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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

MATLAB/SİMULİNK KULLANILARAK DARBE GENİŞLİK 

MODÜLASONU TEKNİĞİ İLE TEK FAZLI EVİRİCİ KONTROLÜ  

 

Ekrem DEMİR 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 

Dr. Öğr. Üyesi Ersagun Kürşat YAYLACI 

Temmuz 2020, 98 sayfa 

 

Bu çalışmada, fotovoltaik sistemler için tek fazlı şebeke bağlantılı eviricinin 

Matlab/Simulink ortamında kontrolü gerçekleştirilmiştir. Evirici yapısı olarak 

denetimlerinin kolaylığı ve küçük güçlerde tercih edilmesi gibi avantajları sebebiyle 

gerilim kaynaklı evirici tipi tercih edilmiştir. Evirici kontrolünde en yaygın kullanılan 

yöntemlerden birisi olan darbe genişlik modülasyonu kullanılmıştır. Harmonikleri 

ortadan kaldırmak ve böylece saf sinüs dalgası elde etmek için evirici çıkışında LCL 

filtresi kullanılmıştır. Eviricinin çıkış akım kontrolü için klasik PI, parçacık sürüsü 

optimizasyonu ile PI ve bulanık mantık kontrol ile PI kontrol teknikleri kullanılarak 

performansları hem maksimum güç noktasının takibi hem de toplam harmonik 

bozunum bakımından kıyaslanmıştır. 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

SINGLE PHASE INVERTER CONTROL WITH PULSE WIDTH 

MODULATION TECHNIQUE USING MATLAB/SIMULINK  

 

Ekrem DEMİR  

 

Karabük University 

Institute of Graduate Programs 

Department of Electrical-Electronics Engineering  

 

Thesis Advisor:  

Asst. Prof. Dr. Ersagun Kürşat YAYLACI 

July 2020, 98 pages 

 

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 PI, particle swarm 

optimization, and PI 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. 

 

Key Word : Grid-connected photovoltaic system, particle swarm optimization, 

fuzzy logic control, inverter controller design
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Günümüzde enerji kaynakları fosil yakıt, nükleer yakıt ve yenilenebilir enerji 

kaynakları olarak üç gruba ayrılabilir. Bunların içerisinde kömür, doğalgaz ve petrol 

yakıtları çok yüksek seviyede hidrojen ve karbon içerirler. Bu yakıtlar uzun süre içinde 

oluştuğu için yenilenemeyen kaynaklar olarak bilinirler. Fosil yakıtlar endüstriyel 

ortamlarda, evlerde ve birçok alanda fazla oranda kullanılmaktadır. Fakat fosil 

yakıtlarının yakılması sülfür oksit, karbondioksit gibi zararlı gazların salınımına neden 

olup sağlık ve çevre problemlerine sebep olurlar [1]. 

 

Enerji tüketimi dünyada 2007 yılında yaklaşık olarak 3,8TWh iken 2017 yılında bu 

değer 119,5TWh  seviyesine ulaşmıştır [2]. 1970’lerde petrol maliyetinin devamlı 

olarak artması neticesinde dünyada önemli bir petrol krizi yaşanmıştır. Günümüzde de 

petrol krizi dünyadaki enerji tüketiminin çoğunluğunu oluşturduğu için daha çok 

yaygınlaşmış ve bu sebepten dolayı çevresel kaygılar artmıştır [3]. 

 

2018 verilerine göre Şekil 1.1 ile verildiği gibi  dünyadaki elektrik  enerji tüketiminin 

üretim kaynakları bakımından; %34’ü petrol, %27’si kömür, %24’ü doğalgaz, %7’si  

hidroelektrik, %4’ü  nükleer enerji ve son olarak önceki yıllara göre güçlü bir büyüme 

kat ederek %4’ü yenilenebilir enerji kaynakları tarafından sağlanmaktadır [4].  

 

2019 Eylül ayı verilerine göre Şekil 1.2 ile verildiği gibi Türkiye’nin kurulu gücünün 

kaynaklara göre dağılımı %31,4’ü hidroelektrik enerjiden, %28,6’sı doğalgazdan, 

%22,4’ü kömürden, %8,1’i rüzgârdan, %6,2’si güneşten, %1,6’sı jeotermal enerjiden 

ve %1,7’si ise diğer kaynaklar şeklindedir [5]. 
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Şekil 1.1. Dünyada bulunan kurulu gücün  kaynak bazında dağılımı  [4]. 

 

 
 

Şekil 1.2. Türkiye’deki kurulu gücün kaynaklara göre dağılımı [5]. 

 

 

Türkiye Şekil 1.3 ile verildiği gibi kuzey yarımkürede 36°-42° kuzey enlemleri ile  

26°-45° doğu boylamları arasında önemli bir coğrafi konum avantajına sahiptir. 

Türkiye bu coğrafi konumu itibariyle birçok ülkeye göre  elde edeceği güneş enerjisi 

potansiyeli açısından daha fazla kazanıma sahiptir [6].   
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Şekil 1.3. Türkiye’nin Coğrafi Konumu [6]. 

 

Türkiye’nin güneş enerjisi potansiyeli haritası Şekil 1.4 ile, aylara göre günlük güneş 

enerjisi potansiyeli güneşlenme süresi ise Şekil 1.5 ile verilmiştir [7]. 

 

 
 

Şekil 1.4. Türkiye’nin Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlası (GEPA) [7]. 
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Şekil 1.5. Türkiye’nin ay içerisindeki bir günlük toplam güneşlenme süreleri [7]. 

 

Türkiye’nin T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar  Bakanlığı tarafından hazırlanmış olan 

Türkiye Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlasına (GEPA) göre senelik (yıllık) toplam 

güneşlenme süresi 2741 saat yani günlük ortalama 7,5 saat, yıllık toplam gelen güneş 

enerjisi 1,527 kWh/m2.gün olduğu tespit edilmiştir [8]. Bu bağlamda Türkiye’de 

elektrik elde etmek için güneş enerjisinden yararlanılması gelişen teknoloji ile birlikte 

kurulum maliyetinin azalması ve bu alanda daha fazla yatırımlar yapılması sebebiyle 

hızlı yükseliş göstermektedir [6].  

 

1.1. LİTERATÜR TARAMASI 

 

Günlük hayatımızda bulunan ve yaşamı etkileyen önemli faktörlerden biri enerjidir 

[9,10]. Dünya nüfusunun artması ve sanayi inkılabı sonucu büyüyen teknoloji ile 

birlikte enerjiye olan talep artmaktadır [9]. Enerji kaynağı olarak ilk sırada olan güneş; 

kömür, petrol gibi çoğu enerji kaynağının oluşmasında başlıca etmendir. Fakat bu 

kaynaklarla birlikte kaynağı fosil olan enerjilerde gelecek yıllarda arz sıkıntısı 

meydana geleceği görülmektedir [9,11–13]. Bütün bunların yanında yakıt fiyatlarının 

yükselmesi, enerjiye olan gereksinim ve CO2 emisyon oranının artışı gibi nedenlerden 

dolayı çevreye katkı sağlayan yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı kaçınılmaz 

hale gelmiştir [9–13].  
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Günümüzde çevreye katkı sağlayan ve aynı zamanda hava kirliliğinin azalmasına 

sebep olan çeşitli yenilenebilir enerji kaynakları mevcuttur. Bu kaynakların en 

önemlilerinden birisi de Fotovoltaik (FV) Panellerdir. FV paneller şebekeye bağlı 

olarak ya da şebekeden bağımsız bir şekilde çalışabilirler [14,15]. Bir FV panelin 

performansı ışınım, hücre sıcaklığı ve yük profili gibi çalışma koşullarına bağlıdır. FV 

sistemleri herhangi bir güneş ışınım şiddeti ve sıcaklığı için maksimum çıkış gücü 

seviyelerinde çalışacak şekilde tasarlanmıştır. Diğer çalışma koşulları için ise 

maksimum güç noktası takibi (MGNT) yapılması gerekmektedir. Literatürde birçok 

MGNT metodu mevcuttur [16,17]. Bu metotlar arasında Açık Devre Gerilim (VAD), 

Kısa Devre Akım (IKD), Değiştir-Gözle (D&G) MGNT yöntemleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu üç metodun içinde VAD ve IKD MGNT yönteminin daha düşük 

ışınım seviyelerinde ve D&G MGNT yönteminin panelin bir kısmının gölgelenme 

durumlarında kullanılması daha uygundur [18]. Fakat D&G MGNT yönteminin verimi 

diğer yöntemlere göre daha fazla olduğu için daha çok kullanılmaktadır [19,20]. Yong 

Yang ile Fang Ping Zhao bir makalede 2,5 kW’lık bir FV panel kullanarak uygun bir 

dönüştürücü ve algoritma seçerek D&G MGNT yöntemini kullanarak kabul edilir bir 

verimlilik seviyesine ulaşıldığını göstermiştir [21].  

 

Fotovoltaik panellerden istenilen şartlarda elektrik üretimi için eviriciler çok önemli 

rol üstlenmektedir [1]. Endüstride yüksek güç verimine sahip olması nedeniyle daha 

çok gerilim kaynaklı eviriciler tercih edilir [22–24].  

 

Tek fazlı gerilim veya akım kaynaklı eviriciler genellikle yarım köprü veya tam köprü 

mimarisine sahiptirler [25–29]. Bu sistem yapısına sahip anahtarlama elemanlarının 

kontrol edilebilmesi için birçok darbe genişlik modülasyon yöntemi mevcuttur. Bu 

metotlar arasında en yaygın olarak kullanılan modülasyon tekniği şebeke geriliminin 

sinüzoidal olması sebebiyle sinüzoidal darbe genişlik modülasyonudur (SDGM) 

[28,30,31]. 

 

FV Paneller ile beslenen eviricilerin şebekeye bağlı (etkileşimli) olabilmesi için 

eviricinin çıkış akımı harmoniklerinin uluslararası standartlarda (IEC61000 ve 

IEEE519) belirtilen seviyenin altında olması gereklidir [32,33]. Bunun için de 

eviricinin çıkışında kullanılacak olan filtre önemli derecede rol oynar.  



 

6 

Eviricinin çıkışında kullanılabilecek filtre L, LC ve LCL filtresi olabilir. Bunların 

arasında basit yapıya sahip olan L filtresi birinci dereceden bir filtredir. Bu nedenle 

akım harmonik değerini uluslararası standartların altına düşürmek için endüktans 

değerinin büyük olması gerekir. Aynı zamanda L filtresi kullanılması halinde sistem 

verimi düşmektedir. L filtresinin bu dezavantajlarından dolayı LC veya LCL filtresinin 

kullanılmasının daha uygun olduğu görülmüştür [32,34].   

 

Giovanni Lo Calzo ile Alessandro Lidozzi 2015 yılında yayınlanan bir makalede 

şebekeye bağlı ve otonom çalışma modlarında LCL ve LC filtrelerini denemiş ve 

başarılı sonuçlar elde etmiştir [35]. 

 

 Sampath Jayalath öğrencileriyle birlikte 2017 yılında hazırladığı bir makalede gerilim 

kaynaklı şebeke bağlantılı bir sistem için evirici çıkışında LCL filtre tasarlamıştır ve 

çıkıştaki akımın Toplam Harmonik Bozunumunu (THB) simülasyon ortamında 

%0.56, deneysel ortamda %2 olarak elde ederek standart limitin altına indirmeyi 

başarmıştır [36].  

 

Eviricinin çıkış akımın veya gerilim harmoniğinin belirli standartın altında olabilmesi, 

sistemin veriminin yüksek olması ve istenilen gerilim veya akımın doğru elde edilmesi 

için kullanılacak olan filtrenin yanısıra eviriciye uygulanacak olan kontrol yöntemleri 

de önemli rol oynamaktadır [37,38].  

 

2012 yılında Huifeng Mao ile arkadaşları bir makalede üç fazlı gerilim kaynaklı evirici 

için geleneksel histerisiz akım kontrolünün kötü bir harmonik performansa sahip 

olması sebebiyle yeni bir akım histerisiz kontrol metodunu önermiş ve önerdiği bu 

yöntemin daha iyi harmonik performansa sahip olduğunu, ölü zaman etkilerinin 

üstesinden geldiğini ifade etmiştir [39]. 

 

2013 yılında Xianwen Bao ve arkadaşları bir makalede üç fazlı bir evirici için 

geleneksek geri beslemeli doğrusal  kontrol ile basitleştirilmiş geri beslemeli doğrusal 

kontrol yöntemlerini uygulamış ve basitleştirilmiş geri beslemeli doğrusal kontrolün 

uygulanması halinde geniş bir çalışma aralığında çıkış performansının arttığını 

gözlemlemiştir [40].   
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Ning He ile arkadaşları bir makalede üç fazlı şebeke bağlantılı evirici için ağırlıklı 

ortalama akım kontrol (AOAK) yöntemini önermiştir. Önerilen AOAK yöntemi ile 

geleneksel (Proportional Integral, PI) kontrol yöntemini deneysel ortamda 

karşılaştırmış ve AOAK yönteminin diğer kontrol yöntemine göre akım harmoniğinin 

az olduğunu gözlemlemiştir [41]. 

 

2014 yılında Sangshin Kwak ve arkadaşları üç fazlı gerilim kaynaklı eviriciler için 

Lyapunov fonksiyonuna dayalı sonlu kontrol setini (FCS) önermiştir ve geleneksel 

FCS yöntemiyle kıyaslandığında önerilen yöntemin daha iyi sonuçlar verdiğini 

gözlemlemiştir [42]. 

 

Fang Yang ve arkadaşları bir makalede iki aşamalı üç fazlı FV sistemler için yeni bir 

kontrol yöntemi olan Düşük Voltajlı Geçiş Kontrol (DVGK) yöntemini ile geleneksel 

PI kontrol yöntemini benzetim programında karşılaştırmıştır ve bu benzetim 

sonucunda DVGK yönteminin çeşitli düşük veya aşırı gerilim ve akım olayları 

sırasında ek cihaz olmadan şebeke kodu gereksinimlerini karşılayabildiğini 

göstermiştir [43].  

 

2015 yılında Rong-Jong Wai ile arkadaşları bir makalede tek aşamalı yükselten evirici 

için çift-aşamalı PI kontrol ve Yapay Sinir Ağları (YSA) kontrol yöntemini 

uygulamıştır ve yapılan kontroller sonucu 1 kW çıkış koşullarında YSA kontrol 

yönteminin THB açısından daha iyi sonuçlar verdiğini gözlemlemiştir [44]. 

 

Saleh Ahmedi ile arkadaşları bir makalede otonom evirici sistemi için ciddi yük 

değişiklikleri üzerinde PI kontrolünün düşük bir performans sağladığını belirtmiş ve 

bu düşük performansı çözmek için PI kontrolünün katsayılarını iyileştiren yeni bir 

yaklaşım olan bulanık mantık yöntemini otonom bir sistem üzerinde kullanarak daha 

iyi sonuç elde edildiğini gözlemlemiştir [45]. 

 

2016 yılında Xingang Fu ve arkadaşları bir makalede tek fazlı şebeke bağlantılı bir 

eviricinin YSA kontrol yöntemini kullanarak kontrolünü sağlamış ve bu yöntemin 

kullanılması halinde normal oransal rezonans (Proportional Resonant, PR) kontrolüne 

göre yüksek örnekleme ve anahtarlama frekanslarına gerek duyulmaması, daha iyi 
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kontrol performansı sergilemesi, harmonikleri önemli ölçüde azaltması gibi sonuçlar 

çıkardığını ifade etmiştir [46]. 

