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Ug fazl gerilim kaynakli DA/AA eviriciler, bir bataryadan gelen DA giiciinii
geleneksel AA giiciine dontistiiren bir gii¢ elektronigi cihazidir. DA/AA ¢ikisinda tiretilen
AA gii¢, kullanilan transformatorlere, anahtarlama ve kontrol devrelerine bagli olarak
herhangi bir genlikte ve frekansta olabilir. U¢ fazli DA/AA eviriciden istenilen genlik ve
frekansta AA gerilimi elde etmek, eviricinin kontrol parametrelerinin hassas bir sekilde
belirlenmesiyle miimkiindiir.

DA/AA eviricilerin kontrolii i¢in ¢esitli kontrol yontemleri 6nerilmistir. Pl ve PID
kontrolorler, kontrol yapilarinin basit ve kullanigli olmast nedeniyle DA/AA eviricilerin
kontrol edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, bilgisayar
teknolojisinin gelisimi ve kesir kontrol yapilarinin bir¢cok avantaji nedeni ile kesir dereceli
PI ve PID kontrolorler, geleneksel PI ve PID kontrolorlerin yerini almaktadir. Akademide
ve endiistride yapilan arastirma ve ¢alismalar kesir dereceli kontrol yapilarinin DA/AA
evirici sistemleri kontrol etmekte klasik kontrol yapilarina kiyasla daha basarili oldugunu
gostermistir. Bu tez calismasinda, li¢ fazli DA/AA evirici sisteminde gerilim kontrolii i¢in
kesir dereceli PI ve PID kontrolérleri tasarlanmistir. Bunun igin DA/AA evirici sisteminin
matematiksel modellemesi iizerinde calisilmis ve evirici sisteminin transfer fonksiyonu
elde edilmistir. ilk olarak, riizgar ve giines enerji sistemleri entegre edilen mesken bir
binada gerilimin kalitesini arttirmak icin ii¢ fazli gerilim kaynakli bir DA/AA evirici
geleneksel ve kesir dereceli PI/PID yaklasimlartyla ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Ayrica
BIPv/Wt sistemi igin FOPI-PD/PI-PD ve FOPI-I/ PI-I kontrolorleri tasarlanmis ve bu
kontrol yapilarinin evlerde kullanilan elektriksel giiciin kalitesini belirlemedeki avantajlar
arastirtlmistir. Bir sonraki ¢alismada ise kesir dereceli ve geleneksel PI/PID kontrolorler
kullanilan DA/AA eviricilerin rezistif, kapasitif ve endiiktif yiik altinda performanslari
incelenmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar kesir dereceli kontrol yapilarinin
basarisin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ug fazli gerilim kaynakli DA/AA eviriciler, kontrol sistemleri, kesir
dereceli kontrolor tasarimi, riizgar tiirbinleri ve giines panelleri entegre bina.
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Three phase voltage sourced DC/AC inverters are a power electronic device that
converts DC power from a battery into conventional AC power. The AC power produced
at the DC/AC output can be of any amplitude and frequency depending on the used
transformers, switching and control circuits. It is possible to obtain AC voltage at the
desired amplitude and frequency from the three-phase DC/AC inverter by precisely
determining the control parameters of the inverter.

Various control methods have been proposed for the control of DC/AC inverters. Pl
and PID controllers are widely used in controlling DC/AC inverters because their control
structures are simple and useful. Recently, due to the development of computer technology
and many advantages of fraction control structures, fractional-order Pl and PID controllers
have replaced traditional Pl and PID controllers. Research and studies in academia and
industry have shown that fractional-order control structures are more successful in
controlling DC/AC inverter systems than classic control structures. In this thesis study,
fractional-order Pl and PID controllers are designed for voltage control in the three-phase
voltage source DC/AC inverter system. For this purpose, mathematical modeling of
DC/AC inverter system was studied and transfer function of the inverter system was
obtained. Firstly, a three-phase voltage sourced DC/AC inverter was controlled
individually with traditional and fractional-order PI/PID approaches to improve the quality
of the voltage in a residential building, where wind and solar energy systems are
integrated. In addition, FOPI-PD/PI-PD and FOPI-I/PI-I controllers were designed for the
BIPv/Wt system and the advantages of these control structures in determining the quality
of electrical power used in homes were investigated. In the next study, the performance of
DC/AC inverters with fractional-order and traditional PI/PID controllers was investigated
under resistive, capacitive and inductive load. The results obtained from the studies show
the success of fractional order control structures.

Keywords: Three-phase voltage sourced DC/AC inverters, control systems, fractional-
order controller design, building integrated wind turbine and solar panels.
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1. GIRIS

1.1 Giic Eviricileri

DA-AA eviriciler, batarya, glines pili, yakit hiicresi veya diger DA kaynaklardan elde
edilen diisiik gerilimli DA enerjisinden sebeke gerilimi AA gii¢ liretmek i¢in kullanilan
elektronik cihazlardir. Bu cihazlar, AA ile g¢alisan aletler veya cihazlar kullanilmasi
gerektiginde fakat normal AA sebeke giiciiniin mevcut olmadiglr durumlarda ¢ok elverisli
cihazlardir. Buna Ornek olarak, karavanlarda ve mobil evlerde calisan cihazlar ve 1ssiz
bolgelerde ses, video ve bilgisayar cihazlarinin ¢alistirilmast verilebilir. Cogu evirici, iki
ana islevi gergeklestirerek gorevini yerine getirir: ilk olarak, gelen DA gerilimini istenilen
genlik ve frekansta AA gerilimine donistiirlir ve daha sonra olusan AA gerilimini
tilkketicilere veya bir trafo kullanarak sebeke gerilim seviyesine yiikselterek sebekeye
aktarir. Tasarimcinin amaci, eviricinin bu fonksiyonlart miimkiin oldugunca verimli bir
sekilde yerine getirmesini saglamaktir. Boylece, bataryadan veya giines panelinden ¢ekilen
enerjinin miimkiin oldugunca yiiksek verimle sebeke AA gerilimine doniistiiriilmesi ve
miimkiin oldugunca az kisminin 1s1 olarak kaybolmasi saglanir [1-3]. AA eviricilerle ilgili
anahtar faktorlerden biri ¢ikis ayarlaridir. Sebeke giliciimiiziin ¢ok iyi diizenlenmis
oldugunu kabul edebiliriz. Yani, hemen hemen tim cihazlar1 standart bir prize
takabilirsiniz ve cihazlar dogru sekilde galisacaktir. Bunun nedeni, elektrik tedarikgilerinin
bircok megavatlik yiik degisimlerine ragmen, sebeke gerilimini ve frekansini ¢ok ufak bir
toleransla sabit tutmak i¢in otomatik ayar sistemlerini iceren devasa iiretim tesislerine
sahip olmasidir. Kaginilmaz olarak bu tiir bir performansi, enerji kaynagi olarak miitevazi
bir bataryaya veya giines paneli kullanan kiigiik bir elektronik eviriciden elde edemezsiniz.
Bununla birlikte iyi sarj edilmis bir batarya ile c¢alistiklarin1 varsayarsak, ¢ogu modern

evirici nominal kapasitelerindeki yiikler i¢in makul derecede iyi bir ayar saglayabilir.

Cikis dalga sekline gore eviriciler, eviricilerin dahili topolojilerini baz alarak gerilim
kaynakli eviriciler (VSI) ve akim kaynakli eviriciler (CSI) olarak siniflandirilirlar. Sekil
1.1 (a) ve 1.1 (b)’de goriilen akim kaynakli evirici ve gerilim kaynakli eviriciler tek

kademeli DA-AA doniisiimii saglamak i¢in kullanilan standart topolojilerdir. Sekil 1.1(a),



standart akim kaynakli evirici topolojisini gostermektedir. CSI, DA gii¢ kaynagina baglh
DA-baglant1 indiiktoriinden beslenmektedir. Sekil 1.1(b)’de ise standart bir gerilim
kaynakl1 eviricinin topolojisi goriilmektedir [4]. VSI, DA gii¢ kaynagina paralel baglanan

bir DA-baglant1 kondansatoriinden beslenir.

B ..
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(@) (b)
Sekil 1.1 : a) Akim kaynakli evirici topolojisi b) Gerilim kaynakli evirici topolojisi.

Evirici devreler, gii¢ gereksinimlerine ve ¢ikis gerilimlerine gére bir fazli ya da ii¢ fazli
olarak tasarlanirlar. Diistik gii¢ gerektiren uygulamalarda tek fazli eviriciler yeterli olurken,
orta ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda ti¢ fazli eviriciler kullanilmaktadir. Bir¢ok endiistriyel

uygulamada ti¢ fazl1 VSI eviriciler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ug fazli VSI sistemlerinin kategorize edildigi ¢esitli tipler vardir. Cok seviyeli evirici
(MLI) 1975 yilinda tasarlandi ve tasarimi diyotlarin kaynaga baktigr kaskad evirici
topolojisi seklindeydi. Bu evirici daha sonra, Notr Kenetlemeli Evirici (NPC) olarak da
adlandirilan Diyot Kenetli Eviriciye donustiiriildii [5]. Bu ¢ok seviyeli eviricilerde, gerilim
kenetleyici diyotlarin entegrasyonu zorunludur. DA yolu, eviricinin gerilim seviyelerine
bagli olan hattin ortasinda nétr bir nokta ile seri olarak baglanmuis ¢ift sayidaki kapasitorler
ile ayrilir. Sekil 1.2°de, besinci seviye bir NPC-MLI evirici topolojisi gosterilmektedir,
burada M eviricinin gerilim seviyeleri olarak kabul edilirse, kenetleyici diyotlar ise M-1

adet olarak evirici gerilimini diizenleyici ¢iftler olarak baglanir.

NPC-MLI topolojisine karsilik olarak kondansatorlii ¢ok seviyeli evirici (CC-MLI)
topolojisi gelistirilmistir. Bu topolojide ¢ikis gerilimleri belirtilen degerlerde tutmak igin,
kenetleyici diyotlara alternatif olarak kapasitorler kullanilir. NPC-MLI'de (M-1) adet
kapasitor, paylasilan bir DA-yoluna entegre edilmistir; burada M, eviricinin seviye
numarasidir ve 2(M-1) adet anahtar diyot diizenleyici ¢ift olarak kullanilmistir. Bununla

birlikte, CC-MLI eviricide ¢ikis gerilimlerini belirtilen referans degerlerinde {iretmek
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amactyla kenetleyici diyotlar yerine, siiriiciiniin konumuna ve seviyesine bagli olarak bir
veya daha fazla kapasitor kullanilir. Temel fark, kenetleyici diyotlar yerine kenetleyici
kondansatorlerin ~ kullanilmasidir ~ ve  kondansatorlerin =~ kullanimi ~ anahtarlama
kombinasyonlarmin sayisim arttirir ¢linkli kondansatorler ters gerilimleri engellemez [6].
Bu topolojide DA tarafi kapasitorleri merdiven benzeri bir yapiya sahiptir ve her
kapasitordeki gerilim diger kapasitordekinden farklidir. Kapasitorlerin komsu iki ayagi

arasindaki gerilim artisi, ¢ikis dalga formundaki gerilim adimlarinin boyutunu verir.

Co== ¥D,

Vo4

Crp =L

Va:

Sekil 1.2 : Bes seviyeli diyot kenetli evirici topolojisi.

Cok seviyeli kapasitor eviricilerinin gesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir [7-9]. Diyot-
kenetli eviriciden farkli olarak, kondansatorlii eviricilerde hi¢cbir zaman ardisik bir seride
tim anahtarlarin agik (iletken durumda) olmasimi gerekmez [7]. CC-MLI eviricide
kondansatorler arasindaki gerilim seviyelerinin dengelenmesi icin faz arikliklari
sunulmaktadir. Aktif ve reaktif gii¢ akisi diizenlenebilir. Cok sayida kondansatoriin varligi,
eviricinin kisa siireli ve ciddi gerilim diislimleri durumunda kesintileri atlatmasini saglar
[8]. Bununla birlikte, kontrol sistemi diisiiniildiiglinde tiim kondansatdrlerin gerilim
seviyelerini takip etmek i¢in karmasiklik igermektedir. Buna bagli olarak, tim
kondansatorlerin ayni gerilim seviyesine sarj edilmesi ve baslatilmast da karmasik bir

stire¢ olacaktir. Ayrica bu tiir evirici sistemlerde anahtarlama islemi ve verimi, etkin gii¢
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aktarimi i¢in yetersizdir [9]. Cok sayida kapasitoriin kurulumu fazla ekonomik degildir ve
cok seviyeli diyot-kenetli doniistiiriiciilerdeki kenetleyici diyotlar ile kiyaslandiginda
sistemi hantal hale de getirir. Bes seviyeli CC-MLI topolojisi Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3 : Bes seviyeli kondansator kenetli evirici topolojisi.

H-kopriilii kaskad ¢ok seviyeli eviriciler, Sekil 1.4’te goriildiigii {izere seri baghh H-
kopriilerinden olugsmaktadir. Bu eviricilerin genel 6zellikleri; bataryalar, giines paneller ve
ultra kondansatorler gibi kaynaklardan elde edilecek ayr1 DA  kaynaklar
kullanabilmeleridir. Kademeli topolojiler kullanan ¢ok seviyeli bir evirici i¢in minimum {i¢
gerilim seviyesi vardir. Ug seviyeli bir dalga formu elde etmek icin, bir tek tam koprii veya

H-koprii eviricisi dikkate alinir. Her eviricide ayr1 bir DA kaynagi bulunur.

Dort anahtarin (Sa, Sb, Sc ve Sqg) farkli kombinasyonlarini kullanarak, DA kaynagimi AA
cikisina baglayarak her bir evirici seviyesi i¢in ii¢ farkli gerilim ¢ikis {iretebilir, Ve, O ve
—Vdc. -Vde, Sp ve S¢ anahtarlan agilarak elde edilebiliyorken, Vqc elde etmek igin Sa ve Sq
anahtarlar1 agilabilir. Cikis gerilimini O seviyesinde elde etmek igin ise Sa ve Sp veya Sc ve
S¢ anahtarlart agilir. Cok seviyeli kaskad eviriciler yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in bir
arayliz olarak, statik Var tiretimi (reaktif giic kontrolil) ve batarya tabanli uygulamalar igin

onerilmektedir. Cok seviyeli bir kaskad H-koprii eviriciyi tercih etmek icin ana sebep ise
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olas1 cikig seviyelerinin DA kaynak sayisinin iki katindan fazla olmasidir [6, 9, 10]. H-
koprii serisi, evirici siteminin imalat ve paketleme siirecini daha kolay, hizli ve ekonomik
hale getirir. Bununla birlikte, her bir H-kopriisii igin ayr1 bir DA kaynagi gereksinimi, bu
eviricilerin uygulamalarini, hali hazirda veya hali hazirda temin edilebilen birden fazla ayr1

DA kaynagina sahip triinlerle sinirlar.
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Sekil 1.4 : Ug seviyeli H-kopriilii kaskad evirici topolojisi.

Sekil 1.5°de verilen iki seviyeli ii¢ fazli gerilim kaynakli DA/AA eviriciler DA gerilimini
AA gerilimine doniistiirmek i¢in kullanilan iki seviyeli eviricilerdir. Bu eviriciler alti
anahtardan olusur ve IGBT'ler ve MOSFET'ler bu eviriciler i¢in en uygun iki anahtarlama
elemanidir. Yapilarinin basit olmasi ve sistemi dengeli halde tutarak gerilimi kontrol
edebilme kabiliyetleri nedeniyle, kesintisiz gii¢c kaynag1 uygulamalarindaki yararlarindan
dolay sanayide ve ticari kullanim amaciyla yaygin olarak tercih edilirler. Bu eviriciler
genellikle LC veya LCL filtresi kullanilarak yiike veya sebekeye baglanir. Performans,
dayaniklilik ve stabilizasyonlarin1 gelistirmek ayrica giic kayiplarmi telafi etmek ve
Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion-THD) degerini diisiirmek igin
arastirmacilar tarafindan ¢esitli kontrol sistemleri ve farkli anahtarlama teknikleri bu evirici
sistemlerinde uygulanmaktadir [11]. Iki seviyeli ii¢ fazli gerilim kaynakli DA/AA eviriciler
igin yiiksek anahtarlama frekansi kullanan Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Wildth
Modulation-PWM), Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (Sinusodial Pulse Wildth
Modulation-SPWM) ve Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyonu (Space Vector PWM-
SVPWM) teknikleri ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Uygulamasinin basit olmasi ve
eviricinin ¢ikisinda diisiik harmonikli i¢erigin elde edilmesinden dolay1 birgok uygulamada
SPWM tercih edilmektedir [12,13]. ki seviyeli ii¢ fazli VSI topolojisi Sekil 1.5'de
gosterilmistir. Sekil 1.5'de, S1, Sz ile S3 ve S1, Szile Sz’ ise eviricinin anahtarlarini gosterir.

Buna karsilik Ue, kapasitorlerde (C) olusan gerilimi gosterir. Ozellikle basit yapisi ile



endiistri ve yenilenebilir enerji sistemlerinde yaygin kullanimindan dolay1 tez calismasinda

da bu evirici topolojisi kullanilacaktir.
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Sekil 1.5 : ki seviyeli ii¢ fazli VSI LC filtre ¢ikisl.

Glniimiizde, dort kablolu sistemlerde dengesiz yiiklerin etkin bir sekilde kontrol
edilmesinden dolay:1 arastirmacilar arasinda {i¢ fazli dort ayakli eviricilerin kullanimina
duyulan ilginin arttigi gozlemlenmektedir [14,15]. Sekil 1.6'da gosterildigi gibi, bu
topolojide notr yola ek dordiincti bacak baglanacak sekilde tasarlanmaktadir. Sekil 1.6'da
Uc, LC filtresinin ¢ikis gerilimini temsil ederken; M, iki anahtar, Sm ve Sy’ arasindaki ndtr
noktay1 temsil eder. Bu topolojideki konfigiirasyonun pahali ve biiylik kapasitorlere ihtiyac
duymamasi avantajken, DA baglanti geriliminde daha diisiik dalgalanma {iretilmesi igin
ekstra iki anahtar kullanilmasi karmasgik bir kontrol yapisina neden olur [16]. Ek olarak bu
konfigiirasyonda boliinmiis DA-baglanti gerilimi, AA gerilimine kiyasla yaklasik %15
daha diisiiktiir [17].

Bir bagka topoloji, ii¢ fazli VSI'lara notr bir nokta saglamanin en yaygin yolu olan
bolinmiis DA baglantisin1  kullanmak olabilir. Sekil 1.7'de gosterildigi gibi bu
konfigiirasyon; bir ¢ift kapasitor kullanilarak DA-yolunun iki par¢aya boliinmesi ve bu
kapasitorlerin orta noktasina nétr bir yol baglanmasiyla saglanabilir. Her iki
konfigiirasyonun da ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir, bununla birlikte; boliinmiis
DA-baglant1 dengesiz yiiklerin islenmesi i¢in uygun bulunmazken, ii¢ fazli dort ayaklh
eviricinin dogrusal olmayan ve dengesiz yiik kosullarin1 idare etmek i¢in en uygun se¢im

oldugu bulunmustur.
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Sekil 1.6 : Ug fazli dort ayakl evirici LC filtre gikasli.
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Sekil 1.7 : Boliinmiis DA baglantili ii¢ fazli dort ayakli eviricinin semasi.
1.2 U¢ Fazh Gerilim Kaynakh DA/AA Eviricilerde Gerilim Kontrolii

Giinlimiizde, niifusun ve sanayi Uretiminin artmasiyla zaman gegtikge enerji talebi
artmaktadir ve ozellikle riizgar, giines ve yakit hiicreleri yoluyla dagitilms iiretim (DU)
giic sistemleri ve bunlara bagh gilic doniisiim sistemleri yogun sekilde kullanilmaya
baslamistir. Enerji talebindeki artigla birlikte sebeke dengesizligi, diisiik giic faktorii ve
elektrik kesintisi vb. gibi bircok sorunda da artis gériilmiistiir [18]. Bununla birlikte, DU
gii¢ sistemlerinin bu gibi problemler i¢in nispeten dayanikli bir dengeye sahip olmalar1 ve
ek esneklik dengesi saglamalar1 sebebiyle mantikli bir ¢6ziim olduklar1 anlasilmistir.
Ayrica, DU enerji yapilarmin kullanimlart dagitim aglar1 yonetimini iyilestirir ve boylece
karbon salinimi azaltir. VSI'lara ticari amaglarin yani sira endiistriyel uygulamalar i¢in de

yaygin olarak ihtiya¢ duyulur, zira genellikle gesitli DU uygulamalarinda iiretilen DA



geriliminin sebekeye iletilmeden veya yiik tarafindan tiiketilmeden once AA’ya
doniistiiriilmesinde kilit bir rol oynarlar. Ug fazli VSI'nin kontroliine yardime1 olmak igin
cesitli kontrol sistemleri sunulmus, farkli semalar onerilmis ve birgok kontrol teknigi
incelenmistir. Bu kontrol semalarinin amaglari, yiiksek ve diisiik frekansh elektromanyetik
kirliligi sinirlamak ve aktif giicii sifir giic faktorii ile yiike ve/veya sebekeye vermektir
[19]. Enerji sistemlerinde kaliteli enerji kullanmasi i¢in diizglin ve kararl siniizoidal dalga
formunun enerji sistemi iginde tiretilmesi ve iletilmesi gerekir. Bu nedenle 6zel standartlara
ve Ozelliklere sahip olan eviricinin ¢ikisi, yiike ve/veya sebekeye yukarida belirtilen dalga

seklini saglamak i¢in kontrol edilmelidir.

Genel olarak ¢ift yonlii eviricilerde DU gii¢ sisteminin bir sebekeye veya sebekeden yiike
baglanmasinda sebeke dengesizligi, dalga formunda bozulma, azalma ve ayni zamanda
biiyliik ve kiiclik diizensizlikler gibi bircok sorunun ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Bu
nedenle bu sorunlarin iistesinden gelmek ve yiiksek kaliteli gli¢ saglamak icin; hizli tepki
veren, sistemle uyumlu algoritmaya sahip, sabit hatalar1 giderme yetenegi olan, daha kisa
gecis sliresine sahip, yiiksek takip yetenegi olan, daha az THD degeri ve diizgiin siniizoidal
¢iktiya sahip uygun kontrolorler tasarlanmalidir. Bu niteliklere ulagmak igin gesitli kontrol

yapilari lizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Klasik kontroldrler, bir oranin eklenmesi veya ¢ikarilmasi ve sistemin buna gore
ayarlanmasi i¢in kullanilan kontroldrler kategorisini igerir. Bu kontroldrler arasinda oransal
kazang (P), oransal-integral (Pl), oransal-integral-tirev (PID) ve oransal tiirev (PD)
kontroldrleri vardir. Bu kontrol yapilari, dogrusal sistemlerin kontroliinde endiistrideki en
temel kontrolorler olarak kabul edilirler ve kontrol teorisinin temelini olustururlar.
Literatiirde bu kontrolor yapilartyla ilgili birgok ¢aligma vardir [20-27]. Bu kontrolérlerin
uygulanmasindaki temel fayda kontrolorlerin kontrol edilecek sistemin yapisina ve kendi
kontrol yapilarina gore ayarlayabilme esnekligine sahip olmalaridir. Ayrica, bunlar ticari
seviyelerde en yaygin kullanilan kontrolorlerdir; yani bunlara ulasmak kolaydir. Ancak
takip yetenekleri, tepki siireleri ve sabit hatayr yonetme yetenekleri modern ve son model

kontroldrlere kiyasla nispeten daha diistiktiir.

PR (Proportional-Resonant) kontrol yapisi, oransal ve rezonant Kkontroldrlerin
kombinasyonudur. Rezonans frekansina daha yakin olan frekanslar entegrator tarafindan
entegre edilir. Bu nedenle, faz kaymasi veya sabit hata olugsmaz. Rezonansa yakin
frekanslarda yiiksek kazan¢ nedeniyle bu kontroldr, elektriksel biiyiikliiklerin kararlt
durum hatalarin1 ortadan kaldirma yetenegine sahiptir. Rezonant kontrolorii, sebeke
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frekansim1 rezonans frekansi ile esit seviyede tutar. Frekansi sebeke frekansindaki
degisikliklere gore ayarlama yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, optimum sonuglar i¢in
her zaman hassas bir ayar gereklidir ve bu teknigin frekans degisimlerine duyarli oldugu
anlasilmistir [28,29]. Bu kontrolorler, takip yetenekleri ve tepki siireleri bakimindan PI
kontrolorlere oranla daha iyidir. Bir harmonik kompansatdr ile kullanilirlarsa, THD'yi en
iyi sekilde kontrol edebilirler. Sebekeye bagl eviricilerde gerilim veya akimi kontrol etme
yetenekleri de dikkate degerdir ancak hala soniimleme sorunlari mevcuttur. Aktif ve pasif
sonlimleme ayarlar1 ile harmonik kompansatoriin sisteme entegrasyonu bu kontrol
yapisinin karmasik kismini olusturuyor. Rezonansa yakin frekanslar gibi belirli frekanslari

yonetme konusundaki kisitliliklar1 da bu kontrolorlerin bir diger dezavantajidir.

Dogrusal karesel diizenleyici (linear quadratic regiilator-LQR) kontrolér ise hem kararli
hem de gegcici haller i¢in basarili bir kontrol yapisidir [30-32]. Adindan da anlasilacag: gibi
bu kontrol teknigi, dogrusal ve karesel fonksiyonlarin bir kombinasyonudur. Burada
sistemin dinamikleri bir dizi dogrusal denklem ile tanimlanir. Kontrolor tasarlanirken
sistemin transfer fonksiyonu goz oniine alimir. LQR algoritmasi, uygun bir durum geri
besleme kontrolorii bulmak i¢in kullanilan otomatik bir yaklasimdir. Durum geri besleme
kontrolorii ile kutup yerlesimi, sisteme yiiksek seviyede ozgiirliik saglar ve uygulamay1
kolaylastirir. Bu yontem karakteristik olarak kararhidir ve bazi sistem parametreleri
bilinmese de kullanilabilir. Bununla birlikte, kesin agirlhik andirma faktorlerini bulma
cabast LQR kontrol semasinin uygulamalarini sinirlar. Ayrica, yiik degisiklikleri sirasinda

izleme dogrulugu tutarsizligi gézlemlenmistir. [31-33].

Kalman filtresinin bir LQR kontrolor ile entegrasyonu dogrusal karesel gaussian (linear
quadratic gaussian-LQG) kontrol yapisint meydana getirir. Bu teknikte Kalman Filtresi ile
LQG kontrolorii birbirinden bagimsiz olarak tasarlanabilir. Bu kontrol yapis1 hem dogrusal
zamanla degigsmeyen hem de dogrusal zamanla degisen sistemler de kullanila bilinir. LQG
kontrol yapisinin avantaji ise belirsiz dogrusal olmayan kontrol sistemleri i¢in dogrusal bir

geri besleme kontroloriiniin tasarimini kolaylagtirmasidir [30].

Histerezis kontrolii dogrusal olmayan bir kontrol yontemidir [34-42]. Histerezis
kontrolorleri belirtilen ve dlgililen gerilimler veya akimlar arasindaki hatay1 takip etmek
icin kullanilir. Bu nedenle, gegit sinyalleri bu referans takibi temel alinarak iiretilir.
Histerezis bant genisligi, referans takibinde hata giderme amaciyla ayarlanir. Histerezis
kontroliiniin karmasik olmayan bir yapist vardir ve analog kontrol platformlarinda yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kontrol yapis1 bir modiilatore gerek duymaz bu nedenle bir
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eviricinin anahtarlama frekansi ve histerezis bant genisligi eviricinin ¢aligma kosullarina ve
filtre parametrelerine baghdir. Histerezis denetleyicisinin en biiyiikk dezavantaji kendi
kontrolsiiz anahtarlama frekansidir; ancak arastirmacilar bu kontroloriin gelistirilmesi i¢in
calismakta, literatiirde ¢esitli calismalar sunulmakta ve gesitli teknikler 6nerilmektedir. Bu
teknikteki temel gelismelere 6rnek olarak dogrudan tork kontrolii (DTC) [35,36] ve
dogrudan gili¢ kontrolii (DPC) verile bilinir [39,40]. DPC'de aktif ve reaktif giicler
dogrudan kontrol edilir, DTC'de ise sistemin torku ve akisi kontrol edilir. Hata sinyalleri
histerezis kontrolorleri tarafindan iiretilir ve siiriicii sinyalleri ise liretilen hata sinyallerinin
biiyiikliigline gore iretilir. Histerezis kontroldrleri uygulamalarda histerezis bant
limitlerindeki degiskenleri sinirlamak i¢in ¢ok yiiksek bir frekansa ihtiyag duyarlar. Ayrica,
bu tip kontrolorlerde anahtarlama kayiplar1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle histerezis

kontroldrlerinin yiiksek giic uygulamalari i¢in uygun olmadigt anlagilmistir.

