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OZET

SABIT GUCLU YUKLERE SAHIiP DOGRU AKIM MiKRO SEBEKELERDE
OGRENME TABANLI GERIiLiM REGULASYONU

GUNGOR, Mustafa
Doktora, Elektrik Elektronik Miithendisligi Bolimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin ASKER
Ocak 2024, 111 sayfa

Gig elektronigi tabanli dogru akim (DA) dagitim sistemleri, otomobil, ugak, gemi ve uydu
gibi giic sistemlerinde avantajlart nedeniyle yayginlasmaktadir. Ancak, gii¢ elektronigi
donistiiriicti yiikleri siki bir sekilde kontrol edildiginde sistemde kararsizliga neden olabilir.
Bu nedenle, DA mikro sebekelerinde (MS) sistemin kararli bir sekilde ¢aligmasini saglamak
icin hizli ve dinamik yanit elde etmek biiyiik 6nem tasir.

Tez caligmasi kapsaminda ilk olarak, DA MS’de kararsizliga neden olan, negatif empedans
karakteristigine sahip constant power loads (CPL) yani sabit gii¢lii yiiklerin riski incelenmistir.
Ideal bir diizenlemeye sahip DA/DA déniistiiriiciiniin, bir giris filtresiyle birlestirildiginde
kararsiz davranisa yol acabilecegi belirlenmistir. Cesitli durumlar incelenmis ve kararlilik
kosullar1 ortaya konmustur. Bununla birlikte DA/DA donistiiriicilerin  CPL ile
iligkilendirilerek kararsiz dinamik davraniglarinin transfer fonksiyonlar: tiiretilmistir. Bu
transfer fonksiyonlari, kontrol degisiklikleri ve direngli yiik durumlarinda agik ve kapali
dongiideki kararsizliklart analiz etmek i¢in kullanilmistir. CPL’ler tarafindan yiiklenen
DA/DA giig elektronigi doniistiiriiciileri i¢in literatiirde ¢esitli kontrol yontemleri onerilmistir.
Pasif soniimleme stratejileri basit ve etkilidir, ancak maliyetlidir ve fiziksel kisitlamalarla
stnirlidir. Aktif soniimleme yontemleri, sanal elemanlar: taklit ederek sistemi stabilize etme
yetenegine sahiptir. Ancak, bu yontemlerde yiik performansindan 6diin verilme riski vardir.
Bu nedenle, dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin kullanimi, biiyiik sinyal anlaminda
kararlilik saglamak i¢in zorunlu hale gelir. Tez ¢alismasinda tasarlanan kontroloriin etkinligini
gostermek amaciyla, literatiirde yaygin olarak kullanilan saglam kontrol stratejileriyle
benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu stratejilerden ilki olan backstepping control (BSC)
yani geri adim kontrol, bir DA/DA yiikseltecinin gerilim regiilasyonu, kararlilig1 ve referans
gii¢ izleme problemlerini ¢6zmek igin etkili bir dogrusal olmayan kontrol yontemidir. BSC
kontrolii ile birlikte ¢alisan non-linear observation (NDO) yani lineer olmayan bozulma
gbzlemcisi, belirsiz ylik degisimini tahmin etmek i¢in kullanilarak sistem dinamiklerini
tyilestirir. Karsilagtirma amaciyla kullandigimiz BSC kontroldrii, uyarlamali geri adimlama
algoritmasi kullanilarak tasarlanmigtir. Koordinat doniistimii ve NDO kullanilarak, sistem
kararliligim1 saglamak ve ylk degisimini izlemek icin kontrol parametreleri Onceden
ayarlanmigtir. Ikincisi olan model predictive control (MPC) yani model 6ngdriilii kontrol
yontemi, giic doniistiiriiciiler kontrol alaninda performansi gelistirmek icin etkili bir yontem
olarak bilinmektedir. MPC yonteminin temelinde, belirli bir zaman dilimi boyunca gelecekteki
davranisi igeren bir optimizasyon problemini ¢dzen ve dogrusal olmayan durumlari g6z 6niine
alarak kontrol sinyali elde eden bir yontem vardir. MPC, ger¢cek zamanli optimal kontrol
kararlarini tahminlere dayanarak hesaplamaktadir. Literatiirde, gii¢ doniistiiriiciilerin biiyiik
bir kismima MPC algoritmasi uygulanmis ve geleneksel yontemlere gore daha iyi sonuclar
verdigi ifade edilmistir.

XVi



Bu tez ¢aligmasinda, yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak gelistirilen 6grenme tabanl lineer
olmayan kontrol modeli, CPL problemine ¢oziim sunacaktir. Tasarlanan kontrolor, merkezi
olmayan bir kontrol hiyerarsisiyle yonetilen bagimsiz bir DA M$’nin, CPL yiiklerin olumsuz
etkilerine karsi saglam bir kontrol stratejisi tasarlamay1 amaglamaktadir. Ogrenme tabanli
tasarlanan modelde, DA kaynak tarafindaki gerilim bir DA/DA yiikseltici doniistiiriicii
iizerinden CPL ve omik direncten olusan karisik bir yiike iletiimektedir. Ogrenme tabanl
kontrol tasarimi, MATLAB/Simulink’te gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda gosterildigi
iizere, CPL yiik degisimleri sirasinda kararlilik, hizli tepki ve dogru gerilim izleme saglamak
icin etkili bir yontemdir. Bu tasarim, geleneksel kontrol yontemleri ile yukarida bahsi gecen
BSC ve MPC kontrol yontemlerine gore daha diisiik gerilim salinimlari, daha hizli oturma
stiresi gibi iistiinlikler sunmaktadir. YSA’nin tasarimi, BSC kontroloérden elde ettigimiz
200000 satirlik veriler kullanilarak bir sinir aginin egitilmesini igerir. Egitilen yapay sinir agi
daha sonra gerilim regiilasyonu ve kontrolii i¢in tasarlanan model tasariminda kullanilir. Sonug
olarak, tasarlanan kontrol stratejisinin performansini degerlendirmek i¢in kapsamli benzetim
caligmalari gergeklestirilir. Elde edilen sonuglar, geleneksel oransal integral (PI), BSC ve MPC
kontrolorleri kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilir. Benzetim sonuglari, 6nerilen
kontrol stratejisinin PI, BSC ve MPC iizerindeki etkinligini ve fstlinliigiinii agikca
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: DA Mikro Sebeke, Yapay Sinir Agi, Sabit Gii¢ Yiki, Negatif
Empedans, Geri Adim Kontrol, Model Ongoériilii Kontrol, PI Kontrol
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ABSTRACT

LEARNING-BASED VOLTAGE REGULATION IN DIRECT CURRENT
MICRO-GRIDS WITH CONSTANT POWER LOADS

GUNGOR, Mustafa
PhD, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin ASKER
January 2024, 111 pages

Power electronics-based direct current (DC) distribution systems are becoming widespread
due to their advantages in power systems such as automobiles, aircraft, ships and satellites.
However, power electronics converter loads can cause instability in the system when tightly
controlled. Therefore, it is of great importance to achieve fast and dynamic response in DC
microgrids (MG) to ensure stable operation of the system.

Within the scope of the thesis study, firstly, the risk of constant power load (CPL) with
negative impedance characteristics, which causes instability in DC DC, was examined. It has
been determined that a DC/DC converter with an ideal arrangement can lead to unstable
behavior when combined with an input filter. Various situations have been examined and
stability conditions have been established. In addition, transfer functions of the unstable
dynamic behavior of DC/DC converters have been derived by relating them to CPL. These
transfer functions have been used to analyze open and closed loop instabilities under control
changes and resistive load situations. Various control methods have been proposed in the
literature for DC/DC power electronic converters loaded by CPLs. Passive damping strategies
are simple and effective, but are costly and limited by physical constraints. Active damping
methods have the ability to stabilize the system by mimicking virtual elements. However, these
methods run the risk of compromising load performance. Therefore, the use of nonlinear
control methods becomes imperative to ensure stability in terms of large signal. In order to
demonstrate the effectiveness of the controller designed in the thesis study, simulation results
were compared with robust control strategies commonly used in the literature. The first of
these strategies, backsteping control (BSC), is an effective nonlinear control method to solve
the voltage regulation, stability and reference power tracking problems of a DC/DC amplifier.
Working in conjunction with the BSC control, the nonlinear disturbance observer (NDO) is
used to predict uncertain load variation, improving system dynamics. The BSC controller we
use for comparison purposes is designed using an adaptive backstepping algorithm. Using
coordinate transformation and NDO, control parameters are preset to ensure system stability
and monitor load variation. The second one, the model predictive control (MPC) method, is
known as an effective method to improve performance in the field of power converters control.
The basis of the MPC method is a method that solves an optimization problem involving future
behavior over a certain period of time and obtains a control signal by considering nonlinear
situations. MPC calculates real-time optimal control decisions based on predictions. In the
literature, the MPC algorithm has been applied to most of the power converters and it has been
stated that it gives better results than traditional methods.

In this thesis study, the learning-based nonlinear control model developed using artificial
neural network (ANN) will provide a solution to the CPL problem. The designed controller
aims to design a robust control strategy against the negative effects of CPL loads of an
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independent DC MS managed with a decentralized control hierarchy. In the learning-based
designed model, the voltage on the DC source side is transmitted to a mixed load consisting
of CPL and ohmic resistor via a DC/DC boost converter. Learning-based control design is an
effective method to ensure stability, fast response and accurate voltage monitoring during CPL
load changes, as shown in simulation studies performed in MATLAB/Simulink. This design
offers advantages such as lower voltage oscillations and faster settling time compared to
traditional control methods and the BSC and MPC control methods mentioned above. The
design of the ANN involves training a neural network using 200000 lines of data obtained
from the BSC controller. The trained artificial neural network is then used in model design for
voltage regulation and control. As a result, extensive simulation studies are performed to
evaluate the performance of the designed control strategy. The results obtained are compared
with those obtained using conventional PI, BSC and MPC controllers. Simulation results
clearly demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed control strategy over Pl,
BSC and MPC.

Keywords: DC Microgrid, Artificial Neural Network, Constant Power Load, Negative
Impedance, Backstep Control, Model Predictive Control, Pl Control
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1. GIRIS

Kiiresel elektrik tiretimi igerisindeki yenilenebilir elektrik liretimi miktar1 giderek
artmaktadir. Sekil 1.1°de 2000°den 2030’a kadar uzanan dénemde riizgar ve giines
enerjisi kaynaklarindan elde edilen kiiresel net elektrik tiretimi gosterilmektedir.
Gortildiigii gibi, yenilenebilir elektrik kaynaklarinin (YEK) baskin kismini olusturan
riizgar ve glines enerjisi oranlari, 2000 yilindan itibaren YEK enerji iiretim miktarini
hizli bir sekilde artirmaya baslamistir. 2015 yilina geldigimizde, toplamda 500 GW’1
asarak artmaya devam etmistir. Uretim hacmi 2030 yilinda 3600 GW’a ulagmasi
beklenmektedir [1]. YEK lerin enerji iretimindeki hizli artig, 6zellikle ekonomik ve
cevresel kaygilardan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu artisin bir diger nedeni, enerji
piyasalarinin serbestlestirilmesi ile birlikte, hiikiimetler tarafindan ydnetilen enerji

isletmelerinin boliinmesi ve 6zellestirilmesidir [2].
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Sekil 1.1 Diinya iizerindeki riizgar ve gilines enerjisinin GW diizeyinde 2000-2030 arasi iiretim
miktarlar [1]

Gilinlimiizde diinya genelinde YEK’lerin enerji liretimindeki pay1 net olarak Sekil
1.2°de verilmistir. Goriildiigli iizere, elektrik iiretiminde YEK’lerin payr %14.1,
niikleer enerji %5.1, komiir %29.3, petrol %38.5 ve dogal gaz ise %23.1 civarindadir.
Bu veriler, diinya ¢capinda YEK ’lerin kullanimina biiyiik bir ilgi oldugunu ve bu ilginin

giderek arttigin1 géstermektedir [3].
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Sekil 1.2. Diinya tizerindeki elektrik enerjisi tiretiminde 2023 yilinda YEK ’lerin oran1 [1]

Yenilenebilir enerji kaynaklarini diger enerji kaynaklarindan ayiran 6nemli 6zelliklere
sahiptir. Dikkate alinmas1 gereken en 6nemli husus, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(glines, riizgar vb.) dogas1 geregi kesintili olmasi ve bunun sonucunda kontroliin zor
olmasidir. Riizgar, giines enerjisi, gelgit enerjisi ve diger dogal olaylar, elektrik
tiretiminin kesilmesi durumunda tiiketicilerin taleplerini ciddi sekilde etkileyebilirler.
Bu nedenle, aralikli iiretim, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in en biiylik zorluklardan
birini olusturur. Bu nedenle, YEK’ler her zaman tiiketim taleplerine uygun bir iiretim

seviyesine ulagsmak konusunda bazi zorluklarla karsilasabilirler [4].

Yenilenebilir enerjilerin bagka bir olumsuz 0Ozelligi, dagimik bir yapiya sahip
olmalaridir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 elektrik tiretimi ve tiiketimi
icin daha karmagik bir entegrasyon siirecini gerektirir. Sonug olarak, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 genellikle diisiik ve orta voltaj seviyelerinde entegre edilirler. Ayrica
gii¢ sistemlerinin tasarim ilkeleri a¢isindan 6nemli 6l¢tide farklilik gosterirler [5]. Bu
sayilan olumsuzluklara ragmen YEK’ler gelecegin en temiz ve kullanilabilir enerji
kaynaklar olarak goriilmektedir. Bilhassa sebekeden bagimsiz mikro sebekeler icin
vazgecilmez bir tercihtir. Bu yOniiyle serbest piyasa kosullarinda bagimsiz enerji igin

en uygun tercihtir.



1.1 Akillh Sebekeler

Elektrik enerjisi dagitim sebekeleri, gii¢ talebinin artmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye dahil olmasi ile birlikte, giivenilir ve yliksek performansl bir
sisteme duyulan ihtiyacin ortaya ¢ikardigi zorluklart ele almak amaciyla, elektrik
enerjisi sistemi "Akilli Sebeke" olarak bilinen doniisiim siirecine geg¢mektedir.
Geleneksel gii¢ sistemleri, biiyiik 6lgiide merkezi ve biiylik 6lgekli enerji liretim
kaynaklari olan, 6zellikle hidroelektrik veya fosil yakit bazli enerji iiretim sistemlerine
dayanir. Bu sistemler, tiiketicilere giic dagitimini kolaylastiran genis bir sebeke ag1
tarafindan ulastirilir. Ancak, artan elektrik talebi ve YEK’lerin sayisi, sistem
giivenilirligi ve performansi acisindan yeni zorluklari beraberinde getirmistir. Bu
nedenle, son yillarda akilli sebeke ve akilli enerji sistemlerinin gelistirilmesi,
arastirmacilarin  biyiik ilgisini ¢ekmektedir. Geleneksel enerji sistemlerinin
karakteristik pasif tek yonli gii¢ ve iletisim akiginin aksine, YEK lerin akilli sebeke
ortamina uyumu, bu sistemi cift yonlii giic ve bilgi akisina sahip aktif bir sebekeye
dontistirmektedir [6], [7]. Akilli sebekeler, Sekil 1.3’te gorildigi gibi MS dahil

olmak tizere farkli tiretici ve tiiketici bilesenlerinden olusurlar.
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Sekil 1.3 YEK’lerden ve MS’ler den olusan 6rnek bir akilli sebeke
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Akilli sebekeler, elektrik dagitimini temsil eden bir ag olarak tanimlanir ve bu ag,

temiz, giivenli, verimli, maliyeti diisiik ve siirdiiriilebilir 6zelliklere sahiptir. Bu



ozelliklere ulasabilmek i¢in, bilgi, iletisim, gelismis kontrol ve hesaplamali YSA gibi
teknolojilerle giivenilir elektrik kaynaklarinin etkili ve akillica entegre edilmesi
gerekmektedir [8]. Akilli sebekelerin temel bilesenleri olan mikro sebekeler,
YEK ’lerin daha biiyiik sebekelere entegrasyonu i¢in umut veren bir ¢6ziim sunar. Bu
durum, sistemin genel verimliligini ve giivenilirligini artirirken ayni zamanda son

tiiketicilere de bagimsiz hareket etme imkani sunar [9], [10].

1.1.1 Mikro sebekeler

Mikro sebekeler, ana sebekeye bagli veya bagimsiz kosullarinda caligsabilen, daha
biiylik elektrik sebekesine belirli bir seviyede enerji verebilen veya alabilen, kendini
koruma yetenegine sahip ve boylece kararli bir sekilde calisabilen kiiglik giiclii
sebekeler olarak tanimlanir [11]-[13]. Bir mikro sebeke, dagitilmis jeneratorler (DJ),
YEK ’ler, yakit hiicreleri (YH) ve enerji depolama sistemleri (EDS) gibi {initeleri ve
yerel yiikleri iceren bir yapiya sahiptir. Bu bilesenler, gerektiginde ana sebeke ile
koordine bir sekilde galigabilen ve kontrol edilebilen uyumlu sistemler olusturabilirler.
Ancak, artan gii¢ talebi, sistem giivenilirligi ve verimliligi ile birlikte, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin diizensiz gii¢ liretimi 6nemli zorluklar1 da beraberinde getirir.
Mikro sebekeler, iy1 yonetildiginde, tek bir kontrol noktasindan hizmet verebilirler ve

birincil elektrik sebekesiyle koordinasyon iginde ¢alisabilirler [14], [15].

Mikro sebekeler, sebekeye bagli oldugunda frekans ve gerilim kontroliinii sebeke
saglar. Ancak, bagimsiz durumlarda, frekans ve gerilimi dagitilmis jeneratorler
tarafindan saglanmalidir. Sistemin dinamikleri biiylik dl¢iide DJ’lerin doniistiiriicii
arayiizlerinin koordinasyonuna dayanmaktadir [16]. DJ’lerin gii¢ elektronigi
araylizlerinin mevcut olmasina ragmen, bagimsiz MS$’ler, frekans ve gerilim kontrolii
ile sistem kararliligin1 saglamakta zorluklarla karsilagabilirler [17]. Bagimsiz MS’ler,
uzak alanlarda (6rnegin, sebekeden bagimsiz kdy evleri veya endiistriyel alanlar) ve
elektrikli ulasim sistemleri (elektrikli trenler, elektrikli otomobiller, denizcilik
uygulamalar1 vb.) gibi ¢esitli alanlarda uygulama bulmuslardir. Bu tezin ana odak
noktasi, sebekeden bagimsiz galisabilen DA MS’lerdir [18]. Kaynaklarin ve yiiklerin
baglandig1 ortak bara géz Oniine alindiginda, mikro sebeke sistemleri alternatif akim

(AA) veya dogru akim (DA) barasi olarak siniflandirilabilir.



1.1.2 Alternatif akin ve dogru akim mikro sebekeleri

Geleneksel gii¢ sistemleri alternatif akima dayandigi i¢in, mikro sebekeler genellikle
AA ile kurulur. Tipik olarak, ti¢ fazli bir AA veri yolu, Ortak Baglant1 Noktas1 (OBN)
olarak da bilinen, ana sebeke ile ve mikro sebekeyi birbirine baglayan tek gii¢ arayiizii
olarak hizmet eder [2]. Sebekeye bagli durumda galisabilen 6rnek bir AA mikro sebeke
Sekil 1.4’de gosterilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ve yiikler, doniistiiriiciiler
araciligiyla ortak baraya baglanir. Bara gerilim degerine bagl olarak, AA barai¢in AA
yiikler ve DA bara i¢in DA yiikler, doniistiiriiciiye gerek kalmadan OBN baglanabilir
[19], [20].

Geleneksel elektrik sebekesi ile karsilastirildiginda MS’ler, EDS’lerin ortaya ¢ikisi ile

biiytik farki olusturmustur [21]. Bir mikro sebeke iginde, yenilenebilir DJ’ler ve
EDS’ler, gii¢ elektronigi dontistiiriiciileri ile AA veya DA baraya baglanabilirler.
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Sekil 1.5’te, 6rnek bir DA mikro sebeke sistemi goriilmektedir. DA mikro sebekenin
isleyisi, AA mikro sebekesine benzerdir. AA sebeke sistemi tarafindan gerektirilen
enerji doniisimlerini minimumda tutmak amaciyla, DA kullanimi maliyet ve
verimlilik agisindan daha uygun bir segenektir [22]. Ancak, DA bara mimarisi, enerji
dontigiimiini OBN’de gergeklestirmek icin sebeke ile glic donilisimiinii i¢in giic
elektronigi ara yiizii gerektirir. Yapilan ¢aligmalar, verimlilik agisindan

degerlendirildiginde, DA mikro sebeke yaklasiminin daha cazip bir segenek oldugunu

gostermektedir [23].
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Sekil 1.5 DA mikro sebeke drnegi

DA mikro sebeke sistemleri, AA mikro sebekesi sistemlerine karsin bazi
dezavantajlara da sahiptir. AA sistemlerde AA gerilim genligi, ekonomik bir sekilde
elektromanyetik AA transformatorler yardimiyla kolayca artirilabilir veya
azaltilabilirken bir kontrol stratejisi gerektirmezler. Ancak DA bara geriliminim

dontstiiriilmesi veya yiikseltilmesi; ol¢iimler, karmasik kontrol ve giic elektronigi



dontistiiriiciilerini gerektirir [24]. Kullanilmakta olan mevcut kontrol yontemleri ve
stratejileri, DA mikro sebekeler i¢in gerilim regiilasyonu ve elektrik devre korumasi

konusunda heniiz tam olarak gelistirilmemis ve olgunlasmamustir [25].

