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OZET

Enerji iiretimi icin tiikenen tiirde olan fosil yakitlarin kullanilmasiyla ¢evreye
salinan zararh gazlarin atmosferdeki yi@1lmasi siirmektedir. Bu yiizden temiz ve
sirekli enerji itiretimini saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarmna yonelik
calismalara ilgi artmaktadir. Giines enerjisi sistemlerinin atmosferi kirletici gaz
ve radyasyon gibi atiklarinin olmamasi, kurulumu harig isletme masrafinin ¢ok
az olmasi, giiriiltiisiiz ¢calismasi, bakim maliyetlerinin ise hareketli parcalar
icermemesinden dolayr diisiik olmasi1 gibi istiinliikleri vardir. Giines
panellerinden elde edilen enerjinin kullanilabilir hale gelmesi icin gii¢
devrelerine ihtiya¢ vardir. Bu gii¢ devreleri, dogrusal olmayan yapidadir ve
belirsizlikler icermektedir. Bunlarin giderilmesinde geleneksel denetleyiciler
yeterli olamamaktadir. Bu calismada, ii¢c fazh, uzay vektor modiilasyonlu
(UVM) evirici ile bu evirici girisi i¢in giines panellerinden gelen gerilimin uygun
bir dogru gerilim seviyesine ¢ikarilmasim saglayan DA — DA yiikselten tip
doniistiiriiciiniin tasarim ve uygulamasi gerceklestirilmektedir. Hem DA — DA
doniistiiriicii hem de eviricide denetim algoritmasi olarak belirsizliklerin

modellenmesinde yiiksek basarima sahip tip — 2 BMD gelistirilmistir.



Gelistirilen tip — 2 BMD algoritmasinin iistiinliigiinii géstermek icin, sistem ayni
zamanda hem Pl denetleyici hem de tip — 1 BMD ile de denetlenmistir. Bu
denetim islemi once bilgisayar benzetimi sonra da gercek zamanh uygulama
olarak yapilmistir. Benzetim islemlerinde MATLAB, Simulink ve Simpower
yazilhmlar1 kullanilmistir. Ger¢ek zamanh uygulamada ise sistem, eZdsp F28335
sayisal sinyal islemci Kiti iizerinde bulunan TMS320F28335 islemcisi ile

denetlenmistir.

Her bir denetim algoritmasi ile ayr1 ayr1 denetlenen sistemin ilk kademesi olan
doniistiiriiciide; oturma zamani, asim miktar1 ile yiik degisimi tepkileri
incelenmis ve tip — 2 BMD’ nin en iyi basarim sagladig1 goriilmiistiir. Ikinci
kademe olan ii¢ fazh eviricide ise, akim ve gerilim harmonik analizleri, frekans

¢oziimii sunmustur.

Bilim Kodu : 702.1.084

Anahtar Kelimeler : tip —2 BMD, DA — DA déniistiiriicii, 3 fazh evirici,
fotovoltaik beslemeli sistem

Sayfa Adedi 1141
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ABSTRACT

Because of using consumable fossil fuels for energy production, conglomeration
of harmful gases released to the environment on the atmosphere continues.
That’s why, interest in the studies about clean and sustainable energy
production increases. The solar energy systems have advantages such as no
wastes polluting the atmosphere like gas and radiation, minimal operation cost
except for installation, noiseless study, low maintenance cost due not to
containing movable parts. Power circuits are needed to produce solar energy
supplied from the solar panels. These power circuits are non-linear structure
and contain uncertainties. Conventional controllers cannot be enough to
overcome these uncertainties. In this study, design and implementation of three
phase space vector modulated (SVM) inverter and DC — DC boost converter
that increases the voltage from the solar panels to appropriate DC level for this
inverter input has been performed. Type — 2 fuzzy logic controller (FLC) which
has high performance for modelling uncertainties has been developed as control
algortinm for both the DA — DA converter and the inverter. The system has
been also controlled with proportional — integral (PI) controller and type — 1
FLC seperately to show the superiority of the developed type — 2 FLC
algorithm. Firstly, control of the system has been done as simulation and then

real time application has been performed. MATLAB, Simulink and Simpower



vii

tools have been used for simulation studies. The system has been controlled with
TMS320F28335 DSP on eZdsp F28335 DSP module for real time application.

Each control algortinm has been used in both stages of the system individually.
Settling time, overshoot and load variation responses have been investigated for
the converter which is the first stage of the system. Type — 2 FLC has pointed
out the best performance. Current and voltage harmonic analysis, frequency
and phase angle data have been analyzed for three phase inverter which is the
second stage of the system. Type — 2 FLC has offered the best solution for the

inverter.

Science Code : 702.1.084

Key Words . type — 2 FLC, DC - DC converter, 3 phase
inverter, photovoltaic sourced system
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1. GIRIS

Artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in kullanilan fosil yakitlarin tiikenen tiirde
olmasi1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda yapilan ¢aligmalar siirekli
artmaktadir. Ayrica, diinyada ¢evre bilincinin ortaya ¢ikmasi ve tilkenen yakitlarin
neden oldugu cevresel kirliligin canli hayati iizerindeki olumsuz etkileri ile kiiresel
1sinma sorunlari1 bilim insanlarini yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak sistem
tasarimlarina yoneltmistir. Giines enerjisi sistemleri, ilk kurulumu hari¢ isletme
masrafinin ¢ok az olmasi, hareketli pargalar igermediginden bakim maliyetlerinin
diisiik olmasi1 ve giiriiltiisiiz ¢alismasi1 gibi lstilinliikleri nedeniyle diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahiptir. Sebeke baglantisinin olmadig:
veya uzak oldugu bolgelerde enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in bu sistemlerin
ada modlu olarak gergeklestirilmesi bu bolgeler igin en iyi ¢dziimdiir. Ozellikle
giines potansiyeli yiiksek {ilkelerde giinesin, alternatif enerji kaynagi olarak
kullanim1 {ilke ekonomisi agisindan yararhidir. Cografi konumu nedeniyle giines
enerjisi potansiyeli iilkemizde olduk¢a yiiksektir. Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirligi tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1gimnim
siddetinin ise 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir
[1]. Giines potansiyeli bu kadar yiiksek olan iilkemizde son yillarda bu alanda

yapilan akademik ve ticari caligmalar yogunluk kazanmistir.

Bu calismada, en fazla 5,4 kW giicte, giines enerjisinden ii¢ fazli alternatif akim
elektrik enerjisi lireten, gecici durum cevabi hizli, toplam harmonik bozulmasi diisiik

bir FV sistemin tasarimi ve gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Giines enerjisi sistemlerinin temel eleman1 gilines pilleridir. Giines pilleri, iizerine
giines 15181 diistiigiinde, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren ve ¢alisma ilkesi
Fotovoltaik (FV) olayina dayanan elemanlardir. FV olayi, elektrolit tizerine diisen
1518a bagiml olarak elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin
degismesidir. Bir giines pili hiicresinden elde edilebilecek gerilim ve akim diisiik
degerlere sahiptir. Bu pillerin seri ve paralel baglanmasiyla yiiksek giiglii giines

panelleri olusmaktadir. Giines panelleri de seri baglanarak FV dizileri (PV string),



bunlar da paralel baglanarak FV diizenleri (PV array) olusturmaktadir.
Gergeklestirilen bu baglantilarla paneller, uygun gerilim degerine ulasabilmek igin
seri, istenilen akima ulasabilmek i¢in ise paralel baglanarak hedeflenen giice

ulasilmaktadir.

Giines panellerinden elde edilen enerjinin kullanilabilir duruma gelmesi igin giic
devrelerine ihtiya¢ vardir. Uluslar aras1 Enerji Ajansi (International Energy Agency)
genel olarak FV uygulamalari iki kisma ayirmaktadir. Birincisi bagimsiz ¢alisma
(stand — alone) digeri ise sebeke baglantili (grid — connected) ¢alismadir. Her iKi
calisma icin de evirici icin belli standartlar olusturulmustur. Tasarlanan eviricinin
IEEE-929 (IEEE Recommended Practice for Utility Interface of Residential and
Intermediate Photovoltaic System) ile belirlenen performans 6lgiitlerine uymasi igin,
olusan akim toplam harmonik bozulmalarinin (THD) %5’in altinda, frekans
degisiminin =1 Hz araliginda ve gii¢ faktoriiniin en az 0,9 olmasi sartlar1 saglamasi

gerekmektedir [2].

Ug fazl yiiklerin FV sistemlerde calistirilmasi igin tek kademeli bir sistem tasarimi
[3-5] yapilabildigi gibi dogru akim (DA) yiiklerin de ¢alistirilabilmesini saglamak
amaciyla iki kademeli FV sistem tasarimi [6-10] gergeklestirilebilmektedir. Evirici
girisi i¢in uygun, sabit bir gerilimin elde edilmesi ve giines panelleri geriliminin
istenen farkli bir gerilim degerine ayarlanabilmesi, iki kademeli bir FV sistem
tasarimi ile mimkiin olmaktadir. Tek kademeli olarak gergeklestirilen sistemlerde
kaynak olarak kullanilacak FV panellerin sayisi esnek degildir. Evirici girisinde,
evirici ¢ikis geriliminin istenen gerilim seviyesine getirilebilmesi i¢in bir regiilatore
ihtiya¢ vardir. Tek kademeli FV sistemlerde, baglanacak FV panel sayisi, gerekli
yiikseltme oranina gore belirlenmelidir. Tek kademeli FV sistem tasarimlarinda
gerilim ylikseltme islemi transformatorlerle yapilmaktadir. Yalitimin saglanmasi ve
giivenilir olmas1 gibi Ustlinliiklerine ragmen transformatorlii sistemlerin boyutu ve
kayiplart arttirmast iki kademeli FV sistemleri veya transformatorsiiz evirici
tasariminin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Transformatorli FV sistemlerde,
transformator ilk kademede (doniistiiriicii tarafinda) yiiksek frekansli veya ikinci

kademede (evirici tarafinda) algak frekansli olarak tasarlanip kullanilmaktadir. Her



iki durumda da agirlik ve sistem boyutu ile verim kaybinin artmasi s6z konusudur
[11]. iki kademeli eviricilerde, FV panellerin ¢alisma gerilimi DA bara geriliminden
diisiik olabilmektedir. Evirici i¢in istenen gerilim degerine getirme islemi ilk
kademede gergeklestirilmektedir. Wu ve digerleri [12] yaptiklar1 ¢alismada, tek
kademeli ve iki kademeli sebeke baglantili FV sistemlerdeki gili¢ kayiplarini bes
senaryoya gore karsilastirmiglardir. FV panellerin giiciindeki dalgaciklarin iki
kademelide nerdeyse sifir oldugunu bulmuslardir. Hizli 1sinim degisimlerinde
maksimum giiclin izlenmesindeki basarim, iki kademelide tek kademeliye gore daha
yiiksek olarak elde edilmistir. Hizli DA yiiklerin degisimi de her iki FV sistem igin
kargilastirilmistir ve hizlih DA yilik degisimi altinda maksimum gii¢ noktasindan
uzaklagma sonucunda olusan gii¢ kaybinin tek kademelide %0,13, iki kademelide ise
%0,002 oldugunu bulmuslardir. Bu durumlar i¢in iki kademeli FV sistem tasariminin
daha iyi bir ¢6ziim oldugu sdylenebilmektedir. Tki kademeli sistemlerdeki tek ve en
biiyiik kayip DA — DA donistiirticii devresindeki kayiptir. Bunun orani da yapilan
calismada %2,5 olarak bulunmustur. Calismanin sonucunda tek kademeli
gergeklestirilen sistemdeki toplam kayip %4,34 olarak bulunmusken iki kademeli
i¢cin bu deger %4,5 olarak elde edilmistir. Buradan da goriildiigii gibi her iki sistemin
giic kayb1 hemen hemen esit gibidir. Tez ¢alismasinda, on binde 16’dan daha diisiik
bir giic kayb1 fazlaligi olsa da, tasarim kolayligi, DA yiiklerin calistirilabilmesi ve
panel yerlesiminin esnekligi diisiiniilerek DA — DA déniistiiriicti ve li¢ fazl evirici

igeren iki kademeli FV sistem tasarimi tercih edilmistir.