Dogrusal sistemlerin hesaplamalarinin dogrusal sistemlerle karsilastirildiginda daha basit
olmasi dolayistyla dogrusal olmayan sistemlerin dogrusal sistemlere doniistiiriilmesi igin
sunulan cesitli teknikler vardir. Kismi geri besleme kontrolorleri, dogrusal olmayan
sistemleri dogrusal sistemlere doniistiirmek i¢in en etkili ve basarili tekniklerden biridir.
Bu teknikle, bir sistem, sistem kisitlamalarina bagl olarak kismen veya tamamen dogrusal
bir sisteme doniistiiriilebilir. Bir sistemdeki dogrusallik, sistem i¢indeki dogrusal olmama
durumlarimin iptali ile elde edilir. Dolayisiyla dogrusal olmayan bir sistem tamamen
dogrusal bir sisteme donistiirildiigiinde dogrusal kontrolorler kullanilarak kontrol
edilebilir. Bu dogrusal sisteme doniistirme tekniklerden Kismi Geribesleme
Dogrusallagtirma (Partial Feedback Linearization—PFL) teknigi [43-47]'da belirtilen
caligmalarda uygulanmistir. PFL teknigini kullanarak karmagik yenilenebilir enerji sistemi

uygulamalarinda istenilen kontrol dengesini saglamak ise zordur.

Bulanik mantik yontemi akilli kontrol sistemleri ailesine aittir. Bu kontroldr tasariminin
basaris1 eviriciyi tasarlayanin, eviricinin islevleri konusundaki bilincine, bilgisine,
becerilerine ve deneyimine baglidir. Gii¢ doniistliriicilerin dogrusal olmayan dogasi
nedeniyle doniistiiriiciiniin tam modeli bilinmese bile parametreler degistirildiginde sistem
dengede tutulabilir. Bulanik mantik kontroldrleri, ayni zamanda dogrusal olmayan
kontroldrler olarak da simiflandirilir ve muhtemelen tekrarli denetleyiciler arasinda en iyi
kontrol yapilaridir [48-50]. Bununla birlikte bulanik mantik denetleyicilerinin siireg
hakkinda daha fazla bilgiye ve algilayiciya ihtiyag duymasi, dolayisiyla hem pahali hem de

daha az giivenilir olmas1 bu kontrol yapilarinin kullanimini zorlagtirir.
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Yapay sinir ag1 (Artificial Neural Network-ANN) kontrolorleri insan diisiinme yontemini
temel alan kontrolorlerin temel formudur. Bu kontrolorler biyolojik bir insan beyni gibi
davranacak bir dizi yapay norondan olusur. Referans izleme hata sinyalleri, gii¢
dontstiiriiciilerine anahtarlama sinyalleri iiretmek icin ANN'ye giris olarak uygun bir
kazang veya bir Olgeklendirme faktori (S) yoluyla verilir. Bu yaklasim giic
dondistiirliciilerinde sabit anahtarlama islemini gerceklestirmek i¢in kullanilir [48,50].
ANN, sistem kontroliinde c¢alisirken hem c¢evrimi¢i hem de ¢evrimdisi modda
kullanilabilir. Fonksiyon haritalamasini tahmin etme kabiliyeti sayesinde ANN kontrol

yapisi hataya karsi yiiksek tolerans seviyesine sahiptir.

Bulanik mantik yontemi ile ANN bir giic doniistiiriiciisinde optimum bir kontrol
performansi elde etmek icin birlestirilebilir [48,49]. ANN yontemi g¢alismasi ig¢in bir
dontistiirlicii modeline ihtiyag duymaz ancak bir giic doniistiiriiclinlin ¢aligma davranisi
ANN kontrol sistemi tasarlanirken tasarimci/operatér tarafindan eksiksiz olarak

bilinmelidir.

Giirbiiz kontrol teorisi belirsizlik ve diizensizliklere karsi etkin bir kontrol sistemi
sunmaktadir. Temel amag, yetersiz modelleme durumunda dengeyi saglamaktir. Dayanikli
bir kontrol elde etmek icin; tiim acgiklamalar, kriterler ve smirlamalar uygun sekilde
tanimlanmalidir. Bu kontrolér, ¢ok degiskenli sistemlerde bile kapali ¢evrim sistemin

dengesini ve yiiksek performansini garanti eder [51].

H* kontrol ifadesi optimizasyonun yapildigi matematiksel uzay teriminden gelir. H®
karmasik diizlemin acik sag yarisinda arastirilan ve sinirlanan matris fonksiyonlarinin bir
uzay1 olarak kabul edilir. Bu tip bir kontrolor ile sistem kontrol edilecegi zaman her seyden
once kontrol problemi formiillestirilir ve daha sonra matematiksel optimizasyon uygulanir,
yani elde edilebilir alternatifler kiimesinden kritere gore en iyi elemanin se¢imi yapilir. H*
metodu genellikle ¢ok degiskenli sistemler i¢in uygundur. Bir kontrol sisteminde meydana
gelecek herhangi bir diizensizligin etkisi, problemin formasyonuna bagli olarak kapali bir
cevrim sisteminde H* kontrol teknikleri kullanilarak azalttirila bilinir. H* kontrol
yonteminin etkisi kontrol edilen sistemin performansi veya stabilitesi {izerinden Olgiile
bilinir. Ancak, bu kontrol tekniginin uygulanmasi i¢in sistemin modellemesi iyi
tanimlanmis olmalidir. Ayrica, H” kontrol teknigi yiiksek hesaplama komplikasyonlar
dolayisiyla diger bir zorluga da sahiptir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise H* kontrol

yapisinin kontrol hedeflerine ulagmakta basarili olamadig1 gézlemlenmistir [52].
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Uyarlamal1 kontrolor yapilart sistem parametrelerindeki degisikliklere gore kendisini
diizenleme yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Uyarlanabilir kontrolorler
kontrol yapilarim1 sistem gerekliliklerine gore degistirme kabiliyeti nedeniyle baslangic¢
kosullari, sistem parametreleri veya smirlamalarina ihtiya¢ duymazlar. Uyarlanabilir
kontrolorlerde parametre tahmini ile ilgili bilinen en yaygin iki teknik 6zyinelemeli en
kiigiik kareler ve gradyan inis teknikleridir. Literatiirde, uyarlanabilir kontroldrler i¢in bazi
giivenilir arastirma makaleleri ve son teknoloji teknikler bulunmaktadir [53-56]. Bu
kontrolorler hem dinamik hem de statik sistemleri kontrol etmek i¢in kullanila bilinir.

Bununla birlikte karmagik hesaplama siireci nedeniyle uygulanmasi zahmetlidir.

Model kestirimci kontroldrler elektronik eviriciler i¢in kullanish bir kontrol teknigi olarak
sunulmaktadir. Sistem modeli dikkatli bir bi¢cimde incelenir ve daha sonra kontrol
degiskenlerinin yakin zamanda gosterebilecegi davranig belirtilen kritere gore tahmin
edilir. Karmagik olmayan bir tekniktir ve ¢ok degiskenli sistemleri verimli bir sekilde idare
edebilir. Ayrica ¢esitli sinirlamalara sahip bir sistemi veya dogrusal olmayan bir sistemi de
kontrol edebilir. Genellikle hizli ve dinamik tepkisi ayrica sabit hatalar1 kontrol etme
yetenegi nedeniyle tercih edilir. Bununla birlikte hesaplama analizi klasik kontrolorlere

kiyasla karmagiktir. Model kestirimci kontrolorler igin literatiire atiflar yapilmistir [57-59].

Tam say1 dereceli PI ve PID kontrolorler biiyiik dlgiide {i¢c fazli PWM DA/AA eviricilerde
kullanildigindan bu kontrolorler kesir dereceli kontroldrlerle karsilastirilmak iizere bu tez
aragtirmasinda degerlendirilecektir. Yapilarinda kesir dereceli operatorleri kullanan kesir
dereceli kontrolorler tam say1 dereceli kontroldrlere kiyasla daha fazla dayaniklilik ve
tasarimci i¢in daha fazla serbestlik saglar. Son on yilda gelisen bilgisayar ve hesaplama
teknolojileri ile PI ve PID kontroldrlerinin genellestirilmis yapisi olan kesir dereceli PI
(FOPI) ve kesir dereceli PID (FOPID) kontrolorler cesitli pratik sistemlerde genis capta
arastirilmig ve Ozellikle gecici hallerde daha iyi performans gostermistir [60-63]. Bunun
baslica nedeni kesir dereceli PI ve PID kontrolér (PI* ve PI*D*) yapilarinda geleneksel PID
katsayilar1 Kp, Kj ve Kq‘ye ek olarak, kesir integral derecesi (1) ve kesir tiirev derecesi ()
parametrelerinin kontrolor yapisina kazandirilmas: ve bundan dolay:r klasik kontrollere
gore kesir dereceli kontrolorlerin daha genis bir yelpazede kontrolor cevabi sunabilmesidir.
Bundan dolayi, ayarlanabilir bes parametreye sahip olan kesir dereceli PID kontroldrlerin,
lic parametreye sahip geleneksel PID kontroloriine gore daha iyi bir kontrol performansi
sergileyebildigi goriilmiistiir. Ayrica, DA/AA eviricilerini besleyen gii¢c kaynaklar (glines

panelleri, rilizgar tiirbinleri, depolama cihazlar1) kesir dereceli dinamiklere sahip
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oldugundan [64,65] ve DA/AA evirici sistemlerinin bazi alt bilesenleri dinamiklerinde
kesirlilige sahip oldugundan [65], kesir dereceli kontrolorler DA/AA evirici igeren
sistemlerin dogasi1 ile daha uyumludur. Bu uyumluluk gii¢ doniisiimiiniin performansini ve

verimliligini artiracaktir.

Kesir dereceli kontrolorler diger bilim alanlarina (modelleme yo6niinden kontrol yoniine
kadar) basarili bir sekilde uygulanmis olsa da, bu kontrolorlerin giic elektronigi

sistemlerindeki uygulamalar1 hakkinda sinirli miktarda arastirma girisimi vardir.

Birka¢ arastirma c¢alismasi, kesir dereceli kontrol uygulayan gii¢ elektronigi buck
ceviricilerinin kontrolii i¢in baz1 alternatif yontemler sunmaktadir [66,67]. Bu ¢aligmalarda
kesir dereceli kontrol yapilari i¢in tasarim yontemleri verilmis ve kesir dereceli kontrol
sistemin performansini ve bu kontrol ydnteminin esnekligini ve uygulanabilirligini
gostermek i¢in simiilasyonlar ve deneysel ¢alismalar yapilmis ve ¢aligmalardan elde edilen

sonuclar yorumlanmustir.

Diger bir ¢alismada, riizgar tiirbinlerinin, tam gili¢ doniistiiriicii topolojisi ile degisken hizda
verimli ¢alismast i¢in kesir dereceli kontrolorlere dayanan yeni bir kontrol stratejisi
onerilmektedir [68,69]. Simiilasyon sonuglari, onerilen kesir dereceli kontrol stratejisinin

sistemdeki diizensizligi azalttig1 ve sistem dayanikliligini artirdigini gostermektedir.

NPC topolojisindeki ii¢ seviyeli bir evirici igin FOPID kontrol yapisi arastirilmistir [70].
Bu makale, FOPID kontroldriiniin miilkemmel bir baslangi¢ tepkisi ile birlikte iyi bir
dinamik tepkiye sahip oldugunu gostermektedir. Deneysel sonuglarda FOPID

kontroldriiniin performansini ve dayanikliligin1 dogrulamaktadir.

Bir baska calismada, Modiile Histerezis Akim Kontroli (MHCC) ve PID/FOPID
kontroldrleri tarafindan ayni anda kontrol edilen ¢ok seviyeli bir eviriciye ait ¢alisma ve
uygulama ele alinmaktadir [71]. Bu calismada tarif edilen kontrol stratejisi ile basarili

sekilde sebeke gerilimi ile uyumlu bir dalga formu iiretilmistir.

1.3 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez c¢aligmasindaki ana tema, Matlab/Simulink platformunda gergeklestirilen
simiilasyon ¢aligmalar ile {i¢ fazli gerilim kaynakli evirici sistemlerdeki gerilim kontrol

dongiilerinde kesir dereceli kontrol yapilarinin avantajlarini incelemektir.

Bu tez calismasinda yapilan aragtirmalardaki iki temel amag:
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e Kesir dereceli kontrol sistemleri ile ii¢ fazli evirici sistemini kontrol ederek sebeke
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen akilli bina sisteminde tiiketicinin

kullandig1 gerilimin kalitesini arttirmaktir.

e Kesir dereceli kontrol yapilar1 kullanarak farkli yiik yapilarina bagli sebekeden

bagimsiz ii¢ fazli evirici sistemin performansini arttirmaktir.

Bu tez caligmasinda hibrit yenilenebilir enerji santraline (glines + riizgar) entegre akilli
konut binasi i¢in kesir dereceli kontrol yapilar1 (FOPI, FOPID) kullanan bir gerilim kontrol
sistemi sunmaktadir. Klasik PI ve PID kontroller ile kesir dereceli PI ve PID kontrollerle
kontrol edilen kapali ¢gevrim gerilim kontrol yapisi tarafindan tiiketicilere iletilen gerilimin
kontrol edildigi akilli bina sistemimde, Onerilen test ¢aligmalar1 dogrultusunda simiilasyon
calismalar1 yapilmis ve sonuglar analiz edilerek kesir dereceli kontrollerin binaya enjekte

edilen gerilimin kalitesini arttirmakta ki etkisi incelenmistir.

Tezdeki bir diger c¢alismada ise hibrit Yyenilenebilir enerji santraline (giines + riizgar)
entegre akilli konut bina sistemi i¢cin FOPI-PD, PI-PD, PI-1 ve FOI-I kontroldr tasarimlari
yapilmustir. Simiilasyon ¢aligmalar ile tasarlanan kontrol yapilarinin binaya enjekte edilen

gerilimin kalitesini arttirmakta ki basarilar1 karsilastirilmistir.

Son olarak sebekeye bagli olmayan ii¢ fazli evirici sistem modelinde farkli yiik yapilart
icin gerilim kontrol dongiisiinde iki farkli kesir dereceli kontrol yapisi, FOPI ve FOPID
uygulanmis ve Matlab/Simulink platformunda gergeklestirilen simiilasyon calismalari ile
kesir dereceli kontrollorlerin performanslart geleneksel PI ve PID kontrolorler ile

karsilastirilmistir.

1.4 Tez Calismasimin Organizasyonu

Bu tez ¢aligmasi yedi bdliimden olusmaktadir. ilk béliimde yaygin olarak kullanilan giic
evirici yapilarindan ve topolojilerinden bahsedilmistir. Ug fazli gerilim kaynakli DA/AA
eviricilerde gerilim kontrol ile literatiir taramasi yapilmis, yapilan aragtirmalarda kullanilan
yaygin kontrol yontemlerinin avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Ayrica

tezin ¢aligmasinin amaci ve organizasyonu bu bdliimde sunulmaktadir.

Ikinci béliimde kesir dereceli kontrol yapilari hakkinda bilgi sunulmaktadir. Daha sonraki
analizlerde kullanilacak kesir dereceli kontroldrlerin avantajlarindan bahsedilmistir. Bu
boliimde ayrica gii¢ elektronik sistemlerinde en popiiler kontrolorler olan klasik PI ve PID

kontrolorlerin parametrelerin ayarlanmasi igin analitik bir yaklasim Onerilmistir. Aym
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yaklasim kesir dereceli PI kontrolor ve kesir dereceli PID kontroliin parametrelerinin

ayarlanmasi i¢in de kullanilmistir.

Bolim iigte, tic fazli PWM DA/AA eviricinin matematiksel modeli iizerinde ¢alisiimistir.
Bunun i¢in evirici sitemlerinin matematiksel modelinin analizinde kullanilan bazi temel
doniislim  yontemleri tanitilmistir. Sonug¢ olarak gerilim kontrol uygulamasinda
kullanacagimiz kontrol yapilarin parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerekli olacak olan ii¢

fazli PWM DA/AA eviricinin genel kabul gormiis transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Boliim dortte ise hibrid yenilenebilir enerji santraline entegre konut bina sistemi i¢in kesir
dereceli gerilim kontrol yapis1 tasarlanmistir. Cikis gerilimi kesir dereceli PI/PID ile klasik
PI/PID ile kontrol edilen DA/AA evirici sistemlerinin performanslari, Onerilen vaka
calismalari i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuclarini analiz edilip, konut binasinda

tilkketilen gerilimin kalitesi temel alinarak karsilastirilmistir.

Besinci boliimde hibrid yenilenebilir enerji santraline entegre konut bina sistemini kontrol
icin kullandigimiz DA/AA evirici sisteminde kapali gerilim kontrol dongiisiinii kontrol
etmek icin FOPI-PD, PI-PD, PI-1 ve FOPI-I kontrolorler kullanilmistir. Tasarlanan kontrol
yapilarinin  binada kullanilan gerilim {iizerindeki etkisini karsilastirmak amaciyla
Matlab/Simulink platformunda sistem kurulup, {i¢ test senaryosu i¢in simulasyonlar
gergeklestirildi ve FOPI-PD, PI-PD, PI-I ve FOPI-I gerilim denetleyicileri arasinda
karsilagtirmalar yapildi.

Altinc1 boliimde ise sebekeye bagli olmayan (off-grid) sistemde, omik, endiiktif ve
kapasitif yiikler gibi farkli yiik yapilarina bagli PWM DA/AA evirici sistemi igin gerilim
kontrol caligmas1 gergeklestirilmistir. Bu boliimde tasarlanan geri beslemeli gerilim kontrol
sisteminde gerilim denetleyicileri olarak Pl, PID, FOPI ve FOPID kontrolleri
kullanilmistir. Matlab/Simulink platformunda farkli test senaryolar1 igin gergeklestirilen
simiilasyon ¢aligmalari ile sebekeye bagli olmayan DA/AA evirici sistemlerinde farkl yiik

yapilari i¢in klasik ve kesir dereceli kontrol yapilarinin performansi karsilastirilmistir.

Boliim yedide ise tez ¢alismasinin 6zetini sunulmus ve bununla birlikte tez calismasinda
elde edilen bulgular ve gelecekte yapilabilecek calismalar ile ilgili tespitler ve oOneriler

sunulmustur.
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2. KESIiR DERECELi KONTROL SiSTEMLERI

Bir kontrol sistemi, kontrol dongiileri kullanan diger cihazlarin veya sistemlerin
davraniglarini yonetir, yonlendirir veya diizenler. Ev tipi bir kazan1 kontrol etmek i¢in
termostat kullanan ev 1sitma kontrol cihazindan, sistemleri veya makineleri kontrol etmek

icin kullanilan biiyiik endiistriyel kontrol yapilarina kadar degisebilir.

Kontrol sistemleri, genel olarak agik ¢evrimli ve kapali ¢evrimli kontrol sistemleri olarak
ikiye ayrilir. Agik ¢evrimli bir kontrol sisteminde, giris ve ¢ikis isaretlerinin haricinde,
kontrol edilen sistem ve kontrol eden sistem olarak iki temel bilesen vardir. Bir agik
cevrimli kontrol sisteminde, kontroloriin kontrol eylemi sistem degiskeninden bagimsizdir.
Omek olarak bir zamanlayici tarafindan kontrol edilen merkezi bir 1sitma kazani
verilebilir. Kontrol islemi, kazanin agilmasi veya kapatilmasidir. Sistem degiskeni bina
sicakligidir. Bu kontroldr, binanin sicakligina bakilmaksizin 1sitma sistemini sabit bir siire
calistinir. Bir kapali dongii kontrol sisteminde, kontrolérden kontrol eylemi istenen ¢ikis
cevabina ve sistem degiskenine baglidir. Kazan ornegine devam edecek olursak bina
sicakligint izlemek i¢in bir termostat kullanilir ve kontrol sisteminin bina sicakligini
termostatta ayarlanan sicaklifa yakin tutmasini saglamasi amaclanir. Bunun i¢in termostat
ile bir ¢ikis degeri Slgiiliir ve bu 6lgme biiylikliigii girise geri beslenir. Ardindan bu deger,
referans bir degerle karsilastirilir. Yapilan karsilagtirma sonucu bir hata sinyali elde edilir
ve bu hata sinyalinin yapisina ve denetlenen ¢ikis degiskenine uygun bir denetim sinyali
tiretilir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere kapali ¢evrimli kontrol sisteminde, denetleyicinin
ayar noktastyla ayni degerdeki bir islem degiskenini denetlemek i¢in bir denetim eylemi
gerceklestirmesini saglayan bir geri besleme dongiisti vardir. Burada, C(s) kontrol eden

sistem ya da kontrolor, G(s) kontrol edilen sistem olarak adlandirilir.

R(s) [ E(s) R

1ls)

C(s) G(s)

v

Sekil 2.1 : Birim geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagramu.
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2.1 Kesir Dereceli Hesaplamalar I¢cin Ozel Fonksiyonlar

Glinlimiizde tamsay1 dereceli olmayan dinamik sistemlere olan ilgi giderek artmaktadir.
Matematikte tiirev ve integral hesaplamalari uzun yillar sadece n tam sayr olarak kabul
edilerek yapilmis ve matematik teorileri de bu dogrultuda gelismistir. Bununla birlikte son
yillarda n degerinin tam say1 yerine kesir dereceli oldugu fonksiyonlarin tiirev ve integral
hesaplamalarinda yeni gelistirilen matematik teorileri dogrultusunda biiyiik gelismeler

kaydedilmis ve bazi miihendislik uygulamalarinda ¢ok daha kullanish oldugu anlagilmstir.

Kesir dereceli sistemlerde tiirev ve integral hesaplamalar1 19. yiizyildan itibaren N.H.
Abel, M. Caputo, L. Euler, A.K. Grunwald, J. Fourier, J. Hadamard, G. H. Hardy, O.
Heaviside, H. J. Holmgren, P.S. Laplace, J. Liouville, B. Riemann gibi birgcok matematik¢i
tarafindan yapilan sistematik calismalarla gelistirilmistir. Kesir dereceli sistemler 6zellikle
dinamik sistemlerle ¢alisirken oldukga etkili bir ara¢ durumuna gelmistir. Giiniimiizde
difiizyon islemlerinde, materyallerin mekanik 6zelliklerinin modellemesinde, sinyal ve
goriintli islemede ayrica kontrol teorisinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve gelecekte de

Onemini artiracag disiiniilmektedir [72].

Kesirli dereceli fonksiyonlarin integral ve tiirev hesaplamalarinda 6zel bir fonksiyon olan
gama fonksiyonu anahtar rol oynamaktadir. Denklem 2.1°de Gama fonksiyonunun Euler

limit serisi seklinde kapsamli bir tanim1 verilmistir [73].

[(x) = li [N V7] 2.1
(x)—Nl_r}go x(x+D(x+2).... (x+N) 1)

Bu denklemin integrale doniistiiriilmiis hali Denklem 2.2°de gosterilmistir. Sadece X’in

pozitif degerleriyle siirli olsa da pratikte Denklem 2.1°den ¢ok daha kullanighdir.
I'(x) = fome‘yyx‘ldy,x >0 (2.2)

Gama fonksiyonun en énemli 6zelligi tekrarlanan ve yinelenen bir iliskiye sahip olmasidir.
Bu nedenle geri beslemeli kontrol sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Denklem 2.2°nin integrali alindiginda bu iliski Denklem 2.3’te ac¢ik bir sekilde
goriilmektedir [73].

F'(x+1) =xT(x) (2.3)

Denklem 2.3’teki gama fonksiyonu x < 0, degerleri i¢in sonsuz olsa da negatif tam
sayilarda gama fonksiyonlarinin orani sonlu bir sayidir ve Denklem 2.4’te tanimlanmustir.

Fonksiyonun faktériyel formu ise Denklem 2.5’teki gibi ifade edilebilir.
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I'(—P) _p Q!
e ~10°7 = (2.4)
F'(x) =(x—1)! (2.5)

Kesir dereceli tiirev ve integral hesaplamalarinda 6nemli rol oynayan diger onemli bir

fonksiyon ise Denklem 2.6’da verilen Mittag-Leffler fonksiyonudur [74].

o xk
Ea’ﬁ(X):kzzom, a>0 ,3>0 (26)

Denklem 2.6°daki f# = 1 degeri i¢in elde edilen tek parametreli Mittag-Leffler fonksiyonu
Denklem 2.7°de gosterilmistir:

Eq(x) =kz=om = E,(x) 2.7)

2.2 Kesir Dereceli Tiirev ve Integral Tanimlar

Kesirli sistemler, tamsay1 dereceli sistemlerin genellestirilmis bir hali olarak diistiniiliir.
Tam say1 dereceli olmayan tiirev ve integral operatorii ,Dff , Denklem 2.8 seklinde
tanimlanir. Burada a ve t islemin sinirlarint gosterirken, o st derece bir reel sayiy1 temsil

etmektedir (a0 € R) [75].

(4"
W’ a>0
D= {1, a=0 (2.8)

t
J do)% a<0

Miihendislik uygulamalarinda ve kontrol islemlerinde en ¢ok kullanilan kesirli tiirev ve
integral tanimlart olan Griinvald-Letnikov (GL), Riemann-Liouville (RL) ve Caputo

tanimlarini incelemek konunun anlagilmasi i¢in yararl olacaktir.

2.2.1 Griinwald-Letnikov tanim

Griinwald-Letnikov integral ve tiirev taniminin anlasilmasi i¢in Oncelikle bir siirekli
fonksiyonun birinci dereceden tiirevi Denklem 2.9’daki gibi ifade edilebilir. Burada h adim

araligini gosterir.
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d o f@=fE=h
2 [ =f(x) =1lim . (2.9)
Denklem 2.9’un ikinci tiirevi alindiginda Denklem 2.10°daki ifade elde edilir.
d? ") —=f'(x—h
o F@ = = O T D
1(fx)—f(x—h)—fx—h)+ f(x —2h)
- : | aw
- 5 fO) —2f(x—h) + f(x = 2h)
= lim
h-0 h?

Denklem 2.9 ve Denklem 2.10°daki gibi 3. tiirev alinirsa Denklem 2.11°deki ifade elde
edilir.

fx)=3f(x—h)+3f(x—2h) — f(x —3h)
h3

d3
5 f() = () = lim (2.11)

Bu sekilde devam edildiginde f(x) fonksiyonunun n. dereceden tiirev katsayilarinin n’in
sifirdan n’e kadar faktoriyeli seklinde devam eden binom katsayilart oldugu goriilmektedir
buna gore genel formiil Denklem 2.12°de verilmistir.
o = F ) = i li v () fa-iw 2.12
——F() = () = lim )G (212)

h—0 A"

Jj=0

Denklem 2.12 x degiskenine sahip f(x) fonksiyon degerlerinin bir lineer kombinasyonunu
ifade etmektedir. Binom katsayilar1 + ve — seklinde sirayla de§ismektedir. Binom

katsayilar1 n’in pozitif degerleri i¢in Denklem 2.13’deki gibi tanimlanmaktadir.

(n) -0 -2)...(n—j+1) __ n (2.13)

j j! = !

Burada n’in negatif deger almasi halinde Denklem 2.14’deki gibi ifade edilir.

(—n) _ —n(—n—-1D)(n-2)...(—n—j+1)

j . = (=1)/ m (2.14)

Burada [:l] ifadesi Denklem 2.15°de tanimlanmaktadir.

[n] :n(n+1)..:(n+j—1)
)

; (2.15)

Bu durumda Denklem 2.12°de n yerine —n koyulursa Denklem 2.16 elde edilir.
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n

1 .
fG) = FE) = lim " -1 [7] fx —jh) (2.16)

j=0

-n

dx—n

Burada n pozitif bir tamsayidir. Denklem 2.9 ve Denklem 2.12°ye gore X’in a (a €
R)derecesinde kesirli derece tiirevi Denklem 2.17°de verilmistir.

o)

1 .
DE f() = lim- ) —1J (j.‘)f(x — jih) 2.17)
=0

Binom katsayilarinin hesabinda Euler’in Gama fonksiyonu ve faktoriyel kullanilabilir ve

denklem 2.18’deki gibi tanimlanabilir.

(a) al Fa+1)

i) T @—Dl TG+ Dl@—j+1) (2.18)

Burada (‘]’_‘):1 degerini alir.

Reel a sabit sayisi i¢in n= t_Ta yazilirsa ve Denklem 2.12°de yerine koyulursa Denklem

2.19 elde edilir.

h—0 h&
Jj=0

DE f(x) = 1imi z -1/ (j_‘)f(x — jh) (2.19)

Burada [x;—a] isareti degerin tam say1 kismini ifade etmektedir. Tiirev limitleri ise a ve X le

ifade edilmektedir.