 

P. Hemachandu ile Dr. V. C. Veera Reddy bir makalede çok seviyeli bir evirici için 

Matlab/Simulink ortamında PI kontrol, Bulanık Mantık kontrol (BMK) ve parçacık 

sürüsü optimizasyonlu PID (PSO-PID) kontrol yöntemini uygulamış ve bunların 

arasında PSO-PID kontrol yönteminin diğer kontrol yöntemlerine göre IEEE 

standartlarına göre daha az THB’ye sahip olduğunu gözlemlemiştir [47]. 

 

Hasan Kömürcügil ve arkadaşları bir makalede tek fazlı şebeke bağlantılı gerilim 

kaynaklı evirici için Lyapunov fonksiyonuna ve PR kontrol yöntemine dayanan yeni 

bir kontrol yöntemi sunmuş ve bu kontrol yöntemini 3,3kW bir sistem üzerinde 

simülasyon ve deneysel ortamda uygulamıştır. Deneysel ve simülasyon uygulamaları 

sonucunda Lyapunov fonksiyonuna dayalı kontrol yönteminin diğer kontrol 

yöntemine göre daha hızlı dinamik tepki verdiğini ve şebeke akımı THB’sinin daha 

düşük olduğunu gözlemlemiştir [48].  

 

2017 yılında Yan Xu ile Weijia Jin bir makalede üç fazlı iki aşamalı şebeke bağlantılı 

bir evirici için (Simulated Annealing PSO, SAPSO) ve normal PSO kontrol 

yöntemlerini uygulamış ve SAPSO kontrol yönteminin diğer yöntemlere göre avantajlı 

olduğunu kanıtlamıştır [49].  

 

C. Kannan ile arkadaşları bir makalede çok seviyeli H-köprü evirici için BMK ve PI 

kontrol yöntemini simülasyon ortamında uygulamış ve BMK kontrol yönteminin diğer 

kontrol yöntemine göre daha verimli ve etkili sonuç ortaya koyduğunu gözlemlemiştir 

[50]. 

 

Zhong-qiang Wu ile arkadaşları bir makalede üç fazlı şebeke bağlantılı evirici için 

uyarlanabilir dahili modele dayalı adaptif PID  kontrol yöntemini ve klasik PID kontrol 

yöntemini simülasyon ortamında uygulamış ve adaptif PID  kontrol yönteminin diğer 

kontrol yöntemine göre hızlı dinamik tepkiye sahip olduğunu gözlemlemiştir [51].  
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2018 yılında A.S. Mohamed Nabgha ile Mohamed Ouassaid bir makalede akım 

kaynaklı şebeke bağlantılı bir evirici için BMK ve kayma kipli kontrol (KKK) kontrol 

yöntemlerini uygulamış ve BMK kontrol yönteminin KKK kontrol yöntemine göre 

THB değerinin daha düşük olduğunu ve farklı güneş ışınımları için daha iyi sonuç 

verdiğini gözlemlemiştir [52]. 

 

Bo Yang ve arkadaşları bir makalede şebeke bağlantılı FV eviriciler için PID kontrol 

yöntemini, BMK yöntemini, model öngörülü kontrol (MÖK) yöntemi ve kesirli 

mertebeden PID tabanlı D&G kontrol yöntemini simülasyon ve pratik ortamda 

uygulamış ve önerilen kontrol yönteminin diğer kontrol yöntemine göre daha düşük 

THB değerine sahip olduğunu gözlemlemiştir [53]. 

 

Nayan Kumar ile arkadaşları bir makalede tek fazlı iki seviyeli FV sistem için 

modifiye edilmiş oransal-rezonans kontrol yöntemini simülasyon ve deneysel ortamda 

uygulamış ve bu kontrol yönteminin her iki ortamda giriş güneş ışınlanmasına bağlı 

olarak gerilim, akım kontrolü açısından tatmin edici bir performans sergilediğini ve 

THB’nin şebeke bağlantı standardı dahilinde tutulduğunu gözlemlemiştir [54].       

 

2019 yılında Jose Luis Mata Ledesma ve arkadaşları bir makalede tek aşamalı üç fazlı  

şebeke bağlantılı bir evirici için KKK ve PI kontrol yöntemlerini uygulamış ve KKK 

kontrol yönteminin PI kontrol yöntemine göre akım harmoniğinin daha az olduğunu 

gözlemlemiştir [55].  

 

Van-Quang-Bınh Ngo ve arkadaşları bir makalede üç seviyeli nötr nokta-kelepçeli 

evirici için Lyapunov fonksiyon tabanlı model öngörülü (LFBMP) kontrol yöntemi ile 

geleneksel sonlu kontrol seti öngörülü kontrol (FCS-MPC) benzetim ve deneysel 

ortamda uygulamış ve LFBMP kontrol yönteminin diğer geleneksel kontrol yöntemine 

kıyasla güç ve akımın THB’si açısından daha iyi kontrol performansı elde ettiğini 

gözlemlemiştir [56].   

 

Soumya Ranjan Mohapatra ve arkadaşı bir makalede şebeke bağlantılı çok seviyeli 

kaskad bağlı H-köprü evirici için geleneksel FCS-MPC yöntemini geliştirerek 

deneysel ve simülasyon ortamda uygulamıştır ve geliştirilen kontrol yönteminin 
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geleneksel kontrol yöntemine kıyasla hem şebeke akımını hem de nötr nokta gerilimini 

verimli bir şekilde kontrol ettiğini kanıtlamıştır [57]. 

 

Sertac Bayhan ile arkadaşları bir makalede üç fazlı kesintisiz güç kaynaklı eviriciler 

için çıkış voltajı geri besleme döngülerine sahip yeni bir Lyapunov-enerji-fonksiyonu 

tabanlı kontrol yöntemi ile geleneksel Lyapunov-enerji-fonksiyonu tabanlı kontrol 

yöntemini deneysel ortamda uygulamış ve yeni kontrol yönteminin geleneksel kontrol 

yöntemine kıyasla doğrusal olmayan yükler altında kabul edilebilir THB değerlerine, 

ani yük değişiklikleri altında hızlı dinamik yanıt ve kabul edilebilir kararlı durum 

hatası sunduğunu gözlemlemiştir [58].  

 

Juan M. Rey ile arkadaşları bir makalede üç fazlı bir evirici için adaptif (uyarlamalı) 

eğim gerilim kontrol yöntemini deneysel ortamda uygulamış ve bu yöntemin çalışma 

durumu değişikliklerine karşı mükemmel bir geçici hal performansı sunduğunu 

göstermiştir [59]. 

 

2020 yılında Mohamad Parvez ile Mohamad Fathi Mohamad Elias bir makalede tek 

fazlı tek aşamalı bir evirici için  PI ve PR kontrol yöntemlerini uygulamış ve  PR 

kontrol yönteminin uygulanması halinde akım harmoniğinin azaldığını gözlemlemiştir 

[60] . 

 

Ahoora Bahrami ile arkadaşları bir makalede tek fazlı gerilim kaynaklı evirici model 

öngörülü kontrol (MÖK) yöntemini deneysel ortamda uygulamış ve MÖK yönteminin 

PI kontrol yöntemine kıyasla yük akımlarını etkili bir şekilde kontrol ettiğini 

kanıtlamıştır [61]. 

 

Hui Zahng ve arkadaşları bir makalede üç fazlı şebeke bağlantılı evirici için ayrık 

zamanlı PI kontrol yönteminin deneysel ortamda uygulamış ve bu yöntemin şebeke 

tarafı akımının kalitesini etkili bir şekilde artırdığını göstermiştir [62]. 
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1.2. TEZİN KAPSAMI 

 

Bu tez çalışmasında Matlab/Simulink ortamında FV panele belirli zaman aralıklarında 

farklı ışınım değerleri uygulanarak SDGM tekniği ile tek fazlı eviricinin üç farklı 

kontrol yöntemi ile kontrolü gerçekleştirilmiştir. Bu alanda yapılan çalışmalar 

incelendiğinde kontrolör parametrelerinin bulunmasına ilişkin sistematik prosedür 

genellikle sunulmamıştır. Bu çalışma kapsamında karakteristik denklemden kontrolör 

katsayılarının elde edilmesi matematiksel olarak sunulmuştur. Ayrıca PSO ve BMK 

kontrol yöntemleri ile de kontrolör tasarımı yapılmış ve tasarlanan kontrolör 

performansları THB, MGNT verimi, geçici hal kriterleri bakımından 

karşılaştırılmıştır. 

 

Literatür özetinde bahsedilen P.Hemachanda ile Dr. V. C.  Veera Reddy'in 

makalesindeki çalışmada Matlab/Simulink ortamında PI, BMK-PID ve PSO-PID 

kontrol yöntemi uygulanmıştır. Fakat bu tez kapsamında bu makaleden farklı olarak 

tam köprü evirici kullanılmış, DA-DA dönüştürücü kullanılmamıştır. 

 

Tezin birinci bölümünde giriş ve literatür taraması kısmı bulunmaktadır. İkinci 

bölümde FV panellerin yapısı hakkında bilgi verilmiş ve bu panellerden maksimum 

güçte yararlanmak için benzetim çalışmasında kullanılacak olan MGNT algoritma 

çeşitleri hakkında bilgi verilmiştir. Üçüncü bölümde kullanılacak olan eviricinin yapısı 

ve evirici modülasyon yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. Ayrıca evirici çıkışında 

kullanılacak olan filtre türleri hakkında ayrıntılı bilgiler sunulmuştur. Tezin dördüncü 

bölümünde filtrenin çıkışındaki şebeke akımının istenilen seviyede tutulması için 

kullanılacak olan kontrol yöntemleri hakkında bilgilere yer verilmiştir. Beşinci 

bölümde evirici için Karakteristik Denklem kullanılarak PI kontrolör tasarlanmıştır. 

Altıncı bölümde tasarlanan evirici üç farklı kontrol yöntemi ile benzetim çalışmasında 

uygulanmış ve FV panele uygulanan farklı ışımalar sonucunda bu kontrol metotları ile 

elde edilen şebeke akımının harmonik bozunum oranlarının ve evirici sisteminin güç 

veriminin analizleri yapılmıştır. Son bölümde ise elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiştir.  
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BÖLÜM 2 

 

FOTOVOLTAİK PANELLER VE MGNT YÖNTEMLERİ 

 

2.1. FOTOVOLTAİK PANELLER 

 

Çevre kirliliğine sebep olan fosil kaynaklar yenilenemez enerji kaynakları oldukları 

için gelecek için sürdürülebilir bir seçenek sunmamaktadır. Günümüzde yenilenebilir 

enerjinin elektrik üretiminde önem kazandığı bilinmektedir. Yenilenebilir üretim 

kaynakları içerisinde en önemli kaynaklardan biri güneşten gelen ışığı DA akıma ve 

gerilime dönüştüren FV panellerdir [63,64]. Bir FV panel çok sayıda FV hücrenin seri 

ve paralel bağlanması sonucu oluşur [65]. Bir FV hücre üstte ince bir tabaka (N-Tipi) 

ve onun altında daha kalın bir tabaka (P-Tipi) olan iki yarıiletken malzemeden oluşur 

[66]. 

 

FV panelin ideal eşdeğer devresi Şekil 2.1 ile verildiği gibi bir akım kaynağı ve bu 

kaynağa paralel bağlanmış bir diyottan oluşur. İdeal FV panelin çıkış akımı formülü 

ve Shockley diyot formülü aşağıdaki formüller ile verilmiştir [66]. 

 

Iph

Id

Ifv

+

-

V

 

 

Şekil 2.1. İdeal FV eşdeğer devresi. 

 

FV hücrenin ideal çıkış akımı formülü
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𝐼𝑓𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑                                                                                                           (2.1) 

 

ile verilmektedir. FV hücrenin ideal Shockley diyot formülü 

 

𝐼𝑓𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0  (𝑒
(

𝑞𝑉

𝑁𝑠𝑎𝑘𝑇
)
− 1)                                                                                     (2.2)                

 

ile verilmektedir. Bu formüllerde Iph  gelen ışık tarafından üretilen akımı, Ifv çıkış 

akımı, I0 ters yönlü diyot doyma akımını ifade etmektedir. 

 

FV panellerin elektrotlarda ve silikon malzemede akan akımdaki dirençten 

kaynaklanan kayıpları vardır. Bu kayıplar Şekil 2.2 ile verildiği gibi ideal FV panellere 

seri ve paralel bağlı dirençlerle temsil edilebilir. Oluşturulan pratik FV panelin çıkış 

akımı formülü ve Shockley diyot formülü aşağıdaki formüller ile verilmiştir [67]. 

 

Pratikte kullanılan FV hücrenin çıkış akımı formülü 

 

𝐼𝑓𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝                                                                                                    (2.3) 

 

ile verilmektedir. Pratikte kullanılan FV hücrenin Shockley diyot formülü 

 

𝐼𝑓𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0  (𝑒
(
𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑁𝑠𝑛𝑉𝑡

)
− 1) −

𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                                                   (2.4) 

 

ile verilmektedir. Bu formüllerde 𝑅𝑠 seri direnci, 𝑅𝑠ℎ paralel direnci, 𝑛 ideal diyot 

faktörü, 𝑁𝑠 seri bağlı FV hücrelerin sayısını ve 𝑉𝑡 aşağıdaki formülde belirtildiği gibi 

termal hücre gerilimini ifade etmektedir [66–68]. 

 

Termal hücre gerilim formülü 

 

𝑉𝑡 =
𝑘𝑇

𝑞
                                                                                                                   (2.5) 
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ile verilmektedir. Bu formülde k Boltzmann sabitini (1,38 ∗ 10−23
J

K
), q elektron 

yükünü (1,6 ∗ 10−19 C) ve T sıcaklığı (K) ifade etmektedir [68]. 

 

Iph

Id +

-

VRsh

Rs Ip

 
 

Şekil 2.2. Pratik FV eşdeğer devresi. 

 

 

2.2. MAKSİMUM GÜÇ NOKTASI TAKİBİ (MGNT) YÖNTEMLERİ 

 

FV panellerin ürettiği güç kısmi gölgelenme durumundan, ışıma ve sıcaklık gibi 

çevresel faktörlerden verim açısından etkilenmektedir. Bu durumda maksimum güç 

noktası takibi (MGNT) önemli bir rol oynar, çünkü belirli bir atmosferik koşullar için 

MGNT’ler FV panelin gücünü en üst düzeye çıkarır, böylece FV panelin verimi en üst 

seviyeye çıkarmış olur [69,70]. FV panellerin maksimum güç noktasında çalışması 

için çeşitli MGNT algoritmaları geliştirilmiştir. Bunlardan bazıları açık devre gerilim 

(VAD), kısa devre akım (IKD), değiştir gözle  (D&G) ve artan iletkenlik (Aİ)  

algoritmalarıdır [71]. 

  

2.2.1. Açık Devre Gerilim (VAD) MGNT Yöntemi  

 

Bu algoritmada, deneysel olarak hesaplanan bir faktör olan k Denklem 2.6 ile 

belirtildiği gibi güneş panelinin maksimum güç noktası gerilimini (𝑉𝑚𝑔) bulmak için 

kullanılır. Yapılan deneyler sonucunda güneş panelinin maksimum güç geriliminin, 

güneş panelinin açık devre geriliminin 0,7 ile 0,79 katı arasında olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu yüzden k, bazı çalışmalarda sabit 0,75 olarak kabul edilmektedir 

[72,73]. 
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𝑉𝑚𝑔 = 𝑘 ∗ 𝑉𝐴𝐷                                                                                                              (2.6) 

 

Açık devre gerilim yönteminin akış diyagramı Şekil 2.3 ile verildiği gibi oldukça 

basittir. Bu yöntemde FV panelin açık devre gerilimi (VAD) okunur ve 𝑘 değeri ile 

çarpılarak Vmg elde edilir. FV panelin yük bağlıyken ürettiği gerilim (Vfv) okunup 𝑉𝑚𝑔 

değeri ile karşılaştırılır. Eğer Vfv değeri Vmg değerinden büyükse Vfv değeri belli 

oranda azaltılır, küçükse belli oranda artırılır. 

