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Ozet

Harmonigin ortaya ¢ikmasinin baslica sebebi elektrik ve manyetik devrelerdeki lineersizliktir.
Elektrik enerjisi tiretimini ve dagitiminda enerji kalitesi tiiketiciler acisindan son derece
onemli bir unsurdur. Bu sebeple harmoniksiz enerji iiretimi yapmak veya tasarlamak yeni ve
geligen teknoloji ile miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile yapilan enerji liretiminde
bazi sikintilar yasanabilmektedir (Giines enerji sistemlerinde giines 1sinlarinin stirekli
olmayis1 ve ortam sicakligi vs.). Yenilenebilir enerji sistemlerinde denetim sisteminin
cevabinin gecikmesi, bozuk ve harmonikli enerji iiretimi gibi sorunlar bu c¢alismada
giderilmeye calisiimistir. Oncelikle giines enerji sisteminden elektrik enerjisi iiretilmis ve bu
enerjinin sebeke gerilimine cevap siiresi minimize edilmistir. Uretilen bu enerji filtreler
yardimiyla harmonik seviyeleri diisiiriilmiis kabul edilebilir seviyelerde (<%3 ) tutulmustur.
Ayrica sistemin ¢ikisindan yaklasik SOkW seviyesinde enerji ¢ekilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: harmonik, gii¢ kalitesi, kesirli PID ve filtre

Harmonic Analysis In Renewable Energy Systems With Fractional PID
Controllers

Abstract

The main reason for the appearance of harmonics is the lack of linearity in electric and
magnetic circuits. The quality of energy in the production and distribution of electricity is a
crucial factor regarding consumers. For this reason, it is possible to do energy production
without harmonics or to design with new and developing technology. Some problems can be
experienced in energy production made with renewable energy sources (The lack of
continuous solar radiation in solar energy systems and ambient temperature, etc.). Problems
such as delayed response of the control system in the renewable energy systems, distorted and
harmonic energy production have been tried to be solved in this work. First, electricity from
the solar energy system is generated and the response time of this energy to the grid voltage is
minimized. With the help of these filters produced, the harmonic levels of the energy
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produced, are reduced to acceptable levels (<%3 ). Also, about 50kW of energy can be drawn
from the output of the system.

Keywords: harmonic , power quality, fractional PID and filter
1. Giris

Elektrik sebeke sistemlerinde kaliteli enerjinin tanimi, sebekeden g¢ekilen akimdaki dalga
seklindeki bozulmalar ile sebekenin gerilim ve frekansindaki degismeler olarak verilebilir.
Son zamanlarda yayginlagan dogrusal olmayan (non-linear) yiikler yiiziinden gii¢ kalitesi
problemleri de artmistir. Bu dogrusal olmayan yiikler, sebekede nominal frekansin (6rnegin
50 Hz) disinda frekanslarda akim veya gerilim bilesenlerinde harmoniklerin olusmasina yol
acmaktadir. Harmonikler, standartlarin belirledigi degerlerin {istiine ¢ikmast durumunda
nominal frekansa gore tasarlanmigs devre elemanlarina ve elektriksel ekipmanlara zarar
vermekte, verimi diisiirmekte ayrica ek kayiplara yol agmaktadir. Besleme gerilimindeki
kesinti ya da degisimler kisa veya uzun siireli olmasi durumunda tiiketici acisindan sikinti
olusturacagindan enerji treten firma ya da kisilerin siirekli ve Kkesintisiz enerji iiretimine,
tiretilen enerjinin de harmoniksiz bir enerji olmasina dikkat etmeleri gerekmektedir.

Bu konuda yapilan arastirmalardan bazilart sunlardir: Wen ve arkadaslart (1994), yeni bir gii¢
harmonigi Ol¢iimii Onermistir. 4-asamali Blackman Harris penceresi, Ornek verilerinin
pencerelenmesi i¢in kullanilir. Boylece spektral sizint1 hatalart biiyiik dl¢tide azalir ve daha
sonra, harmonik parametreleri elde etmek icin ikili enterpolasyonlar kullanilir.

Lin ve Lee (2001), ¢evrimigi harmonik analiz i¢in uygun ve kisa verilerle iyi performans
gosteren gelistirilmis bir parametrik algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma, diger Hizli
Fourier doniisimii ve Kalman filtre tabanli algoritmalardan farklidir, tam say1 ve tamsayi
olmayan (alt) harmonikler arasindaki es varyasyonlarin az sayida yineleme adiminda
eszamanli olarak izlenmesini saglamaktadir.