Buna karsilik, DA mikro sebekeleri, AA mikro sebekelerine kiyasla birgok temel
faydalarda sunabilir. DA yenilenebilir enerji santralleri (yakit hiicreleri ve PV
Santralleri vb.) ve elektrokimyasal depolama sistemleri (piller ve siiper kapasitorler
vb.), DA mikro sebekeye daha kolay ve verimli bir sekilde baglanip uyumlu hale
gelebilirler [26]. AA mikro sebekelerinin genellikle AA’den DA’ye ve ardindan
DA’den AA’ye doniigiimleri temel alan AA/AA donistiiriiciilerini  kullandig
bilindiginde, DA mikro sebekeleri cesitli cihazlara ve uygulamalara bagli olarak
DA/DA doniisiimlerini kullanarak enerji kayiplarinda %?20’ye kadar tasarruf
saglayabilir [27]. Bunula birlikte DA sistemlerinde AA sistemlerinde goziiken ve
iletken kesit verimini diisiiren deri etkisi goriilmez, bu nedenle daha iyi malzeme
verimliligine ve daha ince kablo kullanimina olanak saglar [28]. Ayrica, AA mikro
sebekelerinde zor ve karmasik bir kontrole sahip olan frekans kontrolii DA mikro

sebekede sorun olmaktan ¢ikar.

1.2 Dagtilmis Jeneratorler

Dagitilmis Jeneratorler; PV santraller, yakit hiicreleri ve riizgar santralleri gibi
YEK’ler, ayn1 zamanda dizel jeneratorler gibi mikro kaynaklar1 da igerir, kullanic
bolgelerine yakin enerji tiretimlerini ifade eder [29]. DJ’ler, kirliligi azaltma, artan
enerji talebini karsilama, sistem verimliligini artirma ve gii¢ sistemlerinde iletim ve
dagitim tiizerindeki kaygiy1 azaltma avantajlarindan dolay1r son yillarda hizli bir

biiylime yagamaktadir.

PV santralleri ve riizgar tiirbinlerini iceren YEK ’ler, genellikle DJ {initeleridir. Bu tiir
YEK’ler, hava kosullarina bagl olarak enerji iiretirler ve kesintili bir yapis1 vardir,
yani ¢ikis giicleri kontrol edilemez. PV santralleri, giiglerini optimize etmek icin
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) modunda galistirilirlar. Bu tiir YEK’lerin
kesintili iiretimi, mikro sebekelerde giic dengelemelerine zorluklar getirebilir. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu 6nemlidir

[30].



1.2.1 Enerji depolama sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili dogas1 geregi,

MS’ler deki gii¢
dengesizligini diizenlemek i¢in enerji depolama sistemleri kullanimi1 6nem arz eder
[31]. Cesitli enerji depolama cihazlar1 Sekil 1.6°da gosterilmistir. Enerji depolama
sistemleri, giic yogunlugu, enerji yogunlugu, tepki orani, yasam dongiisii, maliyet vb.
ile ilgili farkli 6zelliklere sahiptir. Enerji depolama sistemleri genel olarak iki gruba
ayrilabilir: kapasite odakli enerji depolama cihazlar1 ve erisim odakli enerji depolama
cihazlari. Kapasite odakli enerji depolama cihazlari yiiksek enerji yogunlugu sahiptir,
ancak diisiik giic yogunlugu ve yavas tepki siiresi sergilerler [32]. YEK lerin diisiik
frekansli dalgalanmalarini telafi etmek icin siklikla uzun vadeli enerji dengesi icin
kullanilirlar ve piller 6rnek olarak gosterilebilir. Erisim odakli enerji depolama
cihazlan ise yiiksek gii¢ yogunluguna, hizli dinamik tepkiye, fakat diisiik enerji
yogunluguna sahiptir. Erisim odakli enerji depolama cihazlarinin en ¢ok bilinen
ornekleri siiper kapasitorleri (SC), volan (Flywheel) ve siiper iletken manyetik enerji

depolamay1 (SMES) olarak sdylenebilir [33].

Tablo 1.1 Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi

Enerji Pompal Lityum Kursun
Depolama Hidrojen Iyon Asit Supe:r” SMES
. : Depolama Batarya Batarya Kapasitor
Sistemleri . . . . ; .
Sistemleri  Sistemleri  Sistemleri

Gii¢
Kapasitesi 50-100 400-2500 50-400 300-2000  500-10000
Maliyeti($/Kw)
Desarj Anma *10-7 2.7%10°-

sarj An 12+ 0.017-2+ 0.0027-2+ 2.7%107-1
Kapasitesi (saat) 0.0022
Nominal Gil¢ 100-5000 0-0.1 0-20 0-0.3 0-100
Kapasitesi (MW)
Yamt Zamani Dakika Milisaniye Milisaniye Milisaniye Milisaniye
](;'ﬁn:)ﬁk Parazit ok Kiigiik ~ %0.1-%0.4  %0.1-%0.4  %20-%40 %10-%15

aybi

Omiir (Y1) 30-40 5-10 5-7 8-10 30
Déngii 70-80 90-99 63-90 85-95 97+
Verimliligi
Hayat Déngiisi ~ 10000-30000  1000-10000  500-1800 10000+ 20000+
Enerji
Yogunlugu 0.02 0.03 0.058 0.04 6-26
(M¥KWh)




Goriildiigi gibi, kapasite odakli enerji depolama cihazlar ile erisim odakli enerji
depolama cihazlari, birbirini tamamlayic1 6zelliklere sahiptir. Bu iki tiir depolama
sisteminin bir arada kullanilmasi, hizli dinamik performans, yliksek gii¢lii kaynaklar

ve biiyiik enerji arz1 saglama kapasitesine sahiptir.

1.3 DA Mikro Sebekelerde Yiik

Gilig elektronigi doniistiirticiileri (Dogrultucu Devreler, DA/DA Déniistiiriiciileri,
Motor Siiriictileri Vb.), ¢esitli kaynaklarin ve yiiklerin DA baraya uyumlu halde
caligabilmesi i¢in mikro sebekelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giig
elektroniginde, siki bir sekilde kontrol edilen bu dontstiiriiciiler, CPL’ye benzer
davranig sergiler [34]. Bu yiiklere drnek olarak, direngli yiiklere gii¢c saglayan DA/DA
donustirtciiler ve DA/AA donustiriicii tizerinden kontrol edilen elektrik motor
stirictileri verilebilir. CPL’ler, sistemi karasizliga gotiirebilecek etkilere yol agan
negatif empedans 6zelligine sahiptir [35]. MS’ler de gerilim regiilasyonu ve istikrarin
saglanmas1 MS’ler de kullanilan CPL yiiklerin artmasiyla birlikte giin gegtikge daha
onemli hale gelmektedir. CPL yiik ve sebep oldugu bu problemler tiglincii boliimde
ayrintili bir sekilde ele alinacaktir. Tezin ana motivasyon kaynagi da CPL’nin sebep

oldugu bu karasizlik problemini ¢6zmek ve yeni yaklagimlar sunmaktir.

1.4 DA Mikro Sebekelerde Kontrol Teknikleri

DA mikro sebeke kontrol semasinin kavramsallastirilmasi, baslangigta geleneksel giic
sistemi kontroliine dayali merkezi kontrol iizerine kurulmustur. Merkezi bir kontrolor
kullanilarak, tiim terminallerden ger¢ek zamanli veri Ornekleri alinir ve kararlar
toplanir; ardindan, Sekil 1.6°de gosterildigi gibi birlesik bir merkezi denetleyiciye
iletilir. Merkezi denetleyici, verilerin toplanmasi ve yonetim islevini yerine getirir

[36].
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Sekil 1.6 DA mikro sebekelerde merkezi kontrol

Merkezi kontrolde, kontrol bilgileri merkezi denetleyici tarafindan alinir ve kontrol
sinyallerinin her bir terminale etkili bir sekilde iletilmesini saglar. Ancak, bu yaklagim,
artan sayida DA terminaline sahip genis bir DA ag1 i¢in uygulanamaz ve giivenilir
degildir. Geleneksel biiyiik olgekli AA gii¢ sistemlerinin aksine, DA mikro sebekesi
onemli bir ataletten yoksundur [37]. Bu nedenle, diizeltici 6nlemler alinmadiginda,
sabit bir gii¢ tutarsizlig1 devam ederse, DA voltaji1 birkag saniye i¢inde hizla sifira veya
iki katina ¢ikabilir. Sonug¢ olarak, bu 6zel durumda merkezi kontrolde yiiksek bant
genisligi sahip giivenilir iletisim kanallarina ihtiya¢ vardir [38]. Merkezi kontrol plani,
her terminale merkezi denetleyici ile yliksek bant genisliginde bir kontrol dongiisii
aracilifiyla karsilikl iletisimi gerektirir, bu da maliyetleri artirir. Daha da 6nemlisi, ek
iletisim sistemi giivenilirligini azaltir; ¢iinkii iletisim arizalari, veri paketlerinin yanlis
yerlestirilmesi gibi beklenmedik sonuglara yol agabilir. Merkezi olarak yonetilen bir
DA mikro sebekenin genel giivenilirliini garanti etmek, merkezi kontrol cihazindaki
veya iletisim kanalindaki bir arizadan kaynaklanan bir sistem ¢okme riski nedeniyle

genellikle zordur [39].
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Sekil 1.7 Merkezi olmayan kontrol

Merkezi kontroliin bu kadar yiiksek iletisim talebini 6nlemek amaciyla, Sekil 1.7°de
gosterildigi gibi, birincil kontrol seviyesinde DA mikro sebeke kontrolii igin merkezi
olmayan kontrol verilmistir. Merkezi olmayan kontrol yalnizca yerel tespitlere dayanir
ve bu nedenle doniistiiriiclilerin birincil kontrolleri, iletisime gerek kalmadan giivenli
bir sekilde yeni ylikler ve kaynaklar baglanip cikartilabilir. Bu yaklasim, tek nokta
ariza olmasi durumlarinda diger birimlerin saglikli bir sekilde ¢aligmasini garanti eder.
Bazi iletisim baglantilarinin arizalanmas1 durumunda bile sistem ¢alisir durumda kalir
[40]. Merkezi olmayan kontrol, merkezi kontrolin dezavantajlar g6z Oniine
alindiginda, daha fazla fonksiyonun merkezi olmayan bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  beklenmektedir; birimler arasinda higbir iletisime ihtiyag
duyulmaz ve ekonomi, 6l¢eklenebilirlik ve giivenilirlik agisindan genel bir iyilesme
saglanir [41]. Bu tez ¢alismamizda DA baranin gerilim kontrolii i¢in sebekeden

bagimsiz merkezi olmayan bir kontrol stratejisi benimsenmistir.

1.5 Tezin Amaci ve Hedefleri

Biiylik olgekli giic sistemleri icin sebekenin kararli halde kalmasini saglayan
geleneksel biiyiik senkron generatorlerin aksine, mikro sebekeler, ozellikle giic
doniistiiriicii arayiizlerine sahip dagitilmis iireticiler tarafindan yonetildiginde diigiik
bir kararlilik ve atalet 6zelligi gosterirler. Bununla birlikte, mikro sebekelerde giic
elektronigi doniistiiriiciilerine sahip yiiklerin kapsamli entegrasyonu, sistem
sonlimlemesini azaltabilir ve kararsiz hale getirebilir. Bu gii¢ elektronigi doniistiiriicii

tizerinden beslenen yiikler, negatif empedans 6zelligine sahip CPL gibi davranirlar.
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Yani bu doniistiirticiiler siki bir sekilde kontrol edildiginde sistemi kararsiz hale getirip

biiylik gerim dalgalanmalari ile birlikte sistemi ¢caligmaz hale getirebilirler.

Genel olarak literatiirde, yukarida belirtilen zorluklari ele almak i¢in merkezi kontrol

yontemleri kullanilmis ve son yillarda ¢esitli dagitilmis kontrol yaklagimlart da

Onerilmistir. Sistem giivenilirligini, iyi bir gerilim regiilasyonu ve kararlilig arttirmak

amaciyla yola ¢iktigimiz bu tez ¢alismasinda, gii¢ dengesizliklerinin karsisinda bir DA

mikro sebekesinin kararlilik endiselerini azaltmay1 ve merkezi olmayan bir kontrol

stratejilerini benimseyerek bu amaci gerceklestirmek hedeflenmistir. Bu amaca

yonelik belirlenen hedefler asagida verilmistir.

DA mikro sebekelerinde, bara gerilimini kararsizliga gotiiren CPL yiiklerinin
modelini olugturmak hedeflenmistir. Belirlenen CPL yiik modelinin farkl

degerlerde gii¢c degisimi saglanarak onerilen kontrol test edilecektir.

CPL yiikler, lineer bir yiik olmadigindan dolay: sistem kararlilig1 ve saglam bir
gerilim regiilasyonu i¢in lineer olmayan bir kontrol tasarimi yapmak
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda literatiirde calisilan lineer olmayan
kontrol yontemleri arastirmak ve 6rnek modeller olusturmak hedeflenmistir.
Ornek olarak hedeflenen kontrol ydntemleri, BSC ve MPC olarak

belirlenmistir.

Literatiirde 0Ogrenme tabanli kontrol tekniklerinin DA MS’ler igin
kullanilabilirligi ile ilgili literatiir taramas1 ve arastirmalar yapilacak. Ogrenme
tabanl teknigin anlik CPL yiik degisimlerine kars1t DA mikro sebekenin bara

gerilim regililasyonunu ve kararliligini test etmek hedeflenmistir.

CPL yiikiin sebep oldugu kararsizlik problemini ¢6zmek ve DA bara gerilim
regiilasyonu yapmak amaciyla, tasarladigimiz Ogrenme tabanli kontrol
yonteminin, 6nceden belirledigimiz lineer olmayan kontrol yontemleri olan
BSC ve MPC yontemleri ile karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu hedefleri
gerceklestirmek icin MATLAB/Simulink yazilimi kullanilacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliim, CPL’nin sebep oldugu karasizlik problemini ¢6zmeye yonelik yapilan
stabilizasyon tekniklerinin bir taslagini sunar. Baglangigta, CPL kavrami hakkinda kisa
bir giris yapilacak; ardindan kararlilik tanimlarinin ve analiz araglarinin 6zetini i¢eren
kiigiik sinyal durumu alan1 ve empedans kriterleri gibi konular ele alinacaktir. Daha
sonra, lineer olmayan kontrol tabanli kaynak, arayiiz ve kaynak tarafi aktif
stabilizasyon teknikleri {izerinde bir inceleme yapilacaktir. Bu tez kapsaminda DA
mikro sebekelerinin kararli ¢aligmasiyla birlikte, DA bara geriliminin diizenlenmesi

amaglanmistir. Bu amaca benzer literatiirde yapilan ¢alismalar bu béliimde verilmistir.

2.1 Giris

Elektrik iiretimi, iletimi ve dagitimi, alternatif akim (AA) veya dogru akim (DA)
kullanilarak gergeklestirilebilir. Geleneksel giic sistemleri genellikle AA olarak
tiretilir, yiiklere AA olarak dagitilir ve tiiketilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (PV
santraller ve yakit hiicreleri vb.) DA kaynagi olarak, giiclerini AA sebekesine DA/AA
dontistiirticiiler araciligiyla iletebilirler. Ancak, bu durum DA kaynaklarin1 sorunsuz
bir sekilde AA gii¢ sistemlerine entegre etme konusunda bazi zorluklari da beraberinde
getirir. Birden fazla DA gii¢ kaynagint AA sebekesine baglamaya calistigimizda,
gerilim dalgalanmalar1 ve gii¢ uyumsuzluklar1 gibi sorunlar ortaya ¢ikar. Bu durum,
tiim sistemi kararsizlastirma potansiyeline sahip bir sorundur. Ayrica, yiiksek gii¢ ve
gerilim degerlerine c¢ikildiginda, donistiiriici maliyeti artar ve sistem kontrolil

zorlagir.

Yukarida bahsedilen olumsuzluklar genel olarak sebekeye bagli sistemler igin
gecerlidir. Bu olumsuzluklarin yaninda, DA mikro sebekeleri, yenilenebilir enerji
kaynaklari, enerji depolama sistemleri, elektrikli ara¢ teknolojileri ve diger dagitilmis
jeneratorlerin dahil edildigi uygulamalarin kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Bu tarz
kullanimin artmastyla birlikte, DA mikro sebekelerde CPL ve benzeri yiiklerin sebep
oldugu kararlilik sorunlari artar ve kontrolii zorlastirabilir. Sonug olarak, bu sorunun
sebep oldugu gerilim dalgalanmalarini1 diizenlemek ve sistemi kararli hale getirmek

i¢in ¢esitli kontrol yontemlerinin tasarlanmasi ve benimsenmesini zorunlu hale getirir.
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Ayni zamanda, DJ {initelerinin mikro sebekelere entegrasyonu, gii¢ elektronigi
doniistiiriiciilerinin  etkili bir sekilde kullanilmasiyla miimkiin olabilir. Bu
dontstiiriiciiler, DA MS$’nin hem kaynak hem de yiik tarafinda bulunurlar. Kontrol
parametreleri arasinda gerilim, akim ve gii¢ gibi unsurlar yer alabilir [42]. Sonug
olarak, yiik tarafindaki bu gii¢ elektronigi doniistiiriiclilerin bir arada kullanilmasi,

kararlilik sorunlarini artirabilir [43].

2.2 DA Gii¢ Sebekeleri

DA giic sebekeleri, yenilenebilir enerji kaynaklari, dagitim panelleri, gii¢ doniistiirticii
arayiizler ve ylikler gibi bilesenlerden olusur [44]. DA gii¢ iretim istasyonlari,
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ve ana gii¢ kaynagina entegre edilebilen enerji
depolama sistemlerini igermektedir. DA gii¢ sebekelerinde, DA bara geriliminin yiik
degisimleri karsisinda istenen referans gerilim degerinde sabit ve kararli kalmasi en
onemli konulardan birisidir. Bu konu, artan YEK ve DA sebekeler nedeniyle
literatiirde yogun bir sekilde odaklanilan giincel bir konudur. DA bara geriliminin
kararli ¢aligmas1 ancak DA sebekelerinde kaynak tarafindaki doniistiiriiciilerin

kontroliiniin saglam bir sekilde yapilmasi ile miimkiin olabilmektedir [45].

2.3 DA Mikro Sebekelerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Son yillarda Sekil (1.2)’de gosterildigi gibi, YEK’lerin ve enerji depolama
sistemlerinin artan kullanimi, DA MS’leri AA MS’lerden daha popiiler hale
getirmistir. DA MS’ler, AA MS$’lerin aksine sinirli sayida giic doniisiim seviyesine
sahiptir, bu da doniigiim sirasinda meydana gelen gii¢ kayiplarin1 azaltir [46]. DA
MS’ler, AA MS’lerin aksine enterkonnekte sistem senkronizasyonu, reaktif gii¢ ve
harmonikler gibi sorunlarla da karsilasmazlar [47]. DA MS’lerin sermaye ve isletme
maliyetleri de AA MS’lere kiyasla daha diisiiktiir [48]. Yani, DA MS’de frekans
olmadig1 i¢in deri etkisi meydana gelmez ve bu da iletim maliyetini diisiiriir. DA
MS’lerin bir¢ok avantajina ragmen, yiikk paylasimi esnasinda bazi problemleri de
barindirirlar. Bunlardan en 6nemlisi, kapasitif yiiklerin varligidir. Bu kapasitif yiikler,
gerilim dalgalanmalarina neden olabilirler. Ayn1 zamanda, merkezi kontrol sistemine
sahip olan DA MS’lerin kontrol sistemi, farkli hiyerarsilerden kaynaklanan iletisim

kopmalari ve kesilmeleri durumunda ciddi problemlere neden olabilir [49].
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2.4 DA Mikro Sebekelerinde Kontrol Hiyerarsileri Uzerine Yapilan Cahsmalar
DA MS’ler, literatiirde birincil seviye, ikincil seviye ve ti¢iinciil seviye olmak tizere
tic farkli seviyeyi kapsayan kontrol yapisina sahip ¢alismalar yapilmistir. Hiyerarsik

kontrol {izerine yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.

