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OZET

Doktora Tezi
SEBEKEDEN BAGIMSIZ FOTOVOLTAIK SISTEMLERE YONELIK COK
GIRISLI COK CIKISLI MODELLEME VE GURBUZ KONTROLCU TASARIMI

Onur DEVECI

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Cosku KASNAKOGLU
Tarih: Kasim 2016

Bu calismada, sik kullanilan sebekeden bagimsiz calisan ve sabit DC gerilim ¢ikisa
sahip bir fotovoltaik (FV) sistemin etkenligini artirmaya yonelik, sistemin yeni bir
yontemle ¢ok girisli ¢ok cikisli (Multiple Input Multiple Output - MIMO) yapida
matematiksel modellenmesi ve MIMO kontrolciilerin tasarlanarak uygulanmasi
irdelenmistir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlere yonelik kontrolciiler
incelendiginde literatiirdeki genel yaklasimin tek girisli tek ¢ikisli (Single Input Single
Output - SISO) modelleme ve kontrolcii tasarimina yonelik oldugu goriilmektedir.
Ancak ¢ok girisli ¢ok cikisli yapida olan bir sisteme yonelik tek girisli tek c¢ikish
kontrolciiler uygulandiginda, degisken yiik, giines 1s1n1m1 ve ortam sicakligi kosullari
altinda beklenmeyen sonuglarla karsilasilabilmektedir. Sisteme yonelik s6z konusu
beklenmeyen ¢alisma durumlari, giinliikk olarak degisen ve degistirilmesi miimkiin
olmayan c¢evresel kosullarin gili¢c iiretimine dogrudan etkisi sonucu olugmaktadir.
Ayrica ¢ok girisli ¢cok ¢ikigh fotovoltaik sistem darbe genislik modiilasyon (Pulse
Width Modulation - PWM) ile tetiklenen anahtarlamali DC/DC doniistiiriiciiler
icerdigi icin geleneksel dogrusallastirma teknikleri ile bu sistemlerin saglikli sonuglar
veren dogrusal modellerinin elde edilmesi ve uygun SISO model tabanli kontrolciilerin

tasarlanmasi olduk¢a zordur. Belirtilen sorunlar1 ¢6zmeye yonelik bu ¢caligsmada
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MIMO Hammerstein-Wiener (HW) dogrusal olmayan sistem tabanli bir modelleme
yaklagimindan yararlanilmistir. Elde edilen model, FV paneller, DC/DC
dontistiiriiciiler, akii ve DC yiik gibi tiim sistem bilesenlerini icermektedir. Ayrica s6z
konusu modellemeye, giris/cikis dogrusalsizliklarinin terslenebilir olmaya zorlanmasi
ve yeterli kosullarin tiiretilmesine yonelik 6zgiin bir ekleme gergeklestirilmistir. Bu
sayede terslenebilir fonksiyonlar kullanilarak HW modelin dogrusal kismina gore
MIMO kontrolcii tasarimlar1 gergeklestirilmis ve daha sonra dogrusal olmayan tiim
HW modeline adresleme yapilarak sisteme yonelik dogrusalsizliklar da modele dahil
edilebilmistir. Bu yontem yardimiyla Ho ¢evrim sekillendiren ve Linear-Quadratic-
Gaussian (LQG) servo MIMO giirbiiz kontrolciileri tasarlanmistir. S6z konusu giirbiiz
MIMO kontrolciilerin degisken ylik ve atmosferik kosullar altindaki performans
degerleri, sisteme yonelik tasarlanan Proportional-Integral (P1) ve PI/LQG hibrit SISO
kontrolciiler ile kagrilagtiriimistir. MIMO ve SISO kontrol tasarimlarina yonelik, ¢ikis
gerilimi diizenlemesinin giirbiizliigii ve performansinin yanisira sistem bilesenlerinin
parametrelerindeki belirsizliklere karsi hassasiyeti gibi sonuglar ele alinmigtir. Sonug
olarak tasarlanan H.. ¢evrim sekillendiren MIMO kontrol sisteminin degisken yiik ve
atmosferik kosullar altinda, FV panellerin maksimum gii¢ noktasini siirekli takip
etmesini stirekli sagladigi, ¢ikis geriliminin diger sistemlere gore daha kararli oldugu

ve bozucu etkenlere ve sistem belirsizliklerine daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Cok girisli ¢ok ¢ikisli modelleme, H. ¢evrim
sekillendiren kontrol, LQG servo kontrol, Hammerstein-Wiener model.
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Doctor of Philosophy
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This study focuses on a novel Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) mathematical
modelling and control design to enhance the effectiveness of a common stand-alone
photovoltaic (PV) system with constant DC voltage output. Standard approaches in the
literature, for the design of such controllers, are typically based on single-input single-
output (SISO) methods. As a result they suffer numerous unpredicted characteristics
in case they are exposed to particular irradiation, temperature and load variations. Such
unanticipated behaviour is a consequence of the effect of environmental conditions on
power generation such that they change on a daily base and they cannot be managed
which behaves like a disturbance to the system. It is additionally troublesome that it is
difficult and may be insufficient to employ traditional linearization techniques to
model the system and construct the controller since the system contains substantial
nonlinearities attributable to DC/DC switching converters operated by means of pulse
width modulation (PWM). This is remedied by using a modeling approach based on
identifying a MIMO Hammerstein-Wiener (HW) nonlinear plant. The model represent
the whole system consisting of the PV panels, DC/DC converters, electric battery and
DC load. Moreover, an innovative extension to the method is considered by

constraining the input/output nonlinearities to be invertible and derive the appropriate

Vi



conditions. This allows for a strategy where the inverse functions are utilized to carry
out controller design on the linear portion of the HW model and later map it to the full
nonlinear HW system. With the help of this technique Hw loop shaping and LQG servo
MIMO robust controllers are designed. Performance of these robust MIMO controllers
are compared with PI and PI/LQG hybrid SISO controllers under different
irradiation/temperature and load conditions. Results regarding performance and
robustness of output voltage regulation, as well as sensitivity to uncertainties in system
parameters are discussed. Assessing the system effectiveness unveils the fact that
newly designed Hw loop shaping MIMO control system is able to provide more stable
output voltage to the load against changing atmospheric and load combinations while
assuring the maximum power point tracking of the PV panels. It is also more robust
than SISO controllers and LQG servo MIMO controller against disturbances and

system uncertainties.

Keywords: Photovoltaics, Multiple-input multiple-output modelling, H» loop
shaping control, LGQ servo control, Hammerstein-Wiener model.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler’in “Diinya Niifusu Beklentileri” raporuna gore, giiniimiizde 7,4
milyar olan diinya niifusu, 2050 yilinda 9,7 milyara ulasacaktir [1]. S6z konusu niifus
artisinin endiistriyellesme ile birlikte kiiresel enerji talebini ciddi oranda artirmasi
beklenmektedir. Uluslararast Enerji Ajansi’na (International Energy Agency-IEA)
gore 2040 yilina kadar kiiresel enerji tiiketimi tigte bir, elektrik enerjisi tiikketimi ise
%70’ten fazla artacaktir [2].

Petrol, dogalgaz ve komiir tabanl geleneksel enerji kaynaklarina dayali enerji iiretimi,
hem kiiresel iklim degisikligine katkis1 hem de dogal kaynaklarin petrol i¢in 2040,
dogalgaz i¢in 2042 ve komiir i¢in 2112 yilina kadar tiikeneceginin tahmin edilmesi
nedeniyle siirdiiriilebilir degildir [3]. Siirdiirtilebilir ve tilkenmez kaynaklara dayali
yenilenebilir enerji teknolojilerinin elektrik enerjisi iiretimi konusunda bir¢ok
arastirma yapilmaktadir. Bu sayede 2040 yilina kadar toplam elektrik enerjisi tiikketimi

artisinin yarisinin yenilenebilir kaynaklardan saglanabilecegi diistintilmektedir [2,4].

Yenilenebilir kaynaklardan enerji elde etmeye yonelik giines, riizgar, hidroelektrik,
jeotermal, biyokiitle, biyoyakit, gelgit ve dalga enerjisi gibi ¢esitli teknolojiler

gelistirilmistir.

Giines enerjisi, diisiik isletme maliyetleri, uzun kullanim 6mrii (yirmi yildan fazla) ve

sinirsiz kaynagi sayesinde en popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir.

Fotovoltaik (FV) sistemler tipik 6rnekleri Sekil 1.1°de goriildiigii gibi sebekeye baglt
ve sebekeden bagimsiz olmak iizere iki farkli topolojide olabilmektedir. Giines
panellerinden elde edilen dogru akimin sebekeye baglant1 olmas1 durumunda alternatif
akima doniistliriilmesi gerektigi i¢in, sebekeye bagl sistemlerde evirici bulunmasi ve
eviriciye yonelik ayr1 bir kontrol mekanizmasi gerekmektedir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde ise evirici bulunabilecegi gibi destekleyici kaynak olarak genelde akii
kullanildigr i¢in akiiye yonelik ek bir kontrol mekanizmasi gerekir. Ayrica sebekeye
baglh sistemlerde temel yaklasim altyapinin miisait olmasi durumunda sebekeye

olabildigi kadar giinesten gelen enerjiyi aktarmak iken, sebekeden bagimsiz



sistemlerde yiik tizerindeki ¢ikis geriliminin ve sistem bilesenlerine zarar vermemek

icin giic yonetiminin 6nemi artmaktadir.
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Sekil 1.1 : FV sistem topolojileri (a) sebekeye bagli [5], (b) sebekeden
bagimsiz [6].

1.1 Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda sebekeden bagimsiz FV sistemlerin maruz kaldigi atmosferik
kosullar (glines 151n1m1 ve ortam sicakligl) ve baglh yiiklerdeki degisimler altinda,
giines enerjisinden azami Ol¢iide yararlanilmasi (siirekli maksimum gii¢c noktasi takibi
yapan) ve ayni zamanda ¢ikis geriliminin eszamanli olarak en az salinimla etkin bir
sekilde kontrolii amaglanmistir. Bu amaca yonelik FV sistemin modellenmesi ve
kontrolii ile ilgili 6zgiin yontemler sunulmustur. Onerilen yontemler literatiirde yer
alan dogrusal olmayan sistem modelleme ve dogrusal kontrol yaklagimlarinin temel

fikirlerini baz almaktadir.



1.2 Problem Tanim

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlere yonelik kontrolciiler incelendiginde
literatiirdeki genel yaklasimin tek girisli tek ¢ikisli (Single Input Single Output — SISO)

modelleme ve kontrolcii tasarimina yonelik oldugu goriilmektedir.

S6z konusu kontrolciilerin tasariminda sisteme ait belli girig/¢ikis portlar1 arasinda
belirli kosullar icin sistem davranmisini temsil eden dogrusallastirilmis modeller
kullanilir. Oziinde dogrusal olmayan sistemlerde sistem topolojisi ve isletme sartlari
degistigi zaman bu dogrusal modeller gegersiz olabilir. Bu gibi her degisiklik i¢in
tekrarlanan analitik ¢ikarimlar kiilfetli ve zaman alici olmaktadir. Ustelik birgok
kontrolciiniin bulundugu karmasik bir sistemde modelleme ve tasarim prosediirii her
kontrolcliye Ozgii giris/¢ikis verisi elde etme geregi goz oniinde bulundurularak

modelleme ve tasarim prosediiriiniin tekrarlanmasi gerekebilir.

Ayrica sebekeden bagimsiz FV sistemler, PWM ile tetiklenen anahtarlamali DC/DC
dontstiirticiiler igerdigi icin geleneksel dogrusallastirma teknikleri ile bu sistemlerin
saglikli sonuclar veren dogrusal modellerinin elde edilmesi ve uygun SISO model

tabanl kontrolciilerin tasarlanmasi oldukc¢a zor olabilir.

Bu durumda bu tez ¢alismasindaki amag asagida verilen arastirma sorularina cevap

vermek tizerine kuruludur:

1. Oziinde ¢ok girisli cok ¢ikisli (Multiple Input Multiple Output-MIMO) ve
dogrusal olmayan sistemler olan akii beslemeli sebekeden bagimsiz FV

sistemlere yonelik dogrusal olmayan MIMO model elde edilebilir mi?

2. S0z konusu dogrusal olmayan MIMO model kullanilarak giirbiiz MIMO

kontrolciiler tasarlanabilir mi?

3. Giirbiiz MIMO kontrolciiler kullanilarak sistemlerin maruz kaldig:
atmosferik kosullarda ve bagl yiiklerdeki degisimler altinda giines
enerjisinden azami olarak yararlanan ve ayni zamanda ¢ikis gerilimi

salinimini en aza indirgeyen bir sistem elde edilebilir mi?

4. So6z konusu giirbiiz MIMO kontrolciiler, FV sistemi literatiirde sikga yer

alan SISO kontrolciilere gére daha iyi kontrol edebilir mi?



1.3 Literatire Katki

Literatiirde, sebekeden bagimsiz akii beslemeli FV sistemlere yonelik MIMO dogrusal
olmayan modeller ve MIMO giirbiiz kontrol yontemleri ile ilgili bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu boslugu doldurmak ve problem taniminda belirtilen sorunlari
¢ozmek tlizere, tez ¢alismasinda, sebekeden bagimsiz ¢alisan akii beslemeli ve sabit
DC gerilim ¢ikisa sahip bir FV sistemin etkenligini artirmaya yonelik, sistemin yeni
bir yontemle MIMO yapida matematiksel olarak modellenmesi ve giirbiiz MIMO

kontrolciilerin tasarlanarak uygulanmasi incelenmistir.

Matematiksel modellemede, MIMO Hammerstein-Wiener dogrusal olmayan sistem
tabanli bir modelleme yaklagimindan yararlanilmistir. Elde edilen model, FV paneller,
DC/DC dontstiiriiciiler, akii ve DC yiik gibi tiim sistem bilesenlerini icermektedir.
Ayrica s6z konusu modellemeye, giris/cikis dogrusalsizliklarinin terslenebilir olmaya
zorlanmas1 ve yeterli kosullarin tliretilmesine yonelik 06zgiin bir ekleme
gerceklestirilmistir. Bu sayede terslenebilir fonksiyonlar kullanilarak HW modelin
dogrusal kismina gére MIMO kontrolcii tasarimlar gergeklestirilmis ve daha sonra
dogrusal olmayan tim HW modeline adresleme yapilarak sisteme yonelik

dogrusalsizliklar da modele dahil edilebilmistir.

Kontrolciilerin degisken yiik ve atmosferik kosullar altindaki performans degerleri, Pl
ve PI/LQG hibrit SISO kontrolciiler ile karsilastirilmistir. Literatiirde MIMO kontrol
yontemleri ile, degisken yiikk ve atmosferik kosullar altinda uzun siireli benzetim

yapilan bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Sonu¢ olarak, MIMO ve SISO kontrol tasarimlarina yonelik, ¢ikis gerilimi
diizenlemesinin giirbiizliigli ve performansinin yanisira sistem bilesenlerinin

parametrelerindeki belirsizliklere karsi hassasiyet gibi sonuglar elde edilmistir.

1.4 Tezin icerigi
Sunulan tez, giris boliimii dahil yedi boliimden olusmaktadir.
Boliim iki, literatiir taramasini igermektedir.

Boliim ¢, tez caligmasinda ele alinan FV sisteme yonelik kuramsal temelleri

igermektedir.



Boliim dort, literatiirdeki mevcut FV sisteme [7] yonelik matematiksel modelleme ve
kontrolcii tasarimina iligkin transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi, PI kontrolcii
tabanl sisteme yonelik simiilasyon ile sayisal gercekleme, PI/LQG hibrit kontrolcii
tasarimi ile modifikasyon ve revize tasarima yonelik kararlilik ve kalict durum
analizlerini icermektedir. Ozet olarak bu béliimde SISO tabanli kontrolciiler

irdelenmistir.

Boliim bes, MIMO modelleme ve kontrole yonelik genel sistem mimarisi, bu mimari
ile sistem tanilama verisinin elde edilmesi, Hammerstein-Wiener modeli ile sistemin
dogrusal olmayan modelinin elde edilmesi, HW modele gore H. ¢cevrim sekillendiren
ve LQG servo kontrolciilerin tasarimi ve tasarlanan kontrolciilerin kararlilik ve
giirbiizliik analizlerini igermektedir. Ozet olarak bu boliimde MIMO tabanli

modelleme ve kontrolciiler irdelenmistir.

Boliim alt1, boliim dort ve boliim beste elde edilen SISO ve MIMO kontrolciilerin FV
sisteme uygulanmasiyla elde edilen karsilagtirmali benzetim sonuglarini icermektedir.
Ayrica tiim kontrolciiler i¢in FV sistem parametrelerine belirsizlik analizi

gerceklestirilmesiyle elde edilen sonuglar da yine bu bdliimde yer almaktadir.

Boliim yedi ise sonuglar ve onerilerin 6zetlendigi boliimdiir. Elde edilen bulgular
151g¢inda, kontrol sisteminin performans incelemesi ve Oneriler bu boliimde yer

almaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde FV sistem kontrolii ile ilgili ¢alismalarin biiyiik bir cogunlugunu MPPT ye
yonelik kontrol tasarimlari olusturmaktadir. Ancak bu c¢alisma kapsaminda tim FV
sistemin kontrolii ele alindig1 i¢in ve MPPT yoOntemi olarak standart bir artan iletkenlik
algoritmas1 kullanilacagindan, sadece MPPT ile ilgili ¢calismalara bu boliimde ayrica
deginilmeyecektir. Sebekeden bagimsiz akii beslemeli FV sistemlerin bir biitiin
halinde kontroliine yonelik tez ¢alismasinda belirtilen Hammerstein-Wiener MIMO
modelleme ve kontrolcii tasarimu ile ilgili bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamis olup,
benzer sistemler i¢in One c¢ikan calismalar asagida belirtilmistir. Ayrica ilgili
boliimlerde yeri geldiginde literatiirden ilgili diger calismalara da ayrica referans

verilecektir.

Duryea, Islam ve Lawrance’in 6nerdigi ¢alisma [8], Sekil 2.1°deki gibi sebekeden
bagimsiz FV sistemlere yonelik akii sicakligi, akii akimi ve akii gerilimi 6l¢iimii ile jel
tipi kursun asit akiiniin akii sarj durumunu (State of Charge —SOC) hesaplayan bir akii
yonetim sistemini dnermektedir. Ancak bu yapida herhangi bir MPPT algoritmasi
calismadigl icin giines enerjisinden efektif bir sekilde yararlanilmamaktadir. Sadece

akii sarj/desarj kontrolii lizerine yogunlasilmistir.

BMS
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Controll
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Sensor 883313; o Electronic Load
. | (HP 6080B 0-60A)
‘ l Shunt1 | Shunt2

RS232 D

Datalogger (Datataker 605) IEM PC 1

Sekil 2.1 : Literatiirde 6nerilen yapi [8].
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Glavin, Chan, Armostrong ve Hurley tarafindan onerilen ¢alisma [9], Sekil 2.2’deki
gibi sebekeden bagimsiz FV sistemlerde kalkis akimi yiiksek yiiklere yonelik
akii/stiper kapasitor hibrit enerji depolama sistemi ve akii yonetim sistemi algoritmasi
ele alinmistir. Bu ¢alismada da MPPT algoritmast bulunmamakta ve ¢ikis gerilimi

regiilasyonuna yonelik kontrol tasarimindan bahsedilmemektedir.

Sekil 2.2 : Literatiirde 6nerilen yap1 [9].

Nabulsi ve Dhaouadi tarafindan onerilen ¢alisma [10], Sekil 2.3’teki gibi bulanik
mantik ve degistir-gozle MPPT algoritmalarini kullanarak iki eksen mekanik giines
takibi ve MPPT gerceklestirmektedir. Sistemde algaltan doniistiiriicli ¢ikisindaki yiik

tizerinde MPPT diginda herhangi bir gerilim regiilasyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 2.3 : Literatiirde 6nerilen yap1 [10].




Matsuo ve Kurokawa tarafindan Sekil 2.4 teki gibi 6nerilen ¢alismada [11] MPPT i¢in
tek yonlii, akii kontrolii i¢in ¢ift yonlii donistiiriiciiler kullanilmakta ve MPPT
gergeklestirilirken yilik gerilimi de kontrol edilmeye calisilmaktadir. S6z konusu
sistem ile farkli yiik, 1s1n1m ve sicaklik degerleri altinda ¢ikis gerilimi regiilasyonunun

saglandig1 bilgisi agikca belirtilmemistir.

FV DC-DC o Viik
Paneller Déniistiiriicii " b

Cift Yonlii .

Déniistiiriicii Akii

Sekil 2.4 : Literatiirde 6nerilen yap1 [11].

