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OZET

SEBEKEYE BAGLI FOTOVOLTAIK SISTEMLERDEKI DOGRU AKIM BAG
KAPASITORU UZERINDEKI AKIM BASKISININ AZALTILMASI

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde gerilim
kayanakl eviriciler i¢in enerji depolama elemani olarak kullanilan DA bag kapasitorii
iizerindeki akim ve gerilim dalgalanmalarmin sebepleri incelendi. Fotovoltaik enerji
sisteminin dnemli bir bileseni olan eviricilerin kontrolii i¢in gerekli yapilar analiz edildi.
Evirici ¢alisabilmesi i¢cin gerekli olan tetikleme sinyallerinin iiretimi yeni bir darbe
genislik modiilasyonu yontemi ile gerceklestirildi. Bu yeni modiilasyon tekniginin DA
bag kapasitorii lizerindeki akim dalgalanmlar1 {izerindeki etkileri incelendi. Yeni
yontem ile literatiirde var olan farkli bir darbe genislik modiilasyonu teknigi, benzetim
ortaminda gergeklenerek her iki metodun fotovoltaik enerji sistemine ve sebekeye olan
etkileri simiilasyon sonuglari ile ortaya koyulmustur.

2017, 56 sayfa

Anahtar Kkelimeler: Fotovoltaik enerji, gerilim kaynakli evirici, darbe genislik
modiilasyon, DA-bag kapasitorii, akim baskisi



ABSTRACT

REDUCTION OF CURRENT RIPPLES ON DC-LINK CAPACITORS IN
GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

In this MSc thesis, the causes of current and voltage fluctuations on the DC-link
capacitor were investigated in the grid connected photovoltaic systems, which are used
as energy storage elements for voltage source inverters. Prior to the introduction of
methods for reducing these fluctuations, the necessary structures for controlling
inverters, an important component of the photovoltaic energy system, were
addressed. The generation of the trigger signals required for the inverter to operate is
accomplished by a new pulse width modulation method. By using the new method, a
pulse width modulation technique which is exist in the literature is compared and
simulated results of the effects of both methods on the photovoltaic energy system and
the grid are realized in the simulation environment.

2017, 56 pages

Keywords: PV energy, voltage source inverter, pulse width modulation, DC-link
capacitor, current suppression
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1. GIRIS

Son yillarda hizla artan enerji talebiyle birlikte, enerji kaynaklarinin cesitliligi ve
bu kaynaklarmn verimli kullanimi 6nemli hale gelmektedir. Fosil yakitlarin tiikenmesi,
dahas1 bu yakitlarin ¢evre kirliligi, sera gazi emisyonu gibi olumsuz etkilere neden
olmasi bizleri alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu sebeple yenilenebilir
enerji teknolojileri, hem artan enerji talebini karsilamak hem de siirdiiriilebilir temiz
enerji saglamak i¢in hizli bir gelisim gostermektedir. Glines enerjisinden elektrik
iiretimine dayanan fotovoltaik sistemler, siirdiiriilebilirlik, giivenilirlik, doga dostu ve
sonsuz enerji kaynagi olmasi gibi iistiinliik saglayan avantajlar1 bakimindan en énemli
yenilebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Fotovoltaik (PV) paneller giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir
katmandir (Bellia ve ark., 2014). PV paneller ¢cok sayidaki giines hiicrelerinin elektriksel
olarak birbirine baglanmasiyla olugsmaktadir. Giines pilleri, temel olarak iki yar1 iletken
malzeme tabakasiyla olusturulmus yapilar olup ve bu yapilarin iizerine diisen giines
is1ginin emilimiyle elektrik enerjisi tretilmektedir (Rasool ve ark., 2017). Bir¢ok
avantajlarmin yaninda, PV panellerin kurulum maliyetlerinin yiiksek ve verimlerinin
diisiik olmasi PV enerji sistemlerinin en Onemli problemleri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sebeple, PV hiicre verimini artirmak i¢in bircok ¢alisma yapilmaktadir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin, dagitilmis enerji iiretiminde sebekeye bagh veya
sebekeden bagimsiz olarak iki farkli uygulama sekli bulunmaktadir. Sebekeden
bagimsiz sistemler yerel yiikleri (sebekeden uzak) beslemek icin kullanilirken, sebekey
bagl sistemler ise sadece yerel ylikleri beslemekle kalmaz, ayn1 zamanda sebekeye de
baglidir. Diinyada kurulu olan toplam PV sistemlerin yaklasik olarak %751 sebekeye
bagli olarak bulunmaktadir (Yuan ve Zhang, 2006).

Sebekeye bagli PV sistemler genel olarak; PV paneller, DA-DA doniistiiriicii, DA
bag kapasitorii, DA-AA doniistiiriicii (evirici) ve filtreden olugmaktadir. Sebekeye bagl
fotovoltaik sistem Sekil 1.1.’de goriilmektedir.

DA Bag
DA-DA J_ DAMA .
Lo [ Coa Déntigttirtict Filtre Sebeke
Fotovoltaik Panel Donistiiriicli (Evirici)

Sekil 1.1. Sebekeye bagli fotovoltaik sistem



Fotovoltaik sistemlerin devre topolojileri gili¢ katmanlarinin sayisma gore, tek
kademeli (single stage), iki kademeli (dual stage) ve ¢ok kademeli (multi-stage) olmak
tizere 3 siifa ayrilmistir. Tek kademeli topoloji i¢in, maksimum gii¢ noktasi izleme ve
kontrol dongiileri (akim ve gerilim kontrol dongiileri) tek asamada ele alinir. Cift
kademeli topolojiler i¢in; MGNI kontrolii, PV paneller ve evirici arasinda bulunan DA-
DA donistiiriicii tarafindan yapilir ve eviriciye akim ve gerilim kontrol dongiileri
uygulanmaktadir. Cok kademeli yapilar i¢in ise, bir DA-DA doniistiiriicii, her PV
dizinin maksimum gii¢ noktasi izleme kontroliinii {istlenir ve bir evirici iki katmanli
yapida oldugu gibi, kontrol dongiilerini yonetmektedir (Martins, 2013). Bu yapilar Sekil
1.2.°de goriildiigii gibidir.

Fotovoltaik
Panel Dizisi Bvirici
DA Al
AA Sebeke
a)
Fotovoltaik
Panel Dizisi Evirici
; DA Ay
MGHNI AA Sebeke
b)
PRDEEE | o
Dizi
Evirici
. DA AA
DR — v - Sebeke
:
I
I
|
T
c)
Sekil 1.2. PV sistem devre topolojileri: a) tek kademeli, b) iki kademeli, ¢) ¢ok
kademeli



PV sistemlerin giic {iiretiminin iyilestirilmesi ve PV panellerden sebekeye
maksimum giiciin aktarilmasi, PV hiicrenin veriminin artirilmast kadar onemli bir
konudur. Her bir PV modiil giines 1sinimina ve c¢evresel faktorlere bagh olarak degisen
yani dogrusal olmayan bir gli¢ cikisina sahiptir. Fotovoltaik modiillerin dogrusal
olmayan akim-gerilim karakteristigi ve degisen atmosferik kosullarda farkli bir
maksimum gii¢ noktasina sahip olmas1 sebebiyle elde edilebilecek panel ¢ikis giiciiniin
takip edilmesi olduk¢a zor bir durumdur. Bu sebeple, tiim ¢evre kosullarinda, PV panel
cikiginin yiik ile eslestirmek ve PV paneli maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmak icin
bircok MGNI teknikleri kullanilmaktadir. Bu MGNI teknikleri tiim PV sistemin
verimini artrmanin en etkili ve ekonomik yoludur (Salam ve ark., 2013). Hata ve
Gozlem (P&O), Artan Iletkenlik (INC), Sabit Gerilim Algoritmasi (CV), yapay sinir
aglar1 tabanli MGNI teknigi, bulanik mantik tabanli MGNI teknikleri gibi literatiirde
birgok maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi vardir (Dolara ve ark.,, 2009;
Sivachandran ve ark., 2015). Bu yOntemlerin karmasiklik, verim, maksimum gii¢
noktasini izleme hizi, izleme kesinligi gibi farkl iistiinliikleri bulunmaktadir.

Fotovoltaik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin cogu, ¢ikisinda dogru
akim tiretmeleri sebebiyle, bircok durumda giiclin kaynaktan yiike aktarilmast icin DA-
DA doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. DA-DA  dontistiiriicliler, PV dizi ile evirici
arasinda, PV dizi ¢ikis gerilim seviyesini belli bir gerilim seviyesine ayarlayan ve PV
¢ikis parametrelerini kullanarak bir kontrol algoritmasi aracihifryla MGNI siirecinin
caligmasini saglayan PV sistem uygulamalarmin 6nemli bir bilesenidir. DA-DA
doniistiiriiciiler, PV paneller ile yiik arasinda empedans eslestiren bir birim olarak
kullanilmaktadir. Doniistiiriiciiniin  gérev oranint (Duty Cycle) kontrol edilerek,
doniistiirliciiniin giris empedanst PV panelinin ¢ikis empedansina esit hale getirilir ve
yiik eslestirmesi saglanir. Doniistiiriiciiniin  gbérev oranmi degistirmek icin uygun
algoritmayla birlikte bir MGNI denetleyicisi kullanilir. Akim ve voltaj sensérleri, panel
voltaji ve akim degerini Olger ve bu verileri maksimum gii¢ noktasini belirlemek i¢in
MGNI kontrol denetleyicisine gonderir (Jain ve Agarval, 2007). Uygun MGNI
kontrolciisiiyle birlikte genel olarak diisiiren, yiikselten, diisliren-yiikselten, CUK,
SEPIC, flyback gibi doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Singh (2017) tarafindan bu
doniistiiriiciiler, mimarileri, giris ve c¢ikis akim dalgalanmalari, giic transferi icin

kullanilan pasif elemanlarin sayisi, karmasiklik, siiriicii devre ihtiyaglari, PV panel ve



statik kazang boyunca minimum ve maksimum kazang bakimindan birbirleriyle
karsilagtirilmast  gergeklestirilmistir.  Diisliren-yiikselten, CUK ve  SEPIC
dontistiiriiciiler, giris voltajindan daha ytiksek bir ¢ikis gerilimi saglar ve PV egrisinin
her yerinde maksimum gii¢ noktasini izleyebilir. Diisiiren, yiikselten, diisliren-yiikselten
dontistiiriiciiler diger donustiiriicli topolojilerine kiyasla daha az karmasik bir yapiya
sahiptir. Diisiiren, yiikselten, diisiiren-yiikselten doniistiiriiciilerin maliyeti CUK ve
SEPIC doniistiiriiciilerine kiyasla daha azdwr. Fakat diisiiren ve diisiiren-yiikselten
doniistiirici  i¢in  siiriici  devresinin  maliyeti, ylikselten, Cuk ve SEPIC
doniistiirticiilerinden daha fazladir (Singh, 2017).

Sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemlerinde sistemin sebekeye uyumlu hale
getirilebilmesi 6nemli problemlerden bir digeridir. Bu problemin ¢dziilmesi i¢in bir ara
birime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ara birim; PV paneller ¢ikisinda dogru akim (DA)
iireten hiicrelerden olustugu icin, PV dizilerinden gelen ¢ikis akimini sebekeyle frekans
uyumunu saglayarak sebekeye senkronize edilmis bir siniizoidal dalga bi¢imine geviren
DA-AA doniistiiriiciiler diger bir adiyla eviricilerdir. Sebekeye bagl eviriciler genel
olarak Sebeke Komiitasyonlu (dogal komiitasyonlu, line commutated) ve Zorlamali
Komiitasyonlu (self-commutated) olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Akimm bir
anahtarlama elemanindan kontrolli bir sekilde digerine transfer edildigi zorlamali
komiitasyonlu evirici tipleri, MOSFET, IGBT gibi kap1 uclarindaki potansiyel, agma ve
kapatma islemlerinin her ikisinin de kontrol edilebildigi anahtarlama cihazinin
kullanilmastyla karakterize edilir. Bu eviriciler, ¢ikista bir AA dalga formu tiretmek i¢in
bir darbe genisligi modiilasyonu (DGM) anahtarlama teknigi kullanmaktadir.

Zorlamal1 komiitasyonlu eviriciler DA giris tarafindaki akim ve gerilimin dalga
sekline bagl olarak Gerilim Kaynakli Eviriciler (GKE) ve Akim Kaynakli Eviriciler
(AKE) olmak {iizere iki kategoriye ayrilirlar. Sekil 1.3.’de bu evirici yapilarina ait
sekiller goriilmektedir. AKE’lerde, giris tarafi bir DA akim kaynagidir, girig akimi ayni
polariteyi tutar ve dolayisiyla evirici lizerinden ortalama gii¢ akis1 yoni, giris voltajmnin
kutupsalligi ile saptanir ve ¢ikis tarafinda, sabit genlik ve degisken genislige sahip olan
AA akim dalga formu elde edilebilir. AKE 'min DA giris tarafi, tipik olarak, mevcut
stirekliligi koruyan nispeten biiylik bir bobine seri baglidir. Tam tersi olarak, GKE’de
girig tarafi bir DA voltaj kaynagidir, giris voltaji ayn1 polariteyi tutar, evirici araciligryla

ortalama gii¢ akis1 yonii giris DA akimimin kutupsallig ile belirlenir. Cikis tarafinda bir



sabit genlik ve degisken genislige sahip AA voltaj dalga bicimi elde edilebilir. Bir
GKE'nin DA giris tarafindaki terminalleri, bir gerilim kaynagma benzeyen nispeten

biiyiik bir kapasitor (DA bag kapasitorii) ile paralel baghdir (Jana ve ark., 2017).

DA bag
kapasitorii
Sebeke @ -~ | q sebeke @
: Am . Gerilim
Fotovolt-a-llf Kaynakli EZ;Z‘I’C;F&‘_? Kaynakh
Panel Dizisi Evirici (AKE) 1z1st Evirici (GKE)
(a) (b)

Sekil 1.3. Evirici yapilar1 a)akim kaynakl evirici b) gerilim kaynakl evirici

DA bag kapasitorleri ti¢ fazli gerilim kaynakli eviricilerde enerji depolama
elemani olarak kullanilmaktadir. Akim dalgalanmasindan kaynaklanan baski ancak
kapasitor boyutunun artirilmasi ile dnlenebildiginden, bu kapasitorlerin biiyiik, agir ve
pahali olmas1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, DA bag kapasitorlerinin
kiigiiltiilmesi, diisiik maliyetli evirici sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok Onemli bir
adimdir. En uygun kii¢lilmenin saglanmasi i¢in, kapasitor iizerindeki akim baskisinin
(dalgalanmanim) hesaplanmasinda kesin bir metodun gelistirilmesi ve bu akim baskisini
azaltacak evirici kontrol ve modiilasyon (DGM) tekniklerinin iyilestirilmesi kapasitor
boyutunu azaltmanin alternatifini olusturur.

Kapasitor akimini olusturan iki akim bileseni bulunmaktadir. Bunlar DA-DA
doniistiiriiciiniin ¢ikig akimi ve evirici giris akimidir. Dolayisiyla, kapasitor iizerindeki
akim dalgalanmalarinm iki sebebi bulunmaktadir. Dalgalanmalarin azaltilmasi, DA-DA
dontistiiriicii akimi ya da evirici akimmin dalga formunda yapilabilecek iyilestirmelere
baglidir. DA-DA déniistiiriicii tarafinda yapilabilecek iyilestirmeler MGNI performansi
ile iligkili iken, evirici giris akiminda yapilacak iyilestirmeler sebekenin de sisteme olan
etkisi sebebiyle daha karmasik yapidadir.

Bu tezin amaci, eviricinin AA iiretiminde gerekli olan tetikleme sinyallerinin
iretilmesi i¢in yeni bir DGM teknigi gelistirilmesine dayali olarak DA bag kapasitorii
tizerindeki akim baskisini azaltmak ve gelistirilen bu teknigin sebekeye aktarilan akimin

harmonik bilesenlerinin etkisini analiz etmektir. Bunun i¢in ele alinan sebekeye bagl ii¢



fazli iki katmanl fotovoltaik sistem, kontrol metotlariyla birlikte benzetim ortaminda
gerceklenmis, gelistirilen DGM geleneksel yapidaki siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu (SDGM) ile karsilastirilarak bu metodun DA bag kapasitorii lizerindeki

akim harmoniklerine ve tiim sistemin verimine olan etkisi ortaya koyulmustur.
1.1.PV modiiliin Esdeger Devresi ve Matematiksel Modeli

Bir fotovoltaik hiicrenin fiziksel davranmigini anlamak, performans analizini ve
performans tahminlemesini yapabilmek i¢in, birka¢ farkli elektriksel bilesenleri temel
alarak elektriksel esdeger devre modeli tasarlamak en onemli yontemdir. Fotovoltaik
modiillerin performansi biiyiikk oranda giines 1s1nimi ve doniislim verimine baglhdir.
Dontigiim verimi, hava sicakligi, rlizgar hizi, panel egimi, elektriksel yiik, golge etkisi
gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Fakat verim, gilines 1smimi, silikon plakalarin
sicaklig1 ve elektriksel ylik faktorlerinden biiyilik oranda etkilenmektedir.(Brano ve ark.,
2010).

Fotovoltaik modeller farkli parametrelere bagl olarak elde edilmektedir. Bes
parametreye dayali modeller; 151k akimi, diyot ters satiirasyon akimu, seri direng, paralel
diren¢ ve ideallik faktoriinii igermektedir. Daha basit yapiya sahip olan modellerde
paralel direng ¢ok biiyiik kabul edilerek ihmal edilmistir. Bunun yaninda, literatiirde tek
diyotlu ve iki diyotlu modeller mevcuttur. Fakat, tek diyotlu modeller daha basit olmasi,
devre parametrelerinin kolay hesaplamasi gibi bir¢cok avantaja sahiptir (Villalva ve ark.,
2009 ; Patel ve Agarval, 2008). Tek diyotlu fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi Sekil
1.4.°de gosterilmektedir.

Iph I
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Sekil 1.4. Tek diyotlu fotovoltaik hiicre esdeger devresi




Fotovoltaik hiicrelerin akim-gerilim karakteristiginin matematiksel tanimi tek
diyotlu model temel almarak asagidaki lineer olmayan denklem gruplariyla
hesaplanmaktadir. Kirchoff kanunlar1 uygulandiginda hiicrenin terminal akimi1 Denklem
(1.1)’de ifade edilmistir (Chenni ve ark., 2007).
1=1,-1,-1, (1.1)
Diyot akim1 ve paralel direg lizerindeki akimlar yerine yazildiginda,

V+I1.R V+I1.R
I=1,6—11|ex S -1|- > 1.2

sVt P

elde edilir. “7,, ” 11k akimi, “/,” diyot ters saturasyon akimi, “R;” fotovoltaik
modiiliin seri direnci, “ R, ” fotovoltaik modiiliin paralel direnciolarak belirtilmektedir.

V. birlesim termal gerilimi olarak ifade edilir ve denklem (1.3)’ deki gibi hesaplanir.

Ak.T,
V. = AkTsre (1.3)
q
Isik akimi 1smim ve sicakliga bagl olarak yazilir ve denklem (1.4)’deki gibi
hesaplanur.
G
1, :_([SC,STC+IUSC'(T_TSTC)) (1.4)
GSTC

Denklem (1.5)’de verilen diyot saturasyon akimi da denklem (1.2)’de yerine

yazilarak bir fotovoltaik hiicrenin terminal akimi1 hesaplanmaktadir.

3
-V, T qse 1 1
I, =1 ex 9C.57¢ ex g —— 1.5
o = Lsc.src p( NV T.. p Ak \T,. T (1.5)

(13 29

“k 7 Boltzmann sabiti, “g” elektron sarj sabiti, “7I. .~ standart test

kosullarindaki (STC) kisa devre akimu, “ ” STC ’daki agik devre gerilimi, “7,,.”

VOC,STC STC

STC’deki sicaklik, “Gg,. ” STC’deki 151n1m miktari, “ N seri bagl hiicre sayis1 olarak

ifade edilmektedir.



2.ONCEKIi CALISMALAR

Boumaaraf ve ark. (2015) iki seviyeli evirici ile li¢ seviyeli notr nokta sikigtirmali
(NPC) gerilim kaynakl evirici sebekeye bagl fotovoltaik sistemde kullanilarak sistemin
performans1 karsilastirilmistir. Ayrica, yapay sinir aglar1 tabanli bir MGNI teknigi
gelistirilmis ve bulanik mantik denetleyicisiyle veri setleri iiretilmistir. Iki seviyeli
eviricilerin aksine, NPC eviricilerin ¢ikis dalga formunun daha az harmonik
bozulmasinin olmasi, birim gii¢ faktorii ve yiiksek verimli gii¢ ¢ikisi elde edilmesi ayni
zamanda topraklanmis orta noktasi sayesinde PV panel terminallerindeki dalgalanmay1
en aza indirgemesi yonleriyle PV eviriciler i¢in 1yi bir se¢im oldugu ortaya
koyulmustur.

Chatterjee ve ark. (2017) sebekeye bagh fotovoltaik sistemin her asamasini
incelemis, hibrit yapidaki MGNI metotlarinin; dayamklilik, maksimum gii¢ noktasini
izleme verimi, salinim orani gibi bir¢ok yonden daha iyi bir performansa sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Farkli sebeke senkronizasyon teknikleri gézden gecirilerek, farkl
faz kenetleme dongiisii PLL (Phase Locked Loop) teknikleri, FLL (Frequency Locked
Loop) tabanli senkronizasyonla karsilastirilmis FLL’in hesaplama karmasiklig1 daha az
oldugu goriilmiistiir. Fotovoltaik uygulamalarda tetikleme sinyallerinin iiretilmesi
sirasinda kullanilan birgok modiilasyon tekniklerinden, anahtarlama kayiplar1 agisindan
uzay vektor darbe genislik modiilasyonunun daha iyi sonuca sahip oldugu ifade
edilmistir.

