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Tez Danismanai:
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Bu c¢alismada, fotovoltaik sistemler icin tek fazli sebeke baglantili eviricinin
Matlab/Simulink ortaminda kontrolii gerceklestirilmistir. Evirici yapis1 olarak
denetimlerinin kolaylig1 ve kiiciik giiclerde tercih edilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle
gerilim kaynakli evirici tipi tercih edilmistir. Evirici kontroliinde en yaygin kullanilan
yontemlerden birisi olan darbe genislik modiilasyonu kullanilmigtir. Harmonikleri
ortadan kaldirmak ve bdylece saf siniis dalgasi elde etmek i¢in evirici ¢ikisinda LCL
filtresi kullanilmistir. Eviricinin ¢ikis akim kontrolii i¢in klasik Pl, pargacik siirtisii
optimizasyonu ile Pl ve bulanik mantik kontrol ile Pl kontrol teknikleri kullanilarak
performanslart hem maksimum gii¢ noktasinin takibi hem de toplam harmonik

bozunum bakimindan kiyaslanmigtir.
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optimizasyonu, bulanik mantik kontrol, evirici kontrolor
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

SINGLE PHASE INVERTER CONTROL WITH PULSE WIDTH
MODULATION TECHNIQUE USING MATLAB/SIMULINK
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In this study, control of single-phase grid-connected inverter has been performed for
photovoltaic systems in Matlab/Simulink environment. The voltage source inverter
has been preferred as the inverter structure because of some advantages such as easy
to control and preferred for small-scale powers. Pulse width modulation, one of the
most widely used methods in inverter control, has been used to control the inverter.
An LCL filter is used to eliminate harmonics and thus get pure sine wave at the inverter
output. For the output current control of the inverter, classical Pl, particle swarm
optimization, and Pl and fuzzy logic control and PI control techniques have been used

to compare their performances in terms of both maximum power point tracking and

total harmonic distortion.
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde enerji kaynaklar1 fosil yakit, niikleer yakit ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak {i¢ gruba ayrilabilir. Bunlarin igerisinde komiir, dogalgaz ve petrol
yakatlar ¢ok yiiksek seviyede hidrojen ve karbon igerirler. Bu yakitlar uzun siire i¢inde
olustugu i¢in yenilenemeyen kaynaklar olarak bilinirler. Fosil yakitlar endiistriyel
ortamlarda, evlerde ve bir¢ok alanda fazla oranda kullanilmaktadir. Fakat fosil
yakitlariin yakilmas siilfiir oksit, karbondioksit gibi zararli gazlarin salinimina neden

olup saglik ve ¢evre problemlerine sebep olurlar [1].

Enerji tiikketimi diinyada 2007 yilinda yaklasik olarak 3,8 TWh iken 2017 yilinda bu
deger 119,5TWh seviyesine ulagmistir [2]. 1970’lerde petrol maliyetinin devamli
olarak artmasi neticesinde diinyada 6nemli bir petrol krizi yaganmisgtir. Giiniimiizde de
petrol Kkrizi diinyadaki enerji tiiketiminin ¢ogunlugunu olusturdugu i¢in daha ¢ok

yayginlasmis ve bu sebepten dolay1 ¢evresel kaygilar artmustir [3].

2018 verilerine gore Sekil 1.1 ile verildigi gibi diinyadaki elektrik enerji tiiketiminin
tiretim kaynaklar1 bakimindan; %34°1 petrol, %27’si komiir, %24’{i dogalgaz, %7’si
hidroelektrik, %4’ niikleer enerji ve son olarak dnceki yillara gore giiglii bir biiyiime

kat ederek %4l yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan saglanmaktadir [4].

2019 Eyliil ay1 verilerine gore Sekil 1.2 ile verildigi gibi Tiirkiye’nin kurulu giicliniin
kaynaklara gore dagilimi %31,4°1 hidroelektrik enerjiden, %28,6’s1 dogalgazdan,
%22,4°1 komiirden, %8,1°1 riizgardan, %6,2’si1 giinesten, %1,6’s1 jeotermal enerjiden

ve %1,7’si ise diger kaynaklar seklindedir [5].
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Sekil 1.1. Diinyada bulunan kurulu giiciin kaynak bazinda dagilim: [4].
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H Diger

Sekil 1.2. Tirkiye’deki kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi [5].

Tiirkiye Sekil 1.3 ile verildigi gibi kuzey yarimkiirede 36™-42° kuzey enlemleri ile
26™-45" dogu boylamlar1 arasinda onemli bir cografi konum avantajina sahiptir.
Tiirkiye bu cografi konumu itibariyle bir¢ok iilkeye gore elde edecegi giines enerjisi

potansiyeli agisindan daha fazla kazanima sahiptir [6].
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin Cografi Konumu [6].

Tiirkiye’ nin giines enerjisi potansiyeli haritas1 Sekil 1.4 ile, aylara gore giinliik giines

enerjisi potansiyeli glineslenme siiresi ise Sekil 1.5 ile verilmistir [7].
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Sekil 1.4. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) [7].
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Sekil 1.5. Tiirkiye’nin ay igerisindeki bir giinliik toplam giineslenme siireleri [7].

Tiirkiye’nin T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanmis olan
Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore senelik (yillik) toplam
giineslenme siiresi 2741 saat yani giinliik ortalama 7,5 saat, yillik toplam gelen giines
enerjisi 1,527 kWh/m?.giin oldugu tespit edilmistir [8]. Bu baglamda Tiirkiye’de
elektrik elde etmek i¢in giines enerjisinden yararlanilmasi gelisen teknoloji ile birlikte
kurulum maliyetinin azalmasi ve bu alanda daha fazla yatirimlar yapilmasi sebebiyle

hizl yiikselis gostermektedir [6].

1.1. LITERATUR TARAMASI

Giinliik hayatimizda bulunan ve yasami etkileyen 6nemli faktorlerden biri enerjidir
[9,10]. Diinya niifusunun artmasi ve sanayi inkilab1 sonucu biiyliyen teknoloji ile
birlikte enerjiye olan talep artmaktadir [9]. Enerji kaynagi olarak ilk sirada olan giines;
komiir, petrol gibi ¢cogu enerji kaynagmin olugsmasinda baslica etmendir. Fakat bu
kaynaklarla birlikte kaynagi fosil olan enerjilerde gelecek yillarda arz sikintisi
meydana gelecegi goriilmektedir [9,11-13]. Biitiin bunlarin yaninda yakit fiyatlarinin
yiikselmesi, enerjiye olan gereksinim ve CO2 emisyon oraninin artis1 gibi nedenlerden
dolay1 gevreye katki saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi kaginilmaz

hale gelmistir [9-13].



Gilinilimiizde ¢evreye katki saglayan ve ayni zamanda hava kirliliginin azalmasina
sebep olan gesitli yenilenebilir enerji kaynaklart mevcuttur. Bu kaynaklarin en
onemlilerinden birisi de Fotovoltaik (FV) Panellerdir. FV paneller sebekeye bagl
olarak ya da sebekeden bagimsiz bir sekilde ¢aligabilirler [14,15]. Bir FV panelin
performansi 151n1m, hiicre sicakligi ve yiik profili gibi ¢alisma kosullarina baghdir. FV
sistemleri herhangi bir giines 1sinim siddeti ve sicakligi i¢in maksimum ¢ikis giicii
seviyelerinde c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Diger c¢alisma kosullar igin ise
maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) yapilmas1 gerekmektedir. Literatiirde bir¢cok
MGNT metodu mevcuttur [16,17]. Bu metotlar arasinda Ag¢ik Devre Gerilim (Vap),
Kisa Devre Akim (lkp), Degistir-Gozle (D&G) MGNT yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu li¢ metodun i¢inde Vap Ve Ikp MGNT yo6nteminin daha diisiik
1s1inim seviyelerinde ve D&G MGNT yonteminin panelin bir kisminin gélgelenme
durumlarinda kullanilmasi daha uygundur [18]. Fakat D&G MGNT ydnteminin verimi
diger yontemlere gore daha fazla oldugu i¢in daha ¢ok kullanilmaktadir [19,20]. Yong
Yang ile Fang Ping Zhao bir makalede 2,5 kW’lik bir FV panel kullanarak uygun bir
doniistiiriicii ve algoritma segerek D&G MGNT yontemini kullanarak kabul edilir bir

verimlilik seviyesine ulasildigini gostermistir [21].

Fotovoltaik panellerden istenilen sartlarda elektrik iiretimi i¢in eviriciler ¢ok dnemli
rol tistlenmektedir [1]. Endiistride yiiksek gii¢ verimine sahip olmasi nedeniyle daha

cok gerilim kaynakli eviriciler tercih edilir [22—24].

Tek fazli gerilim veya akim kaynakli eviriciler genellikle yarim koprii veya tam koprii
mimarisine sahiptirler [25-29]. Bu sistem yapisina sahip anahtarlama elemanlarinin
kontrol edilebilmesi igin birgok darbe genislik modiilasyon yontemi mevcuttur. Bu
metotlar arasinda en yaygin olarak kullanilan modiilasyon teknigi sebeke geriliminin
siniizoidal olmasi sebebiyle siniizoidal darbe genislik modiilasyonudur (SDGM)
[28,30,31].

FV Paneller ile beslenen eviricilerin sebekeye bagl (etkilesimli) olabilmesi igin
eviricinin ¢ikis akimi harmoniklerinin uluslararas1 standartlarda (IEC61000 ve
IEEE519) belirtilen seviyenin altinda olmasi gereklidir [32,33]. Bunun igin de

eviricinin ¢ikisinda kullanilacak olan filtre 6nemli derecede rol oynar.



Eviricinin ¢ikisinda kullanilabilecek filtre L, LC ve LCL filtresi olabilir. Bunlarin
arasinda basit yapiya sahip olan L filtresi birinci dereceden bir filtredir. Bu nedenle
akim harmonik degerini uluslararasi standartlarin altina diisiirmek igin endiiktans
degerinin biiyiik olmas1 gerekir. Ayni zamanda L filtresi kullanilmasi halinde sistem
verimi dismektedir. L filtresinin bu dezavantajlarindan dolay1 LC veya LCL filtresinin

kullanilmasinin daha uygun oldugu goriilmiistir [32,34].

Giovanni Lo Calzo ile Alessandro Lidozzi 2015 yilinda yayinlanan bir makalede
sebekeye bagli ve otonom galisma modlarinda LCL ve LC filtrelerini denemis ve

basarili sonuglar elde etmistir [35].

Sampath Jayalath 6grencileriyle birlikte 2017 yilinda hazirladigi bir makalede gerilim
kaynakli sebeke baglantili bir sistem igin evirici ¢ikisinda LCL filtre tasarlamistir ve
cikistaki akimin Toplam Harmonik Bozunumunu (THB) simiilasyon ortaminda
%0.56, deneysel ortamda %2 olarak elde ederek standart limitin altina indirmeyi

basarmistir [36].

Eviricinin ¢ikis akimin veya gerilim harmoniginin belirli standartin altinda olabilmesi,
sistemin veriminin yiiksek olmasi ve istenilen gerilim veya akimin dogru elde edilmesi
icin kullanilacak olan filtrenin yanisira eviriciye uygulanacak olan kontrol yontemleri

de 6nemli rol oynamaktadir [37,38].

2012 yilinda Huifeng Mao ile arkadaslar1 bir makalede ti¢ fazl1 gerilim kaynakli evirici
icin geleneksel histerisiz akim kontroliiniin kotii bir harmonik performansa sahip
olmast sebebiyle yeni bir akim histerisiz kontrol metodunu onermis ve 6nerdigi bu
yontemin daha iyi harmonik performansa sahip oldugunu, 6lii zaman etkilerinin

tistesinden geldigini ifade etmistir [39].

2013 yilinda Xianwen Bao ve arkadaglari bir makalede {i¢ fazli bir evirici i¢in
geleneksek geri beslemeli dogrusal kontrol ile basitlestirilmis geri beslemeli dogrusal
kontrol yontemlerini uygulamis ve basitlestirilmis geri beslemeli dogrusal kontroliin
uygulanmasi1 halinde genis bir calisma aralifinda ¢ikis performansinin arttigini

gozlemlemistir [40].



Ning He ile arkadaslar1 bir makalede ti¢ fazli sebeke baglantili evirici igin agirlikli
ortalama akim kontrol (AOAK) y&éntemini dnermistir. Onerilen AOAK yéntemi ile
geleneksel (Proportional Integral, PI) kontrol yontemini deneysel ortamda
karsilastirmis ve AOAK ydnteminin diger kontrol yontemine gére akim harmoniginin

az oldugunu gozlemlemistir [41].

2014 yilinda Sangshin Kwak ve arkadaslar1 ii¢ fazli gerilim kaynakli eviriciler i¢in
Lyapunov fonksiyonuna dayali sonlu kontrol setini (FCS) onermistir ve geleneksel
FCS yontemiyle kiyaslandiginda onerilen yontemin daha iyi sonuglar verdigini

gozlemlemistir [42].

Fang Yang ve arkadaglar1 bir makalede iki asamali {i¢ fazli FV sistemler i¢in yeni bir
kontrol yontemi olan Diisiik Voltajli Gegis Kontrol (DVGK) yontemini ile geleneksel
PI kontrol ydntemini benzetim programinda karsilastirmistir ve bu benzetim
sonucunda DVGK yonteminin ¢esitli diisik veya asirt gerilim ve akim olaylari
sirasinda ek cihaz olmadan sebeke kodu gereksinimlerini karsilayabildigini

gostermistir [43].

2015 yilinda Rong-Jong Wai ile arkadaslar1 bir makalede tek asamal1 yiikselten evirici
icin ¢ift-agsamali PI kontrol ve Yapay Sinir Aglart (YSA) kontrol yodntemini
uygulamistir ve yapilan kontroller sonucu 1 kW ¢ikis kosullarinda YSA kontrol

yonteminin THB agisindan daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir [44].

Saleh Ahmedi ile arkadaslar1 bir makalede otonom evirici sistemi i¢in ciddi yiik
degisiklikleri lizerinde PI kontroliiniin diisiik bir performans sagladigini belirtmis ve
bu diisiik performanst ¢6zmek i¢in PI kontroliiniin katsayilarini iyilestiren yeni bir
yaklagim olan bulanik mantik yontemini otonom bir sistem iizerinde kullanarak daha

iyi sonug elde edildigini gézlemlemistir [45].

