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In this paper, a new control mechanism has been proposed for grid-connected three-phase inverter that
provides regenerative energy recuperation in direct current (DC) rail transit. In DC rail transit, line voltage
can change dynamically depending on the regenerative energy generated by the trains during braking. In order
to respond rapidly to dynamic changes in line voltage, a proportional-integral-derivative (PID) controller
designed based on the dominant pole assignment method has been used in the control structure of the inverter.
In addition, a new operating strategy that considers two different voltage values, unlike the systems that
operate at constant voltage value in the literature, is proposed. Wiring diagram of the regenerative inverter
unit architecture for DC rail transit substation is shown in Figure A.
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Figure A. The regenerative inverter unit architecture for DC rail transit substation

Purpose:

In order to obtain fast respond to dynamic changes in line voltage, a new PID-based control mechanism has
been proposed. In addition, it is aimed to recover more regenerative energy with the proposed operating
strategy.

Theory and Methods:

A PID controller has been designed based on the dominant pole assignment method considering the current
loop. The proposed operating strategy that considers two different voltage values, unlike the systems that
operate at constant voltage value in the literature, is proposed.

Results:

With the proposed control mechanism, the design accuracy has been increased. The derivative effect of the
PID provides fast response to these changes in line voltage by increasing the speed of the system response
and the slow dynamic response of Pl-based control structure has been improved. This operating strategy
provides more regenerative energy recovery by increasing the inverter operation region and contributes to
energy efficiency.

Conclusion:

A detailed model of a real system has been developed in Matlab/Simulink environment. The simulation results
comparing the performance of the PID-based control structure with the PI-based control has been presented
to illustrate the feasibility and efficiency of the proposed method.
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Bu ¢alismada, dogru akim (DA) rayli ulagim sistemlerinde rejeneratif enerji kazanimini gergeklestiren
sebeke baglantili ii¢ fazl evirici birimine yonelik yeni bir kontrol mekanizmasi dnerilmistir. DA rayli ulasim
sistemlerinde trenlerin frenleme sirasinda iiretmis oldugu rejeneratif enerjiye bagl olarak hat gerilimi hizl
sekilde degisebilmektedir. Hat gerilimindeki bu degisimlere hizli cevap vermek amaciyla evirici birimi
kontrol yapist igerisinde, baskin kutup atama yontemine gore tasarlanan bir oransal-integral-tiirevsel (PID)
kontroldr kullanilnustir. Onerilen kontrol mekanizmas ile akim gevrimi dikkate almarak PID kontroldr
tasarimi gergeklestirilmis boylece tasarim dogrulugu artinlmistir. PID igerisinde yer alan tiirevsel etki ile
sistem tepkisi hizlandirilarak hat gerilimindeki degisimlere daha hizli cevap verilmesi saglanmig ve PI
tabanli kontrol yapilarinin yavas dinamik tepkisi iyilestirilmistir. Ayrica literatiirdeki sabit gerilim degerinde
caligmasin1 gergeklestiren sistemlerden farkli olarak iki farkli gerilim degerini dikkate alan yeni bir caligma
stratejisi onerilmistir. Onerilen calisma stratejisi ile evirici calisma bolgesi artirilarak daha fazla rejeneratif
enerji kazanimi gergeklestirilmis ve enerji verimliligine katki saglanmustir. Son olarak, Matlab/Simulink
ortaminda gergek bir sistemin ayrintili modeli olusturulmustur. Onerilen yéntemin uygulanabilirligi ve
etkinligini géstermek amactyla PID tabanli kontrol yapisinin performansini PI tabanli kontrol ile karsilagtiran
benzetim calismalari sunulmustur.

PID based control of regenerative inverter for DC rail transit
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In this paper, a new control mechanism has been proposed for grid-connected three-phase inverter that
provides regenerative energy recuperation in direct current (DC) rail transit. In DC rail transit, line voltage
can change dynamically depending on the regenerative energy generated by the trains during braking. In
order to respond rapidly to dynamic changes in line voltage, a proportional-integral-derivative (PID)
controller designed based on the dominant pole assignment method has been used in the control structure of
the inverter. With the proposed control mechanism, the PID controller design has been performed
considering the current loop. Thus, the design accuracy has been increased. The derivative effect of the PID
provides fast response to these changes in line voltage by increasing the speed of the system response and
the slow dynamic response of Pl-based control structure has been improved. In addition, a new operating
strategy that considers two different voltage values, unlike the systems that operate at constant voltage value
in the literature, is proposed. This operating strategy provides more regenerative energy recovery by
increasing the inverter operation region and contributes to energy efficiency. Finally, a detailed model of a
real system has been developed in Matlab/Simulink environment. The simulation results comparing the
performance of the PID-based control structure with the PI-based control has been presented to illustrate the
feasibility and efficiency of the proposed method.
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1. Giris (Introduction)

Elektrik enerjisi kullanimina dayali rayli ulasim sistemlerinde faaliyet
gosteren trenler frenleme aninda rejeneratif enerji tiretebilirler. DA
rayli ulasim sistemlerinde enerji akigi sebekeden hatta diyot
dogrultucular {izerinden gerceklestigi i¢in liretilen rejeneratif enerji
sebekeye geri aktarilamaz. Boylece rejeneratif enerji sadece hatta
bulunan diger trenler tarafindan kullanilabilir fakat her zaman tam
olarak soniimlenemez bu durumda hat geriliminde yiikselmeler
meydana gelir. Genellikle hat gerilimindeki yiikselmeleri sinirlamak
ve maksimum caligma gerilim degeri altinda tutmak i¢in frenleme
direngleri kullanilir [1]. Frenleme direncleri iiretilen rejeneratif
enerjinin bilyiik bir kisminin bosa harcanmasina neden olur. Béylece
enerji verimliligi ciddi oranda diiger. Ayrica bu enerjinin 1s1 enerjisi
olarak havaya salinimi ile ¢evreye onemli lgiide zarar verilmektedir
[2]. Bu sebeplerden dolay1, rejeneratif enerjinin geri kazanimi ve
enerji verimliliginin artirilmasina yonelik ¢alismalar son dénemlerde
olduk¢a donem kazanmustir. Bu caligmalar arasinda otomatik siiriis
sistemleri, depolama sistemleri ve dogrudan sebekeye aktarim yolu ile
rejeneratif enerjinin kazanimi en yaygin olanlaridir [3]. Otomatik
siirli sistemlerinde, optimum siiriis planlamalari yaklagimu ile bir tren
tarafindan {iretilen rejeneratif enerjinin diger trenler tarafindan
dogrudan kullanimi amaglanir [4]. Bu yontem ile toplam tiiketilen
enerjinin %14’e kadar bir oranda azaltilabilecegi gosterilmistir [5].
Fakat isletmeden kaynakli siiriis planlamalarinin degismesi veya
aksamasi gibi sebeplerden dolayr bu kazanim her zaman
saglanamamaktadir. Bu durumlarda {iretilen rejeneratif enerji
tamamen kazanilamamakta bdylece enerji verimliliginin artisina katki
sunulamamaktadir.

Rejeneratif enerjinin batarya, sliper kapasite bankalar1 veya motor
volan1 gibi enerji depolama sistemlerinde depolanarak kazanimi bir
diger uygulama yontemidir. Enerji depolama sistemleri arag iizerinde
veya istasyonlarda kullanmak iizere iki farkli yolla uygulanabilir [3].
Bu sistemler yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu gibi avantajlarina
ragmen Ozellikle maliyetleri, diizenli bakim ihtiyaglari ve atik batarya
hiicrelerinin olusturdugu ¢evresel zararlar gibi 6nemli dezavantajlara
sahiptir.