(‘]") "'nin degeri higbir zaman 0 olmayacagi i¢in herhangi bir fonksiyonun kesirli dereceden

tiirevinin gegmis degerlere (hafizaya) ihtiyaci vardir. Bu nedenle uzun siireli hafiza
gerektiren islemler i¢in kullanilmasi uygun olmaktadir [72].
2.2.2 Riemann-Liouville tanimi

En ¢ok kullanilan kesirli tiirev ve integral tanimlarindan olan Riemann-Liouville’nin n

katli integral tanim1 Denklem 2.20°de verilmistir [73].

1 [ f@
'n) J (x—1)t=n

dt (2.20)

Kesirli a dereceden integral fonksiyonu a<0 i¢in Denklem 2.21°de gosterilmistir.
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1 X
alc f(x) = 2Dy f(x) = f—a) f e f S (2.21)

T)a+1

Denklem 2.21°e gore Riemann-Liouville Kesir dereceli fonksiyonun o dereceden tiirevi
Denklem 2.22°de verilmistir.
X
1 d" f@

DY f(x) = Fn—a) dx") @@= o)an dt (2.22)

(n-1<a<n), o ve X, ,Df isleminin limitidir. Eger, o degeri 0< a<1 araligindaysa f(x) x’in
belirleyici fonksiyonudur yani, x<0 i¢in f(x)=0 olmaktadir ve kesir dereceli integrali
Denklem 2.23’te tanimlanmustir.

f@

a _ 1
oD% f(x) = M) ) G—r= dr (2.23)

0<a<1 araliginda ve x<0 i¢in kesir dereceli tiirev formiilii Denklem 2.24’te verilmistir.

L1 dr [ f®@
ODx f(X) = F(Tl — CZ) dxm (x N T)a—n+1 dt (224)

Burada I'(.) ifadesi Euler’in gama fonksiyonudur [73].

2.2.3 Caputo Tiirev tanimi

Caputo’nun kesir dereceli tiirev tanimi1 Denklem 2.25’te gosterildigi gibi yazilabilir [76]

1 [ P
'nh—a) J (x —7)en+l

DEf(x) = dt n—1<a<n (2.25)
Homojen baslangi¢c kosullarinda Riemann-Liouville ve Caputo kesirli dereceli tiirevleri
birbirine esdegerdir. Kesirli dereceden integraller degisen bir egrinin altindaki alan olarak
anlagilabilir, kesirli dereceli tiirevler ise degisen seklin altindaki alanin tamsayr dereceli

tiirevi olarak yorumlanabilir [77].

2.3 Kesir Dereceli Sistemler

Kesir dereceli sistemler genel olarak kesirli tiirev denklemi seklinde Denklem 2.26’da
tanimlanmaktadir ve y(t) ¢ikis (output) fonksiyonunu, u(t) ise giris (input) fonksiyonunu

ifade etmektedir.
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a, D y(t) + a,_1 D1 y(t) +- +a,D* y(t) (2.26)
= by, DPmu(t) + byp_DPm-1 u(t) +- +byDPo u(t)

Denklem 2.26°daki kesirli tiirev operatorleri Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve
Caputo’s tanimlarindan birini ifade etmektedir. Homojen baslangi¢ kosullarinda Denklem
2.26’ya Laplace doniisiimii uygulanirsa elde edilen asagidaki denklem SISO (tek giris, tek
c¢ikig) dogrusal zamanda degismeyen (LTI) kesir dereceli denklemi meydana getirir [72-
75]. Buna karsilik gelen orantisiz (incommensurate) gercek dereceli transfer fonksiyonu

Denklem 2.27’de verilmistir [76].

by, sPm + «.. + by;sP1 + bysPo B Q(sPr)

G(s) = = 2.27
(s) a,s% + -+ a;5% + qps%%  P(s%) ( )
Denklem 2.27 frekans degiskeniyle, Denklem 2.28°deki gibi ifade edilmektedir.
b ) Bm + -+ b.(iw B1 + ba(iw Bo i () Bk
G(jw) = m (@) 1(w) o(w)™ _Q((w)") 2.28)

 ap(jw)™ + -+ agjo)® + ag(jw)®  P((jw)*)

Burada ax (k = 0, ---,n), bk (k =0, ---,m) sabit sayilardir ve ak (k = 0,:-,n),bk (k =
0,---,m) keyfi bir reel say1 veya rasyonel say1 olabilir. @, > a,_1s >, Ve By >

Bm—1>..>Po seklinde siralandig siirece bu sekilde genellestirilebilir.

2.4 PI ve PID Kontrolorler

Kontrol sistemlerinde stabilite sorunlarint ¢6zmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan PI transfer fonksiyonu Denklem 2.29°daki

gibi yazilmaktadir:

ki _ ki +kpS

C(s) =k +— (2.29)

S

Kontrol tasarim gereksinimlerinde kararli hal hatasi (steady-state-error) esas dnemsenen
konuysa en basit olarak yapilacak se¢cim PI kontrolor olmalidir. Gergekten de kontrol
islemlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugunda PI kontrolorler kullanilmaktadir (6zellikle birincili
dereceli sistemlerin kontroliinde). Bu durum tiirevsel eylemle ilgili, 6l¢iim giiriiltiisiiniin
uygun sekilde filtresi ve uygun tiirev zaman sabiti degerinin secilmesinde zorluklar gibi
olduk¢a sik goriilen problemler de ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle PID kontroldrlerde
tiirevsel eylemin de kullanilmasi performans diizeyini ciddi bir sekilde iyilestirmektedir
[78]. Ornegin, ikinci derece dinamiklere sahip sistemlerde, tiirevsel eylem degerinde

kontroldre sifir girilmesi transfer fonksiyonunun en hizli kutbunu iptal ettigi i¢in kabul
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edilebilir. Buna karsin genel kabul edilen goriis, bir kontrol sistemi ¢ok fazla 6lii zamana
sahipse tlirevsel eylem kullanilmamasidir. Son arastirmalara bakildiginda kontrol
performansinin iyilestirilmesi i¢in gorliniir 6lii zaman ile etkili zaman sabiti arasindaki
oran arttik¢a tiirevsel eylemin kullaniminin azaltilmasi gerektigi goriilmektedir ancak bu
oran yaklasik 2 gibi yiiksek degerlere sahip olmadikga tiirevsel eylem kullaniminin daha
uygun olacagidir [79-80]. Diger 6nemli bir konuda uzun 6lii zamanli sistemlerin kontrol
siirecinde iyi bir performans elde edilebilmesi i¢in Smith Ongdriiciisii gibi 6lii zaman

diizenleyicilerinin ya da PID 6lii zaman kontrolorlerinin kullanilmasi gerektigidir [81-82].

PID kontrolorlerin yapisi ise oransal, integral ve tiirevsel eylemlerin birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Farkli kombinasyonlarda birlesimler yapilabilir ancak ideal olarak
nitelendirilen PID  kontrolorleri Denklem 2.30°da ki transfer fonksiyonuyla
tanmimlanmaktadir [78].

1
l

Bu denklemde K,, oransal kazanci, T; integral zaman sabitini ve T, tiirevsel zama sabitini
gostermektedir. Buna alternatif olarak Denklem 2.31°de goriildiigii iizere seri formunda da

gosterilmektedir.

T,iS +1

— (T’ 1 2.31
P e+ (23D)

1
CS(S) = Kp’ (1 + m) (T'dS + 1) = K'p
i

PID kontrolorlerin diger bir uygulama sekli paralel formdur ve Denklem 2.32°de ki

fonksiyonla gosterilmektedir.
K;
Cp(s) =K, + " + Kys (2.32)

Bu durumda ii¢ eylem de tamamen birbirinden ayrilmistir. PID paralel kontrolorlerin

parametrelerinin doniistimii Denklem 2.33°de gosterilmektedir:

K,
K; = ?” s Ky = K,T, (2.33)
l

Denklem 2.30, 2.31 ve 2.32°deki PID kontrol ifadeleri, ancak temel kontrol yasalarina
uygun degisiklikler yapilarak c¢oziilebilen bazi problemlerden dolayr pratikte

uygulanamamaktadir.

Ornek olarak Denklem 2.34 siniizoidal sinyalde giiriiltiiyii temsil etmektedir.
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n(t) = Asin(wt) (2.34)
Bu formiilde fonksiyonun sadece tiirevi alinirsa giiriiltiisii degeri Denklem 2.35°de
u(t) = AK w cos(wt) (2.35)
olarak ifade edilir.

Bu fonksiyonda giirtiltii frekansi yiiksek oldugu durumda amplifikasyon etkisi oldukg¢a agik
gorilmektedir. Pratik uygulamalarda giiriiltii kontrol degisken sinyali tahrik diizeneginin
zarar gormesine neden olabilmektedir. Bu problem tiirev eyleminin filtrelenmesiyle
coziilmektedir. Bu nedenle PID kontrol formiilii denklem 2.36’da ki gibi modifiye
edilmistir [78].

1 Tys
C(s) = Ky [ 14 =+ 2 (2.36)
Tis Tag iy
N
Seri formu ise Denklem 2.37°teki gibi yazilir.
o 1 TIdS +1
Ci(s) =Ky (1+ = ; (2.37)
Lis Tis +1
N

Burada N genellikle 1 ila 33 arasindaki bir deger olarak varsayilmaktadir. Pratik
uygulamalarmin biiyiik bir gogunlugunda 8 ila 16 arasinda bir deger olarak ayarlanir. Ideal
form i¢in alternatif bir ifade de kontrol degiskenin genel olarak Denklem 2.38’te

gosterildigi gibi filtrelenmesidir.

1
Cizq(s) = K, (1 +—+ Tds) (2.38)
i

Tis (Tps+1)°

Sekil 2.2 PID kontroldriiniin ¢cogunlukla benimsenen kontrol semasini gostermektedir.

1

r Is ‘

e % U
P

L Iys

E/NS+1

Sekil 2.2 : PID kontrol semasi.
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Kontrol sistemleri olusturulurken temel hedef, beklentileri karsilayacak kontrol yapisina en
uygun parametreleri tespit ederek se¢mektir. Bir geri beslemeli PID kontrol sisteminde
oransal, tiirevsel ve integral olmak iizere ii¢ temel eylem bulunmaktadir. Bu eylemler
hataya farkli tepki gosterir ve kontrol isleminin diizeyi veya derecesi her eylem igin ayri

ayr1 ayarlanabilir.

Oransal eylem o anki kontrol hatasinin bir oranidir ve Denklem 2.39°da ki formiille ifade

edilir:
u(t) = Kpe(t) = Kp(r(t) - y(t)) (2.39)

Kontrol sistemlerinde oOl¢iim araligi azaldik¢a yani Olglim sikligi arttikga referans
degerinden sapmalar da azalmaktadir. Oransal kontrolorlerin transfer fonksiyonu C(s) = Kp
olarak gosterilmektedir. Oransal kontroldrler kontrol hata degerlerinin diisiik oldugu kiigiik
kontrol degiskenlerinin kullanildigi durumlarda avantaj saglamaktadir bdoylelikle
kontrolorlerin asir1 diizeylerde ¢alismasinin oniline gegilmektedir. Oransal kontroldrlerin
kullaniminin dezavantaji veya zorlugu sabit bozulum yiikleri veya entegre dinamik
sistemlerde  kullanildiginda bile kararli hal hatas1 iiretmedeki zorluklardan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle genel egilim denkleme bir hata (bias) terimi eklemektedir.

Buna gore Denklem 2.39°daki esitligi Denklem 2.40°daki gibi yazabiliriz [7].
u(t) = Kpe(t) +uy, (2.40)
Up kararli hal hatasin1 sifira yaklastiran sabit bir degerdir.

PI ve PID kontrol sistemlerinde oransal eylem, oOl¢iimiin yapildigi o anki degerle
ilgilenirken integral eylem onceki kontrol hata degeriyle ilgilenmektedir. integral eylem
kontrol hatasinin integralinin bir oranini ifade etmektedir ve Denklem 2.41°deki formiille

ifade edilmektedir.
u(t) =K [, e(dde (2.41)

Denklem 2.41°de Ki integral kazanci simgelemektedir. Buna karsilik gelen transfer

fonksiyonu ise Denklem 2.42’de gosterilmektedir [7].
K;
C(s) = " (2.42)

Kontrolciinlin integral modu, hatayr veya ofset’i sifirlayacak sekilde kontrolcii ¢ikisinm
siirekli azaltip artirarak diizeltme islemi yapar. Belirli bir siire sonunda integral modu

hatay1 sifirlar. Bu nedenle integral eylem genellikle otomatik reset olarak da
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adlandirilmaktadir [7]. Hata fazla ise, integral modu kontrolcii ¢ikisindaki azaltma ve artisi
hizl1 yapar, hata kii¢iik ise degisimler daha yavastir. Belirli bir hata i¢in, integral modunun

hizi Denklem 2.43°de goriildiigi tizere kontrolciideki zaman ayari ile yapilir (T5).
C(s)=K (1+1) 2.43
S) =Ry TiS ( . )

Oransal eylem kontrol hatasinin o anki degerine gore hesap yaparken, integral eylem
kontrol hatasinin gegmis degerini dikkate alir, tiirevsel eylem ise kontrol hatasinin gelecek
degerini temel almaktadir. Ideal bir tiirevsel kontrol Denklem 2.44’deki formiille ifade

edilmektedir [78].

de(t)
dt

u(t) = K (2.44)

Burada K, tiirevsel kazanci gostermektedir. Buna karsilik gelen transfer fonksiyonu ise
Denklem 2.45°te verilmektedir.

C(s) = Kys (2.45)

Tiirevsel eyleme oransal kontrol da eklenirse denklem 2.46’ya ulasilir.

de(t)) (2.46)

u(t) = K, ( o) + Ty~

Bu ifade PD kontroloriinii ifade etmektedir. Kontrol degiskeni (t zamaninda), kontrol
hatasinin t+T,; zamanindaki tahmin edilen degerine dayanmaktadir. Bu nedenle kontrol
eylemi ayn1 zamanda beklentisel kontrol olarak da adlandirilmaktadir. Gergekten de
tirevsel eylem kontrol performansini artirmada miikemmel bir potansiyele sahiptir.

Kontrol hatasindaki yanlisa gitme egilimini ortadan kaldirabilmektedir [78].

2.5 Kesir Dereceli PI ve Kesir Dereceli PID Kontrolorler

Kesir dereceli PI* ve PI*D?® (yada PI* ve PI*D*) kontrolorler, PI ve PID kontroldrlerinin
genigletilmis gosterimini ifade etmektedir. Burada 4 integralin gergel say:1 derecesini ve u
tiirevin gergel say1 derecesini belirtmektedir. Bu tiir kontrolorlerin Laplace doniisimii

asagida gosterilmistir [83].

U
C(s) = % =K, + T;s™ + Tys* A,8>0 (2.47)
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Kontrol sistemindeki 6l¢iim sonucunda olusan hataya gore e(t) giris fonksiyonunda
yapilacak degisimi ifade eden u(t)’nin kesir dereceli tiirev denklemi Denklem 2.48’de ifade

edilmis. Ayrik transfer fonksiyonu ise Denklem 2.49°da verilmistir [83].
u(t) = Kye(t) + TyoD; *e(t) + TyoDfe(t) (2.48)

U(z) K T;
Ez) P (@ D)

C(z) = + Ty(w(z"H))* (2.49)

Denklem 2.49°daki w(z™1) ayrik (diskrit) operatorii belirtmektedir ve komplek degisken

z’veya degistirici operatoriin z~1 bir fonksiyonu seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 2.3’te kesir dereceli kontroloriin genel yapisini gostermektedir [75].

.

Efs) . Ufs)
. M
- - I 5+ : - }
F
L Td’ 5' I'I'

Sekil 2.3 : PI*D* kontroloriiniin genel yapis1 [75].

Kesir dereceli PID kontroliiniin farkli bir yapist da kesir dereceli PI kontroliidiir. Denklem
2.50’de belirtildigi iizere Denklem 2.47°de eger § = 0 ve T; = 0 alnirsa PI~* kontrolorii

elde edilir.
C(s) =K, + Tis™ (2.50)

Eger A=0 ve T; = 0 alinirsa PD* kontrolori elde edilir. Bu kontrolor tiplerinin hepsi kesir
dereceli kontrolorlerin 6zel durumlarnidir ve kesir dereceli sistemlerin  dinamik

ozelliklerinin daha iyi ayarlanmasina imkan saglayarak esneklik kazandirmaktadir [84].

Endiistriyel uygulamalar iizerinde yapilan ¢aligmalar inceledigi zaman kesir dereceli PI ve
kesir dereceli PID kontrol yapilarinin yaygin olarak kullanildigi gériilemektedir [85-88].
Biz de bu tez calismasinda kesir dereceli PI ve kesir dereceli PID kontrollerini ii¢ fazli

DA/AA evirci ¢ikisindaki gerilimi kontrol etmek i¢in kullanacagiz.
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2.6 Birinci Dereceden Gecikmeli Sistemler i¢in Kontrolor Tasarim Prosediirii

Kontrol diinyasinda, ti¢ fazli evirici sistemleri modellemek i¢in 2.51°de genel matematiksel
formu verilmis olan birinci dereceden zaman gecikmeli sistem modeli yaygin olarak
kullanilir [88].

K
— —Ls
P(s) = Tsr1° (2.51)

bu denklemde T, L ve K sabit sayilardir.

Bu béliimde yapilan caligmalarda ki amacimiz Denklem 2.51°de verilen birinci dereceden
zaman gecikmeli sistem icin PID, PI, FOPID ve FOPI kontrolorlerini tasarlamaktir. Bu
kontrollerinin matematiksel ifadeleri sirastyla Denklem 2.52, 2.53, 2.54 ve 2.55’te

verilmigtir.
K;
Gei1(s) =PID =K, + 4 + Kys (2.52)
K;
Gea(s) =PI =K, + " (2.53)
K;
Gea(s) = FOPID = K, + — + Kys™ (2.54)
K;
Gca(s) =FOPI =K + — (2.55)
s

Bu ¢alisma i¢in A € (0,1), p € (0,1) ve Kp, Kive Kq 'nin pozitif ger¢ek say1 oldugunu kabul
ediyoruz.

PID denetleyicisini ayarlamak i¢in bir¢ok farkli yaklasim bulunmaktadir [89-92]. Birinci
dereceden zaman gecikmeli sistem i¢in PID, kesir dereceli PI ve [PI] kontrolorleri
ayarlama yontemi Luo [79] tarafindan Onerilmistir. Bu yontem Malek [91] tarafindan kesir
dereceli kutuplu birinci dereceden zaman gecikmeli sistemler i¢in genisletilmistir. Bu
yontemde kazang gecis frekansinin (w,) ve faz marjinin (¢,,) verilmis oldugu varsayilmis

ve kontrolorler asagida belirtilen tasarim kriterlerine gore ayarlanmistir [93].
Denklem 2.56°da faz marjinine ait tasarim kriteri formiile edilmistir.
ArglG(jwc)] = Arg[C(jw)P(jwo)] = £C(jwe) + £P(jwe) = —m + @, (2.56)

Burada, G(jw.) kontrol edilen sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonunu, C(jw.)

kontroloriin transfer fonksiyonunu, P(jw) ise sistemin transfer fonksiyonudur.
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Kazang gecis frekansi ile ilgili tasarim kriteri ise Denklem 2.57’de tanimlanmustir.

1GGw)| = [CUwP(wdlas = [C(w)lagP(wc)las = 0 (2.57)
Denklem 2.58’de ise sistemin faz degerinin kazang frekanst w. degerlerine yakin
degerlerde diizlestigi yani acik ¢evrim sistemin faz degerinin tiirevinin sistemin frekansinin
kazang frekansi degerinde sifir oldugu, ¢evrim kazang dayaniklilik kriteri ifade edilmistir.

d(Arg[G(jw)])

dw W=

=0 (2.58)

2.7 Kontrolor Tasarim

Bu béliimde, daha 6nceki boliimde ortaya konulan tasarim kriterlerine dayanarak, birinci
dereceden zaman gecikmeli sistem i¢in PID kontroldriinlin, PI kontroloriiniin,  kesir

dereceli PID kontrol6riiniin ve kesir dereceli PI kontroloriiniin tasarim siireci sunulmustur.

2.7.1 PID ve PI Kontrolor tasarim

Kontrol edilen sistemin ve PID denetleyicisinin acik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem

2.59°da verilmistir.

K; Ke™Ls
G1(s) = C,(s)P(s) = (K,, +ty de) <TS R 1) (2.59)

Burada T, L ve K degerleri bilindigi takdirde K, K; ve K; degerleriyle PID tasarimi
yapilabilecektir.

Agik-¢evrim kontrol sisteminin kazang gegis frekansindaki faz degeri Denklem 2.60’da Ki
denklem kullanilarak bulunabilir.

decz -

K;
— tan~ (T —L =0 2.60
o K > an™ (Tw¢) — Lo, (2.60)

Arg[G,(jwo)] = tan™ (

Denklem 2.56°daki birinci tasarim kriterine gore, kazang gecis frekansindaki (w,) tam sayi
dereceli PID kontrolor ile kontrol edilen sistemin faz payr denklemi Denklem 2.61 ve

Denklem 2.62°de verilirmistir.

1 Kda)cz - Ki 1
tan™' | ———— | —tan " (Tw¢) — Lwe = —1 + Oy (2.61)
wcKp
Kd(‘)c2 - Ki
———— =tan(tan Y (Tw;) + Lw¢ + Oy — 1) (2.62)
wcKp
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Kazang gecis frekansindaki agik-¢evrim kazanci ise Denklem 2.63’te verilmistir.

\/sz + (Kaw. - wﬁc)

2

|GL(jw:)| = K (2.63)
e J1+ (T2wc2)
Ikinci tasarim kriterine gore ise Denklem 2.64 elde edilir.
2 Ki\*
20
Kp + (Kd(‘)c (‘)C) 1
=— (2.64)

J1+ (T2w?) K

Uciincii tasarim kriterine gore cevrim kazang varyasyonlarinin saglamligi (robustness),
kazan¢ gecis frekansi etrafinda diizlesmeye zorladigi faz noktasinda yani gegis
frekansindaki fazin frekansa gore tiirevinin sifira esit oldugu noktadadir. Bu durum

denklem 2.65’de ifade edilmistir.

T o K,(Kgwc? + K;) B
1+ T2w,2 (Kywe)? + (Kgwe2 — K2

0 (2.65)

Denklem 2.62, 2.63 ve 2.65 kullanilarak elde edilen PID kontrol kazanglar1 (Kp, K;, K;)
denklemleri Denklem 2.66, 2.67 ve 2.68’da belirtilmistir.

1+ (TPwc?)
K, = ’—K2(1 D5 (2.66)

1
K; = 2 [ElewCZ(l + Dlz) - DlewC] (2.67)
K, + D,K,w
= it Dy (2.68)
We

Burada D; = tan (tan‘1 (g) + Lwg + Oy — n) dir.

E,ise E; = >+ L esitligi ile ifade edilir.

1+ T?w,

PI kontroloriiniin parametreleri ise Denklem 2.66 ve 2.67 ¢oziimlenerek elde edilebilir.

2.7.2 Kesir dereceli PID kontrolor ve kesir dereceli Pl kontrolor tasarimi

FOPID kontrolor ile kontrol edilen sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem

2.69’da verilmistir.
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. . Ki " Ke_LS
G2(s) = C(s)P(s) = (K, + S7+ Kist) Ts T 1 (2.69)

FOPID kontrolorii Denklem 2.70 verildigi sekilde ifade edebiliriz.

K; K;
C,(s) =K, + S—; + K sH = (] Gy + K;(Gw)* (2.70)
/2

j=e"?vejt =e/2 = cos( ) +]sm(—) esitliklerini kullanarak Denklem 2.70’i

yeniden yazarsak Denklem 2.71’i elde ederiz.

Kia)_)‘

C,(s) =K, + T + K w" (cos (Hz ) +]SLn(—)) (2.71)

cos (/17”) + jsin(—- 5 )
FOPID kontrolor ile kontrol edilen sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonunun kazang
gecis frekansindaki faz degeri ise denklem 2.72’de belirtilmistir.

Arg[G,(w.)] = (2.72)
Kyw M sin (llz ) K,w.~ sin(/l—n)

-1 —tan ' (Tw,) — Lw,

tan

K, + Kiw,* cos (/12 ) + K w M cos (leﬂ)

Denklem 2.56’da ifade edilen ilk tasarim kriteri igin esitligimiz Denklem 2.73’te

verilmistir.
KywM sin (le ) K,w.~ sin(l—n)
tan™! —tan Y (Tw,) — Lw,
A Uit
K, + Kiw,~ Acos(z)+deC“cos(2)
= —m+ Qy (2.73)

Kazang gecis frekansinda sistemin kazanci ise Denklem 2.74°te belirtilmistir.
VC? + D?
1+ (T?w?)
Ikinci tasarim kriterine gére denklemimizi yazarsak, Denklem 2.87’yi elde ederiz.
VC? + D? 1
J1+ (T2w?) K

Denklem 2.74 ve Denklem 2.75 de C= K, + K;wc=* cos (A ) + K w Mcos (” ) ve

|G2(we)lap = K (2.74)

(2.75)

D= K, w, sm(z) —K;w,sin (%") olarak ifade edilir.
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Ucgiincii tasarim kriterine gore ise Denklem 2.76’y1 yazabiliriz.

Kiw.~*1sin (_un) + Kyw "1 sin (_un) T
2 2 _
- —L=0 (276)
2 2 A o 14+ T2w.2
(K; + K3)? + 2w A (K; + K;) cos( > ) + w,

FOPI kontrolor ile kontrol edilen sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu ise Denklem

2.77°de verilmistir.

6.(s) = Ca()P(s) = (K, + Ky Ke™ 2.77
) = GOPE) = 6 + 55 o7 277)

FOPI kontroloriinii Denklem 2.78da gosterildigi gibi ifade edebiliriz.
Ki(,()_)'

C3(S) = KP +
Am .. AT
cos (7) +]sm(7)

(2.78)

FOPI kontroldr ile kontrol edilen sistemin agik transfer agik ¢evrim transfer fonksiyonu

icin ilk tasarim kriterine gore elde edilen esitlik Denklem 2.79’da belirtilmistir.

—K;w,~* sin(%r)

Arg| G3(jw,)] = tan™?! —tan " (Tw,) — Lw,

1+ K;w.~* cos (%T)
=-n+ ¢, (2.79)

Ikinci ve iigiincii tasarim kriterlerine gore elde edilen denklemler ise sirastyla Denklem

2.80 ve Denklem 2.81’de verilmistir.

A\ Ay
- Kw*sin(=)) +(1+ Ko =
ooy g AR GD) (ke ()
V12 + (Tw)?
d(arglGs D) | _
o e = (281)
Ko™ sin(g) r

- —L=0
2 2
w2t + 2K;w * cos ()\7“) +K;° L+ T 0,

Bu boliimde elde edilen birinci dereceden zaman gecikmeli sistem icin kesir dereceli PID
kontroloriiniin ve kesir dereceli PI kontroldriinlin tasarim siirecinde kullanilacak
denklemleri inceledi§imiz zaman denklemlerin analitik yontemlerle ¢oziilmesinin miimkiin

olmadigi anlasilmaktadir. Bu denklemler temel alinarak Matlab yaziliminda firmsearch
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komutu kullanilarak, grafik yontemiyle veya FOMCOM gibi Matlab programi kullanip

Bode diagramlar gizdirilerek kontrol yapilarinin parametreleri belirlenebilir.

2.8 Boliim Ozeti

Bu bolimde bazi temel tanimlar ile kesir dereceli matematik hakkinda genel bir
degerlendirme yapilmistir. Yukarida verilen bilgilerden goriilecegi lizere kesir dereceli
sistemler tam sayili sistemlere gore farkli davranis gostermektedir. Son olarak, PI ve PID
kontrolor grubu ile kesir dereceli PID ve kesir dereceli PI kontrol yapilari tanitilmis ve
birinci dereceden zaman gecikmeli sistem i¢in bu kontrolor yapilarinin tasarlanmasi

konusunda matematiksel yaklagimlar agiklanmstir.
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3. UC FAZLI DA/AA EVIRICILER

Eviriciler karmasik elektronik cihazlardir ancak genel giic kaynagi kullanimi i¢in DA
kaynaktan saglanan bir gerilimin yiiksek verimle AA ¢ikis gerilimine doniistiirmek icin
kullanilir. Gerilim ve frekans1 kontrol edilebilen bagimsiz bir AA c¢ikis geriliminde
harmonikler olusur asil amag¢ ise harmonik degerin %3’lin altinda oldugu saf bir siniis
dalgasini elde etmektir. Bunun i¢inde her bir anahtarlama elemaninin agma ve kapama

zamanini kontrol etmek igin, kapilama sinyali uygun bir zamanda uygulanmalidir [94].