Huang ve arkadaslar1 (2005), Dikdortgen Kendiliginden Evrimlesme Penceresi (RSCW)
olarak adlandirilan yeni bir pencere kullanmiglardir. M-sirali RSCW, m dikdortgen sekanslari
ve genlik-frekans karakteristiginin sifir noktasinda yer degistirerek gelistirilmistir, m-1
mertebeden tlirevlerin degeri sifirdir. Bu karakterin bir sonucu olarak, spektrum kacagi
nedeniyle harmonikler arasindaki etkilesimler, RSCW uygulanarak en az seviyeye
indirilebilir, dolayisiyla harmonik kestiriminin kesinligi artmaktadir.

Qian ve arkadaslar1 (2007), interpolasyon FFT algoritmasina dayanan bir ara harmonik
tahmin metodu 6nermislerdir. Blackman — Harris penceresi, Rife — Vincent penceresi ve Rife
— Vincent penceresine dayali ara harmonik parametrelerini tahmin etmek i¢in bir algoritma
verilmistir. Benzetim sonuglari, senkronize olmayan ornek dizisi analizi igin Onerilen
algoritmayr kullanarak, tahmini ara harmonik frekansi, genlik ve fazin olduk¢a dogru
oldugunu gostermektedir.

Jiang ve arkadaslar1 (2010), frekans kagagindan dogan sorunlar1 azaltmak ve ara harmonik
analizinin dogrulugunu gelistirmek i¢in poli-kosiniis penceresi ve ¢ift enterpolasyonlu Fourier
dontisiimii algoritmasint sundu. Pencereli Fourier doniisiimii, uygun bir pencere islevini
secerek ornekleme sinyaline uygulanir. Ardindan ¢ift enterpolasyon algoritmasi kullanilarak
harmonik analiz sonuglarinda bir gelistirme yapilmistir.
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Abdelsalam ve arkadaslar1 (2017), voltaj stabilizasyonu, gii¢ faktorii diizeltmesi ve harmonik
bozulmalarin azaltilmasi i¢in yeni bir diisiik maliyetli gii¢ filtresi / kompansator cihazi
gelistirmiglerdir. Darbe genislik modiilasyonunu modiile etmek i¢in kullanilan PID kontrol
cihazi, bir ¢ift dongii geleneksel kontrolorden {iiretilen bir hata sinyali tarafindan yonlendirilir.
Sonuglar, gii¢ filtresi / kompansator cihazinin giic faktoriinii gelistirdigini ve voltaj profilini
gelistirdigini gostermektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Giines Pilleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisini diger enerji tiirlerine gore dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebildikleri igin fotovoltaik giines pilleri alternatif bir elektrik
iiretim metodu olarak gittik¢e yayginlasmakta ve daha da 6nem kazanmaktadir.

Giines pilleri genel yapi itibariyle ylizeylerine belli bir ag1 ile gelen giines 1s1nlarini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken maddelerdir. Yiizey yapilart sekil olarak daire,
dikdortgen, kare seklinde olup ortalama alanlar1 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0.2 — 0.4
mm arasindadir.

Giines pillerinin ¢aligma ilkesi fotovoltaik ilkesine dayanir, yani panelin lizerine 151k diistigii
zaman panelin uc¢larinda elektrik enerjisi meydana gelir. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin
miktari, ylizeyine gelen giines enerjisine baghdir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir
havadaki 15181n siddeti m? basina yaklasik 1kW/m? civarindadir. Bolgeye ve hava kosullarina
bagl olarak 1m®ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda yaklasik 800-2600 kWh arasinda
olabilmektedir. Bu enerji, glines pilinin yapisina da bagl olarak degisir ve yiiksek bir verimle
(%5 - %40) elektrik enerjisine cevrilebilir (Uyarel ve Oz, 1987).

Fotovoltaik paneller giinesten gelen 1sinlari toplar ve bu 1sinlar1 elektrik enerjisine doniistiiriir.
Panelin iizerine gelen fotonlar, N tipi silisyum yari iletkenlerin yilizeyinden elektron koparir.
Yoriingeden kopan bu serbest elektronlar her panelde yaklasik 0,5V civarinda elektriksel bir
alan olusturmaktadir (Dugan ve ark., 1996).

2.2. Harmonik

Alternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasinda
gerilimin ve akimin 50 Hz’de tam dalga siniis seklinde olmasi istenir. Fakat bazi yan etkiler
ve bozucu olaylar yiiziinden gerilimin ve akimin dalga sekli bozulur ve siniis seklinden ayrilir
veya farkli sekillere doniisiir. Gerilim ve akimin siniis seklinde olmamasi birgok zararli
etkilere yol acar (Arillaga ve ark., 1985).