Gli¢ dontistiiriictilerinde, verimli bir enerji iletimi saglamak icin denetim teknigi
se¢imi Onem kazanmaktadir. DA — DA donistiiriiciide kullanilan denetim
algoritmasinin belirlenmesinde, oturma siiresinin kisalii, asim miktar1 ile gerilim
dalgaciklarinin genliginin azligi, yik degisimi kosullarinda tepki siiresinin hizi
onemli rol oynamaktadir. Sebeke baglantili eviricilerde frekans ve 1sinim degisimleri,
ada modlu eviricilerde ise 1sinim degisimleri gibi sistem bozucularina karsi hizl
tepki vermek, birim gii¢ faktorii elde etmek ve yiikk akiminin diisiik THD’ ye sahip
olmasi, DA — AA doniisiim i¢in gerekli sartlardir.



DA — DA donistiiriiciiler, DA gerilim seviyesini baska bir DA gerilim seviyesine
getiren devrelerdir. FV sistemlerde gii¢, 1sinim ve sicaklik gibi cevresel sartlara bagl
olarak degismektedir. Isinim artis1 biiyilk oranda akimin artmasini saglarken
sicakligin artmasi ise ¢ok az da olsa gerilimin azalmasina sebep olmaktadir. iki
kademeli sistemde, evirici girisi i¢in sabit bir gerilime ihtiya¢ duyuldugundan giines
panellerinin degisken gerilimi, DA —DA doniistiiriicii ile regiileli sabit bir seviyeye
getirilmektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, evirici giris geriliminin olmasi
gereken degeri, seri baglanmis olan FV panellerin geriliminden yiiksek olmalidir. Bu

yiizden doniistiiriicii yiikselten tip olarak gergeklestirilmistir.

DA — DA doniistiiriiciilerin, ylik ve giris gerilimi degisimine karsin ¢ikis gerilimini
sabit tutmak icin kapali ¢evrim bir denetim yapilmaktadir. Denetim performansini
belirleyen etmenler, gecici ve kalict hal davranislaridir. Dontstiirticiiler dogrusal
degildir ve pratik doniistiiriicii ¢alismasi, kullanilan elemanlarin parazitik direngleri,
stray kapasiteleri ve kagak endiiktanslarindan dolayi teorik ¢alismadan farklidir [13].
Tiim bu sorunlar, arastirmacilari, doniistiiriicii tasariminda, yiiksek dogruluklu, kolay
programlanabilir ve uygulanabilir, ucuz gergeklestirilebilir, hizli bir denetim

algoritmasi gelistirmeye yoneltmektedir.

Demirtas ve digerleri [14] giines enerjili sistemler i¢in mikrodenetleyici tabanli bir
yiikselten tip doniistiiriicti gerceklestirmislerdir. Bu doniistiiriicii ile sistemin siirekli
panellerden elde edilebilecek giicin en yiiksek oldugu noktada c¢alistirilmasi
saglanmistir. Doniistiirliciiniin  ¢1ikis  gerilimini referans degerine getirmek igin
denetleyici algoritmasi olarak PI kullanilmistir. Ancak, bu algoritma dogrusal

olmayan durumlarin degerlendirilmesinde yeterli olamamaktadir.

Bulanik mantik (BM) dilsel yaklagimlarla sorunlari ¢dzen matematiksel bir
yaklagimdir. BM’nin asil amaci, uzman deneyimine dayanarak dilsel denetim
stratejisini otomatik denetim stratejisine doniistiirmektir. Endiistriyel bir siireg
denetiminde giivenilirlik, kararlilik, ucuzluk ve kolay gerceklestirme aranan
ozelliklerdir. Bu 0zelliklerin saglanmasi i¢in, sistem yapisinin ve dinamik
karakteristiklerinin ¢ok iyi bilinmesi ve matematiksel modelinin elde edilmesi

gerekmektedir. Ancak bu tiim sistemler i¢in her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu



sorunun ¢oziimiinde Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) iyi bir alternatiftir. BMD,
DA — DA vyikselten tip doniistiiriiclilerin dogrusal olmayan denetleyicilerinden
biridir. So ve digerleri [15] Texas Instruments firmasmin trettigi TMS320C50
Sayisal Isaret Islemcisi (SSI) kullanarak, ayrik — zamanli sayisal sistemli DA — DA
doniistiirici  icin BMD algoritmasinin  benzetim ve uygulama ¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Yiikselten (boost), diigiiren (buck) ve diisiiren — yiikselten
(buck - boost) tip DA — DA doniistiriiciiler i¢in yiik ve hat regiilasyonunu
saglamiglardir. Gupta ve digerleri [16] DA — DA déniistiiriiciiniin denetimini, BMD
ile 8-bit ucuz bir mikro denetleyici kullanarak ger¢ek zamanli bir sekilde
gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 mikro denetleyicinin analog/sayisal doniistiiriicti
ile DGM sinyallerine dahili birimler olarak sahip olmasina ragmen karmagsik
algoritmalarin programlanmasi zordur. Bay ve digerleri [17] programlanmasi daha
kolay olan ancak SSI ile karsilastirildiginda denetim isleminde &rnekleme frekansi
daha az 8 bit ST52E301 mikro denetleyicisi ile DA — DA donistiiriicii
gerceklestirmislerdir. SSI tabanli BMD ile DA — DA yiikselten ve diisiiren tip
doniistiiriicii devresini Guo ve digerleri [18] eZdsp F2812 SSi kiti kullanarak
gerceklestirmis ve BMD’ nin daha hizli gegis cevabi, daha kararli kalici durum
cevab1 ve degisen kosullarda daha cabuk cevap verme 0Ozelligi sagladigini
gostermislerdir. Bu ¢alismalar incelendiginde, doniistiiriiciilerin diisiik gii¢lii olarak

gerceklestirildigi goriilmektedir.

Giic elektronigi devrelerinde giiclin artmasi beraberinde sorunlar1 da arttirmaktadir.
Yiiksek akim, yiiksek iletim ve anahtarlama kaybiyla sonuglanmakta ve
dondstiiriiciilerin verimini azaltmaktadir. Gli¢ arttikca, DA — DA doniistiiriiciilerin
tasariminda oturma zamani, asim miktari, kalict durum hatasi gibi performans
Olclitlerinin  1iyilestirilmesi i¢in sensorden alinan bilgiler daha da Onem
kazanmaktadir. Sensorlerden alinan bilgiler giiriiltii icermektedir. Bu giiriiltiiniin
etkisini en aza indirecek bir algoritma gereklidir. Tip — 1 BMD’ de tek bir say1 degeri
alan degiskenlerin ait oldugu kiime smirlari, tip — 2 BMD ile aralikli olarak

belirlenmekte ve esnek bir yap1 olusturulabilmektedir.



Geleneksel BMD (tip — 1 BMD) ile gergeklestirilen denetimlerde, bulanik kiimeler,
bunlarin sinirlar1 ile kural tabant deneme — yanilma yoluyla belirlenmekte ve bu da
tatmin edici sonuglar almak i¢in denetim tasarim siiresini arttirmaktadir. Ya da BMD
parametrelerini en iyilemek i¢in ilave bir en iyileme algoritmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Geleneksel BMD ile denetim sirasinda, algilayicilardan alinan
bilgilerin giirtiltiilii olmasindan kaynaklanan belirsizlikler iiyelik fonksiyonlarinda
tam olarak tanimlanamamaktadir. Bu da ¢ikis tiyelik fonksiyonunda yer almayan bir
durum ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun disinda dilsel ifadelerden kaynaklanan ve giris
ile ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin isimlendirilmesinden olusan belirsizlikler de vardir.
Her kelime her kisiye ayni durumu ¢agristirmadigindan, giris ve ¢ikis tyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi kisiden kisiye farklilik gostermekte ve bu da dilsel
farkliliklardan kaynaklanan belirsizlikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlara ek
olarak, her uzman ayni giris degiskeninin kiimesini farkli olarak belirleyip, ¢ikis
kiimesini de buna gore farkli olusturabilir. Bunlar sistemdeki belirsizliklerin
kaynaklaridir [19]. Bu calisma iki kademeli FV bir sistemdir. ki kademeli FV
sistemlerdeki ilk kademe olan DA — DA doéniistiiriicide, ¢evresel sartlardan
kaynaklanan degisimler sebebiyle gerilim ve akimdaki belirsizliklerin giderilebilmesi

icin tip — 2 BMD algoritmasi tercih edilmistir.

Tip — 2 BMD ’nin, denetim uygulamalarinda, belirsizliklerin modellenmesinde giiglii
bir denetleyici oldugu yapilan benzetim calismalari ile gosterilmistir [20-22]. Atacak
ve Bay [13], diisiiren Ve yiikselten tip DA — DA donistiiriictilerin denetimini tip — 2
BMD ile benzetim calismasi olarak gergeklestirmislerdir. Giris gerilimi ile ¢ikis
yiikiinii degistirmisler ve sonuclarmi Pl (Oransal — Integral), tip — 1 BMD ve tip — 2
BMD ile karsilagtirmali olarak sunmuslardir. Sonugcta, tip — 2 BMD’ nin, tip — 1
BMD ve PI denetleyiciye gore oturma siiresi, asim, dalgacik genligi ve geg¢ici durum
cevabi gibi performans Olgiitlerini iyilestirdigi goriilmiistir. Lin ve digerleri [23],
azaltan tip doniistiiriicii i¢in tip — 2 BMD’ yi uygulamali olarak ger¢eklestirmislerdir.
Girig gerilimindeki ve c¢ikis yiikiindeki degisikliklere ragmen dontistiiriiciiniin

¢ikisini 10V’a sabitlemislerdir.



Eviriciler gerilim — kaynakli ve akim — kaynakli olarak simiflandirilabilmektedir.
Gerilim kaynakli eviricide, yiiksek kapasiteli bir kondansatdr gerilim kaynagina
paralel baglanmakta ve anahtarlara wuygulanan gerilim bunun iizerinden
aktarilmaktadir. Akim kaynakli eviricilerde ise kaynaga seri bagh biiyiik degerlikli
bir bobin iizerinden enerji aktarimi saglanmaktadir. Akim kaynakli eviriciler
donanimsal yapisindan dolay1 ters gerilimi engelleyebilmektedir. Ancak bu durum
devredeki kayiplar1 arttirmakta, piyasada kolay bulunan anahtarlarin dogrudan
kullantmin1 engellemektedir. Gerilim kaynakli eviricide DA bara gerilimi AA
geriliminden biiyiik olmak zorundadir. Bu yiizden gerilim kaynakli evirici kullanilan
sistemlerde genellikle iki kademeli yapi tercih edilmektedir [24]. Yerel yiiklerin
calistirllmasinda gerilim kaynakli eviriciler kullanildigindan bu tez ¢alismasinda

gerilim kaynakli evirici tercih edilmistir.

Ug fazh eviricilerde i¢ ve dis dongii olarak iki adet denetim algoritmas1 vardir.
Eviricilerdeki i¢ dongii akim denetimidir ve genellikle dogrusal denetleyicilerle
gerceklestirilmektedir. Dogrusal denetimde, duragan ve donel referans gerceve
tabanli iki adet yaklagimin sayisal olarak gerceklestirilebilmesi ve basit bir yapiya
sahip olmasi giinlimiizde evirici denetiminde siklikla kullanilmasini saglamaktadir.
Kalict durum hatasi duragan cergevede kullanilan PI algoritmasinda hi¢bir zaman
tam olarak sifirlanamamaktadir. Bu durum PI regiilatorlerinin donel g¢ergevede
kullanilmasiyla ortadan kaldirilmaktadir. Donel ¢ergevede kullanilan PI regiilatorler,
kolay gerceklestirilebilmesinin yaninda hizli dinamik cevaba ve sifirlanmis kalici
durum hatasina sahiptir. Bu da evirici denetiminde gelenek haline gelmis bir
¢oziimdiir ve siklikla kullanilmaktadir [2, 25-27]. dq ¢erg¢eve olarak da bilinen donel
referans ¢ercevede, akimlar d ve ( eksenindeki referans degerlerine, kullanilan iki
adet PI algoritmalariyla getirilmektedir. Ancak bu denetimde iki ayr1 PI denetleyici
kullanilmasina ragmen d eksenindeki degisim ¢ eksenindeki akimin biiyiikliigiint, q
eksenindeki degisim de d eksenindeki akimi etkilemektedir. Bu etkinin
azaltilabilmesi i¢in Bahrani ve digerleri [28], PI algoritmalarini ¢ok-degiskenli olarak
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri uygulama ¢alismasi sonucunda, giic
kalitesini ve performansini diigiiren, eksenlerin birbirini etkileme oranini en aza

indirmislerdir.