MGNI metotlar1 fotovoltaik dizinin ¢ikisindan alman akim gerilim bilgileriyle
DA-DA déniistiirticiiler icin gdrev oranmi belirleyerek sistemin maksimum giic
noktasinda ¢aligmasini saglar. Hata ve Gozlem (P&QO) ucuz ve basit olmasi sebebiyle
literatiirde yaygin olarak kullamlan MGNI algoritmasidir. Degisken hava kosullarinda
maksimum gii¢ noktasidaki salinimlarin azaltilmasi i¢in yapilan yenlikler algoritmanin
yavaglamasina ve veriminin azalmasma neden olmustur (Bendib ve ark.,2015).
Kandemir ve ark. (2017); Liu ve ark.(2008) P&O metoduna ¢aligma mantig1 olarak
benzerlik gosteren artan iletken (INC) algoritmasi, maksimum noktanin takibindeki
kesinligi artirmak ve ani degisen hava kosullarina P&O metodunun yetersiz kalmasinin
getirdigi dezavantaja ¢6ziim olarak gelistirildigini belirtmislerdir. Balamurugan ve ark.

(2017); Joshi ve ark. (2016) 6grenme, fikir iletme gibi insan davranigina sahip olan



bilgisayar sistemlerinin tasarlanmasiyla ilgili bir alan olan; yapay sinir aglari, genetik
algoritma ve bulanik mantik gibi yapay zeka ile hesaplama metotlar1 kullanilarak
gelistirilen MGNI algoritmalari, geleneksel metotlarm yetersiz kaldigr kismi
gblgelenme durumlarinda; hiz, yakinsama ve kesinlik gibi 6nemli durumlara ¢6ziim
sagladigimi ifade etmislerdir.

Ozbay ve ark. (2017) sebekeye bagli fotovoltaik sistem igin alt1 darbeli evirici
buna seri baglh yiikselten DA-DA donistiiriiciisiinii kullanarak bir giic devresi elde
etmislerdir. Bu gilic devresinde, sebeke i¢cin faz agisi izleme ya da donen koordinat
doniistimiine ihtiya¢ duymayan kayan kipli kontrol ve dogrudan gii¢ kontroliine dayali
aktif reaktif gii¢ denetleyicisi gelistirerek, gegici ve kalici hal durumlarinda geleneksel
denetleyicilerle cevap siiresi bakimindan kiyaslandiginda daha iyi1 sonuglar elde
edildigini belirtmislerdir. Ayrica, sebeke geriliminin agisal bilgisine ihtiya¢ duymamasi
sistemin hizli islemesini ve sebekeye aktarilan akimin daha az harmonige sahip olmasini
saglamigtir.

Anahtarlama frekansmi artirarak mevcut toplam harmonik bozulmay:r (THD)
azaltmak en yaygin kullanilan yontemlerden biridir fakat bu yodntem beraberinde
anahtarlama kayiplarmi getirir. Tran ve ark. (2016), degisken anahtarlama dongiisii
teknigi kullanilarak {tretilen DGM’nin akim harmoniklerini sabit anahtarlama
dongiistine sahip geleneksel metotlara gore azalttigini gostermistir. Akim THD sindeki

bu azalma filtre boyutunu ve sistemin toplam maliyetini azalttig1 ifade edilmigtir.



3.MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda 100 kW sebekeye bagli fotovoltaik sistemin modellenmesi
MATLAB/Simulink benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Sistem mimarisinde;
Fotovoltaik panel dizisi, yiikselten DA-DA doniistiiriiciisti, gerilim kaynakl alt1 darbeli
evirici, LC harmonik filtre bilesenleri bulunmaktadir. Yiikselten doniistiiriicli icin
tetikleme sinyallerinin iiretimi ve iiretilen maksimum giiciin sebekeye aktarilmasi i¢in
bir MGNI algoritmasi sistem kontroliiniin bir parcasi olarak uygulanmistir. Devrenin
sebekeye senkronize olabilmesi i¢in; gerilim ve akimin anlik degerlerinin Slgiilmesi,
referans sinyallerinin iiretimi, DC link kontrolii ve evirici tetikleme sinyallerinin liretimi
dort asamadan olusan bir kontrol stratejisi ile gergeklestirilmistir. Ik asamada
literatiirde var olan tetikleme sinyal {iretimi i¢in kullanilan bir metot olan Siniizoidal
DGM kullanilarak DA bag kapasitorii lizerindeki akimm harmonikleri incelenmis ve
ikinci agamada sisteme gelistirilen yeni bir DGM teknigi uygulanmistir. Geleneksel

DGM ile gelistirilen modiilasyon tekniklerinin sonuglar1 karsilastirilmistir.

3.1.Fotovoltaik Modiil Dogrulamasi

Gergeklestirilen  sistemde, fotovoltaikk  dizinin  modellenmesi icin
MATLAB/Simulink kiitiiphanesinde bulunan ve tek diyotlu PV hiicrenin goémiilii
oldugu ‘PV array’ blogu kullanildi. Cizelge 3.1.’de verilen modiil 6zelliklerine sahip,
SunPower SPR-305E-WHT-D marka giines panelinden, 5 modiiliin seri oldugu dizi ile
bu dizilerin 66 tanesinin paralel baglanarak olusturulan 100 kW’lik fotovoltaik giines
enerji sistemi simiile edilmistir. Bu panel tipine ait akim-gerilim karakteristigi Sekil

3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. SunPower SPR-305E-WHT-D Marka Giines Paneli Uretici Elektriksel
Verisi

Modiil hiicre sayisi 96
Modiiliin maksimum giicii 305.226 W
Standart test kosullarinda modiil agik devre gerilimi 642V
Standat test kosullarinda modiil kisa devre akimi 5.96 A
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim 547V
Maksium gii¢ noktasindaki akim 5.58 A
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Sekil 3.1. Standart test kosullarindaki Akim-Gerilim karakteristigi (SunPower SPR-
305E-WHT-D)

MGNI algoritmasmin devrede oldugu ve standart test kosullarmda (25°C ,1000
W/m?) fotovoltaik sistem giicii 66*5%305.2=100.7 kW, PV panel terminal uglarmdaki
gerilim 5*54.7=273.5 V ‘tur. PV dizinin ¢ikis gii¢ ve gerilim grafikleri Sekil 3.2. ve
Sekil 3.3.’de verilmektedir.
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Sekil 3.2. PV dizi ¢ikis gii¢ grafigi
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Sekil 3.3. PV dizi ¢ikis gerilim grafigi

3.2.DA-DA Yiikselten Doniistiiriicii Tasarimi

Fotovoltaik dizinin maksimum c¢alisma noktasmi saglamak icin, DA-DA
doniistiirlicii  ¢esitlerinden yiikselten (boost) doniistiirlicii tipi tasarlanmistir. Cikis
gerilimin giris geriliminden yliksek oldugu yiikselten tip DA-DA déniistiiriiciiler, Sekil

3.4.°da goriildiigii gibi bobin, kapasitor, diyot ve bir anahtarlama elemanindan

olugmaktadir.
I - D
giris (550)
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Sekil 3.4. DA-DA yiikselten (boost) doniistiirticii

Genel olarak c¢alisma prensibi, anahtarlama elemanin iletimde ya da kesimde
olmasimna dayanir. Anahtar iletimdeyken bobin i¢inde akim endiiklenir ve bobin enerji
depolar. Kesimdeyken endiiklenen bu akim diyot {izerinden gecerek kapasitansa oradan
yiikke dogru akar. Bobin tekrar desarj olur ve kaynak gerilimiyle bobin gerilimi ayni
polariteye sahip olarak gerilim seviyesi yiikseltilmis olur.

Cikis ve giris dalga formlarinda meydana gelen dalgalanmalar, doniistiiriicii

elemanlarinin dmriinii ve tiim sistemin verimini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu
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nedenle, DA-DA déniistiiriiciilerde bobin ve kapasite se¢imi 6nemli bir asamadir. Akim
dalgalanmalarinin smir degerleri %10, gerilim dalgalanmalar1 i¢in bu deger %1 “dir.
Tasarlanan sistemde DA-DA doniistiirlicii anahtarlama frekansi (fs) 5 kHz, istenen ¢ikis
gerilimi (Vo) 725 V, doniistiiriicti giris gerilimi (V) (fotovoltaik dizi ¢ikig gerilimi) 267-
275 V araliginda olup gerekli olan bobin degeri asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmistir (Mohamed ve ark., 2013).

Maksimum ¢ikis akimi 7, . Denklem (3.1)’de ifade edilmistir;

max

P
1 ==L 3.1
0_max I/O ( )
Cikis direncinin minimum degeri Denklem (3.2)’de belirtilmistir;

4

= 3.2
\ [Oimax ( )

DA-DA doniistiiriictiniin  tetiklenmesi i¢cin gerekli olan gorev oranlarinin,

maksimum ve minimum degerleri Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)’de elde edilmistir;

v,-v.,
hoax = (3.3)
4
4
=0 emx (3.4)
4
Yukaridaki degerlere gore gerekli olan minimum bobin degeri Denklem (3.5) ile
hesaplanur.
V minD max
L=—+2""= (3.5)
f.AI

Yukaridaki denklemlere gore, maksimum ¢ikis akimi [ =138.8 A,

0_max

D,.. =0.63, Al =13.8olarak hesaplanmistir. Bu durumda doniistiiriicii i¢in gerekli olan

bobinin minimum degeri 2.42 mH olarak belirlenmistir. Sistem tasarlanirken kullanilan

bobin bu degerden yiiksek secilmelidir.

3.3. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Algoritmasimin Tasarimi

Degisken 1sinim ve sicaklik degerlerinde, fotovoltaik kaynak ¢ikisinda giiclin ve

gerilimin maksimum seviyede tutulmasi i¢in MGNI algoritmas1 olan Artan Iletkenlik
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(INC) teknigi MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Bu metot, PV panelin
cikis giic karakteristigini dikkate alir. Cikig giliciiniin gerilime gore tiirevine bakarak
sistemin maksimum gilic noktasma gore hangi konumda calistigina karar verir
(Koutroulis ve Blaabjerg, 2012; Kandemir ve ark.,2017). INC algoritmasma ait akis
diagrami Sekil 3.5.’de verilmistir.

Artan iletkenlik
Algoritmasini
Baslat

AI=I(t)-I(t-At)
AV=V(t)-V(t-At)

Vref’i
azalt

Vref’i

arttwr

‘ Vref'i Vref'i

azalt arttir

v

I(t-At)=I(t)
VA=V (D)

Maksimum
Gii¢ Noktast
Bulundu!

