarin azaldig1 ve kararl sekilde degistigi gdzlemlenmistir.

Gerilim (V)

a 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 7: Bataryanin zamana gore sarj gerilimi.

Batarya bosalirken Voc geriliminin zamana gore degisimi
Sekil 8’de goriilmektedir. Desarj islemine baslamadan once
Voc gerilimi 13.12V olgiilmiigtiir. Bataryanin desarj islemi
272 dakika sonunda tamamlandiginda Voc gerilimi 6.72V
olarak Olg¢lilmiistiir. Sarj gerilimindeki degisim miktar:
baslangicta kiiglik olmasina ragmen doluluk orami azaldik¢a bu
miktarin oldukga artt1g1 gdzlemlenmistir.

— degarj gerilimi

Gerilim (V)
-]

0
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Sekil §: Bataryanin zaman gore desarj gerilimi.

Smurli bir akim kaynagi olan bataryada depolanan enerji
miktarinin  batarya kapasitesine orani, bataryanin doluluk
oranint temsil eder. Bu calismada batarya doluluk orani
Coulomb sayma yontemine goére belirlenmistir. Bataryanin
dolma ve bosalma siireleri dikkate alindiginda herhangi bir
andaki doluluk oranindaki gerilim seviyeleri sekil 9’da gibidir.

desarj
—sani

Gerilim (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SoC (%)

Sekil 9: Bataryanin doluluk durumuna gore gerilim seviyesi.

Batarya sarj olurken baslangigta bos olacagindan doluluk
durumu %0 iken, desarj olurken ise tam dolu olacagindan
doluluk oran1 %100 hesaplanmistir. Bu ¢alismada bataryanin
sarj ve desarj verimliligi g6z ard1 edilmistir.

5. Batarya Saghk Durumunu (SoH) Belirleme

Batarya saglig1 (State of Health (SoH)), bataryanin yiike enerji
verme yetenegini tanimlamak igin kullamilan terimdir. Bir
baska deyisle, bataryanin degistirilmesi gerekip gerekmedigini
veya bataryanin degistirilmeden ne kadar kullanilabilecegini
gosteren bir gostergesidir. Bataryanin kapasitesi, batarya
kullanildik¢a (yaslandik¢a) kademeli olarak azalmaktadir. Bu
nedenle uzun siire kullanilan batarya tam dolduruldugunda sarj
durumu %100 gostermesine ragmen yeni alndigindaki tam
kapasitede depoladigi enerjinin yaklagik %75-%80 degerleri
kadar enerji depolayabilmektedir. Bir bataryanin saglikli
sekilde sarj/desarj olmas1 ve omrii azalmadan saglikli sekilde
kullanilabilmesi igin bataryanin belli bir SoC araliginda
calistirllmast gerekir. Bu galisma araligi bataryanin kullanim
yeri ve sarj/desarj sikligina bagli olarak degisebilir. Ancak
bircok uygulamada sekil 10°da goriildigi gibi bu caligma
araligl 20<SoC<90 seklinde tanimlanmugtir. Ciinkii batarya
asir1  sarj/desarj edildiginde Dbatarya plakalart  asirt
1sinacagindan batarya plakalarinin aginmasina sebep olacaktir.
Bu asmmadan dolayr bataryanin i¢ direncinde bazi kimyasal
degisimler meydana gelir. Bu durum batarya tekrar sarj
edildiginde fazla sarj tutmamasina sebep olmaktadir. Bu tiir
olumsuzluklardan kaginmak i¢in bataryalar —mimkiin
oldugunca giivenli ¢aligma bandi igerisinde galigtirilmalidir.

SoH olgiimii, batarya paketinin mevcut kapasitesini yeni bir
batarya kapasitesiyle karsilagtirarak yapilabilir. Ancak bu SoH
belirleme islemi igin sistemin ge¢mis kapasite bilgisinin
erigilmesi gerekir veya onceden belirlenmis bir kapasite degeri
saglanmalhidir. SoH'u belirlemek igin diger yontemler dahili
direng degisiklikleri, kendi kendini desarj orami degisiklikleri
vb. dlgtimlerdir.

100 —— 100
Agiri Sarj Riski
a0 %0
80 80
70 70
60 60 Bataryanin
50 :)3 so, Giivenli Calisma Bolgesi
40 £
30 30
20
0

Sekil 10: Bataryanin giivenli ¢calisma araligi.

6. Sonuclar

Bu calismada, enerji depolamada en ¢ok kullanilan
bataryalara ait literatiirdeki batarya modelleri ve SoC
belirleme yOntemleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Batarya sarj durumu belirlemesinde kolay ve anlagilir olmasi
nedeniyle Coulomb sayma yontemi tercih edilmistir.
Laboratuvarda batarya sabit akim ve gerilim ile sarj/desarj
deneyleri yapilmistir. Gergeklestirilen deneylerin sonuglari,
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veri toplama kart1 araciligiyla bilgisayar ortamina alinmustir.
SoC belirlemesi igin bilgisayarda MATLAB yazilim
kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir. Bataryanin degisen
sarj ve desarj degerleri icin grafiksel sonuglar Matlab’ta
¢izdirilmistir. Bataryanin sarj akimi desarj akimindan daha
kiiciik olmasi nedeniyle sarj siiresi desarj siiresinden daha
uzun sirmiistiir. Bu caligmada bataryanin sarj ve desarj
verimliligi gbz ard: edilmistir.

Batarya Omriini uzatmak i¢in asir1  sarj ve desarj
durumlarindan kaginarak, batarya giivenli ¢aligma bolgesi
sinirlart  icerisinde  kullanilmalidir. Batarya bu  smurlar
icerisinde kullanildiginda verimliliginin arttig1 ve sabit akimla
sarj/desarj edildiginde batarya hizli dolup bosalmaktadir.
Elektrikli araglarda hizli sarj cihazi kullanim buna en iyi
orneklerinden biridir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU)
kampiisiinde elektrik  tiiketim maliyetinin  azaltilmasina
yonelik fotovoltaik (FV) gii¢ tiretim birimi ve enerji depolama
biriminden olusan bir alternatif akim (AA) mikro sebekenin
optimal  tasarimi  yapilmistir.  Tasaruimin  dogrulanmasi
amaciyla onerilen mikro sebeke yapisi MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmis ve bir giinliik ¢alisma ig¢in fazor
¢oziim metodu kullanilarak simiilasyonu yapimistir. Bu
kapsamda kampiiste yer alan ve aymi elektrik barasina bagh
Sfarkly dort yiik grubu secilmis ve gercek tiiketim verileri elde
edilmistir. Mikro sebekenin en verimli ¢alisma durumunun
elde edilmesi icin 24 saatlik iiretim ve tiiketim verilerine
dayali  olarak ii¢ farkli enerji ydnetim senaryosu
gelistirilmistir. Béylece, yapilan analiz ve simiilasyon
sonuglart  degerlendirildiginde toplam elektrik enerjisi
maliyetinde %43,16 ile %54,12 arasinda bir tasarruf elde
edildigi ve sistemin kendisini yaklasik 34 ila 41 ay arasinda
amorti ettigi anlasilmigtir. Sonu¢ olarak, bu ¢alismada
onerilen mikro sebeke yapisi ve enerji yonetimi stratejisi ile
¢ok zamanl tarife kullaniminin  ekonomik  fizibilitesi
arastirilmig  ve boylece kampiisiin  yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanarak daha verimli, ekonomik ve ayni
zamanda  temiz  enerji  hedeflerine  ulasilabilecegi
gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: AA mikro sebeke, dagitik iiretim, enerji
depolama, fotovoltaik enerji sistemleri

Abstract

This study presents the optimal design of an AC microgrid
with photovoltaic (PV) power generation and energy storage
unit to reduce the electricity cost in Eskisehir Osmangazi
University (ESOGU) campus. In order to verify the design, the
proposed microgrid is modelled in MATLAB/Simulink and

Makale Tiri: 1. Ulusal Elektrik Enerjisi DONUsUmMU Kongresi Bilimsel Makalesi
Gonderim Tarihi: 05-03-2018 Kabul Tarihi: 16-10-2018

simulated over one day period by using the phasor solution
method. In addition, the real time electricity consumptions of
Sfour different load groups that are connected to the selected
bus in the campus have been obtained and included in the
simulation model. Based on the generation and consumption
data obtained over a 24-hour period, three different energy
management scenarios are developed for the efficient
operation of the microgrid. Therefore, a saving between
43.16% and 54.12% in total electricity cost and a payback
time between 34 and 41 months have been obtained based on
the analysis and the simulation results. Consequently, the
feasibility study of the multi tariff energy metering with the
proposed microgrid structure and the energy management
strategy demonstrated the benefit and the significance of
using renewable energy sources towards realizing a more
efficient, economic, and a cleaner campus objectives.

Keywords: AC microgrid, distributed generation, energy
storage, photovoltaic energy systems

1. Giris

Elektrik enerjisinin {iretimi ve tiiketimi arasindaki denge;
teknolojik gelismelerin, niifus artisinin ve sanayilesmenin
siirekli devam ettigi modern toplumlar igin kritik Oneme
sahiptir. Yapilan arastirmalar, artan enerji tiiketimi seyrine
karsilik petrol, dogalgaz ve komiir igeren fosil yakith enerji
iretiminin ayni1 oranda karsilik veremeyecegini géstermistir.
Petrole 51 yil, dogalgaza 53 yil ve komiire ise 114 yil rezerv
omrii tahmini yapilmaktadir. Fosil yakitlarin kritik rezerv
seviyeleri igin 2016-2040 yillar1 arasinda enerji sektoriine
yeni ve yenilenebilir kaynaklardan yatirimlar
planlanmaktadir. Yaklasik 66,5 trilyon dolarlik yatirimin
%351 enerji verimliligine ve %11°1 yenilenebilir enerji
sektoriine olacagi tahmin edilmektedir [1]. Bu sebeple
enerjinin hem etkin ve verimli kullanimi hem de enerji
sektoriine yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi ile
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klasik enerji sebekesine karsilik mikro sebeke gibi alternatif
fikirler ortaya ¢ikmigtir.

Mikro sebekeler, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonuna esnek bir sekilde olanak saglayan, diisiik veya
orta gerilimli kiigiik 6lgekli enerji dagitim sistemine verilen
isimdir. Dagitik tiretim kaynaklari, enerji depolama birimleri
ve yiiklerden olusan ve yerel enerji ag1 olan mikro sebekeler
glic sebekesi agisindan degerlendirildiginde kontrol edilebilen
tek bir varlik olarak davranir [2-3].

Mikro sebekeler klasik giic sebekeleri ile kiyaslandiginda
birgok avantaja sahiptir. Mikro sebekeler ile enerji iiretim
sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
saglanmaktadir. Karbon salimmin azaltilmasi ve fosil yakit
bagimliligina ¢6ziim olmasi gibi bircok ekonomik ve gevresel
kazanim elde edilmektedir. Kiigiik Ol¢ekli sebekeler olan
mikro sebekeler, gii¢ sebekesiyle baglantili ¢alisabildigi gibi
ana sebekeden ayrilarak ada modlu otonom g¢alisabilir ve
kritik yiiklere giivenilir enerji temini saglanabilir. Daha az
yatirim maliyeti, yerinde iiretim ve yerinde tiiketim 6zelligi ile
daha az iletim kaybi ve siirdiiriilebilir enerji i¢in mikro sebeke
giivenilir bir gli¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4-5]. Bu
sebeple mikro sebekeler enerji sektdriinde gelecek vadeden
uygulamalar arasinda gosterilmektedir.

Mikro sebekelerde birincil kontrol, ikincil kontrol ve tigiinciil
kontrol olmak iizere ii¢ kontrol yapis1 mevcuttur ve bu kontrol
yapilar1 hiyerarsik kontrol olarak isimlendirilir. Hiyerarsik
kontroliin ilk basamaginda yer alan birincil kontrol; dagitik
tiretim birimleri arasindaki yiik paylasimindan, ada modlu
calisma durumundaki gerilim ve frekans kararliligindan
sorumludur. Tkinci basamaginda yer alan ikincil kontrol;
gerilim ve frekans sapmasi ve glic sebekesine
senkronizasyondan sorumludur. Ugiinciil kontrol ise giic
sebekesi ve mikro sebeke arasindaki enerji aligverisinden ve
piyasa katilimindan sorumludur. Ayrica maliyet vb.
degiskenlerin optimizasyonu ile iiglincii kontrol basamagi
ilgilenir.

Mikro sebekeler ile ilgili literatiirde cesitli ¢aligmalar
mevcuttur. Ada modlu riizgar-dizel gili¢ sistemli mikro
sebekelerde depolama sistemlerinin programlanmasi igin
uzman tabanli bir sistem Onerilmistir. Bu sistem ile enerji
tasarrufu yapilmig, dizel glic miktari, maliyet ve emisyonlar
azaltilmistir [6]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi
ile ortaya ¢ikan giic kalitesi problemlerine yonelik bir
calismada enerji depolama birimlerinin yerlesimi analiz
edilmis ve sistem performansi tizerindeki etkisi incelenmistir
[7]. Mikro sebekelerin optimal planlanmasi ve tasarmmi ile
ilgili caligmalarda ise mikro sebekenin enerji kalitesinin
arttirllmas1 ve daha giivenilir bir sistem olusturulmasi
amaclanmistir [8].

Bu caligmada ise ESOGU kampiisii igin yenilenebilir enerji
kaynakli bir AA mikro sebeke tasarlanmistir. Mikro sebekenin
24 saatlik simiilasyonu MATLAB/Simulink programinda fazor
¢6ziim metoduyla yapilmistir. Kampiis biinyesinden segilen
dort yik grubunun gergek tiiketim profilleri Slgiimler
sonucunda elde edilmistir. Uretim ve tiiketim profiline gore 24
saatlik ¢alisma igin ii¢ senaryo planlanmis ve mikro sebekenin
enerji ihtiyacinin Oncelikli olarak FV giic sisteminden ve
enerji depolama biriminden karsilanmasi amaglanmustir.

Yiikiin talep ettigi enerjinin iiretilen veya depolan enerjiden
fazla oldugu durumda ise mikro sebekenin enerji talebi gii¢
sebekesinden karsilanmugtir. Tasarlanan AA mikro sebeke ile
enerji depolama biriminin optimum kullanimi saglanmus,
olusturulan farkli senaryolarin maliyet, kar ve amortisman
siiresi  analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmustir.

2. AA Mikro Sebeke Tasarimi

AA mikro sebeke tasarimi; fazor ¢6ziim metodu, mikro sebeke
modeli, ¢aligma senaryolar1 ve simiilasyon sonuglari, maliyet,
kar ve amortisman siiresi analizi olmak iizere dort bolim
halinde incelenmistir.

2.1. Fazor Coziim Metodu

MATLAB/Simulink ortaminda siirekli, ayrik ve fazor olmak
lizere li¢ ¢oziim yontemi mevcuttur. Siirekli ve ayrik metodun
simiilasyon siiresi mikro saniyeler ve dakikalar arasinda
degiskenlik  gostermektedir.  Fakat  degisken  adimh
entegrasyon algoritmasiyla ¢alisan yontem olan fazér metodun
zaman araligl dakikalar ile yillar arasindadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimma ve bu kaynaklarmm mikro
sebekeye entegrasyonuna firsat veren bu  metotta
elektromekanik  osilasyonlar ve kararlilik  ¢aligmalar:
yapilabilir. Buna ek olarak gii¢ kalitesi, iist diizey kontrol
stratejileri ve global calisma stratejileri yenilenebilir enerji
kaynakli mikro sebekelere uygulanabilir. Bu caligmada ise
dretim birimi, depolama birimi ve yiikler ile tasarlanan AA
mikro gebekenin bir gilinlik g¢aligmasmin  benzetimi
gerceklestirilerek incelenmistir.

2.2. AA Mikro Sebeke Modeli

Fazér modda caligan li¢ fazli fazlar arasi gerilimi 380 Volt
(V) etkin degere sahip olan mikro sebeke MATLAB/Simulink
programinda modellenmistir. Mikro sebeke modeli Sekil 1’de
gorildiigi gibi gii¢ sebekesi, FV gii¢ iiretim birimi, enerji
depolama birimi ve yiikler olmak {izere dort boliimden
olusmaktadir.

o Gii¢ Sebekesi

Ug fazli 380 V AA’da calisan mikro sebekeye, enerji talebi
oldugu durumda gii¢ sebekesinden enerji saglanmaktadir. Giig
sebekesinde 154 kV olan yiiksek gerilim, disiriici
transformator araciligiyla 34,5 kV orta gerilim seviyesine
indirilmistir. Ug kilometrelik iletim hattindan sonra 34,5 kV
gerilim seviyesi 380 V dagitim gerilim seviyesine diisiiriilmiis
ve AA mikro sebekeye baglanmistir.

e FV Gii¢ Uretim Sistemi

Kontrollii akim kaynagi olarak modellenen fotovoltaik gii¢
iretim birimi 24 saatlik ¢aligma siiresince maksimum 100 kW
enerji liretebilecek sekilde boyutlandirilmistir.

e Batarya Enerji Depolama Birimi

Batarya enerji depolama biriminde iki farkli senaryo i¢in 175
kWh ve 300 kWh olmak iizere iki farkli kapasite degeri
belirlenmistir. Batarya kontrollii akim kaynagi olarak
modellenmistir.
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Sekil 1: ESOGU Kampiisii i¢in tasarlanan AA mikro sebeke modeli.

o VYiik Tiiketim Birimleri

Yiikler yiizme havuzu, spor salonu, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dekanligi (MMFD)-Makine Miihendisligi Fakiiltesi
(MMF) ve LED armatiirlii aydinlatma birimleri olmak {izere
universite kampiisii i¢inde yer alan dort adet farkli yiik
grubundan olugmaktadir. Yiik tiiketim birimleri benzer sekilde
kontrollii akim kaynagi olarak modellenmistir.

2.3. Calisma Senaryolar1 ve Simiilasyon Sonugclari

Calisma senaryosu {iretim, tiiketim ve enerji depolama
birimleri arasinda iligki kurarak bu birimlerin birlikte
caligmasini organize eder. Mikro sebekenin iiretim ve tiiketim
durumuna gore enerji eksikligi-fazlaligi oldugu durumda
bataryadan yada gii¢ sebekesinden enerji ihtiyacini karsilama
veya bataryaya yada giic sebekesine enerji saglama
durumunun belirleyicisi olmaktadir. Calisma senaryolari,
enerji tarifesine gore elektrik enerjisinin ucuz oldugu saatler
icin bataryanin gli¢ sebekesinden sarj edilmesi, gii¢
sebekesinin puant saatlerinde ise bataryanin mikro sebekeye
enerji saglamasi prensibine gore organize edilmistir. Yiizme
havuzu, spor salonu, MMFD-MMF ve LED aydinlatma olmak
lizere dort yiik grubunun zamana gore degisimindeki en diisiik
ve en yiiksek gii¢ tiiketim degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo I: Mikro sebekenin bir giinliik iretim-tiikketim
durumunun minimum ve maksimum degerleri

. Tiiketim (kW)
Yiikler Minimum Maksimum
Yiizme Havuzu 26,4 62,72
Spor Salonu 7,2 51,5
MMFD-MMF 7,2 48,08
LED Aydinlatma 6,88 18,742

Sekil 2°de ise bir dakika araliklarla kaydedilen yiiklerin 24
saatlik degisimi verilmistir. Sekillerin zaman ekseni saattir.
Yiiklerin tiiketimleri sekilden ve tablodan incelendiginde
oldukga degisken profillere sahip olduklar1 goriilmektedir.
Yiik gruplar i¢inde ylizme havuzu yiikii en yiiksek enerji
tilketim degerine ve MMFD-MMF ise en degisken profile
sahiptir. LED aydinlatma en diisik maksimum tiketim
degerine ve diger yiik gruplarina gore daha az degisken yiik
tiiketim profiline sahiptir. Toplam yiik tiketimi ise 51,76 kW
ile 156,76 kW arasinda degiskenlik gostermektedir.

ESOGU igin tasarlanan AA mikro sebeke modeli ii¢ senaryo
ile calistirllmig ve test edilmistir. Calisma senaryolari
planlanirken AA mikro sebekenin iiretim durumu, tiiketim
durumu, gii¢ sebekesinin tarife diizenlemeleri ve puant saatler
dikkate alinmustir.

Yik 1: Yizme Havuzu

00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00
Yiik 2: Spor Salonu

00.00 03.00 06.00 00.00 1200 15.00 18.00 21.00 2400
Yik 3: MMFD - MMF

00.00 03.00 08.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 2400
Yik 4: LED Aydinlatma

i i L L
00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 2100 2400
Zaman (Saat)

Sekil 2: Dort farklh yiikiin tiiketim profilleri.
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Bu calismada dagitim sistemi kullanicilarindan enerji alan ve
ticarethane abone tipine sahip olan ESOGU igin Enerji
Piyasast Diizenleme Kurumu’nun Tablo 2’de verilen ¢ok
zamanli enerji tarifesi kullanilmigtir [9]. Bu tarifelere gore
elektrik faturasi hesaplanmistir. Faturalar aktif enerji bedeli
ve dagitim bedelini igermekte, fon bedelleri ve katma deger
vergisini igermemektedir.

Tablo 2: Cok zamanli enerji tarifesi

Tarife Saat Arahig Ticarethane | Dagitim Bedeli
Tiirii (kr/kWh) (kr/kWh)
Giindiiz 06.00-17.00 28,8615
Puant 17.00-22.00 48,4640 11,7848
Gece 22.00-06.00 13,2646

Genel yiik kullanicilarinin talep yogunlugu karakteristigine
gore bir giin lige boliinmiis ve giindiiz, puant ve gece olarak
isimlendirilmistir. Cok zamanli tarifede genel olarak
tiketicilerin elektrik enerjisi kullaniminm yogunlugu ile
fiyatlandirlmas1  dogru orantilidir. Ornegin  17.00-22.00
saatleri aras1 elektrik enerjisi talebinin en yogun oldugu
saatlerdir ve bu zaman aralifi ¢ok zamanli tarifede elektrik
enerjisi birim fiyatinin en pahali oldugu dilimdir.

Halihazirda ESOGU  faaliyet bazli tiiketici tarifeleri
kapsaminda dagitim kullanicilarindan orta gerilim seviyesinde
enerji almakta ve tek terimli enerji tarifesini kullanmaktadir.
Fakat gelecekte mikro sebekelerin yayginlasmasiyla birlikte
¢ok zamanli enerji tarifesi kullanilacagi varsayilarak bu
calisma yapilmigtir. Bu ¢alisma ile mikro sebekeler ve ¢ok
zamanli enerji tarifesi kullaniminin fizibilitesi arastirilmigtir.
Bu amagla tasarimi yapilan AA mikro sebeke modelinin
simiilasyonu; karsilagtirma yapabilmek amaciyla mevcut
durum, senaryo 1, senaryo 2 ve senaryo 3 alt bagliklarinda
incelenmistir.

o Mevcut Calisma Durumu

Mevcut ¢alisma durumunda mikro sebekenin yiik grubuna
sadece gii¢ sebekesinden elektrik enerjisi saglanmaktadir. Bu
duruma gore toplam tiiketim ve gili¢ sebekesinden mikro
sebekeye aktarilan gili¢ Sekil 3’de verilmistir. Sistemde baska
herhangi bir enerji tiretim kaynagi olmadigi icin sekildeki
“Toplam Tiiketim” ve “Gii¢ Sebekesi” grafikleri birbiri ile
ayni egriyi olusturmaktadir. Yani toplam tiiketimin tamami
gii¢ sebekesinden kargilanmaktadir. Bu durumda herhangi bir
kazanim s6z konusu degildir.

Toplam Tiketim

P (kW)
1

00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 2400

Giic Sebekesi

P (kW)

00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 2400
Zaman (Saat)

Sekil 3: Mevcut durumda zamana gore toplam tiiketim ve gii¢
sebekesi giicii.

Mevcut ¢alisma durumu igin enerji tikketimi, glinliik ve aylik
elektrik faturasi hesaplanmig ve Tablo 3’de verilmistir. Bu
durumda elektrik faturas1 giinlik 894,33 TL ve aylik
26.829,76 TL olarak hesaplanmustir.

Tablo 3: Enerji tiketimi ve elektrik faturasi hesabi

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi

Mevcut Durum Cok Zamanh Tarife
Tiiketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 1194,91 444,39 562,48
Fatura (TL) 485,69 267,74 140,90
Giinliik Fatura (TL) 894,33
Aylik Fatura (TL) 26.829,76
e Senaryo 1

Senaryo 1’de mikro sebekenin yiik grubuna gii¢c sebekesi ve
FV gii¢ sistemi birlikte enerji saglamaktadir. Senaryo 1’in en
o6nemli bolimiinii tretim ve tiiketim arasindaki iliski
olusturmaktadir. FV gii¢ sisteminin iiretim kapasitesi 0 kW ile
100 kW arasinda degiskenlik gostermektedir. Toplam {iretime
karsin toplam tiiketim incelendiginde; her zaman igin FV
tiretim toplam tiiketimden daha diisiik profilde seyretmektedir.
Bu sebeple tiiketim ve iiretim farki giic sebekesinden mikro
sebekeye aktarilmistir. Toplam tiiketimle birlikte zamana gore
FV enerji iiretimi ve gii¢ sebekesinden mikro sebekeye
aktarilan gii¢ Sekil 4’de verilmistir.
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FV Uretim - Toplam Tiiketim

——FV Uretim
——Toplam Tiketim

J

o

0000  03.00 0540 09.00 13.00 15.00 1800 2027 24.00
Gl Sebekesi
J
o

H H
0000 0300 0600 0900 1200 1500 1800 2100 2400
Zaman (Saat)

Sekil 4: Zamana gore FV iiretim-toplam tiiketim ve gii¢
sebekesi giicii (Senaryo 1).

Senaryo 1 i¢in enerji tiikketimi, giinliik ve aylik elektrik faturasi
hesaplanmig ve Tablo 4’de verilmistir. Bu durumda elektrik
faturast giinliik 508,36 TL ve aylik 15.250,78 TL olarak
hesaplanmustir.

Tablo 4: Enerji tiiketimi ve elektrik faturas: hesab1 (Senaryo 1)

oy Cok Zamanh Tarife
Tiiketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 424,00 323,98 562,20
Fatura (TL) 172,34 195,19 140,83
Giinliik Fatura (TL) 508,36
Aylik Fatura (TL) 15.250,78
e Senaryo 2

Senaryo 2’ye gore batarya 00.00-05.00 saatleri arasinda sabit
35 kW giicte sarj edilmek tizere toplamda 175 kWh enerjiye
sarj edilmistir. Bu zaman araliginda gii¢ sebekesi hem mikro
sebekenin yiiklerine hem de bataryaya enerji saglamustir.
Batarya kapasitesi 175 kWh olarak belirlenmis ve %0
baslangic sarj durumundan bu siire sonunda %100 sarj
seviyesine ulagmistir.

05.00-17.50 saatleri arasinda yiikiin enerji talebi Oncelikli
olarak FV gii¢ sisteminden karsilanmistir. FV gii¢ sistemi
tarafindan {retilen enerji ile yiikiin talep ettigi enerji
arasindaki fark gilic sebekesinden mikro  sebekeye
aktarilmistir. Bu zaman araliginda batarya %100 sarj
seviyesindedir ve senaryo geregi kullanilmamustir.

Gii¢ sebekesinin puant saatlerine karsilik gelen 17.50-22.00
saatleri arasinda mikro gsebekenin enerji ihtiyact hem giic

sebekesinden hem de bataryadan kargilanmigtir. 175 kWh
enerji bu zaman aralig1 sonunda %100 sarj seviyesinden %0
seviyesine kadar mikro sebekenin yiiklerine kademeli olarak
desarj edilmistir. Belirlenen zaman araliklarinda bataryadan
mikro sebekeye sirasiyla 20 kW, 30 kW ve 60 kW giig
aktarilmistir. Bu zaman diliminde bataryadan mikro sebekeye
toplam 175 kWh enerji saglanmistir.