2016 yilinda Xingang Fu ve arkadaslar1 bir makalede tek fazli sebeke baglantili bir
eviricinin YSA kontrol yontemini kullanarak kontroliinii saglamis ve bu yontemin
kullanilmasi halinde normal oransal rezonans (Proportional Resonant, PR) kontroliine

gore yliksek ornekleme ve anahtarlama frekanslarina gerek duyulmamasi, daha iyi



kontrol performansi sergilemesi, harmonikleri 6nemli 6lgiide azaltmasi gibi sonuglar

cikardigini ifade etmistir [46].

P. Hemachandu ile Dr. V. C. Veera Reddy bir makalede ¢ok seviyeli bir evirici igin
Matlab/Simulink ortaminda PI kontrol, Bulanik Mantik kontrol (BMK) ve pargacik
stiriisii optimizasyonlu PID (PSO-PID) kontrol yontemini uygulamig ve bunlarin
arasinda PSO-PID kontrol yonteminin diger kontrol yontemlerine gore IEEE

standartlarina gére daha az THB’ye sahip oldugunu gézlemlemistir [47].

Hasan Komiirciigil ve arkadaslar1 bir makalede tek fazli sebeke baglantili gerilim
kaynakli evirici i¢in Lyapunov fonksiyonuna ve PR kontrol yontemine dayanan yeni
bir kontrol yontemi sunmus ve bu kontrol yontemini 3,3kW bir sistem iizerinde
simiilasyon ve deneysel ortamda uygulamistir. Deneysel ve simiilasyon uygulamalari
sonucunda Lyapunov fonksiyonuna dayali kontrol yoOnteminin diger kontrol
yontemine gore daha hizli dinamik tepki verdigini ve sebeke akimi1 THB’sinin daha

diisiik oldugunu gozlemlemistir [48].

2017 yilinda Yan Xu ile Weijia Jin bir makalede {i¢ fazl1 iki asamali sebeke baglantili
bir evirici i¢in (Simulated Annealing PSO, SAPSO) ve normal PSO kontrol
yontemlerini uygulamig ve SAPSO kontrol yonteminin diger yontemlere gore avantajli

oldugunu kanitlamigtir [49].

C. Kannan ile arkadaslar1 bir makalede ¢ok seviyeli H-koprii evirici igin BMK ve Pl
kontrol yontemini simiilasyon ortaminda uygulamis ve BMK kontrol yonteminin diger

kontrol yontemine gore daha verimli ve etkili sonug ortaya koydugunu gozlemlemistir

[50].

Zhong-qiang Wu ile arkadaglar1 bir makalede ii¢ fazli sebeke baglantili evirici igin
uyarlanabilir dahili modele dayali adaptif PID kontrol yontemini ve klasik PID kontrol
yontemini simiilasyon ortaminda uygulamis ve adaptif PID kontrol yonteminin diger

kontrol yontemine gore hizli dinamik tepkiye sahip oldugunu gézlemlemistir [51].



2018 yilinda A.S. Mohamed Nabgha ile Mohamed Ouassaid bir makalede akim
kaynakli sebeke baglantili bir evirici igin BMK ve kayma kipli kontrol (KKK) kontrol
yontemlerini uygulamis ve BMK kontrol yonteminin KKK kontrol yontemine gore
THB degerinin daha diislik oldugunu ve farkli giines 1s1nimlar i¢in daha iyi sonug

verdigini gozlemlemistir [52].

Bo Yang ve arkadaslar1 bir makalede sebeke baglantili FV eviriciler i¢in PID kontrol
yontemini, BMK ydntemini, model ongoriilii kontrol (MOK) yéntemi ve kesirli
mertebeden PID tabanli D&G kontrol yontemini simiilasyon ve pratik ortamda
uygulamig ve Onerilen kontrol yonteminin diger kontrol yontemine gore daha diisiik

THB degerine sahip oldugunu gézlemlemistir [53].

Nayan Kumar ile arkadaslart bir makalede tek fazli iki seviyeli FV sistem igin
modifiye edilmis oransal-rezonans kontrol yontemini simiilasyon ve deneysel ortamda
uygulamis ve bu kontrol yonteminin her iki ortamda giris giines 1sinlanmasina bagh
olarak gerilim, akim kontrolii agisindan tatmin edici bir performans sergiledigini ve

THB’nin sebeke baglant1 standardi dahilinde tutuldugunu gézlemlemistir [54].

2019 yilinda Jose Luis Mata Ledesma ve arkadaslar1 bir makalede tek asamali ti¢ fazli
sebeke baglantili bir evirici i¢in KKK ve PI kontrol yontemlerini uygulamig ve KKK
kontrol yonteminin PI kontrol yontemine gore akim harmoniginin daha az oldugunu

gozlemlemistir [55].

Van-Quang-Binh Ngo ve arkadaslar1 bir makalede {i¢ seviyeli nétr nokta-kelepgeli
evirici i¢in Lyapunov fonksiyon tabanli model 6ngoriilii (LFBMP) kontrol yontemi ile
geleneksel sonlu kontrol seti 6ngoriilii kontrol (FCS-MPC) benzetim ve deneysel
ortamda uygulamis ve LFBMP kontrol yonteminin diger geleneksel kontrol yontemine
kiyasla gili¢ ve akimin THB’si agisindan daha iyi kontrol performansi elde ettigini

gozlemlemistir [56].

Soumya Ranjan Mohapatra ve arkadasi bir makalede sebeke baglantili ¢ok seviyeli
kaskad bagli H-koprii evirici i¢in geleneksel FCS-MPC yontemini gelistirerek

deneysel ve simiilasyon ortamda uygulamistir ve gelistirilen kontrol ydnteminin
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geleneksel kontrol yontemine kiyasla hem sebeke akimini hem de nétr nokta gerilimini

verimli bir sekilde kontrol ettigini kanitlamistir [57].

Sertac Bayhan ile arkadaslar1 bir makalede {i¢ fazli kesintisiz gii¢ kaynakl eviriciler
i¢in ¢ikis voltaj1 geri besleme dongiilerine sahip yeni bir Lyapunov-enerji-fonksiyonu
tabanli kontrol yontemi ile geleneksel Lyapunov-enerji-fonksiyonu tabanli kontrol
yontemini deneysel ortamda uygulamis ve yeni kontrol yonteminin geleneksel kontrol
yontemine kiyasla dogrusal olmayan ytikler altinda kabul edilebilir THB degerlerine,
ani yik degisiklikleri altinda hizli dinamik yanit ve kabul edilebilir kararli durum

hatas1 sundugunu gézlemlemistir [58].

Juan M. Rey ile arkadaslar1 bir makalede {i¢ fazli bir evirici i¢in adaptif (uyarlamali)
egim gerilim kontrol yontemini deneysel ortamda uygulamis ve bu yontemin ¢alisma
durumu degisikliklerine karst miikemmel bir gegici hal performans: sundugunu

gostermistir [59].

2020 yilinda Mohamad Parvez ile Mohamad Fathi Mohamad Elias bir makalede tek
fazli tek asamal1 bir evirici i¢in PI ve PR kontrol yontemlerini uygulamig ve PR
kontrol yonteminin uygulanmasi halinde akim harmoniginin azaldigini gézlemlemistir

[60] .

Ahoora Bahrami ile arkadaslar1 bir makalede tek fazli gerilim kaynakli evirici model
ongoriilii kontrol (MOK) yéntemini deneysel ortamda uygulamis ve MOK yonteminin
PI kontrol yontemine kiyasla yiik akimlarmi etkili bir sekilde kontrol ettigini

kanitlamigtir [61].
Hui Zahng ve arkadaslar1 bir makalede ii¢ fazli sebeke baglantili evirici i¢in ayrik

zamanl1 PI kontrol yonteminin deneysel ortamda uygulamis ve bu yontemin sebeke

tarafi akiminin kalitesini etkili bir sekilde artirdigini gostermistir [62].
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1.2. TEZIN KAPSAMI

Bu tez ¢alismasinda Matlab/Simulink ortaminda FV panele belirli zaman araliklarinda
farkli 1s51mim degerleri uygulanarak SDGM teknigi ile tek fazli eviricinin {i¢ farkh
kontrol yontemi ile kontrolii gerceklestirilmistir. Bu alanda yapilan caligmalar
incelendiginde kontroldr parametrelerinin bulunmasina iliskin sistematik prosediir
genellikle sunulmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda karakteristik denklemden kontrolor
katsayilarinin elde edilmesi matematiksel olarak sunulmustur. Ayrica PSO ve BMK
kontrol yontemleri ile de kontroldr tasarimi yapilmis ve tasarlanan kontrolor
performanslar1 THB, MGNT verimi, gecici hal kriterleri bakimindan

karsilastirilmistir.

Literatiir Ozetinde bahsedilen P.Hemachanda ile Dr. V. C. Veera Reddy'in
makalesindeki ¢alismada Matlab/Simulink ortaminda PI, BMK-PID ve PSO-PID
kontrol yontemi uygulanmistir. Fakat bu tez kapsaminda bu makaleden farkli olarak

tam koprii evirici kullanilmis, DA-DA dontstiiriicii kullanilmamuistir.

Tezin birinci béliimiinde giris ve literatiir taramasi kismi bulunmaktadir. ikinci
bolimde FV panellerin yapist hakkinda bilgi verilmis ve bu panellerden maksimum
giicte yararlanmak icin benzetim ¢alismasinda kullanilacak olan MGNT algoritma
cesitleri hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde kullanilacak olan eviricinin yapisi
ve evirici modiilasyon yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica evirici ¢ikisinda
kullanilacak olan filtre tiirleri hakkinda ayrintili bilgiler sunulmustur. Tezin dordiincii
boliimiinde filtrenin ¢ikisindaki sebeke akiminin istenilen seviyede tutulmasi ic¢in
kullanilacak olan kontrol yontemleri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Besinci
boliimde evirici i¢in Karakteristik Denklem kullanilarak Pl kontrolor tasarlanmstir.
Altinc1 boliimde tasarlanan evirici ti¢ farkli kontrol yontemi ile benzetim ¢alismasinda
uygulanmis ve FV panele uygulanan farkli isimalar sonucunda bu kontrol metotlar ile
elde edilen sebeke akiminin harmonik bozunum oranlarinin ve evirici sisteminin gii¢
veriminin analizleri yapilmigtir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

11



BOLUM 2

FOTOVOLTAIK PANELLER VE MGNT YONTEMLERI

2.1. FOTOVOLTAIK PANELLER

Cevre kirliligine sebep olan fosil kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklari olduklar
icin gelecek i¢in siirdiiriilebilir bir segenek sunmamaktadir. Giiniimiizde yenilenebilir
enerjinin elektrik tiretiminde 6nem kazandigi bilinmektedir. Yenilenebilir tiretim
kaynaklari i¢erisinde en 6nemli kaynaklardan biri giinesten gelen 15181 DA akima ve
gerilime doniistiiren FV panellerdir [63,64]. Bir FV panel ¢ok sayida FV hiicrenin seri
ve paralel baglanmasi sonucu olusur [65]. Bir FV hiicre iistte ince bir tabaka (N-Tipi)
ve onun altinda daha kalin bir tabaka (P-Tipi) olan iki yariiletken malzemeden olusur
[66].

FV panelin ideal esdeger devresi Sekil 2.1 ile verildigi gibi bir akim kaynagi ve bu
kaynaga paralel baglanmis bir diyottan olusur. Ideal FV panelin ¢ikis akimi formiilii

ve Shockley diyot formiilii asagidaki formiiller ile verilmistir [66].

Ioh It

Sekil 2.1. Ideal FV esdeger devresi.

FV hiicrenin ideal ¢ikis akimi formiilii
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Iy = Ly, — I (2.1)

ile verilmektedir. FV hiicrenin ideal Shockley diyot formiilii
(saer)
[ — (e WaT) _ 1) 2.2)

ile verilmektedir. Bu formiillerde I, gelen 1s1k tarafindan iiretilen akimu, Ig, ¢ikis

akimi, [ ters yonlii diyot doyma akimini ifade etmektedir.

FV panellerin elektrotlarda ve silikon malzemede akan akimdaki direncten
kaynaklanan kayiplari vardir. Bu kayiplar Sekil 2.2 ile verildigi gibi ideal FV panellere
seri ve paralel bagh direnglerle temsil edilebilir. Olusturulan pratik FV panelin ¢ikis
akimi formiilii ve Shockley diyot formiilii asagidaki formiiller ile verilmistir [67].
Pratikte kullanilan FV hiicrenin ¢ikis akimi formiili

va - ph - Id - Ip (23)

ile verilmektedir. Pratikte kullanilan FV hiicrenin Shockley diyot formiilii

V+IRg
Iy, = L — Iy <e<Nant) — 1) SASLS (2.4)

Rsp
ile verilmektedir. Bu formiillerde R, seri direnci, Ry, paralel direnci, n ideal diyot
faktorii, Ng seri bagh FV hiicrelerin sayisini ve V; asagidaki formiilde belirtildigi gibi

termal hiicre gerilimini ifade etmektedir [66—68].

Termal hiicre gerilim formiilii

v, =X (2.5)
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ile verilmektedir. Bu formiilde k Boltzmann sabitini (1,38 * 10723 lK), q elektron

yiikiinii (1,6 * 1071 C) ve T sicakhig1 (K) ifade etmektedir [68].

— AMA———

Sekil 2.2. Pratik FV esdeger devresi.

2.2. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiBi (MGNT) YONTEMLERI

FV panellerin trettigi giic kismi golgelenme durumundan, 1sima ve sicaklik gibi
cevresel faktorlerden verim agisindan etkilenmektedir. Bu durumda maksimum gii¢
noktasi takibi (MGNT) 6nemli bir rol oynar, ¢linkii belirli bir atmosferik kosullar igin
MGNT’ler FV panelin giiciinii en {ist diizeye ¢ikarir, boylece FV panelin verimi en iist
seviyeye ¢ikarmis olur [69,70]. FV panellerin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi
icin ¢esitli MGNT algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 agik devre gerilim
(Vap), kisa devre akim (Igp), degistir gozle (D&G) ve artan iletkenlik (AI)
algoritmalaridir [71].