Eviricilerdeki dis dongii denetimi, i¢ dongii denetimindeki d ekseni referansinin
belirlenmesinde kullanilan denetimdir. Evirici giris geriliminin referans degerlere
getirilebilmesi i¢in yapilan bu denetim, iki kademeli evirici sisteminde, ilk kademe
olan DA -DA doniistiiriiciide gergeklestirildiginden iki kademeli sistemde yer
almamaktadir. Harici denetimde, evirici giris geriliminin referans degerine
getirilmesi i¢in Tip — 1 BMD c¢alismalar1 gergeklestirilmistir [29-34]. Bu
calismalarda gerilim denetimi i¢in tip- 1 BMD kullanilmis olmasina ragmen i¢ dongii

denetiminde akimlarin denetimi i¢in PI denetleyici kullanilmustir.

Torrico ve Bim yaptiklari ¢alismada [35], uzay vektor modiilasyonunda (UVM) giris
olarak degerlendirilen referans gerilim vektorii bilesenlerinin denetlenmesinde tip — 1
BMD ’yi kullanmiglardir. BMD’ li evirici denetimini histerisiz akim denetimi ile
karsilagtirmiglardir. Tip — 1 BMD ile motorun elektro motor kuvveti (EMK)
bilgilerine ihtiya¢ duymadan, diigiik akim dalgacikli ve sabit anahtarlama frekansh
bir evirici gerceklestirmislerdir. Anahtarlama frekans1 10 kHz iken en iyi dinamik
cevabi tip — 1 BMD ile elde etmislerdir. Rukonuzzaman ve Nakaoka [36] ise
yaptiklar1 ¢alismada ti¢ fazli evirici i¢in d ve ¢ eksenlerindeki akimlari tip — 1 BMD
ile denetlemislerdir. Bunun igin iki adet BMD kullanmigslardir. Tip — 1 BMD ile elde
ettikleri hata bilesenlerini PI denetimiyle elde ettikleri bilesenlerle karsilastirmis ve
daha hizli ve daha kararli sistem cevabi elde etmislerdir. Altin [37] yaptig1 tez
calismasinda, sebeke etkilesimli tek fazli eviricinin denetimini bulanik sinirsel
denetleyici ile gergeklestirmistir. Eviricinin dogrusal olmayan karakteristigi ve
zamana bagiml olarak degisen parametrelerden etkilenmeden yliksek performansh
bir denetim saglamistir. Tasarim siirecini kisaltmak icin Adaptive Neuro — Fuzzy
Inference System (ANFIS) kullanmis ve bdylece giris ¢ikis liyelik fonksiyonlar ile
kural tabanimi verilen bilgilere gore elde etmistir. ANFIS tarafindan egitim igin
kullanilacak giris — ¢ikis verisi toplanip iiyelik fonksiyonlar: diizenlenerek bulanik
¢ikarim sistemi buna gore egitilmistir. Bunun igin bir veri setine ihtiya¢ vardir. Bu
veriler bulanik mantik denetimli benzetimlerden elde edilen verilerdir. Bu denetim

sisteminde egitim siiresi islem yogunlugunu da beraberinde getirmektedir.



Tip — 1 BMD’ de kullanilan tiyelik kiimelerinin siirlarinin keskinliginden dolay,
degisen ¢evresel kosullar sonucunda ortaya ¢ikan dilsel ve sayisal belirsizlikler bu
denetleyicilerde modellenememektedir. Bu durum i¢in tip — 2 BMD 1iyi bir ¢6ziim
olmaktadir. Chen ve Lin [38], yiikk olarak kullandiklar1 kalici miknatisli dogrusal
senkron motorun denetimi i¢in kendinden uyarlamali aralikli tip — 2 sinirsel bulanik
algoritmasin1 kullanmiglardir. Motor siiriiciisiinde ortaya ¢ikan, yiikiin degisimi,
harici bozucu etkiler ve algilayicidan kaynaklanan giiriiltiller gibi belirsizliklerin
giderilmesinde aralikli tip — 2 BMD kiimeleri kullanilmis ve iyi denetim performansi
ve Kkararli bir denetim gerceklestirilmistir. Barkati ve digerleri [39] yedi seviyeli
evirici ile indiiksiyon motorunun siiriilmesini saglamislardir. Bu motorun hizi ve flux
denetimi ile eviricinin DA bara gerilim denetimini tip — 2 BMD ile
gerceklestirmislerdir. Cok seviyeli eviricinin akimlarinin denetimi igin ise ¢ok
seviyeli histerisiz akim denetim yontemini kullanmislardir. Gergeklestirdikleri
benzetimler sonucunda, indiiksiyon motor siiriiciide, tip — 2 bulanik denetim
yaklagimi agim, kalici durum hatasi, tork bozucu etkisi ve degisken hiz takibinde

istlinliik saglamaktadir.

Anilan caligmalarda genellikle yapay zeka tabanli denetimler, evirici girisi veya hiz
denetimi gibi harici déngiiler igin kullanilmistir. I¢ dongii denetimi olarak yapilan
evirici akimlar1 denetiminde, tip — 1 BMD’ nin kullanimina yonelik yapilan ¢alisma
sayis1 da olduk¢a azdir [35-36]. Ug fazli evirici akimlarinin denetiminde, ddnel
referans gergevede, d ve q eksenlerindeki akimlarin denetimi igin, tip — 2 BMD ile

yapilmis bir ¢alismaya rastlanamamaktadir.

Bu tez ¢aligsmasi ile temiz ve siirdiirebilir bir kaynak olan giinesten elde edilen enerji
giic devreleriyle kullanilabilir hale getirilmektedir. Bunun i¢in tip — 2 BMD
algoritmalar1 gelistirilerek, yiik degisimlerine kars1 hizli tepki veren, agim1 az, kalici
durum hatas1 ile THD’ si distik, yiiksek giic faktoriine sahip iki kademeli bir FV

sistemin tasarimi gergeklestirilmektedir.

Bu tez caligmasinda, FV panellerden elde edilen elektrik enerjisi bir DA — DA
doniistiiriicii ile uygun bir DA seviyeye getirilmekte ve bu gerilim ti¢ fazli bir evirici

ile endistriyel yiiklerin ¢alistirllmasin1  saglamak amaciyla {i¢ faza
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doniistiiriilmektedir. iki kademeli olarak gerceklestirilen FV sistemin beslemesi 30
adet giines paneli ile saglanmaktadir. 15 adet FV panel seri baglanarak FV dizi, 2 FV
dizi de paralel baglanarak toplamda 30 adet panel ile sistem giicli maksimum 5,4 kW
olarak elde edilmistir (Bu deger STC adi verilen Standard Test Condition icin
katalog degeridir. Buna gore 1s1nim 1kW/m?, sicaklik 25 °C ve hava kiitlesi 1,5 AM’
dir.). Calismada kullanilan paneller, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi B
Blok ek binasinin ¢atisina yerlestirilmistir. Seri bagli panellerin gerilimi en fazla
442.5 V’ tur. Bu gerilim gerceklestirilen DA — DA déniistiiriicii ile evirici girisi i¢in
620 V’ a ¢ikarilmaktadir. DA — DA doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ile ti¢ fazli gerilim
— kaynakl1 eviricinin, donel ¢ercevede d ve g akimlarinin denetiminde tip — 2 BMD
kullanilmaktadir. Boylece, dilsel farkliliklardan, sensor giiriiltiilerinden ve DA — DA
dontistiiricii ile tic fazli eviricinin dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanan
belirsizlikler dilsel ifadelere doniistiiriilebilmistir. Bu da daha kararli ve giiglii bir
denetim olanag1 saglamistir. MATLAB / Simulink ile olusturulan gomiilii modeller
eZdsp F28335 kiti kullanilarak iglemciye aktarilmistir. Tip — 1 ve tip — 2 BMD
algoritmalari, Simulink’ de bulunan Embedded MATLAB Function blogunun icine
yazilan script kodlariyla gelistirilmistir. Performans 6l¢timleri yapilirken kullanilan
1isitmim ve sicaklik bilgileri, catida bulunan FV panellerin yanina yerlestirilen
Kipp&Zonen marka CMP 11 pironometre ve Maxim/Dallas firmasmnimn irettigi
DS18B20 sicaklik algilayicist ile elde edilmistir. Bu bilgiler tasarlanan veri kart1 ile
RS232 seri iletisim protokolii kullanilarak bilgisayar ortamina taginmistir. Yapilan
benzetim ve uygulama caligmalar1 neticesinde, 6nerilen tip — 2 BMD algoritmasinin

diger alternatif algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma sekiz bolimden meydana gelmektedir. Tezin ikinci boliiminde FV
sistemlerin yapilar1 ile temel bilesenleri agiklanmaktadir. Ugiincii béliimde DA — DA
donustiiriciiler ile ii¢ fazli  eviriciler incelenmektedir. FV  sistemin
gerceklestirilmesinde kullanilan yontemler olan Tip — 1 BMD ve Tip — 2 BMD
dordiincii boliimde aciklanmaktadir. Sistem igin yapilan benzetim caligmalar1 besinci
boliimde, uygulama ¢alismalar1 ise altinci bdliimde sunulmaktadir. Sistem test
sonuclar1 ile sonu¢ ve degerlendirme boliimleri yedi ve sekizinci bolimlerde yer

almaktadir.
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2. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

FV sistemler glinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Gilines panelleri, FV hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusmus, sistemin enerji
ihtiyacin1 karsilayan, giines enerjisini DA gerilime doniistiiren ve belli bir gligte
iiretilen elemanlardir. FV sistem, bir evin ihtiyaclarim1 karsilayabilecegi gibi ¢ok

yiiksek gii¢lii olarak tasarlanip bir gii¢ istasyonu olarak da kullanilabilmektedir.

FV sistemler yerlesim alaninin konumu, ihtiya¢ duyulan giic miktari, maliyet vb. gibi
nedenlerle farkli yapilarda olusturulabilmektedir. Ornegin ortalama giines 1s1tnimu,
sistem giicii ve yiikiin gili¢ ihtiyac1 agisindan yeterli seviyedeyse ve kurulus alani
yerel elektrik sebekesinden uzak bir noktada ise bagimsiz bir FV sistem
kurulabilirken ortalama giines 1smnimi yiiksek diizeyde ve iiretilen ihtiya¢ fazlasi
enerji yerel elektrik sebekesine verilebilecek durumdaysa, sebeke baglantili bir FV
sistem tasarlanabilmektedir. Enerji dagitim hattindan belli bir giice ihtiyag
duyuldugunda bagimsiz FV sistem kurulumu yeni bir enerji dagitim hatt1 insa

etmekten daha ucuz bir ¢6ziim olmaktadir.

FV panellerden iiretilen enerji Aralik 2011 tarihi itibari ile birim gii¢ basina 2,33
Avro’dur [40]. Bu maliyetin diger fosil yakitlara gore yiiksek olmasina ragmen
teknolojideki gelismeler, FV panel {retiminde verimin arttirilmasina yonelik
caligmalar giines enerjisi kullanimimi her gegen giin arttirmaktadir. Panellerin
veriminin arttirilmasinin yaninda sistemde kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinde

kayiplarin azaltilmasi da hedeflenen ¢alismalardan biridir.

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii tarafindan yapilan calismada, iilkemizin
ortalama yillik giineslenme siiresi 2640 saat (gilinliikk toplam 7,2 saat), ortalama
toplam 1smim siddeti de 1311 kW/m?dir. Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli ve
giineslenme siiresi Cizelge 2.1 de verilmektedir. En yiiksek 1sinim degerlerinin yaz

aylarinda saglandig cizelgeden agikga goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [41]
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Avlar Aylik Toplam Giines Enerjisi Gilineslenme Siiresi
y Kcal/cm® — ay KWh/m? — ay Saat / ay
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
AgUstos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal / cm” — giin 3,6 KWh/m® —giin | 7,2 saat/ giin

Ulkemizde FV uygulamalara en elverisli bélgeler Giiney Dogu Anadolu ve Akdeniz

bolgeleridir. Bolgelere gore giineslenme siireleri ile 1s1im degerleri Cizelge 2.2°de

gorilmektedir.