Sekil 3.5. INC algoritmasi akis diagrami
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dP_d@n _, , dl

7 ) (3.6)
davdv dv

AL __ 1L , maksimum gii¢ noktasinda

AV TV

Al

1 :
— > ——, maksimum gii¢ noktasinin solunda
AV TV

Al 1 : , -
—< 5 maksimum gii¢ noktasinin saginda

AV

Denklem (3.6)’ya gore giiclin gerilime gore tiirevi sifir oldugunda sistem
maksimum giic noktasinda calistyor demektir. Algoritma bunu algilar ve gerilimdeki
artmay1 durdurur. Bu tiirev degeri sifirdan kiigiik oldugunda sistem maksimum gii¢
noktasinin solundadir ve gerilim artirilir. Eger sifirdan kiiciikse gerilim azaltilarak

sistemin MGN’de ¢alismasi saglanir (Esram ve Chapman, 2007).
3.4. Gerilim Kaynakh Evirici Tasarim
Eviriciler, dogru akim gerilimini alternatif gerilime ceviren devrelerdir. GKE

girisinde bulunan DA bag kapasitorii sayesinde enerjilenir. Bu tez caligmasinda, Sekil

3.6.’de gosterilen iki seviyeli alt1 darbeli GKE kullanilmistir.

id 1ev
| St P St} |
Q1 QSG QSG .
- | J il —_—
lkap . | [
S ia | I Sebeke
t
|
Coas :
|

Q4 Q6 Q2
] ] K}} i

Sekil 3.6. Alti-darbeli GKE esdeger devresi
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AA elde edilmesi i¢in belli bir kontrol algoritmasiyla elde edilen 6 adet kap:
sinyaline ihtiya¢ vardiwr. 180-Derece iletim ile iiretilen kontrol isaretleri transistor
kapilarina uygulanmaktadir.180-Derece iletimde her bir transistor 180° iletir. Ve
herhangi bir anda {i¢ transistor iletimdedir. S; anahtar1 iletimdeyken o noktast DA
gerilim kaynaginin pozitif ucuna baglanmaktadir, Ss4 anahtar1 iletime gegtiginde a
noktas1 DA geriliminin negatif terminaline baglanir. Bu sekilde olusturulan sekiz farkli

anahtarlama durumu Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. GKE Anahtarlama Durumlar1

Durum Durum# Vab Vic Ves
Q1, Q2 ve Q6 kapali
Q4,05 ve Q3 acik 1 Via 0 Via
Q2, Q3 ve Q1 kapali
Q5, Q6 ve Q4 agik 2 0 Vea Vda
Q3, Q4 ve Q2 kapali
Q6, Q1 ve Q5 agik P Vea Vda 0
Q4, Q5 ve Q3 kapali
Q1, Q2 ve Q6 acik 2 Vaa 0 Vaa
Q5, Q6 ve Q4 kapali
Q2, a3, Q1 acik > 0 Vea Vea
Q6, Q1 ve Q5 kapali
Q3, Q4 ve Q2 acik 6 Ve Ve 0
Q1, Q3 ve Q5 kapali
Q4, Q6 ve Q2 acik / 0 0 0
Q4, Q6 ve Q2 kapali g 0 0 }

Q1, Q3 ve Q5 acik

Cikista bulunan ii¢ faz akimlar, aralarinda 120° faz farki bulunan anahtarlama
fonksiyonuna sahiptir. Her bacaktaki anahtarlar diizgiin bir sekilde isleyen denetleyici
sayesinde tetiklenir. Bir evirici tasarlanirken 6nemli iki asama vardir. Bunlar;

e DA akim bag kapasitoriiniin se¢imi

e Referans DA gerilim degerinin belirlenmesidir.

DA akim bag kapasitorii evirici i¢in sabit bir DA-bag gerilimi saglar. Ayrica bu
kontrol edilen bu gerilim aktif glic akismi kontrol ederek kaynaktan sebekeye

maksimum giiclin aktarilmasini saglar.
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DA referans gerilim seviyesi Denklem (3.7) kullanilarak belirlenmistir. Bu
hesaplamada belirtilmek istenen DA referans geriliminin, sebekenin fazlar arasi
geriliminin tepe degerinden daha biiyiik degerde olmasi gerektigidir. Aksi takdirde,

iiretilen giiclin sebekeye aktarilmasi gerceklesmez.

2,
Vdaire/' - \/gma

Burada V,, fazlar arasi gerilim, m, modiilasyon katsayisidir. Kurulan sistemde;

(3.7)

V,, =400 V ve m =1’ dir. Via rer degeri 725V olarak kabul edilmistir

3.5.Harmonik Filtre Tasarim

Evirici ¢ikig filtresi, eviricinin sebeke tarafinda gerilim ve akim harmoniklerini
smirlamak ve daha diizglin bir ¢ikis elde etmek igin gerekli olan gili¢ katmanidir

(Rahman ve Varma, 2011).

AA
\ SEBEKE

|
|
|
EVIRICI I (5001
|
|
|

FILTRE

Sekil 3.7. L Filtre Devre Semast

Kullanim basitligi sebebiyle kullanim alani genis olan L filtre tasarlanirken, akim
dalgalanmalarinin tepe degeri en onemli kriterdir. Akim dalgalanmalar1 hesaplanirken
yiiksiiz kosul g6z oniine alir ve indiiktor direncinin ithmal edilebilir oldugu varsayilir.

Bu durumda evirici referans gerilimi kaynak gerilimine esittir. Boylece, gerekli olan

bobin degeri Denklem 3.8’de belirtildigi gibi hesaplanmstir (Chaoui ve ark., 2008).

oV
6f A

s ph(p—p)max

(3.8)
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Vaa, evirici kaynak gerilimini (DA bag kapasitori tzerindeki gerilimi), A ,

,kompanze edilmis akimim tepe degerinin %15’ini , f,, evirici anahtarlama frekansimi

ifade etmektedir. Burada V&=725V, A =244, f, =2500Hz olmas1

ph(p—p)max

durumunda filtre bobin degeri 2 mH olarak hesaplanmigtir.

3.6.Evirici Kontrolii

Bir eviricinin temel iglevi fotovoltaik panelden aldig1 enerjiyi minimum kayipla
sebekeye aktarmaktir. Bu enerji transferi sirasinda IEEE-1547 gibi standartlarin talep
ettigi gili¢ kalitesini saglamas1 gerekmektedir. Boylece sebekeye aktarilan akimin hangi
oranda harmonik bilesenlere sahip olmas1 gerektigi belirtilir. Sebekeye enjekte edilen
akim, eviricinin DA gerilimine ve modiilasyon teknigine dogrudan baglidir. Bu sebeple
DA geriliminin biiyiikliigii ve bu gerilimin kontrolii gerekmektedir (Ahmad ve Singh,
2017). Diger yandan, bu akimin standartlarda belirtildigi sekliyle sebeke gerilimiyle
eszamanli olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, evirici kontrolii i¢in kullanilan metot,
sistem tasariminin en onemli parcasidir. Bir evirici kontrol sistemi;

e Sebeke senkronizasyonu
e DA gerilim kontrolii

e Akim kontroli

Olmak {izere ii¢ asamada gerceklestirilmektedir. Bu asamalar Sekil 3.8 de

Ozetlenmistir.
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Sekil 3.8. Evirici Kontrol Mekanizmasi

Uc faz PV Sistemin Matematiksel Modeli

Bobin akimi ve kapasitor gerilimi dikkate alinarak Sekil 3.8°deki sebekeye bagli
ii¢c fazl1 PV sistemin uzay durum ifadeleri Denklem 3.9’daki gibi olmaktadwr (Mahmud
ve ark., 2012).

- R, 1 7,
= —— —_—— + a 2 — —
la Lla Lea 3L( Ql Q3 QS)
- R, 1 7,
h==Thorat 3dL (=0 +20,-0;) (3.9)
R R 1 v,
= e+ (—0 - 0, +2
lc LZL LeL 3L( Q] Q3 QS)

Q1, Q2, Q3 gerilim kaynakli eviricinin her bir fazinin anahtarlama fonksiyonu ifade
etmektedir.

Kirchoff Gerilim Kanunu DA bag kapasitoriiniin  bulundugu diigiime
uygulandiginda, kapasitor tizerindeki gerilimin uzay durum denklemi elde edilir.

‘ | P
Vie =0 =1) (3.10)

da
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Anahtarlama ve iletim kayiplar1 ihmal edildiginde evirici giris akimi Denklem

(3.11)’deki gibi ifade edilir.

iev = Qlia + Q3ib + QSic (3 1 1)

Denklem 3.11°deki kapasitor gerilimi tekrar diizenlendiginde Denklem 3.12 elde

edilmektedir.
: 1 . 1 ) . .
Via = C_dald - C_da(Qlla + 051, + 0dl,) (3.12)

Denklem (3.9) ve (3.12)’a bakildiginda sistem, anahtarlama fonksiyonlar1 (Q1,Q2,Q3)
ve ig doniistiiricti akimindan dolayr zamanla degisen ve lineer olmayan bir yapiya

sahiptir.

3.6.1.Senkron Referans Cercevesi (SRF)

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde, sistemin performansi biiylik Olciide,
kompanze edilmis referans akimlarmmin dogru bir sekilde hesaplanmasina baglidir.
Referans akimlar iiretildikten sonra uygun bir kontrolcliyle her faz igin referans
gerilimler olusturulur. Bu referans gerilimler modiilasyon bdliimiinde yariiletken
anahtarlarm kapi sinyallerini iiretmek igin kullanilmaktadir. Ug fazli bir eviricinin aktif
ve reaktif gili¢ akismin kontrolii, senkron referans cergevesi (SRF) teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. DQ kontrolii olarak da adlandirilan SRF teknigi, sebeke akim ve
voltaj dalga formlarinin, sebeke voltajiyla ayn1 anda donen bir referans cercevesine
doniistiiriilmesi mantigina dayanir (Aralkumar ve ark., 2015; Athari ve ark., 2017). Bu
yeni olusan referans cergeveleri d ve q eksenleri olarak adlandirilirlar. Akim vektorleri
senkron bir sekilde donen d-q referans cergevesine doniistiiriilmesiyle AA parametreleri
DA parametrelerine c¢evrilmis olur. Fakat AA harmonik bilesenleri belirtilen agisal

frekansla donmeye devam eder.
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Ug faz V.,v,,V, gerilimve [ ,1I,,I akim vektorlerine Denklem (3.13) ve (3.14)

da verilen doniisiim metodu uygulanarak ii¢ faz akim ve gerilimleri (abc) iki boyutlu

(dq) donen gercevesine doniistiiriilmektedir.

- - - V

Vi| 2| coswt  cos(wt—120°)  cos(wt+120°) V” (3.13)
V, | \3|-sin(@r) -sin(er-120°) -sin(at+120°) V” '
I _ I,

1, (2| cosat  cos(wt—120°)  cos(wt+120°) (3.14)
|1, | \3[-sin(wr) -sin(er—120°) -sin(er+120°) [b '

c

V, ve I, li¢ faz gerilim ve akimlarinin dogrudan (direct) bilesenini ifade ederken,

V, ve [, dordin (quadrature) bilesenini ifade etmektedir. Sebeke voltajinin temel
frekans faz bilgisi olarak belirtilen @ faz acis, faz kilitli dongili devresinden elde edilir.
Bu bilgilerle, gii¢ sisteminin matematiksel modellemesi i¢in, Denklem (3.9) ve

(3.12)’a dq doniisiim uygulandiginda SRF’de {i¢ faz sistemin c¢ikis akim ifadeleri
Denklem (3.15)’daki gibi olmaktadir.

. R 1 V.