2.2.1. Acik Devre Gerilim (Vap) MGNT Yontemi

Bu algoritmada, deneysel olarak hesaplanan bir faktér olan k Denklem 2.6 ile
belirtildigi gibi giines panelinin maksimum gii¢ noktas gerilimini (V;,4) bulmak i¢in
kullanilir. Yapilan deneyler sonucunda giines panelinin maksimum gii¢ geriliminin,
giines panelinin agik devre geriliminin 0,7 ile 0,79 kati arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Bu yiizden k, bazi ¢aligmalarda sabit 0,75 olarak kabul edilmektedir
[72,73].
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Vg = k * Vap (2.6)

Acik devre gerilim yonteminin akis diyagrami Sekil 2.3 ile verildigi gibi oldukga
basittir. Bu yontemde FV panelin agik devre gerilimi (V,p) okunur ve k degeri ile
carpilarak Vi, elde edilir. FV panelin yiik bagliyken iirettigi gerilim (Vg,) okunup V.4
degeri ile kargilagtirilir. Eger Vg, degeri Vi, degerinden biiyiikse Vg, degeri belli

oranda azaltilir, kiiciikse belli oranda artirilir.

/v R

s 7 Vwazal/  / Varurf
Vmg:kXVAD

Sekil 2.3. Acgik devre gerilim yontemi akis diyagrami [72].

2.2.2. Kisa Devre Akim (Ikp) MGNT Yontemi

Kisa devre akim algoritmasi en basit MGNT yontemlerinden biridir. Ayn1 zamanda
sabit akim yontemi olarak da bilinen bu algoritmada k Denklem 2.7 ile verildigi gibi
giines panelinin maksimum gii¢ noktas1 akimint (I,,,4) bulmak igin kullanilir. Her
zaman 1’den kiiciik olan k faktoriiniin en iyi degerini belirlemek ¢ok zordur ve ayn
zamanda 0.78 ile 0,92 arasinda degisir. Fakat bazi ¢alismalarda FV panelin ¢ikis
akiminin yaklasik %90’1 oldugunda maksimum gii¢ noktasinda g¢alistigi gozlenmistir.

Bu ylizden k faktorii 0,9 alinmustir [73,74].

Img == k * IKD (27)

Kisa devre akim yontemi diyagrami Sekil 2.4 ile verilmistir. Bu yontemde FV panelin

Ikp ‘si okunur ve k degeri ile carpilarak I, elde edilir. FV panelin yiik bagliyken
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tirettigi akim (Ig,) okunup I, degeri ile karsilastirilir. Eger Iy, ile I,g esitse sistem

durdurulur, degilse k degeri degistirilir ve basa dontiliir [75].

k degistir

I mg:kX IKD
Hesapla

Sekil 2.4. Kisa devre akim yontemi akis diyagrami [75].

2.2.3. Degistir-Gozle Metodu (D&G MGNT) Yontemi

Degistir gozle yontemi kolay yapiya sahip oldugundan dolayr en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem hiicre sicakligindaki degisiklik ve giines 1ginimina
bagli olarak degistigi gozlenen bir FV panelden elde edilen maksimum giicii elde
etmek i¢in panel gerilimini veya akimini artirarak veya azaltarak ¢alisir. Sekil 2.5 ile
verildigi gibi eger egim pozitif ise ¢alisma noktasi maksimum gii¢ noktasinin solunda,
negatif ise ¢aligma noktast maksimum gii¢ noktasinin saginda, sifira esitse maksimum

calisma noktas1 maksimum gii¢ noktasindadir [76].

Sekil 2.6 ile D&G MGNT yonteminin akis diyagrami verilmistir. Bu algoritmada
gerilim ve akim sensorler yardimiyla elde edilip gii¢ hesaplanir ve hesaplanan gligten
bir onceki gii¢ ¢ikarilip gii¢ degisimini ifade eden dP elde edilir ve ayn1 zamanda
gerilimden bir 6nceki gerilim ¢ikarilip gerilim degisimini ifade eden DV elde edilir.

Eger dP sifira esitse algoritma basa doner. dP pozitif ve dV pozitif ise doluluk orani
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Dx kadar azaltilir, dV negatif ise doluluk oran1 Dx kadar artirilir. Eger dP negatif ve
dV pozitif ise doluluk oran1 Dx kadar artirilir, dV negatif ise doluluk oran1 Dx kadar

azaltilir.

>
1]
-
S
)

(¢
2)

») — ol

Sekil 2.5. Degistir gozle yonteminin temel prensibi [77].

V(K), 1(K) oku
P(k)=V(k)xI(k)
Hesapla

v

dP = P(k)-P(k-1)
dV=V(K)-V(k-1)

Evet %} Hayir

Ay

Evet @ Hay1r Evet @ Hayir

D(k)=D(k-1)-Dx | | D(K)=D(k-1)+Dx D(k)=D(k-1)+Dx | | D(k)=D(k-1)-Dx

Sekil 2.6. Degistir gozle yonteminin akis diyagrami [78].
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2.2.4. Artan Iletkenlik (AT) MGNT Yéontemi

Artan iletkenlik yontemi dogrudan giic degisimlerine yani giiciin egimine
dayanmaktadir. Bu yontemde maksimum gii¢ noktasi1 dI/dV ve —I/V arasindaki iliski
kullanilarak hesaplanir. Artan iletkenlik yontemine ait denklemler asagida mevcuttur
[79,80].

dP _ d(V.) _ av al

av _ av _IdV+VdV (2.8)
dI

=1+ VE (2.9)

dP/dV sifira ulagtiginda asagidaki denklem elde edilir.

a _ _1 (2.10)

Sistemin o anki ¢alisma noktasi eger dP/dV sifira esitse maksimum gii¢ noktasinda,
dP/dV pozitif ise maksimum gii¢ noktasinin solunda, negatif ise maksimum gii¢

noktasinin sagidadir [79,80].

Sekil 2.7 ile Al MGNT yénteminin akis diyagrami mevcuttur. Bu algoritmada gerilim
ve akim sensorler yardimiyla elde edilir. Elde edilen gerilimden bir 6nceki gerilim
cikarilip gerilim degisimini ifade eden dV elde edilir. Ayn1 zamanda elde edilen
akimdan bir 6nceki akim ¢ikarilip akim degisimini ifade eden dI elde edilir. Eger dV
ve dI’da bir degisiklik yoksa algoritma basa doner. Eger dI negatif ise doluluk orani
Dx kadar azaltilir, pozitif ise doluluk oran1 Dx kadar artirilir. Eger dV sifirdan farkli
ise dI/dV orani ile —1/V oran1 kontrol edilir. Eger dI/dV oram1 —I/V‘ye esit ise
algoritma basa doner, —I/V’den biiyiikse doluluk oran1 Dx kadar artirilir, —I/V’den
kiiglikse doluluk oran1 Dx kadar azaltilir. Daha sonra algoritma basa doner ve bu
sekilde devam eder [79].
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V(K), 1(k) oku

Y
dV=V(k+1)-V(K)
dl = I(k+1)-1(K)

[D+1)=D(K)+Dx | | D(k+1)=D(k)-Dx | [Dr1)=D(K)+Dx | | D(k+1)=D(K)-Dx |

V(K)=V(k+1)
1K) = 1(k+1)

A A

Y. VY

Y

‘ Baga Don }

Sekil 2.7. Artan iletkenlik yontemi akis diyagrami [79].

2.3. DA DEVRESI GIiRIS KATMANI

FV panelin gerilim ve akimi Sekil 2.8 ile verildigi gibi ¢ikisa aktarilan anlik giictiniin
degismesiyle siirekli olarak dalgalanmaya sebep olmaktadir. Bu dalgalanmalar
sebebiyle maksimum gii¢ noktasina ulasmay1 zorlastirmakta dolayisiyla panelden daha
az verimde faydalanma saglanilmaktadir. Sonug¢ olarak FV panelden maksimum
verimde faydalanmak i¢in FV panelin ¢ikis gerilimindeki ve akimindaki
dalgalanmalar1 belli olan bir seviyede tutulmasi gerekmektedir [81,82]. Bu amag
dogrultusunda FV paneller ile gevirici veya evirici arasinda filtre olarak gérev yapan

baglag kapasitorler (Cpaglac) bulunur ve bu kapasitor degeri hesabi Denklem 2.11 ile
verilmistir. Burada V gaigannk giris gerilimindeki dalgalanmadir ve fyaiganni Sikis

frekansinin 2 katidir [83].

P
Cbaglag = . (2.11)

2nf galgantkVMGNV daigailik
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Gerilim

50
Gerilim
40
30
20
10
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
(@)
Akim
4
Akim
3.5
3

0.5

0.002 0.004 0.006  0.008 0.01 0.012 0.014 0.016  0.018 0.02

(b)

Sekil 2.8. FV panelin a) akimi, b) gerilimi.
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BOLUM 3

GUC EVIRICILERI

Eviriciler yapisinda bulunan MOSFET veya IGBT gibi geligmis yariiletken anahtarlar
ile girisinde bulunan DA elektrik enerjisini AA elektrik enerjisine doniistiiren
ceviricilerdir [84]. Gligc MOSFET'leri tipik olarak 10 kW'tan diisiik gii¢ ve yliksek
frekans anahtarlama islemi (20-800 kHz) i¢in kullanilir ve IGBT'ler, 100 kW'1 asan
orta-yiiksek giic icin kullanilir, ancak IGBT'ler kullanilarak ¢ok yiiksek frekansli
anahtarlama miimkiin degildir anahtarlama frekans1 20 kHz ile smirhdir [85].
Eviriciler degisen yiikk kosullarima ragmen sabit gerilim ve frekans saglarlar.
Eviricilerin giines enerjisini sebekeye miimkiin olan en yiiksek verimlilikle beslemesi
gerekir. Bu sebepten dolayr bir FV panel kurulumunun verimi, FV panelin ara
baglantis1 ve kalitesine bagli olmasinin yaninda eviricinin giivenilirligine ve

verimliligine baghdir [86].

3.1. FAZ SAYILARINA GORE EVIRiCi YAPILARI

Eviriciler faz sayilarina gore tek fazl veya ti¢ fazli olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

3.1.1. Tek Fazh Eviriciler

Tek fazli eviriciler yarim koprii veya tam koprii eviriciler olmak iizere iki farkli
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlarin arasinda yarim koprii eviriciler Sekil 3.1 ile
verildigi gibi iki anahtardan olusan basit bir devre yapisina sahiptirler. Bununla birlikte
bu tiir eviricilerin girig gerilimi kullanimi1 diisiiktiir ve anahtarlarin gerilimi yiiksektir.
Ayrica yarim koprii eviricilerin ¢ikis gerilim veya akim harmonikleri biiyiiktiir ve bu

durum filtrenin maliyetinin artmasina sebep olmaktadir [28].
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Sekil 3.1. Tek fazli yarim koprii eviricinin devre yapisi [28].

Tek fazli tam kopri eviriciler Sekil 3.2 ile gosterildigi gibi dort adet yariiletken

anahtardan olusmaktadir. Yikiin veya sebekenin iki terminali, sirasiyla koprii

devresinin sol ve sag bacaginin orta noktalarina baglanir [26].

FV

Ci 1~

S

s, 1K

szJI:I} .

Y Y

CT Sebeke |

E S4J|:T}

Sekil 3.2. Tek fazli tam koprii eviricinin devre yapisi [84].

Tek fazli tam koprii eviriciler Sekil 3.3 ile verildigi gibi anahtarlarin iletim/kesim

durumuna gore farkl ¢ikis gerilimine sahip olmaktadir. Eger S; ve S, anahtarlari

iletimde, S, ve S; anahtarlar1 kesimde olursa V; ¢ikis gerilimi elde edilir. S, ve Sg

anahtarlari iletimde, S; ve S, anahtarlar1 kesimde olursa —V; ¢ikis gerilimi elde edilir.
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Sekil 3.3. Tek fazli tam koprii eviricinin ¢alisma prensibi.

3.1.2. U¢ Fazh Eviriciler
Uc fazli eviriciler degisken hizli siiriicii, cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarmin
sebeke entegrasyonu ve cesitli endiistriyel uygulamalar1 gibi orta ile yliksek gii¢

uygulamalari (>5 kW) i¢in kullanilir. Ug fazli sebeke baglantili eviricinin devre yapisi

Sekil 3.4 ile gosterilmistir [87].

SlJI:l} SleJ} Sle:i}

sul:’} ssjﬁ} Se

Sekil 3.4. Ug fazli sebeke baglantili eviricinin devre yapisi [88].

Ll Rl S

Lz R2

L3 R3

3.2. BESLENME KAYNAGINA GORE EVIRIiCi YAPILARI

Eviriciler beslenme kaynaklarina gére akim kaynakli eviriciler (AKE) ve gerilim
kaynakli eviriciler (GKE) olmak tizere iki farkli sinifa ayrilirlar. Bu tiir eviricilerden
akim kaynakli eviriciler AA dalga formunu kontrol eder. Bu sirada evirici DA-link

bobininden beslenir. Benzer sekilde gerilim kaynakli eviriciler AA gerilim dalga
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formunu kontrol eder. Bu sirada evirici bir DA-link kapasitoriinden beslenir. Bu iki tiir
eviriciler karsilastirildiginda GKE tasariminin daha verimli oldugu ve daha yiiksek

giivenilirlige ve daha hizli dinamik tepkiye sahip oldugu kanitlanmistir [89].

3.3. FV EVIRICi MIMARILERININ SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde eviriciler; giic asamalar1 sayisi, bagla¢ kondansatoriiniin konumu,
trafonun kullanilmasi1 ya da kullanilmamasina gore farkli mimarilerde sunulmustur

[85].

3.3.1. Gii¢ Isleme Asamalarinin Sayisi

Bu béliimde evirici topolojileri gii¢ isleme asamalarinin sayisina gore Sekil 3.5 ile
verildigi gibi iki farkli sekilde siniflandirilir. Sekil 3.5.a ile verilen evirici gerilim,
MGNT ve evirici akim kontroliiniin kendi gergeklestiren tek asamali bir eviricidir.
Sekil 3.5.b ile iki gii¢ isleme asamasina sahip bir evirici gosterilmistir. Bu seklin ilk
asamasi kullanilan DA-DA doniistiiriicii ile MGNT’nin gergeklestirilmesi ikinci

asamasi iSe DA-AA doniistiiriicti ile sebeke gereksinimlerinin saglanmasidir [85].

FV Y FV — Y
(a) (b)

Sekil 3.5. Gii¢ isleme asamalarina gore eviriciler a) Tek asamali, b) ki asamali.

3.3.2. Bagla¢ Kondansatoriiniin Konumu

Cikistaki yiiksek gerilimleri filtrelemek ve giris kaynaginin sadece DA bileseninden
gegmesi i¢in baglag kondansatorii gereklidir. Baglag kondansatorii ya Sekil 3.6 (a) ile
verildigi gibi FV panele paralel olarak ya da Sekil 3.6.(b) ile verildigi gibi

dontistiiriiciiler arasindaki DA baglantisina yerlestirilir [85].
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Sekil 3.6 Bagla¢ kondansatoriiniin konumuna gore eviriciler a) Tek asamali,

()

b) Iki asamali.