Riawan ve Nayar tarafindan 6nerilen ¢alisma [12], Sekil 2.5’teki gibi cik doniistiiriici
ile MPPT yaparken akii sarj eden bir FV sistem tasarimini icermektedir. Ytk olarak
akii kullanildig1 icin akiiden sonra bir yiik baglansa dahi yiikii farkli gerilim
degerlerinde calistirmak miimkiin olmayacag1 gibi, akii iizerinde gerilim dogrudan
yiike de yansiyacaktir. Ayrica akii her zaman enerji akis silirecinin icerisinde oldugu

i¢in kullanim 6mrii azalacaktir.

L1 L2
o) Y

PVModule

PWM
Controller

Sekil 2.5 : Literatiirde onerilen yap1 [12].

Liao ve Ruan tarafindan onerilen galismalarda [13,14], MPPT kontrolii igin algaltan
dontistiiriicii, akii kontrolii i¢in ise algaltan-yiikselten doniistiiriicii kullanmaktadir.
Akii ve ¢ikis gerilimi Sekil 2.6’daki gibi kontrolii PI kontrolciiler, karsilastirict ve
mantik devreleri tabanl bir yapi ile gerceklestirilmis olup gercek atmosferik kosullar

altinda degisken yiik ile uzun stireli sistem performansi belirtilmemistir.
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Sekil 2.6 : Literatiirde 6nerilen yapiya ait kontrol sistemi [13,14].

Abouda, Nollet, Essounbouli, Chaari ve Koubaa tarafindan onerilen ¢alisma [15],
Sekil 2.7°deki gibi akii beslemeli maksimum gii¢ noktasi takip eden bir FV su pompasi
sistemidir. Kontrolcii olarak PID kullanilmis ve yiik ve atmosferik kosullar es zamanl
degismedigi ve grafikler sadece MPPT kontrolii yaparken olusturuldugu halde referans
takibi sirasinda agimlar oldugu goriilmektedir. Pompa icin gerilim regiilasyonuna
yonelik verilen grafiklerde yiik ve atmosferik kosullardaki degisim belirtilmemis sabit
bir panel referans gerilimine ulastig1 belirtilmistir. Bu durumda sistemin gergek hava

kosullarinda degisken yiik altinda nasil sonuglar verdigi belirtilmemistir.

FV DC-DC DC-DC Yilk
Panel Déniistiiricii Déniistiiriicii u
A
Vovs Ipw
. Gerilim
MPPT Akt B
L] Regiilasyonu

Sekil 2.7 : Literatiirde 6nerilen yapi [15].
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Hasan, Haque, Negnevitsky ve Muttaqi tarafindan Onerilen c¢alisma [16], akii
sarj/desarj1 i¢in ¢ift yonlii doniistiiriicii ve kontrolii i¢in bara giicii ve akii sarj durumu
tabanli bir kontrolcii ile AC yiik gerilimini ayarlamak iizere PI kontrolciileri
icermektedir (Sekil 2.8). S6z konusu calisma kapsaminda gelistirilen sistemin
degisken yiik ve atmosferik kosullar altinda sonuglari olmadigi i¢in performansa

yonelik yeterli bilgi yoktur.

Vout
Vg —> DC-DC converter

o Ad()
i.—» ZCD | S-R latch

N ref
> > «@47 Ge\(s) A
(@)
( McasurelPhus_‘ SOC }
@ NN @
0.40<S0C<0.9
Y v Y|
@ @ N N
N @
Halt Y Y Y
mode
Charging Discharging Halt
(buck mode) (boost mode) mode
I } !
(b)

Sekil 2.8 : Literatiirde dnerilen yapiya ait kontrol sistemi (a) FV panel i¢in
histeresis akim kontrolii (b) Akii SOC ve sarj/desarj kontrolii [16].

Chiang, Shieh ve Chen tarafindan 6nerilen ¢alisma [17], sepic donistiiriiciili MPPT
yapan FV akii sarj sistemidir. Yine akii yiik ile paralel oldugu i¢in Riawan tarafindan
Onerilen ¢alismadaki [12] durumlar gecerli olacaktir. Akii sarj akimi kontrolii i¢in PI
kontrolcii kullanilmistir. Sistemin degisken yiik ve atmosferik kosullar altinda

sonuglar1 olmadigi i¢in performansa yonelik yeterli bilgi yoktur.
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PV
module

drive

L ¥

I}
2]

s y A Peak
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controller v, .

v T 1: h

"| voltage Charging n
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A5 ie

Positive Battery Limiter
limiter current
controller

Controller

h

Sekil 2.9 : Literatiirde 6nerilen yap1 [17].

Pacheco, Freitas, Vieira, Coelho ve Farias tarafindan 6nerilen ¢alisma [18], MPPT
olmadan sadece akii yonetimi ve cikis gerilim regiilasyonu iizerine yogunlagmistir.
Deneysel bulgular sadece ¢ikis yiikii ve ¢ikis gerilimindeki degisimlere yonelik kisa
stireli olarak elde edilmistir. Bu durumda uzun siireli gercek atmosferik kosullar

altinda sistemin performansi bilinmemektedir.

Pacheco, Freitas, Vieira, Coelho ve Farias s6z konusu ¢aligmasimni [18] gelistirerek
sisteme MPPT de eklemistir. Onerilen galisma [19], ¢ikis gerilim regiilasyonu igin PI
kontrolciileri i¢cermektedir. S6z konusu kontrolciilerin tasarimimna yonelik detaylar
calismada yer almamaktadir. Sistem performansi degisen 1s1nim (sadece bir kademe
degistirilmistir ve bir giine yonelik tiim spektrumu kapsamamaktadir) ve degisen yiik
altinda (sadece bir kademe degistirilmistir ve yiik degistiginde atmosferik kosullar

sabit kalmistir) gozlemlenmistir.

Hong, Yang, Liang ve Chen tarafindan onerilen galisma [20], akii yonetimine yonelik
yeni bir ¢ift yonlii doniistiiriicii tasarimi ve uygulamasini igcermektedir. Bu ¢alismada
bagli indiiktor yontemiyle gelistirilen doniistiiriicii sayesinde yiiksek oranda ytikseltme
ve algaltma yapilabildigi belirtilmistir. Ancak s6z konusu ¢alisma MPPT ve degisken

yiik ve hava kosullarinda sistem performansini icermemektedir.

12



Huang, Hsu, Wu ve Ho tarafindan onerilen calisma [21], sebekeden bagimsiz
sistemlerde akii kontroliiniin iyilestirilmesi tizerinedir. S6z konusu ¢alisma ile daha
etkin bir akii yonetimi gergeklestirildigi belirtilmistir. Ancak bu ¢alisma da tim FV
sistemin kontrolii ile ilgili degildir. Sekil 2.10°da belirtilen yapi1 ile MPPT varken akii

yonetiminin ve ¢ikis geriliminin regiilasyonu gibi hususlar ele alinmamustir.

So

!

Py(s) FV Panel

Kontrolci Ak

C(s) » MOSFET

A

RB(S) > VB

Ol¢ciim <

Sekil 2.10 : Literatiirde dnerilen yapiya ait kontrol sistemi [21].

Koutroulis ve Kalaitzakis tarafindan onerilen ¢aligma [22], Sekil 2.11°deki gibi
sebekeden bagimsiz FV sistemlere yonelik akii sarj sistemi tizerinedir. Calismada ac-
kapa akii kontrolii yerine ortam sicakligi, akii akimi ve akii gerilimi dl¢iimleri tizerine
yeni bir kontrol algoritmasi sunulmustur. Bu caligmada da ylike baglh tam
konfigiirasyonda bir FV sistem yerine MPPT ile akii sarj1 ve buna yonelik kontrol
sistemi ele alinmistir. Sistem performansi da yine kisa siireli olarak (bir saatten az)

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.11 : Literatiirde onerilen yap1 [22].

Hua ve Lin tarafindan 6nerilen ¢aligma [23] da akii yonetimi tizerinedir. Cikista yiik
yerine akii bulunmaktadir ve sistem kontrolii Sekil 2.12°deki gibi PI tabanli kontrolcii
tizerine dizayn edilmistir. Sisteme baglanacak olasi bir yiikk dogrudan akii ile paralel
olacag i¢in daha 6nce belirtilen ¢alismalardaki [12,17,22] hususlar bu ¢aligmada da

gegcerli olacaktir.

v | v
Vs, I Olgiimii E PI Kontrolcii
r i
| v
Giig ve Gii¢ !
Egimi Hesapla i PWM Olusturma
v |
Vies(k +1)
= Vrer (k) tC .
MPPT Cevrimi ' Gerilim Cevrimi

Sekil 2.12 : Literatiirde onerilen yapiya yonelik kontrol sistemi [23].
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Wang ve Zhang tarafindan Onerilen c¢alisma [24], akii sarji ve akii yOnetimini
iyilestirmek adina FV sisteme paralel bir akii yonetim sistemi ele almaktadir.
MPPT’nin de bulundugu ¢alismada Sekil 2.13’teki kontrol sistemi tasarimlar1 detayli
olarak yer almamaktadir. Ozellikle ¢ikis gerilimi ve MPPT kontroliine yonelik nasil
bir kontrolcii kullanildig1 belirtilmemistir. Sistem performansi tek bir yiik degisimi ile
ele alinmis ve diger topolojilere gore daha verimli oldugu belirtilmis olup uzun siireli

degisen atmosferik kosullar altinda nasil davranacagi verilmemistir.

Jl';240'1
Vppr A
i MPPT » DC/DC ..
LT Kontroli o A Akt
i]m
* * v
vlum‘ Gerlllm il()u! A_k]m _ -
Kontrolii —‘?* Kontrolii » DC/DC Yiik
ilour
vlom

Sekil 2.13 : Literatiirde onerilen yapiya yonelik kontrol sistemi [24].

Rani, Saravana ve Nagamani tarafindan onerilen ¢alisma [25], Sekil 2.14’teki gibi
MPPT igeren akii yonetim sistemini ele almaktadir. Akii gerilimi referans alinarak akii
yonetim sistemi belirli durumlarda ¢alismakta ve bu sayede tiim sistemin kontrolii
saglanmaktadir. Yiik degisimi ve sebeke arizasi durumunda sistem performansi kisa
stireli olarak ele almmistir. Farkli yiik ve atmosferik kosullar altindaki performansa
ayrica deginilmemistir.

Vp Vg

i/)\' ‘ + i/.
+ G\'l) Gill\ +

Sl

I':/L‘(rq// e G PWM G I+ +_ l;[C >
c =P na RS —1

modulator
Kontrolcti Déontistiirticti

Ve

Sekil 2.14 : Literatiirde onerilen yapiya yonelik kontrol sistemi [25].
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Elhagry, Elkady, Abdel-Rahim ve Bendary tarafindan onerilen ¢alisma [26], Sekil
2.16’daki gibi birden fazla FV panel ve doniistiiriicii ile ¢ikista yiik olarak akiiniin
doldurulmasi konusundadir. Baz1 1s1nim degerlerinde sistem performansi panel giicli
ve akii akimi olarak gosterilmistir ancak onceki ¢alismalarda [12, 17, 22 ve 23] oldugu
gibi ¢ikista dogrudan akii ile paralel baglanan bir yiikiin gerilim regiilasyonu ve

gerektiginde farkl bir gerilime getirilmesi miimkiin degildir.

MPPT
Yikselten J— .
FV Panel Déniistiiriicii T Ak
DC-link

Sekil 2.15 : Literatiirde onerilen yap1 [26].

Hussain, Omar ve Samat tarafindan 6nerilen galisma [27], MPPT ye yonelik ¢ok girisli
tek cikishi modelleme ve kontrolcii tasarimimi igermektedir. Yaklasim olarak bu tez
calismasindaki ¢ok girisli cok ¢ikisli modelleme yaklagimina benzer sistem tanilama
kullanilmistir ancak ¢ikis gerilim regiilasyonu eklemesi ile tam bir FV sistemin

davranigini kestirmek miimkiin degildir.

Lygouras, Kodogiannis, Pachidis, Tarchanidis ve Koukourlis tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada [28], bir FV iklimlendirme sisteme yonelik MIMO bulanik
mantik kontrolcli tasarimi ve SISO kontrolcii ile karsilastirilarak kanallar arasi
etkilesimin tasarimdaki 6nemi bu nedenle MIMO kontrolciiniin daha iy1 sonug verdigi
belirtilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da tamamen farkli yapida bir FV sistem
icin benzer bir yaklasim gerceklestirilmistir. Bu nedenle sistem, modelleme, tasarim
ve kontrolcili yontemleri tamamen farkli dahi olsa benzer bir yaklasim sergilendigi i¢in

literatiir arastirmasinda bu ¢alismaya da yer verilmistir.

Mahmood tarafindan 6nerilen ¢alisma [7], Sekil 2.17°deki gibi MPPT kontrolii i¢in
tek yonli yiikselten doniistiiriicii, akii sarj/desarj ve yiik gerilimi kontrolii i¢in ise ¢ift

yonlii yiikselten doniistiiriicli igermektedir.
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Sekil 2.16 : Tez ¢alismasinda referans alinan FV sistem topolojisi [7].

Bu tez ¢alismasinda Mahmood tarafindan 6nerilen literatiirde hali hazirda yer alan bir
FV sistem referans alinmistir. Bu yapida MPPT ile FV panellerden maksimum giic
elde edilmesi saglanirken degisken yiik degisken atmosferik kosullar altinda ¢ikis
gerilimi sabit bir referans degerinde tutulmaya ¢alisilmaktadir. Sistemin kontrolii PI
kontrolctiler ile gerceklestirilmektedir ve bazi 1sinim ve ylik degerleri i¢in kisa siireli
sistem performansi grafikleri elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismanin tez ¢aligmasinda
referans olarak kullanilmasinin en 6nemli nedeni FV sistemin tam kontroliiniin
saglanmasi ve kontrolcii tasarimlar1 ve sistem bilesenlerinin detayli olarak belirtilmesi
sayesinde karsilastirma amagh baska bir arastirmaci tarafindan yeniden iiretilmesinin
miimkiin olmasidir. Bir baska 6nemli neden ise Mahmood’un ¢alismasinda belirtilen
sistemin gerceklenmesidir. Gergeklenen sistemden elde edilen ¢iktilarin bilgisayar
ortaminda da elde edilmesi baska bir tasarim ic¢in de kullanilacak olan FV sistem

modelinin dogrulugu konusunda 6nemli bir gosterge olmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi tim FV sistem i¢in detayli kontrolcii tasarimlar1 genel olarak

caligmalar igerisinde ayrica belirtilmemistir. Bu nedenle literatiirdeki bir ¢alismanin
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uygulanarak farkli kosullarda isletilmesi ve performansinin gelistirilmesi ile literatiire
katki saglanmasi konusunda en uygun c¢alismanin Mahmood’a ait ¢aligsma [7] oldugu

belirlenmistir.
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3. KAVRAMSAL TEMELLER

Fotovoltaik sistem kullaniminin bir¢ok avantaj1 vardir: hareketli parga sayisi azdir bu
sayede arizasiz gegen ortalama siiresi (Mean Time Between Failures-MTBF) fazladir,
caligmasi sirasinda emisyon yoktur, bagimsiz ¢alismaya uygundur, kurulumu kolaydir,

sert hava kosullarina dayaniklidir ve ¢ok sik bakim gerektirmez [29].

Literatiirde, giines enerjili su pompalama sistemleri [30], gii¢ elektronigi arayiizleri
[31] ve sebeke baglantili FV sistemler dahil olmak iizere giines enerjisi ile ilgili bircok
calisma bulunmaktadir [32]. FV sistemlerle ilgili s6z konusu arastirma ve gelistirme
faaliyetleri sonucunda giines enerjisine olan talep son yirmi yil icerisinde her yil
yaklagik %20-25 oraninda artmistir [33,34]. Talepteki artisa en fazla katkida bulunan
faktorler liretim maliyetlerindeki azalma ve verimliligi artirmaya yonelik iiretim

teknolojisindeki gelismelerdir.

3.1 FV Panel

Gilinliimiizde yaygin olarak kullanilan tipik bir kristal silikon giines hiicresi ¢alisma
prensibi Sekil 3.1°de verilmistir. Buna gore, giinesten gelen 151k ¢cogunlukla daha kalin
olan p-tipi baz tarafindan emilir ve azinlik tastyicilari (elektronlar) metalik yonga
plakasinin bir katmanindan diger katmanina dogru hareket eder. Bu hareket sirasinda

elektrik akimi olusur.

n P
i
0 41 ~eP—
[
;=0
e

Sekil 3.1 : Kristal silikon giines hiicresi ¢alisma prensibi [35].
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Glines hiicresi teknolojisi kullanildig1 alana gore sikc¢a kullanilan amorf silikon ve
kristal silikon ve kadmiyum siilfit’kadmiyum telliir (CdS/CdTe), maliyet etkin ince
film bakir indiyum galyum di-selenit (CIGS), galyum arsenik (GaAs), kadmiyum
telliir (CdTe), bakir indiyum di-selenit (CulnSe) ve titanyum dioksit (TiO2) ve heniiz
daha diisiik verimlilige sahip olan organik ve polimer hiicrelerden olusabilmektedir
[36]. Giintimiizde sik¢a kullanilan ortalama bir kristal silikon gilines hiicresinin

verimliligi %25’ ler seviyesindedir [37].

Kumdan elde edilen silisyumdan, giines paneli iiretimine dek devam eden siire¢ Sekil

3.2’deki gibidir.

Silikon Elde Edilmesi Silikondan Kristal Uretimi Silikon Kristallerinden Giines Hiicresi Uretimi Hiicrelerden Panel Uretimi

Sekil 3.2 : Giines paneli tiretim siireci.

Giines hiicresi i¢in esdeger elektrik devresi Sekil 3.3’teki gibidir. Kesik ¢izgi ile
belirtilen kisimlar ideal giines hiicresi devresine eklenen ideal olmayan bilesenleri

gostermektedir.

Iph XZ Rp

Sekil 3.3 : Giines hiicresi esdeger elektrik devresi.

N; sayida seri ve N, sayida paralel bagl giines hiicresiyle ¢ikis akimi Esitlik (3.1)’de

verilen bir giines paneli olusturulabilir [38].

I NI NI q(V+IpyRs) 1/V 4 IpvRs
= — KT — | —
pv piph pls\€ ¢ R,\N; N, (3.2
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Burada R hiicre modelinin seri rezistansi, R, hiicre modelinin paralel rezistanst, I,
giines 15181 ile {iretilen akim, I diyotun ters doyum akimi, q elektron yiikii, a diyot
ideallik faktorii, T Kelvin cinsinden hiicre sicakligidir. Simiilasyonlarda ve
uygulamada ortam sicakliglr daha sik kullanildig1 i¢in bu degerin hiicre sicakligina

gerekli doniistimi Esitlik (1.2)’deki gibi gergeklestirilebilir [39].

NOCT — 20
—) S (3.2)

Teeu = Tomp + ( 30

Burada T,,;; panelin yiizey sicakligi (°C), Tymp ortam sicakligi (°C), NOCT FV panelin

80:11—“2 isinimda, 20°C ortam sicaklifinda ve 1% riizgar hizinda nominal hiicre

sicakligi ve S de ortamdaki 1s1nim degeridir (%)

Seri ve paralel direncin giines hiicresi akim-gerilim grafigi lizerindeki etkisi Sekil

3.4’te verilmistir.

Ideal

Ideal

Rs varken Rp varken

Akim
Akim

Gerilim Gerilim
() (b)

Sekil 3.4 : Giines hiicresi [-V grafigi lizerinde (a) seri rezistans Ry,
(b)paralel rezistans R, "nin etkisi.

3.2 DC/DC Déniistiiriicii

Giines enerjisi sistemlerinde algaltan, yiikselten, alcaltan-yiikselten, sepic, cik v.b.
doniistiiriiciiler ihtiyaca gore kullanilmaktadir. Bunlardan FV panel ¢ikisinda genelde
maksimum gii¢ noktasi takip (Maximum Power Point Tracking-MPPT) amagli en sik
kullanilan ikisi olan algaltan ve yiikselten doniistiiriiciilere yonelik elektrik devresi

gosterimleri Sekil 3.5’teki gibidir.
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Sekil 3.5 : (a) Algaltan (Buck) doniistiiriicii, (b) Yiikselten (Boost)
dontstiiriict.

Sekil 3.5.a’da yer alan algaltan donistiiriiciide indiiktans L ve kapasitans C

degerlerinin belirlenmesi igin Esitlik (3.3-3.4) kullanilir [40].

2fs1,
Cmin — (1 - DA;nin)
8Lmin V_Ooﬁsz (3'4)

Dynin degeri doniistiiriiciilere verilebilecek minimum anahtarlama sinyali genligidir. f
dontistiiricii anahtarlama frekansidir (Hz). V|, yiik lizerindeki ¢ikis gerilimi, AV,

gerilim dalgalanmasi, I, ise ylik akimidir.

