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0Z: Cok sayida yenilenebilir enerji kaynagi, yeni elektrik gii¢ sistemlerinin kurulmasi ile beraber sebekeye bagh
calismaktadir. Bu sistemlerdeki gii¢ elektronigi cihazlar1 sebebi ile harmonik igerigin dnemli 6l¢iide artmasi giic
degerlerini etkiler. Bu nedenle, sistem isletme riski olusturan ve enerji kalitesinin azalmasina neden olan sebekeye
bagh giic elektronigi tabanli yeni enerji kaynaklarmin verimli kontrol stratejilerinin gelistirilmesi elzemdir. Bu
¢alismada, oran-integral (PI) kontrolciiye paralel olarak kesirli gecikmeli tekrarlayici kontrolcii arastirilmistir.
Yenilenebilir enerji gii¢ sistemleri kaynakli olarak sebeke frekansi ve geriliminin bozucu etkilere maruz kalmasi
durumunda evirici ¢ikis akimi harmoniklerini bastirma 6zelligini artirmak igin kontrolciiye kesirli degerli gecikme
eklenmistir. Birlesik kontrolciiniin ¢alisma ilkesi ile kararlilig1 analiz edilmis ve parametre tasarimu ti¢ fazli L tipi filtre
ile sebekeye bagl evirici temelinde gerceklestirilmistir. Kontrolciiniin, sebeke frekansinin ve geriliminin bozulmasi
durumunda akim harmoniklerini bastirma yeteneginin ve dinamik kontrol cevabmin oldukca iyi oldugu
gozlenmistir. Bu durumda akim harmonikleri %25 seviyelerinden IEEE519 standartlarina gore %5’in altina
distiriilmiistiir. Bu ¢calismada, MATLAB/Simulink ortaminda benzesimi gerceklestirilen sebeke etkilesimli eviricinin
harmonik bozulma altinda etkili dinamik kontrol cevaplar: karsilagtirmali ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kaynakl evirici, harmonikler, tekrarlamali kontrol, akim kontrolii, yenilenebilir enerji

ABSTRACT: Many renewable energy sources are connected to the grid with the installation of new electrical power
systems. Due to power electronic devices in these systems, significant increase in the harmonic content affects the
power values of these systems. Therefore, it is essential to develop efficient control strategies of grid-connected power
electronics-based new energy sources, which pose a system operating risk and cause a reduction in energy quality. In
this study, a fractional delay repetitive controller was investigated in parallel with proportioanal-integral (PI)
controller. A fractional delay has been added to the controller to increase suppression of inverter output current
harmonics in case the grid frequency and voltage are exposed to disturbances due to renewable energy power
systems. The operating principle and stability of the combined controller were analyzed and parameter design was
performed on the basis of a three-phase L type filter and a grid-connected inverter. It has been observed that ability of
the controller to suppress current harmonics and dynamic control response are quite good in case of disturbed grid
frequency and voltage. In this case, current harmonics have been reduced from 60% to below 5% according to IEEE519
standards. Effective dynamic control responses of grid- interacted inverter, simulated in MATLAB/Simulink
environment, under harmonic distortion are comparatively presented in this study.
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1. GIRiS

Fotovoltaik enerji ve riizgar enerjisi {iretimi gibi
¢ok sayida yeni enerji gii¢ tiiretimi sisteminin
sebekeye baglanmast ve sebeke ile etkilesimi
sebekenin barindirma Kkapasitesinin azalmasina
neden olmaktadir. Yeni enerji tiretiminde ¢ekirdek
cihaz olarak sebeke baglantili eviricilerden kontrol
hassasiyeti harmonik bastirma
bakimindan daha iistiin 6zelliklere sahip olmalar
beklenir [1]. IEEE-519 standartlarina gore sebekeye
alkim verildiginde bu akim degerinin toplam
harmonik bozulmasi (THD) %5'i gegmemelidir [2].

ve yetenegi

Sebekede var olan harmonik icerikleri karmasik

oldugundan akim ve gerilim  harmonik
bilesenlerini stratejileri gilinden giine
onem kazanmaktadir. Sebekeye enjekte edilen
harmonik bilesenlerin genliklerini azaltmak icin
eviricinin  etkili yiiksek  verimli
kontroliiniin ~ gergeklestirilmesi  Oonem  arz
etmektedir. Akimdaki THD oramimi %5’in altina
diistirebilmek icin akim harmonik bilesenlerini
bastirma kontrol stratejileri iki siufa ayrilir.
Bunlardan ilki
ayristirllmasina dayanan ileri besleme yontemidir.
Diger yontemler ise tekrarlamali kontrolcii (RC)
ve rezonans kontrolciidiir (RSC). Bu konu ile ilgili
uygulamasi