FV

1
=

1
=

3.3.3. Transformatorler ve Ara Baglant1 Tiirleri

Daha once belirtildigi gibi, baz1 eviriciler Sekil 3.7 ile verildigi gibi FV dizisi ve

sebeke arasinda galvanik izolasyon saglayan bir hat frekans transformatorii kullanir.

(b)

Sebekeye da akim enjeksiyonu problemini ortadan kaldirir.

FV

AES

Hat frekans transformatorii, artan boyut, agirlik ve fiyat nedeniyle eviricilerde zayif

bir bilesendir. Ayrica transformatorsiiz topolojiler genellikle daha yiiksek verimlilige

(a)

FV

FV

1%

Sekil 3.7. Transformator tabanh eviriciler (a) Hat frekans transformatorii (b) AA-AA
eviriciye gomiilii yiiksek frekansli transformator (c) AA-DA doniistiiriiciiye
gomiilii yiiksek frekansl transformator.

H

sahiptir ve transformatdrlii eviricilerden daha ucuz olabilir [85].
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3.4. EVIRICi MODULASYON YONTEMLERI

Degisken frekans ve gerilim kaynagi olusturmak icin DGM tabanli teknikler kullanilir.
Gerilim kaynakli eviriciler i¢in ise sinlizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM)
yontemi kullanilir. SDGM yonteminde, darbe genislikleri ayni darbenin merkezinde

tahmin edilen bir referans sinyalinin genligine oranla degistirilir [90].

Anahtarlama sinyalleri, Sekil 3.8 ile gosterildigi gibi siniizoidal bir referans dalga
formu (V;) ile liggen bir tasiyict dalga formu (Viagyc) karsilastirilarak olusturulur.
Referans frekans sinyali, tepe genligi ile evirici ¢ikis frekansimi tanimlar ve ayni
zamanda modiilasyon oranini kontrol eder. Tasiyic1 frekansi, yarim dongii basina
darbe sayisini belirler [90]. Tam koprii eviriciler igin tek kutuplu anahtarlamali ve iki

kutuplu anahtarlamali SDGM olmak iizere iki farkli SDGM teknigi mevcuttur [90,91].

Sekil 3.8. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu.

3.4.1. Cift Kutuplu Anahtarlamah Eviriciler

Tek fazli H-koprii evirici devresinin elektriksel semasi Sekil 3.9 ile verilmistir.
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Sekil 3.9. Tek fazli H-koprii evirici devre yapisi.

Bu teknikte Sekil 3.10 (a) ile verildigi gibi tek kutuplu DGM anahtarlama sinyali
liretmek i¢in siniizoidal bir V.. sinyali icgen bir Vi, ile karsilastirilir. Bu sinyal

kullanildiginda, A noktasi ile nétr noktasi arasindaki gerilim (Van) ve B noktasi ile

notr noktasi arasindaki gerilim (Ven) Sekil 3.10 (b) ile gosterilmistir [90,91].

4 ,/A/ r Vtaslylcl

AN
Raaa s e
‘ (@)

\{AN - N -

% >l
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Sekil 3.10. Cift kutuplu SDGM gerilim karsilagtirilmasi: a) referans sinyal ile ticgen
tasiyici sinyalin karsilastirilmasi b) Van ve Ven ¢ikis gerilimleri.
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3.4.2. Tek Kutuplu Anahtarlamah Eviriciler

Tek kutuplu SDGM Sekil 3.11 ile verildigi gibi ayn1 frekansa ve biiyiikliige sahip olan
ancak 180 derece faz kaymali iki siniizoidal V. sinyaline sahiptir. Pozitif ve negatif

olan iki sintizoidal V. liggen Viaqy,¢, ile kargilagtirilir. Bu sinyaller kullanildiginda, st

anahtar ve alt anahtarlar tamamlayici bir sekilde ¢aligir [90,91].

—n \f@‘y‘“ —r
0 A
(NN VY
) VLV D
Van (@)
0 | | U L >1
Ven 1
0 t
(b)

Sekil 3.11. Tek kutuplu SDGM gerilim karsilastirilmasi: (a) referans sinyaller ile
licgen tasiyici sinyalin karsilastirilmasi (b) Van ve Ven ¢ikis gerilimleri.

3.5. EVIRICI CIKIS FILTRELERI
3.5.1. L Fitre
Sekil 3.12 ile L filtresinin devre yapisi gosterilmistir. L filtresinin tasarimi birinci

dereceden oldugu icin basittir fakat yiiksek harmonik degisime ve zayif dinamik

performansa sahiptirler [36].
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L Filtresi

.........................

~
.........................

77 77

Sekil 3.12. L filtresinin devre yapisi.

3.5.2. LC Filtre

LC filtresinin uygun tasarimi Sekil 3.13 ile verildigi gibi gosterilmistir. LC filtresi L
filtresine gore evirici ¢ikis harmoniklerinde biiylik bir azalmaya neden olur ve bdylece

yiike ¢ok temiz bir gii¢ saglar [92].

...LCFilrest
LAY K
i L E
UDRE. " QO
777 777 777

Sekil 3.13. LC filtresinin devre yapisi.

Cikas filtresi bobininin endiiktans degeri

__Va
L, = VY (3.1)

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde V4 DA bara gerilimi, Ai bobin dalgalanma

akimini ve f, evirici anahtarlama frekansini temsil etmektedir.
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Cikis filtresi kapasitoriiniin kapasitans degeri

Y
Cr=3 fa AV, (3.2)

ile verilmektedir. Bu denklemde AV, ¢ikis gerilim dalgalanmasini temsil etmektedir.
LC filtresi asagida bulunan Denklem 3.3 ile ifade edildigi gibi ikinci dereceden bir
transfer fonksiyonuna sahiptir ve bu filtrenin tasariminda Denklem 3.4 ile belirtildigi

gibi kesim frekansi (fo) 6nemli bir rol oynamaktadir [93].

1
G(s) = P (3.3)
= 3.4
fo=122 LiCr (3.4)

3.5.3. LCL Filtre

Sekil 3.14 ile LCL filtresine iliskin elektriksel devre modeli verilmistir. LCL filtresi
LC filtresine gore daha az ¢ikis harmoniklerine sahiptir. LCL filtresi Denklem 3.5 ile

ifade edildigi gibi tiglincii dereceden bir transfer fonksiyonuna sahiptir [93].

G(S) _ CfRrs+1 (3.5)

L(;Cch.S‘3+Cf(LG+Lc)RfSZ+(LG+Lc)S

LCL Filtresi

soceeccccccccccccala,

Sekil 3.14. LCL filtresinin devre yapisi.
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Filtre tasarimi igin dncelikle Denklem 3.6 ile verildigi gibi baz empedansinin degeri

ve buna bagli olarak Denklem 3.7 ile gosterilen baz kapasitoriiniin degeri bulunur [93].

7, = (3.6)

2X X fsepekeXZp

Bu denklemlerde V,, hat RMS degeri, P, aktif gii¢, fsepeke Sebeke frekansimi temsil
etmektedir. Daha sonra C filtre kondansatoriiniin kapasitans degeri hesaplanir. Filtre
kapasitesi degeri, sebeke tarafindan kabul edilebilir maksimum giic faktori
varyasyonunun %5 olmas1 gerceginden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla filtre
kondansatdriiniin kapasitesi Denklem 3.8 ile ifade edildigi gibi Cy, ‘nin 0.05 ile garpimi1
olarak hesaplanabilir [93].

Cr = 0,05 X C, (3.8)

LCL filtresinin evirici tarafindaki Lg bobininin endiiktans degeri ¢ikis akim
dalgalanmasinin nominal genliginin %10’ una kadar sinirlandirilabilir ve Denklem 3.9

ile ifade edilir [94].

Lo=—24 (3.9)

16 faXAlL—max

Bu denklemde f, anahtarlama frekansi, Al;_ 4, %10°luk akim dalgalanmasidir ve
Denklem 3.10 ile ifade edilir [94].

PpV2
Un

AL =0,1 (3.10)

LCL filtresinin sebeke tarafindaki Lc bobininin endiiktans degeri Denklem 3.11 ile

ifade edildigi gibi soniimleme direncinin sebep oldugu etkinin azaltilmasi géz 6niine
almarak segilen sabit bir r degerinin L ile carpimi sonucu elde edilir ve bu ¢aligma
kapsaminda sabit r degeri 1,2 olarak alinmistir [93].
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LC =rX LG (311)

Son olarak filtrenin salinimlarini ve kararsiz durumlarini azaltmak i¢in kapasitore seri
bir diren¢ eklenmelidir. Soniimleme direnci olarak bilinen bu direng¢ sistemdeki 1s1

kaybini artirir ve filtrenin verimliligini azaltir [93].

Soniimleme direncinin degeri

_ 1
Rp = (3.12)

ile verilmektedir. Bu denklemde w,s acisal hiz1 temsil etmektedir ve Denklem 3.13

ile gosterildigi gibi hesaplanir [93].
Wres = 2T fres (3.13)
Bu denklemde f.. filtrenin rezonans frekansidir ve Denklem 3.14 ile

hesaplanmaktadir. Filtrenin rezonans frekansi, sebeke frekansindan uzak olmali ve

anahtarlama frekansinin en az yarisi olmalidir [93].

_ i LG+LC
fres = zmlLGLCcf (3.14)
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BOLUM 4
KONTROL YONTEMLERI

Tek fazli sebekeye bagli eviriciler i¢in sistemin veriminin yiiksek olmas1 ve istenilen
gerilim veya akimin dogru elde edilmesi a¢isindan kullanilacak olan kontrol
yontemleri 6nemli rol oynar. Kontrol sistemlerinin tasarimini kolaylastirmak icin a30
formunu dqO formuna doniistiiren Park doniisiimii yapilir ve akim veya gerilim
kontrolii dq0 formunda gergeklestirilir. Kontrol asamasindan sonra Clark doniistimii
ad1 verilen af30 yapilir ve SDGM metodu uygulanir [38]. Kontrol tasarim yonteminde,
tasarimct kontroloriinii kontrol edilen sisteme gore nereye koymasi gerektigini
onceden belirleyerek sabit bir kontrol yapisi olusturur. Bu tezde Sekil 4.1 ile
gosterildigi gibi i¢lerinde en yaygin olarak kullanilan durum geri beslemeli yapiya

sahip bir kontrolor tasarlanmistir [95,96].

R(t) i ( )e(t) Kontrolor Kontrol Edilen C(t)
Gri(s) Sistem Gp(s) >

Sekil 4.1. PI kontrollii durum geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami.

R(t) referans degerini, C(t) olgiilen degeri, Gp(s) kontrol edilen sistemin transfer
fonksiyonunu, e(t) hatayi, Gp;(s) PI kontroloriinii temsil etmektedir. PI kontrolori
igerisinde sistemin kontroliinii saglayan oransal (Kp) ve integral (K;) kontrolor

katsayilar1 mevcuttur. Bu bdliimde bu katsayilarin bulunmasini saglayan ve ayni
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zamanda tezde kullanilan karakteristik denklem ile Pl, PSO-PI ve BMK- PI kontrol

tasarim yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

4.1. KARATERISTiK DENKLEM iLE PI KONTROL YONTEMIi

Karakteristik yontem ile PI kontroliin yapilabilmesi i¢in dncelikle zaman biiyiikliikleri

ile tanimlanan sistemin performans: yani Sekil 4.2 ile gosterilen birim basmak giris

igin gegici hal cevabi hesaplanir. Daha sonra sistemin ikinci dereceden 6rnek birim

basamak cevabi istenen kriterler dogrultusunda olusturulur ve sistemin karakteristik

denklem kokleri hesaplanarak kontrolor katsayilar: bulunur [95].

1

15 2 25 3 35 4i 45 5
Gegici hal Siirekli hal
i >

Sekil 4.2. Birim basamak giris i¢in gegici hal kriterleri.
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4.1.1. Sistemin Gegici Hal Kriterlerinin Belirlenmesi

2. dereceden bir sisteme iliskin gegici hal kriterlerinin belirleyen tepe zamani
(tp), dogal agisal frekans (wy), maksimum asim (My), soniim orani ({), yerlesme
zamani (tg) Tepe zaman1 Denklem 4.1 ile ifade edilmektedir.

s

tp = m (4.1)

C(t)’nin ilk tepe degeri ile C(o0) arasindaki fark agimi belirtmektedir. Yiizdelik asim
sadece (’ye baglidir ve Denklem 4.2 ile ifade edilmektedir [95].

C

%Mp =e V"5 %100 (4.2)

Kontrolciiniin sistem cevabinin belirlenen tolerans araligina ilk girdigi ana kadar gegcen
slireye yerlesme zamani (tg) denir. Yerlesme zaman1 %2 tolerans i¢in Denklem 4.3

ile ifade edilmektedir [95].

e = (4.3)

Sistem cevabinin kararli hale varis degerinin %10’undan %90°nina kadar varincaya
gegen siireye ylikselme zamani denir ve yaklasik degeri Denklem 4.4 ile ifade edilir
[95].

t, =" ., 0<(<1 (4.4)

4.1.2. Karakteristik Koklerin ve Kontrolor Katsayillarin Bulunmasi

Karakteristik denklem ile kontrolor katsayilari bulunulmasi igin istenilen Kriterlerin
belirlenmesi sonrasinda ise bu kriterler dogrultusunda sistemin Il. dereceden 6rnek

transfer fonksiyonunun dolayisiyla sistemin karakteristik koklerinin bulunmasi
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gerekmektedir. I1. dereceden 6rnek sistemin birim geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol
blok diyagrami Sekil 4.3 ile gosterildigi gibidir [97].

R(s) w? C(s)

n

; > S(s+2¢w,s)

Sekil 4.3. II. dereceden Ornek sistemin birim geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol
blok diyagramu.

Kontrol katsayilarin1 bulmak igin 6ncelikle istenilen kriterler dogrultusunda Denklem
4.5 ile ifade edildigi gibi kontrol kutup koklerini belirlenir. Kontrol kutup kdklerini
olusturmak igin Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 belirtilen esitliklerin yardimi ile

Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ile ifade edilen T ve w, bulunur [97].

S12= =, +jw, [1-0° , 0<{<1 (4.5)

(4.6)

0, =2 4.7)

Daha sonra kontrol edilen sistemin karakteristik denklemi Esitlik 4.8 ile belirtildigi
gibi elde edilir ve bu esitlik sol tarafina bilinenler ve sag tarafina ise bilinmeyenler

olmak iizere Esitlik 4.9 ile verildigi gibi diizenlenir [97].