Sekil 3.5.b’de yer alan yiikselten donistiiriiciide indiiktans L ve kapasitans C
degerlerinin belirlenmesi igin Esitlik (3.5-3.6) kullanilir [40].

_ Dopt(]- - Dopt)zvo

Lin = :
min nglo (3 5)
C = IODmax
min — AV,
A V_oofs (3.6)

Dyp; degeri minimum indiiktans degerini veren optimum doluluk bosluk oranidir.
Dinax azami doluluk bosluk oranidir. f; doniistiirici anahtarlama frekansidir (Hz). V,
yiik tizerindeki ¢ikis gerilimi, AV, gerilim dalgalanmasi, [, ise ylik akimidir. Segilen
indiiktans ve kapasitans degerleri, gerilim/akim dalgalanmalarimi ve kayiplarn
azaltmak ve daha iyi bir kontrol saglamak i¢in bu minimum degerlerden daha biiyiik

olacak sekilde secilebilir.

Akii iceren fotovoltaik sistemlerde enerji akisi iki yonlii oldugu icin yukarida
bahsedilen tek yonlii kontrolciiler yeterli olmamaktadir. FV panelden gelen fazla

enerjiyi depolamak igin akii sarj edilirken, FV panelden yeterli enerji gelmemesi
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durumunda yiikii beslemek iizere akim saglarken akii desarj olur. Bu durumda birden
fazla yari-iletken anahtar igceren ¢ift yonlii doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Bu
calismada da kullanilan ¢ift yonlii yiikselten doniistiiriicii elektrik devresi Sekil 3.6’da
yer almaktadir.

—s,
s mm TTT

»-
|+
e J YUK |
1

Sekil 3.6 : Cift yonlii yiikselten doniistiiriicti.

o~

I I

3.3 MPPT Yontemleri

Ideal bir giines hiicresinin akim-gerilim ve giic-gerilim grafikleri iizerinde maksimum
giic noktasiin gosterimi Sekil 3.7°de verildigi gibidir. Yiik profili ve atmosferik
kosullar, FV panellerden elde edilen giines enerjisi miktarin1 dogrudan etkiler [41,42].
Glines 1smimindaki artis panelden elde edilen akim ¢ikisini artirirken, ortam
sicakligindaki artig panel terminallerindeki gerilimi azaltir. Sonug olarak FV panelden

elde edilebilecek maksimum giic degeri atmosferik kosullara gore degiskenlik

gostermektedir.
lsc P
Im ma
E
3
<
Maksimum Gui¢ Bdlgesi
Gerilim
pmax
O
=]
o
Gerilim Vin Ve

Sekil 3.7 : 1deal bir giines hiicresinin akim-gerilim ve giic-gerilim grafikleri.

23



Maksimum gii¢ noktasi takibi (Maximum Power Point Tracking-MPPT) sayesinde bir
FV panel, degisken yiik profili ve atmosferik sartlar altinda siirekli maksimum gii¢
noktasinda calisacak sekilde kullanilabilir. Ayrica MPPT algoritmalar1 kullanilarak
daha az sayida giines paneli ile daha yiiksek gii¢ ve daha diisiik maliyetli FV sistemler
elde edilebilir [42].

Literatiirde maksimum gii¢ noktas1 takibine yonelik ¢ok sayida yontem mevcuttur
[41,43-47]. Cesitli MPPT algoritmalarinin enerji tiretimi-maliyet grafigi ile
karsilagtirmast Sekil 3.8’de yer almaktadir. Bunlar arasinda enerji iiretimi ve maliyet
faktorlerini optimum diizeyde karsilayabilen Degistir-Gozle (Perturb and Observe -
P&O0) ve Artan Iletkenlik (Incremental Conductance - IC) yontemleri en fazla

kullanilan algoritmalardir.

A
100% —
=

CV - Constant Voltage
- SC - Short-Current Pulse
OV - Open Voltage
P8O - Perturb & Observe
IC - Incremental Conductance
P&Oc TG - Temperature Gradient
] TP - Temperature Parametric Eqn.

80% ] @
»

Dusuk " Orta | Yiiksek

Enerji
Uretimi  90% —

%

Maliyet
Sekil 3.8 : MPPT algoritmalarinin karsilastirilmasi [48].

Degistir-Gozle algoritmasinda, FV panelin ¢alisma geriliminde kiigiik degisiklikler
gerceklestirilerek her bir periyotta panelin ¢ikis giiciindeki degisim (AP)
gozlenmektedir. AP > 0 ise, ¢ikis gerilimi arttirilmakta, AP < 0 ise azaltilmaktadir ve
panel c¢alisma noktast maksimum gili¢ noktasina yaklastirlmaktadir [49]. Kolay
uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen hizli degisen 1s1mim degerlerinde iyi
sonuclar vermemesi, FV panel maksimum gii¢ noktasina erisse bile sifir hata noktasi
etrafinda sistemin salimim yaparak caligmaya devam etmesi ve disiik 1s1mmim
degerlerinde maksimum gii¢ noktasinin yerinin dogru olarak tespit edilememesi gibi
nedenlerle bu gibi durumlara maruz kalan sistemlerde daha iyi sonuglar veren artan

iletkenlik metodu kullanilabilir [50].
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Artan iletkenlik metodunda, panel gilig-gerilim egrisinin efimi maksimum gii¢
noktasinda sifirdir, sag tarafta negatif, sol tarafta ise pozitiftir. Bu kosullara gore
maksimum gii¢ noktasi, Esitlik (3.7-3.8) kullanilarak panel iletkenlik artisina gore
bulunur [51].

dP _dv.n_ . dl _
av- av T ar T (3.7)
I Al I Al I

_—

Al
(a)ﬁ =—y (b) WASTZ (C)ﬁ <-y (3.8)

Esitlik (3.8)’e gore, (3.8.a) maksimum gii¢ noktasinda ¢aligildigini, (3.8.b) maksimum

giic noktasinin solunda ve (3.8.c) de maksimum giic noktasinin sag tarafinda

calisildigini gosterir.

Artan iletkenlik metodu degistir-gozle metodu ile benzer sekilde Sekil 3.9°da belirtilen
girisleri kullanarak maksimum gii¢ noktasini arar. Ancak panel ¢ikis giiciiniin
hesaplanmasina gerek kalmadan takip yapildig1 i¢in ani hava kosulu degisikliklerinde
ve diisiik giines 1s1n1m degerlerinde artan iletkenlik metodu, degistir-gézle metoduna
gore daha dogru sonuclar verir. Bu calismada anlik atmosferik kosul ve yiik
degisikliklerine dayanikli giirbiiz kontrolciiler igeren bir FV sistem tasarlanmasi

hedeflendigi icin MPPT ig¢in artan iletkenlik algoritmasi kullanilmistir.

LP[' P&O ve IC
Algoritmalari ile . o
IPI' > MPPT

Sekil 3.9 : P&O ve IC algoritmalarina yonelik giris ve ¢ikislar.
3.4 Akii

Panel verimliligini iyilestirmek ve ¢ikis gerilimini diizenlemek i¢in MPPT disinda
eviriciler (sebeke baglantili veya bagimsiz ¢alisan AC sistemler i¢in), DC/DC
dontistiirticiiler (algaltan, yiikselten, algaltan-yiikselten, Cuk, SEPIC v.s.) ve akiiler
kullanilabilir [52].

Sebekeden bagimsiz sistemlerde akii kullanimi sayesinde, FV panelin yiike yeteri
kadar gii¢c saglayamadigi durumlarda yiikiin beslenmesi veya fazla gii¢ iiretilmesi

durumunda enerjinin fazlasinin depolanmasi saglanabilir.
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Cesitli akii teknolojilerine yonelik cesitli basliklarda karsilastirma Sekil 3.10°da yer
almaktadir. Giines enerjili sistemlerde kursun asit ve lityum-iyon akiiler siklikla
kullanilmaktadir. Sekil 3.10’dan da goriildigii iizere kursun asit akii geri
dontstiiriilebilirlik, emniyet ve maliyet yoniinden {istiinken, lityum-iyon akiiler ise
enerji yogunlugu, giic yogunlugu, c¢alisma sicaklik araligi, sarj tutma ve sarj sayisi

yoniinden iistiindiir.

Enerji Yogunlugu
5
g
2 /4 -\ A

N 35 o
l’ A \/ \ y »

N

Geri DonUsturulebilirlik Gli¢ Yogunlugu

Emniyet *A Galisma Sicaklik Aralig
1 4
1 [
1
' \
i \
1
@ ) Sarj Tutma
Maliyet (kWh) ~
% o » /
L ’ \ /
y V 4
L. ‘ YHUcre Gerilimi
Maliyet (kW) - ’
- "
Sarj Sayisi
= @ -+ Kursun Asit= & UK ==fe= NiMH Li-ion ==l = Li-polymer

Sekil 3.10 : Cesitli akii teknolojilerinin karsilagtirilmasi [53].

Bu ¢aligmada hali hazirda literatiirde yer alan bir ¢alismada [7] yer alan FV sistem
konfigiirasyonu kullan1ldig1 i¢in akii se¢imi 6zel olarak gergeklestirilmemistir, kursun

asit akii kullanilmistir.
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4. SISO MODELLEME VE KONTROL

Tez calismasimin bu boliimiinde; literatiir tarama boliimiinde belirtilen referans FV
sisteme [7] yonelik sistem konfigiirasyonu (bkz. Bolim 4.1), sisteme yonelik
matematiksel modeller ve PI kontrolciilerin transfer fonksiyonlar1 (bkz. Boliim 4.2),
referans sistemin MATLAB ile sayisal ger¢eklemesi (bkz. Boliim 4.3), PI kontrolciilii
sistemin performansi (bkz. Boliim 4.4), s6z konusu sisteme yonelik PI/LQG tasarimi
ile iyilestirme (bkz. Boliim 4.5), tasarlanan kontrolciiye yonelik kararlilik analizi (bkz.

Boliim 4.6) ve kalicit durum analizi (Bkz. B6liim 4.7) sunulmustur.

4.1 Sistem Konfigiirasyonu

Bolim 2’de belirtilen nedenlerle segilen sistem konfigiirasyonu literatiirde yaygin
olarak kullanilan bir topolojiye dayali [7] olup genel yapis1 Sekil 4.1°de verilmistir.
MPPT kontrolii i¢in FV paneller ile yiik arasina tek yonlii yiikselten bir doniistiiriicii
kullanilmistir. Akii sarj/desarj kontrolii i¢in ise akii ile yiik arasina ¢ift yonlii yiikselten

dontstiiriicii  yerlestirilmistir. Bu sayede akiiden her iki yone akim gecisi

saglanabilmektedir.
iLPv I—FW
i — Y YL _|>_ . _>
B ! ’ + I +
FV Panel »’ * & o
a N Ve < Yik
n Cov ‘ ‘
Kontrolcii
S3
s Le TTT

M IYYYY
k : * ‘
Akl ‘
! S2 |k=— & f—
T Cs Ve i J‘ Cude2

Sekil 4.1 : FV sistem konfigiirasyonu [7].
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Sistem igerisindeki gii¢ akisi normal ¢aligma durumu, PV/SOC (Akii Sarj Durumu,
State of Charge-SOC) regiilasyonu ve PV/DC-link regiilasyonu olarak
simiflandirilabilir. Her regiilasyon senaryosu ve MPPT igin Sekil 4.2°de belirtilen

sekilde bir kontrol yapis1 olusturulmustur.

Normal ¢alisma sirasinda FV panel referans gerilimi Vy,, .o sadece MPPT modiili
tarafindan tiretilir ve diger iki kontrolcii PI; ve PI, atil kalir. Tek yonli yiikselten
dontistiiriicii FV panelden maksimum gii¢ iiretilmesini ve yiike aktarilmasini saglar.

Cift yonlii doniistiiriicii ise agirliklt olarak sistem igerisindeki gii¢ dengesini saglar.

Sistemin temel kontrol stratejisi, PI;, PV/SOC regiilasyonu sirasinda MPPT referans
gerilimini bozarak FV panelin maksimum gii¢ liretimini keser ve akiiniin maksimum
sarj diizeyinin Gtesinde sarj edilmemesini saglar. PI, de, PV/DC-link regiilasyonu
sirasinda MPPT referans gerilimini bozarak DC-link geriliminin 6nceden belirlenen

bir limitin 6tesinde artmamasini saglamaya calisir.

4.2 Matematiksel Model

Tek yonlii dondstiiriicti igin dogrusallastirilmis ortalama durum uzay: denklemleri
Esitlik (4.1,4.2)’de verilmis ve ¢ift yonlii doniistiiriicli i¢in dogrusallastirilmig ortalama

durum uzay: denklemleri de Esitlik (4.3,4.4)’te verilmistir.

diy,_,
pvd—;’ = vy, + Vyed (4.1)
dv v,
v Yov
Cov g = ~lip, + Tow (4.2)
di
5 stB = —(1=D)vg + Vy.d (4.3)
dvy . Va
C dtc = (1 _D)lLB — ?C — Vdcd (44)

Burada L,,, tek yonlii dondistiiriicti indiiktorii (H), L, tek yonli doniistiirticiiniin giris
akimi (A4), V,, FV panel terminal gerilimi (V), V. yiik yani DC-link gerilimi (V), 7,,,
FV panelin ¢alisma noktasi etrafindaki dinamik direng ((2), d ortalama kontrol girdisi,
Lg ¢ift yonli dontistiirticti indiktori (H), iy, ¢ift yonli donistiiriictiniin indiiktor
akimi (A), D doluluk bosluk orani, € = Cy4¢, + C4¢, nin kombinasyonu (F) ve R de
yiik direncidir (Q).
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J Tek yonlii Yiikselten Déniistiiriicti Kontroli
a e - N e
MPPT —VwmppT—s(+ —Vpv-ref—{- +———3 Plp1 —ilPv—s{+ +—— Plp2 PWM ——— S1
L1 Vv ———— N \. jf/' \T Y.
= iLpv
SOC Kontrol
Kargilagtirici [«
Cift Yonli Yukselten Dénuistiiriticti Kontrolii
SOC, max I.’:-\‘-: Pl s \.I
N \Jr/ Vdereis(+ 4 Plas () Pls2 PWM .52
BV -/ I
1 s
oo _
Vdc ILe
DC,Ref Kontrol
Karsilagtirici [«
Vdc-ref + TN Bl
+
deltaV .\T_J/.
Vdc

Sekil 4.2 : FV sistem kontrol yapis1 [7].
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Sekil 4.2°de verilen PI kontrolciiler i¢in transfer fonksiyonlar1 [7]’de agiklanan ve
Esitlik (4.5-4.10)’da verilen sekilde ampirik olarak se¢ilmistir. PI; ve PI, nin transfer

fonksiyonlar1 referans ¢alismada bulunmadig: i¢in yazar ile irtibat kurularak elde

edilebilmistir.
1
GPI—p‘U]_ = 05 + 250; (45)
1
Gri-pv, = 0.01+ 40~ (4.6)
1
GPI—Bl = 1 + 250; (47)
1
GPI—BZ = 003 + 30; (48)
1
Gpiy = 30.000 + 100.000 - (4.9)
1

FV panelin ¢esitli ortam sicaklifi ve giines 1sinimi degerlerinde maksimum gii¢
noktasinda c¢alistirilabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasit izleme yOntemleri
kullanilmistir. MPPT igin literatiirde taramasi boliimiinde de belirtilen degistir-gozle
(Perturb&Observe-P&0), artan iletkenlik, akim tarama (current sweep) ve sabit
gerilim (constant voltage) gibi ¢esitli yontemler mevcuttur. Referans caligmada
spesifik olarak bir yontem belirtilmedigi i¢in ilk denemede algoritmasi Sekil 4.3’te yer

alan degistir-gozle yontemi uygulanmistir.

Bu yontemin uygulanmasinin nedeni programlanmasiin kolay olmasi ve FV panel
giic ¢ikis1 yeteri kadar yiiksek oldugunda tatmin edici sonuglar vermesidir. Cesitli
denemelerden sonra P&O yonteminin belirtilen FV sistem i¢in uygun olmadig:
goriilmiistiir. Bunun nedeni FV sistemin kis aylarinda daha diisiik 1s1nim diizeyleri ve
sicakliklarda ¢aligmak durumunda olmasidir. Bu faktorler panellerin diisiik giig
¢ikisina sahip olmasi ve daha diiz (P&O algoritmasi i¢in gerekli egimi azdir) bir giic-
gerilim grafigi olmasina neden olarak P&O algoritmalarinin maksimum gii¢ noktasini
bulmasini zorlastirir. P&O’nun bagka bir dezavantaji da FV sistemin ¢alisma noktasi
olan AP = 0 etrafinda dalgalanmasidir, ¢iinkii bu salinim nedeniyle her MPPT kontrol
periyodunda panel gerilimi degistirilir ve tam olarak MPPT noktas1 yakalanamaz. Bu
gibi nedenlerle nihai tasarimda algoritmasi Sekil 4.4’te verilen artan iletkenlik (IC)

yontemi kullanilmistir. Anlik degisen hava sartlar1 altinda literatiire gore IC, P&O’dan
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daha iyi sonuglar vermektedir [57]. IC yontemi ile, panel giic-gerilim grafiginin egimi
3—5 analiz edilir: Maksimum gii¢ noktasinda Z—s = 0, maksimum gii¢ noktasinin saginda

dp . , dP
- < 0 ve maksimum gii¢ noktasinin solunda i 0’dur.

Aragtir
V(K), I(k)

Hesapla
P(k) = V(Kk) x I(k)

P(K)-P(k-1)=0?

P(K)-P(k-1)>0?

V(K)-V(k-1)>0 V(K)-V(k-1)<0

Basa don

Sekil 4.3 : Degistir-gozle algoritmast [55].
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Yiik Gerilimi ve
Akimini Kaydet

dl ve dV degerlerini
hesapla

Evet

Evet Evet

Panel ¢alisma Panel ¢alisma Panel ¢aligma Panel ¢aligma
gerilimini artir gerilimini azalt gerilimini azalt gerilimini artir

Basa don

Sekil 4.4 ; Artan iletkenlik algoritmasi [56].
4.3 MATLAB ile Sayisal Ger¢ekleme

Bu ¢alismada sayisal modelleme ve simiilasyonlar i¢in ve ayrica kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi ve sistem diizeyinde performansin test edilebilmesi bakimindan,
MATLAB ve MATLAB’a ait Simulink sayisal ve grafiksel programlama ortamlar1 ve

ilgili araglart kullanilmastir.

FV paneller, DC/DC donistiiriiciiler, elektrik akiimiilatorii ve yiikii bir araya getiren

her alt sistem, ayrintilar1 asagida verildigi sekilde modellenmis ve simiile edilmistir.
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4.3.1 FV panel modeli

FV panelin modellenmesi ic¢in Esitlik (3.1)’de verilen FV hiicre esdeger devre
denklemi kullanilmakta, doniistiiriicliyli modellemek ve kontrolciiyii tasarlamak i¢in
¢ift yonlii DC/DC doniistiiriicii (BDC) ile tek yonlii DC/DC déniistiiriiciiniin (UDC)
dogrusallagtirilmig ortalama durum-uzay esitlikleri kullanilmakta ve kursun asit

akiinlin modellenmesi i¢in de standart bir akii modeli kullanilmaktadir [58-60].

Bu uyarlama sirasinda ve genel olarak simiilasyon ortaminda modellemede Simulink
araclarindan SimPowerSystems kullanilmistir. Gii¢ sistemi modelinin igerisine
SimElectronics aracindan bilesenler eklendiginde c¢oziiciilerin ve modelleme
yaklagiminin farkli olmasi nedenyle simiilasyonun ciddi seviyede yavagladigi ve hatta
sagliksiz sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle modelleme agirlikli

olarak SimPowerSystems bilesenleri ile gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilacak FV panel modeli, degisken i1sinim ve sicaklik girdilerini
kapsamalidir. Kim’in ¢alismasinda [61] agiklandigi gibi sicaklik ve 1simmimin gilines
hiicresi tizerindeki etkileri dikkate alinarak FV panel i¢in akim ¢ikis1 Esitlik (3.1)’deki
gibi aciklanabilir.

Degisken giines 1smmu ve ortam sicakligini dikkate alan bir FV panel modeli Esitlik
(3.1)e gore gelistirilmis ve Simulink ortamma Sekil 4.5’te gosterildigi gibi

uyarlanmustir.