Rejeneratif enerjinin dogrudan sebekeye aktarilarak kazanimi yaygin
olarak uygulanan yontemlerinden bir digeridir. Bu yontemde, iiretilen
rejeneratif enerjinin kazanimi, trafo merkezlerinde yer alan diyot
dogrultuculara paralel bagli DA hattindan sebekeye enerji akigini
saglayan sebeke baglantili ii¢ fazli bir evirici birimi veya aktif diyot
dogrultucular kullanilarak gerceklestirilir [6]. Literatiirde bu trafo
merkezleri, ¢ift yonli trafo merkezleri (reversible substation) olarak
isimlendirilmektedir. Bu yontem ile herhangi bir depolama sistemine
gerek duymadan rejeneratif enerjinin dogrudan gebekeye aktarimi ile
anlik kullanimimi saglanir. Ayrica eviricilerin gelisen yari iletken
teknolojisi ile birlikte maliyetleri depolama sistemlerine gore oldukca
diigiiktiir [7]. Bu yOntem, rejeneratif enerjinin isletmeye bagl
kalmaksizin geri kazanimi agisindan otomatik siiriis sistemlerine gore
ve sahip oldugu diisiik maliyeti a¢isindan depolama sitemlerine gore
belirgin avantajlara sahiptir. Rejeneratif enerji kazanimi ve enerji
verimliligini artirmak i¢in yukarida bahsedilen avantajlarindan dolay1
bu caligmada rejeneratif enerjinin dogrudan sebekeye aktarilarak
kazanimi esas alinmis ve 750V DA rayll ulasim sistemlerinde
kullanilan gergek bir sebeke baglantili {i¢ fazli evirici birimi kontrolii
gerceklestirilmistir.

Kontrol yontemi olarak vektor kontrol algoritmasina dayali kaskat
kontrol yapist esas alinmistir. Vektdr kontrol metodu ile karmagik
yapida olan ii¢ fazli sistem modelleri dq0 eksen takiminda birbirinden
bagimsiz degiskenler ile ifade edilebilmektedir. Dinamik cevap verme
yetenegi ve tasarim kolayliindan dolay1 PID kontrolér ailesine dayali

kaskat kontrol yapilari, yiiksek anahtarlama frekanslari sebebiyle hizli
kontrol ¢evrimlerine sahip gii¢ doniistiiriiciileri ve eviricilerde yaygin
sekilde kullanilan kontrol yontemi olarak literatiirde dnemli bir yere
sahiptir. Kent i¢i DA rayli ulasim sistemleri i¢in gelistirilen ¢alismada
rejeneratif enerji kazanim sistemi DA bara gerilimi kararliligi ve
yiiksek giic faktorii igin PI kontrolore dayali kaskat kontrol yapisi
kullanilmustir [7]. Diger bir ¢aligmada, ii¢ fazli gerilim kaynakli gii¢
doniigtiiriiclisii matematiksel modelleri elde edilmis ve dq0 eksen
takimina bagli akim ve gerilim ¢evrimleri igin PI kontrol6rlerinden
yararlanilmistir [8]. Sebeke baglantili {i¢ fazli eviricilerde sebeke
akim icerisindeki harmoniklerin kontrol ¢evrimine olan etkisini
azaltmak i¢in kompanzasyon terimleri {izerine Onerilen ¢aligmada ise
dq0 eksen takimia bagli kaskat PI kontroldrler kullanilmistir [9].
Benzer sekilde kaskat PI kontroldrlere dayali yeni bir kontrol yapisi
oneren ¢aligmada DA rayli ulagim sisteminde hattaki gerilim diistimii
dikkate alinarak referans gerilimi iiretilmistir [10]. Ideal olmayan
sebeke gerilim sartlarinda sebekeye bagl yenilenebilir enerji kaynakli
eviricilerin kontrolii i¢in kullanilan bagka bir ¢aligmada ise PI tabanl
ikili akim kontrolériin yavas dinamik tepkisi, kararli hal hatalar1 ve
kompleks yapisi gibi dezavantajlarinin giderilmesi igin oransal-
kompleks-integral (PCI) tabanli akim kontrolciisii 6nerilmistir [11].
Bu calismada, evirici birimi kaskat kontrol yapist gerilim g¢evrimi
icerisinde literatiirde yaygin olarak kullanilan PI kontrolor yerine PID
kontrol6r kullanilmistir. PID igerisinde yer alan tiirevsel etki ile sistem
tepkisi hizlandirilmis boylelikle hat gerilimindeki degisimlere hizli
cevap verilmesi saglanmistir. Boylece PI tabanli kontrol yapilarinin
yavag dinamik tepkisi iyilestirilmistir. Literatiirde eviricilerin
kontroliinde kullanilan kaskat kontrol yapilarinda dis gerilim ¢evrimi
kontrolor tasarimi esnasinda genellikle i¢ akim ¢evrimi ihmal edilerek
ideal kabul edilir. Bu ¢alismada akim g¢evrimi ihmal edilmeyerek
tasarim igerisine dahil edilmis ve tasarim dogrulugu artirilmistir.
Akim ¢evriminin dahil edilmesi ile PID kontroldr tasarimi i¢in yiiksek
dereceli bir sistem modeli elde edilmistir. PID kontroldr elde edilen
yiiksek dereceli sisteme uygun baskin kutup atama yontemi
kullanilarak tasarlanmistir. Bu yontem ile bilinmeyenlerin serbest
parametre cinsinden elde edildigi kutup atama problemine sembolik
bir ¢oziim bulmak miimkiindiir. Boylece kutuplarin yerleri serbest
parametre kullanilarak belirlenmis olur ve sistem kontrol katsayilar
elde edilir. Ayrica literatiirdeki DA rayli ulagim sistemlerinde
rejeneratif enerji kazanimi {izerine olan ¢aligmalarda ¢gogunlukla sabit
bir gerilim degerine bagl caligma stratejileri yer almaktadir [7] ve
[12]. Bu galigmada, sabit gerilim degerinde ¢alismasini gergeklestiren
sistemlerden farkli olarak devreye girme ve devreden ¢ikma olmak
iizere iki farkl gerilim degerini dikkate alan yeni bir ¢aligma stratejisi
onerilmistir. Boylece, evirici ¢caligma bolgesi artirilmis ve daha fazla
rejeneratif enerji kazanimu ile enerji verimliligine katk: saglanmstir.

Caligmanin ikinci bolimiinde 750V DA rayli ulagim sistemi ve sebeke
baglantili ii¢ fazli evirici birimi topolojisi hakkinda bilgiler
verilmistir. Ugiincii bliimde, 6nerilen ¢alisma stratejisi detayli olarak
ele alinmustir. Dordiincii boliimde, evirici birimi {i¢ faz devresi
iizerinden dq0 eksen takimina ait matematiksel modeller ¢ikarilarak
gerilim ve akim gevrimlerine ait transfer fonksiyonlari elde edilmistir.
PID kontrol6r tasarimu i¢in yiiksek dereceli sistemlere uygun baskin
kutup atama yontemi detaylandirilmis, akim ve gerilim gevrimi igin
elde edilen transfer fonksiyonlari {izerinden kontrolor tasarimlari
gerceklestirilmistir. Beginci boliimde, gergek bir sisteme ait detayli
model Matlab/Simulink ortaminda olusturularak benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmis ve sonuglar sunulmustur. Altinct boliimde ise
caligmaya ait genel sonuglara yer verilmistir.