14 Gp(s)Gp(s) =0 = 1+ (Kp+72)Gp(s) =0 (4.8)
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K _ 1
Kp +5 = Gp(s) (4.9)

Son olarak elde edilen kontrol kutup kokii Esitlik 4.9 ile ifade edilen denklemde yerine
konulur ve esitligin her iki tarafi diizenlenerek reel ve sanal kisimlar birbirine

esitlenerek Kp ve K; katsayilar1 bulunur [97].

4.2. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU (PSO) KONTROL YONTEMIi

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen PSO kus veya balik
davraniglarindan ilham alinarak gelistirilmis ve bir ¢evre lizerindeki organizma
davraniglarina dayanan bir optimizasyon yontemidir. 1998 yilinda Reynolds tarafindan
gelistirilen kuslarin eszamanli hareketleri ¢alismasinda benzer sonuglara yol
agmaktadir. Bunun yanisira insan sosyal davranisini modelleme istegi de algoritma
gelisimi i¢in bir motivasyon kaynagi olmustur. PSO algoritmasi basit matematiksel
icerige sahiptir ve bu yontem i¢in yiiksek hesaplama hizina veya hafizaya gerek
yoktur. Ayrica, bu algoritmay1 olusturmak i¢in az sayida parametre kullanilir ve farkli
uygulamalar i¢in benzer parametreler kullanilir. Bu 6zellikte PSO algoritmasinin

dogrusal olmayan problemler i¢in kullanilmasini iistiin hale getirmistir [98].

4.2.1. PSO Algoritmasi

PSO’da her birey (kus) arama alan1 boyunca belirli bir hizda hareket ederken, bireysel
olarak bulduklar1 en 1y1 konuma ve ortamin diger bireylerinin buldugu en iyi konuma
gbére konumunu ayarlarlar. Yani bireyler kendilerinin ve tiim siirliniin ge¢mis

deneyimlerinden faydalanir [99].

Pargaciklar (bireyler), problemin potansiyel ¢oziimlerini saglayan ve boyutu,
performansi artirilmasi istenen parametrelerin sayisi ile belirlenen D-boyutlu uzayda
birer nokta olarak temsil edilirler. M adet pargacigin her biri yani konumlar1 D-boyutlu
uzayda Esitlik 4.10 ile verildigi gibi temsil edilirler [100].

X; = (xl-l Xi2 Xi3 Xig Xjg.veur xiD), i = 1,2, ..... ,M (410)



Pargaciklar konum degistirirken belirli hiza sahiptirler ve bu hizlar D-boyutlu uzayda
Esitlik 4.11 ile verildigi gibi temsil edilirler [100].

V; = (Vi1 Vip Vi3 Vig Vjse -t .. Vip) (4-11)

Parcgaciklar D-boyutlu uzayda o zamana kadar sagladigi en iyi konuma dogru gitmek
isterler. Parcaciklarin her birinin en iyi konumu pargacilarin lokal en iyi konumu (p;)
olarak tanimlanir ve lokal en iyi konum, her parcacik i¢in D-boyutlu uzayda
Esitlik 4.12 ile verildigi gibi temsil edilir [101].

pi = (Pi1 Piz2 Di3 Dia Pis-+-- - Dip) (4-12)

Parcaciklar D-boyutlu uzayda kendi lokal en iyi konumlarna dogru gitme
egilimlerinin yaninda ulasilan lokal en iyi konumlar arasindaki en iyi konuma dogru
hareket etme egilimlerindedirler ve bu en iyi konuma global en iyi konum (g;)
denmektedir. Global en iyi konum D-boyutlu uzayda Esitlik 4.13 ile verildigi gibi
temsil edilir [101].

9i = (9i1 9i2 9i3 Gia Gis-+---- gip) (4-13)

Pargaciklarin hizlar1 en iyi konumlaria ulasabilmek icin farkli rastgele terimler ile
atanir ve her bir pargacigin hizi ve konumu, Esitlik 4.14 ve Esitlik 4.15 ile gosterildigi
gibi degisir [98].

vift = vl + () — x5p) + e (gf — xbp) (4.14)
xit=xb, + vt (4.15)

Esitlik 4.14 ile ifade edildigi gibi par¢acigin yeni hizi, 6nceki hizina, mevcut ve lokal

konumuna, global en iyi konumuna ve ayrica [0,1] araliginda ve her iterasyonda

rastgele degisen ry, r, sayilarina, pargacigi en iyi lokal, global en iyi konumuna dogru
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¢eken cq, c, sayilarina baglhidir. Pargacigin yeni konumu ise Esitlik 4.15 ile ifade

edildigi gibi 6nceki konumu ve giincellenen hizina baglidir [98].

Shi ve Eberhart, Esitlik 4.16 ile belirtildigi gibi w eylemsizlik agirligin1 dolayisiyla
parcacik hizini azaltarak PSO’nun performansini biiyiik 6lgiide iyilestirebileceklerini

gostermislerdir. w’nin formiilii Esitlik 4.17 ile verilmistir [102].

vigt =w.vh + o, — xb) + e (gf — xbp) (4.16)
W= Wpnars — T W (4.17)

Yukaridaki esitlikte Wp,aks. V& Wihin, genellikle 0,9 ve 0,4 olarak belirlenmis ve ayni

esitlikte T o anki iterasyon sayisint ve Ty, ,ks maksimum iterasyon sayisini ifade

etmektedir [102].

Clerc, calismasinda parcacigin hizim1 Esitlik 4.18 ile belirtildigi gibi PSO’nun
performansini iyilestirebilmek igin Esitlik 4.19 ile formiilii verilen K faktoriini

kullanarak giincellemeyi gostermistir [103].

vyt =K. [vip + e (pip — xip) + ¢212(gf — xp) ] (4.18)
2
K—m, (p—C1+C2>4 (419)

Parcaciklarin  D-boyutlu uzaydan ¢ikmasinin Onlenmesi i¢in konumlarinin
[Xmin. Xmaks.] araliginda ve konumlarinin belirlenen degerine gore Esitlik 4.20 ve
Esitlik 4.21 ile verilen hiz degerlerinin [V, Vimaks] araligmda sinirlandirilmasi

gerekmektedir [103].

k
Umaks. = (xmaks. - xmin.)- (%10~%20) (4-20)
Umin. = ~VUmaks.. (4-21)
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Baslangi¢ degerlerinin tanimlandiktan sonra PSO algoritmasi asagidaki adimlar ile
olusturulur [98-103].

1. adim olarak parcaciklarin her elemani i¢in konum ve hiz sinirlar1 belirlenir ve

bununla beraber yenilenecek olan denklemlerdeki parametrelerin degerleri belirlenir.

2. adim olarak D-boyutlu uzayda pargaciklarin konumlar1 ve hizlar1 belirli sinirlar

igerisinde rastgele x ve v matrisleri olarak belirlenir.

3. adim olarak segilen uygunluk fonksiyonuna gore Esitlik 4.22 ile verilen M boyutlu
F, vektorleri ile gdsterilen X matrisinin uygunluk degeri belirlenir. Daha sonra se¢ilen
uygunluk fonksiyonuna goére Esitlik 4.23 ile verilen M boyutlu F;, vektorleri ile
gosterilen P matrisinin uygunluk degeri belirlenir. Son olarak P matrisinin en iyi

uygunluk degerine sahip parcacigi, global en iyi konum ve uygunluk degeri olarak

belirlenir.
E = [fxlfxzfx3fx4fx5- . --fo]T (4.22)
Fp = [fplfpzfp3fp4fp5- . --pr]T (4.23)

4. adim olarak her pargacigin uygunluk degeri (Fy) degeri ile o parcacigin kendi lokal
en iyi konumunun uygunluk degeri (Fp,) karsilagtirilir. Esitlik 4.24 ile gosterildigi gibi
eger parcacigimn 0 anki konumunun Fy degeri ile lokal en iyi konumunun F,, degerinden

daha iyi ise par¢acigin konumu ve Fy degeri, lokal en iyi konumu ve F, degerine esittir.

t+1_ t+1 t+1_pt+1 t t+1

t+1_..t t+1_ ot t t+1
p;" "=p; ve Eyi =F, v Fpi>Fyi

(4.24)

5. adim olarak global en iyi konumun uygunluk degeri (Fg) ile lokal en iyi konumun
F, degeri karsilagtirilir ve bu kargilastirma sonucu Esitlik 4.25 ile gosterildigi gibi

eger global en iyi konumun F, degerinden daha iyi bir lokal en iyi konum vektoriiniin
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eniyi F, degeri var ise parcacigin lokal konumu ve F, degeri, global en iyi konumu

(gi) ve Fgy degerine esittir.

t+1_ t+1 t+1_pt+1 t t+1

gtti=gtve F;F:thi ) thi>F£iH (4.25)
6. adim olarak Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.18 ile gosterildigi gibi parcaciklarin konumlari

ve hizlar1 elde edilen esitliklere gore yenilenir.

7. adim olarak evrim siireci iterasyon sayisi yani biitiin dongii tamamlanincaya kadar
tekrar eder ve bu evrim sonunda olusturulan en iyi global konum problemin ¢oziimii

olmus olur.

PSO algoritmasinda Esitlik 4.26, Esitlik 4.27 ve Esitlik 4.28 ile gosterildigi gibi
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde hatalarin karelerinin toplami1 (HKT),
hatalarin mutlak degerlerinin toplami1 (HMDT) veya zamanla agirliklandirilmis
hatalarin kareleri toplam1 (ZAHKT) fonksiyonu hedef fonksiyonu olarak kullanilir.

Optimizasyonun amact hedef fonksiyonunu minimize etmektir [104,105].

HKT =Y} _, e*(k) (4.26)
HMDT = Y] _,le(k)| (4.27)
ZAHKT =Y ]_, t.e%(k) (4.28)

Yukaridaki esitliklerde g her bir pargacigin okunmasi esnasinda hatanin 6l¢iim sayisini
vermektedir ve uygunluk fonksiyonu Esitlik 4.29 ile verildigi gibi hedef fonksiyonun
tersinin alinmasiyla hesaplanir [104,105].

1

f
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Bu tez caligmasi kapsaminda M, N, T, Xmin, Xmax strastyla 5, 2, 7, [0 0], [0,3 1] olarak
alimmistir. Burada N; Kp ve K| katsayilarina karsilik gelmektedir.

4.3. BULANIK MANTIK iLE PI KONTROL TASARIM YONTEMIi

Bulanik mantik pratik 6zellige, dayanikliliga, diger teknikler ve uygulamalar ile kolay
entegrasyona sahip olan yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bulanik mantik yontemi
bulanik kiimelerden olusur ve bulanik kurallar ile temsil edilirler. Ayrica bu yontem
kullanilarak belirsizliklerin bulundugu sistemler ile basa ¢ikilabilir, lineer, lineer
olmayan sistemler veya dinamik problemler i¢in matematiksel analiz ve yaklasim
yapilabilir ve son olarak da problemleri ¢6zmek ve kontrol etmek i¢in modeller

olusturulabilir [106].

4.3.1. Bulanik Mantik Yonteminin Temelleri

Bulanik mantik insan kararinin tamamen “olanlar-sifirlar” veya “evet-hayir” veya
“bir-sifir” ile ilgili olmadig: ilkesine dayanir ve bulanik kontrol kurallari, esasen
“eger-0” zaman ilkesine dayanir. Bulanik kiimeler, bulanik mantigin temel 6geleridir.
Uyelik islevleri bulanik kiimeleri sembolize etmek igin kullanmilir. Bu ydntemde
kullanilan tyelik islevleri aslinda bulanik sayilardir. Klasik mantik ile bulanik

mantigin karsilastirmasi Sekil 4.4 ile verilmistir [107].

Upyelik derecesi (p) I‘Jyelik derecesi (p)
A \
1 %100 SICAK 1 %100 SICAK
0,75
0,5 0,5
38 Sicaklik (°C) 22355 38 Sicaklik (°C)
i Klasik Mantik | { Bulanik Mantik |

Sekil 4.4. Klasik mantik ile bulanik mantigin karsilagtirilmasi.

Yukaridaki Sekil 4.4 ile klasik mantikta 38°C derecenin {izerindeki ortam sicakliginin

sicak kiimesi i¢erisinde bulundugunu, 38°C derecenin altindaki ortam sicakliginin ise
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soguk kiimesi igerisinde bulundugunu, bulanik mantikta ise 22°C sicakligin iiyelik
derecesinin 0,5 yani %50 sicaklik kiimesinde oldugunu ve bunun ne sicak ne de soguk
oldugu, 33°C sicakligin tliyelik derecesinin 0,75 yani %75 sicaklik kiimesinde oldugu
ve 38°C ile yukarisindaki sicakligin iiyelik derecesinin 1 yani %100 sicaklik

kiimesinde oldugu anlatilmaktadir.

4.3.2. Bulanik Mantik Yénteminde Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu mevcut bulunan bulanikligi saydam bir sekilde belirtmeye yarayan
fonksiyonlardir. Uyelik fonksiyonlari arasinda iiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari
tiyelik islevleri tizerindeki dogrusalliklari, hesaplama basitlikleri nedeniyle daha ¢ok
tercih edilirler. Ornek simetrik iicgen tipi ve yamuk tipi iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5
ile gosterilmis ve Esitlik 4.30, Esitlik4.31, Esitlik 4.32 ve Esitlik 4.33 ile
tanimlanmustir [108].

(x=22)

Gia +  22sxs24
‘U.As(x) éG_x) 24<x<26 (430)
Goaey +  265xs30
0 x<26,30<x
o, 28<x <33
Hos(x) ((3383::;)  33< x <38 (4.31)
0o , Diger durumlar
S, 355 x <40
pps(x) (;450_—3) 40< x <45 (4.32)
0o , Diger durumlar
((::122)) . 42<x <49
1 , 59sx<53
tes() S gamn) * (4.33)
o) 53< x <56
0 , x<42, 56<x
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Uyelik derecesi

2 (W
1 AS 0S BS ES

0,75

0,5

Pl : : : ' Sicaklik
0 2224262830 3335 384042 45 49 53 5  (°O)

Sekil 4.5. Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonu grafigi.

Sekil 4.5 ile gorildiigi gibi AS: 22 ile 30 arasinda az sicaklii tanimlayan tyelik
fonksiyonunu, OS: 28 ile 38 arasinda orta sicakligi tanimlayan iiyelik fonksiyonunu,
BS: 35 ile 45 arasinda biiyiik sicakligi tanimlayan iiyelik fonksiyonunu ve ES: 42 ile

56 arasinda en sicag1 tanimlayan iiyelik fonksiyonunu ifade etmektedir.