Segilen panelin referans ¢alisma [7]’de belirtilen Sanyo HIP-200BA3 200W FV panel
ile uyumlu oldugunu dogrulamak i¢in bir MATLAB kodu yazilmis ve Sekil 4.5’teki
model gesitli giines 1s1nim degerlerinde galistirilarak Sekil 4.6°da verilen akim-gerilim ve
giic-gerilim grafikleri elde edilmistir. S6z konusu grafigin Sekil 4.7°de belirtilen Sanyo

Fv panelin deneysel verileri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5 : FV panel modeli.
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FV Panel - Isinimin Etkisi, T = 25 °c FV Panel - Sicakligin Etkisi, G = 1000 W/m?

3r 3t
—_
—_
< 2t < 2}
§ G =975 W/m?, Vmpp = 48.6 V =] T=10°C, Vmpp =522V
é G =800 W/m?2, Vmpp = 49 V é T =20 °C, Vmpp =50.7 V
1t G =600 W/m?, Vmpp = 48.9 V 1t T =30 °C, Vmpp = 49.8 V
G =425 W/m?, Vmpp =49.2V T =40 °C, Vmpp =48.3V
G =200 W/m?, Vmpp = 47.9 V T =50 °C, Vmpp = 45.8 V
0 20 40 60 0 20 40 60
Gerilim(V) Gerilim(V)
FV Panel - Isinimin Etkisi, T = 25 °c FV Panel - Sicakligin Etkisi, G = 1000 Wim?
150 G = 975 W/mZ, Pmpp = 167 W
G = 800 W/m2, Pmpp = 138 W 150 1
G =600 W/m?, Pmpp = 104 W
100 t G =425 W/m?, Pmpp = 73.8 W
= 2 - r
§ G =200 W/m*, Pmpp =33.8 W § 100 T=10°C, Pmpp = 185 W
N = T =20 °C, Pmpp = 180 W
B 50t B 50l T=30°C, Pmpp =174 W
T =40 °C, Pmpp = 168 W
T =50 °C, Pmpp = 162 W
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Gerilim(V) Gerilim(V)

Sekil 4.6 : FV panelin farkli giines 151n1m ve sicaklik degerlerindeki akim-
gerilim ve giic-gerilim grafikleri.
Sekil 4.6’dan goriilebilecegi gibi 1sinimin azalmasi panel akimini, sicakligin artmast
ise panel gerilimini azaltir. Bu nedenle 1s1nim azaldiginda panel ¢ikis giicii azalirken,

sicaklik azaldiginda panel ¢ikis giicli artmaktadir.

6 T T T T T T
v . X — Model
O  Deneysel
5 |- -
al E=975 W/im?, T=53° C |
¢ wr v v, L .
=3
= 3t l
—a :
o). o | E=425 W/, T=51° C ‘ |
? e = = :
T ST L _
0 1 1 1 l
0 10 20 30 40 50 60 70

v, )

Sekil 4.7 : Referans ¢alismada kullanilan Sanyo HIP-200BA3 200W FV
panelin akim-gerilim grafigi [7].
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4.3.2 DC/DC doniistiiriicii modeli

Hem tek yonlii hem de ¢ift yonlii DC/DC doniistiirticiilerde referans galismada [7]
belirtilen Infineon SPP20N60CFD 20A 650V MOSFET parametreleri referans alinarak
MOSFET giris direnci 0.22 (2, diyot i¢ direnci 0,001 2, diyot iletim yonii gerilimi 1.2 V
ve kapama direnci 10 kf2 olarak alimmis ve ger¢ege yakin bir modellemme
gerceklestrilmeye calisilmistir. Doniistiiriiciilerdeki diger elemanlar i¢in degerler de
yine belirtilen L,, = 550 mH, C4c; = 1200 mF, Ly = 880 mH ve Cyq., = 1200 mF
olarak almmugtir. MPPT islemi ve 400 VDC referans yiik geriliminde gerilim regiilasyonu
yapilabilmesi i¢in tek yonlii bir yiikseltme doniistiirtictisii kullanilmistir. Kursun-asit akiiniin
sarj ve desarj edilmesi ve gerilimin 192 VD( akii geriliminden akii desarji sirasinda gerekli
400 VDC’ye yiikseltme yapabilmesi i¢in ¢ift yonlii yiikselten donistiiriicii kullanilmustir.
Her iki doniistiiriicti Sekil 4.8°de belirtildigi gibi modellenmistir.

(D)
e TIT T 3 ateS3
Vin+ Lov I_[;:—l;j Vout + > aTiv s . .SJ_g g
Vin +
ga%? ¥ s i &% S3 Vout +
s1 Cdel gateS2 o0 i
‘!5} T szhﬁj Cde2 1
7 T
2
Vin—- @
vin --
(a) (b)

Sekil 4.8 : FV sistemde kullanilan DC/DC doniistiirtici modelleri (a) Tek
yonlii yiikselten doniistiiriicii (b) Cift yonlii yiikselten doniistiiriicii.

4.3.3 Kursun asit akii modeli

Kursun asit akiiye yonelik [58-60]’a dayali, 192 V nominal gerilim ve 32 Ah nominal
kapasiteli, %50 baslangi¢ sarj durumunda, literatiirdeki standart uygulamalarla [7] tutarli
bir akiimiilatér modeli kullanilmistir. S6z konusu model Sekil 4.9’da gosterilen

SimPowerSystems altindaki ‘Battery’ blogudur.

S

Pe—

<m

S —
Battery

Sekil 4.9 : FV sistemde kullanilan SimPowerSystems akii modeli.
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Bu blokta bir akii tipi segilir ve akiiye yonelik temel bazi veriler girilir (6rnegin, kapasite,
nominal gerilim, ilk sarj degeri), ardindan blok otomatik olarak diger gerekli verileri
Cizelge 4.1°deki gibi ve nominal akim desarj karakteristiklerini Sekil 4.10°daki gibi

hesaplar.

Cizelge 4.1 : Kursun asit akii modeli parametreleri.

MODELE GIRILEN MODEL TARAFINDAN HESAPLANAN
PARAMETRELER PARAMETRELER
Nominal | Nominal Baﬂangu; MakSImum Tam_ §ar.J .Ic; Nomlngl
Gerilim | Kapasite Sarj Kapasite Gerilimi | Direng Desarj
W) (gh) Durumuy (Ah) V| @ | Akim
(%) (A)
192 32 50 33.3 209.05 0.06 6.4

Nominal Akim Desarj Karakteristikleri - 0.2C (6.4A)

220 I I A
Desarj egrisi
g 200 [ INominal alan .
= ("1 Eksponansiyel alan
= 180 -
O
160 A
140 | I ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (saat)
EO0 =196.3042, R = 0.06, K =0.16857, A= 13.1325, B = 28.125
220 1A .
g 200 3A |
= 6A
3] 4
O 180 10A
160 A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (saat)

Sekil 4.10 : Akl desarj karakteristikleri.
4.3.4 MPPT algoritmas1 modeli

FV panelden maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in MATLAB/Simulink’te Stateflow
bloku kullanilarak IC algoritmasina dayali bir MPPT kontrolii gerceklestirilmistir.
Buradaki karar mantig1, bir akis diyagrami i¢inde durum gegisleri kullanilarak kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir.
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Fotovoltaik panelin degisen hava kosullari (sicaklik ve glines 1s1nim degerleri) ve yiik
profili altinda siirekli maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglamak i¢in kullanilan
artan iletkenlik metoduyla maksimum gii¢ noktasi izleyen kontrolcii modeli, Sekil 4.4°te
belirtilen algortimanin Simulink’te ‘Stateflow-Chart’ blogu igerisine Sekil 4.11°deki

gibi gdmiilmesiyle olusturulmustur.

(AVERAGE100SAMPLES A
entry:
Vsum=0; lsum=0;k =0;
e fduring: S
Vsum = Vsum + Vpv; Isum = lsum + lpv; kK ++;
exit:
Vavg = Vsum/k; lavg = Isum/k;
\ / ,
._\
\‘-.

y__after(100.clk) \
SAMPLEandCALCULATE \
entry: \

deltaV = Vavg - Vprev; \
deltal =lavg - Iprev; |
vpvref = Vpvref; '

: |
] 1

[deltaV = Vtol || deltaV < -Vtol
/'3&1“‘"-\_

2 /2 |

) \
| Il;" :f/ \ I|
/  [deltalideltaV >NdvgNVavg] '

/
,/ [deltal/deftaV < -lavg/Vavg
/ /
!

/ | 1 I
/ f \ \ [
/ \ ll
,"l f \ | |'I
I,l | | l |I l|l-
I." ¥ v [deltal = -tol] QJ | [deltal = Itol] | /
{ DECREMENT INCREMENT /
Il entry: entry:
‘ vpvref = vpvref - deltaVpv]  |vpvref = vpvref + deltaVpy;

IIII l l IIII
\ RETURN
\ entry: ’
\ Vprev = Vavg; Iprev = lavg; e

—=| Vpvref = vpvref,

Sekil 4.11 : Artan iletkenlik MPPT metoduna yonelik modelleme.

4.3.5 Tium FV sistemin modeli

Tiim sistemin sayisal simiilasyon i¢in hazir olan son modeli Sekil 4.12°de verilmistir.

Kontrol sistemine yonelik blok Sekil 4.13’te detayl olarak ayrica gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Tiim FV sistemin modeli.
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FV Gili¢ Kontrolu

Tek Yonlu Donusturiuciu Kontrolu
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Vpv
Vpv
@—blpv Vpvref '—‘@ Vovrot
Ipv 5 P
»| Enable
Artan lletkenlik
AND
Compare
‘ ToZero
==0 L-
> Plz)- —S_
soc_max Pl
:
Compare SoC Vdcref ]
To Zerol
== 0«
Vdcref_dV +_ » Pl(z)
Vdcref1 P12

Vdc

PlEY

Plpv-2

so A
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PWM Generator

(DC-DC)
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Pz

Plb-1

Sekil 4.13 : Referans ¢alismada [7] belirtilen kontrol sisteminin modeli.
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4.4 Pl Kontrolciilii Sistemin Performansi

Sekil 4.12 ve 4.13’te gosterilen sekilde modellenen PI kontrolcii tabanli FV sistemin

azami ve asgari yiik kosullar1 altinda performans 6l¢iimii Sekil 4.14°te belirtilmistir.

Buna gore kontrol sisteminin yaklasik %25 degerinde bir asimla ve bir saniye gibi bir
siirede sistemi referans gerilime getirebildigi, yiik degeri azami 500 () degerine
geldiginde ise ¢ikis gerilimini regiile edemedigi goriilmiistiir. S6z konusu yiiksek
salmim degerleri ¢ikista bulunan bir kritik yiike zarar verebilecegi igin tasarimin

gereksinimleri karsilayamadigi tespit edilmistir.

Bu durumda regiilasyon probleminin kaynaginin PI kontrolciiniin yetersiz kalmasi
olabilecegi diisiiniilerek, henliiz MIMO tasarimlara gegcmeden, bir sonraki boliimde

detaylar1 verilen SISO PI/LQG hibrit kontrolcii tasarlanarak sistem modifiye

edilmistir.
Yiik Degisimi
T T T T T
S
<
O, 400 [ .
‘©
C
o
A 200
X
()
>
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Zaman [s]
Cikis Gerilimi
600 I T T T T
E 400
(6]
©
= 200 | .
| Standart Sistem (PI)
0 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Zaman [s]

Sekil 4.14 : PI kontrolciilii FV sistemin degisken yiik kosullar1 altindaki
cikis gerilimi regiilasyonuna yonelik performansi.
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4.5 PI/LQG Hibrit Kontrolcii Tasarim

Literatiir Taramas1 bolimiinde de belirtildigi gibi, FV sistem tasarimlart ile ilgili
caligmalar incelendiginde sayisal ya da deneysel olarak bir¢ok farkli uygulama
yapildig1 goriilmektedir. Tiim FV sistemin kontroliine yonelik s6z konusu ¢alismalarin
genelinde PI kontrolcii benzeri kontrolciilerin kullanildigi ve bu kontrolciilerin
katsayilarinin da beklenen performans saglanincaya kadar deneme-yanilma yontemi
ile secildigi goriilmiistiir. Bu durumda kontrolciilerin tasarlandigi sartlar disinda
gercek kosullar altindaki operasyon sirasinda sistemin kararliligi ve giirblizligi

konusu tartismaya agiktir.

Metodolojik bir tasarimi onleyen engellerden bir tanesi de kontrol tasariminin yer
alabilecegi basit analitik modellerin elde edilmesinin zorlugudur. Bu nedenle sistem
davranisi dnemli dogrusalsizliklar igcerdiginde tiim gercek kosullar1 kapsayan uygun
bir calisma noktasi bulunmadik¢a sik rastlanan sonug¢ performans isterlerinin
karsilanamamasidir. Sayisal yontemler kullanilmaksizin bu dogrusallik bolgesinin
arastirilmasi kolaylikla karmasik bir islemdir. Literatiirde dogrusalsizliklarin 6nemli
derecede yliksek oldugu akii beslemeli sebekeden bagimsiz FV sistemlere yonelik bu

hususun goéreceli olarak incelenmemis olmasi da bununla agiklanabilmektedir.

Referans calismadaki [7] SISO kontrol yapisi esas alindiginda, iki ve ii¢ diizeyli
birbirine bagli kontrolciilerin yani sira sistemde PWM tahrikli anahtarlar oldugu i¢in
dogrusal bir model olusturularak teorik olarak uygun bir kontrolcii tasarimi bulmak
oldukga zordur. Ayrica her doniistiiriiciiniin kontrolcii dinamigi hem kendi i¢inde hem
de birbirleri ile baglantilidir ve bu dinamikler belirsiz atmosferik kosullar ve kritik yiik
degerleri kombinasyonlarina gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle kontrolciiniin tiim
bilinen ve bilinmeyen sistem dinamiklerini ele alabilecek sekilde tasarlanmasi oldukga

Onemlidir.

Cikis geriliminin regiilasyonuna yonelik kontrol i¢in PIg_; ve Plg_, kontrolciilerinin
sistematik olarak yeniden tasarlanmasinda esas zorluk sistemdeki yiiksek
dogrusalsizliklar nedeniyle standart dogrusal modelleme yaklagimi ile
dogrusallagtirilmis  sistemin sifirla 6zdes olmasidir, yani uygun bir model
bulunamamasidir. Bu boliimde, s6z konusu nedenle klasik dogrusallastirma
yontemleri kullanilamadigi igin, sistem girisini kullanarak sistemi bilinen bir ¢alisma

noktasina getirmeye ve sonra da bu noktanin etrafinda bir basamak degisikligi
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saglamaya dayali alternatif bir dogrusallastirma yaklasimi kullandik. Bu adim

degisikliginden elde edilen veriler dogrusallastirma isleminde kullanilmgtir.

Plg_; ve Plg_, i¢in elde edilen tanilama verileri ve bu verilere oturacak sekilde

tanimlanmis sistem cevabi sirasiyla Sekil 4.15 ve 4.16°da gosterilmistir.

10 T T T T
0
-10
-20 1
X
= -30
c
[<B]
O 40
-50
Tanilama Verisi
-60 —Tanimlanmig Sistem |
— — —-T + ( Adjustor
-70 @
O T, Adjustor
80 1 . ,
2 25 3 3.5 4
Zaman(s)
Sekil 4.15 : Plg_; kontrolcii tasarimi i¢in tanilama verisi ve tanimlanmig
sistem.
0 \ T T T
-10 fi
-20
= .30
c
[¢b]
O
-40
-50
- Tamlama Verisi
-60 1 s Tanimlanmig Sistem
- -T-_ + ( Adjustor
-70 1 : . :
2 25 3 3.5 4
Zaman(s)
Sekil 4.16 : Plg_, kontrolcii tasarimi i¢in tanilama verisi ve tanimlanmis
sistem.

1 86z konusu islemler MATLAB/Simulink dogrusallastirma aracinda su adimlarla gergeklestirilebilir: Plant / Identify New Plant
/ Plant Identification / Get 1/0 Data / Simulate Data / Simulate 1/0 Data.
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Sistem tanilama ile elde edilen birinci ve ikinci dereceden transfer fonksiyonlar1 Esitlik

(4.11,4.12)’de verilmistir.

27.5(1 + 0.1425)

G =
Plantg-1 ™ 0 0455 + 0.0311s + 1 (4.11)
c _ 44.657
Plants—» = g 8770 552 + 0.0124s + 1 (4.12)

Esitlik (4.11,4.12)’deki modeller, g¢alisma noktas1 etrafinda tasarlanacak ilgili
kontrolciilerin  giris/¢ikis  terminallerinden goriilen yerel dogrusallastiriimis
modellerdir. Bu yaklasim ile sistemin matematiksel modelleri elde edildigi igin, artik
birgok uygulamada yer alan deneysel PI denetleyicilerle kisitlanmak yerine alternatif

kontrol yontemleri lizerine ¢aligilabilecektir.

Yukaridaki husus ve sisteme yonelik SISO tanilama verileri dikkate alinarak bu
calismada, Kalman filtreye dayali bir optimum durum kontrolciisii olan Linear-

Quadratic-Gaussian (LQG) servo kontrolcii tasarlanmistir [62,63].
Esitlik (4.11,4.12)’de belirtilen fonksiyonlarin her biri esdeger durum-uzay
gosteriminde asagidaki sekilde ifade edilebilir:

WX g+ Bu+
dc - orTRuTw (4.13)

y=Cx+Du+v

Burada x durum vektorii, u giris, y ¢ikis, w siire¢ giirtiltiisii, v 6l¢iim giirtiltiisii ve

A, B, C, D durum uzay1 matrisleridir.

LQG kontrolcii tasarimi asagidaki maliyet fonksiyonu J’yi en aza indirir:

1 T
] =E {lim —f xTQx + u"Ru + x7 Q;x; dt} (4.14)
0

T—-00 T

Burada E beklenen degeri gosterir, x; ¢ikistaki referans izleme hatasinin integralidir
ve Q,R ve Q; ise sirastyla durumlar, girisler ve integral hatasinin agirliklaridir. Bir
kazanglar vektorii olan K i¢in optimum degeri, u = K[x x;]” kontrol yasasini
olusturmak ig¢in sayisal olarak hesaplanir, bu sayede J minimize edilir. Sistemin
durumlari, x, dogrudan 6l¢iilmediginden, bir Kalman filtresi kullanilarak gozlenir ve
stire¢ ve Ol¢iim giiriiltiileri i¢in sirastyla Q,, ve R,, kovaryans matrisleri kullanilarak ve

asagidaki deger minimize edilerek x, tahmin elde edilir:

P = lim E{(x — x)(x — x.)"} (4.15)
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Kalman filtresi, durum vektori i¢in giirtiltii ve model/parametre belirsizlikleri altinda
bile iyi tahminler saglamasiyla bilinmektedir. LQG kontrolciiniin genel yapist Sekil

4.17°de verilmistir.

Kalman Filtre
Y
Xe
Xe
! »e —( D
e XI u
Kazang

|1
s

integratér

Sekil 4.17 : LQG servo kontrolcii.

Esitlik (4.11,4.12)’de belirtilen sistemler i¢in yukarida agiklanan yaklasima gore

tasarlanan LQG kontrolciilerin transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

3641s% + 1.6x10°s + 1.36x10°

G = '

LQGp-1 s3 + 1.09x10%s2 + 2.87x105s (4.16)

c _ 5605s% + 8.73x10%s + 5.43x107 e
k@62 ™ 63 4 2.59x10%s2 + 2.18x107s (417)

Ilave bir husus da referans calismadaki [7] gibi standart yaklasimlarda, DC-link
geriliminin bir {ist limiti (referans ¢ikis geriliminin %5 fazlasin1 agsmayacak sekilde)
olmasina ragmen herhangi bir alt limit igermemesidir. Bu durum kritik yiikler tizerinde
sabit bir referans DC gerilimi saglamaya engel olabilmektedir. Bu nedenle kontrol
sistemi tasarimi, DC-link gerilimi igin daha iyi {ist ve alt limitleri (Vgc_ror degerinin
+ %2.5 araliginda) kapsamak iizere Sekil 4.18’de goriilebilecegi gibi modifiye
edilmistir. Bu revizyon ile MPPT etkinlestirildigi zaman, DC-link regiilasyonuna

yonelik kontrolciiniin (PI, denetleyicisi) herhangi bir etkisi olmaz.