Cizelge 2.2. Tirkiye gilines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [41]

Toplam En Cok En Az Ortalama En Cok En Az
Ortalama | Giines Giines Giinesl Giineslenme | Giineslenme
. . . uneslenme . .
Bolge Gun_f_:g_ EneUISI Enerjisi Siiresi Sur_es1 Stiresi
Enerjisi | (Haziran) | (Aralik) (Haziran) (Aralik)
KWh/m?- | KWh/m? | KWh/m® | saat/yil saat saat
yil
Giineydogu | 1460 1980 729 2993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1390 1869 476 2956 360 101
Dogu 1365 1863 431 2664 371 96
Anadolu
I¢c Anadolu | 1314 1855 412 2628 381 98
Ege 1304 1723 420 2738 373 165
Marmara 1168 1529 345 2409 351 87
Karadeniz | 1120 1315 409 1971 273 82

Cizelgeler incelendiginde en ¢ok giines enerjisinin saglandigi ay Temmuz, en az

saglandig1 ay ise Aralik ayidir. Cizelgelerde verilen degerlerin gergek potansiyelden

daha az oldugu yapilan arastirmalarla anlagilmistir [37].
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2.1. Giines Pilleri

Giines enerji sisteminin temel elamani giines pili hiicreleridir. Giines pili hiicresi,
temel yapt malzemesi Silisyum olan ve yabanci pargaciklarin Silisyumdan
arindirilmasiyla olusturulmus bir diyota benzetilebilmektedir. Giines pillerinin
verimliligini belirleyen, birim alana gelen giines enerjisinin hangi oranda elektrik

enerjisine donistiiriildigiidiir.

Yerkiirenin temel enerji kaynagi giinestir ve yerkiireye gelen 1sinimin biiyiik boliimii
goriiniir bolgededir. Secilen bir dalga boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga
boyunda birim yilizeye birim zamanda gelen foton sayisi, secilen dalga boyundaki
giicli tanimlamaktadir. Glinesin giiciiniin ¢ok biiyilk olmasina ragmen yerkiirenin
atmosferinin disina ulasan tutar yalnizca kiiciik bir boliimiidiir. Giines 1siniminin
havakiireyi gecerken ugradigi degisimin bagl oldugu degiskenlerin sayisinin oldukca
fazla olmasmna karsin, en Onemli degisken, 1s181in havakiirede aldig1 yolun
uzunlugudur. Genellikle giines 1s1n1imi1 degerlendirilirken atmosfer disindaki bir nokta
bagvuru noktasi olarak ele alinmaktadir ve buna hava kiitle-sifir (air-mass 0) AMO
ad1 verilmektedir. Bulutsuz ve giinesli bir havada bile giines 1sinlar1 havakiireyi
gecerken yeryliziine ancak havakiirenin disindaki enerjinin %701 ile ulasmaktadir.
Yeryiiziine diisen glines 1sinlari, dogrudan gilinesten gelen ve havakiirede sagildiktan
sonra yaymima ugramis isinlarin toplamidir. Dogrudan ve yaymik 1smim toplami

kiiresel 1g1n1m olarak adlandirilmaktadir [42].

FV sistemlerin se¢iminde, glines 1sintminin verileri biiylik 6nem tasimaktadir. Glines
pilleri verimliliginin belirlenmesi i¢in yapilan Ol¢limlerde bir standart kosul s6z
konusudur. Bu standarda Standard Test Condition — Standart Test Kosullar1 (STC —
STK) ismi verilmektedir. Giines panellerinin katalog degerlerinde bu kosullardaki
veriler bulunmaktadir. Kullanilan bu standart, giines 1siniminin hava-kiitle birimi 1,5
(AM 1,5) spektrumu saglamast ve 1 kW/m? gii¢ yogunlugunda olmasimin yaninda
giines panellerinin  sicakligmin  dlgiimler sirasinda  25°C°de  tutulmasi ile

saglanmaktadir [43].

Giines pilleri yapiminda kullanilan maddeler asagida siralanmaktadir [42]:
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e Kristal Silisyum: Laboratuar sartlarinda verimi %24, ticari panellerde ise
%14’1in tizerindedir.

e Galyum Arsenit: Laboratuar sartlarinda verimi %25 ve %28 olmaktadir.

e Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi géstermeyen bu Silisyum pillerden elde
edilen verim %10, ticari panellerde ise %5 ile %7 araligindadir.

e Kadmiyum Telliirid: Coklu kristal yapidadir. Laboratuar tipi hiicrelerde verim
%16 iken ticari panellerde %7 civarindadir.

e Bakir indiyum Diselenid: Bu ¢oklu kristal pilde laboratuar sartlarinda %17,7
ve enerji liretimi amagh gelistirilmis prototip bir panelde ise %10,2 verim
elde edilmektedir.

e Optik yogunlastiricili  hiicreler: Gelen 151831 10 — 500 kat arasinda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla panel verimi %17 nin, pil

verimi ise %30’un tizerine ¢ikmaktadir.
2.2. Giines Pillerinin Elektriksel Modeli

FV bir hiicre, PN baglantili bir diyotla paralel baghh bir akim kaynagi olarak
modellenebilmektedir. Akim kaynag: sabit akim liretmekte ve bu akim, hiicre iizerine

diisen 15181n yogunluguyla orantili olmaktadir.

FV Sistemler hava kosullar1 ve giines 1sinimindan direk olarak etkilenmektedir. FV
sistemin verimi ve dolayisiyla fiyati, harici ¢alisma kosullar1 ve bu degisken kosullar
altinda sistem elemanlarin en i1yi noktada calistirilmasi ile direk ilgilidir. Bu yilizden
giines enerjisi uygulamalar artarken, farkli ve degisken kosullar altinda FV sistemin
her bir elemaninin performansini dogru degerlendirmek onem kazanmaktadir. Bu
durum, ayni zamanda sistem tasarimini etkilemekte ve elektriksel parametreleri ani
sekilde degistirerek sebekeyi belli zaman igindeki degisimleri ayarlama durumunda

birakmaktadir.

Bir giines hiicresinin performansini anlamak i¢in hiicrenin akim-gerilim bagintisina
ihtiya¢ vardir. Giines pili karakteristikleri evirici ¢alismasini ve denetim sisteminin

tasarimini etkilemektedir.
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Glines pillerinin modellenmesinde Sekil 2.1’ deki devre siklikla kullanilmaktadir.
Sebebi ise basit ancak kaliteli sonuglar verecek yapida olmasidir. Sistem tasariminda
en 6nemli hususlardan biri panelin se¢imidir. Panel iireticisinin bu dogrultuda verdigi
veriler agik devre gerilimi, kisa devre akimi, en biiylik gii¢ noktasindaki akim ve

gerilim degerleri ile bunlarin sicaklikla ve 1ginimla degisim oranlaridir.

'\-‘GD 0 SZ Ry

Sekil 2.1. Tek diyot model kullanilan FV hiicre esdeger devresi

Tek tistel modele dayali bir FV panelin genel akim-gerilim karakteristigi Es. 2.1’ de
verilmektedir [44].

V+HIRg

. V+IR
i=1,-1]e™ -1|- :
ph 0 (2-1)
Rsh
Esitlikte gegen V, birlesim termal gerilimidir ve Es. 2.2 ile bulunmaktadr.
AKT
V, = qSTC (2.2)

STC (Standart test kosullar1): FV hiicre veya panellerin ¢ikis giiglerini 6lgmede
kullanilan standart kosullar: Isinim seviyesi 1000W/m? 1,5 AM (air mass — hava

kiitle) spektral 1s1nm dagilimi ve hiicre veya panel sicakligi 25 °C.

I ;» - STC altinda foto akimi
I, - STC altinda karanlik doyma akimi
R, - Panel seri direnci

Ry, - Panel paralel direnci

A - Diyot kalite (ideallik) faktorii
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k Boltzman sabiti, q elektron yiikii, N, paneldeki seri bagl hiicre sayisi, T¢.(°K)

STC altinda sicaklik degerlerini gostermektedir.

Kisa devre durumu, maksimum gii¢ noktas1 durumu ve agik devre durumu gibi ¢
anahtar nokta icin akim degerleri sirasiyla Es. 2.3, Es. 2.4 ve Es. 2.5°de

verilmektedir.

- IR
Isczlph _Ioe e _% (23)
sh
Vinpp + TmppRs V
TP = +1 R
sVt mpp mpp " s
IMPleph_Ioe s _R— (24)
sh
v,
oc V
loe =0=1,, —1,e™" —R—°° (2.5)

|, - STC altinda kisa devre akimi

e V. - STC altinda agik devre gerilimi

e V., - STC altinda maksimum gii¢ noktasindaki gerilim
e |,, - STC altinda MPP’deki akim

e P, - STC altinda MPP’deki gii¢

e K, - kisa devre akiminda sicaklik katsayisi

e Kk, - acik devre geriliminde sicaklik katsayisi

Gergeklestirilen tez c¢alismasinda kullanilan glines paneli, Kyocera marka

KD180GH-2P kodlu paneldir. Bu panelin 6zellikleri Cizelge 2.3’ de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Kyocera KD180GH-2P FV Panel katalog degerleri

FV Hiicre teknolojisi Coklu kristal
Paneldeki hiicre sayisi ve baglant tipi 48 — Seri
Agik devre gerilimi (Voc) 29,5V
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi (\Vpm) 23,6 V

Kisa devre akimi (Isc) 8,35 A
Maksimum gii¢ noktasindaki akimi (Ipm) 7,63 A
Maksimum giicii (Pm) 180 W




17

2.3. iki Kademeli FV Sistem

elde edilebilmesi ve giines panellerinden iiretilen gerilimin farkli bir gerilime
ayarlanmas1 iki kademeli FV sistem tasarimi ile miimkiin hale gelmektedir. Bu
yaptyla DA yiklerin c¢alistirilmast  ve panellerin  yerlesiminde esneklik
saglanmaktadir. Tek kademeli eviricilerde evirici girisinin referans gerilime
getirilmesi i¢in ayrica bir denetim algoritmasi gerekmektedir. Tek kademeli
eviricilerde gerilim yiikseltme iglemi transformatdrlerle saglanmaktadir. Sisteme
eklenen bu transformator yalitim saglamasina ragmen sistem boyutunu, maliyetini ve

kaybini arttirmaktadir.

Iki kademeli olarak tasarlanan FV sistemlerde, ilk kademe olan DA — DA
doniistiirliciiniin bir islevi de panellerin her zaman en yiiksek giicii verecek noktada
calistirilmasini saglamaktir [45-48]. Bu durumda, evirici giris gerilimi degisken bir
gerilim olmaktadir. Evirici giris geriliminin sabit bir gerilim degerine getirilme

islemi, evirici denetiminde gergeklestirilmektedir.

Maksimum gii¢ noktasi izleyici (MGNI) islemi tek kademeli FV sistemlerde de
gerceklestirilebilir. Ancak hizli 1s1mim degisimlerinde maksimum gii¢ noktasini
izlemedeki basarim iki kademeli FV sistemlerde daha yiiksektir. Ayrica, DA
yiikiinde olusan hizli degisim sirasinda maksimum giiclin izlenme oranindaki
sapmadan kaynaklanan gii¢ kaybi, tek kademelide daha fazladir. iki kademelide ise
en biiyiik gii¢ kayb1 eklenen DA — DA doniistiiriiciideki anahtarda olusan kayiplardir.
Iki sistem karsilastirildiginda ikisi arasindaki giic kayb1 en ¢cok on binde 16 kadardir
[12]. Cok kiiglik bir giic kayb1 fazlalig1 olsa da, tez calismasinda tasarim kolayligi,
DA yiiklerin ¢alistirilabilmesi ve panel yerlesiminin esnekligi diisiiniilerek DA — DA

doniistiiriicii igeren iki kademeli FV sistem tasarimi tercih edilmistir.
2.4. Ada Modlu Cahsan FV Sistemler

FV sistemler, sebeke baglantili veya sebeke baglantili olmayan (ada modlu) bir

sekilde tasarlanabilmektedir. Sebeke baglantili FV sistemlerde Oncelik, evirici
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cikigindaki yerel yiiklerin c¢alistirilmasini saglamaktir. Eger FV sistemden iiretilen
giic, yikiin ihtiyacindan fazlaysa kalan giiciin de sebekeye aktarilmasi sebeke
baglantili ¢alismayla gergeklestirilebilmektedir. Bu modda sebeke, sinirsiz kapasiteli
bir depolayic1 6zellik gostermektedir. Bu sayede, depolama kapasitesi sinirli olan
veya hi¢ olmayan ada modlu ¢alismada bosa giden enerji, sebeke baglantilida
olmayacaktir. Bu da sebeke baglantili FV sistemlerin verimini ada modlu
caligmadakine gore arttiran en onemli Ozelliktir. Sebekeye yakin yerlerde, elektrik
dagitim hatlarindan bagimsiz olarak enerji iiretimi ve iletimi, sebeke baglantili
calisma moduyla saglanabilmektedir. Bu modda yerel bir yiikk olmadan iiretilen

enerjinin tamami sebekeye aktarilabilmektedir [49].