Genel olarak bilindigi gibi, siniis seklinde olmayan herhangi periyodik bir fonksiyon, Fourrier

serisine gore, sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esittir. Buna gore sinilis seklinde
olmayan periyodik bir gerilim

ut)=U,+> . U,sin(kat+g,) (1)
veya
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u®)=A+> . Asin(ket+g¢)+> "~ B, cos(ket) )

esitlikleri ile ifade edilir. Esitlik (2)’de k harmonik mertebesidir. Ux ve ¢ ise,
sirastyla k’inc1 harmonik geriliminin tepe degeri ve faz agilan olup;

Uy = JAZ + B? ©)

ve
B
tang, = A—’; 4)

dir. Siniisoidal olmayan periyodik bir akim da yine ayni sekilde bir Fourier serisi ile
gosterilebilir, k = 1 i¢in temel gerilim dalga degeri elde edilir. ® temel dalganin
acisal frekansi olup, f sebeke frekansi ve T periyot olmak tizere

27
=2rf =—
w=2r (5)

dir. Harmonigin mertebesi yiikseldikge genellikle harmonigin tepe degeri de kiigiiliir.
Esitlik (2) deki katsayilar

A = %T!u(t)dt (6a)
A = %:[u(t)sin(ka;t)dt (6b)
B, = %j;u(t) cos(kat)dt (6¢c)

ile hesaplanir. Esitlik (1) de ki U, ve Esitlik (2) de ki Ao, gerilimin dogru bilesenidir.
Cogunlukla rastlanan periyodik alternatif akim biytkliiklerinde pozitif ve negatif yari
dalganin yiizeyleri birbirine esit oldugundan, dogru gerilim bileseni bu gibi hallerde sifira
esittir.

Eger Esitlik (2) deki fonksiyonda u(t) = u(-t) ise buna gift simetrik fonksiyon denir, ve bu
durumda Ax = 0 dir ve fonksiyon sadece cosiniislii terimlerden olusur. Eger u(t) = -u(-t) ise
buna tek simetrik fonksiyon denir ve bu takdirde Bx = 0 ve fonksiyon sadece siniisli
terimlerden olusur. u(t) = -u(t+n) ise, yani fonksiyon O - noktasina gore simetrik ise, bu
durumda Ak ve Bi‘nin yalniz tek sayili terimleri mevcuttur, yani harmonik mertebesi k =1, 3,
5,7,9... gibi sayilar alir. Eger ayn1 zamanda u(t) = -u(=n-t) ise, yani egrinin bir yan periyottaki
boliimii, © kadar kaydirildiginda ikinci yan periyottaki boliimiine t eksenine gore simetrik ve
esit ise, bu durumda tek mertebeli siniis fonksiyonlarindan olusur.
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Elektrik enerji sistemlerinde gerilimin ve akimin miimkiin oldugu kadar siniis seklinde olmasi
istenir. Alman yonetmeligi VDE 0104’ e gore siniis seklinin bozulmasi bakimindan kabul
edilen tolerans; siniis seklinden herhangi bir andaki u(t) degeri ile ayn1 anda temel harmonigin
U,Cos(@t+ @ 1) degeri arasindaki farkin, temel dalganin Ui tepe degeri ile oran1 %5’ den

kiigtik, yani Esitlik (7)’ e gore

u(t) —U, cos(wt +¢>1)100 <05

Ys )

ise bu gerilimin (veya akimin) pratik olarak siniisoidal oldugu kabul edilir.

Bir dalgayr yada dalga seklini tek bir birimle ifade etmek istenirse Toplam Harmonik
Bozulmasi (THD) hesaplamak yeterlidir. Burada dalganin akim veya gerilim THD degerini
asagidaki gibi hesaplayarak bozulma miktarini belirlemis oluruz (Ferrero ve ark., 1990).

kmax
D MK
THD =12

1

(11)

Burada Mk, efektif degeri M olan bir birimin k. harmonik bilesenini gostermektedir. M1 ise
temel bilesenin efektif degeridir.
Efektif deger asagidaki formiilde THD’ e bagl olarak hesaplanabilir:

kmax
Efektif Deger = /ZMkZ =M, N1+ THD? (12)
k=1

Toplam Harmonik Bozulmasi (THD) elektrik devreleri i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olup
sonuglaria gore kayip giicii belirlemek ve onlemek i¢in fayda saglayacaktir. Omik bir yiikiin
lizerine uygulanan bozulmus bir gerilim dalgasinin, yiikte ne kadar 1simma yaratacagin
hesaplarken THD, olumlu bir sonug verebilir.

Harmoniklerin olusturdugu zararh etkileri engelleyebilmek i¢in filtre tasarimi yapmak veya
filtre koymak yeterli olmayabilir. Filtre tasarim1 haricinde harmonik akimlarini da engellemek
baska bir ¢6ziim yoludur. Bunun igin sisteme ilave edilmesi gereken R-L-C elemanlariyla seri
ya da paralel baglayarak da harmonik akimlarini en aza indirmek miimkiindiir. Harmonik
filtrelerinin amac ¢ift yada tek mertebeden harmoniklerin seviyesini indirgeyerek etkisini
azaltmaktir (Ferrero ve ark., 1990).