4.3.3. Bulamik Mantik Yonteminde Dilsel Degiskenler

Giinliik yasantimizda s6zel tabirleri sayisal degerlere gore daha gok kullaniriz. Ornek
verecek olursak otobiis yakinda derken otobiisle bizim aramizdaki uzakligin yakin
oldugunu soyliiyoruz. Buradan uzaklik terimi icin 2 degere erisebiliriz: sayisal
(100 m) veya dilsel (yakin veya uzak). Eger sayisal degerler yerine ciimleler veya

kelimeler kullaniliyorsa bunlar dilsel degiskenler adini alir [109].

4.3.4. Bulanik Mantik Denetimi

Sekil 4.6 ile bulanik mantik denetleyicinin blok semasi1 verilmistir. Bu sekil ile
gosterildigi gibi bulanik kontroloér bulaniklagtirma arabirimi, karar verme {initesi,
durulastirma arabirimi ve bilgi taban1 olmak iizere dort bilesenden olusur ve hata (e)
referans deger (R) ile o andaki degerin farkina (c), hatadaki degisim (de) simdiki hata
(e(k)) ile 6nceki hatanin (e(k-1)) farkina esittir [110].
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Bulanik mantik kontrolor

Kural Tabani

A

Y

Hata (e)

\ 4
Kontrol
Kurallarmin

Islenmesi
A

R()

Y

¥8

| Sistem

Bulaniklastirma
Durulastirma

Hata degisimi
(de)

Y

Bilgi Tabam

Sekil 4.6. Bulanik mantik denetleyicinin blok semasi.

4.3.4.1. Kurallar Taban

Bulanik bir “eger-o” zaman kurali, bir ¢iktt veya sonucu tanimlamak i¢in dilsel
degiskenler ve bulanik kiimelerden olusan bir kosulu birlestirir. Bu kuralin “eger”
kism1 kosullar hakkinda bilgi verir ve 0 zaman kismi1 kosullar sonucu bir ¢ikt1 veya
sonug igerir. Cizelge 4.1 ile kurallar tablosu ile ilgili klima sisteminin Ornegi
verilmistir. Bu ¢izelgede iki giris bir ¢ikis mevcuttur ve bu girisler o anki sicaklik (T)
ile sicagin o anki degisimini (AT), cikis ise klimanin motorunun hizini temsil
etmektedir. Ayrica bu ¢izelge ornegin eger T diisiik, AT yiiksek ise motorun hizi

ortadir seklinde dokuz tane kural igermektedir [111].

Cizelge 4.1. Bulanik kurallarin bir 6rnegi.

T - ..
pUSUK ORTA YUKSEK
AT
. HIZLI ORTA ORTA
pUSUK
HIZLI YAVAS YAVAS
ORTA
. ORTA YAVAS YAVAS
YUKSEK
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4.3.4.2.Bulanik Cikarim ve Durulastirma

Bulanik kurallar, bulanik operator olarak tanimlanir ve problemin ¢dziilmesi i¢in

bulanik operatér olduk¢a Onemlidir. Bulanik operatorlerden en basit ve en cok

kullanilan operatdr MIN operatoriidiir. I¢lerinde en ¢ok kullanilan Mamdani ¢ikarim

mekanizmas: igin Sekil 4.7 ile verilen kirpma (min.-maks.) ¢ikarimi uygundur.

Bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen bulanik sonucun degere doniistiiriilmesi islemine

durulagtirma denir [112].

Haz Ue1i, B Mcy
1 C
Al *
C’,;
© g
LAz
A A2 B2, Hca, C2
/\r >y
€o e

Sekil 4.7. Mamdani ¢ikarim yontemi.
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BOLUM 5

EVIRIiCi SISTEM TASARIMI

Eviricinin verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in giris gerilimindeki dalgalanmalarin
Boliim 2’de belirtildigi gibi Denklem 2.11 ile ifade edilen baglag¢ kapasitor ile belirli
bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu baglamda belirli gli¢ ve dalgalanma degeri
icin bir evin gilinlik enerji ihtiyacin1 karsilamasi agisindan her biri 250W’luk
maksimum gii¢ ve 30,7V ’luk maksimum gii¢ noktasi i¢in gerekli olan gerilim degerine

sahip olan 14 adet seri bagl FV panel kullamlmistir. Sonug olarak Py, faaigannk.
VMman Ve Vdalgannk degerleri sirastyla 3503W, 100Hz, 429V ve 2V olmasi 6ngoriilmesi

durumunda gerekli olan baglag kapasitans degeri,

PMmGN _ 3503
2nfaaigaiikVMGNY dalgaiik ~ 2XTT%X100X429X2

Cbaglag = = 6,49 mF (51)

olarak hesaplanmistir. FV panelden maksimum gii¢ elde etmek i¢cin P&0O ydntemi
maksimum gii¢ noktasi takipg¢isi olarak kullanilmistir. Ayrica FV panellerden istenilen
kosullarda elektrik enerjisi tiretimi i¢in 6nemli rol oynayan eviriciler olarak FV
panelden elde edilen giic 10kW’tan diisiik oldugu i¢cin MOSFET yariiletken anahtar
yapisina sahip tek fazli tek asamali gerilim kaynakl evirici kullanilmustir. Eviricinin
cikisinda siniizoidal bir AA iiretmek i¢in LCL filtresi kullanilmistir ve bu filtrenin
parametreleri daha 6nce Boliim 3’te belirtilen denklemlerden yararlanarak asagidaki

gibi hesaplanmustir.

Eviricinin giicii (P) 3503W, ¢ikis gerilimi (U,,) 220V oldugu i¢in baz empedansi (Zy,)
Denklem 3.6 ile ifade edilen esitlikten yararlanilarak Denklem 5.2 ile hesaplanmustir.
_ g 2207

=2 — 13820 (5.2)

A
b= p, 7 3503
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Filtre kondansatoriiniin (Cf;) degerinin hesaplanmasi i¢in baz kondansatoér (Cy)
degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Cp, degeri Denklem 3.7 ile ifade edilen

esitlikten yararlanilarak Denklem 5.3 ile hesaplanmuistir.

1 1 _ 1
WgZp  2MfsepekeZp  2XTX50%x13,82

Cb:

= 0,23 mF (5.3)

C¢ degeri Denklem 3.8 ile ifade edildigi gibi C;, degerinin %5 ‘i kadar olmalidir ve
Denklem 5.4 ile gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Cr = 0,05 X C, = 0,05 2,30 X 10™* = 11,518 uF (5.4)

Evirici ¢ikigindaki akim dalgalanmasi Denklem 3.10 ile ifade edilen esitlikten

yararlanilarak Denklem 5.5 ile hesaplanmustir.

PpV2 3503xv2

Al = 0,012 = 0,1

=2,2518 4 (5.5)

LCL filtresinin evirici tarafinda bulunan Lg bobininin endiiktans degeri eviricinin
anahtarlama frekansinin SkHz ve DA giris gerilim kaynaginin (Vp,) 429V secilmesi
halinde Denklem 3.9 ile ifade edilen esitlikten faydalanilarak Denklem 5.6 ile

hesaplanmuistir.

Vpa 429
Le = 16 fg XAl - 16Xx5x103%2,2518 =2,4mH (5'6)
a L-max )

LCL filtresinin sebeke tarafindaki Lg bobininin endiiktans degeri Denklem 3.11 ile
belirtilen esitlikten faydalanilarak Denklem 5.7 ile hesaplanmistir ve soniimleme

direncinin neden oldugu etkinin goz 6niine alinmasi sonucu r degeri 1,2 alinmistir.
Le=7rXL;=12x0,0024 =2,9mH (5.7)

Filtrenin tasarimi i¢in son olarak filtrenin kararsiz durumlarimi ve salinimlarim

azaltmak icin soniimleme direncinin (R¢) hesaplanmasi1 gerekmektedir. Fakat R¢’nin
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hesaplanmasi i¢in Oncelikle filtrenin rezonans frekansi ve agisal hiz1 Denklem 3.14 ve
Denklem 3.13 ile belirtilen esitliklerden yararlanilarak Denklem 5.8 ve Denklem 5.9

ile hesaplanmustir.

_ 1 ,LG+LC _ 1 2,4x1073+2,9x10~3 _
Jres = 2mA|LgLcCy  2Xm X \/2,4)(10‘3><2,9><10‘3x1,1518><10‘5 = 1,30 kHz (58)
Wres = 2T fres = 2 X X 1,30 X 1073 = 8,18 X 103 rad/s (5.9

R¢ degeri ise Denklem 3.12 ile belirtilen esitlikten faydalanilarak Denklem 5.10 ile

hesaplanmustir.

L= : = 3,538 0 (5.10)

F T 3wyesCr  3x8,18x103%1,1518x1075

LCL filtresinin devre yapisinda bulunan devre elemanlarinin parametrelerinin

degerleri hesaplanmistir ve asagida belirtilen Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1. LCL filtresinin devre yapisinda bulunan devre elemanlarinin
parametreleri.

Parametreler Degerleri
Cr 11,518 puF
L 2,4 mH
L¢ 2,9 mH
R¢ 3,538 Q0

Tasarlanan filtreden sonra tek fazli gerilim kaynakli sebeke baglantili evirici
sisteminin veriminin ve filtrenin ¢ikisindaki akimin dogru elde edilmesi bakimindan,
kullanilacak olan kontrol yontemlerinden biri olan karakteristik denklem ile PI kontrol
yontemi uygulanarak elde edilecek olan kontrolor katsayilari asagidaki adimlar

izlenerek olusturulacaktir.

49



1. adim olarak kontrol edilecek olan sistemin yani tasarlanan LCL filtresinin kapali
cevrim transfer fonksiyonu Denklem 3.5 ile belirtilen esitlikten yararlanilarak Esitlik

5.11 ile gosterildigi gibi hesaplanmistir.

GP(S) = 3 2 =
LGCfLCS + Cf(LG + Lc)RfS + (LG + Lc)s
1075 1,1518%3,538x5+1

X =
10711 2,4x1,1518%2,9%s3+4+1,1518x103%(2,4+2,9)%3,538%X52+108%(2,4+2,9)Xs

4,077x108xs+1
8,016x53+2,159X10%xs2+5,3X108xs

(5.11)

Yukaridaki denklem ile ifade edilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu bundan sonra
uygulanacak olan adimlarin daha kolay olmasi agisindan Denklem 5.12 ile ifade

edilecektir.

4,077x1073xs+1 5 as+1
8,016x10711xs3+2,159%x10"7X52+5,3X1073Xs bs3+cs2+ds

Gp(s) = (5.12)
2. adim olarak kontrol edilecek olan sistem ig¢in istenilen kriterlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda asim Mp = %8, yerlesme zamani birim basamak giris

igin %2 toleransina gore tg = 1,5s olarak belirlenmistir.

3. adim olarak s6niim orani () ve dogal agisal frekansi (w,) Denklem 4.6 ve Denklem
4.3 ile belirtilen esitliklerden faydalanilarak Esitlik 5.13 ve Esitlik 5.14 ile gosterildigi

gibi hesaplanmustir.

1 1
( = 1- lMT = 1- lMT = 0,6265 (513)
(nm) +1 (E +1
4 4
ty = a - W,y = & = Lex0o262 4,2559 s (514)

4. adim olarak Denklem 4.5 ile ifade edilen esitlikten yararlanilarak II. Dereceden

ornek sistemin kontrol kutup kokleri Esitlik 5.15 ile gosterildigi gibi hesaplanmustir.
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S12 = —Cwp * japJT— (2 = —0,6265 X 4,2559 + j X 4,2559 X /1 — 0,62652
= —2,6667 + 3,3168] (5.15)

5. adim olarak kontrol edilecek olan sistemin karakteristik denklemi Denklem 5.16 ile
belirtildigi sekilde ifade edilmistir.

1+ Gp(s)Gp(s) =0 > 1+ (KP + ﬁ) (L“) =0 (5.16)

s bs3+cs2+ds

6. adim olarak yukarida elde edilen esitlik sol tarafina bilinenler ve sag tarafina ise

bilinmeyenler olmak tizere Esitlik 5.17 ile verildigi gibi diizenlenmistir.

(KP n %) (b as+1 ) - 15 (KP n %) _ —bs3—cs?—ds (5.17)

s3+cs2+ds as+1

7. adim olarak kontrol kutup kokii s; = —2,6667 + 3,3168j Denklem 5.17 ile verilen
esitlikte yerine koyularak Esitlik 5.18 elde edilmistir.

K; _
(KP + (—2,6667+3,3168j)) -

—(8,016x10"11)x(~2,6667+3,31685)3—(2,159%x10~7)x(~2,6667+3,3168)%2—5,3x10"3x(-2,6667+3,3168j)
4,077X1075x(—2,6667+3,3168j)+1

=0,0141 — 0,0175] (5.18)

8. adim olarak Denklem 5.18 ile verilen esitligin her iki tarafi diizenlendikten sonra reel ve

sanal kisimlar birbirine esitlenerek Esitlik 5.19 olusturulmustur.

K
(—2,6667+3,3168j)

(ke + ) =0,0141 - 0,0175

N (-2,6667Kp+K[)+3,3168Kpj
(—2,6667+3,3168j)

=0,0141 - 0,0175j

— —2,6667Kp + K; + 3,3168Kpj = 0,0204 + 0.0934j (5.19)
reel kistm sanal kistm reel kissm  sanal kistm
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Son olarak Denklem 5.19 ile verilen esitlik ile anlasilacagi iizere kontrolor katsayilar
Kp = 0,0282 ve K; = 0,0956 olarak elde edilmistir. Her {i¢ yonteme iligskin kontrolor
katsayilar1 Cizelge 5.2 ile verilmistir. Ayrica BMK katsayilar1 dinamik oldugu i¢in
sadece algoritmaya verilen alt simir ve iist sinir degerleri ¢izelgede sunulmustur.
Calisma esnasinda bu sinirlar arasinda algoritmaya bagli olarak kontrolor katsayilar

degisiklik gostermektedir.

Cizelge 5.2. Ug yonteme ait kontrolor katsayilari.

Yontemlere gore elde edilen kontrolor katsayilar Kp K;
Karakteristik denklem yontemi 0,0282 0,0956
PSO-PI yontemi 0,0342 0,1235
BMK-PI yontemi 0,02-0,04 | 0,07-0,13
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BOLUM 6
BENZETIM CALISMASI
Tasarlanmis olan tek fazli gerilim kaynakli sebeke baglantili evirici sistemi

Matlab&Simulink programinda farkli kontrol teknikleriyle ger¢eklestirilmistir. Evirici

sistemin simulink modeli Sekil 6.1 ile verilmistir.