Enerji iletim hattinin tasinma maliyetinin yiiksek oldugu uzak mesafelerde
calistirilmasi gereken yiikler i¢in ada modlu FV sistem Onerilmektedir. Fenerler ve
uzaktan kumanda istasyonlari ile askeri ve stirekli tiretim yapmasi gereken tesislerde
yardimer gii¢ birimleri i¢in ada modlu ¢alisan FV sistemler onerilmektedir [49]. Bu
sistemlerde en 6nemli oncelik ytikiin ¢alistirilmasidir. Sistemin kapasitesini tamamen
yikiin 1htiyaclar1 belirlemektedir. En biiyiikk dezavantaji yiikiin her zaman
calistirilmasini saglamak i¢in sisteme eklenen akiilerdir. Bu akiiler hem sistem
boyutunu hem de maliyetini artirmaktadir. Ayrica, akiilerin bakim gerektirmeleri

sebebiyle sistemin Omriinii de azaltmaktadir.

Sebeke baglantili ya da baglantisiz iki sistemin de ortak noktasi ¢evreye duyarlt
temiz bir enerji iretimidir. Ekonomik getiriler, sebekenin yiike mesafesi, sistem
boyutu gibi Ozellikler se¢imi etkilemektedir. FV sistemden {iretilen enerji, sebeke
baglantilida hicbir sekilde bosa gitmemektedir. Bu agidan ekonomik bir ¢oziimdiir.
Ancak elektrik dagitim hattinin uzak ve iletiminin pahali oldugu yerlerde de ada

modlu FV sistem ekonomik bir ¢6ziim olmaktadir.
2.5. FV Sistemler icin Kritik Noktalar

FV sistemlerin tasariminda ¢esitli kritik noktalar mevcuttur. Bunlar teknik, ekonomik

ve sosyal alanlar olarak alt gruplara ayrilabilmektedir. Kurumsal yapilanma,
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miilkiyet sorunu, finansman plan1 ve satig sonrasi sdzlesmeler gibi kritik noktalarin

yaninda sistem tasarimi i¢in teknik olmayan, ¢evresel kritik beklentiler de mevcuttur.

Sistem kurulumunda FV paneller, toplam maliyetin %65’ ini olusturmaktadir. Eger
sistemde depolama ozelligi kullanilacaksa, akiiler %13, sarj denetleyiciler yaklasik
%5°lik bir maliyet oranina sahip olacaktir. FV sistemi olusturan bilesenlerin dmiirleri
de farkli olmaktadir. FV panellerin dmrii 20 yil kadar iken sistemde kullanilan
akiilerin Omiirleri yaklagik 3 yildir. Bu da depolama 6zelligi olan FV sistemlerin

bakim maliyetinin fazla oldugunun bir gostergesidir.

FV sistem tasarimi i¢in kurumsal ve finansal bir¢ok sézlesme yapilmaktadir. Sonug
olarak, ticari dagitim sistemlerinde tam miilkiyet durumundan, devlet projelerinde
devlet miilkiyetine kadar sistem sahipligi degisiklik gostermektedir. Bu da sistem
tasarimi, degisikligi, bakimi gibi durumlarda yetki belirlemesini etkilemektedir. Bu

yiizden miilkiyet durumu kritik noktalardan biridir.

Satis sonrasi sOzlesmeler, FV sistemin diger kritik beklentisidir. Garanti
kapsamindaki bilesenlerin degisimi, tamir ve bakimi c¢esitli sozlesmelerle garanti
altina alinmalidir. Kullanilan bilesenlerin kaliteli segilmesi de kullanim o&mriinii
uzatmakta, bakim ve tamir gerekliligini azaltmaktadir. Bu yiizden eleman se¢iminde

kaliteli malzeme sec¢imi FV sistemler i¢in 6nemli bir noktadir.

Tasarim icin alan tecriibesi de onemli bir faktordiir. Dagitim sirketi tarafindan
diizenlenen toplantilarla sistem tanitimi, bilesenlerin ¢ikarabilecegi arizalar, bunlarin
bakimiyla ilgili bilgilerin temini FV sistemler i¢in belirlenen kritik beklentilerden

biridir.

Akiilii sistemlerde kullanilan akiilerin Omiirlerinin uzatilmasi1 onemli bir ¢alisma
konusudur. Bu akiilerin geri doniisiimii saglanabilmektedir. Ancak bu durumda

cevreye verilen zararlar da g6z ardi edilmemelidir.

Teknik olarak FV sistemlerin kritik noktalari, sistem kayiplari, FV panellerin
boyutlandirilmasi, bilesenlerin boyutlandirilmasi ve genisletilebilirlik konulari olarak

belirlenebilmektedir.
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Sistemi olusturan elemanlarin seciminden Once sistemde olusabilecek kayiplarin
tahmini olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kayiplara gore, kullanict
ihtiyaglarmin belirlenmeli ve buna gére FV panel se¢imi yapilmalidir. Panellerde
olusan Kkayiplar, panellerin montaji igin yer se¢iminden, panelin golgede
kalmasindan, panel {izerindeki tozdan, sicakligin panele olan etkisinden ve {iretici
firmanin katalog degerindeki uyumsuzluktan kaynaklanan kayiplar olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun disinda FV sistemdeki kablo kayiplari, yari iletken enerji
kayiplari, akiideki kimyasal ve elektriksel enerji doniisiim kayiplar1 ile sarj

regiilatoriindeki kayiplar da tasarimda g6z oniine alinmalidir.

FV sistemin boyutlandirilmasi da diger bir kritik tasarim noktasidir. Giinliik 1g1n1m
miktar1, sicaklik degeri, kullanilan elektrik yiikleri ve bunlarin calistirilma saatleri
FV  panellerin boyutlandirilmasinda 6nemlidir. Kullanilacak FV  paneller

belirlendikten sonra, sistemin diger bilesenlerinin boyutlandirilmasi gerekmektedir.

FV sistem tasarimi i¢in diger bir dnemli nokta da sistemin genisletilebilir 6zellikte
olmasidir. FV sistemle beslenecek yiik miktarinin artmasi durumunda, FV panel
sayisinin, sistem bilesenlerinin arttirilabilir 6zellikte olmasi tasarim siiresini ve

maliyetini azaltmaktadir.
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3. GUC DONUSTURUCULERI

Gilic elektronigi malzemeleri, denetim teknikleri ve mikro denetleyici
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak anahtarlamali regiilatorlerin kullanim1 giin
gectikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari genellikle regiilesiz diisiik
gerilim iiretmektedirler. FV sistemlerde degisen 1simim ve sicakliga gore panel

gerilim ve akiminda degisiklik olmaktadir.

Iki kademeli eviricilerde evirici girisi icin uygun sabit bir DA baranin elde edilmesi
icin DA — DA donistiiriicii kullanilmaktadir. DA — DA donistirtciler bir DA
gerilim degerini, baska bir DA gerilim degerine doniistirmek ig¢in kullanilan
devrelerdir. DA-DA doniistiirticii tasariminda farkli yontemler kullanilmaktadir.
Yontemleri farkli kilan, temel devre elemanlarinin baglanti sekilleridir. Farkli
baglant1 sekilleri, kimisinde gerilimi diisiiriitken kimisinde ise gerilimi

yiikseltmektedir.

Déniistiirticii yapisini, eviricinin girig gerilimi ile panel gerilimi arasindaki fark
belirlemektedir. Eviricinin olmasi gereken gerilim degerinden daha diisiik bir FV
panel gerilimi varsa, yiikselten tip dondistiiriicii (boost converter) kullanilmalidir.
Eger panel gerilimi, eviricinin olmas1 gereken giris geriliminden biiyiik bir degerde

i1se doniistiiriicti diistiren tipte (buck converter) tasarlanmalidir.

Eviriciler DA elektrik enerjisini AA elektrik enerjisine doniistiiren gii¢ elektronigi
devreleridir. Kesintisiz giic kaynaklari, AA motorlar ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinda kullanilmaktadir. Eviriciler tasarlanirken anahtarlama frekansinin
belirlenmesi 6nemli bir adimdir. Anahtarlama frekansinin artmasi ile ¢ikista olusan
harmonikler ve tasarlanan filtrenin boyutlar1 azalmakta ancak anahtarlama kayiplari

artmaktadir.

Orta ve biiyiik gii¢lii uygulamalar i¢in {i¢ fazli evirici tasarimi gerceklestirilmektedir.
Faz acisi, frekans ile gerilim veya akim ii¢ fazli sistemlerde denetlenen
degiskenlerdir. Ug fazli eviriciler ile birbirlerine gore 120° faz farkli gerilim elde

edilmektedir. Ug fazli eviricilerde, dengeli ii¢ fazli ¢ikis gerilimli elde edebilmek
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i¢in, tek bir iiggen dalga sekli, {i¢ adet 120° faz farkli siniizoidal denetim gerilimi ile
karsilagtirilarak Dalga Genislik Modiilasyonu (DGM) isaretleri olusturulmaktadir
[50].

3.1. DA — DA Yiikselten Tip Doniistiiriicii

Glines panelleri gilinlin degisik zamanlarinda ortamdaki sicaklik ve 1s1nim gibi dis
etkilere bagli olarak farkli giic degerleri tiretmektedir. Evirici giriginde, sabit bir
gerilimin, her tiirlii gevresel sartta saglanmasi igin DA — DA doniistiiriicli tasarimi
yapilmas1 gerekmektedir. FV sistemlerde kullanilan doniistiiriciniin yapisini, giines
panellerinden elde edilen giris gerilimi (Vi) ile doniistiiriictiniin ¢ikis gerilimi (Vo)
arasindaki fark belirlemektedir. Bu tez ¢alismasinda seri baglanan FV panellerden
elde edilen gerilim degeri, eviricinin girig gerilim degerinden diisiik oldugu igin ilk

kademe, yiikselten tip DA — DA doniistiiriicii olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1°’de DGM’ 1i yiikselten tip DA — DA doniistiiriiciinlin yapis1 goriilmektedir.
Devrede sistemin enerjisini saglayan FV paneller, bu panellere paralel bagl yiiksek
kapasiteli kondansator, yiikselme bobini, anahtar olarak kullanilan IGBT, diyot, ¢cikis
kondansatorii ve eviriciyi temsilen ayarli bir ylik bulunmaktadir. Gerilim yiikselten
dontistiiriiciide, ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiiktiir. IGBT nin gate ucuna
DGM isareti uygulandiginda, IGBT iletime ge¢cmektedir. Bu durumda diyoda ters
gerilim uygulandigindan diyot kesime gitmektedir. Panellerden saglanan akimin
tamami bobin iizerinden gegmekte, bobin gerilimi giris gerilimine esit (V =Vs)
olmaktadir. IGBT iletim durumunda iken devre semast Sekil 3.2.a’ da goriilmektedir.
IGBT’nin gate ucuna gelen DGM 0’a distiigiinde ise IGBT kesime gitmektedir.
Kesim durumunun es deger devresi Sekil 3.2.b” de goriilmektedir. Bu durumda,
bobin iizerindeki gerilim, giris ve ¢ikis gerilimlerinin farkina (VL=Vs - Vo) esit
olmaktadir. Boylece ¢ikis, hem giristeki kaynak hem de bobin {izerinde biriken enerji
ile beslenmektedir. Burada devrenin siirekli iletim modunda ¢alistigi ve kaynaktan
gelen enerji kesildiginde ¢ikis filtre kondansatoriiniin degerinin yiikii besleyecek

diizeyde oldugu kabul edilmektedir [51].
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Sekil 3.1. Yiikselten tip doniistiiriiciiniin yapisi
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Sekil 3.2. Yiikselten tip DA — DA doniistiiriiciiniin anahtar konumlarindaki esdeger
devreleri

a. Anahtar iletimde iken esdeger devre
b. Anahtar kesimde iken esdeger devre

Kararli durumda, bir periyotluk zaman diliminde bobin {izerine diisen gerilimin

zamana gore integrali sifirdir.
Vs.bon + (Vs — Vo). tosr = 0 (3.2)

Es. 3.1°deki ifadeler Ts anahtarlama siiresine boliindiigiinde, yiikselten tip DA — DA
doniistiiriiciilerde ortalama ¢ikis gerilimi ile anahtarlama orani arasindaki iliski elde

edilmektedir. Bu bagint1 Es. 2’ de verilmistir.
v _ T _1
°fvg = S/toff = /(1 —d) (3.2)

Kayiplar ihmal edildiginde Ps=P, olmaktadir. Bu yilizden akimlar ile DGM isaretinin

gorev stiresi arasindaki iliski Es.3.3” de goriilmektedir.
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V.l = Vgl = 0/, = (1-d) (3.3)
S

3.2. Eviriciler

Eviriciler, yan iletken giic elemanlarmin uygun bir sekilde denetlenmesiyle, DA
gerilimi istenen genlik ve frekansta AA gerilime donistiren devrelerdir. Bir
eviricinin ¢ikis gerilimi, tek fazli veya ii¢ fazli, kare dalga, siniis benzesimli veya tam

sinus olarak elde edilebilmektedir.

