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OZET

TEK FAZLI SEBEKEDEN BAGIMSIZ HERIC EVIRICILI FOTOVOLTAIK SISTEMIN
FARKLI DENETLEYICILERLE TASARIMI

Ahmet YUKSEL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Adnan CORA
2018, 86 Sayfa

Elektrik enerjisine ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Artan bu ihtiyact
karsilayabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklari 6nemli yer edinmistir. Bu enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisi iilkemizin gelecek yillarda enerji ihtiyacinin 6nemli
bir kismin1 kargilamasi i¢in devlet tarafindan tesvik edilmektedir.

Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde fotovoltaik panellere ihtiyag
duyulmaktadir. Fotovoltaik panellerden alinan bu enerji kullanilabilir hale gelmesi i¢in gii¢
elektronigi devreleri kullanilmaktadir. Giines enerji gii¢ devreleri genellikle dogrultucu,
evirici ve filtrelerden olusmaktadir. Eviriciler dogru gerilim kaynagindan alternatif akim
yiikleri beslemek i¢in kullanilmakta olup bu eviricilerin transformator icerip igermemesine
gore smiflandirilmaktadir. Transformator, eviricinin verimini disiirmesi, maliyetini
artirmasi ve boyut olarak biiyilitmesi gibi olumsuz 6zellikleri sebebiyle son yillarda sistemin
verimini artirmak igin transformatorsiiz evirici yapilari kullanilmaktadir. Gtig elektronigi
devrelerinin sebekeye ya da yiikke baglanmast durumunda sisteme harmonikler
aktarmasindan dolayr devrelerin denetimi ve tasarimi Onem arz etmektedir. Bu tez
calismasinda fotovoltaik panel beslemeli, artiran ¢eviricili ve transformatorsiiz HERIC
eviricili giig elektronik devresinin tasarimi ve PID, kesir dereceli PID ve bulanik mantik gibi
denetleyicilerle denetimi yapilmistir. Denetleyicilerin sistem performanslart belirlenmis ve

harmonik analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: HERIC  Evirici, DA-DA  Artiran  Cevirici,  Harmonik,
Transformatorsiiz Evirici, LCL Filtre, Bulanik Mantik, PID, Kesir
Dereceli PID, Denetim
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SUMMARY

DESIGN WITH DIFFERENT CONTROLLER OF A SINGLE PHASE
STANDALONE PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH HERIC INVERTER

Ahmet YUKSEL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Adnan CORA
2018, 86 Pages

The need for electricity is increasing day by day. Renewable energy resources have
taken an important place in order to meet this growing need. Solar energy, one of these
energy sources, is being encouraged by the government to help our country meet a significant
portion of its energy needs in the coming years.

The conversion of solar energy into electrical energy is needed to photovoltaic panel.
Power electronic circuits are designed to become the energy obtained from the photovoltaic
panels used. Solar energy power circuits usually consist of inverters, inverters and filters.
Inverters are used to meet the demands of alternating current loads and are classified
according to whether they contain transformers or not. Transformerless inverter structures
have been used in recent years to contribute to the efficiency of the system due to its negative
characteristics such as reducing the efficiency of the transformer inverter, increasing its cost
and increasing its size. In the case of power electronic circuits connected to the grid or load,
the control and design of the circuits is important because of the harmonics transferred to
the system. In this thesis study, the design of the power electronic unit with photovoltaic
panel feeder, boost converter and HERIC inverter is controlled by controllers such as PID,
fractional order PID and fuzzy logic. The system performances of the controllers are

determined and harmonic analysis is performed

Key Words: HERIC Inverter, DC-DC Boost Converter, Harmonic, Transformerless
Inverter, LCL Filter, Fuzzy Logic, PID, Fractioner Order PID, Control
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik enerjisi, insan yasaminin her alaninda vazgecilmez bir kaynak haline
gelmistir. Elektrik enerjisi i¢in artan talepler, petrol ve dogalgaz gibi kaynaklarin tiikenecek
olmasi arastirmacilar1 temiz, getirisi yiiksek, ¢evre kirliligine etkisi olmayan ve gaz
emisyonunu azaltan yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir [1].

Yenilenebilir enerji sistemleri arasinda riizgar enerjisi, son yillarda iilkemizde ve
diinyada biiyiik bir gelisme gostermistir. Bu enerji sistemleri genellikle cografi olarak insan
yerlesim yerlerinden uzak olmaktadir. Degisken hava durumlar1 yenilenebilir enerji
sistemlerinde fliker problemine bagl olarak ortak baglanti noktasini artirirken, riizgar enerji
sistemlerinde de sebeke baglanti problemini karsimiza g¢ikarmaktadir [2]. Anlik olarak
riizgar hizinin degisimleri sistem iizerinde aktif giiciin, frekansin ve genligin degismesine
sebep olmasina ve bu da sebeke baglantis1 noktasinda zorluklara sebebiyet vermektedir.

Yaygin olarak ikinci yenilenebilir enerji kaynagi olarak karsimiza giines enerji
kaynaklar1 gelmektedir. Giines enerjisinde hava degisimlerinden kaynakli sorunlar biiyiik
oranda halledilmistir. Giines enerji santrallerinden elde edilen enerji hemen yakin bolgelerde
(i, ilge, sanayi) kullanilabilmektedir. Giines enerji sistemlerinde de fliker problemi
goriilmektedir, ancak hava durumundaki degisimler riizgara gore daha tahmin edilebilir
oldugundan ortak mod gerilimi sorunu daha az goriilmektedir. Giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde edebilmek igin Fotovoltaik (FV) teknolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
yillarda FV panellerden elektrik enerjisi elde edilmesi iistel olarak artmistir (Sekil 1.1.).
Diinya ¢apinda devlet tesvikleri FV gii¢ sisteminin kurulum (panel, evirici, sigorta gibi)
ticretlerini asag1 ¢ekmistir. Canadian Solar olarak adlandirilan kiiresel FV panel firmasinin
FV panellerin maliyeti lizerine yapmis olduklar1 arastirmada, 2014 yilinin sonunda 0.47 $/W
iken bu rakam 2017 yilinin sonunda 0.36 $/W ‘a diismiistiir. Bu son ii¢ yil zarfinda ise FV
modiil fiyatlar1 %25 dismiistiir [3].
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Sekil 1.1 2006-2016 yillar1 arasinda diinyada FV kapasitesi [4].

2016 yilinda diinya ¢apinda en az 75 GW FV giig sistemi eklenmistir. Bu her bir saatte
31000 den fazla FV panel kuruldugu anlamina gelmektedir [4].

Ulkemizdeki durum ise 2014 yilinda giines enerjisinden elektrik {iretimi kurulu giicii
yaklagik olarak 40 MW iken 2015 yil1 sonunda 249 MW’a yiikselmistir, 2018 yil1 Subat ay1
sonunda ise bu rakam 3912 MW degerine ulagsmustir [5]. Bu rakamlar giines enerjisinden
elektrik iiretimi toplam kurulu giiciin sadece %4.6’lik kismini teskil etmektedir. Ulkemiz
2023 yil1 ulusal yenilenebilir enerji eylem plani ¢ercevesinde toplam kurulu giiciin %15°1ik
kismimi yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamay1 planlamaktadir, buda gilines
enerjisinin daha etkin ve verimli kullanilacagi anlamina gelmektedir [5].

FV enerji sistemleri; biiyiik capli FV sistemler (MW mertebesinde giines santralleri),
endiistriyel yapilarin gatisina konulan orta ¢apli FV sistemler (on kW’lar mertebesinde) ve
son olarak elektrik sebekesinden uzak yerlesik yiikler icin tipik olarak cat1 lizerine koyulan
kiicik capli FV sistemler (birkag kW mertebesinde) olarak gruplandirilabilir. Yapi
uygulamalarinda sebeke baglantili/baglantisiz ve batarya destekli/desteksiz olabilmektedir
(Sekil 1.2). Tiim bu sistemlerden kullanilabilir elektrik enerjisi (frekans uyumu, harmonik
degerleri vs.) elde etmek i¢in gii¢ elektronigi devreleriyle desteklenmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilabilmesi igin gii¢ elektronigi

devreleri gelistirilmis ve devre elemanlar1 zamanla (verimlilik, dayanaklilik) iyilestirilmistir.
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Sekil 1.2 Yiik durumuna gore FV sistemlerinin siniflandirilmasi

FV sistemlerde tiiketicinin veya yiikiin Dogru Akim (DA) ve Alternatif Akim (AA)
Ozelligine gore sistem igerisinde kullanulan gii¢ elektronigi devre elemanlar1 farkliliklar
gostermektedir. FV sistemlerde AA yiiklerin ihtiyacin1 karsilayabilmek icin eviricilere
ihtiya¢ duymaktadirlar. FV sistemlerde bu eviricilerin transformatér bulundurup
bulundurmamasina goére gruplandirilirlar. Transformatdr eviricinin verimini diisiirmesi,
maliyetini artirmast ve boyut olarak biiyiik gostermesi gibi olumsuz etkilere sahiptir. Bu
olumsuz etkilerinden dolayi son yillarda ki ¢aligmalarda transformatdrsiiz evirici topolojileri
kullanilmaktadir [6].

Bu tez ¢alismasi genel olarak 6 kisimdan olusmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde, FV
sistemlerde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri olan transformatorsiiz eviricilerin ¢aligma

prensipleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir, ikinci kissmda DA-DA ¢eviricinin



calisma prensipleri ve tiirleri hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii kisimda sistemin
denetlenmesinde kullanilan Bulanik Mantik (BMD), kesir dereceli PID (KDPID) ve PID
denetleyicilerinin tasarim kriteleri agiklanmustir.

Calismanin dordiinct boliimiinde DA-DA artiran ¢eviricili denetimli HERIC eviricili
FV sistemin benzetim ¢aligsmalari yapilmistir. FV panellerden elde edilen DA gerilimi artiran
gevirici yardimiyla yiikseltilmis ve istenilen ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Bu gerilim
transformat6rsiiz HERIC evirici yardimiyla AA gerilimine ¢evrilmistir. FV panellerin
sicaklik ve 1s1n1im degisimlerinde ¢ikis gerilimi degismesinden 6tiirii eviricinin ¢ikis gerilimi
degismektedir, bu eviricinin ¢ikis gerilimini sabit tutabilmek i¢in BM, KDPID ve PID
denetleyiciler kullanilmistir. Benzetimi yapilan sistemin ¢iktilart THD yoniinden
uluslararasi standartlara uygunlugu incelenmistir,

Calismanin son kisminda ise benzetim ¢aligmasi yapilan sistemin protatip uygulamasi
yapilmustir.

Bu tezde, sebekeden bagimsiz transformatorsiz HERIC eviricili DA-DA artiran
ceviricili FV sistemin tasarimi, Bulanmik Mantik, PID ve KDPID tabanli denetimi ve
uygulamasi yapilmistir. Bulanik Mantik, PID ve KDPID denetleyici DA-DA artiran

ceviricinin anahtarinin doluluk bosluk denetimi {izerine olmaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

1992 ile 2004 yillar1 arasinda, FV gii¢ sistemleri gii¢ biiylikligii olarak 2-10 kW
biyiikligiinde rezidental olarak kullanilirdi [7]. Giiniimiize gelindiginde ise FV sistemler
100MW’dan daha biiyiik sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [8-11]. Genellikle
geleneksel residental FV gii¢ sistemleri sebeke baglantili veya baglantisiz transformatorli
ve oncesinde DA/AA eviricili olarak goriilmekteydi. Transformatorler izalasyon amaciyla
ve insan giivenligini saglamasindan dolay1 kullanilmaktaydi. Ayrica transformatorler sebeke
baglantili FV gii¢ sistemlerinde sebekeye DA aktarilmasini engellemekte ve evirici ¢ikis
gerilimini yiikseltebilmekteydiler [12]. Transformatérlerin bu faydalarina ragmen FV giig
sistemlerinde eviricinin boyutunu biiyiitmek, agirligiyla maliyetini artirmak ve verimini
diistirmek gibi olumsuz etkileride bulunmaktaydi. Transformatoriin bu olumsuz etkilerinden
dolayo FV gii¢ sistemlerinde, transformatorsiiz FV eviriciler kullanilmaktadir [13].
Eviricilerden transformatodrlerin kaldirilmas1t FV gii¢ sistemlerinde degisken ortak mod

geriliminden kaynaklanan sizinti akimlarini meydana getirmektedir. Bu sizint1 akimlar FV



paneller ile toprak arasinda olusan parazitik kapasitelerden akarlar ve ciddi giivenlik
problemine sebep olurlar [14]. Bundan dolay1 sizinti akimlarin1 makul seviyelerde tutulmasi
gerekir [15]. Ortak mod gerilimi sebeke frekansinda degismeli ve sizinti akimini
bastirabilmek i¢in sabit degerli olmalidir.

Bu problemin ¢oziilebilmesi i¢cin H kdpriilii Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonlu
(SPWM) eviriciler kullanilir. Tiim ¢aligma modlar1 esnasinda, makul bir sizinti akimina
sebep olan sabit bir ortak mod gerilimidir. Bu avantajina ragmen, SPWM’li H kopriilii evirici
yiiksek miktarda elektromanyetik girisime (EMI), Toplam Harmonik Bozunuma(THD) ve
diisiik miktarda verime sahaptirler [16-17]. En 6nemlisi de biiyiik oranda verimini diistiren
evirici ¢ikis endiiktansindan giris kapasitesine akan geri gii¢ akigidir [18-19].

Bir¢ok arastirmaci ve firma bahsedilen bu sizinti akim problemini kuruluslar
tarafindan belirlenen standartlar ¢ergevesinde ¢6zmek i¢in ¢alismalar yapmiglardir [20]. Bu
caligmalardan biri olarak 2006 yilinda Sunways firmasi tarafindan H kopriilii eviricinin AA
koluna iki adet bypass anahtari eklenmesiyle HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter
Concept) evirici topolojisi ortaya ¢ikarilmistir [20]. HERIC evirici ticari olarak Sunway
firmas1 tarafindan kurulan sistemlerde yiiksek verimlilik ve diisiik sizint1 akimlarindan

dolay1 tercih sebebi olmustur.