FV Panel Ayt Kondansafin Bync .
A | L1
X et | g — L

L]
WG S8 PO Ogln Plkotol

11 i

Cantnuous

3. [File ve e

o g 1C:

Volage Megsurament I

% R Yiolage Messurement?
f

Sekil 6.1. Evirici sistemi simulink modeli.

MGNT alt sistemi igerisinde kullanilacak olan maksimum gili¢ noktasi takipgisini
bulunmaktadir ve Sekil 6.2 ile gosterildigi gibi bu alt sistemde bulunan MATLAB
function blogu igerisinde D&G metodu mevcuttur.
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MGNT

Vin Vpv
Measurement_|_L1T > lpv ‘ k_yeni

MGNT

0.001 —p{ Delta

Sekil 6.2. MGNT alt sistemi simulink modeli.

SDGM alt sistemi igerisinde darbe genislik modiilasyonu bulunmaktadir ve bu alt

sistemde Sekil 6.3 ile belirtildigi gibi tek kutuplu SDGM yodntemi mevcuttur.

Tek Kutuplu SDGM
; > S1
corfrol Wi 52
3 < $3
S4

Sekil 6.3. SDGM alt sistemi simulink modeli.

FKD alt sistemi icerisinde Sekil 6.4 ile gosterildigi gibi kontrol edilecek akimi yani
aBf0 formundaki akimi dqO formuna dontistiiren blok parametresi ve bu blok
parametresi igin gerekli olan af0 formu igin kullanilacak olan faz kilitleme dongiisii

blok parametresi ile diger blok parametreleri mevcuttur.
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Faz Kilitleme Dongiisii ve Park Doniigtimii

Freq

wt

FKD

aBo

wt

dq0

Park Déndsimii
B e

Sekil 6.4. FKD alt sistemi simulink modeli.

Olgiim alt sistemi igerisinde Sekil 6.5 ile gosterildigi gibi evirici sisteminde dl¢iilen

sinyallerin goriintli blok parametreleri mevcuttur.

FV Panel, Ayirici Kondansator

Gerilimi ve Akimi

Measurement_I_L2> »|

Sebeke Gerilimi ve Akuni

1

Kontroloér Olgiim

]

Sekil 6.5. Ol¢iim alt sistemi simulink modeli.

Pl kontrolor alt sistemi igerisinde evirici Sisteminde sebeke akim kontroliinii

gerceklestiren PI Kontrolor ve akim kontrolorden gegtikten sonra dqO formundaki

akimi aff0 formuna doniistiiren blok parametresi mevcuttur.
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Tasarlanan evirici sisteminden sonra Sekil 6.6 ile gosterildigi gibi belirli zaman
araliklarinda FV panele farkli degerde 1s1ma ve ayni zamanda kontrolore sirasiyla
karakteristik denklem ile PI, PSO-PI ve BMK-PI kontrol yontemleri uygulanmaistir.
Uygulanan her bir kontrol yontemi sonucunda olusturulan eviricinin ¢ikis akimi yani
olusturulan sebeke akimi harmoniginin Cizelge 6.1 ile belirtilen uluslararasi
standartlarda (IEEE519) ifade edilen seviyenin altinda olup olmadiginin, olusturulan
evirici sisteminin veriminin hangi degerde oldugunun analizi yapilmis ve asagida

detayl bir sekilde belirtilmistir.

Cizelge 6.1. IEEE519 THB standartlari.

HARMONIK AKIM SINIRLARI
HARMONIK DERECESI
Akim (A) THB (%)
h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h
< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 —50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 —100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 — 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
Isima (W/m?)
1000 —
900 — —
800 —
F00 — =
600 [~ —
500 — —
0 5 Zaman (S) 10 15

Sekil 6.6. Belirli zaman araliklarinda FV panele uygulanan farkli degerdeki 1s1ma
grafigi.
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6.1. KARAKTERISTiK DENKLEM PI KONTROL YONTEMI iLE EVIRIiCi
SISTEM TASARIMININ BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Daha 6nceden Boliim 5°te ifade edilen tasarim ve tasarim sonucu elde edilen kontrol
katsayilarina sahip olan Karakteristik denklem ile PI kontrol yontemi sisteme
uygulanmistir. Yapilan bu kontrol sonucunda FV panelden elde edilen gerilim ve
akimin grafigi sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ile verilmistir. Sekillerde goziiken asimin
sebebi D&G algoritmasindan kaynaklanmaktadir. D&G algoritmasi arama bulma

temelli bir algoritma olmasi sebebiyle asima neden olmaktadir.

500 | .
450 - | .
400 § .

350 | | | -
300 | :
=~ 200 | ]
> 150 | | | |
100 | | | :
50 - | | ]

O I I
0 5 10 15
Zaman (3)

Sekil 6.7. Karakteristik P1 kontrol ile FV panelden elde edilen gerilim grafigi.

20 T T T T T T T
18 | | | | | | I—
16 - I I I I I I I -

2 4 6 8 10 12 14
Zaman (S)

Sekil 6.8. Karakteristik P1 kontrol ile FV panelden elde edilen akim grafigi.
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Sebekeye verilen akimin q formundaki referans ve dlgiilen akim grafigi Sekil 6.9 ile
verilmistir. Yukarida belirtilen ayni sebepten dolayr yani D&G yonteminin
kullanilmasindan dolay1 bu sekilde referans akiminin 1g1nim sabit olmasina ragmen
sabit olmadigimi goriiyoruz. Ayrica D&G yonteminde bilindigi gibi arama-gozlem
temelli bir yontem oldugu igin referans degerinin degistigi gozlenmektedir. Ayni

aciklama bundan sonraki verilmis olan tiim grafikler i¢in gecerlidir.

80 I I
e Referans Akim (A)

— Olgiilen Akim (A)

60

201

60 [ ' ' ' ' ' ' ' B

Ak | | | | | | | _
0 2 4 6 8 10 12 14 15

Zaman (s)

Sekil 6.9. Karakteristik Pl kontrol ile istenilen referans ve odlgiilen akimin sinyal
goruntust.

FV panele 0 ile 5 saniye arasinda 800 W/m? 1smmim uygulanmasi sonucunda evirici

sisteminin ¢ikisinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman araliklarindaki

grafigi Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 ile, meydana gelen sebeke akiminin %1,05 THB

degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.12 ile verilmistir.
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Sekil 6.10. Karakteristik Pl kontrol ile FV panele 800 W/m? 1smim uygulanmasi
esnasinda kontrol i¢in gerekli olan sebeke gerilimi.
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Sekil 6.11. Karakteristik Pl kontrol ile FV panele 800 W/m? 1smim uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akimi.
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Sekil 6.12. Karakteristik Pl kontrol ile FV panele 800 W/m? 1sinim uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akiminin THB degeri.
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FV panele 5 ile 10 saniye arasinda 500 W/m? 1simnim uygulanmas1 sonucunda evirici
sisteminin ¢ikisinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman araliklarindaki
grafigi Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 ile, meydana gelen sebeke akiminin %2,14 THB
degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.15 ile verilmistir.

400 T
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Zaman (s)

ow

Sekil 6.13. Karakteristik P1 kontrol ile FV panele 500 W/m? 1sinim uygulanmasi
esnasinda kontrol i¢in gerekli olan sebeke gerilimi.
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Sekil 6.14. Karakteristik Pl kontrol ile FV panele 500 W/m? 1sinimm uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akimi.
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Sekil 6.15. Karakteristik Pl kontrol ile FV panele 500 W/m? 1sinim uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akiminin THB degeri.

FV panele 10 ile 15 saniye arasinda 1000 W/m? 1sinim uygulanmasi sonucunda
evirici sisteminin ¢ikisinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman
araliklarindaki grafigi Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 ile, meydana gelen sebeke akiminin
%0,86 THB degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.18 ile verilmistir.
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Sebeke Gerilimi (V)

Sekil 6.16. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? 1sinim uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke gerilimi.
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Sekil 6.17. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? 1smmim uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akimi.
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Sekil 6.18. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? 1sinim uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akiminin THB degeri.

Tasarlanan eviricinin 15 saniyeye kadar FV panelden istenilen ve elde edilen giic
grafigi Sekil 6.19 ile verilmistir. Bu grafikteki gii¢ egrisindeki dalgalanma D&G
algoritmasindan kaynaklanmaktadir. Yani siirekli olarak akim referans: algoritmaya

bagli olarak yenilenmektedir ve verilen yeni referansa gore kontroldr sistemi o noktaya
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getirmeye ¢aligmaktadir. Halbuki gii¢ referansi dogrudan panel dzelliklerinden elde
edilmistir. Dolayistyla bu grafige bakarak dogrudan kontrolor performans: hakkinda

bir sey soylemek dogru olmaz.
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—— Istenilen Giig (W)
] = 1 ! ! ! ! T T =
2 4 6 8 10 12 “ 15
Zaman (s)

Sekil 6.19. Karakteristik PI kontrol yontemi ile FV panelden istenilen ve elde edilen
gii¢ grafigi.

6.2. PSO-PI KONTROL YONTEMI ILE EVIRICi SISTEM TASARIMININ
BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

PSO-PI kontrol yontemiyle evirici sisteminin ¢ikisindaki akimi kontrol etmek igin
Matlab’da yazilim gelistirilmis ve sistemin simulink modeli {izerinden hata
degerlerinin, her iterasyon sonunda bir dosyaya kaydedilerek yazilima baglantisi

saglanmustir.

Matlab’deki yazilim igerisinde lokal ve global arama performanslarinin dengeli olmasi
i¢in Esitlik 4.18 ile belirtilen K katsayisi kullanilmis ve bu esitlikte bulunan c, ile c,

katsayilar1 2,01 alinmistir. Hizin giincellenmesi ile hizin sinirlandirilmasi igin Esitlik
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4.18 ile Esitlik 4.20 kullanilmis ve ayni1 zamanda hiz sinirlandirmasi i¢in  k, 0,1
almmistir. Hedef fonksiyonu olarak Esitlik 4.26 ile verilen HKT fonksiyonu
kullanilmistir. Son olarak parcacik sayis1 5, iterasyon sayis1 5 olarak alinmig ve yazilim
ti¢ sefer ¢aligtirllmis. Bu yazilimlarin sonucunda Kp ve K; degerleri sirasiyla birinci
denemede 0,0463 ve 0,1433, ikinci denemede 0,0342 ve 0,1235 ve tiglincli denemede
0,0335 ve 0,1533 olarak elde edilmis ve bu ii¢ denemenin arasinda 2. denemedeki
Katsayilarin sistemin THB ve verimi agisindan daha iyi oldugu gozlenerek sisteme

uygulanmustir.

Yapilan bu kontrol sonucunda FV panelden elde edilen gerilim ve akimin grafigi
strastyla Sekil 6.20 ve Sekil 6.21 ile verilmistir. Sebekeye verilen akimin q formundaki

referans ve Ol¢iilen akim grafigi Sekil 6.22 ile verilmistir.

500| | |
450 | i
400 || | | 1

350 | , .
300} | | .
= 250 - | .

Z200} | .
150 | - | .
100 | , |

50 | - | :

Zaman (s)

Sekil 6.20. PSO-PI kontrol ile FV panelden elde edilen gerilim grafigi.

0 2 4 6 8 10 12 14 15
Zaman (S)

Sekil 6.21. PSO-PI kontrol ile FV panelden elde edilen akim grafigi.
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Sekil 6.22. PSO- PI kontrol ile istenilen referans ve dlgiilen akimin sinyal goriintiisii.

FV panele 0 ile 5 saniye arasinda 800 W/m? 1smmim uygulanmasi sonucunda evirici
sisteminin ¢ikigsinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman araliklarindaki
grafigi Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 ile, meydana gelen sebeke akiminin %1,28 THB
degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.25 ile verilmistir.

i
[==]
[==]

311 - - - - - - - - - .

-

S o

S o
—
[

ey
[==]
[==]
I
I

Sebeke Gerilimi (V)
N o

(=]

(] (]

T |

1

w

—

—
I

400 | | | | | | | I |
4.2 4.21 4.22 4.23 4.24 4.25 4.26 4.27 4.28 4.29 4.3

Zaman (s)

Sekil 6.23. PSO-PI kontrol ile FV panele 800 W/m? 1sinim uygulanmasi esnasinda
kontrol i¢in gerekli olan sebeke gerilimi.
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Sekil 6.24. PSO-PI kontrol ile FV panele 800 W/m? 1sinim uygulanmasi sonucunda
elde edilen sebeke akimi.
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Sekil 6.25. PSO-PI kontrol ile FV panele 800 W/m? 1sinim uygulanmas1 sonucunda
elde edilen sebeke akimin THB degeri.
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FV panele 5 ile 10 saniye arasinda 500 W/m? 1simnim uygulanmas1 sonucunda evirici
sisteminin ¢ikisinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman araliklarindaki
grafigi Sekil 6.26 ve Sekil 6.27 ile, meydana gelen sebeke akiminin %2,48 THB
degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.28 ile verilmistir.
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Sebeke Gerilimi

Sekil 6.26. PSO-PI kontrol ile FV panele 500 W/m? 1simim uygulanmasi esnasinda
kontrol i¢in gerekli olan sebeke gerilimi.
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Sekil 6.27. PSO-PI kontrol ile FV panele 500 W/m? 1sinim uygulanmasi sonucunda
elde edilen sebeke akimi.
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THB=2.48%
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Sekil 6.28. PSO-PI kontrol ile FV panele 500 W/m? 1smim uygulanmas1 sonucunda
elde edilen sebeke akimin THB degeri.

FV panele 10 ile 15 saniye arasinda 1000 W/m? 1smmm uygulanmas: sonucunda
evirici sisteminin ¢ikisinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman
araliklarindaki grafigi Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 ile, meydana gelen sebeke akiminin
%0,92 THB degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.31 ile verilmistir.
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Sekil 6.29. PSO-PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? 1sinim uygulanmas1 sonucunda
elde edilen sebeke gerilimi.
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Sekil 6.30. PSO-PI kontrol ile FV panele1000 W/m? 1s1n1m uygulanmasi sonucunda
elde edilen sebeke akimi.
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Sekil 6.31. PSO-PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? 1sinim uygulanmas sonucunda
elde edilen sebeke akimin THB degeri.