Eviriciler, uygulamada besleme 6zelliklerine gore akim kaynakli ve gerilim kaynakl

olmak tizere iki grupta incelenmektedir.
3.2.1. Gerilim kaynakh eviriciler

Gerilim kaynakli eviricide DA hattaki gerilimin dalgaciksiz olmasi i¢in kaynaga
paralel, yiiksek kapasiteli bir kondansator baglanmali, anahtara iletilen gerilim bu
kondansatdriin iizerinden iletilmelidir. Sekil 3.3” de gerilim kaynakli ti¢ fazli evirici
yapist goriilmektedir. Bu eviriciler, anahtarlar kesimde iken sadece gerilimi bir

yonde bloke edebildiklerinden her iki yonde akim gegirebilirler [37].
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Sekil 3.3. Gerilim kaynakli 3 fazli evirici devre semast

Gerilim kaynakl eviricilerde DA bara gerilimi, AA ¢ikis geriliminden biiylik olmak
zorundadir. Her bir faz hattindaki iist ve alt anahtarlar, hi¢bir sekilde ayn1 anda aktif

hale getirilmemelidir. Aksi halde kaynak, anahtarlar iizerinden kisa devre olmakta ve
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elemanlara zarar vermektedir. Bunu engellemek i¢gin, 6lii zaman ad1 verilen ve ayni
koldaki anahtarlarin ayni anda iletime geg¢melerini engellemek i¢in iki DGM
isaretinin arasmna belli bir siire koyulmakta, bu da ¢ikistaki sinyalde bozulmalara
neden olmaktadir. Ayrica, gerilim kaynakli evirici ¢ikisinda siniizoidal bir gerilim

elde etmek igin ¢ikisa bir LC filtre eklenmelidir [24].
3.2.2. Akim kaynakh eviriciler

Akim kaynakli evirici, denetimli bir akim kaynag1 olarak tanimlanabilecek bir DA
hatta sahiptir. Akim kaynakli eviricilerde, kaynaga seri bagl biiyiikk degerlikli bir

bobin iizerinden enerji aktarimi saglanmaktadir.

Sekil 3.4 de akim kaynakli evirici devre semast goriilmektedir. Eviricideki
anahtarlara seri bagh diyotlar sayesinde ters gerilim engellenebilmektedir. Ancak bu
durum devredeki kayiplar1 arttirmakta, piyasada kolay bulunan anahtarlarin (IGBT,
MOSFET, IPM vb.) direk kullanimimi engellemektedir. Anahtar olarak GTO

kullanilirsa seri diyotlarin kullanilmasina gerek yoktur.
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Sekil 3.4. Akim kaynakli evirici devre semasi

3.2.3. Uc fazh eviriciler

U fazli evirici, ¢ikisi birbirinden temel frekansa gore 120° kaydirilmus, her faz icin
bir kol olmak tizere ti¢ adet koldan olusan gii¢ devreleridir. Her hattin ¢ikis gerilimi,
Vpa Ve anahtarlarin durumuna baglidir Ust koldaki anahtarlama elemanlarindan biri

kesime girdikten sonra, karsilik gelen alt koldaki anahtarlama elemani, 6li zaman
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degeri kadar sonra iletime sokulmaktadir. Boylece, ayn1 fazdaki iki anahtarlama
elemaninin ayni anda iletime girmesi ve DC giris kaynaginin kisa devre olmasi
engellenmektedir. Bu da kaynagin ve anahtarlama elemanlarinin korunmasi anlamina
gelmektedir. Sekil 3.3” de goriilen evirici devresinde yiik u¢larindaki faz gerilimleri
Es. 3.4 ile elde edilmektedir.

Va ) 2 —1-1
Vg =—VDA -12 1] Sb (3.4)
Ve —1-12

Burada Sa, Sb ve Sc her bir faz kolundaki anahtarlama durumunu gostermektedir.
Ust koldaki anahtarin iletiminde Sa = 1 degerini alirken, alt anahtarin iletimde olma

durumunda Sa = 0 degerini almaktadir.

Eviricideki iist veya alt kollardan birinin iletimde, digerinin kesimde olmasi igin
sekiz farkl1 anahtarlama durumu miimkiindiir. Ug¢ fazli AA ¢ikis gerilimi elde etmek
icin eviricinin sekiz anahtarlama durumunun altis1 arasinda anahtarlanmasiyla
gerceklestirilen ¢alisma, “kare dalga ¢alisma modu” olarak adlandirilmaktadir. Kalan
iki durum (111 ve 000), sifir durumdur ve bu durumlarda tiim fazlar, (111) igin DA
kaynagin pozitif ucuna, (000) i¢in de DA kaynagin negatif ucuna baglandigindan
cikis gerilimi sifir olmaktadir [52]. Sekiz anahtarlama durumunun kombinasyonu ve
DA kaynak gerilimi Vpa’ ya gore faz ve fazlar arasi ¢ikis gerilimleri Cizelge 3.1° de
goriilmektedir. Istenen gerilim dalga seklinin elde edilebilmesi i¢in evirici bu anahtar
konumlar1 arasinda ge¢isler yapmaktadir. Anahtarlarin konumu ise kullanilan

modiilasyon teknigi ile belirlenmektedir.

Cizelge 3.1. Anahtarlarin durumlarina gore ¢ikis gerilim degerleri

Anahtarlama durumlari Faz gerilimleri Fazlar arasi gerilimler

Sa Sp S VA Vg Ve Vs Vec Vca
0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 2/13Vpa | -1/3Vpa | -1/3Vpa Voa 0 -Vpa
1 1 0 1/3VDA 1/3VDA '2/3VDA 0 VDA - VDA
0 1 0 '1/3VDA 2/3VD/_\ '1/3VDA - VD/_\ VDA 0

0 1 1 '2/3VDA 1/3VD/_\ 1/3VD/_\ - VD/_\ 0 VDA
0 0 1 -1/3Vpa | -1/3Vpa | 2/3Vpa 0 - Vpa Vba
1 0 1 1/3Vpa | -2/13Vpa | 1/3Vpa Vba - Vpa 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0
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Uzay vektor modiilasyonu

Eviricide bulunan anahtarlarin tetiklenme sirasini kullanilan modiilasyon teknigi
belirlemektedir. Bunun i¢in en kolay ve en ekonomik yontem DGM yontemidir.
DGM yonteminde, giris genliginin uygulama siiresi ya da darbe genisligi ¢ikista
istenilen siniizoidal isarete gore modiile edilerek darbe dizisi bi¢iminde isaretler
olusturulmaktadir. DGM dalga sekli farkli yontemlerle elde edilebilmektedir. Bunun
icin c¢esitli modiilasyon yontemleri gelistirilmistir. Gerilim kaynakli eviricilerde,
siniizoidal DGM (SDGM), harmonik elemeli DGM (HE-DGM), uzay vektéor DGM
(UVDGM), histerezis akim denetimi DGM, delta modiilasyonu ve sigma delta

modiilasyonu yontemleri yaygin kullanilan yontemlerdir [53].

Uzay vektor modiilasyonu ile DA bara geriliminin %15 daha etkin kullanildigi, bu
yontemin iglemlerin vektorel olarak yapilmasi agisindan uygun oldugu, ii¢ fazh
siniisoidal gerilimlerin donen bir vektor ile kolaylikla sentezlenebilecegi ve
sintisoidal DGM yontemine gore ayni anahtarlama frekans: i¢in daha diisik THD
degerinin elde edildigi yapilan uygulamalarla tespit edilmistir [54-56]. Bu
modiilasyon teknigi, karmasik hesaplamalar, karmagik koordinasyon doniistimleri ve
trigonometrik fonksiyonlar icerdiginden yalnizca sayisal olarak

gergeklestirilebilmektedir.

UVM yénteminde, evirici gerilimleri uzay vektoriine déniistiiriilmektedir. Uc adet
zamanla degisen biiyiikliigiin toplamlar1 sifir ve aralarindaki faz farki 120° ise bu
bityiikliikler tek bir uzay vektorii ile temsil edilebilmektedir. Ug fazli biiyiikliikler
sabit veya senkron olarak donel eksende iki fazli biiytlikliiklere doniistiiriilmektedir.
Gerilim uzay vektorline doniistiiriilen {i¢ fazli biiylikliigiin, sabit referans eksende,
genlik ve ac1 bilgilerinin elde edilebilmesi i¢in Clarke doniisiimii kullanilmaktadir.
Evirici geriliminin sabit referans eksendeki uzay vektor degeri Es. 3.5 kullanilarak

elde edilmektedir.

I7 = Va +]V[g = (2/3)(VA0a0 + VBoal + Vcoaz) (35)



28

L2TC
Bu esitlikte a = e’ “dir. Bu gerilim vektoriiniin genligi ve faz agis1 sirasiyla Es. 3.6
g genlig

ve Es. 3.7°de goriilmektedir.

V| = /Vaz + V2 (3.6)

a=tan™?! (V—B) (3.7)
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Es. 3.5°deki ifadede yer alan a degeri yerine yazilacak olursa Es. 3.8 elde
edilmektedir.

Ve + Vg = (2/3) (Vao + Vaoe’™ + Veoe's)

= (2/3) (VAO + cosz?nVBO + Cosz?nVC()) +j(2/3) (Sin%nVBo - Sin%nVco) (3.8)

Bu esitliklerde gergek ve sanal kisimlar birlestirilerek Es. 3.9 ve Es. 3.10 degerleri
elde edilmektedir.

Vo = (2/3) (VAO - %VBO - %Vm) (3.9)
Vo = (%/3) (0= 2Vao — L Vo) (3.10)

Va0, Vo Ve Vo evirici faz gerilimlerinin sabit referans eksende uzay vektor gosterimi
seklinde kullanilan V, ve Vp vektor bilesenleri Clarke doniistimii ile Es. 3.11°de elde

edilmektedir.

(3.11)

AR 1y Yo | e
vl =30 v3,, ~v3, LZBO

co

Ug fazli gerilim kaynakli eviricinin sekiz adet anahtarlama durumu Sekil 3.5° de
gorilmektedir. Eviricide iist kollarin tamaminin kesimde olmasi(0 0 0) ile iist
kollarin tamaminin iletimde olmasi (1 1 1) ¢ikis geriliminin sifir olmasi anlamina
gelmektedir. Bu sekiz farkli durum igin tam sekiz farkli gerilim uzay vektori

tanimlanmaktadir. Bu vektorler Es. 3.12°deki esitlikle elde edilmektedir.
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v, = {g Voue'® Y5 k=1,23456 (3.12)
0 k=07
me_‘ VM M
[000] [1oo [011] [0o1]

[0 [010] [111]

Sekil 3.5. Evirici anahtarlarinin durumlari

Dengeli ii¢ fazli gerilimler, uzayda @ agisal hiziyla donen ve karmagsik diizlem
tizerinde dairesel bir yoOriinge tanimlayan bir gerilim uzay vektori ile
gosterilmektedir [52]. Altis1 aktif durum, ikisi sifir vektorii olan bu vektorler Sekil
3.6” da goriildiigii gibi bir altigen olusturmakta ve birbirini takip eden sifirdan farkli

gerilimler arasindaki a¢1 her zaman 60° olmaktadir.

B ekseni
b
05
Mowf(3) Vy(110)
3 / —
o or \\
/ 3. Sektér TR \
/ Vref \
|
Vi(011) e __\.-’1(1{)0} -V
/ 2/3Von o ekseni
\ 6. Seklﬁr/
\ 5. Sektar

Vg(101)

Veo

Sekil 3.6. Evirici durumlari ve referans gerilim vektoriiniin sabit eksende gosterimi
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UVM metodunda, her bir anahtarlama periyodunda en yakin iki aktif vektor ve sifir
vektorleri arasinda gilic elemanlarinin anahtarlanmasiyla donen referans vektore
yaklasim saglanmaktadir. Gii¢ anahtarlama elemanlarinin etkin sekilde denetimi i¢in
bu vektorlerin degisim siras1 her adimda sadece tek bir evirici kolu anahtarlanacak
sekilde belirlenmektedir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda UVM islemi
MATLAB/Simulink” de bulunan SVM (Space Vector Modulation) blogu ile
gerceklestirilmistir.