 

Başla

VAD oku

Hesapla

Vmg=k×VAD 

Vfv oku

Vfv>Vmg

Vfv azalt

Evet

Vfv artır

Hayır

 
 

Şekil 2.3. Açık devre gerilim yöntemi akış diyagramı [72]. 

 

2.2.2. Kısa Devre Akım (IKD) MGNT Yöntemi 

 

Kısa devre akım algoritması en basit MGNT yöntemlerinden biridir. Aynı zamanda 

sabit akım yöntemi olarak da bilinen bu algoritmada k Denklem 2.7 ile verildiği gibi 

güneş panelinin maksimum güç noktası akımını (𝐼𝑚𝑔) bulmak için kullanılır. Her 

zaman 1’den küçük olan k faktörünün en iyi değerini belirlemek çok zordur ve aynı 

zamanda 0.78 ile 0,92 arasında değişir. Fakat bazı çalışmalarda FV panelin çıkış 

akımının yaklaşık %90’ı olduğunda maksimum güç noktasında çalıştığı gözlenmiştir. 

Bu yüzden k faktörü 0,9 alınmıştır [73,74]. 

 

𝐼𝑚𝑔 = 𝑘 ∗ 𝐼𝐾𝐷                                                                                                           (2.7) 

 

Kısa devre akım yöntemi diyagramı Şekil 2.4 ile verilmiştir. Bu yöntemde FV panelin 

IKD ‘si okunur ve k değeri ile çarpılarak Img elde edilir. FV panelin yük bağlıyken 
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ürettiği akım (Ifv) okunup 𝐼𝑚𝑔 değeri ile karşılaştırılır. Eğer Ifv ile Img  eşitse sistem 

durdurulur, değilse k değeri değiştirilir ve başa dönülür [75]. 

 

Başla

IKD oku 

Img=k×IKD  

Hesapla

Dur

Img=IKD

Evet

k değiştir 

Hayır

 
 

Şekil 2.4. Kısa devre akım yöntemi akış diyagramı [75]. 

 

2.2.3. Değiştir-Gözle Metodu (D&G MGNT) Yöntemi 

 

Değiştir gözle yöntemi kolay yapıya sahip olduğundan dolayı en sık kullanılan 

yöntemlerden biridir. Bu yöntem hücre sıcaklığındaki değişiklik ve güneş ışınımına 

bağlı olarak değiştiği gözlenen bir FV panelden elde edilen maksimum gücü elde 

etmek için panel gerilimini veya akımını artırarak veya azaltarak çalışır. Şekil 2.5 ile 

verildiği gibi eğer  eğim pozitif ise çalışma noktası maksimum güç noktasının solunda, 

negatif ise çalışma noktası maksimum güç noktasının sağında, sıfıra eşitse maksimum 

çalışma noktası maksimum güç noktasındadır [76]. 

 

Şekil 2.6 ile D&G MGNT yönteminin akış diyagramı verilmiştir. Bu algoritmada 

gerilim ve akım sensörler yardımıyla elde edilip güç hesaplanır ve hesaplanan güçten 

bir önceki güç çıkarılıp güç değişimini ifade eden dP elde edilir ve aynı zamanda 

gerilimden bir önceki gerilim çıkarılıp gerilim değişimini ifade eden DV elde edilir. 

Eğer dP sıfıra eşitse algoritma başa döner. dP pozitif ve dV pozitif ise doluluk oranı 
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Dx kadar azaltılır, dV negatif ise doluluk oranı Dx kadar artırılır. Eğer dP negatif ve 

dV pozitif ise doluluk oranı Dx kadar artırılır, dV negatif ise doluluk oranı Dx kadar 

azaltılır.  

 

 
 

Şekil 2.5. Değiştir gözle yönteminin temel prensibi [77]. 

 

Başla

V(k), I(k) oku

P(k)=V(k)×I(k)

Hesapla 

dP = P(k)-P(k-1)

dV=V(k)-V(k-1)

dP>0

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

dV<0 dV<0
Evet Hayır Evet Hayır

Evet Hayır

 
 

Şekil 2.6. Değiştir gözle yönteminin akış diyagramı [78]. 
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2.2.4. Artan İletkenlik (Aİ) MGNT Yöntemi 

 

Artan iletkenlik yöntemi doğrudan güç değişimlerine yani gücün eğimine 

dayanmaktadır. Bu yöntemde maksimum güç noktası dI dV⁄  ve −I V⁄  arasındaki ilişki 

kullanılarak hesaplanır. Artan iletkenlik yöntemine ait denklemler aşağıda mevcuttur 

[79,80]. 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=
𝑑(𝑉.𝐼)

𝑑𝑉
= 𝐼

𝑑𝑉

𝑑𝑉
+ 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
                                                                                        (2.8) 

 

= 𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼

𝑑𝑉
                                                                                                                    (2.9)  

 

dP dV⁄  sıfıra ulaştığında aşağıdaki denklem elde edilir.    

 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
                                                                                                                  (2.10) 

 

Sistemin o anki çalışma noktası eğer dP dV⁄  sıfıra eşitse maksimum güç noktasında, 

dP dV⁄  pozitif ise maksimum güç noktasının solunda, negatif ise maksimum güç 

noktasının sağındadır [79,80]. 

 

Şekil 2.7 ile Aİ MGNT yönteminin akış diyagramı mevcuttur. Bu algoritmada gerilim 

ve akım sensörler yardımıyla elde edilir. Elde edilen gerilimden bir önceki gerilim 

çıkarılıp gerilim değişimini ifade eden dV elde edilir. Aynı zamanda elde edilen 

akımdan bir önceki akım çıkarılıp akım değişimini ifade eden 𝑑𝐼 elde edilir. Eğer dV 

ve dI’da bir değişiklik yoksa algoritma başa döner. Eğer dI negatif ise doluluk oranı 

Dx kadar azaltılır, pozitif ise doluluk oranı Dx kadar artırılır. Eğer dV sıfırdan farklı 

ise dI dV⁄  oranı ile −I V⁄  oranı kontrol edilir. Eğer  dI dV⁄  oranı  −I V⁄ ‘ye eşit ise 

algoritma başa döner, −I V⁄ ’den büyükse doluluk oranı Dx kadar artırılır, −I/V’den 

küçükse doluluk oranı Dx kadar azaltılır. Daha sonra algoritma başa döner ve bu 

şekilde devam eder [79]. 
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Başla

V(k), I(k) oku

dV=V(k+1)-V(k)

dI = I(k+1)-I(k)

dV=0
Hayır Evet

dI/dV= -I/V dV=0

dI/dV> -I/V

D(k+1)=D(k)+Dx

Evet Hayır

Evet Evet

dI>0
Evet Hayır

Hayır Hayır

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

V(k)=V(k+1)

I(k) = I(k+1)

Başa Dön
 

 

Şekil 2.7. Artan iletkenlik yöntemi akış diyagramı [79]. 

 

2.3. DA DEVRESİ GİRİŞ KATMANI 

 

FV panelin gerilim ve akımı Şekil 2.8 ile verildiği gibi çıkışa aktarılan anlık gücünün 

değişmesiyle sürekli olarak dalgalanmaya sebep olmaktadır. Bu dalgalanmalar 

sebebiyle maksimum güç noktasına ulaşmayı zorlaştırmakta dolayısıyla panelden daha 

az verimde faydalanma sağlanılmaktadır.  Sonuç olarak FV panelden maksimum 

verimde faydalanmak için FV panelin çıkış gerilimindeki ve akımındaki 

dalgalanmaları belli olan bir seviyede tutulması gerekmektedir [81,82]. Bu amaç 

doğrultusunda FV paneller ile çevirici veya evirici arasında filtre olarak görev yapan 

bağlaç kapasitörler (Cbağlaç) bulunur ve bu kapasitör değeri hesabı Denklem 2.11 ile 

verilmiştir. Burada V dalgalılık giriş gerilimindeki dalgalanmadır ve fdalgalılık çıkış 

frekansının 2 katıdır [83].  

 

𝐶𝑏𝑎ğ𝑙𝑎ç =
𝑃𝑀𝐺𝑁

2𝜋𝑓𝑑𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘𝑉𝑀𝐺𝑁𝑉𝑑𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘
                                                                            (2.11) 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

Şekil 2.8. FV panelin a) akımı, b) gerilimi. 
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BÖLÜM 3 

 

  GÜÇ EVİRİCİLERİ 

 

Eviriciler yapısında bulunan MOSFET veya IGBT gibi gelişmiş yarıiletken anahtarlar 

ile girişinde bulunan DA elektrik enerjisini AA elektrik enerjisine dönüştüren 

çeviricilerdir [84]. Güç MOSFET'leri tipik olarak 10 kW'tan düşük güç ve yüksek 

frekans anahtarlama işlemi (20-800 kHz) için kullanılır ve IGBT'ler, 100 kW'ı aşan 

orta-yüksek güç için kullanılır, ancak IGBT'ler kullanılarak çok yüksek frekanslı 

anahtarlama mümkün değildir anahtarlama frekansı 20 kHz ile sınırlıdır [85]. 

Eviriciler değişen yük koşullarına rağmen sabit gerilim ve frekans sağlarlar. 

Eviricilerin güneş enerjisini şebekeye mümkün olan en yüksek verimlilikle beslemesi 

gerekir. Bu sebepten dolayı bir FV panel kurulumunun verimi, FV panelin ara 

bağlantısı ve kalitesine bağlı olmasının yanında eviricinin güvenilirliğine ve 

verimliliğine bağlıdır [86]. 

 

3.1. FAZ SAYILARINA GÖRE EVİRİCİ YAPILARI 

 

Eviriciler faz sayılarına göre tek fazlı veya üç fazlı olmak üzere iki gruba ayrılırlar. 

 

3.1.1. Tek Fazlı Eviriciler 

 

Tek fazlı eviriciler yarım köprü veya tam köprü eviriciler olmak üzere iki farklı 

kategoriye ayrılmaktadır. Bunların arasında yarım köprü eviriciler Şekil 3.1 ile 

verildiği gibi iki anahtardan oluşan basit bir devre yapısına sahiptirler. Bununla birlikte 

bu tür eviricilerin giriş gerilimi kullanımı düşüktür ve anahtarların gerilimi yüksektir. 

Ayrıca yarım köprü eviricilerin çıkış gerilim veya akım harmonikleri büyüktür ve bu 

durum filtrenin maliyetinin artmasına sebep olmaktadır [28]. 
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Şekil 3.1. Tek fazlı yarım köprü eviricinin devre yapısı [28]. 

 

Tek fazlı tam köprü eviriciler Şekil 3.2 ile gösterildiği gibi dört adet yarıiletken 

anahtardan oluşmaktadır. Yükün veya şebekenin iki terminali, sırasıyla köprü 

devresinin sol ve sağ bacağının orta noktalarına bağlanır [26]. 
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S1 S2
L

C Şebeke

S3 S4

 
 

Şekil 3.2. Tek fazlı tam köprü eviricinin devre yapısı [84]. 

 

Tek fazlı tam köprü eviriciler Şekil 3.3 ile verildiği gibi anahtarların iletim/kesim 

durumuna göre farklı çıkış gerilimine sahip olmaktadır. Eğer S1 ve S4 anahtarları 

iletimde, S2 ve S3 anahtarları kesimde olursa Vi çıkış gerilimi elde edilir. S2  ve S3  

anahtarları iletimde, S1 ve S4  anahtarları kesimde olursa −Vi çıkış gerilimi elde edilir.  
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Şekil 3.3. Tek fazlı tam köprü eviricinin çalışma prensibi. 

 

3.1.2. Üç Fazlı Eviriciler 

 

Üç fazlı eviriciler değişken hızlı sürücü, çeşitli yenilenebilir enerji kaynaklarının 

şebeke entegrasyonu ve çeşitli endüstriyel uygulamaları gibi orta ile yüksek güç 

uygulamaları (>5 kW) için kullanılır. Üç fazlı şebeke bağlantılı eviricinin devre yapısı 

Şekil 3.4 ile gösterilmiştir [87]. 

 

FV C1

S1 S2

S4 S5

S3

S6

L1 R1

L2 R2

L3 R3

 
 

Şekil 3.4. Üç fazlı şebeke bağlantılı eviricinin devre yapısı [88]. 

 

3.2. BESLENME KAYNAĞINA GÖRE EVİRİCİ YAPILARI 

 

Eviriciler beslenme kaynaklarına göre akım kaynaklı eviriciler (AKE) ve gerilim 

kaynaklı eviriciler (GKE) olmak üzere iki farklı sınıfa ayrılırlar. Bu tür eviricilerden 

akım kaynaklı eviriciler AA dalga formunu kontrol eder. Bu sırada evirici DA-link 

bobininden beslenir. Benzer şekilde gerilim kaynaklı eviriciler AA gerilim dalga 
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formunu kontrol eder. Bu sırada evirici bir DA-link kapasitöründen beslenir. Bu iki tür 

eviriciler karşılaştırıldığında GKE tasarımının daha verimli olduğu ve daha yüksek 

güvenilirliğe ve daha hızlı dinamik tepkiye sahip olduğu kanıtlanmıştır [89]. 

 

3.3. FV EVİRİCİ MİMARİLERİNİN SINIFLANDIRILMASI 

 

Bu bölümde eviriciler; güç aşamaları sayısı, bağlaç kondansatörünün konumu,     

trafonun kullanılması ya da kullanılmamasına göre farklı mimarilerde sunulmuştur 

[85].  

 

3.3.1. Güç İşleme Aşamalarının Sayısı 

 

Bu bölümde evirici topolojileri güç işleme aşamalarının sayısına göre Şekil 3.5 ile 

verildiği gibi iki farklı şekilde sınıflandırılır. Şekil 3.5.a ile verilen evirici gerilim, 

MGNT ve evirici akım kontrolünün kendi gerçekleştiren tek aşamalı bir eviricidir. 

Şekil 3.5.b ile iki güç işleme aşamasına sahip bir evirici gösterilmiştir. Bu şeklin ilk 

aşaması kullanılan DA-DA dönüştürücü ile MGNT’nin gerçekleştirilmesi ikinci 

aşaması ise DA-AA dönüştürücü ile şebeke gereksinimlerinin sağlanmasıdır [85]. 

 

FV

(a)

FV

(b)
 

 

Şekil 3.5.  Güç işleme aşamalarına göre eviriciler a) Tek aşamalı, b) İki aşamalı. 

 

3.3.2. Bağlaç Kondansatörünün Konumu 

 

Çıkıştaki yüksek gerilimleri filtrelemek ve giriş kaynağının sadece DA bileşeninden 

geçmesi için bağlaç kondansatörü gereklidir. Bağlaç kondansatörü ya Şekil 3.6 (a) ile 

verildiği gibi FV panele paralel olarak ya da Şekil 3.6.(b) ile verildiği gibi 

dönüştürücüler arasındaki DA bağlantısına yerleştirilir [85]. 
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FV

(a)
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Şekil 3.6 Bağlaç kondansatörünün konumuna göre eviriciler a) Tek aşamalı,  

                   b) İki aşamalı. 

 

3.3.3. Transformatörler ve Ara Bağlantı Türleri 

 

Daha önce belirtildiği gibi, bazı eviriciler Şekil 3.7 ile verildiği gibi FV dizisi ve 

şebeke arasında galvanik izolasyon sağlayan bir hat frekans transformatörü kullanır. 

Şebekeye da akım enjeksiyonu problemini ortadan kaldırır.  
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Şekil 3.7. Transformatör tabanlı eviriciler (a) Hat frekans transformatörü (b) AA-AA                               

eviriciye gömülü yüksek frekanslı transformatör (c) AA-DA dönüştürücüye 

gömülü yüksek frekanslı transformatör. 