2. Sistem Mimarisi (System Architecture)

DA rayh ulasim sistemleri dagitilmis trafo merkezleri iizerinden
beslenir. Trafo merkezleri, trenlerin gii¢ ihtiyacimi karsilayan cer
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trafolar1, istasyonlardaki yiiklerin gii¢ ihtiyacimi karsilayan yardime1
giic trafolari, diyot dogrultucular, devre kesicisi, sigorta ve izolatorler
gibi koruma elemanlarindan meydana gelmektedir [3]. EN 50163
standardinda DA rayl ulasim sistemleri gerilim seviyeleri 600V,
750V, 1.5kV ve 3kV olarak ve 750V sistemlerde siirekli galigma
gerilimi alt siir1 500V, st siir1 900V olarak belirlenmistir [13]. Bu
gerilim seviyeleri genel gii¢ tilketimi ve istasyonlar arasi mesafeler
hesaba katilarak belirlenmistir. 750V DA rayli ulagim sistemlerinde
¢ift ¢ikis sargisina sahip cer trafosu ile AA 34.5kV giris gerilimi
distirtilerek iki adet 580V AA gerilim elde edilir. Elde edilen 580V
AA gerilim ¢ikis sargilart diyot dogrultucular tizerinden DA gerilime
doniistiriliir boylece hat gerilimi elde edilir. Ayrica trafo
merkezlerinde istasyonlarda bulunan aydinlatma, fan ve asansor gibi
i¢ ihtiyag yiiklerinin gii¢ ihtiyacin1 karsilamak iizere 400V AA ¢ikis
gerilimi lireten yardimei gii¢ trafolar1 bulunmaktadir.

Kontrolii gerceklestirilen sebeke baglantil ii¢ fazli evirici, ¢ikiginda
yer alan bir baglant1 trafosu {izerinden sebekeye baglanmaktadir.
Elektriksel izolasyonu olan baglanti trafosu ile sistem koruyuculugu
artirllmistir. Baglant1 trafosu ile evirici ¢ikis gerilimi ayarlanarak
farkli gerilim degerlerindeki cer veya yardimci gii¢ trafolarindan
herhangi birine baglant1 gergeklestirebilmektedir. Sekil 1°de her iki
baglant1 secenegini gosteren 750V DA rayli ulasim sistemi trafo
merkezinde kullanilan i¢ fazli evirici birimi baglantt semasi
verilmistir.

2.1. Evirici Birimi (The Inverter Unit)

Evirici birimi, izole kapili bipolar transistor (IGBT) tabanh
anahtarlama elemanlaria dayali gerilim kaynakli iki seviyeli ti¢ fazli
evirici, DA bara kondansatorii (C), R-L ¢ikis filtre yapisi ve izolasyon
trafosundan meydana gelir. Sekil 2°de ii¢ fazli devre modeli iizerinden
evirici birimi topolojisi gosterilmistir. Yiiksek frekansta anahtarlamali

calismalarindan dolay1 gili¢ donistiiriiciileri ve eviricileri ¢gikiglarinda
yiiksek frekansli harmoniklere sahip akimlar olustururlar. Bu
caligmada, evirici birimi ¢ikiginda olusan harmonikleri gidermek
amactyla R-L filtre kullanilmustir. Filtre elemanlar gii¢ gereksinimi,
anahtarlama frekansi ve DA ile AA gerilim degerleri dikkate alinarak
belirlenmigtir. Benzer sekildle DA bara kondansatorii, hat
gerilimindeki degisimleri takip edebilmesi i¢in yeterince kiigiik, 6te
yandan hat gerilimindeki anlik gerilim diigiimlerini sinirlayabilmek
i¢in yeterince biiyiik degerde olacak sekilde belirlenmistir [7]. Sekil
2’de sirastyla I4. DA hat akimini, a, b, ¢ fazlarina ait V,, Vy, V.. evirici
cikis gerilimlerini, I, Iy, I, faz akimlarim, E,, Ey, E. sebeke faz
gerilimlerini R-L ¢ikis filtresi direng ile endiiktansini ve Lg izolasyon
trafosu endiiktansini temsil etmektedir.

3. Evirici Birimi Caliyma Stratejisi
(The Inverter Unit Operation Strategy)

DA rayli ulagim sistemlerinde trenler cer, bosta ve frenleme olmak
iizere li¢ farkli bolgede caligmalarini gergeklestirirler [14]. Cer
bolgesinde trenlerin hareketi i¢in gerekli cer giicii ihtiyacindan dolay1
sebekeden trenlere dogru diyot dogrultuculari lizerinden enerji akisi
gergeklesir. Bosta galisma bolgesinde hat gerilimi neredeyse sabit
kalir ve ¢ift yonlii olarak enerji akisi gergeklesmez. Frenleme
bolgesinde trenler rejeneratif enerji iiretirler ve enerji akisi trenlerden
hatta dogru gergeklesir boylece DA hat gerilimi yiikselir. Bu
caligmada frenleme bdlgesinde evirici birimi, literatiirde yer alan sabit
bir gerilim degerinde ¢aligmasini gergeklestiren sistemlerden farkl
olarak devreye girme gerilimi Vi ve devreden ¢ikma gerilimi V2
olacak sekilde iki farkli gerilim degeri belirlenerek ¢aligmasini
gerceklestirir. Hat gerilimi lizerinden c¢alisma bolgeleri Sekil 3’de
gosterilmistir. Rejeneratif enerji kazanimini gergeklestirmeden once
evirici birimi DA bara gerilimi sebeke {izerinden olusturulur ve DA
hatt1 senkronizasyonu gergeklestirilerek ¢alismaya hazir hale getirilir.

AA 34.5 kKV~—*
434.5/0.58 kV

Cer izo.
I'rafosu [rafosu R-L
0.58/0.4 kV
Diyot
Dogrultucu

34.5/0.4 kViY
izo. Yrd. Gii¢
R.p, [Irafosu Sec.] g Irafosu
AA
0.4/0.4 kV Yiikleri

Evirici

DA 750V

Sekil 1. 750V DA trafo merkezinde kullanilan evirici birimi baglanti semasi
(Wiring diagram of the inverter unit used in 750V DC rail transit substation)
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Sekil 2. Evirici birimi topolojisi (The inverter unit topology)
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Hat senkronizasyonu gergeklestikten sonra evirici birimi hat
gerilimini takip eder ve hat gerilimi Vi seviyesine ulastiginda
calismasina baslayarak rejeneratif enerji kazanmiminmi gerceklestirir.
Hat gerilimi devreden ¢ikma gerilimi V2 seviyesine ulastiginda
caligmasini durdurur.

Sekil 3°de evirici birimi ¢aligmasi, 1. bolge (rejeneratif enerji artis
bolgesi) ve 11. bolge (rejeneratif enerji azalis bolgesi) olarak iki ayri
bolge iizerinden gosterilmistir. Vi ile iiretilen rejeneratif enerji
kaynakli maksimum hat gerilimi arasi I. bolgeyi, maksimum hat
gerilimi ve V: aras1 II. bolgeyi temsil etmektedir. V2 gerilimi Vi
degerinden daha diisiik olacak sekilde belirlenerek II. bolgede
rejeneratif enerji azalirken devrede kalma siiresi uzatilmig maksimum
kazanim saglanmstir. Boylece, evirici galisma bolgesi artirilarak daha
fazla rejeneratif enerji kazammm ile enerji verimliligine katk
saglanmistir. Diger taraftan maksimum rejeneratif enerji kazanim
icin trenler arasi enerji aktarimina oncelik verilmelidir [3]. Bu amagla,
hatta bulunan diger trenlerin kullanacag:i rejeneratif enerjiyi
maksimum seviyede tutmak i¢in devreye girme ve devreden ¢ikma
gerilim degerleri arasindaki bant genisligi yeterince dar tutulmalidir.
Bu nedenle Vi, frenleme direnclerinin aktif oldugu gerilim degerine
yakin, V2 hattin yiiksiiz gerilim degerinin {izerinde olacak sekilde
belirlenmistir. Boylece rejeneratif enerjinin kazanimi ig¢in miimkiin
olan en uygun ¢alisma gerilim degerleri se¢ilmistir.