1.2.1. HERIC Eviriciyle Tlgili Calismalar

Bu baslik altinda ele alinan ¢alismalar, ¢esitli makale ve bildirilerde HERIC eviriciyle
ilgili olarak, sebeke baglantisi, avantajlari, dezavantajlari ve diger eviricilerle
karsilastirmasiyla ilgili ¢aligmalar1 igermektedir.

Phan QUOC Dzung ve arkadaslari, PSIM benzetim yazilimini kullanarak DSP F28335
yardimiyla HERIC eviricinin tasarimini ve uygulamasini yiik baglantili olarak yapmaislardir.
Calismada PSIM yazilimiyla anahtarlama isaretleri elde edilmis, SKHI21A siiriiciisiiyle
anahtarlarin siiriilmesi yapilmis ve sabit direng altinda sizint1 akimlar1 gézlemlenmistir [22].

David Gamez Patino ve arkadaslari, HERIC eviricinin SOGI-FLL (Second Order
Generalized Integrator — Frequency Locked Loop) denetimini yaparak faz ve frekans
senkronizasyonunu benzetim ve uygulamasini gerceklestirmislerdir. SOGI-FLL yonteminin
HERIC eviriciyle standartlarin iistiinde bir harmanik bozunumuyla bile hizl bir sekilde faz
ve frekans senkronizasyonu yapmislardir. Calismada mikrodenetleyici olarak Arduino Due

kullanilmistir. Bu yontemle eviricinin verimi % 80 ve THD % 10.67 olmustur [23].



Payal Somani ve arkadasi ¢alismasinda, HERIC eviricili DA-DA doniistiirticiilii bir
FV sistem tasarim benzetimi yapmislardir. Calismanin donistiiriici  kisminda
MPPT(Maximum Power Point Tracking) denetimi yapilmakta ve evirici kisminda da DA
gerilimini AA gerilimine doniistiirerek yiike uygulamaktadir [24].

Gotekar ve arkadaslari, Central Electricity Authority (CEA) tarafindan belirtilen
standartlarin H kopriiden tiireyen H5, H6 ve HERIC eviricileri i¢in bu standartlarin
uygunlugu arastirilmistir. Calismada ayrica bu eviricilerin anahtar sayilari, ¢alisma modlari
esnasindaki iletimde olan anahtar sayilari, verimlilikleri, sizint1 akimlari, ortak mod
gerilimleri, akim baskilar1 ve anahtarlama frekanslar1 yoniinden karsilastirilmistir [25].

Thiyagarajan (2017) ve arkadasi, HERIC eviricinin anahtarlama isaretini elde ederken
referans sinyali olarak siniisoidal ve trapezoidal isarctlerle farkli PWM isaretleri
tiretmislerdir. Bu farkli PWM isaretlerine gére HERIC eviricinin ¢ikig geriliminin, RMS
degerinin ve THD degerlerinin incelemesini yapmiglardir [26].

Piyusha Kukade (2017) ve arkadaglari, FV gii¢ sistem uygulamalarinda dokuz seviyeli
HERIC eviricinin sizintt akimimnin azaltilmasi tizerine ¢alisma yapmislardir. Calismada
onerilen c¢ok seviyeli HERIC eviricinin ¢ok seviyeli evirici Neutral Point Clamped (NPC)
eviriciye gore tstiinliikleri belirtilmistir [27].

Vazquez (2015) ve arkadaslari, ¢ok seviyeli sebeke baglantii HERIC ve H5
eviricisinin ortak mod geriliminin azaltilmasi {izerine ¢alisma yapmiglardir. Ayrica
calismalarinda sinosoidal PWM teknigi kullanmalarinin hem sizint1 akimimi diisiirdiigiinii
hemde anahtarlama eleman kayiplarinin daha az oldugunu gostermislerdir [28].

L.E. Atawi (2016) HERIC eviricinin FV panellerden utilization faktdriiniin diisiik
olmasindan dolay1 PI bulanik mantik tabanli bir yaklasim gelistirmistir. Bu yaklasimla ve

geleneksel HERIC eviricisinin FV panelden ¢ektigi gii¢leri karsilastirmistir[29].



2. FOTOVOLTAIK EVIiRIiCI YAPILARI

Bu kisimda H kopriilii eviriclerden tiireyen ve birbiriyle ilintili olan evirici yapilart ve

bu eviricilerin modiilasyon isaretleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1. H Kopriilii Topolojilerden Tiireyen Evirici Yapilar:

H kopriilii veya tam kopriilii evirici ailesi ilk olarak 1965 yilinda W.Mcmurray

tarafindan gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde 6nemli bir referans olarak ortaya ¢ikmistir
[30].

FV Modiil  Filtre FB Evirici Filtre Yk

=
I Isﬂﬂ} D sﬁf}Dg

| stio ko

Sekil 2.1 Temel H kopriilii evirici
DA gerilimini AA gerilimine ¢evirmede ilk olarak karsimiza HB evirici topolojisi
¢ikmistir. Bu yap1 anahtarlama modiilasyonuna gore hem DA-DA doniistiiriicii hemde DA-

AA evirici olarak ¢ok yonlii kullanilmaktadir.

2.1.1. Temel Tam-Kopriilii Evirici

[k pratik FV H koprii tabanli evirici yapis1 Sekil 2.1 deki gibidir. Ug tip modiilasyon
isareti vardir. Bunlar;
e Tek kutuplu modiilasyon.
e ki kutuplu modiilasyon.
e Hibrit modiilasyon.
Tek kutuplu modiilasyon durumunda, S1 ve Ss ile S; ve S3 ayni anda anahtarlanir Sekil

2.2°¢ gore AA gerilimi ¢ikista goriiliir. Sekil 2.3’de ise modiilasyon isaretleri goziikmektedir.
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Sekil 2.2 (a) S1 ve S4 yiiksek frekans anahtarlanirken diger anahtarlar kapali durumda
(b) Sz ve Ss yiiksek frekans anahtarlanirken diger anahtarlar kapali durumda

Vearf

Vsin
t

Si
S\0O0O0n.  oF |
S,t t
OFF NOMnN:,

Sekil 2.3 H kopriilii eviricinin anahtarlama isaretleri

Bu evirici tipinin 6zellikleri su sekilde siralanabilir;
e Eviricinin A ve B bacaklari senkron bir sekilde (S1 ve S4, Sz ve S3) benzer
siniis referansinda ve yiiksek frekansda anahtarlanirlar.
e Sifir gecisi goriilmez.
Avantajlar;
e Panel ve toprak arasinda olusan kapasitenin sizint1 akim gerilimi sadece sebeke
frekansinda goriiliir ve anahtarlama frekans bileseni barindirmaz. Diisiik sizint1
akimi bulunir.

Dezavantajlari,



e Akimda ki anahtarlama sigramalar1 anahtarlama frekansi kadardir ve bundan
dolay1 ¢ikis filtresi tasarimi zordur.

e Filtre girisindeki gerilim degisiminin (+Vpy) olmasi kayiplar artirmaktadir.

e Cikis geriliminde sifir gegisi bulunmadigindan dolay1 giris kapasitesi Cq ile
cikis filtreleri (Ly)) arasinda reaktif gii¢ akist olur. Buda eviricinin verimini
diistirdr.

Cift kutuplu modiilasyon durumunda her bir bacak kendi referans isaretine gore
anahtarlanir. AA gerilimi Sekil 1.5 deki gibi elde edilir.
Bu evirici tipiinin 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

e A ve B bacaklar1 aynalanmis siniis isareti referans alinarak yiiksek frekansda

anahtarlanir.

e (Cikig geriliminde Si, Sz ve Sz, Sy iletimde oldugunda iki sifir gegisi goriiliir.
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Sekil 2.4. HB eviricinin ¢ift kutulu modiilasyon durumunda anahtarlarin durumlari
a, c ,e) Pozitif alternans durumu
b, d, ) Negatif alternans durumu
Avantajlart;
e Akimdaki anahtarlama si¢ramalar1 anahtarlama frekansinin iki kati
oldugundan tek kutuplu modiilasyona gore daha diisiik ¢ikis filtresi gerektirir.
e Filtre giriginde evirici ¢ikig gerilim degisimi (0 = +Vpy = 0 > —=Vpy = 0)
olmasi kayiplar1 azaltir.

e Sifir gecis sayesinde eviricinin verimi % 98’lere kadar ¢ikabilir.
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Dezavantajlari,

e Kapasite ile panel arasinda olusan parazitik kapasitelerden yiiksek miktarlarda
sizint1 akim1 akmasidir.

Cift kutuplu modiilasyon sayesinde H kopriilii eviricinin verimi yiiksek olmasina
ragmen yiiksek frekans bilesenleri igerdigi i¢in transformatorsiiz evirici topolojilerine uygun
degildir.

Hibrit modiilasyon durumunda [31], bir kol sebeke frekansinda anahtarlanirken diger
kol ise yiiksek frekansda anahtarlanir. AA gerilim Sekil 2.5°deki gibi elde edilir ve
anahtarlama isaretleri sekil 2.6°daki gibidir.

5 _fYZ'lY\.4 L2
Cot Cir  Vy Ry
N
3 3
st D; s 3D Sﬂﬂ} D Sgf(3D;
Cd A B Coy A B
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Sekil 2.5. HB eviricinin hibrit modiilasyon durumunda anahtarlarin durumlari
a) Vy >0 S:1ve Sz ON, A kolu yiiksek frekans B kolu sebeke frekansi
b) Vy <0 S;ve Sz ON, A kolu yiiksek frekans B kolu sebeke frekansi
c) Sifir gegis durumu S; ve Sz ve D3 ON, A kolu yiiksek frekansi B kolu sebeke
frekansi
d) Sifir gegis durumu Sz ve S4ve Ds ON, A kolu yiiksek frekansi B kolu sebeke
frekansi
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Sekil. 2.6 HB eviricinin hibrit modiilasyon durumunda anahtarlama sinayalleri

Bu modiilasyon tiirliniin 6zellikleri agagidaki gibi siralandirilabilir;
¢ A kolu sebeke frekansinda anahtarlanirken B kolu ise yiiksek frekansda
anahtarlanir.
o Iki defa sifir gecis durumu goézlemlenir, bunlar S1, S = ON durumu ve Sz, Ss
= ON oldugu durumdur.
Avantajlart,
e Filtre girigindeki evirici ¢ikig gerilimi ¢ift kutupludur. (0 =» +Vpy - 0 =
—Vpy — 0).
e Evirici verimi % 98’lere kadar ¢ikabilir, sifir gegisinden dolay1 ¢ikis filtresi ile
giris dc link kapasitesi arasinda reaktif gii¢ gecisi olmaz.
Dezavantajlary;
e Akimdaki anahtarlama si¢cramalar1 anahtarlama frekans1 kadar oldugu i¢in
¢ikis filtreleme tasarimi zor olur.
e Vpn gerilimi sebeke frekansi gecislerinde titresimler yapmasindan dolayi

sizint1 akimlar1 biiyiik olur ve EMI filtre gerektirir.

2.1.2. H5 Evirici

2005 yilinda SMA firmasi tarafindan patenti alinmistir[32]. Bu topoloji Sekil 2.7°de

gosterilmistir. Ismindende anlasildigi gibi FB eviricinin DA tarafina fazladan besinci
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anahtarin eklenmesi ile elde edilmistir. Besinci anahtarin 6nemli fonksiyonlar1 asagidaki

gibi siralanabilir:

Siirekli yliksek frekansda anahtarlanarak sifir gecisler meydana getirir bu da
giris dc link kapasitesi ile ¢ikis filtre endiiktansi1 arasinda reaktif gii¢ gecisini
engellereyerek eviricinin verimi yiikseltir.

FV modiili sifir gerilim gegisi esnasinda devreden izole ederek ayirir bu da

Vpn geriliminin yiiksek frekans bilesenini yok eder.

Anahtarlama isaretleri ve anahtarlarin durumlari sekil 2.8 ve 2.9°deki gibidir.

Ss, Sa ve Sy yiiksek frekansda anahtarlanirken S; ve Sz sebeke frekansinda anahtarlanir.

Ss OFF ve S1(S3) ON olmasi durumlarda iki kere sifir gegis durumu gozlemlenir.

FV Modiil Filtre D H5 Evirici Filtre Yk
lP | el YY Y\,

o -
Ss S: D, S;3 3'
IN

|

| |

| |

| ! |

| A 5] — CiT | Ry
| | |

l SNED2 SP4 ]

- f I \AAAS”

i

Sekil 2.7 H5 Evirici topolojisi

Avantajlart:

Filtre girisinde evirici ¢ikis gerilim ¢ift kutupludur. (0 = +Vpy —» 0 —
—Vpn — 0).

%98’e kadar verimi ¢ikabilir, giris kapasitesi ile ¢ikis endiiktans1 arasinda
reaktif gii¢c gegisi goriilmez.

Vpen gerilimi sadece sebeke frekansinda bileseni igerir anahtarlama frekansi

bileseni icermez bu sebeple ¢ikis filtresi tasarimi kolaydir.

Dezavantajlart:

HB eviriciye gore fazladan bir anahtar bulundurur buda evirici maliyetini
artirir.
Filtre ¢ikisinda pozitif veya negatif alternans esnasinda 3 anahtar iletimde

olmaktadir buda iletim kayiplarini artirmaktadir.
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Sekil 2.8 HS evirici anahtar durumlari

a) Vy>0durumunda, S4 ve Ss yiiksek frekansda anahtarlanirken S sebeke frekansinda

anahtarlanir.
b) Vy <0 durumunda, S

frekansinda anahtarlanir.

c) Vy >0 durumunda, Ss

frekansinda anahtarlanir.

ve Ss yiiksek frekansda anahtarlanirken Sz sebeke

ve Ss yiiksek frekansda anahtarlanirken Si sebeke

d) Vy <0 durumunda, S2 ve Ss yilksek frekansda anahtarlanirken S3 sebeke
frekansinda anahtarlanir.