Bunlardan bazilan

azaltma

ve akim

akim harmonik bilesenlerinin

olarak bircok tiirde kontrolcii
gerceklestirilmistir. oran-
integral (PI) kontrolcii, oran-rezonans (PR)
kontrolcti, tekrarlamali kontrolcii ve benzerleridir.
Ic model prensibine gore, PI kontrolciisii cikis
akimini dogrudan kontrol edemez ¢iinkii i¢ modeli
sadece DC sinyalini igerir [3]. Clarke doniisiimii ve
Park doniisiimii yoluyla ¢ikis akimimi senkron
referans c¢ati koordinat sistemine dontistiirmek
gerekir. Rezonans kontrolciiniin i¢ modeli
siniizoidal sinyal igerir, boylece siniizoidal sistem
sinyali kontrol c¢ikisinda statik hata olmadan
kontrol edilebilir. Ancak harmonik bastirma islemi
gerceklestirilecek birden fazla
kontrolcii yapilarinin birbirine paralel baglanmasi
gerekir. Bu nedenle, birden ¢ok rezonans kontrolcii

yapisinin parametrelerini ayni anda tasarlamak

ise rezonans

gerekir, bu da parametre ayarlamay1 oldukga
gliclestirir [4].

fleri beslemeli kontrol yonteminde sebekedeki ani
hizlh  teki kalkis
akimlarin1 ve gsebeke harmoniklerini bastirma
basarili olarak gerceklestirilebilir [5]. Tam ileri

degisimlere verilebilirken
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beslemeli kontrol ortaya atilmistir ancak yontemin
icerisinde yer alan uygulama zorluguna yol agar
ayni zamanda giiriiltii genliklerini arttirabilir. Bu
durumda ileri besleme dongiisii zayif sebeke
kosullarinda sebeke bagli eviriciyi kararsiz hale
getirebilir [6]. Sistem kararliigini arttirmak igin
ileri  besleme ikinci  dereceden
genellestirilmis integrator eklenebilir fakat bu
durum  harmonik  bastirma  kapasitesinin

fleri beslemedeki faz

dongiisiine

azalmasina neden olur.
gecikmesini kompanze etmek icin sebeke gerilimi
agirlikli ileri beslemeli ¢oklu rezonans kontrol
yapist ortaya atilmistir bu yontemin de yogun
hesaplama gereksinimi vardir.

Bu konuda ikinci yontem, tekrarlamali kontrol
(TK) gibi yontemlerle kontrol dongiisii kazanciu
arttirmaktir [7]-[12]. TK yontemi, sebeke bagh
eviricilerde belirli bir frekansta sifir kalict durum
hatas1 ve stirekli durumda da hassas kontrol igin
kullanilmaktadir. Ancak TK kontrolciilerde,
dinamik performansin zayiflamasina neden olan
dogas: geregi gecikme durumu mevcuttur [8]. Bu
ylizden TK kontrol, oran integral (PI) kontrol ve
kayan kipli kontrol gibi yontemlerle kullanilir. TK
kontrolcliniin  i¢  modeli  sebeke
degisimlerine karsi duyarli oldugundan sebeke
frekansinin dalgalanmasinda modelden kaynakl
gecikmeyi ortadan kaldirmak icin kesir dereceli

frekans

adaptif TK yontemi kullanilir [11]. Bunun yaninda
¢oklu rezonans bant genisligine sahip TK yontemi
kullanilir [12]. Bu c¢alismada da kesir dereceli
adaptif TK kontrol yontemi PI kontrolcii ile
kombine olarak kullanmustir.

Tekrarlamali kontrolcii yapisindaki alcak geciren
filtre diisiik frekanslardaki kazang¢ ve kazang
marjini agisindan kilit role sahiptir. Sonlu diirtii
tepkili (FIR) sayisal filtre, uygulamasi kolay ve
kararhilik bant araliginda dogrusal faz degerine
sahip oldugundan genellikle kullanilan filtre
cesididir. Bununla birlikte sonsuz diirtii tepkili
(IR) filtreler daha diisiik derecelerde yiiksek
frekansh parazit sinyallerin bastirilmasini saglar.
IIR filtre ile kontroldeki
gecikmesinin dogrusal kompanzasyonu yapilarak
kontrolciiniin kararlilig1 arttirilir [13], [14].

tekrarlamali faz

Bu calismada, geriye kalan boliimlerde
tekrarlamali kontrolciilerin temel yapilary, akim

kontrolcii tasarimi oran-integral kontrolcii ve kesir
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dereceli tekrarlamali kontrol olmak tizere iki kisim
halinde ele alinacak son boliimde ise benzegim
grafikleri ile sonuglar yer almaktadir.