Enerji tarifesinin ucuz oldugu zamanda sarj edilen batarya,
puant saatte giic sebekesiyle birlikte mikro sebekeye enerji
saglamigtir. Senaryo 2’ye ait zamana gore FV iiretim-toplam
tilketim giicii, batarya giicii, bataryanin sarj ve desarj durumu
ve gii¢ sebekesi giiciiniin grafikleri Sekil 5°de verilmistir.

FV Uretim - Toplam Tiiketim
; P . =—FV Uretim
——Toplam Tiketim

00.00 03.00 05.40 09.00 13.00 1500 18.00 2027 2400

Batarya Gcu

00.00 03.00 05.00 09.00 12.00 15.00 17.50 2200 2400

Batarya Sarj ve Desarj Durumu

P (kW)

00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00
Zaman (Saat)

Sekil 5: Zamana gore FV iiretim-toplam tiiketim giicii, batarya
giicii, bataryanin sarj ve desarj durumu ve gii¢ sebekesi giicii
(Senaryo 2).
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Senaryo 2 i¢in enerji tiiketimi, giinliik ve aylik elektrik faturasi
hesaplanmig ve Tablo 5’de verilmistir. Bu durumda elektrik
faturas1 giinlik 446,86 TL ve aylik 13.405,83 TL olarak
hesaplanmustir.

Tablo 5: Enerji tiketimi ve elektrik faturasi hesabi (Senaryo 2)

L. Cok Zamanh Tarife
Tiiketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 424,00 149,14 737,20
Fatura (TL) 172,34 89,86 184,66
Giinliik Fatura (TL) 446,86
Aylik Fatura (TL) 13.405,83
e Senaryo 3

Senaryo 3’e gore batarya 00.00-05.00 saatleri arasinda
sabit 60 kW olmak iizere toplamda 300 kWh enerjiye
sarj edilmistir. Bu saat araliginda giic sebekesi hem
mikro sebekenin yiiklerine enerji saglamis hem de
bataryay: sarj etmistir. Bu senaryoda batarya kapasitesi
300 kWh olarak belirlenmistir. %0 baslangic sarj
durumundan 5 saatlik slire sonunda %100 sarj
seviyesine ulagilmistir.

05.00-15.00 saatleri arasinda mikro sebekenin
yiiklerinin enerji talebi oOncelikli olarak FV gii¢
sisteminden karsilanmistir. FV  iretim ve toplam
tiikketimin farki ise gii¢ sebekesinden talep edilmistir. Bu
zaman araliginda batarya %100 sarj seviyesindedir ve
senaryo geregi kullanilmamuigtir.

15.00-17.00 saatleri arasinda FV gii¢ sistemi, batarya ve
giic sebekesi mikro sebekeye enerji saglamistir. Bu iki
saat sliresince 20 kW sabit olmak iizere batarya mikro
sebekeye 40 kWh enerji saglamustir.

Gili¢ sebekesinin puant saatlerine karsilik gelen 17.00-
22.00 saatleri arasinda batarya mikro sebekeye kademeli
olarak 260 kWh enerji saglamistir. Belirlenen zaman
araliklarinda bataryadan mikro sebekeye sirasiyla 25
kW, 30 kW, 35 kW, 45 kW, 60 kW, 70 kW, 85 kW ve
70 kW gii¢ aktarilmigtir. Batarya sabit bir degerde desarj
edilmek yerine zamana bagli olarak kademeli sekilde
desarj edilmistir. Bdylece giic sebekesinin puant
saatlerinde mikro sebekenin enerji ihtiyacinin biiyiik bir
bolimii bataryadan kargilanmistir. Enerji tarifesinin
ucuz oldugu zamanda sarj edilen batarya, puant saatte
glic sebekesiyle birlikte mikro sebekeye enerji
saglamistir. Senaryo 3’e ait zamana gore FV iiretim-
toplam tiiketim giicii, batarya giicii, bataryanin sarj ve
desarj durumu ve gii¢ sebekesi giiciiniin grafikleri Sekil
6’da verilmistir.

FV Uretim - Toplam Tiiketim

——FV Uretim
——Toplam Tiketim

0000 0300 0540 08.00 1300 1500 1800 2027 24.00
Batarya Giicl

P (kW)
=) a8

00.00 0300 05.00 09.00 12.00 15.00 18.00 2200 2400

Batarya Sarj ve Desarj Durumu

00.00 03.00 05.00 09.00 12.00 15.00 18.00 2200 24.00
Gig Sebekesi

00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 2400
Zaman (Saat)

Sekil 6: Zamana gore FV tretim-toplam tiiketim giicii, batarya
giicii, bataryanin sarj ve desarj durumu ve gii¢ sebekesi giicii
(Senaryo 3).

Senaryo 3 i¢in enerji tiiketimi, giinliik ve aylik elektrik faturasi
hesaplanmis ve Tablo 6’da verilmistir. Bu durumda elektrik
faturas1 giinliik 410,35 TL ve aylhik 12.310,53 TL olarak
hesaplanmustir.

Tablo 6: Enerji tiiketimi ve elektrik faturasi hesab1 (Senaryo 3)

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi

r e Cok Zamanh Tarife
Tiiketim & Fatura Giindiiz Puant Gece
Tiiketim (kWh) 384,00 63,56 862,20
Fatura (TL) 156,08 38,29 215,98
Giinliik Fatura (TL) 410,35
Aylik Fatura (TL) 12.310,53

2.4. Maliyet, Kir ve Amortisman Siiresi Analizi

ESOGU Kampiisii icin gergek tiiketim verileri kullanilarak
tasarlanan AA mikro sebekedeki bilesenler, bu bilesenlerin
marka, model, gii¢ ve adet bilgileri Tablo 7°de verilmistir.
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Calismada, iilkemizde giincel olarak piyasada temin
edilebilecek giigte ve markada iiriinler tercih edilmistir.

Tablo 7: Mikro sebekede kullanilan bilegenlerin marka,
model, gii¢ ve adet bilgileri

. FV Gii - Batarya Enerji
Bilesenler Sistem§ Evirici Depola)l’na Biri:ni
Marka CW Enerji ABB Volan Akii
Model CWT290- | TRIO-50.0- | Jeltip 12V 200Ah
60PP TL-OUTD solar akii
Giig 290W/adet | 50kW/adet 2,4kWh/adet
73 (175kWh igin
Adet 345 2 125((300kWh fgnz)

AA mikro sebeke ii¢ farkli calisma senaryosu ile test
edilmistir. Mevcut ¢alisma durumu ve senaryolar, sistem
bilesenleri, toplam maliyet, elektrik faturalarindaki kar
oranlart ve amortisman siireleri acisindan karsilastirilmis ve
Tablo 8’de verilmistir. AA mikro sebekede kullanilan her bir
bilesenin maliyeti sistem maliyetini, kdr ve amortisman
stiresini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple, bu calismada
fiyat aragtirmasi 100kW’lik iiretim kapasitesine sahip sebeke
baglanti mikro sebeke i¢in yapilmis ve maliyet
hesaplamalarinda 14.06.2018 tarihindeki doviz kuru esas
alinmistir. Mikro sebekenin tiretim kapasitesi arttikga satin
alman bilesen ve hizmetlerin birim fiyatinda disis
gozlenmektedir.

Tablo 8: Maliyet, kar ve amortisman siiresi analizi

Maliyet,
Kar ve
Amortisman Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Siiresi
FV FV
FV. .. Evirici Evirici
. Evirici Batarya Batarya
Sistem Konstriiksiyon, va va
Bilesenleri Kablolama Konstriiksiyon, | Konstriiksiyon,
§ ? kablolama, kablolama,
pano ve pano ve pano ve
kurulum kurulum kurulum
Toplam
Maliyet (TL) 392.711,93 508.938,91 591.730,73
Kar (%) 43,16 50,03 54,12
Amortisman | 339> 34 | 3791=38 | 40,75~41
Siiresi (Ay)

Senaryo 1°de gii¢ sebekesi ile birlikte FV gii¢ sisteminden
yararlanilmistir. Yiiklerin ihtiyact oncelikli olarak FV gii¢
sisteminden karsilanmistir. FV giic sisteminin olmadig1 yada
yetersiz oldugu durumlarda mikro sebeke giic sebekesinden
beslenmistir. Mevcut ¢aligma durumu ile senaryo 1
karsilastirlldiginda elektrik faturasinda %43,16 oraninda bir
avantaj saglanmigtir. Ayrica mevcut duruma gore senaryo 1’in
amortisman siiresi yaklasik 34 ay olarak hesaplanmistir.

Senaryo 2’de bataryanin sarj1 igin gii¢ sebekesi kaynak olarak
degerlendirilmis ve elektrik enerjisinin ucuz oldugu zaman
araligl secilmistir. Bataryanin desarj zamani icin ise gii¢
sebekesinin puant zaman dilimi secilmistir. Batarya mikro
sebekeye kademeli olarak enerji saglamistir. Bdoylece mikro

sebekenin gii¢ sebekesiyle enerji aligverigsinde ekonomi
kavrami Onem kazanmistir. Mevcut ¢alisma durumu ile
senaryo 2 Kkarsilastirildiginda elektrik faturasinda %350,03
oraninda bir avantaj saglanmustir. Buna ek olarak Senaryo
2’nin amortisman siiresi mevcut duruma gore yaklasik 38 ay
olarak hesaplanmistir.

Senaryo 3’de Senaryo 2’de oldugu gibi sarj icin kaynak olarak
giic sebekesi kullanilmis ve elektrik tarifesinin ucuz oldugu
zaman aralig1 secilmistir. Bataryanin desarj zamani igin ise
gii¢ sebekesinin giindiiz ve puant zaman dilimleri secilmis ve
bataryadan kademeli desarj ile mikro sebekeye enerji
aktarilmigtir. Mevcut ¢aligma durumu ile senaryo 3
karsilagtirildiginda  elektrik faturasinda %54,12 oraninda
avantaj saglanmustir. Bu karlilik oranina ek olarak senaryo
3’lin amortisman siiresi yaklasik 41 ay olarak hesaplanmstir.

Senaryo 2 ve Senaryo 3’de kullanilan belirli zamanlarda
kademeli batarya desarji stratejisi ile hem gili¢ sebekesinden
hemde FV gii¢ sisteminden optimum sekilde yararlanilmis ve
mikro sebekeye enerji temini saglanmistir. Boylece, bataryanin
sarj ve desarj dilimlerinin zamana bagli olarak degistirilmesi
ile  enerji  depolama  biriminin de  optimizasyonu
saglanmaktadir.

Mevcut duruma gore Onerilen senaryolar kar, sistem
bilesenleri ve maliyet ve amortisman siiresi agisindan
incelendiginde; en yiiksek maliyet ile birlikte en yiiksek kar
pay1 Senaryo 3’e, en diisiik kar pay1 ve en diisiik maliyet ise
senaryo 1’e aittir. Tablo incelendiginde Senaryo 2 ve Senaryo
3’tn karlilik ve amortisman siirelerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Senaryo 3’de kullanilan batarya
Senaryo 2’de kullanilan bataryadan 125 kWh daha fazla enerji
depolama kapasitesine sahiptir. Aradaki bu fark ile daha ¢ok
kar ve daha kisa amortisman siiresi beklenmektedir. Fakat
Senaryo 2 ve Senaryo 3’iin kar ve amortisman siireleri ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Mevcut durum ile birlikte senaryolar
genel olarak degerlendirildiginde maliyet, kir ve amortisman
stiresi agisindan en optimum senaryonun Senaryo 2 oldugu
sonucuna vartlmustir.

3. Sonuglar ve Degerlendirme

ESOGU Kampiisiinde belirlenen yiik gruplari icin giines
enerjisi kaynakli bir AA mikro sebeke tasarlanmistir. Mikro
sebekenin tiim yiikiinii gii¢ sebekesinden karsilamak yerine
FV gili¢ iretim birimi ve depolama biriminden destek
saglanmistir. FV gii¢ sisteminin yiikler karsisinda yetersiz
kaldig1 durumda ise ti¢ farkli senaryoya gore gii¢ sebekesi-FV
iretim veya giic sebekesi-FV iiretim-batarya kombinasyonlari
yiiklere enerji saglamigtir. FV  {iretim biriminin tim
potansiyeli mikro sebekenin degisken tiiketim profiline sahip
yiiklerini beslemek i¢in kullanilmigtir. Bataryanin zamana
gore sarj-desarj durumunun planlanmasi ile enerji depolama
biriminden optimum sekilde faydalanilmigtir. Senaryolar
maliyet, kir ve amortisman siiresi agisindan degerlendirilmis
ve en uygun c¢aligmanmn Senaryo 2 oldugu belirlenmistir.
Calismanin MATLAB/Simulink ortaminda yeni bir uygulama
modeli olan fazér mod ile yapilmis olmasi, modellemenin 24
saatlik zaman araligini incelenmesine olanak vermis ve genis
zaman araliklari i¢in tiretim, depolama ve tiiketim birimlerinin
davraniglart daha net incelenebilmistir. Ayrica olusturulan
senaryolarda elektrik tiiketiminde ¢ok zamanli tarife
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kullaniminin mikro sebekelerde optimizasyon igin daha
efektif bir planlama ve daha verimli bir ¢alisma diizeni
olusturdugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin bir sonraki adimi
olarak boyutlandirma optimizasyonu {iizerinde calisilacak ve
ESOGU Kampiisii i¢in yapilacak bir mikro sebeke galismasi
i¢in en optimum ekipman boyutlarinin akilli algoritmalar ile
belirlenmesi planlanmaktadir.

(1]
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Ozet

Sehirler arast ve kent i¢i toplu tagimada cer giicii beslemeli
rayl sistemlerin kullanimi yiiksek verimli, hizli ve etkin ulasim
olanag saglamasindan dolayr hizli bir sekilde artmaktadir.
Mevcut ve yapilmast planlanan rayli sistem hatlarinn
enterkonnekte altyaprya olan etkilerinin incelenmesi ve rayli
sistem elektrifikasyon koruma sistemlerinin gelistirilmesi gibi
elektriksel etiid ¢caliymalarimin yapilabilmesi icin simiilasyon
programlarimin efektif kullanimi 6nem kazanmaktadir. Rayl
sistemlerde bulunan spesifik elektriksel ekipmanlar ve dinamik
yiik profilinden dolayr rayl: sistem elektrifikasyon modelleme
calismalart geleneksel elektrik dagitim sistemi modelleme
calismalarina gére farkihiik arz etmektedir. Bu c¢alismada
rayli sistemler elektrifikasyon sistemleri hakkinda bilgiler
verilerek cer giicii beslemeli rayli sistemlerin bilgisayar
yazilm  programinda  modellenmesi  sirasinda  izlenen
metodoloji anlatilmis ve isletmede olan bir rayli sistem
hattimin  orta gerilim elektrifikasyon  sisteminin ETAP
programinda modellenmesi yapilarak besleme senaryolarinin
analizi  yapilnugtir.  Olusturulan model ile bilgisayar
programinda  tim  rayll  sistemlerin  simiilasyonuna
uygulanabilen bir rayl sistem modeli elde edilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Rayli  Sistemler,Yiik Akis  Analizi
,Modelleme , Simulasyon , ETAP

Abstract

Use of traction power supplied railway systems is rapidly
increasing as it provides highly efficient, fast and effective
transportation in intercity and urban transportation. Effective
usage of simulation programs is important to be able to make
electrical studies such as investigation of effects of currently
existing railway system lines to interconnected infrastructure
and development of railway system electrification protection.
Studies of electrification modeling of railway systems differ
from conventional electric systems modeling studies as
involvement of specific electrical equipment and dynamic

Makale Turi: 1. Ulusal Elektrik Enerjisi DonUsUmMU Kongresi Bilimsel Makalesi
Gonderim Tarihi: 01-03-2018 Kabul Tarihi: 16-10-2018

power profile. In this study, methodology that followed while
modeling of traction power supplied railway systems in the
computer program is explained while giving information
about electrification of railway systems and analysis of supply
scenarios are made while making modeling of electrification
system of Railway system in operation in the ETAP program.
A computer program model is developed which can be
applied simulation of all railway systems.

Key Words: Rail Systems ,Load Flow Analyses , Modelling ,
Simulation , ETAP

1. Giris

Kent i¢i rayli toplu tasima elektrifikasyon sistemleri orta
gerilim  seviyesinden alman  enerjiyi  transformator
merkezlerinde indirip dogrultucu ile dogrultarak c¢esitli
degerlerde bulunan DC volt seviyesinde katener veya 3. ray
vasitast ile hareket halindeki trene ulastirir. AC akim ile
caligan sistemlerde dogrultucu gurubuna gerek duyulmadan
belirlenen AC gerilim degerlerine indirilerek cer giicii enerjisi
temini saglanir [1]

YUKSEK GERILIM

GUG BESLEME i
. 1
'H &3 ?[F

KATENER SISTEMI

RAYLI SISTEM

TRAFO

TRAFO MERKEZI

T
d\wmua»

Sekil 1: Rayli sistem elektrifikasyon sistemlerinin
basitlestirilmig diyagrami [2]
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Rayli sistem elektrifikasyon sistemlerinin basitlestirilmis
diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir. Diinya genelinde tren
gerilim seviyeleri belirli degerler araliginda caligmakta olup
bu degerler EN 50163 standardinda tanimlanmugtir. [3] Tlgili
degerler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1 : EN 50163’e gore elektrikli demiryollarinda gerilim
seviyeleri [4]

Un Umin2 | Uminl | Umaxl | Umax2 | Umax3
DC 600 V 600 - 400 720 770 1015
DC 750V 750 - 500 900 950 1269
DC 1.5kV 1500 - 1000 1800 1950 2538

DC3.0kV 3000 - 2000 3600 3900 5075
AC15kV 16,7Hz| 15000 11000 12000 17250| 18000| 24311
AC 25kV 50 Hz 25000 17500) 19000| 27500 29000 38746

Elektrifikasyon sistemi cer giiciinii tedarik eden transformator
merkezleri, katener sistemleri ve araglardan olusmaktadir.
Transformator merkezi gii¢ talebi tren anma giiciine, yiikiine,
tren sefer sikligina, bu merkezden beslenen ray sayisina vs.
gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Rayli sistemlerde
transformator merkezleri dizayn edilmeden o6nce DC
simiilasyon yapilarak transformatér merkezi konumlari
belirlenir. [5] DC simiilasyon yapim asamasinda kotii durum
senaryosu olarak hatta gére bir transformatdér merkezinde
bulunan cer transformatdrlerinden birisinin kaybedilmesi yada
komsu bir veya iki transformatdr merkezinin tamaminin kayip
edilmesi durumlari belirlenerek transformatdr merkezi dizayni
yapilmaktadir.[6] Kesintisiz enerji stirekliligini saglamak
amactyla yapilan bu yedeklemeler yiiksek oranda enerji
sarfiyatina neden olmaktadir. Isletme sartlari altinda sicak
yedekli olarak calisan cer transformatorleri yedekli ¢alisma
durumundan dolayr % 33 oraninda daha fazla enerji
tiketmektedir.[7] Rayli  sistemlerde kesintisiz  enerji
stirekliligini saglayarak arizalardan etkilenmeyen konforlu bir
isletme sunmak igin yedekleme yaparak Onlem alinmasi
zorunlu bir durumdur. Fakat isletme giivenligi ve enerji
verimliligi arasinda optimum dengeyi saglamak Onem arz
etmektedir. Optimum besleme senaryolarinin belirlenmesi ve

enerji  sarfiyattnin  minumum seviyede tutulmasi igin
simiilasyon ~ programlarmi1  efektif  olarak  kullanmak
gerekmektedir.

2. Mla-Mis LRT HATTI

Mla Yenikapt - Atatiick Havalimani ve M1B Yenikap1 -
Kirazli hafif rayli sistem hatt1 1989 yilinda hizmete agilan
Tiirkiye’nin ilk hafif rayl sistem metro hattidir. Zaman
igerisinde yeni agilan istasyonlar , degisen ekipman ve eklenen
enerji besleme noktalar1 ile birlikte sistemin elektriksel
parametreleri biiyiikk oranda degismistir. TEIAS indirici
merkezlerinde son yillarda meydana gelen enerji kesintileri ile
birlikte besleme noktalarinin kaybedilmesi durumunda kalan
besleme noktalarindan hattin  beslenmesi  durumunda
elektrifikasyon sisteminin altyapi yeterliliginin bilinmesi enerji
siirekliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerden
otiirli M1a Yenikapi - Atatiirk Havalimani ve M1B Yenikapr -
Kirazli hafif rayll sistem metro hattinin orta gerilim
elektrifikasyon sisteminin ETAP programinda modellenmesi
gergeklestirilmistir.  Yapilan caligmada ETAP simiilasyon
programi ile model olusturulmus olup mevcut elektrifikasyon
altyapisindaki elementlerin gercek elektriksel parametreleri

simiilasyonda kullanilmistir. Benzer c¢alismalarda genelde
elektriksel ~ ekipmanlarin  (cer transformatorsu, servis
transformatdrii, orta gerilim kablosu , TETAS indirici merkez
kisa devre giigleri vs.) parametreleri var sayim ile sabit
alinarak modelleme yapilirken bu hat i¢in yapilan modelde yer
alan ekipmanlarin hepsi igin gercek etiket degerleri ve
yiiklenme degerleri kullanilmigtir. Sahada bulunan enerji
analizorlerinden alinan veriler analiz edilerek orta gerilime
bagl bulunan 19 adeti cer 17 adeti i¢ ihtiyag olmak tizere
toplam 36 adet transformatdriin tamam yiiklenme
karakteristikleri ve etiket degerleri sahadan alinan gercek
degerler ile ayr1 ayrt simule edilmistir. Model ¢alismasi
sonucunda besleme noktalarinin yiiklenmeleri ve ilgili
noktalarin yerel elektrik dagitim sirketi ile olan sézlesme
giicleri  karsilastirilarak  gelecekte sozlesme — giiglerinin
hesaplanmasi konusunda yaklagimda bulunulmustur

2.1.istasyon Bilgileri

Ik olarak 1989 yilinda Aksaray, Emniyet-Fatih, Topkapi-
Ulubatl;, Bayrampasa-Maltepe, Sagmalcilar, Kocatepe
istasyonlar1 agilarak hizmete baglayan hatta ayni yil sonunda
Esenler istasyonu eklenmistir. 1994 yilinda Otogar,
Terazidere, Davutpasa-YTU, Merter, Zeytinburnu, Bakirky-
Incirli istasyonlar1 hizmete acilmistir. 1995 yilinda Atakoy-
Sirinevler ve Yenibosna istasyonlart , 1999 yilinda
Bahgelievler istasyonu , 2002 yilinda DTM-Istanbul Fuar
Merkezi, Atatirk Havalimani istasyonlar1 ,2013 yilinda
Menderes, Ugyiizlii, Bagcilar Meydan, Kirazli istasyonlari ve
en son 2014 yilinda ise Yenikapi istasyonu hizmete agilmistir.

Ueyiizli -
Kzl @CinginDeresi  Esenler

Topkapi -
Orogar  Sapmalelar  Ulutbatl

Msaryy @
99
Kartaltepe - Bayrampass © Erniyet-@ Yenicap
Kogatepe  Maltepe Fatih

Bagelar-  Menderes

Hakoy -

! Meydan
Y DIM-Furr  Sirinevler Ba<'kny-\n;irlio Merter  Terazidere,

Meatirk  Yenbosna  Bahcelieder  Zeytinbunu Davutpaga - YTU.
Havalimani

Sekil 2: M1a - M1 hatt1 istasyon tek hat diyagram [8]

Yenikapt — Otogar istasyonlar1 arasinda sefer sikligi
daha fazla oldugu i¢in cer giicii enerji tiiketimi hattin
diger istasyonlarini besleyen transformatdr merkezlerine
gore daha fazla olmaktadir.

3. Elektrifikasyon Sistemi

MIla Yenikapt - Atatiirk Havalimani ve M1B Yenikap: -
Kirazli hafif rayli sistem hattinda bulunan toplam 23 adet
istasyon ve 26,1 km uzunlugundaki katener hattinin enerji
beslenmesi hat tizerinde cesitli lokasyonlarda kurulu olan
toplam 19 adet transformatér merkezi ile saglanmaktadir.
Transformator merkezlerinde 34,5 kV AC orta gerilim baralar
bulunmakta olup transformatér merkezleri birbirlerine OG
enerji  kablolar1 iizerinden baglanarak ring sebeke
olusturmaktadir.

3.1.Transformator Merkezleri

Mla - Ml hattinda bulunan transformatér merkezleri
icerisinde lokasyona gore sayisi degisen cer transformatorlari
ve servis transformatdrlari bulunmaktadir. Tren cer giicii ve
istasyon enerji ihtiyaglar1 kurulu olan transformatér merkezleri

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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araciligiyla temin edilmektedir. 19 adet transformatér merkezi

Bazi  transformator  merkezlerinde iki adet  servis

icindeki  transformatSr  karakteristiklerine ~gére  ETAP transformatorii bulunmaktadir. Ornek olarak iki adet servis
programinda modellenmigtir. Ornek olarak Sagmalcilar transformatérii bulunan Bagcilar transformatdér merkezinin
transformatdr merkezinin ETAP programinda olusturulan Sekil 4’de ETAP model 6rneginin gdsterimi yapilmugtir.
modeli Sekil 3* de gosterilmistir.

i |

SAGMALCILAR TH OG BARA
34,5 1V

CB16

cB223 [ cB224 cBz22

SAGMALCTIAR TPT 1 SAGMALCTLAR TOT 2
SAGMALCILAR AT
2,471,2/1,2 MUB 2,4/1,2/1,2 WA,
1TME
Bus207
Bus209 | pyezes Bus21l | guazig 0,4 k¥
Load185 Load184 Load187 Toadl186 Load183
1,2 M LIMWR g ;om 1M

1,2 MU

Sekil 3: Sagmalcilar transformatér merkezi
modeli

TEIAS TEIAS TEIAS
154/ 154/ 154/
345Ky 345Ky TS (o
Indirici indirici indirici
Merkez Merkez Merkez
1 2 3

MENDERES AT 2
MUR

MENDERES TPT 1
MENDERES TRT |2
Bus134

0,3 KV 2,8/1,2/1,2 MVA,

2,8/1,2/1,2 MR

Load254  Load2s3

z M Load1l3 Load252 Load2sl
2 MV .2 MUR 1,2 M2 13 m

1,2 MR

Sekil 4: Menderes transformatér merkezi ETAP

modeli

ETAP

TEIAS TEIAS
154/ 154/
M45KEv 345Ky
Indirici Indirici
Merkez Merkez
4 5

TEIAS
154/
S KEv
Indirici
Merkez

Sekil 5: Sistemin basitlestirilmis tek hat diyagrami
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Sekil 5° de belirtilen (TM) kisaltmasi transformator
merkezlerini simgelemektedir. 154 / 34,5 kV TEIAS indirici
merkezleri basitlestirilmis tek hat diyagraminda cizilerek bagh
bulunduklari transformatdr merkezleri belirtilmistir.

Tablo I: Transformatdr merkezi kurulu giig bilgisi

M1a - M1B Hatti Deger
TM 1- Yenikap1 6,5 MVA
TM 2- Aksaray 5,8 MVA
TM 3- Ulubatlt 5,8 MVA
TM 4- Sagmalcilar 5,8 MVA
TM 5- Otogar 7,6 MVA
TM 6- Mimarsinan 5,8 MVA
TM 7- Belpa 5,8 MVA
TM 8- Bakirkdy 0,63 MVA
TM 9- Bahgelievler 6,4 MVA
TM 10- Yenibosna 5,8 MVA
T 11- DTM 3,03 MVA
TM 12- Havalimani 1 MVA
TM 13- Ferhatpasa 2,5 MVA
TM 14- Garaj Sahasi 2,4 MVA
TM 15- Esenler 0,63 MVA
TM 16- Menderes 8,8 MVA
TM 17- Ugyiizlii 4 MVA
TM 18- Bagcilar 8,8 MVA
TM 19- Kirazli 6,4 MVA

Toplam Kurulu Gii¢ 93,49 MVA

154 /34,5 kV TEIAS indirici merkezleri Yenikapi, Ulubatli,
Sagmalcilar, Yenibosna, Havalimani ve Kirazli transformator
merkezleri orta gerilim baralarina baglanarak enerji teminini
saglamaktadir. Toplam alti adet indirici merkez {izerinden
Tablo 1°de belirtilen 19 adet transformatér merkezi
enerjilendirilmektedir.