3.2.4. Tek fazh eviriciler

Tam koprii tek fazli gerilim kaynakli evirici semasi Sekil 3.7° de goriilmektedir. Tek
fazl1 evirici, her biri iki adet anahtarlama elemani iceren iki koldan olusmaktadir.
Yarim k&prii eviricide iki adet anahtar kullanilirken tam koprii eviricide dort anahtar
kullanilmaktadir. Biiyiik giiclii yiikler i¢cin tam koprii evirici tasarlanmaktadir. S1 ve
S4 anahtarlan iletime gectiginde yiik uglarinda + VDA goriilmektedir. S2 ve S3
anahtarlar1 iletime gectiginde ise yiik ug¢larinda negatif DA gerilimi goriilmektedir.

Boylece AA gerilim evirici ¢ikisinda elde edilmis olur.

o

Sekil 3.7. Tek fazl evirici devre semasi

Da

]

- O
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICILER

DA — DA doniistiiriiciiler ve eviriciler, yiiksek anahtarlama frekansiyla anahtarlanan
ve igerisinde enerji depolayan pasif elemanlar (bobin, kondansator) barindiran giic
elektronigi devreleridir. Bu devrelerin dinamik performanslari ile gegici ve kalici
durum davraniglari, devre tasarimi, eleman ve modiilasyon tipi se¢imi gibi Olgiitlerle
birlikte denetleyici se¢imiyle de yakindan ilgilidir. Evirici ve DA - DA
donistiiriciiniin dinamikleri dogrusal degildir ve teorik yaklasimlardan oldukca
farklidir. Sebebi ise devrede kullanilan elemanlarin kagak kapasiteleri ve
endiiktanslaridir. Sistemde olugsan harmonikler, akim ve gerilimin frekans ve faz
acilarindaki degisimler, asimlar, sistemin kararli duruma gelmesi i¢in gegen siire, yiik
degisiminde sistemin verdigi tepkilerin siiresi se¢ilen denetim algoritmasiyla
dogrudan ilgilidir. Ortaya ¢ikan bu sorunlar, arastirmacilari, geleneksel denetleyiciler
yerine, yiiksek dogruluklu, kolay programlanabilir ve ucuz mikro denetleyicilerle

gergeklestirilebilecek yeni denetim algoritmalar: gelistirmeye yoneltmistir.

Bulanik mantik, sorunlarin ¢6ziimii i¢in dilsel yaklasimlar kullanan matematiksel bir
algoritmadir. Bulanik mantikta amag, uzman deneyiminden faydalanarak, dilsel
denetim stratejisini otomatik denetim stratejisine doniistiirmektir. Endiistriyel bir
siire¢ denetiminde aranan Ozellikler, giivenilirlik, kararlilik, ucuzluk ve kolay
gerceklestirilmedir. Bu 6zelliklerin saglanabilmesi igin, denetlenecek sistemin
yapisinin  ve dinamik o6zelliklerinin 1iyi bilinip, bunlara gére matematiksel
modellerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu da her sistem i¢in miimkiin degildir.
Bulanik mantik denetimi, sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymadan,

uzmanin deneyimlerine gore denetim yapan bir sistemdir.

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime, degisik
tiyelik derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiiriidiir. Boyle bir kiimenin
elemanlarmin her biri O ile 1 arasinda degisen iyelik derecelerine sahiptir. Bulanik
mantik insan mantiginda oldugu gibi, ¢ok uzun-uzun-orta-kisa-cok kisa, sicak-1lik-az

soguk-soguk-¢ok soguk gibi ara degerlere gore ¢aligmaktadir [57].
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Matematiksel model gerektirmeyen ancak uzman bilgisine bagvurulan denetim
sistemi bulanik mantik denetleyicidir. Bu denetleyiciler, giiniimiizde farkli bir
yaklasim sunan ve belirsizliklerin ortadan kaldirildig1 yeni bir algoritma olan Tip — 2
Bulanik Mantik Denetleyiciler (tip — 2 BMD) ¢iktiktan sonra tip — 1 BMD olarak

isimlendirilmektedir.

Tip — 1 .BMD’ de kullanilan bulanik kiimeler, tiyelik dereceleri ve kural tabani,
tatmin edici sonuglar almak i¢in uzun siiren bir deneme — yanilma igsleminden sonra
belirlenebilmektedir [15-18, 35-36]. Bunun disinda, gii¢ devrelerinin dogrusal
olmayan yapilarindan ve FV sistemlerin c¢evresel sartlardan direk olarak
etkilenmesinden dolay1 ortaya belirsiz durumlar ¢ikmaktadir. Bu belirsiz durumlarin
modellenmesinde gelencksel bulanik kiimeler yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden,
gergeklestirilen tez ¢alismasinda, belirsizlikleri denetim algoritmasina daha fazla
dahil edebilmek i¢in DA — DA doniistiiriicii ve ti¢ fazli evirici denetiminde tip — 2

BMD kullanilmistir.
4.1. Tip-1BMD

Keskin mantikta bir olaymn sonucu kesin bir ifade ile belirtilmektedir. Buna gore
sonug ya dogru ya da yanlistir. Geleneksel mantik tabanli sistemlerde sonug, sadece
0 ve 1 degerini almaktadir. Keskin matematiksel yontemlerle karmagik sistemleri
modellemek ve denetlemek bu yiizden zordur. Bulanik mantik bu durumlarda daha

niteliksel bir tanimlama olanagi saglamaktadir.

Tip — 1 BMD, yanls, giiriiltiilic veya eksik bilgilerin oldugu durumlarda belli bir
sonuca ulagmak icin gelistirilmis bir denetim algoritmasidir. Bulanik denetim, ‘IF ...
THEN’ kurallariyla ve bulanik mantik sonug¢ ¢ikarma mekanizmasiyla bir denetim
kuralidir. Bu denetleyicilerde, PI, PID gibi geleneksel denetim teknikleri igin
kullanilan matematiksel model yerine sistem hakkinda uzman kisinin deneyimleri

kullanilmaktadir.
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Tip — 1 BMD, tip — 1 bulanik kiimeler kullanmaktadir. Bulanik kiimeleri geleneksel
kiimelerden ayiran en temel 6zellik sayisal degiskenler yerine dilsel degiskenleri

kullanmasidir [58].

Tip — 1 BMD’ nin temel yapist Sekil 4.1° de goriilmektedir. Tip — 1 BMD bes
boliimden olugmaktadir. Bulaniklastirici, sayisal veri lizerinde Olgek degistirerek
sayisal veriyi bulanik veriye doniistiirmektedir. Veri tabani, girislerin yerlestirilecegi
tiyelik fonksiyonlarini i¢cermektedir. Kural tabani, uygun ¢ikiglar saglamak igin
uzmanin deneyimine dayali olarak olusturulmus dilsel kurallar icermektedir. Cikarim
linitesi, veri tabanindan alinan tyelik derecesi bilgileri ve kural tabanindan alinan
bunlara uygun ¢ikis verileri islenerek bulanik bir deger elde edilmektedir. Kurallar
EGER .. ISE yapisindan olusmaktadir. Burada EGER kelimesi onciil (antecedent)
durumu ifade etmektedir. ISE kelimesiyle de sonu¢ (consequent) ifadesi
belirtilmektedir. Durulastirici ile ¢ikarim tnitesinden gelen sayisal veri, keskin

denetim sinyaline doniistiirilmektedir [57].

Kural Tabam
L d
Ging Cikis
—=| Bulamklagtinc - %'::ﬁgsnr = Durulagting) ——=
. I -
Ven
Tabami

Sekil 4.1. BMD temel yapisi [58]

4.2. Tip — 2 BMD

Geleneksel BMD (diger bir deyisle tip — 1 BMD), karmasik, dogrusal olmayan
sistemlerde matematiksel modelinin ¢ikarilmasi zor olan durumlarda kullanilan bir
denetim yontemidir. Tip — 1 BMD ilk olarak Zadeh [59] tarafindan 1965’de sunulan
bulanik kiimelerle islem yapmaktadir. Geleneksel kiime kullanilan bir sistemde giris

degiskeninin alacagi deger 0 ya da 1°dir. Tip — 1 bulanik kiime kullanan bir sistemde
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ise giris degiskeninin ait oldugu kiimedeki tiyelik derecesi O ve 1 arasinda bir deger
almaktadir. Tip — 1 bulanik kiimenin sinirlar1 uzman tarafindan belirlenen keskin bir
degerdir. Bu kiimelerden birine ait olan bir degiskenin tliyelik derecesi de keskin bir
deger almaktadir. Bu yilizden, geleneksel bulanik kiimeler, yiiksek seviyeli
belirsizlikleri tam olarak ifade edememektedir. Ayrica, iliyelik fonksiyonlarinin,
kiime sinirlarmin ve kural tabaninin belirlenmesi de sistemde yeni belirsizliklerin
ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Bunlarin bir sonucu olarak, Zadeh tarafindan
1975 yilinda, belirsizlikleri de modelleyen yeni bir bulanik kiime tipi sunulmustur
[60]. Tip — 1 bulanik kiimeye ait bir giris degiskeninin tliyelik derecesi keskin bir
degerken, tip — 2 bulanik kiimeye ait bir degiskenin iiyelik derecesi de bulaniktir. Bu

yiizden, tip — 2 bulanik kiimenin diger bir adi1 da “bulanik bulanik” kiimedir [61].

Tip — 2 bulanik mantik kavramu, farkli ifadelerin, farkli insanlarda farkli diisiinceler
uyandirmast sonucu ortaya c¢ikmustir. Tip — 1 BMD’ de, tip-1 bulanik kiimelerin
tiyelik derecelerinin 0 ve 1 arasinda ancak keskin degerler olmasi sebebiyle ortaya
c¢ikan  belirsizliklerin ~ derecelendirilmesi s6z konusu olamamaktadir. Bu
belirsizliklerin modellenmesi ve etkilerinin azaltilabilmesi igin tip-2 bulanik kiimeler

kullanilmaktadir.
Bir sistemdeki belirsizliklerin kaynag asagidaki gibi siralanabilmektedir [62]:

e Kurallarin 6nciil ve sonug ciimlelerinde kullanilan kelimelerin anlamlarindan
kaynaklanan belirsizlik,

e Belli bir uzman grubun deneyimlerinden elde edilen sonuglardan
kaynaklanan belirsizlik,

e Olgiimlerden kaynaklanan belirsizlik,

e Parametreler ayarlanirken kullanilan verilerden kaynaklanan belirsizlik.

Bu belirsizlikler, onciil ve sonug¢ iiyelik fonksiyonlarmin tam ve kesin olarak
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Sonug olarak, tip — 2 bulanik mantik kavrami, farkl
kisilerin farkli durumlarda ortaya koydugu farkli diisiincelerden ortaya c¢ikmustir.
Boylece kelimelerden kaynaklanan bir belirsizlik var olmaktadir. Tip — 2 bulanik

kiimeler, belirsizliklerin etkili bir sekilde modellenmesini saglamaktadir.
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Tip — 2 bulanik kiime teorisi ilk olarak Zadeh tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmis
ancak yeterince ilgi gormemistir. 1976 yilinda Mizumoto ve Tanaka Tip — 2 bulanik
kiimelerin teorik iligkileri lizerine caligmislardir. Nieminen, Tip — 2 kiimelerin
cebirsel yapisiyla ilgili ayrintili bir calisma yapmistir. Karnik ve Mendel, Tip — 2
bulanik kiimeler i¢in birlesim, kesisim ve komplement gibi pratik algoritmalar
gelistirmiglerdir. Karnik ve Mendel ayrica, tip — 2 bulanik kiimenin merkezi i¢in bir
kavram gelistirmisler ve aralikli tip — 2 bulanik kiime i¢in pratik bir algoritmayla bu
merkezi bulma islemini gerceklestirmislerdir [62]. Ozellikle tip — 2 BMD’ yi tip — 1
BMD’ den ayiran en o6nemli katmanlardan olan tip — indirgeme yontemi igin
gelistirilmis Wu — Mendel [63] algoritmasiyla tip — 2 BMD’ nin islemcilerle

gerceklestirilmesi saglanmig ve galigmalar bundan sonra hiz kazanmustir.

Tip — 2 BMD, en az bir adet tip — 2 iiyelik fonksiyonu iceren sistemlerdir. Tip — 2
BMD, zaman serisi tahmini, haberlesme ve ag, karar verme, veri isleme, kelime

modelleme, ses tanima, alan goriintiileme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [64].
4.2.1. Aralhikh tip — 2 BMD sistemleri

Aralikli tip — 2 bulanik kiime, bir ¢esit tip — 2 kiimesidir ve basitligi ile gomiilii
model calismalara uygunlugu acisindan denetim sistemlerinde kullanilmaktadir.
Aralikli tip — 2 bulanik kiime kullanilarak gergeklestirilmis sistem, aralikli tip — 2
BMD olarak adlandirilmaktadir.