2. GERILIM KAYNAKLI EVIRICj,
CIKIS FILTRESI ve PLL

Bir evirici, dagitilmis giig tiretimi (DGU) sistemi ile
elektrik sebekesi veya otonom bir yiik arasinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Buna Ornek olarak, DA
glicliniin sebeke entegrasyonunda uygun frekans
gerilim  biiylikliiglinde = AC  gilicline
dontistiiriilmesini gerektiren fotovoltaik (PV) ve
yakit hiicresi giig gibi
gosterilebilir [15].

ve

sistemleri sistemler

Evirici ¢ikisinda elde edilen giictin kaliteli olmasi
gerekir. Anahtarlama elemanlariin neden oldugu
harmonik bilesenler gerilim ve akim dalga
sekillerinde degisiklige neden olur. Amaglanan
hedefleri gerceklestirmek icin etkin bir filtreleme
yapist gerekmektedir. L ve LC tipi filtreler
glinlimiize kadar genis bir uygulama alam
yelpazesinde kullanilmislardir. Bunun disinda
LCL, LLCL gibi derece olarak degerleri degisen
[16].
beklenen ozellikler; belirli bir harmonik zayiflama
gereksinimi ig¢in daha diisitk bir anahtarlama

filtreler = kullanilmaktadir Filtrelerden

frekans1 kullanma olasiligy; daha diisiik reaktif
enerji depolamasi nedeniyle daha diistik cikis
akimi bozulmas;; daha disiik filtre bilesen
degerleri i¢in daha az akim dalgalanmasidir. [17].

Gerilim dengesizliklerinin, sirali harmoniklerin ve
ara harmoniklerin oldugu sebekelere baglanti igin
dongti  (PLL)  yapisin
kullanilmaktadir. PLL kullanilmayan sistemlerde
bu sebeplerden dolayr kararliik ve frekans
kestirimi hassasiyeti azalir. PLL yapisinin prensip
Sekil 1’de PLL
dedektorii, gerilim kontrollii osilator ve dongii
filtresi yapisindan meydana gelmektedir. Faz
dedektdrii tarafindan iiretilen hata sinyali dongii

faz kilitlemeli

semast goriilmektedir. faz

filtresinden gegcirilir. Dongii filtresinin yapisi
genellikle oran-integral kontrolcii yapisindan
olusur. Gerilim kontrollii osilator ise siniizoidal
sinyal {iretme kabiliyetine sahiptir. Bu sayede
girisindeki hata sinyali azaltilarak kapali déngii
olusturularak tekrar faz dedektoriine iletilir.
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Referans girig Faz hatasi
Ur ﬂ Faz dedektori Hu Déngii filtresi
d

‘Gerilim kontroll(i osilator
uy(t)

Sekil 1: PLL prensip semast.
3. TEKRARLAMALI KONTROL

Kontrol sistemlerinin kullanildig1 bir¢ok sistemde,
periyodik izlenmesi ve periyodik
bozucu veya
kaldirilmas1 son yillarda ©nemli bir calisma
alanidir. Tekrarlamali kontrol de (TK) bu amaca
hizmet eden bir konudur [18]. Tekrarlamali
kontroliin kullanildig1 bazi alanlar robotik [19],
elektro-hidrolik  [20], PWM c¢eviricileri 1s1
degistiriciler vb. sayilabilir [21].
kontrol, i¢ model prensibine dayali olarak Hara ve
arkadaglar1 tarafindan ortaya atilmistir [22].
Tekrarlamali  kontrolde sistem model
dinamiklerine gore hem referans sinyalleri izleme
hem de bozucu etkileri azaltmadir. Bu kontrol
yontemi, T periyodik sinyalle dogru orantili T,

sinyallerin

etkilerin azaltilmasi ortadan

Tekrarlamali

amag

ornekleme sinyali ile ise ters orantilidir. Bagka bir
deyisle  ornekleme (f,=1/T,)

periyodik sinyale orami1 kontrol algoritmasinda

frekansinin

belirli bir N oranini vermektedir.

E(z)
4’

G, (0}

+ :L i

Sekil 2: Standart tekrarlamali kontrol yapisi.

KTK

Y

Q(2)

Standart tekrarlamali kontrol yapist Sekil 2’de

goriilmektedir. Burada E(z)sinyali periyodik

sinyalleri igeren hata sinyalidir. N=T,/T, oram

K Q(2)

kontrolcii dayanikliligini arttiran hata sinyalinde

ve tam sayl, kontrolcii  kazanai,
var olan yiiksek frekansli sinyallerin genligini
azaltan alcak geciren filtredir. G, filtresi ise

kararliligi arttiran hata sinyalinde var olan
gecikmeyi kompanze etmek ic¢in kullanlr.
Gecikmeyi saglayan N katsayis: Esitlik 1'deki gibi

elde edilir.

i D
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Sekil 2'ye gore transfer fonksiyonu Es. 2'deki gibi
yazilir. Q(z) algak gegiren filtre olup katsayilar: 0
ile 1 arasinda segilir. Bu filtre yiiksek frekansh
sinyalleri silizerken alcak ve orta frekanstaki
sinyalleri gecirir [23].