4. Evirici Birimi Kontrol Yapis1
(The Inverter Unit Control Structure)

Kontrol ¢evrimleri igin gerekli olan matematiksel modeller Sekil 2°de
verilen evirici birimi ii¢ faz devresi kullanilarak elde edilmistir. Elde
edilen ti¢ faz denklem takimi Es. 1°de verilmistir. Burada R filtre
direncini, L filtre ve trafo endiiktansi toplam degerini temsil
etmektedir.

E, Ia Ll [Va
Eb]=R o[+ LT[+ (Vo M
E. I Il LV

Ug faz denklem takimina sebeke gerilim oryantasyonu tabanli vektor
kontrol yontemi uygulanarak dq0 eksenlerine dayali denklem
takimlart elde edilir. Dq0 eksen doniigiimleri Clarke ve Park
doniigiimleri  iizerinden elde edilir [15]. Sebeke gerilim
oryantasyonunda dq0 eksen takimi, sebeke gerilimi agisal hizt (w) ile
donmektedir. Literatiirde park doniisiimii i¢in gerekli sebeke gerilimi
faz agis1 (0), faz kilitlemeli ¢evrim (Phase Lock Loop, PLL)
algoritmalari kullanilarak elde edilir [16]. Es. 2 ve Es. 3’de Clarke ve
Park doniisiim matrisleri sirasiyla verilmistir.

L 1 1
f { ; z} f
(04 2 a
=2, 3 _V3lig @
P17 3]0 |
f 2 20l
ol 111 1 |
[2 2 2 J
fq cos® sinB 0 (x
fq| = [—sme cos 0] 3)
fo

Es. 4, Es. 5 ve Es. 6’da donlisiim matrisleri uygulanarak dq0
eksenlerine dayali denklem takimlari verilmistir. Ug fazli dengeli
sistemlerde sifir ekseni bileseni olugsmaz. Bu c¢alisma dengeli
sebekede gerceklestirildigi i¢in sifir eksen bileseni kontrolii
uygulanmamuisgtir.

d 4
Vg = —Rlg —Lo-1q + (Eq + wLlg) 4)
d 5
Vg = —Rlg = L—lq + (Eq — wLlg) (%)
Vo=V, +Vy +V, =0 (6)

Es. 4 ve Es. 5°de esitligin saginda parantez igerisinde verilen son
terimler gerilim kompanzasyon terimleri olarak ifade edilmektedir
[17]. Sekil 4’de d ve q eksenlerine ait akim ¢evrimleri kontrol blok
semas1 gosterilmigtir. G, akim ¢evrimi transfer fonksiyonunu, C,
akim ¢evrimine ait kontroldr yapisini, Igrefs, Iqrer Teferans akim
degerlerini lg, 14 6l¢iilen faz akimi tepe degerlerini temsil etmektedir.

Kompanzasyon terimleri $ekil 7°de verilen kaskat vektor kontrol
yapis1 igerisinde ileri beslemeli kontrol yontemi olarak
kullanilmaktadir [18]. Bu terimlerin ihmal edildigi d ve q ekseni akim
¢evrimlerine ait denklem takimlari siirekli zaman modeli olarak Es. 7
ve Es. 8’de verilmistir.

V4(s) = Rlg(s) + Lsl4(s) @)
Vq(s) = RIg(s) + Lsly(s) ®)

Es. 7 ve Es. 8 kullanilarak akim ¢evrimlerine ait stirekli zaman transfer
fonksiyonu G, (s), Es. 9°da verilmistir.

la(s) Iq(s) 1
Va(s)  Vg(s) Ls+R

Gy(s) = ©)
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1d,Iq

G2

Sekil 4. d-q eksenleri akim kontrol ¢evrimi blok semas1
(d-q axis current control loop block diagram)

Evirici birimi rejeneratif enerji kazanimi DA bara gerilimi kontrolii
iizerinden gerceklestirilir. Boylece gerilim g¢evrimine ait transfer
fonksiyonu, DA bara kondansatorii akim denklemi {izerinden elde
edilir. Sekil 5’de gerilim ¢evrimine ait kontrol blok semasi akim
¢evrimi ile birlikte sunulmustur.

Burada, G; gerilim ¢evrimi transfer fonksiyonunu, C; gerilim ¢evrimi
kontroldr yapisini, Vycrer referans gerilim degerini, Iy, ile Iy, evirici
DA ile hat akimini ve K, 14 ve 4. akimlarina bagh ¢arpani temsil
etmektedir. DA bara gerilimi, sebeke iizerinden Iy, akimi ile
olusturulur. G, tasarimu, I, = Iy, esitligi kullanmlarak gerceklestirilir
[16]. Sekil 6°da I, degerinin ihmal edildigi durumdaki basitlestirilmis
gerilim ¢evrimi kontrol blok semasi yer almaktadir.

Blok diyagramda yer alan T, birim geri beslemeli akim ¢evrimine ait
transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. DA bara kondansatorii akim
denklemi Es. 10°da zamana bagli olarak verilmistir.

dvy
Iczldc=cT°, =0 (10)

Gerilim ¢evrimine ait siirekli zaman modeli olarak Es. 11’de
verilmigtir.

Ie(s) = Igc(s) = Klg(s) = CsVy(s) amn
Es. 11 kullanilarak gerilim ¢evrimine ait siirekli zaman transfer

fonksiyonu G, (s), I4 akimina ve K ¢arpanina bagl olarak Es. 12°de
ifade edilmistir.

Gi(s) =2 = — (12)
d

™ Id R Idc G Vdc

Sekil 6. Basitlestirilmis gerilim ¢evrimi kontrol blok semast
(Simplified voltage loop control block diagram)

3
P =Vylqc = Evdld (13)

Es. 13’ten yararlanilarak I 4. akimi Iq akimina bagl olarak Es. 14’deki
gibi ifade edilebilir.

3V,
lae = la (37) (14)
C

Es. 14 kullanilarak gerilim ¢evrimi transfer fonksiyonu ¢arpani K, Es.
15°deki gibi elde edilir.

_IdC _ 3 Vd)
k= Iy (zvclc (15)

Evirici birimi kontrolii sebeke gerilim oryantasyonu tabanli vektor
kontrol algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece aktif giic
kontrolii d ekseni, reaktif gii¢ kontrolii q ekseni ilizerinden kontrol
edilir [19]. Rejeneratif enerji kazanimi tamamen aktif gii¢ ¢evrimi
lizerinden gergeklestirildigi i¢in q ekseni akim referansi Iqpep sifirdir.
Sekil 7’de evirici birimi kontrolii i¢in kullanilan vektor kontrol
yontemine dayali kaskat kontrol yapisi gosterilmistir. Kontrol yapist
icerisinde anahtarlama sinyallerinin iiretiminde uzay vektor darbe-
genislik-modiilasyonu (SVPWM) metodu kullanilmustir.