Kapilama sinyali, kare veya PWM gerilim olabilir. Bu tez ¢alismasinda PWM anahtarlama
yontemi ile kontrol edilen VSI sistemi tercih edilmistir. Endiistride kullanilan eviriciler
yaygin olarak, SPWM teknigi ile kontrol edilir [95]. Sekil 3.1’de goriildigil tizere SPWM
dalga, bir siniizoidal referans sinyali, daha yiliksek frekanshi liggen tasiyici dalga ile
karsilastirarak {iretilir. Referans sinyalin frekansi, eviricinin ¢ikis frekansini belirler,
referans sinyalin tepe degeri, ortalama ¢ikis gerilimini kontrol eder ve her yar1 periyottaki

darbe sayisi1 P, tasiyici frekansi tarafindan belirlenir [94].

Sinusodial referans
sinyali (]
VA Y Ucgen tasiyici dalga

V‘._l._."_..___._ = o =
[ f
1 ~
’/
1"
>
0 N wf
N 14
Nl L~
Y L e J L

Sekil 3.1 : PWM kontrol.
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PWM metodunda kullanilan anahtarlama ekipmanlari ise ¢esitlilik gostermektedir (SCR,
MOSFET, IGBT). IGBT, son yillarda PWM VSI evirici devrelerinde orta ve biraz daha
yiiksek gii¢ ve frekanslarda en yaygin olarak kullanilan gii¢ elemanidir [95].

3.1 U¢ Fazl DA/AA Eviricilerin Matematiksel Modellemesi

Sekil 3.2’te tig-fazli PWM VSI icin devre topolojisi gosterilmektedir. Burada R1=R2=R3=R,
Li=Lo=Ls=L, C1=C2=C3=C sirasiyla esdeger seri direnci ve evirici sisteminin filtresinin
indiktoriinii ve kapasitoriinii géstermektedir. Vpc DA gii¢ kaynagiin gerilimini, Ioc DA
kaynaktan ¢ikan akimi; C baglanti kapasitoriinii, Vec Ve lgc ise sirasiyla baglanti
kapasitoriindeki gerilimi ve evirici girisindeki akimi ifade etmektedir Ayrica ia, b, ic €Virici
koprii ¢ikis akimi ve Uea, Ueb, Uec ise filtre kapasitans gerilimini gostermektedir. Bu sistemde

Vbc, Ve esit oldugu kabul edilir.

Inc lic
P P
| 9w
I'ﬂ' Ly Uso
__+ ,h"'_m"f“ U YUK
Vo Vae 22 C fm‘\ = veya

| L
- it sepexe

DA GOC KAYNAGT

EVIRICI FILTRE
Sekil 3.2 : Ug fazli PWM VSI’nin yapist.

Sekil 3.2'e gore, VSI sisteminde indiiktér akimlarini ve kapasitor gerilimlerini dikkate

alarak [ia, b, Ic, Vdc = Vpbc], ti¢ fazli evirici sisteminin transfer fonksiyonunu elde etmek igin

Kirschoff denklemlerini yazarsak [70, 88, 96];

di C Vpe(25,— S, —S.)

Ld—s = —Ri, + 2 2 < — U, (3.1)
diy, Voc(2Sy — S — S.)

LE = —Klp 3 = < - Ueb (32)
di Voc(25. — Sq — S

L—F=—Ric+ be(ZS — o) ~ U, (3.3)
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dVpc

Cdt

= Ipc — lac (3'4‘)

denklemleri elde edilir. Burada Sa, Spve Sc ilgili faz kollarinin anahtarlaridir. Hangi koldan

akim gececegi anahtarlar kullanilarak ayarlanir.

Eviricinin ¢ikis akimi bu sistemin iletim ve anahtarlama kayiplar1 dikkate alinmadiginda
Denklem 3.5’de verildigi lizere giris akimina esittir. Bu kosula gore Denklem 3.4' tekrar

yazarak Denklem 3.6’y1 elde ederiz;
idC = iaSa + ibSb + iCSC (35)

dVDC . . .
CT = IDC - (laSa + leb + lCSC) (36)

Evirici sistemi Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.6’te goriilecegi gibi, dogrusal olmayan (non-
lineer) zamanla degisen bir sistemdir. Sonraki baglikta bu tiir dogrusal olmayan zamanla
degisen sistemlerde kontrol yapilarinin tasarim siire¢lerini kolaylastiran bazi faydali

dontigiimler ve stratejiler agiklanmistir.

3.2 Uc Fazh Sistemlerde Temel Doniisiimler

Ug fazli evirici sistemin kontrol tasarim siirecini basitlestirmek amaciyla sistemin
matematiksel modelinin boyutlarin1 azaltmak ve diferansiyel denklemleri ayirmak
gerekmektedir. Ug fazli DAJ/AA eviricinin iki faz esdeger devre modelinin tiiretilmesinde
kullanilan of ile dg doniisim kavramlarinin ve {i¢ faz ile iki faz degerleri arasindaki
iliskinin bilinmesi ve uygun bir sekilde ortaya konmasi gerekir. iki faz esdeger evirici
modeli elde edilmesiyle, evirici sistemine ait tim zaman bagimliliklar1 ortadan kalkar ve

tiim parametre ve degiskenler birbirine dik iki eksende tanimlanir.

3.2.1 ¢f (Clark) doniisiimii

of doniisimii li¢ fazli sistemlerin durum-uzay gosteriminin boyutlarini indirgemektedir.
Temel olarak af donisimii ti¢ faz degerlerini iki faz degerlerine donistiirmek igin

kullanilir.

Ornegin belli sartlar altinda bu déniisiim uygulanarak, ii¢ tiirevsel denklemle matematiksel
modeli tanimlanan Ui¢ fazli evirici sistemi (her faz i¢in bir denklem) Sekil 3.3’te

gosterildigi gibi iki fazli a-f ekseninde tanimli sisteme ¢evrilebilir [97, 98].

36



b
fﬂ ] 44
120 p =
\ . 1207
c

Sekil 3.3 : aff doniisiimiiniin grafiksel gosterimi.

afy doniisimii Denklem 3.7’de ifade edilmistir [98, 99].

— 1 1_
NEARERE N
2 V3 V3
|xﬁ|=\/; 0 - - ibel (3.7)
lny i i i Xc
V2 V2 V2

Burada x,, xp Ve x. ¢ikis akimi, gerilim veya ii¢ fazli bir sistemin giicii olabilir.

Geometrik bakis agisindan, bu donilisimde ii¢ boyutlu ii¢ taban vektoriiniin Kartezyen

koordinatlar1t Denklem 3.8’de gosterilmistir [98].

1]

|0| H ,H (3.8)
ol ),

Diger farkli taban vektorler ile Kartezyen koordinatlarina doniisiim Denklem 3.9’da ki gibi

gosterilir.
5] [
72| ‘ 2 ‘ W (3.9)
L

Burada elde edilen taban vektorleri ortanormaldir (yani afy doniisiim matrisinin tersi

transpozuna esittir) ayrica, bu doniisim “giiciin degismezligi” 6zelligine de sahiptir. Bu
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ifade (igpcVanc) = lapyVapy esitligi anlamma gelmektedir, burada (.) ifadesi vektorlerin
skaler garpimini ifade etmektedir. Simetrik 3 fazli sistemde; x4 + x,+x. =0 ve x,, =0
ise, lig- fazli sistemin iki vektorle yani x4, xp ile gosterilebilecegi anlamina gelmektedir.
Baska bir deyisle, simetrik tig-fazli sistemde y ekseni a¢f8 diizlemine diktir ve bu diizlemde
izdiisiimii yoktur. Bu durumda afy doniisimii @ff doniisiimii olarak adlandirilmaktadir.
af doniisiimii ve ters aff donlisgiim matrisi sirasiyla, Denklem 3.10 ve Denklem 3.11°de

verilmistir [97,98].

Bu denklemler kullanilarak dengeli ti¢ fazli bir sistem, af doniisiimiiyle simetrik kosullar

altinda sabit iki fazli bir sisteme eslenebilir.

w Ll [
MR I
2 2 GCJ
3 1 0
M gl |
belzj;I_E 7|[ ] (3.11)
[ J [ 1 \/§J Xg
LS e R

3.2.2dqg (Park) doniisiimii

dg doniisimii ii¢-fazli, ii¢ boyutlu sistemi, aff donlisimiiniin yaptig1 gibi iki boyutlu
sisteme doniistirmektedir. Park doniisiimii d ve ¢ olmak tizere iki donel eksen igermektedir
ve bunlar statik af eksenlerinde sabit acisal frekansla (w) donmektedir. Ug fazli bir
sistemin iki boyutlu bir sistem olarak tanimlanmasi eszamanli bir bigimde iki asamada
gerceklestirilir. Birinci agsamada ti¢-fazli ¢ikt1 vektorii (akim veya gerilim) af formuna
sabit bir referans noktasinda doniistiiriiliir ve ikinci asamada, Park’in doniisiimii sistem ig¢in
donen bir referans gercevesi saglar [97,98]. Boylece Park doniisiimii ile zamana bagl
olarak degisen abc referans diizleminde tanimlanan ii¢ fazli bir evirici sisteminin akim
degerleri (la lp, Ic), donen bir referans diizleminde tanimlanan lg (d-eksen) , lq (g-eksen) ve
sifir bilesenine lo doniistiiriir. Dengeli bir sistemde sifir bileseninin degeri sifira esittir.
Sekil 3.4 (a) ve sekil 3.4 (b) de ise sirasiyla dg doniisiimiiniin a ekseni ile g ekseni
baslangigta hizalandigi durumdaki ve a ekseni ile d ekseni baslangigta hizalandigi

durumdaki Kartezyen koordinatlardaki grafiksel gosterimi verilmistir.
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(@) (b)
Sekil 3.4 : a) dq doniistimiiniin a ekseni ile g ekseni baglangicta hizalandig1 durumdaki
grafiksel gosterimi b) dq doniisiimiiniin a ekseni ile d ekseni baslangigta hizalandigi
durumdaki grafiksel gosterimi

Her iki sekil i¢inde, & = wt’dir ve a ekseni ile g veya d eksenleri arasindaki agiy1 ifade

eder. t ise saniye cinsinden zamani ifade eder.

Park doniisii matematiksel olarak Denklem 3.12 de tanimlanmustir [97, 98].

xa
| @12
xp

dgq diizleminde ki vektorlere ters Park (Denklem 3.13) doniisiimii uygulanarak af

Xd y cos(f) sin(6)
xql I—sin(H) cos(8)

diizleminde referans degerler tiretilebilir.

[xalz IC?S(H) —sin(6) rd] (3.13)
Xp sin(f)  cos(0) ] |x,

dq diizlemindeki bir sistemi, abc diizlemine g¢evirmek igin ise a ekseni ile g ekseni
hizalandigi durumda Denklem 3.14, ise a ekseni ile q ekseni hizalandigi durumda ise
Denklem 3.15 kullanilir [97,98]. Bu iki denklem sayesinde a,b,c ekseninde tanimlanan iig

fazl1 bir sistemi d-g ekseninde iki fazli bir sistem olarak tanimlayabiliriz.

[Xd] _sin(H) sin (0 — 2;) sin (9 + 2;) ] [xa]
qu | = g cos(f) cos (9 — 2;) cos (9 + +2§) |xb | (3.14)
LCOJ i % % % | [xCJ
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i 21 2T
cos(0) cos(6 — ?) cos(0 + ?)

2n 2
—sin(8) —sin(0 — ?) —sin(6 + ?)
1 1 1

2 2 2

{xbj (3.15)

Dengeli ve esdeger genlige sahip olan abc fazindaki siniizoidal sinyallerin a fazli vektoriin

q ekseninde hizalanmasi durumunda ve a fazli vektoriin d ekseninde hizalanmasi

durumunda d-g-0 ait bilesenlerine ait zaman (saniye) cevabi Matlab/Simulink

platformunda Park doniisiim blogu kullanarak 6 = () degeri igin sirastyla Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.5 : a fazli vektoriin g eksenine hizalanmasi durumunda ii¢ fazli sinyalin d-g-0
birlesenlerinin Matlab/Simulink ortaminda gosterimi.

Sekil 3.6 : a fazli vektoriin d eksenine hizalanmasi durumunda ii¢ fazl sinyalin d-g-0
birlesenlerinin Matlab/Simulink ortaminda gdsterimi.
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3.3 dg Déniisiimii Kullanarak U¢ Fazh DA/AA Evirici ve Filtresinin Matematiksel

Modellenmesi

Ug faz alternatif akim degerlerini iki dogru akim biiyiikliigiine indirgeyen dq doniisiimii
metodu, li¢ faz VSI analizinde ve kontroliinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Sekil
3.7°de goriildiigii Park doniisiimiiyle evirici sistemdeki iic faza ait gerilim biiyiikliikleri
referans eksen sisteminde 2 boyuta tasinir. Bu sekilde, hesaplanan gerilim degerleri
referans gerilim degerleri ile karsilagtirilmis ve olusan gerilim hatalar1 PI tipindeki gerilim
kontrolorlerine uygulanmistir. Kontrolorlerin tirettigi kontrol isaretleri makinanin d-q akim
bilesenlerinin referans biiyiikliikleri olarak kullanilmaktadir. Bu kontrol isaretleri PWM
treticisi  tarafindan a-b-c eksen takimindaki referans gerilim biyiikliiklerine

doniistiiriilmektedir.

Yiik

DA
Ll

Gig Kaynagi T}
S#bcu
|
sr‘
Upey = Kontrollér -
[ ed L
abe/dege

Sekil 3.7 : Ug fazli PWM VSI’nin kontrol semasi.

Bolim 3.1°de elde ettigimiz Kirchoff denklemleri Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’¢ dq
dontisiimiinii uygularsak Denklem 3.16, 3.17 ve 3.18’i elde ederiz [70, 88, 96].

dI
Ld—: = —Rly + Lol + SqgVpa — Ueg = —Rlg + Lwly + Vg — Upy (3.16)
dl,
L—l=—Rlg = Lwly + SqVps = Ueq = —Rlg = Lwly + Vg = Ugq (3.17)
C— = Inc = laSa = 14Sq (3.18)
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Burada U4 Ve U, filtrenin ¢ikisinda yiike iletilen gerilimin d-g eksenindeki bilesenlerini

temsil eder. lq ve lq eviricinin ¢ikis akimmin d ve q ekseninde bilesenleri iken e sistemin
acisal frekansidir. Vpa, DA giic kaynagindaki gerilim, Sq ve Sq ise kontrol girisleridir.
Ayrica Denklem 3.16 ve Denklem 3.17°de gortildiigii tizere Vg ve Vg;

SaVpa =Va SqVpa =V (3.19)

olarak belirtilmistir.

Ortalama DA/AA modeli denklem 3.20 ve 3.21 verildigi sekilde tanimlanabilir [99].
_ Vba
Va(t) = == ma() (3.20)

Vba
Va(8) = =% mq(6) (3.21)

burada my ve m, evirici modiilasyon sinyalleridir. Denklem 3.16 ve 3.17°de ki Lwl, ve
Lwly terimlerinin varligindan dolay, I ve I, dinamikleri birlesiktir. Bu dinamigi ayirmak

i¢in m4 ve mg, denklem 3.22 ve 3.23 de verildigi bigimde ifade edilir.

2

Ma(®) = 5 (arer = Lol + Uea) (322)
2

mg ) = E (uqref + Lwl; + Ueq) (3.23)

burada, ug,cr Ve ugrer iKi yeni kontrol girisi sinyalleridir. Denklem 3.22 ve 3.23 de elde
ettigimiz my, my esitliklerini Denklem 3.20 ve 3.21°de yerine koyarak elde ettigimiz V; ve
V; degerlerini kullanarak Denklem 3.16 ve 3.17’yi yeniden yazarsak, Denklem 3.24 ve
3.25’1 elde ederiz.

dl,
L—F=—Rlg + Ugre (3.24)
di,
LE = —RIq + uqref (325)

Buna gore, Denklem 3.24 ve 3.25 dq ¢ergevesinde eviricinin akim dinamiklerini agiklar.
Kontrol girisleri (Ugrer V€ Ugrer) gerilim kontrol dongiisiinde gerilimi diizenlemek igin
kullanilir. Sekil 3.7°de gorildigii tizere eviricinin ¢ikisinda elde edilen gerilim degerleri bu

kontrol dongiisiiniin girisleridir.
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Akim ve gerilim denklemlerini ¢oziimlersek, gerilim kontrol dongiisii i¢in evirici
sisteminin ve filtresinin transfer fonksiyonunu Denklem 3.26 ifade edildigi bi¢imde
buluruz.

udref _ uqref _ 1
Iy I, sL+R

Gp(s) = (3.26)

Bu modele gore yiike verilen giiclin aktif ve reaktif bilesenleri Deklem 3.27 ve 3.28’de
verilmisgtir.

3
P=3 (Valg + Vl,) (3.27)

3
Q =5 (Valq +Vola) (3.28)

Yiike verilen reaktif giiciin sifir olmasi amaciyla, gerilimin ve akimm g eksenindeki
kisimlari (Vq, lg) sifir olarak segilmektedir. Bu durumda yiike verilen gii¢ Denklem 3.29°da

ifade edilmistir.

P - = led (329)

3.4 Boliim Ozeti

Daha 6nce de belirtildigi gibi, ti¢ fazli VSI sistemi; DA gii¢ kaynagi, DA/AA evirici ve bir
cikis filtresi igerir. Bu bilesenlerin matematiksel modeli bu bolimde tanmitilmistir. Bu
boliimde ayrica ii¢ fazli sistemlerin kontrol tasarim siirecini basitlestirmek ve belirli bir
kosulda sistemin boyutlarin1 azaltmak i¢in en fazla kullanilan of (Clark) ile dq (Park)
doniistimlerinden bahsedilmistir. Son olarak da dq doniisiimii kullanilarak ii¢ fazli VSI

sisteminin iki boyutlu matematiksel modeli elde edilmistir.
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4. KESIR DERECELI PI/PID KONTROLOR iLE FOTOVOLTAIK VE RUZGAR
TURBINI ENTEGRE BiNA SISTEMINDE GERILiM KONTROLU

4.1 Giris

2030'a kadar, kiiresel orta sinifin %80'lik bir biiyiimeyle 5 milyarlik bir niifusa ulasmas1 ve
gelismekte olan ekonomilerde bu biiylimeye eslik edecek olan yasam standartlarindaki
iyilesmenin bu iilkelerde enerji tiiketiminde artislara yol agmasi beklenmektedir [100]. Bu
ilkelerdeki ekonomik biiylime ile birlikte orta sinifin genislemesi daha ¢ok kisinin kendi
araglarma, klimalarina ve benzerlerine sahip olmalarima ve diinya ¢apinda enerji
talebindeki %25'lik artista belirleyici bir etkide bulunmalarina yol agacaktir [100]. Enerji
talebindeki bu artis1 karsilamak ig¢in mevcut tiim enerji kaynaklarinin kullanilmasi
gerekecektir [101,102,103]. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve
rizgar enerjisinin kullanimimm 2040 yilna kadar %400 oraninda biyiik bir artis
gostermesi ve kiiresel elektrik arzindaki paymin li¢ katina ¢ikmasi beklenmektedir. Bu

durum ayrica CO2 emisyonunu %30 azaltacaktir [100].

Binalar, ekonomi sektoriindeki en uzun omiirlii ve 6nemli enerji tiiketen {irlinler olmalari
ve c¢ok ¢esitli Uriin ve hizmetleri kapsamalari nedeniyle enerji verimliligi ve iklim
degisikligi politika ve programlarinda en 6nemli ¢alisma alan1 olarak kabul edilmektedirler
[100,101]. Diinya ¢apinda binalara ait enerji talebinin 2012 ve 2040 arasinda yilda
ortalama %]1,5 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [100,101]. Diinya iilkeleri, ticari ve
konut amacl binalar i¢in uygun maliyetli tasarruf politikalarinin uygulanmasiyla Kyoto
yiikiimliiliikleriyle uyumlu bir sekilde sera gazi emisyonlarin1 azaltmay1 planlamaktadirlar.
Fotovoltaik enerji panelleri ve riizgar tiirbini entegre bina sistemleri (Building Integrated
Photovoltaic and Wind Turbine System- BIPv/Wt) bina ile entegre giines panelleri ve
rlizgar tlirbinlerinin bir birlesimidir ve sebekeden enerji taleplerinin azaltilmasina, eldeki
enerjinin ¢esitliliginin arttirilmasina, akilli sebeke sayesinde elle tutulur kazanimlar
saglanmasina olanak verecektir [104,105]. Mevsimsel olarak degisen bolgesel 151k alim1 ve
hava kosullarindan 6tiirii, hibrit giic sistemlerin yerel sistemin enerji talebini karsilamak

acisindan tek bir yenilenebilir enerji kaynagindan daha verimli oldugu kanitlanmistir [105].
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Bundan dolay1 gelecekte binalarin enerji ihtiyaglarinin biiyiik 6lgiide hibrit gii¢ sistemleri
tarafindan karsilandigini goriilecektir [102,104,105].

Yenilenebilir enerji sisteminin entegrasyonu ve isletilmesi konusunda sebeke bagli ve
sebekeye bagli olmayan durumlar i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmistir [106-108]. Ozellikle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin akilli bina, akilli site ve akilli ev konseptlerine
entegrasyonunun yani sira, entegrasyonun performansini inceleyen ve performansi
artirmak i¢in farkli enerji yonetim sistemleri dneren ¢alismalar da 6nem kazanmaktadir
[109-115]. Lee [113] calismasinda, kiiresel olarak farkli bolgelerdeki 143 sehir igin
BIPv/Wt sisteminin genel kullanim potansiyelini analiz etmistir. Buonomano’nin
calismasinda ise [114], fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini igeren hibrit yenilenebilir
enerji sistemi bir enerji depolama sistemiyle birlikte kurgulanmistir. Calismada Italya-
Napoli sehri i¢in termo-ekonomik model gelistirilmistir. Arastirma ve simiilasyon
sonuglar1 riizgar ve giines enerjisi dalgalanmalarinin etkilerini azaltmak amaciyla enerji
depolama sistemiyle birlikte riizgar ve gilines enerjisini bir arada kullanmanin tiiketiciler

icin karli oldugunu gostermektedir.

Onceki galismalarda, hibrit yenilenebilir enerji santrali entegre edilmis binalarin avantajlart
arastirtlmis, ancak binada yasayan insanlarin giiniin her saatinde istenilen kalitede enerji
kullanmalarin1 saglamak i¢in O6nemli bir belirleyici olan, bina dagitimindaki ii¢ fazlh
gerilimin diizgiin siniizoidal dalga formunda ve belirlenen genlik ve faz degerlerinde
olmast ayrica binada tiiketilen gerilimin THD degerinin yo6netmelikler tarafindan
belirlenen degerleri agsmamasi i¢in arastirma yapilmamistir. Bu caligmanin amaci hem
sebekeden hem de riizgar ve giines enerji santrallerinden enerjisini saglayan konut binasi
sisteminde, binada yasayan tiiketicilerin kullandig1 gerilimin kalitesinin aragtirilmasi ve
kesir dereceli PI/PID kontrolorler ile VSI sisteminde evirici ¢ikig geriliminin kontrol edilip,

binaya saglanan gerilimin istenilen kalitede olmasini saglamaktir.

4.1.1 BIPv/Wt sisteminin modellemesi

Sekil 4.1, bu tez calismasinda kullanilan akilli binalara yenilenebilir enerji kaynaginin
entegrasyon yontemini gostermektedir [115]. Binaya gii¢ saglamak icin sebeke enerjisinin
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin birlikte kullanildigr sistemi modellemek igin
"Renewable Energy Integration for Smart Sites” ¢alismasindan yararlanilmistir [115]. Sekil

4.2°de ise Matlab platformunda BIPv/Wt sisteminin modellemesi gosterilmistir.
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Enerji Entegrasyon istasyonu

DA Bara
DA D= AA =
AA DA ;
Sebeke :
Konut Binasi
GUneg Paneli  Razgar Tarbuna
Sekil 4.1 : BIPv/Wt sisteminin elektrik semasi.
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Sekil 4.2 : BIPv/Wt sisteminin Matlab platformunda modellemesi.

Konut binasini yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre etmek i¢in kullanilan metodoloji
Sekil 4.1'de gosterildigi gibi bir AA/DA doniistiiriicii, bir DA/AA doniistiiriicli ve diyotlari
icermektedir [115]. Sekil 4.1°de gorildigli tizere enerji entegrasyon istasyonunda,
yenilenebilir enerji tiretimi sebeke giiciinii desteklemektedir. Tiim dairelerin gii¢ ihtiyaci,
enerji entegrasyon istasyonunun ii¢ fazli ¢ikisi ile saglanir. Bu metodolojide, diyotlar akim
akis yoOniinii ve buna bagli olarak enerji akislarimi gosterir. AA/DA doniistliriicii bir

dogrultucudan olusur ve gorevi sebekeden elde edilen 440 V AA gerilimi, 670 V DA
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gerilime dontstirmek ve DA baraya aktarmaktir. Sistemde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gerilimi 690 V DA ayarlanmig ve DA baraya bir diyot ile baglanmustir.
Sistem, yenilenebilir enerji santralinden elde edilen gerilimin sebekeden elde edilen
gerilimden daha yiiksek olmasi {izerine tasarlanmistir. Bu sekilde, sistem yenilenebilir

kaynaklardan gelen ¢ok daha fazla enerji kullanir.

Sistemde DA bara da biriken DA gerilimini ii¢ fazli AA gerilimine doniistiirmek ve binaya
gonderilen gerilimi ayarlamak icin ii¢ fazli kullamlmustir. Ug fazli evirici PWM VSI DA
bara da ki 690 V DA gerilimini, 311 V ii¢ faz AA gerilime donistiiriir ve evleri besler.
BIPv/Wt sisteminde PWM VSI c¢ikisinin her bir fazi, binada bir kata (dort eve) enerji
saglamaktadir. Yenilenebilir bir enerji santralinin enerji iiretimi bina tiiketimi icin yeterli
olmadiginda, yenilenebilir enerjiye katkida bulunmak i¢in sebekeden sisteme enerji
saglanir. Bu enerji istasyonundaki enerji degisiminin sabit durumu, yenilenebilir
kaynaklarin dalgalanan ve aralikli gii¢ liretimi altinda bile kararli AA gerilimi iiretilmesini

saglar. Sekil 4.3’de Enerji Istasyonunun Matlab platformunda modellemesi gosterilmistir.

1

@._u Grid Faz A P —al+ “P N ‘P Tuketim_F az A fs———4K : >

i o E - - La|DC v+
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Sekil 4.3 : Enerji Istasyonunun Matlab platformunda modellemesi.

Dinamik ve lineer olmayan konut yiikleri BIPv/Wt sistemindeki toplam yiikiin yiiksek bir
oranini yansitabileceginden, BIPv/Wt sisteminde elektriksel giiciin kalitesi ile ilgili sorun
dikkate deger bir husustur [116]. Sebekeye bagli binaya entegre hibrit yenilenebilir
sistemler i¢in gii¢ kalitesinin degerlendirilmesinin ana belirleyicileri; konutlarda kullanilan
gerilim belirlenen genlik, frekans ve faz degerlerinde ve diizgiin siniizoidal dalga formda

olmasi ile 6l¢iilen maksimum yiik gerilim THD degerlerinin yonetmeliklerde belirtilen %5
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oraninin altinda olmasidir. Bu amagclara ulasmak i¢in VSI ¢ikisindaki gerilimin kontrol

edilmesi gerekir.

VSI ¢ikisindaki gerilimi ve/veya akimi kontrol etmek igin ¢esitli kontrol yontemleri
Onerilmistir. Son yillarda giic elektronigi sistemlerine uygulanan bazi 6nemli kontrol
stratejileri histerezis kontrolii, adaptif bulanik mantik kontroli, PI kontrolii, model
ongoriilii  kontrol, dayanikli kontrol ve benzerleridir [70,71,96,117-122]. Arastirma
caligmalarinin  ¢ogunda [70,71,96,121-122], PI ve PID kontroldrlerinin endiistriyel
uygulamalarda basit ve kullanigli olmalar1 ve yaygin olarak uygulanmalar1 nedeniyle ii¢
fazli PWM VSI'yi kontrol etmek icin PI ve PID kontrolorleri uygulanmaktadir. Son
zamanlarda, bilgisayar teknolojisinin gelisimi ve kesirli dereceli kontrollerin pek ¢ok
avantajlar1 nedeniyle PI ve PID kontroldrlerinin genellestirilmis formu olan kesirli dereceli
PI ve PID kontrolorleri klasik PI ve PID kontroldrlerin yerine yayginlagsmaktadirlar.
Uygulamadaki sistemlerde yapilan ¢esitli aragtirmalar, kesirli dereceli kontroldrlerin gegici
cevap ve dayaniklilik agisindan daha iyi performans gosterdiklerini belirtmektedir
[70,71,96,]. Sekil 4.4'te gortuldigii tizere BIPV/Wt sisteminde konutlara saglanan gerilimi
kontrol etmek icin PWM VSI'nin ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi amaclanmistir. Bu
boliimdeki calismada gerilim kontrol dongiisiinde PI, PID, FOPID ve FOPI kontrolorleri

kullanilmistir.
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Sekil 4.4 : BIPv/Wt sisteminde gerilim kontrol modellemesi.