4. SIMULASYON

Simulasyon programi olarak diinyada elektrifikasyon
sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ETAP
(Electrical Power System Analysis & Operation Software )
programinin 12.5 numaral siirimii kullanilmistir. Simulasyon
programinda 19 adet transformatdr merkezi ve bu
transformator merkezleri arasindaki orta gerilim kablo
baglantilarinin modellenmesi yapilarak  yiik akis analizi

gergeklestirilmistir.  Transformatér — merkezleri  arasinda
bulunan bakir orta gerilim kablolar1 i¢in ETAP
kiitiiphanesinde bulunan kablolar segilmistir.

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Prys BS6622 Non-Mag. 50 Hz Code : 240
XLPE 100% | 1 QU mm 2
Option Units Project Frequency
@ Lib @ Lib @ Ohmsper 1000 |km =
Pos. ~ Zero - 50 | He
7 Cale ) Cale Ohme
Library Impedance:
R X L Z ¥R R/ Y
=P Pos. 98 125 0,3978874 158,836 1276 0,784 ]
=P Zero 15582 375 1,01063 383675 2,038 0,491 0

Sekil 6: OG 240 mm?2 bakir kablo ETAP empedans degerleri

4.1. Yiiklenme Profilinin Belirlenmesi

Rayli sistemlerde Transformatér merkezlerinde bulunan gift
sekonderli cer transformatdrleri besleme alanina tren geldigi
anda c¢alismaya bagslayip tren akim-zaman grafigine gore tepe
akim degerine ulastiktan sonra minumum akim ¢ekme
seviyesine geri gelmektedir. Bu ¢alisma durumundan dolay:
cer transformatorleri sabit akim c¢ekmemekte ¢ok hizli bir
sekilde degisen gii¢c degerlerinde ¢aligmaktadir.

GUG(KVA)

J”']H‘ | \. \ | I‘; R
{

i "f l,z)

' ‘M )’\ " 'NHH' Jw]‘”\l]' ,‘r‘
: ! \ “ : l"l‘

g

Sekil 7: Sagmalcilar cer transformatdrsu giig-zaman
grafigi

Sekil 7 de 11.06.2017 — 14.06.2017 tarihleri arasinda
sagmalcilar  transformator  merkezinde  bulunan  cer
transformatoriiniin - gériiniir glig-zaman grafigi verilmistir.
Sekil 7’ de goriildiigi tlizere cer transformatdriiniin sabit bir
yiiklenme egrisi olmayip hizli bir sekilde degisen dinamik bir
yiklenme egrisi bulunmaktadir. Cer transformatdriiniin
degisken dinamik yiiklenmesinin etkisi TEIAS indirici
merkezlerinin baglandig: hiicrelerde de goériilmektedir.
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Sekil 8: 05.06.2017 tarihinde kirazli transformator merkezi
TEIAS baglant1 noktasinda 6lgiilen akim 6rnekleme grafigi

Sekil 8’ da Kirazli transformatdr merkezinden 2 saniye
araliklarla alman toplam 32476 adet akim Orneginin grafigi
bulunmaktadir. Cer transformatorlerinin dinamik degisen yik
profilinin indirici merkezlerden temin edilen enerji noktalarina
olan etkisi grafikten analiz edilebilmektedir. Bu sekilde
dinamik degisen yiik grafiginin orta gerilim simiilasyon
programlarinda kullanilabilmesi igin filtrelemeler
uygulanmistir.

2% 1530
Hour

Sekil 9: 05.06.2017 tarihinde kirazli transformator
merkezi TEIAS baglanti noktasinda dlgiilen akim
ornekleme grafigi ( filtrelenmis )

Filtreleme igin 250 ornekte hareketli ortalama kullanilmistir.
Sekil ’da kirmizi ile gosterilen ¢izgi filtrelenmis akim
bilgisidir. Simulasyon yiik profilleri olusturulurken 250 6rnek
icin alinan hareketli ortalama ile ulasilan deger yiik profili
olarak baz almmmus olup her bir transformatér yiikii i¢in bu
yontem ayr1 6rneklemelerle kullanilmustir.

4.2.Genel Besleme Senaryosuna Gore Yiik Akis Analizi

ETAP programinda yiik profilleri olusturulurken 250 6rnek
icin alman hareketli ortalamanin maksimum degeri
kullanilarak en agir isletme sartlar1 altinda olusan yiik
profilinin simiilasyon programina yansitilmasi hedeflenmistir.
Metro fIstanbul firmasimn M1 hatti icin genel besleme
senaryosu asagidaki sekildedir ;

e  Ulubath Bedas : Aksaray TM, Ulubathh TM
e  Sagmalcilar Bedas : Sagmalcilar TM,Otogar TM,
Mimarsinan TM, Ferhatpasa TM

e  Yenibosna Bedas: Yenibosna TM, Bahgelievler
TM, Bakirkdy TM, Belpa TM,
Havalimam Bedas: Havaliman1 TM, DTM TM,

e  Bagalar Bedas: Kirazlh TM, Bagcilar TM, Ugyiizlii
TM, Menderes TM, Esenler TM

Model igerisinde olusturulan orta gerilim kesicilerin agik-
kapali konumlar1 kullanilarak enerji besleme senaryolari
ETAP modelinde olusturulmustur. Mla - MlB hatti genel
besleme senaryolar1 ve bir TEIAS 154 / 34,5 kV indirici
merkezinden tiim hattin enerji temini senaryosu uygulanarak
simiilasyonlar uygulanmugtir.

Tablo 2 : Genel Besleme Senaryosu Yiik Akis Analizi

Sonuglart

OG Bara oG

Transformatdr | Gerilim [ OG Bara Reaktif Bara
Merkezi Degeri | Giig¢ Degeri Giig Akim
V) (MW) Degeri Degeri

(MVAR) | (A)

Yzlll\i/{(;.pl 3aas17| 01 0,095 | 2,673
A}}:z[lriy 344517 L7?0 0346 | 29,51
Uﬁg:ﬂl 344655 90° 0,638 | 5235
Sagilhgljllar 344379 084 1,041 | 116,1
TM'S Otogar | 1,00 o 4706 099 | 80,76
Mian]z:/r[s?nan 343680 270 0283 | 21,95
gg/llpzt 344517 190 0,194 | 2036
ngfay 3a4586| 137 0,137 | 23,15
Bathl\eﬁizvle 344655 224 0285 | 37,89
Y;?ﬁ,jfm s 3,076 0392 | 51,92
DI 344807| 07 0132 | 11,22
H;/];/l[ir]nzam 344931 0,99 0,058 | 16,61
Fe{xt:)isa s34l 0873 0,142 14,9
™ léé'Garaj g 0.175 0.036 2995
gi\::[ni:r 344414 0268 0,05 | 4,563
MTel:l/Idel:fes 344448 | 1412 0218 | 23,95
unlzzu g LSS 0289 | 29,81
BTa]\éImllzr 3a458,6 | 2609 0,467 | 44,34
Efaiﬁ sas6s5| 367 0,556 | 61,63
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Genel enerji besleme senaryosunda en diisiik bara gerilimi
Mimarsinan transformatér merkezinde gercekleserek 34368 V
olmustur. 132 V degerinde meydana gelen gerilim diisimi
kabul edilebilir bir deger olmakta olup tren hareketi ve
istasyon enerji beslemesi agisindan negatif bir duruma sebep
olmayacaktir.

TEIAS SAGMALCILAR
154 &V

6847 kW

1071 kvar N
aoh ¥

TEIAS SAGMALCIALR TRAFO
100 MVA

SAGMALCTLER BEDAS CIKIS

34,5 k¥
—

—

Sekil 10: Sagmalcilar indirici merkezi ETAP
simiilasyon goriintiisii

Genel enerji beslemesi senaryosu sonucu yiik akis analizi
sonuglarma gore en fazla aktif giic Sagmalcilar transformator
merkezinden ¢ekilerek 6847 kW degerinde aktif giiclin
cekildigi goriilmiistiir.

Tablo 3 : Genel Enerji Besleme Senaryosu Kablo Yiiklenme

DTM - HAVALIMANI 11,22 2,2
OTO - FERTHAPASA 14,9 3.2
GARAJ SAHASI - ESENLER 2,995 0,5
ESENLER - MENDERES 4,563 0.8
MENDERES - UCYUZLU 23,95 42
UCYUZLU - BAGCILAR 29,81 5.2
BAGCILAR - KIRAZLI 44,34 7,7

Rayli sistem hatlarinin tasarim asamasinda ¢oklu indirici
merkezler olmasina ragmen tek bir indirici merkezden hattin
tamaminin enerji temini disiinildigi i¢in genel besleme
senaryosunda kablo yiiklenme oranlar1 olduk¢a diisiik
¢ikmaktadir

4.3.Tek Noktadan Tiim Hattin Enerji Temini Senaryosuna
Gore Yiik Akis Analizi

Sistem i¢in en riskli durum 6 adet 154 /34,5 kV indirici
merkezlerinden 5 tanesinin kaybedilerek tek bir besleme
kaynagindan tiim hattin beslenmesi olacaktir. Bu durumun
analizini yapmak i¢in Ulubath, Sagmalcilar, Yenibosna,
Bagcilar ve Havalimani indirici merkezlerinden enerji temin
edilemedigi varsayilarak tiim hattin Yenikap: 154 /34,5 kV
indirici merkezinden enerji teminin yapildigi senaryo modelde
olusturulmustur. Bu besleme senaryosunda c¢alistirilan yiik
akis analizinde kablo yiiklenmeleri ve transformator
merkezleri elektriksel parametreleri incelenmistir.

Tablo 4 : Yenikap1 indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi

Sonuglari
Akim
. L. Kablo
Kablo Ismi Degeri ..
Akim A) Yiiklenme
- o Kablo Orani (%)
Kablo Ismi Degeri ..
(A) Yiiklenme .
Orant (% ) YENIKAPI-AKSARAY 291,1 50,5
YENIKAPT - AKSARAY 2,673 0,5 AKSARAY-ULUBATLI 264,4 45,9
AKSARAY - ULUBATLI 29,51 5,1 ULUBATLI-SAGMALCILAR 241,9 42
SAGMALCILAR - OTOGAR 80,76 17,6 SAGMALCILAR-OTOGAR 206,9 45
OTOGAR - MIMARSINAN 21,95 48 OTOGAR-MIMARSINAN 88,48 19,2
MIMARSINAN - BELPA 1,43 0,3 MIMARSINAN-BELPA 67,13 14,6
BELPA - BAKIRKOY 20,18 4.4 BELPA-BAKIRKOY 47,18 10,3
BAKIRKOY - BAHCELIEVLER | 23,15 5 BAKIRKOY - BAHCELIEVLER | 4427 9,6
BAHCELIEVLER - YENIBOSNA | 37,89 8,2 BAHCELIEVLER - YENIBOSNA | 29,13 6,3
YENIBOSNA - DTM 2,155 0,4
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YENIBOSNA-DTM 15,87 3,2 H TN{. 12 0,32 0,052 5,538
avalimani 33799,65
; ™ 13
DTM-HAVALIMANI 5,458 1,1 Ferhatpaga | 33879 4,362 0,677 75,22
TM 14 Garaj
TOGAR-FERTHAPASA 14
OTOG S 67,63 i S, 33875.55 3,511 0,539 60,54
FERHATPASA-GARAJ SAHASI | 53,32 9,3 1AL 3342 0,504 | 57.6
Esenler 33872,1 > ? >
™ 16
GARAJ SAHASI - ESENLER 50,45 8,8
Menderes 33854,85 3,251 0,488 56,06
™ 17
ESENELR-MENDERES 48,95 8,5 .
Ugyiizli | 3384705 | 214 | 0326 | 97
T™ 18
MENDERES-UCYUZLU 30,38 53
Bagcilar 33841,05 1,813 0,256 31,24
™ 19
UCYUZLU-BAGCILAR 24,76 43
Kirazh | 33837,6 | %4 | 0086 | 17.02
BAGCILAR-KIRAZLI 10,87 1,9
Bu besleme senaryosunda en yiiksek gerilim diigiimii

Rayli sistem hatlarinin tasarim asamasinda ¢oklu indirici
merkezler olmasina ragmen tek bir indirici merkezden hattin
tamaminin enerji temini disiinildigii icin kablo yiiklenme
oranlart bu durumlarda genellikle kritik seviyelere
ulagsmamaktadir. Yenikapt indirici merkezinden tiim hattin
enerji temini senaryosuna gore en yiiksek kablo yiiklenme
orani Yenikapr — Aksaray transformatdr merkezleri arasinda
goriilmiis olup bu deger % 50,5 olmustur.

Tablo 5 : Yenikapi indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi senaryosunda gore yiik akis analizi

sonuglari
OG Bara oG
Transformator | Gerilim OG Bara Reaktif Bara
Merkezi Degeri Giig Giig Akim
V) Degeri Degeri Degeri
(MW) [(MVAR) | (A)
™ 1
Yenikapt | 34330,95 17,263 2,67 293,8
™ 2
Aksaray 34279,2 17,082 2,639 291,1
™ 3
Ulubatl | 341688 | 12480 | 2275 | 2645
™ 4
Sagmalcilar | 34041,15 | 4133 1,927 | 2419
TM 5 Otogar 3389625 12,007 1,823 206,9
T™M 6
Mimarsinan | 33861,75 5,156 0,588 88,48
™ 7
Belpa 33851,4 3,916 0,394 | 67,13
T™ 8
Bakirkdy | 3383415 | >/ 0,204 | 47,18
TM 9
Bahgelievle |3382035 | 2°%7 0,177 | 44,27
YTI\'/L]O 1,75 0,102 29,93
enibosna | 33810
T™ 11
0,951 0,127 16,39
(DA 33803,1

Havalimani transformat6r merkezinde gercekleserek 33799,65
V olmustur. Yaklasik yiizde % 2,03 oraninda meydana gelen
gerilim diisiimii kabul edilebilir bir oran olmakta olup tren
hareketi ve istasyon enerji beslemesi agisindan negatif bir
duruma sebep olmayacaktir.

b

TEIAS YENIFEEN kW

154 &V (13048 kvar TR
V17ZE1 kW
3048 kvar
TEIAS YENIFASI TEAFD
@ 100 MVR

- - & rar
FEMIFAPI BEDAS CIEIS QL:ES.’ﬁﬂ,-}L’.D,Z ;i';" w
v

jnl".‘Z'?Z kW
2649 kvar

.’r—< >
!
BEDAS YEWMIFAPT 240 CO

5
[3,7 ER7—21 krar]

) 34,3 *

-

Sekil 10: Yenikap1 indirici merkezi ETAP simiilasyon
goriintiisii

Yenikapt indirici merkezinden tlim hattin enerji temini
besleme senaryosuna goére Yenikapi indirici merkezinden
17281 kW degerinde aktif giiciin ¢ekildigi goriilmiistiir.

4.4. Gerilim Seviyesi Degisikliginin Simiilasyona Olan
EtKisi

Yurticinde yapilan galismalarda g¢ogunlukla TEJIAS orta
gerilim seviyesi 34500 V alinarak yik akis analizi
gerceklestirilmistir. Istanbul i¢i metro hatlarimin  bagh
bulundugu TEIAS 154 / 34,5 kV indirici merkezlerin gerilim
seviyeleri incelendiginde hemen hemen giin ic¢inde higbir
zaman 34500 'V gerilim  seviyesine  ulagsmadig1

o7
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gozlemlenmistir. Yenikap: indirici merkezinden tim hattin
enerji beslemesi gergeklestirilirken gerilim diizeyinin yiik akis
sonuglarima olan etkisini incelemek igin iki farkli gerilim
diizeyinde ayni1 simiilasyon tekrarlanmugtir.

Tablo 6 : Yenikap: indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi senaryosunda gore yiik akis analizi
sonuglari( 33600 V)

OG Bara oG

Transformator | Gerilim OG Bara Reaktif Bara
Merkezi Degeri Giig Giig Akim
V) Degeri Degeri | Degeri

(kW) [(MVAR) | (A)

Yzlﬁiiallpl 334443 | 19381 2534 | 286,2
Aﬂﬁriy 330255 | 16210 2505 | 283,6
Uﬂ\gaih 330856 | 14698 2159 | 2577
Sagrxl:ﬂar 331614 13412 1829 | 2357
OTt?ng 3301905 | 11394 [ 1730 | 2015
MirTlla\t/rIs?nan 3208545 | 4892 558 | 86,19
lgz/llpz 32975,1 21E S 65.4
B:m]v;fay 3205785 | 2617 194 | 45,96
Bal};:l\e/[liivle 329475 2455 168 | 43,13
Yfr?ﬁ,ifna 19337 1661 96,346 | 29,16
TDI\%’II 293005 | R
H;/la\l/{irlrlzanl 32926.8 304 49,458 5,395
Fe{}I::t;l)isa 33002,7 22 643 | 73,28
™ lé. Gl 3299905 | 3332 512 | 5898
gslfn%esr 329958 21 478 | 56,11
MTell\q/[de]:fes 3297855 | 0% 464 | 54,61
UTGI\}/'Iugu 3207165 | 203 309 | 36,05
l;l;ll\gc}lir 3206475 | 172! 243 | 3044
El\faiﬁ 329613 0,994 0,086 | 17,02

Tablo 4’de TEIAS indirici transformatdriiniin sekonder
gerilim degeri 34500 V alimirken Tablo 6’da TEIAS indirici
transformatoriiniin -~ sekonder gerilim  degeri 33600 V
ayarlanarak ayn1 simiilasyon tekrar caligtirilmgtir.

TEIAS indirici merkezde bulunan transformatoriin sekonder
gerilim degeri 33600 alindig: takdirde Simiilasyon 2 numarali
calismada en diisiik gerilim seviyesi Havalimani transformator
merkezinde gercekleserek 32926,8 V olmustur. Bu besleme
senaryosunda Yenikapt indirici merkezinin ilk baglandigi
transformator merkezi olan Yenikapi transformatér merkezinin
orta gerilim barasindan g¢ekilen aktif giic 16381 kW olmustur.
Indirici merkezde bulunan TEIAS transformatriiniin
sekonder gerilimi 34500 V kabulii ile yapilan simiilasyon
calismasinda ise Yenikap1 transformatér merkezi orta gerilim
barasindan 17263 kW aktif gii¢ ¢ekildigi tespit edilerek Tablo
5’de paylagilmistir.

5. Etap Programu ile Yapilan Simiilasyon
Calismalar:

"

Yang pang ve arkadaslarinin " Analysis and treatment of
harmonic in power network with railway based on ETAP
software " (2016) isimli ¢alismasinda ETAP yazilimma dayalt
demiryolu ile gii¢c sebekesinde harmonik analizi ve yonetimi
yapmis ve sistemde yer alan 110 kV orta gerilim baralarinin
modellenmesini  gergeklestirmistir. ~ ETAP  simiilasyon
sonuglari, iyilestirmelerin belirgin bir etkiye sahip oldugunu
ve harmonik gerilim igeriginin, harmonik azaltmanin amacina
erisen sinir aralig1 dahilinde azaltildigini ve gii¢ sebekesindeki
giic kalitesinin 1iyilestirilmesi igin teorik bir referans
sagladigin1 ¢aligmasinda paylasmustir. [9] Ahmet Yousuf
Saber " Power system stabilizer tuning using swarm based
optimization in ETAP " (2015) isimli ¢aligmasinda ETAP
programinda dinamik parametre tahmini ve ayarlama
algoritmasi gelistirmis ve ayarlanabilir parametreleri otomatik
olarak kodlayan akilli siirii tabanli optimizasyon yaklagimini
program araciligtyla gergeklestirmistir [10] S. N. Afifi ve
arkadaglar1 " Impact of DFIG wind turbines on short circuit
levels in distribution networks using ETAP " (2014) isimli
DFIG riizgar tiirbinlerinin kisa devre seviyelerine etkisini
ETAP programinda modellemis ve riizgar tiirbinlerinin
sebekeye olan etkisini inceleyerek 13 barali bir dagitim test
sistemini ETAP programinda modellemistir [11] Rohit Kapahi
" Load Flow Analysis of 132 kV substation using ETAP
Software " (2013) isimli ¢aligmasinda 132 kV gerilim sistemi
bulunan bir sebekenin transformatér merkezlerini ETAP
programinda modellemistir. Yiik akis ¢aligmalari sonucunda
diisiik gerilim problemi yasanan transformatér merkezlerinin
tespitini gergeklestirmistir.[12] Nadia M. Mahdi " Power flow
analysis of Rafah governorate distribution network using
ETAP software" (2013) isimli ¢alismasinda Rafah valiligi
dagitim sebekesinin yiik akis analizini ETAP programinda
gerceklestirmistir. Calismada 22 kV ota gerilim sistemindeki
diisiik gerilim, yiiksek kayiplar, asir1 yiiklenmeler gibi
elektriksel sorunlu boélgeler tespit edilerek ekonomik agidan
uygulanabilir 6neriler getirilmis ve altyapi revizyonlar1 ETAP
programinda simiile edilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile
sorunlarin  ¢oziildigii teorik olarak ETAP programinda
ispatlanmustir. [13]

6. SONUC

Yapilan caligmada Mla - Ml hafif metro hattinin
elektrifikasyon sisteminin enerji teminini saglayan 6 adet
TEIAS 154 / 34.5 kV indirici merkezin, istasyon ve cer
enerjisinin temin edildigi 19 adet transformatdér merkezinin,
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transformator merkezi igerisinde yer alan cer transformatorleri
ve yardimci servis transformatorlerinin, transformator
merkezleri arasinda bulunan orta gerilim kablolarinin ETAP
(Electrical Power System Analysis & Operation Software)
programinda olusturulan modelleri paylasilmistir. En riskli
senaryo olarak 5 indirici merkezin tamamindan enerji temin
edilemedigi durum simiile edilerek geriye kalan bir indirici
merkezden tiim hattin enerji temini edildigi besleme senaryosu
ve genel enerji besleme senaryosu kesici manevralari ile
simiilasyonda olusturulmustur. Yapilan analizlerde
elektrifikasyon altyapisinin genel besleme ve kot durum
senaryolari i¢in i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Yenikapi indirici merkezinden (33,6 kV) M1 hattinda bulunan
19 adet transformatdr merkezinin beslenme senaryosunu M1
hatt1 elektrifikasyon sistemi senaryolar1 igerisinde en riskli
senaryo durumu olarak ele alabiliriz. Bu durumda bile gerilim
diisimiinin en yiiksek seviyede olacagi u¢ transformator
merkezlerinden Havalimani transformatoér merkezinde gerilim
32926 V, Kirazli transformatdr merkezinde ise gerilim
32961,3 V olmaktadir. Kirazli transformatér merkezinde %
4,47 , havalimani transformatér merkezinde % 4,56 oraninda
kabul edilebilir bir seviyede olan gerilim diistimii yasanmustir.

Yapuilan yiik akis analizi sonucu M1 hattinda bulunan toplam
19 adet transformatdr merkezinin toplam gii¢ talebinin 16,4
MW seviyesinde oldugu goriilmektedir. Genel enerji besleme
senaryosunda ise en yiiksek aktif gii¢ sagmalcilar indirici
merkezinden ¢ekilmis olup bu degerin 6,84 MW oldugu tespit
edilmistir. Hatta bulunan 154 /34,5 kV indirici merkezlerinin
Metro Istanbul AS ile yapilan anlasma geregi sézlesme giigleri
ise asagida verilmistir ;

e  Yenikap1 TM indirici merkez 125000 kW
e  Ulubatli TM indirici merkez 14800 kW
e Sagmalcilar TM indirici merkez : 6000 kW
e Yenibosna TM indirici merkez :5200 kW
e Havalimani TM indirici merkez : 5000 kW
e Kirazli TM indirici merkez 26000 kW

Indirici merkezlerin her biri kotii durum senaryosunda ihtiyag
duyulan toplam gii¢ degerini (16,4 MW) karsilayacak diizeyde
elektrifikasyon altyapisina sahip olmalidir. Yiik akis analiz
sonuglari TEIAS ve yerel elektrik dagitim sirketi ile
paylagilarak ilgili merkezlerin elektrifikasyon altyapilariin
uygunlugunun arastirilmasi istenilmelidir. M1a - M1B hafif
metro hattinin kurulu gii¢ bilgisi Tablo 1’ de paylasilarak
toplam kurulu giicin 93.49 MVA oldugu tespit edilmistir.
Mla - MlB hafif metro hattinin enerji teminini saglayan
indirici merkezler ile yapilan toplam sozlesme giicii 72,038
MVA degerindedir. 19 transformatdr merkezinin toplam giig
ihtiyaci ise 16,4 MW degerindedir. Yiiksek segilen sozlesme
giicleri, rayli sistemlerin yaygmlasmasi ile Dbirlikte
ontimiizdeki yillarda ulusal enerji agimizda bir problem olarak
karsimiza ¢ikacaktir. TEIAS ile yapilan sézlesme giilerinde
tek bir deger yerine iki farkli glic degerinde anlagma veya
protokol diizenlenmelidir. Rayli sistem hattinin orta gerilim
simiilasyonu yapilarak genel enerji besleme senaryosuna ve
kotii durum enerji besleme senaryosuna gore iki farkli giig
degeri TEIAS tarafindan degerlendirmeye almarak sdzlesme
gii¢lerinde optimizasyon yapilmalidir.

Literatiirde yapilan galismalarda teorik olarak gerilim seviyesi
34500 V olarak kabul edilmesine ragmen TEIAS 154 / 34,5
kV indirici merkezlerinde veya yerel elektrik dagitim sirketi
orta gerilim dagitim merkezlerinde bu degerlerin goriilmesi
¢ok nadir olmaktadir. Giin icerisinde genellikle 33 kV ve 34
kV arasindaki gerilim seviyesi iizerinden enerji temini
yapilabilmektedir. Yapilan simiilasyonlarda gergege en yakin
degerlere ulagsmak i¢in gerilim degisikliginin yiik akis analiz
sonuglarina olan etkisi arastirilmistir.  Tek bir besleme
noktasimdan tiim hattin enerji temini 34500 V ve 33600 V orta
gerilim degerleri icin ayr1 olarak yapilarak sonuglar
paylastlmistir. 33600 'V gerilim seviyesinde yapilan
simiilasyon sonucunda 16381 kW aktif gii¢ ¢ekilirken, 34500
V gerilim degerinde 17263 kW aktif giic cekildigi tespit
edilmistir. Gergek orta gerilim seviyesi 33600 V olan bir
sistem igin bu degerler gostermektedir ki 34500 V olarak
gerilim seviyesi kabul edilen simiilasyonlar sadece gerilim
seviyesi yanlis kabul edildiginden dolayr %5,38 sapma
gosterecektir. Gerilim seviyesinin 32-33 kV gibi daha disiik
oldugu sistemlerde bu sapma oram1 daha fazla artacaktir.
Mobilite yasam kalitesinin anahtar1 ve ekonominin bel
kemigidir [14]. Bununla birlikte, ulagim gelisen ve gelismekte
olan iilkelerde en ¢ok enerji tiiketen ve c¢evreyi kirleten
sektorlerden biridir. Avrupa birliginde, toplam sera gazi
emisyonlarinin yaklagik %31'ine neden olmaktadir [15]. Bu
sektor iginde biiyiiksehirlerdeki tasimacilik toplam CO2
emisyonlarinin yaklasik %25'inden sorumludur [16]. Yiiksek
hava kirliligi ve kalabalik kentsel alanlardaki ulasim problemi,
biiyiik sehirlerin tizerine diismesi gereken 6nemli konulardir.
Bu nedenle, biiyiimekte olan kentlesme baglaminda, verimli,
glivenilir ve g¢evre dostu ulagim sistemlerinin uygulanmasi
sadece sera gazi emisyonlariin azaltilmasma iliskin
uluslararast anlasmalara uymakla kalmamakla birlikte kentsel
alanlarda yasanabilir kosullar1 garanti altina almak ve enerji
verimliligi i¢in de bir sart olmaktadir. [17,18] . Bu baglamda
kent i¢i toplu tasimacilik sistemleri igerisinde ana enerji
tilketici unsurlardan birisi olan rayli sistem tagimaciliginda
enerji verimliliginin simiilasyon programlariyla modellenerek
izlenilmesi, takibi ve planlanmasi1 mutlaka yapilmalidir.