2.3. Kesir Dereceli Sistemler

Kesirli Matematik {izerine yapilan arastirmalar son yiizyilda oldukca artmistir ve popiilerligi
daha da artmaktadir. Matematiksel tarihi eski yalniz uygulama alan1 yeni olan bu ¢aligmalar,
tiirev ve integral kavramlarinin tam say1 olmayan kompleks, irrasyonel ve reel sayilarda islem
yapilabilme olanagi saglamasidir. Bu sayede dogadaki sistemleri daha gergekgi bir modelleme
olanagi saglamasidir (Das ve ark., 2008). Literatiirde bu sistemlerin hesaplanmasi i¢in birgok
farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlari Riemann- Liouville,
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Griinwald-Letnikov ve Caputo tanimlaridir (Monje ve ark., 2010).
2.3.1. Riemann-Liouville tanimi

Riemann-Liouville tanimina gore integral ifadesi Esitlik (13)’de ifade edilmektedir.
DF ) = — [fx—D ™ MH(Dd(1), *<0 (13)

D% : Kesir Dereceli PID Operatorii, T: zaman sabiti; o: Kesir derecesi
(n — 1) <x< n olmak kaydiyla Esitlik (14) nin n. dereceden tiirevi alinirsa;

1 an

X el —
aDxf(x) = I(n-«) dx?

[[x—-D"f(Ddr, n>0 (14)

elde edilmis olur. Esitlik (14) ile f(x) fonksiyonunun (n — a)mc1 dereceden kesir dereceli
tiirevi ifade edilmektedir.

2.3.2. Griinwald-Letnikov tanimi

Griinwald-Letnikov taniminda ise, « reel say1 dereceli sistemi (15) Esitliginde vermektedir.

; e
DEFCO = limpo 5,0 (=11 () fx = jh) (15)

Esitlik (16)'de h adim sayisin1 gostermektedir. Esitlik (15)'de yer alan toplam ifadesi ise

],rzo(_l)i (T) —_ 1 T@+1-9 (16)

T I(1-x) I(r+1)

olarak verilmektedir.
Esitlik (16)’te kullanilan ve 71X) ile ifade edilen Euler-Gama fonksiyonu

X¥ = XXX XX et vreee.. X , € Tamsayl 17)
o

X< = eo<lnx (18)

x!=123. (x—1).x , o Tamsayl (19)

! =T(x+1) , < Reel Sayi (20)

Ix) = [t 1dt (21)

I': Euler Gama Fonksiyonu

X
formiilasyonu ile elde edilir. Esitlik (22)’de, x > 0 olup bir tamsayidir. Esitlik (22)°de, ( j)

binom katsayisin1 gdstermektedir. Binom katsayisi
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XY ox(x—1)(x=2)......(x—j+1)
(j) o j! (22)
ile ifade edilir.

2.3.3. Caputo Tanimi

Caputo tanimu Esitlik (23) ile ifade edilir. Bu esitlikte, n tamsayi, a ise reel say1 olarak
verilmigtir.

1 x  f(1)
DFf(x) = s fa oein dt, (n—1) <x<n (23)
www.fomcon.net adresinden indirilebilen Fractional Order Modeling and Control

(FOMCON) arayiizidir. MATLAB tabanli arayiiz ile kesir dereceli sistemler i¢in PID
kontroldr tasarlamak miimkiindir.

2.4. Filtreler

Harmoniklerin olusturdugu zararli etkileri engelleyebilmek icin filtre tasarimi yapmak veya
filtre koymak yeterli olmayabilir. Filtre tasarimi haricinde harmonik akimlarini da engellemek
baska bir ¢6ziim yoludur. Bunun i¢in sisteme ilave edilmesi gereken R-L-C elemanlariyla seri
ya da paralel baglayarak da harmonik akimlarini en aza indirmek miimkiindiir (Ay,1996).

2.4.1. Paralel (Sont) Pasif Filtreler

Paralel (s0nt) pasif filtreler, kaynak ile yiik arasina diren¢ (R), bobin (L) ve kondansatoriin
(C) paralel olarak baglanmasiyla olusturulan devrelerdir.

Paralel pasif filtrelerde amag, diisiik bir sont empedans iizerinden akim gecisini filtre
tizerinden yapmaktir. Sonlimlemek istedigimiz harmonik frekansini rezonans frekansina esit
sekilde getirmek i¢in L ve C degerlerini ayarlayarak devreye baglamaktir. Bunun i¢in ayri
ayr1 rezonans kollar1 olusturup giic devresine baglayarak genlik degeri en yiiksek olan
harmonik frekanslarina uygulayarak daha etkin bir ¢6ziim yolu elde edilmis olunur (Argin,
2000).