F(z) K Gy ()™

Gr(2) = E(z) 1-Q()z "

)

G,(z)esas olarak sifir fazli hata izleme

kompanzasyonu olup ve faz ilerlemesi saglar [8].
Tekrarlamali kontrol geri besleme durumuna gore
li¢ gesit uygulanabilir. Bunlar Sekil 3'te goriilen
dogrudan tekrarlamali kontrol, Sekil 4'te goriilen
paralel tekrarlamali kontrol ve Sekil 5te eklenti
tekrarlamali kontrol yapilaridir.

E(z) F(z B(2){+ y
"3 Gy | G, [0 ¥
T-

Sekil 3: Tekrarlamali kontrolciiniin dogrudan

uygulanmast.
Pl @
E(z) + U@ B(z $+
R(z) 'O Y(2)
Gk GS + g

T_ +

Sekil 4: Tekrarlamal1 kontrolciiniin paralel olarak

uygulanmast.
G 7
£ . v By
R
(2 Gk > GS 4:074

T_ +

Sekil 5: Tekrarlamali kontrolciiniin eklenti olarak

uygulanmast.

Sekil 5'te Gk, Gs sirasi ile kontrolcii ve sistem
Bu
tekrarlamali kontrolciiniin PI kontrolciiye eklenti
Buna gore
oncelikle PI kontrolcii tasarimi yapilacak daha

transfer fonksiyonlaridir. calismada

olarak uygulamasi ele almmuistir.
sonra kesir dereceli tekrarlamali kontrolcii transfer

fonksiyonu elde edilecek ve sonrasinda tiim
sistemin transfer fonksiyonu elde edilecektir.
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4. AKIM KONTROLCULERI
TASARIMI

Sebekeye bagli gerilim kaynakli eviricinin akim
kontrolctileri, gerilim yonlendirmeli tabanh olarak
tasarlanmaktadir. Buna gore sebekeye aktarilan faz
akim bilgileri, 6nce duragan referans catida «— g
eksen akimlarina daha sonra senkron referans
cattda d —q ekse akimlarina doniistiiriilmektedir.

Elde edilen iki eksen akimi i¢in iki adet eklentili
tekrarlamali kontrolcii tasarimi yapilmaktadir.

4.1 Optimum Mutlak Deger Kriteri Tabanly PI
Kontrolcii Tasarim1

Bu yontemde biiyitk zaman sabiti, segilen
kontrolcii katsayilar1 ile iptal edilir. Bu sayede
biiyiik bir kontrolcii kazanci ve hizli akim kontrolii
cevab1 saglanir. Kontrol edilecek sistem bir biiyiik
bir de kii¢iik zaman sabiti ile temsil edilirken
optimum mutlak deger kriteri tabanli kontrolcii
(OM) yontemi ¢ikis cevabinin maksimum asma
belirli bir degerde ve sistem kritik soniimlii olacak
sekilde PI kontrolcii ile gerceklestirilir [24]. Buna

gore kontrolcii, gecikmeli sistem transfer
fonksiyonlari sirasi ile,
K s+K;
G, = 3)
S
1
© T vsT, )
_ 1
L, S+R, ©)

Esitlik 3, 4 ve 5'teki gibi yazilir. Sirasi ile G,, G,,

G. kontrolci, sistem transfer

X gecikme

ve
fonksiyonlarini temsil eder. Burada K, oran
kazanci, K; integral kazanci, T, gecikme zamani,
L, sistemin etkin endiiktansy, R,; sistem etkin
direncidir. Sistemin kontrolcii ile birlikte agik
cevrim transfer fonksiyonu G, ise Esitlik 6 ve

7'deki goriildiigii gibi elde edilir.

G, =G,.G, G (6)
K, s+K,/K 1 1

G, =—. e, . (7)
L ] 1+sT, s+R; /Ly
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Sisteme ait s=—R,, /L,

Esitlik 8'deki oranti meydana gelir. PI kontrolcii
kazanclarinin secimi Esitlik 9’da oldugu gibi
yapilir.

kutbunu iptal etmek icin

- ®)
Buna gore kapali ¢evrim transfer fonksiyonu G

yazilmak istenirse,

_ G.(5) k/T,
“ 146G, (s) S’ +1/T,s+k/T,

)

Esitlik 10’da ikinci dereceden genel bir sistemin
transfer fonksiyonu goriilmektedir. Burada esitligi
basitlestirme amaci ile k=K /L, sabit kazana

alinar.