Isletme giivenligi ve enerji siirekliligini saglayarak minimum
enetji kaybi ile isletmenin yapilabilmesi igin orta gerilim
simiilasyonlarinin ~ analizi ve dinamik yiikk profilinin
¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir. Simiilasyon sonuglarina gére
besleme senaryolarinin revize edilmesi gerekmektedir. Akilli
sebeke otomasyon yazilimlar1 kullanilarak hat enerji kayiplari
simiilasyon destegi ile minimum seviyede tutulmalidir.
Degisen istasyon yapist ve artan enerji ihtiyaci géz Oniine
alinarak belirli siirelerde simiilasyonlarin tekraren yapilmasi
isletme giivenligine katkida bulunulmasini saglayacaktir.
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Ozet

Histerezis  akim  kontrol — yontemi,  gii¢  elektronigi
doniistiiriiciilerinde  kullanilan  analog temelli eski  bir
yontemdir. Diger akim kontrol yontemlerine gore daha yiiksek
bir dinamik cevap ve kararhilik saglamasina ragmen
mikroiglemcilerin gelismesi ile kullanimi azalmistir. Bunun en
temel nedeni anahtarlama frekansinin degisken olmasidir. Zira
degisken anahtarlama frekansi bazi uygulamalarda ¢oziimii zor
sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle frekansin sabit tutulmas:
amaciyla histerezis bandin hesap yoluyla adaptif olarak kontrol
edildigi bir yontem onerilmistir. Boylece sabit frekansl ve hizli
dinamik  cevaba sahip  bir akim  kontrol  yontemi
hedeflenmektedir. Bu yontem sayesinde sistemin kararli
caligmasimin saglanmasi ve dinamik cevabinin iyilestirilmesi
icin detayli  kontrol analizlerinin  yapilmasina  gerek
kalmamaktadwr. Gelistirilen sayisal akim kontrol yontemi ile
analog yontemin problemleri ortadan kaldirilarak frekansin
sabit tutulmasi saglanmistir. Onerilen yontem iki seviyeli yarim
képrii  invertere uygulanmistir. Sonuglar klasik analog
histerezis akim kontrol yontemi ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Histerezis akim kontrolii, sabit frekans,
gerilim kaynakli inverter

Abstract

The hysteresis current control method is an old analog-based
method used in power electronic converters. Despite a higher
dynamic response and stability compared to other current
control methods, the use of this method has been reduced with
the development of microprocessors. The most basic reason for
this is that the switching frequency is variable. Because the
variable switching frequency leads to difficult problems in some
applications. Thus, a method is proposed that is controlled the
hysteresis band as adaptive through calculation to keep fixed
the switching frequency. Therefore, it is aimed that a current
control method has fixed frequency and faster dynamic
response. Thanks to this method, detailed control analysis is not
necessary to ensure stable operation and to improve dynamic
response.

*Bu calisma 115E951 nolu proje kapsaminda TUBITAK ve 2012-04-
02-KAP07 nolu proje kapsaminda YTU BAP tarafindan
desteklenmistir.

Makale Tiri: 1. Ulusal Elektrik Enerjisi DONUsUmMU Kongresi Bilimsel Makalesi
Gonderim Tarihi: 10-02-2018 Kabul Tarihi: 19-10-2018

With the developed digital current control method, the problem
of the analogue method is removed and the frequency is kept
constant. Proposed method is applied to two level half bridge
inverter. The results is offered comparatively with conventional
analog hysteresis current control.

Keywords: Hysteresis current control, fixed frequency, voltage
source inverter

1. Giris

Histerezis akim kontrol yontemi dogrusal olmayan bir akim
kontrol yontemidir. Bu kontrol yontemi, hizli dinamik cevabi
ve uygulama basitligi nedeniyle tercih edilmektedir. Klasik
histerezis kontrolde sabit bir histerezis bant kullanilarak,
olgiilen akim ile referans akimin karsilastirilmasina bagl olarak
anahtarlama karart verilmektedir. Degisken anahtarlama
frekansi, degisken giiriilti seviyesi ve sayisal olarak
gerceklestirme  zorlugu  histerezis akim  kontroliiniin
dezavantajlar1 olarak goze ¢arpmaktadir.

Histerezis akim kontroliiniin analog olarak gergeklestirilmesi
oldukga kolaydir. Fakat sayisal gerceklestirilmesi durumunda
sirekli karsilagtirma ihtiyacindan dolayr islemcinin yiiki
artmakta ve giiriiltii problemleri nedeniyle uygulamada sorun
olusmaktadir. Histerezis akim kontrol yonteminin analog
olarak gerceklestirilmesi degisken anahtarlama frekansina
sebep oldugundan uygulamalarda tercih  edilmesini
zorlastirmaktadir.

Literatiirde histeresis kontrol konusunda ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. [1],[2]’de ayarlanabilir bantli histerezis kontrol
i¢in ortalama anahtarlama gerilim degeri kullanilmistir. Yiikiin
zit-emk degerinin, bir anahtarlamadaki ortalama gerilim
degerine yaklasik olarak esit oldugu kabul edilmis ve bu gerilim
degeri DSP’nin timer birimi kullanilarak elde edilmistir.
Frekans yaklasik olarak sabit tutulmustur. [3]’te sabit frekanslt
histerezis akim kontrol yontemi igin dead-beat prensibine
dayali bir yontem Onerilmistir. Frekansin sabit tutulabilmesi
icin bant her anahtarlama sonrasinda degistirilmektedir.
Boylece frekansin sabit tutulmasina c¢alisilmaktadir. Bununla
birlikte deneysel sonuglar frekansin sabit tutulamadigini
gostermektedir. [4]’te sabit anahtarlama frekansi i¢in bir 6nceki
akim hatasinin sifir gecis zamanini kullanarak alt ve iist bant
genisligini ayarlayan yeni kontrol yontemi kullanilmistir.
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Yontemin uygulanmasi: FPGA ile gergeklestirilmistir. Yontem
mutlak akim hatas1 egiminin isareti ile hesaplanan st ve alt
bantlar1 durum makinasina vermekte sonrasinda lojik bir devre
yardimiyla anahtarlama sinyalleri liretilmektedir. Anahtarlama
frekansi gecis anlarinda sabit tutulamamustir. [5]’te verilen
yontemde olduk¢a karmasik bir donanim kullanilmustir.
Yontem parametrelere bagimlidir. Hesaplama analog bir devre
yardimiyla yapilmaktadir. Cok sayida komponent kullanilmasi
maliyeti artirmakta, gergeklestirme zorlugu olusturmakta ve
giivenirligi azaltmaktadir. [6]’da bir saat sinyali ile senkronize
olan sabit frekansli ve hatayr minimize eden, yeni bir yontem
gelistirilmistir. Yontem {i¢ fazli sistemler i¢in gelistirilmis ve
motor kontroliine uygulanmustir. [7]’de baslangigta belirlenen
bir band ile ¢alisma baslatilmaktadir. Anahtarlama periyodu
tamamlandiginda periyot 6l¢imii yapilmakta, yeni band, eski
band degeri ile eski anahtarlama periyodu ve referans periyodu
kullanilarak giincellenmektedir. Bant siirekli giincellenerek
kararl1 rejimde anahtarlama frekansinin sabit tutulmasi
hedeflenmektedir. Gegici rejimde ve hizli degisen akim

referanslarinda  yontemin basarist yeterli degildir. Bir
anahtarlama sonrasinda sistemin dogru degeri bulacag:
ongorilmiigtir.  Fakat bu  durum  bazi  sartlarda

gerceklesmemekte ve dogru bandin  bulunmasi uzun
stirebilmektedir. [8]’de sabit anahtarlama frekansini elde etmek
i¢in PLL kontroliine, histerezis bandin basit ve kendi kendini
ayarlayan analog tahmini eklenmistir. Hem feedback hem de
feedforward kontrol yontemleri kullanilarak bu islem
gerceklestirilmistir. Parametre degisimlerine karst kendi
kendini ayarlama &zelligi vardir. [9]-[11] ¢alismalarinda ii¢
fazli sistemler igin gelistirilen histerezis akim kontrol
yonteminde PLL kontroli ile bant genisligi ayarlanmaktadir.
[12]°de sadece iki faz akiminin Sl¢iilmesini gerektiren, {i¢ fazli
VSI igin gelistirilmis bir histerezis akimi denetleyicisi
sunulmaktadir. VSI anahtarlama frekansini azaltmak i¢in akim
hatasinin tiirev isareti ve gerilim vektorlerinin bilinmesini
gerektirir.  [13]-[16] c¢alismalarinda  onerilen  yontemler
parametrelere bagimlidir. [17]’de histerezis akim kontrolii i¢in
analitik bir yaklasim sunulmustur. Programlanmis rampa
karsilastirict ile anahtarlama frekansi sabit tutulmaya
calisiimistir. Onerilen kontroldriin avantaji, tasiyict dalga
bi¢iminin uygun genlik ve egiminin 6nceden bilinmesidir. Geri
beslemede oransal-integral (PI) denetleyici ve histerezis
siirlandiriclya  gerek  yoktur. Bu islemler igin sistem
parametreleri kullanilmistir. Anahtarlama frekansi tam olarak
sabit tutulamamustir.

Bu calismada gii¢ elektronigi donistiiriiciilerinde kullanilan
akim kontrol yontemlerine alternatif olarak 6zgiin bir kontrol
yontemi ve dijital bir kontrol devresi gelistirilmistir. Yontemin
temel fikri histerezis temeline dayanmasi ve sabit frekansta
calisabilmesidir. Bandin degistirilmesi ile frekansin sabit
tutulmas1  saglanmustir.  Anahtarlama frekans: dlgiilerek
histerezis bandi uyarlamali olarak kontrol edilmistir.
Gelistirilen yontem gii¢ elektronigi uygulamalarinda akim
kontrol performansini artirmakta ve sabit frekanshi PWM
yontemlerine alternatif olabilmektedir.

2. Adaptif Histerezis Akim Kontrol Yontemi

Calismada gelistirilen yontem Sekil 1°de gosterilen sebekeye
enerji aktaran inverter devresi Uzerinde agiklanmustir.
Histerezis kontrol yonteminde iist ve alt anahtarlarin siirme
sinyalleri kontrol edilerek ir endiiktans akiminin istenilen
referans: takip etmesi hedeflenmektedir. Sebekeye enerji

aktaran inverterlerde akim formu sebeke ile ayni fazda olan
siniizoidal bir isarettir. Aktif filtre ve UPS uygulamalarinda ise
akim siniizoidal formdan farkli olabilmektedir. Histerezis akim
kontrol yonteminde sabit bir band i¢in anahtarlama frekansi
genis bir aralikta degismektedir. Frekansin degismesi sebeke
gerilimi, dc bara gerilimi, endiiktans degerlerine dogrudan
baghdir. Histerezis akim kontrol yonteminde sabit akim
bandinin (DI) kullanilmast durumunda olusan degisken
anahtarlama frekanst problemi Sekil 2’de gosterilmistir.
Simiilasyon PSIM programu ile yapilmis, drnekleme zamani
delt=200ns ve Iref=100sin(2m50t) se¢ilmistir.

=
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Sekil 1. Tki seviyeli tek fazli gerilim kaynakli inverter.

iL refH

a0z 0022 0.024 0026 0.028 0.03 003z 0.034 003 0038 004
Time (s)

Sekil 2. Histerezis akim kontrol yonteminde sabit bantta ortaya
¢ikan degisken anahtarlama frekansi problemi. DI=100A,
Irefm=100A

DC bara gerilimi 800V, VdcP=VdcN=400V alinmustir. 100A
sabit bant uygulandiginda anahtarlama frekans: 1100-3400 Hz
arasinda degismektedir. Frekansin ¢ok genis bir aralikta
degismesinin nedeni akimin yiikselme ve diigme siirelerinin her
anahtarlama periyodunda degismesidir. Sabit histerezis band
icin anahtarlama frekansi degisken olmaktadir.

Klasik histerezis kontroliindeki degisken frekans probleminin
¢oziimii i¢cin bandin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Anahtarlama frekansinin sabit olabilmesi i¢in bandin nasil
kontrol edilmesi gerektigi Sekil 3 lizerinde agiklanmistir.

Sekil 3°te gosterilen tamimlar kullanilarak anahtarlama
frekansinin sabit olmasini saglayan bant degeri matematiksel
olarak elde edilmistir. Bant hesabinda kullanilan degiskenler
asagida listelenmistir.

T, : anahtarlama periyodu

t, : Ust anahtarn iletim siiresi

t, : Ust anahtarin kesim siiresi / alt anahtarin iletim siiresi
Ai; : t1 siiresi iginde endiiktans akimdaki artig

Ai, : t2 siiresi iginde endiiktans akimdaki azalma
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di* N
e akim referansinin tiirevi

Ai}: ti stiresi i¢inde akim referansindaki artig

Ai5 : ta siiresi iginde akim referansindaki artis

Al : Histerezis band1

h : Akimdaki dalgalanma miktari

m, : t1 siiresi iginde endiiktans akiminin egimi

m, : t2 siiresi i¢inde endiiktans akiminin egiminin mutlak
degeri

Myes : akim referansinin egimi

= Iref
o ATN -~ .
- » - Ai,
e P Pt h

Ai, A AT i -
- - _ =" Alz

- - .
- Aif

tl tl
T,

Sekil 3. Sabit frekanslt histerezis akim kontrolii i¢in degisken
tanimlari.

Sabit bir periyot/frekans i¢in h degerinin bulunmasi igin T, =
t; + t, esitliginde t1 ve ta2 siireleri mi, ma ve mrer egimleri ile
devre parametreleri cinsinden yazilabilir. ti araliginda
endiiktans akimindaki artig miktari

Aiy = h+ AL} 1)
. di
Aiy = ﬁtl =mt (2)
_ Vi(ty) _ Vacp—Vs
= Bl _ Ve Ve 3

elde edilir. ti araliginda akim referansinin degisim miktari

e dit
Aij = Etl = Myerty 4

bulunur. (1) ve (4) kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilir.

Myt; = h+ Myesty 5)
h
ty = Ep—— (6)

t2’nin elde edilmesi i¢in de benzer yol izlenir.

h = Aip + A %
. di
Ai, = ﬁtz =myt; ()]
— _ Wl _ VaentVs
Ch L L ©)

elde edilir. t2 araliginda akim referansinin degisim miktari
asagidaki gibidir.

e di*
Aiy = Sty = Myerty (10)

(7), (8) ve (10) kullanilarak

h =myt; + Myept, (11)
h
t, = — 12)

elde edilir. (6) ve (12) esitlikleri kullanilarak toplam periyot
hesaplanir.

T, =t +t, (13)

T h o n

P My=Myefr  Ma=Myef

(14

Buradan sabit periyot i¢in histerezis band1

h= Tp'(Ma+Myef) (M1—Myer) (15)
- mi+m,

DI = h/2 (16)

olarak elde edilir. Yontemin test edilmesi igin Sekil 4’te
gosterilen devre PSIM  ortaminda kurulmustur. Kontrol
devresinde iki adet karsilagtirict ve 1 adet RS flip flop
kullanilmistir. Faz kolunun pozitif elemani iletimde iken
endiiktans akimi artmaktadir. Endiiktans akimi IrefH degerini
gectiginde RS flip flopun RESET bacagina bagli olan
karsilastiricinin ¢ikist lojik 1 olmaktadir. Bu durumda PWM=0
olur ve akim azalmaya baglar. Endiiktans akimi IrefL degerinin
altina diistigiinde RS flip flopun SET bacagina bagli olan
karsilastiricinin gikisi lojik 1 olur. Bu durumda PWM=1 olur ve
akim artmaya baslar. Tki adet karsilastiric1 ve bir adet RS flip
flop ile analog histerezis yonteminin gerceklestirilmesi uzun
yillardir uygulanan eski bir yontemdir. Bu analog temelli
kontrol yapinin tamami DSP igerisinde gergeklestirilmistir.
Giiniimiizde yeni DSP’ler igerisinde karsilastirici, DAC ve RS
flip flop bulunmaktadir. DI bandi her Ts siiresinde DSP
tarafindan hesaplanarak, Iref ve DI kullanilarak IrefH ve IrefL
bulunmusg, bu degerler DAC’lara yiiklenerek karsilastirict
girislerine uygulanmigtir. Bundan sonraki kisim donanimsal
olarak caligmaktadir. DSP’nin hesaplama yiikii sadece DI
bandini hesaplamaktan ibarettir. Hesaplama siiresi (Ts) 10-
100us arasinda segilebilir. Dolayisiyla yontem DSP’de bir
islem yiikii olusturmamaktadir. Sabit frekans i¢in (15)
esitliginde verilen  histerezis bandi ile simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Sonuclar Sekil 4’te verilmistir. Inverter
cikigindaki akimin siniizoidal bir referansi takip etmesi
hedeflenmektedir. Onerilen yéntemde anahtarlama frekansini
sabit tutmak iizere DI histerezis bandi degistirilmektedir.

Sekil 4’te sebeke gerilimi V; = 311sin(2n50t) ve I..f =
100sin(2750t) alinmustir. DC bara gerilimi V=800V, dc
bara  kondansatorleri ~ C=5mF, baslangic  degerleri
VdcP=VdcN=400V, L=300uH segilmistir. ~ Simiilasyon
sonuglarma gore frekansin biyiik Olgiide sabit kaldig:
goriilmektedir. Her Ts oOrnekleme periyodunda DI bandi
hesaplanmakta, IrefH ve IrefL degerleri giincellenmekte yani
DAC’lara yiiklenmektedir. PSIM programinda ornekleme
zamani 200ns alinmigtir.

Anahtarlama sekillerinin anlagsilabilmesi acisindan
simiilasyonlar diigiik frekansta yapilmistir. 3kHz anahtarlama
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frekansi gii¢ elektronigi uygulamalar: igin diisiik kabul edilen
bir frekanstir. Gii¢ elektronigi uygulamalarinda gii¢ ve gerilim
arttikca anahtarlama frekansinin disiiriilmesi ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Diusiik frekansta kontrol yapmak daha
zorlagmaktadir. Histerezis kontrol yonteminin 6zellikle diisiik
frekans ve yiiksek giiclii uygulamalarda daha cazip olacagi
ongoriilmektedir.

Sekil 4. Sebekeye enerji aktaran bir inverterde sabit
frekansli histerezis yontemi

3. Simiilasyon Sonuc¢lar

PSIM ortaminda gergeklestirilen simiilasyonda Sekil 4’teki
devre kullanilmustir. Sonuglar 6rnekleme siiresi, dc bara
gerilimi ve endiiktans parametrelerine gore elde edilmistir. Bu

parametrelerin  degisimine gére simiilasyon sonuglari
yorumlanmistir. Ayrica akim harmoniklerinin etkisi de
incelenmistir.

Sekil 5°te goriildiigi gibi gelistirilen yontem ile anahtarlama
frekansi biiyiik 6lgiide sabit tutulabilmektedir. Simiilasyonda
ornekleme siiresi 200ns almmustir. Bir periyod boyunca
histerezis bandi degistirilerek frekans sabit tutulmustur.
Histerezis bandinin giincellenmesi her lus’de bir yapilmstir.
Bu olduk¢a hizli bir giincellemedir. Bu durumda bandin
hesaplanmas: ve giincellenmesi iglemcinin zamaninin 6nemli
bir boliimiinii alacaktir. Burada tim parametrelerin dogru
bilindigi ve 6l¢iildigii kabul edilmistir. Parametrelerin dogru
olmamast durumunda frekans istenilen degerde sabit
tutulamayabilir.

Ts=1us durumu analog sisteme esdeger kabul edilebilir. Islemci
yikkiinli azaltmak i¢in Ts=20us alinarak simiilasyonlar
tekrarlanmigtir. Sekil 6’daki sonuglarin Ts=lus durumu ile
benzer oldugu goriilmektedir. Ts siiresinin ¢ok kiiciik

segilmesinin ~ gerekli  olmadifi  sonucuna  varilmigtir.
fsw_ref=3kHz  civarinda ¢ok  kiigik bir aralikta
dalgalanmaktadir. Uygulamada 06li  zaman, parametre

degerlerinde hatalar vb. nedeniyle farkliliklar olusacagi
Ongoriilebilir.

0oz onz2 o024 028 o028 008 003z 0034 o3 008 004

Sekil 5. Yeni yontemde bandin degistirilerek frekansin
sabit tutulmasi (Ts=1us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt)
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200 ‘ ‘

' a2z L 0028 a0z o83z 0.034 003 0038 004

008
Time is)

Sekil 6. Ts=20us, delt=200ns, VdcP=VdcN=400V=sbt
icin degisimler

Sekil 7’de Ts siiresi 200us oldugunda yine anahtarlama
frekansinda 6nemli bir degisim olmamaktadir. Dolayisiyla bu
yontem biiyiik Ts siireleri kullanilarak DSP ile rahatlikla
gergeklestirilebilir. Referans akimin degisim hizina uygun bir
Ts secilerek hesaplama yiikii ve dogruluk acisindan en uygun
deger elde edilebilir. Sekil 8’deki sonuglarda VdcP ve VdcN
gerilimlerinin sabit olmamasi (dalgalanma olmasi) durumunda
bant genisligi formiiliiniin basarimi incelenmistir. Histerezis
band1 hesabinda VdcP, VdcN ve akim referansinin degisim hizi
hesaba katilmustir. Gerilim degisimleri hesaba katildiginda

anahtarlama  frekansinda onemli bir hata olmadifi
goriilmektedir.

200 - - i T - -

100 S

0oz onz2 o024 028 o028 008 003z 0034 o3 008 004

Sekil 7. Ts=200us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt i¢in degisimler
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Sekil 8. Ts=20us, delt=200ns i¢in degisimler (VdcP ve
VdcN sabit degil)
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Sekil 9. Ts=20us, delt=200ns i¢in degisimler (VdcP ve
VdcN sabit degil) (literatiirdeki hesaba gore
VdcP=VdcN=Vdc/2 aliniyor)

Sekil 9’da VdcP ve VdcN gerilimlerinde olusan dalgalanma
hesaba katildiginda frekansta biiyiik degismeler olusmaktadir.

0oz 0022 0.024 nozs o028 ass o032 oo 0% 0om  om
Tine (3)

Sekil 10. rL = 250mohm alinarak yapilan simiilasyon
sonuglart

Endiiktansin i¢ direncine bagli olarak da anahtarlama frekansi
degismektedir. Sekil 10°da hesaplamada kullanilan rL degeri
arttikca calisma frekansi, hedeflenen anahtarlama frekansinin
altinda olusmaktadir. Simiilasyonda secilen deger pratikte
karsilagilan degerin ¢ok istiindedir. Uygulamada bu kadar
yiiksek bir direng degeri olmayacagi varsayilabilir. Zamanla
endiiktansin asir1 1stnmasi1 nedeniyle direng degeri artabilir ve
frekans: etkileyebilir. Sekil 11°de akim referansinin tiirevi
kullanilmadiginda frekans dalgalanmasinin arttigi gorilmiistiir.
Bu durum ozellikle referans akimin degisim hizi yiiksek
oldugunda daha 6nemli hale gelmektedir. Ozellikle 400Hz
uygulamalarinda ve non-lineer yiiklerde mref parametresinin
kullanilmamas: frekansta biiyiik hata olusturabilir.

Endiiktans degerinin dogru bilinmemesi durumunda frekans
istenilen degerde tutulamamaktadir. Sekil 12°deki simiilasyon
sonuglarindaki DI hesabinda L degeri 300u alinmistir. Devrede
ise 200u kullanilmigtir. Bu sartlarda anahtarlama frekansi

hedeflenen degerin istiinde gerceklesmistir.  Devrede
endiiktans degerinin  400u yapilmast durumunda ise
anahtarlama frekansinin diistiigii goriilmistir. Sekil 13’teki
simiilasyon sonuglarinda DI hesabinda L degeri 300u
almmustir. Devrede 400u kullanilmustir. Bu sartlarda frekans
hesaplanan degerin altinda gergeklesmistir.
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Sekil 11. Ts=20us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt, mr=0 igin degisimler

Sekil 14’te yontemin yiiksek frekanslarda da calistigini
gostermek amaciyla fsw_ref = 20kHz i¢in simiilasyon sonuglari
elde edilmistir. Degisimde anahtarlama frekansinda bir miktar
dalgalanma  oldugu  goriilmektedir. Hesaplanan  bant
uygulandiginda anahtarlama frekansi referans degerden biraz
diisiik ¢tkmaktadir. Frekansin ortalama degerinin yiikseltilmesi
kontrol ile mimkiindiir. Fakat bir sebeke periyodunda
anahtarlama frekansindaki dalgalanmanin yok edilmesinin
kolay olmadigi anlasilmaktadir. Buna ragmen anahtarlama
frekansinda bu kadar dalgalanma olmasinin bir mahzuru
bulunmamaktadir. Hatta EMI agisindan yarar1 olacagi bile
sOylenebilir. Soyle ki, literatirde EMI etkisini azalmak igin
cesitli yontemler yer almaktadir. Bunlardan biri de frekans
titresim yontemidir. Belirli bir frekans titresim genligi ile EMI
etkinin azaltildigi gézlemlenmektedir [18]. Sekil 15°te daha
onceden yapilmis bir caligmadan alinan sonuglarda da
goriildigii gibi frekans titresim yonteminin EMI {izerinde
olumlu bir etkiye sebep oldugu goriilmektedir.

e

o A AT At

400

0oz 0022 0024 28 o0z L 0032 .04 o3 oo ooe
Tine ()

Sekil 12. Ts=20us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt, L=200u i¢in degisimler

Calismada ek olarak akimin fourier analizi yapilmis ve
harmoniklerin etkisi incelenmistir. Sabit bant ve degisken bant
icin harmonik bilesenler karsilastirmali olarak Sekil 16(a) ve
(b)’de gosterilmistir. Burada anahtarlama frekans1 20kHz ve
akim referansinin genligi 100A i¢in degerlendirme yapilmistir.
Sekil 16(a)’da, sabit bantli durum i¢in akimin temel bileseninin
effektif degerinin 70.64A ve toplam harmonik distorsiyonu
(THD)‘nun % 16.50 oldugu goriilmektedir. Sekil 16(b)’de ise,
sabit frekans icin degisken bantli durum gosterilmektedir. Yine
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temel bilesenin effektif degerinin 70,64A ve THD’nin ise %
9.99 oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak degisken bantl
histeresis akim kontroliinde akim harmoniklerinin etkisinin
azaltildigi gorilmiistiir.