Bu kontrol semasinda, evirici ¢ikisindaki gerilim kontrol dongiisii tarafindan kontrol edilir;
burada, Park doniisiimiiyle evirici sistemdeki ii¢ faza ait gerilim biyiikliikleri referans
eksen sisteminde iki boyuta tasinir. Bu sekilde, hesaplanan gerilim degerleri referans

gerilim degerleri ile karsilagtirilmis ve olusan gerilim hatalar1 gerilim kontrolorlerine
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uygulanmistir. Uyguladigimiz kontroloriin basarisina bagli olarak DA/AA eviricinin
¢ikiginda siniizoidal dalga formunda bozulma olmamis ve istenilen fazda ve genlikte bir
AA gerilimimiz olacaktir. Boylece, akilli binadaki tiiketicilerin daha Xkaliteli enerji
kullanmasin1 saglanacaktir. Sekil 4.5°de VSI sisteminin Matlab/Simulink ortaminda

modellemesi gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : VSI’nin Matlab platformunda modellemesi.

4.1.2 Dinamik yiik

Bir gii¢ sisteminde elektrik yiikleri iki grupta analiz edilir: dinamik yiikler ve statik yiikler
[123]. Geleneksel statik yiikler, pisirme, TV, aydinlatma, eglence elektronigi v.b. gergek
elektrik ytiklerinin ge¢ici davranisini karakterize etmek icin yeterli degildir, bu nedenle gii¢
sistemi simiilasyonlarinda dinamik yiik tasarlamaya ihtiyag vardir [123]. Gergek¢i sonuglar
elde etmek icin anahtar rolii olan elektriksel gii¢ sistemi simiilasyonlarinda dinamik yiik
modelleme amacina hizmet etmek igin iki yontem vardir. Olgiime Dayali Yaklasim'da
(Measurement-Based Approach-MBA), yiik uzun siireli gézlem ve ol¢iime dayanarak
statik olarak tasarlanir. Diger yontem ise sistemin toplam yiikiiniin yiik bilesenleri
eklenerek hesaplanabildigi Bilesen Tabanli Yaklasimdir (Component Based Approach-
CBA) [123].

Dinamik yiikk Matlab/Simulink ortaminda statik yiikleri, IGBT veya kesici anahtarlar

kullanilarak anahtar ayarak gergeklestirilebilir. Bu anahtarlama sistemleri kullanilarak
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statik yiiklerin ¢ektigi gii¢ her bir drnekleme zamani i¢in dinamik olarak degistirilebilir.
Kesici ve IGBT elektronik anahtar modelleri farkli elektriksel 6zelliklere sahiptir. Kesici
anahtarlama modelinde anahtarin agildig1 ve kapandigi zaman dilimlerinde dalgalanmalar
meydana gelmektedir. Bu nedenle BIPv/Wt sisteminde ev yiikii, Sekil 4.6'da gosterildigi
bi¢imde Matlab ortaminda IGBT anahtarini kullanarak bina yiikii dinamik yiik modeli
olarak modellendi.
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Sekil 4.6 : Matlab ortaminda IGBT anahtar1 kullanilarak tasarlanan dinamik ytik
modelli.

4.2 BIPv/Wt Sistemi i¢in Kapali Cevrim Gerilim Kontrol Sistemi Modellemesi

BIPv/Wt sisteminde binada tiiketilen gerilimi kontrol etmek i¢in VSI ¢ikisindaki gerilimi
kontrol etmek gerekmektedir. Sekil 4.7°de VSI ¢ikisindaki gerilimi kontrol etmek i¢in

kullanilan eszamanl ¢ercevedeki kontrol strateji gosterilmistir.

Sekil 4.7°de goriilecegi iizere sistemde VSI ¢ikis gerilimin d-q diizlemindeki iki pargas1 Vg
ve Vg'nin kontrol edilmesi amaglanmaktadir. Bu boéliimde ki ¢alismada Vg igin referans
gerilimi 311 V AA, Vq igin ise 0 V secilmistir. Vq degerini sifira zorlayarak yiike verilen

reaktif giiclin sifira yaklagtirmak amaglanmaktadir.

Sekil 4.8°da ise gerilim kontrol dongiisiiniin Matlab/Simulink platformunda modellemesi

verilmistir.
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Sekil 4.7 : Eszamanli ¢ergevede gerilim kontrol stratejisi.

modulation index
hypot
O—fe "
C
—
Vabe (pu) a0 » l\‘
P 5in_cos i} =] :
- Vd Vg inverter dq0
abc_to_dqo Selector I "
Transformation VdVq Discrete si cos —P(D
Pl Controller 3 Vabe_inv
Vo dg0_to_abc
Transfermation

Freg[-»E) Vo_ref (pu)

Sin_Cos

s M8

Discrete
Virtual PLL
50 Hz

Sekil 4.8 : Matlab/Simulink platformunda gerilim kontrol déngiisiiniin modellemesi.

BIPV/Wt sistemindeki ti¢ fazli VSI’nin ¢ikig geriliminin hem Vg4 hem de Vq bilesenlerini
kontrol etmek i¢in kapali ¢evrim gerilim kontrol sistemi, Sekil 4.9'da gosterildigi gibi

modellenebilir [88].

"

Vref GC( § ) GPL( S} G DC( § }

Sekil 4.9 : Gerilim kontrol semas.

51



Sekil 4.9' modelde Ge(s) kontroloriin transfer fonksiyonunu, Gpi(S) VSI ve filtre sisteminin
transfer fonksiyonunu, Gpc(s) ise VSI ve filtre sisteminin neden oldugu zaman

gecikmesinin ve giiriiltiintin transfer fonksiyonunu temsil eder.

VSI ve filtresinin transfer fonksiyonu Bo6liim 3’te Denklem 4.1°de ifade edildigi bi¢gimde

elde edilmisti.

Gp(s) = (4.1)

sL+ R

Sekil 4.9°de verilen geri beslemeli gerilim kontrol dongiisiiniin agik g¢evrim transfer

fonksiyonlar1 Denklem 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir.

Gr(s) = Gpc(s)Gc(s)GpL(s) (4.2)
Ke~Tas
Gp(s) = Gpc(s)Gp,(s) = SL+ R (4.3)
Ke~Tas
Gr(s) = ch(S) (4.4)

Gerilim kontrol dongiisiinde ii¢ fazli sebekeye bagli BIPV/Wt sisteminin agik ¢evrim

transfer fonksiyonu Denklem 4.5'de belirtildigi iizere;

Ke—TdS

sL+ R

Gp(s) = (4.5)

olarak tanimlanir.

Simiislasyon c¢alismalarinda ki diisiikk kesim frekanslarinin yani sira yiiksek ornekleme
frekansi (Ts = 500 kHz) gbz oniine alindiginda ve sistemden kaynaklanan toplam zaman
gecikmesi simiilasyon c¢alismasinda ki oOrnekleme zaman degerinden daha biyiik
oldugundan sistemdeki zaman gecikmesi degeri ¢ok kiigliktiir ve gz ardi edile bilinir [88].
Bu durumda kontrol edilen BIPv/Wt sisteminin genel transfer fonksiyonu Denklem 4.6 da

verildigi bicimde ifade edilebilir.

Gp(s) = (4.6)

sL+ R

Elde edilen bu transfer fonksiyonu VSI sistemi icin tasarlanan geri beslemeli gerilim
kontrol dongiisiinde sistemi kontrol edecek kontroloriin parametrelerinin belirlenmesi i¢in

kullanilacaktir.
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4.3 Gerilim Denetleyicilerinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calismada, sebekeye bagli BIPV/Wt sisteminin simiilasyon modeli Matlab yazilimi
kullanilarak gelistirilmistir. Simiilasyon sistemimizde entegrasyon barasin da ki baglanti

kapasitoriinde biriken DA bara gerilimi Sekil 4.10°da gosterildigi gibi 690 V’dur.

o
0

g5 1
£0a 1

Volt

55
500
450 1

mﬂ 0.5 1 15 2

Safnive

Sekil 4.10 : DA bara baglanti kapasitoriindeki saatlik gerilim degerleri.

Eviricinin ¢ikig filtresinin endiiktansi ve DA bara baglanti kapasitoriiniin kapasitans
degerleri ise Denklem 4.7 ve 4.8 dikkate alinarak sirasiyla 10 mH ve 1 mF olarak
belirlenmigtir. Evirici ¢ikiginin ve filtrenin esdeger direnci ise 0.5 Q olarak kabul
edilmistir. Ayrica simiilasyon ¢alismasinda 6rnekleme frekansi1 500 kHz ve sebeke frekansi

50 Hz olarak se¢ilmistir [124].

_ Vload\/?

4f.,AL (47)

Bu denklemde V,,,4 yikteki gerilimi, f,, eviricinin anahtarlama frekansini ve AL ise kabul

edilebilir dalgalanma akimini ifade eder.

DC baglanti kapasitorii segiminde dort parametre dnemli bir rol oynamaktadir [125].

TrAPmax

Cpp > =X
b4 = 2v,4V,

(4.8)

Bu denklemde T, DA gerilim kontrol dongiisiiniin filtrelenmesiyle ortaya ¢ikan
gecikmelerdir, AP,,,, DA bara {izerindeki maksimum giiciin degisimi, AV, ise DA bara
tizerindeki kabul edilebilir voltaj toleransidir. Agikgasi, siste min zaman yanit1 ile tolere
edilebilir DA bara gerilimi ve gii¢ degisimleri arasinda bir denge vardir. Genellikle, DA
baglant1 kapasitoriin kapasitans degeri ne kadar yiiksek olursa, sistem i¢in o kadar iyi olur.

Ancak, secilen kapasitoriin degeri maliyet, boyut ve glivenlik hususlariyla smirlidir.
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Bu degerlere gore gerilim kontrol dongiisii igin BIPV/W1t sisteminin agik ¢evrim transfer
fonksiyonu Denklem 4.9’de verilmistir.

1

Gr($) = 0015705

(4.9)

BIPv/wt sistemi igin tasarlanan gerilim kontrol dongiisiinii kontrol etmekte kullanilan
kontrolorlerin parametreleri, bu tez calismasinda frekans cevap analiz yontemiyle
belirlenmektedir. Bu metodoloji bircok endiistriyel kontrol probleminde defalarca
kullanilmigtir ve en yaygin kullanilan geleneksel yaklasimlardan biridir [126,127].
Ozellikle transfer fonksiyonlarinin fiziksel verilerden modellenmesi gibi ger¢ek yasamdaki
durumlarda avantajlari olan bir yontemdir. Bu yontemde sistemin zaman veya frekans etki
alan cevaplar1 kullanilarak farkli kriterlere gore uygun kontrolor katsayilari belirlenebilir.
Bir sistemin frekans tepkisi iki farkli sekilde goriintiilenebilir: Bode grafigi veya Nyquist

diyagrami araciligiyla.

Frekans domaininde gerilim kontrolérlerini tasarlamak igin, baslangigta kazang gecis
frekansinin ve faz payinin tanimlanmasi gerekir. Liu'nun ¢alismasina gore [128], sebekeye
bagl ii¢ fazli evirici sistem i¢in kontrol dongiisiinin dogal frekansinin uygun deger
araliginin wn € [160,990] rad/s frekans1 araliginda olmasi gerekmektedir. Bu sartlar altinda,
bu sistemin kararlilig1 garanti edilir. Denklem 4.10°de verilen , on ve o¢ arasindaki iliski
dikkate alindiginda, sistemin zaman tepkisinde %5 asim orani saglamak i¢in soniim orani {
= 0.707 olarak kabul edilir. Bu durumda gerilim kontrol dongiisiiniin kesim frekansinin

€ [100, 640] rad/s araliginda olmas: sistemin kararlig1 agisindan tercih edilir.

2—; = \/—2{2 +J1+4¢4 (4.10)

Bu calismalarda gergeklestirilen simiilasyonlarda gerilim kontrol dongiisiiniin kesim
frekansi w¢ = 300 rad/s olarak kabul edilmistir. Gerilim kontrol dongiisiiniin faz payi ile

sonlim orani arasindaki iligki i¢in Denklem 4.11 kullanilir [129].

J—zzz + m\
2

Om = 90°% — tan™?! (4.11)

Bu denkleme gore ¢ = 0.707 sonlim oranina sahip olmak i¢in faz paymin ¢,,= 65° olmasi

gerekir.
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Bu ¢alismada kontrolorlerin parametrelerini belirlemek i¢cin Bode diyagrami araciligiyla
frekans cevap analizi yontemi tercih edilmistir. Pl, PID ve FOPI ve FOPID kontrollerinin
parametreleri, Matlab/Simulink yaziliminda FOMCON programi kullanilarak ¢izilen
kontrol edilen sistemin Bode diyagramlari incelenerek ve Boliim 2 de belirtilen tasarim

kriterleri dikkate alinarak elde edilir.

Geri beslemeli gerilim kontrol dongiisiinde, wc = 300 rad/s, ¢,,= 65° degerleri igin
parametreleri ayarlanan gerilim denetleyicileri (PI, FOPI, PID, FOPID) Denklem 4.12,
4.13, 4.14 ve 4.15de verilmistir.

170
FOPI(s) = 1.9 + 5 (4.12)
200
FOPID(s) = 175 + —55 + 0.0055°7 (4.13)
520
PI(s) = 2.55 + — (4.14)
600
PID(s) = 2.5+~ + 0.001s (4.15)

Sekil 4.11'de verilen FOPI, PI, FOPI ve PID kontrolleri kullanarak kontrol edilen sistemin
Bode diyagramlarinda, belirlenen faz payr ve kazang kesim frekansi degerlerine uygun
frekans cevabi elde edildigi ve dort kontroloriin (PI, PID, FOPI, FOPID) tiimiiniin Bolim

2’de belirtilen tasarim kriterlerini karsiladig1 goriilmektedir.

Bode Diagrami
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B o
o O
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(=] [=]
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10*

Sekil 4.11 : FOPI (kirmiz1), PI (yesil), FOPID (agik mavi) ve PID (mavi) kontrolleri
kullanarak kontrol edilen sistemin Bode diyagramlar1 Alt: Faz Grafigi ve Ust: Kazang
Grafigi.
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Sekil 4.11 dikkatlice incelendiginde, kesir dereceli kontrolorlerin (FOPIL, FOPID), tamsay1
kontrolorlerle (PI, PID) ile karsilastirildiginda kazang gecis frekansi etrafinda faz degerinin
yaklasik olarak ayni oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum kesir dereceli denetleyicilerin
kazan¢ degisimlerine karst daha dayanikli olduklari ve ayrica belirsizlikleri tolere
edebilecek saglam bir denetleyici yapisina sahip olduklarini gosterir. Bu ozellikler,
ozellikle BIPv/Wt sistemi gibi giin i¢i bina gii¢ talebinde keskin degisiklikler goriilen veya
riizgar veya giines gibi giin i¢inde gii¢ iiretiminde keskin degisiklikler gosteren giic
sistemleri tarafindan beslenen dinamik sistemleri kontrol eden kontrol yapilar i¢in oldukca

Onemlidir.

4.4 Simulasyon Calismasinin Gerceklestirilmesi ve Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu boéliimde, binaya dagitilan gii¢ kalitesini etkili bir sekilde iyilestirmek i¢in 6nerilen PI,
PID, FOPI ve FOPID gerilim kontrol6rlerinin avantajlarini karsilastirmak i¢in onerilen test
calismalar1 icin simiilasyon c¢alismalar1 gergeklestirecektir. Sekil 4.12, Italya'da
Liguria'daki Capo Vado yer raporlarindan [109] elde edilen, Matlab/Simulink ortaminda
riizgar tiirbinleri ve gilines panellerden olusan hibrit yenilenebilir enerji sisteminin
modellenmesi ve simiilasyonu i¢in kullanilan saatlik hibrit giines ve rilizgar iiretim
verilerini gostermektedir.

4
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Sekil 4.12 : BIPv/Wt sisteminde saatlik giines ve riizgar enerjisi potansiyeli (Watt).

Cizelge 4.1'de verilen hane halki faaliyetlerini g6z oniinde bulundurarak evlerin saatlik
enerji tikketim profillerine dayanarak tasarlanan saatlik bazda bir evin enerji tiikketimini

gostermektedir [130].
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Cizelge 4.1 : Saatlik bazda bir evin enerji tiiketimi.

Buzdolabt Lamba  Camasir/Bulasik  Mutfak  Ismma  TV/Bilgisayar  Toplam

Saal  “owatt)  (Watt)  Makinast (Watt)  (Watt)  (Watt) (Watt) (Watt)
0-7 77 150 227
7-8 77 233 150 460
8-9 77 400 477
9-12 77 150 227

12-13 77 233 150 460

13-14 77 400 477

14-17 77 150 227

17-19 77 250 327

19-20 77 100 233 150 550

20-21 77 150 150 377

21-23 77 150 150 223 600

Simiilasyonda bir evin kW cinsinden aktif gii¢ talep profili ise Sekil 4.13’de gosterilmistir.

700 T T T r
600

=
ézoo-r

00 0.5 1 1.5 2

Saat

Sekil 4.13 : BIPv/Wt sisteminde bir evin Matlab simulasyonunda Watt cinsinden saatlik
giic tiiketimi.

Binamiz 3 kat ve 12 evden olusmaktadir ve her faz 4 evi beslemektedir. Ev ylikiimiiz

Cielge 4.1°de belirtilen ev aletlerin saatlik giic tiiketimine gére IGBT anahtarlar

kullanilarak dinamik yiik olarak modellendigi i¢in Sekil 4.13’de goriildiigii lizere ev gii¢

talebinde keskin bir degisime neden olur. Kontrol yapilarinin performanslarimi kiyaslamak

amaciyla iKi test senaryosu-dengeli ve dengesiz bina yiik durumu-i¢in bina dagitiminda ki
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li¢ faz sinilizoidal gerilim dalgalar1 simiilasyon programi yardimiyla ¢izdirilecek ve ayrica
bina dagitimdaki gerilim harmonik degerleri Matlab/FFT analiz bloku kullanilarak
hesaplanacaktir. Bu bolimde ki Matlab/Simulink simiilasyon ¢alismalarinda giiniin her

saati, Matlab/Simulink simiilasyonlarinda 0,1 saniye olarak simiile edilmistir.

4.4.1 Dengeli bina yiikii test senaryosu i¢cin simulasyonlarin gerceklestirilmesi

Ik senaryoda, binadaki tiim evlerde yasayan ailelerin bulundugu varsayilmaktadir. Bu
senaryoda evirici ¢ikisindaki ti¢ faza da esit yiik baglanmis (Ra= Ry = R¢= dinamik 4 ev
yiikii) ve boylece simiilasyon ¢alismalar1 dengeli bina yiik durumu i¢in yapilmistir. Bina
dagiimindaki faz gerilimleri (Va, Vb, V¢) kesirli dereceli kontrolorler ile kontrol edilen
sistemler i¢in Sekil 4.14 ve 4.15'in sag siitununda, tamsay1 kontrolorler tarafindan kontrol

edilen sistemler igin ise Sekil 4.14 ve 4.15'in sol siitununda gosterilmistir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.13 incelendigi zaman evdeki enerji tiiketiminin 13:00-23:00 saatleri
arasinda keskin degisiklikler gosterdigi goriiliiyor. Ozellikle saat 12:00°da bir evdeki enerji
tiiketimi 227 Watt’dan oransal olarak en biiyiik artis1 gostererek (yaklasik olarak %102)
460 Watt’da c¢ikmis, saat 14:00’da oransal olarak en biiylik diislisii gostererek 460
Watt’dan 277 Watt’a diismiistiir. Bundan dolayr binaya dagitilan ii¢ fazli gerilimin
simiilasyon grafikleri, kontrol yapilarinin performanslarin1 daha iyi incelemek amaciyla

11:30-14:30 saatleri arasinda ¢izilecektir.

Sekil 4.14’1 yakindan inceledigimiz zaman PI ile kontrol edilen sistemde 11:30 ile 14:30
saatleri arsinda siniizoidal dalgada bozulmalar meydana gelmistir. Ozellikle enerji
tilketiminin yliksek oranda degisim gosterdigi saat 12:00 ve saat 14:00°da siniizoidal
dalgada meydana gelen bozulma dikkat c¢ekicidir. Ayrica meydana gelen bozulmanin
diizelmesinin de belirli bir zaman gerektirdigi gézlemlenmistir. Bu durum bize PI kontrol
yapisinin saatlik bazda yiikte meydana gelen degisimlere karst hassas oldugunu

gostermistir.

FOPI, FOPID ve PID kontrollii sistemler i¢in binaya sunulan ii¢ fazli gerilimi
inceledigimiz zaman faz b geriliminde saat 12:00 ve 14:00’da kii¢iik deformasyonlar
gosterdigini goriilmektedir. Olgiilen gerilim degerlerinin referans olarak belirlenen 311
Volt degerinden en fazla saptig1 saat 12:00°da ve saat 14:00’da 6lgiilen gerilim degerleri,
sirastyla FOPI, PID ve FOPID kontrollii sistemler i¢in; 295 V, 302 V, 307 V ve 338 V, 328
V, 322 V olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14 : Dengeli bina yiikii durumunda bina dagitimdaki ii¢ fazli gerilim (a) PI
kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPI kontrollii BIPv/Wt sistemi.
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Sekil 4.15 : Dengeli bina yiikii durumunda bina dagitimdaki ii¢ fazli gerilim (a) PID
kontrolli BIPv/Wt sistemi (b) FOPID kontrollii BIPv/Wt sistemi.
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Kisaca 6zetlemek gerekirse FOPI kontrol sistemi i¢in 6l¢iilen gerilim genliginde meydana
degisimlerde ki en yiiksek oranlar %8, PID icin %5 ve FOPID igin ise %3.5 olmustur.
Degerlerden anlasilacagi gibi, FOPID kontrolorler ile kontrol edilen sistem en az gerilim
genligi degisim oranlarina sahip sistemdir. Sistemin bilesenleri, sistemde daha az degisim
degerleri olmasi durumunda daha diisiik bir gerilim degerinde secilebilir. Bu da daha
ekonomik bigimde sistemin elektronik parcalarini segme avantajina sahip olmamiza neden

olur.

THD degerleri Matlab/Simulink yaziliminda Sekil 4.16’da gosterildigi iizere FFT Analysis
blogu kullanilarak ol¢tilmistiir. Binaya 07-23 saatleri arasinda verilen gerilimin THD

degerleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

acted signat 115 cychs. FFT window fin sed): 80 cychs

T -

mE[H“MH”JU”JJi | |;|.|.iﬁum._;.|;| I-I;l.h% - |

Furdamantal E0H:) = X9.9 THD= 0 E6%
T T

Sekil 4.16 : Matlab/Simulink platformunda FFT analiz bloku ile faz gerilimlerinin
THD degerlerinin dl¢iilmesi.

Cizelge 4.2 : PIl, PID, FOPI ve FOPID kontroldrler ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde
dengeli bina yiikii durumu igin yiik gerilimlerin THD (%) degerleri.

THD(%) Va Vs Vc
Pl 4,89 5,45 5,22
FOPI 0,68 1,49 1,47
PID 0,45 0,83 0,79
FOPID 0,56 0,70 0,66

FOPID kontrolorii ise Cizelge 4.2'de goriildiigii iizere en iyi performans: gostermektedir.
Pl gerilim denetleyicisi ile kontrol edilen sistemde Olgiilen harmonik degerler ise

yonetmelik tarafindan izin verilen %5 degerine yakin Ol¢lilmiislerdir. Buna karsin FOPI
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gerilim denetleyicisi ile kontrol edilen sistemde olgiillen THD degerleri %1,5 oraninin

altindir.

Sonugclar, FOPID/FOPI kesirli dereceli kontrolorleri tarafindan kontrol edilen bir BIPv/Wt
sisteminde binaya verilen gerilimlerin THD degerlerinin, PID/PI tamsay1 dereceli
kontrolorler tarafindan kontrol edilen BIPv/Wt sistemindekine goére daha disiik
miktarlarda oldugunu gostermektedir. THD degerlerinden ¢ikarilacak bir diger sonug ise
FOPID kontroller ile kontrol edilen sistemde faz gerilimleri arasindaki THD oranlari

arasindaki farkin en az oldugudur.

Dengeli bina yiikii test senaryosu i¢in yapilan ¢alismalardan; FOPI, PID ve FOPID gerilim
denetleyicileri ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde, bina dagitimindaki gerilimde b
fazinda meydana gelen anlik kiigiik deformasyonlara ve gerilim genlik degerlerinde
meydana gelen anlik degisimlere ragmen, siniizoidal geriliminin genlik ve faz yapilarinin
ciddi oranda etkilenmemesi ve THD degerinin izin verilen %5'in altinda oldugu i¢in bir
elektrik arizasi olmayacagi sonucu g¢ikarilmaktadir. Ayrica kesir dereceli kontrol yapilar
(FOPI/FOPID) ile tam say1 dereceli kontrol yapilarini (PI/PID) karsilastirdigimiz da kesir
dereceli kontrol yapilarmin {i¢ faz dengeli yiikk durumda daha basarili performans

gosterdigi goriilmiistiir.

4.4.2 Dengesiz bina yiikii test senaryosu i¢in simiilasyonlarin gerceklestirilmesi

Bu test senaryosunda birinci katta dort ailenin, ikinci katta {i¢ ailenin ve ti¢lincii katta iki
ailenin binada yasadiklar1 varsayilmaktadir. Dengesiz bir bina yiikii durumu (Ra = dinamik
4 ev yiki, Ry = dinamik 3 ev yiikii, Rc = dinamik 2 ev yiikii) i¢in gergeklestirilen
simiilasyon ¢aligmalari sonucunda, binaya verilen ii¢ fazli gerilimin grafikleri Pl
kontrolorii ve FOPI kontrolorii ile kontrol edilen BIPv/Wt sistemi igin Sekil 4.17 (a) ve
(b)'de, PID kontrolorii ve FOPID kontrolorii ile kontrol edilen BIPv/Wt sistemi igin ise
Sekil 4.18 (a) ve (b)'de verilmistir. Bu test senaryosunda ki amag fazlara farkli degerlerde

yiik baglandig1 zaman uygulanan kontrol yapilarinin performansini degerlendirmektir.

Sekil 4.17 ve 4.18’1 inceledigimizde FOPI, PID ve FOPID kontrolleri ile kontrol edilen
sistemlerde faz  gerilimlerinde ki sinlizoidal dalgalarinda  deformasyonunun
gozlenmemektedir. Buna karsin Pl kontrolor ile kontrol edilen sistemde ise faz
gerilimlerinde dikkate deger bir deformasyon ve yine 6nemli bir oranda gerilim diisiimii ve
gerilim ylikselmesi goriilmektedir. Bu durum PI kontrol6r ile kontrol edilen sistemde iig

fazda meydana gelen degisimden daha fazla etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.17 : Dengesiz bina yiikii durumunda bina dagitimdaki ti¢ fazli gerilim (a) PI
kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPI kontrollii BIPv/Wt sistemi.
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Sekil 4.18 : Dengesiz bina yiikii durumunda bina dagitimdaki ii¢ fazli gerilim (a) PID

kontrollii BIPv/Wt sistemi (b)

FOPID kontrolli BIPv/Wt sistemi.
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Bu vaka caligmasinin gosterdigi onemli bir diger sonug ise fazlara farkli degerde yiik
bagladigimiz zaman, fazlarda olgiilen gerilim degerlerinin arasinda farklar oldugudur.
FOPI, PID ve FOPID kontrolleri ile kontrol edilen sistemlerde 4 ev yiikii baglanan a
fazinda gerilim 260 V, 3 ev yiikii baglanan b fazinda gerilim 315 V ve 2 ev yiikii baglanan
¢ fazinda ise 365 V olarak Slgiilmiistiir. Faza daha fazla yiik baglandigi zaman fazda daha
diisiik gerilim degeri Olciiliirken, daha az yiikk bagh fazda daha yiiksek gerilim degeri
Olclilmiistiir. Gerilim dengesizligi, faz gerilimlerinin esitsizliginin bir Olglimiidiir ve
dengeli bir ii¢ fazl sistemde faz gerilimleri esit veya esite ¢ok yakin olmalidir. Gerilim
dengesizligi elektrikli ev aletlerinin Omriinii kisaltir ve performansini diisiiriir. 3 fazh
sebekenin, 1 fazl yiiklerle ve dengesiz olarak yiikklenmesi sonucunda olusan gerilim
dengesizligi de, binanin elektrik sistemi kurulumu esnasinda kontrol edilmeli ve alinacak

onlemlerle engellenmelidir.