2
@,

G = s2+ 2§a)n S+’ (10)

Ikinci dereceden genel bir sistem Esitlik 9 ile
eslestirildiginde Esitlik 11 elde edilir.

(11)

Buradan oran katsayist K, =L, /2T,
katsayist K; =K R, /L, seklinde elde edilir. Bu

yontem sistemdeki en biiyiik zaman sabitinin iptal
edilmesiyle birlikte kapali dongii kazancinin en

ve integral

biiyiik degerli olarak ayarlanmasina dayanir.
Kontrolcii katsayilar: segilirken oncelikle sistemin
acitk cevrim transfer fonksiyonu yazilir. Daha
sonra kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ikinci
dereceden bir sistemin transfer fonksiyonuna
benzetilerek en biiyiik kutup iptal edilerek

kontrolctii katsayilar elde edilir.

4.2 Kesir Dereceli Tekrarlamali Kontrolcii
Tasarimi (KDTK)

Pratik elektrik sistemlerinde sebeke frekansi f
belirli icerisinde degisim
gosterebilir. Bu yuzden N dereceli gecikme
katsayis1 (6rnekleme frekansinin sebeke frekansina

siirlar zamanla

orani), frekansin da kesirli veya virgiillii degerler
alabilmesinden dolay1 kesirli hale gelir. Sebeke
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frekansmmin pratikte kesirli bir deger almas:

durumunda tam katsayil teorisine
dayanan tekrarlamali kontrol yontemi, yiiksek
frekanshi harmonik bilesenlerin varliginda sebeke

frekansin1 takip edemez. Bu nedenle sistemi

gecikme

kontrol eden kontrolcii frekanslarinda kayma
gore
N;—F

meydana gelir. Bu duruma gecikme

operatdriiniin  yeni degeri z " =z olarak
degistirilir. Yeni gecikme operatorii ile hassas bir
sekilde harmonik bilegsenlerin bastirilmas: igin
uygun frekans takibi gerceklestirilir. Kesir dereceli
tekrarlamali kontrolcii tasarimi, tamsay1 ve kesirli
periyotlara sahip sistemlerde uygulanabilen kesir
dereceli filtre tasarimi teorisine dayanmaktadir. N
katsayis1 tam say1 ve kesirli say1 kismina ayrilir.
Tamsay1 kismi N Kkatsayisi tam say1 ve kesirli say1

kismina ayrilir. Tamsayr kismi N, ifade

edilecek olursa kesirli kissm da F=N-N, ile

ile

gosterilebilir. Ideal gecikme elemaninin transfer
fonksiyonu ise,

H(()=2" (12)

Esitlik 12'de gorildiigii gibidir. Bu transfer
fonksiyonunun yakinsamali olarak FIR filtresine
dontigtiirtilmesi ile,

zF =H(z2) = Zn:h(k)z‘k (13)

Esitlik 13 elde edilir. FIR filtresi katsayilar1 ise,

F-i

)= T

iz0,isk K—1

(14)

Esitlik 14’ten bulunur. Buna gére KDTK genel transfer
fonksiyonu,

Gy = w S(2)

Q@M@ " ()

Esitlik 15’te goriilen hale doniisiir. Bu transfer

fonksiyonuna ait blok sema Sekil 6'da
goriilmektedir. Bu blok semada E(z) kontrolcii
hata girisini, F(z) kontrolci ¢ikisin1 temsil

etmektedir. Faz kilitlemeli dongtiden elde edilen
sebeke ile
oranlanmasindan gecikme sayisinin tam ve kesirli
kismi elde edilir. Kesirli kism1 olusturan filtrenin
katsayilar1 A,, A,... ve A/ dir. Esitlik 14’ten

Lagrange polinom derecesi n=3 olarak segilmisgtir.

frekansi anahtarlama frekansmn
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Boylelikle Esitlik 16 yazilabilir [8]. Bu ¢alismada
anahtarlama frekanst 10 kHz olarak secilmistir.
Sebeke frekans: 50 Hz oldugundan dolayr N=200
olarak elde edilmektedir.

ZfN — %Z*Ni +A.ZfNifl+Azz—Ni—2 +ASZ,Ni,3 (16)
Bu calismada anahtarlama frekansi 10 kHz olarak

secilmistir. Sebeke frekansi 50 Hz oldugundan
dolay1 N=200 olarak elde edilmektedir.

i
f /f=Ni+F—

Kesirli gecikme
katsayisi

Filtre katsayilari

Sekil 6: Kesir dereceli tekrarlamali kontrolciiniin eklenti olarak uygulanmasi.