Xiaonan vd. ¢alismalarinda, hibrit bir mikro sebekede AA bara ve DA bara arasindaki
paralel gii¢ elektronigi arayiizleri i¢in hiyerarsik bir kontrol sistemi sunmuslardir.
Mikro sebekenin DA tarafindaki hem bagimsiz hem de sebekeye bagli calisma modlari
analiz etmislerdir. Somut olarak ii¢ seviyeli hiyerarsik bir kontrol sistemi uyguladilar.
Birincil kontrol seviyesinde merkezi olmayan kontrol gerceklestirilir. Ortak ikincil
kontrol seviyesi, hibrit mikro sebekedeki DA bara geriliminim kabul edilebilir bir
araliga ytikseltilmesiyle, diisiis kontrolii tarafindan iiretilen DA bara gerilim sapmasini
ortadan kaldirmak igin tasarlanmistir. Tasarlanan AA/DA doniistiiriicii sisteminin

deneysel sonuglari, tatmin edici oldugunu yapilan benzetimle gostermislerdir [50].

Hamid Reza vd. aragtirmalarinda, birincil ve ikincil kontrol seviyeleriyle sinirli olan
onceki arastirmalardan farkli olarak, sunulan merkezi olmayan diisilis tabanli kontrol
semasi, sebekeye bagli veya otonom modlar i¢in ii¢ hiyerarsik kontrol seviyesi i¢in
ayritilt bir model sunmustur. Hiyerarsik tabanli kontrol semasina eklenen yeni bir
tamamlayict kontrol dongiisii, giicli artirmak i¢in giiciin hizli, 6zgiin ve dogru bir
sekilde hesaplanmasi i¢in radyal temel islevli sinir aglarinin yeni bir uygulamasiyla
kontrolii gergeklestirir. Kiigiik ve biiyiikk sinyal bozukluklariyla karsi karsiya
kalindiginda, mikro sebekede Onerilen yontem iyi bir performans sergiler. Yazarlar,
MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak dort DJ ve yerel yiikten olusan bir mikro
sebeke tizerinde gergeklestirilen benzetim galismalari ile 6nerilen kontrol tasariminin

etkinligini gostermislerdir [51].

Hamid Reza vd. calismalarinda, tim hiyerarsik kontrol seviyelerinde (sebekeye baglt
veya bagimsiz durumlar i¢in) ayrintili modelleme vermislerdir. Geleneksel sanal
empedans yontemleriyle karsilagtirildiginda, gerilim referansina yalnizca hat akimi
ileri besleme terimlerini ekleyen, ¢caligmalarinda ortak nokta baglantisindaki hat akimi
ve gerilimin kontrolii i¢in sanal empedans: diizenler. Onerilen kontrol semasmnin

etkinligini gostermek amaciyla, MATLAB/Simulink yazilimi1 kullanilarak bir test
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mikro sebekesi iizerinde ¢evrimdisi zaman alani benzetim g¢alismalart ve OPAL-RT
gercek zamanl dijital simiilator kullanilarak gerceklestirdikleri deneysel calismalari

dogrulamiglardir [52].

Xia Chen vd. galismalarinda, hem merkezi hem de dagitilmis kararlilik modlarini
kapsamli bir sekilde incelenmislerdir. Arastirmalarin odak noktasi, ¢esitli DJ
birimlerini entegre etmek ve DA MS’nin genel istikrarini saglamaktir. Onerilen
kontrol semasinin ve kii¢iik sinyal modelinin etkinligi, benzetim ve deneysel
caligmalar yoluyla farkli senaryolar altinda adali bir DA mikro sebekesinde
dogrulamislardir [53].

Pulkit vd. caligmalarinda, DJ’lere bagli merkezi olmayan gerilim regiilasyonu i¢in bir
birincil kontrol katmanini tasarlamiglardir. MPC tabanli bir enerji yonetim sistemi
(EYS) tarafindan yonetilen tigiinciil katman, DJ’ler i¢in en uygun gii¢ referanslarini ve
karar degiskenlerini iiretir. ikincil katman, enerji ydnetimini gii¢ referanslarini birincil
katmanin ihtiya¢ duydugu uygun voltaj sinyallerine doniistiiriir. Yani, bir gerilim
¢Oziimii saglamak i¢in ikincil katman, her zaman ¢oziilebilir oldugu gosterilen giic

akist denklemlerini igceren bir optimizasyon problemini ¢ozer [54].

Pragallapati vd. ¢aligmalarinda, ikincil kontroliin siber-fiziksel uygulamalarla nasil
iyilestirilebilecegini tartismislar ve DA bara gerilimini diizenlemek ve birincil diisiis
kontroliiniin neden oldugu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in bir fikir birligi
algoritmasi1 gelistirmiglerdir. DA MS$S’nin gercek zamanli siber fiziksel sistemi,
eFPGASIm ve RT-LAB kullanilarak FPGA iizerindeki cihaz katmani ile birlestirerek
OPAL-RT test platformu tizerinde ¢aligmalarin1 dogrulamiglardir [55].

Anuoluwapo vd. c¢alismalarinda, yeni bir kontrol yontemi &nerdiler. Onerilen
kontroloriin tepkisini gelistirmek amactyla, ikincil kontrol parametrelerini uyarlamali
olarak sectiler. Bu amagcla tip II bulamk mantik semasin1 kullandilar. Onerilen
kontroloriin kararliligini garanti etmek icin Lyapunov kararlilik kriterlerini kullandilar.
Onerilen kontrol semasinimn saglamhigini gostermek igin farkli isletim senaryolari

altinda kapsamli testler gerceklestirilmiglerdir [56].
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Jing vd. calismalarinda, dagitilmis bir batarya enerji depolama sistemi (BEDS)
tarafindan beslenen bir DA mikro sebekesine yeni bir hiyerarsik kontrol modeli
sunmuslardir. Bu modelle, EDS’nin dagitilan tiim pil tiniteleri, dogru akim paylasimi
ve sarj durumu (SoC) dengeleme ile desarj olacak sekilde kontrol ettiler.
Calismalarinda, ikincil kontrol seviyesinde birim kontrol hatasinin tanimlanmasini ve
ticiinciil kontrol seviyesinde mevcut paylasim agirliklarinin  degerlendirilmesini

onermislerdir [57].

2.5 CPL Yiike Sahip DA Mikro Sebekeleri ile Yapilan Calismalar
25.1 Giris

Kararsizliga sebep olan CPL’nin dogrusal olmayan 6zelliklerini anlamak icin, DA
MS’de CPL gibi davranan yiik tarafi donistiiriiciileri anlamak ve kavramak ¢ok
onemlidir. DA gii¢c dagitim sistemi, Sekil 2.1’te gosterildigi gibi iki katmanl bir giic
doniistiiriicii arayliziinden olusur [58]. Giig¢ donistiiriiclisiiniin birincil katman arayiizii
kaynak tarafini igerirken, ikincil katman arabirimi yiik tarafi gii¢ donistiiriiciisiine
karsilik gelir. Kaynak tarafindaki donistiiriiciiler, DA barasina verilen gerilimi
diizenledikleri igin kaynak tarafi dontistiiriiciiler (LRC)’ler olarak da adlandirilirken,
yiik tarafindaki gii¢ donistiiriictiler (POL) olarak bilinir. DA MS ¢alismasi esnasinda
POL’ler, CPL’ye benzer sekilde davranir [59]. LRC’ler ve POL’ler, DA gerilim
distirtici, yiikseltici veya hem diisiiren hem yiikselten olmak tizere genelde ii¢ topoloji
kullanilarak uygulanabilir. Bu segenekler arasinda, ylikseltici doniistiiriciiler, gelismis
sistem kararliliklar1 ve diger doniistiiriicii tiirlerine kiyasla tistiin DA kazanci nedeniyle

yaygin olarak kullanilmaktadirlar [60].

DA Bara
Kaynak Tarafi Yiik Tarafi
Déniigtiirtict | Deéniistiiriicii
- R =
DA YUK
Kaynak ﬂ ﬁ
LCR POL

Sekil 2.1 DA MS’nin gii¢ doniistiiriicti araytizleri.
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2.5.2 CPL’nin karakteristigi

CPL, Sekil 2.2°te gosterildigi gibi gerilim ve akimi arasindaki ters iliski nedeniyle
dogrusal olmayan bir yiik karakteristigi gosterir. Bir CPL’nin temel 6zelligi negatif
artan empedansidir, buda CPL’nin sabit gii¢ ¢ekerken gerilimin akima gore ters olarak
degistigi anlamina gelir. CPL’nin bu tiir negatif artimli empedans 6zelligi, DA dagitim
sisteminde istikrarsizlastirici bir etkiye neden olur [61]. Omik yiiklerde ise, empedans
negatif arttimla sonu¢lanmaz. CPL’nin sebep oldugu bu problemi ¢ozmeye yonelik

yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

>
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8
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Sekil 2.2 Yiik tarafi doniistiiriiciilerin (POL), CPL ve omik yiik olarak davraniglar

V. Grigore vd. ¢alismalarinda, CPL yiike sahip bir diisiiriicii doniistiirictiniin dinamik
Ozellikleri incelediler. Baradan ¢ikisa ve kontrolden c¢ikisa transfer fonksiyonlari,
Gerilim Modu Kontrolii (GMK) ve Akim Modu Kontrolii (AMK) i¢in siirekli iletim
modunda ve siireksiz iletim modunda tiiremislerdir. Calismalarinda her durumda omik

empedans yiik ile bir karsilagtirma yapmuslardir [62].

A. Emadi vd. calismalarinda, CPL’li yiike sahip doniistiriiciilerin kullanildigi
kontrolorler tasarim standartlarini incelemislerdir. Onerdikleri teknik, gelismis
otomotiv sistemlerinde gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin ve motor siiriiciilerinin
uygulanmasi igin yeni ve her seyi kapsayan bir metodoloji formiile etmeyi igerir.

Kayan mod ve geri besleme dogrusallastirma tekniklerinin yan sira biiyiik sinyal faz
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diizlemi analizi gibi yaklasimlar, otomotivlerde kullanilan déniistiirticiileri, CPL ile

analiz etme, diizenleme ve stabilize etme araci olarak tanitmislardir [63].

Amir M. vd. galismalarinda, CPL yiiklii doniistiiriiciiniin siireksiz iletim modunda
calistigi durumu incelirmislerdir. Kesintili iletim modunda c¢alisan agik g¢evrim
DA/DA dontstiriiciilerin  CPL’ler tarafindan yiiklendiginde kararli olduklarim
kanmitlamiglardir. Ayrica, kesintili iletim modunda ¢alisan ve bir CPL tarafindan
ylklenen bir doniistiiriicii i¢in geri besleme tasarimi probleminin, direngli yiike sahip
aynt dOnistiiriici  i¢in  geleneksel bir geri besleme tasarimi  gorevine

doniistiiriilebilecegini de sunmuslardir [64].

2.5.3 Pasif soniimleme teknigi kullanilarak yapilan calismalar

Kaynak tarafi stabilizasyon teknikleri ve yiik tarafi stabilizasyon teknikleri mevcut
literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Her iki yaklasim iginde, pasif
sontimleme tekniklerinin kullanilmasi, sistem ig¢inde pasif bilesenlerin kullanilmasi
anlamma gelmektedir. Sanal indiiktorlerin, kapasitorlerin ve direnglerin baglanmasi

yoluyla yapilan galismalar asagida verilmistir.

Mingfei Wu vd. ¢alismasinda CPL ile beraber kaynak tarafindaki doniistiiriiciilerin
stabilitesini artirmak igin yeni bir teknik &nerdiler. Onerilen teknik, kaynak tarafi
dontistiiriicii icinde sanal bir direng olusturulmasini igerir. Bu sanal direng, LC giris
filtresinin rezonans frekans araliginda etkili olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir.
Sonug olarak, Middlebrook un kararlilik kriterini karsilamak i¢in ¢ikis empedansini
dolayli olarak azaltir. Yazarlar ¢aligmalarinda eszamanli olarak, hem benzetim hem de
deneysel yollarla, DA mikro sebekelerdeki paralel bagli CPL’lerin stabilitesini
saglamak i¢in farkli 6zelliklere sahip LC filtrelerinin rezonans frekanslarinin olmasi

gerektigini belirlemiglerdir [65].

W. Wu vd. galismalarinda, DA MS’nin ataletini arttirmak ve DA bara voltaji
dalgalanmasini kisitlamak igin sanal senkron makine (SSM) ile ¢ift yonlii sebekeye
bagli donustiiriicliler aracilifiyla DA MS i¢in sanal bir atalet kontrol stratejisi
onerilmektedirler. DA bara geriliminin dinamik karakteristigi ayrintili olarak analiz

edilmiglerdir. DA bara geriliminin dinamik tepkisini diizeltmek i¢in DA ¢ikis akimi
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ileri beslemeli bozulmay1 bastirma yontemi tanitilmiglardir. Benzetimler ve deneyler

ile dnerilen kontrol stratejisinin gegerliligini dogrulamislardir [66].

S. Liu vd. ¢alismalarinda, CPL yiiklerine sahip DA mikro sebekesi igin yeni bir sanal
negatif indiiktér dengeleme stratejisi nerdiler. Onerilen stabilizasyon stratejisinde,
kaynak tarafindaki doniistiiriicti izerine diisiis kontrol yontemi araciliiyla sanal bir
negatif indiiktor insa ettiler. Stabilizator igin en uygun parametre degerini elde etmek
amaciyla kok-yer egrisi tabanli bir parametre tasarim yaklagimi Onermislerdir.
Incelenen DA mikro sebeke sistemi igin acik bir Nyquist kararlilik kriteri verip, sistem
kiigiik dongii kazanci dikkatlice tiiretmislerdir. Onerilen dengeleme stratejisinin

etkinligini dogrulamak i¢in ayrintili sayisal benzetimlerle dogrulamislardir [67].

M. Jami vd. ¢alismalarinda, AA sistemlerindeki sanal atalet kavramindan esinlenerek,
DA MS’er de dinamik olarak iyilestirilmesi i¢in bir sanal empedans kontrolorii
onerdiler. Onerdikleri kontroldr iki bilesenden olusur: sanal kapasitér ve sanal
indiiktdr. Bu sanal bilesenler, DA bara geriliminin degisim hizin1 degistirebilir ve
ayrica gegici yanit1 iyilestirebilir. Onerdikleri kontrol stratejisi etkisini dogrulamak
i¢in kii¢iik bir sinyal analizi gerceklestirdiler. Sayisal benzetim calismalari, onerilen

¢oziimiin DA MS’lerin ataletini arttirmadaki etkinligini dogrulamislardir [68].

2.5.4 Aktif soniimleme teknigi kullanilarak yapilan ¢cahsmalar

Dylan D.C. vd. galismalarinda, kaynak tarafi doniistiiriicii i¢inde sanal bir direng
olusturulmasin1 gerektiren yeni bir aktif soniimleme teknigi tanittilar. Bu yontem,
dogru akim mikro sebekelerini sabit gii¢ yiiklerini stabilize etmede oldukea etkili
oldugunu gosterdiler. Yazarlar bu aktif soniimleme yaklasiminin birincil avantaji,
stabilizasyon etkisinin kaynak tarafindaki doniistiiriiclilerden tiiretilmesi gergeginde

yatmakta oldugunu belirttiler [69].

Tomislav ¢alismasinda, aktif soniimleme i¢in yeni bir teknik sunmustur. Bu teknik,
herhangi bir ek aktif veya pasif bilesene ihtiyag duymadan bir DA MS’yi stabilize
etmeye hizmet eder, bu da bu bilesenleri kullanan yontemlere kiyasla gelismis enerji
verimliligi ve daha iyi maliyet etkinligi ile sonuglanir. Ayrica, POL doniistiiriicti

kontrolii yoluyla DA hat stabilizasyonuna Oncelik veren diger stratejilerin aksine,
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Onerilen yontem yiik voltaji diizenleme performansi iizerinde 6nemli 6l¢iide daha az
etki gosterir. Yazar bu sonuglarla, Onerilen stabilizasyon teriminin POL
doniistiiriiciiniin giris empedansi ve yiik gerilim izleme performansi iizerindeki etkisini

vurgulayan titiz analitik arastirma ile dogrulanmistir [70].

2.5.5 Lineer olmayan kontrol yontemleri ile yapilan ¢alismalar

Lineer kontrol, DA mikro sebekelerinde ve giig elektronigi sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel kontrol yontemleri, sistemi denge noktasi yakinlarinda
dogrusallastirma islemini ve ardindan kiiciik sinyal modelini diizenlemek i¢in dogrusal
cift kapali dongiiye sahip olan PI denetleyicinin kullanilmasini gerektirir [71]. PI
kontroloriintin, doniistiiriiciiniin agik ve kapali dongiisiiniin frekans o6zelliklerinin
cesitli kontrolor parametrelerinde kapsamli bir incelemesini gerektirdigi géz oniine
alindiginda, bu yaklagimin kullanilmasi bazi zorluklar dogurmaktadir [72]. Ayrica,
DA MS’ler de sistem 6nemli sinyal bozulmalarina maruz kaldiginda PI kontrolor
yetersiz kalir ve bara geriliminde anlik yiikselmeler ve diigmeler meydana gelerek

sistem kararsizliga gider.

Literatiirde, bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in ¢esitli dogrusal olmayan kontrol
teknikleri onerilmistir. Bu teknikler, BSC [73] kayan mod kontrolii (SMC) [74], MPC
[75] ve diger cesitli yaklagimlart igerir.

S. Singh vd. galismalarinda, tipik bir DA MS’de CPL’yi besleyen bir DA/DA
yiikseltici doniistiiriicli i¢in saglam bir darbe genislik modiilasyonu tabanli kayar
modlu denetleyici sundular. Yiike sabit gii¢ iletilmesini saglayan dogrusal olmayan bir
yiizey 6nermislerdir. Onerilen kontroldr, DA/DA yiikseltici déniistiiriicii sisteminin
laboratuvar prototipi tizerinde OPAL-RT gercek zamanli dijital simiilator kullanilarak
uygulanmiglardir. Onerilen kayan kipli kontroloriin etkinligi, farkli calisma kosullari

altinda benzetim ve deneysel sonuglarla dogrulanmislardir [74].

Guangliang vd. c¢alismalarinda, yardimci enerji kaynagindaki  disiiriicii
doniistiiriiciiniin gerilim kontrolii i¢in bir anahtarlama kontrol stratejisi onermislerdir.
Oncelikle diisiiriicii doniistiiriiciiniin durum-uzay ortalama modeli olusturmuslardir.

Daha sonra, tekil olmayan ugbirim kayan kipli kontrol yontemini sunmuslardir.
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Ayrica, yazarlar verdikleri yontemin temel alan anahtarlama kayan yiizeyini, SMC’nin
iistel galismasini kolaylastirabilen tek fazli ¢ikis elde etmek igin gelistirilmislerdir.

Sistemin kararliligini, Lyapunov kararlilik kriteri ile kanitlanmislardir [76].

C. Nadjwa vd. ¢alismalarinda, hibrit bir mikro sebeke i¢in yenilikg¢i, ¢evrimigi egitimli
yapay sinir ag1 tabanli bir kontrol sisteminin tasarimi ve dogrulanmasini sunmuslardir.
Yazarlar uyarlanabilir sinir aglarini, yenilenebilir enerji jeneratorlerinin maksimum
glic noktasini izlemek ve 6n ug¢ doniistiiriicii ile elektrik sebekesi arasinda aktarilan

giicii kontrol etmek i¢in kullanmiglardir [77].

Z. Shengrong vd. ¢alismalarinda, uyarlanabilir bir aktif parazit giderme kontrolii
onerilmektedirler. Ozellikle, kontroldr parametresi b0, dijital filtreler yoluyla ¢ikis
gorev ¢evrimlerine dayali olarak gercek zamanli olarak yaklasik olarak sistem giris
kontrol kazanci b’nin elde edilmesiyle uyarlanir. Yazarlar, geleneksel aktif parazit
giderme ile karsilastirildiginda, 6nerilen kontroldriin performansi, ekstra sensorlere

gerek kalmadan 6nemli 6l¢iide iyilestirmislerdir [78].

Qianwen vd. calismalarinda, sonlu zamanli bozucu gozlemcilerle yeni bir geri
adimlama kontrol stratejisi Onermektedirler. Etkinligi, aralikli ¢ift takviyeli
dontistiiriicii tizerinde gergeklestirilen benzetim ve deneylerle dogrulanmistir. Ancak
bu saglam kontrolodrler, hassas izleme igin sistem modelinin dogru bilgisine ihtiyag¢
duyar. Mevcut kontrolorlerde yaygin olan dayaniklilik yedekliligi sorununu ele almak
ve CPL’lere gii¢ veren DA/DA doniistiiriiciiler igin biiyiik sinyal stabilizasyonu elde

etmek amaciyla, yeni bir uyarlanabilir kontrol yaklagimlar: tanitilmiglardir [79].