1d=—zld+W1q—zEd+ZSd
. R 1 V.,

Iq:_zlq_WId —ZEq-i‘%Sq (315)
: 1 . 1 1

Burada E, ve E_ sebeke geriliminin direct ve quadrature bilesenlerini 7, ve I ise

evirici ¢ikis akimimin direkt ve quadrature bilesenlerini ifade etmektedir.

Bu modelde S, ve S, giris kontrol parametrelerini 7, ve V,, ¢ikis degiskenlerini
ifade etmektedir. / =0 sistemin sebekeye reaktif akim aktarmamasi i¢in olmasi

istenen degerdir.
Sistemin sebekeye aktardigi aktif ve reaktif giic, Denklem 3.16°deki gibi elde

edilir.
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3
P =§(Ed1d +Eq1q)

(3.16)
3
0 —E(Edlq +E,l,)
Sebekeye bagli iic faz PV sistemlerin kiyaslanmasinda kullanilan lineer ve
dinamik denklem gruplarmi yazmak icin, sebekenin toplam endiiktans: ve evirici ¢ikis
filtresi birlikte eklenerek, esdeger R direngi ile seri bagli bir bobin olarak modellenir.

Buna ek olarak, sistemin dengeli oldugu yani i +i, +i =0 oldugu kabul edilirse,

gerilimin direct ve quadrature bilesenleri V, ve V, ifadeleri Denklem 3.17°deki gibi

olur.
V,= Vdan (3.17)
I/q = VdaSq '

Eger lineer olmayan bagli terimler, Lwl, veLwl , akim kontrol dongisiinde (Sekil

3.11°de gosterilen) ileri besleme ile telafi edilirse, denklem 3.16’daki akim denklemleri
zamanla degismeyen lineer bir denklem olarak Denklem 3.18’daki gibi tekrar

yazilabilir.
: R 1 V
I,=——I,——E, +~%
oLt L L
: V
qu—%[q—%Eq+?q (3.18)
: 1 1 1
v,=—i,—1,S,-——1S8
da Cda da e

Akim ve gerilim denklemlerinin ayriklastirilmasi ile ¢ikis filtresi igin transfer

fonksiyonu, Denklem 3.19°de elde edilmektedir.
Vi—E4 _ V,~E, _ 1

G, (s)= =

u(®) 1, I, sL+R
(3.19)
DA Gerilim Kontrolii
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DA-gerilim kontrol devresinin ana iglevi, DA bag kapasitorii lizerindeki gerilimi
belirlenen bir degere ayarlamak ve akim kontrol dongiisiinde kullanilmak tizere referans
akimin olusturulmasini saglamaktir. DA gerilim kontrolii i¢in, akim kontrol dongiisiiniin
d ekseni i¢in bir referans akim olusturmaktadir. DA geriliminin referans degeri DA bag
kapasitorii tizerindeki gerilimin gercek degeriyle karsilastirilir ve elde edilen hata sinyali
Sekil 3.9°da gosterildigi gibi bir PI denetleyiciden gecirilir. PI denetleyici ¢ikisindaki

sinyal aktif gii¢ kontroliinii saglayan d akimimin referans degerini belirtmektedir.

Voa

VDA _ref ‘ : Io*

Sekil 3.9. DA Gerilim Kontrolii

Sebeke Senkronizasyonu

Evirici kontroliinii etkileyen diger onemli bilesen ise SRF kontrol yonteminde,
kontrol sistemi i¢in sebeke geriliminin frekans ve faz bilgisinin elde edilmesidir. Bu
bilgi parcalarmnin, sistemi dengeye getirmek yani evirici ¢ikis akimmnin sebeke
gerilimiyle senkronize etmek, sistemin maksimum gii¢ iiretmesini ve sistemi en uygun
noktada calisabilmesini saglamak icin akim ve gerilim kontrol dongiilerinde
kullanilmasi gerekmektedir.

Literatiirde verilen bir sinyalin faz bilgisini elde etmek igin kullanilan bircok
yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilani faz kenetleme dongiisii olan
PLL’dir. Bu c¢alismada, PLL teknigine dayali sebeke senkronizasyonu
gerceklestirilmistir. Temel bir PLL devresi genellikle; faz detektorii, dongii filtresi ve
voltaj kontrollii osilatér olmak {izere ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Bir PLL

devresine ait sema Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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Gerilim Cikis
Faz Dedektori Analog Filtre Kontrollu
Osilator

Frekans Bollcl §

Sekil 3.10. PLL devre semast

PLL negatif bir geri besleme dongiisii kullanmaktadir. Sebeke geriliminin faz
acist ile evirici ¢ikis akiminin faz agis1 arasindaki fark sifir oldugunda PLL dongiisii

caliymaya baslar ve sebeke akimmnin d bileseni V,=0 olur. PLL algoritmasi diger faz

izleme algoritmalarina gore harmonik ve bozucu etkilere kars1 daha dayaniklidir. Bu

gibi avantajlar1 sebebiyle kullanim alanlar1 genistir.
Akim Kontrol Dongiisii

Akim kontrolii; gli¢ kalitesinin iyilestirilmesi, eviricinin kararlilik performansi,
yiikksek akimin eviriciye verebilecegi zararlarin Onlenmesi ve bu fonksiyonlarin
stirekliligi icin SRF kontrol stratejisi i¢cerisinde uygulanan kontrol boliimlerinden biridir.

Akim kontrolciisii, referans akim bilesenlerinden referans gerilimlerin olusturulmasini

kontrol eder. Bu sebeple, akim kontrolii i¢cin Oncelikle [/ d*,lq* referans akim

bilesenlerinin olusturulmas: gerekmektedir. Ciinkii akimm d bileseni olan 7, kendi

referans bileseni /,"” nin tiretilmesiyle kontrol edilir ve bu akim DA bara geriliminin

diizenlenmesini ve aktif gli¢ aktarrmimnin gerceklestirilmesini saglamaktadir. /, ise /, q*
referans akimi ile kontrol edilir ve reaktif akimmn diizenlenmesini gerceklestirmektedir.
I," ’nin tretilmesi i¢in, bir oransal-integral (PI) kontrolciisiine ihtiyag duyulmaktadir.

PID kontrolciilerin bu sistemlerde kullanilmama sebebi tiirevsel (D) parametrenin, ani
degisen kosullarda kontrol sinyalini yliksek oranda etkileyerek sisteme ayni zaman
periyodunda cevap veremeyip ¢ikista biiyiik osilasyonlara neden olmasidir.

Bu kontrolciiye ait matematiksel ifade Denklem (3.20)’da ifade edilmektedir.

I =KV 5=V, )+ Ky [V, %=V, )t (3.20)
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Burada, V, *, DA geriliminin referans degerini gostericken K, ve K, degerleri

sirastyla PI kontrolciiniin oransal ve integral kazanglarini ifade etmektedir. Dogru akim
referansmin iretilebilmesi i¢in kazang degerlerinin uygun degerlere ayarlanmasi

gerekmektedir.
1 q* ise reaktif akimimnin referans degerini ifade eder ve sebekeye aktarilan reaktif

giiclin minimum olmasi i¢in bu degerin sifira esit olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.11°da ayrintili olarak gosterilen akim kontrol dongiisiiniin ana fonksiyonu,
referans akimlarindan darbe genislik modiilasyonu i¢in gereken V," ve Vq* referans

gerilimlerin tiretilmesini saglamaktir.

Alq

I

| Ald

I *

| I PI

I

I

: ¥ P wLe

| Va,b,c*
I >
: Iq | wL¢

I

l *

| Iy PI

I

|

I

TGPLL

—_—— e —— e —— e —— — — ———

Sekil 3.11. Akim Ddngiisii

Referans akimlarindan referans gerilimlerinin olusturulmast dq referans

cergevesinde Denklem (3.21) ve (3.22) ile ifade edilmektedir.

v’ =Vd—La)Iq+Hd(s)(Id*—Id) (3.21)

V' =V, +Lol,+H,(s)I,'~1,) (322)

Bu denklemde H,(s) veH (s) kontrol parametrelerini, L filtre empedansmi ifade

etmektedir.
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3.6.2.Tetikleme Sinyallerinin Uretilmesi

Evirici anahtarlarinin tetiklenmesi i¢in gerekli olan sinyaller, SRF kontrol
stratejisinde akim dongiisiiniin ¢ikisinda iiretilen referens gerilimlerinin  farkl
modiilasyon teknikleriyle kontrol edilmesiyle elde edilirler.

Bu tez calismasinda literatiirde var olan Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
(SDGM) ile gelistirilen DGM teknigi MATLAB/Simulink ortaminda kurulan, daha
onceki boliimlerde sistem ekipmanlarinim tanitildigi, sebekeye bagl fotovoltaik
sistemlerde alt1 darbeli eviricinin tetiklenmesi i¢in kullanilmistir. Bu bdliimde SDGM

ve gelistirilen DGM sisteme uygulanma yontemi ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

SDGM, aralarinda 120° faz farki bulunan V

> V, V. siniizoidal referans
sinyalleri ile yiiksek frekansli iiggen tasiyici sinyalin karsilastiriimas: ile elde
edilmektedir. Referans sinyallerinin frekansi evirici ¢ikiginda tiretilen gerilimin frekansi
ile aynidir.  Sekil 3.12°de goriilen evirici modelindeki ayni faz iizerindeki iki anahtar
birbirleriyle tersinir caligmaktadir. Yani Q1 iist anahtar1 agik iken Q4 alt anahtar1 kapali
durumdadir. Bu durum b faz1 ve ¢ faz1 i¢in de gegerlidir. Herhangi bir anda sadece 3
anahtar iletimdedir ve bunlarin karsisindaki anahtarlar ac¢ik  durumdadir.