Tasarlanan eviricinin 15 saniyeye kadar FV panelden istenilen ve elde edilen gii¢

grafigi Sekil 6.32 ile verilmistir.
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Sekil 6.32. PSO-PI kontrol yontemi ile FV panelden istenilen ve elde edilen gii¢
grafigi.

6.3. BMK-PI KONTROL YONTEMI iLE EVIRICi SISTEM TASARIMININ
BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Evirici sisteminin ¢ikisindaki akimi kontrol etmek i¢in son olarak iki giris ve iki ¢ikis
degiskenine sahip olan BMK kontrolorii kullanilmistir. Giris degiskenleri sirasiyla
isimleri; N (Negatif), S (Sifir), P (Pozitif) 3 tiyelik fonksiyonundan olusturulmustur.
Bu iiyelik fonksiyonlarindan N ve P yamuk lyelik fonksiyonu olarak, S ise liggen
tiyelik fonksiyonu olarak tercih edilmistir. Cikis degiskenleri sirasiyla isimleri; K
(Kiictik), N (Normal), B (Biiyiik) 3 {iyelik fonksiyonundan olusturulmustur. Bu iiyelik
fonksiyonlarindan K ve B yamuk iiyelik fonksiyonu olarak, N ise ii¢ggen iiyelik
fonksiyonu olarak tercih edilmistir. Ayrica Sekil 6.33 ile gosterildigi gibi giris
degerleri hata (e) ve hatanin degisimi (de), ¢ikis degerleri ise kontrol6r katsayilaridir

(Kp, Ky).
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Girig Araliklan
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-250 -125

Cikis Araliklari
Kp
N B
< >
002 0025 003 003 004
Ky
B
< >
0,07 0,09 0,1 0,11 0,13

Son olarak giris sinyallerinin lyelik derecelerine gore, ¢ikis sinyallerinin tyelik

dereceleri Cizelge 6.2 ile gosterildigi gibi belirlenmis ve Mamdani g¢ikariminin

Sekil 6.33. BMK sisteminin girig ve ¢ikig araliklari.

kullanilmastyla birlikte olusturulan BMK-PI yontemi sisteme uygulanmastir.

Cizelge 6.2. Bulanik mantik kontrolii i¢in kurallar tablosu.

e
P
de
N N
S K
P K
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Yapilan bu kontrol sonucunda FV panelden elde edilen gerilim ve akimin grafigi
strastyla Sekil 6.34 ve Sekil 6.35 ile verilmistir. Sebekeye verilen akimin q formundaki

referans ve Ol¢iilen akim grafigi Sekil 6.36 ile verilmistir.
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Sekil 6.34. BMK-PI kontrol ile FV panelden elde edilen gerilim grafigi.
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Sekil 6.35. BMK-PI kontrol ile FV panelden elde edilen akim grafigi.
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Sekil 6.36. BMK-PI kontrol ile istenilen referans ve dl¢iilen akimin sinyal gortintiisii.

FV panele 0 ile 5 saniye arasinda 800 W/m? 1smmim uygulanmasi sonucunda evirici
sisteminin ¢ikigsinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman araliklarindaki
grafigi Sekil 6.37 ve Sekil 6.38 ile, meydana gelen sebeke akiminin %0,98 THB
degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.39 ile verilmistir.
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Sekil 6.37. BMK-PI kontrol ile FV panele 800 W/m? 1sinim uygulanmasi esnasinda
kontrol i¢in gerekli olan sebeke gerilimi.
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Sekil 6.38. BMK-PI kontrol ile FV panele 800 W/m? 1sinim uygulanmasi sonucunda
elde edilen sebeke akimi.
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Sekil 6.39. BMK-PI kontrol ile FV panele 800 W/m? 1s1n1im uygulanmasi sonucunda
elde edilen sebeke akimin THB degeri.
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FV panele 5 ile 10 saniye arasinda 500 W/m? 1simnim uygulanmas1 sonucunda evirici
sisteminin ¢ikisinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman araliklarindaki
grafigi Sekil 6.40 ve Sekil 6.41 ile, meydana gelen sebeke akimmin %1,87 THB
degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.42 ile verilmistir.
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Sebeke Gerilimi

Sekil 6.40. BMK-PI kontrol ile FV panele 500 W/m?1smnmm uygulanmasi esnasinda
kontrol igin gerekli olan sebeke gerilimi.
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Sekil 6.41. BMK-PI kontrol ile FV panele 500 W/m? 1smnim uygulanmasi sonucunda
elde edilen sebeke akimi.
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THB=1.87%
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Sekil 6.42. BMK-PI kontrol ile FV panele 500 W/m? 1s1n1m uygulanmasi sonucunda
elde edilen sebeke akimin THB degeri.

FV panele 10 ile 15 saniye arasinda 1000 W/m? 1sinim uygulanmasi sonucunda
evirici sisteminin ¢ikisinda olusan sebeke gerilimi ve akiminin belirli zaman
araliklarindaki grafigi Sekil 6.43 ve Sekil 6.44 ve meydana gelen sebeke akiminin
%0,82 THB degerine sahip oldugu grafik Sekil 6.45 ile verilmistir.
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Sekil 6.43. BMK-PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? i1sinim uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke gerilimi.
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Sekil 6.44. BMK-PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? ismm uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akimi.
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Sekil 6.45. BMK-PI kontrol ile FV panele 1000 W/m? i1smm uygulanmasi
sonucunda elde edilen sebeke akimin THB degeri.

Tasarlanan eviricinin 15 saniyeye kadar FV panelden istenilen ve elde edilen gii¢

grafigi Sekil 6.46 ile verilmistir.
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Sekil 6.46. BMK-PI kontrol yontemi ile FV panelden istenilen ve elde edilen gii¢

grafigi.

6.4. BENZETIM CALISMASININ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

FV panele belirli saniye araliklarinda farkli 1smimm uygulanmasi ile Karakteristik

denklem ile PI, PSO-PI ve BMK-PI kontrol yontemleri sisteme uygulanmaistir. Sistem

siirekli hal degerine oturduktan sonra elde edilen sebeke akiminin THB degeri

Cizelge 6.3 ile verilmistir. Bu ¢izelge ile BMK-PI kontrol yonteminin sisteme

uygulanmasi halinde daha az THB degeri verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. Elde edilen sebeke akiminin THB degeri.

THB %
) Zaman
Isinim Miktar1 Karakteristik
Araliklari (s) o1 PSO-PI | BMK-PI
800 W/m? 2,7-5 1,05 1,28 0,98
500 W/m? 8,5-10 2,14 2,48 1,87
1000 W/m? 12,5-15 0,86 0,92 0,82
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%2 kriterine gore sistemin FV panelden elde edilen gii¢ acisindan yerlesme zamani
Cizelge 6.4 ile karsilastirmali olarak belirtilmistir. Bu ¢izelgeden anlasilacag gibi FV
panele belirli saniye araliklarmda 800 W/m? ve 500 W/m? 1sinim uygulanmas: ile
Karakteristik denklem ile Pl kontrol yonteminin sisteme uygulanmasi halinde ve ayni
zamanda FV panele 1000 W/m? i1smm uygulanmasi ile PSO-PI Pl kontrol
yonteminin sisteme uygulanmasi halinde daha kisa siirede siirekli hale gectigi

gozlenmistir.

Cizelge 6.4. Her ii¢ yonteme iligkin kontrolor performansi yerlesme zamanin

karsilastirilmasi.

Isimim Miktar1 | Karakteristik Pl PSO-PI BMK-PI
800 W/m? 2,7127 s 2,7612 s 2,7226 s
500 W/m? 3,2725s 4,0211 s 3,2925s
1000 W/m? 2,4024 s 2,3632 s 2,4526 s

%2 kriterine gore sistemin stirekli hal gii¢c verimi Cizelge 6.5 ile karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bu ¢izelge ile BMK-PI kontrol yonteminin sisteme uygulanmasi halinde

FV panelin gii¢ veriminin daha fazla oldugu gézlenmistir.

Cizelge 6.5. Kontrol yoOntemlerinin uygulanmasi ile FV panelin giic verimi

karsilagtirmas.
MGNT Verimi (%)
Isinim Miktar1
Karakteristik Pl PSO-PI BMK-PI
800 W/m? %98,7771 %98,7996 %98,7885
500 W/m? %98,5481 %98,4537 %98,5526
1000 W/m? %98,6155 %98,6150 %98,6157
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda FV sistemler icin kullanilan eviriciler, eviricilerin ¢ikis akimi
harmoniklerinin Cizelge 6.1 ile belirtildigi gibi uluslararasi standartlarda (IEEE519)
belirtilen seviyenin altinda olmasi i¢in kullanilan filtreler ve sistemin FV panelden elde
edilen gii¢ veriminin yliksek olmasi ve istenilen akimin dogru elde edilmesi igin
kullanilacak olan kontrol yontemleri hakkinda aragtirmalar yapilmistir. FV panel ¢ikisi
sebeke baglantili gerilim kaynakli tek fazli evirici i¢in tasarlanmustir. Eviricinin

¢ikisinda LCL filtresi kullanilmuastir.

Yapilan benzetim galismasinda ¢ift kutuplu SDGM yontemine gore evirici sisteminin
¢ikis akim harmoniginin daha az oldugu ve sistem verimi daha iyi oldugu i¢in tek
kutuplu SDGM yo6ntemi uygulanmistir. Daha sonra belirli zaman araliklarinda FV
panele uygulanan 1g1n1im miktar1 sonucu istenilen sebeke akiminin elde edilmesi igin
sirastyla karakteristik denklem ile PI, PSO-PI ve BMK-PI kontrol teknigi eviriciler

icin uygulanmigtir.

Yapilan caligmalar sonucunda tasarim kolayligi agisindan; PSO-Pl yodnteminin
karakteristik denklem ile PI kontrol yontemine gore, BMK-PI kontrol yonteminin
PSO-PI kontrol yontemine gore daha kolay metot olduklar1 gdézlenmistir. Ayrica
kullanilan kontrol yontemlerinin tamaminda ¢ikis akimi harmoniginin uluslararasi
standartlarin altinda oldugu ve bu kontrol yéntemlerinin arasinda BMK ile Pl kontrol
tekniginin kullanilmasi sonucu ¢ikis akim harmoniginin daha az oldugu gézlenmistir.
Ayn1 zamanda bu teknigin sisteme uygulanmasi halinde %2 kriterine gore FV
panelden elde edilen giiciin diger kontrol yontemlerine gore daha uzun siirede elde

edilmesine ragmen, siirekli hal gii¢ veriminin daha fazla oldugu gézlenmistir.
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Bu tez kapsaminda MGNT algoritmast olarak yalnizca D&G yontemi kullanilmaistir.
Yine sistemi maksimum gii¢ referansina gitmeye zorlayacak olan kontroldr tipi olarak
da dogrusal kontrol yontemlerinden birisi olan PI kontrol yontemi tercih edilmistir.
Gelecek c¢alismalar agisindan farkli MGNT yontemlerinin uygulanmasi ya da
literatiirde giirbiiz kontrol yontemi diye bahsedilen dogrusal olmayan kontrol
yontemlerinden 6rnegin KKK gibi yontemler uygulanarak hem THB bakimindan hem

de MGNT verimi bakimindan daha iyi performans elde edilmesi saglanabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

PSO iLE PI KONTROL TEKNIiGi iCIN MATLAB KODU
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% PSO ile PI kontrol

clc

clear all

% PSO Algoritma

N = 2;% parametre sayisi,Pl % D

M = 5;% pargacik sayisi % kus sayis1

T =7; % iterasyon sayisi

x_min =[00];
x_max =1[0.31];
fordd = 1:N

v_max(1,dd) = (x_max(1,dd)-x_min(1,dd))*0.10; %hizin maksimum degerini atiyor
v_min(1,dd) = -v_max(1,dd);%hizin minimum degerini atryor
end
cl=2.01;
c2=2.01,;
F=cl+c2;
K = 2/abs(2-F-sqrt(F*2-4*F));
form=1:M,

forn = 1:N,

x1(m,n)= x_min(1,n)+(x_max(1,n)-x_min(1,n))*rand(1,1);
v(m,n) =0;

end

fx = zeros(M,1);

fp = zeros(M,1);

p=x1;

fg=0;
end
t1=1,
whiletl <=T,

rl =rand(1,1);

r2 =rand(1,1);

%******************************************************************

for j = 1:M,
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Kp=x1(j,1);
Ki=x1(j,2);
sim('PV_akim_uni_PSO_PI');
SSE =0;
for k = 1: length(Hata)-1,
SSE = SSE+(Hata(k)"2); % hatanin kareleri toplami
end
x(j) = 1/SSE;
Qe e e e ek e ek
if fp(j) < x(),
fp() = fx();
for g = 1:N,
p(.a) = x1(j.0);
end

end

%******************************************************************

if fg < fp(j),
fg = fp(j);
forr=1:N,
g(L,r) =p(.n;
end
end
end
%******************************************************************
fory =1:M,
forz = 1:N,
v_yn(y,2)=K*(v(y,2)+c1*r1*(p(y.z)-x1(y,z))+c2*r2*(g(1,N)-x1(y,2))) ;
if v_yn(y,z) >v_max(1,2),
v_yn(y,z) =v_max(1,2);
end
if v_yn(y,z) <v_min(1,2),
v_yn(y,z) =v_min(1,2);

end
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x_yn(y,z) = x1(y,z)+v_yn(y,z); %SYF 28 3.16.DENKLEM
if x_yn(y,z) > x_max(1,z),
x_yn(y,z) = x_max(1,z);
end
if x_yn(y,z) <x_min(1,2),
x_yn(y,z) = x_min(1,2);
end
x1(y,z) = x_yn(y.2);
v(y,2) = v_yn(y.z);
end
end
Qe ek ek e ek ek ek ek ek e ek ok ek
t1=t1+1;
end
sonuc = g
Kp=g(1);
Ki=g(2);
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EK ACIKLAMALAR B.

MATLAB FUNCTION BLOGUNDA BULUNAN MATLAB KODU
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function k_yeni = MGNT(Vpv,lpv,Delta)

persistent VVold Pold k_old
if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
k_old=0;
end
P=Vpv*Ipv;
if P ~=Pold
if P> Pold
if Vpv ~=Vold
if Vpv > Vold
k_old=k_old-Delta;
else
k_old=k_old+Delta;
end
end
else
if Vpv ~=Vold
if Vpv > Vold
k_old=k_old+Delta;
else
k_old=k_old-Delta;
end

end
end

end
Vold=Vpv;
Pold=P;
k=k old;
k_yeni=k;
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