Vcar r

Vsin

S4

Sz

Sy

Ss

Ss

N

IOO0ON0 o

e 1OMAON

v

ON

| OFF

S
L 4

ON

OFF |

OO0 0:00000

Sekil2.9 H5 evirici anahtarlarinin isaretleri
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2.1.3. HERIC Evirici

2006 yilinda Sunways firmasi tarafindan patentlenen klasik H koprii eviricinin AA
tarafina iki adet bypass anahtarinin eklenmesiyle olusturulan HERIC evirici topolojisi Sekil
2.10°da verilmistir [32].

o Sifir gecis esnasinda, filtre endiiktanslari ile dc link kapasitesi arasinda reaktif
gii¢ gecisi olmadigindan dolayi, eviricinin verimi artmaktadir.
o Sifir gecis esnasinda yiikle FV modiil arasini izole ettigi i¢in, panelden topraga

akan s1zint1 akiminin yiiksek frekans bilsenini ortadan kaldirir.

FV Modiil Filtre HERIC Evirici Filtre Yik

| lSIII}DlsII}Da N DS: ST
I
I
I

Cf:: | Vy Ry

I
I
|
| | sJ3o.
| | sj D; sjr]}m ot Ds, !
I 1 T

Sekil 2.10 HERIC evirici topolojisi

Anahtarlama isaretleri ve anahtarlama durumlari sekil 2.11 ve sekil 2.12 deki gibidir.
S1 — S4 ve S; — S yiiksek frekansda anahtarlanirken Ss ve Sg sebeke frekansinda
anahtarlanir.
Ss ve Sg anahtarlarinin aktif olmas1 durumlarinda iki adet sifir gecisi meydana gelir.
Avantajlart:
e Filtre girisinde evirici ¢ikis gerilim ¢ift kutupludur. (0 = +Vpy - 0 —
—Vpn — 0).
e Sifir gecisi esnasinda de link kapasitesi ile filtre endiiktansi arasinda reaktif giic
akis1 olmadig icin evirici verimi % 97 ye kadar ¢ikabilir.
Dezavantajlar

e Fazladan iki anahtar igermesidir.
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Cor

CaT

Sekil 2.11 HERIC evirici anahtar durumlari

a)  Vy>0 durumunda, S1 ve Sy yiiksek frekansda anahtarlanirken Ss sebeke frekansinda
anahtarlanir.

b)  Vy<0 durumunda, Sz ve S3 yiiksek frekansda anahtarlanirken Se sebeke frekansinda
anahtarlanir.

c)  Vy>0 durumunda, Si ve Sy yiiksek frekansda anahtarlanirken Ss sebeke frekansinda
anahtarlanir.

d)  Vy<O0 durumunda, Sz ve Sz yiiksek frekansda anahtarlanirken Se¢ sebeke frekansinda
anahtarlanir.

Vcarr

Vsin
Sllb t
S\LO10n OFF R
Szu t
S:| o :10O00OON.,
85“ ON t

Sekil 2.12 HERIC evirici anahtarlarinin isaretleri



3. DA-DA DONUSTURUCULER

DA-DA doniistiirticiiler girisine uygulanan gerilimi artirip ya da azaltan gii¢
elektronigi dervreleridir. DA barasint denetleyebilmek icin bazen yiikseltmek bazen ise
disirmek gerekmektedir. Diizenli ¢ikis gerilimi anahtarin doluluk-bosluk oraninin
degistirilmesiyle elde edilir. Temel olarak literatiirde artiran, azaltan ve hem artiran hem

azaltan donistiiriiler mevcuttur [33-36].
3.1. Azaltan(Buck) Cevirici

Azaltan Ceviricinin temel mantig1 girisine uygulanan gerilimi ¢ikigina diisiirerek
aktarmasidir. Temel azaltan g¢evirici devresi sekil 3.1°de verilmistir. Anahtar iletim
modundayken, ylik gerilimi giris gerilimi ile aynidir ve akim giristen ylike aktarilir. Anahtar
tikama durumundayken kaynaktan yiike aktarilan gerilim sifir olacaktir. Gii¢ girisden ¢ikisa
aktarildigi icin, yiik iizerindeki gerilim girise uygulanan gerilimden az olacaktir. Yiik {izerine

diisen gerilim formiilii asagidaki gibi olacaktir.

1

Vo = () I Vo(®dt = () (Cton- Va) + (tr7.0)) = (22) ., (LY

Buradan doluluk bosluk orani;

t
D=$—> V, =D.V, (1.2)
S

Burada D doluluk-bosluk orani, ton anahtarin iletim siiresi, toff anahtarin tikama stiresi,

Vq giris gerilimi, Vo ¢ikis gerilimi, Ts bir periyot siiresi

lq

" >
V el 1o

L 1 =

CT V.| <2

- + [ Vo=

Sekil.3.1 Azaltan ¢evirici devre semasi
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3.2. Artiran (Boost) Cevirici

Artiran Ceviricinin temel manti§1 girisine uygulanan gerilimi ¢ikisina artirarak

aktarmasidir. Sekil 3.2°de devre semas1 verilmektedir.

o

[ +F
Vg ] CI V, 5:
|

Sekil 3.2 Artiran ¢evirici devre semasi

Artiran Ceviri Anahtarin iletimde ya da tikamada olma durumuna gore iki ¢alisma

modu bulunmaktadir. Bu ¢alisma modlar1 asagidaki gibidir.

3.2.1. Artiran Ceviricinin Iletim Modu

Anahtar iletim de oldugu zaman, L endiiktansi ¢ikis gerilimini artirmak igin enerji
depolar. Bu sekilde girisdeki gerilim artarak ¢ikisa yiiksek olarak aktarilir. Bu calisma
esnasinda, diyot akimin ¢ikisa akmasini engeller, ayrica kapasite bosalarak gerilimin
yukseltir(Sekil 3.3).

I |
YY), H O

HINA

[
Vd J CT Vo

Sekil 3.3 Artiran g¢eviricinin iletim modu
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3.2.2. Artiran Ceviricinin Tikama Modu

Anahtar titkama da oldugu zaman, diyot kisa devre olur ve L endiiktansinda biriken
enerji kapasitenin tizerine dogru bosalir. Buna ek olarak, yiik tizerindeki akim bu esnada

Sekil 3.4 deki gibi sabit kalir.

I I
YY), H O

[+
Vg ] CI V, é:
|

Sekil 3.4 Artiran ¢eviricinin tikama modu
Asagidaki denklem artiran ¢eviricinin girisi ile ¢ikisi arasindaki baginti ¢ikarilmastir.
Vaton + (Vg = V). torr =0 (1.3)
Giris ile ¢ikis arasindaki formiil doluluk bosluk oranina baglh olarak elde edilirse:

v, 1
v, @-D) .

Yukaridaki formiil iletim modu esnasinda gecerlidir. Bu ¢alisma da ¢ikis akimi sifir
olmayacaktir.
FV panelin artiran g¢eviricinin girisine baglandigi zaman, esdeger diren¢ asagidaki

formtil gibi ifade edilir.

Ve (1-D), (1-D)?,
Res=7 =" = = (1-D)*R, (1.5)

o _ Iy
1-D

Burada D doluluk-bosluk orani, ton anahtarin iletim siiresi, toff anahtarin tikama siiresi,

Vq girig gerilimi, Vo ¢ikis gerilimi, Ts bir periyot siiresi, Io ¢ikis akimi, Ry yiik direncidir



3.3. Azaltan-Artiran (Buck-Boost) Cevirici

Azaltan-artiran ¢eviricinin ¢alisma mantig1 girisine uygulanan gerilimi artirip veya
azaltabilmesidir. Bu doniistiiriicii her iki durumu muhafaza etmesinden dolay1 anahtarlamali
regiilator devrelerinin en ¢ok tercih edilenidir. Sekil 3.5’de azaltan-artiran ¢eviricinin devre

semas1 goziikmektedir.

¢

+

|
I
- =
Vd L C Vo %‘
]

Sekil 3.5. Azaltan-Artiran cevirici devre semasi

Cikis gerilimi diger iki doniistiiriiciide oldgugu gibi anahtarlama elemaninin doluluk
bosluk oraninin degistirilmesiyle ayarlanir. Bu doniistiiriicii doluluk bosluk oranina gore
¢ikis gerilimini hem algaltabilir hem de artirabilir. Doluluk bosluk orani 0.5 den az oldgu
durumlarda doniistiiriicii azaltan c¢evirici olarak davranirken, 0.5 degerinin {istliinde
oldugunda ise artiran gevirici olarak davranir.

Asagidaki denklemde azaltan-artiran g¢eviricinin girisi ile ¢ikist arasindaki baginti

cikarilmistir.

Diizenlenirse:

o__ D L_({-D) (L.7)
Vv, (@-D) I D
Yiik direnci Ohm kanununa gore diizenlenirse
o _( D\ Va
R = —=|— ,—
Yo, (1 - D) 14 (1.8)

Sonug olarak FV panelin es deger direnci formiil 1.9’a gore belirlenir.
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Burada D doluluk-bosluk orani, ton anahtarin iletim siiresi, toff anahtarin tikama stiresi,

Vq giris gerilimi, Vo ¢ikis gerilimi, Ts bir periyot siiresi, Io ¢ikis akimi, Ry yiik direncidir.



4. DENETLEYICIi TASARIMI

Bu bolimde tasarlanan FV sistemin, denetiminde kullanilan denetleyiciler
irdelenecektir. Denetleyicilerin ¢aligma prensipleri, tasariminda dikkat edilmesi gereken
hususlar, tasarim kriterleri belirtilmistir. Sistemin denetimi kisaca artiran geviricinin ¢ikis
geriliminin denetlenmesi ve dolayli olarak HERIC eviricinin ¢ikis geriliminin denetlenmesi
tizerinedir. Denetim yapilabilmesi i¢in referans gerilim ile ¢ikis gerilimi karsilastirilmistir
ve farkdan ortaya c¢ikan hata gerilimi PWM isaretinin doluluk bosluk orani degistirerek

denetim saglanmstir.

4.1. PID ve KDPID Tabanh Gerilim Denetimi

Bu boliimde, PID ve KDPID gerilim denetimi HERIC evirici igin verilmistir. PID ve
kesir dereceli PID denetim genellikle kolay yapisindan dolayi kullanilir. HERIC eviricinin
giris gerilimini sabitleyebilmek i¢in PID ve KDPID denetleyici kullanilmistir. Onerilen PID
ve KDPID denetleyicisi MATLAB’in PID ve KDPID Tolbox’1 yardimiyla tasarlanmistir ve

daha sonra gerilim kontrolii i¢in artiran geviriciye uygulanmistir.
4.1.1. PID Denetleyici ve Kesir Dereceli PID Denetleyiciler

PID denetleyici bir sistemin gec¢is cevabini (transient response) saglamlastirmak veya
siirekli durumda sistemi denetlemek i¢in kullanilan bir denetleyicidir. Sekil 4.1 kapali
cevrim geri beslemeli basit bir kontrol sistemidir. Hata sinyali (e(t)) denetleyicinin girisidir
ve (u(t)) ise denetleyicinin ¢ikis sinyalidir. Geleneksel tek ¢evrim PID denetleyici Sekil
4.2’°de goriildigi gibi (u=1 ve A=1) kesir dereceli PID uzayda temsil edilebilir. Sekil 4.3’ de
gorildiigli gibi kesir dereceli diizlemde sonsuz sayida denetleyici tasarlanabilir. Kesir
dereceli PID 1990 yilinda Podlubny tarafindan litaratiire kazandirilmistir. Bu denetleyici
tiirii bes parametreden (Kp, Ki, Kg, 1 ve A) olusmaktadir. Bunlardan (Kp, Ki, Kq) iici
geleneksel PID denetleyicinin katsayilaridir. Geri kalan iki katsay1 (u, A ) ise integral ve

tiirevin katsayilaridir.
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Denetleyici {—
' ° Sistem y —>

Sekil. 4.1 Geri beslemeli kontrol sistemi

u
PD ® PID
0P —

A=l

Sekil.4.2 Kesir dereceli Uzayda Klasik PID Denetleyicisinin gosterimi

Sekil. 4.3 Kesir dereceli PI*"D* Denetleyici (0<u<l1) ve (0<A<I)

Klasik tek ¢evrim (PID, PI, PD) denetleyiciler kesir dereceli PI*D* denetleyiciden

asagidaki tablodaki kriterlere gore tasarlanabilir.

Tablo 4.1 A ve p degerlerine gore denetleyici durumlari

Denetleyici A i
PID 1 1

Pl 1 0

PD 0 1

Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi kesir dereceli P*D* A ve p bire esit oldugu
durumda goriilmektedir. Zaman domeninde denklemsel olarak asagidaki gibi ifade

edilecektir.
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d= xe(t) d" = e(t)
dt=A b dtn

u(t) = K, xe(t) + K (1.10)

Sekil 4.1. dende anlasilacagi gibi denetlenecek sistemlerde Oonemli olan hatanin sifira
getirilebilmesidir. Bulanik mantik, PID ve KDPID denetleyicilerde hatay1 sifira getirebilmek

icin deneme yanilma yontemleri kullanilarak gerekli parametreler belirlenecektir.