Cizelge 4.3’de FOPI, PID ve FOPID kontrolleri ile kontrol edilen sistemler i¢in 11:30 ile
14:30 saatleri arasinda Slgiilen en yiiksek gerilim ve en diisiik gerilim degerleri verilmistir.
En diisiik gerilim degerleri saat 12:00°da o&lgiiliirken, en yliksek gerilim degerleri saat

14:00’da o6lctilmiistiir.

Cizelge 4.3 : FOPI, PID ve FOPID kontrolorleri ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde saat
11:30 ile 14:30 saatleri arasinda referans alinan faz gerilimleri Va (260 Volt), Vb (315
Volt), V¢ (365 Volt) igin {i¢ faz gerilimlerde 6l¢iilen en yiiksek ve en diisiik gerilimler.

Va (260 VoIt) Vs (315 Volt) Ve (365 Volt)
FOPI 258 264 307 330 360 376

PID 260 260 309 322 363 369
FOPID 260 260 310 320 365 365

Cizelge 4.3’de ki veriler incelendiginde FOPID kontrolor ile kontrol edilen sistemde {i¢
fazda meydana gelen gerilim degisiminin en az oldugu tespit edilmistir. En fazla gerilim

genliginde meydana gelen degisim b fazindaki gerilimde meydana gelmistir.

Cizelge 4.4’te dengesiz bina yiikii icin faz gerilimlerinde kaydedilmis THD verileri
verilmistir. PI kontrollii BIPv/Wt sistemin de a, b, ¢ faz gerilimi THD degerlerinin %8,89,
%11,18, %10,77 oldugu goriilmektedir. Bu THD degerleri belirlenen IEEE smirlarinin
tizerindedir ve bu durumda PI kontroldriiniin sistemi kontrol edemedigini gostermektedir.
Ote yandan, FOPI kontrolérii IEEE smirlarinin ¢ok altindaki gerilim THD degerleri ile
sistemi kontrol etmeyi basarir. Ayrica elde edilen THD degerlerinden, FOPID kontrollii
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sistemin, PID kontrollii sisteme gore yiik degerlerindeki degisime daha az etkilendigi

gbzlemlenmistir.

Sonug olarak, elde dengesiz bina yiik test c¢alismasi i¢in yaptifimiz simiilasyon
caligmasindan elde ettigimiz sonuglar kesirli dereceli kontroloriin tam say1r kontrol
yapilarina kiyasla ii¢ fazli sistemdeki dengesiz yiilk durumundan daha az etkilendigini

ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.4 : PI, PID, FOPI ve FOPID kontroldrler ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde
dengesiz bina yiikii durumunda yiik gerilimlerin THD (%) degerler.

THD(%) Va VB Ve
Pl 8.89 11.18 10.77
FOPI 0.87 1.41 1.32
PID 0.54 0.71 0.64
FOPID 0.57 0.54 0.57

4.4.3 Kontrol yapilarimin sistem parametrelinde meydana gelen degisime Kkarsi

dayamkhhk 6l¢iimii

Bu bolimde ki simiilasyon c¢aligmalari, evirici filtresindeki endiiktans degerindeki
degisimin, binaya saglanan gerileme ait THD degeri tizerindeki etkisini incelemek ve
boylece oOnerilen kontrolorlerin dayamikliligini arastirmak amaciyla, dengeli bina yiik
durumunda farkli ¢ikis filtresi endiiktansinin farkli degerleri (L = 0,005H, L = 0,01H ve L
= 0,02H) igin yapilmistir.

Filtrenin daha 6nceki simiilasyon ¢alismalarinda ki endiiktans degerine sahip oldugunda ve
ayrica endiiktans degeri iki kat1 arttiginda ve azaldiginda, faz a, b ve ¢ gerilimlerine karsi

gelen kaydedilmis THD degerleri Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde kontrol edilen sistemlerde gerilim harmonigi degerindeki en
fazla degisim a fazinda, filtre endiiktans degeri referans degeri 10 mH’da iki katina 20
mH’a ¢ikarildiginda 6l¢ililmiistiir. Harmonik degerlerde ki en yliksek degisim PI ile kontrol
edilen sistemde tespit edilmistir. Buna karsin FOPI, FOPID ve PID kontrollii sistemlerin,
sistemdeki degisikliklerden daha az etkilendigi ve farkli endiiktans degerlerinin THD

degerlerinde ¢ok diisiik oranda degisikligine neden oldugu gozlenir.

Sonuglar FOPID kontrol yapisinin yiiksek basarisin1 gosterirken, kesir dereceli ve klasik

kontrol yapilarini karsilastirdigimiz zaman Kesirli dereceli kontrol sistemlerinin, BIPv/Wt
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sisteminin elektronik yapisinda ki herhangi bir parcasindaki degisimin etkisini en aza

indirgedigini ispat etmistir.

Cizelge 4.5 : PIl, PID, FOPI ve FOPID kontroldrler ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde
farkli filtre endiiktans degerleri igin {i¢ faz yiik gerilimlerinin harmonik degerleri.

THD(%) Va Ve Ve
Endiiktans 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Degerleri mH mH mH mH mH mH mH mH mH
Pl 0.59 4,89 31.10 1.16 5,45 33.64 1.15 5,22 25.21
FOPI 0.54 0,68 1.53 0.99 1,49 2.69 0.94 1,47 2.58
PID 039 045 1.51 051 0,83 2.09 051 0,79 1.93
FOPID 0.43 0,56 1.20 0.51 0,70 1.45 0.49 0,66 1.34

4.4.4 Fotovoltaik ve riizgar tiirbini entegre bina sistemlerinde Kkesir dereceli Pl
kontroloriin parametrelerin belirlenmesinin gerilim harmonigi iizerindeki etkisinin

incelenmesi

PI* kontroldriiniin katsayilari, bu kisimda frekans yanit analizi yontemi ile sistemin zaman
veya frekans bolgesi cevaplarindan faydanilarak, farkli A degerlerinde ayn1 kesim frekansi
ve faz marj1 degerlerine bagli olarak (wc = 300 rad/s, ¢,, = 65°) tasarlanmistir. Bu kesim
frekans ve faz marji degerlerine bagh olarak dért farkli A degeri icin (0.4, 0.6, 0,8, 1), PI*
kontrolér parametreleri belirlenir. Belirlenen PI* kontroldr parametreleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6 : Farkli A degerleri igin tasarlanan PI* kontrolorlerin parametre degerleri

2=0.4 A=0.6 2=0.8 (P1= PI%)
K, 29 65 170 520

Sekil 4.19 ise dort farkli kontrol yapist (PI, Pl1 (A=0.8), PI> (A=0.6) ve Pl3 (A=0.4)) ile

kontrol edilen sistemin bode diyagrami gosterilmistir.

Farkl1 degerlerdeki kontrolor parametreleri igin Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonlar

yapilarak binadaki konutlarda kullanilan gerilimin harmonik degerleri 6l¢iiliip
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kaydedilmistir. Boylece farli katsayilarda dizayn edilen PI* kontroldrler igin binaya
saglanan ti¢ faz gerilim deki harmonik degerleri hem kararli bina yiikii durumun hem de
kararsiz bina yiikii durumu i¢in analiz edilip parametre belirlemesinin sistemdeki
harmonikler iizerindeki etkisi yorumlanmistir. Bu test senaryolari i¢in elde edilen evlerde

kullanilan gerilimlerin THD degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8'de verilmistir.

Bode Diagram
— —————— ——————
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Sekil 4.19 : PI (yesil), PI* (3=0.8) (kirmiz1), PI*? (3=0.6) (agik mavi) ve PI*® (A=0.4)
(mavi) kontrolleri kullanarak kontrol edilen sistemin Bode diyagrami Alt: Faz Grafigi
ve Ust: Kazang Grafigi

10’ 1

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 yakindan inceledigimiz zaman kesir dereceli PI kontrolorlerin
(PI* (A=0.4), PI** (3=0.6), PI"* (=0.8)), klasik PI kontrole (P1** (A\=1) = PI) gore hem
kararli hem kararsiz ylik kosullarinda daha bagsarili bir kontrol yontemi oldugu
gozlemlenmistir. Cizelge 4.8'de gorildiigii lizere, kararsiz yiik kosulu durumunda PI
kontrollii BIPv/Wt sistemde, a, b, ¢ fazlarindaki gerilimlerde maksimum THD degerleri
sirastyla, %8.89, %11.18 ve %10.77 olarak &lciilmiistiir. Olgiilen THD degerleri Elektrik
Sebeke Yonetmeliginde tarafindan belirlenen limitlerinin {izerindedir ve bu durumda PI
kontrol yapisinin kararli yiik kosullarinda sistemi kontrol etmekte basarisiz oldugunu

gostermektedir.

Ote yandan elde edilen sonuclardan PI* kontroldriiniin farli ii¢ yiik varyasyonlar:
kosullarinda PI kontrolore kiyasla daha iy1 performans gosterdigi anlasilmaktadir. Elde
edilen THD degerlerinden, PI* kontrollii sistemin yiik dengesizliginden daha az
etkilendigini sonucu ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar kesir dereceli kontrol yapisinin

kararlilig1 gostermektedir.
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Cizelge 4.7 : Dort farkli kontrolor (PI, PIM (A=0.8), PI** (A=0.6) ve PI’® (A=0.4)) ile kontrol
edilen BIPv/Wt sisteminde dengeli bina yiikii durumunda binada tiiketilen gerilimin
harmonik degerleri (%).

THD(%) Va Vs Ve

PI 4,89 5,45 5,22
Pl (1=0.8) 0,68 1,49 1,47
Pl2 (3=0.6) 1.05 1.73 1.73
Pl3 (A=0.4) 2.36 3.08 3.09

Cizelge 4.8 : Dort farkli kontrolor (PI, Ply (A=0.8), P12 (A=0.6) ve Plz (A=0.4)) ile kontrol
edilen BIPv/Wt sisteminde dengesiz bina yiikii durumunda binada tiiketilen gerilimin
harmonik degerleri (%).

THD(%) Va Ve Ve
PI 8.89 11.18 10.77
P11 (1=0.8) 0.87 1.41 1.32
P12 (1=0.6) 1.2 1.68 153
Pl3 (1=0.4) 251 2.81 2.48

Kesir dereceli kontrol yapilarmi kendi aralarinda kiyasladigimiz zaman PI'3 (A=0.8)
kontrolorii hem kararli hem kararsiz yiik kosullarinda elde edilen en diisik THD
degerlerine sahiptir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarindan A degeri diistiikce 6lciilen THD
degerleri arttig1 sonucu ¢ikmaktadir. Sonuglar bize dinamik bir yapiya sahip BIPv/Wt gibi
sistemler i¢in tasarlanacak PI* kontrol yapisinda optimal A degerini hesaplayip, dogru
parametrelerde PI* kontrol yapisini tasarlamanin, bina dagitimindaki ii¢ fazli gerilimin
dalga sekillerinin Sinlis seklinden uzaklastirarak siniizoidal dalgalarin  bozulmasi

konularinda olduk¢a 6nemli oldugunu gdstermistir.

4.5 Boliim Ozeti

Bu bolimde, konut binasmna entegre hibrit yenilenebilir enerji sistemlerine
odaklaniimaktadir. incelenen BIPv/Wt sisteminde, ii¢c fazli PWM gerilim kaynakli evirici
DA entegrasyon gerilimini AA gerilimini doniistirmek ve AA gerilimini konut binasina
sunmakla yiikiimliidiir. Binaya saglanan gerilimin belirli kalitede olmas1 gerekmektedir.
Bunun i¢in de ti¢ fazli PWM gerilim kaynakli evirici sistemi ¢ikisinda ki ti¢ faz gerilimin

kontrol edilmesi gerekmektedir. Boylece binaya saglanan gerilimin istenilen genlik ve faz
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degerlerinde olmasi, gerilim dalga seklinin siniis bi¢iminde bulunmasi ve ayrica gerilimde
Olgiilen harmonik degerlerin Elektrik Sebeke Yonetmeliginde belirtilen %5 degerini
asmamasi amag¢lanmaktadir. Bu amaglarla ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici igin kapali
dongii gerilim kontrol sistemi tasarlanmistir. Gerilim kontrol sistemini kontrol etmek igin
ise bu boliimde dort farkli kontrol yapisi (PI, PID, FOPI, FOPID) kullanilmistir.

Ayni faz pay1 ve kazang kesim frekansi degerleri icin, kesirli dereceli kontrolorlerin (FOPI,
FOPID) ve geleneksel kontrolorlerin (PI, PID) parametreleri, Matlab/Simulink'deki

FOMCON programi kullanilarak frekans cevap analiz yontemine gore hesaplanmustir.

Onerilen kontrol yapilari igin dengeli bina yiikii test senaryosu ve dengesiz bina yiikii test
senaryosu i¢in simiilasyon caligmalart yapilmistir. Ayrica kontrol yapilarinin sistem
parametrelinde meydana gelen degisime kars1 dayaniklilik 6l¢iimii igin ¢alisma yapilmistir.
En son olarak da kesir dereceli kontrolér PI sisteminde parametre belirlemesinin etkisi

incelenmistir.
Simulasyon galismalarindan elde edilmis temel sonuglar ise sunlardir:

e Binaya verilen ii¢ fazdaki siniizoidal gerilim dalgalar1 goz Oniine alindiginda,
kesirli dereceli kontroloérler FOPI/FOPID'in iistlinliigii tamsay1 dereceli kontrolorler
PI/PID ile karsilagtirildiginda goriilmektedir. Kesirli dereceli kontrollii BIPv/Wt
sistemlerinde binaya verilen ii¢ fazli gerilimde daha az gerilim genligin de degisim

ve siniizoidal dalgada deformasyon gbézlemliyoruz.

o Kesirli dereceli kontrolli BIPv/Wt sistemlerinde, tamsayr dereceli kontrollii
BIPv/Wt sistemlere gore binaya verilen gerilimde daha az harmonik degeri (daha
az THD) kaydedilmistir ve bu 0Ozelligin kesirli dereceli kontrollii sistemlerin

THD'nin neden oldugu kayiplari azalttigini1 gostermistir.

e Simiilasyon sonuglari, FOPID ve PID kontroldrlerinin tiirev kanalinin, sistem
durumundaki bir degisiklige daha hizli yanit verdigini, ilimli tepe asimi ve 1liml
kararlilik sagladigini, hem hizli hem de yavas birgok degiskene sahip olan dinamik
BIPv/Wt sistemini kontrol etmede geleneksel PI ve kesirli dereceli PI kontroldrlere

gore onemli bir gelisme sagladigini gostermektedir.

e Cikan bir bagka sonug, senkronize ¢erceve de DA/AA evirici i¢in tasarlanan kesirli
dereceli kontrolorler FOPI/FOPID ve klasik kontroldrler PI/PID yapilariin, g
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fazli bir sistemde, bir fazli yiiklerle ve dengesiz olarak sonucunda olusan gerilim

dengesizligi durumuyla bag etmekte bagarili olamadig1 goriilmiistiir.

Genel olarak, BIPv/Wt sisteminde kesirli dereceli kontrol yapisinin binaya verilen
enerjinin kalitesinin korunmasinda tamsay1 dereceli kontrol yapisindan ¢ok daha basarili

oldugu bulunmustur.

Bu béliimde yapilan bir diger ¢alismada ise farkli parametrelerle tasarlanan PI* kontrolorler
arasindaki karsilastirilma yapilmasi i¢in binada tiiketilen {i¢ faz gerilimindeki harmonik
degerler Matlab/Simulink yazilim platformunda hem kararli bina yiik durumu hem kararsiz
yiikk durumlart i¢in analiz edilmistir. Sonuglar bize optimal A degerini hesaplayip, dogru
parametrelerde PI* kontrol yapisini tasarlamanin binadaki yasayan hanelerde tiiketilen
enerjinin kalitesinin arttirilmasinda oldukca 6nemli oldugunu goéstermistir. Bu durumda
kesir dereceli kontrol yapilar1 (PI*, PI*D") tasarlarken ozellikle A ve p parametrelerin
belirlenmesi kesir dereceli kontrol sisteminden istenilen performansi elde etmekte bize
avantaj saglayacaktir. Bu bolimdeki ¢alismalar kesir dereceli kontrollerinin BIPv/Wt
sistemlere gore binaya verilen gerilimin kalitesine arttirmakta kullanilmasi acisindan bir
ilktir ve bu bakimdan akilli evlerin, binalarin sitelerin ve is yerlerinin yenilenebilir enerji
sistemleriyle entegrasyonunda gerilim ve/veya akim Kkontroli ile ilgili gelecekteki

arastirmalar i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.
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5. KESIiR DERECELI PI-PD KONTROLOR (PI*-PD) VE KESIiR DERECELI PI-|
KONTROLOR (PI*-1) iLE FOTOVOLTAIK VE RUZGAR TURBINi ENTEGRE
BiNA SISTEMINDE GERILIM KONTROLU

5.1 Giris

Fosil yakitlarin giderek azalmasi, elektrik enerjisi tiretimi i¢in ilgi alaninin riizgar tiirbini
ve glines paneli gibi DA elektrik iireten yenilenebilir enerji kaynaklara yonelmesine neden
olmaktadir. Bu kaynaklarin gerilim c¢ikis degerleri genis bir aralikta degistiginden dolay1
yenilebilir enerji sistemlerinden sebekeye veya yiike kaliteli bir AA gerilimi saglamak igin
DA/AA eviricilerin kullanilmasi gerekir. Enerji ihtiyacini giines paneli ve riizgar tiirbinleri
gibi siirekli olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayan konut binalarinda
ozellikle enerji talebinin c¢ok keskin degiskenlik gdsterdigi zamanlarda binaya sabit

kalitede gii¢ akisinin saglanmasi ¢ok dnemlidir.

PI-PD kontroldrler, PID kontrolor yapisina benzemekle birlikte baz1 noktalarda farkliliklar
gostermektedir. Ornegin PID kontroldrler kararsiz, integratif ve rezonant sistemlerin
kontroliinde istenilen performans: saglamada bazi yapisal sinirlamalara sahipken PI-PD
kontrolorler bu tip sistemler igin olduk¢a iyi sonuglar sunmaktadir [131,132]. PI-PD
kontrol yapisinin ayarlanmasi gereken dort parametresi vardir (Kf, Kq, Kp ve Kj). Bu
nedenle, PI-PD kontrolor yapisinin geleneksel PI ve PID kontrolorlerine gore avantajlar
vardir [133-137]. PID kontrolorler ayarlanmasi gereken ii¢ parametreye sahipken PI-PD

kontroldr yapisinda dort parametre soz konusudur.

Bu kontroldr yapisinda i¢ ¢evrim sisteminde geri beslemede PD kontrolor kullanilir ve dig
dongiide de PI kontroldr yapisi kullanilir. Dolayisiyla bu yapt oncelikle kontrol edilmek
istenen sistemin PD kontrolor ile istenilen bir performans degerine ulagsmasini amaclar ve
bdylece sonug sisteminin PI kontrolor ile de istenilen optimum degerleri vermesi
kolaylagabilmektedir [138]. Bu bakimlardan PI-PD kontrolor yapisi klasik PI ve PID
kontrolorlere gore daha avantajlidir ve ozellikle kararli, kararsiz, rezonans ve integrator
yapilar iceren sistemler i¢cin miikemmel bir kontrolordiir. Daha 6nce yapilan c¢aligmalar

kesir dereceli kontrol yapilarmin (PI*, PI*D"), PI/PID kontrol yapilarindan daha basarili
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sonuclar elde ettigini gostermistir. Bu c¢alismada bundan dolay1 kesir dereceli PI-PD

(FOPI-PD) kontrol yapist sunulmustur.

PI-PD denetleyicisine benzer bir denetleyici yapisi ise PI-PD denetleyicisinden bir tane
daha az ayarlama parametresine sahip olan PI-I denetleyicisidir. Beddar ve dig., (2016)
sebekeye baglt Degisken Hizli Riizgar Enerjisi Donlisiim Sistemi (VS-WECS) i¢in kesirli
dereceli PI-1 (FOPI-I) kontrolor stratejisi Onermistir [139]. Bu c¢alismada FOPI-I
denetleyicisinin baslangi¢c parametrelerinin belirlenmesi i¢in arama alani frekans cevap
analiz yontemi kullanilmis, ardindan optimum parametreleri se¢mek i¢in PSO
algoritmasindan yararlanilmigtir [139]. Maksimum gii¢ ¢ekimi kosulunda ve farkl riizgar
hizi degerleri i¢cin yapilan deneysel ¢alismalar, sebeke tarafinda ki giic faktoriinii
iyilestirme konusunda FOPI-I kontrol yapisinin FOPI ve PI kontrolorler ile kiyaslandiginda
etkinligini ve uygulanabilirligini géstermektedir [139].

Bu bolimde Bolim 4°te calisma prensibini detayli bir sekilde acikladigimiz ve
matematiksel modelini elde ettigimiz BIPv/Wt sistemi {izerinde ¢alismamalari
stirdiirecegiz. Bolim 4’te de belirtildigi tizere konutlarda kullanilan gerilim istenen genlik
degerinde, frekans, faz agisinda ve diizgiin dalga formunda olmasi ve ayrica yiik
gerilimlerinde 6l¢iilen maksimum THD degerinin yonetmeliklerde belirtilen %5 oraninin
altinda olmasi i¢in, BIPv/Wt sisteminde konutlara AA gerilim saglayan VSI ¢ikisindaki ti¢
fazli gerilimin kontrol edilmesi gerekir. Boliim 4°te VSI sisteminde ¢ikis gerilimini kontrol
eden kapali ¢evrim gerilim kontrol dongiisii igcin PI/PID ile kesir dereceli PI/PID
kontroldrler kullamlirken, bu béliimde PI-PD ve kesir dereceli PI-PD (PI1*-PD) kontrolér
ile PI-1 ve kesir dereceli PI-I (PI*-I) kontrol yapilar1 kullanilacaktir. DA/AA eviricinin
kontrolii i¢in literatiirde genellikle PI ve PID kontrolor yapilari kullanilmaktadir, bu
boliimdeki ¢alismadaki amag¢ BIPv/Wt sistemindeki DA/AA eviricinin PI-PD, FOPI-PD,
PI-1 ve FOPI-I gibi hem i¢ hem de dis kontrol dongiisiine sahip kontrol yapilar1 ile kontrol
edilmesinin binadaki tiiketicilerin kullandig1 gerilimin kalitesini arttirmakta basarili olup
olmadigimi arastirmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda bu bdliimde {i¢ test senaryosu igin
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalarindan elde edilen
sonuglar analiz edilecek ve PI-PD, PI*-PD, PI-I, PI*-I kontrol yapilari, konutlarin gii¢
tilketiminde ki degisimden ve/veya BIPv/Wt sisteminde meydana gelen ani degisimlerden
binaya saglanan gerilimin kalitesinin en az etkilenme kriteri baz alinarak

karsilastirilacaktir.
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5.2 Gerilim Kontrolciilerinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Bolim 4’te gerilim kontrol dongiisii igin BIPV/Wt sisteminin agik ¢evrim transfer
fonksiyonu evirici ¢ikist ve filtrenin esdeger direnci 0.5 Q ve eviricinin ¢ikis filtresinin
endiiktans degeri 10 mH olarak alindig1 durumda;

1

Gr(s) = GoTs 108

(6.1)

olarak bulunmustu.

Calismanin bu kisimda transfer fonksiyonu elde edilmis olan BIPv/W1 sistemi i¢in frekans
cevap analiz yontemiyle PI-PD, PI*-PD, PI-1, PI*1 gerilim denetleyicileri tasarlanacaktir.
BIPv/Wt sisteminde {i¢ fazli eviricinin ii¢ faz ¢ikis gerilimlerini kontrol edecek gerilim
kontrolorlerini frekans domaininde tasarlamak igin tasarim degerleri, Bolim 4’te
belirtildigi lizere kazang gegis frekansi we = 300 rad/s ve faz payr ¢,, = 65° olarak

tanimlanmugtir.

5.2.1 PI-PD ve FOPI-PD gerilim denetleyicilerinin parametrelerinin ayarlanmasi

Klasik PID ve PI kontrol yapilariyla karsilagtirildiginda, PI-PD kontrol yapist kullanicilara
dort farkli kontrolor parametresi ile daha gii¢lii ve esnek bir kontrol yapist sunar [138]. PI-
PD tasarimin da, parametrelerin (Kq, Kr) ve (Kp, Ki) degerlerini elde etmek i¢in i¢ ve dis
cevrimler igin iki ayri analiz yapilmasi gerekmektedir. BIPV/Wt sistemindeki ii¢ fazli
eviricinin ¢ikigindaki hem d ekseni hem de g ekseni gerilim bilesenleri igin gerilim kontrol
dongiisii Sekil 5.1'de gosterildigi gibi modellenebilir. Boliim 4’te oldugu gibi Vg icin
referans gerilimi 311 Volt, Vq i¢in ise 0 Volt secilmistir.

V. + + Vi

%. Cri(s) N Ge(s)

Cep(s)

Sekil 5.1 : PI-PD kontrolor ile gerilim kontrol semast.

Sekil 5.1°de Cpi(S) ve Cpp(s) sirasiyla PI ve PD kontrolorleridir ve transfer fonksiyonlari

Denklem 6.2 ve 6.3’te verilmistir.
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K;
CPI(S) = Kp + ? (62)
CPD(S) = Kf + KdS (63)

Sekil 5.1°de verilen PD kontrolérle i¢ ¢gevrim geri besleme blokuna ait transfer fonksiyonu

Denklem 6.4’te verilmistir.

1
_ 0.01s + 0.5 _ 1
GAQ-1+001:+05*(&~+Kﬁ)_(001+K@S+05+49 o
Gs transfer fonksiyonunun kutuplari Denklem 6.5 ve 6.6’da bulunmustur.
(0.01+Kg)s+05+ K, =0 (6.5)
s = ﬂ (6.6)
0.01 + K,

Denklem 6.6, Kf ve Kg'nin gergek pozitif degerleri igin sistemin kararli olacagin

gostermektedir.

BIPV/Wt sistemi {izerinde yaptigimiz simiilasyon c¢aligmalarinda, K degerinin 0.3
degerinden yiiksek oldugu durumda BIPV/Wt sisteminde binaya saglanan ii¢ faz gerilim
genlik degerlerinin 311 Volt’tan diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bunun i¢in Kr degerini 0.1
olarak bu boliimde ki ¢alismada sectik. Bu durumda Denklem 6.4’te verilen transfer
fonksiyonunu Denklem 6.7’de verildigi bicimde ifade edebiliriz.

1
(0.01 + K,)s + 0.6

Gs(s) = (6.7)

Kq degerini bulmak amaciyla, Denklem 6.7’de elde edilen sistemin transfer fonksiyonu i¢in
farkli Kg degerlerinde (0.01, 0.1, 1, 10) birim-basamak cevaplari incelenecektir. Sekil
5.2°de Farkli Kq degerleri i¢in elde edilen transfer fonksiyonu i¢in birim-basamak cevaplari

verilmistir.

Sekil 5.2'te ki basamak cevaplarindan goriildiigii iizere Kq degerinin azaldigi durumda,
giris genlik degerinin belli bir ylizdeye ulasmasi icin gereken siire azalmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alisma igin Kq degerini 0.01 olarak seciyoruz. Elde edilen Ky, Kg degerlerini
Denklem 6.4’te yerine koyarsak, i¢ c¢evrim geri besleme kontrol sisteminin transfer

fonksiyonu Gs(s)’yi;
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1
Gs(s) = 5025 106 (6:8)

olarak buluruz.

1.5'(

cikis

0.5

00 2 4 6 8 10
zaman (saniye)

Sekil 5.2 : Farkli Kqdegerleri igin elde edilen transfer fonksiyonu i¢in birim-basamak
cevaplart.

PI-PD kontrolor ile geri beslemeli gerilim kontrol yapisinda dig kontrol dongiisiiniin blok

semast Sekil 5.3'te gosterildigi gibi modellenir. FOPI-PD kontrol yapisinda ise Sekil
5.3’teki PI kontroldr yerine FOPI kontrol yapist kullanildi.

_|_
Vre
f Cei(s) Gs(s) —V%d

Sekil 5.3 : PI-PD kontrolor ile gerilim kontrol yapisinda dis ¢evrim blok diyagrami.