IrefH

400
ooz 0o oom  oms  oom 0o 002 oom o0 o0 oo
T (8)

Sekil 13. Ts=20us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt, L=400u i¢in degisimler
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Sekil 14. fsw_ref=20kHz i¢in degisimler
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anahtarlama frekansi)

Sekil 15. Frekans titresimi ile EMI etkisi [18]
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Sekil 16(a). Sabit bant i¢in akimin harmonik analizi
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Sekil 16(b). Degisken bant i¢in akimin harmonik
analizi

4. Sonuclar

Bu calismada, iki seviyeli tek fazli gerilim kaynakli inverter
icin yeni bir histerezis akim kontrol yontemi Onerilmistir.
Onerilen yontem ile elde edilen veriler geleneksel yontem ile
karsilagtirilmali olarak sunulmustur. Sabit anahtarlama frekansi
icin gerekli bant degeri matematiksel olarak elde edilmistir.
Referans akimin degisim hizina bagli olarak kabul edilebilir
seviyede bir Ornekleme siiresi belirlenmis ve elde edilen
sonuglarin kii¢iik 6rnekleme siiresinde elde edilen sonuglardan
¢ok da farkli olmadigi goériilmiistiir. DC bara gerilimindeki
dalgalanmanin etkisi incelenmis ve dc bara gerilimindeki
dalgalanmanin  frekansta dalgalanmaya sebep oldugu
goriilmiistiir. Ayrica endiiktans parametresinin frekansa etkisi
incelenmistir. Akim referansinin egiminin frekansa etkisi
incelenmis ve egim degeri dogru kullanilmadiginda frekans
dalgalanmasinda artis goézlemlenmistir. Bu durum akim
referansinin degisiminin yiiksek oldugu uygulamalarda daha
onemli hale gelmektedir. Onerilen yontem ile sabit frekansh
histerezis akim kontrolii gergeklestirilmektedir. Gelistirilen
yontem gii¢ elektronigi uygulamalarinda akim kontrol
performansini artirmakta ve sabit frekansli PWM yodntemlerine
alternatif olarak kullanilabilir.
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Ozet

Giiniimiizde, teknolojinin gelismesi ile birlikte bir¢ok alanda
oldugu gibi enerji alaminda da yeni gelismeler ortaya
ctkmaktadir. Enerji alaminda yasanan gelismeler iiretim,
iletim, dagitim sistemleri, koruma sistemleri, haberlesme gibi
alanlarin her birisinde gerceklesmektedir. Uretim alaminda en
¢ok gelisme ve degisim yenilenebilir enerji kaynaklarinda
gozlenmekte iken koruma, iletim, dagitim sistemleri ve
haberlesmede ise akilli sebeke altyapisinin olugmast ve
gelismesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Gergeklestirilen ¢alismada
ETAP programi kullanilarak IEEE 13 barali test sistemi
tizerinde  bir  Giines  Enerji  Santralinin  sebeke
entegrasyonunun saglanmasi amaglanmistir. Bu amagla,
oncelikle sistemin baglanabilirlik  kriterleri goz odniine
alinarak kisa devre analizi ve yiik akis analizleri yapilmistir.
Istenilen  kriterlerin  uygunlugunun  kontrol —edilmesinin
ardindan role koordinasyonu gergeklestirilip sisteme ait ariza
analizleri yapilarak sebekeye yeni bir Giines Enerji Santrali
(GES) entegrasyonu ger¢eklestirilmis ve sistemin olugmasi
muhtemel ariza aminda kritik  yiikleri  enerjilendirmesi
saglanmustir.

Anahtar  kelimeler: Akilli Sebekeler, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari, Role Koordinasyonu, ETAP

Abstract

Nowadays, new improvments are implemented in energy
sector as other study fields with the assistance of improving
technology. The improvments in energy sector take a part in
generation, transmission, distribution and communication
systems. The power generation system improvments and
studies are mostly focussed on renewables where the main
focus area is implementation of smart grid systems for
distribution, transmission and protection systems. In this
study, it is aimed to integrate a solar power plant to IEEE 13
bus network in the smart grid concept on ETAP environment.
The study consists of observation of integration criteria via
load flow and short circuit analysis. After ensuring the
integration criteria are met, relay coordination studies are
conducted along with fault scenario analysis and the solar
power plant is connected to the existing network. It is also
aimed to use solar power plant as an emergency power supply
for critical loads.

Makale Tiri: 1. Ulusal Elektrik Enerjisi DONUsUmMU Kongresi Bilimsel Makalesi
Gonderim Tarihi: 16-02-2018 Kabul Tarihi: 17-10-2018

Keywords: Smart Grid, Reneweable Energy Sources, Relay
Coordination, ETAP

1. Giris

Geleneksel  enerji  sistemlerinde  kullanilmakta  olan
konvansiyonel iiretim tesisleri yerlerini yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile iretim yapan santrallere birakmaktadir. Son
yillarda artan ¢evresel duyarlilik riizgar enerji santralleri
(RES) ve giines enerji santralleri (GES) gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimimi1 daha da arttirmaktadir [1].
Akilli sehirlerin omurgas: olarak goriilen akilli sebekelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artmasi ile
birlikte dnemi de artmaktadir [2].

Konvansiyonel {iretim tesisleri ve eski teknoloji ile
olusturulmus sebeke altyapilart giinlimiizin ihtiyaglarina
cevap vermemekte, yeni tesislerin sebekeye entegrasyonu ile
birlikte daha kompleks bir yap1 ortaya c¢ikmaktadir.
Konvansiyonel santraller ile birlikte yeni nesil yenilenebilir
enerji liretim tesislerinin entegrasyonu bu noktada karsimiza
¢oziilmesi gereken ilk problem olarak ¢ikmaktadir. Uretim
tesislerinden baslayarak tiiketicilere kadar olan tiim bilesenler
ve cihazlar birbirleri ile etkilesim igerisinde olmalidir[3]. Bu
etkilesimi ektin kilmak adina haberlesme sistemi ve akilli
sebeke bilesenlerinin  hizi biiyiik Onem tasimaktadir[4].
Tiiketiciden gelen talep degisimine gore sebeke bilesenlerini
stirekli olarak kontrol etmenin yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki degisimin sistemde olusturacagi etki de
incelenip sistem dizayni gerceklestirilmelidir[5]. Bu problemi
¢ozmek igin Oncelikle yetersiz hale gelen altyapida gerekli
iyilestirmeler yapilmali, gelistirilmis sebeke ¢oziimleri
sunulmalidir.

Bu noktada karsilasilan diger bir sorun ise yenilenebilir enerji
kaynaklarmin siirekliliginin net olarak bilinemiyor olmasidir
[6]. Riizgar hiz1 ve giines radyasyonu tahminleri bu iiretim
tesislerinin ¢ikig gilicliniin belirlenmesinde ana kriterlerdendir.
Bu nedenle giglii sebekelerde yenilenebilir  enerji
kaynaklartyla {iretim yapan tesisler ile konvansiyonel enerji
tiretim tesisleri paralel olarak kullanilmakta, RES ve GESler
ikincil enerji kaynag: olarak degerlendirilmektedir. Bu metot
ile ¢ikis giicii tahmini daha net olarak yapilmakta ve beslenilen
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yiikler i¢in enerjinin siirekliligi saglanmaktadir. Bu baglamda
yeni nesil enerji iiretim tesisleri konvansiyonel ve yenilenebilir

enerji tiretim tesislerinin birlesimi olarak
degerlendirilmektedir [7].
Fotovoltaik panellerin (PV) sebekeye baglantisindaki

kriterlerin basinda eklenecek iiretim tesisinin sebekeye olan
etkisi gelmektedir. Mevcut sistemin akim tasima kapasitesi,
kisa devre giicli, gerilim seviyesi, sistemin kararhiligi gibi
faktorler goz Oniine alinarak bir GES’in sebekeye baglantisi
gerceklestirilmektedir. Konvansiyonel sebekelerde
kullanilmakta olan koruma sistemleri, yeni nesil {retici ve
tilketiciler igin yetersiz kalmaktadir[8]. Geleneksel koruma
sistemleri hiz ve giivenilirlik faktorleri géz 6niine alindiginda
gelistirilmeye ihtiyag duymaktadir [9]. Isletme maliyetleri de
g6z Oniine alindiginda koruma sisteminin optimal olarak
dizayn biiyiik 6nem arz etmektedir[10]. Bu baglamda, sebeke
entegrasyonu Oncesinde gerceklestirilmesi gereken diger bir
analiz ise rdle koordinasyon analizidir. Sistemdeki mevcut
rolelere ait selektif ¢aligma kriterlerine uygun réleler segilerek
koordinasyon ¢alismasi gerceklestirilmelidir.

Mevcut sebekeye eklenilecek olan GES igin diger bir 6nemli
kriter ise sistemden optimum verimin alinabiliyor olmasidir.
Bu amagla, kurulum yapilacak olan bolgeye ait giines
radyasyon verileri ve gineslenme siiresi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ayni zamanda, GES entegrasyonu saglanmast ile
birlikte sisteme ait verim, optimum enerjilendirme kapasitesi,
genis calisma araliklar1  faktorlerinin - saglanmig  olmasi
gerekmektedir [11]. Sebekede entegrasyon icin dikkate
alinmas1 gereken faktorlerden olan kisa devre giicii ve
eklenecek GES’in sistemin kisa devre giiciinde olusturacagi
etki incelenmelidir. Gerilim kaynaklar1 sistemde hata aninda
olusacak kisa devre akimi arttirici etki gosterirler ancak yeni
eklenen santralle birlikte eklenecek olan roleler ariza
temizleme siiresini azaltict etki gosterebilirler [12].
nedenle eklenecek olan tesisin sebekede olusturacagi pozitif
ve negatif etkiler incelenmelidir [13].

Gergeklestirilen caligmada IEEE 13 Barali Test Sistemi sebeke
modeli olarak kullanilmistir [14]. Simiilasyon ¢aligmalari i¢in
ETAP programu kullanilmustir. Sebeke modelinde gerekli yiik
akis ve kisa devre analizleri gergeklestirilip, sisteme ait
parametreler elde edilmis, sistemin davranigi gézlemlenmistir.
Elde edilen veriler 1518inda uygun baglanti noktas: segimi
yapilarak, kritik yiikler atanmistir. Sisteme GES entegrasyonu
yapilmasi amaciyla bir adet 600 kVA giiciinde GES modeli
olusturulmustur. Olusturulan GES modelinde Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisiine ait giines radyasyonu
datalar1 kullanilmustir (Enlem=41.02, Boylam=28.89). Sebeke
modeli, GES modeli ve parametreler elde edildikten sonra
sisteme GES entegrasyonu yapilmistir. Normal operasyon
sartlarinda GES gsebeke ile paralel caligirken olasi bir ariza
durumunda sistemdeki kritik yiikleri beslemek amaciyla
sebekeden izole edilen yiikler sadece GES ile beslenmis, her
iki durum igin de gerekli analizler yapilarak sistemin
giivenilirligi saglanmustir.

Yapilan caligmada kisaca tanitim yapilan giris bolimiini
takiben 2.bolimde sistem tanitimi ve simiilasyon caligmalari
aciklanmigtir. 3. Boliimde ise kurulan sisteme ait simiilasyon
sonuglart ve bu simiilasyonlar sonucu elde edilen verilerin
yorumlanmasi agiklanirken 4. bolimde ¢alismaya ait genel
sonuglardan bahsedilmistir.

2. Sistem Tanmitimi ve Metodoloji

Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan IEEE 13 barali test
sistemine ait genel sema $ekil 1’de goriildiigii lizere konfigiire
edilip ETAP programinda yapilan simiilasyon g¢aligmalari i¢in
kullanilmugtir.  Sistemde kullanilan yiik degerleri, iletim
hatlar1, baglant1 konfigiirasyonu degistirilmemistir.
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Sekil 1: IEEE 13 Barali Test Sitemi.

Sekil 1’de belirtilen baralardan 633 nolu baraya 600 kVA
giiciinde GES, doniistiirme oran1 0,48/4,16 kV olan bir trafo
iizerinden baglanmistir. Sistemde baslangigta hi¢bir koruma
elemani yer almamaktadir. Bara girislerinde ve gerekli
noktalarda kesiciler, roleler ve akim trafolar1 eklenmistir. Bu
koruma ekipmanlarina ait parametreler, yiik akis ve kisa devre
analizleri sonucunda elde edilen sonuglar goz oniine alinarak
belirlenmistir. 634 nolu baraya direkt olarak bagli bulunan
494 kVA giiciinde tiiketiciler kritik yiikler olarak
belirlenmistir.

Gergeklestirilen analizlerde ile olarak sisteme ait yiik akis1 ve
ardindan kisa devre hesaplar1 yapilmistir. Role koordinasyonu
i¢in ilk adim olan nominal akim degerleri yiik akis analizi ile,
roleye ait agma egrisinin belirlenmesi icin ihtiyag duyulan
minimum kisa devre akim degerline ise kisa devre analizi ile
ulagilmigtir.  Ayrica, segilmis olan rdle ve kesicilerin
maksimum dayanim akimini belirlemek amaciyla maksimum
kisa devre akim degerleri hesaplanmustir.

2.1. Simiilasyon Parametreleri

ETAP programinda gerceklestirilmis olan simiilasyon
caligmalarinda  transformatorler, iletim hatlari, yiikler,
kapasitorler, kesici ve réleler, PV modiller ve sebeke modeli
kullanilmugtir. IEEE 13 barali sistemin bagli oldugu sebeke
Tablo 1°de belirtilmis olan parametreleri icermektedir.

Tablo I: Sebeke modeline ait parametreler

Baglant - Kisa Devre Giicii
Bara No Gerilim (kV) (MVAsc) X/R
632 4.16 71.072 2.864

13 barali sistemde kullanilmig olan yiiklere ait veriler Tablo
2’de belirtilmistir.
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Tablo 2: 1EEE 13 baral1 sistemde kullanilan yiik modellerine
ait parametreler

Baglh Toplam | Kritik
Bulundugu Giig Yiik
Yiik Adi Yiik Tanimi Bara (kVA) (E/H)
3 Faz - Aktif
Lump 1 | Reaktif Yiik (P+Q) 634 494 E
1 Faz - Empedans
Load 1 (2) 646 265 H
3 Faz - Aktif
Lump 3 | Reaktif Yiik (P+Q) 671 1329 H
3 Faz - Aktif
Lump 4 | Reaktif Yiik (P+Q) 675 971 H
1 Faz - Empedans
Lump 5 (2) 692 227 H
1 Faz - Empedans
Lump 6 (2) 611 188 H
1 Faz - Empedans
Load 2 (2) 652 154 H
3 Faz - Aktif
Lump 7 | Reaktif Yiik (P+Q) 671 116 H
3 Faz - Aktif
Lump 9 | Reaktif Yiik (P+Q) 632 116 H
1 Faz - Motor
Motor 1 Yiikii 645 211 H
1 Faz Sont
Cap 1 Kapasitor 611 100 kVAR H
3 Faz Sont
Cap 2 Kapasitor 675 600 kVAR H

Simiilasyon i¢in kullanilan IEEE 13 barali test sisteminde
frekans 60 Hz ve Ingiliz lgii birimleri kullanilmigtir. Sistemde
kullanilan OG kesici ve roleler, AG kesici ve roleler ile akim
trafolarina ait bilgiler Tablo 3’de belirtilmistir. Kesici ve
rolelerin se¢ciminde kisa devre analizi sonuglart baz alinmustir.

Tablo 3: Kesici ve role modellerine ait parametreler

CB1 SACE
PR112
CB 1- XT2-
24 63 ABB L TMA - -
PV ABB
BUS 1600 ABB E2B SACE - -
CB PR112

Algak gerilim seviyesinde kullanilan kesici ve roleler ABB
marka iken orta gerilim kesicileri Siemens, roleler SEL 311L
modeli seg¢ilmistir. Orta gerilim rélelerine akim giris bilgisi
saglamak i¢in akim trafolar1 kullanilmistir. Kullanilan akim
trafolari, yiik akis analizi sonuglarina gére secilmistir. Akim
trafolarina ait bilgiler Tablo 4’de belirtilmistir.

Tablo 4: Akim trafolarina ait parametreler

Trgl;;“m Kesici ID | Réle ID Dé‘gﬁl’me
cT1 MVCB1 | Relay1 400/1 A
CT2 MVCB2 | Relay2 400/1 A
cT3 MVCB3 | Relay3 400/1 A
CT4 MV CB4 | Relay4 400/1 A
cTs MVCB5 | Relay5 400/1 A
CT6 MVCB6 | Relay6 400/1 A
cT7 MVCB7 | Relay? 400/1 A
cT8 MV CBS | Relay8 400/1 A

Modelleme galismasinda kullanilan AG ve OG rélelerin ayar
degerleri IEC Normal Invers egri modeli kullamlarak
belirlenmistir. TEC Normal Invers egri modeli olusturmak
amaciyla kullanilan matematiksel gosterim Formiil 1’de
belirtilmistir.

t=0,14/((I/Ip)0,02-1)*Tp ()

Sebeke modeline ait parametrelerin  belirlenmesi  ve
konfigiirasyonun olugturulmasi agamalarinin ardindan GES
modeli igin gerekli bilesenler eklenip modelleme agsamasinda
bir sonraki adima gegilmistir.

2.2. Giines Enerji Santraline Ait Bilesenler

Simiilasyon ¢aligmasi i¢in olusturulan GES modeli, PV Panel,
PV Modiil, Inverter bilesenlerini igermektedir. Modelleme
icin ilk asamada PV panel segilmesi ve parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada PV panel modelleme
amaciyla Kyocera KD205GX-LPU modeli segilmistir [15].
Panele ait parametreler Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5: PV panele ait parametreler

Gii¢ Isc Vdc Max Gii¢ Toleransi
Panel ID
W) (A) V) (%)
KD205GX-
LPU 205 8,33 600 5

Kesici Sk}n;i Mark N Trip | e
€| Dege aka | No | e | D | Model
A
MV 12- Relay | SEL
CB1 400 Siemens | 3AF- - 1 311L
20
MV 12- Relay SEL
CB 2 400 Siemens | 3AF- - 2 311L
20
My 12- Relay | SEL
CB3 400 Siemens | 3AF- - 3 311L
20
MV 12- Relay SEL
CB 4 400 Siemens | 3AF- - 4 311L
20
MV 12- Relay | SEL
CB 5 800 Siemens | 3AF- - 5 311L
20
. 12- Relay | SEL
CB6 630 Siemens | 3AF- - 6 311L
20
MV 12- Relay SEL
CB7 400 Siemens | 3AF- - 7 311L
20
MV 12- Relay | SEL
CBS 400 Siemens 31;0F- - 8 311L
LV 1600 ABB E2N ABB - -

Tablo 5’de ozellikleri belirtilmis olan panellerin istenilen
gerilim seviyesi ve giiciin elde edilmesi amaciyla modiil haline
getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla 9 adet panel seri, 17
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adet panel paralel olmak {iizere toplam 153 adet panel
kullanilarak 6zellikleri Tablo 6’da belirtilmis olan PV modiil
elde edilmistir.

Tablo 6: PV modiile ait parametreler

Panel Sayist Vdc (V) Pdc (kW) Idc (A)

9*17=153 244,71 32,823 134,13

PV Modiil dizayni gerceklestirilmesinin ardindan invertere ait
parametrelerin belirlenmesi asamasina gegilmistir. Segilen
inverter modeline ait parametreler Tablo 7’de belirtilmistir.

Tablo 7: Invertere ait parametreler

gucc; Gerilim Vmax FLA Verim Imax
1 0, 0,

(kW) V) /Vmin (A) (%) (%)
%120/

23,611 220 %80 107,3 90 150
AC .- K
Giig G?\‘,')‘m P}i‘r‘;‘; / F(I/;‘; PF (%) | faktéri

(kVA) (%)
25 480 100/ 80 30,07 85 150

Elde edilen PV modiil — inverter kombinasyonu toplam 600
kVA gii¢ elde etmek amaciyla 24 adet {initenin birlesiminde
kullanilmistir. Bahsedilen 24 adet inite 480 V gerilim
seviyesinde baraya baglanmis olup baglanti noktasinda
koruma amaciyla Tablo 3’de belirtilmis olan 63 A termal
manyetik kesici kullanilmus, trafo baglanti noktasinda ise 1600
A kesici kullanilarak koordinasyon saglanmistir. Olusturulan
GES modeline ait tek hat semas1 Sekil 2°de gosterilmistir.

480V, 50Hz, 3PH

| 4x16004
Fms Frms ™S L _ JKORUMA
LTS Tem 2 g3n H ROLES|
T
INVERTER INVERTER INVERTER
25 kVA 25 kVA 25 kA T
900 kA
0.46/4.16 KV
Py PV Py
oL onOL MOODL BARA 633

¥24 {inite BAGLANTI NOKTASI

Sekil 2: GES tek hat semasi.

Sekil 2’de tek hat semasi belirtilmis olan GES, 13 baral
sisteme 633 nolu baradan baglanilmistir. Baglanti sonucunda
elde edilen genel sistem diyagrami ise Sekil 3’de
gosterilmistir.
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71.072 MVAsc T

\/ O
LOADL MOTOR1

600kVA
671
611 684 692 73
CAP
T, TCAP2
LUMPG LOAD2 LUMP3 LUMPY  LUMPS  LUMP4

680

Sekil 3: 13 Barali sistem ve GES entegrasyonuna ait tek hat
semasit

3. Test ve Sonuglar

Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda, GES entegrasyonu
saglanabilmesi ve rdle koordinasyonu saglanabilmesi igin
oncelikle yiik akis analizi yapilip, elde edilen sonuglar 1s18inda
rolelerin ayar akimlari, akim trafosu doniistiirme oranlar1 ve
kesici kapasiteleri belirlenmistir. Kesici, role ve akim
trafolarinin  segilmesinin ardindan, sistemde olusabilecek
minimum kisa devre akim degerleri hesaplanarak, rolelerin
minimum kisa devre akimi olustugu anda kesicilere agma
sinyali gonderecek sekilde ayarlanmasi amaglanmistir.
Baralara ait maksimum kisa devre akim degerleri ile
maksimum yik miktarlar1 Tablo 8 de belirtilmistir. Bu
degerler elde edilirken, sistemin tam yiikte ¢alisiyor oldugu ve
GES ile sebekenin paralel calistigi kabul edilmistir. Ayni
zamanda solar radyasyonun optimal degerde oldugu zaman
dilimi esas alinmustir. Kisa devre hesaplart IEC 60909
standard1 referans alinarak ve parametreler standarda gore
secilerek gerceklestirilmistir.

Tablo 8: Maksimum kisa devre akim ve maksimum yiik

degerleri

Bara No Isc max (kA) Smax (kVA)
632 12,27 3,52
633 8,98 0,727
634 25,01 0,494
680 5,68 0
671 7,62 2,69
692 7,62 1,03
675 6,83 1,04

PV BUS 17,13 0,589

Maksimum kisa devre degerleri belirlenip, baralarin

maksimum kisa devre dayanimlari belirlendikten sonra
minimum kisa devre akim degerleri hesaplanmistir. Burada
IEC 60909’a gore belirlenen gerilim faktorii, reaktans
toleranslari, sicaklik degerleri sisteme uygulanmistir. Role
akim ayarlart i¢in baz alman minimum kisa devre akim
degerleri Tablo 9 da belirtilmistir.
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Tablo 9: Minimum kisa devre akim degerleri

Bara No Isc min (kA)
632 12,05
633 8,61
634 20,64
680 5,29
671 7,16
692 7,16
675 6,39

PV BUS 13,92

Sistemde inverter ¢ikislarinda yer alan 63 A kesiciler TMA
{initeye sahip olduklarindan dolayr IEC Normal Invers egri
uygulanmamaktadir. Sistemde termik Uniteyi ayarlamak ve
diger roleler i¢in de igin nominal yiik akimi baz alinmigtir.
Roéle galisma akimi belirlenmesi i¢in kullanilan set degerleri
Tablo 10 da belirtilmistir.

Tablo 10: Role ¢alisma akim (Ip) degerleri

. Nominal Akim Roéle Calisma Akimu (Ip)
Acma Unitesi (A) [A]
R1 68,3 80
R2 68,4 84
R3 68,4 84
R4 15,6 20
RS 517,1 620
R6 371 444
R7 104,1 124
R8 79,2 80
LVCBI 591,9 720
CB PV BUS 686,2 832
CBl1...24 28,6 44,1

Koordinasyon ¢alismasinda ilk ayar degeri Role 1 icin
belirlenmistir. En sondaki OG kesiciden baglanilmasi gereken
koordinasyon ¢aligmasi i¢in ilk réleye ait zaman sabiti (Tp)
degeri 0.05 ve koordinasyon zaman payr 200 milisaniye
secilmistir. R1 rélesi bir iist kademedeki R2 rolesi ile koordine
edilmelidir ancak R2 rdlesinin altinda bulunan R8 rélesi bu
koordinasyon isleminden 6nce kontrol edilip ayar degerleri
belirlenmelidir. Bu nedenle R8 rélesi i¢in Tp degeri 0.05 ve Ip
degeri Tablo 10 da belirtildigi iizere se¢ilmistir.

R1 ve R8 roleleri ile koordine edilecek olan R2 rdlesinin
koruyacagi bara i¢in minimum kisa devre degerine sahip bara
referans alinmalidir. Bunun nedeni bu bolgede ¢ift yonlii giig
akist gerceklesecek olmasidir. R2 i¢in asagidaki hesaplamalar
sonucu elde edilen degerler roleye uygulanmustir.

t=0,14/((L/Ip)"0,02—-1)*Tp.
t=0,14/((21,15/0,21)~ 0,02 —-1) *0,05

t=0,0724

R1 ve R8 roleleri ile R2 rolesi arasinda koordinasyon zaman

payr kadar zaman gecikmesi saglanmalidir. Bu gecikmeyi
saglayacak Tp degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

t'=t+KZP
'=0,0724+0,2 =0,2724
t'=0,14/((I/ Ip)" 0,02 -1)*0,05

0,2724 =0,14/((21,15/0,21)2 0,02 — 1) * Tp'
Tp'=0,118

Elde edilen zaman sabiti rolenin kademe ayarlari sadece 2
ondalik hane ile veri girisine izin verdiginden dolay1 0,12
olarak R2 rdlesine uygulanmistir. R2 ile R3 roleleri arasinda
kisa devre ve yiik degeri farki bulunmamaktadir. Bu nedenle
sadece zaman gecikmesi artirilip ayarlarin gergeklestirilmesi
gerekmektedir.

t'=t+KZP
t'=0,12+0,2=0,312

t'=0,14/((1/ Ip)~0,02—1)*0,05
0,312=0,14/((21,15/0,21) 0,02 — 1) * Tp'
Tp'=0,215

R3 rolesine ait ayar degerlerinin belirlenmesinin ardindan bir
ist kademe ile koordinasyon gergeklestirilmelidir. Burada
bulunan R5 rélesine ait ayar degerleri belirlenmeden dnce ayni
sistemde bulunan R7, R6, R4 rdlelerine ait degerler
belirlenmelidir. Bahsi gecen 3 rdleye ait ayar degerleri yiik
akimlar1 referans alinarak ve Tp degeri 0,05 segilerek
belirlenmistir.

R3, R4, R6, R7 rolelerine ait degerler belirlendikten sonra RS
rolesine ait ayar degerlerinin belirlenmesi asamasina
gecilmistir. Bu asamada dikkat edilecek husus, sistemin 1
giris, 4 ¢ikis fiderinden olusuyor olmasidir. Her ¢ikis igin
hesaplama yapilmali ve minimum kisa devre akimi hangi
¢ikista ise o kisa devre akiminda rdlenin agma sinyali tiretecek
sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir. Her bir ¢ikig fideri icin
gergeklestirilen hesaplamalar asagida belirtilmistir.
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R6
t=0,14/((1/Ip)»0,02—1)*Tp
t=0,14/((17,9/1,11)2 0,02 —=1)*0,05

t=0,122
t'=t+KZP

t'=0,122+0,2

t'=0,322
0,322=0,14/((30/1,55)2 0,02 — 1) * Tp'
Tp'=0,141

R4

t=0,14/((1/Ip)~0,02—1)*Tp
t=0,14/((30/0,05) 0,02 —1)*0,05

t=0,0512
t'=t+KZP

t'=0,0512+0,2

t'=0,2512
0,2512=0,14/((30/1,55)" 0,02 —1)* Ip"
Tp'=0,109

R3

t=0,14/((1/Ip)~0,02—1)*Tp
t=0,14/((21,53/0,21)2 0,02 —1)*0,21

1=0,303

t'=t+KZP

'=0,303+0,2

t'=0,503

0,503 =0,14/((30/1,55)70,02—1)*Tp"
Tp'=0,219

Elde edilen sonuglara gore RS rdlesi igin zaman sabiti degeri
olarak 0,22 secilmesinin uygun oldugu gorilmistir. Tim
iinitelere ait ayar degerleri Tablo 11 de belirtilmistir.