4.2. Bulanik Mantik Tabanh Gerilim Denetimi

Bu boéliimde, Bulanik mantik tabanli gerilim denetimi HERIC evirici igin verilmistir.
PID ve KDPID denetim genellikle kolay yapisindan dolay1 kullanilir. HERIC eviricinin ¢ikis
gerilimini sabitleyebilmek i¢in PID denetleyici yerine Bulanik Mantik tabanli bir denetleyici
tasarlanmistir. Onerilen Bulanik mantik denetleyicisi (BMD) MATLAB’m Fuzzy Toolbox’1
yardimiyla tasarlanmistir ve daha sonra gerilim kontrolii igin artiran ¢eviriciye

uygulanmigtir.
4.2.1. Bulamk Mantiga Giris

Bulaniklik kelime anlami olarak belirsizlik, anlamsizlik ve kesinsizlik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bulaniklik terimi ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Insanlar énceden verileri isler ve zamani geldiginde bu verileri
bellirli bir sinira gére dogru ya da yanlis olarak karar verirler, bu dogrular ve yanlislar kisiler
arasinda farkliliklar gosterebilir yani bir bulaniklik s6z konusu olmaktadir. Bu yiizden
Bulanik mantik kesin bir dogru yanlistan ziyade dogrulugun derecesi ya da yanlishgin
derecesi olarak sayisal bir yontemdir. Bulanik mantik teorisi insan tecriibe ve deneyimlerini
karmasik, belirsiz ve problemin matematiksel olarak ifade edilemedigi miihendislik
sistemlerinde sistemin ¢ikisini gozlemleyerek girigini yonlendirme isidir Bulanik mantik
olarak baslayan, diisiince karmasik, lineer olmayan sistemlerin veya denetlenecek sistem
matematiksel olarak modelize edilemiyorsa bu denetim yontemi ideal olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bulanik sistemler kural tabanli veya bilgi tabanli sistemlerdir. IF-THEN kurallar
bulanik sistemin temelini olusturan kural tabanini temsil eder. IF-THEN kurallar iiyelik
fonkrsiyonlar: tarafindan temsil edilen ve degisken olarak kullanilan yapilardir. Bu yapilar

dilsel yapilar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir bulanik sistem IF-THEN yapilarinin
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birlesiminden meydana gelmesinden dolay1 bu ¢alisma altindaki sistem IF-THEN yapilarini
olusturan kisinin bilgisi ve tecriibesine bel baglamaktadir. IF-THEN yapisina bir 6rnek
verecek olursak ““ Eger yolda ¢ok trafik varsa, 0 zaman eve biraz gecikebilir” Bu ciimlede
kullanilan ¢ok trafik olmasi1 ve biraz gecikme {iyelik fonksiyolar1 olarak tanimlanir.

Bir iiyelik fonksiyonu (UF) belirli bir takimdaki girisin 0 ile 1 arasindaki dereceleri
belirleyen islevdir. UF bulaniklastirma ve durulastirmanin énemli bir birimi oldgu i¢in UF

bulanik setler i¢inde kesin degerleri boliimlendirir.

Soguk Ilik Sicak

L

To Ty T, Ts Ty Ts Te

Sekil. 4.4 Sicaklik i¢in iiyelik fonksiyonu 6rnegi

Uggensel, trapezodial, gausion gibi bir ¢ok iiyelik fonsktionu mevcuttur.

\ \

Triangular Trapezoidal Singleton

Sekil 4.5 Uyelik fonksiyonlarinm farkli tipleri

IF-THEN yapisinin farkli durumlarina gore saf bulanik mantik sistemi ve Tkagi-
Sugeno-Kank (TSK) bulanik mantik sistemi mevcuttur. Saf bulanik mantik sistemi IF-
THEN yapisii olusturan kural tablosu iiyelik fonksiyonlarindan olusur. Ornek verecek
olursak, Eger giris 15 derece ise Oyleyse ¢ikist yiikselt mantigiyla ¢aligir.

Bulanik kiime yaklasimi en temelinde bir matematiksel yaklagim olarak karsimiza
cikmaktadir. Coziilmesi zor olan problemlere nispi olarak modellemeden uzaklasarak dilsel
modellemelerle daha kolay sorunun ¢oziilmesi amaglanmaktadir. Bulanik yaklagim kismi
tiyeliklere izin vererek ¢Oziimii kolaylastirmaktadir. Daha da agiklamaya calisirsak bir

kiimenin iiyeligini o kiimenin iiyesi olmayan yakin kiimeler arasinda kismi gegislerle izin
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verir. Clinkii bulanik kiime mantigi, hem kendi kiimesine hem de yan kiimelere iiye
olmamaya izin verir. Bulanik mantik denetleyicisinde giris (ler) ve ¢ikis (lar) degiskenleri
ve sinirlart dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Bu bahsedilen alt kiimelerin her birine dilsel
isimler ve dogru araliklarin tanimlanmasi elzemdir.

Bulanik mantik denetleyici temelde dort kisimdan olusur.

T Bilg |

I ]

Bulanmklastirma Durulagtirma
Birimi Birimi

Karar Uretme
Mantig1

Denetlenen
Sistem

Sekil 4.6. Bulanik mantik denetim sistemi temel yapisi [38]

Bulanik mantik denetleyicisi dort ana temel bilesen icermektedir. Bunlar
bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, karar iiretme mantig1 ve durulastirma birimidir. Bulanik

mantik denetleyicisine ait blok diyagram sekil 4.6’de gdsterilmistir.

4.2.1.1. Bulanik Kiime

Kesin matematik kiimeleri, sifir ile bir arasinda keskin gecislerin bulundugu
kiimelerdir. Kiime smirlar1 belirlidir ve kurallarinda kesin olmayan bir belirsizlik
bulunmamaktadir. Herhangi bir elemanin degeri sifir ya da birdir. Klasik matematik
kiimelerinde bir elemandan digerine gecis aniden olurken bulanik kiimelerde geg¢is liyelik
fonksiyonlarinda belirlenen dereceli bir gegistir. Ornek vericek olursak kesin bir kiimede
Elazigl birine gore sicaklik kavrami 50 derece sicak iken, bulanik kiimelerde gosterildiginde
bu kiime 0.8 degeriyle ki bu deger denetleyiciyi tasarlayanin kanisina ya da bakis agisina
gore olabilirligini gosterebilir, ayn1 zamanda 0.2 degeriyle de uygun sicaklik olarak

gosterilebilir.

4.2.1.2. Uyelik Fonksiyonlar1

Dilsel degerlerden olusan belli araliklara yerlestirilmis anlam gruplaridir. Uyelik

fonksiyonlart genellikle tliggen, yamuk singleton olarak gosterilirler. Tasarlanan bulanik
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denetleyici sistemlerinde bulaniklastirma iglemleri denklem X,y ile gosterilen formiillerle

gerceklestirilirler. Sekil 4.7 en ¢ok kullanilarn iiyelik fonksiyonunu gosterilmektedir.

. - b — <x<b

ucgen(x;a,b,c) = (()Z _ Z;;Ec _ Z)) Z < ); < c] (1.12)
(x—a)/(b—a) a<x<b

yamuk(x; a,b,c,d) = [ 1 b<x<c (1.12)
d—x)/(d—c) c<x<d

L] "

] "

] [ I ]

] [

] (I

] (I |

L] s 0
a b c X abc d X
Triangular Trapezoidal

Sekil 4.7 Uyelik fonksiyonu sekilleri

4.2.1.3. Bulaniklastirma Birimi

Gergek hayattaki fiziksel degiskenleri dilsel ifadelere doniistiiren birimdir. Bulanik
mantik denetleyicisinin bulaniklastirma birimi, fiziksel bir degeri bulanik bir ifadeye gevirir.
Bu islem kapsaminda iiyelik fonksiyonunda tanimlanan alan icerisindeki degere bu alan
disinda ise sifir deger alacaktir. Bulaniklastirma birimi 50 dereceyi kesin kiime kapsaminda
sicak olarak kapsayacagi gibi bu deger 30 ile 80 derece(dilsel degisken 6rnegi) sicak olarak

ifade edebiliriz. Sekil 4.8’de bulaniklastima islemine ait bir 6rnek gosterilmistir.
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Uyelik derecesi

soguk

M(s1cak)=0.8
M(11k)=0.4

0.4

cccatbensad

5 10 0 50 70 Stcaklik
40

Sekil 4.8 Bulaniklastirma islemi

4.2.1.4. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, uygulama bilgisini ve istenen kontrol hedef bilgilerini icermektedir. Bilgi
tabani, veri tabani ve dilsel kontrol kural tabanina sahiptir. Bilgi tabaninin kural tabani
birimi, giris ¢ikis arasindaki bagintiy1 tanimlayan bir dizi bulanik kurallar1 igermektedir.
Yani dilsel kurallarin tanimlandig1 birimdir. Yukarda bahsedilen EGER-O halde (IF-THEN)
yapisinin bahsedildigi birimdir. Eger hava “cok” yagisli ise o halde arabay “cok yavas” siir.
EGER hava “az” yagisl ise o halde arabay1 “az” yavas siir 6rnekleri verilebilir.

Cikarim biriminde ise IF-THEN yapisindaki kuraller dikkate alinarak sistemin ¢iktilar:

bulanik mantikla gdsterimi saglanir.

4.2.1.5. Bulanik Cikarim Birimi

Bulanik mantik denetleyicisi igerisinde karar mekanizmasi bulanik icerme, bileske
kural ¢ikarimlar1 ve ciimle baglayicilariyla ilgilidir. Genel olarak bir bulanik denetim kurali
bir bulanik iliskidir ve bulanik igerikle agiklanir. Bulanik mantikta bulanik igcermeyi
tanimlamanin bir¢ok yolu vardir ve bulanik mantik denetleyici icinde hangi yerin
kullanilacag1 daha cok sezgisel olarak belirlenir. Mamdaninin min(minimum kuralt),
Larsenin {irtin islemi (carpim kurali), Zadehin arimetrik tirtin(arimetrik kural) ve Boolen

kural1 bulanik ¢ikarim kurallarinin bazilaridir. Bu icermeler sirasiyla asagidaki formiillerde
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gosterilmistir. Bu formiillerdeki A ve B sirastyla V ve Y uzaylarinda tanimlanmis olan

bulanik kiimeleri olan pA ve uB ise bu kiimelerin tiyelik islevlerini gosterir.[39].

u=AXB = [ ua(w) N pg(w)/(V,Y) minimum kurals (1.13)
u=AXB = fV+XY wa(w). ug(w)/(V,Y) ¢arpim kural (1.14)
u=AXB = [ 10 (1- )+ us(w)/(V,Y) aritmetik kural (1.15)
u=AXB = fv+><y(1 —ua(w)) U pg(w)/(V,Y) boolen kural (1.16)

Bulanik mantik denetleyicisi ¢ikarim birimi i¢in siklikla kullanilan doért yontem
bulunmaktadir. Bunlar Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto ve Takagi-Sugenodur.

4.2.1.5.1. Max-Dot Yontemi

Bu yontem her bir giris degeri, ait oldugu iiyelik fonsktonunu iiyelik derecesine gore
bagli oldugu bulanik kiimeyi yeniden sekillendirir. Cikis degeri tiim girisler i¢cin yeniden
sekillendirilmis bulanik kiimeler i¢inden yeniden bulunur. Max-Dot yontemini daha iyi
anlayabilmek i¢in asagida verilen kurallar1 g6z oniine alarak inceleyelim.

Eger hata(e)=S ve hatanin degisimi(Ae)=S O halde u=S

Eger e=S ve Ae=P o halde =P

Max-Dot yontemi kullanilarak bu iki kural i¢in bulaniklagtirma islemi asagidaki

sekildeki gibidir(Sekil 4.9)

Hp A TN
/ AN
U
e “ne u

u T TN

\\ // e

T " pe u

GIRISLER CIKIS

Sekil.4.9 Max-Dot yontemi
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4.2.1.5.2. Min-Max Yontemi

Bu yontem her bir giris degeri icin ait oldugu tiyelik fonksiyonunu, {iyelik derecesine
gore bagli oldugu bulanik kiimeyi iiyelik degerinin iistiindeki kisim atilir. Cikisin sayisal
degeri ise agirlik ortalamasi yontemiyle elde edilir. Kural olarak Max-Dot yontemindeki

degerler alinmistir. Calisma prensibi asagidaki sekildeki gibidir.

A4

c Vv

GIRISLER CIKIS

Sekil.4.10 Min-Max yontemi

Bu kisimda bulanik ¢ikarim yontemlerinden siklikla kullanilan iki tanesi olan Min-

Max yontemi ile Max-Dot yontemi ayrintili bir sekilde anlatilmigstir.

4.2.1.6. Durulastirma Birimi

Bulanik mantik denetleyicisine giren kesin degerler bulaniklagtirma kural tablosu ve
bulanik ¢ikarim gibi islemlerden gectikten sonra bulanik kiime elamani haline gelir.
Denetlenecek sistemin tepki verebilmesi i¢in bulanik kiime elaman1 haline gelmis degerin,
kesin sayisal sabit bir deger olmasi gerekmektedir. Bu isleme durulastirma denir. Cok
kullanilan durulastirma yontemi asagidakilerdir [40].

e Uyelik fonksiyonlarinmn en yiiksek noktasi
e Merkez yontemi
e Uyelik fonksiyonlarmin en diisiik noktas1

e Agirlik ortalama yontemi
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e Toplamlarin ortasi
e Genis alan merkezi
e Ik veya son yiikselti
Yukarida sekillerle agiklanan Max-min yonteminde siklikla kullanilan durulastirma
yontemi agirlik ortalamasi yontemidir. Bu yontemde, bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen
bulanik degerler ile tliyelik degeri kullanilarak durulastirma islemi yapilir. Denetleyicinin

¢ikist y. olmak {izere bu yontem asagidaki gibi uygulanir.

N
Y, = Zijvl lli(Yi)Yi’ <7 (1.17)
i=1 lli(yl')

Yukaridaki denklem Min-Max yontemine gore diizenlenirse,

_ B O9)ys + 1 p)ye (1.18)
% T 00 F 1 0)

Yukaridaki ifadelerde i kural numarasini, N ise toplam kural sayisin1 gostermektedir.
Bu yontemlerden sistemi en iyi denetleyecek yontem denetleyiciyi tasarlayan kisinin

tecriibesi, bakis agisina gore ya da deneme yanilma yontemiyle belirlenir.