4.3 Kararlilik Analizi

Kontrol sistemi kararlilik analizini olustururken
tekrarlamali kontrolii sistemin igerisine katmadan
kapal1 gevrim transfer fonksiyonu,

~ G (9)G4(2)
¥ 1+G, (2)G4(2) (17)

Esitlik 17’deki gibi elde edilir. Eklemeli yapidaki
tekrarlamali kontrol blogu eklendikten sonra ise,

(146G, )G, (2)G,(2)
“ 1+ (1+ G )G, (2)G, (2)

(18)

Esitlik 18deki halini alir. Kapali cevrim bir
sistemin karakteristik transfer fonksiyonunda
karakteristik esitligi yani 1+G, (2)G,(z) =0 esitligi
birim daire igerinde yer almalidir. Bu durumdaki
temel kapali gevrim esitligi paydasma eklemeli
tekrarlamali kontrol dahil degildir. Esitlik 15
kapali  ¢evrim fonksiyonuna  dahil
edildiginde sekilde  Esitlik  15'in
karakteristik paydasi birim daire igerisinde yer
alacak sekilde katsayilar segilir. Bu durumda
secilen kazang degeri 1’den kiiciik olacag: icin 0,95
olarak secilmistir.

transfer
benzer

[l-KQ)H ()2 <1 (19)
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4.4 Sebekeye Bagli GKE’de KDTK
Kontrolciisiiniin Uygulanmast

—-200,3

N=200, n=3 igin z =7z olarak ve
2713 —_0,0595+0.7732 1 +0.33122 —0.0452°  sek-
linde yazilabilir. Q(z) algak geciren filtresi ise
Q(z)=0,1z+0,8+0,1z" olarak secilmigtir. PI

kontrolcii katsayilar: Kp=3,33.e-4 ve Ki=0,367 olarak
belirlenmistir. Sekil 7’de GKE eviricinin sebekeye
bagh oldugu durumda eklentili kontrolciiniin
uygulama semasi goriilmektedir.

t_lqref

Y-

O

Idref

Sekil 7: PKDTK-PI kontroliin GKE eviricide
uygulanmasina ait sema.



Kilig / TMAED 2(2), 92-103, (2023)

m
H

u, i
(GO gy L | b

V SLEf +Ref
—% i
@, Ly i 3

e —ef ° g

Sekil 8: igekseni akim kontrolciisiine ait blok sema

Sekil 8’de ise d ekseni akim kontrolciisiine ait blok
sema goriilmektedir. Blok semada d ve q eksenleri
arasindaki (decoupling)

katsayilar1 eklenmistir.

bagmn

ayristirilmasi

sL,; +Ry

Sekil 9: iy ekseni akim kontrolciisiine ait blok sema.

Sekil 9’da q eksenine ait akim kontrol semasi
ayristirma  etkileri de  dikkate  alinarak

verilmektedir.
Bode Diagram

Gm = 43.4 dB (at 1.24e+05 rad/s), Pm = 47.3 deg (at 5.04e+03 rad/s)
20

Magnitude (dB)

w @ &

- 5
IS

Phase {deg)
(
{,
—_—

ra
[N
o

10° 10* 10°

10°
Frequency (rad/s)

Sekil 10: KDTK frekans cevabina ait Bode diyagrami.

Sekil 10’da eklenti yapili kontrolciiniin agik ¢evrim
Bode diyagrami goriilmektedir. Faz marjini ve
kazan¢  marjinleri  incelendiginde  Onerilen
kontrolcii yapisinin kararli oldugu goriilmektedir.
Tekrarlamali kontrolcii yapisindan dolayr belirli
frekanslarda periyodik olarak ¢entiklerin olustugu
gozlenmektedir. Buna gore sebeke frekansi ve
katlarindaki harmonik bilesenlerin bastirildig:
anlasilmaktadir.

Tablo 1: Parametreler.

Parametre Deger
Anahtarlama frekansi 10 kHz
Filtre bobini 1mH
Gecikme katsayisi 200
Sebeke endiiktanst 100 uH
Sebeke direnci 0,1 ohm
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5. KESIR DERECELI TEKRARLAMALI
KONTROL BENZESIMI

Calismada,  harmonik  bilesenlerin  sistemi
etkiledigi durumda yalniz PI kontrol ve KDTK ile

PI  kontrolciistiniin  karsilastirmali  grafikleri

verilmistir.
Sebeke Gerilimleri [V]

400 Va

300

200

=)
S

Va Vb, Ve [V]
o

-400 ‘ ‘

Zaman [s]

Sekil 11: Sebeke gerilimleri.