4.1. PID Kontrolor Tasarim Yontemi (PID Controller Design Method)

Hat gerilimindeki dinamik degisimlere hizli cevap vermek i¢in evirici
birimi kontrol yapis1 gerilim ¢evrimi igerisinde baskin kutup atama
yontemine gore tasarlanan PID kontrolor kullanilmigtir. PID
icerisinde yer alan tlirevsel etki ile sistem tepkisi hizlandirilmig
boylelikle hat gerilimindeki degisimlere hizli cevap verilmesi
saglanmigtir. Kaskat kontrol yapilarinda dis ¢evrim i¢ ¢cevrime gore
daha yavastir. Literatiirde eviricilerin kontroliinde kullanilan kaskat
kontrol yapilarinda dis gerilim ¢evrimi kontroldr tasarim yapilirken
genellikle i¢ akim g¢evrimi ihmal edilerek ideal kabul edilir. Bu
caligmada, akim ¢evrimi dikkate alinarak kontroldr tasarimi
gergeklestirilmis boylece tasarim dogrulugu artirilmigtir.  Akim
¢evriminin tasarima dahil edilmesi ile PID kontrolor tasarimi igin

G2

Id] Ide <5 Ic Vdc
| K Gl

Sekil 5. Gerilim kontrol ¢evrimi blok semasi (Voltage control loop block diagram)
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Sekil 7. Evirici birimi kaskat kontrol yapisi (Cascade control structure of the inverter unit)

yiiksek dereceli bir sistem modeli elde edilmistir. Bu nedenle PID
kontrolor yiiksek dereceli sistemlere uygun baskin kutup atama
yontemi kullanilarak tasarlanmgtir.

Yiiksek dereceli bir sistemin transfer fonksiyonun genel ifadesi Es.
16°da verilmistir.

N(s bps™+--+bys+Db
G(s) = ) _ _ DsT o+ bys 4By (16)
D(s) s®+a,_¢s"1+--+a;s+ap

PID kontrolér ile birlikte Es. 16’da verilen sistemin birim geri
beslemeli kapali ¢evrim transfer fonksiyonuna ait karakteristik
polinomu Es. 17°deki gibi elde edilir [20].

P.(s, @) = N(s)(kas? + kps + k;) + sD(s)

k; 17
= [15 . Sn+1] (50+N1 [k1]+N2kd) ( )
3]
Es. 17°de yer alan §,, Ny, N, Es. 18°de verilmistir.
- 0 -
-bo 0 0
0 b bo bo
dg : H b
1
so=| % | Ny =|Pm Pmol N (18)
: 0 bm b
[an_lJ 0 0 6“
1 :
- 0 0 “(n+2)x2 | 0 ]

Sisteme ait transfer fonksiyonunun sifirlar1 Es. 19°da verilen polinom
kokleri bulunarak elde edilir.

P,(s,q) = N(s)(kds2 +kps + ki) (19)

Es. 17°de verilen karakteristik polinom baskin kutuplara ait polinom
ve artik polinom tiiriinden Es. 20°deki gibi yazilabilir [19].

Pc(s, q) = Pd(S)Pe(S)
Pg(s) = (s —p)(s —pz) 2 s* +d;s +do (20)
P.(s) =e,_1s" 1+ +e;steg

Es. 20°de p; ve p, istenilen soniim oranini ({) ve c¢evrim dogal
frekansini (w,) belirleyen sistemin baskin kutuplarini temsil
etmektedir. Sistemin geriye kalan baskin olmayan kutuplart artik
polinom P.(s) tizerinden elde edilir. Es. 20°de verilen karakteristik
polinom matris formda Es. 21°deki gibi ifade edilir.

Pa(s)P.(s) = [1s - s"*1]De,
[do 0 do] e
d, do : [ . ]
1 d = 0 | | 7] ey
P=1o 1 do | €=
0 le, ,|
|, | €n-2
l : : : le len—lj
0 0 1 (n+2)xn

Es. 21 karakteristik polinom esitligi Es. 17°de yerine koyulursa Eg. 22
elde edilir.

k;
(60 +N; [k;] + Nzkd> = De,

e (22)
L]:l} = [D _Nl](_r11+2)x(n+2)(60 + Nzkd)(n+2)x1
o)

Es. 22 c¢oziilerek, bilinmeyenlerin serbest parametre cinsinden elde
edildigi kutup atama problemine sembolik bir ¢oziim bulmak
miimkiindiir. Boylece serbest parametre belirleyerek yerleri
bilinmeyen kutuplara sembolik kutup atama yapilmasi miimkiin olur.
Bu sembolik sonuglarin artik polinomda yerine koyulmasi, serbest
parametre k4’ye bagli bir polinom ile sonuglanmaktadir. Yerlestirilen
kutuplarin baskinligini garanti etmek i¢in, artik polinomun koklerinin
reel kisimlar negatif reel say1 olarak simnirlandirilabilir. Es. 22°den
yararlanilarak artik polinom katsayilar1 Es. 23°deki gibi ifade edebilir.

e=[ln O][D —N;]7*(8, + N;kq) (23)

Burada I, nxn boyutunda birim matrisi temsil eder. Artik polinom ise
kq4’ye bagli olarak Es. 24°deki gibi elde edilir.

Pe(s) = A(s) + kgB(s),
A(s) = Sp[ln O][D —N;]7%(8,) 24
B(s) = Splln  0][D —N;]J7*(Ny)

Es. 24°de kq artik polinom igerisine lineer olarak dahil olur ve boylece
baskin olmayan kutuplar1 sol yar1 diizlemde smirlama problemi,
kararliligi saglayan k4 kazang araliklarinin bulunmasi problemine es
deger hale gelir. Baskin olmayan kutuplar k4’ye bagli olarak sol yar1
diizlemde miimkiin olan en uzak noktada yerleri belirlenerek
etkinlikleri azaltilir. Boylece kontrolor katsayilart { ve w,’e bagl
baskin kutuplar etkin sekilde elde edilir.

4.2. Akim Cevrimi Kontroldr Tasarimi
(Design of Current Loop Controller)

Sekil 7°de gosterilen kaskat kontrol yapis1 akim ve gerilim ¢evrimi
olmak flizere i¢ ige cevrimlerden olusmaktadir. Kaskat kontrol
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yapilarinda kontroldr tasarimlart igten disa dogru olacak sekilde
gerceklestirilir. Bu dogrultuda 6nce i¢ akim ¢evrimi kontrolor tasarimi
daha sonra dig gerilim ¢evrimi kontroldr tasarimi gergeklestirilmistir.
Kaskat kontrol yapilar1 i¢ ¢evrimin hizli olmasimi gerektirir. Bu
nedenle i¢ cevrimler temel olarak hizli yanit alabilme {izerine
tasarlanirlar [21]. Akim ¢evriminde kullanilan PI kontrolor C,(s) ve
birim geri beslemeli kapali ¢evrim transfer fonksiyonu T,(s) Es. 25
ve Es. 26°da sirastyla verilmistir.

kycs + k;
Co(s) = F—— (25)
T,(s) = C2()Gz(s) _ l(pcs + kic
2 14 C()62(5)  Ls? + (R + kpe)s + Kye
(kpes +kic) (26)
L

a R+k .
sz+—( +L pc)s+%

Kype ve Kic sirastyla akim ¢evrimi kontroldriine ait oransal, integral
katsayilaridir. Ikinci dereceden elde edilen T, (s) transfer fonksiyonu
maksimum agim degeri ve yerlesme siiresi kullanilarak kontrolor
katsayilart belirlenir. Rejeneratif enerji kazanimi kisa bir siirede ve
hizli gergeklesmektedir. Akim ¢evrimi bu hiza uyum saglayacak
sekilde yeterince hizli olmalidir. Bununla birlikte sistemin izin verdigi
akim sinir degerleri gézetilmek zorundadir. Bu bilgiler kullanilarak ve
sistem sinirlart dikkate alinarak akim cevrimi asim yapmayacak
sekilde asirt soniimlii sistem olarak ve yerlesme siiresi Sms olarak
belirlenmistir. Eg. 27°de T, (s)karakteristik polinomu { ve w,’e bagl
asagidaki gibi ifade edilmistir.