Q. Xu vd. ¢alismalarinda, dinamik performans ve kararlilik ile sabit gii¢ yiiklerini
besleyen bir DA/DA diisiiriicii doniistiiriicii i¢in ofsetsiz model tahminli kontrolor
onermektedir. Sistemin biiyiik sinyal kararliligini saglamak icin siki bir kararlilik
analizi gergeklestirdiler. Yazarlar onerilen kontroldr ile, basit uygulamayla optimize
edilmis gegici dinamikler ve dogru izleme sagladilar. Onerilen kontroldriin etkinligi

benzetim ve deneysel sonuglarla dogrulanmislardir [80].
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M. Hassan vd. ¢aligmalarinda, DA mikro sebeke sistemlerinde sabit bir gii¢ yiikii ve
sabit bir voltaj ylikii saglayan DA/DA vyiikselten gili¢ doniistiiriiclisiinlin kararsizlik
etkisini azaltmak i¢in saglam bir pasiflik tabanli kontrol (PBC) stratejisi sunmuslardir.
PBC’nin hem hat hem de yiik degisimine kars1 kontrol saglamligi, NDO eklenmesiyle
onemli 6l¢iide iyilestirilmistir. Dagilma 6zelligine dayali olarak, PBC stratejisi sistem
kararliligini saglarken, NDO, bozulmalar sirasinda referans voltajina yonelik kiiresel

yoriinge takibini garanti edebildigini gostermislerdir [81].

lla Rai vd. ¢alismalarinda, zamanla degisen ideal olmayan CPL’lere sahip bir DA
mikro sebekesi i¢in Kiibik Kalman Filtresine (CKF) bagli uyarlanabilir bir kontrolor
onermislerdir. Kontrolor, tasarimi uyarlanabilir hale getirmek icin ndro-bulanik
¢ikarim sistemini (ANFIS) kullanmiglardir. CKF, zamanla degisen yiik giiciiniin anlik
degerini belirlemek i¢in kullanilir. Yazarlar degerlendirilen giic daha sonra, enjekte
edilen akimi uyarlanabilir sekilde degistirmeyi amacglayan ANFIS tabanli bir

kontrolére yonlendirmislerdir [82].

N. Sarrafan vd. calismalarinda, zamanla degisen yapiya sahip belirsiz CPL’ler
boyunca hareket eden anlik gii¢ akisinin bir tahminini saglamak i¢in sabit zamanl
kayan modlu bir bozucu gozlemci ele almislardir. Onerilen sabit zamanli geri
adimlama teknigi, tlim gili¢ sebekesinin kararli hale gelmesini ve DA barasinin istenen
gerilimde sabit kalmasini saglar. Yazarlar 6nerilen tasarimin sabit zamanli istikrarini
garanti etmek i¢in Lyapunov temelli karlilik kriterini kullanmislardir. Son olarak,
Onerilen metodolojinin faydalarini ve uygulama fizibilitesini dogrulamak i¢in deneyler

ile dogrulamiglardir [83].

2.5.6 Ogrenme tabanh yapilan cahismalar

H. Khan vd. calismalarinda, DA/DA yiikseltici doniistiiriicii igin YSA tabanli bir
gerilim kontrol stratejisi onerilmislerdir. Onerilen YSA’y1 egitmek icin verileri saglam
bir kontrol olan MPC’den almislardir. Hassas bir sekilde ayarlanan YSA ile, DA/DA
yiikseltici doniistiiriiciiyii kontrol etmek i¢in kullandilar. Yazarlar sonuglarin, YSA
tabanli kontrol stratejisinin, PI kontroldre kiyasla farkl: ylikleme kosullarinda daha iyi

performansa sahip oldugunu gostermislerdir [84].
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H. Sorouri vd. galismalarinda, CPL’yi besleyen bir DA/DA doniistiiriicliniin ¢ikis
gerilimini diizenlemek i¢in dogrusal olmayan bozucu gozlemciye sahip bir BSC
onermislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda, diistiriicii doniistiiriiciiniin geri adimli kontrol

parametrelerini tahmin etmek igin bir YSA metodolojisi kullanmislardir [85].

A. Bakeer vd. calismalarinda, invertoriin performansi {izerinde kii¢iik bir olumsuz
etkiye sahipken parametre uyumsuzlugunun etkilerini azaltmak i¢in YSA temelinde
modelden bagimsiz bir kontrol stratejisi sunmaktadir. Bu yontem birbiriyle iliskili iki
asamay1 icerir. Ilk olarak MPC, bir veri seti saglamak amaciyla incelenen
doniistiirliciiyii kontrol etmek i¢in uzman olarak kullanilirken, ikinci asamada elde
edilen veri seti Onerilen YSA’y1 egitmek icin kullanilir. Bu calismada, onerilen
yontemin performansini ¢esitli ¢calisma kosullarini dikkate alarak simiile etmek i¢in
MATLAB/Simulink kullanilmistir. Ayrica dnerilen yontemin deneysel dogrulamasini
yazarlar, C2000TM mikrodenetleyici LaunchPadXL TMS320F28379D Kkiti
kullanilarak bir DSP denetleyicisine uygulanan YSA tabanli kontrol stratejisinin

uygulanabilirligini gosterdiler [86].

B. Huangfu vd. calismalarinda, saglam bir stabilizasyon stratejisini derin takviyeli
ogrenme (DRL) ile birlestirerek optimal bir ¢ikt1 diizenleme stratejisi onermislerdir.
[lk olarak, sistemin belirsizliklerini tahmin etmek icin yiiksek dereceli kayan modlu
gozlemciyi (HOSMO) kullanarak, ileri beslemeli telafi dongiileri araciligiyla hizli bir
performans iyilestirme yetenegi gerceklestirdiler. ikinci olarak, derin deterministik
politika egimi (DDPG), kontrol katsayilarin1 uyarlanabilir bir sekilde ayarlamak igin
egitmislerdir. Yazarlar caligmalarinda son olarak, kontrol sisteminin biiylik sinyal

kararliligini garanti etmek igin kararlilik analizi vermislerdir [87].

X. Meng vd. ¢alismalarinda, CPL’nin sebep oldugu kararsizlik sorunu ¢6zmek igin
derin takviyeli 6grenmeye dayali bir geri adim atma kontrol stratejisi Onermiglerdir.
[lk olarak, biiyiik sinyaldeki dogrusal olmayan bozulmay: tahmin etmek igin dogrusal
olmayan bir bozulma gézlemcisi benimsediler. Daha sonra, biiyiik sinyal bozulmasi
altinda voltaj tepkisini stabilize etmek i¢in bir geri adimli kontrolor kullandilar.

Yazarlar son olarak, ¢ikis gerilim hatasini izlemek, hatay1 en aza indirmek ve sistemin

24



caligma verimliligini artirmak icin derin takviyeli 6grenmeye dayali bir telafi yontemi

gelistirilmislerdir [88].

Cogu kararlilik teknikleri, negatif artan empedansin 6zelliklerini hesaba katmak icin
oncelikle ideal CPL’ler dayanir. Tartigilan teknikler DA M$’ler kaynak tarafinda veya
yiik tarafinda uygulanir. Bu teknikler literatiir taramasinda bahsedildigi gibi dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemler ikiye ayrilir. Literatiirde DA MS’lerin farkli asamalar1
icin 0zel kontrol yaklasimlart da sunulmaktadir. Dogrusal olmayan kontrol
stratejilerindeki, son arastirma ve gelistirmeler, merkezi, merkezi olmayan ve
dagitilmis kontrol yontemleri {izerine yogunlasmistir. Bunula birlikte aktif ve pasif
soniimleme yoOntemlerinin kullanimi tizerine g¢alismalar yogunlagmaktadir. Pasif
soniimleme yontemler literatiirde genel olarak tercih edilmese de, kararsizlig1 telafi
etmek i¢in ¢esitli kontrol yontemlerinin tasarimindaki zorluklar nedeniyle pratik

olarak ¢6ztim olabilmektedir.

Son arastirmalar agirlikli olarak CPL {izerine ¢alismaya ve kaynak tarafi ve yiik tarafi
dontistiiriiciiler arasinda karsilikli bir denge olusturmaya odaklanmistir. Hiyerarsik
kontrol sistemlerinde CPL’li DA MS’lerin kararlilik sorununu etkili bir sekilde ele
alabilecek, CPL’nin olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak ve tiim sistemin kararliligini

saglayacak gelismis yontemler tasarlamak gelecekteki aragtirmalarin motivasyonudur.

Pratik uygulamalarda CPL’lere sahip DA MS’ler ilizerine yapilan arastirmalar,
uluslararas1 uzay istasyonlari, elektrikli araglar, gemiler, denizaltilar gibi c¢esitli
uygulamalarda yaygin kullanimlart géz oOniine alindiginda bu alanda yapilan
caligmalar onem arz etmektedir. Tez ¢alismamizdaki genel motivasyonumuz,
gelecekte elektrikli araglarinin yayginlastigi bir diinyada, sabit gii¢ yiikii ¢eken tahrik
motorlarinin sebekeyi kararsizlastiran ve gerilim dalgalanmalarina sebep olan bu

soruna 0grenme tabanli bir ¢oziim iiretmektir.
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3. SABIT GUC YUKLERI (CPL)

Bu tez ¢alismasinda, merkezi olmayan bir kontrol hiyerarsisiyle yoneltilen bir DA
MS’de, CPL yiiklerin olumsuz sonuglarina pratik ve saglam kontrol stratejisi
tasarlamak amaglanmistir. Bu amagla YSA kullanarak, 6grenme tabanli bir lineer
olmayan kontrol modeli tasarlanmistir. Olusturulan DA MS modelinde yiik tarafinda
CPL ve omik bir direngten meydana gelen karigik bir yiik modeli kullanilmustir.
Calismamizda, olusturdugumuz modelde DA kaynak tarafindaki gerilim bir DA/DA

yiikseltici doniistiiriicii izerinden karisik yilike verilmektedir.

Bu boliim; problem olarak motivasyon kaynagimiz olan CPL, DA/DA doniistiiriicii
topolojileri, lineer olmayan kontrol modelleri iizerinde durulacaktir. Dordiincii
boliimde literatiirde kullanila gelen iki tane lineer olmayan kontrol teknigi
tanitilacaktir. Besinci boliimde ise CPL problemine ¢oziim buldugumuz YSA’y1

kullanan 6grenme tabanli lineer olamayan kontrol modelimiz verilecektir.

3.1 Sabit Gii¢ Yiikii Tanimi ve Analizi
DA MS’ler de CPL, kademeli baglantinin 6zel bir durumu olan, sabit gii¢ ¢eken yiik
tarafi donistiiriiclinlin calismasiyla veya benzer sekilde sabit bir gii¢ yiikii saglayan

kaynak doniistiiriictiniin ¢alismasiyla karakterize edilir [89], [90].

Bir CPL, denklem (3.1)’de verilen gerilim-akim 6zelliklerine sahip tek girisli bir cihaz

olarak tanimlanabilir.

vi=P, PeRt,veRtieR? (3.1

Sekil 3.1’de CPL’nin tanimi ve karsilik gelen gerilim-akim karakteristigi
gostermektedir.3 Burada alici tarafindan ¢ekilen akim, i = P/v  seklinde sabit akim

ceken bir akim kaynagi olarak modellenebilir.
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Sekil 3.1 CPL modeli ve gerilim-akim karakteristigi vi = P

3.1.1 CPL ve kararsizhk

Cikisinda ideal bir diizenlemeye sahip, (yani siki bir sekilde denetlenen) bir DA/DA
doniistiiriiciistiniin, bir girig filtresiyle (LC) birlestirildiginde kararsiz davranigsa yol
acabilecegi iyi bilinmektedir [91]. Bu durum [92]’da ilk kez ideal olarak diizenlenmis
yiksek verimli bir gili¢ doniistiiriiciiniin CPL araciligiyla modellenmesiyle
incelenmistir. CPL probleminden ortaya ¢ikan kararsizlik riskini géstermek amaciyla,

bu boliimde ayrintili bir sekilde tekrardan ele alinmistir.

Sekil 3.2°de ikinci dereceden LC giris filtresiyle birlestirilmis kapali ¢cevrimdeki
yuksek verimli bir doniistiiriiciiniin modelini gostermektedir. Sekil 3.2°deki sistemin

durum denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

dy 1 .

q = Z(Vi — R;i, —v¢) (3.2)
dyc 1. PCPL)

4, ¢ (lL " (3.3)

Sekil (3.2)’deki doniistiiriiciiniin kararli durumda olan denge noktasi denklemler (3.2),
(3.3)’de verilmektedir. Burada L, C*bobin ve kondansator degerlerini, “Ri “giris
direnci, “i;, v;” sirasiyla LC filtrenin bobin akimini ve kondansator gerilimini temsil

eder. “ V;” girig gerilimini ve “ Pcp;”” CPL giicii temsil deer.

PcpL
= 4
l v (34)
L Vi [y
Ve =~ + 5 )~ RiPcpyL (3.5
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Sekil 3.2 Giris filtreli, ideal olarak diizenlenmis yiiksek verimli bir doniistiiriiciiniin modeli

Denklem (3.5)’deki formiile baktigimizda ti¢ ihtimal karsimiza ¢ikar,

Durum 1: Denklem (3.6)’gosterildigi gibi iki adet denge noktasi olusur.

Vi
(E) > RiPcpy (3.6)
Durum 2: Denklem (3.7)’gosterildigi gibi bir adet denge noktasi olusur.

2%
(E) = RiPcpy, (3.7
Durum 3: Denklem (3.8)’gosterildigi gibi denge noktasi olusamaz.

2

V.
(3‘) < RiPcpy, (3.8)

Yukarida belirtilen ii¢ kosul, Sekil 3.3’te gorsel olarak gosterildigi gibi, sistemin
dengede oldugunda denklemler (3.2), (3.3) temsil edilen i_-vc diizleminde geometrik

olarak ifade edilebilir.

Denklemler (3.2) ve (3.3)’e gore denge durumu olusmasi igin denklem (3.9) ve
(3.10)’deki gibi ifade edilebilir.

UC = Vl - Rl”L (39)

vei, = Pep (3.10)
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Denklemler (3.9) ve (3.10), farkli R; degerleri igin denklem (3.6) -(3.8) kosullarini
gostermek tizere Sekil 3.3’te cizilmistir. Denklem (3.6)’deki esitlik Durum 1’e,
denklem (3.7)’deki esitlik Durum 2’ye ve denklem (3.8)’deki esitlik Durum 3’e
karsilik gelmektedir.

>

~

Ny

p—

=

=

-

A=

=

D veil = PcpL
&)

1720

-4

- Durum 1
&)

(Ri)

Rir< Ri:< Ris
.IE‘Pm'mn 3

| (Ris)
: I"‘-Dm'r;m 2

“(Ri:) - ’

Bobin Akimi (il )

Sekil 3.3 CPL karakteristik egrisi ile yiik ¢izgisinin degisimi

Ayrica, denklemler (3.2) ve (3.3)’deki denge noktasinin varligi belirlenirken,
kararliliklarinin incelenmesi de dikkate alinmalidir. DA kaynak gerilimini ve bobin
akimi1 v = Vg + U¢ ve iy = I} + 1, seklinde tanimlanmis olsun. Daha sonra, (3.2),
(3.3) denklemlerinin  (3.4), (3.5) ile wverilen denge noktasi etrafinda

dogrusallastirilmasi, agagidaki kiiglik sinyal modeliyle sonuglanacaktir.

diy .+ —lﬁ —117- (3.11)
d, Lt L L™t ‘
dﬁc 1. PCPL

— =+ —==9p 3.12
d, _ctleyzbe (3.12)

Denklemler (3.11) ve (3.12)’ye karsilik gelen karakteristik denklem su sekilde verilir.

R' 1
2 i ICPL

+ ———|+—==0 3.13
S S< 52> ( )

Bu nedenle, denklemler (3.11) ve (3.12) kiigiik sinyal dinamigi, asagidaki kosulun

saglanmasi durumunda kararli bir sistem haline gelecektir.
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LP
Ro> po
C Vg

(3.14)

Ote yandan denklemler (3.6) ve (3.7)’de denge noktasinin varligi denklem (3.15)’deki
sekilde saglanabilir.
2

R; < v (3.15)
b 4‘PCPL .

Son olarak denklemler (3.14) ve (3.15)’deki kosullar, denklem (3.16)’deki tek ifade

ile yazilabilir.

L Pcp, v

<R; <
C V2 T 4Py,

(3.16)

Denklem (3.16)’da belirli bir L degerleri kiimesi igin izin verilen maksimum gii¢ Py,
cinsinden denklem (3.17)’deki gibi ifade edilebilir.

T Ve?R; VP (.17)
mak — MIN L/C ’4Ri .

Yukaridaki analizden, bir giris filtresinin ve siki bir sekilde diizenlenen yiiksek verimli
bir doniistiiriictiniin kademeli baglantisinin, belirli bir sinir gii¢ ( Ppq ) daha yiiksek

giic degerlerinde kararsizliga egilimli oldugu sonucuna varilabilir.

3.2 CPL Yiike Sahip Siirekli fletim Modundaki DA/DA Déniistiiriiciiler

Ideal olarak diizenlenmis yiiksek verimli bir doniistiiriiciiyii CPL araciligiyla
modellemek yerine, donistiiriicii konfigiirasyonlarinin davranigini anlamakla daha
uygun olacaktir. Baska bir deyisle, siirekli iletim modundaki (CCM) déniistiiriictiniin
acik ve kapali durumdaki CPL’nin etkisini analiz etmeliyiz. Bu amagcla Sekil 3.4, Sekil
3.5 ve Sekil 3.6’deki CPL yiiklii temel DA/DA doniistiirtiiciiler analiz edilecektir.
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Sekil 3.4 CPL yiiklii temel diisiiriicii doniistiriicii

L D
/;:\ Perrive
— Y Y Y\
— NG

= + O
V:’C_) u@) Q C == e ¢ E

Sekil 3.5 CPL yiiklii temel yiikseltici doniistiiriict

Q D
m Perrve
T
: Y c== 2
. — VO

O B E

|

Sekil 3.6 CPL yiiklii temel diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii

Basit analizle, temel bir diisiiriicii dontistiiriictiniin ¢ikis gerilimi denklem (3.18)’deki

gibi tanimlanmustir.

d*ve P dve ve
2 2 T =H
>~ vZC d, | CL  CL

(3.18)

31



Burada “ u” bir ikili sinyaldir; yani, Q anahtarinin iletim siiresi boyunca (T,,,) 4 = 1
ve ayni anahtarin iletimsizlik stiresi (TO ff) sirasinda u = 0 olur. Denklem (3.18)’in
dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem oldugu agiktir. Bu durum negatif dogrusal
olmayan séniimleme terimi —P/vZC nedeniyle v, gerilimi smirsiz artmaya

calismasiyla sonuglanir.

Benzer sekilde, yiikseltici dontistiiriictideki ¢ikis gerilim dinamigi su sekilde ifade
edilebilir:

d*vc P dve (- _ (1 -V

3.19
dt?  vgC dt CL CL (3.19)

Son olarak, diisiiriicii/yiikseltici doniistiiriictideki ¢ikis gerilimi davranigini tanimlayan

diferansiyel denklem su sekilde verilir:

d’ve P dve (1—w?ve  —(1—puy;
dt?  v2C dt cL CL

(3.20)

Denklem (3.18), (3.19), (3.20)’den goriildiigii tizere, genelligi kaybetmeden DA/DA
anahtarlamali donistiiriiclilerin hem acik hem de kapali durumdaki davranisinin

kararsiz oldugu sonucuna varilabilir.

3.3 CPL Yiike Sahip Kararsiz Sistemin Transfer Fonksiyonlar1

Durum-uzay ortalamasi yontemi gibi matris tabanli analiz tekniklerinin kullanimi,
oncelikle CPL ile iliskisi nedeniyle kondansator gerilim dinamiklerinin dogrusal
olmayan ozelliklerinden dolay: kullanilmamaktadir [93]. Bu teknik, direngli yiike
sahip DA/DA anahtarlamali doniistiiriiciilerin pargali bir sistem olarak tanimlanmasina

dayanmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilebilirler.

x=Ax+BV, t=12 (3.21)

burada “x” durum vektoriidiir ve agik durum igin t = 1 ve kapali durum igin t = 2’dir.

Bununla birlikte, CPL, V* gerilimi ve P giiclinlin ¢alisma noktasi etrafinda

dogrusallastirilabilir. Dolayisiyla denklem (3.1)’den asagidaki ifade elde edilir.