Tablo 11: Role ¢alisma akimi (Ip) ve zaman sabiti (Tp)

degerleri
A¢ma Nominal Roéle Caligma Zaman Sabiti
Unitesi Akim [A] Akimi (Ip) [A] (Tp) [A]
R1 68,3 80 0,08
R2 68,4 84 0,12
R3 68,4 84 0,21
R4 15,6 20 0,05
R5 517,1 620 0,22
R6 371 444 0,05
R7 104,1 124 0,05
R8 79,2 80 0,05
LVCBI1 591,9 720 -
CB PV
BUS 686,2 832 -
CBI1...24 28,6 44,1 -

Sistemde bulunan tiim rolelere ayar degerleri girilmesinin
ardindan simiilasyon calistirilmis ve sistemin her hatada
selektif ~ koruma  gergeklestirme  amacim  sagladigi
gozlemlenmistir. 632 ve 634 nolu baralarda olusturulan 3 faz

kisa devre arizasi i¢in simiilasyon sonucu elde edilen agma
stireleri Tablo 12 de belirtilmistir.

Tablo 12: 632 — 634 nolu baralarda 3 faz ariza sonucu rélelere
ait agma siireleri

Ariza
Zaman (ms) D Akimi If Uretilen Sinyal
(kA)
Hata Noktasi: 632

219,2545 Relay4 0’0922643 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay4 Phase -
229,2545 4 0C1 -51
255,3845 Relay6 1,711721 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay6 Phase -
265,8845 6 oCl -51
371,476 Relayl 0,3532753 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relayl Phase -
381,476 1 oClI - 51
511,7042 Relay2 | 0,4224277 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay2 Phase -
521,7042 ) oClI - 51
541,3194 Relay5 9,863836 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay5 Phase -
551,3193 5 oCl -51
835,3065 Relay8 0,121424 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay8 Phase -
845,3065 P oCl -51
895,4824 Relay3 0,4224277 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay3 Phase -
905,4824 3 oCl -51

Hata Noktas1: 634

56,33671 LVICB 17,2667 Phase
168,6422 Relayl 1,992311 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relayl Phase -
178,6422 1 oClI - 51
257,5831 Relay2 1,97824 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay2 Phase -
267,5831 ) oC1 - 51
450,7704 Relay3 1,97824 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay3 Phase -
460,7704 3 0Cl - 51

Rolelere ait agma siireleri test edildikten sonra sistemin her
ariza durumunda giivenilirlik kriterlerine uygun olarak ariza
bolgesini izole edip, ariza eger 633 nolu barada degilse (GES
baglanti noktasi) kritik yiikler olarak belirlenen 634 nolu
baradaki yiikleri beslemeye devam ettigi gozlenmistir.

4. Sonuclar

Gergeklestirilmis olan ¢aligmada IEEE 13 Barali Test
Sistemine GES entegrasyonu gerceklestirilip, sistemde
kullanilmas1 planlanan réle ve kesiciler eklenmistir. Sistemde
IEC 60909 standardina gore kisa devre analizleri ve yiik akis
analizleri gergeklestirilmesinin ardindan ¢ift yonlii koruma
amaciyla role koordinasyonu asamasina gecilip selektif
koruma saglanmistir. Bu noktada amag, herhangi bir ariza
esnasinda sistemin sebeke yada GES tarafindan beslenilmesine
olanak tanimmak ve kritik yiikler olarak kabul edilen algak
gerilim  seviyesindeki yiiklerin  beslenilmesine devam
edilmesini saglamak olmustur.

GES entegrasyonu saglanip koruma degerleri sisteme
girildikten sonra ¢esitli noktalarda kisa devre arizalari
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meydana getirilip sistemin  selektif koruma saglayip
saglamadigi test edilmistir. Test sonuglarinda koruma
tinitelerinin yiik akist hangi yonde olursa olsun istenilen
sekilde koruma sagladigi gozlemlenmistir. Bu sayede
sebekede yada sisteme ait baralarda bir ariza meydana
geldiginde kritik yiiklerin GES tarafindan beslenmesi
saglanarak tiiketicinin enerjisiz kalma durumunun Oniine
gecilmistir.  Normal ¢alisma kosullarinda ise GES ve
sebekenin paralel caligmasi gerceklestirilerek, yesil enerji ile
daha az karbon salinimi ve maliyet diistisii saglanmistir.
Gelecek calismada sisteme daha fazla sayida yenilenebilir
enerji kaynagi entegre edilip akilli sebeke altyapist ile
haberlesme ve koruma fonksiyonlar1 da g6z Oniinde
bulundurularak tamamen mikrogridler tarafindan beslenebilen
bir akilli sehir modeli olusturulmasi hedeflenmektedir.
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Ozet

Giintimiizde artan enerji ihtiyacina paralel olarak iiretilen
enerjinin temiz ve siirdiiriilebilir olma hedefi, yenilenebilir
enerji sistemlerine olan yonelimi hizla artirmistir. Bu ¢alisma,
yenilebilir enerji kaynaklar: arasinda yer alan riizgar enerji
doniisiim  sistemleri alamindaki 6zgiin  yaklasimli - Finsler
geometri tabanli modellemeleri i¢ermektedir. Riizgar enerji
doniigiim sistemlerinde riizgar hizi modellemesi biiyiik éneme
sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda da, 2-boyutlu Finsler
uzaylarimn metrik fonksiyonu ve bunlara iligkin geodezikler,
riizgar hizi modellemesinde siklikla kullanilan iki parametreli
Weibull dagilimi igin elde edilmistir. Weibull olasilik dagilim
fonksiyonuna Finsler geometrisi ile yeni ve farkl bir yaklagim
getirilerek, 2-boyutlu Finsler uzayinda metrik tanimlamasi
yvapimistir. Bu 0zgiin yaklagim ile iki parametreli yeni bir
dagilim fonksiyonu gelistirilip asimetrik yapilarda daha
hassas modellemelerin olusturulabilmesi saglanmigstir. Finsler
geometri tabanli yeni yaklasim, riizgar hizi modellemesinde
stklikla  kullamlan Rayleigh ve Weibull dagilimlart ile
karsilastirmalr olarak analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Riizgar hizi modellemesi,
Finsler geometri, Weibull dagilimi.

Abstract

Today, the use of renewable energy systems are increased
rapidly in parallel with the growing energy demand in order
to produce clean and sustainable energy. In this paper
includes novel approach models based on Finsler Geometry
in terms of wind energy systems which is one of the most
important renewable energy sources. In this study, two-
dimensional Finsler space metric function is obtained for
Weibull distribution. The metric definition for two-parameter
Weibull probability density function in two-dimensional
Finsler space is realized using a different approach by Finsler
geometry. New probability and cumulative probability density
functions based on Finsler geometry are derived for more
accurate modeling. The novel approach based on Finsler
geometry is analyzed comparatively with other methods,
which are commonly used in the wind speed model.
Keywords:Wind energy, Wind speed modelling, Finsler
geometry, Weibull distribution.

1. Giris

Enerji ihtiyacin1 kargilamak igin kullanilan fosil yakitlarin
zararlt etkileri sebebiyle, diinyada yeni enerji kaynaklari
arayisina gidilmekte ve bu kapsamda yenilenebilir enerji
kaynaklariin onemi hizla artig gostermektedir. Diinya enerji
kaynaklariin yaklasik % 80'ini teskil eden petrol, komiir,
dogalgaz vb. kaynaklarin ciddi bir azalma gostermesi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iiretim yontemlerine
yonelimi artirmaktadir [1]. Glinlimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklart arasinda en yaygin olarak kullanilan enerji
doniisim sistemlerinden biri de riizgar enerji sistemleridir.

Giliniimiiz diinyasinda 2016 yili sonu itibariyle 486.749
MW!'lara ulasan kurulu riizgar giicii  kapasitesinin
tstiinliiklerinin yan1 sira en biiyiikk devantajlart arasinda
stireksizligi, kararsizigi ve asimetrik bir yapida var olmasi
sayilabilir [2]. Zamanla degigen yiik talebi sebebiyle, elektrik
enerjisi Ureten riizgar enerjisi gii¢ sistemlerinin tasarimi,
isletilmesi ve analizi olduk¢a Onem arz etmektedir. Bu
kapsamda riizgar enerjisi sistemlerinde, riizgar hizi
modellemesi kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi
doniistiirme  sistemlerinin ilk kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi sebebiyle bir bolgeye riizgar enerjisi doniistiirme
sistemi  kurulmadan &nce o bdolgenin riizgar hiz1
karakteristiginin modellenmesi ve belirlenmesi gerekmektedir.

Bir bolgenin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde
onemli bir etken olan riizgar izt modellemesi {izerine yapilan
caligmalarda ise iki  parametreli Weibull dagilim
fonksiyonunun literatiirde en sik kullanilan modeller arasinda
yer aldift goriilmektedir [3-10]. Riizgar hizimn dogru
modellenebilmesi i¢in Log-normal dagilimi [11-14], ters
Gauss dagilimi [15,16], iki parametreli Gamma dagilim [17-
19], hibrit dagilimlar [20-22], Burr dagihm [23], iig
parametreli Weibull dagilim [24,25], Weibull dagiliminin
ozel bir formu olan Rayleigh dagilimi [26,27], 2016 yilinda
Onerilen ters Weibull dagilimi [28] ve benzer dagilim
fonksiyonlar1  riizgar  enerjisi ~ doniigtirme  sistemi
calismalarinda 6nerilmis ve kullanilmustir.

Dogru ve hassas bir model yapisinin gelistirilebilmesi amaci
ile yeni bir dagilim fonksiyonu yapisinin belirlenmesi farkli
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bolgelere ait riizgar hizi modellemesinde onem teskil
etmektedir. Riizgar izt ve benzeri dagilimlarin simetrik
olmayan ve Kkararsiz bir karaktere sahip olmasi modelleme
konusunda da birgok zorlugu beraberinde getirmektedir.
Riizgar enerjisi donlisiim sistemlerinde de riizgar hizi
modellemesi biiyiik 6neme sahiptir. Bu kapsamda yapilan
calismada kullamlan Finsler geometrisi, asimetrik ve/veya
izotropik olmayan fiziksel olgulari modellemek i¢in en iyi
bilinen Riemann geometrisine gore ¢ok daha giiglii bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

ikinci bolimde Finsler metrik kosullari ele almirkan,
geodezikleri iki parametreli Weibull egri ailesi olan iki
boyutlu bir Finsler uzayinda, Finsler metrik fonksiyonlari
igiincii bolimde elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu metrik
fonksiyonlarindan elde edilen Finsler geometrisi tabanli
olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonlari yine
ayni bolimde hesaplanmistir. Yeni yontemin riizgar hizi
modellemesinde kullanimina yonelik uygulama Bozcaada
Ekim 2015- Eyliil 2016 verileri izerinden gosterilmistir.
Dérdiincii bolim olan son boliimde ise sonuglar ve oneriler
sunulmustur.

2. Finsler Geometri

M.0.300 de Oklid, diizlem geometriyi iinlii bes aksiyomu ile
tammlamustir. Oklidyen geometri, Rn de noktalar, dogrular,
diizlemler, agilar gibi kavramlar1 ve Oklid geometrisinin
aksiyomlariyla olusturulmus Onerme ve teoremleri baz alir
(Pisagor teoremi, trigonometrik formiiller,vb.). Dogay
anlamak i¢in diiz olmayan uzaylar {lizerinde geometri insa
etmeye ihtiyag vardir. Ilk olarak Gauss bu amacla R® te
2-boyutlu ylizeyleri ¢alisarak diiz olmayan uzaylar
tammlamistir. Daha sonra, B. Riemann, Oklidyen uzaylara
yerel olarak homeomorfik olan manifold tamimini vermistir.
Sonra bir manifold tizerinde, vektorler arasindaki agilari, iki
nokta arasindaki uzakligi ve egrilerin uzunlugunu 6lgmeyi
saglayan Riemann metriginin tanimm vermistir. Bununla
birlikte, Riemann sonsuz kii¢iik bir biiyiikligiin verilmesiyle,
genel diizgiin mesafe fonksiyonlarim ifade etme problemini
de ortaya atmstir.

P. Finsler tarafindan bir Finsler manifoldu {izerinde
varyasyonlar hesabi yontemleriyle, bu problem inceleninceye
kadar yaklasik 60 yil siiren galigmalardan somut bir sonug
elde edilememistir. Finsler’in 1918 deki doktora tezi
¢aligmas1 bu dogrultudaki ilk adim olmus ve izleyen bir kag
yil i¢inde varyasyonlar hesabinin notasyonlari yerini tensor
hesabi notasyonlarinin kullanimima birakmistir.

Synge, Taylor ve Berwald hemen hemen es zamanli olarak bu
yeni uzay i¢in tensdr hesabi metotlarimi kullanmislardir.
Tensor notasyonlart ile bir Finsler uzaymin metrik tensoriiniin
bilesenleri, Riemann geometrisindeki metrik tensére esdeger
olarak seklinde tamimlanmustir. Berwald da bir Finsler
manifoldu iizerinde Berwald konneksiyonu tammini ve bazi
Riemannian olmayan biiyiikliikleri vermistir. Daha sonraki
yillarda Cartan ve Chern kendi konneksiyonlarini Finsler
uzay i¢in tanimlamuglardir [29].

iki boyutlu bir uzayda, siirekli bir fonksiyon M manifoldunda
asagidaki kosullar1 sagliyorsa bir Finsler metrigi olarak ifade
edilebilir.

—

F(x,y;X,y) , TM \{0} da C” simfindadir
ii. FXx,y;Ax,Ay) =AFX,y;%,¥),4 > 0.
iii. g; (X, y;%,9) temel metrik tensorii pozitif

tammhidir. Burada (x,y), M manifoldunun bir p
noktasinin koordinatlarini ve (x,y;x,y) , TpM teget

demetinin  (X,Vy) ‘'deki yerel koordinatlarmi

gosterir.

Dogay1 anlamak amactyla diiz olmayan uzaylar icerisinde
geometri inga etmek uygulamali bilimler agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Finsler geometrisi de bu uygulama
alani icerisinde hassas bir yaklasim ile asimetrik yapilarda
modelleme ve tanimlama yetenegini bizlere getirmektedir.

Bu ¢alismada 2-boyutlu Finsler uzaylarimin metrik fonksiyonu,
riizgar hizt modellemesi gibi bir ¢ok uygulama alaninda
kullanilan iki parametreli Weibull dagilim igin elde edilmistir.
Sekil (k) ve 6lgek (c) parametrelerine sahip olan Weibull
olasilik dagilim fonksiyonuna Finsler geometrisi ile farkli bir
yaklasim getirilerek 2-boyutlu Finsler uzaymnda metrik
tammlamasi gergeklestirilmistir. Buna ek olarak Finsler
geometri tabanli yeni olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 Onerilmistir. Gelecek g¢aligmalara 151k tutmasi
acisindan bu yeni yaklagim ile 6zellikle bir bolgenin riizgar
enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan iki parametreli
Weibull olasilik dagilim fonksiyonunu iceren daha hassas
modellerin olusturulabilmesi hedeflenmektedir.

iki parametreli dagilimlara ait iki boyutlu Finsler uzayinda
farkll Finsler metrikleri ve iligkili geodezikleri belirlemek
amaci ile bir sonraki béliimdeki hesaplamalar yapilmistir.

3. iki Parametreli Weibull Dagiiminda Yeni
Yaklasimla Finsler Metriklerinin Belirlenmesi
ve Karsilastirmali Analizi

Riizgar hiz1 frekans egrisinin belirlenmesinde bir ¢ok farkli
yontem bulunmaktadir. Literatir de enerjisi potansiyeli
hesaplanmasinda en yaygin kullanilan  yaklasim  iki
parametreli Weibull dagilimidir. Weibull dagilimmin genel
formu esitlik 1 'de verilmistir.

f(v):f[zj e [(J )
cle
Burada olasilik yogunluk fonksiyonu olan f (v), riizgar hizinin
(v) gozlemlenme olasiligim gostermektedir. k ve ¢ ise sirastyla
iki parametreli Weibull dagiiminin  sekil ve 6lgek
parametrelerini ifade eder. Weibull dagiliminin kiimiilatif
olasilik fonksiyonu ise esitlik 2' de verilmistir.

F(v)=1-e (C) . ?2)
seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar
hizinin, belli bir v degerinden kiigiik ya da esit gerceklesme
olasiligint verir. Bir sonraki bolimde ele aliman Rayleigh
dagilimi ise Weibull dagiliminin 6zel bir formu (k=2). olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

iki parametreli eri aileleri
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y=f(xab) €))

esitlik 3 ile verilir. Bu esitlik ile verilen (x,y) diizleminde
C(a,b) egri ailesini ele alalim. Oncelikli amacimiz,

F2=(HZ,L(x,y;)'c,y) iki boyutlu Finsler uzaymin nasil
bulunacagimi gostermektir. Bu sorunun ¢6ziimiine iliskin
Darboux'un metodu ¢alismamizda ele alinmustir.

Ik olarak Esitlik 3'den;

z(=y")=f.(x;a,b), 4

elde edilir ve 3-4 esitliklerinden x, y ve znin fonksiyonlari
olarak a ve b'nin ¢oziimleri asagidaki gibi olur.

b=p(x.y,2). ®)

a=a(x,y,z),

Dabha sonra,

Z=f, (xaB)=uxy,2), O]

ifadesi, C(a,b) iki parametreli egri ailesini karakterize eden
y'nin ikinci mertebeden diferansiyel denklemidir.

F? Finsler uzayinda (x',x*) ve (y',y?) yerine, sirasiyla, (x,y)
ve (X,¥) =(p,q) kullanacagiz. Buna gére C(a,b) egrisinin s
yay uzunlugunun diferansiyeli

.. .. dx dy]

ds=L(x,y;X,y)dt,(X,y)=| —,— |. 7

(%, y)(y)(dtdt @)
X > 0 varsayarak, ds = L(x,y; I,Z.j)kdt olur. Buna gore

X
y'= Ll , semboliinii kullanarak
dx

ds = A(x,y, y')dx, 8)

elde edilir. Buradan

A(x,3,¥)=L(x,3:1,»") ©)

iligkisi elde edilir. Tersine olarak A'dan L'de

L(x,y;fc,y')=A(x,y,X.)5€. (10)
X

iliskiside goriilebilir.

t
Geodezik, bir egri boyunca hesaplanan s = JL(x,y;)'c,)'/)dt
)

uzunluk integralini minimum yapan egridir ve

¥ +2G (%, y;%,¥) =0 (11)

Euler denkleminden elde edilir. Burada

) 1 .| &F , oF
G (x,y;%,79)=—g" S 12
(et y)=—g {6x’8y’y 6xl} (12)
seklinde tanimlanan spray katsayilart ve

I
F(X,y;%,¥) = W finsler metrigini ifade eder.

Geodezikleri veren Euler denkleminin Rashevsky formunu
ele alirsak

A y"+ A, y'+A4,-4,=0,z=y' (13)

esitligi yazilir. Burada A(x,y,z) iliskili temel fonksiyondur ve
Esitlik 9 'da tammlanmugtir.

Darboux'un teoremine gore genel temel metrik taninu [30];
A(xy,2) = [ (=) H(t, y- ) dt+7E, + E, (14)

seklinde verilmistir. Burada H («, §) ve E(x,y) keyfi olarak

secilebilir. Temel metrik fonksiyonu bir bagska formda Esitlik
15'de

L(sy %, 9) = £ (= OH(Ly- ) d+iE, + FE,. (15

seklinde verilmistir [30].

Simdi esitlik 2 tanimlanan iki parametreli Weibull kiimiilatif
fonksiyonunu ele alarak;

C(k,c):y=1(v;k,c) (16)

iki parametreli bir egri ailesi tanimlayalim. Verilen egri ailesi
dogrusal olmasi durumunda gerekli bazi biiyikliikler
asagidaki gibi elde edilir [30].

a=z,f=y-zx,U=1,V=1.

iki parametreli Weibull kiimiilatif fonksiyonunun dogrusal hali
v =log[~log(1~F(v)] = klog~ (17)
=kx—klogc.

seklinde elde edilir.

iki parametreli Weibull dagilimina sahip egri aileleri igin
H(a, p) ve E(x,y) fonksiyonlarmin keyfi se¢imlerine bagh

olarak farkli Finsler metrikleri ve iliskili geodezikler
hesaplanmalidir. Buna gore iki parametreli Weibull dagilimi

i¢in metrik fonksiyonu Esitlik 15'de H(e, )= " segimiyle
n keyfi negatif olmayan reel sayilar igin farkli Finsler
metrikleri elde edilecektir. Bunun i¢in Esitlik 15'de
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H(z,y—-zx)= " =(y—zx)" ve E =sabit se¢imi ile iki
parametreli Weibull dagilimina ait metrik fonksiyonu;

(+2) - n .\ (k+2)
L. YTx n+2 Xy
L(x,y,x,y) = E - . 18

( Y y) X2 k(,[k+2j( yx] ( )

formunda elde edilir. Elde edilen fonksiyonun Finsler metrigi
kosullarim sagladig1 kolayca goriilebilir.

Negatif olmayan rasyonel sayilar igin, n=1/2 ve 11/ 12
degerleri igin Finsler metriklerinin hesabi esitlik 19'da ki gibi
hesaplanir.

15q2x2\/;
8x’p
805q2x2y1 1/12

L,(%y,p,q9 =
(19)
L, &y, p.q) =

Hesaplanan spray katsayilari ise esitlik 20'de gosterilmistir.

Gl/zl = G]I/IZI =0
2
2_9
2 =
8y (20)
2 _ llqz
2 =
48y

Esitlik 20'de ki spray katsayilarii geodezikleri veren Euler
denklemlerinde yerine yazarsak K, n'e bagli bulunan katsay:
olmak iizere ynin x'e gore ikinci dereceden diferansiyel
denklemi esitlik 21'de ki gibi elde edilir.

y=Kk2 @1
y
n=1/2 ve 11/12 ig¢in, sirasiyla, K=-1/4 ve -11/24

degerlerindedir. Bu durumda, n ile K arasindaki iligkinin
K= —%n oldugu kolaylikla goriilebilir. Tiim negatif olmayan

rasyonel sayilarda, esitlik 21'de verilen diferansiyel denklem
coziliirse esitlik 22 elde edilir.

2
y =(C2x+i2q)”+Z (22)
n+

Burada C; ve C, integrasyon sabitleridir. esitlik 22, denklem

17'de yerine koyuldugunda iki paramatreli yeni kiimiilatif
fonksiyon denklem 23'de ki gibi hesaplanmus olur.
2
2 o 3

FFinsler (V’ Cl ’CZ) = l_e =

Burada a= 2 3 degiskeni atandiginda Denklem 24 elde
n+
edilir.
—av©2¢%1
FFinA‘ler (V’ C1 > CZ) = 1 —-e . (24)

fﬂmm:% ilisgkisinden olasiik yogunluk fonksiyonu
v

Denklem 25'de ki gibi hesaplanmis olur.

. _ (€ -V C,-1
f}insler (V’ Cl H Cz) - aCzeu 1 ¢ v (25)

n keyfi degerinde negatif olmayan tam sayilar kullanilarak
elde edilen diferansiyel denklemin ¢oziimii iki parametreli
Weibull fonksiyonu ile ayni geodezikleri verirken, n negatif
olmayan rasyonel sayilarda tammli yeni fonksiyon, iki
boyutlu egri ailesi i¢in hesaplanmustir.

Yeni fonksiyonda, C; ve C, parametreleri gozlem degerlerine
gore belirlenerek gercek diinya problemlerinde modelleme alt
yapisini bizlere sunabilecegi ongoriilmektedir. Bu kapsamda
Finsler geometri tabanli elde edilen geodezikler, lineer
olmayan riizgar hiz1 modellemesi gibi ger¢ek diinya problemi
tizerinden Orneklendirilirse; Sekil 1'de Bozcaada riizgar hizi
verileri kullanilarak Weibull, Rayleigh ve Finsler metrik
tabanli bulunan yeni egri ailelerine iliskin fonksiyon
degerlerindeki parametreler, sinir deger problemi ile belirlenip
farkli n degerleri igin karsilastirmali olarak gdsterilmistir
(Tablo 1). Sekil 1'de Bozcaada bolgesi 6rnek bir ay igin
metotlarin karsilagtirmali gosterimi yer almaktadir.

Bozeaada Ocak
0.16

0.14 Ver
Rayleigh

0.12 gt —— Weibul

] — Finsler

Qlasiik Dagilimi
[=]
)
71

s R 28 8

[=]
o

10 15 20
RizgarHizi {m/s)

Sekil 1: Bozcaada 6rnek ay i¢in dagilim fonksiyonunun
grafiksel degisimi

Her bir ay i¢in model performansi, hatalarin ortalamasinin
karesinin karekokii olan (RMSE) performans kriteri degeri ile
karsilastirmali olarak analiz edilmistir (Esitlik 26).

RMSE = (26)

Burada yi gergek degeri ifade ederken i ise tahmin degeri
olarak belirtilir. N ise gdzlem sayis1 olarak ele alinir.
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Tablo 1: Bozcaada aylik analiz ve hata performans sonuglari

BOZCAADA

Aylar Weibull Finsler Rayleigh
k [ RMSE n Cy C, RMSE [ RMSE
Ocak 1.8045 6.6332 0.0130 11/12 -4.9712 2.0236 0.0140 4.8133 0.0283
Subat 1.6015 6.1985 0.0173 172 -3.0812 1.4494 0.0172 4.6698 0.0245
Mart 1.7867 5.8550 0.0149 11/12 -4.1565 1.8521 0.0148 42631 0.0186
Nisan 1.6364 4.1676 0.0238 11/12 -3.0125 1.6354 0.0237 3.1097 0.0342
Mayis 2.0583 49181 0.0090 11/12 -4.0956 1.9919 0.0088 3.4576 0.0090
Haziran 1.6549 5.5660 0.0184 12 -3.0917 1.4573 0.0152 4.1143 0.0247
Temmuz 2.5944 7.0754 0.0177 11/12 -6.4527 2.4017 0.0166 4.8267 0.0286
Agustos 2.7271 7.7120 0.0131 11/12 -6.9527 24717 0.0128 5.2297 0.0240
Eyliil 2.0247 5.8461 0.0129 12 -3.8117 1.8073 0.0126 4.1237 0.0128
Ekim 2.0730 7.2087 0.0129 11/12 -5.6927 2.1317 0.0126 5.0618 0.0128
Kasim 1.6233 5.7244 0.0321 12 -3.3561 1.5973 0.0321 42814 0.0399
Aralik 1.9482 6.8862 0.0156 11/12 -4.9927 1.9017 0.0153 4.8969 0.0163

Ekim 2015-Eyliil 2016 Bozcaada verileri i¢in modellere ait [2] GWEC, "Global Wind Report 2016",

hesaplanan aylik parametre degerleri ve hata performans
kriteri sonuglari Tablol'de gosterilmektedir. Hata performans
kriterleri karsilastirildiginda Tablo 1'den de goriilebilecegi gibi
Finsler ve Weibull, Rayleigh dagilim fonksiyonuna gore
riizgar hiz1 verilerine daha iyi uyum saglamaktadir. Finsler ve
Weibull dagilimlar1 yakin hata oranlarina sahip olsada tiim
aylar bazinda Finsler geometrisi ile elde edilen yaklagimin
diger modellere gore daha iyi  sonug  verdigi
gozlemlenmektedir

4. Sonuclar

Riizgar enerji doniisiim sistemleri kurulmadan Once, tesis
edilecek bolgenin riizgar hizi karakteristigi incelenmeli ve
modellenmelidir. Bu ama¢ dogrultusunda geodezikleri
Weibull dagilimi olan Finsler metrik fonksiyonlar1 bu
caligmada hesaplanarak elde edilen yeni olasilik ve kiimiilatif
olasilik yogunluk fonksiyonlart ile riizgar hizi modellemesi
Onerilmistir. Bu kapsamda yeni metrik fonksiyonu ve bunlara
iliskin geodezikler ile hesaplanan model de daha hassas
yaklagimda rizgar hizlart modellendigi sonucuna
ulagilmugtir.