Gergeklesebilecek anahtar durumlar1 evirici tasarimi boliimiinde Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

T =TT TR . °
Q1 Q3 Q5 —_—
].kap A _l J J 1 e I Sebeke
. |

Coa =%

Q4 Q6 Q2 L——
_I|( %S J|( %S J|( %E

Sekil 3.12. Alt1 Darbeli Evirici

26



SDGM teknigine gore Q1 anahtari, a fazinin referans sinyalinin tastyici sinyalden

biiylik oldugu siire boyunca iletimdedir. Bu referans gerilimi tastyici sinyalden kiiciik

oldugu siire boyunca Q1 anahtar1 acilir ve karsi anahtar1 olan Q4 iletime gecer. Sekil

3.13’de SDGM i¢in sinyallerin karsilastirilmasi ve buna bagli olarak iretilen

anahtarlarin durumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Ug Fazli Evirici Modeli Icin SDGM
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3.7. Gelistirilen DGM Y 6ntemi

Bu modiilasyon yontemi gerceklestirilirken DA bag kapasitorii tizerindeki akim
dalgalanmalar1 dikkate alinmistir. Kapasitor Uzerindeki akim i, , evirici akimi i, ile
DA-DA doniistiirticti ¢ikis akimi i, arasindaki farka esittir. Buradan anlasilacag: gibi

i\, akimmnin dalgalanmalari belirtilen bu iki akimdan etkilenmektedir. Buna gore i, ile

i,, arasindaki fark en aza indirildiginde teorik olarak kapasitor tizerindeki akim i,

minimum olacak, iizerindeki akim dalgalanmalar1 da buna bagli olarak en aza
indirgenmis olacaktir. Boylelikle, gerekli olan DA bag kapasitoriiniin boyutu azalacak
ve daha az fiyata, daha uzun Omiirlii kapasitdr kullanimi saglanacaktir. Bu akimlar

arasindaki farkin azaltilmasi i¢in i, ya da i, akimmin dalga formalarmm incelenerek

bu akimlarin formalarmin birbirlerine benzetilmesi gerekmektedir. DA-DA

doniistiiriictiniin  anahtarlama elemanmn anahtarlama fonksiyonuna bagli olan i,

akimmin dalga formu, MGNI algoritmasindan gelen ve déniistiiriiciiniin anahtarlama
sinyali olan gorev oraninin degistirilmesine baghdir. Diger akim bileseninin dalga

formu ise i, evirici anahtarlarma gonderilen tetikleme sinyallerine bagli oldugu

Denklem (3.23) deki acik¢a goriilmektedir.
iev = Qlla + Q3ih + QSic (323)

Burada, i, i, ,i, evirici ¢ikis akimlarmi ifade etmektedir.
Bu tezde yeni yontemin uygulanabilmesi i¢in, evirici girig akimi 7,, goz Oniinde
bulundurularak, bu akimin dalga formu i, izerinde akim dalgalanmalarmmn oldugu

anlarda, eviricinin anahtar durumlarmm degistirilmesi ile i, akim formuna

yaklastirilmstir.
Yontem uygulanirken, referans sinyallerinin 360° derecelik bir periyodu Sekil
3.14°deki gibi 60° ’lik periyotlara (sektdr) boliinerek analiz edilmistir. Cizelge 3.3’de

her sektordeki referans gerilimlerinin durumlar1 belirtilmektedir.

28



Cizelge 3.3. Sektorler ve Referans Gerilim Durumlari

. REFERANS
SEKTOR .

GERILIM DURUMLARI
30°-90° V.>V.>V,
90°-150° I/m > I/rh > I/rc

150°-210° V>V, >V,
210°-270° V>V, >V,
270°—330° V.>V,>V,
330°—360°

I/rc > I/m > I/rh
0°—30°
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0.28 0.282 0.284 0286 1 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298
Zaman [sn.]

Sekil 3.14. Siniizoidal Referans Sinyalleri ve 60° periyodlar1

Ornegin, V., sinyali referans alindiginda sekilde tarali olarak gosterilen 30°ile
90° arasmdaki 60 ° lik sektorde V>V >V, oldugu goriilmektedir (Sekil 3.15 (a)).Bu
sektor icin, Sekil 3.15 (b)’de eviricinin Q1, Q3, Q5 anahtarlama sinyalleri, bu

anahtarlama sinyallerine gore olusan evirici giris akiminin dalga sekli Sekil 3.15 (c)’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 (a) V,,>V, >V, Durumunda Referans Sinyallerin Durumu; (b) Evirici

Sekil 3.15’e gore, 0.281 sn.’de Q1, Q5 iletimde, Q3 anahtar1 ise kesimdedir. Yani
QI1=1, Q5=1 ve Q3=0 durumundadir. Buna gore Denklem (3.23)’deki evirici akimmin
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degeri i, +i, olmaktadir. Evirici ¢ikig akimmim o anki degerinin i, =40.8A ,i =143.6
A oldugu, buna bagh olarak i, =184.4 A olarak hesaplanmistir. Evirici akim grafigi

yaklastirilip elde edilen Sekil 3.16’da bu degerin grafikte saglandig1 goriilmektedir.

X021

-100 - 1

-200

| | | |
0.28 0.2805 0.281 0.2815 0.282

Sekil 3.16. Evirici Akiminin Yakimnlastirilmis Hali

Gelistirilen darbe geniglik modiilasyonu uygulanmadan once, Sekil 3.14°de

gosterilen 60° ’lik her sektdrde bir tiggen tastyici sinyalin periyodu boyunca i, akimmnin

dalga formu incelenmis ve anahtarlarin durumlarma bakilmistir. Ornek olarak, Sekil
3.17°de taral sektoriin geleneksel SDGM’ye gore, bir anahtarlama periyodu boyunca
evirici akimmin dalga formu ayrmtili olarak gosterilmistir. Bu sekil ile birlikte bir
anahtarlama periyodu bolgelere ayrilarak akimin sifir ve sifirdan farkl olan siireleri ve
bu siirelerde anahtarlama durumlar1 daha kolay incelenmesi saglanarak yeni DGM’yi

uygularken kolaylik saglanmasi amaglanmustir.
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Sekil 3.17. 30° -90° Arasindaki Sektoriin Bir Anahtarlama Periyodundaki (a)
Referanslarin Goriiniimii (b) SDGM Dalga Formu

Boylece, Denklem (3.23) g6z oniinde bulunduruldugunda 30°- 90° arasindaki

sektor referans alindiginda, 1. ve 5. Bolgede i, maksimum degerinde olup degeri,

i, +i ‘dir. 2. ve 4. bolgelerde degeri i, olmaktadir. 3. bolgede ise bu akimin degeri
sifira esit olmaktadwr. Cizelge 3.4’deki anahtar durumlarmin sektorlere ve bu
sektorlerdeki akimin bir anahtarlama siiresinin bdlgelerine gére durumlari, yani iletimde
ve kesimde olma halleri belirtilmektedir. Bu anahtar durumlar1 her sektor i¢cin akimin

sifirdan farkli oldugu durumlarda hangi degere esit oldugunu bulmamizi saglamaktadir.
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Cizelge 3.4. SDGM’de Bir Anahtarlama Siiresince Anahtarlama Durumlarinin

Sektorlere ve Bolgelere Gore Durumu

. 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge
Sektor
Qi | Q3 | Qs Qi | Q3 | Qs J Qi [ Q3 | Qs Qi | Q| Qs Q| Q| Qs
30° -90° 1({0|1})1|0|0fg0|]O0O|Ofg1T|O]|O0Of1]|0]1
90°-150° i1/{0|0f1|12|0pg2|2 2121|101 |0])0O0
150°-210° 1({1,0fJ0|1|0g0|]O0O|O0OFO0O|21T |01 |1]0
210°-270° § 0|1 |0fO0O|2|1f1|2|1)oO0|1|1QgoO0|1]O
270-330° ofl1(14J0|0|1g0|0|OfgO|O0O|1QgO0]|1]1
0°-30°
o|1|1pg1|0|21p1]|1|12 1|01 0|1]1
330°-360°

Yeni yontem uygulanmadan once, geleneksel yontemle yapilan simiilasyon
calismasinda elde edilen evirici akimi gozlemlenip doniistiiriicii akim ile karsilagtirilip
incelenmis ve kapasitor akimmin hangi durumlarda akim dalgalanmalarinin daha biiytik

oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.18’e bakildiginda bu ii¢ akima ait grafiklerin verilmis

oldugu, i,

tizerindeki akimmn tepe degerinin i, ve i

ev

artmasiyla arttig1 goriilmiistiir.

akimlar1 arasindaki farkin

-100

=200 —

B

1
0.2602

0.2604

0.2606

0.2608

S

0.261

0.2612

—_— | .

|
0.2614

Sekil 3.18. Evirici, Doniistiiriicli ve Kapasitor Akim Bilesenleri
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Bu durumda sekilde daire icine almnarak gosterilmis olan kapasitor akim

dalgalanmalarin1 en aza indirgemek i¢in gelistirilen DGM teknigi uygulanirken, i,

akiminm sifirdan farkli oldugu siire boyunca;

1.

i, akimi bulundugu sektor igerisinde o an i¢in olabilecegi maksimum degerinde
ise, bu siire boyunca tetikleme sinyallerine miidahale edilmemelidir.
i, akimmm da sifir oldugu tiim durumlarda, i, akimi alabilecegi maksimum

degeri elde etmek icin tetikleme sinyallerine miidahale edilmelidir.

Boylece doniistiiriici ve evirici akimlar1 birbirine yaklastirilarak kapasitor
iizerinden gecen akim en az seviyeye indirilebilecektir. Bu DGM teknigi icin
algoritma yazilirken geleneksel metotla iiretilen akim sekilleri géz Oniinde
bulundurulmus ve biitiin sektdrlerde evirici akiminin hangi anahtar durumlarinda
maksimum degere ulasti1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, iey akimi eviricinin
Q1,Q3,Q5 ya da Q4,Q6,Q2 anahtarlarinin ayni anda iletimde veya kesimde
olmasiyla sifir degerini aldig1 Cizelge 3.4°de de belirtilmistir.

Sekil 3.19’de gelistirilen modiilasyon tekniginin ¢alisma prosediiriine ait akis diagrami

gosterilmektedir. Buna gore,

[Ik olarak déniistiiriicii akimmin sifirdan farkli olup olmadig1 kontrol edilmis.

I akimu sifirdan biiytik ise, referans gerilimlere bakilarak akimin hangi sektorde
oldugu tespit edilmis.

Sektorlere gore eger evirici akimi sifir ise anahtar durumlar1 akimi maksimum
yapacak sekilde degistirilmis degilse geleneksel metot uygulanarak dongiiden
cikilmastir.
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evet

Vrb=Vra=Vre

@ ha‘ﬂr @ ha‘ﬂr

evet evet

evet

W ra Vb Vre>Viggen

1a Vb Vre=Viggen

Cra VbV rer Vigger

Basla

hayir
ia=0

Geleneksel DGM

hayir
Vrb=Vrc=Vra

evet

evet evet

ra Vb, Vre>Vilggen

veya veva veya
Vira Vib Vre<Viggen Vra Vib Vie<Viggen Vra Vb Vre<Vigges
hay hayi hayi hay
evet evet
evet = evet
v = v
Geleneksel Q1=1,03=0 Geleneksel Q:=1,03=0 Geleneksel Q1=1,03=1 Geleneksel 0:=0,03=1 Geleneksel Q1=0,03=1 Geleneksel Q1=0,03=0
DG =1 DG M Qs=0 DG M Qs=0 DGEM Qs=0 O M Qs=1 oGM Os=1

Sekil 3.19. Gelistirilen DGM’nin Akig Diyagrami
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bdliimde, Biitiin PV gii¢ sistemi simiile edilmis, en yaygin kullanilan darbe
genislik modiilasyonu olan SDGM teknigi ve Onerilen DGM teknigi gosterilmis ve
sonuglar tartigilmistir. Simiilasyon MATLAB/Simulink benzetim pogrammin Simspace
toolbox ‘1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Kurulan PV gii¢ sistemi, 1000 W/m?, 900
W/m? ve 820 W/m’ giines 1smmm igin test edilmis ve sistemin degisken hava
kosullarinda verdigi tepki gozlemlenmistir. Bunun i¢in bir toolboxda bulunan “signal
builder” blogu kullanilmustir.

Bu simiilasyon c¢aligmasiin en 6nemli yonii degisken hava kosullarinda sistemin
kararl caligarak, DA-bag kapasitorii iizerindeki akimin, evirici anahtarlama frekansi
olan 2.5 kHz seviyelerinde harmonik genliginin azaltilmasidir. Bu azalma kapasitor
tizerindeki giic kayiplarmi azaltarak sistem verimini olumlu etkilemistir. Bu yondeki
sonuglar tablolarda ve grafiklerde agik¢a goriilmektedir.