R+k k;
s2 +¥s+f= s2 + 2Qwps + w? 27

Akim g¢evrimi hiz1 gerilim ¢evrimi hiz bandindan daha yiiksek olacak
sekilde wy,, yerlesme siiresi ve agim dikkate alinarak { belirlenir.

4.3. Gerilim Cevrimi Kontrol6r Tasarimi
(Design of Voltage Loop Controller)

Gerilim ¢evrimi i¢in kullanilan PID kontrolor transfer fonksiyonu
C4(s) Es. 28’de verilmistir. kyy, K;y, Kqy sirasiyla oransal, integral ve
tiirev katsayilaridir.

pv>

k;
Cy(s) =kpy + % + Kqys (28)

Evirici birimi ¢aligmasini sistemin izin verdigi sinirlar igerisinde
maksimum hat gerilim degerine yakin gerilim degerinde
gerceklestirir. Sistem referans gerilim degeri ve maksimum hat
gerilim degeri gozetilerek gerilim ¢evrimi maksimum agim degeri
belirlenmigtir. Kaskat kontrol yapilarinda i¢ ¢evrim her zaman dig
¢evrimden hizli olmalidir. Bu nedenle gerilim ¢evrimi yerlesme siiresi
akim cevrimine gére daha yavas ayn1 zamanda ¢ok hizl1 degisen hat
gerilimini takip edebilmesi i¢in yeterince hizli olmalidir. Bu bilgiler
kullanilarak gerilim ¢evrimi i¢in maksimum yiizde asim degeri %5 ve
yerlesme siiresi 200ms olarak belirlenmistir. Gerilim g¢evrimi agik
¢evrim transfer fonksiyonu H, (s) Es. 29°da verilmistir.

(l(dvsz‘+_1<PvS + kiv) E

S Cs 29)

Hi(s) =

H,(s) ve T,(s) kullanilarak elde edilen gerilim ¢evrimine ait birim
geri beslemeli kapali ¢evrim transfer fonksiyonu T, (s), Es. 30’da
verilmistir.

1668

_ H; (8)T,(s)
6 =—m o s
1+ H;(9)Ty(s)
(kdvsz+kas + kiv) E (chs + kic)
_ s Cs Ls2 + (R + kpc)s + kic
- 14 (kdvsz"'kl’vS + l(iv) £ (chS + kic)
s Cs Ls? + (R + kpc)s + kic

(30)

Es. 30°da elde edilen transfer fonksiyonu karakteristik polinomu igin
baskin kutup atama yontemi ile kg, katsayist serbest birakilarak
baskin olmayan kutuplarin yerleri tespit edilir. Tespit edilen kutuplar
ile gerilim ¢evrimi kontrolor katsayilari elde edilir. Es. 31°de gerilim
cevrimine ait kapali ¢evrim transfer fonksiyonu karakteristik
polinomu verilmistir.

P.(s) = (s? + 2Tlw,s + w3)(eos? + e;5 + €,) @31)

Es. 31'de yer alan Kkarakteristik polinom P.(s) sistem
gereksinimlerden gelen { ve w,’e bagh olarak baskin kutuplara ait
polinom ve artik polinom tiiriinden ifade edilmistir.

Es. 24°de k4 katsayisina bagl verilen P, (s) artik polinomu birim geri
beslemeli sistem modeli iizerinden Es. 32°deki gibi ifade edilir.

A
P(s) =1+ kdv% (32)

Boylece artik polinom kutuplarinin yeri, birim geri beslemeli sistem
kutuplarmin sol yar1 diizlemde olabilecegi en uzak noktanin
bulunmasi problemine doniisiir. Koklerin yer egrisi yaklasimiyla
kutuplarin yerleri belirlenir. Bu ¢alismada, artik polinom kutuplarimni
reel eksen sol yari s-diizleminde en uzak noktada tutacak kg, katsayisi
belirlenmigtir. Bu sistemde Es. 32 kullanilarak kg, ’ye gore koklerin
geometrik yeri incelendiginde en uygun noktanin kopma noktasi
oldugu gozlenmistir. Ayrica kq,’ye gore kararlik analizi yapildiginda
sistemi kararli kilan tiim kg, araliklari belirlenebilir. Bu kosulu
saglayan kg, katsayis1 kullanilarak gerilim ¢evrimi kontroldriine ait
kpy ve kjy katsayilari belirlenir.

5. Benzetim Calismasi (Simulation Analysis)

Bu boliimde, gergek bir sisteme ait detayli model Matlab/Simulink
ortaminda olusturulmus onerilen kontrol yapist ile birlikte sistemin
kararlilik analizi yapilmig ve benzetim ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Onerilen PID tabanli kontrol yapisi performanst literatiirde yaygin
olarak kullanilan PI tabanli kaskat kontrol yapisi ile karsilagtirmalt
olarak analiz edilmigtir. Buna gore, benzetim ¢aligmalar1 PID-PI ve
PI-PI kaskat kontrol yapilar1 kullanilarak ayr1 ayr ger¢eklestirilmistir.
Her iki kontrol yapis1 ideal, giiriilti ve bozucu etkilerin yer aldigt
calisma kosullarinda test edilerek sonuglar Kkarsilastirilmstir.
Benzetim ¢aligmalar1 10s siiresince, ornekleme siiresi 1us ve Sekil
1’de verilen evirici birimi sistem mimarisinde yer alan 400V yardimc1
giic trafosu lizerinden sebeke baglantisi olacak sekilde
gerceklestirilmistir. 750V DA rayli ulagim sistemi gerilim sinirlari ve
kontrolor tasarim kisitlar1 dikkate alinarak devreye girme gerilimi
V=860V, devreden ¢ikma gerilimi V>=850V olarak belirlenmistir.
Benzetim ¢alismalarinda kullanilan sistem parametreleri, gii¢ degeri
kilowatt (kW), DA ve AA gerilimleri Voltaj (V), filtre endiiktansi
Henry (H), filtre direnci Ohm (€2), DA barak kondansatorii Farad (F),
anahtarlama frekansi fg, Kilohertz (kHz), 6rnekleme zamani Ty
mikrosaniye (us) olarak Tablo 1.’de verilmistir.

Sistemin kararlilik analizi Mathematica programi kullanilarak
gerceklestirilmis ve analiz sonucunda kg, > - 0.0095 olmas: gerektigi
belirlenmistir. Kontrol kazanci kg, = 0.1 secilerek artik polinom
kutuplarimin baskin kutuplara gore miimkiin olan en uzak noktada yer
almalar saglanmistir.
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Tablo 1. Sistem parametreleri (System parameters)

Parametre Sayisal Deger
P 100 kW
DA Hat, Sebeke Gerilimi 750V, 400V
Trafo Sargi Oram 400V/400V
L;R 1x10- H; 0,1Q
C 5,6x10°F
fows Ts; K 4kHz; 250ps; 0,57
0.571
G1 -
0,0056s
1
GZ -
0,001s + 0,1
kpc; Kic 1,49; 150
kpv; Kiy; Kay 4,38; 92; 0,1