Sekil 11'de  sebekeye ait faz gerilimleri
goriilmektedir. 220 V efektif gerilim degerine gore
sebeke gerilimi 311 V tepe gerilim degeri olarak
gerceklesmektedir. 3 faza ait gerilim degerleri 3 ile
6 saniye arasinda frekans degisimi ve harmonik

bilesenlerin var oldugu durumda degisime
ugramaktadir.
Sebeke Gerilimleri [V]
worttapannanannandth Ik Iob Jal AALIAL IAR ) j‘ E(
VT YT
Il (IARARRAY
E—wu I
j:: /ARARA'A R AR AR AR JUI ”
IMAURMRUAURURHALNUEL

29 295 3 3.05 31 3.15 32
Zaman [s]

Sekil 12: 2,9-3,2. saniye aras1 sebeke gerilimleri.

Sekil 12'de 2,9 ve 3.2'nci saniyeler arasmnda
harmonikler ve degisiminin  sebeke
geriliminin bozmasina ait grafik yer almaktadir.
Buna gore sistemde 3, 5, 7, 11, 15 diisiik dereceli
harmoniklerin olusturdugu THD izin verilen
degere sahiptirler. Bu
degerler toplam harmonik bozunum olarak %25
civarindadir. Bu  Deger IEEE  519-2022
standartlarina gore %8 degerinin {izerindedir.

frekans

standartlarin iizerinde
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Ayrica, harmonik bilesenlere ilave olarak frekansin
49,9 Hz ile 50,1 arasinda degistigi var sayilmuistir.

Frekansin zamana gére degisimi

Frekans

50.05

50

49.95

Frekans [Hz]
&
©
w©

e
©
o
&

I
©
o

49.75

497

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 13: Frekansin zamana gore degisimi.

Sekil 13’te ait grafik
goriilmektedir. Hem harmoniklerin var oldugu
hem de

tekrarlamal

frekansin  degisimine

durumda frekans degisimi altinda
etkisine  ait
karsilastirmali olarak verilmektedir.

kontrol grafikler

Evirici faz akimlari [A]
400 —ia
‘ i
—ic
300

200

100

0

ia, ib, ic [A]

-100

-200

-300

-400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 14: Evirici ¢ikisi faz akimlar: grafikleri.

Sekil 14’te evirici ¢ikisindaki faz akimlar1 grafikleri
goriilmektedir. Baslangicta d ekseni referans akim
degeri 100 A olarak verilmistir. Bu durumda ise q
ekseni referans akim degeri sifira ¢ekilmistir. 3 ile
6. Saniyeler arasinda frekans degisimi
harmoniklerin etkiledigi dilimi
goriilmektedir. 7. Saniyeden sonra akim referansi
250 Amper degerine ¢ikarilmistir.

ile
zaman

Sekil 15te ise 2,9 ile 3,2'nci saniyeler arasinda akim
grafiklerine ait degisimler goriilmektedir. Sekil
kontrolii yalnizca PI kontrolcii ile
gerceklestirilmektedir. degisimi ve
harmonik varligi altinda PI kontrolcii cevabinin
yetersiz oldugu goriilmektedir.

Frekans:
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Evirici faz akimlari [A]
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Sekil 15: 2,9-3,2 saniyeler arasi evirici ¢ikisi faz
akimlar1 grafikleri.

d ekseni akimlan

-50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 16: Senkron referans catida d ekseni referans
ve geri besleme akimi grafikleri.

d ekseni akimlan

e

200 T

U e e e el )

) UL

-50
29 295 3 3.05 3.1 3.15 32
Zaman [s]

Sekil 17: 2,9-3,2 saniyeler aras1 d ekseni akim
grafikleri.

Sekil 17’de 2,9 ve 3,2'nci saniyeler arasinda PI
kontrolciiniin d ekseni referans akimina karsi
verdigi daha agik bir bicimde goriilmektedir. Sekil
18’de ise q eksenine verilen sifir referans akimina
kars1 PI kontrolcti etkisi ile ¢ikis akiminin degisimi
yer almaktadir. Sekil 19°da q ekseni referans ve
geri besleme akimlari degerlerinin 2,9 ve 3,2'nci
saniyeler arasinda degisimi goriilmektedir.
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q ekseni akimlan

ig ekse

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 18: Senkron referans gatiya q ekseni referans
ve geri besleme akimu grafikleri.

q ekseni akimlan

Referans g akimi
iq ekseniakimi

I
&
=}

=z
£
£ 150
100
50
. it AN A ATAARAARARN AN
et T Ty T ooy
-50
2.9 295 3 3.05 3.1 3.15 3.2
Zaman [s]
Sekil 19: 2,9-3,2 saniyeler aras1 q ekseni akim
grafikleri.
100
90 —m: §
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= 50
f=4
g a0l
5
T 3t
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. N S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans [Hz]
Sekil 20: Sistemin PI kontrolcii ile kontrol edildigi
durumdaki faz akimlar1 harmonik genlikleri.