Bu filtrenin tek dezavantaji bobin ve kondansatér kullanildigindan gii¢ sistemiyle paralel
rezonansa girmesidir. Bu nedenden dolay1 paralel filtre tasarimi yapilirken birgok degerin
yaninda sistemin rezonans frekansi iyi hesaplanmali ve ayrmtili analizler yapilmalidir. $ont
filtreler kendi arasinda da dort kisimda incelenir.

1) Bant gegiren filtreler,

2) Cift ayarli filtreler,

3) Otomatik ayarl filtreler,

4) Yiiksek gegiren soniimlii filtreler.

2.4.1.1. Bant Gegiren Filtreler

Bant gegiren filtreler, kisa devre veya diisiik empedans olusturularak ayarlanan frekansin
harmonik akimlarinin bastirilmasini saglar (Argin, 2000). Tek ayarh filtreler seri Direng-
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Bobin-Kondansatér devresinden meydana gelir.

2.4.1.2. Cift Ayarh Filtreler

Iki adet bant geciren filtrenin esdeger empedansinin toplami ¢ift ayarl filtrenin esdeger
empedansina esittir. Birden fazla harmonik bulunana devrelerde ¢ift ayarh filtre kullanarak
harmonigi yok edilebilir. Bant gegiren filtreden en biiyiik farki temel frekanstaki giic kaybinin
az olmasidir. Bu filtreler iki farkli harmonigi elimine ettiginden iki farkli rezonans frekansi
meydana gelmektedir (Argin, 2000).

2.4.1.3. Yiiksek Gegciren Soniimlii Filtreler

Yiiksek mertebeli harmoniklerin siiziilmesinde ve belirli frekanstan sonra diisiik empedans
degeri gosteren filtrelerdir. Bu filtreleri bant geciren filtreler ile birlikte kullanilmasi
uygundur. Bunun sebebi bant gegiren filtreler yiiksek genlik degerine sahiptir ve diisiik
harmonik frekanslarin1 her harmonik icin farkli paralel kollarla siizerler. Yiiksek geciren
filtrelerin ise genlik degeri oldukca diisiiktiir. Bu sebepten yiiksek harmonik frekanslarini tek
bir paralel kol yardimi ile siizerler.

Birinci dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; kondansatér degerinin biiyiik olmasi gerekir
ve bu sebeple temel frekansta asir1  kayiplara sebep olur. Bu nedenle ¢ok yaygin olarak
kullanilmazlar.

Ikinci dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; filtreleme performansi en iyi olan filtredir.
Yalniz icilincii derece ile karsilagtirildiginda zaman performansi ¢ok iyi degildir. Bunun
sebebi ise yiiksek temel frekanslar kayiplart gosterir.

Ucgiincii dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; devrede bulunan C, kondansatérii sayesinde
temel frekansta empedansinin artmasindan dolayr temel frekans kayiplarina neden olur. Bu
ozelliginden dolayi ikinci derece filtreye gore daha avantajlidir.

C tipi yliksek geciren soniimlii filtre; bu filtre ikinci filtreden daha iyi1 tigiincii filtreden daha
kotii performansa sahip filtredir. Temel avantaji, C, ve L seri olarak baglandigindan temel
frekansta kayiplarinin diisiikk olmasidir. Ayrica bu filtreler, temel frekanstaki sapmalar ve
elemanlarin degerlerinin zamanla degismelerine kars1 oldukca hassastir.

2.5. Eviriciler

Eviricinin temel gorevi, bir DC gerilimi AC gerilime g¢evirmektir. Bu donilisiimii yaparken
simetrik bir siniis dalga, esit genlik ve frekans ile doniistiirmelidir. Ayrica ¢ikis geriliminin
diisiik bir harmonik ile elde edilmesi istenir. Cikis gerilimi ayarli olabilecegi gibi sabit bir
degerde de olabilir. Bunun i¢in frekans degerleri sabit veya degisken seg¢ilmektedir. Degisken
bir ¢ikis gerilimi elde etmek icin degisken bir de DC giris gerilimi kullanilir. Bunun i¢in
evirici kazancinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Diger bir yol ise eger DC giris gerilimi sabit
ve ayarlanamazsa degisken bir c¢ikis gerilimi evirici kazancini degistirerek elde edilebilir.
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan evirici modelleri ise anahtarlama stratejisi olarak ise
temel frekansta anahtarlama yapan sistemler ya da PWM (Pulse Width Modulation) yani
darbe genislik modiilasyonu teknikleri kullanilmaktadir.