Benzetim galismalarinda 0-1s arasinda evirici birimi DA bara gerilimi
sebeke Tlizerinden olusturulmusg, evirici birimi ile DA hatti
senkronizasyonu gerceklestirilerek sistem caligmaya hazir hale
getirilmigtir. Belirlenen test kosullar1 Sekil 8’de verilen hat gerilimi
degisimi iizerinden olusturulmustur. 1-3,5s arasi ideal, 4-6,5s arasi
giriiltii ve 7-9,5s arasi bozucu etki altinda calisma olmak iizere
olusturulan ¢ ayr1 test kosulunu kapsamaktadir. Her ii¢ test
kosulunda hat gerilimi 800V ile 890V arasinda degistirilerek
rejeneratif enerji olusumu saglanmigtir. Hat gerilimi maksimum
degeri, 750V DA rayli ulagim sistemi siirekli ¢aligma iist sinir gerilimi
900V altinda 890V olarak belirlenmistir. Her iki kontrol yapisi
performansi, Sekil 2°de verilen 1. bolge ve II. bolge ayri ayr1 olmak

lizere ig¢ test kosulu i¢in kontrol ¢evrimi akimi ve a-faz akimi
lizerinden kargilastirmali gosterilmistir. Her iki kontrol yapisi
igerisinde kullanilan kontrol ¢evrimleri referans akimlar1 (rPID, rPI),
geri besleme akimlar1 (fPID, fPI) ve a-faz1 akimlar1 (PID, PI) ismiyle
verilmistir (Sekil 7). Ayrica her iki kontrol yapisinin performanslart
ii¢ test kosulu i¢in kontrol igaretleri iizerinden karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Rejeneratif enerji kazanimi sirasinda enerji akigi evirici
biriminden sebekeye dogru negatif yondedir. Bu nedenle Clarke-Park
doniisiim matrisleri ile elde edilen kontrol ¢evrimi akimlari negatif
degerlidir. Sekil 9 ve Sekil 10°da ideal ¢aligma test kosulu altinda her
iki kontrol yapist i¢in elde edilen kontrol ¢evrimi akimi 4 ve faz akimi
I, degisimleri sirasiyla gosterilmisgtir.

Sekil 10 a’da ideal galisma test kosulu altinda I. bdlgede her iki
kontrol yapist faz akimi cevaplarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Fakat Sekil 9a’da kontrol ¢evrimi akimi cevaplari
incelendiginde Onerilen PID-PI kontrol yapisimin PI-PI kontrol
yapisina gore yaklasik 2ms daha once yerlestigi goriilmektedir. Sekil
9b ve Sekil 10b’de II. bolgede 2,5.s’de hat gerilimi azalmaya
baglamasiyla birlikte PID-PI kontrol ¢evrimi akimi azalmaya baglamisg
PI-PI kontrol ¢evrimi akimi ise hat gerilimi Vi=860V gerilim degeri
altina indigi anda 2,85.s’de azalmaya basladig1 gozlenmistir. Boylece
onerilen kontrol yapisinin hat gerilimindeki degisimle beraber kontrol
¢evrimi akimini azaltarak PI-PI kontrol yapisina gore daha hizli cevap
verdigi gozlenmistir. Ideal calisma test kosulundan sonra hat
gerilimine 4,5s ile 6s zaman araliginda giirtiltii eklenerek yeni test
kosulu olusturulmustur.

DA Hat Gerilimi
880 -~ -
> 860 .
g
= 1
3 840 - 5
820 - -
300 [ ! ! |
0.5 47 5 55 65 7 8 85 9.5 10
zaman(s)
Sekil 8. DA hat gerilimi degisimi (Variation of DC line voltage)
Kontrol Cevrimi Akimi (Id) Kontrol Cevrimi Akimi (Id)
100 F rPID 100 rPID
| tP1 P
50 F :| fPID 50 fPID
0 ' ———-fPI ol~——fPI
< < -180
< -50 < =50 ¢
£ £ -200
< -100 1 ‘180 < -100 r 20D() Wi
-150 1 00 2150 F 2.5/ 2.7
200 -220 D00 fo o
1.76  1.77 1.78
-250 — : : : : -250 — ' : : :
1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
zaman(s) zaman(s)
a) b)

Sekil 9. Ideal caligma test kosulu kontrol gevrimi akimi performanst a) 1. bolge b) 11. bolge
(Performance of control loop current in ideal operating condition a) region I b) region II)
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Sekil 11 ve Sekil 12’de giiriiltiilii test kosulu altinda her iki kontrol kontrol yapilarinin performansi ideal ¢aligma test kosuluna benzerdir.
yapisina ait kontrol ¢evrimi akim ve faz akimi degisimleri Fakat onerilen kontrol yapisinin yiliksek genlikli giiriiltiiler ile hat
gosterilmistir. Hat gerilimindeki giiriiltii kaynakli degisimlere karsi geriliminde olusan dinamik degisimlere daha hizli cevap verdigi
Faz Akimi (Ia) Faz Akimi (la)
200 ¢
150
100
2 2 50
E E 0
i s -50
-100
-150 ¢
-200 r
1.7 172 174 176 178 1.8 2.8 282 2.84 286 2.88 29 292 29
zaman(s) zaman(s)
a) b)

Sekil 10. ideal calisma test kosulu faz akimi performansi ) I. bslge b) I1. bolge
(Performance of phase current in ideal operating condition a) region I b) region II)

Kontrol Cevrimi Akimi (Id) Kontrol Cevrimi Akimi (Id)

100 100

! tPID tPID
rPI 50 rPI
— — — fPID —— —-fPID
—— — 1Pl 0———-tp1
< < 0t -180
£ g -200 i
c < 1007 2220 e
-150 F 5.5
200 220 \ ] 200
476 477 4.8
250 — : : : : 250 — : : : :
4.7 472 474 476 478 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9
zaman(s) zaman(s)
a) b)

Sekil 11. Giiriiltii altinda ¢aligma test kosulu kontrol ¢evrimi akimi performansi a) I. bolge b) I1. bolge
(Performance of control loop currents in noisy operating condition a) region I b) region II)

Faz Akimi (Ia) Faz Akimi (Ia)
200 A

PID

akim (A)

47 472 474 476 478 48 58 582 584 586 588 59 592

zaman(s) zaman(s)
a) b)

Sekil 12. Giiriiltii altinda ¢aligma test kosulu faz akimi performansi a) 1. bolge b) II. bolge
(Performance of control loop currents in noisy operating condition a) region I b) region IT)
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gbzlenmigtir. Ayrica bu test kosulunda da, I1. bolgede hat geriliminin
5,5.s’de azalmaya baslamasiyla birlikte 6nerilen kontrol yapisinin P1-
PI kontrol yapisina gore daha hizli cevap verdigi goriilmektedir. Son
olarak hat gerilimi 8,15s ve 8,35.s’de anlik olarak degistirilerek
bozucu etki altindaki ¢alisma test kosulu olusturulmustur. Sekil 13 ve
Sekil 14°te her iki kontrol yapisi igin elde edilen kontrol ¢evrimi akimi
ve faz akimi degisimleri gosterilmistir. Hat gerilimi 6ncelikle 8,15-
8,16s arasinda 890V seviyesinden 860V seviyesine diisiiriilmis,
sonrasinda 8,16-8,17s arasinda tekrar 890V seviyesine ylikseltilmistir.
Daha sonra hat gerilimi 8,35-8,36s arasinda 890V seviyesinden 850V
seviyesine disiiriilmiis, sonrasinda 8,36-8,37s arasinda 890V
seviyesine ylikseltilerek iki ayr1 bozucu etki altinda her iki kontrol
yapisina ait akim degisimleri elde edilmistir. S6z konusu bozucu etki
altinda hat gerilimindeki anlik degisimlere karsi Onerilen kontrol
yapisina ait kontrol ¢evrimi ve faz akimi cevap performansinin ¢ok
daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 13’te kontrol ¢evrimi akimlari
lizerinden Onerilen kontrol yapisi1 8,17 ve 8,37s arasinda hat
gerilimindeki ani degisimlere ¢ok hizli cevap vererek akim degerini
Once azaltarak sirastyla -130A ve -70A seviyelerine, daha sonra yine
¢ok hizli cevap vererek maksimum akim degeri -220A seviyesine
getirmistir. PI-PI kontrol yapisi hat gerilimindeki ani degisimlere daha
yavasg tepki gostermis ve akim degerleri 6nce sirasiyla -180A ve -
140A seviyelerine daha sonra benzer tepki siiresiyle maksimum akim
degeri -220A seviyesine gelmistir. Diger taraftan Sekil 14’te kontrol