Sekil 20’de sistemin yalmizca PI kontrolcii le
kontrol edildigi durumda evirici faz harmonik
genlik degerlerine ait grafik goriilmektedir. Buna
gore 250, 350, 550, 650 Hz ve diger diisiik dereceli
harmonik bilesenlerin var oldugu goriilmektedir.
5, 7, 11 ve 15 dereceli harmonik deger oranlar
yaklasik %60, %35, %10 ve %5 seviyesindedir.

100

Toplam harmonik bozulma IEEE 519-2022"ye gore
%5 smir degerinin tizerindedir.

Evirici faz akimlar [A]
400 —ia
‘ ib
—ic
300
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-300

-400
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Sekil 21: Sistemin KDTK+PI kontrolcii ile kontrol
edildigi durumda evirici ¢ikisi faz akimlari
grafikleri.

Sekil 21’de GKE eviricinin KDTK ve PI ile kontrol
edildigi durumda faz akimlarina ait c¢ikislar
goriilmektedir.

Evirici faz akimlari [A]

400 —ia
‘ ib
—ic
300

i

B

BB

-200

JAFENFONRN
MAMMUAMY

A\l

ia, ib, ic [A]

-300

-400

29 295 3 3.05 31

Zaman [s]
Sekil 22: Sistemin KDTK+PI kontrolcii ile kontrol
edildigi durumda 2,9-3,2. saniyeler arasi evirici
¢ikis akimlari.

3.15 32

d ekseni akimlan

-50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 23: Sistemin KDTK+PI kontrolcti ile kontrol
edildigi durumda d ekseni referans ve geri
besleme akimi grafikleri.
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Sekil 22’de 2,9 ve 3,2'nci saniyeler arasinda
tekrarlamali kontrolciiniin tepkisi goriilmektedir.
Buna gore tekrarlamali kontrolciiniin varliginda
harmonik bilesenler etkin bir sekilde azaltilmakla
beraber hem de daha {istiin kontrol varligindan
soz etmek miimkiindiir. Sekil 23’te d eksenine ait
referans akim ve geri besleme akimmin degerleri
goriilmektedir. Harmoniklerin varliginda, frekans
degisimi oldugu durumda e referans akimin 7.
Saniyeden sonra degistigi durumda tekrarlamali
kontrol tabanli sistem kontrolii arzu edildigi
bicimde gerceklestirilmektedir.

q ekseni akimlan
T T T

0 W
50 ! ! L ! ! ! L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 24: Sistemin KDTK+PI kontrolctii ile kontrol
edildigi durumda senkron referans catiya q ekseni
referans ve geri besleme akimi grafikleri.

Sekil 24’te sistem aymi kontrolcii ile kontrol
edilirken q ekseni referans akim ve geri besleme
akim degerleri goriilmektedir.

Harmonik genligi [%]

2k

Moo

0 100 200

J .A.‘ILA; A k Tl ' [
300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans [Hz]

Sekil 25: Sistemin KDTK+PI kontrolcti ile kontrol
edildigi durumda faz akimlariin harmonik
genlikleri.

Sekil 25’te eklenti yapili KDTK ile PI kontrolciiniin
GKE eviricisinin akim kontroliinii sagladig:
durumdaki genlik  grafigi  yer
ile 5, 7, 11 ve 15 nolu

harmonik

almaktadir. Sirasi
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harmoniklerin ytiizdelik degerlerine bakaldiginda
%1,5, %1, %0,5, %0,25 civarindadir. Buna gore
akim harmonikleri IEEE 519-2022 standartlarina
uygun olarak %5 degerinin altina basarili olarak
indirilmistir.

6. SONUCLAR

Bu calismada KDTK kontrolciiniin eklenti yapili
olarak PI kontrolciisii ile beraber GKE evirici
c¢ikindaki akim harmoniklerini icin
kullanilmasina simiilasyon calismasi
sunulmaktadir. Makalede sunulan kontrolcii daha
fazla bant genigligine sahip olup daha kararli ve
harmonik etki gibi bozucular1 azaltma etkisine

bastirmak
ait

sahiptir. Bu kontrolcti yapist sifir kalict durum
hatasi, hizli hata yakinsamasi ve daha iyi dinamik
performans ortaya koymaktadir. Giig¢ kalitesi icin
IEEE 519 standartlarina uygun olarak akim
harmonik degerleri %5'in altmna diisiiriilmiistiir.
Bu nedenden harmonik bilegsenlerin ve frekans
degisiminin var oldugu durumlarda calismada
sunulan kontrolcii yapist1 kolay uygulanmas:
acgisindan iistiin performansa sahiptir.

Yazar Katkisi: Fuat Kilig, metodoloji, yazma-
ozglin taslak hazirlama,
yapilmasi,
kisimlarma katki saglamistir.
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