 

Hat frekans transformatörü, artan boyut, ağırlık ve fiyat nedeniyle eviricilerde zayıf 

bir bileşendir. Ayrıca transformatörsüz topolojiler genellikle daha yüksek verimliliğe 

sahiptir ve transformatörlü eviricilerden daha ucuz olabilir [85]. 
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3.4. EVİRİCİ MODÜLASYON YÖNTEMLERİ  

 

Değişken frekans ve gerilim kaynağı oluşturmak için DGM tabanlı teknikler kullanılır. 

Gerilim kaynaklı eviriciler için ise sinüzoidal darbe genişlik modülasyonu (SDGM) 

yöntemi kullanılır. SDGM yönteminde, darbe genişlikleri aynı darbenin merkezinde 

tahmin edilen bir referans  sinyalinin genliğine oranla değiştirilir [90].  

 

Anahtarlama sinyalleri, Şekil 3.8 ile gösterildiği gibi sinüzoidal bir referans dalga 

formu (Vr) ile üçgen bir taşıyıcı dalga formu (Vtaşıyıcı) karşılaştırılarak oluşturulur. 

Referans frekans sinyali, tepe genliği ile evirici çıkış frekansını tanımlar ve aynı 

zamanda modülasyon oranını kontrol eder. Taşıyıcı frekansı, yarım döngü başına 

darbe sayısını belirler [90]. Tam köprü eviriciler için tek kutuplu anahtarlamalı ve iki 

kutuplu anahtarlamalı SDGM olmak üzere iki farklı SDGM tekniği mevcuttur [90,91]. 

 

Vr Vtaşıyıcı

Vo

t

t

 
 

Şekil 3.8. Sinüzoidal darbe genişlik modülasyonu. 

 

3.4.1. Çift Kutuplu Anahtarlamalı Eviriciler 

 

Tek fazlı H-köprü evirici devresinin elektriksel şeması Şekil 3.9 ile verilmiştir. 
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Şekil 3.9. Tek fazlı H-köprü evirici devre yapısı.  

 

Bu teknikte Şekil 3.10 (a) ile verildiği gibi tek kutuplu DGM anahtarlama sinyali 

üretmek için sinüzoidal bir Vr sinyali üçgen bir Vtaşıyıcı ile karşılaştırılır. Bu sinyal 

kullanıldığında, A noktası ile nötr noktası arasındaki gerilim (VAN)  ve B noktası ile 

nötr noktası arasındaki gerilim (VBN)  Şekil 3.10 (b) ile gösterilmiştir [90,91]. 
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Şekil 3.10. Çift kutuplu SDGM gerilim karşılaştırılması: a) referans sinyal ile üçgen 

taşıyıcı sinyalin karşılaştırılması b) VAN ve VBN çıkış gerilimleri. 
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3.4.2. Tek Kutuplu Anahtarlamalı Eviriciler 

 

Tek kutuplu SDGM Şekil 3.11 ile verildiği gibi aynı frekansa ve büyüklüğe sahip olan 

ancak 180 derece faz kaymalı iki sinüzoidal Vr  sinyaline sahiptir. Pozitif ve negatif 

olan iki sinüzoidal Vr üçgen Vtaşıyıcı  ile karşılaştırılır. Bu sinyaller kullanıldığında, üst 

anahtar ve alt anahtarlar tamamlayıcı bir şekilde çalışır [90,91]. 
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Şekil 3.11. Tek kutuplu SDGM gerilim karşılaştırılması: (a) referans sinyaller ile 

üçgen taşıyıcı sinyalin   karşılaştırılması (b) VAN ve VBN çıkış gerilimleri. 

 

3.5. EVİRİCİ ÇIKIŞ FİLTRELERİ 

 

3.5.1. L Fitre 

 

Şekil 3.12 ile L filtresinin devre yapısı gösterilmiştir. L filtresinin tasarımı birinci 

dereceden olduğu için basittir fakat yüksek harmonik değişime ve zayıf dinamik 

performansa sahiptirler [36]. 
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Şekil 3.12. L filtresinin devre yapısı. 

 

3.5.2. LC Filtre 

 

LC filtresinin uygun tasarımı Şekil 3.13 ile verildiği gibi gösterilmiştir. LC filtresi L 

filtresine göre evirici çıkış harmoniklerinde büyük bir azalmaya neden olur ve böylece 

yüke çok temiz bir güç sağlar [92]. 
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Şekil 3.13. LC filtresinin devre yapısı. 

 

Çıkış filtresi bobininin endüktans değeri 

 

𝐿𝐼 =
𝑉𝑑

4 𝑓𝑎 ∆𝑖 
                                                                                                                (3.1) 

 

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde Vd DA bara gerilimi, Δi bobin dalgalanma 

akımını ve f𝑎 evirici anahtarlama frekansını temsil etmektedir. 
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Çıkış filtresi kapasitörünün kapasitans değeri 

 

𝐶𝑓 =
∆𝑖

8 𝑓𝑎 ∆𝑉𝑜
                                                                                                               (3.2)                         

 

ile verilmektedir. Bu denklemde ∆Vo çıkış gerilim dalgalanmasını temsil etmektedir. 

LC filtresi aşağıda bulunan Denklem 3.3  ile ifade edildiği gibi ikinci dereceden bir 

transfer fonksiyonuna sahiptir ve bu filtrenin tasarımında Denklem 3.4 ile belirtildiği 

gibi kesim frekansı (f0) önemli bir rol oynamaktadır [93]. 

 

𝐺(𝑠) =
1

𝐿𝐼𝐶𝑓𝑠
2+1

                                                                                                        (3.3) 

 

𝑓𝑜 =
1

2𝜋√𝐿𝐼𝐶𝑓
                                                                                                              (3.4) 

 

3.5.3.  LCL Filtre 

 

Şekil 3.14 ile LCL filtresine ilişkin elektriksel devre modeli verilmiştir. LCL filtresi 

LC filtresine göre daha az çıkış harmoniklerine sahiptir. LCL filtresi Denklem 3.5 ile 

ifade edildiği gibi üçüncü dereceden bir transfer fonksiyonuna sahiptir [93]. 

 

𝐺(𝑠) =
𝐶𝑓𝑅𝑓𝑠+1

𝐿𝐺𝐶𝑓𝐿𝐶𝑠
3+𝐶𝑓(𝐿𝐺+𝐿𝐶)𝑅𝑓𝑠

2+(𝐿𝐺+𝐿𝐶)𝑠
                                                                  (3.5) 
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Şekil 3.14. LCL filtresinin devre yapısı. 
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Filtre tasarımı için öncelikle Denklem 3.6 ile verildiği gibi baz empedansının değeri 

ve buna bağlı olarak Denklem 3.7 ile gösterilen baz kapasitörünün değeri bulunur [93].  

 

𝑍𝑏 =
𝑉𝑛
2

𝑃𝑛
                                                                                                                    (3.6) 

 

𝐶𝑏 =
1

2× 𝜋× 𝑓ş𝑒𝑏𝑒𝑘𝑒×𝑍𝑏
                                                                                                ( 3.7) 

 

Bu denklemlerde Vn hat RMS değeri, Pn aktif güç, fşebeke şebeke frekansını temsil 

etmektedir. Daha sonra Cf filtre kondansatörünün kapasitans değeri hesaplanır. Filtre 

kapasitesi değeri, şebeke tarafından kabul edilebilir maksimum güç faktörü 

varyasyonunun %5 olması gerçeğinden kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla filtre 

kondansatörünün kapasitesi Denklem 3.8 ile ifade edildiği gibi Cb ‘nin 0.05 ile çarpımı 

olarak hesaplanabilir [93]. 

 

𝐶𝑓 = 0,05 × 𝐶𝑏                                                                                                        ( 3.8)                  

 

LCL filtresinin evirici tarafındaki LG bobininin endüktans değeri çıkış akım 

dalgalanmasının nominal genliğinin %10’una kadar sınırlandırılabilir ve Denklem 3.9 

ile ifade edilir [94]. 

 

𝐿𝐺 =
𝑉𝐷𝐴

16 𝑓𝑎×∆𝐼𝐿−𝑚𝑎𝑥
                                                                                                    (3.9) 

 

Bu denklemde 𝑓𝑎 anahtarlama frekansı, ∆𝐼𝐿−𝑚𝑎𝑥 %10’luk akım dalgalanmasıdır ve 

Denklem 3.10 ile ifade edilir [94]. 

 

∆𝐼𝐿 = 0,1
𝑃𝑛√2

𝑈𝑛
                                                                                                         (3.10) 

 

LCL filtresinin şebeke tarafındaki LC bobininin endüktans değeri Denklem 3.11 ile 

ifade edildiği gibi sönümleme direncinin sebep olduğu etkinin azaltılması göz önüne  

alınarak seçilen sabit bir r değerinin LG ile çarpımı sonucu elde edilir ve bu çalışma 

kapsamında sabit r değeri 1,2 olarak alınmıştır [93]. 
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𝐿𝐶 = 𝑟 × 𝐿𝐺                                                                                                             (3.11) 

 

Son olarak filtrenin salınımlarını ve kararsız durumlarını azaltmak için kapasitöre seri 

bir direnç eklenmelidir. Sönümleme direnci olarak bilinen bu direnç sistemdeki ısı 

kaybını artırır ve filtrenin verimliliğini azaltır [93]. 

 

Sönümleme direncinin değeri 

 

𝑅𝑓 =
1

3𝜔𝑟𝑒𝑠𝐶𝑓
                                                                                                            (3.12) 

 

ile verilmektedir. Bu denklemde ωres açısal hızı temsil etmektedir ve Denklem 3.13 

ile gösterildiği gibi hesaplanır [93]. 

 

𝜔𝑟𝑒𝑠 = 2𝜋𝑓𝑟𝑒𝑠                                                                                                         (3.13) 

 

Bu denklemde fres filtrenin rezonans frekansıdır ve Denklem 3.14 ile 

hesaplanmaktadır. Filtrenin rezonans frekansı, şebeke frekansından uzak olmalı ve 

anahtarlama frekansının en az yarısı olmalıdır [93]. 

 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√
𝐿𝐺+𝐿𝐶

𝐿𝐺𝐿𝐶𝐶𝑓
                                                                                                    (3.14)                                        
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BÖLÜM 4 

 

KONTROL YÖNTEMLERİ 

 

Tek fazlı şebekeye bağlı eviriciler için sistemin veriminin yüksek olması ve istenilen 

gerilim veya akımın doğru elde edilmesi açısından kullanılacak olan kontrol 

yöntemleri önemli rol oynar. Kontrol sistemlerinin tasarımını kolaylaştırmak için αβ0 

formunu dq0 formuna dönüştüren Park dönüşümü yapılır ve akım veya gerilim 

kontrolü dq0 formunda gerçekleştirilir. Kontrol aşamasından sonra Clark dönüşümü 

adı verilen αβ0 yapılır ve SDGM metodu uygulanır [38]. Kontrol tasarım yönteminde, 

tasarımcı kontrolörünü kontrol edilen sisteme göre nereye koyması gerektiğini 

önceden belirleyerek sabit bir kontrol yapısı oluşturur. Bu tezde Şekil 4.1 ile 

gösterildiği gibi içlerinde en yaygın olarak kullanılan durum geri beslemeli yapıya 

sahip bir kontrolör tasarlanmıştır [95,96]. 

 

+
-

R(t) Kontrolör 

GPI(s)

e(t) Kontrol Edilen 

Sistem GP(s)

C(t)

 
 

Şekil 4.1. PI kontrollü durum geri beslemeli kapalı çevrim kontrol blok diyagramı. 

 

R(t) referans değerini, C(t) ölçülen değeri, GP(s) kontrol edilen sistemin transfer 

fonksiyonunu, e(t)  hatayı, GPI(s) PI kontrolörünü temsil etmektedir. PI kontrolörü 

içerisinde sistemin kontrolünü sağlayan oransal (KP) ve integral (KI) kontrolör 

katsayıları mevcuttur. Bu bölümde bu katsayıların bulunmasını sağlayan ve aynı 
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zamanda tezde kullanılan karakteristik denklem ile PI, PSO-PI ve BMK- PI kontrol 

tasarım yöntemleri hakkında genel bilgiler verilmiştir.  

 

4.1. KARATERİSTİK DENKLEM İLE PI KONTROL YÖNTEMİ 

 

Karakteristik yöntem ile PI kontrolün yapılabilmesi için öncelikle zaman büyüklükleri 

ile tanımlanan sistemin performansı yani Şekil 4.2 ile gösterilen birim basmak giriş 

için geçici hal cevabı hesaplanır. Daha sonra sistemin ikinci dereceden örnek birim 

basamak cevabı istenen kriterler doğrultusunda oluşturulur ve sistemin karakteristik 

denklem kökleri hesaplanarak kontrolör katsayıları bulunur [95].  
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Şekil 4.2. Birim basamak giriş için geçici hal kriterleri. 
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4.1.1. Sistemin Geçici Hal Kriterlerinin Belirlenmesi 

 

2. dereceden bir sisteme ilişkin geçici hal kriterlerinin belirleyen tepe zamanı 

(tp), doğal açısal frekans (ωn), maksimum aşım (Mp), sönüm oranı (ζ), yerleşme 

zamanı (ts) Tepe zamanı Denklem 4.1 ile ifade edilmektedir. 

 

𝑡𝑃 =
𝜋

𝜔𝑛√1−𝜁2
                                                                                                            (4.1)      

 

C(t)’nin ilk tepe değeri ile C(∞) arasındaki fark aşımı belirtmektedir. Yüzdelik aşım 

sadece ζ’ye bağlıdır ve Denklem 4.2 ile ifade edilmektedir [95]. 

 

%𝑀𝑃 = 𝑒

−
𝜁

√1−𝜁2
𝜋

× 100                                                                              (4.2) 

 

Kontrolcünün sistem cevabının belirlenen tolerans aralığına ilk girdiği ana kadar geçen 

süreye yerleşme zamanı (ts) denir.  Yerleşme zamanı  %2 tolerans için Denklem 4.3  

ile ifade edilmektedir [95]. 

 

𝑡𝑠 =
4

𝜁𝜔𝑛
                                                                                                    (4.3) 

 

Sistem cevabının kararlı hale varış değerinin %10’undan %90’nına kadar varıncaya 

geçen süreye yükselme zamanı denir ve yaklaşık değeri Denklem 4.4 ile ifade edilir 

[95].  

 

𝑡𝑟 =
𝜋−𝜃

𝜔𝑑
               ,      0 < 𝜁 < 1                                                                    (4.4) 

 

4.1.2. Karakteristik Köklerin ve Kontrolör Katsayıların Bulunması 

 

Karakteristik denklem ile kontrolör katsayıları bulunulması için istenilen kriterlerin 

belirlenmesi sonrasında ise bu kriterler doğrultusunda sistemin II. dereceden örnek 

transfer fonksiyonunun dolayısıyla sistemin karakteristik köklerinin bulunması 
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gerekmektedir. II. dereceden örnek sistemin birim geri beslemeli kapalı çevrim kontrol 

blok diyagramı Şekil 4.3 ile gösterildiği gibidir [97].   

 

+
-

R(s) C(s)2

( 2 )

n

ns s s



+

 
 

Şekil 4.3. II. dereceden örnek sistemin birim geri beslemeli kapalı çevrim kontrol 

blok diyagramı. 

 

Kontrol katsayılarını bulmak için öncelikle istenilen kriterler doğrultusunda Denklem 

4.5 ile ifade edildiği gibi kontrol kutup köklerini belirlenir. Kontrol kutup köklerini 

oluşturmak için Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 belirtilen eşitliklerin yardımı ile   

Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ile ifade edilen  ζ  ve ωn bulunur [97]. 