Ideal bir eviricinin ¢ikis geriliminin dalga sekli siniisoidal olmalidir. Bu siniisoidal dalgada
harmonik seviyesinin en alt diizeyde bulunmasi istenilen bir durumdur. Uygulamalarda
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harmoniksiz siniis elde etmek oldukca zordur. Bu harmoniklerin ana sebebi akim kaynakli ve
gerilim kaynakli harmonikler olmak {iizere ikiye ayrilirlar. Yiiksek hizli yari iletken gii¢
elemanlar1 kullanilmast durumunda harmonik bilesenleri azaltabilir ya da anahtarlama
teknikleri uygulayarak diigiirebilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sistem; giines enerjisinden akim, gerilim ve gii¢ degerlerini kullanarak 30°C ve 1000W/m?
151k siddetinin oldugu bir ortamda test edilmistir. Calismada Soltech 1STH-215-P model
giines panelleri kullanilmistir. Her bir kolda 40 gilines paneli seri baglanmistir ve 20 paralel
kol bulunmaktadir. Toplam 800 adet giines paneli kullanilmistir. Cizelge 3.1.’de kullanilan
giines panellerinin teknik 0&zellikleri goriilmektedir. Bu c¢alisma MATLAB/Simulink
ortaminda yapilmaistir.

Cizelge 3.1. Soltech 1STH-215-P Elektriksel Teknik Ozellikleri

Elektriksel Biiytikliik Deger
Modiildeki Hiicre Sayis1 (Adet) 60

Gii¢ (W) 215
Maksimum Giigteki Gerilim Degeri (V) 29
Maksimum Giigteki Akim Degeri (A) 7.35
Acik Devre Gerilimi (V) 36.3
Kisa Devre Akimi (A) 7.84
Diyot Si1zint1 Akimi (A) 2.9259¢1°
Diyot Ideallestirme Katsayisi 0.98117
Seri Direng (Q) 0.39383
Paralel Direng (Q) 313.3991
Nominal Calisma Hiicre Sicakligi (°C) 47.4
Acik Devre Gerilimindeki Sicaklik Etkinlik Degeri (%/°C) -0.36099
Kisa Devre Akimindaki Sicaklik Etkinlik Degeri (%/°C) 0.102

Giines panellerinden elde edilen dogru gerilim bir evirici vasitasiyla alternatif akima
cevrilmektedir. Cikis1 380V/50Hz’de sabit tutmaktadir. Kullanilan evirici 2 seviyeli 6
IGBT den (Insulated Gate Bipolar Transistor (Izole edilmis kapili, iki kutuplu transistor))
olusan standart bir eviricidir. Bu evirici i¢in kesir dereceli PID((P)roportional, (I)ntegral ve
(D)erivative) kontrolor kullanilmistir. Burada yiik iizerindeki gerilim dl¢iilmekte, daha sonra
abc-dq0 doniisiimii kullanilarak d ve q bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu bilesenler ayr ayri
kontrol edilmektedir. Bilesenlerden d bileseni 1 degerine q bilesen ise 0 degerine ayarlanmaya
calisilmaktadir. Kontrolorlerin ¢ikisinda elde edilen sinyaller tekrar dq0-abc doniisiimii ile
siniis dalga sekline gevrilerek PWM’in (Darbe genislik Modiilasyonu) giris isareti olarak
kullanilmaktadir. Darbe Genislik Modiilasyonundaki sinyaller IGBT lere gonderilerek 6 adet
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IGBT siiriilmektedir. Kontrolor ayrica sistemden aldigi frekans degerini faz kilitlemeli ¢evrim
kullanarak 50Hz’de tutmaya calismaktadir. Burada d ve q bilesenler kesir dereceli PID
kontrolor kullanilarak denetlenmistir. Ayrica denetleyicide Kp=0.2, Ki=150, Kp=1.2, A=0.3,
u=0.4 secilerek kesir dereceli PID tasarlanmistir. Bu degerler MATLAB/Simulink
programinda deneme yoOntemiyle secilmistir. Sistem {izerindeki LC filtrelerinde L=1mH,
C=22uF alinmistir. Harmonik filtrelerinde ise Q=20kVar se¢ilmistir. Yapilan tiim benzetim
caligmalarinda degerler sabit almmmistir. Sistemde RL yiikii kullanilarak harmonik
olusturulmaya calisilmistir. Birinci Yiik 45kW/20kVAr ‘lik, ikincisi ise 15kW’lik bir degere
sahiptir. Asagidaki grafiklerde 6rnekleme zamani 2 ps i¢in yapilmistir (Tiifekei, 2018).