Bu boliim altindaki sonraki kisimlarda, dncelikle integral eylemi igren s6z konusu LQG
yontemi ile tasarlanmis kontrol ¢evrimlerinin stabilite marjlar1 belirlenmekte, sonra da
referans takibi i¢in kalict durum analizi gergeklestirilmektedir. Deneysel Bulgular
boiimiinde ise Onerilen mimari, FV panel ve akii parametrelerine yonelik olasi
belirsizliklerin analizi hususunda modellenmekte ve son olarak sistem, gercek atmosferik

kosullar ile yiik degisimleri altinda test edilmektedir.
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Sekil 4.18 : PI/LQG tasarima yonelik kontrol modeli.
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4.6 Kararhhik Analizi

Kontrol sistemlerinin giirbiizliigiiniin analizine yonelik bir¢ok farkli gosterge vardir.
Bu boélimdeki kontrol sistemlerinin giirbiizliik gostergesi olarak kararlilik analizini
gerceklestirmek iizere kazang pay1 (Gain Margin-GM) ve faz pay1 (Phase Margin-PM)
hesaplanacaktir [64]. Kazang payi, sistemi kararsiz hale getirmeden ¢evrim kazancinin
ne kadar artirilabilecegini dlger. Faz payi ise sistem kararsiz hale gelmeden once faz

gecikmesinin ne kadar tolere edilebilecegini belirtir.

Parametre degisimleri, belirsizlikler, giiriiltiiler ve benzeri etkenler, nominal modeli
bozarak kazang/faz varyasyonlarina neden olmaktadir, bu nedenle giirbiiz bir kontrol
sistemi bu etkenleri bir dereceye kadar tolere etmelidir. Genel bir kural olarak, kontrol
tasarimlarinda en az 6 dB kazang payi, 45° faz pay1 amaglanir. Elde edilen degerler

ne kadar yiiksek olursa, sistem s6z konusu etkenlerden o kadar daha az etkilenir.

[k cevrim olarak,

G(jw) = GPlantB_l(iw)GLQGB_l (Jw)

4.18
— w3 3.558%x10% — 1.819x10% w? + w 2.434%x10°% + 9.362x10° ( )

- w3 + 10922.0w* — w33.723%105 — 4.962X10°w? + w 7.181x107j

Esitlik (4.18) standart karmasik say1 bigiminde asagidaki sekilde yazilabilir:

G(jw) = Re{G(jw)} + jim{G(jw)} (4.19)
Burada, Re{G(jw)} = Ng.(jw)/Dg.(jw) olmak iizere,

Nge(jw) = —(4.006x10%2w” + 7.431x10%°w> + 1.766x10%°w?
— 1.445e32 w)

Dge(jw) = 1.126x10'%w° + 1.335%10%3w” + 3.424x10%°w> (4.20)
— 3.249%x10%w3 + 5.806x10%°w
ve, Im{G(jw)} = Nyp(jw)/Dim(jw) olmak tizere,
N (jw) = —(4.354x10%°w® + 2.648%1028 w* — 5.037x103%w?
+ 7.57%103?) (4.21)
Dim(jw) = 1.126x10%w? + 1.335%1023w” + 3.424%x10%°w°® '
— 3.249%x10%8w3 + 5.806x103°w
Kazang pay1 tanimi Esitlik (4.22)’deki gibidir.
GM = ! (4.22)
|G(j“)p6)| .
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Burada wy,. faz gegis (phase coross-over) frekansidir,

£G(jwy,) = 180°. (4.23)
Son esitlik agsagidaki durumu gerektirir:
Im{G(jw)}=0. (4.24)
Esitlik (4.24) ile Im{G (jw)} nin payinin higbir zaman sifir olmayacag1 gosterilebilir,
4.354x10%°w® + 2.648%x10%8 w* — 5.037x10%°w? + 7.57x10%32 =0 (4.25)
Buna gore Esitlik (4.25)’1 saglayan bir w degeri yoktur. Bu durum fazin hi¢bir zaman

180° olamayacagi anlamina gelen ideal durum olarak bilinir. Bu da sonsuz kazang pay1

olarak anilarak asagidaki sekilde gosterilir:

GM = . (4.26)

Faz payi ise asagidaki gibi tanimlanir:

PM =180° + 2G(jwy,). (4.27)

Burada wg, kazang gegis (gain cross-over) frekansidir,

|G(j“’g6)|2 =1 (4.28)
Bu nedenle ¢6ziilmesi gereken esitlik,
N(jw)
w)|? = ———== iw) = D(j 4.29
6@ = 5l =1 & Niw) = Do) (4.29)

Burada N(jw) ve D(jw), |G(jw)|? nin pay1 ve paydas1 olup degerleri sdyledir:

N(jw) = 1.605x10*3w™* + 1.902x10°1w'? + 2.86x10%*®1°
+ 5.239%x10%w® — 3.844%x105°w® + 1.44x10%'w*
+ 1.326x10%w? + 5.73x10°°,

D(jw) = 1.268x103°w!® + 3.005%1038w® + 1.781x10*6w*
+ 9.138x10*8w!? — 7.5x10%'w!% — 6.752x10%3w®
+ 1.453%x1057w® — 3.773%x105°w* + 3.371x10%'w?.

(4.30)

Esitlik (4.30) pozitif gergek kok igin sayisal olarak ¢oziildiiginde asagidaki sonug
elde edilir:

wge = 328.1386 rad/s. (4.31)

Esitlik (4.32)’nin degerlendirilmesi ile G(ngc) = 1 dogrulanur,

G(jwge) = —0.0816 — 0.9967) (4.32)

ve agis1 asagidaki gibi hesaplanabilir,

£G(jwge) = —94.6790° . (4.33)
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Boylece faz payi Esitlik (4.34)’teki gibi olur.

PM = 180° — 94.6790° = 85.3210° (4.34)
Ikinci ¢evrim igin de benzer bir hesaplama asagidaki sekilde gergeklestirilebilir:

G(jw) = GPlantB_z (iw)GLQGB_z (w) . (4.35)
Islemi basitlestirmek amaciyla hesaplamalarm ara adimlarini atladigimizda sunlari
elde ederiz:
wpe = 4724.6 rad/s (4.36)
Ve,
G(jwpe) = —0.0062884 . (4.37)

Bu nedenle kazang pay1 asagidaki gibi olur:

GM = 159.0219 = 44.0291 dB. (4.38)

~ 0.0062884
Faz payi i¢in asagidaki denklemler elde edilebilir:

wge = 161.7419 rad/s (4.39)

ve

G(jwye) = —0.0014139 — 0.9999;. (4.40)
Buradan |G(jwg.)| = 1 ve 2G(jwy.) = —90.081° .olarak elde edilir.

Boylece faz marji su sekilde olacaktir:

PM = 180° —90.081° = 89.9190°. (4.41)
Yukaridaki hesaplamalardan her iki kazan¢ payinin da 6 dB’nin iizerinde ve faz
paylarinin da 45° dereceden olduk¢a fazla oldugu ve giirbiizliik agisindan olumlu

ozellikleri oldugu goriilmektedir.

4.7 Kalics Durum Analizi

Bu kisimda, integralci igeren LQG kontrol ¢evrimlerinin referans takibi agisindan
kalic1 durum analizi yer almaktadir. Sekil 4.17°den goriilebilecegi gibi bu ¢alismada
tasarlanan LQG kontrolciideki integralci, kalici durum hatalarin1 elimine etmeye
yaramaktadir. Tanimlanan sistemlerde ve bu sistemlere gore tasarlanan kontrolciilerde

orijinde sifir olmadig1 i¢in, basamak komutlarinda kalict durum hatas1 olmamasi
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beklenmektedir [64]. Bu durum ayrica asagidaki hesaplama yo6temleriyle

dogrulanmistir.

Referanstan hataya transfer fonksiyonu soyledir:

E(s) B 1
R(s) 1+4+G(s)
Burada G (s) agik ¢evrim transfer fonksiyonudur. Birinci kontrol ¢evrimi igin,

(4.42)

G(s) = Gpianty_, (S)GLQGB_1 (s)
27.526(1 + 0.142s) 3641s% + 1.6x10°s + 1.36x10°

= 2 X—3 452 5 (4.43)
0.004s2 4+ 0.0311s + 1~ s34 1.09%x10%s2 + 2.87%x105s :
3.558%10° s3 + 1.819%x108 s? + 2.434x10%° s + 9.362x10°

- s5 + 1.092x10% s* + 3.723x105 s3 + 4.962%10° s2 + 7.181x107 s
Son deger teoreminden (Final Value Theorrm-FVT),

S 1
= li = limsE(s) = i R li
im e(t) lim s (s) lm1 n G( ) (s) = smgl n G(s)s
) ; L (4.44)
= lim

s501+G(s) 1+ lim G(s) T1+K,
S—

olacaktir.

Burada K, = £in3 G (s) olur ve biz bir basamak komutu i¢in R(s) = % kullanilirsa,

K, = }Sl_r)ré G(s) = (4.45)
olacaktir ve bu da e;¢ = 0 olmasini gerektirir.

Analiz ikinci kontrol ¢evrimi igin benzer bir sekilde gergeklestirilebilir,

G(s) = GPlantB_2 (S)GLQGB_2 (s)
3.643x10° s? + 5.679x10'' s + 3.532x10%3 (4.46)

T S5+ 2.613x10% s* + 2.638x107 53 + 4.191x10° s2 + 3.178x10'% s

Buna gore yine egs = 0 elde edilir. Kisacasi her iki kontrol ¢evrimi i¢in de kalici

durum hatas1 yoktur.
Rampea tiirii girdiler i¢in R(s) = =, FVT’nin yukaridaki sekilde kullanilmasi sonucu,
=1 t) = l E ——R
1me() ims (s) = 1+G() (s)

S B i 1 11 (4.47)
o011+ G(s)52 ~ 205+ sG(s) liI’% sG(s) K,
S—

Birinci kontrol ¢evrimi igin,

K, = lim sG(s) = 130.3767 (4.48)
s—=0
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Sonug olarak,

1
ess = — = 0.0077 (4.49)
K,
Ikinci kontrol ¢evrimi i¢in,
K, =limsG(s) = 111.1421 (4.50)
s—0
Sonug olarak,
1
€ss = " 0.0090 (4.51)

14

Goriilebilecegi gibi her iki kontrol ¢evrimi i¢in de kalict durum hatasi oldukca
kiigtiktiir. Bu durum degisken referans komutlarinin da takip edilebildigi anlamina

gelir.

Tasarlanan PI/LQG hibrit kontrolciiye yonelik deneysel bulgular altinci boliimde

verilecektir.
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5. MIMO MODELLEME VE KONTROL

Tez calismasinin bu boliimiinde; literatiir tarama bdliimiinde belirtilen ve doérdiincii
boliimde SISO modelleme ve kontrolcii tasarimi gergeklestirilen referans FV sisteme
[7] yonelik genel sistem mimarisi (bkz. Bolim 5.1), sistem tanilama yontemi ile
MIMO modelleme (bkz. Bolim 5.2), elde edilen Hammerstein-Wiener modelin
kontroliine yonelik temel kontrol yaklagimi (bkz. Bolim 5.3), MIMO modellenen
sisteme yonelik Ho ¢evrim sekillendiren (bkz. Boliim 5.4) ve LQG servo kontrolcii
tasarimu ile iyilestirme (bkz. Boliim 5.5) ve son olarak MIMO kontrolciilii sistemlere

yonelik kararlilik ve giirbiizliik analizi (bkz. B6lim 5.6) sunulmustur.

5.1 Genel Sistem Mimarisi

Bu béliimdeki MIMO modelleme ve kontrolcii tasarimi i¢in de, SISO modelleme ve
tasarimda kullanilan Sekil 4.1’de belirtilen referans c¢alismadaki [7] FV sistem

kullanilmistir.

Ozet olarak, Sekil 4.1°de yer alan FV sistem Sekil 4.2°de belirtildigi gibi ii¢ asamada
kontrol edilmektedir: FV gii¢ kontrolciisii, tek yonlii doniistiirticii kontrolciisii ve ¢ift
yonlii doniistiiriicti kontrolciisi. Kademelerin her biri Pl kontrolciilere dayalidir.
Dordiincti  boliimde detaylart  verildigi  gibi referans ¢alismanin [7] sistem
performansini artirmak i¢in PI/LQG hibrit kontrol yapis1 kullanilmigtir [65]. Her ne
kadar FV sistem MIMO yapida olsa da, s6z konusu yaklasimlar dogrusallagtirma
tekniklerini esas alan SISO tasarim yoOntemlerini kullanmakta ve c¢oklu
girdiler/¢iktilarla birlikte dogrusalsizliklarin da olmasi halinde sistem performansinda

daha 6nceki boliimlerde bahsedilen cesitli problemlerle karsilasiimaktadir.

Bu boliimde standart SISO kontrolciiler (dort dogrusallasmis modele dayali dort ayri
kontrolciiden olusan) yerine dogrusal olmayan bir MIMO modelini esas alan ve tiim

FV sistemi kontrol eden tek bir MIMO kontrolcii kullanilmustir.

Sekil 4.12°de belirtilen FV sisteme yonelik MIMO model olusturmak iizere tanilama

verilerinin toplanmasina yonelik Sekil 5.1°de verilen bir model olusturulmustur.
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Clock Compare
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Group 1
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b Sinyal Uretec

Dbl Ve Ve
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Constant Slider

Gain1
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%ﬂ signal 1 4_@ >,) Dpv 1 Vv Vov

Product1

FV sistem

Constant1 Slider
Gain2 Dpv

Dpv Sinyal Ureteci

Discrete,
Ts = Ts_power s.
powergui

Sekil 5.1 : FV sisteme yonelik tanilama verisi elde etmek i¢in olusturulan
model.

Sekil 4.12°deki modele gore S1 portu D,,, doluluk bosluk oranini ve S2 portu da Dj,’yi
temsil eder, bunlar ayn1 zamanda FV sistemin girisleridir. Cift yonlii doniistiiriicii
yapist nedeniyle S3, S2’nin tersidir. Sistem ¢ikiglari ise yiik ve FV panel gerilimi olan
Vac VeV, dir. Yani bu ¢alismada ele alinan FV sistem 6ziinde iki girisli iki ¢ikish bir

MIMO sistemdir.

Sekil 5.1°deki modele gore toplanan girig/cikis verileri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Vdc Vpv
600 ————————————— 250
500 1
200
400 1
150
300 1
X 0l 100
)
Db Dpv
O s 0.6 P
05 { ost
0.4 { 04
0.3 { o3t
0.2 0.2
2 6 10 14 2 6 10 14

Zaman (sn)

Sekil 5.2 : Giris sinyalleri (Dy, Dy, ) ve sonugta ¢ikan dlgtilen gikiglar (Ve,
V)
pv
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Veriler (Dp, Dpy, Vac, Vpy) = (0.4,0.4,400 V, 193 V) olan tipik bir galigma noktasini
temsil eder ve calisma noktasi etrafindaki varyasyonu gosterebilmek i¢in verilerdeki
ofsetler temizlenmis ve Sekil 5.3’te gorildigi gibi sifir etrafina kaydirma islemi
yapilmistir. Bu veriler sistemin MIMO modelinin elde edilebilmesi i¢in sonraki

boliimde agiklandigi gibi sistem tanimlanmasinda kullanilacaktir.

Vdc Vpv
200 50
100
0
0
-50
-100
-200 -100
=
S Db Dpv
O

5 I R D |
A . [

0.1 1 -0.1
0.2 0.2
2 6 10 14 2 6 10 14
Zaman (sn)

Sekil 5.3 : Calisma noktasi etrafindaki varyasyonu gostermek i¢in
kaydirilmis veriler.

5.2 Sistem Tamilama Yéntemi ile Modelleme

Giris-¢ikis verileri Sekil 5.3°teki gibi elde edildikten sonra dogrusal olmayan MIMO
sisteminin tanimlanmasi gergeklestirilir. Simiile edilmis verilere dayali dogru bir
model elde etmek i¢in, dogrusal bir bloktan ve giris/¢ikis dogrusalsizliklarindan olugan

Hammerstein-Wiener (HW) dogrusal olmayan model yapis1 kullanilir [66-68].

Giris Dogrusal t Cikis
i, Dogrusalsizhig ﬂ’ Blok i. Dogrusalsizligi y(t)
f G(s) h

Sekil 5.4 : Hammerstein-Wiener modeli.
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Sekil 5.4°e gore,

e ((s), dogrusal bir transfer fonksiyonudur,

e f, sistem girisi u(t)’yi G(s) girisine transfer eden dogrusal olmayan bir
fonksiyondur,

e h, dogrusal olmayan bir fonksiyondur, G(s)’in ¢ikisini sistem g¢ikisina

doniistiiriir.

Bir model sadece giris dogrusalsizigi olan f’yi igerdigi zaman buna
Hammerstein modeli adi verilir. Modelde sadece ¢ikis dogrusalsizligi h varsa buna

Wiener modeli denir.

Bu ¢alismada hem giris ve hem de ¢ikistaki dogrusalsizliklar dikkate alinir yani model

tam bir HW modelidir.

HW modelleri ¢ogu sistem tanimlama aracinda (bu ¢alismada kullanilan MATLAB
System Identification Toolbox dahil) genel giris/¢ikis dogrusalsizlik fonksiyonlariyla
olusturulabilirken, dogrusalsizliklar yiiksek derecede ve terslenemez durumda ise bu
modellere kontrolii genellikle sorunlu hatta imkansiz olabilmektedir. Bu nedenle
MIMO kontrolcii tasarimindan yararlanabilmek igin tanilama islemine bazi
kisitlamalarin  konmas1 gerekir [68]. Dogrusalsizliklar gercek sistemin ve
simiilasyonlarin fiziksel 6zellikleri esas alinarak her iki girdi i¢in [—0.25,0.25] ve her
iki ¢ikt1 icin [—80,80] bolgesinde ve en fazla ikinci dereceden terslenebilir

polinomlara doniistiirmeye c¢alisma seklinde kisitlanir.
Daha detayli incelenecek olursa giris dogrusalsizlig f agagidaki formdadir:

filw) = apu® + aju; + ag (5.1)
Burada a;,, a;1, @0 € R ve i = 1,2 ilgili girisi gosterir. Fonksiyonun tek bir ug

noktasi vardir ve u; = —a;,/(2a;,)’dadir. [—0.25,0.25]’de tersine ¢evrilebilirligi

saglamak i¢in bu nokta ilgili b6lgenin disinda kalmalidir, yani:

_ %1 < —-0.250r — %ia > 0.25 (5.2)
a2 Az
Buna esdeger olarak,
| %l 025 @ T 5 (52 (5.3)
2a;, (2a;,)? '

olmas gerektiginden:
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a2 — 0.0625a;,° = 0. (5.4)
Aymn sekilde ¢ikis dogrusalsizligi h su formdadir:
hi(x) = B2x;® + Bjax; + Bjo (5.5)
Burada fj,, 81, Bjo € R ve j = 1,2 ilgili ¢ikis1 gosterir. Fonksiyonun tek bir ug

noktast vardir ve u = —f;;/(2f);) dadir. [—80,80]’de tersine gevrilebilirligi

saglamak i¢in bu nokta ilgili bolgenin disinda kalmalidir, yani:

Bj1 Bj1
———<-80or ———=80
2B, 2B, (5.7)
Buna esdeger olarak da,
Bj1 i1’
— =80 & > 802 5.8
2Bz (Zﬁjz)z (8)
olmasi gerektiginden:
Bii° — 64008;,° = 0. (5.9)

Dogrusal kisim i¢in, n’inci dereceden bir transfer fonksiyonu kullanilir

X(s)  bps™+byp_ 1"+ -+ bys? + bys' + by
W(s) aps™+ ap_;s" 1+ +a,s2 +a;st +a,

G(s) = (5.10)

Burada a,,a,_q,...,a3,a4,a9, by, by_1, ..., 02, b1, by € R. Tahmin edilmek iizere
minimize edilecek olan maliyet fonksiyonu J, integral kare hatasi (Integral Squared
Error-ISE) olarak tanimlanir:

tend

J() = f e?drt (5.11)
t

start

burada

p= [ay @p_q ... @y g by by_y ... by by Q15 @111 Ay Q21050 P12 Pr1 Bio Baz Bar ﬁzo]T (5-12)
parametre vektortidiir,
[tstart tena] = [0s, 12s] veri araliginin tahmin araligidir,

e(t) = Yaata(t) — Ymoder(t) (5.13)

esitliginde tahmin verileri olan y;,4:, 1le HW modelin ¢iktis1 arasinda,
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Ymodet = h (G (f(udata)))> (5.14)

olarak ifade edilen hatadir.