 

𝑠1,2 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜁
2
     ,     0 < 𝜁 < 1                                                         (4.5) 

 

𝜁 =
√
1 −

1

(
𝑙𝑛
𝑀𝑃
100
𝜋

)

2

+1

                                                                                                 (4.6) 

                                   

𝜔𝑛 =
4

𝜁𝑡𝑠
                                                                                                                    (4.7)                            

 

Daha sonra kontrol edilen sistemin karakteristik denklemi Eşitlik 4.8 ile belirtildiği 

gibi elde edilir ve bu eşitlik sol tarafına bilinenler ve sağ tarafına ise bilinmeyenler 

olmak üzere Eşitlik 4.9 ile verildiği gibi düzenlenir [97].   

 

1 + 𝐺𝑃𝐼(𝑠)𝐺𝑃(𝑠) = 0   →    1 + (𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
) 𝐺𝑃(𝑠) = 0                                          (4.8) 
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𝐾𝑝 +
𝐾𝐼

𝑠
= −

1

𝐺𝑃(𝑠)
                                                                                                     (4.9)                        

 

Son olarak elde edilen kontrol kutup kökü Eşitlik 4.9 ile ifade edilen denklemde yerine 

konulur ve eşitliğin her iki tarafı düzenlenerek reel ve sanal kısımlar birbirine 

eşitlenerek KP ve KI katsayıları bulunur [97]. 

        

4.2. PARÇACIK SÜRÜSÜ OPTİMİZASYONU (PSO) KONTROL YÖNTEMİ 

 

1995 yılında Kennedy ve Eberhart tarafından geliştirilen PSO kuş veya balık 

davranışlarından ilham alınarak geliştirilmiş ve bir çevre üzerindeki organizma 

davranışlarına dayanan bir optimizasyon yöntemidir. 1998 yılında Reynolds tarafından 

geliştirilen kuşların eşzamanlı hareketleri çalışmasında benzer sonuçlara yol 

açmaktadır. Bunun yanısıra insan sosyal davranışını modelleme isteği de algoritma 

gelişimi için bir motivasyon kaynağı olmuştur. PSO algoritması basit matematiksel 

içeriğe sahiptir ve bu yöntem için yüksek hesaplama hızına veya hafızaya gerek 

yoktur. Ayrıca, bu algoritmayı oluşturmak için az sayıda parametre kullanılır ve farklı 

uygulamalar için benzer parametreler kullanılır. Bu özellikte PSO algoritmasının 

doğrusal olmayan problemler için kullanılmasını üstün hale getirmiştir [98]. 

 

4.2.1. PSO Algoritması 

 

PSO’da her birey (kuş) arama alanı boyunca belirli bir hızda hareket ederken, bireysel 

olarak buldukları en iyi konuma ve ortamın diğer bireylerinin bulduğu en iyi konuma 

göre konumunu ayarlarlar. Yani bireyler kendilerinin ve tüm sürünün geçmiş 

deneyimlerinden faydalanır [99]. 

 

Parçacıklar (bireyler), problemin potansiyel çözümlerini sağlayan ve boyutu, 

performansı artırılması istenen parametrelerin sayısı ile belirlenen D-boyutlu uzayda 

birer nokta olarak temsil edilirler. M adet parçacığın her biri yani konumları D-boyutlu 

uzayda Eşitlik 4.10 ile verildiği gibi temsil edilirler [100]. 

 

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1 𝑥𝑖2 𝑥𝑖3 𝑥𝑖4 𝑥𝑖5. . . . . . 𝑥𝑖𝐷),             𝑖 = 1,2, . . . . . , 𝑀                                   (4.10) 
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Parçacıklar konum değiştirirken belirli hıza sahiptirler ve bu hızlar D-boyutlu uzayda 

Eşitlik 4.11 ile verildiği gibi temsil edilirler [100]. 

 

𝑣𝑖 = (𝑣𝑖1 𝑣𝑖2 𝑣𝑖3 𝑣𝑖4 𝑣𝑖5. . . . . . 𝑣𝑖𝐷)                                                                    (4.11) 

 

Parçacıklar D-boyutlu uzayda o zamana kadar sağladığı en iyi konuma doğru gitmek 

isterler. Parçacıkların her birinin en iyi konumu parçacıların lokal en iyi konumu (pi) 

olarak tanımlanır ve lokal en iyi konum, her parçacık için D-boyutlu uzayda  

Eşitlik 4.12 ile verildiği gibi temsil edilir [101]. 

 

𝑝𝑖 = (𝑝𝑖1 𝑝𝑖2 𝑝𝑖3 𝑝𝑖4 𝑝𝑖5. . . . . . 𝑝𝑖𝐷)                                                                  (4.12) 

 

Parçacıklar D-boyutlu uzayda kendi lokal en iyi konumlarına doğru gitme 

eğilimlerinin yanında ulaşılan lokal en iyi konumlar arasındaki en iyi konuma doğru 

hareket etme eğilimlerindedirler ve bu en iyi konuma global en iyi konum (gi) 

denmektedir. Global en iyi konum D-boyutlu uzayda Eşitlik 4.13 ile verildiği gibi 

temsil edilir [101]. 

 

𝑔𝑖 = (𝑔𝑖1 𝑔𝑖2 𝑔𝑖3 𝑔𝑖4 𝑔𝑖5. . . . . . 𝑔𝑖𝐷)                                                             (4.13) 

 

Parçacıkların hızları en iyi konumlarına ulaşabilmek için farklı rastgele terimler ile 

atanır ve her bir parçacığın hızı ve konumu, Eşitlik 4.14 ve Eşitlik 4.15 ile gösterildiği 

gibi değişir [98]. 

 

𝑣𝑖𝐷
𝑡+1 = 𝑣𝑖𝐷

𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖𝐷
𝑡 − 𝑥𝑖𝐷

𝑡 ) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖𝐷

𝑡 )                                                  (4.14) 

 

𝑥𝑖𝐷
𝑡+1 = 𝑥𝑖𝐷

𝑡 + 𝑣𝑖𝐷
𝑡+1                                                                                                  (4.15) 

 

Eşitlik 4.14 ile ifade edildiği gibi parçacığın yeni hızı, önceki hızına, mevcut ve lokal 

konumuna, global en iyi konumuna ve ayrıca [0,1] aralığında ve her iterasyonda 

rastgele değişen r1, r2 sayılarına, parçacığı en iyi lokal, global en iyi konumuna doğru 
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çeken c1, c2 sayılarına bağlıdır. Parçacığın yeni konumu ise Eşitlik 4.15  ile ifade 

edildiği gibi önceki konumu ve güncellenen hızına bağlıdır [98]. 

 

Shi ve Eberhart, Eşitlik 4.16 ile belirtildiği gibi w eylemsizlik ağırlığını dolayısıyla 

parçacık hızını azaltarak PSO’nun performansını büyük ölçüde iyileştirebileceklerini 

göstermişlerdir. 𝑤’nin formülü Eşitlik 4.17 ile verilmiştir [102]. 

 

𝑣𝑖𝐷
𝑡+1 = 𝑤 . 𝑣𝑖𝐷

𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖𝐷
𝑡 − 𝑥𝑖𝐷

𝑡 ) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖𝐷

𝑡 )                                      (4.16) 

 

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑘𝑠. − 𝑇 .
𝑤𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑤𝑚𝑖𝑛.

𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠.
                                                                                (4.17) 

 

Yukarıdaki eşitlikte wmaks. ve  wmin. genellikle 0,9 ve 0,4 olarak belirlenmiş ve aynı 

eşitlikte T o anki iterasyon sayısını ve Tmaks. maksimum iterasyon sayısını ifade 

etmektedir [102]. 

 

Clerc, çalışmasında parçacığın hızını Eşitlik 4.18 ile belirtildiği gibi PSO’nun 

performansını iyileştirebilmek için Eşitlik 4.19 ile formülü verilen K faktörünü 

kullanarak güncellemeyi göstermiştir [103]. 

 

𝑣𝑖𝐷
𝑡+1 = 𝐾 . [𝑣𝑖𝐷

𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑖𝐷
𝑡 − 𝑥𝑖𝐷

𝑡 ) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖𝐷

𝑡 ) ]                                        (4.18) 

  

𝐾 =
2

|2−𝜑−√𝜑2−4𝜑|
,          𝜑 = 𝑐1 + 𝑐2 > 4                                                            (4.19)         

 

Parçacıkların D-boyutlu uzaydan çıkmasının önlenmesi için konumlarının 

[xmin. xmaks.]  aralığında ve konumlarının belirlenen değerine göre Eşitlik 4.20 ve 

Eşitlik 4.21 ile verilen hız değerlerinin [vmin. vmaks.]  aralığında  sınırlandırılması 

gerekmektedir [103]. 

 

𝑣𝑚𝑎𝑘𝑠. = (𝑥𝑚𝑎𝑘𝑠. − 𝑥𝑚𝑖𝑛.). (%10~%20⏞      
𝑘

)                                                             (4.20)          

 

𝑣𝑚𝑖𝑛. = −𝑣𝑚𝑎𝑘𝑠..                                                                                                    (4.21) 
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Başlangıç değerlerinin tanımlandıktan sonra PSO algoritması aşağıdaki adımlar ile 

oluşturulur [98–103]. 

 

1. adım olarak parçacıkların her elemanı için konum ve hız sınırları belirlenir ve 

bununla beraber yenilenecek olan denklemlerdeki parametrelerin değerleri belirlenir. 

 

2. adım olarak D-boyutlu uzayda parçacıkların konumları ve hızları belirli sınırlar 

içerisinde rastgele x ve v matrisleri olarak belirlenir. 

 

3. adım olarak seçilen uygunluk fonksiyonuna göre Eşitlik 4.22 ile verilen M boyutlu 

Fx vektörleri ile gösterilen X matrisinin uygunluk değeri belirlenir. Daha sonra seçilen 

uygunluk fonksiyonuna göre Eşitlik 4.23 ile verilen M boyutlu Fp vektörleri ile 

gösterilen P matrisinin uygunluk değeri belirlenir. Son olarak P matrisinin en iyi 

uygunluk değerine sahip parçacığı, global en iyi konum ve uygunluk değeri olarak 

belirlenir. 

 

𝐹𝑥 = [𝑓𝑥1𝑓𝑥2𝑓𝑥3𝑓𝑥4𝑓𝑥5. . . . 𝑓𝑥𝑀]
𝑇                                                                             (4.22) 

  

𝐹𝑝 = [𝑓𝑝1𝑓𝑝2𝑓𝑝3𝑓𝑝4𝑓𝑝5. . . . 𝑓𝑝𝑀]
𝑇
                                                                            (4.23) 

 

4. adım olarak her parçacığın uygunluk değeri (Fx) değeri ile o parçacığın kendi lokal 

en iyi konumunun uygunluk değeri (Fp) karşılaştırılır. Eşitlik 4.24 ile gösterildiği gibi 

eğer parçacığın o anki konumunun Fx değeri ile lokal en iyi konumunun Fp değerinden 

daha iyi ise parçacığın konumu ve Fx değeri, lokal en iyi konumu ve Fp değerine eşittir. 

 

𝑝𝑖
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+1  𝑣𝑒  𝐹𝑝𝑖
𝑡+1=𝐹𝑥𝑖

𝑡+1     ,    𝐹𝑝𝑖
𝑡 <𝐹𝑥𝑖

𝑡+1  

𝑝𝑖
𝑡+1=𝑝𝑖

𝑡  𝑣𝑒  𝐹𝑝𝑖
𝑡+1=𝐹𝑝𝑖

𝑡            ,     𝐹𝑝𝑖
𝑡 >𝐹𝑥𝑖

𝑡+1                                                                          (4.24)    

 

5. adım olarak global en iyi konumun uygunluk değeri (Fg)  ile lokal en iyi konumun 

Fp  değeri karşılaştırılır ve bu karşılaştırma sonucu Eşitlik 4.25 ile gösterildiği gibi 

eğer global en iyi konumun Fg  değerinden  daha iyi bir lokal en iyi konum vektörünün 
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en iyi Fp  değeri  var ise parçacığın lokal konumu ve Fp değeri, global en iyi konumu 

(gi) ve Fg değerine eşittir.    

 

𝑔𝑖
𝑡+1=𝑝𝑖

𝑡+1 𝑣𝑒 𝐹𝑔𝑖
𝑡+1=𝐹𝑝𝑖

𝑡+1     ,    𝐹𝑔𝑖
𝑡 <𝐹𝑝𝑖

𝑡+1  

𝑔𝑖
𝑡+1=𝑔𝑖

𝑡 𝑣𝑒 𝐹𝑔𝑖
𝑡+1=𝐹𝑔𝑖

𝑡            ,     𝐹𝑔𝑖
𝑡 >𝐹𝑝𝑖

𝑡+1                                                                           (4.25)      

 

6. adım olarak Eşitlik 4.15 ve Eşitlik 4.18 ile gösterildiği gibi parçacıkların konumları 

ve hızları elde edilen eşitliklere göre yenilenir. 

 

7. adım olarak evrim süreci iterasyon sayısı yani bütün döngü tamamlanıncaya kadar 

tekrar eder ve bu evrim sonunda oluşturulan en iyi global konum problemin çözümü 

olmuş olur. 

 

PSO algoritmasında Eşitlik 4.26, Eşitlik 4.27 ve Eşitlik 4.28 ile gösterildiği gibi 

optimizasyon problemlerinin çözümünde hataların karelerinin toplamı (HKT), 

hataların mutlak değerlerinin toplamı (HMDT) veya zamanla ağırlıklandırılmış 

hataların kareleri toplamı (ZAHKT) fonksiyonu hedef fonksiyonu olarak kullanılır. 

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

 

𝐻𝐾𝑇 = ∑ 𝑒2(𝑘)𝑞
𝑘=1                                                                                                 (4.26)     

 

𝐻𝑀𝐷𝑇 = ∑ |𝑒(𝑘)|𝑞
𝑘=1                                                                                              (4.27) 

 

𝑍𝐴𝐻𝐾𝑇 = ∑ 𝑡 . 𝑒2(𝑘)𝑞
𝑘=1                                                                                        (4.28) 

 

Yukarıdaki eşitliklerde 𝑞 her bir parçacığın okunması esnasında hatanın ölçüm sayısını 

vermektedir ve uygunluk fonksiyonu Eşitlik 4.29 ile verildiği gibi hedef fonksiyonun 

tersinin alınmasıyla hesaplanır [104,105].  

 

𝑓 =
1

𝑓(𝑥)
                                                                                                                   (4.29) 
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Bu tez çalışması kapsamında M, N, T, Xmin, Xmax sırasıyla 5, 2, 7, [0 0], [0,3 1] olarak 

alınmıştır. Burada N; KP ve KI katsayılarına karşılık gelmektedir. 

 

4.3. BULANIK MANTIK İLE PI KONTROL TASARIM YÖNTEMİ 

 

Bulanık mantık pratik özelliğe, dayanıklılığa, diğer teknikler ve uygulamalar ile kolay 

entegrasyona sahip olan yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. Bulanık mantık yöntemi 

bulanık kümelerden oluşur ve bulanık kurallar ile temsil edilirler. Ayrıca bu yöntem 

kullanılarak belirsizliklerin bulunduğu sistemler ile başa çıkılabilir, lineer, lineer 

olmayan sistemler veya dinamik problemler için matematiksel analiz ve yaklaşım 

yapılabilir ve son olarak da problemleri çözmek ve kontrol etmek için modeller 

oluşturulabilir [106].  

 

4.3.1. Bulanık Mantık Yönteminin Temelleri 

 

Bulanık mantık insan kararının tamamen “olanlar-sıfırlar” veya “evet-hayır” veya 

“bir-sıfır” ile ilgili olmadığı ilkesine dayanır ve bulanık kontrol kuralları, esasen  

“eğer-o” zaman ilkesine dayanır. Bulanık kümeler, bulanık mantığın temel öğeleridir. 