Glig sistemine ait paramereler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de listelenmistir.

Cizelge 4.1. MATLAB/Simulink Simiilasyon Parametreleri

Simulasyon Tiirii Discrete
Giic Devresi Ornekleme Siiresi 2 psn
Kontrol Devresi Ornekleme siiresi 100 g sn
Simiilasyon Siiresi 5sn
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Cizelge 4.2. Sistem Parametreleri

Temel Frekans 50 Hz
PV Panel Gilas 267-275V
Gerilimi
Lineer Yiik P=100 kW, Q=10 kVAR
DA Gerilimi 725V
DA Kapasitorii 2 mF
Anahtarlama Doniistiiriicti=5 kHz,
Frekansi Evirici=2.5 kHz
L fittre 2 mH
R filtre 002 ohm

2 mH

L déniistiiriicii

Cizelge 4.3. Sistem Kontrolor Parametreleri

DA Gerilimi PI Kontrolcii Parametreleri
Oransal Kazang (Kp) 0.5
Integral Kazanci (K;) 1.2

Akim Dongiisii PI Kontrolcii Parametreleri
Oransal Kazang (Kp) 0.3

Integral Kazanci (K;) 20

Bu tez caligmasinda, simiile edilen sebekeye bagli PV  sistemin

MATLAB/Simulink programinda tasarlanan gii¢ devresi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Sebekeye Bagli PV Sistemin MATLAB/Simulink Modeli
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4.1.Geleneksel SDGM Teknigi Kullanilan PV Sistem

Simiilasyon, t=0 sn.’dan t=5 sn.’ye kadar ¢alistirilmistir. Standart test kosullarinda
(1000 W/m? ve 25°C) DA referans gerilim degerinin sagladig1 goriilmiistiir. Sinyal
jeneratorii kullanilarak atmosferik kosullar (1sin1m) degistirilmistir. Baslangicta 1000
W/m? olan 1s1nim sonra 900 W/m? ve 820 W/m’ diisiiriilmiis sonrasmda bu 1s1nim

seviyeleri tekrar 900 W/m? sonra 1000 W/m?’ye yiikseltilmistir (Sekil 4.2).

1000

950

900

Isinim[W/m2]

850 —

800 1 I 1 I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman[sn.]

Sekil 4.2. Istnim Seviyeleri

Bu durumda DA-DA déniistiiriici MGNI algoritmasiyla birlikte gerilim
degerindeki farkliliklar1 kompanze etmis ve maksimum gii¢ noktasini izlemistir.
Ismimdaki degisikliklere kars1 Sekil 4.3’de goriildiigli gibi maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim sabit kalmig fakat PV panelden alinan giic maksimum noktada tutulamamigtir
(Sekil 4.4). Ciinkii 1smmin degismesi PV panelin maksimum giicii saglamasini

engellemektedir.
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Sekil 4.3. Maksimum Gii¢ Noktast Gerilimi
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Sekil 4.4. Geleneksel SDGM Kullanildiginda PV Panel Cikis Giicii

Isiim degerindeki degisimler DA gerilim seviyesini degistirmektedir. Bu sebeple DA
gerilim kontrolciisiiniin yardimiyla, DA akim bag kapasitorii lizerindeki voltaj hemen
hemen referans degeri olan 725V seviyelerinde tutulmustur (Sekil 4.5). Uzerindeki

gerilim dalgalanmalar1 da DA gerilim seviyesinin % 10’unun altinda tutulmustur.
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Sekil 4.5. Degisken Isinim Degerlerinde DA Gerilimi
Sebekeye aktarilan aktif gii¢c Sekil 4.6’de gdsterilmektedir. Gii¢ degisimlerinin sebebi,

1stnimin azalip tekrar ylikselmesine bagh olarak giris giiciinde azalmalara ve artmalara

neden olmasidir.
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83.5 kW IW‘
" f | r :
TR | w [re7n ]
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:8 40 H —
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£ 20 4
O
04 |
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| \ | | | | \ | \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman [sn.]

Sekil 4.6. Cikis Giicli

Evirici ¢ikis akimmin degisen 1smim kosullariyla birlikte gosterdigi degisim Sekil
4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Evirici Cikig Akimi

Sebekeye aktarilan akimin THD degeri %5’in altinda olmak zorundadir. Geleneksel
DGM teknigi kullanilarak kontrol edilen bu sistemde THD degeri %5’in altinda oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.8).

Fundarnental (50Hz) 188 7 THD' 2. 94/

2 -
1.5
x
E
£
=)
=
m 1F
xR
0.5
ot | | | | I | | | | I 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans(Hz)

Sekil 4.8. Sebekeye Aktarilan Akimm THD Degeri

Bu geleneksel SDGM tekniginde, DA bag kapasitorii tlizerindeki akimin frekans
spektrumu ¢ikartilmis ve Sekil 4.9’da goriildiigii gibi evirici anahtarlama frekansi olan

2500 Hz’in her iki tarafindaki harmoniklerin degeri gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. DA Kapasitorii Uzerindeki Akimin Frekans Spektrumu

Sistemin sebeke ile senkronize oldugunu evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke akimi ayni
simiilasyon goriintiisiinde ¢izdirilmistir. Bu iki gerilimin st {iste ¢akigmasi sistemin

sebekeyle senkronize oldugunu gdstermektedir (Sekil 4.10).

i T T 7 T | T I T T

— Sebeke Gerilimi| |
== Evirici Gerilimi

300

200 —

100 —

-200 —

-300 —

14 1.402 1.404 1.406 1.408 1.41 1412 1414 1.416 1.418 1.42

Sekil 4.10. Sistemin Sebeke Senkronizasyonu

Sistemin birim gii¢ faktoriinde ¢alistigini géstermek i¢in evirici gerilim ve akimi
aym grafik iizerinde c¢izdirilmis ve bu sinyallerin ayni faz agisina sahip oldugu

gorilmiistiir (Sekil 4.11).
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400 = T =
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Evirici Akimi
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1.7 1.705 1.71 1715 1.72 1.725 1.73 1.735 1.74 1.745 1.75

Sekil 4.11. Birim Gii¢ Faktoriinde Caligma

4.2. Gelistirilen DGM Teknigi Kullanilan PV Sistem

Simiilasyon, t=0 sn.’dan t=5 sn.’ye kadar caligtirilmigtir. Sistemin DA referans
geriliminde calistigi ve panel ¢ikisinda maksimum giiciin elde edildigi goriilmiistiir.
Isimim seviyeleri geleneksel metodda oldugu gibi 1000 W/m? olan 1sinim sonra 900
W/m? ve 820 W/m? diisiiriilmiis sonrasinda bu 15mim seviyeleri tekrar 900 W/m? sonra
1000 W/m™’ye yiikseltilmistir.

Sistemin standart test kosullarindaki ¢ikis giic degeri olan 100 kW MGNI algoritasiyla
elde edilmis ve sisteme her kosulda maksimum giiciin aktarimi saglanmustir. Farkli

1smim kosullarindaki panel ¢ikis giicii Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

100 g

80

201 —

I I 1 L I 1 1 i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman [sn.]

Sekil 4.12. Panel Cikis Giicii
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Modiilasyon tekniginin MGNI {izerinde etkisi olmadig1 Sekil 4.4 ile karsilastirma
yapildiginda anlasilmaktadir.

DA gerilim degerinin 725 V seviyesinde sabit tutuldugu Sekil 4.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Degisken Isinim Degerlerindeki DA Gerilimi

Sebekeye aktarilan aktif giic ve evirici ¢ikis akimi swrasiyla Sekil 4.13°de

gosterilmistir.
| I
100 - |
(\\ o0 kW | 20 kw
'\ [eosw | f
80 3.5 kW 1
3
= 60H -
3
[=]
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a
g 40
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20 =
0
| | | | | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Zaman [sn.]

Sekil 4.14. Cikis Glici
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Bu ¢ikis akiminin THD degeri standartlarda belirtildigi gibi %5’in altinda olmak
zorundadir. Bu yeni modiilasyan teknigi ile bu deger %5’in altinda tutulmustur (Sekil

4.15).

Fund ital (50Hz) = 204.6 , THD= 2.34%
T T T

Mag (% of Fundamental)

0 q||‘|||| Lot |.I| “ | | || ) Rt v Ly {ERTE “ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)

Sekil 4.15. Sebekeye Aktarilan Akimin THD Degeri

Sistemin sebeke ile senkronize oldugu ve sistemin birim gii¢ faktoriinde c¢aligtigi

sirastyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°da gosterilmekedir.

— Sebeke Gerilimi
= Evirici Gerilimi

300

200

100

-100

-200
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Sekil 4.16. Sistemin Sebeke Senkronizasyonu
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Sekil 4.17. Birim Gii¢ Faktoriinde Caligma

Bu gelistirilen DGM yOnteminin asil amaci DA bag kapasitorleri tizerindeki akimin
baskilanmasi oldugunu belirtmistik. Sekil 4.18 akimin her bir frekanstaki genlikleri
hesaplanmis ve evirici anahtarlama frekansi olan 2500 Hz’in iki tarafindaki frekans
degerlerinde, akim harmoniklerinde Sekil 4.9’daki geleneksel metot ile

karsilastirildiginda 6nemli bir azalma oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18. DA Bag Kapasitorii Uzerindeki Akimin Frekans Spektrumu

DA bag kapasitorii iizerindeki akiminin DGM periyodundaki ortalama degeri sabit DA
geriliminde ve dengeli yiik sistemlerinde sabit bir degere karsilik gelir. Boylece her iki
yontemde de kapasitor akimimin ortalama degeri degismemekte ve 50 A olarak sabit
kalmaktadir. Secilen DGM yontemi ile daha diisiik rms degerine sahip harmonik akim
olusturulmasi kapasitoriin 1smnma problemlerini azaltarak daha diisiik kapasitansa sahip

DA kapasitoriiniin kullanilmasini saglayabilmektedir.
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Harmonik spektrumlarla kapasitor akimmin sahip oldugu harmoniklerin degeri
verilmisti. Simdi, Sekil 4.19 ve 4.20°da bu akimin dalga sekilleri sirasiyla geleneksel ve
gelistirilen SDGM i¢in verilmis ve sonrasinda; Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de bir 60 ° ’lik

DGM periyodunda akimin harmonik bilesenleri ayrintili olarak gosterilmistir.

| | | |
0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37

Sekil 4.19. Geleneksel SDGM’da Kapasitor Akim Formu

=

a

Ika

| | | | 1
0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35 0.355 0.36 0.365 0.37

Sekil 4.20. Gelistirilen SDGM’de Kapasitor Akim Formu
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Sekil 4.21. Geleneksel SDGM’da 60° Periyotta Kapasitor Akimi
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Sekil 4.22. Gelistirilen SDGM’da 60° Periyotta Kapasitor Akimi