HW modeli tahmin prosediirii bu nedenle standart formda bir dogrusal olmayan

sinirlandirilmis optimizasyon problemi olarak yazilabilir:

minJ (p) s.t.cin(p) = 0and ¢j(p) 2 0 (5.15)
Burada J Esitlik (5.11) deki gibidir ve Esitlik (5.4) ve (5.9)’a gore esitsizlik kisitlart
yazilabilir,
c1(p) = a@;? — 0.0625a;,” (5.16)
¢2(p) = B — 64008, (5.17)

Esitlik (5.16, 5.17)’deki problemi ¢ozmek igin, Ardisik Karesel Programlama
(Sequential Quadratic Programming-SQP) yontemi kullanilabilir [69, 70]. Bu amagla
Langrangian fonksiyonunun karesel kesitirimini esas alan bir karesel proglamlama alt

problemi formiile edilir:

L(p, 011,012,021, 022)
=J(p) — 011¢11(p) — 012¢12(P) —021C21(p) — 022¢22(P) (5.18)

Burada o;; Lagrange ¢arpanlaridir. Itere edilmis bir p,, degerinde, SQP algoritmasi QP
probleminin bir ¢éziimii olarak uygun bir arastirma yonii d;’y1 tanimlar

N T
mdmzd V2L(Prer 011,k T12,00 T2 T2 )d + V] (i) d (5.19)

bu da asagidakilere tabidir:
Ve (pr)'d + cii(py) = 0, Ve (pk)"d + cja(pr) = 0 (5.20)

Alt problem standart QP formunda oldugundan herhangi bir QP algoritmasi ile
¢oziilebilir. Bu problemin ¢6ziimii olan d; Yyeni bir iterasyon olusturmak igin

kullanilir:
Pr+1 = Pk + axdi (5.21)

Burada, uygun bir dogru bulma prosediirii ile adim uzunlugu a;, elde edilir, boylece

asagidaki merit fonksiyonu elde edilir:

Y() =J®) + r1¢11(p) + 121621(P) + 112612(P) + 722¢22(P) (5.22)
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Buradaki ceza parametreleri r;; pozitif sabitlerdir.

Yukarida agiklanan prosediir ve MATLAB Sistem Tanilama Araci birlikte
kullanilarak tiim FV sistem i¢in bir HW modeli elde edilir. Kontrolcii tasarimi igin
sistemin dogrusal blogunu (G(s)) durum-uzayr formunda asagidaki sekilde ifade
etmek daha uygundur:
x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Burada x oniki adet durumu gosterir, U D, Ve D, girislerini gosterir ve y de V. ve V,

(5.23)

cikislarini gosterir A, B, C ve D asagidaki sekilde verilen durum-uzay: katsayilaridir:

10.906 0.9838 —0.895 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 r1 07

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2806-1316 0.825 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a=| 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 |g=10 0

0 0 0 0 0 0 279 —-1301 0811 0 0 (U 0 1

0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.795 —1.306 0817 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 A 0 0
C= [1 0925 0 0 0 0 1 -049 0 0 0 0] _[o 0]
0 0 0 —-0764 05 0 0 0 0 —2438 1218 o) 0 0

Giris ve ¢ikis dogrusalsizliklar igin ikinci dereceden dogrusal olmayan fonksiyonlar

su sekilde tahmin edilmistir:

Yinipp = —5.62x107¢ x? + 1.047 x — 8.93x107° ~ x (5.24)
Yin2,0pr = —0.0001 x2+0.99 x —0.00047 =~ x (5.25)
Youttvde = 0.001659 x?+1.678 x — 18.7 (5.26)
Youtz,ypy = —0.0008937 x?+0.6814 x — 5.91 (5.27)

ikinci dereceden smirlandirilmis bir polinom uyumu ile karsilastirma igin, gesitli
fonksiyon tipleri ile smirlandirilmamis bir optimizasyon gerceklestirilmis ve bu
optimizasyondaki en iyi sonuglar dalgacik aglar1 (wavelet network) ile elde edilmistir
[71]. Dogrusalsizlik fonksiyonlari Sekil 5.5°te gosterilmektedir. Ikinci derece
denklemlerin ilgi bolgesi dahilinde kabul edilebilir ve terslenebilir bir kestirim

saglayacag goriilebilir.
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Db girisindeki dogrusalsizlik tahmini Vdc gikisindaki dogrusalsizlik tahmini

04 200
027 T 100
0 0
027 1 -100
-04 -200
-04 -0.2 0 0.2 0.4 -100 -50 0 50 100
Dpv girisindeki dogrusalsizlik tahmini Vpv cikisindaki dogrusalsizlik tahmini
04 50
02r
0
0 L
-50
-0.2
-04 -100
-04 -0.2 0 0.2 04 -100 -50 0 50 100

Sekil 5.5 : Sinirlandirilmis polinom optimizasyonu (kirmizi) ve dalgacik ag1
ile elde edilen dogrusallik dis1 fonksiyonlar (mavi).

Son olarak HW modeli tarafindan tahmin edilen ¢ikislarin, elde edilen ¢ikis verileri ile

karsilastirmas1 Sekil 5.6’da gosterilmistir. Uyumluluk igin yiizde karesel hata

ortalamast Vg, icin % 97,1 ve V,,, i¢in % 96’dir. Bu degerlerin FV sistemi temsil

etmek icin yeterli dogrulukta oldugu hiikkmiine varilmistir.

150 1

100 -

50

Genlik

-50

-100 ¢

-150

(@)

60

—Kestirilen
—Olgiilen || 40+

20

0 L

Genlik

-20 ¢

40+

-60

—— Kestirilen
—Olciilen ||
-80

5 10 15 0 5 10 15
Zaman (sn) Zaman (sn)

(b)

Sekil 5.6 : Olgiilen ve kestirimde bulunulan model ¢iktilar1. ()Vy, igin,
(b)V,y, igin.
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5.3 HW Sistemin Kontroliine Yonelik Temel Kontrol Yaklasimi

[k olarak yapilmasi gereken Sekil 5.7°de belirtilen G (s) dogrusal blogu igin bir K (s)

kontrolciisii tasarlamaktir.

K(s) w G(s) X

Sekil 5.7 : HW dogrusal blogu i¢in kontrolcii tasarimi.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.7°de de gorildigi gibi f ve h fonksiyonlarinin tasarimla
terslenebilir olmaya zorlanmig olmasi gergegini kullanarak tim HW modelinin

esdegeri olan kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 5.8’de verilmistir.

FV Sistemin Hammerstein-Wiener Modeli

K(s) [Wof  £7 Ul §f W, G(s) X4 h Y

Sekil 5.8 : Tiim sistem i¢in dogrusal olmayan kapali ¢evrim kontrol yapisi.

Bu yapiya gore H,, cevrim sekillendiren kontrolciiniin ve bir serbestlik dereceli LQG

servo kontrolciiniin MATLAB/Simulink modelleri Sekil 5.9 ve 5.10°da gosterilmistir.

FV panel referans gerilimi, 6ncekli boliimlerde agiklandigi gibi artan iletkenlik MPPT
algoritmasin1 igeren MPPT kontrolciisii ve MPPT’yi akiiniin sarj kapasitesinin

tizerinde sarj edilmesine kars1 sinirlandiran kontrolctiler tarafindan tretilir.
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Sekil 5.9 : FV sistemin H., ¢evrim sekillendiren kontrolcii ve HW model tabanli kapali ¢gevrim kontrol modeli.
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Sekil 5.10 : FV sistemin bir serbestlik dereceli LQG servo kontrolcli ve HW model tabanli kapali ¢evrim kontrol modeli.




5.4 Ho Cevrim Sekillendiren Kontrolcii Tasarim

Temel kontrol yaklagiminin belirlenmesinin ardindan G i¢in ¢evrim sekillendirme
yaklagimi ile MIMO vyapida bir giirbiiz H. ¢evrim sekillendiren kontrolcii K
tasarlanmistir. Cok degiskenli giirbiiz kontrol tasariminda arzu edilen isterler

genellikle soyle ifade edilmektedir:

a(SGw)) < Wt (jw)l <ya da > W, (jw)| > (5.28)

_
5(S(w))
(T(w)) < Wit(jw)| (5.29)

Burada ¢ ve & sirasiyla minimum ve maksimum tekil degerleri gosterir. Burada S(s)

asagidaki sekilde tanimlanan duyarlilik fonksiyonudur,

S(s) = (1+1L(s)) . (5.30)

T(s) tamamlayici duyarlilik fonksiyonudur ve sdyle tanimlanir,

T(s) = L(s)(1+ L(s)) . (5.31)
L(s) ¢evrim transfer fonksiyonu matrisidir,
L(s) = G(s)K(s) . (5.32)

W 1(jw)| sistemin arzu edilen bozucu soniim faktdriidiir ve |W3(jw)| de sistemin
carpimsal pertiirbasyonu olarak ifade edilen beklenen en biiyiik belirsizlik degeridir.
Bir d ¢ikis bozucusundan, y sistem ¢ikisina kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
oldugundan S(jw)’nin tekil degerleri bozucu soniimlemesini belirlemektedir. T(s),
tiim sisteme yonelik kapali ¢evrim transfer fonksiyonudur. Cevrim transfer fonksiyonu
GK’nin sigma grafiginin, arzu edilen ¢evrim sekli y dogrulugunda Gq olarak elde
edilmesi i¢in dengeleyici bir H,, kontrolciisii olarak K hesaplanmistir. Esitlik (5.28,
5.29)’daki ifadeler, E(L(s)) > 1 icin asagidaki kestirim yapilabileceginden ¢evrim

transfer fonksiyonunun tekil degerleri acisindan s6yle yazilabilir:
S(s) = (1+L(s)) " ~L(s)™, (5.33)
Ve (L(s)) < 1 igin,

T(s) = L(s)(1+ L(s)) ™ ~ L(s). (5.34)
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Bu nedenle eger w. 0 dB ise, G4 (jw) tekil degerler grafiginin gecis frekansina (w,)

yonelik isterler soyle ifade edilebilir:
1
o(GGw)K(jw)) = ” a(Ga(jw)), Vo < w, (5.35)

5(G(w)K(jw)) < yd(Ga(jw)), Vo > w, (5.36)

Boylece, yiiksek referans takibi performansi sistem modelinin daha dogru oldugu
diisiik frekanslarda gerceklestirilebilirken, sistem modeli dogrulugunun daha az
oldugu ve giiriiltii etkilerinin daha fazla oldugu yiiksek frekanslarda da giirbliz bir
kontrol saglanabilir. Kararli bir minimum faz ¢evrim sekillendirmede, 6n filtre W en
biiyiik ortak bolen (Greatest Common Divisor-GCD) formiilleri kullanilarak
hesaplanmustir [71]. Gs = GW karedir ve arzu edilen sekil Gq, sekillendirilmis sistem

tarafindan (wpin , Wmax) frekans araliginda yiiksek bir dogrulukta elde edilir; yani,
0(Gg) = 0(Gy), Vo € (Wmin , Omax) - (5.37)

Daha sonra, sekillendirilmis sistem igin optimal bir ¢evrim sekillendiren kontrolciiniin

hesaplanmasi i¢in normallestirilmis asal faktor sentezi teorisi kullanilir.

Sekillendirilen sistem asagidaki sekilde ¢arpanlarina ayrilir,
G, = M™IN (5.38)
ve pertiirbe olmus sistem su sekilde yazilabilir:
Gy=M+Ay) TN+ Ap). (5.39)

Burada Ay ve Ay kararli ve nominal sistemdeki belirsizlikleri temsil eden bilinmeyen
transfer fonksiyonlaridir. Giirbiiz kontrolcii tasariminin hedefi, sadece nominal sistemi
degil ayn1 zamanda asagidaki sekilde ifade edilen pertiirbe olmus sistemler ailesini bir

K kontrolciisii ile kararli hale getirmektir etmektir,
Ge = {(M+Ap) " (N + AN): [[Am, Anlles < €} (5.40)

Giirbiiz kararlilign saglamak icin, nominal ve pertiirbe olmus sistemde i¢ stabilite
saglanmalidir. Eger (M, N, K, €)’yi giirbiiz olarak kararli yapan bir K varsa,
(M,N, &)’nin ¢ kararlilik pay:1 ile giirbiiz olarak kararli hale getirilebilir oldugu
soylenebilir [72].

Giirbiiz kararhilik i¢in asagidakiler saglanmalidir:
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(I1-GK)™!, KI-GK)™%, (1-GK)"'G, (I—KG)™?

(5.41)
€ RH,,, det(I— GK)(c) % 0
K(I— GK)"'M™? »
(1 — GK)-1M-1 <e (5.42)

Burada tiim kararli hale getiren kontrolciiler {izerinden infimum alinmistir.
H,, optimizasyon problemi, & 1nin olabildigince kiiciik secilebilmesini
saglamaktadir. Gergek uygulamada, giirbiiz kararlilik problemi asagidaki gibi daha

uygun bir formiilasyon haline doniistiirtilebilir.

0 |
pa [511 512] (v) (G)] (5.43)
21 22 M—1 G
TL(P, K) é P11 + PIZK(I - PZZK)_1P21 (544)
olsun. O halde Esitlik (5.42)’nin,
inf [|FL (P, K)ller < &7 (5.45)

esitliginin esdegeri oldugu goriilebilir, ki burada K sistemi kararli hale getiren
kontrolciilere yonelik se¢ilen kazang ve P de H,, optimizasyon problemi i¢in standart

formda bir sistemdir [73].
Kullanilacak kontrolciiniin son hali halde su sekilde hesaplanir,

Kfina1 = WK. (5.46)
Elimizdeki FV sistem i¢in arzu edilen ¢evrim sekli su sekilde secilmistir:

10 10) (5.47)

Ga(s) = di (—,—
a(s) = diag(—,—
Burada ‘diag’ kdsegen matrisi yerine kullanilmistir.

Yukarida agiklanan prosediiriin Sekil 5.7’de belirtilen HW modelin G(s) dogrusal
blogu i¢in gerceklestirilmesi sonucu elde edilen kontrolcii transfer fonksiyonlari

asagida yer almaktadir:
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GHy e1-0b(S) = (3.72s° + 1.68x107 s + 1.13x10%2s*3 + 3x 1016512
+ 3.85%102%s1t + 2.42%x101%51° + 6.95%10%75° + 1.21x1031s8
+ 1.39%103*s7 + 1.08x10°s® + 5.59%x10°s> + 1.82x10*%s*
+ 3.34x10**s3 4+ 2.65%10%0s% + 1.55 — 2.23%x103%) /(s1®
+ 4.39%10%s'° + 3.81x10' %5 + 1.53x101°s13
+ 3.44x10%951% 4+ 4.63%x1023s'* + 3.7x10%751° + 1.68x1031s°
+ 4.08x103*s8 4+ 6.07x10%7s7 + 5.68x10%0s® + 3.19%x10*°s>
+9.46x10%°s* + 1.09x10*8s3 + 6.23x10%8s5?)

GH,, e1-ppr () = (—0.67s° — 3.03x10°s* — 1.98x 10353 — 4.99x 105512
— 5.82x10%9s'1 — 2.92x10%3510 — 3.46x102%%5° — 4.72x10%°s8
+ 2.28x10%3s7 4+ 3.58x10%0s° + 3.18%103%s% + 1.66x10%?s*
+ 4.64x10%*s3 + 5.35x10%0s2 + 2.72s — 1.73%x103%) /(s1°
+ 4.39%10%s*® + 3.81x101%s* + 1.53x 1015513
+3.44%x10%°s1% + 4.63x10%3s + 3.7x10%7s1° 4+ 1.68x1031s°
+ 4.08x10%*s8 + 6.07x1037s7 + 5.68x10%%s® + 3.19%10%>s°
+9.46x10*°s* + 1.09x10%8s3 + 623x10%852)

Gh,, e2-pp(S) = (0.755° + 3.43x10°s™ + 2.32x10%s*3 + 6.15x10*°s12
+7.91x10%9s™ + 5x1023510 + 1.46X10%75° + 2.59%x 10358
+2.95x10%1s* + 2.22x103%s® + 1.05%103s° + 2.97x10*1s*
+ 4.38x10%3s3 + 2.61x10%*°s? + 1.27s + 1.91x103%) /(s1°
+ 4.39x10%s'5 + 3.81x10' 5% + 1.53x10%5s13
+ 3.44x10%95'2 + 4.63%x10%3s! + 3.7x10%75s%° + 1.68x103's°
+ 4.08x103*s8 + 6.07x1037s7 + 5.68x10*°s® + 3.19x10%5s>
+9.46x10%°s* 4+ 1.09x108s3 + 6.23x10%852)

Gy e2-ppr(S) = (—=7.55s — 3.65x10°s* — 2.29x10 5% — 6x10'°s'2
— 7.83%x10%9s1 — 5x1023510 — 1.72%10%7s% — 3.59%103%s8
—5.03x10%3s7 — 4.93%x10%°s°% — 3.33%x103%s5 — 1.49x10%4?s*
— 3.87x10%*s3 — 4.21x10%s% — 2.13x10*"s
—3.09%103%) /(s + 4.39x105s5 + 3.81x1010s*
+ 1.53%10%°s™3 + 3.44%x10%°s'? 4+ 4.63x10%3s11
+3.7%10%7s10 + 1.68%x103%s° + 4.08x103*s® + 6.07x1037s7
+ 5.68x10%%s% 4+ 3.19%x10%5s% + 9.46x10%°s* + 1.09%10%8s3
+ 6.23x10*8s2)

Bu kontrolcii i¢in ¢evrim transfer fonksiyonu L(s)’in makul tolerans sinirlarinda
G4(s)’e yaklastigi Sekil 5.11°deki gibi goriiliir. Cevrim kazanci diisiik frekanslarda
yiiksek ve yiiksek frekanslarda ise diisiik olup 10 rad/s’lik bir bant genisligi vardir.
Bu, daha once hedeflendigi gibi, diisiik frekanslarda performansin ve yiiksek

frekanslarda giirbiizliigiin 6ne ¢iktigini gosterir.

L(s) = G4(s) oldugundan,

T(s) = L)1+ L(s)) ™ =~ Ga(s)(1+ Ga(s)) - (5.48)
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Buradan da asagidaki esitlik elde edilir:

10 .
: 10 10 \_([s+10
T(s) ~ diag (s +10°s + 10) - 10 | (5.49)
s+ 10

Esitlik (5.49)’a gore:

i.  Diyagonal kanallar i¢in ayr1 transfer fonksiyonlari

Vdc(s) _ va(s) - 10
Vdc,ref (s) va,ref (s) s+10

esitligi ile yakinlagtirilir ve bdylece kapali ¢evrim sistemi, tiim referanslari

(5.50)

minimal asim ve Sekil 5.17°deki yatisma siiresiyle eslesen yaklasik tg =

5T = 5— = 0.5 saniye siirede basari1 ile takip edebilecekir.

ii.  T(s)in kdsegen disindaki girisleri yaklasik olarak sifirdir, bu da farkli komut-

yanit ¢iftleri arasindaki baglantinin elimine edildigini gosterir.

Tekil Degerler

60
40 & (L) gevrim sekli ]
: N (Gd) hedef sekil
ol SR — — —5(Gd) + GAM, dB | |
[
— Jn
o 0F RN .
o Jx
= X
QL 20 [ J
= Jn
o R
o -40 - ~
8 N
— ~
g Ny
= R
80 AN |
Jn
Y
-100 \\\ E
Jxn
Jx
120 | e
Jn
_140 1 1 1 1 \\
10° 102 104 108 108

Frekans (rad/s)

Sekil 5.11 : H, ¢evrim sekillendiren kontrolcii performansi ve giirbiizligu.
5.5 LQG Servo Kontrolcii Tasarimi

Bu kisimda blok semas1 Sekil 5.12°de gosterilen bir serbestlik derecesine sahip (one
degree of freedom-1-DOF) LQG servo kontrolcii tasarimi ele alinmistir. 1-DOF LQG

servo kontrolcii, u kontrol sinyallerini tiretmek i¢in, referans komutlari r ile 6lgtimler
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y arasindaki fark olan hata e’yi kullanir. Cikislar y’nin, referans komutlar1 r’yi takip
etmesini saglamak i¢in integralci igermektedir. w ve v sirasiyla proses ve Ol¢iim

giiriiltileridir.

W |_. v
5ys ¥

r reg & =

Sekil 5.12 : 1-DOF LQG servo kontrolcii blok semasi.

1-DOF LQG servo kontrolcii Esitlik (5.51)’de verilen maliyet fonksiyonunu minimize

eder.

J=E {lim lfr([xT,uT]qu [z] + xiTQl-xi) dt} (5.51)
0

T T

Burada E beklenen degeri gosterir, x; ¢ikisin referans takip hatasi olan e’nin integrali,
Qxu Ve Q; de agirliklandirma matrisleridir. Bu ¢alismadaki FV sistem, iki girisli iki

¢ikish bir MIMO sistem oldugundan 7, y ve x; ayni boyutlardadir.

Bir onceki bolimdeki LQG kontrol kisminda detayli bahsedildigi gibi, sistemin
durumlari, x, dogrudan olgiilemediginden, proses ve Ol¢me giiriiltiilerine yonelik
kovaryans matrisleri Q,, ve R, kullanilarak asagidaki esitligin minimize edilmesiyle

bir x, tahmini tireten bir Kalman filtresi kullanilir.

P = lim E{(x —xe) (x = xc)"} (5.52)

Bu filtrenin durum vektorii i¢in giiriiltiiler ve model/parametre belirsizlikleri altinda

bile oldukga iyi tahminler sagladigi bilinmektedir.