Üyelik işlevleri bulanık kümeleri sembolize etmek için kullanılır. Bu yöntemde 

kullanılan üyelik işlevleri aslında bulanık sayılardır. Klasik mantık ile bulanık 

mantığın karşılaştırması Şekil 4.4 ile verilmiştir [107].  

 

Üyelik derecesi (µ)

Sıcaklık (°C)380

%100 SICAK
1

0,5

Üyelik derecesi (µ)

Sıcaklık (°C)380

%100 SICAK
1

0,5

0,75

2233

Bulanık MantıkKlasik Mantık  
 

Şekil 4.4. Klasik mantık ile bulanık mantığın karşılaştırılması. 

 

Yukarıdaki Şekil 4.4 ile klasik mantıkta 38°C derecenin üzerindeki ortam sıcaklığının 

sıcak kümesi içerisinde bulunduğunu, 38°C derecenin altındaki ortam sıcaklığının ise 
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soğuk kümesi içerisinde bulunduğunu, bulanık mantıkta ise 22°C  sıcaklığın üyelik 

derecesinin 0,5 yani %50 sıcaklık kümesinde olduğunu ve bunun ne sıcak ne de soğuk 

olduğu, 33°C sıcaklığın üyelik derecesinin 0,75 yani %75 sıcaklık kümesinde olduğu 

ve 38°C ile yukarısındaki sıcaklığın üyelik derecesinin 1 yani %100 sıcaklık 

kümesinde olduğu anlatılmaktadır. 

 

4.3.2. Bulanık Mantık Yönteminde Üyelik Fonksiyonu 

 

Üyelik fonksiyonu mevcut bulunan bulanıklığı saydam bir şekilde belirtmeye yarayan 

fonksiyonlardır. Üyelik fonksiyonları arasında üçgen ve yamuk üyelik fonksiyonları 

üyelik işlevleri üzerindeki doğrusallıkları, hesaplama basitlikleri nedeniyle daha çok 

tercih edilirler. Örnek simetrik üçgen tipi ve yamuk tipi üyelik fonksiyonları Şekil 4.5 

ile gösterilmiş ve Eşitlik 4.30, Eşitlik4.31, Eşitlik 4.32 ve Eşitlik 4.33 ile 

tanımlanmıştır [108]. 

 

𝜇𝐴𝑆(𝑥) {

(𝑥−22)

(24−22)
    ,         22≤ 𝑥 ≤24                                              

      1                      24≤𝑥≤26                                                     
(26−𝑥)

(30−26)
    ,       26≤ 𝑥 ≤30                                               

 0                        𝑥<26 ,30<𝑥                                            

                                                 (4.30)                    

 

𝜇𝑂𝑆(𝑥)

{
 
 

 
 

(𝑥−28)

(33−28)
    ,        28 ≤  𝑥 ≤ 33  

(33−𝑥)

(38−33)
    ,        33 ≤  𝑥 ≤ 38 

       0      ,            𝐷𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑙𝑎𝑟

                                                           (4.31) 

 

𝜇𝐵𝑆(𝑥)

{
 
 

 
       

(𝑥−35)

(40−35)
    ,     35 ≤  𝑥 ≤ 40                                       

    
(40−𝑥)

(45−40)
    ,    40 ≤  𝑥 ≤ 45                                    

       0      ,          𝐷𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑙𝑎𝑟                                  

                             (4.32) 

 

𝜇𝐸𝑆(𝑥) {

(𝑥−42)

(49−42)
      ,       42≤ 𝑥 ≤49                                                         

      1              ,     59≤𝑥≤53                                                            
(53−𝑥)

(56−54)
       ,     53≤ 𝑥 ≤56                                                        

 0                ,      𝑥<42 ,   56<𝑥                                               

                                              (4.33) 
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1

0,5

0 22 24 26 28 30 33 35 38 40 42 45 49 53 56

Üyelik derecesi 

(µ)

AS OS BS ES

Sıcaklık 

(°C)

0,75

 
 

Şekil 4.5. Üçgen ve yamuk üyelik fonksiyonu grafiği. 

 

Şekil 4.5 ile görüldüğü gibi AS: 22 ile 30 arasında az sıcaklığı tanımlayan üyelik 

fonksiyonunu, OS: 28 ile 38 arasında orta sıcaklığı tanımlayan üyelik fonksiyonunu, 

BS: 35 ile 45 arasında büyük sıcaklığı tanımlayan üyelik fonksiyonunu ve ES: 42 ile 

56 arasında en sıcağı tanımlayan üyelik fonksiyonunu ifade etmektedir. 

 

4.3.3. Bulanık Mantık Yönteminde Dilsel Değişkenler  

 

Günlük yaşantımızda sözel tabirleri sayısal değerlere göre daha çok kullanırız. Örnek 

verecek olursak otobüs yakında derken otobüsle bizim aramızdaki uzaklığın yakın 

olduğunu söylüyoruz. Buradan uzaklık terimi için 2 değere erişebiliriz: sayısal  

(100 m) veya dilsel (yakın veya uzak). Eğer sayısal değerler yerine cümleler veya 

kelimeler kullanılıyorsa bunlar dilsel değişkenler adını alır [109]. 

 

4.3.4. Bulanık Mantık Denetimi 

 

Şekil 4.6 ile bulanık mantık denetleyicinin blok şeması verilmiştir. Bu şekil ile 

gösterildiği gibi bulanık kontrolör bulanıklaştırma arabirimi, karar verme ünitesi, 

durulaştırma arabirimi ve bilgi tabanı olmak üzere dört bileşenden oluşur ve hata (e) 

referans değer (R) ile o andaki değerin farkına (c), hatadaki değişim (de) şimdiki hata 

(e(k)) ile önceki hatanın (e(k-1)) farkına eşittir [110]. 
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Şekil 4.6. Bulanık mantık denetleyicinin blok şeması. 

 

4.3.4.1.Kurallar Tabanı 

 

Bulanık bir “eğer-o” zaman kuralı, bir çıktı veya sonucu tanımlamak için dilsel 

değişkenler ve bulanık kümelerden oluşan bir koşulu birleştirir. Bu kuralın “eğer” 

kısmı koşullar hakkında bilgi verir ve o zaman kısmı koşullar sonucu bir çıktı veya 

sonuç içerir. Çizelge 4.1 ile kurallar tablosu ile ilgili klima sisteminin örneği 

verilmiştir. Bu çizelgede iki giriş bir çıkış mevcuttur ve bu girişler o anki sıcaklık (𝑇) 

ile sıcağın o anki değişimini (∆𝑇), çıkış ise klimanın motorunun hızını temsil 

etmektedir. Ayrıca bu çizelge örneğin eğer  𝑇 düşük, ∆𝑇 yüksek ise motorun hızı 

ortadır şeklinde dokuz tane kural içermektedir [111].                             

  

Çizelge 4.1. Bulanık kuralların bir örneği. 

 

                           T            

∆𝑻                                 
DÜŞÜK ORTA YÜKSEK 

 

DÜŞÜK 
HIZLI ORTA ORTA 

 

ORTA 
HIZLI YAVAŞ YAVAŞ 

 

YÜKSEK 
ORTA YAVAŞ YAVAŞ 
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4.3.4.2.Bulanık Çıkarım ve Durulaştırma 

 

Bulanık kurallar, bulanık operatör olarak tanımlanır ve problemin çözülmesi için 

bulanık operatör oldukça önemlidir. Bulanık operatörlerden en basit ve en çok 

kullanılan operatör MIN operatörüdür. İçlerinde en çok kullanılan Mamdani çıkarım 

mekanizması için Şekil 4.7 ile verilen kırpma (min.-maks.) çıkarımı uygundur. 

Bulanık çıkarım sonucu elde edilen bulanık sonucun değere dönüştürülmesi işlemine 

durulaştırma denir [112]. 

 

µA1 µB1 µC1

µA2 µB2 µC2

e f g

g
fee0 f0

A1

A2

B1

B2

C1

C2

C 1

C 2

C 2C 1  
 

Şekil 4.7. Mamdani çıkarım yöntemi. 
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BÖLÜM 5 

 

EVİRİCİ SİSTEM TASARIMI 

 

Eviricinin verimli bir şekilde çalışması için giriş gerilimindeki dalgalanmaların  

Bölüm 2’de belirtildiği gibi Denklem 2.11 ile ifade edilen bağlaç kapasitör ile belirli 

bir seviyede tutulması gerekmektedir. Bu bağlamda belirli güç ve dalgalanma değeri 

için bir evin günlük enerji ihtiyacını karşılaması açısından her biri 250W’luk 

maksimum güç ve 30,7V’luk maksimum güç noktası için gerekli olan gerilim değerine 

sahip olan 14 adet seri bağlı FV panel kullanılmıştır. Sonuç olarak PMGN, fdalgalılık, 

VMGN ve Vdalgalılık değerleri sırasıyla 3503W, 100Hz, 429V ve 2V olması öngörülmesi 

durumunda gerekli olan bağlaç kapasitans değeri, 

 

𝐶𝑏𝑎ğ𝑙𝑎ç =
𝑃𝑀𝐺𝑁

2𝜋𝑓𝑑𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘𝑉𝑀𝐺𝑁𝑉𝑑𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘
=

3503

2×𝜋×100×429×2
 = 6,49 𝑚𝐹                        (5.1)                      

 

olarak hesaplanmıştır. FV panelden maksimum güç elde etmek için 𝑃&𝑂 yöntemi 

maksimum güç noktası takipçisi olarak kullanılmıştır. Ayrıca FV panellerden istenilen 

koşullarda elektrik enerjisi üretimi için önemli rol oynayan eviriciler olarak FV 

panelden elde edilen güç 10kW’tan düşük olduğu için MOSFET yarıiletken anahtar 

yapısına sahip tek fazlı tek aşamalı gerilim kaynaklı evirici kullanılmıştır. Eviricinin 

çıkışında sinüzoidal bir AA üretmek için LCL filtresi kullanılmıştır ve bu filtrenin 

parametreleri daha önce Bölüm 3’te belirtilen denklemlerden yararlanarak aşağıdaki 

gibi hesaplanmıştır.  

 

Eviricinin gücü (P) 3503W, çıkış gerilimi (Un) 220V olduğu için baz empedansı (Zb)  

Denklem 3.6 ile ifade edilen eşitlikten yararlanılarak Denklem 5.2 ile hesaplanmıştır. 

 

𝑍𝑏 =
𝑉𝑛
2

𝑃𝑛
=

2202

3503
= 13,82 Ω                                                                                       (5.2)
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Filtre kondansatörünün (Cf) değerinin hesaplanması için baz kondansatör (Cb) 

değerinin hesaplanması gerekmektedir. Cb değeri Denklem 3.7 ile ifade edilen 

eşitlikten yararlanılarak Denklem 5.3 ile hesaplanmıştır. 

 

𝐶𝑏 =
1

𝑤𝑔𝑍𝑏
=

1

2𝜋𝑓ş𝑒𝑏𝑒𝑘𝑒𝑍𝑏
=

1

2×𝜋×50×13,82
= 0,23 𝑚𝐹                                              (5.3) 

 

Cf değeri Denklem 3.8 ile ifade edildiği gibi Cb değerinin %5 ‘i kadar olmalıdır ve 

Denklem 5.4 ile gösterildiği gibi hesaplanmıştır. 

 

𝐶𝑓 = 0,05 × 𝐶𝑏 = 0,05 × 2,30 × 10
−4 = 11,518 𝜇𝐹                                            (5.4)                                                                                             

 

Evirici çıkışındaki akım dalgalanması Denklem 3.10 ile ifade edilen eşitlikten 

yararlanılarak Denklem 5.5 ile hesaplanmıştır. 

 

∆𝐼𝐿 = 0,01
𝑃𝑛√2

𝑉𝑛
= 0,1 ×

3503×√2

220
= 2,2518 𝐴                                                        (5.5)                                                                                                     

 

LCL filtresinin evirici tarafında bulunan LG bobininin endüktans değeri eviricinin 

anahtarlama frekansının 5kHz ve DA giriş gerilim kaynağının (VDA) 429V seçilmesi 

halinde Denklem 3.9 ile ifade edilen eşitlikten faydalanılarak Denklem 5.6 ile 

hesaplanmıştır.  

 

𝐿𝐺 =
𝑉𝐷𝐴

16 𝑓𝑎×∆𝐼𝐿−𝑚𝑎𝑥
=

429

16×5×103×2,2518
= 2,4 𝑚𝐻                                            (5.6)                    

  

LCL filtresinin şebeke tarafındaki LG bobininin endüktans değeri Denklem 3.11 ile 

belirtilen eşitlikten faydalanılarak Denklem 5.7 ile hesaplanmıştır ve sönümleme 

direncinin neden olduğu etkinin göz önüne alınması sonucu r değeri 1,2 alınmıştır. 

 

𝐿𝐶 = 𝑟 × 𝐿𝐺 = 1,2 × 0,0024 = 2,9 𝑚𝐻                                                                 (5.7) 

 

Filtrenin tasarımı için son olarak filtrenin kararsız durumlarını ve salınımlarını 

azaltmak için sönümleme direncinin (Rf) hesaplanması gerekmektedir. Fakat Rf’nin 
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hesaplanması için öncelikle filtrenin rezonans frekansı ve açısal hızı Denklem 3.14 ve 

Denklem 3.13 ile belirtilen eşitliklerden yararlanılarak Denklem 5.8 ve Denklem 5.9 

ile hesaplanmıştır.   

 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√
𝐿𝐺+𝐿𝐶

𝐿𝐺𝐿𝐶𝐶𝑓
=

1

2×𝜋
× √

2,4×10−3+2,9×10−3

2,4×10−3×2,9×10−3×1,1518×10−5
= 1,30 𝑘𝐻𝑧                (5.8)         

 

𝑤𝑟𝑒𝑠 = 2𝜋𝑓𝑟𝑒𝑠 = 2 × 𝜋 × 1,30 × 10
−3 = 8,18 × 103  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄                               (5.9) 

 

Rf değeri ise Denklem 3.12 ile belirtilen eşitlikten faydalanılarak Denklem 5.10 ile 

hesaplanmıştır. 

 

𝑅𝑓 =
1

3𝑤𝑟𝑒𝑠𝐶𝑓
=

1

3×8,18×103×1,1518×10−5
= 3,538 Ω                                                (5.10) 

 

LCL filtresinin devre yapısında bulunan devre elemanlarının parametrelerinin 

değerleri hesaplanmıştır ve aşağıda belirtilen Çizelge 5.1 ile verilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. LCL filtresinin devre yapısında bulunan devre elemanlarının 

parametreleri. 

 

Parametreler Değerleri 

𝐶𝑓 11,518 𝜇𝐹 

𝐿𝐺  2,4 𝑚𝐻 

𝐿𝐶 2,9 𝑚𝐻 

𝑅𝑓 3,538 Ω 

 

Tasarlanan filtreden sonra tek fazlı gerilim kaynaklı şebeke bağlantılı evirici 

sisteminin veriminin ve filtrenin çıkışındaki akımın doğru elde edilmesi bakımından, 

kullanılacak olan kontrol yöntemlerinden biri olan karakteristik denklem ile PI kontrol 

yöntemi uygulanarak elde edilecek olan kontrolör katsayıları aşağıdaki adımlar 

izlenerek oluşturulacaktır. 
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1. adım olarak kontrol edilecek olan sistemin yani tasarlanan LCL filtresinin kapalı 

çevrim transfer fonksiyonu Denklem 3.5 ile belirtilen eşitlikten yararlanılarak Eşitlik 

5.11 ile gösterildiği gibi hesaplanmıştır. 