Kp : Oransal Katsay1, K;: integral Katsay1, Kp : Tiirev Katsayi, A : Integral Derecesi,
u : Tiirev derecesi
Evirici
Giines Panelleri Sc Sb Sa
Filtre Olgiim Barasi
= = = ~ i
4 Uat— : s
F—TC Ub :
-
Denetleyici (OO~
A
3 Faz RL Yiik

Sekil 3.1. Tek hat diyagrami
3.1. Kesir Dereceli PID Kontroloriin LC Filtre Bulunan Devreye Uygulanmasi

Kesir dereceli PID’nin  LC filtreleriyle yapilan ¢alismasinda yiik gerilimlerinin
incelenmesinde kesir dereceli PID de Vg geriliminin ¢ok kisa siirede 380V seviyesine
oturdugu yalniz gerilimde ¢ok fazla dalgalanma meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrintili
FFT (Fast Fourier Transform — Hizli Fourier Doniigiimii) analizi yapildiginda akim i¢in THD
(Total Harmonic Distotion — Toplam Harmonik Bozulumu) degeri %20,46, gerilim i¢in bu
deger %21,53 ile standart degerlerin oldukca tlizerindedir. Standart degerler gerilim i¢in %3,
akim i¢in %35 olarak alindiginda eviricinin kesir dereceli PID kontroldr ile denetlendiginde ve
LC filtre bulunan devrede enerji iiretilmesine ragmen harmonik ¢ok yiiksek seviyededir. Bu
verilere ait grafikler Sekil 3.2 de ve Sekil 3.3 te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.2. Kesir dereceli PID kontroloriin ve LC filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii
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Sekil 3.3. Kesir dereceli PID kontroldriin ve LC filtrenin bulundugu devrede Akim ve Gerilim
i¢cin Toplam Harmonik Bozulmasi

3.2. Kesir Dereceli PID Kontroloriin C Tipi Yiiksek Ge¢iren Harmonik Filtre Bulunan

Devreye Uygulanmasi

Kesir dereceli PID’nin C tipi yiiksek geciren harmonik filtreleriyle yapilan ¢aligmasinda, yiik
geriliminin grafigi incelendiginde Vg degerinin ¢ok kisa siirede 380V seviyesine oturdugu
yalmz kisa siireli pik yaptig1 gozlemlenmistir. Ayrintili FFT (Fast Fourier Transform — Hizli
Fourier Doniisiimii) analizi yapildiginda klasik PID nin THD (Total Harmonic Distotion —
Toplam Harmonik Bozulumu) oraninin akim i¢in %2.28, gerilim icin %2.41 oldugu ve
standart degerlerin altinda oldugu gézlemlenmistir. Standart degerlerin altinda liretim yapan
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bu devrede grafikler Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Kesir dereceli PID ve C tipi yiiksek geciren filtre bulunan devrede c¢ikis yiikii
grafigi
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Sekil 3.5. Kesir dereceli PID kontroloriin ve C tipi yiiksek geciren harmonik filtrenin
bulundugu devrede yilik akiminin ve geriliminin Toplam Harmonik Bozulmasi

3.3. Kesir Dereceli PID Kontroloriin Cift Ayarh Harmonik Filtre Bulunan Devreye
Uygulanmasi

Kesir dereceli PID’nin ¢ift ayarli harmonik filtreleriyle yapilan ¢alismasinda yiik gerilimi
incelendiginde, kesir dereceli PID de Vi ¢ok kisa stirede 380V seviyesine oturdugu yalniz
gerilimde ¢ok fazla dalgalanma meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrintili FFT (Fast Fourier
Transform — Hizli Fourier Doniisiimii) analizi yapildiginda akim i¢in THD (Total Harmonic
Distotion — Toplam Harmonik Bozulumu) degeri %12.04, gerilim i¢in bu deger %12.69 ile
standart degerlerin oldukga iizerindedir. Standart degerler gerilim icin %3, akim i¢in %5
olarak alindiginda eviricinin kesir dereceli PID kontroldr ile denetlendiginde ve ¢ift ayarli
harmonik filtre bulunan devrede enerji iretilmesine ragmen harmonik ¢ok yiiksek
seviyededir. Bu verilere ait grafikler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Kesir dereceli PID ve ¢ift ayarli harmonik filtre bulunan devrede ¢ikis yiikii grafigi
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Sekil 3.7. Kesir dereceli PID ve ¢ift ayarli harmonik filtre bulunan devrede yiik akiminin ve
geriliminin Toplam Harmonik Bozulmasi

3.4. Kesir Dereceli PID Kontroloriin Yiiksek Ge¢iren Harmonik Filtre Bulunan Devreye
Uygulanmasi

Kesir dereceli PID kontroloriin yiiksek geciren harmonik filtreleriyle yapilan ¢alismada, yiik
gerilimde meydana gelen degisim incelendigi zaman Vg, geriliminin ¢ok kisa siirede 380V
seviyesine pik yaparak oturdugu ve sonra degisim yapmadan devam ettigi gozlemlenmistir.
Ayrintili FFT analizi yapilarak THD degerlerine bakildiginda akim i¢in %2.17, gerilim i¢in
%2.28 seviyelerindedir. Hem gerilim hem de akim i¢in yapilan FFT analizinde THD
degerlerinin standart degerlerin ¢ok altinda yer aldigi hem akim hem de gerilim i¢in uygun
degerler oldugu saptanmistir. Bu verilere ait grafikler Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.8. Kesir dereceli PID ve yiiksek geciren harmonik filtre bulunan devrede ¢ikis yiikii
grafigi
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Sekil 3.9. Kesir dereceli PID ve yiiksek gegiren harmonik filtre bulunan devrede yiik akiminin
ve geriliminin Toplam Harmonik Bozulmasi