5. YAPILAN CALISMALAR, SONUCLAR VE IRDELEME

5.1. Giris

Uygulama asamasima gegilmeden &nce, uygulanacak sistemin Matlab/SIMULINK
ortaminda benzetimi yapilmistir. Bu benzetim ¢alismasi yapilan uygulama esnasinda
olusacak sorunlarin kestirilmesine, ve sistemin davranisinin tam olarak belirlenebilmesi gibi
kolayliklar saglamistir. Uygulamaya gegilmeden Once her bir birimin modelleri yapilarak
benzetim calismast yapilmistir.

Gelistirilen sistemin blok semas1 Sekil 5.1.’de verilmistir.

I | I
| I I Ll L2 |y |
| s s.fo.! ]|
| | " S VA =
| ] I's SH ¢]oN I LT
I — = i f T ' 1 I
| | Filtre-l | DA-DA Artran  gigre.y)  HERICEvirici  |Filtre-lll | |
FV Cevirici

Moduller| | . | | sfs]slsl IssIss | | |

d Artiran HERIC Evirici

Vv, D(éjr?g&g;lici Denetleyici

Sekil 5.1 Benzetimi yapilan FV sistem

Benzetim ¢aligmasinda FV paneller kullanilmistir. FV panellerin ¢ikist DA-DA artiran
doniistiiriicii sayesinde yliksek gerilime ¢ikartilmistir. Denetleyici olarak PID, bulanik
mantik ve KDPID kullanilmistir. Girig gerilimi istenilen referans degere cekilmistir.
Doniistiiriicliniin girisinde ve ¢ikisinda LC filtreler istenmeyen isaretleri siizme amaciyla
kullanilmistir. HERIC evirici DA isareti AA isarete ¢evirmek amaciyla kullanilmistir. LCL
filtre algak geciren filtre olarak kullanilmis ve siniis formatinda isaret elde edilmistir.

Benzetim ¢aligmalart Matlab/SIMULINK iizerinden yapilmistir.

5.2. DA-DA Artiran Ceviricinin Denetimi

Artiran ¢eviricinin en diizgiin ¢ikis gerilimini kontrol eden denetleyiciyi belirlemek
icin bulanik mantik, PID ve KDPID denetim yapilmistir.

DA-DA Doniistiiriiciiniin - denetiminin  basarili olma kriteleri asagidaki gibi
siralanabilir.

1. Gegici durumda referans asiminin uygun olmasi beklenir.



32

2. Gegici durumda oturma zamaninin(settling time ) az olmas1 beklenir.

3. Kalic1 durumda hatanin az olmasi beklenir.

4.  Cikis isaretinde sigramalarin az olmasi beklenir.

Tasarlanan denetleyicilerde yukarda belirtilen 4 sartin olabildigince saglanmasi igin

yukarida belirtilen denetleyiciler sirastyla kullanilmistir.
5.2.1. DA-DA Artran Ceviricinin PID Denetimi

PID denetleyici tasariminin kolaylig1 sebebiyle gii¢ elektronik devrelerinde siklikla

kullanilmaktadir. PI denetleyicinin matematiksel esitligi asagidaki formiildeki gibidir

t
u(®) = K. e(t) + Ki.f e(O)dt + K, d‘;it)
0

(1.19)

Yukaridaki formiilde u(t) denetim ¢ikis sinyali, e(t) hata sinyali, Kp, Ki ve Kgq ise PID
denetleyici katsayilaridir.

PID denetleyicisinin katsayilar1 Ziegler-Nichols sezgisel katsay1 ayarlama yontemiyle
belirlenmistir. Bu yontemde ilk olarak Kp’ye sifir degerinden baslanarak kii¢lik adimlarla
artirilir ve referans sinyal etrafinda salinim yapmasi saglanir. Sinyal referans etrafinda
salinim yapmaya basladiginda Kj degeri sifirdan baslanarak kiiclik adimlarla artirilir ve
referansa oturmasi saglanir. Son olarak ise Kq degeride benzer islemlerde gegirilir referansa
tam oturmasi saglanir. Bu yaklasimla Kp, Ki ve Ky degerleri sirasiyla 0.0185, 0.01, 0.001
olarak bulunmustur.

Benzetimi yapilan artiran geviricinin ¢ikis gerilimi sebekeden bagimsiz HERIC
eviricisinin girisini olusturmaktadir. HERIC eviricinin giris geriliminin denetlenmesi
tizerine olusmaktadir. Gelistirilen benzetim c¢alismasi sekil 5.2 deki gibidir. Benzetim

¢alismasinin ¢iktilar sekil 5.3’deki gibidir.
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Sekil 5.3 DA-DA Artiran geviricinin PID denetimli ¢ikis geriliminin referans gerilimi takip
etmesi

Bu grafikte goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi referans gerilimi takip etmektedir. Referansa
oturma siiresi 2,5 saniye olarak géziikmektedir. Stirekli durumda gerilim sigrama miktari 0.4
volt degerindedir. Kalict durumdaki hata telafi edilebilir bir hatadir. Cikis gerilimi istenilen
degere sabitlendigi goriildiikten sonra, FV panellerin 1simim ve sicaklik degerleri
degistirilerek ¢ikis gerilimi denetlenmistir. Sicaklik ve 1sinim degistirilmesiyle kaynak
gerilimi degismistir. Kaynak gerilimi degisimine tepki olarak ¢ikis gerilimi PID denetleyici

ile denetlenmistir.
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Sekil 5.4 FV panellerin zamana goére 1g1nim-sicaklik degisimi
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Isinim ve sicakliktaki bu degisme FV panelin iirettigi DA gerilimi artirtp ya da
azaltacaktir. Bu artirtp azalma DA-DA artiran ¢eviricinin ¢ikisinda degisimlere sebebiyet
verecegi i¢in PID denetleyici ile denetlenmistir. Cikis gerilimi asagidaki sekil 5.5.°te

gosterilmistir.
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Sekil.5.5 Isinim ve sicaklik degisimi durumunda PID denetimli artiran ¢eviricinin referans
gerilimi takip etmesi

Sekil 5.5°teki grafik, ¢ikis geriliminin referans gerilime oturmasi 1 saniye kadardir.
[lk 7 saniyede gerilim gerilim sigramasi 0.5 Volt kadardir, 7 ve 13 saniyeleri arasinda 11nima
gore giris gerilimi yiikselmistir ancak ¢ikis gerilimi referans gerilimini takip etmistir. ilk 7
saniyeye gore sigrama daha da artmistir ve 1 Volta yiikselmistir. Son 7 saniyede ise 151nim
degeri diismiis sicaklik degeri ylikseltilmistir bu degisiklige artiran ¢evirici kisa stirede tepki
vermis ve referans gerilimi takip etmistir. Son 7 saniyede sigrama miktari 1.5 Volt olmustur.

Her degisiklik durumuna denetleyici hizli cevap vermistir.

5.2.2. DA-DA Artiran Ceviricinin Kesir Dereceli PID Denetimi

Kesir dereceli PID denetim (KDPID), PID denetleyiciye tiirevsel kazang ve integral
kazanca ilave iki ek parametre igermektedir. Bunlar integral kazang katsayis1 ve tiirev kazang
katsayisi olan A ve p’dir. Ik olarak 1°den farkli olarak A bir deger belirlenir ve daha sonra
Kp degeri 0’dan baslanarak kii¢iik adimlarla artirilmistir. Referans igaret etrafinda osilasyon
yapana kadar artirma islemi devam etmistir. Daha sonra Ki degerine benzer islemler
yapilarak 0 dan baslanmis kiicliik adimlarla artirnlmigtir. Referans gerilime oturtulmast
saglanmistir. Ki igleminden sonra referans gerilime eger oturmasaydi tlirev kazang katsayisi
belirlenerek benzer islemler Kd i¢in yapilacakti.

KDPID denetime ait matematiksel formiil asagidaki gibidir.
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d= xe(t) d" = e(t)

u(t) =K, xe(t) + K; = "

(1.20)

Yukarida bahsedilen yaklasimlar A= 0.8 degeri i¢in Kp 0.01 ve K ise 0.01 elde
edilmistir. Cikis geriliminin referans gerilim takip etmesi sekil 5.6.’daki gibidir.
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Sekil 5.6 DA-DA Artiran geviricinin KDPID denetimli ¢ikis geriliminin referans gerilimi
takip etmesi

Bu grafikte goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi referans gerilimi takip etmektedir. Referansa
oturma stiresi 0.02 saniye olarak goziikmektedir. Stirekli durumda gerilim sigrama miktari
0.8 volt goriilmektedir. PID denetimde yapildigi gibi FV panellerin 1ginim ve sicaklik
degerleri ayn1 sekilde degistirilmistir. DA-DA artiran ¢eviricinin ¢ikis gerilimi KDPID ile
denetlenmistir. Benzetim ¢alismalar1 Sekil 5.7°de gosterilmistir. Isinim ve sicaklik degisimi
PI denetleyiciyle dogru bir sekilde karsilagtirabilmek i¢in ayni1 degerler kullanilmistir. Isinim
ve sicaklik degisim grafigi Sekil 5.4 deki gibidir.
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Sekil 5.7 Isinim ve sicaklik degisimi durumunda KDPID denetimli artiran ¢eviricinin
referans gerilimi takip etmesi

Yukaridaki grafikte, ¢ikis geriliminin referans gerilime oturmasi 0.5 saniye kadardir.

[lk 7 saniyede gerilim gerilim sigramasi 0.4 volt kadardir, 7 ve 13 saniyeleri arasinda 1s1nima
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gore giris gerilimi yiikselmistir, ancak cikis gerilimi referans gerilimini takip etmistir. ilk 7
saniyeye gore sigrama daha da artmistir ve 0.8 volta yiikselmistir. Son 7 saniyede ise 1s1nim
degeri diismiis sicaklik degeri yiikseltilmistir bu degisiklige artiran ¢evirici kisa siirede tepki
vermis ve referans gerilimi takip etmistir. Son 7 saniyede sigrama miktar1 1.3 volt olmustur.

Her degisiklik durumuna denetleyici hizli cevap vermistir.
5.2.3. DA-DA Artiran Ceviricinin Bulanik Mantik Denetimi

Bulanik mantik denetim, denetleyiciyi tasarlayanin denetlenecek sistemle ilgili uzman
goriislerine dayali bir denetim algoritmasidir. Ozellikle matematiksel modelin elde
edilemedigi gii¢ elektronigi devrelerinin denetiminde basarili sonuglar vermistir.

DA-DA doniistiiriiclintin ¢ikis gerilim denetimi, ¢ikis gerilimi referans alinarak
denetlenmistir. (e(k)) hata ve (de(k)) hatanin degisimi BMD denetleyicisinin giris
bilgileridir. Asagidaki denklemlerde hata ve hataninin degisimine ait matematiksel

denklemler verilmistir.

e(k) = Vref — Vo (k) (1.21)
de(k) = e(k) — e(k — 1) (1.22)

Yukaridaki denklemlerde Vit DA-DA donistiiriiciiniin ¢ikisinda istenilen referans
degeridir. Vo(k) ise anlik ¢ikis gerilimidir. (de(k)) hatanin degisimi ise anlik hatanin bir
onceki hatanin ¢ikarimiyla elde edilmektedir.

Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikist ise du isaretidir. du isareti DA-DA
dontstiiriciiniin -~ anahtarinin =~ doluluk  bosluk  oranmi  belirleyerek  doniistiiriicliyt
denetlemektedir.

BMD bulaniklastirma birimi i¢in bes adet iicgen iiyelik fonksiyonu sec¢ilmistir. Bu
girisler ve ¢ikis i¢in hata (e(k)), hatanin degisimi (de(k)) ve du Negatif Biiylik(NB), Negatif
Kiiciik(NK), Sifir(S), Pozitif Kiiciik(PK) ve Pozitif Biiyiik (PB) olarak belirlenmistir.

Girigler ve cikislar i¢in secilen iiyelik fonksiyonlar: sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Bulanik mantik giris ve ¢ikis i¢in iiyelik fonksiyonlari

Cikis igin gergeklestirilen kural tabani (rule base) tablo 5.1°de verilmistir. Cikarim
yontemi olarak MAX-MIN se¢ilmistir. Durulagtima birimi olarak ise agirlik merkezi

yontemi se¢ilmistir.