 

𝐺𝑃(𝑠) =
𝐶𝑓𝑅𝑓𝑠 + 1

𝐿𝐺𝐶𝑓𝐿𝐶𝑠3 + 𝐶𝑓(𝐿𝐺 + 𝐿𝐶)𝑅𝑓𝑠2 + (𝐿𝐺 + 𝐿𝐶)𝑠
 = 

10−5

10−11
×

1,1518×3,538×𝑠+1

2,4×1,1518×2,9×𝑠3+1,1518×103×(2,4+2,9)×3,538×𝑠2+108×(2,4+2,9)×𝑠
=

     
4,077×106×𝑠+1

8,016×𝑠3+2,159×104×𝑠2+5,3×108×𝑠
                                                                         (5.11)                                                                   

  

Yukarıdaki denklem ile ifade edilen kapalı çevrim transfer fonksiyonu bundan sonra 

uygulanacak olan adımların daha kolay olması açısından Denklem 5.12 ile ifade 

edilecektir. 

 

𝐺𝑃(𝑠) =
4,077×10−5×𝑠+1

8,016×10−11×𝑠3+2,159×10−7×𝑠2+5,3×10−3×𝑠
→

𝑎𝑠+1

𝑏𝑠3+𝑐𝑠2+𝑑𝑠
                            (5.12) 

 

2. adım olarak kontrol edilecek olan sistem için istenilen kriterlerin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu doğrultuda aşım MP = %8, yerleşme zamanı birim basamak giriş 

için  %2 toleransına göre ts = 1,5s olarak belirlenmiştir.  

 

3. adım olarak sönüm oranı (ζ) ve doğal açısal frekansı (wn) Denklem 4.6 ve Denklem 

4.3 ile belirtilen eşitliklerden faydalanılarak Eşitlik 5.13 ve Eşitlik 5.14 ile gösterildiği 

gibi hesaplanmıştır. 

 

𝜁 =
√
1 −

1

(
𝑙𝑛
𝑀𝑃
100
𝜋

)

2

+1

=
√
1 −

1

(
𝑙𝑛
𝑀𝑃
100
𝜋

)

2

+1

= 0,6265                                             (5.13)                          

 

𝑡𝑠 =
4

𝜁𝜔𝑛
→ 𝜔𝑛 =

4

𝑡𝑠𝜁
=

4

1,5×0,6262
= 4,2559 𝑠                                                      (5.14) 

 

4. adım olarak Denklem 4.5 ile ifade edilen eşitlikten yararlanılarak II. Dereceden 

örnek sistemin kontrol kutup kökleri Eşitlik 5.15 ile gösterildiği gibi hesaplanmıştır. 
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𝑠1,2 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜁2 = −0,6265 ×  4,2559 ± 𝑗 ×  4,2559 × √1 − 0,62652    

 

       = −2,6667 ± 3,3168𝑗                                                                                     (5.15)                     

 

5. adım olarak kontrol edilecek olan sistemin karakteristik denklemi Denklem 5.16 ile 

belirtildiği şekilde ifade edilmiştir. 

 

1 + 𝐺𝑃𝐼(𝑠)𝐺𝑃(𝑠) = 0 → 1 + (𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
) (

𝑎𝑠+1

𝑏𝑠3+𝑐𝑠2+𝑑𝑠
) = 0                                   (5.16)           

 

6. adım olarak yukarıda elde edilen eşitlik sol tarafına bilinenler ve sağ tarafına ise 

bilinmeyenler olmak üzere Eşitlik 5.17 ile verildiği gibi düzenlenmiştir. 

 

(𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
) (

𝑎𝑠+1

𝑏𝑠3+𝑐𝑠2+𝑑𝑠
) = −1 → (𝐾𝑃 +

𝐾𝐼

𝑠
) =

−𝑏𝑠3−𝑐𝑠2−𝑑𝑠

𝑎𝑠+1
                                  (5.17)                            

 

7. adım olarak kontrol kutup kökü s1 = −2,6667 + 3,3168j Denklem 5.17 ile verilen 

eşitlikte yerine koyularak Eşitlik 5.18 elde edilmiştir. 

 

(𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

(−2,6667+3,3168𝑗)
) =

−(8,016×10−11)×(−2,6667+3,3168𝑗)3−(2,159×10−7)×(−2,6667+3,3168𝑗)2−5,3×10−3×(−2,6667+3,3168𝑗)

4,077×10−5×(−2,6667+3,3168𝑗)+1
 

=0,0141 − 0,0175𝑗                                                                                                (5.18) 

                                                           

8. adım olarak Denklem 5.18 ile verilen eşitliğin her iki tarafı düzenlendikten sonra reel ve 

sanal kısımlar birbirine eşitlenerek Eşitlik 5.19 oluşturulmuştur. 

 

(𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

(−2,6667+3,3168𝑗)
) = 0,0141 − 0,0175𝑗  

→
(−2,6667𝐾𝑃+𝐾𝐼)+3,3168𝐾𝑃𝑗

(−2,6667+3,3168𝑗)
= 0,0141 − 0,0175𝑗  

→ −2,6667𝐾𝑃 + 𝐾𝐼⏟          
𝑟𝑒𝑒𝑙 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑚

+ 3,3168𝐾𝑃𝑗⏟      
𝑠𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑚

 =  0,0204⏟    
𝑟𝑒𝑒𝑙 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑚

+ 0.0934𝑗⏟    
𝑠𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑘𝚤𝑠𝚤𝑚

                          (5.19) 
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Son olarak Denklem 5.19 ile verilen eşitlik ile anlaşılacağı üzere kontrolör katsayıları 

KP = 0,0282 ve KI = 0,0956 olarak elde edilmiştir. Her üç yönteme ilişkin kontrolör 

katsayıları Çizelge 5.2 ile verilmiştir. Ayrıca BMK katsayıları dinamik olduğu için 

sadece algoritmaya verilen alt sınır ve üst sınır değerleri çizelgede sunulmuştur. 

Çalışma esnasında bu sınırlar arasında algoritmaya bağlı olarak kontrolör katsayıları 

değişiklik göstermektedir. 

 

Çizelge 5.2. Üç yönteme ait kontrolör katsayıları. 

 

Yöntemlere göre elde edilen kontrolör katsayıları 𝐾𝑃 𝐾𝐼 

Karakteristik denklem yöntemi  0,0282 0,0956 

PSO-PI yöntemi 0,0342 0,1235 

BMK-PI yöntemi 0,02 – 0,04 0,07 – 0,13 
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BÖLÜM 6 

 

BENZETİM ÇALIŞMASI  

 

Tasarlanmış olan tek fazlı gerilim kaynaklı şebeke bağlantılı evirici sistemi 

Matlab&Simulink programında farklı kontrol teknikleriyle gerçekleştirilmiştir. Evirici 

sistemin simulink modeli Şekil 6.1 ile verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 6.1. Evirici sistemi simulink modeli. 

 

MGNT alt sistemi içerisinde kullanılacak olan maksimum güç noktası takipçisini 

bulunmaktadır ve Şekil 6.2 ile gösterildiği gibi bu alt sistemde bulunan MATLAB 

function bloğu içerisinde D&G metodu mevcuttur. 
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Şekil 6.2. MGNT alt sistemi simulink modeli. 

 

SDGM alt sistemi içerisinde darbe genişlik modülasyonu bulunmaktadır ve bu alt 

sistemde Şekil 6.3 ile belirtildiği gibi tek kutuplu SDGM yöntemi mevcuttur. 

 

 
 

Şekil 6.3. SDGM alt sistemi simulink modeli. 

 

FKD alt sistemi içerisinde Şekil 6.4 ile gösterildiği gibi kontrol edilecek akımı yani 

αβ0 formundaki akımı dq0 formuna dönüştüren blok parametresi ve bu blok 

parametresi için gerekli olan αβ0 formu için kullanılacak olan faz kilitleme döngüsü 

blok parametresi ile diğer blok parametreleri mevcuttur.   
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Şekil 6.4. FKD alt sistemi simulink modeli. 

 

Ölçüm alt sistemi içerisinde Şekil 6.5 ile gösterildiği gibi evirici sisteminde ölçülen 

sinyallerin görüntü blok parametreleri mevcuttur. 

 

 
 

Şekil 6.5. Ölçüm alt sistemi simulink modeli. 

 

PI kontrolör alt sistemi içerisinde evirici sisteminde şebeke akım kontrolünü 

gerçekleştiren PI Kontrolör ve akım kontrolörden geçtikten sonra  dq0 formundaki 

akımı αβ0 formuna dönüştüren blok parametresi mevcuttur. 
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Tasarlanan evirici sisteminden sonra Şekil 6.6 ile gösterildiği gibi belirli zaman 

aralıklarında FV panele farklı değerde ışıma ve aynı zamanda kontrolöre sırasıyla 

karakteristik denklem ile PI, PSO-PI ve BMK-PI kontrol yöntemleri uygulanmıştır. 

Uygulanan her bir kontrol yöntemi sonucunda oluşturulan eviricinin çıkış akımı yani 

oluşturulan şebeke akımı harmoniğinin Çizelge 6.1 ile belirtilen uluslararası 

standartlarda (IEEE519) ifade edilen seviyenin altında olup olmadığının, oluşturulan 

evirici sisteminin veriminin hangi değerde olduğunun analizi yapılmış ve aşağıda 

detaylı bir şekilde belirtilmiştir. 

 

Çizelge 6.1. IEEE519 THB standartları.  

                             

HARMONİK AKIM SINIRLARI 

Akım (A) 
HARMONİK DERECESİ 

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 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

 

Işıma (W/m2)

Zaman (s)  
 

Şekil 6.6. Belirli zaman aralıklarında FV panele uygulanan farklı değerdeki ışıma 

grafiği. 
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6.1. KARAKTERİSTİK DENKLEM PI KONTROL YÖNTEMİ İLE EVİRİCİ 

SİSTEM TASARIMININ BENZETİM ÇALIŞMASI SONUÇLARI 

 

Daha önceden Bölüm 5’te ifade edilen tasarım ve tasarım sonucu elde edilen kontrol 

katsayılarına sahip olan Karakteristik denklem ile PI kontrol yöntemi sisteme 

uygulanmıştır. Yapılan bu kontrol sonucunda FV panelden elde edilen gerilim ve 

akımın grafiği sırasıyla Şekil 6.7 ve Şekil 6.8 ile verilmiştir. Şekillerde gözüken aşımın 

sebebi D&G algoritmasından kaynaklanmaktadır. D&G algoritması arama bulma 

temelli bir algoritma olması sebebiyle aşıma neden olmaktadır.  
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Şekil 6.7. Karakteristik PI kontrol ile FV panelden elde edilen gerilim grafiği. 
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Şekil 6.8. Karakteristik PI kontrol ile FV panelden elde edilen akım grafiği. 

 



 

58 

Şebekeye verilen akımın q formundaki referans ve ölçülen akım grafiği Şekil 6.9 ile 

verilmiştir. Yukarıda belirtilen aynı sebepten dolayı yani D&G yönteminin 

kullanılmasından dolayı bu şekilde referans akımının ışınım sabit olmasına rağmen 

sabit olmadığını görüyoruz. Ayrıca D&G yönteminde bilindiği gibi arama-gözlem 

temelli bir yöntem olduğu için referans değerinin değiştiği gözlenmektedir. Aynı 

açıklama bundan sonraki verilmiş olan tüm grafikler için geçerlidir. 

 

Referans Akım (A)
 Ölçülen Akım (A)

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

 
 

Şekil 6.9. Karakteristik PI kontrol ile istenilen referans ve ölçülen akımın sinyal 

görüntüsü. 

 

FV panele 0 ile 5 saniye arasında 800 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda evirici 

sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman aralıklarındaki 

grafiği Şekil 6.10 ve Şekil 6.11 ile, meydana gelen şebeke akımının %1,05 THB 

değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.12 ile verilmiştir.  
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4.3

 
 

Şekil 6.10. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması 

esnasında kontrol için gerekli olan şebeke gerilimi. 

 

 
 

Şekil 6.11. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımı. 

 

 
 

Şekil 6.12. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımının THB değeri. 
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FV panele 5 ile 10 saniye arasında 500 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda evirici 

sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman aralıklarındaki 

grafiği Şekil 6.13 ve Şekil 6.14 ile, meydana gelen şebeke akımının %2,14 THB 

değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.15 ile verilmiştir.  

 

9.1

 
 

Şekil 6.13. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması 

esnasında kontrol için gerekli olan şebeke gerilimi. 

 

 
 

Şekil 6.14. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımı. 
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Şekil 6.15. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımının THB değeri. 

 

FV panele 10 ile 15 saniye arasında 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

evirici sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman 

aralıklarındaki grafiği Şekil 6.16 ve Şekil 6.17 ile, meydana gelen şebeke akımının 

%0,86 THB değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.18 ile verilmiştir.  

 

13.7

 
 

Şekil 6.16. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke gerilimi. 
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Şekil 6.17. Karakteristik PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımı. 

 

 
 

Şekil 6.18.  Karakteristik PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımının THB değeri.         

 

Tasarlanan eviricinin 15 saniyeye kadar FV panelden istenilen ve elde edilen güç 

grafiği Şekil 6.19 ile verilmiştir. Bu grafikteki güç eğrisindeki dalgalanma D&G 

algoritmasından kaynaklanmaktadır. Yani sürekli olarak akım referansı algoritmaya 

bağlı olarak yenilenmektedir ve verilen yeni referansa göre kontrolör sistemi o noktaya 
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getirmeye çalışmaktadır. Halbuki güç referansı doğrudan panel özelliklerinden elde 

edilmiştir. Dolayısıyla bu grafiğe bakarak doğrudan kontrolör performansı hakkında 

bir şey söylemek doğru olmaz. 

 

Ölçülen Güç (W)

İstenilen Güç (W)

Zaman (s)

15

 
 

Şekil 6.19.  Karakteristik PI kontrol yöntemi ile FV panelden istenilen ve elde edilen 

güç grafiği. 

 

6.2. PSO-PI KONTROL YÖNTEMİ İLE EVİRİCİ SİSTEM TASARIMININ    

BENZETİM ÇALIŞMASI SONUÇLARI 

 

PSO-PI kontrol yöntemiyle evirici sisteminin çıkışındaki akımı kontrol etmek için 

Matlab’da yazılım geliştirilmiş ve sistemin simulink modeli üzerinden hata 

değerlerinin, her iterasyon sonunda bir dosyaya kaydedilerek yazılıma bağlantısı 

sağlanmıştır.  

 

Matlab’deki yazılım içerisinde lokal ve global arama performanslarının dengeli olması 

için Eşitlik 4.18 ile belirtilen K katsayısı kullanılmış ve bu eşitlikte bulunan c1 ile c2 

katsayıları 2,01 alınmıştır. Hızın güncellenmesi ile hızın sınırlandırılması için Eşitlik 
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4.18 ile Eşitlik 4.20 kullanılmış ve aynı zamanda hız sınırlandırması için  k, 0,1 

alınmıştır. Hedef fonksiyonu olarak Eşitlik 4.26 ile verilen HKT fonksiyonu 

kullanılmıştır. Son olarak parçacık sayısı 5, iterasyon sayısı 5 olarak alınmış ve yazılım 

üç sefer çalıştırılmış. Bu yazılımların sonucunda KP ve KI değerleri sırasıyla birinci 

denemede 0,0463 ve 0,1433, ikinci denemede 0,0342 ve 0,1235 ve üçüncü denemede 

0,0335 ve 0,1533 olarak elde edilmiş ve bu üç denemenin arasında 2. denemedeki 

katsayıların sistemin THB ve verimi açısından daha iyi olduğu gözlenerek sisteme 

uygulanmıştır. 