32



AP (3.22)

Yukaridaki denklemin ¢6ziilmesiyle, bir CPL’nin dogrusallastirma modeli su sekilde

verilir:

P P
AR (3.23)

1=

CPL’nin esdeger modeli Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Daha sonra ortaya ¢ikan
negatif artimli direng denklem (3.21)’¢ benzer bir matematiksel agiklamada
kullanilabilirken, akim kaynag1 bir dis pertiirbasyon olarak kabul edilebilir. Sonug
olarak bu yaklasim, DA/DA anahtarlamali doniistiiriiciilerin negatif direng yiikiiyle
modellenmesine yol agmaktadir [94]. Temel fikir, donistiiriicii uygun sekilde
diizenlendiginde, ¢ikis geriliminin ve bobin akiminin sabit bir degeri takip ettigi, yani
dogru bir sekilde kapali donglide ¢alistiginda anlamli oldugunu varsayarak durum-

uzay ortalama tahminlerinden yararlanmaktir.

i=Ph i
. » . >
+ +
, Yo § 2P by PV
A =
a) Biiyiik sinyal modeli b) Kiiciik sinyal modeli

Sekil 3.7 Bir CPL’nin dogrusallastirilmasi

Bu nedenle, uygun bir kontrol dongiisiiniin eklenmesiyle, belirtilen kararli durum
degerleri etrafinda, agik dongiide kiigiik sinyalli kararsiz dinamik davranigini temsil

eden transfer fonksiyonlarini tiretebiliriz.

Prosediirii agiklamak icin, Sekil 3.8°de, gorev dongiisii degisimleri (d # 0) ve sabit

giris voltaji (U; =0) durumunda direngli yik R’ye sahip bir yiikseltici
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doniistiiriiciiniin ortalama dinamik modeli olan baslangi¢ noktasini gosterir [95]. I; ve

Vi parametreleri sirasiyla i; Ve v’ nin kararli durum degerleridir.

sL/D’
> Y Y Y\
iL(s)
+
C_D @ V._SL!'L DYCs e 'IT‘C(S,} D'R
Dr c D: _

Sekil 3.8 Direngli yiik ve kontrol degiskenlerine sahip bir yiikseltici doniistiiriiciiniin kiigiik sinyal
ortalama dinamik modeli.

CPL durumu i¢in model, Sekil 3.8’deki R’nin, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi —R ile
degistirilmesiyle elde edilecektir; burada R’nin degeri, Sekil 3.7 (b)’de gosterildigi
gibi v;2 /P ile verilir. I} ise su sekilde ifade edilir:

[=—=—( (3.24)

sL/D'

iL(s)

C) ti'(s)( ﬂ) D/Cs == je(s) -D'R

Sekil 3.9 Kontrol degiskenlerine i¢in CPL’li bir yiikseltici doniistiiriicliniin kiig¢iik sinyal dinamik
davranisinin devre modeli.

Sekil 3.9’daki devrenin basit analiziyle, ¢ikis gerilimi transfer fonksiyonu G,4(s) ve
indiiktér akim transfer fonksiyonuna G;;(s) denklem (3.25) ve (3.26)’deki sekilde
ifade edilebilir.

1—sL—F
Da(S) Vi v*2p'?
Gpa(s) = f( )=—C, £ (3.25)
d(s) D'y__LP___LC,
D'ngz D'?
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iL,(S) 14 Cs

is) D' LP LC
a(s) 1-—gras+7s°
D22 " D

Gig(s) =

(3.26)

Her iki transfer fonksiyonunun da sag yar1 diizlemde kutuplara sahip oldugunu, sag
yar1 diizlemde sifirlarinin varliginda veya yoklugunda pozitif direng yiikii durumunda
farklilik gosterdigini belirtmekte fayda var. Dolayisiyla, denklem (3.25)’de beklendigi
gibi minimum olmayan bir faz transfer fonksiyonu iken denklem (3.26)’da minimum

olan bir faz transfer fonksiyonudur.
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4. DOGRU AKIM MIKRO SEBEKELER iCiN LINEER OLMAYAN
KONTROL YONTEMLERI

Gli¢ elektronigi tabanli DA dagitim sistemleri, agirlik, hacim, verimlilik, esneklik,
kontrol edilebilirlik vb. agilardan avantajlar1 nedeniyle otomobil, ug¢ak, gemi ve uydu
gibi gii¢ sistemlerinde giderek yaygilasmaktadir [96]. Bununla birlikte, bolim 3’te
tanitildigr gibi, gii¢ elektronigi doniistliriicti yiikleri, siki1 bir sekilde kontrol
edildiginde, CPL gibi davranir ve sistemi karsiz duruma getirecek etkilere sahiptir. Bu
nedenle, DA mikro sebekelerinde sistemi kararli bir sekilde ¢alismasini saglayacak

hizli ve dinamik yanit elde edebilecek yontemleri bulmak biiyiikk 6nem tagimaktadir.

CPL’ler tarafindan yiiklenen DA/DA giig elektronigi doniistiiriiciileri ig¢in ¢ok sayida
yontem Onerilmistir. Gerekli kapasitor veya direncin eklenmesi veya LC filtrelerinin
tasarlanmas1 gibi pasif sonilimleme stratejileri basit ve etkilidir, ancak bunlar
maliyetlidir ve fiziksel kisitlamalarla sinirlidir. Aktif soniimleme yontemleri, sanal
kapasitor, sanal direng ve sanal empedans gibi pasif elemanlar: taklit etmek icin
kontrol dongiilerini degistirerek sistemi stabilize etme yetenegine sahiptir [97]. Bu
aktif soniimleme yontemleri, soniimlemeyi artirmak i¢in CPL’ye dengeleyici giic
enjekte etmeye esdegerdir ve bu da yiik performansindan 6diin verilmesine neden
olabilir. Yiik performansindan 6diin verilmesini 6nlemek i¢in, kaynak doniistiirticiiniin
kontrol dongiisiinii sanal bir direnci taklit edecek sekilde degistirerek bir dengeleme
yontemi Onerilir [98]. Tiim bu aktif séniimleme yontemleri kii¢iik sinyal modellerine
dayanmaktadir, yalnizca c¢alisma noktast yakininda kiiciik sinyal kararlilig
saglayabilmektedirler. Bu nedenle sonuglar yalnizca lokaldir ve biiyiik bir bozulma
meydana geldiginde bu dogrusal kontrol yontemleri etkisiz hale gelip sistem kararsiz
hale gelebilir [99]. Déniistiirticiilerin dogrusal olmamasi ve CPL’lerin negatif
empedans Ozellikleri dikkate alinarak, sistemi biiylik sinyal anlaminda kararli hale

getirmek i¢in dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin kullanimi zorunlu hale gelir.

4.1 CPL Yiike Sahip Bir Yiikseltici Doniistiiriiciiniin BSC Kontrolor ile
Gerilim Regiilasyonu

BSC teknigi, stabilizasyon ve izleme problemlerini ¢ozmek i¢in en etkili dogrusal
olmayan kontrol yontemlerinden biridir. Giinlimiizde gii¢ elektronigi doniistiiriicii

sistemlerine uygulanmaktadir. Yiikseltici donistiiriiciilerin yapisindan dolayi, BSC
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cikis voltaji regiilasyonunun nominal direng etrafindaki belirsiz yiik degisimi
nedeniyle dogrudan gergeklestiremez ve bundan dolay1 gii¢ takibinin iyi yapilmasi
gereklidir. NDO, minimum sistem dinamigi bilgisi ile dogrusal olmayan sistemler i¢in
belirsizlikleri veya bozulmalari ¢evrimigi olarak tahmin etmek igin etkili bir
yontemdir. Kontrolor tasarimi sirasinda 6nemli bir amag¢ olan bozulma takibi ve
belirsizliklerin belirlenmesi i¢in umut verici bir ¢6ziim sagladigindan dolay1 literatiirde
biiyiik ilgi gormektedir [100].

BSC ve NDO tekniklerine dayanarak, bu boliimde CPL’leri besleyen bir DA/DA
yiikseltme doniistiiriicii sisteminin kararlilig1 i¢in dogrusal olmayan bir kontroloriin
calismasi verilmistir. Yiikseltici doniistiiriicliniin dinamik modeli ilk olarak standart
geri adimlama tasarimi i¢in Brunovsky’nin kanonik formuna déniistiiriiliir. NDO, hizli
ve dinamik bir sekilde belirsiz yiik giic degisimini tahmin etmek i¢in kullanilir; bu,
referans gii¢ i¢in ileri beslemeli takip gorevi goriir ve sonug olarak biyiik yiik
degisimleri altinda DA bara voltajinin hizli ve dogru sekilde izlenmesini saglar.
Kontrol kanunu sadece genis bir sinyal karalilig1 saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda

genis bir ¢alisma araliginda hizli dinamikler ve dogru izleme 6zelligine de sahiptir.

Tipik bir DA yerlesik MS, Sekil 4.1°de verilmistir. Ana DA barasi, DA/DA kaynak
doniistiiriiciisti araciligiyla bir DA kaynagi tarafindan beslenir. Gorildigi tizere
sistemde ¢ok sayida DA/DA doniistiiriicti yiik ve invertdr beslemeli motor siiriicii
yiikleri baglanmistir. Direngli yiikii besleyen bir DA/DA doniistiiriicii igin,
dontistiiriicii ¢ikis gerilimi siki bir sekilde diizenlendigi siirece doniistiiriicliniin ¢ikis
giicii sabittir ve dolayisiyla giris giicii de neredeyse sabittir. Bir invertor-motor tahrik
sistemi i¢in, motor hizi siki bir sekilde kontrol edildiginde, tork belirli bir caligma
stiresi boyunca sabit kaldigindan, invertdriin ¢ikis giicii sabittir ve invertoriin giris glicli

de sabittir. Bu nedenle, bu yiikler toplamda bir CPL ile temsil edilebilirler [101].
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Sekil 4.1 Yerlesik bir DA mikro sebeke

Toplu CPL’nin modeli denklem (4.1) verildigi gibi kontrollii bir akim kaynagi olarak

temsil edilir,

. PCPL

lcpL = 4.1)
VUcpL

burada “PcpL» CPL’nin giictidiir; “icpL* Ve “vcpL”, CPL’nin giris akim1 ve geriliminin

anlik degerleridir.

CPL negatif empedans 6zelliklerine sahiptir ve bu durum sistem performansi lizerinde
olumsuz etki olusturacaktir, 6zellikle CPL bir kaynak doniistiiriicii ile kademeli olarak
baglandiginda sistem soniimlemesini azaltacak ve hatta kararsizlia neden olacaktir.
Sekil 4.2°de, basitlestirilmis bir DA yerlesik MS’y1 gdstermektedir, yani bir enerji
kaynagi, bir DA/DA yiikselten doniistiiriiciisii araciligiyla CPL ve omik yiikii besleyen
DA giicii saglar.
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Sekil 4.2 Basitlestirilmis DA mikro sebeke

Toplam yiik, omik bir direng yiikii Rg ve CPL yiikten olusan karisik bir modeldir.
Denklem (4.1)’e gore CPL, PcpL’nin giiciine ve bara voltajina dayali olarak kontrollii
bir akim kaynagi olarak tanimlanir. Yiikseltici doniistiiriicti ve yiikiin dinamik model

su sekilde temsil edilebilir:

d:
Lb%=Vi—vC(1—u) (42)

t

dyc ve  Pepg

Vi (1 =) = — 4.
Cge=iu=m =i = “3)

Denklem (4.2) ve denklem (4.3)’de verilen “L,,“ ve ”C,* yiikseltici doniistlirliciiniin
sirastyla endiiktans ve kapasitansini temsil etmektedir.”i; “ve “v. “, sirasiyla yiikseltici
doniistiiriiciiniin  anlik bobin akimi ve kapasitor gerilimidir. V;, DA kaynak

gerilimidir.” u” ise kontrol giris sinyalini temsil eden anahtarin gérev oranidir.

Kontroliin amaci, DA hat kapasitor gerilimi olan v ’nin biiyiik bozulmalar altinda bile
referans gerilimi olan v, ’i izlemesidir. Direngli yiikiin soniimleme etkisi oldugundan
ve CPL sonlimii azaltacagindan sistem kararlilig1 a¢isindan en kotii durum yiikiin saf
CPL olmasi olasiligidir [102]. CPL yiik dogrusalligi bozdugu i¢in, geleneksel dogrusal
kontrolorler biiyiik sinyal bozukluklar1 altinda sistem kararliligini garanti etmek i¢in
yeterli degildir [93]. Bu, besinci bolimde verilecek olan CPL’lerin sebep oldugu
bozulmalar1 stabilize etmek i¢in Ogrenmeye dayali yeni bir dogrusal olmayan

kontrolciiniin tasarlanmasinda bizim motivasyon kaynagimiz olacaktir.
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41.1 BSC tasarimi

BSC kontroldriin tasarim prosediirii bu béliimde verilmistir. Ilk olarak denklem (4.2)
ve (4.3)’deki durum-uzay modeli, standart BSC tasarimi i¢in kanonik forma
dontstiiriiliir. Kontrolér tasariminda NDO, izleme dogrulugunu ve sistem
dinamiklerini iyilestirmek amaciyla yilik degisimini tahmin etmek i¢in kullanilir. Son
olarak BSC kontrolor, global asimptotik kararlilig1 garanti etmek igin geri adimlama

algoritmasiyla verilmistir [103].

4.1.1.1 Koordinat doniisiimii

BSC kontroloriin tasarimi i¢in 6ncelikle denklem (4.2) ve (4.3)’deki sistem modelinin
standart forma donistiiriillmesi gerekmektedir. DA/DA doniistiiriiciilerin tam geri
besleme dogrusallastirmasinin sonucuna dayanarak, yeni koordinatin sirasiyla toplam
depolanan enerji ve depolanan enerjinin degisim hizi anlamina geldigi bir koordinat

doniistimii benimsenir [104].

Dinamik sistemde depolanan toplam enerji su sekilde ifade edilir,

x; = 0.5(Lyi? + Cyvd) (4.4)

Denklem (4.4)’iin tiirevini aldigimizda,

2

. .ot . . Uc

X4 = LblLlL + vacvc = Vi l, — R_ - PCPL (45)
S

Denklem (4.5)’e dayanarak, yeni bir “x,” durumu ve belirsiz bir “d;” terimi asagidaki

gibi tanimlanabilir.

2
. V¢
xZ = VilL - R_b (46)
2 2
e V¢
dl = _PCPL + R_b - R_ (47)
s

Burada ““ R}, direngli yiikiin nominal direncini temsil eder.

Ayni sekilde denklem (4.6) nin her iki tarafin tiirevini aldigimizda,
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V202 (Vivc 2i,v¢

Xy = —— —
27 L, ' RXG, L, = R,Cp

)(1 y+—(p ve | v (4.8)
u R,Cp CPL R, R, .

Denklem (4.8)’den ara kontrol yasasini “u” ve ikinci belirsiz terim olan “d,” elde

edebiliriz.
V2 20 (Vivc ZiLvC) 1w 4.9)
u=— — — ‘
L, R, \L, ' RyCp K
2 v:  vé
dy = ——( Pepy — ==+ —= 4.10
2 Rbe< CPL R, + R, (4.10)

Daha sonra denklem (4.2) ve (4.3)’deki sistem su sekilde kanonik forma

doniistiiriilebilir,
5(1 =Xy + d1

Denklem (4.11) ile ifade edilen sistemde x; ve x, durum degiskenleridir, d, ve d,
belirsiz 6gelerdir ve U ara kontrol sinyalidir. Gortildiigii gibi sistem modeli, geri adim
atma algoritmasinin kullanimma uygun olan Brunovsky kanonik formuyla ifade

edilmistir.

DA/DA ytikseltici dontistiiriiciiyii etkili bir sekilde kontrol etmek i¢in temel amag, DA
bara voltajinin v referans degerinin “vc,” asimptotik olarak izlemesini saglayan bir
kontrol parametresi “u” tasarlamaktir. Koordinat doniisiimiinii uyguladiktan sonra
gerilim takibinin amaciyla, bir ara kontrol mekanizmasi U hesaplanir. Bu kontrol
mekanizmasi, denklemde ifade edildigi gibi, x; durumunun, denklem (4.12) verilen

“x;” referans degerini izleyerek sistemin asimptotik olarak kararli ¢aligmasi

amagclamaktadir.
, 1o, 1 1 P 1
X1 = ELblLT + EvaCr = ELb (7l> +ECDUCT (412)

Burada « P;,.” ifadesi elde edilen toplam yiik giiciiniin degeridir.
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2

v
PLr:PCPL'i'_}?Cr (413)
S

Denklem (4.11)’deki ara kontrol sinyali u tasarlandiktan sonra, denklem (4.2) ve (4.3)

son kontrol yasasi g denklem (4.9)’e gore su sekilde elde edilir,

V2 20k Vive 2i,ve
_q (Y eve /( + ) 4.14
3 <Lb R2e, “)I\L, TG, (“-14)

4.1.1.2 Yiik giicii tahmini icin NDO tasarim

Denklem (4.12) ve (4.13)’den referans degeri x; ’in belirsiz bir deger olan yiik giiciine
gore degistigi ve bu durumun izleme hatalarina neden olabilecegi goriilmektedir. NDO
belirsizlikleri tahmin etmek igin etkili bir teknik oldugundan[105], dogru izleme ve
hizli dinamik yanit elde etmek icin d; ve d, belirsiz 6gelerini ve denklem (4.13)’deki

toplam yiik giiciinii tahmin etmek i¢in kullanilir.

d; (i= 1 ve 2 igin) ile temsil edilen belirsizliklerin, sirasiyla denklemler (4.7) ve
(4.10)’da aciklandigi gibi yiik giicliyle yakindan iligkili olduguna dikkat etmek
onemlidir. Bu nedenle, pratik agidan bakildiginda, degerlerinin ve tiirevlerinin uygun
sinirlar i¢inde tutulmasimi saglamak c¢ok Onemlidir. Ayrica yiik giiciiniin denge
durumunda sabit bir deger oldugu kabul edilir. Ayrica, denklem (4.11)’de agiklanan
sistemin belirsiz dogasma katkida bulunan, (i=1, 2) ile indekslenen d; ve d;

degiskenlerinin iki farkli kosulu karsiladig1 varsayilabilir:

di(t) €L, ,di(t) € Ly (4.15)
lim .
t—oo di=0 (4.16)

[103]’deki NDO’ ya gore, belirsiz 6ge d4 su sekilde tahmin edilir,

{ dy = 1;(x — p1) (4.17)
Pr=xp+d;

Burada “p;”, NDO’nun yardime1 durumudur ve “l; “ NDO kazanci olarak gosterilen

pozitif bir sabittir.
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Benzer sekilde, belirsiz 6ge d, su sekilde tahmin edilir,

{ azzlz(xz—Pz) (4.18)
pz =u+d2 '

Burada “p,”, NDO’nun yardimci durumudur ve “l,”, pozitif bir sabittir.

Denklemler (4.17) ve (4.18)’c gore d; (i=1, 2) ve tiirevinin tahmin hatas1 su sekilde

ifade edilir,

Il

&
|

E..)

(4.19)
(4.20)

i

. R
Il

~

I

).

Il

e

|

&

Denklemeler (4.7), (4.13) ve (4.17)’ya dayanarak, (4.13)’deki toplam yiik giicii “Py,.”
su sekilde tahmin edilebilir,

P, =—r_d, (4.21)

Daha sonra denklem (4.12)’deki x; durumunun referans degeri su sekilde yeniden
formiile edilir,

2
. 1L, (vE 1
X1 = EP(R_I: - d1> + Evagr (422)

4.1.1.3 Uyarlamah BSC

Denklem (4.11)’deki durum ve NDO tarafindan tahmin edilen toplam giice dayali
olarak Onerilen kontrolor, uyarlamali geri adimlama algoritmas: izlenerek
tasarlanabilir. Tasarimin amaci x; Ve x, durum degiskenlerini istenen x; ve x,
degerlerini asimptotik olarak takip etmeye zorlamak oldugundan, yeni bir koordinat
seti su sekilde tasarlanmistir [103],

{ A=n—n (4.23)
ZZ = xZ - xz
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[lk olarak: z;’in tiirevini denklemin her iki tarafi icinde alrsak,

Zl =2Z + xé + dl - xi (424)

Daha sonra, sistemin toplam enerjisini ifade eden bir Lyapunov fonksiyonunu denklem
(4.25)’deki gibi segilebilir,

v, = 1zf + ldf (4.25)
2 2

Denklem (4.25)’lin her iki tarafinin tiirevi alinirsa,
Vi =z (xh+ 2, +dy — %1) + z,dy — 1,d? + dyd, (4.26)

elde edilir. Denklem (4.24)’ti Lyapunov fonksiyonu (4.24) ile stabilize etmek igin

I s

sanal kontrol yasasi denklem (4.27)’deki “ x3 ” su sekilde tasarlanmistir,

xy = —kyz; —dq + %} 4.27)

Daha sonra elde denklem (4.26)’deki V; ifadesi su sekilde tekrar elde edilir,

Vl = —k1212 + Z1Zy + Zld~1 - lld% + d~1d1 (428)

Denklem (4.28)’den gériildiigii gibi, V;’in negatif tanimli oldugunun garantisi yoktur.