3.5. Kesir Dereceli PID Kontroloriin Tek Ayarh Harmonik Filtre Bulunan Devreye
Uygulanmasi

Kesir dereceli PID kontrolor ile tek ayarli harmonik filtreleriyle yapilan calismada, yiik
gerilimindeki degisim incelendigi zaman V, geriliminin ¢ok kisa siirede 380V seviyesine
oturdugu yalniz gerilimde ¢ok fazla dalgalanma meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrintilt
FFT analizi yapildiginda akim i¢in THD degeri %11.77, gerilim i¢cin THD degeri %12.41
seviyelerindedir. Bu degerler standart degerlerin oldukg¢a {izerinde olup harmonikli bir gerilim
tiretimi s6z konusudur. Bu verilere iliskin grafikler asagida sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.10. Kesir dereceli PID ve tek ayarli harmonik filtre bulunan devrede ¢ikis yiikii grafigi
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Sekil 3.11. Kesir dereceli PID ve tek ayarli harmonik filtre bulunan devrede yiik akiminin ve
geriliminin Toplam Harmonik Bozulmasi
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Cizelge 3.2. Filtreler ve denetleyiciler devrede iken FFT analiz sonuglari
Vi faz-faz L icin
(V) En diigiik- | -5, Y8 1€

Denetleyici ve Filtre Vi ik igin

Tiirleri Viyiikeelcit (V) En yiiksek Tl_!D. THD  degeri
o degeri (%) | (%)
gerilim
Kesir Dereceli PID
LC Filtre 383,6 540-545 20,46 21,53
Kesir Dereceli PID
C Tipi Yiiksek Gegiren 378,5 540-550 2,28 2,41
Harmonik Filtre
Kesir Dereceli PID 382,3 540-580 12,04 12,69

Cift Ayarl1 Hrm. Filtre
Kesir Dereceli PID
Yiiksek Gegiren 380 540-547 2,17 2,28
Harmonik Filtre
Kesir Dereceli PID
Tek Ayarli Hrm. Filtre

379 540-580 11,77 12,41

4. Sonug¢

Elektrik enerjisinin iiretimi iletimi ve dagitiminda Kkarsilasilan baslica problemler
harmoniklerdir. Harmoniklere bagl olarak artan kayiplar sistemin yapisina zarar vermekle
birlikte hattin giivenligini de tehlikeye sokmaktadir. Bu c¢alismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin harmonik seviyesinin diisiiriilmesi, kullanilan kontrolor
sayesinde sisteme cevabi incelenmistir. Harmonik seviyesini diisiirmek i¢in bir adet LC filtre
ve dort adet harmonik filtre olmak iizere toplam 5 adet filtre devreye uygulanmis olup bu
filtreler arasinda en iyi sonug veren filtre bulunmaya calisilmistir. Ayrica eviriciye baglanan
kesir dereceli PID kontrolor ile yiik iizerinden alinan gerilimin oturma zamani ve gerilimin
stirekliligi kontrol edilmistir. Asagidaki ¢izelgede her bir filtrenin THD (Toplam Harmonik
Bozulumu), siniis dalga sekli, oturma zamani, v.b. gibi degerler karsilastirilarak en ideal filtre
ve kontrolor devre elemanlar1 belirlenmistir. Sonuglar degerlendirilirken tiim filtre ve
kontroldr degerleri esit alinmis kiyaslama bu sekilde yapilmistir.

Cizelge 3.2 deki verilerden de goriildiigii tizere Kesir dereceli PID kontrolor ile yapilan ve
yiiksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede gerilim 0,05s gibi kisa bir siirede 380V
gerilim degerine ulagsmaktadir. V. degerinin dalgalanma degerlerine bakildiginda en diisiik
tepe degeri 540V, en yiiksek tepe degeri 547V seviyelerindedir. Harmonik analizi
incelendiginde FFT analiz sonuglarina gére en diisiik THD degeri %2,17 ile yiiksek gegiren
harmonik filtre ile gerceklestirilmistir. Bu sonug¢ ¢ikis akimi iizerinden degerlendirilmistir.
Cikis gerilimi iizerinden yapilan FFT analizinde THD degeri %2,28 ile yine en diisiik
seviyededir. Harmonik standardinin gerilim i¢in %3, akim ig¢in %5 oldugu durumda bu
degerler standardin ¢ok altinda olup en az harmonikli gerilim tiretimi gerceklestirilmistir.
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