 

Yapılan bu kontrol sonucunda FV panelden elde edilen gerilim ve akımın grafiği 

sırasıyla Şekil 6.20 ve Şekil 6.21 ile verilmiştir. Şebekeye verilen akımın q formundaki 

referans ve ölçülen akım grafiği Şekil 6.22 ile verilmiştir.  
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Şekil 6.20. PSO-PI kontrol ile FV panelden elde edilen gerilim grafiği. 
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Şekil 6.21. PSO-PI kontrol ile FV panelden elde edilen akım grafiği. 
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2 4 6 8 10 12 14 150
Zaman (s)

Referans Akım (A)

 Ölçülen Akım (A)

 
 

Şekil 6.22. PSO- PI kontrol ile istenilen referans ve ölçülen akımın sinyal görüntüsü. 

 

FV panele 0 ile 5 saniye arasında 800 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda evirici 

sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman aralıklarındaki 

grafiği Şekil 6.23 ve Şekil 6.24 ile, meydana gelen şebeke akımının %1,28 THB 

değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.25 ile verilmiştir.  

 

4.3

 
 

Şekil 6.23. PSO-PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması esnasında 

kontrol için gerekli olan şebeke gerilimi. 
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Şekil 6.24. PSO-PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımı. 

 

 
 

Şekil 6.25. PSO-PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımın THB değeri. 

 



 

67 

FV panele 5 ile 10 saniye arasında 500 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda evirici 

sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman aralıklarındaki 

grafiği Şekil 6.26 ve Şekil 6.27 ile, meydana gelen şebeke akımının %2,48 THB 

değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.28 ile verilmiştir.  

 

9.1

 
 

Şekil 6.26.  PSO-PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması esnasında 

kontrol için gerekli olan şebeke gerilimi. 

 

 
 

Şekil 6.27.  PSO-PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımı. 
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Şekil 6.28.  PSO-PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımın THB değeri. 

 

FV panele 10 ile 15 saniye arasında 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

evirici sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman 

aralıklarındaki grafiği Şekil 6.29 ve Şekil 6.30 ile, meydana gelen şebeke akımının 

%0,92 THB değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.31 ile verilmiştir.  

 

13.7

 
 

Şekil 6.29.  PSO-PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄   ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke gerilimi. 
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Şekil 6.30.  PSO-PI kontrol ile FV panele1000 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımı. 

 

 
 

Şekil 6.31.  PSO-PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanmas sonucunda 

elde edilen şebeke akımın THB değeri. 

 

Tasarlanan eviricinin 15 saniyeye kadar FV panelden istenilen ve elde edilen güç 

grafiği Şekil 6.32 ile verilmiştir. 
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Zaman (s)

Ölçülen Güç (W)

İstenilen Güç (W)

 
 

Şekil 6.32. PSO-PI kontrol yöntemi ile FV panelden istenilen ve elde edilen güç 

grafiği. 

 

6.3. BMK-PI KONTROL YÖNTEMİ İLE EVİRİCİ SİSTEM TASARIMININ 

BENZETİM ÇALIŞMASI SONUÇLARI 

 

Evirici sisteminin çıkışındaki akımı kontrol etmek için son olarak iki giriş ve iki çıkış 

değişkenine sahip olan BMK kontrolörü kullanılmıştır. Giriş değişkenleri sırasıyla 

isimleri; N (Negatif), S (Sıfır), P (Pozitif) 3 üyelik fonksiyonundan oluşturulmuştur. 

Bu üyelik fonksiyonlarından N ve P yamuk üyelik fonksiyonu olarak, S ise üçgen 

üyelik fonksiyonu olarak tercih edilmiştir. Çıkış değişkenleri sırasıyla isimleri; K 

(Küçük), N (Normal), B (Büyük) 3 üyelik fonksiyonundan oluşturulmuştur. Bu üyelik 

fonksiyonlarından K ve B yamuk üyelik fonksiyonu olarak, N ise üçgen üyelik 

fonksiyonu olarak tercih edilmiştir. Ayrıca Şekil 6.33 ile gösterildiği gibi giriş 

değerleri hata (e) ve hatanın değişimi (de), çıkış değerleri ise kontrolör katsayılarıdır 

(KP, KI).  
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e

de

KP

KI

N

N

S

S P

P K

K BN

BN

-250 250

250-250 -125 0 125

1250-125 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

0,07 0,09 0,1 0,11 0,13

 
 

Şekil 6.33. BMK sisteminin giriş ve çıkış aralıkları. 

 

Son olarak giriş sinyallerinin üyelik derecelerine göre, çıkış sinyallerinin üyelik 

dereceleri Çizelge 6.2 ile gösterildiği gibi belirlenmiş ve Mamdani çıkarımının 

kullanılmasıyla birlikte oluşturulan BMK-PI yöntemi sisteme uygulanmıştır. 

 

Çizelge 6.2. Bulanık mantık kontrolü için kurallar tablosu. 

 

        e 

    de 
N S P 

N B B N 

S B N K 

P N K K 
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Yapılan bu kontrol sonucunda FV panelden elde edilen gerilim ve akımın grafiği 

sırasıyla Şekil 6.34 ve Şekil 6.35 ile verilmiştir. Şebekeye verilen akımın q formundaki 

referans ve ölçülen akım grafiği  Şekil 6.36 ile verilmiştir.  
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Şekil 6.34. BMK-PI kontrol ile FV panelden elde edilen gerilim grafiği. 
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Şekil 6.35. BMK-PI kontrol ile FV panelden elde edilen akım grafiği. 
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Şekil 6.36. BMK-PI kontrol ile istenilen referans ve ölçülen akımın sinyal görüntüsü. 

 

FV panele 0 ile 5 saniye arasında 800 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda evirici 

sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman aralıklarındaki 

grafiği Şekil 6.37 ve Şekil 6.38 ile, meydana gelen şebeke akımının %0,98 THB 

değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.39 ile verilmiştir.  

 

4.3

 
 

Şekil 6.37.  BMK-PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması esnasında    

kontrol için gerekli olan şebeke gerilimi. 
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Şekil 6.38.  BMK-PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımı. 

 

 
 

Şekil 6.39.  BMK-PI kontrol ile FV panele 800 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımın THB değeri. 
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FV panele 5 ile 10 saniye arasında 500 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda evirici 

sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman aralıklarındaki 

grafiği Şekil 6.40 ve Şekil 6.41 ile, meydana gelen şebeke akımının  %1,87 THB 

değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.42 ile verilmiştir.  

 

9.1

 
 

Şekil 6.40. BMK-PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄ ışınım uygulanması esnasında 

kontrol için gerekli olan şebeke gerilimi. 

 

 
 

Şekil 6.41.  BMK-PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımı. 
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Harmonik Derecesi  
 

Şekil 6.42.  BMK-PI kontrol ile FV panele 500 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

elde edilen şebeke akımın THB değeri. 

 

FV panele 10 ile 15 saniye arasında 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması sonucunda 

evirici sisteminin çıkışında oluşan şebeke gerilimi ve akımının belirli zaman 

aralıklarındaki grafiği Şekil 6.43 ve  Şekil 6.44 ve meydana gelen şebeke akımının 

%0,82 THB değerine sahip olduğu grafik Şekil 6.45 ile verilmiştir.  

 

13.7

 
 

Şekil 6.43.  BMK-PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke gerilimi. 
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Şekil 6.44.  BMK-PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımı. 

 

 
                                                               

Şekil 6.45.  BMK-PI kontrol ile FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması 

sonucunda elde edilen şebeke akımın THB değeri. 

 

Tasarlanan eviricinin 15 saniyeye kadar FV panelden istenilen ve elde edilen güç 

grafiği Şekil 6.46 ile verilmiştir. 
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İstenilen Güç (W)

Ölçülen Güç (W)

Zaman (s)  
 

Şekil 6.46.  BMK-PI kontrol yöntemi ile FV panelden istenilen ve elde edilen güç 

grafiği. 

 

6.4. BENZETİM ÇALIŞMASININ SONUÇLARININ KARŞILAŞTIRILMASI 

 

FV panele belirli saniye aralıklarında farklı ışınım uygulanması ile Karakteristik 

denklem ile PI, PSO-PI ve BMK-PI kontrol yöntemleri sisteme uygulanmıştır. Sistem 

sürekli hal değerine oturduktan sonra elde edilen şebeke akımının THB değeri  

Çizelge 6.3 ile verilmiştir. Bu çizelge ile BMK-PI kontrol yönteminin sisteme 

uygulanması halinde daha az THB değeri verdiği görülmüştür. 

 

Çizelge 6.3. Elde edilen şebeke akımının THB değeri. 

 

Işınım Miktarı 
Zaman 

Aralıkları (s) 

THB % 

Karakteristik 

PI 
PSO-PI BMK-PI 

800 W m2⁄  2,7-5 1,05 1,28 0,98 

500 W m2⁄  8,5-10 2,14 2,48 1,87 

1000 W m2⁄  12,5-15 0,86 0,92 0,82 
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%2 kriterine göre sistemin FV panelden elde edilen güç açısından yerleşme zamanı 

Çizelge 6.4 ile karşılaştırmalı olarak belirtilmiştir. Bu çizelgeden anlaşılacağı gibi FV 

panele belirli saniye aralıklarında 800 W m2⁄  ve 500 W m2⁄  ışınım uygulanması ile 

Karakteristik denklem ile PI kontrol yönteminin sisteme uygulanması halinde ve aynı 

zamanda FV panele 1000 W m2⁄  ışınım uygulanması ile PSO-PI PI kontrol 

yönteminin sisteme uygulanması halinde daha kısa sürede sürekli hale geçtiği 

gözlenmiştir. 

 

Çizelge 6.4. Her üç yönteme ilişkin kontrolör performansı yerleşme zamanın 

karşılaştırılması. 

 

Işınım Miktarı Karakteristik PI PSO-PI BMK-PI 

800 W m2⁄  2,7127 s 2,7612 s 2,7226 s 

500 W m2⁄  3,2725 s 4,0211 s 3,2925s  

1000 W m2⁄  2,4024 s 2,3632 s  2,4526 s 

 

%2 kriterine göre sistemin sürekli hal güç verimi Çizelge 6.5 ile karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. Bu çizelge ile BMK-PI kontrol yönteminin sisteme uygulanması halinde 

FV panelin güç veriminin daha fazla olduğu gözlenmiştir. 

 

Çizelge 6.5. Kontrol yöntemlerinin uygulanması ile FV panelin güç verimi 

karşılaştırması. 

 

Işınım Miktarı 

MGNT Verimi (%) 

Karakteristik PI PSO-PI BMK-PI 

800 W m2⁄  %98,7771 %98,7996 %98,7885 

500 W m2⁄  %98,5481 %98,4537 %98,5526 

1000 W m2⁄  %98,6155 %98,6150 %98,6157 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında FV sistemler için kullanılan eviriciler, eviricilerin çıkış akımı 

harmoniklerinin Çizelge 6.1 ile belirtildiği gibi uluslararası standartlarda (IEEE519) 

belirtilen seviyenin altında olması için kullanılan filtreler ve sistemin FV panelden elde 

edilen güç veriminin yüksek olması ve istenilen akımın doğru elde edilmesi için 

kullanılacak olan kontrol yöntemleri hakkında araştırmalar yapılmıştır. FV panel çıkışı 

şebeke bağlantılı gerilim kaynaklı tek fazlı evirici için tasarlanmıştır. Eviricinin 

çıkışında LCL filtresi kullanılmıştır. 

 

Yapılan benzetim çalışmasında çift kutuplu SDGM yöntemine göre evirici sisteminin 

çıkış akım harmoniğinin daha az olduğu ve sistem verimi daha iyi olduğu için tek 

kutuplu SDGM yöntemi uygulanmıştır. Daha sonra belirli zaman aralıklarında FV 

panele uygulanan ışınım miktarı sonucu istenilen şebeke akımının elde edilmesi için 

sırasıyla karakteristik denklem ile PI, PSO-PI ve BMK-PI kontrol tekniği eviriciler 

için uygulanmıştır.  

 

Yapılan çalışmalar sonucunda tasarım kolaylığı açısından; PSO-PI yönteminin 

karakteristik denklem ile PI kontrol yöntemine göre, BMK-PI kontrol yönteminin 

PSO-PI kontrol yöntemine göre daha kolay metot oldukları gözlenmiştir. Ayrıca 

kullanılan kontrol yöntemlerinin tamamında çıkış akımı harmoniğinin uluslararası 

standartların altında olduğu ve bu kontrol yöntemlerinin arasında BMK ile PI kontrol 

tekniğinin kullanılması sonucu çıkış akım harmoniğinin daha az olduğu gözlenmiştir. 

Aynı zamanda bu tekniğin sisteme uygulanması halinde %2 kriterine göre FV 

panelden elde edilen gücün diğer kontrol yöntemlerine göre daha uzun sürede elde 

edilmesine rağmen, sürekli hal güç veriminin daha fazla olduğu gözlenmiştir.   
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Bu tez kapsamında MGNT algoritması olarak yalnızca D&G yöntemi kullanılmıştır. 

Yine sistemi maksimum güç referansına gitmeye zorlayacak olan kontrolör tipi olarak 

da doğrusal kontrol yöntemlerinden birisi olan PI kontrol yöntemi tercih edilmiştir. 

Gelecek çalışmalar açısından farklı MGNT yöntemlerinin uygulanması ya da 

literatürde gürbüz kontrol yöntemi diye bahsedilen doğrusal olmayan kontrol 

yöntemlerinden örneğin KKK gibi yöntemler uygulanarak hem THB bakımından hem 

de MGNT verimi bakımından daha iyi performans elde edilmesi sağlanabilir.     
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

PSO İLE PI KONTROL TEKNİĞİ İÇİN MATLAB KODU 
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% PSO ile PI kontrol 

clc 

clear all 

% PSO Algoritma 

N   = 2;% parametre sayisi,PI % D 

M   = 5;% parçacık sayisi % kuş sayısı 

T   = 7; % iterasyon sayisi                                      

x_min   = [0 0];    

x_max   = [0.3 1]; 

for dd  =   1:N 

v_max(1,dd) = (x_max(1,dd)-x_min(1,dd))*0.10; %hızın maksimum  değerini atıyor 

v_min(1,dd) = -v_max(1,dd);%hızın minimum değerini atıyor 

end 

c1 = 2.01; 

c2 = 2.01;   

F=c1+c2; 

K   = 2/abs(2-F-sqrt(F^2-4*F)); 

for m = 1:M, 

    for n = 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; 

while t1 <= T, 

    r1 = 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);   % hatanın kareleri toplamı 

        end 

        fx(j) = 1/SSE; 

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

        if fp(j) < fx(j), 

            fp(j) = fx(j); 

            for q = 1:N, 

                p(j,q) = x1(j,q); 

            end 

        end 

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

        if fg < fp(j), 

            fg = fp(j); 

            for r = 1:N, 

                g(1,r) = p(j,r); 

            end 

        end 

    end 

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

    for y = 1:M, 

        for z = 1:N, 

v_yn(y,z)=K*(v(y,z)+c1*r1*(p(y,z)-x1(y,z))+c2*r2*(g(1,N)-x1(y,z))) ; 

            if v_yn(y,z) > v_max(1,z), 

                v_yn(y,z) = v_max(1,z); 

            end 

            if v_yn(y,z) < v_min(1,z), 

                v_yn(y,z) = v_min(1,z); 

            end 



 

95 

            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,z), 

                x_yn(y,z) = x_min(1,z); 

            end 

            x1(y,z) = x_yn(y,z); 

            v(y,z) = v_yn(y,z); 

        end  

    end 

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

    t1=t1+1; 

end 

sonuc = g 

Kp=g(1); 

Ki=g(2); 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 

MATLAB FUNCTION BLOĞUNDA BULUNAN MATLAB KODU 
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function k_yeni = MGNT(Vpv,Ipv,Delta) 

persistent Vold 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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