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriildiigii iizere cember icinde belirtilen bolgeler akimin
harmonik bilesenlerinin tepe degerini gostermektedir. Geleneksel metodda bu degerin 6
adet anahtarlama periyodu boyunca 300 A {izeri oldugu goriilmektedir. Gelistirilen
SDGM tekniginde ise harmonikli akimin ilk 3 anahtarlama periyodundan sonra 300 A

degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda iki kademeli sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde evirici
tetikleme icin gerekli olan DGM teknigi gelistirilmistir. Modiilasyon teknigi
gelistirilicken DA bakapasitorii  lizerindeki akim dalgalanmalar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sebekeye bagli sistem; DA-DA doniistiiriicii, 3 fazli DA-AA
doniistiirticiisii (evirici) L harmonik filtre ve sistem kontrolciilerinden olugmaktadir.
Gelistirilen SDGM teknigi evirici kontrol mekanizmasi ile birlestirilmis ve sonuglar
literatiirde var olan geleneksel SDGM teknigi ile karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kapasitor tizerindeki akimmn harmonik spektrumu incelendiginde evirici
anahtarlama frekansinm iki tarafinda da etkili iyilestirmeler saglanmistir. Bu da, DA
bag kapasitorii lizerinde daha az giiclin harcandigimi gostermektedir. Boylece kullanilan
kapasitoriin boyutlari kiiciiltiilerek sistem daha kararl hale getirilebilmektedir.
Ayrica, gelistirilen DGM teknigi ile PV sistemin farkli 1s1nim degerlerinde sebekeye
aktardig1 gii¢, kapasitor tizerindeki akim harmoniklerinde meydana gelen azalmalar ile
daha da artirilmis ve kaliteli bir ¢ikig akimi saglanmistir. Cizelge 5.1°de her iki sistem

karsilastirilmis ve DGM teknikleri arasindaki farkliliklar ortaya koyulmustur.

Cizelge 5.1. Uygulanan DGM Tekniklerinin Karsilagtirilmasi

Geleneksel SDGM Gelistirilen DGM
Teknigi Teknigi
2.5 Khz’in Yakininda
Kapasitor Akim 4.423x10° 4.588x10°
Harmonikleri
Evirici Cikis Akimindaki
Bozufimas (% THD) 2.94 2.34
1000 900 820 1000 900 820

L. L Wm*2  Wm*2  Wm*2 Wm*2 Wm*2 Wm*2
Evirici Cikag Giicli kW) g3 5 | 7 7 7 90 805 735

Bu tezden elde edilen sonuclar agagida verilmistir.

e Literatiirde varolan tasiyict temelli (SPWM) ve SVPWM teknigine alternatif bir
modiilasyon teknigi dnerilmistir.
¢ Simiilasyon sonug¢larindan, modellenen sistemdeki PV panel ¢ikis gerilim ve giic

degerleri panelin verilen 6zellikleri ile uyustugu gosterilmistir.
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Simiilasyon sonuclari; gelistirilen DGM’nin, geleneksel SDGM kullanilan
evirici kontroliine gore kapasitor iizerindeki akim baskisini azaltmak i¢in daha
iyi performans gosterdigi harmonik spektrum grafiginde gosterilmistir.

Akim ve DA gerilim kontrolciilerine olan ihtiya¢ ve evirici girig geriliminin
sabit tutulmasindaki amag agikca belirtilmistir.

Literatiirde bulunan geleneksel DGM teknigi ile yapilan ¢caligmalara gore; evirici
anahtarlama frekansinda kapasitor akiminin harmonik bilesenleri yaklasik olarak
10 kat zayiflatilmigtir.

Evirici ¢ikig akiminm temel frekansa bagli olarak hesaplanan THD degeri
%2.94’den %2.34’e diistirtilmistiir.

Sebekeye aktarilan giic, 1000 W/ m? 1s1n1m degerinde %7.78 artirilmistir.

Gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in dnerilen asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Gelismis MGNI ydntemleri kullanilarak tiim sistemin verimi artirilabilir.

e LC, LCL gibi farkh filtre tiplerinin sisteme entegrasyonu saglanarak
sisteme olan etkileri gdzlemlenebilir.

e Akim ve gerilim dongiileri DGM’ nin performansini etkileyen 6nemli bir
unsur olmasi sebebiyle bu kontrolciiler gelistirilip eviricinin anahtarlama
kayiplar1 indirgenebilir.

e DGM yontemlerinin evirici anahtarlama kayiplarina olan etkisinden dolay1
farkl tipte evirici topolojileri kullanilarak gelistirilen DGM’nin verimi
daha da artirilabilir.

e Kapasitor iizerindeki dalgalanmalar1 baskilamak i¢in, DA-DA doniistiiriicti

tetikleme sinyallerinin iiretiminde yenilikler yapilabilir.

51



KAYNAKLAR

Ahmad, Z., and Singh, S. N., 2017. Comparative analysis of single phase
transformerless inverter topologies for grid connected PV system. Solar
Energy, 149: 245-271.

Arulkumar, K., Vijayakumar, D., & Palanisamy, K., 2015. Modeling and control
strategy of three phase neutral point clamped multilevel PV inverter
connected to the grid. Journal of Building Engineering, 3: 195-202.

Athari, H., Niroomand, M., ve Ataei, M., 2017. Review and Classification of Control
Systems in Grid-tied Inverters. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 72: 1167-1176.

Balamurugan, M., Sahoo, S. K., ve Sukchai, S., 2016. Application of soft computing
methods for grid connected PV system: A technological and status review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Bellia, H., Youcef, R. ve Fatima, M., 2014. A detailed modeling of photovoltaic module
using MATLAB. NRIAG Journal of Astronomy and Geophysics, 3 (1):
53-61.

Bendib, B., Belmili, H. ve Krim, F., 2015 . A survey of the most used MPPT methods:
Conventional and advanced algorithms applied for photovoltaic systems.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 45, 637-648.

Boumaaraf, H., Talha, A., ve Bouhali, O., 2015. A three-phase NPC grid-connected
inverter for photovoltaic applications using neural network MPPT.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 49, 1171-1179.

Brano, V.L., Orioli, A., Ciulla, G. ve Gangi, A.D., 2010. An improved five parameter
model for photovoltaic modules. Solar Energy Materials &Solar Cells, 94:
1358-1370.

Chatterjee, S., Kumar, P. ve Chatterjee, S., 2017. A techno-commercial review on grid
connected photovoltaic system. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.06.045.

Chenni, R., Makhlouf, M., Kerbache, T. ve Bouzid, A., 2007. A detailed modeling
method for photovoltaic cells. Energy, 32: 1724-1730.

52



Chaoui, A., Gaubert, J.P., Krim, F. ve Rambault, L., 2008. On the Design of Shunt
Active Filter for Improving Power Quality, IEEE International Symposium
on Industrial Electronics, 31-37.

Dolara, A., Faranda, R. ve Leva, S., 2009. Energy Comparison of Seven MPPT
Techniques for PV Systems. J. Electromagnetic Analysis & Applications,
3: 152-162.

Esram T. ve Chapman P.L., 2007.Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power
Point Tracking Techniques. IEEE Transactions On Energy Conversion,
22(2): 439-449.

Hassaine, L., OLias, E., Quintero, J., and Salas, V., 2014. Overview of power inverter
topologies and control structures for grid connected photovoltaic systems.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 30, 796-807.

Jain, S. and Agarwal, V., 2007. Comparison of the performance of maximum power
point tracking schemes applied to single-stage grid-connected photovoltaic
systems. IET Electric Power Application, 1(5): 753-762.

Jana, J., Saha, H. ve Bhattacharya, K.D., 2017. A review of inverter topologies for
single-phase  grid-connected photovoltaic systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 72: 1256-1270.

Joshi, P., & Arora, S. (2016). Maximum power point tracking methodologies for solar
PV systems—A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Kandemir, E., Cetin, N. S., & Borekci, S., 2017. A comprehensive overview of
maximum power extraction methods for PV systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 78, 93-112.

Koutroulis, E., ve Blaabjerg, F., 2012. A new technique for tracking the global
maximum power point of PV arrays operating under partial-shading
conditions. IEEE Journal of Photovoltaics, 2(2): 184-190.

Liu, F., Duan, S., Liu, F., Liu, B. ve Kang, Y., 2008. A variable step size INC MPPT
method for PV systems. IEEE Transactions on industrial electronics,
55(7): 2622-2628.

Mahmud, M. A., Pota H. ve Hossain, M. J., 2012. Dynamic stability of three-phase
grid-connected photovoltaic system using zero dynamic design approach.

IEEE Journal of Photovoltaics, 2(4): 564-571,.

53



Martins, D. C., 2013. Analysis of a three-phase grid-connected PV power system using
a modified dual-stage inverter. International Scholarly Research Notices
(ISRN) Renewable Energy, 1-18.

Mohamed, K. H., Ibrahim, T. B. and Saad, N.B., 2013. Boost Converter Design with
Stable Output Voltage for Wave Energy Conversion System. International
Journal of Information Technology and Electrical Engineering, 2(1): 10-
15.

Ozbay, H., Oncii, S. and Kesler, M., 2017. SMC-DPC based active and reactive power
control of grid-tied three phase inverter for PV  systems.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.04.020.

Patel, H., Agarwal, V., 2008. MATLAB-Based Modeling to Study the Effects of Partial
Shading on PV Array Characteristics. IEEE Transactions On Energy
Conversion, 23(1).

Rahman, S.A ve Varma, R.K., 2011. PSCAD/EMTDC model of a 3-phase grid
connected photovoltaic solar system. In Proc. 2011 North American Power
Symposium, 1-7.

Rasool, F., Drieberg, M., Bedruddin N. and Singht, B.S.M., 2017. PV panel modeling
with improved parameter extraction technique. Solar Energy, 153: 519-530.

Salam, Z., Ahmed, J., Merugu, B.S., 2013. The Application of Soft Computing Methods
for MPPT of PV System: A Technological and Status Review. Applied
Energy, 107: 135-148.

Singh, S. N., 2017. Selection of non-isolated DC-DC converters for solar photovoltaic
system. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 76: 1230-1247.

Sivachandran, P., Lakshmi, D. and Janani, R., 2015. Survey of maximum power point
tracking techniques in solar PV system under partial shading conditions.
ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 10(1): 256 —264.

Tran, Q. T., Truong, A. V., & Le, P. M., 2016. Reduction of harmonics in grid-
connected inverters using variable switching frequency. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, 82, 242-251.

Villalva, M. G., Gazoli, J. R., Filho, E. R., 2009. Comprehensive Approach to Modeling
and Simulation of Photovoltaic Arrays. IEEE Transactions on Power

Electronics, 24(5).

54



Yuan, X. and Zhang, Y., 2006. Status and opportunities of photovoltaic inverters in

grid-tied and micro-grid systems. Proceedings of CES/IEEE S5th
International Power Electronics and Motion Control Conference

(IPEMC), 1: 1-4.

55



OZGECMIS

1990 yilinda Hassa’da dogdu. Ilkokul ve Ortaokulu Hassa’da, lise egitimini
Batman Anadolu Lisesinde tamamladi. Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiine 2008 yilinda girdi ve 2013
yilinda mezun oldu. 2014 yilindan beri iskenderun Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiinde Arastirma gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.

56