Matlab/Simulink yaziliminda FOMCON programi kullanilarak ¢izilen kontrol edilen
sistemin Bode diyagramlari incelenerek ve BIPv/Wt sistemi i¢in 300 rad/s kazang gecis
frekans1 ve 65° faz marj1 degerleri baz alinarak tasarlanan gerilim kontrol dongiisiinii

kontrol eden PI-PD ve FOPI-PD gerilim denetleyicilerinin parametre degerleri Cizelge

5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : PI-PD ve FOPI-PD gerilim denetleyicilerinin parametre degerleri.

Kp Ki A Kt Kd
PI1-PD 5.2 910 --- 0.1 0.01
FOPI-PD 4.2 310 0.8 0.1 0.01

Sekil 5.4’te ise Cizelge 5.1’de elde edilen PI-PD ve FOPI-PD gerilim denetleyicileri

tarafindan kontrol edilen gerilim kontrol sistemi i¢in birim-basamak cevaplar1 verilmistir.

1|4 ] L] L} L] L] T

—PI-PD |,
—FOPI-PD

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
zaman (saniye)

Sekil 5.4 : PI-PD kontrolor ve FOPI-PD kontrolor ile tarafindan kontrol BIPV/Wt sistemi
icin birim-basamak cevaplari

5.2.2 Pl-1 ve FOPI-I gerilim denetleyicilerinin parametrelerinin ayarlanmasi

PI-I kontroldrle ile kontrol edilen geri beslemeli gerilim kontrol sistemi Sekil 5.5°de
goriildiigii tizere PI-PD kontrollii geri beselemeli gerilim kontrol sistemine benzemektir,

ondan farkl olarak ayarlanabilir i¢ parametreye sahiptir.

V Y + Vd\

%' Cei(s) o Ge(s)

Ci(s)

Sekil 5.5 : PI-1 kontrol6r ile gerilim kontrol semasi
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Sekil 5.5’de verilen Cpi(s) ve Ci(s) sirasiyla PI ve 1 kontrolorleridir ve transfer

fonksiyonlart Denklem 6.9 ve 6.10°de verilmistir.

_ Ki,
CPIZ (S) - sz + T (69)

C,(s) = % (6.10)

PI-I, FOPI-I gerilim denetleyicilerinin parametrelerini belirlemek i¢in PI-PD ile FOPI-PD
gerilim denetleyicileri tasarlamak i¢in kullandigimiz yontem olan frekans cevap analiz
yontemini kullanacagiz. PI-PD ile FOPI-PD kontrolérleri ile adil bir karsilagtirma yapmak
amactyla geri beslemeli gerilim kontrol sistemi i¢in 300 rad/s kazang gecis frekansi ve 659
faz marj1 tasarim degerleri ve Boliim 2°de belirtilen tasarim kriterleri baz alinarak PI-I ve

FOPI-I kontroldrlerin tasarimi yapilacaktir.

Sekil 5.5’de verilen 1 kontrollii i¢ ¢evrim kontrol dongiisiine ait transfer fonksiyonu

Denklem 6.11°de verilmistir.

1
0.01s+ 0.5 S
G = = 6.11
y(5) 1 1 Kiz  0.01s% + 0.55 + K;3 (6.11)

tT00s+05 s

Ikinci dereceden Gy(s) transfer fonksiyonunun kutuplarini bulmak igin, 0.01s? + 0.5s +
K;; karakteristik denkleminin koklerini bulmamiz gerekir. Bu ifadenin koklerini Denklem

6.12’yi kullanarak elde edebiliriz.

—b +Vb? — 4ac
x1,2 == Za (612)

Bu denklemi kullanarak elde edecegimiz iki kok degeri s1 ve Sz, Denklem 6.13 ve 6.14°de;

_ —b++Vb?—4ac  —0.5+,/0.25—0.04K;

6.13
51 2a 0.02 (613)
—b—+Vb2—4ac —0.5-,/0.25 — 0.04K;;
Sy = = (6.14)
2a 0.02

olarak bulunur.

Kararli bir ¢aligma i¢in karakteristik denklemin biitlin kokleri s diizleminin sol yarisinda

(negatif degerde) bulunmalidir. Bu kararliliga mutlak kararlilik denir. Denklem 6.13 ve

6.14°1 inceledigimiz zaman kontrol sistemin kararli olmasi i¢in \/ 0.25 — 0.04K;3; < 0.5
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olmasi gerekir. Bunun i¢inde Kiz’in degeri 0’dan biiyiik olmalidir. BIPV/Wt sisteminin
simiilasyon tasarimi lizerinde yaptigimiz ¢alismalarda Kiz’iin degeri 0’dan biiyiik oldukea,
evirici cikisindaki ii¢ faz gerilimin genlik degerinin zaman sonsuza giderken sifira
yaklastigr gozlemlenmistir. Biz de bu ¢alismada Kis’iin degerini sifira yakin bir deger
olarak 0.005 sectik. Boylece giinlin her saatinde evirici ¢ikisinda istenilen genlik AA

gerilim elde etme imkanimiz olacaktir.

PI-1 kontrolor tarafindan kontrol edilen geri besleme gerilim kontrol sisteminde dis kontrol
dongiisiinlin blok semasindaki PI kontrol6riin parametreleri ile FOPI-I kontrolor tarafindan
kontrol edilen geri besleme gerilim kontrol sisteminde dis kontrol dongiisiiniin blok
semasindaki FOPI kontroloriin parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Parametreler, 300
rad/sec kazang kesim frekansi ve 65¢ faz pay1 igin FOMCON programi yardimiyla ¢izilen

kontrol edilen sistemin Bode diyagramlari incelenerek bulunmustur.

Cizelge 5.2 : PI-I ve FOPI-I gerilim denetleyicilerinin parametre degerleri.

Kp2 Kiz A2 Kis
Pl-1 2.5 510 — 0.005
FOPI-I 2 170 0.8 0.005

Sekil 5.6°da ise PI-PD, FOPI-PD, PI-I ve FOPI-I kontrolor ile kontrol edilen sistemin Bode

diyagrami verilmistir.

Bode Diagram
80 1] ] 1

-150%
10 10

Frequency (rad/s)

Sekil 5.6 : FOPI-PD (kirmizi), PI-PD (yesil), FOPI-I (agik mavi) ve PI-I1 (mavi) kontrolleri
kullanarak kontrol edilen sistemin bode diyagrami Alt: Faz Grafigi ve Ust: Kazang Grafigi
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Sekil 5.6’da goriildiigii iizere, dort kontrol yapisi da 300 rad/s kazang gegis frekansi ve 65°
faz marj1 olarak belirlenen tasarim degerlerini ve Bolim 2’de bahsedilen tasarim

kriterlerini karsilamistir.

5.3 Simulasyon Calismasinin Gerceklestirilmesi ve Sonuclarin Yorumlanmasi

PI-PD, FOPI-PD, PI-1 ve FOPI-I gerilim denetleyicilerin avantajlarini karsilastirmak igin
Boliim 4’te ayrintili bigimde agiklanan BIPV/W1 sistemi iizerinde Onerilen test senaryolari
icin simiilasyon c¢alismalar1 yapilacaktir. Giinlin her saati simiilasyon c¢alismasinda 0.1
saniye olarak ayarlanmistir. Yine B6liim 4’te oldugu gibi evdeki enerji tiikketiminin en fazla
keskin degisiklikler gosterdigi saat 12 ve saat 14’te kontrol yapilarinin performanslarini
daha iyi incelemek amaciyla, binaya dagitilan {i¢ faz yiik gerilimlerin simiilasyon grafikleri
11:30-14:30 saatleri arasinda cizdirilmistir. Test senaryolarinda yiik gerilimlerinde Slgiilen

harmonik degerler ise saat 07:00 ile saat 23:00 arasinda Sl¢iilmiistiir

5.3.1 Dengeli bina yiikii test senaryosu i¢in simiilasyonlarin gerc¢eklestirilmesi

[k senaryoda, PI-PD, FOPI-PD, PI-I ve FOPI-I gerilim denetleyicileri tarafindan binaya
sunulan gerilimin kontrol edildigi BIPv/Wt sistemlerin de evirici ¢ikigindaki ti¢ faza da esit
yik baglanmis (Ra= Rp = Rc= dinamik 4 ev yiikii) ve bdylece simiilasyon ¢aligmalari
dengeli bina yiik durumu i¢in yapilmistir.

Dengeli bina yiikii test senaryosu i¢in ti¢ faz gerilimleri (Va, Vb, V¢), PI-PD, FOPI-PD
kontrolorler ile kontrol edilen BIPV/Wt sistemi igin Sekil 5.7’de verilmistir. Sekil 5.7°de
goriildigii tizere PI-PD ve FOPI-PD kontrolorler ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde
konutlardaki enerji tiikketimindeki anlik degisimlerden ti¢ faz yik gerilimleri
etkilenmemigstir. Her iki kontrol yapisinda da yiik gerilimlerinde sinilizoidal dalgada
bozulma goziikmezken, gerilim genlik degerinde de anlik degisim gozlemlenmeyip 311
Volt olarak Olciilmiistiir. Her iki kontrol yapisi da konut enerji tiiketimindeki saatlik
degisimlere karsin basarili performans gostermistir. Buna karsin ¢izdirilen {i¢ faz yiik
gerilimlerinden, kesir dereceli PI-PD kontrol yapisinin PI-PD kontrol yapisina kiyasla

beklenen listiin performansi gostermedigi goriilmektedir.

Sekil 5.8’de ise PI-1, FOPI-I kontroldrler ile kontrol edilen BIPv/Wt sistemi i¢in {i¢ faz yiik
gerilimleri gosterilmektedir. Sol siitunda PI-I kontroldr tarafindan kontrol edilen BIPv/Wt
sistemi igin {i¢ faz yiik gerilimleri verilirken, sag siitunda PI-I kontrolor tarafindan kontrol

edilen BIPv/Wt sistemi i¢in ii¢ faz yiik gerilimleri verilmistir.
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PI-PD kontroller FOPI-PD kontroller
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Sekil 5.7 : Dengeli bina yiikli durumunda bina dagitimdaki ii¢ fazli gerilim (a) PI-PD
kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPI-PD kontrollii BIPv/Wt sistemi
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Sekil 5.8 : Dengeli bina yiikii durumunda bina dagitimdaki ii¢ fazli gerilim (a) PI-I
kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPI-I kontrollii BIPv/Wt sistemi
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Sekil 5.8 incelendigi zaman ise PI-I kontrollii sistemde siniizoidal dalgada deformasyonlar
goziikmektedir. Ozelikle gii¢ tiiketiminin keskin degisiklik gosterdigi saat 12 ve saat 14
deformasyon ¢ok daha dikkat ¢ekicidir. FOPI-I kontrollii sistemde ise b ve ¢ fazinda saat
12 ve saat 14 siniizoidal dalgada ¢ok giicilk deformasyonlar ve genlik degerinde kiigiik
degisimler goriilmektedir. Olgiilen en kiigiik gerilim degeri b fazinda saat 12°de 300 V, en
yiiksek gerim degeri ise b fazinda saat 14’de 325 V’dur. Bu sonuglar kesir dereceli PI-I
gerilim denetleyicisinin PI-1 gerilim denetleyicisine kiyasla daha tercih edilir bir kontrol

sistemi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.3’te verilen THD degerlerini inceledigimizde, PI-PD ve FOPI-PD
kontrolorlerinin hem FOPI-I kontrolore hem de PI-I kontrolore kiyasla daha basarili
sonuclar elde ettigi goriilmiistiir. Elde edilen THD degerleri karsilastirildiginda, PI-PD ve
FOPI-PD kontrolorler ¢cok yakin performanslar géstermis, kesir dereceli PI-PD kontrolor
beklenildigi gibi bir iistiinliik gosterememistir. Kesir dereceli PI-1 ve PI-I kontrolor
karsilastirildiginda, binada tiiketilen gerilimlerdeki THD degerlerinin, PI-I kontrolorii
tarafindan kontrol edilen sistemde yiik gerilimlerinde 6l¢iilen harmonik degerlerin (%4,61,
%5,12, %5.05) yonetmeliklerin izin verdigi %5 oranina yakin oldugu gézlemlenmistir.
Buna karsin, FOPI-I kontrolorii tarafindan kontrol edilen sistemde yiik gerilimlerinde
Ol¢iilen THD degerleri (%0,71, %1,45, %1,44) yonetmelikler tarafindan izin verilen THD

degerlerinin oldukca altindadir.

Cizelge 5.3 : PI-PD, FOPI-PD, PI-1 ve FOPI-I kontrolorler ile kontrol edilen BIPv/Wt
sistemleri i¢in dengeli bina yiikii durumunda yiik gerilimlerin THD (%) degerleri.

THD(%0) Va VB Vc
PI-PD 0.25 0.31 0.29
FOPI-PD 0.34 0.4 0.38
PI-1 4.61 5.12 5.05
FOPI-I 0.71 1.45 144

Bu sonuglar ii¢ faz dengeli yiik kosulunda PI-PD, PI-I gibi i¢ ve dis ¢evrim i¢eren kontrol
yapilarinda kesir dereceli kontrolér kullanmanin kontrol yapisinin dayanakliligini
arttirdigini gostermektedir.

5.3.2 Dengesiz bina yiikii test senaryosu icin simiilasyonlarin gerceklestirilmesi

Ikinci test senaryomuz dengesiz bina yiikii durumu igin gerceklestirilmistir. Bu test

senaryosunda bina yiikiinii, a fazina baglanan yiik b fazina baglanan yiikiin 3/2 kat1 ve ¢
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fazina baglanan yiikiin ise 2 kati olarak tasarladik (Ra= dinamik 4 ev yiikii, Ry = dinamik 3
ev yiikii, Re= dinamik 2 ev yiikii).

Sekil 5.9°da dengesiz bir bina yiikii test senaryosunda PI-PD kontrolér ile FOPI-PD
kontrolor tarafindan kontrol edilen BIPV/Wt sistemi i¢in binaya verilen ii¢ faz gerilim
cizdirilmigtir. Sekil 5.8 incelendiginde PI-PD ile FOPI-PD kontrollii BIPv/Wt sisteminde;
gerilim genliginde anlik degisimler, dalga seklinin sinilisten uzaklagmasi1 ve frekans
degisimleri gézlenmemistir. Buna karsin ii¢ fazda farkli degerlerde yiik bagl oldugu i¢in
lic fazda farkli degerlerde gerilim genligi Ol¢iilmiistiir. Sonug¢ olarak ii¢ faz yiik
dengesizliginden dolayr meydana gelen sistemsel etkiden PI-PD ile FOPI-PD kontrollii

BIPv/Wt sisteminde binaya verilen AA gerilimin siniizoidal yapisi etkilenmemistir.

PI-PD kontroller FOPI-PD kontroller
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Sekil 5.9 : Dengesiz bina yiikii durumunda bina dagitimdaki ti¢ fazli gerilim (a) PI-PD
kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPI-PD kontrollii BIPv/Wt sistemi.

PI-1 ile FOPI-I gerilim denetleyicileri tarafindan binaya verilen gerilimin kontrol edildigi
BIPV/Wt sistemi igin {i¢ faz yiik gerilimleri Sekil 5.10’da gosterilmistir. Sekil 5.10’u
inceledigimiz zaman PI-I kontroller ile kontrol edilen sistemde saat 11:30 ile 12:30 saatleri
arasinda ve ayrica ev enerji tilketiminin oransal olarak en biiylik diisiisii gostererek 460
Watt’dan 277 Watt’a diistiigii saat 14:00°den sonra yiik gerilimlerinin dalga seklinin

siniisten uzaklastig1 goriilmektir. FOPI-1 kontroller ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde
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ise siniizoidal dalgada deformasyon goziikmezken sadece b fazinda saat 14:00 ¢ok diisiik
oranda gerilim asimi gozlemlenmistir. Bu da FOPI-I gerilim denetleyicisinin {i¢ faz yiik
dengesizligi test senaryosunda, PI-I gerilim denetleyicisine kiyasla BIPv/Wt sisteminde

gerilim kontroliinii daha iyi basardigin1 géstermistir.

PI- kontroller FOPI-| kontroller
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Sekil 5.10 : Dengesiz bina yiikii durumunda bina dagitimdaki ii¢ fazli gerilim (a) PI-I
kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPI-I kontrollii BIPv/Wt sistemi.

Cizelge 5.4’te ise dengesiz bina yiikii test senaryosu i¢in binaya verilen ii¢ faz yiik
geriliminin THD (%) degerleri verilmistir. Cizelge 5.4’te goriildiigii lizere ii¢ faz yiik
gerilimlerinde en fazla Olglilen harmonik degerler PI-1 ile kontrol edilen BIPv/Wt
sisteminde Ol¢lilmiistiir. Va, Vb, Vc yiik gerilimleri i¢in dlgiilen %8.72, %12.20, %12.33
THD degerleri PI-I gerilim denetleyicisinin dengesiz bina yiikii test senaryosunda
kontrolde basarisiz oldugunu gostermektedir. Buna karsin FOPI-I ile kontrol edilen
BIPv/Wt sisteminde Va, Vb, V¢ yiik gerilimleri i¢in olgiilen %0.68, %1.04, %1.05 THD
degerleri, kesir dereceli kontrol yapisi igeren FOPI-1 gerilim denetleyicisinin PI-I gerilim

denetleyicisine kiyasla son derece basarili oldugunu gostermektedir.

PI-PD ile FOPI-PD kontrol yapilarini kiyasladigimiz zaman ise, PI-PD kontrolor ile
kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde yiik gerilimleri i¢in 6l¢iilen THD degerlerinin, FOPI-
PD kontrolor ile kontrol edilen BIPv/Wt sisteminde yiik gerilimlerin de oOlgiilen THD
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degerlerinden cok kiiciik oranda daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica her iki kontrol
yapistyla kontrol edilen sistemde {i¢ faz yiik gerilimlerinde ki harmonik degerler arasindaki

fark ¢ok azdir.

Cizelge 5.4 : PI-PD, FOPI-PD, PI-1 ve FOPI-I kontrolorler ile kontrol edilen BIPv/Wt
sistemleri i¢in dengesiz bina yiikii durumunda yiik gerilimlerin THD (%) degerleri.

THD(%) Va Vs Vc
PI-PD 0.21 0.22 0.22
FOPI-PD 0.28 0.27 0.29
Pl-1 8.72 12.20 12.33
FOPI-I 0.68 1.04 1.05

Dengesiz bina yiikii test senaryosu i¢in yapilan simiilasyon galismalarindan elde edilen
sonuglardan kesir dereceli PI-PD kontrolorii PI-PD kontrolor ile kiyaslandigimizda, kesir

dereceli PI-PD kontroloriiniin beklenen avantaji gosteremedigi sonucu gikarilmustir.

5.3.3 PI-PD, FOPI-PD, PI-1 ve FOPI-lI kontrol yapilarinin sistem parametrelinde

meydana gelen degisime kars1 dayanikhilik 6lciimii

Bu kisimda ki calismada PI-PD, FOPI-PD, PI-l1 ve FOPI-I kontrol yapilarinin sistem
parametrelinde meydana gelen degisime karsi dayanikliligini karsilagtirma amaciyla,
BIPv/Wt sisteminde binaya AA gerilim saglayan DA/AA eviricinin ¢ikisina bagli LC
filtrede farkli endiiktans (L) degerleri (5 mH, 10 mH, 20 mH) i¢in i¢ faz yik
gerilimlerinde harmonik degerler dl¢iilmistiir. Cizelge 5.5°de yiik gerilimlerinde 6lgiilen

harmonik degerler verilmistir.

Cizelge 5.5 : PI-PD, FOPI-PD, PI-1 ve FOPI-I kontrolorler ile kontrol edilen BIPv/Wt
sisteminde farkl: filtre endiiktans degerleri igin ii¢ faz yiik gerilimlerinde 6l¢iilen harmonik
degerler.

THD(%) Va Ve Ve

Endiiktans 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Degerleri mH mH mH mH mH mH mH mH mH

PI1-PD 076 025 04 078 031 052 077 029 046
FOPI-PD 074 034 062 075 04 072 076 038 0.67
Pl-1 0.61 4.61 3447 119 512 2956 118 5.05 24.94
FOPI-I 053 071 146 095 145 26 094 144 249
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Cizelge 5.5 incelendigi zaman filtre endiiktans degerindeki degisimden en fazla PI-I
gerilim denetleyicisinin etkilendigi goriilmektedir. 10 mH endiiktans degerinde Va, Vb, Vc
yiik gerilimlerinde Olgiilen harmonik degerler %4,61, %5,12 ve %5.05 iken, endiiktans
degeri 5 mH’e diistiigiinde ise ii¢ faz yiik gerilimleri (Va, Vb, V¢) i¢in 6l¢iilen harmonik
degerler sirasiyla %0.61, %1.19 ve %1.18 olarak Sl¢iilmiistiir. Buna karsin filtre endiiktans
degeri 20 mH’e yiikseltildiginde ii¢ faz yiik gerilimleri i¢in Ol¢iilen harmonik degerler
%34.47, %29.56 ve %24.94 olarak belirlenmistir. FOPI-I kontrol yapis1 ile kontrol edilen
BIPv/Wt sisteminde ise farkli filtre endiiktans degerleri i¢in yiik gerilimlerinde ol¢iilen
harmonik degerler %0.53 ile %2.6 arasinda degigsmektedir. Bu sonuglar dis dongiide kesir
dereceli PI kontrolér igeren FOPI-I gerilim denetleyicisinin, BIPv/Wt sisteminin
parametrelerinde meydana gelecek degisimlerden ¢ok daha az etkilendigini ve bunla

beraber kesir dereceli kontrol yapisinin basarisin1 gostermektedir.

Cizelge 5.5’de verilen {i¢ faz yiik gerilimi harmonik degerleri baz alinarak PI-PD ile FOPI-
PD kontrolorlerini karsilastirdigimiz zaman ise her iki kontrol yapisinin da sistemin
parametrelerinde meydana gelecek degisimlerin etkisini en aza indirmekte basarili oldugu
sonucuna varilmistir. Buna karsin evirici sisteminde LC filtresinin endiiktans degeri 10
mH’dan 20 mH’a ¢iktigin da PI-PD kontrol yapisinin FOPI-PD kontrol yapisina kiyasla

daha basarili oldugu gozlemlenmistir.

5.4 Boliim Ozeti

Tezin bu boliimiindeki calisma, hibrit yenilenebilir enerji kaynagina entegre akilli konut
bina sisteminde PI-PD, FOPI-PD, PI-1, FOPI-I gerilim denetleyicilerinin kullanildigi geri
beslemeli gerilim kontrol yapist sunmaktadir. Bunun igin Boliim 4°te transfer fonksiyonu
elde edilen BIPv/Wt sistemi i¢in 300 rad/sec kazang¢ kesim frekansi ve 65° faz payi
degerleri baz alinarak tasarlanan geri beslemeli gerilim kontrol sistemini kontrol etmek i¢in
kullanilan PI-PD, FOPI-PD, PI-I, FOPI-I kontroldrlerin frekans cevap analiz yontemi ile

katsayilar1 hesaplandi.

Dort farkli kontrol yapisi arasindaki karsilastirma yapmak i¢in yiik gerilimlerin THD
degerleri ve binada tiiketilen alternatif gerilimin kalitesi, Matlab/Simulink yazilim
platformunda hem kararli hem de kararsiz bina yiikii kosullar1 agisindan analiz edilmistir.
FOPI-I ve PI-I kontrol yapilar1 karsilastirildigt zaman, simiilasyon sonuglar1 binaya
sunulan {i¢ faz alternatif geriliminde daha az salinimin (daha az THD), daha az genlik

asiminin ve daha az deformasyonun FOPI-I kontrollii BIPv/Wt sisteminde gozlemlendigini
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gostermektedir. Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen bir diger sonug ise PI-PD ve FOPI-
PD kontrolérlerinin, her iki test senaryosu i¢in BIPV/Wt sistemi gibi yiiksek degiskenlige
sahip sistemlerde binada kullanilan gerilimin kalitesini ylikseltmede son dereceli basarili
kontrol yapilart oldugudur. Bu kontrol yapilari ile kontrol edilen BIPv/Wt sistemlerinde
Olciilen harmonik degerler oldukca diisiikken, li¢ fazda Olgiilen harmonik degerler
arasindaki fark ¢ok azdir. FOPI-PD ve PI-PD gerilim denetleyicilerini kiyasladigimizda ise
simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda iki kontrolér ¢cok yakin performanslar gostermis,

kesir dereceli PID kontroldr beklenildigi gibi bir iistiinliik gosterememistir.

PI-PD, FOPI-PD, PI-I ve FOPI-I kontrol yapilarinin sistem parametrelinde meydana gelen
degisime kars1 dayanikliligini karsilastirmak i¢in yapilan simiilasyon ¢alismasinda ise PI-I
kontrollor ile kontrol edilen BIPv/Wt sistemi VSI filtresinin endiiktans degerindeki
degisimden en fazla etkilenen sistem olurken, FOPI-I kontrol yapisinin sistem parametresi
degisiminin etkisini daha aza indirgedigi gozlemlenmistir. PI-PD, FOPI-PD kontrolleri ile
kontrol edilen BIPv/Wt sistemleri ise sistem parametresinde meydana gelen degisimden en
az etkilenen sistemler olmusturlar. Bu bdliimdeki ¢aligmalar PI-PD ve FOPI-I gibi her i¢
¢evrim hem de dis ¢evrim kontrol sistemine sahip kontrol yapilarinin ilk defa BIPv/Wt

sisteminde gerilim denetleyicisi olarak kullanilmasi bakimindan 6nem teskil etmektedir.
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6. SEBEKEYE BAGLI OLMAYAN DA/AA EVIRICi SIiSTEMINDE OMIK,
ENDUKTIF VE KAPASITIF YUK YAPILARI ICIN KESIiR DERECELI PI/PID
KONTROLOR iLE GERILIM KONTROLU

6.1 Giris

Gerilim kaynakli eviriciler, girisindeki DA gii¢ kaynagin1 kullanarak ¢ikisinda genlik ve
frekans1 kontrol edilebilen AA ¢ikis gerilimi iiretirler. Kesintisiz gli¢ kaynaklar1 (KGK),
statik var kompanzatorleri, aktif filtreler, esnek AA iletim sistemleri (Flexible AC
Transmission Systems-FACTS) ve gerilim kompanzatorleri gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamada VSI’ler yiiksek verimlilik elde etmeleri, yiiksek uyumluluk, hizli dinamik
yanit sessiz ¢aligmalar1 gibi avantajlara sahip olmalarindan dolay1r yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaygin kullanimindan dolayr VSI sistemlerinde farkli yiik kosullar: i¢in

¢ikis gerilimini diizenlemek ¢ok dnemlidir.

VSI cikisinda elde edilen AA dalgadaki harmonikler, aktif veya reaktif yiiklerde AA
dalgadaki degisiklikler, yiikte veya DA giriste meydana gelecek degisimlerin ¢ikistaki AA
gerilime etkisi literatiirde yaygin olarak incelenmistir. Ug fazli VSI'nin cikislarindaki AA
gerilimin yonetmelikler tarafindan istenilen kosullar1 saglamasi i¢in bircok kontrol
stratejisi gelistirilmistir. Yiik veya kaynaktaki degisimler ve lineer olmayan sistem
yapisindan dolay1 ¢ikistaki akim veya gerilim kalitesini saglamak zordur. Bu durumun
iistesinden gelebilmek i¢in akim veya gerilim hata diizeticisi tasarimlamak kritik 6neme

sahiptir.

Tesislerde kullanilan elektriksel cihazlarin ¢ogunlugu, ¢alismalar1 esnasinda aktif enerjiye
ilave olarak bir de reaktif enerji tiiketirler. Bu reaktif enerji, yiik tipine bagli olmak iizere
endiiktif veya kapasitif karakterde olabilir. Endiiktif yiiklere ornek olarak basit bir
asenkron motoru, kapasitif yliklere 6rnek olarak ise son yillarda olduk¢a yayginlasan LED
ve elektronik ateslemeli aydinlatma armatiirlerini gosterebiliriz. Tezin bu bdliimde
sebekeye bagli olmayan ve sabit bir DA gerilim kaynagi tarafindan beslenen ii¢ fazli VSI
sisteminde farkli yiik kosullart i¢in (omik, endiiktif, kapasitif) istenilen gerilim degerine
esit bliylikliikte olan stabil bir ¢ikis gerilimi iiretilmesi amaglanmaktadir. VSI sisteminde

geri beslemeli gerilim kontrol yapisini kontrol etmek icin literatiirde yaygin olarak ele

86



alimmig frekans cevap analizi yontemi kullanilarak Boliim 4°te tasarlanmis kesir dereceli
PI/PID kontroldrler ile PI/PID kontrolorler VSI sisteminde ¢ikis gerilimini kontrol etmek
icin kullanilacaktir. Hem klasik PI/PID kontrolor kullanilarak hem de kesir dereceli PI/PID
kontrolor kullanilarak kontrol edilen VSI sistemi i¢in simiilasyon c¢alismalari
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilecektir. VSI ¢ikisinda edilen AA gerilimde olusan
harmonikler, AA gerilimdeki degisiklikler, yiikte veya DA giriste meydana gelecek
degisimlerin c¢ikistaki AA gerilime etkisi gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarindan elde
edilen sonucglardan dort farkli kontrol yapisi i¢in analiz edilecek ve karsilagtirmalar

yapilacaktir.