HW’nin G(S) dogrusal blogu i¢in tasarlanmus iki giris iki ¢ikighi 1-DOF LQG servo

kontrolcii transfer fonksiyonlar1 agagidaki gibidir:
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GLoge1-pb(S) = (5.8x10%s'2 + 7.63x1012s? 4 3.31x10%95° + 1.14x10%*s?
+ 1.2x10%8s% + 3.97%x1031s7 + 7.47x103%5° 4+ 8.91x 103755
+ 7.05%10*%s* + 3.64x10%3s% + 1.16x10%°s2 + 2.03x10*8s
+ 1.49%10°%) /(s + 4.49x108s12 + 4.08x 101651
+3.63%x10%151% + 1.29x102%s° 4 2.36Xx103%s8 + 2.28%x103457
+ 1.08x10%856 + 2.09x10*1s> + 2.27x10**s* + 1.35%10%7s3
+ 4.03x10%%s? + 4.6710°1s)

GLQG,e1—>Dpv(S)
= (—1.87%x10°s'? — 6.03x10*s' — 3.62x101s10
— 7.52x10%3s% — 6.35%10%7s8 — 2.02x10%1s7 — 3.76x103*5°
—4.39%10%7s% — 3.33%x10%%s*% — 1.57%10%3s3 — 4.11x10*>s?
— 4.55%10%7s — 2.31x10%8) /(53 + 4.49x 108512
+ 4.08x100s™ 4+ 3.63x10% 510 + 1.29%10%°5° + 2.36x103%0s8
+2.28%103*s7 + 1.08x1038s° 4+ 2.09x1041s5 4+ 2.27x10%*s*
+ 1.35x10%75% + 4.03x10%°s? + 4.6710's)

GLogez-pp(s) = (179.15'2 + 8.87x101%s11 + 3.92x10%7s% + 8.49%x10%0s?
—1.71x10%°s8 — 1.64%x103%s7 — 4.96x10335° — 8.47x1036s>
—8.95x10%%s* — 6.08x10%%s% — 2.51x10*°s%2 — 5.6x10*"s
— 5.04x10%%)/(s*3 + 4.49x10851% + 4.08x 10051
+3.63%x10%1s19 + 1.29%10%0s° + 2.36x103%s8 + 2.28%x103%s”
+ 1.08%x10%8s% + 2.09%x1041s5 + 2.27x10%*s* + 1.35x10%7s3
+ 4.03x10%°s2% + 4.6710%'s)

GLQG,e2—>Dpv(S)
= (—4.15%x10°s'? — 1.34x105s11 — 8.02x 1019510
—1.67x10%*s° — 1.42x10%8s8 — 4.57x10%1s7 — 8.51x10%*s°
—9.95%10%7s5 — 7.57x10%%s* — 3.58x10%3s3 — 9.38x10%5s2
—1.03x10*8s — 5.27x10*8) /(513 + 4.49x 108512
+ 4.08x10%s'! + 3.63x10%1s10 + 1.29%10%°s° + 2.36x103%s8
+2.28x103%s7 + 1.08%x1038s° + 2.09%10%1s° + 2.27x10**s*
+ 1.35x10%7s% + 4.03x10%%s? + 4.6710%'s)

5.6 Kararhlik ve Giirbiizliik Analizi

Bir kontrol sistemin giirbiizligiinii tanimlamak igin farkli yontemler mevcuttur. SISO
kontrolcii tasarimlari igin kazang pay1 (Gain Margin-GM) ve faz pay1 (Phase Margin-
PM) hesabi, kararlilik ve giirbiizliglin analiz edilmesi ic¢in kullanilan standart

araglardir.

Bir onceki boliimde detayli olarak bahsedilen prosediir kullanilarak, GM ve PM PI
kontrolcii yaklasimi ve PI/LQG hibrit kontrolcii yaklasimi agisindan degerlendirilmis
ve Cizelge 5.1°de belirtilen sonuglar elde edilmistir. Her ikisinin de 6 dB GM ve 45°
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PM kriterlerinin iizerinde oldugu goriiliir ancak PI/LQG hibrit kontrolciiniin daha

yiiksek kazang ve faz pay1 oldugundan kararlilik/giirbiizliik agisindan Pl kontrolctiden
daha iistiin oldugu yorumlanabilir.

Cizelge 5.1 : SISO kontrolciilere yonelik GM ve PM karsilastirma ¢izelgesi.
Tek YoOnli Tek YoOnli Cift Yonli Cift Yonli
Yiikselten Yiikselten Yiikselten Yiikselten
Dontstiirtici. | Doniistiirtict Dontistiirticti Doniistiirtict
icin Kazang icin Faz Pay1 icin Kazang icin Faz Pay1
Pay1 Pay1
Pl 39.2dB 44.8 derece 33.4dB 48.1 derece
PI/LQG o dB 85.3 derece 44 dB 89.9 derece
Hibrit

SISO kontrolciilerin basamak cevaplar1 Sekil 5.13’te gosterilmistir. Buna goére PI/LQG
hibrit kontrolciiniin basamak cevabinin da daha iyi oldugu goriiliir.

From: Vdc ref To: Vdc
15 T T T T T T T T T
=
c
(5]
O i
O L 1 1 1 L 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(s)
From: Vpv ref To: Vpv
15 T T T T T
=
=
(5]
O PIILQG |
Pl
1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman(s)

Sekil 5.13 : SISO sistem modeline uygulanan SISO kontrolciilerin basamak
cevabl.

SISO kontrolcii tasariminda 6nemli bir varsayim, kullanilan SISO modellerin her

birinin digerinden bagimsiz olmasidir. Buna gére, D, girisinden V. ¢ikisina olan

model ve D,, girisinden V},,, ¢ikisina olan modelin herhangi bir sekilde birbirini
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etkilememesi gerekir, bunun sonucu olarak Vg, igin bir referans komut da V},,’yi

karsilikli olarak etkilememelidir.

Ne yazik ki bu varsayim her kosulda gecerli olarak kabul edilebilecek bir varsayim
degildir, 6rnegin, Sekil 5.6’daki giris/cikis tanilama verisinden kanallar arasi ¢apraz
baglasim oldugu agikg¢a goriilmektedir. Bu gibi ¢capraz kanal uyarilmalari, performansi

ve giirbiizliigii engelleyebilir ve hatta sistemi kararsiz hale getirebilir.

Bu durumu daha agik¢a gosterebilmek icin PI ve PI/LQG SISO kontrolciiler, FV
sisteme yonelik elde edilen Hammerstein-Wiener MIMO modeline uygulanmistir ve

basamak cevabi Sekil 5.14’°te gosterilmistir.

Capraz kanal baglasimlarinin kararsizliga neden olacak kadar onemli oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonug, FV sistemin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilan
kanallara ayrilmadan bir biitin olarak kontrol edilmesine yonelik MIMO modeli

tiretmek ve glirbiiz bir MIMO kontrolcii tasarlamak i¢in 6nemli bir gerekgedir.

10397 From:Vdcref From:Vpv ref
17.4692
(=]
=
> 87346
R=!
=
= 0
S 10~
(b
R 0
PILQG
Pl
=
:'.‘:t BBBAR e L
K]
-17.7696
0 1 2 3 40 1 2 3 4
107 1074
Zaman(s)

Sekil 5.14 : MIMO sistem modeline uygulanan SISO kontrolciilerin
basamak cevabi.

1-DOF LQG servo ve H. cevrim sekillendiren MIMO kontrolciilerin kapali ¢evrim
basamak cevaplart Sekil 5.15’te gosterilmistir. Olmas1 gerektigi gibi, bir kanaldaki
referans takibinin diger kanaldaki ¢ikisin ¢ok fazla uyarilmadan gergeklestirilebildigi

goriilmektedir. Cevrim sekli G, belirli bir cevabi verecek sekilde tasarlandigindan,
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beklendigi gibi H,, ¢evrim sekillendiren kontrolciiniin basamak cevabi daha iyidir.
Capraz etkilesimleri engellemek i¢in G, ’nin kosegen dis1 girisleri sifira ayarlanmig

oldugundan bu etkilesimin de neredeyse sifir oldugu goriilmektedir.

From: Vdc ref From: Vpv ref

1.5

To: Vdc

0.5

Genlik

0.8
06 [
04y

To: Vpv

0.2}

LQG Servo

Hinf Gevrim Sekillendiren

0 5 100 5 10
Zaman(s)

Sekil 5.15 : MIMO sistem modeline uygulanan MIMO kontrolciilerin
basamak cevabi.

MIMO sistemlerin giirbiizliik ve performans analizi i¢in sigma grafikleri 6nemli bir
aractir. Sigma grafigi sistemin tekil degerlerini gosterir ve tek bir grafik tizerinde

cevrim kazancini degerlendirebilmeyi saglar.

H, ¢evrim sekillendiren ve LQG servo kontrolciilerin sigma grafikleri Sekil 5.16°da

verilmistir.

H, cevrim sekillendiren kontrolciiniin, diisiik frekans kazanci daha yiiksek (daha iyi
referans takibi saglar), 0 dB gegis frekans: daha yiiksek (daha fazla bant genisligi
saglar) ve yiiksek frekans kazanci daha diisiik (daha giirbliz olmasini saglar)

oldugundan LQG servo kontrolciiye gore iistiindiir.
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Tekil Degeler (dB)

Tekil Degerler

LQG Servo

Hinf Cevrim Sekillendiren
60 G 3

T
|

40

20

40 - :

1072 107" 10° 101 102 108 104
Frekans (rad/s)

Sekil 5.16 : Hs, cevrim sekillendirme ve LQG servo kontrolciilerin Sigma
grafikleri.
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6. BENZETIM SONUCLARI

Tez calismasinin bu boliimiinde; literatiir tarama boliimiinde belirtilen ve doérdiincii
boliimde SISO modelleme ve kontrolcii tasarimi gergeklestirilen referans FV sisteme
[7] yonelik benzetim sonuglar1 (bkz. Boliim 6.1), besinci boliimde sistem tanilama
yontemi ile MIMO modelleme ve kontrolcii tasarimi sonucu olusturulan sisteme
yonelik benzetim sonuglart (bkz. Bolim 6.2) ve SISO ve MIMO sistemler igin

belirsizlik analizi (bkz. Boliim 6.3) sunulmustur.

6.1 SISO Modelleme ve Kontrole Yonelik Bulgular

FV sistemin sayisal benzetimi Tiirkiye’de Ankara igin giinesli bir giin ve bulutlu bir
giiniin gercek atmosferik kosullart altinda gergeklestirilmistir. Gergek giines 1s1nimi
verileri SoDa (Solar Radiation Data) veri tabanindan [74] ve ger¢ek ortam sicaklig
degerleri de PVGIS (EU Photovoltaic Geographical Information System)
veritabanindan [75] alinmistir. Isinim verileri ¢oziiniirliigii 1 dakika ve sicaklik verileri
¢Oziintirliigl 15 dakikadir. Simiilasyonlar sirasinda kullanilan 1g1nim, sicaklik ve yiik

degisiklikleri sirastyla Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te gosterilmistir.

]200 I I I I T T

Ginesli Giin |

1000

— Bulutlu Glin

800 7

600 .

Istnim (W/m?)

400 .
200

0 1 1 1 1 1
2AM SAM 8AM 12PM 3PM 7PM 10PM 2AM

Zaman(saat)

T
1

Sekil 6.1 : Ankara i¢in giinliik glines 1s1n1m1 verisi, giinesli ve bulutlu hava
igin.
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30 T T T T T T
8 20 \
=
) 10 -
m— G (inesli GUN
s Bulutlu Giin
0 1 1 1 1 1 1
2AM 5AM 8AM 12PM 3PM 7PM 10PM 2AM
Zaman(saat)
Sekil 6.2 : Ankara i¢in giinliik ortam sicaklig1 verisi, giinesli ve bulutlu hava
igin.
500 -
E 400 -
£
=)
5 300 i
i
A
2200 |
>
100 =
0 1 1 1 1 1 L

2AM 5AM SAM 12PM 3PM 7TPM 10PM 2AM

Zaman(saat)

Sekil 6.3 : Makisimum ve minimum yiik degerleri arasindaki degisim.

Sekil 6.2°de verilen ortam sicaklig: verileri Sekil 4.5°te verilen FV panel modelinde
girdi olarak dogrudan kullanilamadigindan, tiglincii boliimde belirtilen Esitlik (3.2) ile

verilen FV hiicre sicakligi tahmin yontemi kullanilmistir.

Esitlikte yer alan NOCT nin tipik degerleri FV panelinin tiirline ve zemine veya ¢atiya
monteli olmasina bagl olarak genelde 48 °C ile 60 °C arasinda degismektedir [38].
Referans c¢aligmada [7] kullanilan zemine monteli Sanyo HIP-200BA3 200W panel
icin NOCT degeri teknik dokiimanina gore 44.2 °C derecedir.
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FV sistem, Sekil 6.3’te verilen yiikk degisimlerine karst giinesli ve bulutlu hava

sartlarinda simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.4 ve 6.5’te verilmistir.

Yiik Gerilimi

600 T T
500 .
>
2 400 }
>
300 .
200 1 1 1
2AM SAM 2PM 8PM 2AM
Zaman
Yiik Akimi 20 Akii Akimi
4
; 10
< <,
m
=22 -
1 -10
0 -20

2AM 8AM 2PM 8&PM 2AM

Zaman

2AM 8AM 2PM §8PM 2AM

Zaman

Sekil 6.4 : PI kontrolciilii standart sistemin gilinesli havada performansi.

Yiik Gerilimi

=
04OOMWWHMWM
o
>

390 .
380 1 1 1
2AM 8AM 2PM 8PM 2AM
Zaman
Yiik Akimi Akii Akim
20
4
—3 — 10
< <
2 m
— —
— 0
1
0 -10

2AM 8AM 2PM 8&PM 2AM

Zaman

2AM 8AM 2PM §8PM 2AM

Zaman

Sekil 6.5 : PI kontrolciilii standart sistemin bulutlu havada performansi.
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Bulutlu hava sartlarinda giines 1s1nim1 ile FV panel tarafindan iiretilen giic ayn1 anda
yiike yeterli akim saglama ve akiiniin sarj edilmesi i¢in yeterli degildir. Bu durum yiik
tizerindeki c¢ikis gerilimini ¢ok fazla etkilemeyecektir ve Plpy_; Ve Plpy_,

kontrolctiler Sekil 6.5°te gosterildigi gibi yiik i¢in sabit DC gerilim saglayabilir.

Ancak giinesli hava sartlarinda ayn1 anda yiik i¢in yeterli akim saglama ve panelden
gelen fazla akimin akiiye yonlendirilerek akiiniin sarj edilmesi gereksinimi dogar ve
bu da ¢ikis gerilimini daha fazla etkiler. Referans ¢aligmada [7] tasarimi yapilan PI
kontrolctiler ¢ikis gerilimindeki bu etkiyi yeterince tolere edemedigi i¢in yiik tizerinde
300 V,_,’lik gerilim dalgalanmalar1 ve akii sarj akiminda da 13 A,_,’lik akim
dalgalanmalar1 olur. Bu dalgalanmalar ¢ikistaki olasi bir kritik yiikii, kursun asit
akiiniin saglik durumunu ve 6mriinii olumsuz etkiledigi i¢in DC-link kontrolciilerinin

yeniden tasarlanmasini gerektirir.

FV sistem tasarimina yonelik, literatiirde yer alan modellerin ya sayisal ya da deneysel
olarak uygulanmasina dayali birgok ¢alisma vardir. Bu ¢aligsmalardaki kontrolciiler
(literatiir tarama boliimiinde belirtildgi gibi genellikle Pl kontrolciiler) kabul edilebilir
performansin elde edilebilmesi i¢in genellikle deneme-yanilma ile deneysel olarak
ayarlanir. Ancak bu da sistemin kararlilig1 ve giirbiizliigiintin boylece de kontrolciiniin
tasarlanmis oldugu sartlar disinda gercek hava sartlarinda ¢alisip ¢alismayacaginin

yargilanmasini zorlastirir.

Yukarida agiklanan nedenlerle DC-link kontroliiniin iyilestirilmesine yonelik yeniden
tasarlanmis kontrolciilerle modifiye edilmis PI/LQG hibrit kontrolciilii sistem, Ankara
icin gergek hava verileri ve yiik degisiklikleri altinda tekrar simiile edilmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 6.6 ve 6.7°de gosterilmistir.

PI/LQG hibrit kontroliicii modifiye kontrol sistemi, verilen 1s1mim, sicaklik ve yiik
degisimleri altinda PI kontrolciilii standart tasarimdan daha iyi bir performans
gostermistir. Yilk degisimleri sirasinda yiik gerilimi, 400 Vpe + %2,5°1ik limiti
hafifce asmaktadir. Giinesli hava durumundaki performansi ise, saat 14:00’te yiik
500 2’luk maksimumdan 111 2’luk minimum degere diistiiglinde ve giines 1s1mnimi1
kritik degerin altina diistigli zaman harig, belirtilen tolerans sinirlar1 dahilindedir. Yiik
degisiminin oldugu ve 1s1nimin belirli bir degerin altina diistiigii s6z konusu durum,

MPPT kontrolciiniin saat 12:30°da yeniden yiike ve akiiye gii¢ saglamak lizere devreye
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girmesine neden olur ve o an yiik lizerinde yaklasik 190 V,,_,’lik gerilim degisikligi

ve akii lizerinde yaklasik 6.2 A,,_,’lik beklenmeyen bir akim degisikligi olusur,
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Sekil 6.6 : PI/LQG hibrit kontrolciilii modifiye sistemin giinesli havada

performansi.
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Sekil 6.7 : PI/LQG hibrit kontrolciilii modifiye sistemin bulutlu havada
performansi.
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Modifiye sistemin bulutlu giinde ise, saat 10:00 civarinda yiikiin minimum 111 £°dan
maksimum 500 2’a ¢iktig1 ve saat 14:00 civarinda da maksimumdan minimuma
diistiigii zamanki dalgalanmalar hari¢ kontrolcili performansi kabul edilebilir sinirlar
dahilindedir. S6 konusu anlarda ytik lizerinde yaklagik 12 V,_,,’lik gerilim degisikligi
vardir ve arzu edildigi gibi de akiide anlik akim degisiklikleri yoktur.

Yiikte ve akiide arzu edilmeyen gerilim ve akim dalgalanmalarinin nedeni SISO
modele dayali PI ve PI/LQG hibrit kontrolciilerin yiiksek diizeyde dogrusalsizliklar
iceren MIMO sebekeden bagimsiz akii beslemeli FV sistemleri kontrol etmekte
yetersiz kalmasidir. Bu durum bir sonraki kissmda MIMO kontrolciiler ile modelleme

ve simiilasyon sonucu elde edilen deneysel bulgular kisminda tekrar ele alinacaktir.

Yukarida agiklanan gerilim regiilasyonu ve akii sarj yonetimi gorevlerinin yerine
getirilmesine ek olarak kontrolciiler eszamanl olarak FV paneli her zaman maksimum
giic noktasinda tutmaya calismaktadir. Sanyo HIP-200BA3 200 W panellerden olusan
dort seri ve iki paralel FV dizinine yonelik teorik maksimum gii¢ noktalar1 ve FV
sistemde kullanilan artan iletkenlik yonteminin tim 1smim degerleri i¢in maksimum

giic noktasi izleme performansi Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 : FV sistemin giinesli ve bulutlu havada MPPT performansi.
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SISO tasarim i¢in Onerilen PI/LQG hibrit kontrolciilii sistem, MPPT algoritmasi
tarafindan iretilen referanslarin takibini daha iyi gergeklestiren modifye kontrolciiler
igerir. Sekil 6.8’den goriilebilecedi gibi 6zellikle bulutlu giinde teorik maksimum gii¢
degerlerine daha yakin sonuglar iiretebilir. Giinesli giin icin ise birgok durumda yiik
ve akil sarj akimi limiti kombinasyonu geregi, MPPT isleminin bir¢ok defa devreye
sokulmas1 veya engellenmesi gerekmektedir. Bu durum, giinesli glinde sabah 09:00 ile
11:00 arasindaki olumsuz performansin nedeni olarak gosterilebilir. Ancak bu
durumda dahi PI/LQG hibrit kontrol sistemi standart PI kontrol sistemine gore daha

kararli bir durum sergilemistir.

Onerilen SISO sistemin olumsuz performans noktasi saat 12:30’dadir. Bu zamanda,
giines 1s1n1mu1 yiik gerilim regiilasyonu ve es zamanl olarak akii sarj1 i¢in artik yeterli
olmadig1 icin MPPT algoritmasi tekrar etkinlestirilir. S6z konusu gegis, akim ve
gerilimde cok kisa siireli atlamalara neden olur ancak bu durum kontrolciiler tarafindan

hizla toparlanarak tekrar iyi bir performans elde edilir.