Yeni modelin analizi Ekim 2015-Eyliil 2016 Bozcaada verileri
iizerinden uygulamahi olarak  gosterilmistir.  Ozellikle
uygulamada Finsler geometrisi ile yapilan analizde, dagilimin
asim noktalarimin modelleme konusunda iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. ~ Ocak verisinin hata performans kriterleri
referans almdiginda Finsler geometrisi Weibull dagilimina
gore hata orani diisiik olsa da tepe degerlerinde ki yaklasimi
diger modellere gore daha hassastir.

Onerilen model, parametrelerinin degistirilmesi sayesinde
diinyadaki tiim bolgelerde riizgar verileri icin kullanilabilir
niteliktedir. Bu ¢aligmada gelistirilen Finsler geometri tabanlt
modelde farkli parametre kestirim yontemlerinin de gelecek
caligmalarda kullamlabilecegi diistiniilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, hiz-algilayicili dogrudan vektor kontrollii asenk-
ron motor (ASM) siiriiciileri i¢cin indirgenmis dereceli yeni bir
genisletilmis Kalman filtresi (IDGKF) tabanl kestirici tasar-
lanarak benzetim temelli olarak gerceklenmektedir. Onerilen
IDGKF ile DVK tabanli ASM siiriiciisii icin gerekli olan sta-
tor duran eksen takimindaki rotor akilarimin o bilegenlerine
(Yra ve wrp’ya) ilave olarak degeri sicaklik ve frekansla degi-
sen stator direnci (Rs) ve rotor direnci (R,) anma hizi, orta hiz
ve diigiik/sifir hiz bolgelerinde es zamanlt olarak kestirilmek-
tedir. Hiz, yiik momenti (tr), R, ve Rs’nin zorlayici degisim-
leri altinda iiretilen senaryolar ile test edilen IDGKF ye iliskin
benzetim temelli kestirim sonuglart ve bu yiizden DVK’li ASM
stirtictisiiniin kontrol basarimi oldukca tatmin edicidir. Ayrica
IDGKF algoritmasinin tam dereceli esdegerine gire daha az
hesap yiikii gerektirdigi bu ¢alisma kapsaminda onaylamakta-
dir.

Anahtar Kelimeler:Asenkron motor, dogrudan vektor kontrol,
parametre kestirimi, genigletilmis Kalman filtresi

Abstract

In this study, speed-sensored direct vector control of induction
motors (IMs) is implemented by proposing and using a no-
vel reduced order extended Kalman filter (ROEKF). In addi-
tion to a3-components of rotor fluxes in stator stationary axis
(Yra and pyg), stator resistance (Rs) and rotor resistance (R,)
whose values vary according to temperature and frequency are
simultaneously estimated by the proposed ROEKF in a wide
speed range. Under challenging variations of rotor angular ve-
locity, load torque (tr), Ry, and Rs, the obtained simulation
based estimation results associated with the ROEKF and thus
control performances of the designed direct vector controlled

IM drive are quite satisfactory and validate to require less com-
putational load then its full-order counter part.

Keywords: Induction motor, Direct vector control, parameter
estimation, extended Kalman filter

1. Giris

Asenkron motorlar saglam, verimli, giivenilir ve az bakim
gerektirmelerinden dolay1 degisken hiz ve moment kontrolii
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ancak, karmasik yapilar1 ve dogrusal olmayan matematiksel
modellerinden dolayr parametre degisimleri ve diger caligma
sartlarina bagh olarak, bircok kontrol problemine sahiptirler.
ASM'’lerin hiz-algilayicili dogrudan vektor kotrol sistemi @y,
pra bilgilerini gerektirmektedir. Ancak, bu biiyiikliiklerinin
dogru degerleri ASM parametrelerine karsi biiyiik oranda bag-
lidir. Ozellikle kontrol sistemi ve kestirim basarimlarinda pa-
rametrelerden kaynakli bozulmalarin 6nlenebilmesi i¢in motor
parametrelerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Elektriksel pa-
rametreler d.a testi ve Kkilitli rotor/bosta caligma deneyleri ile
dogrudan belirlenebilir olsalar da degerleri sicaklik ve frekansa
bagl olarak caligma kosullarindan etkilenmektedir. Bu yiizden
yiiksek bagarimli kontrol i¢in bu parametrelerin 6zellikle R, ve
R, nin kestirilmesi gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde hiz-algilayicil ola-
rak R, ve/veya R, kestirimine odaklanan bazi caligmalar [1-11]
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan, Ref. [1]’de bir faz akim algi-
layict kullanan uyarlamali gozlemleyici ile rotor akisina ilave-
ten R, ve R kestirimi ger¢eklestirilmektedir. Fakat diistik/sifir
hiz bolgesinde her hangi bir sonu¢ sunulmamigtir. Ref. [2]’de
aktif ve reaktif gii¢ tabanli kestirici ile sadece R, ve R, kes-
tirimi yapilmakta olup, yliik momentinin artmasi ile kestirimin
yakinsama hizinin iyilestigi ifade edilmektedir. Ref. [3]’te dog-
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rusal olmayan bulananik gozlemleyici ile kestirilen R ile bir-
likte ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullamlarak R, kesti-
rilmektedir. Kestirim sonuglari anma hizinin %70’inde sunul-
makta ve ¢ok diisiik/sifir hiz bolgelerini kapsamamaktadir. Ref.
[4]’te rotor akili modeli kullanan tam dereceli GKF (TDGKF)
ile R, ve R, kestirilmekle birlikte ASM’nin ¢alistig1 hiz aralig1
ve ASM’ye uygulanan yiik momenti bilgisi verilmemektedir.
Ref. [5]'te dogrusal olmayan vektor kontrol bagarimini arttir-
mak i¢in R, kestirimi hiz algilayicili olarak gerceklestirilmekte
ama sifir hiz sonuglart sunulmamaktadir. Ref. [6]’da reaktif gii¢
tabanlt MUS ile rotor direnci kestiricisi tasarlanmis ve dolayll
vektor kontrol sistemi ile test edilmistir. Ancak Onerilen kestiri-
ciye ait cok dugiik/sifir hiz sonuclar1 verilmemistir. Ref. [7]’de
reaktif giic tabanli MUS ile rotor direnci kestiricisi tasarlanmig
ve MUS’a ait uyarlama mekanizmasi olarak geleneksel PI kont-
rolor yerine pargacik siirii optimizasyon algoritmasi tabanl kat-
sayilar1 ¢evrimigi ayarlanan adaptif PI kontrolor kullanilmistir.
Kestirim sonuglari ise sadece sabit yiiksek hiz bolgesinde ve de-
Sisken yiikk momenti degerleri altinda sunulmustur. Ref. [8]’de
yapay sinir ag1 (YSA) tabanlt rotor akilt MUS ile rotor direnci
kestirimi gergeklestirilmistir. Ref. [9]’da ise aktif gii¢ ve motor
momenti tabanli modele uyarlamali sistem ile rotor direnci kes-
tirilmektedir. Ref. [10]’da parametre kestirim tabanli rotor akisi
gozlemleyicisi ile R, kestirilmektedir. Ref. [11]’de stator akili
ASM modeli kullanan TDGKF ile R, ve R’ nin kestirimi ge-
nis bir hiz bolgesinde ve farkli yiik momenti degerleri altinda
gergeklestirilmistir.

Bu calismanin temel katkist ASM’nin yiiksek bagariml
DVK’si i¢in, hiz-algilayicili olarak ¢,«, ¢rg, Rs ve R,’yi es-
zamanl olarak kestiren IDGKF tasarlayarak siirekli sifir hiz da-
hil cok genis bir hiz araliginda calisabilen ve [4]’deki es degeri
tam dereceli GKF temelli siiriiciiden daha az hesap yiikii ice-
ren DVK’l1 ASM siiriiciisiinii literatiire tanitmaktir. Hiz, ¢, R,
ve R,’nin zorlayici degisimlerini igeren senaryolar ile elde edi-
len benzetim sonuglari, onerilen IDGKF ve bu yiizden DVK’l1
ASM siiriiciistiniin oldukga iyi bir basarima sahip oldugunu
gostermektedir. Bu yonleri ile [12]’deki ¢aligmanin genigletil-
mis halidir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Bolim 1°de lite-
ratiirde mevcut olan caligmalar, Boliim 2’de ASM’nin genisle-
tilmis matematiksel modeli, Boliim 3’te IDGKF algoritmasinin
tasarim ve Boliim 4°te IDGKF tabanh kestiricinin benzetim so-
nuclar1 sunulmaktadir. Boliim 5’te elde edilen sonuclar ile bir-
likte gelecek galigsmalar aciklanmustir.

2. ASM’nin genisletilmis matematiksel
modeli

ASM’nin genisletilmis matematiksel modelinin genel ifadesi
(1) ve (2)’deki gibi verilebilir:
ge(t) = ie(ze(t)7ge(t)) + wl

(N
= A (z,(t)z,(t) + Bu,(t) + w,,

Z(t) = b (z_(t)) + w, (Olgiim Esitligi)

2
= Eege (t) + Weo ( )

Burada, z,, genisletilmig durum vektori, f . durum ve giriglerin

dogrusal olmayan fonksiyonu, A, sistem matrisi, u, kontrol gi-
ris vektorli, B, giris matrisi, w,, islem giiriiltiisii, k. ¢ikislarin
fonksiyonu, f, dl¢iim matrisi ve w,,, ise dl¢iim giiriiltiistidiir.

(1) ve (2)’deki genel ifadeye gore, genisletilmis ASM mo-
deline ait matris ve vektorler (3) ve (4)’de sunulmaktadir.

Burada, vsn ve vsg stator gerilimlerinin stator duran eksen
takimindaki bilesenlerini, ¢so Ve s stator gerilimlerinin stator
duran eksen takimindaki bilegenlerini, Rs ve R, sirasiyla sta-
tor ve rotor direnglerini, Ls, L, ve Ly, sirasiyla stator, rotor
ve miknatislama endiiktanslarini, L, = oLs = Ls — Lfn / L,
stator gecici endiiktansini, o kagak foktoriinii, p, kutup cifti sa-
yisin1 ve 1" 6rnekleme zamanini ifade etmektedir.

3. Onerilen IDGKF algoritmasimmn tasarimi

Tam deredeli (TDGKF) tabanli kestirim algoritmasinin hesap-
lama yiikiinii azaltmak i¢in (1) ve (2) kullanilarak bu ¢aligma
kapsaminda Onerilen ve yalnizca ol¢iilmeyen durum ve para-
metreleri kestiren indirgenmis dereceli ASM modeline ait genel
ifadeler (5) ve (6)’daki gibi elde edilebilir:

z;(t) = L(%(t)v%(t)) T Wy,
= A, (z,()z;(t) + Bu; (t) + wy,

(&)

Z(t) = hy(z; (), u,(t)) + w,, (Olgim Esitligi) ©)
=Hz;(t) + wy,
Esitlik (5) ve (6)’ya gore onerilen indirgenmis ASM modeline
ait matris ve vektorler (7) ve (8)’deki gibi elde edilebilir.

Yras org, Ry ve Rs degerlerinin es-zamanli kestirimini
gerceklestirmek icin Gnerilen bu model kullamlarak, IDGKF
algoritmast esitlikleri (9a-9e) ve akis semasi (Sekil 1) gelisti-
rilmektedir.

! {1f] i
| 1z |
L R N l > 6 |
V‘(Zﬂ :_, [E > amw o, —| D E_}g,(kﬂ)»ie, !
[y p— —> Es.9c |H, | Es.9d |H/ > Bs.% | , # ‘
s S I
Sekil 1: IDGKF’nin akis semas.
8f xz,; k s U, k
P AEORAC) o
oz, (k)
@,(k),ul(k)
Oh(z;(k),u;(k))
H. — —1 \—1 —1 b
H,(k) o, (k) (9b)
z; (k)i (k)
N(k) = E,(k)P(R)E; (k)" +Q (%)
P(k+1) = N(k)- (9d)

N(kH] (D, + HN(k)H] )" H,N (k)
Zi(k +1) = fi(@i(k), wi(k))+ (%e)
P(k+1)H; D' (Z(k + 1) — Hidi(k))
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Burada, F'; (5-6) ile verilen dogrusal olmayan modelin dog-
rusallagtirmada kullanilan fonksiyonunu, ) modelleme hatast
olarak isimlendirilen sistem giiriiltii matrisinin kovaryansint,
D, olgiim hatasi olarak isimlendirilen ¢ikig giiriilti matrisinin V»/_f
kovaryansini, P ve N ise sirasiyla, durum kestirim hatasi ve m G IR, 1151;1;1?
onun dig degerlemesinin (extrapolation) kovaryans matrislerini kestirici | q 8|8
ifade etmektedir. v
;
v

Anah.
Devresi |v,,

&
Evirici [

4. Benzetim sonuclar ve gozlemler 6"

-
sq

- i
[ Moment |
Kont.

Hiz-algilayicili olarak R, ve Rs’nin eg-zamanli kestirimi i¢in
tasarlanan IDGKF tabanli kestiricinin basarimi Sekil 2’de
verilen DVK’li ASM siiriicii sistemi kullamlarak benzetim An
ortaminda test edilmektedir. Sekil 2’de verilen DVK’11 siiriicii
sisteminde, 6, ¢ stator duran eksen takimindaki o-ekseni
ile donen eksen takimindaki d-ekseni arasinda tanimlanan
alan acisidir. Siirticti sisteminde kullanilan biitiin kontrolorler
geleneksel oran + integral acili (proportional +integral-PI)
kontrolorlerdir. Onerilen kestirim algoritmasindan yiiksek kes-
tirim bagarimi elde etmek icin kullanilan kovaryans matrisleri
deneme-yanilma yontemi ile agsagidaki gibi belirlenmistir.

Q = diag{le — 10,1e — 10,1e — 4,1e — 4}

D¢ = diag{le — 6,1e — 6}

P = diag{10, 10, 10, 10}

"
sd

. - salfstffsd
AA
abd|

Sekil 2: Onerilen IDGKF’yi kullanan hiz-algilayicili dogrudan
vektor kontrolliit ASM siiriicii sistemi.
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Tablo 1: Benzetimde kullanilan ASM parametrelerinin anma
degerleri [13].

R.n[2] | Ren[92] | Lis[H] L, [H]
2.283 2.133 0.0111 0.0111
Ln[H] | to[N.m] P, Npn|[rpm)]
0.22 20 2 1430
Br[Nm/(rad/s)] Jrn[kg.m?]
0.001 0.0183

Onerilen IDGKF tabanh kestirici ve DVK’li ASM siirii-
ciisii, anma degerleri Tablo 1°de verilen ASM parametreleri kul-
lanilarak yiiksek hiz, orta hiz ve diigiik hiz bolgeleri olmak iizere
ti¢ farkl1 senaryo ile test edilmektedir.

4.1. Yiiksek (anma) hiz bolgesi calismasi

Onerilen IDGKF algoritmast ve DVK’li ASM siiriiciisii Sekil
3’te verilen senaryolar ile anma hiz1 bolgesinde test edilmekte-
dir. Sekil 3 ile verilen senaryolarda;

¢ ASM anma hizinda ve her iki yonde ¢alistirilmaktadir.

* ASM’ye uygulanan yiik momenti 20 N.m ile —20 N.m
arasinda dogrusal olarak degistirilmektedir.

* R, ve R, basamak ve dogrusal bir sekilde farkli hiz bol-
gelerinde arttirilip azaltilmaktadir.

Sekil 3’te verilen senaryolar ile test edilen IDGKF tabanli
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’l1 ASM siiriiciisiine ait
benzetim sonuglar Sekil 4 ve 5°de verilmistir. Onerilen IDGKF
algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglarinda, " ~ " kestiri-
len durumlari/parametreleri ve e ise kestirilen ile gergek de-
ger arasindaki fark olarak tanimlanan hatay1 ifade etmektedir.

4.2. Orta hiz bolgesi calismasi

Onerilen IDGKF algoritmast ve DVK’li ASM siiriiciisii Sekil
6’da verilen senaryolar ile orta hiz bolgelerinde test edilmekte-
dir. Sekil 6 ile verilen senaryolarda;
* ASM orta hizda ve her iki yonde ¢aligtirilmaktadir.
* ASM’ye uygulanan yilk momenti 20 N.m ile —20 N.m
arasinda dogrusal olarak degistirilmektedir.
* R, ve Rs basamak ve dogrusal bir sekilde farkli hiz bol-
gelerinde arttirtlip azaltilmaktadir.

Sekil 6°da verilen senaryolar ile test edilen IDGKF tabanli
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’l1 ASM siiriiciisiine ait
benzetim sonuglar1 $ekil 7 ve 8’de verilmigtir.

4.3. Diisiik/sifir hiz bolgesi calismasi

Onerilen IDGKF algoritmast ve DVK’li ASM siiriiciisii Sekil
9’da verilen senaryolar ile duisiik/sifir bolgelerinde test edilmek-
tedir. Sekil 9 ile verilen senaryolarda;

* ASM diisiik/sifir hiz bolgelerinde ¢aligtirilmaktadir.

¢ ASM’ye uygulanan yiikk momenti 20 N.m ile —10 N.m
arasinda basamak seklinde degistirilmektedir.

= 15000
=
5 L
< 0
EE -150 . . , . .
0 5 10 15 20 251s]
z
o
e 4.266 4266
=3
& 2133505 2.133 2133
ol , , , , ,
0 5 10 15 20 25¢[s]
4,566 4.566
E 4.566
& 2.2837 755 2.283 2283
ol . . . . .
0 5 10 15 20 251s]

Sekil 3: Onerilen IDGKF tabanli DVK’li ASM siiriicii
sistemini yiiksek hiz bélgesinde test etmek icin n,,,, t7,, R;.
and R} de8isimleri.

[V

@m 3

0 5 10 1497 15 20  25t[s]

R, & R, 9]

R, & R, [Q)]

Ny, [dev/dK]

0 5 10 15 20 25t[s]

Sekil 4: DVK’l1 ASM siiriicii sistemi ve IDGKF temelli
kestiricinin yiiksek hizlardaki benzetim sonuglari.

* R, ve R, basamak ve dogrusal bir sekilde farkli hiz bol-
gelerinde arttirtlip azaltilmaktadir.

Sekil 9°da verilen senaryolar ile test edilen IDGKF tabanli
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’l1 ASM siiriiciisiine ait
benzetim sonuglar1 Sekil 10 ve 11°de verilmistir.
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Sekil 5: Anma hizinda DVK’l1 ASM siiriiciisii ve IDGKF S, 4566
temelli kestirim algoritmasina iligkin izleme ve kestirim o 2983
hatalari. <
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Sekil 7: DVK’l1 ASM siiriicii sistemi ve IDGKF temelli
kestiricinin orta hizlardaki benzetim sonuglari.
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Sekil 8: Orta hiz bolgesinde DVK’l1 ASM siiriiciisii ve IDGKF
temelli kestirim algoritmasina iligkin izleme ve kestirim
hatalar.

Sekil 6: Onerilen IDGKF tabanli DVK’l1 ASM siiriicii
sistemini orta hiz bolgesinde test etmek i¢in n,,, t7, R, and
R} degisimleri.

tizere dort bolgeyi kapsamaktadir. Boylece gergeklesti-

44. Gozlemler rilen kestirimler anma hiz1 (1500 dev/dk) ile anma hi-

Onerilen IDGKF tabanli kestiriciden farkli hiz bolgelerinde zimn tersi (—1500 dev/dk) arasindaki tiim hiz bolgele-
elde edilen benzetim sonuglari incelendiginde asagidaki goz- rinde gergeklestirilmektedir.
lemler yapilabilir. * Benzetim sonuglari IDGKF algoritmasimin dért bolgede
* Kestirilen durum ve parametrelerin baglangic degerleri de yiiksek kestirim bagarimina sahip oldugunu onaylan-
stfir olarak se¢ilmesine ragmen biitiin kestirimler ani ola- maktadir.
rak gergek degerine yakinsamustir. « Ozetle hiz-algilayicili DVK sistemi igin gerekli olan bii-

Siirekli sifir/cok diisiik (0 dev/dk, 100 dev/dk), orta
(750 dev/dk) ve anma (1500 dev/dk) hizlarinda, farkli
yiik momenti degerleri (0 N.m, 10 N.m, 20 N.m,
—20 N.m) alunda, R, ve Rs’nin basamak ve/veya dog-
rusal degisimlerinden elde edilen kestirim sonuglari 6ne-
rilen kestiricinin etkinligini gostermektedir.

* Diisiik orta ve yiiksek hiz senaryolarinda ASM’ye uy-
gulanan hiz referans: siirekli sifir hiz da dahil olmak

tiin durumlar (pr«, ¢rg) ile birlikte R, ve R, onerilen
IDGKEF ile yiiksek bir dogrulukla benzetim ortaminda
kestirilebilmektedir.

Basarim testlerine ilave olarak bu calismada, onerilen IDGKF
algoritmasi ile aynt durum ve parametreleri kestiren [4]’deki
TDGKEF algoritmasinin kullanildigi DVK’h siiriicti sistemleri
islem siireleri bakimindan da karsilagtirilmiglardir. Bu amagla,
her iki algoritmay1 igeren siiriicli sistemleri, Sekil 3’de verilen

N
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Sekil 9: Onerilen IDGKF tabanli DVK’li ASM siiriicii
sistemini diisiik hiz bélgesinde test etmek icin n,,, t7, R, and
R degisimleri.
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Sekil 10: DVK’lh ASM siiriicii sistemi ve IDGKF temelli
kestiricinin diisiik hizlardaki benzetim sonuglari.

senaryolar altinda ayni bilgisayar ortaminda 100 defa calisti-
rilp ortalama ¢aligma siireleri Matlab "tic, toc" komutu yardimi
ile belirlenerek, elde edilen ortalam caligsma siireleri Tablo 2’de
sunulmustur. Sonuglar, bu ¢alismada 6nerilen IDGKF algorit-
masinin, [4]’deki TDGKF algoritmasina kiyasla daha az iglem
yiikiine sahip oldugunu onaylamaktadir.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, ASM’nin hiz-algilayicili yiiksek bagarimli kont-
rolii i¢in o Ve ¢, yailave olarak degeri sicaklik ve frekansla
degisen R ve R,.’yi es-zamanli olarak kestiren yeni bir IDGKF
tabanli kestirici tasarlanarak, DVK’l1 siiriicii sistemde kullanilip
bagsarimu test edilmektedir. Siirekli sifir, cok diisiik, orta ve anma
hiz bolgelerinde yiiklii/yliksiiz durumlari i¢in R, ve R’ nin ba-
samak/dogrusal degisimlerini iceren senaryolardan elde edilen
benzetim sonuglari,

» onerilen IDGKF tabanl siiriiciiniin oldukga iyi bir basa-
rima

* es degeri TDGKF’ye kiyasla daha az bir islem yiikiine

sahip oldugunu gostermektedir. Tasarlanan siiriiciiye alan-
zayiflama bolgesinde caligma 6zelliginin kazandirilmasi, ge-
lecek ¢aligma olarak planlanmaktadir.
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Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi "FEB 2016/09 BA-
GEP" nolu proje ile desteklenmektedir.

7. Kaynakca

[1] Salmasi, F. R. and Najafabadi, T. A., “An Adaptive Obser-
ver With Online Rotor and Stator Resistance Estimation
for Induction Motors With One Phase Current Sensor,”
IEEE Trans. on Energy Conversion, 46(8)., 1209-1222,
2011.

[2] Shinohara K, Nagano, T., Arima, H. and Mustafa,
W. Z. W., “Online tuning method of stator and rotor resis-
tances in both motoring and regenerating operations for
vector-controlled induction machines,” Elect. Eng. Jpn.,
135(1)., 56-64, 2001



Hiz-Algilayicil Dogrudan Vektdr Kontrolli Asenkron Motor Siriicileri igin indirgenmis Dereceli Genisletilmis Kalman Fitresi Tabanli
Stator ve Rotor Direnci Kestiricisi
Reduced Order Extended Kalman Filter based Stator and Rotor Resistance Estimator for Speed-Sensored Direct Vector
Controlled Induction Motors Drives
Ridvan Demirl, Murat Barut2, Recep Yildiz, Emrah Zerdali, Remzi inan

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

Karanayil, B., Rahman, M. F. and Grantham, C., “Stator
and rotor resistance observers for induction motor drive
using fuzzy logic and artificial neural networks,” IEEE
Trans. on Energy Conversion, 20(4)., 771-780, 2005.

Talla, J., Peroutka, Z., Blahnik, V. and Streit, L., “Rotor
and stator resistance estimation of induction motor based
on augmented EKF,” in 2015 International Conference on
Applied Electronics (AE), 253-258, Sep. 2015.

Kan, J., Zhang, K. and Wang, Z. “Indirect vector control
with simplified rotor resistance adaptation for induction
machines,” IET Power Electron., 1284-1294, 2015.

Kanwal K. and Singh, M., “Rotor resistance estimation
for induction motor using model reference adaptive cont-
roller, 2016 IEEE 7th Power India International Confe-
rence (PIICON), Bikaner, India, 1-6, 25-27 Nov. 2016.

Chacko, S., Bhende, C. N, Jain, S. and Nema, R. K., “PSO
based online tuning of PI controller for estimation of ro-
tor resistance of indirect vector controlled induction motor
drive,’2016 International Conference on Electrical, Elect-
ronics, and Optimization Techniques (ICEEOT), Chennai,
India, 4606-4611, 3-5 March 2016.

Arunachalam, V., Srinivasan, H. and Muthuramalingam,
A., “A novel NN based rotor flux MRAS to overcome
low speed problems for rotor resistance estimation in vec-
tor controlled IM drives,” Front. Energy, 10(4)., 382-392,
2016.

(91

[10]

(1]

[12]

[13]

Mapelli, F. L., Tarsitano, D. and Cheli, F., “MRAS rotor
resistance estimators for EV vector controlled induction
motor traction drive: Analysis and experimental results,”
Electric Power Systems Research, 298-307, 2017.

Bazylev, D. N., Doria-Cerezo, A., Pyrkin, A. A., Bobt-
sov, A. A. and Ortega, R., ” New Approach for Flux and
Rotor Resistance Estimation of Induction Motors,”/FAC-
Pap., 50(1)., 1885-1890, 2017.

Demir, R., Barut, M., Yildiz, R., Inan, R. and Zerdali,
E., “EKF based rotor and stator resistance estimations
for direct torque control of Induction Motors,” 2017 In-
ternational Conference on Optimization of Electrical and
Electronic Equipment (OPTIM) & 2017 Intl Aegean Con-
ference on Electrical Machines and Power Electronics
(ACEMP), Brasov, Romania, 376-381, 25-27 May 2017.

Demir, R., Barut, M., Yildiz, R., Zerdali, E. and Inan,
R. “Asenkron Motorlarin hiz-algilayicili Dogrudan Vek-
tor Kontrolii i¢in Indirgenmis Dereceli Genisletilmis Kal-
man Fitresi Tabanli Stator ve Rotor Direnci Kestirimi,” /.
Ulusal Elektrik Enerjisi Doniisiimii Kongresi , Elazig, Tiir-
kiye, 189-193, 21-22 Eyliil 2017.

Barut, M. “Bi Input-extended Kalman filter based estima-
tion technique for speed-sensorless control of induction
motors”, Energy Conversion and Management, pp. 2032-
2040, 2010.