Bir sonraki adimda ara kontrol sinyali U bu kosulu saglayacak sekilde segilir.

Ikincil olarak: Yine z, nin tiirevini ydriinge boyunca alinir
Zy=u+d, + k2 +d; — ¥ (4.29)
Daha sonra denklem (4.30)’deki Lyapunov fonksiyonu segilir

1, 1.
Vz = V1 +EZZ + Edz (430)

Denklem (4.30)’un tiirevi su sekilde ifade edilir.

VZ = _kIZf + lez + Zld~1 - l1d~% + d~1d.1 +
Zz[u + dz + kl(ZZ - k1Z1 + d~1) + l1d~1 - x{] - lz&% + d~2d2 (431)
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Denklem (4.29)’u Lyapunov fonksiyonu denklem (4.30) ile stabilize etmek i¢in ara

kontrol yasas1 U su sekilde tasarlanmgtir.

u=—kyz, —dy + ¥ (4.32)

Yukarida verilen prosediire dayanarak BSC kontroloriin kontrol mimarisi Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.
DA Bara
Icer
——— CPL
DA DA/DA vC
—» — i >
Kaynak Yiikseltici
Vi > ve
) : '
U i
_..__
Vi PWM . Wy
® » Derklem 4 .
@14
L u
Tu v ir v VC
xi 2 LI,
—4— Koordinat Déniigtimii
Y < Denklemler (4.4) (4.6)
BSC
Derklem (4 32) X4, x2
di
— -
d> NDO Vi
x;". Derklemler (417), (4.18), (422)
_‘_

14

Sekil 4.3 BSC+NDO kontrol blok semasi

BSC kontroloriin tasarim prosediiriiniin ayn1 zamanda DA diisiiriicii ve DA diistiriicii-
yiikseltici gibi diger DA/DA déniistiiriicii topolojileri iginde uygulanabilmektedir.
Sistem modeli ilk olarak tam geri beslemeli dogrusallagtirma teknigine dayali olarak
(4.11)’da kanonik forma doniistiiriiliir. Daha sonra s6z konusu sistem igin dogrusal
olmayan kontroldr, (4.15)- (4.22)’deki NDO tahmin prosediirii ve (4.23)- (4.32)’deki
geri adimlama prosediirii izlenerek tasarlanmistir. NDO ve geri adim atma algoritmasi
ile tasarlanan birlestirilmis denetleyici, garantili biiyiik sinyal kararliligiyla beraber,

hizli dinamik yanit ve dogru bara gerilim takibini saglayabilir [103].
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Tablo 4.1 Benzetim parametreleri

Sembol Parametre Ad Deger
Ver Referans Bara Gerilimi 100V
V; Dontistiiriicti Giris Gerilimi 50V
fs Anahtarlama Frekansi 20kHz
R Yiik Tarafi Omik Direng 50Q
Ly Déniistiiriici Endiiktansi 648uH
C, Doniistiirticti Kapasitansi 241pF
I, L NDO Sabitleri 5000, 2000
ki, ks, BSC Sabitleri 2000, 2500

4.1.2 Benzetim sonuclari

Sekil 4.2°de verilen sistem modeli ve Sekil 4.3’te verilen kontrol6riin blok semast,
BSC+NDO kontroloriin etkinligini dogrulamak ig¢in Matlab/Simulink’te benzetim
yapilmistir. Sistem parametreleri Tablo 4.1°de listelenmistir. Kararlilik agisindan en
kot durum, direngli yiik olmadigi, saf CPL yiikiin oldugu durumdur. Yiikiin MS’ler
de kullanilan ylike benzemesi ve taklit etmesi agisinda omik ve CPL karisik yiik
modeli kullanilmistir. Tasarimda kullanilan sanal R}, direnci sonsuz olarak kabul edilir,
bundan dolay1 benzetimde 100000€2 gibi biiyiik bir deger tanimlanmistir. Benzetimde
farkli calisma kosullar1 altinda, yani farkli giic degerlerine gecis anindaki BSC
tepkisini 6lgmek amaciyla CPL gii¢ degeri belli zaman araliklarinda arttirilip

distiriilerek benzetim sonuglar1 alinmgtir.

4.1.2.1 Tasarim parametrelerinin ayarlanmasi

BSC+NDO dogrusal olmayan kontrolér, yiik tahmini i¢in iki NDO kullanan ve DA
bara gerilim regiilasyonu igin bir geri adimli kontrolorden olusur. NDO geri adimli
kontrolor i¢in referans giic degeri sagladigindan, NDO sabitleri en iyi gii¢ tahmin
sonuglarini verecek sekilde deneme yanilma yontemi ile I [, parametreleri Tablo 4.1
de verildigi gibi sirasiyla 5000, 2000 olacak sekilde segilmistir. BSC kontrol
parametreleri k; k, de en iyi sonuglar1 verecek sekilde deneme yanilma yontemi ile

ayarlanarak sirasiyla 2000 ve 2500 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.4 BSC+NDO kontrolor DA bara geriliminin CPL yiik degisimine tepkisi

BSC+NDO kontroloriin tepkisini tam olarak dl¢cebilmek amaciyla ilk olarak, direngli
yikiin ve CPL’nin paralel baglanarak, beraber kullanildigi durumun benzetim
sonuglart Sekil 4.4, 4.5, 4.6°da gosterilmistir. Baglangigta DA barasinda 200W omik
yiik ve 100W CPL yiik karigik olarak bulunmaktadir. Daha sonra 100W CPL giicii
0,1’nci saniyede 200W ¢ikartilmis, 0,12°nci saniyede ise tekrardan 100W geri
cekilmistir. Gortildiigi gibi her yiik degisim periyodunda bara gerilimi istenen referans
deger olan 100V’a 5ms igerisinde tekrardan donmekte ve kararli bir sekilde

calismasina devam etmektedir.
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0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13

Zaman ( Saniye )

Sekil 4.5 BSC+NDO kontrolor ile yiikseltici bobin akiminin CPL yiik degisimine tepkisi

Ayrica ytikler tarafindan gekilen toplam yiik giicii B, 300W civarindadir. Bu giiciin
200W’1 omik yiike, 100W ise CPL yiike aittir. Daha sonrasinda CPL 100W’tan 200W
cikartildiginda yiiklerin ¢ektigi toplam giic 400W olmaktadir. CPL giicii 0,12’nci
saniyede tekrardan 100W diistiriilmesi ile tekrardan yiiklerin ¢ektigi giic 300W
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distiigti durum Sekil 4.6’de gosterilmektedir. Her adim degisiminden sonra gii¢
degisiminin ger¢ek degerinin 5ms igerisinde gergek degerine oturabildigi benzetim

sonuglarinda goriilmektedir.

—Py

2']0 1 Il Il
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125
Zaman ( Saniye )

0.13

Sekil 4.6 BSC+NDO kontrolor ile CPL ve Omik yiikiin ¢ektikleri giiciin degisimi

Kaynaktan ¢ekilen toplam gii¢ Py, , denklem (4.21)’de NDO tarafindan iiretilen Py, ile
tahmin edilmektedir. NDO tahmincisinin etkin bir sekilde c¢alistigini gosteren
benzetim sonuglar1 Sekil 4.7°deki verilmistir. Her gii¢ degisimi esnasinda referans gii¢
olan P;,’nin Pj tarafindan adim adim takip edildigi ve etkin bir sekilde galistigi

benzetimden alinan sonuglarda agik bir sekilde goziikkmektedir.

600 T

—PLr
550 - —PKk H

250

200 1 L L
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125
Zaman ( Saniye )

0.13

Sekil 4.7 BSC+NDO kontrolor ile DA kaynaktan ¢ekilen toplam giiciin referans giicii takibi

4.2 CPL Yiike Sahip Bir Yiikseltici Ddniistiiriiciiniin MPC Kontrolor ile
Gerilim Regiilasyonu

MPC, performans izlemeyi gelistirmek icin etkili bir yontem olarak gii¢

dontistiiriiciiler ve elektrikli siirliciiler alanlarinda 6nemli ilgi gormektedir [106].
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Gliniimiizde gili¢ dontistiiriiciilerin (DA/DA, DA/AA vb.) ¢oguna MPC algoritmasi
uygulanmis ve gerilim kontrol ¢aligmalar i¢in yiikseltici doniistiiriictilerdeki dinamik
tepkiler tartisilmistir.  MPC ¢alismasinin temelinde, sistemdeki dogrusal olmayan
durumlar1 g6z oniine alarak belirli bir zaman dilimi boyunca gelecekteki davranisi
iceren bir optimizasyon problemini ¢ézer ve bu sayede kontrol sinyali elde eder. Model
Ongoriili kontrol, gercek zamanli optimal kontrol kararlarin1 hesaplamak igin
tahminleri kullanir, ancak dogrulugu, sistem belirsizlikleri ve dis faktorler tarafindan
engellenir [107]. Literatiirdeki karsilastirma ¢alismalarina bakildiginda MPC teknigi

geleneksel yontemlere (P, PID vb.) gore daha iyi sonuglar vermektedir.

4.2.1 Yiikseltici doniistiiriiciiniin siirekli iletim modu analizi

DA/DA yiikseltici dontistiiriiciiler, giris voltajin1 yiikseltmek i¢in yaygin olarak
kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Ozellikle PV modiiller ve yakit hiicresi gibi
distik gerilimli gli¢ kaynaklarinda tercih edilirler. DA/DA déniistiiriiciiler, potansiyel
anahtarlama durumlari, CCM ve siireksiz iletim modu (DCM) dahil olmak iizere temel
calisma kosullarina gére durum analizi yapip denetlenirler. Her iki ¢alisma modunda,
dontistiiriiciiniin anahtarlama frekansi, giris gerilimi ve pasif bilesenleri tarafindan

belirlenir.

DA/DA doniistiiriicti, anahtarin olusabilecek iki kosulu dikkate alinarak incelenirler.
Bu kosullar, Sekil 4.7 (a) ve (b)’de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Anahtarin aktif oldugu
durumu sirasinda indiiktor akiminin “i;” degeri denklem (4.33) kullanilarak
belirlenebilir. Anahtarin pasif durumu igin devre konfigiirasyonu Sekil 4.7 (b)’de
gosterilmektedir. Anahtarin pasif oldugu durumda, yiik hem bobin hem de giris
kaynag tarafindan beslenir. Sonug olarak, giris akimi asagidaki denklemler ile temsil

edilebilir.

diL——(l)V Ryi 4.33
d, L, v biL) (4.33)
diL 1 i

d; (Lb) (Vi = Rpip, — v¢) (4.34)
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Burada;”L,, R,” sirasiyla bobin endiiktansi ve bobin direncini temsil etmektedir.”
Vi, ve” sirastyla giris ve ¢ikis girimleridir. “i;” ise bobin akimini temsil etmektedir.
Denklemler (4.33) ve (4.34)’de bir anahtarlama periyodu sirasinda giris akimini

denklem (4.35)’teki gibi birlestirilebilir.

dy, 1 ]
d—t = (E) (VL - RblL - Uc(l - d)) (435)
Burada: d = {0 anahtarin pasif oldugu durumu temsil eder

"7 |1 anahtarin aktif oldugu durumu temsil eder

Rp + Lb -
AN
|
m—C') i : Ch ==+1c §Rs ¢Ed
— | _ L]
< |

_ﬁ_
Il
I

M
&

CPL

(b)

Sekil 4.8 Doniistiiriictiniin devre semast; (2) anahtar aktif (d = 1), (b) anahtar pasif (d = 0).

MPC, olas1 kontrol durumlarina gore sistem davranisini tahmin eden gii¢lii bir kontrol
teknigidir. MPC kontrolde, maliyet fonksiyonunu en aza indirmek amaciyla, tahmin
edilen gelecekteki sistem durumlarina dayali olarak en uygun sonraki kontrol
parametreleri segilir. Her 6rnekleme zamani i¢in maliyet fonksiyonu degerlendirmesi,
sistem tipine ve performans gereksinimine bagli olarak se¢ilebilen tahmin ufku (N) ile
belirlenir. Tahmin ufku birden biiyiik secildiginde tahminler bir adim kaydirilir ve bir
sonraki optimizasyon gerceklestirilir [108]. Anahtarlama durumunu belirlemek igin
tahmin ufku bir (N = 1) olarak secilmistir. Boylece gelecekteki durumlari, referanslari

ve gelecekteki eylemleri igeren bir maliyet fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir [109]:
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g = f(x(k), u(k), ..., u(k + N — 1)) (4.36)

MPC yontemi, asagida agiklandigr gibi kapsamli maliyet fonksiyonunu tiiretmek i¢in

tic agsamali bir siiregte kullanilabilir. [110]:

* Doniistiiriiclinlin tiim olas1 anahtarlama durumlari i¢in modellenmesi.
» Orneklemenin her Orneginde yaklasimlar igin ayrik zamansal modelin
edinilmesi.

* Maliyet fonksiyonlarinin tanimlanmasi.

Ayrik zaman modelini elde etmek icin literatiirde gesitli ayriklastirma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda, birinci dereceden sistemlerde yaygin olarak
kullanilan yontem, denklem (4.37)’de sunuldugu gibi gelismis fark Euler yaklasim
yontemidir [110]. Denklem (4.35) ve (4.37) birlestirilerek, indiiktér akiminin sonraki

degerini hesaplamak i¢in denklem (4.38) iiretilir.

di, ip(k+1)—i (k)
- 4.
& 7 (4.37)

T
G+ 1) = (52) (500~ Roiu () = ve) (1 = D) + 1y (k) (438)

Burada; “Ty” ornekleme zamani, “k* iterasyon numarasi, “i; (k + 1)” tahmini olan
degerdir. Her ornekleme zamaninda, denklem (4.38)’de verilen optimizasyon
problemi, anahtarin yeni durumunu belirlemek i¢in yeni bir dlcililen veri seti

kullanilarak tekrar ¢oziiliir.

MPC yontemi yalmizca tahminlere dayanarak en wuygun anahtar durumunu
belirleyemez. Yukarida {iglincli adim olarak belirtilen maliyet fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilen referans ile tahmin edilen deger arasindaki hatanin minimizasyonu da
gerekmektedir. Bundan dolayr maliyet fonksiyonunun MPC  tabanh

uygulamalarindaki 6nemi fazladir.
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Denklem (4.39)’da verilen maliyet fonksiyonunu kullanirken, MPC yontemi,
denklemde gosterildigi gibi bu islevi tespit etmek i¢in tahmini deger ile referans deger

arasindaki hatanin hesaplanmasini gerektirir.

gi(k +1) = [i, — iy (k + 1)?] (4.39)

Burada; i,., referans akimi temsil eder.

Her ornekleme doneminde bir sonraki degeri tahmin eden sabit adimli kontrol
yontemi, anahtarlama sikligin1 azaltmak icin ikinci bir maliyet fonksiyonuna ihtiyag
duyar [111]. Dijital kontrol yontemleri, karsilastiricilar kullanmadan anahtarlama
sinyali {irettiginden, degisken anahtarlama frekanslarina sahip olabilirler. Eger
anahtarlama frekans1 ornekleme frekansina yaklasik olarak esitse, kontrol hatasi
artacaktir. Maliyet fonksiyonu, anahtarlama sikligin1 azaltmak ic¢in denklem
(4.40)’deki gibi tiim maliyet fonksiyonu iizerindeki etkilerini sinirlamak igin bir
agirliklandirma faktori “A” kullanilir. Bu g¢alismada [110] tarafindan oOnerilen

simiflandirma yontemi kullanilarak agirliklandirma faktori 0,3 olarak belirlenmistir.

Isw(k + 1) = 2 [d(k) — d(k — 1)?] (4.40)

Hem akimi hem de anahtarlama frekansini ayni anda kontrol etmek i¢in yukarida
belirtildigi gibi iki maliyet fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. MPC yOnteminin 6nemli
avantajlarindan biri, tek bir fonksiyonda birden fazla parametreyi kontrol edebilme
yetenegidir. Boylece denklemler (4.39) ve (4.40)’un birlesimi olan denklem (4.41)’de
verildigi gibi tam bir maliyet fonksiyonu olusturulur. [110]’de belirtildigi gibi ¢ok
terimli maliyet fonksiyonlarinda kare hata tekniginin kullanilmasi daha iyi sonuglar
verdiginden ayni yaklasim tercih edilerek daha dogru sonuglar elde edilmesi

saglanmustir.

gk+1)=g;k+1)+gsu(k+1) (4.41)

Toplam maliyet fonksiyonu, her ornekleme zamaninda tiim olasi anahtarlama
durumlart i¢in hesaplanir. Denklem (4.42)’de goriildiigii gibi minimize edilir.
Denklem (4.43) kullanilarak maliyet fonksiyonunun en kiigiik degerini veren “d(k)”

degeri hesaplanir ve anahtarlama durumu bu isleme gore secilir.
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d(k) = [10]arg ming g (4.42)

zrg’(r)tg(k +1) = min(gl- (k+1)+ gsw(k + 1)) (4.43)

MPC kontrol yontemi, anahtar konumuna, daha kii¢iik maliyet fonksiyonunu dikkate
alarak karar vermektedir. Ornegin, anahtar aktif konumu igin hesaplanan maliyet
fonksiyonu pasif konumu degerinden kiigiikse, kontrol yontemi anahtarmn aktif
durumunu seger. Ayrica verilen kontrol yapisi, maliyet fonksiyonunun tiim sistem

parametrelerini igermesi nedeniyle herhangi bir ortalama hesaplama yontemine ihtiyag

duymamaktadir [108].

4.2.2 Benzetim sonuclari

MPC ve yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢ikis gerim kontroliine ait blok semas1 Sekil 4.9°da
verilmistir, MPC kontroldriin etkinligini dogrulamak i¢in Matlab/Simulink’te
benzetim yapilmistir. Sistem parametreleri Tablo 4.2°de listelenmistir. Kararlilik
acisindan en kotii durum, direngli yiik olmadigi, saf CPL yiikiin oldugu durumdur.
Benzetimde farkli ¢alisma kosullart altinda, yani farkli gli¢ degerlerine gecis anindaki

MPC’nin tepkisini 6l¢gmek i¢in benzetim sonuclari verilecektir.