Sekil 6.8, kontrol sistemi tasariminin giines enerjisinden daima olabildigince fazla
yararlanildigini gosterir ve enerji fazlasini standart Pl kontrol sistemine gére daha iyi

bir performansla akiide depolar.

6.2 MIMO Modelleme ve Kontrole Yénelik Bulgular

Besinci boliimde, FV sisteme yonelik Hammerstein-Wiener dogrusal olmayan MIMO
model tabanli H,, ¢evrim sekillendiren ve LQG servo kontrolciiler ile terselenebilir
giris/¢ikis dogrusalsizliklar ele alinmistir. Bu tasarimlara yonelik ayrik durum uzay:
denklemleri dikkate alinarak, tiim sistem i¢in MIMO giirbiiz kontrolciiler Sekil 5.9 ve

5.10°daki gibi modellenmistir.

SISO kontrolcii simiilasyonlarinda kullanilan Sekil (6.1-6.3)’te verilen Ankara i¢in
giinesli ve bulutlu hava verileri ve ylik degisimleri, bu kisimdaki MIMO tasarimlarini

dogrulamak icin de kullanilmistir.

LQG servo ve H, cevrim sekillendiren MIMO kontrolciilere yonelik giinesli ve
bulutlu havada bir giinliik simiilasyon sonuglar1 sirasiyla Sekil (6.9-6.12)’de

verilmistir.
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Sekil 6.9 : LQG servo MIMO giirbiiz kontrolciilii sistemin gilinesli havada
performansi.
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Sekil 6.10 : LQG servo MIMO giirbiiz kontrolciilii sistemin bulutlu havada
performansi.
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Sekil 6.11 : Hy, cevrim sekillendiren MIMO giirbiiz kontrolciilii sistemin
giinesli havada performansi.
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Sekil 6.12 : Hy, ¢evrim sekillendiren MIMO giirbiiz kontrolciilii sistemin
bulutlu havada performansi.
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Hem H,, cevrim sekillendiren hem de LQG servo denetleyiciler 1sinim, sicaklik ve
yik degisimlerine karsi ylik gerilimi regililasyonu acisindan besinci bolimde

tasarlanan SISO kontrolciilere gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Simiilasyonlardan alinan bazi 6nemli veriler Cizelge 6.1’de karsilastirilmistir. Hy,
¢evrim sekillendiren kontrolcii tarafindan gergeklestirilen yiik gerilimi regiilasyonu,
degisen atmosferik kosullar ve yiik degerlerine kars1 giin boyunca hem giinesli hem de
bulutlu giinde daima arzu edilen 390 Vp ve 410 V. degerindeki tasarim limitleri

dahilindedir.

Cizelge 6.1 : Farkli kontrol stratejileri i¢in ¢ikis gerilim dalgalanmalarinin

karsilastirilmasi.
.. . Referans Cikis .. Referans Cikis
Kontrol | Ginesli Giin Gerilimi Bulutlu Giin | g jimj
Model .. . icin Gerilim . icin Gerilim
Yontemi Agisindan Yiizde Acisindan
Dalgalanmasi <. . Dalgalanmasi .. <. .
Degisim Yiizde Degisim
Pl 300 Vgep—p 400 V4 £37.5% 8 Viacp—p 400V £ 1%
SISO
P|I-|/||I)(r?|tG 190 Ve p—p 400 Ve £ 23.7% 24 Ve p—p 400 V4 £ 3%
LQG Servo 17 Vaep—p 400 Vy £ 2.1% 15 Vyep—p 400 Ve £ 1.8%
MIMO H. Covri
» Cevrim
Sekillendiren 3 Vacp—p 400 V4. £ 0.3% 3 Vacp—p 400 Vye £ 0.3%

LQG servo kontrolcii acisindan ylik gerilimi daha fazla dalgalanir ve tasarim
limitlerini asar. Ancak her iki MIMO kontrolcii ile de SISO kontrolciiler ile
gozlemlenen yiiksek gerilim dalgalanmalari (300 V. ye kadar) engellenebilmektedir.
Bu anlik gerilim degisimleri sebekeden bagimsiz FV sisteme bagli olasi bir kritik yiik

tizerinde arzu edilmeyen hasarlar olusturabilecegi i¢in bu husus 6nemlidir.

6.3 Belirsizlik Analizi

Gergek sistemde FV sistem bilesenlerinin modelde kullanilan parametrelere gore
degiskenlik gosterebilecegi ve sistem modelinde belirli bir tolerans dahilinde hata
olmas1 durumunda tasarlanan kontrolciilerin bunu tolere edip edemeyecegini gormek
tizere SISO ve MIMO tasarimlarin giirbiizliigline yonelik belirsizlik analizi

gergeklestirilmistir.

84



Literatiirde belirsizlikle ilgili olarak, analizde kullanilacak modellere iligskin sistem
tanilama ile maksimum, minimum ve ortalama degerlerin bulunmasi ve elde edilen
birden fazla sistem modelin her birinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gibi yontemler
vardir [76]. Ancak bu ¢alismada tiim sistemin simiilasyonunu yapilmaktadir ve bu
yontem simiilasyondaki sistem parametrelerini dogrudan degistirmek ve kontrolcii

performansini birebir gézlemlemek i¢in daha uygun bir yontemdir.

FV panele yonelik daha 6nce iiglincii boliimde Esitlik (3.1)’de belirtilen ve asagida

yinelenen esitlikteki bazi parametrelerin degisken olabilecegi varsayilmstir.

Buna gore, N, sayida seri ve N, sayida paralel baglh giines hiicresiyle ¢ikis akimi

asagida verilen giines paneline yonelik:

q(V+IpyRs) 1/V IpvRs
Ly, = Nplpyp — Nplg| e akT - R_p N, + N—p (6.1)

R hiicre modelinin seri rezistansi, R, hiicre modelinin paralel rezistansi, I; diyotun

ters doyum akimi ve a diyot ideallik faktorii degisken parametre olarak alinmistir.

Cizelge 6.2 : Belirsizlik analizinde kullanilan rastgele parametre

kombinasyonlari.

No| Ry@ | Ry | a | LA thﬁmlr? ?\I/) Kaﬁgsr,ri]ti: ?,Lh)
1 0.0237 | 4.31e3 | 1.782 | 1.16e-7 190.87 35.84
2 0.0171 | 4.84e3 | 1.749 | 1.09e-7 227.28 33.99
3 0.0163 | 5.693 | 1.760 | 1.05e-7 211.79 35.11
4 0.0191 | 5.31e3 | 1.302 | 1.06e-7 156.04 29.14
5 0.0164 | 4.19e3 | 1.694 | 1.05e-7 177.95 37.76
6 0.0163 | 4.87e3 | 1.428 | 1.08e-7 214.67 27.99
7 0.0199 | 4.89e3 | 1.587 | 1.06e-7 211.55 29.13
8 0.0214 5.3e3 | 1.297 | 8.32e-8 191.87 37.88
9 0.0187 | 5.17e3 | 1.334 | 1.08e-7 173.19 32.07
10 | 0.0216 | 5.78e3 | 1.775 | 1.00e-7 164.24 27.51
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Ayrica kursun asit akiiye yonelik akii kapasitesi ve nominal gerilim parametreleri
degisken olarak kabul edilmistir. Bu parametreler akiiniin tiim diger parametrelerini
(maksimum kapasite, nominal desarj akimi, i¢ diren¢ ve eksponansiyel bolge) de

belirleyen temel parametrelerdir.

Belirtilen FV panel ve akii parametrelerinin +%Z20 tolerans araliginda degistigi
varsayilarak, parametrelerin Cizelge 6.2°de belirtilen bu araliktaki rastgele on adet

kombinasyonuna gore kisa siireli simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

PI/LQG SISO, H. ¢evrim sekillendiren ve LQG servo MIMO kontrolciilerin yukarida

belirtilen parametre degisimleri altindaki simiilasyonlar1 Sekil 6.13-6.15’te verilmistir.
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Sekil 6.13 : PI/LQG hibrit SISO kontrolciilii sistemin belirsizlik analizi.
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Sekil 6.14 : LQG servo MIMO kontrolciilii sistemin belirsizlik analizi.
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Sekil 6.15 : He ¢evrim sekillendiren MIMO kontrolciilii sistemin belirsizlik
analizi.

Sekil 6.13’ten PI/LQG hibrit kontrolciilii sistemin belirsizliklere kars1 giirbiiz olmadig:
goriiliir. Sekil 6.14’ten LQG servo MIMO kontrolciiniin belirsizlikleri daha 1yi tolere
ettigi ancak yiik gerilimi igin istenen araligt (Vycrer + %2,5) saglayamadigi
goriilmektedir. Sekil 6.15°e gére Hy ¢cevrim sekillendiren MIMO kontrolciiniin ise s6z
konusu parametre degisimlerine karsi cikis gerilimini her zaman istenen tasarim
araliginda hassas bir sekilde tutabildigi goriilmektedir. Bu durum beklendigi gibi (daha
once sigma grafiklerinde gosterildigi gibi) s6z konusu kontrolciiniin belirsizliklere

kars1 en giirbiiz kontrolcii oldugunu gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Giines enerjisi gii¢ kaynagi olan giines 1simimi, diger geleneksel gii¢ tlireten proses
kaynaklarindan (komiir, dogalgaz vb.) farklidir: manipiile edilemez ve sisteme bozucu
etki yaparak mevsimsel ve giinliik bazda degisir [77]. Buna gore giines sistemlerinin
ileri kontrol yontemleri ile ele alinmasi gereken dogrusal olmayan ve belirsizlik igeren

yapilart vardir.

Literatiirde SISO kontrol tasarimi yaklagimini esas alan ¢ok sayida caligsma vardir.
Maksimum giigte ¢alisan ve regiile edilmis ¢ikis gerilimi saglayan sebekeden bagimsiz
FV sistemlerde ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli bir yap1 bulundugundan, bu sistemler igin
tasarlanan tek girisli tek ¢ikisl kontrolctiler, atmosferik kosullar ve yiik degisimlerine
tabi oldugu zaman parametrelerin ve gergek devre elemanlarinin dinamikleri nedeniyle
beklenmeyen bazi sonuglar ortaya ¢ikabilir. Ayrica, SISO kontrolciilerin tasarimi igin
kullanilan ~ geleneksel dogrusallastirma teknikleri de PWM anahtarlamali
doniistiiriiciilerin  sebep oldugu yiiksek dogrusalsizliklar nedeniyle bu gibi FV
sistemlerde kullanilamayabilir [65]. Literatiirde de sikg¢a yer alan PI/PID gibi SISO
kontrolciilerin s6z konusu sistemlerin kontroliinde kullanilmasi ve diisiik kazang ile
ayarlanmasi durumunda yavas yanitlar elde edilebilir. Eger kontrolcii katsayilar1 daha
sik1 ve kat1 bir sekilde ayarlanirsa da 1s1n1m, ortam sicakligi, bulutluluk ve yiik degeri

gibi dinamikler degistiginde yiiksek salinimli yanitlar elde edilir.

Bu ¢alismada sebekeden bagimsiz ¢alisan FV sistemler i¢in FV paneller, DC/DC
dontstiiriiciiler ve akii iceren ve DC yiikii sabit referans DC gerilimde ¢alistirmaya
yonelik MIMO tabanli kontrolciiler tasarlanmis ve FV sistemin performansi
incelenmistir. Buna yonelik, sistem tanilama araglari ile sistemin Hammerstein-
Wiener dogrusal olmayan modeli elde edilmistir. Dogrusal olmayan bu modele gore
FV sistemler igin 6zgiin bir kontrol metodolojisi gelistirilmis ve iki girigli iki ¢ikish
FV sistem i¢in Hw ¢evrim sekillendiren ve bir serbestlik dereceli LQG servo MIMO
giirbiiz kontrolciiler tasarlanmistir. Sebekeden bagimsiz FV sistemlere yonelik MIMO
modelleme ve MIMO kontrol sistemi tasarimi ile farkli atmosferik kosullar ve yiik
degerleri altinda performans analizine yonelik literatiirde kapsamli herhangi bir

caligmaya rastlanmamaistir.
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FV sistem i¢in literatiirdeki standart yaklagimin karsilastirmali olarak ele alinabilmesi

icin dordiincii boliimde SISO kontrolciiler de tasarlanmistir.

Hem SISO kontrolciiler hem de MIMO modeli esas alan MIMO giirbiiz kontrolctilere
yonelik kapali ¢evrim kontrol sistemi degisen ortam sicakligi, giines 1s1nimi1 ve yiik

seviyeleri altinda simiile edilmistir.

SISO ve MIMO tasarimlarin sistem performanslar1 degerlendirildiginde, MIMO
kontrolciilerin maksimum gii¢ noktas1 takibini saglarken ayni zamanda degisen
atmosferik kosullar ve yiik degerlerinde ve sistem parametrelerindeki belirsizliklere
kars1 SISO kontrolciilere gore daha kararli ¢ikis gerilimi saglayabildigi gézlenmistir.
Tasarlanan MIMO kontrolciiler kendi i¢inde degerlendirildiginde ise H. g¢evrim
sekillendiren kontrolciiniin degisim ve belirsizliklere karsi en giirbiiz kontrolii

sagladig goriilmistiir.

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen analizler ve sonrasinda elde edilen sonuglardan
faydalanilarak, sebekeden bagimsiz FV sistemler ile ilgili ¢calisan arastirmacilar igin
Onerilebilecek calismalar: benzetim i¢in olusturulan modellerin olduk¢a uzun siiren
simiilasyonlarini  hizlandirmak i¢in ayrica bir c¢alisma gerceklestirilmesi, akii
sarj/desarj akim kontroliiniin iyilestirilmesi ve salinimlarin azaltilmasi, farkli giirbiiz
ve dogrusal olmayan kontrol tekniklerinin denenmesi ve deneysel uygulama
gerceklestirilerek farkli lokasyonlarda uzun siireli (birkag ay ya da bir yil)

performansin takip edilmesi seklindedir.
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EKLER

EK 1: Tez Calismasinda Modellenen FV Panele Ait Teknik Bilgiler
EK 2: Tez Calismasinda Modellenen Kursun Asit Akiiye Ait Teknik Bilgiler
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EK1

Bu boliimde referans [7] baz alinarak tez ¢alismasinda modellenen FV sisteme
yonelik teknik bilgiler verilmistir.

Sekil Ek.1.1 : SANYO HIP-200BA3 giines paneli.

Dimensions Electrical
Unitmm (Inches) Ground Hole (1 place) Maximum Power (Pmax)? W 200
894 (35.2) 3049 fappra Maximum Power Voltage (Vpm) Vv 55.8
— I $L S : Maximum Power Current (lpm ) A 359
il Junetion Bax —
— b Lol Open Circuit Voltage (Voc) \% 68.7
) Short Circuit Voltage (Isc) A 383
— |, negaive (-1 'posENe ( + ] Mlnl.m um Power (Pmin) W 180
M| e Maximum System Voltage A 600
n Connector (MC™ Plug) - -
— |2 Series Fuse Rating A 15
: - Temperature Coefficient (Pmax) | %/°C -0.29
* Temperature Coefficient (Voc) VPC 0172
Temperature Coefficient (Isc) mA°C 0.88
J PTC Rating® W 188.3
Side Backside Module Area Ft* 12.7
Power Output Per Square Foot W 158
f _ Weight Lbs. 309
fﬂ\_/ ﬂ gl Fire Rating Class C
JEL = 1. Values are nominal.
18.3 (0.7) 2. STC: Cell Temp. 25 C, AM 1.5, 1000 W/m#
Section A-A’ 3. PTC: Cell Temp. 20 C, AM 1.5, 1000 W/n??, 1 mvs wind
Dependence on Irradiance Dependence on Temperature
(Reference) (Reference)

450

Cell Temperature: 25°C

Current (A)

Voltage (V)

AM-1.5, 1000W/m?2

Current (A)
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Teknik bilgiler dokiimaninda yer alan 1s1mim ve sicaklik etkileri bu c¢alismada
modellenen FV panele yonelik Sekil Ek.2’de verilen grafiklerle hemen hemen aynidir.
Bu da modelin dogrulugunu gostermektedir.

FV Panel - Isinimin Etkisi, T = 25 °c FV Panel - Sicakligin Etkisi, G = 1000 W/m?
3r 3t
< <
2t I
g G =975 W/m?, Vmpp = 48.6 V g 2 T=10°C, Vmpp =522V
é G =800 Wlmz,Vmpp=49V é T=20°C, Vmpp =50.7 V
1L G =600 W/m?, Vmpp = 48.9 V 11 T=230°C, Vmpp = 49.8 V
G = 425 W/m?, Vmpp = 49.2 V T=40°C, Vmpp = 48.3 V
G =200 W/m?, Vmpp = 47.9 V T=150°C, Vmpp = 45.8 V
0 20 40 60 0 20 40 60
Voltage (V) Voltage (V)
FV Panel - Isinimin Etkisi, T = 25 °C FV Panel - Sicakligin Etkisi, G = 1000 Wim?
150 G =975 W/mZ, Pmpp = 167 W
G = 800 W/m?, Pmpp = 138 W 150
. G =600 W/m?2, Pmpp = 104 W .
; 100 | G =425 W/m?2, Pmpp = 73.8 W ;
b G = 200 W/m2, Pmpp = 33.8 W < 100 1 T=10°C, Prmpp = 185 W
P P T =20 °C, Pmpp = 180 W
o 50 | i O T=30°C, Pmpp = 174 W
50| T =40 °C, Pmpp = 168 W
T=50°C, Pmpp =162 W
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Voltage(V) Voltage (V)

Sekil Ek.1.2 : Tez calismasinda modellenen giines paneline yonelik 1g1n1m
ve sicaklik etkileri grafikleri.
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EK?2

Bu boliimde referans [7] baz alinarak tez ¢alismasinda modellenen jel tipi kursun asit
akiiye yonelik teknik bilgiler verilmistir.

Sekil Ek.2.1 : East Penn 8AU1 AGM 12V kursun asit akii.

o = v AMPERE HOUR CAPACITY*
| J— — MINUTES DISCHARGED AT CCA® g5 0
NO. NO NOTES 75 50 25 15 8 § |(tec)[CAP-| } [0 | 20 | 8 | 6 | 3 | 1
AMPS  AMPS  AMPS _ AMPS  AMPS  AMPS S | HR. | HR. | HR. | HR. | HR. | HR
U1 8AU1 383 | 10 | 2 54 98 | 200 | 340 | 200 | 48 | 12 | 370 | 32.0 | 295 | 283 | 265 | 230
22NF | BAZNF | 3839 | 22 | A0 | 102 | 180 | 365 | 620 | 350 | 90 | 12 | 630 | 550 | 500 | 490 | 450 | 355
24 8A24 173839 35 | 60 | 150 | 280 | 550 | 900 | 470 | 140 | 12 | 910 | 790 | 720 | 705 | 650 | 50.5
27 8A27 173839| 43 | 75 | 185 | 330 | 640 | 1080 | 580 | 175 | 12 | 1060 | 920 | 84.0 | 825 | 75.0 | 50.0
31 8A31IDT | 1738 | 53 | 874 | 200 | 348 | 706 | 1265 | 800 | 190 | 12 | 1160 | 1050  90.0 | 87.4 | 81.5 | 682
40 8A4D 17 106 | 180 | 413 | 745 | 1512 | 2507 | 1110 | 380 | 12 | 2160 | 1982 176.0| 167.4 | 150.0 | 115.0
80 8ABD 17 138 | 230 | 517 | 953 | 1874 | 3040 | 1350 | 480 | 12 | 2570 | 2450 212.0|202.8 | 182.1| 151.1
GC2 | 8AGC2 94 | 171 | 409 | 718 | 1409 | 2304 | 690 | 380 | 6 | 2200 187.0/ 1737 167.8| 1448|1026

Sekil Ek.2.2 : East Penn 8AU1 AGM 12V kursun asit akii teknik bilgileri.

14 F ' ' ' ' ' ' J 3
Discharge curve
[ Nominal area

[ Exponential area | |

Time (hours)
E0 =12.269, R = 0.00375, K = 0.010535, A = 0.82078, B = 28.125
14 F ! ! ! ! ! ! ! I I 1
5A
8A
15A
25A
50 A
75A

Voltage

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (hours)

Sekil Ek.2.3 : Tez caligmasindaki akii modelinin desarj karakteristigi.

Sekil Ek.2.2 ve Ek.2.3’ten de goriilebilecegi gibi teknik bilgiler dokiimaninda yer alan
desarj stireleri ile bu calismada modellenen akiiye yonelik grafikler hemen hemen
aynidir. Bu da kullanilan modelin yeterliligini gostermektedir.
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