93



TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

um

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 8, Sayi 15, Haziran 2018

1954

Ridvan DEMIR

Ridvan DEMIR 1886 Samsun dogumludur. Lisans ve yiiksek lisans derecelerini
sirasiyla 2007 ve 2011 vyillarinda Nigde Universitesi Elektrik Elektronik Miihen-
disligi Bolumi’nde, doktora derecesini ise 2018 vyilinda Nigde Omer Halisdemir
Universitesi, Muhendislik Fakultesi, Elektrik Elektronik Mihendisligi Bolimi'nde
almistir. Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Mihendislik Fakultesi, Mekatronik
Muhendisligi Bolimiinde Dr. Ogr. Uyesi olarak gérev yapmaktadir. Akademik ilgi
alanlari glg elektronigi, motor surdtculeri, hiz-algilayicisiz/algilayicili kontrol, dog-
rusal olmayan gézlemleyiciler ve elektromekanik sistemler icin kestirici tasarimin-
daki uygulamalari icermektedir.

Murat BARUT

Murat BARUT 1973 Gaziantep dogumludur. Lisans derecesini Erciyes Univer-
sitesi Elektronik Mthendisligi Bolumd’nden 1995 yilinda, yUksek lisans derecesi-
ni Nigde Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Bélimi’'nden 1997 yilinda,
doktora derecesini (Siemens mukemmellik aduli ile) istanbul Teknik Universite-
si Kontrol ve Bilgisayar Muhendisligi B6lumin’den 2005 yilinda ve ikinci dokto-
ra derecesini University of Alaska Fairbanks Elektrik ve Bilgisayar Muhendisligi
Bolumi’nden 2006 yilinda almistir. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Elektrik
Elektronik MUhendisligi Béliminde Docg. Dr. olarak gérev yapmakta olup Elektrik
Makineleri anabilim dali ve Gig Kontrol Arastirma Laboratuvari baskanligr yap-
maktadir. Akademik ilgi alanlari hareket kontroll, motor surdculeri, gic elektro-
nigi, mekatronik, dogrusal olmayan gtzlemleyiciler, elektromekanik sistemler icin
kestirici tasarimi ve elektrik makinelerinin yapay zeka tabanli modellenmesi, opti-
mizasyonu ve kontrolint icermektedir.

Recep YILDIZ

Recep YILDIZ 1990 Kars dogumludur. Lisans ve ylksek lisans derecesini Nigde
Universitesi Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bélimi'nde sirasiyla 2014 ve 2016
yillarinda almistir. Eylil 2016 tarihinden itibaren Nigde Omer Halisdemir Univer-
sitesi Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bélimd’'nde doktora egitimine devam et-
mektedir. 2015 yilinda Nigde Omer Halisdemir Universitesi Elektrik-Elektronik
Muhendisligi BélimU'nde arastirma gorevlisi olarak géreve baslamis olup halen
ayni Universitede gorevini surdirmektedir. Akademik ilgi alanlari asenkron motor-
larin hiz-algilayicili/algilayicisiz kontroll, gozlemleyiciler ve elektromekanik sistem-
ler igin kestirici tasarimini icermektedir.

Emrah ZERDALI

Emrah Zerdali 1987 izmir dogumludur. 2008 yilinda Pamukkale Universitesi
Elektrik Elektronik Muhendisligi Bélimd’'nde lisans derecesini, 2011 yilinda Nigde
Universitesi Elektrik Elektronik Muhendisligi Bélimi’nde yiiksek lisans derecesini,
2016 yilinda Omer Halisdemir Universitesi Elektrik Elektronik Muhendisligi Boli-
mi’'nde doktora derecesini almistir. Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihen-
dislik Fakultesi, Elektrik Elektronik Muhendisligi Boliminde Dr. Ogr. Uyesi olarak
gérev yapmaktadir. Akademik ilgi alani yapay zeka tabanli tekniklerin ve optimi-
zasyon yontemlerinin gic¢ elektronigi, motor surtculeri, hiz-algilayicisiz kontral,
dogrusal olmayan gézlemleyiciler ve elektromekanik sistemler icin kestirici tasari-
mindaki uygulamalarini igermektedir.

94



Hiz-Algilayicil Dogrudan Vektdr Kontrolli Asenkron Motor Siriicileri igin indirgenmis Dereceli Genisletilmis Kalman Fitresi Tabanli
Stator ve Rotor Direnci Kestiricisi

Reduced Order Extended Kalman Filter based Stator and Rotor Resistance Estimator for Speed-Sensored Direct Vector
Conftrolled Induction Motors Drives

Ridvan Demirl, Murat Barut2, Recep Yildiz, Emrah Zerdali, Remzi inan

Remzi INAN 1987 Denizli dogumludur. 2009 yilinda Pamukkale Universitesi
Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumd’'nde lisans derecesini, 2011 yilinda Nigde
Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisligi Bolimi'nde yiiksek lisans derecesini,
2016 yilinda Omer Halisdemir Universitesi Elektrik Elektronik Muhendisligi Boli-
mi’'nde doktora derecesini almistir. Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Mihen-
dislik Fakultesi, Elektrik Elektronik Muhendisligi Boéliminde Dr. Ogr. Uyesi olarak
gorev yapmaktadir. Akademik ilgi alani FPGA tabanli asenkron motor surdculeri,
glc elektronigi, hiz-algilayicisiz kontrol yontemleri, dogrusal olmayan gézlemleyici-
ler ve elektromekanik sistemler igin kestirici tasarimindaki uygulamalari icermek-
tedir.

95



96

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 8, Sayi 15, Haziran 2018

um

1954

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi




Dogrusal Siirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrusal Olmayan Manyetik
Esdeger Devre ve Sonlu Elemanlar Tabanh Tasarimi

Non-Linear Magnetic Equivalent Circuit and Finite Element Analysis Based
Design of a Linear Permanent Magnet Synchronous Motor

Ayse Baris!, Mehmet Giile¢?, Yiicel Demir' ve Metin Aydin’

'Ar-Ge Departmani
MDS Motor Tasarim Ltd.

ayse@mdsmotor.com, yucel@mdsmotor.com

Mekatronik Miih. Bol.

Kocaeli Universitesi
mehmet.gulec@kocaeli.edu.tr, metin.aydin@kocaeli.edu.tr

Ozet

Dogrusal elektrik motorlari, disli kutusu gibi ekstra aktarma
elemanlarina olan ihtiyact ortadan kaldirdigi igin ozellikle
otomasyon uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu
calismada siirekli miknatisli bir dogrusal senkron motorun
(SMDSM) basit bir otomasyon uygulamasi igin 2-boyutlu (2B)
Gauss-Siedel tabanli dogrusal olmayan manyetik esdeger
devre (MED) modeli olusturulmus ve hava araligi, stator
disleri  gibi  kritik  bolgelerdeki  aki  yogunluklari
hesaplanmigtir. Analitik olarak yapilan hesaplamalar ile zit
elektromotor kuvveti (EMK) gerilimi ve ¢ikis kuvveti elde
edilmistir. Ayrica motorun detayli sonlu elemanlar analizi
(SEA) gergeklestirilerek MED modeli ve SEA sonuglarimin
karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: dogrusal motor, dogrusal SM senkron
motor, stirekli miknatisli senkron motor, senkron motor

Abstract

Linear motors are often used in the automation applications
since they resolve the demand for the extra transmission
components such as gearboxes. In this study, a two-
dimensional (2D) Gauss-Siedel based non-linear magnetic
equivalent circuit (MEC) model of a permanent magnet linear
synchronous motor (PMLSM) is investigated for a simple
automation application and flux densities at the critical
regions such as air gap and stator teeth are calculated. The
back electromotive force (EMF) voltage and the output force
are obtained by analytical calculations. Finally, detailed
finite element analysis (FEA) of the PMLSM is performed to
compare the results obtained from MEC and FEA.

Keywords: linear motor, linear PM synchronous motor,
permanent magnet synchronous motor, synchronous motor

1. Giris

Dogrusal motorlarin  tasarim prensipleri uzun yillardir
bilinmesine ragmen gelisimi son yillarda, Ozellikle de
kullanilan yazilimlarin ve analiz ilgisayarlarmin gelismesi ile
artis gostermistir. Gii¢ elektronigi alaninda yasanan gelismeler

stiriicti sistemlerini de gelistirmis ve bu motorlarin dinamik
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle ve hizinda artis ile kullanimi
yayginlagsmaya baslamustir.

Dogrusal motorlar asenkron ya da firgali DC olabilecegi gibi
senkron motor olarak da tasarlanmakta ve kullanilmaktadir.
Glinimiizde dogrusal siirekli miknatisli senkron motorlar
diger topolojilere kiyasla daha stk uygulamalarda
goriilmektedir. Bu motorlar doner motorlarin bir diizlem
lizerine acilmis hali olarak diistiniilebilir. Bu motorlarda,
bobin ve miknatislarin elektromanyetik olarak etkilesmesiyle
manyetik enerji yiliksek verimli dogrusal mekanik enerjiye
doniistliriilir. Bu da doner motorlarda dogrusal hareket elde
etmek amaciyla kullanilan kayis kasnak, digli mekanizmasi
gibi yapilar1 ortadan kaldirarak motorlarin daha yiiksek hizlara
ulagabilmelerini, hassas konumlama yapabilmelerini, hizli
cevap yetenegine sahip olmalarmi ve genis aralikta kontrol
edilebilmelerini saglar. Bunun yaninda dogrusal motorlarn
kayiplarinin diisiik olmast ve kuvvet yogunlugunun yiiksek
olmas: gibi etmenler de giinimiizde bu tip motorlarin
endiistride kullanimini da arttirmaktadir [1]-[3].

Stirekli miknatisli (SM) dogrusal motorlarda bahsedilen
avantajlarin yaninda vuruntu kuvveti, kuvvet dalgalanmasi
gibi motor performansin1 etkileyen dezavantajlar da
mevcuttur. Bu dezavantajlar dogrusal motor tasariminda
yapilan  optimizasyonlar ve  belirlenen  oluk-kutup
kombinasyonlar1 sayesinde ortadan kaldirilabilmektedir [5]-
[11]. SM dogrusal motor yapist farkli stator ve rotor sayilarina
sahip olabilir: 1-Stator 1-rotor, 2-stator 1-rotor, l-stator 2-
rotor ya da coklu-rotor ¢oklu-stator alternatifleri (Sekil 1)
uygulamalarda siklikla gériilmektedir. Bu galismada kullanilan
I-rotor 1-statorlu dogrusal motor 3B yapisi, sargilar dahil
stator ve rotor bilesenleri ise Sekil 2’de gosterilmistir.

SM dogrusal motorlarda aki yogunluklari motor performansini
etkileyen Onemli parametrelerden birisidir. Bu sebeple
dogrusal motorlarin kritik bolgelerindeki aki yogunluklart
temelde sayisal yontemler [4], manyetik alan hesabi [5] ve
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Sekil 1: Dogrusal motor yapisi alternatifleri

stator sar%llarl

miknatislar

(b)

Sekil 2: Bu ¢alismada kullanilan 1-stator 1-rotorlu SM
dogrusal motor (a) 3B modeli ve (b) sarg1 semast

MED modeli kullanilarak elde edilmektedir [12]. MED
modeli, SM motorlarda motorun tasarim agsamasinda siklikla
kullanilan bir yOntemdir. Basitlestirilmis MED modeli,
motorun basit olarak aki yogunluklarinin tespitinde sayisal
yontemlere gore ciddi oranda zamandan tasarruf saglamasi
bakimindan olduk¢a biiyiik avantaj saglamaktadir. Dogrusal
olmayan MED modellemede ¢ok sayida diigiim noktasi ve
relilktanslar kullanilarak detayli bir esdeger devre modeli
olusturulur. Bu tip modellemeler 2B ve 3B olarak
gerceklestirilerek daha detayli hale getirilebilir [13]-[19].

Bu ¢alismada bir SMDSM 2B dogrusal olmayan MED modeli
olusturulmus ve 6n tasarimi yapilarak kritik bolgelerdeki aki
yogunluklari tespit edilmigtir. Temel ve en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan Gauss-Siedel ile dogrusal olmayan
model elde edilmis ve modeldeki biitin degisken
reliiktanslarin  BH  egrisi hesaba katilmistir. Ardindan
gerceklestirilen hesaplamalar ile motor zit-EMK gerilimi ve
cikis kuvveti elde edilmistir. Sonrasinda motorun sonlu
elemanlar analizi (SEA) gergeklestirilerek MED modeli ve
SEA sonuglarinin karsilastirmasi yapilmigtir. Motor tasarimi
sonlandirilarak MED ve SEA farklhiliklari vurgulanmis ve
modellemelerin avantaj ve dezavantajlart tasarimcilara ve
arastirmacilara sunulmustur.

2. SM dogrusal senkron motor 6n tasarimi

Dogrusal motor 6n tasarimi SM motor temel denklemleri
kullanilarak gerceklestirilmis ve motor fiziksel parametreleri
belirlenmistir. Motor stator sargilarinda yiiksiiz durumda
miknatis uyartim akist ¢m tarafindan endiiklenen gerilim

ifadesi asagida verilmistir:

Tablo 1: Dogrusal motorun tasarim olgiitleri

Siirekli Kuvvet 540 N

Siirekli Akim 15A

Max. Motor Uzunlugu 240 mm

Max. Kuvvet 1100 N

DC Bara Gerilimi 310V

Hiz 2 m/s
Ef=/r\/§fSks(Dm M

burada S sarim sayisini, ks sargi faktoriinii ve f ise frekansi

ifade etmektedir. Miknatis uyartim akisi ifadesi ¢m ise:

() ZETLrBa ?2)
7

m

burada t kutup adimini, L, rotor uzunlugunu ve B, hava aralig1
manyetik aki yogunlugunun temel harmonigidir. Sargi faktori
ifadesi ise dagilim faktorii ks, adim faktorii k. ve kayki faktorii
ki ile ifade edilebilir:

ks = kd kakk (3 )
Yiizeyden miknatisli motorun d-eksen akimi sifir iken rotora
etkiyen kuvvet ifadesi agagida verilmistir:

F ml E,

P (C))

burada /; q-eksen akimini, m faz sayisint ve vs ise dogrusal
senkron hizi ifade etmektedir.

Tablo 1’de wverilen tasarim Olgiitleri dikkate alinarak
yukaridaki denklemler ile dogrusal motorun 6n tasarimi
gerceklestirilmis ve geometrik boyutlart elde edilmistir.
Boylece, kesir oluklu bir tasarim gergeklestirilmis ve 9-oluk 8-
kutuplu bir model 6n goriilmiistiir.

3. SM Dogrusal senkron motor MED modeli

Stirekli miknatisli dogrusal bir senkron motorun 2B gelismis
manyetik esdeger devre modeli nu boliimde olusturulmus ve
sunulmustur. Olusturulan manyetik esdeger devre modelinde,
motorun kritik bdlgelerine diiglim noktalar1 belirlenmis ve her
bir digim noktast arasma 2 boyutta reliiktanslar
tanimlanmustir. Bu yontemle olusturulan dogrusal senkron
motorun manyetik esdeger devre modeli Sekil 3’de
gosterilmistir. Modelde yaklasik olarak 350 adet reliiktans
tanimlanmasi ve 50 adet matris olusturulmasi gerekmektedir.
Bu durum dogrusal motorun manyetik esdeger devre modelini
olduk¢a karmagik bir yapiya donistirmektedir. Yapinin
reliiktans sayisinin fazla olmasi ve manyetik esdeger devre
modelinin karmasiklig1 islem yiikiinii arttiracagindan motorun
sadece 1-oluk ve I-miknatis dikkate alinarak MED
modellemesi gergeklestirilmistir. 1-oluk 1-miknatis modeli, bu
modelin aki yollari, aki yollarina bakilarak belirlenen diigiim
noktalar1 ve 2B olusturulan manyetik esdeger devre modeli
Sekil 4’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi model
yiksiiz durum i¢in incelenmistir. Dolayisiyla, manyetik
esdeger devre modeline stator sargilarinin olusturacagi EMK
bileseni eklenmemistir. Manyetik esdeger devre modelinde,
stator ve rotordaki reliiktanslarin manyetik gecirgenlikleri
degisken, miknatis ve hava araligindaki reliiktanslar ise sabit
olarak tanimlanmstir. Degisken ve sabit olan reliiktanslarin
formiilii agagidaki sirasi ile verilmistir.
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1
Ry =— 5
‘ Hopty A ©
11
R =—- 6
;umus A ( )

burada Ra dogrusal olmayan, Rs ise sabit reliiktanslar1 temsil
etmektedir. (5) ve (6) formiillerin, wo boslugun manyetik
gegirgenligini, wda BH egrisinden elde edilen degisken
manyetik gegirgenligi, us sabit manyetik gecirgenligi (miknatis
icin 1.05 ve hava igin 1), / aki yolu uzunlugunu ve 4 ise kesit
alanini temsil etmektedir.

Dogrusal olmayan modellemede kullanilan Gauss-Siedel
yontemi iteratif bir yontem olup, amaci taniml hata yiizde
degerini saglayacak sekilde sonuglar elde etmektir. Gauss-
Siedel yonteminde her bir iterasyon sonunda BH egrisinden
yeni bir deger alinarak sonuca yakinsamaktadir. Dogrusal
olmayan modelleme is akis plan1 Sekil 5°de gosterilmistir.
Hesaplamaya ilk basta degiskenlere baslangic degerlerinin
atanmasiyla baslanmaktadir. Daha sonra sirasi ile reliiktanslar,
akilar ve manyetik aki yogunluklari hesaplanmaktadir.
Hesaplamalar bittikten sonra karar verme asamasinda
hesaplanan manyetik aki yogunlugu ile bir dnceki iterasyonda
hesaplanan manyetik aki yogunlugu degeri karsilastirilmakta
ve eger hata yiizdesi istenilen degerin altinda ise siire¢ sona
ermektedir. Eger hata yilizdesi yiiksek ise dongii, BH egrisi

i

S

\ [ f
¢ Lepde | oealas [ddd | Lo

ol

Sekil 3: 9-oluk 8-kutuplu motorun karmasik manyetik
esdeger devre modeli
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Sekil 4: SM Dogrusal motorun (a) basitlestirilmis1-
oluk 1-miknatis modeli, (b) aki yollari, (c) belirlenen
diigiim noktalar1 ve (d) manyetik esdeger devre
modeli

iizerinden yeni ile tekrar basa

donmektedir.

verilerin  giincellenmesi

Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda stator dis ortasi,
stator dis basi ve hava araliklarindaki manyetik aki
yogunluklarinin degisimi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 8 arasinda
verilmigtir. Buna gore stator dis ortasi manyetik aki yogunlugu
1,12 T, stator dis bas1 manyetik aki yogunlugu 0,91 T ve hava
araligt manyetik aki yogunlugu 0,85 T seviyelerinde elde
edilmistir. Yaklagik bir model kullanilarak elde edilen
sonuglar, bir sonraki bolimde gerceklestirilecek detaylt SEA
sonuglart ile karsilastirilacaktir ve MED modelinin dogrulugu
sinanacaktir.

Baslangi¢ Degerleri
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Sekil 5: Dogrusal olmayan modelleme is akis plani
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Sekil 6: Dogrusal olmayan MED modeli ile elde edilen
stator dis ortast manyetik aki yogunlugu
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Sekil 7: Dogrusal olmayan MED modeli ile elde edilen
stator dis bas1 manyetik aki yogunlugu
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Sekil 8: Hava aralif1 ortasinda yiiksiiz durum manyetik
aki yogunlugu degisimi

4. 2D-SEA ile SMDSM performans kontrolii

Bu kisimda 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motorun 2B SEA
analizleri gerceklestirilmistir. Flux® 2B yazilimi kullanilarak
analizleri gergeklestirilen acik oluklu dogrusal motor modeli
ve motor ag yapist Sekil 9’da gosterilmistir. Motorda enerji
doniistimiiniin gergeklestigi hava araliginda ag yapisi oldukga
yogun olarak olusturulmustur. Bu durum motorun analizinde
sonuglarin dogrulugunun artmasini saglamaktadir.

Motorda rotor ve stator sac malzemesi olarak M19 silisli ¢elik,
miknatis malzemesi olarak ise Br degeri 1,15 T seviyelerinde
olan NdFeB tiirii bir miknatis kullanilmistir. Yiikli ve yiiksiiz
durum SEA analizleri gerceklestirilen motorun stator ve rotor
niivesi, stator disi ve hava aralig1 gibi kritik bolgelerindeki aki
yogunluklart ile motor aki ¢izgileri elde edilmistir. Ayrica,
motora ait vuruntu kuvveti, zit-EMK gerilimi, ¢ikis kuvveti ve
kuvvet dalgalanmas1 gibi performans verileri de SEA
analizleriyle elde edilmistir.

Sekil 9: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor SEA
modeli ve ag yapist

4.1. Yiiksiiz durum analizleri

9-oluk 8-kutuplu motorun yiiksliz durum analizi sonucu elde
edilen aki yogunluklar ve aki ¢izgileri Sekil 10’da verilmistir.
Buna gore ortalama hava araligi aki yogunlugu 0,64 T,
ortalama stator dis ortasi i¢in 1,28 T ve ortalama stator dis bast
icin 1,15 T olarak elde edilmistir. Bu manyetik aki
yogunluklarmin degisimi Sekil 11°de gosterilmistir.

Tepe degeri 1,1 N seviyelerinde olan vuruntu kuvvetinin
degisimi ise Sekil 12°de verilmistir. Bu deger ortalama ¢ikis
kuvvetinin %0,2’sine karsilik gelmektedir. Siirekli miknatish
dogrusal motorlarda vuruntu kuvveti mekanik titresim, akustik
giiriiltii, hiz ve kuvvet dalgalanmasi gibi problemlere sebep
oldugundan vuruntu kuvvetinin ortalama ¢ikis kuvvetine gore
yiizdesinin diigiik olmasit dogrusal motorlar igin istenilen
ozelliklerdendir [20]. Burada elde edilen %0,2’lik oran
oldukga diisiik bir deger oldugunu unutulmamalidir.

(b)
Sekil 10: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor aki
yogunlugu dagilimi (a) ve aki ¢izgileri (b).
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Sekil 11: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motorun
(a) hava aralig1, (b) stator dis ortast, (c) stator dis basi
aki yogunluklart

Motorun 2 m/s hiz degeri i¢in zit-EMK faz ve hat gerilimleri
ve harmonik igerikleri Sekil 13°de gdsterilmigtir. Hat
geriliminin tepe degeri 85 V, hat gerilimi toplam harmonik
bozunumu (THB) degeri ise %0,37 seviyelerindedir.

1,5
1

0,002 ... 0,003

Vuruntu Kuvveti [N]

=, L o
oL o
- L

Rotor Pozisyonu [m]

Sekil 12: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor
vuruntu kuvveti degisimi (SEA)

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi



Dogrusal Sirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrusal Olmayan Manyetik Esdeger Devre ve Sonlu Elemanlar Tabanl Tasarimi
Non-Linear Magnetic Equivalent Circuit and Finite Element Analysis Based Design of a Linear Permanent Magnet Synchronous
Motor

Ayse Baris, Mehmet Gileg, Yicel Demir ve Metin Aydin

100 p— yaninda stator dig ortas1 ve zit-EMK Karsilagtirilmistir. Sekil
I . | e hat l 16’da verilen hava araligi aki gerilimi temel harmonik tepe
5 / \ degeri karsilagtirmalari da gergeklestirilmis, SEA ve MED
= 0 , , sonucu elde edilen veriler ve aralarindaki farklar da Tablo
= 0.02 0. N.Oﬁ 2’de verilmistir.
N _go vo
100 \—/ Sekil 17°de MED ve SEA sonucu elde edilen zit-EMK
Rotor Pozisyonu [m] gerilimleri karsilagtirilmistir.  Zit-EMK  gerilimlerinin tepe
100 degerleri arasinda %7’lik bir fark soz konusudur. Sekil 18’de
80 :Laazt ,,,,, verilen ¢ikis kuvvetleri arasinda ise %14’liikk bir fark oldugu
X tespit edilmigtir. Aki yogunluklari, zit-EMK gerilimleri ve
z ¢ikis arasindaki farklar kullanilan 1-oluk ve 1-miknatistan
L 407 olusan MED modeli ve varsayimlar goz oniine alindiginda bu
N 20 farklarin makul seviyelerde oldugu sdylenebilir.
° 12345678 91011121314 151617 18192021
Harmonik Numarasi 1 'f
Sekil 13: 9-oluk 8-kutuplu dsiirekli miknatish % E 0,8 T S
dogrusal senkron motor faz ve hat gerilimi ve ~ 30,6 / \
harmonikleri (2m/s hizda) (SEA) E{?D: 0,4 __/ \\
502 | ——MED ——SEA }
4.2. Yiiklii durum analizleri >0 0 0.01 0.02 0.03
Motorun 15 A faz akiminda gergeklestirilen yiikli durum Rotor Pozisyonu [m]
an?liZleEi so~nuc‘u.elde edilen gikiy kuvveti degigimi Sekil Sekil 16: Hava aralig1 aki yogunluklari karsilastirmasi:
14’de gosterilmistir. Burada ortalama kuvvet 549 N, ortalama MED ve 2D-SEA sonuglart

kuvvete gore kuvvet dalgalanmasi %1 seviyelerindedir. Ayrica
Sekil 15’de verilen kuvvet-akim grafiginde motorun ¢ikis

kuvvetinin herhangi bir doyum problemi olmadan akima bagl Tablo 2: SEA ve MED ile elde edilen sonuglarin
olarak dogrusal bir sekilde arttigini gostermektedir. Tasarlanan karsilastirmasi
SM dogrusal motor 30 A akim altinda anlik olarak 1110 N
kuvvet kabiliyetine sahiptir. MED SEA % Fark
Stator dis ortasi 1,LI2T 1,28 T 12,5
5. MED ile SEA sonu¢larimin karsilagtirilmasi aki yog. (T)
H lig1 ak
Bu boliimde, MED ve SEA analizleri sonucunda elde edilen aviséa(%l a 085T 09T 3,
hava aralig, stator dis bas1 ve stator dis ortas1 aki yogunluklart Tomel harmonik 156V 294V 7

ile zit-EMK gerilimi ve ¢ikis kuvveti verileri yogunluklari

arasinda yaklagik olarak %5 fark oldugu goriilmiistiir. Bunun tepe degeri (V)

600 60

500 - < 40
= 400 S 20
5 300 s 0
$200 < 20 0,02 004 N\ 0pe
X400 o N \

0 -40 i —SEA MED \1
0 001 002 003 004 005 0.06 -60 Rotor Pozisyonu [mm]

Rotor Pozisyonu [m]

Sekil 14: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal senkron motor Sekil 17: Z1t-EMK gerilimlerinin karsilagtirmasi

¢ikis kuvveti degisimi (15 A akimda) (SEA) 600 1
1200 500
| |—*—Dogrusal ¢izgi _. 400
z
— 800 {- = 300
z
T 600 oo g T g 200
2 4004 € 100 —e—MED SEA
=]
< 200 0
0 T T T T T T 0 0.02_ | 0.04 0.06
0 5 10 15 20 25 30 35 Rotor Pozisyonu [mm]

Sekil 18: Cikis kuvvetlerinin karsilagtirmasi
Sekil 15: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor kuvvet-
akim degisimi (SEA)
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6. Sonuclar

Bu calismada, basit bir otomasyon uygulamasi igin bir
dogrusal  siirekli muknatisli  senkron motor tasarimi
gerceklestirilmis, dogrusal motorun 2B dogrusal olmayan
MED modeli olusturulmus ve motorun kritik bolgelerdeki aki
yogunlugu degisimleri elde edilmistir. SMDSM’nin zit-EMK
gerilimi, hava aralig1 aki yogunlugu degisimi ve ¢ikis kuvveti
gibi performans parametreleri analitik olarak elde edilerek
calismada sunulmustur. Ayrica, detayli sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilerek MED modeli ile SEA sonuglari
karsilagtirllmustir. Karsilastirmali sonuglardan, 6zellikle, enerji
doniisiimiiniin gergeklestigi hava araligindaki aki yogunluklar
arasindaki farkin  makul seviyelerde kaldigi sonucu
¢ikarilabilir. Buna ek olarak, MED modelinin 1-oluk 1-kutup
seklinde olusturulmasina ragmen analitik sonuglarin SEA
sonuglart ile uyum igerisinde oldugu c¢alisma sonucunda
goriilmektedir.
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