Tablo 5.1 Kural tabanm

de(k)
NB NK S PK PB
NB NB NB NK NK S
NS NB NS NS S PK
e(k) 7z NS NS S PK PK
PS NS S PS S NK
PB S PK PK PB PB

Yapilan benzetim calismasinda Matlab/Simulink toolboxinda bulunan Fuzzy Logic
toolbox1 kullanilmistir. DA-DA doniistiiriiciniin ¢ikis geriliminin referans gerilimi takip

etmesi sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.9 DA-DA Artiran geviricinin bulanik mantik denetimli ¢ikig geriliminin referans
gerilimi takip etmesi

DA-DA doniistiiriiciiniin BMD ile denetlenmesi grafigi analiz edildiginde, siirekli
durumda referans gerilimini 1 voltluk bir asma ile takip etmektedir. Siirekli durumda 0.4
voltluk bir sigrama yapmaktadir, bu da kabul edilebilir bir degerdir. PID ve KDPID
denetimde yapildig1 gibi FV panellerin 1s1mim ve sicaklik miktarlari degistirilmistir. DA-DA
artiran geviricinin ¢ikis gerilimi BMD ile denetlenmistir. Benzetim ¢aligmalar1 Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Isinim ve sicaklik degisimi PID denetleyiciyle daha iyi karsilastirabilmek igin

ayni degerler kullanilmistir. Isinim ve sicaklik degisim grafigi Sekil 5.4 deki gibidir.
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Sekil 5.10 Isinim ve sicaklik degisimi durumunda bulanik mantik denetimli artiran
ceviricinin referans gerilimini takip etmesi

Yukaridaki grafikte, ¢ikis gerilimi referans gerilimini 1 voltluk bir hatayla takip
etmektedir. 0-7 saniyeleri arasinda giris gerilimi diisiik 7-13 saniyelerine gore diisiik
degerdedir. Isimim ve sicakliga gore giris gerilimi artinca ¢ikis isaretinde
dalgalanma(sigrama) miktar1 artmaktadir. Bu sigramalar 0-7 saniyeleri arasinda 0.8 volt, 7-

13 saniye arasinda 1 volt ve son 7 saniye ise 1.7 volt kadar olmaktadir.
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5.2.4. DA-DA Artiran Ceviricinin Denetim Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

DA-DA artiran ¢eviricinin denetimi PI, KDPID ve BMD denetleyici ile yapilmstir.
Elde edilen denetleyici performanslar (oturma zaman, asim miktari, siirekli durum hata

bilgisi ve sigrama miktar1) asagida tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 DA-DA artiran ¢eviricinin performans sonuglari

Denetleyici Oturma Aslm Sl(;‘rama ;Ll::il:lr:
. Zamani | Miktari | Miktari
Turd (sn) V) V) Hatasi
(V)
PID 2.5 0.2 0.4 0
KDPID 0.02 0.4 0.8 0
Bulanik Mantik | 0.01 0.2 0.4

Sonuglar karsilagtirildiginda oturma zamani olarak en iyi tepkiyi Bulanik Mantik
denetleyicisi vermistir. Asim miktar1 olarak ise PID ve Bulanik Mantik denetleyicisi
vermistir. Bulanik mantik denetleyicisi siirekli durumda 1 Voltluk hata ile diger

denetleyicilere gore kotii bir performans gostermistir.

5.3. Sebekeden Bagimsiz DA-DA Artiran Ceviricili HERIC Eviricili FV Sistem
Tasarmm

Tezin bu kisminda, FV panel beslemeli DA-DA artiran ¢eviricili transformatorsiiz
HERIC eviricinin tasarim, benzetim ve denetim g¢alismalar1 yapilmistir. FV panellerin
1s1m1m ve sicaklik degerleri sabit tutulmustur. Isinim degeri olarak 1000 W/m? sicaklik degeri
olarak ise 25 C° alinmigtir. DA-DA artiran ¢eviricinin denetimi yapilarak HERIC eviricili
sistem tasarimi yapilmigtir. DA-DA artiran ¢eviricinin denetimleri sirastyla PID, KDPID ve
BM denetleyicileriyle yapilmistir. Evirici ¢ikis gerilimi, akim dalga sekilleri ve toplam

harmonik bozunumlar1 verilmistir. Daha sonra her bir denetleyici i¢in bu degerler

karsilastirilmistir.  Sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 Sebekeden bagimsiz HERIC eviricili sistem benzetimi

5.3.1. Pl Denetimli FV Sistem Tasarim

DA-DA artiran ¢eviricinin denetimi PID ile yapilmigtir. HERIC evirici denetimsiz

olarak sadece PWM isaretleriyle siiriilmiistiir. Evirici ¢ikist LCL filtre kullanilmigtir. FV
panellerden elde edilen gerilim 20 Volt mertebesinde olmaktadir. Cikis gerilimi 40 Volta

sabitlenmigstir. FV sisteme ait gerilim, akim ve THD grafikleri asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 5.12 Yiike aktarilan gerilim ve akim sekilleri

4
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Sekil 5.13 Akim ve gerilim harmonik bozunumlar1

Sekil 5.12°de yiike aktarilan gerilim ve akim sekilleri gosterilmistir. Sekil 5.13’te ise
akim ve gerilim THD bozunumlar1 gosterilmistir. THD bozunumu en biiylik degeri 0.75

kadardir ve standartlara uygun degerdedir.

5.3.2. KDPID Denetimli FV Sistem Tasarimi

DA-DA artiran geviricinin denetimi PID denetleyiciyle yapilmistir. FV panellerden
elde edilen gerilim 20 Volt mertebesinde olmaktadir. Cikis gerilimi 40 Volta sabitlenmistir.

FV sisteme ait gerilim, akim ve THD grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.14 Yiike aktarilan gerilim ve akim sekilleri
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Sekil 5.15 Akim ve gerilim harmonik bozunumlar1

Sekil 5.14’te yiike aktarilan gerilim ve akim sekilleri gosterilmistir. Sekil 5.15’te ise
akim ve gerilim THD bozunumlar1 gosterilmistir. THD bozunumu en biiylik degeri 0.72

kadardir ve standartlara uygun degerdedir.
5.3.3. Bulanik Mantik Denetimli FV Sistem Tasarimi

DA-DA artiran ceviricinin denetimi Bulanik Mantik denetleyici ile yapilmistir. FV
panellerden elde edilen gerilim 20 volt mertebesinde olmaktadir. Cikis gerilimi 40 volta
sabitlenmistir. FV sisteme ait gerilim, akim ve THD grafikleri asagidaki sekillerde
verilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak DA-DA artiran geviriciyle ayni iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir(Sekil 5.8). Cikarim yontemi olarak MAX-MIN secilmistir. Durulastima birimi

olarak ise agirlik merkezi yontemi se¢ilmistir. Kural tablosu igin tablo 1 se¢ilmistir.

E 20 |—Vy v
E o
@
© 20 | I I \ I
4 4.05 4.1 4.15 4.2 4.25 43 4.35 44
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=
<
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| | I 1 1 | |
4 4.05 41 4.15 42 4.25 4.3 4.35 4.4
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Sekil 5.16 Yiike aktarilan gerilim ve akim sekilleri



43

085 T T T =
——Akim THD
0.6 -
0.4 -
0.2 =
0 I I T I I T I I T =
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Zaman (sn)
0.8 T T T T T =
— Gerilim THD
0.6
0.4 -
0.2 -
0 T I I T T T ! T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 5.17 Akim ve gerilim harmonik bozunumlar1

Sekil 5.16°da Bulanik mantik denetleyicili FV sistemin yiike aktarilan gerilim akim

grafiklerini goriilmektedir. Ikinci grafik ise akim ve gerilim THD bozunumlarini

gostermektedir. THD bozunumun en biiyiik degeri 0.79 degerindedir. Standarlara uygun

degerdedir.

Toplam harmonik bozunumu olarak PID denetleyici ile KDPID denetleyici benzer

sonuclar vermesine ragmen BM denetleyicisi en biilylik bozunum degeri olarak daha iyi bir

sonug vermistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda BMD daha iyi sonug vermistir.

5.4. Deneysel Calismalar

Deney diizenegi gii¢ elektronigi devresi ile veri iletisimini saglayan TMS320F28335

sayisal isaret isleyici, siirlicii kart1 ve gerilim okuma devresinden olusmaktadir. Asagidaki

sekil 5.18°de deney setine ait blok diyagrami verilmistir. FV paneller yerine DA gii¢ kaynagi

kullanilmistir.

—\
—/

Sekil. 5.18 Yapilan ¢aligmanin blok diyagrami

i . —N DpA-DAArtiran —N . —N o
DA Glig Kaynagi ) Cevirici ) Filtre ] HERIC Evirici
Denetleyici
TMS320F28335

LCL Filtre
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5.4.1. Sistem Bilesenleri

Tasarlanan transformatorsiiz FV sistemin bilesenleri DA gii¢ kaynagi, DA-DA artiran
cevirici, HERIC evirici ve siiriiciisti, LCL filtre, gerilim okuma devresi ve TMS320F28335
sayisal isaret isleyicidir. Sistem bilesenleri olarak sayisal isaret igleyici, gerilim okuma

devresi ve LCL filtre tasarim1 anlatilmistir.
5.4.1.1. TMS320F28335 Sayisal Isaret isleyici

Texas Instrument firmasmmin C2000 ailesinden olan mikrodenetleyici robotik,
endistriyel otomasyon, gli¢c kaynaklari gibi kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
mikrodenetleyicidir. Sayisal sinyal isleyici (SSI) yapilan ¢alismada giic elektronigi devre
elemanlarinin PWM isaretlerini tiretmekte ve doluluk bosluk oranini kontrol etmektedir.

Texas Instrument firmasi tarafindan deneysel calismalar icin gelistirilmis olan
TMS320DOCKF28335 kart1 bilgisayarin USB girisinden ve Matlab/SIMULINK arayiiz
yazilimindan dogrudan external mode tlizerinden eszamanli olarak programlanabilmektedir.
Bu kitin 150 MHz gibi calisma hizinin yiiksekligi yapilan ¢aligmalarda hiz problemini
asmasina ragmen, ADC kanallarinin giris empedansinin diisiik olmasi ve ADC girislerine en
fazla 3.3 volt uygulanabilmesi gesitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. SSi’nin zorlu ve
karmagik yapist 6grenilmesini ve uygulanmasi oldukca zorlagtirmaktadir. Floating point
ozelligi, 68 Kb RAM kapasitesine sahip olmasi, 12 adet ADC birimi bulunmasi ve
ayarlanabilir PWM ¢ikislarinin  bulunmasi es zamanli uygulamalar i¢in uygun bir

denetleyicidir. Islemcinin genel gériiniimii Sekil 5.19 deki gibidir.

Sekil 5.19 TMS320DOCKF28335 SSI genel goriintiisii
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5.4.1.2. DOCKF28335 Matlab/Simulink ile Programlanmasi

Matlab/Simulink, kontrol algoritmalariin bloklar halinde barindiran igerisinde PID,
KDPID ve bulanik mantik denetleyicileri ve sonradan eklenen C2000 hazir bloklari
bulunduran yazilim programidir. Sonradan eklenen C2000 eklentisi sayesinde, matematiksel
bloklar, PWM, ADC, QEP birimleri hazir blok olarak bulunmaktadir. Bu bloklar
Simulink’in sundugu external mode &zelligi sayesinde es zamanli olarak herhangi bir
yazilim yazmadan bloklar1 assembly koda déniistiirerek SSI igerisine aktarmaktadir. Bu
ozelligi sayesinde ADC’den gelen veri es zamanli olarak goriilmekte PID katsayilar
degistirilebilmektedir. Sonug olarak zaman tasarrufu saglamakta ve kodlama islemine gerek
duyulmamasina ragmen, bloklar fazla kullanilirsa islemcinin kapasitesi diismektede ve
islemciyi kasarak hizin1 diigirmektedir. Yaptigimiz c¢aligmada blok yogunlugu fazla

olmamasindan 6tiirii hiz diisiimli yasanmamustir.

5.4.2. HERIC Eviricinin Siiriicii Diizeneginin Hazirlanmasi

Denetleyici kart ile gii¢ devresinin basarili siirilebilmesi igin siirlicli karta ihtiyag
duyulmaktadir. Gili¢ devresinde herhangi bir hata durumunda ters akim veya gerilim
yiikselmesi durumunda denetleyiciye zarar vermemesi i¢in yalitim devresi olusturulmasi
gerekmektedir. Yalitim devresi ve IGBT siiriicii olarak TLP250 izoleli optik IGBT siiriiciiler
kullanilmistir.

Her bir anahtar izoleli DA-DA cgevirici entegresi sayesinde birbirinden yalitilmistir.
Bu sayede High side anahtarlarm siiriilmesi saglanmistir. Izoleli DA-DA doniistiiriicii olarak
PWRX firmasinin VLA106-15151 entegresi kullanilmistir. Bu entegre girisine uygulanan
12-18 voltu c¢ikisinda izole ederek 15 volt degeri vermektedir. Entegrenin resmi ve blok

diyagrami sirastyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.20 VLA106-15151 Genel goriiniimii

It

HE—
= K VLATCE-15151 [ (F) "'“HF LOAD
HO—

1IZI|:|.|FI

Sekil 5.21 VLA1016-15151 Devre semasi

Bilindigi gibi HERIC eviricinin her bir bacaginda seri sekilde bagli olan S1, Sz ve Ss,
S4 ile Ss, Se anahtarlar1 agip kapama siireleri birbiriyle kesistigi i¢in Simulink yazilimi
lizerinden &lii zaman eklenmistir. Olii zaman eklenmedigi zaman ayni bacaktaki seri
anahtarlar birinin agip digerinin kapama siireleri kesisecektir. Buda anlik kisa devreler
olusmasina sebebiyet verecektir. Bu kisa devreyi engellemek i¢in 200us’lik bir 6lii zaman
eklenmistr. Anahtarlara ait 6lii zaman durumlarin1 gdsteren osiloskop c¢iktilart Sekil 5.22-

23’te gosterilmistir.

Sekil 5.22 S5 ve S6 arasindaki 6lii zaman
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Sekil 5.23 H koprii tarafindaki anahtarlarin 6lii zaman eklenmis hali

Olii zaman eklendikden sonra her bir anahtarim siiriilmesi icin VLA izoleli DA-DA
dondistiirticii kullanilmistir. Her bir VLA entegresi TLP250 optik entegreleri beslemistir.

Herhangi bir anahtarin siirme devre semasi Sekil 5.24’de gosterilmistir.

2] TLP250

8

- 6 C .I.+
_*"*_K = 3"
Ci+ \A I

I_Fﬁ WM
Cikis1

Sekil 5.24 Bir anahtara ait siiriicii devre semasi

NMd
«|

- [ %
OTVIA

Burada Ci, C2 ve Cz kapasite degeri sirasiyla 100, 47 ve 0.1uF olarak verilmektedir.
TLP250 optik siiriiciisii 2 ve 3 nolu bacaklarina uygulanan PWM isaretlerini ¢ikisina
besleme isareti kadar yiikselterek ve 1.5 Amperlik akimla kuvvetlendirilmis PWM isareti
olarak ¢ikisina aktarir.