Tablo 4.2 MPC ve Yiikseltici doniistiiriiciiniin benzetim parametreleri

Sembol Parametre Adi Deger
Ver Referans Bara Gerilimi 100V
V; Déniistiiriicti Giris Gerilimi 50V
fs Anahtarlama Frekansi 20kHz
T Ornekleme Zamani 1e-06
R, Yiik Tarafi Omik Direng 50Q
R, Doniistiiriicti Direnci 0.4Q
Ly Déniistiiriicti Endiiktansi 648uH
G, Dontistiirticti Kapasitansi 241pF
P PI Oransal Sabit 0.5
I PI Integral Sabit 200
A Agirhik Faktori 0.3
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Sekil 4.9 MPC kontrol6r blok semasi

MPC kontrolériin tepkisini tam olarak 6l¢ebilmek amactyla, direngli yiikk ve CPL’nin
paralel baglanmasinda olusan karisik ylik modeli ile benzetim sonuglar1 alinmistir.
Alinan benzetim sonuglar1 Sekil 4.10, 4.11, 4.12°da verilmistir. Baslangicta DA
barasinda 200W omik yiik ve 100W CPL yiik karisik olarak bulunmaktadir. Daha
sonra 100W CPL giicii 0,1’nci saniyede 200W ¢ikartilmis, 0,12°nci saniyede ise
tekrardan 100W geri ¢ekilmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi her yiik degisim
periyodunda bara gerilimi istenen referans deger olan 100V’a 10ms igerisinde
tekrardan donmekte ve kararli bir sekilde ¢alismasina devam etmektedir. Burada CPL

giic degisiminin etkisiyle DA bara gerilimin tepkisi BSC kontrole gore daha kotiidiir.
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Sekil 4.10 MPC kontroldr altinda DA bara geriliminin CPL yiik degisimine tepkisi

CPL gii¢ degisimi ile DA kaynaktan ¢ekilen toplam giiclin durumu Sekil (4.11)’de
verilmistir. Sekilde goriilecegi gibi 0,1°nci saniyede CPL gii¢ degeri 100W arttirildigi
anada kaynaktan c¢ekilen toplam giic 320W degerinden 450W degerlerine
yiikselmistir. Burada ¢ekilen toplam giice yiikseltici doniistiiriicli lizerinde harcanan
giicte dahildir. Daha sonra 0,12°nci saniyede CPL giicii tekrardan 100W ¢ekildiginde
DA kaynaktan ¢ekilen giic degeri 320W civara diisip ve kararli bir sekilde

calismasina devam etmektedir.
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Sekil 4.11 MPC kontrolér altinda, DA kaynaktan gekilen toplam giiciin degisimi

Ayn1 zamanda MPC kontroldr i¢cin geleneksel PI kontrolor ile iirettigimiz referans
bobin akimiyla, gergek bobin akimin tepkisi Sekil (4.12)’de verilmistir. Sekilde
goriilecegi gibi gercek akim degeri CPL gii¢c degisimleri esnasinda aktif bir sekilde

referans akimi takip edebilmektedir. Bununla birlikte 0,11- 0,12’°nci saniyeler arasinda
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hem gerilim hem akim tepkisine baktigimizda yiliksek gilic degerinde kontroliin

zorlastig1 ve dalgalanmalar meydana geldigi acik bir sekilde goziikmektedir.

iL ( Amper)

0.13 0.14 0.15

4 1 1 1 1
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Zaman ( Saniye )

Sekil 4.12 MPC kontrol altinda CPL yiik degisimi esnasinda referans bobin akimi ve ger¢ek bobin akimi

durumu
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5. SABIT GUCLU YUKE SAHIP BiR YUKSELTICI DONUSTURUCUNUN
OGRENME TABALI GERILiM REGULASYONU VE KONTROLU

5.1 Giic Déniistiiriiciileri Alaninda Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

Veriye dayali veya modelden bagimsiz kontrol metodolojilerinin, 6zellikle de YSA
dayali olanlarin benimsenmesi, gii¢ doniistiiriiciiler alaninda giderek ivme kazaniyor
[112]. Dikkate deger bir ¢alismada, ¢ikis LC filtresiyle donatilmis ti¢ fazli bir
invertoriin dogrudan kontrolii i¢in YSA tabanli bir kontrol semas1 tanitildi. Yapilan
calismada yazarlar toplam harmonik bozulmanin (THD) azalmasina ve dinamik
oldugu kadar kararli durumun da artmasina sagladilar [113]. Ayrintilar1 [114]’te
verilen diger bir ¢alismada yazarlar, ii¢ fazli flying kapasitorle ¢ok seviyeli invertor
icin YSA tabanl bir kontrol stratejisi tanittilar. Ayri bir ¢alismada [115], yapay sinir
ag1 tahmini yoluyla bir DA/DA diisiiriici doniistiirictideki gerilimi diizenlemek i¢in
Y SA kullanan kontrol teknigi sunmuslardir. Yazarlar caligmalarinda YSA’y1, DA/DA
yiikselten dondistiiriictisiiniin - gerilim regiilasyonu igin kullanan MPC verileri

kullanilarak egitilmistir.

5.2 Tasarim

Yukarida bahsedildigi gibi YSA tabanli ¢aligmalar gii¢ elektroniginde, yani gii¢
elektroniginin arayiizlerinin kontrol tasariminda kullanimi, artan bir ilgiye sahiptir. Bu
tez kapsaminda yaptigimiz kontrol tasariminda; Ogrenme tabanli kontroliin
anahtarlama sinyallerini lretecek olan YSA’nin egitiminde kullanilmak iizere,
dordiincii boliimde verilen uyarlamali BSC kontrolorden elde ettigimiz yaklasik
160000 satirlik bir veriyi dncelikle kaydettik. Daha sonra toplanan bu veriler, YSA’y1
egitmek icin kullanildi. Test asamasinda, egitilen YSA, donistiiriiciiniin ¢ikis
gerilimini diizenlemek amaciyla ¢evrimici olarak kullanildi. Doniistiiriicliniin ¢ikis
giiclinii tahmin etmek i¢in literatiirde siklikla kullanilan NDO kullanildi. Tasarlanan
Ogrenme tabanli kontrolciiniin etkinligi, yapilan benzetim ¢alismalariyla dogrulandi.
Daha sonra, kontrol tasarimi boliimiinde dortte verilen literatiirde ¢ok yaygin olarak
kullanilan geleneksel Pl, BSC ve MPC kontrolorlerinden elde edilen benzetim

sonugclari ile karsilastirmalar gergeklestirildi.

Ozetle, 6grenme tabanli tasarladigimiz bu yaklasim hem BSC algoritmasinin hem de

YSA tabanli kontrol tekniklerinin avantajlarini kullanmaktadir. Benzetim sonuglari,
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kontrol tasariminin hem BSC hem de MPC kontrolorler ile karsilastirildiginda

etkinligini ve Ustiinliigiinii gostermektedir.

Mevcut literatiirle karsilastirildiginda bu calismanin temel katkisi su sekilde

Ozetlenebilir:

= Ik olarak, agirlikli olarak 6grenme tekniklerine dayanan yeni bir bilesik gerilim
diizenleme yontemi verilmistir. Bu tasarimin temel amaci, CPL’lere gii¢
vermekten sorumlu doniistiiriicli arayiiziiniin saglam bir kararlilikla ¢aligmasini

saglamaktir.

= [kinci olarak yaklasimimiz YSA algoritmasinin ¢evrimdisi egitimini icermektedir.
Bu ¢evrimdist egitim metodolojisi, kapsamli ¢evrimici hesaplamalar ve zahmetli
karisik parametre ayarlamalar1 ihtiyacini ortadan kaldirarak uygulamanin

pratikligini ve verimliligini artirir.

* Son olarak dnerilen yontem, hizl tepki, azaltilmig salinim ve yiiksek giivenilirlik
tolerans1 dahil olmak iizere ¢esitli faydalar sunar. Bu faydalar, ger¢ek zamanli
olarak yiiksek dogruluk sergileyen, iyi egitilmis YSA’larin kullanilmasiyla elde
edilir. Bu tiir olumlu etkiler sistemin genel olarak iyilestirilmesine 6nemli dl¢iide

katkida bulunur.

5.3 Sistem Modeli

MATLAB/Simiilink’te benzetim modeli olusturulan basitlestirilmis bir DA mikro
sebekeye karsilik gelen esdeger devre modeli Sekil 5.1°de gostermektedir. Sekil hem
negatif empedans 6zellikli CPL’lere hem de direncli yiiklere gii¢ saglamaktan sorumlu
olan bir DA/DA yiikseltici donistiiriiciiyli gostermektedir. Sistemin dinamik modelini
elde etmek i¢in Kirchhoff yasalariin etkin bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Kirchhoff yasalarmin etkin kullanimi, DA/DA yiikseltici doniistliricii sisteminin

dinamik denkleminin tasarlanmasinda onemlidir.
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Sekil 5.1 Ogrenme tabanli kontrol tasarimi icin DA mikro sebekeye karsilik gelen CPL yiiklii devre
modeli

@_ﬁ_”c(l—ﬂ)

= 5.1
di Ly Ly (5.1)
@:iL(l—H)_Uc_PCPL (5.2)
dt Cb RCb vaC ’

Denklem (5.1) ve denklem (5.2)’de verilen “L,” ve “C,” ylikseltici doniistiiriiciiniin

13

sirastyla endiiktans ve kapasitansini temsil etmektedir. “i;” ve “v.”, sirasiyla
yiikseltici doniistiiriictiniin anlik bobin akimi ve kapasitor gerilimidir. “V;”, DA kaynak

gerilimidir. “u” ise, kontrol giris sinyalini temsil eden anahtarin gérev oranidir.

Kapasitif yiiklii devrelerden CPL’den gegen akim, bara gerilimi ile ters bir iliski
gosterir. Gerilimde bir azalma oldugunda, akimda buna karsilik gelen bir artis
meydana gelir. Bu durum bélim tigte ayrintili bir sekilde bahsedildigi gibi negatif
artan bir empedansa yol agar. Bu olay sistemin soniimlemesinde bir azalmaya yol
acarak kararsizliga neden olur. Kararsizlik 6zellikle sistem saf CPL’lere maruz
kaldiginda belirgindir. CPL’lerin dogrusal olmayan ozelliklerinden dolay1 sistem
kararliligimi saglamak ancak uygun metodolojilerin tanimlanmasiyla miimkiindiir.
Bundan yola ¢ikarak amaglanan hedef, baslangi¢c durumlarindan bagimsiz olarak sabit

zamanl yakinsamay1 saglayan pu ile gosterilen bir kontrol sinyali tasarlamaktir.

Bu kontrol sinyali, bara gerilimi v, istenen referans gerilim degerine

V¢, takip etmesini saglamaktir. Bu amag dogrultusunda, darbe genisligi modiilasyonu
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(PWM) vyoluyla yiikseltici doniistiiriicti kontrolii i¢in kullanilan gorev dongiisi,
kontrol cihazindan ¢ikan sinyalinin kullanilmasiyla belirlenebilir. Boyle bir kontrol
sisteminin tasarimi, kararlili@i korumak ve yiikseltici doniistiiriictiden istenen

performansini elde etmek icin ¢ok dnemlidir.

54 Ogrenme Tabanh Tasarlanan Denetleyici

Gliniimiizde yapay zekd alani, makinelerde insan benzeri yeteneklerin ortaya
cikmasint  kolaylagtiran metodolojilerin  arastirilmasina  ve  gelistirilmesine
odaklanmistir. Bu yetenekler muhakeme, dili anlama ve problem ¢6zme gibi yonleri
kapsar. Yapay zekad alaninda 6ne cikan tekniklerden biri, insan beyninin yapisal
ozelliklerini taklit eden YSA’dir. YSA yapisinda bulunan ndronlarin sayisi, insan
beyninde bulunan yaklasik 15 milyar néronun aksine, belirli bir problemin 6zel
gereksinimlerine gore belirlenir [116]. YSA’lar verilerden 6grenme ve edinilen bilgiyi
uygulama yetenegine sahiptir, béylece tahmin, siniflandirma, tanimlama ve kontrol
dahil olmak iizere, bunlarla sinirli olmayan bir¢ok alanda yaygin olarak uygulanabilir

hale gelmis durumdadir.

Bu calismada, doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimini kontrol etmek amaciyla ileri beslemeli
bir sinir ag1 olusturulmustur. Sekil (5.2)’de gosterildigi gibi YSA {i¢ bilesenden olusur:
giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani. Agirliklar tim katmanlar arasinda
baglanti kurmak icin kullanilir. Giris katmanindan alinan deneysel veriler, giris
katmani ile gizli katmani birbirine baglayan agirliklar ile ¢arpilmaya tabi tutulur. Bunu
takiben ortaya ¢ikan {irlin gizli katmana iletilir. Gizli katmanda yer alan néronlar, gizli
katman ile ¢ikt1 katmani arasinda baglanti gorevi goren agirliklarin yer aldig: bir
carpma islemi ile alinan girdileri toplayip ¢ikt1 katmanina iletme gorevini iistlenirler.
Cikis katmaninda bulunan néronlar aym: zamanda bu girdilerin alinmasinda ve
islenmesinde de rol oynarlar. Daha dogru ¢iktilar {iretmek i¢in bu girislere aktivasyon
fonksiyonlart uygulanir. Baglantilar i¢cin agirlik degerlerinin belirlenmesi, 6grenme

siirecinin ayrilmaz bir pargasidir.

Ogrenmenin ilk asamasi, bir nérona giren sinyallerin toplaminin hiicreyi aktive etmek
icin yeterli olup olmadigini belirleyen aktivasyon olarak tanimlanabilir. Toplam sinyal

esik degerini asarsa hiicre aktif hale gelir (y = 1); aksi takdirde pasif kalir (y = 0).
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Sekil 5.2 Basit bir YSA yapisi

YSA’lar gesitli aktivasyon fonksiyonlarin1 kullanir, bunlar arasinda "¢ok katmanh
algilayic1" modeli en ¢ok kullanilanlardan biridir. Cagdas uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu, giris degerlerini 0’dan 1’e kadar olan bir
araliga esleyen stirekli ve tiirevlenebilir bir fonksiyon olan sigmoid fonksiyonudur.

Denklem (5.3)’deki sekilde tanimlanabilir:

F(Net) = (53)

1+ e~Net

Giris ve cikig verilerini kullanan egitim algoritmasi, istenen yakinsama diizeyi elde
edilene kadar sinaps agirliklarinin yinelemeli ayarlamalarini gergeklestirir. Tatmin
edici sonuglarin elde edilmesinde egitim algoritmasinin se¢imi ¢ok Snemli bir rol
oynamaktadir. Literatiirde ¢ok sayida egitim algoritmasi kullanilmaktadir. Egitim i¢in
secilen algoritmada, agin cikisi ile beklenen ¢ikti arasindaki fark, en aza indirilene
kadar agin agirhigini ayarlamak igin geriye doniik olarak yayilir. Bir ndron

matematiksel olarak denklem (5.4)’deki sekilde tanimlanabilir:

o= f(wx+Db)F G4
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Denklemdeki “w " ve “x” sirasiyla agirliklar: ve girdileri temsil ederken “b " 6nyargiy1
belirtir. Onyarg: girislerini birlestirmenin amaci, aktivasyon fonksiyonunun kékenini

degistirmek, boylece 6grenme siirecini gelistirmektir. Transfer fonksiyonu su sekilde

tanimlanabilir:
n

net = Zwi x;+b (5.5)
i=1

Ogrenme tabanl tasarlanan kontrolciide YSA mimarisi 5 ndronlu giris katmani, 10
noronlu gizli katman ve tek noéronlu ¢ikis katmanindan olugmaktadir. 160.000 veri
satirt igeren toplam veri setinin %70’ egitime, %15’i dogrulamaya ve geri kalan %15’i
teste ayrildi. Egitim asamasinda kullanilan yapay sinir ag1 mimarisi Sekil 5.3°de
verilmistir. YSA tasarimi yapilirken gizli katman sayis1 10,20,30 seklinde secilerek
sonuclar elde edildi. En iyi sonuglar1 10 noronlu gizli katman sayis1 ile gerceklestigi

icin gizli katman sayisin1 10 olarak belirlendi.

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

1l—

dl_.. —

dr—»

Sekil 5.3 Tasarlanan 6grenme tabanli kontrol igin yapay sinir ag1 mimarisinin yapist
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Y SA yapisi, Matlab — Neural Network Toolbox kullanilarak olusturulmustur. Bu YSA
yapisl, ileri beslemeli bir yapiya sahiptir ve ¢esitli katmanlar ve noéronlar icermektedir.
Ozellikle ¢ok katmanli algilayici sinir aglari i¢in uygundur. Bu yapidaki ndronlar, giris
katmani araciligiyla sistem disindan gelen bilgileri toplamakta, ¢ikis katmani ise giris
verilerine dayanarak degerleri hesaplamaktadir. Bu diizen, YSA'nin etkili bir sekilde
ogrenme ve tahmin yeteneklerini kullanmasina olanak tanimaktadir. Ogrenme
esnasinda kullandigimiz 160000 satirlik veri Sekil 5.4’de verilen CPL yiik modeli
kullanarak elde edildi. Sekilde goriilecegi gibi CPL modeli ¢ok degisken bir yapida

modelleyerek YSA’ nin her olas1 durumda grenmesine zemin hazirlandi.

450 T T T T

400

att)

= 350

300

CPL Giicii (W

250

200 . . .
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

Zaman ( Saniye )

Sekil 5.4 YSA egitiminde kullanilan CPL modeli

Sinir ag1 modelinin egitimi, Olcekli Eslenik Gradyan (SCG) algoritmasi ile geri
yayillimin spesifik bir ¢esidi olan Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak
gerceklestirildi. Levenberg-Marquardt, 6zellikle dogrusal olmayan en kiigiik kareler
problemlerinde kullanilan bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, genellikle
agirlik ayarlamasi gerektiren lineer olmayan regresyon ve yapay sinir ag1 egitimi gibi
problemlerde kullanilir. Algoritmanin temel amaci, bir hata fonksiyonunu minimize
etmek i¢cin en uygun parametre setini bulmaktir. Sekil 5.5’de egitilen YSA’nin

regresyon grafikleri gosterilmektedir.
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Output ~= 0.99*Target + 5.6e+04

Qutput ~= 0.98*Target + 5.9e+04
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Sekil 5.5 Tasarlanan kontroliin YSA regresyon grafikleri

YSA'nin performans egrisi Sekil 5.6'da verilmistir. Cikis verilerimizin hedeflenen

egitim, dogrulama ve tahmin degerleri 0.99'un {izerinde hesaplanmistir. En iyi

dogrulama performansi, 574 ¢evrim ic¢in 12,433,351.4769 olarak elde edilmistir.

Mean Squared Error (mse)

=
=

=
Ed

10%

Best Validation Performance is 12433351.4769 at epoch 574

—Train

0

—Validation
—Test
Best
A
1 1 | 1 1
100 200 300 400 500
580 Epochs

Sekil 5.6 Tasarlanan kontroliin YSA performansi
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Ogrenme tabanli tasarlanan denetleyicinin kontrol mimarisi, Sekil 5.7’te
gosterilmektedir. Baslangicta sistem modeli, tam geri besleme dogrusallagtirma
teknigi kullanilarak denklem (4.4) ve denklem (4.6)’da kanonik forma doniistiirtiliir.
Daha sonra, NDO tahmin prosediiriinii ve denklemler (4.17), (4.18) ve (4.22)’te verilen
denklemlerdeki veriler kullanilarak, dogrusal olmayan bir 6grenme tabanli kontrolor
tasarimi gergeklestirilir. YSA’nin ii¢ adet giris verilerini tireten NDO, sistemin
dogrusalligindan sapmalar1 dikkate alarak sistemi daha hassas bir sekilde modeller ve
bu sayede sistemi performansini artirir. Bu nedenle NDO, karmasik ve dogrusal
olmayan sistemlerde kontrol sistemleri tasarlarken karsilagilan zorluklart asmak igin

Onemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yiikselten
1 Déniistiiriici
PWM Fi
Denklem (4 14) 7 —
ul iL T Y‘L'C
Denklem 5.5y |+ Koordinat Déniigiimii Vi Kaynak
(] x:  Derklemler (4.4) ve (4.6)
_‘_
Yl—} YI:
a2
Wi
——
di NDO
4 Derklemler(4.17), (4.18) ve
xh 422)
(111, ——

Sekil 5.7 Ogrenme tabanli tasarlanan lineer olmayan kontrol blok modeli

u= —k222 - dz + 561 (56)

Y SA’nin egitimi sirasinda, ¢ikis verisi olarak BSC kontroliiniin denklem (5.6)’deki ara
denetleyici formiilii kullanilir. Egitim siireci, NDO’den alinan d;, d, ve x] verilerinin

yani sira x; V€ x, kanonik form parametrelerinin kullanimini igerir. NDO ve YSA’nin
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entegrasyonu sayesinde kompozit kontroldr, sistem kararliligint korurken hizhi

dinamik yanit ve hassas referans gerilim takibi saglamaktadir.

5.5 Benzetim Sonuclari

Sekil 5.7’te gosterilen dnerilen kontroloriin performansini ve Sekil 5.1°de gosterilen
sistem modeliyle entegrasyonunu dogrulamak i¢cin MATLAB/Simulink yazilimi
kullanilarak kapsamli benzetim sonuglar1 alindi. Ogrenme tabanli kontrol tasarimiyla
amacimiz, belirsizliklerin oldugu durumlarda bile biiyiik sinyaller altinda kararli bir
sekilde sistemin ¢aligmasi ve hassas izleme ile istenilen referans gerilim degerini bara
gerilimin takip etmesini saglamaktir. Gergeklestirilen benzetim testlerinde kullanilan

sistem parametreleri Tablo 5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Ogrenme tabanli kontrol benzetim parametreleri

Sembol Parametre Ad1 Deger
Ver Referans Bara Gerilimi 100V
V; DA Kaynak Gerilimi 50V
fs Anahtarlama Frekansi 20kHz
R; Yik Tarafi Omik Direng 50Q
Ly Dontistiirticti Bobini 648uH
(9 Dontistiiriicii Kondansatorii 241uF
b1y NDO Sabitleri 5000,2000
T, Ornekleme Zamani 1e-06

Tasarlanan 0grenme tabanli kontroloriin sonuglarinin elde edilmesinde iki senaryo
tizerinden sonuclar elde edildi. Bu senaryolarda amacimiz tasarlanan kontrolciiniin
farkli CPL gii¢ degisimleri karsisinda performansini analiz ederek, her durumda
tasarlanan kontroldriin gerim regiilasyonunu degerlendirmektir. Senaryolarda CPL
giic degerleri 6nceden belirlenen gii¢ araliklarinda se¢ilmistir. NDO sabiteleri ise en
iyl sonuglar1 verecek sekilde deneme yanilma yontemi ile ayarlanmistir. Bunula
birlikte yiikseltici doniistiiriici bobin ve kondansatér degerleri hem senaryolar
esnasinda hem karsilastirmali benzetim c¢aligmalar1 esnasinda Tablo 5.1°de degerler

referans alinarak kullanilmstir.
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55.1 Senaryol

Ilk senaryoda, CPL yiik degisimi ve CPL yiik degisimi ile birlikte tasarlanan
kontrolciiniin DA bara gerilim tepkisinden elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9°de gosterilmektedir. Baslangigta CPL DA baraya 100W’lik bir yiik giicii
degeri ile, omik yiik ise 200W’lik bir gii¢ degeri ile baglanmigtir. Daha sonra CPL yiik
giicti 0,09°nci saniyede 100W’tan 160W’a ¢ikartilmistir. Ardindan 0,1°nci saniyede
CPL yiik giicii 160W’tan 200W’a yiikselmistir. 0,11’nci saniyede ise CPL yiik giicii
baslangi¢ degeri olan 100W’a geri ¢ekilmistir.