6.2 Gerilim Kontrolciilerinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu bolimde sebekeye bagli olmayan PWM VSI sisteminde kesir dereceli PI/PID
kontrolorler ile PI/PID kontrolorler tasarlanacaktir. DA/AA evirici sisteminin elektriksel

semasi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1 : Sebekeye bagli olmayan VSI sisteminin elektriksel semas.

Dordiincii ve besinci bdliimde sebekeden elde edilen gerilim ile hibrid yenilenebilir enerji
sisteminden elde edilen gerilim DA entegrasyon barasin da toplaniyor, bu toplanan DA
gerilimi PWM VSI AA gerilime gevirip binaya veriyordu. Bu béliimde ise PWM VSI sabit
bir DA gerilimi tarafindan beslenirken, PWM VSI tarafindan omik, endiiktif veya kapasitif
yik yapilarina AA gerilim saglanmaktadir. Bu calismalar da aynt PWM VSI ve filtre
sistemi ile ayni sistem ve simiilasyon degerleri kullanilmistir. Bundan dolayr dérdiincii
bolimde VSI sisteminde ¢ikis gerilimi kontrol eden geri beslemeli kontrol dongiisii i¢in
tasarlanan PI, PID, FOPI ve FOPID kontrolleri bu ¢alismamizda kullanabiliriz. Boliim 4’te
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geri beslemeli gerilim kontrol yapisinda 300 rad/s kazang kesim frekansi ve 65° faz payi
degerleri igin parametreleri ayarlanan gerilim kontrolorleri (PI, FOPI, PID, FOPID) tekrar
Denklem 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te verilmistir.

170
FOPI(s) =19+ 5 (6.1)
200
FOPID(s) = 1.75 + 508 + 0.005s°7 (6.2)
520
PI(S) =255+ T (63)
600
PID(s) = 2.5+ ——+ 0.001s (6.4)

Calismada kullanacagimiz PWM VSI sisteminin Matlab/Simulink modellemesini ise Sekil
6.2’de gorebilirsiniz. DA/AA eviricinin Matlab/Simulink modellemesi ise Bolim 4’de
Sekil 4.5°de verilmisti.

Tukstim_Faz A fp—
g a| O W+
+
T Craginik Liretim Tuketim_Faz B [a a|Faz B
T ———————=|Faz &
a| DG Y-
Tuketim FazCle— Lead
DEIAC denusturucy

Sekil 6.2 : Ug fazli PWM VSI sisteminin Matlab/Simulink modellemesi.
6.3 Simiilasyon Calismasinin Gerceklestirilmesi ve Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu béliimde omik (rezistif), kapasitif ve endiiktif gibi farkl yiik yapilarina baghh DA/AA
evirici sisteminde geri beslemeli kontrol dongilisiinii kontrol etmek icin tasarlanan PI, PI,
FOPI ve FOPID kontrolorlerinin performanslarin1  karsilastirmak ic¢in farkli test

senaryolarinda simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilecektir.

6.3.1 Uc faz dengeli yiik durumu icin simiilasyon ¢calismasinin gerceklestirilmesi

Ug fazda dengeli yiikk durumu igin ii¢ test senaryosu gerceklestirilecektir. Ik senaryoda
evirici ¢ikisinda ki ii¢ faza esit degerde rezistif yiikk (Ra=Rp=R=7000 Watt) baglanmistir.

Ikinci ve {iglincii senaryoda ise ii¢ faza esit degerde sirasiyla, rezistif-kapasitif yiik

88



400

400

400

-400

IIIIIII

IIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIII




Sekil 6.31 inceledigimiz zaman PI kontroldr ile kontrol edilen sistemde ii¢ fazli siniizoidal
gerilimde 6zellikle 0-0.1 saniyeleri arasinda 6nemli deformasyonlar géziikiiyor, ancak 0.2
saniyeden sonra diizgiin siniizoidal formda tli¢ fazli AA gerilim elde edebiliyoruz. FOPI
kontrolor ile kontrol edilen sistemde ise 0-0.025 arasinda siniizoidal dalgada deformasyon
goziikiirken, 0.05 saniyeden itibarinde istenilen faz ve genlikte ayrica siniizoidal dalgada

deformasyon olmayan ii¢ faz yiik gerilimlerine sahip oluyoruz.

Sekil 6.4 analiz edildiginde ise PID kontrolor ile kontrol edilen sistemde ilk anlarda ii¢
fazl1 sintizoidal gerilimde deformasyonlar goziikiirken, FOPID kontrolér ile kontrol edilen
sistemde ise ii¢ fazli siniizoidal gerilimde deformasyonlar goziikmemektedir. Buna kargin
FOPID kontroldr ile kontrol edilen sistemde ii¢ fazli gerilim genlik degerinin baslangic

degeri olan 200 Volt’tan istenilen deger olan 311 Volt’a 0.05 saniyede ulagsmustir.

Yiik gerilimlerin harmonik degerleri 0.1-0.4 saniyeleri arasi i¢in 6lciilmiistiir. Olgiilen
gerilim THD degerleri ise Tablo 6.1°de verilmistir. Sonuglar bize FOPID kontrolér ile
kontrol edilen sistemde ii¢ faz ylik gerilimde en diisik THD degerleri oSlgiildiigiinii
gosterirken, en yiiksek THD degerlerinin PI kontrolor ile kontrol edilen sistemde 6lctildiigii
goriilmektedir. FOPI kontrolor ile PI kontrolii karsilastirdigimiz zaman ise FOPI kontrolor
ile kontrol edilen sistemde Olgiilen harmonik degerlerin PI kontrolor ile kontrol edilen
sistemde Olgiilen harmonik degerlerin yaklasik olarak %10’u kadar oldugu dikkate deger
bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PID ile FOPID kontrol yapilarini karsilastirdigimiz
zaman ise FOPID ile kontrol edilen VSI sisteminde ii¢ faz yiikk gerilimlerinde daha diisiik

harmonik degerler dl¢iilmiistiir.

Cizelge 6.1: Ug fazda esit degerde rezistif yiik bagl VSI sisteminde yiik gerilimlerinde

oOl¢iilen THD degerler.
THD(%) Va VB Vc
Pl 3,26 3,20 3,17
FOPI 0,31 0,32 0,32
PID 0,21 0,19 0,18
FOPID 0,16 0,16 0,17

Sonug olarak hem c¢izdirilen ii¢ faz yiik gerilimleri hem de ii¢ faz yiik gerilimlerinde
Olclilen harmonik degerler rezistif ylik bagli VSI sistemi i¢in kesir dereceli kontrol
yapisinin bagarisin1  gostermektedir. Ayrica yapilan simiilasyon c¢alismasindan tiirev
katsayisina sahip kontrol yapilarmin (PID, FOPID) rezistif yiik bagli VSI sisteminde ¢ikis

gerilimini kontrol etmekte daha basarili oldugu sonucu ¢ikarabiliriz.
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Sekil 6.5 ve 6.7°de PI ile kontrol edilen resistif-kapasitif yiik bagli VSI sisteminde ii¢ faz
yik gerilimlerini inceledigimiz zaman kapasitif yiikiin etkisinin kontrol performansina
etkisi goriilmektedir. PI kontrollor ile kontrol edilen VSI sisteminin bu degisimden en
olumsuz etkilen sistem oldugunu, 6zellikle de kapasitif yiik bagli oldugu durumunda yiik
gerilimlerinde istenilen genlikte ve diizgiin siniizoidal dalga formunda AA gerilim elde

edilemedigi goriilmektedir.

Buna karsin FOPI, PID ve FOPID kontrol yapilari ile kontrol edilen rezistif-kapasitif yiik
ile rezistif-endiiktif yiik bagl VSI sistemlerinde {i¢ faz yiik gerilimleri inceledigimiz zaman
bu kontrol yapilarinin yiik yapisinda meydana gelen degisimlerin etkisini en aza
indirmekte ¢ok basarili oldugu anlasilmaktadir. Her ti¢ kontrol yapisi ile kontrol edilen VSl
sisteminde elde edilen siniizoidal yiik gerilimleri ile FOPI, PID ve FOPID kontrol yapilari
ile kontrol edilen sadece rezistif yiik baglt VSI sisteminde elde edilen ii¢ faz siniizoidal yiik

gerilimleri arasinda fark yoktur.
Tablo 6.2 ve 6.3’te li¢ fazda esit degerde rezistif-kapasitif yiik bagli VSI sisteminde ii¢ faz

yiik gerilimlerinde ki dl¢iilen THD degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2: Uc fazda esit degerde rezistif-kapasitif yiik bagl VSI sisteminde yiik
gerilimlerinde Ol¢iilen THD degerleri.

THD(%0) Va VB Ve
Pl 10.81 10,91 10,94
FOPI 0,33 0,37 0,35
PID 0,20 0,22 0,20
FOPID 0,15 0,15 0,15

Cizelge 6.3: Uc fazda esit degerde rezistif-endiiktif yiik bagli VSI sisteminde yiik
gerilimlerinde Ol¢iilen THD degerleri.

THD(%) Va Vs Vc
Pl 6.09 5,88 5,90
FOPI 0,27 0,38 0,30
PID 0,20 0,20 0,19
FOPID 0,16 0,15 0,16

Tablo 6.2 ve 6.3°1 inceledigimiz PI kontroller ile kontrol edilen VSI sistemlerinde dl¢iilen
gerilim harmonik degerleri yonetmelikler tarafindan belirtilen %5 degerinin tizerindedir.

Ozellikle resistif-kapasitif yiik bagli VSI sisteminde harmonik degerlerdeki bozulma dikkat
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¢ekicidir. Bu durum bize PI kontrolor yapisinin yiikte 6zelikte kapasitif degerde meydana
gelen degisimlere karst oldukga hassas oldugunu gostermektir. Buna karsin FOPI kontrolor
ile kontrol edilen rezistif-kapasitif yiik bagli VSI sisteminde ti¢ faz yiik gerilim (Va, Vb, Vc)
THD degerleri sirasiyla, %0.33, %0.37 ve %0.35 ve rezistif-endiiktif yiik baglh VSI
sisteminde ise ii¢ faz yik gerilim THD degerleri %0.33, %0.37 ve %0.35 olarak
Ol¢tilmistiir. Bu sonuclar da kesir dereceli PI kontrol yapisinin PI kontrol yapisina kiyasla

VSI sistemini farkli yapidaki yiikler i¢in kontrol etmekteki basarisini gostermektedir.

PID, FOPID ile kontrol edilen sistemleri inceledigimiz zaman rezistif yiike ek olarak
kapasitif veya endiiktif ylik eklemenin, yiik gerilimlerinde Olgiilen harmonik degerler
tizerindeki etkisinin ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir. Tiirev yapisina sahip kontrol
yapilariyla kontrol edilen VSI sisteminde ii¢ faz yiik gerilimlerin de dlgiilen harmonik
degerler Pl ve FOPI kontrol yapilariyla kontrol edilen VSI sistemine kiyasla daha
diisiiktiir. FOPID ile kontrol edilen VSI sistemimde hem rezistif-kapasitif hem de rezistif-
endiiktif yiik bagli oldugu durumunda yiik gerilimlerinde en diisiik harmonik degerler

Olgiilmiistiir.

6.3.2 U¢ faz dengesiz yiik durumu icin simiilasyon ¢calismasinin gerc¢eklestirilmesi

Sebekeye bagli olmayan VSI sisteminde ii¢ faz dengesiz yiik durumu i¢in bu boliimde
simulasyon ¢alismalar1 gergeklestirilecektir. Bu senaryoda evirici ¢ikisinda ki ii¢ faza farkl
degerlerde rezistif-endiiktif-kapasitif yiik (RLCa=3500 Watt-350 Var-350 Var, RLC,=7000
Watt-700 Var-700 Var, RLC.=14000 Watt-1400 Var-1400 Var) baglanmistir. Ytk
dengesizligi durumu i¢in ii¢ faz yiikk gerilimleri (Va, Vb, V¢) kesirli dereceli Pl, PID
kontrol6r ile PI, PID kontrol6r tarafindan kontrol edilen VSI sistemi igin ise Sekil 6.9 ve

6.10'da verilmistir.

Dengesiz ylik kosulunda PI ile kontrol edilen VSI sisteminde ki yiik gerilimlerini
inceledigimiz zaman, PI kontrol yapisinin {i¢ fazda dengesiz yiik durumunda g¢ikis
gerilimini kontrol etmekte basarili olamadigi goziikiiyor. Yiik gerilimlerinde saf bir
siniizoidal dalga elde edilememistir. Yiik dengesizliginden PI kontrolor ile kontrol edilen

VSI sistemi olduk¢a olumsuz etkilenmistir.

Buna karsin FOPI, PID ve FOPID ile kontrol edilen sistemlerde yiik dengesizligi
durumunda faz bozulmasi yoktur ve siniizoidal dalgada deformasyon sadece FOPI ile PID

ile kontrol edilen sistemlerde sirasiyla 0.025 ve 0.01 saniye kadar goziikmektedir. Elde
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bozulmay1 agikca gostermektedir. FOPID kontroldr ile kontrol edilen sistemde ise en

diisiik harmonik degerler 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak hem cizdirilen li¢ faz yiik gerilimleri hem de yilik gerilimlerinde o6lgiilen
harmonik degerler, kesir dereceli kontrol yapilarinin ve ayrica tiirev yapisina sahip kontrol
yapilarinin ii¢ faz farkli degerde yiik baglamaktan kaynaklanan yiik dengesizliginin etkisini

en aza indirgemekteki basarisin1 gostermektedir.

Cizelge 6.4: Uc fazda dengesiz yiik bagl VSI sisteminde PI, FOPI, PID ve FOPID kontrol
stratejileri i¢in ylik gerilimlerinde 6lglilen THD degerleri

THD(%0) Va Vs Ve
Pl 35.10 18.85 17.89
FOPI 0.39 0.24 0.23
PID 0.21 0.19 0.17
FOPID 0.16 0.15 0.15

6.3.3 Kontrol yapilarimin evirici sistemini besleyen DA gii¢ kaynaginda meydana

gelen degisime kars1 dayamkhihk ol¢iimii

Bu kisimda ki simiilasyon caligmalarin amaci evirici sistemini besleyen DA gerilimin
genlik degerinde meydana gelen degisimin, AA yiikk gerilimleri {izerindeki etkisini
incelemektir. Boylece onerilen kontrol yapilarinin DA giris geriliminde meydana gelen

degisime kars1 dayanikliligini arastirilacaktir.

Bu amagla DA giris gerilimi 0.25-0.3 saniyeleri arasinda 700 V’tan, 350 V’a diisiiriildi.
Bu durum i¢in ¢izdirilen yiik gerilimlerinin grafikleri, PI, FOPI, PID ve FOPID
kontroldrler ile kontrol edilen {i¢ fazda dengeli rezistif yiik (Ra=Rb=R=7000 Watt) bagh
VSI sistemleri i¢in Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°yi inceledigimiz zaman 0.25-0.30 ¢ikis DA evirici besleme
gerilimi 700 V’tan 500 V’a diislirildigi zaman yiik faz gerilimlerinde de 0.25-0.30
saniyeleri arasinda 311 V’tan 200 V’a diistiigli gortilmektedir. PI kontrol edilen sistemde
0.3 saniyeden sonra siniizoidal dalgadaki bozulma devam etmektedir. FOPI ile kontrol
edilen sistemde a,b,c fazinda DA eviricinin degerinin degistigi 0.25 ve 0.30 saniyelerde
kiiciik deformasyonlar goriilmektedir. DA evirici besleme geriliminin tekrar 700 V’a
ciktig1 0.3 saniyede ii¢ faz yiik gerilimde deformasyon ve gerilim asimi gozlenirken, 0.3

saniyeden sonra ise istenilen genlikte ve diizgin dalga formunda AA gerilim elde

edilmistir.
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Sekil 6.11 : DA giris gerilimi 0.25-0.3 saniyeleri arasinda 700 V’tan, 350 V’a diisiirtildiigi
durumda bina dagitimdaki ti¢ fazli gerilim (a) PI kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPI
kontrollii BIPv/Wt sistemi.
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Sekil 6.12 : DA giris gerilimi 0.25-0.3 saniyeleri arasinda 700 V’tan, 350 V’a diisiiriildiigi
durumda bina dagitimdaki ti¢ fazli gerilim (a) PID kontrollii BIPv/Wt sistemi (b) FOPID
kontrollii BIPv/Wt sistemi.
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PID ile FOPID ile kontrol edilen sistemlerde 0.25 ve 0.30 saniyelerde {i¢ faz siniizoidal
gerilim dalgalarinda goziiken deformasyon FOPI ile kontrol edilen sistemle
karsilastirdigimiz zaman daha azdir. Yine PID ve FOPID ile kontrol edilen sistemlerde de
0.3 saniyeden itibaren ise tekrar istenilen genlik degerinde ve saf siniizoidal dalga elde

edilmistir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°da da goriildiigii izere DA giris geriliminin tekrar 500 V’tan 700
V’a yiikseldigi 0.3 saniyede Olgiilen a,b ve ¢ fazlarinda ki gerilim degerleri istenilen 311
V’tan yiiksektir. Olgiilen en yiiksek gerilim genlik asim degerleri FOPI, PID ve FOPID
kontrollii sistemler icin sirasiyla; b fazinda 397 V, b fazinda 368 V ve a fazinda 350 V
olarak Olglilmiistiir. Degerlerden anlasilacagi gibi, FOPID kontrolérler ile kontrol edilen
sistem en az gerilim genligi degisim oranlaria sahip sistemdir. Bu sonuglardan FOPID
gerilim denetleyicisi ile kontrol edilen sistemin giris geriliminde meydana gelen

degisimden daha az etkilenip, daha ¢abuk kendini toparlandig1 anlasilmaktadir.

6.4 Boliim Ozeti

Bu boliimde farkli yiik yapilart (omik, endiiktif, kapasitif) bagli VSI sisteminde geri
beslemeli gerilim kontrol yapisini kontrol etmek i¢in Boliim 4°te parametreleri elde edilen
PI, FOPI, PID, FOPID kontrolleri kullanilmistir. VSI ¢ikisinda edilen AA gerilimde olusan
harmonikler, AA gerilimdeki degisiklikler, yiikte veya DA giriste meydana gelecek
degisimlerin c¢ikistaki AA gerilime etkisi gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarindan elde
edilen sonuglardan dort farkli kontrol yapisi ile kontrol edilen VSI sistemi igin analiz

edilmis ve karsilagtirmalar yapilmistir.

Sebekeye bagli olmayan VSI sisteminde farkli yiik yapilar1 ve farkli test senaryolar: icin
gerceklestirilen simiilasyon calismalari, kesir dereceli kontrol yapilarinin klasik kontrol
yapilarina kiyasla kontrol hedeflerine ulasmakta Ki basarisini gostermektedir. Ayrica farkli
yik yapilart ve farkli test senaryolari i¢in incelenen ii¢ faz yiik gerilimleri ve yiik
gerilimlerinde ki harmonik degerlerden, tiirev katsayisina sahip PID, FOPID kontrol
yapilarmin PI, FOPI kontrol yapilarindan daha iyi performansa sahip oldugu sonucu

cikarilmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Tez Calismasinda Elde Edilen Sonuclar

Bu tez calismasinda ii¢ fazli gerilim kaynakli DA/AA evirici sistemi i¢in farkli gerilim
kontrol yapilar1 tasarlanmis ve farkli gerilim denetleyicileri tarafindan kontrol edilen VSI
sistemi i¢in hem yenilenebilir enerji sistemlerine entegre konut binasi sisteminde hem de
sebekeye bagli olmayan VSI sisteminde farkli yiikk yapilari i¢in simiilasyon g¢alismalari
yapilmistir. Tezde yapilan ¢alismalar ve gelistirilen teknikler ile elde edilen sonuclar 6zetle

asagida sunulmustur.

1) Giig evirici sistemleri ile ilgili genel bilgiler verilerek, ii¢ fazli gerilim kaynakli DC/AC
eviricilerde gerilim kontrolii ile ilgili literatiir 6zetleri verilmistir. Ayrica kesir dereceli
kontrol sistemleri ile temel kavramlardan bahsedilip, ilgili genel genel bir degerlendirme
yapilmustir. PI ve PID kontroldr grubu ile kesir dereceli PID ve kesir dereceli PI kontrol
yapilar1t tamitilmis ve birinci dereceden zaman gecikmeli sistem i¢in bu kontrolor

yapilarinin tasarlanmasi konusunda matematiksel yaklagimlar agiklanmastir.

2) Ucg fazli PWM DA/AA eviricinin matematiksel modeli {izerinde ¢alisilmistir. Kontrol
tasarim siirecini basitlestirmek i¢in, bazilar1 belirli bir kosulda sistemin boyutlarini
azaltabilen {i¢ fazli sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan doniisiim yontemleri hakkinda
bilgi verilip, dq doniisiimii kullanilarak ii¢ fazli PWM DA/AA eviricinin matematiksel

modeli elde edilmistir.

3) Konut binasina entegre hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Incelenen BIPv/Wt sisteminde, ii¢ fazli PWM gerilim kaynakli evirici DA entegrasyon
gerilimini AA gerilimini doniistirmek ve AA gerilimini konut binasina sunmakla
yiikiimliidiir. Binaya saglanan gerilimin genlik degerinde dalgalanmalar olmamasi ve iig
faz yapisinin korumasi, gerilim dalga seklinin siniis dalga bi¢iminden uzaklasmamasi ve
ayrica gerilimde Olgiilen harmonik degerlerin Elektrik Sebeke Yonetmeliginde belirtilen
%5 degerini asmamasi gerekmektedir. Bunun icin de li¢ fazli PWM VSI sistemi ¢ikiginda
ki ii¢ faz gerilimin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla {i¢ fazli PWM VSI i¢in

kapali dongii gerilim kontrol sistemi tasarlanmistir. Gerilim kontrol sistemini kontrol
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etmek i¢in sekiz farkli kontrol yapisi (PI, PID, FOPI, FOPID, PI-PD, FOPI-PD, PI-I,
FOPI-1) kullanilmistir. Kullanilan kontrol yapilarinin parametreleri frekans cevap analizi
yontemiyle belirlenmistir. Farkli test senaryolar1 icin gerceklestirilen simiilasyon

caligmalarindan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

a. Kesir dereceli kontrolorler tarafindan kontrol edilen BIPv/Wt sistemlerinde
binaya verilen ii¢ fazli gerilimde gerilisim asim degeri daha diisiik ve
siniizoidal dalagadaki bozulma daha azdir. Ayrica kesirli dereceli kontrollii
sistemlerde THD'nin neden oldugu kayiplar1 azalmistir. Buna karsin PI-PD
ile FOPI-PD kontrol yapilar1 karsilastirildiginda, FOPI-PD gerilim
denetleyicisinin ~ beklenen  yiiksek  performansi gosteremedigi

gbzlemlenmistir.

b. FOPID ve PID kontrolorleri gibi tiirev yapisina sahip kontrol yapilarinin
BIPv/Wt sistemini kontrol etmede geleneksel Pl ve kesirli dereceli Pl

kontroldrlere gore dnemli bir gelisme sagladigi goriilmektedir.

c. Farkli test senaryolar igin ¢izdirilen ti¢ faz yiik gerilimleri ve Olgiilen
harmonik degerler, PI-PD, FOPI-PD ve FOPI-I kontrol yapilarinin PI, PID,
FOPI, FOPID yapilarindan daha iyi performans gosterdigini gostermistir.
Buda hem i¢ ¢evrim kontrol yapist hem de dis ¢cevrim kontrol yapisi igeren
kontrol sistemlerinin BIPv/Wt sistemi gibi birgok anlik degiskene sahip

dinamik bir yap1y1 kontrol etmekte olduk¢a basarili oldugunu géstermistir.

d. Kesir dereceli PI kontrolor yapisindaki parametre degerlerinin
belirlenmesinin harmonik degerlere olan etkisi incelemistir. Bu amacla
farkli test senaryolarinda ayni kazang kesim frekansi ve faz payr degerleri
icin tasarlanan gerilim kontrol sisteminde farkli A degerleri igin katsayilari
belirlenen PI* kontrolérlerin performanslar1 karsilastirilmis ve sonuglar PI*
denetleyicisinde parametrelerinin belirlenmemesinin bina dagitimindaki ti¢
fazli  sinlizoidal gerilimin  harmonik degeri iizerindeki etkisini

gostermektedir.

4) Sebekeye bagli olmayan li¢ faz VSI sisteminin farkli ylik yapilarina (omik, kapasitif,
endiiktif) enerji sagladigi durum i¢in farkli test senaryolarinda simiilasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinin sonuglart iic faz VSI sitemi ¢ikinda

istenilen genlik, frekans ve sinilizoidal dalga formunda bozulmalarin olmadig: ti¢ faz AA
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gerilim elde etme amacimiza ulagsmak i¢in kullanilacak en iyi kontrolér yapisinin FOPID

kontrolor oldugunu gosterirken, onu sirastyla PID, FOPI ve PI kontrolor izlemektedir.

7.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalarla ilgili Oneriler

DA/AA eviriciler endiistriyel alaninda yaygin kullanilmasi nedeni ile arastirmacilarin
yogun ilgisini cekmektedir. Ozellikle DA/AA eviricilerin kontrol edilmesi ve bunun igin
farkli kontrol stratejilerinin uygulanmasi yogun olarak arastirilan konulardandir. Kesir
dereceli kontrol yapilarmin DAJAA eviricilerin kontrol edilmesinde iyi performans
gostermeleri, bu alanda yapilan caligmalar1 olduk¢ca Onemli hale getirmektedir. Gii¢
elektronigi, kontrol ve yenilenebilir enerji alaninda ¢alisan arastirmacilar ve tasarimcilar
icin bu tez caligmasmin gelecekteki bazi arastirma Ogeleri ile ilgili Onerileri asagida

verilmistir.

1) Bu tez ¢alismasinda DA/AA evirici sistemi i¢in PI, PID, FOPI, FOPID, PI-PD, FOPI-
PD, PI-I ve FOPI-PI kontrolor tasarimlart gergeklestirildi. DA/AA evirici sistemi igin
glirbiiz (robust), uyarlamali, model kestirimci ve uyarlamali, yapay zeka gibi farkli
kontrol yapilar1 ile kontrol uygulamalar1 gergeklestirilebilir ve aralarinda performans
karsilagtirmasi yapilabilir. Farkli kontrol yapilari ile kontrol DA/AA evirici sistemi i¢in

simiilasyon calismalar: tekrar yapilabilir.

2) Bu tez c¢alismasinda frekans cevap analiz yontemi ile kontrolor tasarimlari
gerceklestirildi. Asagidaki calismalarin  ileride yapilmast bu alanda calisan

arastirmacilar icin faydali olabilir.

a. Farkli optimizasyon yoOntemleri veya kontrol algoritmalari kullanilarak

kontrolor tasarimlari gergeklestirilebilir.

b. Farkli kazang frekansi ve faz payr degerleri icin kontrolor tasarimlari
yapilip, yeni degerlere goOre tasarlanan kontrol yapilari icin analizler

yapilabilir.

3) Farkli kontrol yapilar1 ile kontrol edilen DA/AA evirici sistemi ve filtresi igin en
optimal sistem parametrelerin belirlenmesi iizerinde ¢alisilabilir. Farkli filtre

yapilarinin DA/AA evirici sisteminin kontrolii tizerindeki etkisi incelenebilir.

4) Bu tez calismasinda Matlab/Simulink platformunda gerceklestirilen simiilasyon

caligmalarinin deneysel ¢alismalarla desteklenmesi faydali olabilir.
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5) Calismamizda yenilenebilir enerji sistemlerine entegre konut binasi iizerinde
durulurken, yenilenebilir enerji sistemlerine entegre farkli gii¢ tiiketim degerlerine ve

yiik yapilarina sahip fabrika, otel, ticari binalar vb. i¢in de ¢caligmalar gerceklestirebilir.

6) 3 faz yikiin, 1 fazli yiiklerle ve dengesiz olarak yiiklenmesi sonucunda olusan gerilim

dengesizligini gidermek i¢in de farkli kontrol stratejileri uygulanabilir.
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