6 Anahtara ait siiriicii devrenin baski devre caligmasi asagida resimde gosterilmistir
(Sekil 5.24.). Besleme kaynagindan alinan 12 Volt her bir VLA entegresini beslemistir. Her
bir VLA entegresi ise TLP250 optik siiriiciinii besleyerek, siiriicliyli ana beslemeden izole
etmistir. Her bir siirticiide optik entegre devre kullanilmas: denetleyiciyi de koruma altina

alimmustir.
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Sekil 5.25 Siiriicii devre PCB devre ¢alismasi

10 Ohmluk her bir direng tizerinden HERIC eviricinin PWM isaretleri alinmistir. VLA

entegresi sayesinde yalitilmis isaretlerin her bir anahtari rahatlikla stirdiigii goriilmiistiir.

5.4.3. Gerilim Okuma Devresi

Eviricinin ¢ikis geriliminin SSI tarafindan okunabilmesi i¢in, gerilim okuma devresi
tasarlanmigstir. Okuma iglemi gerilim boliicti devresi yardimiyla yapilmistir. Evirici ¢ikiginda
1000 ohmluk 11Wattlik tas diren¢ bulunmaktadir. Tas direng lizerindeki gerilim 47 ohmluk
direng ile bolinmiistiir. AA isaretinin denetleyicinin ADC pininden okunabilmesi igin
analog bindirme devresi tasarlanmistir. Clinkii ADC’nin 6lgiim araligi 0 ile 3.3 Volt
arasindadir. AA isaret negatif alternans igerdigi i¢in op-ampli devre yardimiyla DA gerilim

bindirmesi yapilmistir. Tasarlanan devre semas1 Sekil 5.26’da gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Analog bindirme devre semast

Yukaridaki sekilde gosterilen analog bindirme devresinde LM317 gerilim regiile entegresi
1.5 voltluk bir analog gerilimi op-ampin art1 girisine verilmistir. Cikisindaki sinyali DC
kademe 1.5 voltluk yukari ¢cekmistir. Opampin beslemesi olarak 7812 ve 7912 gerilim
entegreleri sayesinde =12 Volt elde edilmistir ve op-amp bu gerilimlerle beslenmistir. Cikis
gerilimini veren ifade asagida gosterilmistir. Bu devrenin baski devre ¢izimi ve giris ¢ikis
isaretleri asagidaki sekillerde verilmistir.

(1.23)

R;
Vour = R_ * Vpk + V317
1

Sekil 5.27 Analog bindirme devresi PCB ¢izimi
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Sekil 5.28 Analog bindirme devresi giris ¢ikis isaretleri

Yukaridaki sekilde osiloskobun 2. kanal1 sar1 renkli sinyal giris isaretini gostermekte
ve 1. kanal mavi renkli sinyal ise analog bindirme kartinin ¢ikis isaretini gostermektedir.
[saretin girisi ile ¢ikis1 arasinda 180 derecelik bir faz farki goriilmektedir. Cikis geriliminin
RMS degeri okunacagi i¢in bu durum sorun olusturmamaktadir. Girisine uygulanan tepeden
tepeye 44 Voltluk isaret ¢ikisinda 0.9 Voltluk tepeden tepeye deger vermektedir. Gerekli

doniistimler simulink {izerinden yapilarak RMS degeri hesaplanmustir.

5.4.4. DA-DA Artiran Ceviricili HERIC Evirici Devre Tasarim

HERIC eviricinin anahtar siirme devresi tasarlandiktan sonra sira gii¢ elektronik devre
tasarimina gelmistir. Tasarlanacak devrenin semast Sekil 5.28’de gosterilmistir. IGBT
anahtar olarak Fairchild firmasimin 1000 Volt 60 Amperlik G6ON100 modeli secilmistir.
Devre PCB tasarim esnasinda akim yollarina dikkat edilerek stiriicii yollarina gore daha kalin

2 mm genisliginde tasarlanmistir. PCB devre sekil 5.30°da gosterilmistir.

Iy Ly L, X o |‘2~|;3\ Linv Ly |y
+ O . +
c Dacb s]_[i}D1 sd’}D3 sJ3Ds
Vin TV, S T V, 7 Gy Cs
I I _ | skip, ship.| s:hiDs I

Sekil 5.29 Yapilan ¢alismanin gii¢ elektronigi devre semasi

Bu devre semasinda Ci1 ve Li kapasite ve endiiktanslar1 giris geriliminden gelen
istenmeyen bozunumlar1 bastirmak amaciyla filtre olarak eklenmistir ve ¢ikisinda artiran

doniistiirliciiyii beslemektedir. Artiran ¢eviricinin ¢ikisinda Lz ve C; elemanlart ise artiran
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ceviricinin ¢ikis gerilimini anahtarlama etkisiyle kaynaklanan bozunumlar filtrelemek
amaciyla tasarlanmistir ve DA gerilimin AA gerilime doniismesi icin HERIC eviriciyi

beslemektedir. Evirici ¢ikisi filtreden gecirilerek sintizoidal isaret elde edilmistir.

BE0EOE0BEOHY

Sekil 5.30 Giig elektronigi baski devresi

Baski devre kartlar1 Eagle programi tizerinden tasarlanmistir.
Baski devresi yapilan Gerilim okuma, evirici siiriicii devresi ve gii¢ elektronik
devresinin tasarlanmig genel goriiniimii Sekil 5.31°de verilmistir. Deneysel calisma ve

benzetim ¢aligsmasinda kullanilan devre parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.3 Deneysel Calisma sistem parametreleri

Giris filresi DA-DA Doniistiiriicii | Cikis Filtresi LCL Filtre
L1 16.2uH | La 1mH L2 220 uH | Linv 15 mH
C1 33 uF Cb 10 uF C 390uF | Cs 3.3 uF
f 10 kHZ Lyik 7.5 mH
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Sekil 5.31 Deneysel diizenegin genel goriiniimii

5.4.5. LCL Filtre Tasarim

Son yillarda, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji sistemlerindeki
gelismeler evirici ve doniistiiriicti filtre tasarimi konusunda 6nem kazanmistir. Enerji
doniislimii esnasinda anahtarlama elemanlarinin sebep oldugu harmonikler sebekeye ya da
yiilke 6nemli zararlar vermektedir. Bu noktada filtre tasarimi biiyilk 6nem tagimaktadir.
Tasarlanan sistemin girigsine ve c¢ikisina eklenen endiiktanslar ve kapasiteler bu
harmoniklerin bastirilmasina ve yilike diizgiin bir isaret aktarilmasi noktasinda énem arz
etmektedir. Evirici ¢ikisinda goriilen yliksek frekans alternatif kare dalgalarin siniizoidal
hale doniismesi i¢in filtreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde [41,42] siklikla kullanilan 3
adet filtre devresi bulunmaktadir. Bunlar Sekil 5.32°deki L, LC ve LCL tipleridir.
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Sekil 5.32. Temel filtre topolojileri

Sekil 5.31-a’da L filtre yapis1 goriilmektedir. L filtre birinci dereceden bir filtre tiiriidiir
yiiksek frekans anahtarlama i¢in uygundur. Tim frekans boyunca zayiflatma miktari
20dB/decadedir. Sekil 5.32-b’de ise ikinci dereceden bir filtre goriilmektedir. LC filtrenin
yiiksek frekans bastirma performansi L filtreden daha iyi olmasina ragmen ¢ikis yiikiinden
veya sebekeden gelen gerilim kapasite iizerinde asir1 akimlara sebebiyet verir. Sekil 5.32-c
seklindeki filtre tipi ise iyi bir bastirma performansina sahiptir ve ayn1 zamanda ¢ikis L
filtresi sayesinde kapasite lizerinde asir1 akim akisi olmayacaktir. LCL filtre anahtarlama
frekansina yakin degerlerde osilasyon yapmaya duyarlidir ve bu osilasyon filtre yardimiyla
artirtlabilir [43].

LCL filtre yapis1 evirici tarafi endiiktansi (Linv), filtre kapasitesi (Cf) ve yiik tarafi

endiiktansindan (Lyik) olusmaktadir. Devre semasi sekil 5.33’te verildigi gibidir.

S

Sekil 5.33 LCL Filtre devre semasi

Filtre tasarimi yapilirken ilk hesaplanmasi gereken deger rezonans frekansidir.

Rezonans frekansi se¢iminde denklem 1.24 dikkate alinarak segilmektedir.

10f, < f, < 0.5f; (1.24)

Yukaridaki esitlige gore rezonans frekansi belirlenirken yiik frekansinin 10 kat1 deger
ile eviricinin anahtarlama frekansinin yarisi arasinda olmalidr. Yapilan HERIC eviricinin

anahtarlama frekans1 10000 Hz secildigi i¢in rezonans frekansi1 3250 olarak belirlenmistir.
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Rezonans frekansinin belirlenmesinin ardindan endiiktans ve kapasite degerlerini

asagida verilen denklemler kullanilarak belirlenebilmektedir.
Vdc

LS (1.25)
e 32Aileaxfs
0
2 fy Vy
Lyse= 10/, (1.27)

Ve Evirici girisinin DA gerilimini, Ai;;max akimdaki en biiylik sigramayi, fs
anahtarlama frekansini, PN eviricinin nominal giiciinii, fy yiik frekansini, Vy yiik geriliminin
rms degerini simgelemektedir. Bu denklemler 1s1ginda Liny 15 mH, Lyik 7.5 mH ve Cs ise

3.3 uF olarak hesaplanmaistir.

5.5. DA-DA Artiran Ceviricinin Deneysel Sonug¢lari

Denetim performansinin dogrulayabilmek i¢in HERIC eviricili artiran ¢eviricinin ¢ikis
gerilimi sabitleme ve kaynak gerilimi degistirerek ¢ikis geriliminin referans gerilimini takip
etmesi deneyleri yapilmistir. Referans takibi yapilan deneylerde kaynak gerilimi olarak 20
volt degeri kullanilmistir. Denetleyici olarak sirasiyla PID, KDPID ve Bulanik Mantik

denetleyicisi kullanilmistir.

5.5.1. DA-DA Artiran Ceviricinin PID Denetimi

5.2.1 boliimiinde belirtildigi gibi ilk baslangigta kp katsayilar1 degistirilerek referans
gerilim etrafinda osilasyon yapmasi saglanmistir daha sonra ise k; katsayilarla osilasyonun
azalmas1 saglanmistir en son olarak kg katsayilarini degistirerek referans gerilimi takip

etmesi saglanmistir. PID katsayilar sirastyla 0.175, 0.1 ve 0.001 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.34 DA-_DA Artiran ¢eviricinin PID denetimli ¢ikis geriliminin referans gerilimi takip
etmesi

Sekil 5.34’de belli bir zaman araliginda artiran ¢eviricinin ¢ikis geriliminin referans
gerilimini takip etmesi gosterilmistir. Mavi renkli ¢izgi referans gerilimini simgelerken,
kirmiz1 ¢izgi ise artiran ¢eviricinin ¢ikis gerilimini gostermektedir. 35. saniyedeki
yakinlastirilmis grafik siirekli durumda 0.01 Voltluk bir hatanin oldugunu gostermektedir.
45, saniyedeki yakinlagtirilmis igaret te ise referans gerilimi dogrusal olarak artirilmis ve
0.18 Voltluk bir hata olugmustur. 65. saniyedeki yakinlagtirilmis grafikte ise referansin artan
egimindeki gibi benzer hata gostermistir ve hata miktar1 0.18 Volt kadar olmustur.

Ikinci deney olarak kaynak gerilimi degistirilerek ¢ikis geriliminin sabit kalmasi

saglanmistir deneysel sonuglar Sekil 5.35’de verilmistir.
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Sekil 5.35 Isinim ve sicaklik degisimi durumunda PID denetimli artiran geviricinin referans
gerilimi takip etmesi

Kahverengi ¢izgi kaynak gerilimi, kirmizi renkli ¢izgi artiran ¢eviricinin ¢ikis gerilimi

ve mavi renkli ¢izgi ise referans gerilimi olarak verilmektedir. Kaynak gerilimi 10 ve 22.

saniyeler aras1 15 Volt, 22. saniyeden sonra 36. saniyeye kadar kiiciik adimlarla artirilarak

20 Volt degerine getirilmis 36. Saniyeden 46 saniyeye kadar 20 Volt olarak sabit birakilmis
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ve daha sonra tekrardan kiigiik adimlarla 25 Volt degerine ¢ikarilmistir. Bu degisimler
esnasinda ¢ikis geriliminin 40 Volt degerinde sabit kalmasi saglanmistir. 3 yakinlastirilmig
grafikte gostermistir ki her durumda referans gerilimi takip edilmistir. En biiyiik hata 30.
saniyede kaynak geriliminin degistirildigi durumda olmustur ve bu hata miktar1 ise 0.1
Voltluk bir degerdir. Diger iki yakinlastirilmis isaretlerde ihmal edilebilecek kadar kiiciik
hatalar olmustur referans gerilimi sabit kalmasina ragmen kaynak gerilimi degisimleri

esnasinda 0.2 Voltluk anlik sigramalar olmustur.