Kontrol Cevrimi Akimi (Id)

-50
rPID
-75°F rPI
ool fPID
- ——— Pl
g -120 ¢
£ -140 ¢
< -160 |
-180
-200 ¢
-220
8.14 8.15 8.16 8.17 8.18
zaman(s)
a)

cevrimlerine gore daha yavas olan faz akimlari iizerinden akim
genliklerindeki degisimler gosterilmistir. Benzer sekilde hat
gerilimindeki ani degisimlere kars1 Onerilen yapiya ait kontrol isareti
dinamik tepkisinin PI-PI kontrol yapisina gére daha hizli oldugu
goriilmektedir. Tasarlanan PID kontrolériin dinamik performansinin
icermis oldugu tiirev etkisi sebebiyle Ozellikle gergek sistemlerde
siklikla kargilagilan hat gerilimi ani degisimlerine kars1 ¢ok daha iyi
oldugu bu test kosulunda belirgin olarak goriilmektedir. Akim
performanslari {izerinden elde edilen sonuglarla beraber her iki
kontrol yapisinin performansit ii¢ farkli test kosulu altinda
degerlendirilmigtir. Uygulanan kontrol isaretlerine ait grafikler Sekil
15 ve Sekil 16°da gosterilmistir. Sekil 15a ve Sekil 15b’de sirasiyla
ideal ve giirtiltiilii ¢alisma test kosullarinda her iki yapiya ait kontrol
isaretine yer verilmistir. Ideal ¢alisma test kosulunda kontrol isareti
performanslarinin benzer oldugu goriilmekte olup giiriiltiilii ¢aligma
test kosulunda ozellikle yiiksek genlikli giiriiltii aninda Onerilen
kontrol yapisina ait cevabin daha hizli oldugu gozlenmistir. Bozucu
etki altinda uygulanan kontrol isaretleri ise Sekil 16’da sunulmustur.
Hat gerilimindeki anlik degisimlere kars:1 6nerilen yapiya ait kontrol
isareti dinamik tepkisinin PI-PI kontrol yapisina gore daha hizli
oldugu goriilmektedir. Tasarlanan PID kontroldriin - dinamik
performansinin igermis oldugu tiirev etkisi sebebiyle dzellikle gergek
sistemlerde siklikla karsilagilan hat gerilimi ani degisimlerine karst
¢ok daha iyi oldugu bu test kosulunda belirgin olarak goriilmektedir.

Kontrol Cevrimi Akimi (Id)

-50
rPID
-75 rPI
100 fPID
T —— 1
g -120 f
g 1407
< -160
-180 |
-200
-220
8.34 8.35 8.36 8.37 8.38
zaman(s)
b)

Sekil 13. Bozucu etki altinda ¢alisma test kosulu kontrol ¢evrimi akimi performansi a) I. bolge b) II. Bolge
(Performance of control loop current in disruptive operating condition a) region I b) region II)

Faz Akimi (Ia)
2000 ! PID
150 |
100
50

-50 1
-100 1
-150 1
-200 r

8.14 8.15 8.16 8.17 8.18
zaman(s)

a)

Faz Akimi (Ia)
200 = PID

akim (A)
[«)

8.34 8.35 8.36 8.37 8.38

zaman(s)
b)

Sekil 14. Bozucu etki altinda ¢alisma test kosulu faz akimi performansi a) 1. bolge b) II. bolge
(Performance of control loop current in disruptive operating condition a) region I b) region II)
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Kontrol Isareti

90 f PID
———-PI
85 - ]

Kontrol sareti

110 P f

100

90

80

70

60

50

40

5.81 5.82 5.83 5.84 5.85
zaman(s)
b)

Sekil 15. Kontrol igaretleri performansi a) ideal ¢aligma test kosulu b) giiriiltii altinda ¢alisma test kosulu
(Performance of control signals a) ideal operating condition b) noisy operating condition)

70 :
65 1
60 | | | ! i
2.81 2.82 2.83 2.84 2.85
zaman(s)
a)
Kontrol Isareti
95 F T I

550 : :
8.14 8.15 8.16 8.17 8.18

zaman(s)

a)

Kontrol sareti

100
95
90
85
80
75
70
65
60

55

8.34 8.35 8.36 8.37 8.38

zaman(s)
b)

Sekil 16. Bozucu etki altinda ¢alisma test kosulu kontrol isaretleri performansi a) I. bolge b) I1. bolge
(Performance of control signals in disruptive operating condition a) region I b) region II)

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, DA rayli ulagim sistemlerinde rejeneratif enerji
kazanimini ger¢eklestiren sebeke baglantili ii¢ fazli evirici birimi igin
PID tabanli yeni bir kontrol mekanizmas:i Onerilmistir. Hat
gerilimindeki dinamik degisimlere hizli cevap vermek amaciyla
evirici birimi kaskat kontrol yapisi gerilim ¢evrimi igerisinde
literatiirde yaygin olarak kullanilan PI kontrolér yerine baskin kutup
atama yOntemine goOre tasarlanan PID kontrolor kullanilmustir.
Onerilen kontrol mekanizmasi ile akim ¢evrimi dikkate almarak PID
kontroldr tasarimi gergeklestirilmis ve tasarim dogrulugu artirilmistir.
PID igerisinde yer alan tiirevsel etki ile sistem tepkisi hizlandirilmig
boylelikle hat gerilimindeki degisimlere hizli cevap verilmesi
saglanmig ve PI tabanli kontrol yapilarinin yavas dinamik tepkisi
iyilestirilmistir. Ayrica literatiirdeki sabit gerilim degerinde
caligmasini gergeklestiren sistemlerden farkli olarak devreye girme ve
devreden ¢ikma olmak iizere iki farkli gerilim degerini dikkate alan
yeni bir ¢aligma stratejisi onerilmistir. Boylece, evirici ¢aligma bolgesi
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artirllarak daha fazla rejeneratif enerji kazammu ile enerji
verimliligine katki saglanmistir. Gergek bir sisteme ait detayli model
Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. Sistemin kararlilik
analizi Mathematica programi kullanilarak ger¢eklestirilmis ve sistem
kararhilig1 gosterilmistir. Benzetim ¢alismalari, 6nerilen kontrol yapist
ve literatlirde yaygin olarak kullamlan PI-PI kontrol yapist
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki kontrol yapisi rejeneratif
enerji kazanim bolgeleri i¢in ideal, giiriiltii ve bozucu etkiler altindaki
caligma test kosullarinda ele alinmis, akim cevaplari ve kontrol
isaretleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Benzetim ¢aligmalarinda ideal ¢alisma test kosullarinda
Onerilen kontrol yapisi performansi PI-PI kontrol yapisina gore iistiin
olmakla beraber yakindir. Giriiltii altinda galigma test kosulunda
ozellikle yiiksek genlikli giirtiltiiler ile hat geriliminde olusan dinamik
degisimlere Onerilen kontrol yapisina ait cevabin daha hizli oldugu
gbzlenmigtir. Diger taraftan Onerilen PID tabanli kontrol yapisi
dinamik performansinin igermis oldugu tiirev etkisi sebebiyle
ozellikle gercek sistemlerde siklikla kargilagilan hat gerilimi ani



degisimlerine karst ¢ok daha iyi oldugu bozucu etki igeren galigma
test kosulunda belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica, tasarlanan
kontrol yapisinin uygulanabilirligi bu c¢alisma iizerinde elde edilen
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sonuclar ile gdsterilmistir.
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