Senaryo 1
300 ¢

250 |

200 -

100

CPL Giicii ( Watt)
T

50 -

0 . . . |
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Zaman ( Saniye )

Sekil 5.8 Senaryo 1 i¢in CPL yiitk modeli

Ug kez gerceklestirilen yiik degisimleri aninda DA bara gerilimi yaklasik 2ms'lik bir
yerlesme siiresi ve %1’den daha az gecici gerilim sapmasi ile belirledigimiz referans
gerim degeri olan 100V’a oturdugu ve kararl bir sekilde calistigr Sekil 5.9°de agikca
goziikkmektedir. Bununla birlikte CPL gii¢ arttirnmindan farkli olarak gii¢ ¢ekilmesi

esnasinda gerilimin oturma hizi ¢ok daha iyi oldugu sekilden goziikkmektedir.
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Sekil 5.9 Senaryo 1 i¢in yiikseltici doniistiiriicii DA bara gerilimi tepkisi

5.5.2 Senaryo 2

ikinci senaryoda, CPL yiik degisimi ile birlikte tasarlanan kontrolciiniin DA bara
gerilim tepkisinden elde edilen benzetim sonuglari Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
verilmistir. Baglangigta CPL DA baraya 200W’lik bir yiik degeri ile, esit degerde omik
yiik 200W’lik bir gii¢ degeri ile baglanmistir. Daha sonrasinda ise CPL yiik giicii
0,09°nci saniyede 200W’tan 100W’a diisiiriilmiistiir. Ardindan 0,1 ’nci saniyede CPL
yiik giici 100W’tan 160W’a yiikselmistir. Ardindan 0,11°nci saniyede CPL yiik giicii
baslangi¢ degeri olan 100W’a geri ¢ekilmistir.

Senaryo 2
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Sekil 5.10 Senaryo 2 i¢in CPL yiik modeli
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Sekil 5.10° da gosterilen CPL yiik giicii degisiklikleri aninda DA bara gerilimi
Senaryo 1’dekine benzer sekilde 2ms'lik bir yerlesme siiresi ve %1’den daha az gegici
gerilim sapmasi ile referans gerim degeri olan 100V a oturdugu ve kararli bir sekilde
calistign Sekil 5.11°de acikca goziikmektedir. Bu goézlem, Onerilen kontroloriin
CPL’nin yiik geg¢isleri sirasinda yumusak gecisler ve hassas gerilim takip sagladigin

kanitlamaktadir.
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Sekil 5.11 Senaryo 1 i¢in yiikseltici doniistiiriicii DA bara gerilimi tepkisi

5.5.3 Karsilastirmah benzetim sonuglar:

Onerilen kontroldriin cesitli CPL yiikleri altindaki kararliligm geleneksel PI
kontrolorle karsilastirmali olarak degerlendirmek igin bir analizde gergeklestirildi.
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de bu analizin sonuglarini1 géstermektedir. CPL her iki kontrol
cihazi igin de 0,1’nci saniye i¢inde 100 W’tan 200 W’a gii¢ artis1 gergeklestirildi.
Sonuglar goriilecegi gibi her iki sistemin de kararli oldugunu, 6nerilen kontroloriin
gecis sirasinda daha disiik bir gerilim salinimi sergiledigini ve PI kontrolorle
karsilagtirildiginda 6nemli 6l¢iide daha iyi bir oturma siiresi sergiledigini gostermekte.
Ayrica, CPL 0,12’nci saniyede 200 W’tan 100 W’a tekrar disiiriildiigiinde PI
kontroldr altindaki sistem ¢ok yiiksek salimlarla ¢alismaya devam ederken, 6nerilen
kontroldr altindaki sistem diizgiin dinamiklerle stabil kalmistir. Sonug olarak, dnerilen
kontrolor, CPL yiik degisiklikleri altinda kararli ¢alisma ile diizgiin ve dogru gerilim
izleme saglarken, geleneksel PI kontrolor ¢ok yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle,

Onerilen kontrolor iistiin sinyal kararlilig1 avantajina sahiptir.
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Sekil 5.12 Ogrenme tabanli kontrol ve geleneksel PI kontrol karsilastirilmasi, DA bara gerilimi tepkisi
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Sekil 5.13 Ogrenme tabanh kontrol ve geleneksel PI kontrol karsilastirilmasi, yiikseltici déniistiiriicii
bobin akimi tepkisi

Onerilen kontroldriin performansini nominal bir MPC kontrol cihaziyla karsilastirmak
icin benzetimler gergeklestirilip, sonuglar Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’da ayrintili bir
sekilde verilmistir. Benzetimlerin karsilastirma analizlerinde 50V nominal giris
gerilimi ile gerceklestirildigine dikkat etmek oOnemlidir. Sekil 5.9 ve 5.10’da
goriilecegi lizere CPL’nin giicii bir 6nceki karsilastirilmali analiz ile ayni sekilde
100W’tan 200W’a ¢ikarilmasina ragmen sistemin kararli kalabildigini agik bir sekilde
gostermektedir. Bununla birlikte, gecis sirasinda onerilen kontrolor yaklasik 1V’luk
bir gerilim diisiisii sergilerken, buna karsilik MPC kontrolor 2.5V 1luk yani %150 daha
fazla bir gerilim salinimi sergiledi. Aymi sekilde, CPL giicii 0,12’nci saniyede
200W’tan tekrardan 100W’a distiiginde MPC kontrolér, CPL artis1 sirasinda
gbzlemlenene benzer bir yanit sergiledi. Bunun aksine, dnerilen kontrolor diizgiin

dinamiklerle daha hizli referans gerilime oturarak kararl kaldi. Sonug olarak, nominal
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MPC denetleyicisi, 6grenme tabanli tasarlanan denetleyiciye karsilastirildiginda

onemli 6l¢iide daha diisiik performans sergiledigi acik bir sekilde goziikmektedir.
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Sekil 5.14 Ogrenme tabanli kontrol ve MPC kontrol karsilastirilmasi, DA bara gerilimi tepkisi
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Sekil 5.15 Ogrenme tabanl kontrol ve MPC kontrol karsilastirilmasi, yiikseltici déniistiiriicii bobin
akimu tepkisi

Minimum salinim ve hizli oturma siiresi ile tanimlayacagimiz, tasarlanan 6grenme
tabanli kontrolorii performansii karsilagtirmak amaciyla, dogrusal olmayan BSC
kontrolor ile de bir karsilastirma gergeklestirildi. Bu benzetim karsilagtirmasinin
sonuglar1 Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilmektedir. BSC kontrolor literatiirde, CPL
yiik karsisinda, hizli dinamikler ve hassas izleme ile stabilize etme yetenegiyle sahip
olmasiyla bilinmektedir. Benzetimde CPL giicii bir 6nceki karsilastirmada oldugu gibi
0,1’nci saniyede 100 W’tan 200 W’a hizla bir sekilde yiikseldi ve daha sonra 0,12’nci
saniyede CPL giicii 100 W’a geri ¢ekildi. Sonuglardan, her iki kontroloriin de CPL
karsisinda hizli dinamikler ve dogru izleme ile DA bara gerilimini takip edebildigi

acikca goriilmektedir. Ancak Onerilen 6grenme tabanli kontrolor, daha diistik bir
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gerilim salinimi ve gegisler sirasinda akim asimini en aza indirme yetenegi nedeniyle
BSC kontrolden daha iyi bir performans sergilemistir. Bu 6zellikler, CPL yiik gegisleri

esnasinda onerilen kontrolii 6ne gegirmektedir.

104 T ;
—Tasarlanan Kontrol
—BSC Kontrol
102
=
S AN
Z 100
5 |74
-
98 - .
96 1 Il Il |
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

Zaman ( Saniye )

Sekil 5.16 Ogrenme tabanl kontrol ve BSC kontrol karsilastirilmasi, DA bara gerilimi tepkisi
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Sekil 5.17 Ogrenme tabanli kontrol ve BSC kontrol karsilastirilmasi, yiikseltici doniistiiriicii bobin
akimu tepkisi

Tasarlanan 6grenme tabanli kontroldr ile dogrusal olmayan kontrol yontemleri olan
MPC ve BSC kontrollerin tigiiniin beraber olarak performans karsilagtirma sonuglari
Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°de sunulmaktadir. Ancak geleneksel PI kontroloriin
sonuglarindan alinan degerler onerilen kontrole gore ¢ok kotli olmasindan dolay1 bu
karsilastirmada yer verilmemistir. DA bara gerilimi ve bobin akimini gosteren Sekil
5.18 ve Sekil 5.19” e bakildiginda, tasarlanan 6grenme tabanli kontroldriin BSC ve
MPC kontrollere gore hem oturma siiresi hem gegici durum gerilim saliniminin ¢ok

daha iyi oldugu acikca godziikmektedir. Ogrenme tabanli kontrol tasariminda
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kullandigimiz verileri elde ettigimiz BSC kontroloriin, CPL yiik degisimi esnasinda

MPC kontroldre gore daha iyi sonuglar verdigi sekillerden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.18 Ogrenme tabanh kontrol, BSC ve MPC kontrollerin karsilastirilmasi, DA bara gerilimi
tepkisi
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Sekil 5.19 Ogrenme tabanli kontrol, BSC ve MPC kontrollerin karsilastiriimasi, yiikseltici doniistiiriicii
bobin akimu tepkisi

Ogrenme tabanli tasarlanan kontroldriin asma ve yerlesme siiresi agistndan hem MPC
hem de BSC kontrolorlerinden daha iyi performans gosterdigini Tablo 5.2°de ayrintili
bir sekilde gosterilmektedir. Tabloda goriilecegi gibi tasarlanan kontrolciiniin ilk
olarak CPL gii¢ yiikseltimi esnasinda verdigi tepki 2,4 ms oturma siiresi ve 0,99V bir
asma gerilimine karsilik bu degerler MPC ve BSC i¢in sirasiyla 10ms, Sms oturma
stiresi ve 2,48V, 1,15V agma gerilimi olarak gerceklesmistir. Daha sonrasinda CPL
gii¢ dustiriildigii andaki tepkileri incelendiginde ise, tasarlanan kontrol 1,1ms oturma
stiresi ve 0,76V’luk bir diisiis gerilime karsilik MPC ve BSC kontrolde CPL gii¢

diisiisii esnasinda bu kritik degerler sirasityla 10ms, 5,23ms oturma siireleriyle 2,85V,
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1,06V’luk diisiis gerilimi sergilemislerdir. Bu bulgular, tasarlanan 6grenme tabanli

kontroloriin sundugu gerilim regiilasyonu istiinliigiine dair daha fazla bilgi ve kanit

vermektedir.

Tablo 5.2 CPL yiik degisimlerine karsi, tasarlanan kontrol, BSC ve MPC kontrollerin ayrintili analizi

Oturma Oturma Asma Asma
Kontrolorler Zamani Zamani Gerilimi Gerilimi
(0.1ms) (0.12ms) (0.1ms) (0.12ms)
Tasarlanan Kontrol 2,4ms 1,1ms 0,99V (%0.99) 0,76V (%0.76)
MPC Kontrol 10ms 10ms 2,48V (%2,48) 2,85V (%2,85)
BSC Kontrol 5ms 5.23ms 1,15V (%1,15) 1,06V (%1,06)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin amaci, ana sebekeye bagimli olmaksizin otonom olarak islev gorebilen DA
mikro sebekelerde DA bara geriliminin diizenlenmesi ve kontroliidiir. Bu boéliimde,

calismaya iliskin 6nemli sonuglar ve oneriler verilmistir.

Yaptigimiz tez ¢alismasi ile, negatif empedans 6zellikli CPL yiike sahip DA/DA
yukselten doniistiiriiciilerin ¢ikis gerilimlerini kontrol etmeye yonelik yeni bir
yaklagim sunan 6grenme tabanli dogrusal olmayan kontrolor kullanilmistir. Bu amag
dogrultusunda, baslangicta sistem modeli uyarlanabilir BSC kontroliin tasarimina
yonelik sistemin matematiksel modeli kontrol edilebilir kanonik forma dontstiirtiliir.
Hassas gerilim takibi saglamak amaciyla yiik giiciiniin takibi ve degerlendirilmesi i¢in
NDO metodolojisi ile hassas gii¢ izlemesi yapilir. Bu sayede CPL gii¢ degisiminin
takibi dinamik bir sekilde gerceklestirilir. Daha sonrasinda YSA, uyarlanabilir BSC

kontroliinden elde edilen veriler kullanilarak egitilir.

Yaklasimimiz YSA algoritmasiin ¢evrimdisi egitimini igermektedir. Bu ¢evrimdisi
egitim metodolojisi, kapsamli ¢evrimigi hesaplamalar ve zahmetli karisik parametre
ayarlamalar1 ihtiyacin1 ortadan kaldirarak uygulamanin pratikligini ve verimliligini
artirtr. YSA mimarisi 5 ndronlu giris katmani, 10 néronlu gizli katman ve tek ndéronlu
¢ikis katmanindan olugsmaktadir. 160.000 veri satir1 igeren toplam veri setinin %70’
egitime, %15°1 dogrulamaya ve geri kalan %15°i ise teste ayrilir. Sinir ag1 modelinin
egitimi, Olgekli Eslenik Gradyan (SCG) algoritmasi ile geri yayilimin spesifik bir

cesidi olan Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tasarlanan yontem, hizli tepki, azaltilmis salinim ve yiiksek giivenilirlik toleransi
dahil olmak iizere ¢esitli faydalar sunar. Bu faydalar, ger¢gek zamanl olarak yiiksek
dogruluk sergileyen, iyi egitilmis YSA kullanilmasiyla elde edilir. Bu tiir olumlu

etkiler sistemin genel olarak iyilestirilmesine 6nemli 6l¢lide katkida bulunur.

Tasarimin1 gergeklestirdigimiz bu kompozit kontrolor, optimum hassasiyete sahip
parametreleri igeren bir tasarimdir. Onerilen yaklasim, CPL gii¢ degisimlerine ve
sistem belirsizliklerine kars1 giiclii bir dayaniklilik sergilerken, dogru gerilim izleme

kararlili§1 sunar. Ayrica, bu kontrolor tasarim prosediirii diger (diisiiren, diistiren-
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yiikselten) DA/DA déniistiiriiciileri stabilize etmek i¢in de uygulanabilir. Onerilen
kontroloriin etkinligini dogrulamak i¢in kapsamli bir benzetim ve karsilastirma

caligmas1 gergeklestirilmistir.

Mevcut tez ¢alismasinda, bagimsiz DA mikro sebekeleri i¢in 6grenme tabanli DA bara
gerilim regiilasyonu ve geleneksel PI kontrolii arasinda yapilan karsilastirmali

benzetim ¢aligsmalarinin sonuglar1 asagida belirtilmistir.

» Her iki sistemin de kararli oldugu ancak Onerilen kontroloriin CPL gii¢
degisimleri sirasinda diisiik bir gerilim salinimi sergiledigi ve PI kontrolorle
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha iyi bir oturma siiresi sergiledigi

sonuclarindan goriinmektedir.

* Bununla birlikte, CPL gii¢ degisimlerinde PI kontrolér altindaki sistem ¢ok
yiiksek salimlarla calismaya devam ederken, Onerilen kontrolor altindaki

sistem ¢ok daha kiicilik salinimlarla kararli kalmaktadir.

Sonug olarak, dnerilen kontrolor, PI kontroliine gore iistiin sinyal kararlilig1 avantajina

sahiptir.

Mevcut tez calismasinda, bagimsiz DA mikro sebekeleri i¢in 6grenme tabanli DA bara
gerilim regiilasyonu kontrolii ve literatiirde siklikla kullanilan MPC kontrol arasinda
yapilan karsilagtirmali benzetim c¢alismalarinda elde edilen sonuglar asagida

belirtildigi gibidir.

= CPL’nin giicii bir onceki karsilastirmali analiz ile aynmi1 sekilde 100W’tan
200W’a ¢ikarilmasi aninda, onerilen kontrolor yaklasik 1V’luk bir gerilim
diisiisii sergilerken; buna karsilik MPC kontrol6rii 2,5V luk, yani %150 daha

fazla bir gerilim salinimi sergiledi.

= Ayrica, CPL giicii 0,12’nci saniyede 200W’tan tekrar 100W’a diistiigiinde,
Onerilen kontrolor, MPC kontroldrii karsisinda CPL gii¢ artisindakine benzer

bir sonug sergiledi.
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Sonug olarak, nominal MPC denetleyicisi, 6grenme tabanli tasarlanan denetleyiciye
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha diisiik performans sergiledigi acik bir sekilde

goziikkmektedir.

Mevcut tez ¢alismasinda, bagimsiz DA mikro sebekeleri i¢in 6grenme tabanli DA bara
gerilim regiilasyonu ve kontrolii ile uyarlamali BSC kontrol arasinda yapilan

karsilastirmali benzetim ¢alismalarinda elde edilen sonuglar asagida belirtildigi

gibidir.

» Karsilastirmali yapilan benzetim c¢alismasinda, CPL giicii bir 0Onceki
karsilastirmada oldugu gibi 0,1’nci saniyede 100 W’tan 200 W’a hizla bir
sekilde yiikseldi ve daha sonra 0,12’nci saniyede CPL giicii 100 W’a geri
¢ekildi. Sonuglardan, her iki kontroloriin de CPL karsisinda hizli dinamikler ve
dogru izleme ile DA bara gerilimini takip edebildigi agikca goriilmektedir.
Ancak, onerilen 6grenme tabanli kontroldr, daha diisiik bir gerilim salinim1 ve
gecisler sirasinda akim asimini en aza indirme yetenegi nedeniyle BSC

kontroliinden daha 1yi bir performans sergilemistir.

Sonug olarak, bu 6zellikler tasarlanan kontrolciiniin CPL yiik gecisleri esnasinda hem
dinamik cevap hem de akim ve gerilim asimlari durumunda uyarmali BSC

kontrolciiniin 6niine ge¢irmektedir.

Ozetle, tasarlanan kontrolor; gerilim izleme, sinyal kararlilig1 ve belirsizliklere karst
giicli saglamlik gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Dogrusal PI denetleyiciyle
karsilastirildiginda, 6nerilen denetleyici agikc¢a giic degisimleri esnasinda saglam bir
sinyal kararlilig1 gosterir. Ayrica, 6nerilen kontroldr, nominal bir MPC denetleyiciyle
karsilastirildiginda, hem gerilim asimi hem dinamik cevap acisindan ¢ok daha iyi
cevaplar verebilmektedir. Son olarak, NDO ile beraber ¢alisan uyarlamali BSC kontrol
karsisinda, Ogrenme tabanli kontrolor; yumusak gegislerle optimize edilmis
performans sergiler. Bu da daha azaltilmis agsma, salinim ve daha iyi bir yerlesme

stiresini beraberinde getirmektedir.
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Tasarlanan kontrolciiniin bazi sinirlamalar1 olabilir. 1k olarak, diger dogrusal olmayan
tekniklere benzer sekilde, dnerilen yaklagimin kalibrasyonu, istenen dinamik davranigi
elde etmek i¢in deneme yanilma yoluyla kazanilan pratik deneyime dayanir. NDO ile
ilgili [; ve l, parametrelerine ince ayar yapildiktan sonra d,; ve d; kontrol kazanglari,

optimum performansi elde etmek i¢in optimum sekilde elde edilir.

Gelecekteki calismalarimizda, bu metodolojinin kapsamini ek doniistiiriicii topolojileri
icerecek sekilde genisletmeyi ve tasarimi daha kapsamli bir strateji haline getirmeyi
amagliyoruz. Bununla birlikte 6grenme tabanli kontrolciiniin tasariminda kullanilan
NDO gii¢ tahmincisi kazang parametrelerinin deneme yanilma yontemi yerine, meta
sezgisel algoritmalar araciligr ile optimize edip daha iyi sonuglar alinabilecegi

planlanmaktadir.
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