5.5.2. DA-DA Artiran Ceviricinin KDPID Denetimi

Artiran ceviricinin girig gerilimi 20 Volt olarak belirlenmistir ve ¢ikis geriliminin
denetimi bolim 5.2.2°de belirtildigi adimlarla KDPID katsayilart belirlenmistir. X
boliimiinde belirtilen yaklagimlar ile A, u, Kp, Ki ve Kg degeri sirastyla 0.5, 1, 0.9, 04 ve
0.001 olarak elde edilmistir. Cikis geriliminin referans gerilim takip etmesi sekil 5.36’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.36 DA-DA Artiran ¢eviricinin KDPID denetimli ¢ikis geriliminin referans gerilimi
takip etmesi

Yukaridaki sekilde belirli bir zaman diliminde artiran g¢eviricinin referans gerilimini
takip etmesi gosterilmistir. 35. saniyedeki yakinlastirilmis grafik siirekli durumda 0.06
voltluk bir hata, 45. saniyedeki yakinlastirilmis egimli referans degisim grafiginde 0.3
voltluk bir hata, 55. saniyedeki siirekli durumda 0.25 Voltluk bir hata ve son olarak 65.
saniyedeki yakinlastirilmig grafikte ise 0.2 Voltluk bir hata goriilmiistiir. Bu agiklamalar
15181nda doniistiiriicli yukar1 dogru egimli bir referans gerilim degisimine daha iyi bir cevap

vermistir. Cikis gerilimi referans degeri arttiginda ise hata birazda olsa artmistir.
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Ikinci deney olarak kaynak gerilimi degistirilerek ¢ikis geriliminin sabit kalmasi

saglanmistir Deneysel sonuglar Sekil 5.37’deki gibidir.
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Sekil 5.37 Kaynak gerilimi degisimi durumunda KDPID denetimli artiran g¢eviricinin
referans gerilimi takip etmesi

Yukaridaki sekilde kaynak gerilimi kahverengi ¢izgi ile referans gerilimi mavi renkli
cizgiyle ve artiran cgeviricinin ¢ikis gerilimi ise kirmizi renkli ¢izgiyle gosterilmistir.
Devrenin referansa oturmasi PID denetleyiciye gore 3 saniyelik bir fark olmustur. 21.
saniyeye kadar kaynak gerilimi 15 Volt mertebesinde 21. saniyeden 37. saniyeye kadar
kaynak gerilimi kii¢iik adimlarla 20 Volt mertebesine kadar artirilmistir ve ¢ikis gerilimi
referans gerilim olan 40 Voltu takip etmistir. 37. saniyeden 50. saniyeye kadar kaynak
gerilimi 20 Volt mertebesinde sabit tutulmustur bu durumda da ¢ikis gerilimi 40 Voltta sabit
kalmistir. Daha sonra 50. Saniyeden 70. saniyeye kadar kaynak gerilimi kii¢iikk adimlarla
artirilarak 25 volt degerine getirilmistir. Bu durumda da ¢ikis gerilimi referans gerilimi takip
etmistir. Yakinlastirilmis grafikler yorumlandigi zaman 15. saniyedeki grafikte 0.2 Voltluk
bir asim s6z konusu olmasina ragmen 30. saniyedeki yakinlagtirilmis grafikte asim soz
konusu degildir fakat anlik 0.02 Voltluk sigramalar olmustur. 75. saniyedeki grafikte ise 0.07
Voltluk bir hata goriilmiistiir.

5.5.3. DA-DA Artiran Ceviricinin Bulanik Mantik Denetimi

Bulanik mantik denetleyicisinin parametreleri boliim 5.2.3de belirtilen simiilasyon
calismasiyla ayni degerler kullanilmistir. DA-DA artiran ¢eviricinin ¢ikis referans gerilimini

takip etmesi asagida grafikte gosterildigi gibidir.



58

48 T
—V2[V]
46 - —— Referans [V]| |
L \
_ 44 \.\
= b
g42- 452
T 45
@
O40- 448
44.6
38 15 15.1
36— -
| | 1 | | 1 |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (sn)

Sekil 5.38 DA-DA Artiran g¢eviricinin bulanik mantik denetimli ¢ikis geriliminin referans

gerilimi takip etmesi

Yukaridaki grafikte mavi ¢izgi ¢ikis referans gerilimini ve kirmiz1 ¢izgi ise artiran
ceviricinin ¢ikis gerilimini gostermektedir. 15. saniyede yakinlastirilmig grafikte stirekli
durumda 0.22 Voltluk kalic1 bir hata goziikmektedir. 25. saniyede yakinlagtirilmis grafikde
referans gerilimi dogrusal bir sekilde azaltilmistir ve denetleyici en iyi cevabi bu siire
zarfinda vermistir. Son olarak 51. saniye yakinlastirilmis grafikte ise siirekli durum 0.22
Voltluk bir hata goriilmiistiir.

Ikinci deney olarak kaynak gerilimi degistirilerek ¢ikis geriliminin sabit kalmasi

saglanmistir Deneysel sonuglar Sekil 5.39°deki gibidir.
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Sekil 5.39 Kaynak gerilimi degisimi durumunda bulanik mantik denetimli artiran ¢eviricinin

referans gerilimi takip etmesi

Yukaridaki grafikte DA-DA artiran ¢eviricinin giris gerilimi degistirilerek c¢ikis
geriliminin 40 Volt degerine sabitlenmesi amaglanmistir. Mavi ¢izgi referans gerilimi,

kirmiz1 ¢izgi ¢ikis gerilimini gosterirken kahverengi c¢izgi ise kaynak gerilimini
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gostermektedir. Kaynak gerilimi diger iki denetleyicide yapildigi gibi 15 volt kademesinden
baslanarak ilk olarak kiigiik adimlarla 20 Volta daha sonra ise 25 Volta ¢ikarilmistir. 3.
saniyede yakinlastirilmig grafikte siirekli durumda 1.2 Voltluk bir hata goziikmektedir. 5.
saniyede yakinlastirllmis grafikte kaynak gerilimi kiigiik adimlarla artirilmistir ve bu
durumda 0.4 Voltluk bir goziikmektedir. Son olarak 12. saniyedeki yakinlastirilmis grafikte
ise stirekli durumda 1.3 voltluk bir hata géziikmektedir.

5.5.4. Denetleyici Performanslarimin Karsilastirilmasi

DA-DA artiran g¢eviricinin denetimi PI, KDPID ve BMD denetleyici ile yapilmistir.
Elde edilen denetleyici performanslar (asim miktari, stirekli durum hata bilgisi ve sigrama
miktar1) asagidaki tabloda verilmistir. ilk olarak referans gerilimi degisim durumunda

performans Kriterleri verilmistir.

Tablo 5.4 DA-DA artiran ¢eviricinin performans sonuglari

Sarekli
Denetleyici Asim Slgrama Durum
R “y Miktari | Miktan
Tara V) V) Hatasi
(V)
PID 0.01 0 0
KDPID 0.05 0 0.1
Bulanik Mantik | 0.2 0.05 0.2

Sonuglar karsilagtirildiginda genel olarak en iyi tepkiyi PID denetleyicisi vermistir.
Asim miktar1 olarak ise PID ve KDPID denetleyicisi vermistir. Bulanik mantik denetleyicisi
sirekli durumda 0.2 Voltluk hata ile diger denetleyicilere gore kotii bir performans
gostermistir.

Son olarak artiran ¢eviricinin kaynak gerilimi degisimi durumunda denetleyicilerin
performanslar1 karsilastirilmistir.

Tablo 5.5 DA-DA artiran geviricinin performans sonuglari

Sarekli
Denetleyici Asim Slgrama Durum
. "y Miktar1 | Miktan
Tard V) V) Hatasi
(V)
PID 0.01 0.2 0

KDPID 0.2 0.03 0.1
Bulanik Mantik | 1.2 0.01 1.3
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Sonuglar karsilagtirildiginda genel olarak en iyi tepkiyi PID denetleyicisi vermistir.
Asim miktar1 olarak ise PID ve KDPID denetleyicisi vermistir. Bulanik mantik denetleyicisi
siirekli durumda 1.3 voltluk hata ile diger denetleyicilere gore kotii bir performans

gostermistir.



6. SONUCLAR

6.1. PID Denetimli FV Sistem Tasarimi

DA gii¢ kaynagindan elde edilen 20 Voltluk gerilim DA-DA artiran gevirici ile 40
Volta yiikseltilmistir. Ardindan HERIC eviriciden gecirilerek AA  isaretine
dontistiiriilmiistiir. Bu ¢alismalara ait eviricinin ¢ikis gerilimi, filtrelenmis ¢ikis gerilimi ve

toplam harmonik bozunumu Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de verilmistir.

(@D 20.0V

(Please wait....

Sekil 6.1 Yiike aktarilan gerilimin sekli

Yukaridaki osiloskop goriintiisiinde 1. kanal filtre oncesi ¢ikisi gostermektedir 2. kanal

ise filtre ¢ikisini gdstermektedir.
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Sekil 6.2 Gerilim harmonik bozunumu

Yukaridaki sekilde PID denetleyicili HERIC evirici sisteminin ilk 11 harmonik
bozunumu gosterilmektedir. Tasarlanan sistemin toplam harmonik bozunumu yiizde 2.6
olmustur. IEEE1547 standartlarina gore bu rakam %3 altinda olmas1 gerekmektedir ve bu

deger ile iyi bir harmonik bozunum degeri vermektedir.

6.2. KDPID Denetimli FV Sistem Tasarimi

DA gii¢ kaynagindan elde edilen 20 Voltluk gerilim KDPID denetleyici ile 40 volt
degerine sabitlenmigtir. DA gerilim HERIC eviriciden gegirilerek AA gerilime
dontistiiriilmiistiir. Sisteme ait gerilim ve harmonik bozunumlar1 asagida Sekil 6.3/4’de

verilmistir.

(@D 200V @ 200V J(M100ms  J(cn
[Please wait....

Sekil 6.3 Yiike aktarilan gerilimin sekli
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Yukaridaki osiloskop goriintiisiinde 1. kanal filtre dncesi ¢ikist gostermektedir 2. kanal

ise filtre ¢ikisini gdstermektedir.

Harmonik Blyiiklikleri (%)
o
o -
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Harmonik Dereceleri

Sekil 6.4 Gerilim harmonik bozunumu

Yukaridaki sekilde KDPID denetleyicili HERIC evirici sisteminin ilk 11 harmonik
bozunumu gosterilmektedir. Tasarlanan sistemin toplam harmonik bozunumu yiizde 2.8
olmustur. IEEE1547 standartlarina gore bu rakam %35 altinda olmas1 gerekmektedir ve bu

deger ile tasarlanan FV sistem iyi bir harmonik bozunum degeri vermektedir.

6.3. Bulanik Mantik Denetimli FV Sistem Tasarimi

Son denetleyici olarak Bulanik Mantik kullanilmistir. Diger iki sistemde oldugu gibi
giic kaynagindan elden edilen 20 Voltluk gerilim DA-DA artiran ¢evirici yardimiyla 40
voltluk degere ylikseltilmistir. Cikis gerilimini denetlemek i¢in bulanik mantik denetleyicisi
kullanilmistir. Bu ¢alismaya ait evirici ¢ikis gerilimi ve harmonik bozunumu sirastyla Sekil

6.5. ve Sekil 6.6’daki verilmistir.
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Sekil 6.5 Yiike aktarilan gerilimin sekili

Yukaridaki osiloskop goriintiisiinde 1. kanal filtre 6ncesi ¢ikist gostermektedir 2. kanal

ise filtre ¢ikigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.6 Gerilim harmonik bozunumu

Yukaridaki sekilde Bulanik Mantik denetleyicili HERIC evirici sisteminin ilk 11
harmonik bozunumu gosterilmektedir. Tasarlanan sistemin toplam harmonik bozunumu
yizde 2.4 olmustur. IEEE1547 standartlarina gore bu rakam %S5 altinda olmasi
gerekmektedir ve bu deger ile tasarlanan FV sistem iyi bir harmonik bozunum degeri

vermektedir.
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6.4. Tasarlanan FV Sistemlerin Harmonikler Bakimindan Karsilastirilmasi

IEEE1547 standardi, diinya genelinde Elektrik Elektronik miihendislerinin dagitik
enerji kaynaklarmin yiike veya sebekeye baglantist durumunda, kisitlamalart ve
gereksinimleri belirleyen standarttir. Bu standarta gore FV eviricilerin sebeke baglanti
durumunda toplam harmonik bozunumu ve 3. 5. 7. 9. dereceli harmonik bozunumlarin belirli
kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu kisitlamalar ve tasarlanan FV sistemlerin denetleyiciler gore

harmonik bozunumlar1 asagida tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.6 IEEE1547 harmonik standartlar1 ve denetleyici harmonik performanslari

THD (%) | 3. (%) 5. (%) 7. (%) 9. (%)
IEEE1547 <5.00 <4.00 <4.00 <4.00 <4.00
PID 2.6 1.5 1.4 0.9 0.8
KDPID 2.8 1.4 1.5 1 0.7
Bulanik Mantik | 2.4 1.8 1.1 0.7 0.6

Tablodan da anlasildigi gibi en iyi toplam harmonik bozunumu Bulanik Mantik
denetleyicili FV sistem vermistir. Diger harmonik bozunumlara bakildiginda 3. Dereceden
disinda 5,7 ve 9. Dereceli harmoniklerde de en iyi bozunum bulanik mantik denetleyicili

sistem vermistir.



7. ONERILER

Bu tez kapsaminda HERIC eviricinin sebekeden bagimsiz dogrudan yiik baglantili

sistem denetim performanslar1 incelenmistir. Denetleyici olarak PID, KDPID ve bulanik

mantik denetleyicileri kullanilmigtir. Kaynak olarak DA gerilim kaynag: kullanilmis giris

gerilimi degisim durumunda ¢ikis gerilimi sabitlenmeye calisilmistir. Cikis filtresi olarak

LCL tipi filtre kullanilmistir. Bu ag¢iklamalar 1s1ginda yapilan ¢alismanin gelistirilmesi

acisindan asagida siralanan oneriler dikkate alinabilir.

DA gerilim kaynagi yerine FV paneller kullanilarak en biiylik giic takibi
yapilabilir ve farkli takip algoritmalar1 denenerek performanslar kasilagtirilabilir.
Artiran ¢eviricinin denetim algoritmalar1 degistirlebilir ya da bulanik mantik
denetleyicini farkl: iiyelik fonksiyonlariyla denetimi yapilabilir.

Farkli evirici topolojileri kullanilarak, performanslari(verim, harmonik ve
maliyet) karsilagtirilabilir.

Sebeke baglantis1 yapilabilir. Sebeke baglanti algoritmalar1 degistirilerek
karsilastirilmalari yapilabilir.

Eviricilerin modiilasyon isaretleri degistirilerek filtre ve verim analizi yapilabilir.
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