Tip — 2 bulanik kiimeler, kendisi de bulanik olan {iyelik derecelerine sahiptir ve
belirsizlikleri daha ¢ok modellemektedir [64]. Tip — indirgeme (type — reduction)
algoritmalariyla, belirsizligin bir aralikta tanimlanmasi1 miimkiin hale gelmekte ve
aralikli tip — 2 kiimeler (Interval Type — 2 Sets) olusturulmaktadir. Boylece sonsuz
sayida olusan tip — 1 bulanik kiimeler belli bir aralikta tutulmus olmaktadir. Aralikli
tip-2 bulanik kiimeler, tip-2 bulanik kiimeleri i¢inde en ¢ok kullanilanidir. Clinkii bu
kiimede, kiime sayis1 belli bir aralikta birakildigindan islem yogunlugu azalmakta ve
gercek  zamanli uygulamalar tip — 2 bulamik mantik algoritmasiyla

saglanabilmektedir.
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Tip — 2 bulanik kiimeler iki sekilde olusturulabilmektedir. Tip — 1 bulanik kiimenin
genisliginin degistirilmesiyle olusan tip — 2 bulamk kiime Sekil 4.2.a’da
gorilmektedir. Sekil 4.2.b> de ise liggen lyelik fonksiyonunun tepe noktasinin

kaydirilmasiyla olusan tip — 2 bulanik kiime goriilmektedir.

Ost Oyelik Belirsizligin in
[ EE— Fonksiyonu  Ayak |zi (FOU) Ust Uyelik
_____ L Fonksiyonu
Belirsizligin

Tip-1 Ayak |zi (FOU)

Uyelik Fonksiyonu . Tp-1
3 Uyelik Fonksiyonu

Alt Oyelik O
Fonksiyonu Alt Uyellk
Fonksiyonu

L1 L2 L3 R1 R2 R3 L1L2 L3 R1R2 R3

(@) (b)
Sekil 4.2. Aralikli tip — 2 bulanik kiime 6rnekleri
a. Tip — 1 ggen iyelik fonksiyonunun genisliginin degistirilmesiyle
olusan tip — 2 bulanik kiime
b. Uggen iiyelik fonksiyonunun tepe noktasinin kaydirilmasiyla olusan
tip — 2 bulanik kiime
Aralikli tip — 2 bulanik kiime, her biri tip — 1 bulanik kiime ile gosterilen iist liyelik
fonksiyonu ile alt tiyelik fonksiyonundan olusmaktadir. Bu iki iiyelik fonksiyonunun
arasinda kalan alan belirsizligin ayak izidir (Footprint of Uncertainty — FOU) ve bu

tip — 2 bulanik kiimeyi temsil etmektedir. Aralikli tip — 2 bulamik kiime X ile
X ile

gosterilirken st idyelik fonksiyonu X ve alt iiyelik fonksiyonu da

gosterilmektedir.

Onciil ve sonug aralikli tip — 2 bulanik kiimeler, degisen cevresel kosullardan
kaynaklanan dilsel ve niimerik belirsizlikleri ayak izlerinde barindirmaktadir.
Boylece, sistemde bulunan belirsizlikler ifade edilebilir hale getirilmektedir. Aralikli
tip — 2 bulanik kiimeler, birgok gémiilii tip — 1 bulanik kiime igermektedir ve tip — 2
BMD birgok farkli gomiilii tip — 1 BMD’ nin toplam1 olarak diisiiniilebilmektedir
[19].

Aralikli tip — 2 BMD’ nin genel blok diyagrami Sekil 4.3 de goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere, yap1 tip — 1 BMD’ ye olduk¢a benzemektedir. En
biiylik fark, kural tabanindaki 6nciil veya sonug¢ kiimelerinden en az bir tanesinin
aralikli tip — 2 bulanik kiime olmasidir. Bunun sonucunda ¢ikarim mekanizmasinin

cikist da aralikli tip — 2 bulanik kiime olmakta ve bu tip — 2 kiimesinin
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durulastirilabilmesi i¢in tip — 1 bulanik kiimeye donistiiriilmesi gerekmektedir.

Burada kargimiza ikinci biiyiik fark olan tip indirgeyici karsimiza ¢ikmaktadir.

s i T T
: Bilgi Taban 3 Durulastino %: Keskin
| | Gikiglar
I Tip indirgenmis |
| _— \ kiime (Tip -1 kiime)

Keskin ! Cikanm Tip

o Bulaniklagtinc . . -
Girigler Tip—2 Mekanizmas Tip—2 Indirgeyici

Bulanik girig kiimeleri  Bulanik cikis kimeleri

Tip - 2

|
|
|
|
|
|
|
|
Bulanik Mantik Denetleyici :

Sekil 4.3. Aralikli tip — 2 BMD blok semas1

Bulaniklastirici

Bulaniklastirict kademesi, keskin bir giris degiskenini (x = (x'l,x'z ,....x;))) tip — 2
bulanik kiimeye (A,) déniistirmektedir. Bir giris degiskeni igin, bir tanesi iist iiyelik
fonksiyonuna, digeri de alt iiyelik fonksiyonuna ait iki adet {iiyelik derecesi
belirlenmektedir. Ornegin, Sekil 4.4’ de goriilen SF kiimesinde, -0,06 degerindeki
giris degiskeni, alt kiimeye ugp degeri kadar, Ust kiimeye ise pgz degeri kadar tiye
olmaktadir. Aralikh tip — 2 BMD’de giris degiskenleri (e(k) andde(k))
gerceklestirilmesi kolay ve islemcide fazla yer tutmayan tiggen iiyelik fonksiyonu ile

bulaniklastirilmaktadir.

-0,22-0,18 {I,Dii o 0,18 022

Sekil 4.4. Bir giris degiskeninin aralikli tip — 2 bulanik kiimesine iiyeliginin
gosterimi

Bulaniklastiricida, girislerin iiyelik dereceleri ile iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmekte

ve ¢ikarim mekanizmasina gonderilmektedir.
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Bilgi tabani ve cikarim mekanizmasi

Bilgi tabani, veri tabani ile kural tabanindan olusan ve tiim kademelerle iliski
icerisinde olan bir kisimdir. Veri tabani, girislerin iiyelik fonksiyonlarini, dilsel
etiketlerini ve siirlarinin yaninda bulanik sisteme ait diger parametre ve degiskenleri
igcermektedir. Kural tabani ise tip — 1 BMD’ de oldugu gibi, uygun ¢ikisin saglanmasi
icin olusturulmus dilsel kurallar cizelgesidir. Kural ciimleleri EGER..ISE yapisiyla
olusturulmaktadir. Bu ciimlede EGER &nciil kiimeleri, ISE de sonu¢ kiimelerini
icermektedir. Giris degiskenlerine gore tetiklenen kurallar ve bu kurallarin agirliklar:
islenmek tiizere ¢ikarim mekanizmasina gonderilmektedir. Simetrik olarak
olusturulmus bulanik kiimeler i¢in bir degiskene ait iki kiime ve dort iiyelik derecesi
bulunmaktadir. Buna gore kural tabaninda her bir durum ic¢in dort adet kural

tetiklenmektedir.

Bulaniklastiric1 ¢ikisinda elde edilen aralikli tip — 2 bulanik kiimeler ve bu kiimelerin

atesledigi sonug kiimeleri, kural tabaninda Es. 4.1 formunda ifade edilmektedir.

R': [F xy is F{ and ...and x, is Ff THEN y is G i=1,..,N (4.1)

Burada F}-i ve G' aralikli tip — 2 kiimelerini gostermektedir.

Cikarim mekanizmasi kurallara gore calisan bir mekanizmadir. Bu birim, kurallar
birlestirerek, tip — 2 bulanik 6nciil kiimelerinden tip — 2 bulanik sonug kiimelerine bir
eslesme saglamaktadir. Tim tetiklenen kurallar icin tetikleme agirliklar

hesaplanmaktadir. Cikarimda en ¢ok kullanilan prosediirler, minimum ve product

yontemleridir. i** kuralin tetikleme agirligi Fi(x'), alt tetikleme seviyesi ( fi(x) ) ve

iist tetikleme seviyesinden (F(X') ) olusmaktadir. Bunlar sirasiyla Es. 4.2, Es. 4.3 ve
Es. 4.4 ile hesaplanmaktadir.

i ’ Lt =t ’
Ft () =[f'(x") L f (3] (4.2)
zi(xr) = min {ﬂﬁf (x1), ... ‘B (xp) } (4.3)

F () = min (Bpe(ch), - Ty (x4) ) (4.4)
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Bu esitliklerde p, i" kuralin Snciil sayisidir. Cikarim mekanizmasinin Mamdani’ nin

minimum operatoriiyle nasil gerceklestirildigi Sekil 4.5” de goriilmektedir.

Fix) = [fx}, fix) ]

FOU(F;)

Kural ¢ikisinin hesaplanmasi

lenen kuralin ayak izi
FOU(B)

Sekil 4.5. Mamdani’nin minimum operatdriiyle tetiklenen aralik hesabinin gosterimi

Sekilden de goriildiigii gibi, birinci degigkenin alt iiyelik fonksiyonuna ait tiyelik
derecesi ile ikinci degiskenin alt {liyelik fonksiyonuna ait iiyelik derecelerinin
minimum degeri ¢ikarim mekanizmasinda elde edilen aralikli tip — 2 bulamik
kiimenin alt sinirii belirlemektedir. Birinci degiskenin st iiyelik fonksiyonuna ait
tiyelik derecesi ile ikinci degiskenin ait oldugu {ist {iyelik fonksiyonunun iiyelik
dereceleri kiyaslanarak minimum degeri, ¢ikarimda elde edilen kiimenin iist degerini
belirlemektedir. Sonugta g¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisi aralikli tip — 2 bulanik

kiimedir.

Tip indirgeyici

Tip indirgeyici birimi, ¢ikarim mekanizmasinda elde edilen aralikli tip — 2 bulanik
kiimeyi, tipi indirgenmis kiime olarak adlandirilan tip — 1 bulanik kiimeye
dontistiiren ve tip — 1 BMD ile farki ortaya cikaran onemli bir birimdir. Tipi
indirgenmis kiime, yl(x) ve yr(x).olarak iki adet son nokta ile ifade edilir. Bunlardan,
yl(x) sol son noktayi, yr(x).ise son sag noktayr ifade etmektedir. Tip indirgeme
islemi, agirlik merkezi, toplamlarin merkezi, yiikseklik, degistirilmis yiikseklik ve
kiimelerin merkezi gibi degisik yontemlerle uygulanabilmektedir [65]. Tip
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indirgeyici basit bir tanimla, ¢ikarimda elde edilen aralikli tip — 2 bulanik kiimenin

agirlik merkezinin bulunma iglemidir.

Tip indirgeme islemi i¢in en ¢ok kullanilan algoritmik prosediirler, Karnik — Mendel’
in tekrarlamali prosediirii [66] ve Wu — Mendel’ in belirsizlik sinirlart prosediiriidiir
[63]. Karnik ve Mendel isimlerini verdikleri bu indirgeme yo6nteminde, aralikli
kiimenin sol son L ve sag son R anahtar noktalarini iterasyonla bulmaktadir. Ancak
bu yontem gergek zamanli uygulamalar i¢in kullanilamayan bir yontemdir. Ciinki
merkezi bulmak i¢in kurulan dongiiler isletilirken islemci hafizasinda ¢ok fazla alan
kullanim1 gerekmektedir. Bu ylizden Wu ve Mendel bu noktalarin belirlenmesi igin
esitlikler gelistirmislerdir. Bu esitlikler sayesinde herhangi bir iterasyona gerek
kalmadan sabit denklemler kullanilarak tip indirgeme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Bu da ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in kullanilabilir bir
algoritma olmaktadir. Lynch ve digerleri bu iki tip indirgeme algoritmasini

karsilastirmis ve referans noktasindan %1°den daha az bir sapma hatas1 bulmuslardir.

Agirlik merkezi tip indirgeme yontemiyle elde edilen tipi indirgenmis kiime Es. 4.5

Ile gosterilmektedir [62].

Ycos (x) = [YI (x) Yr(x)] = fyie[yli yﬁ] ffie[fiF] 1 Zﬁ”ilfiy" (4-5)
B M

Tipi indirgenmis kiime Y.,¢(x), sol son noktay;(x) ve sag son nokta y,.(x)
smirlariyla olusan bir aralikli kiimedir. y* , i® kuralin tetiklenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan sonug¢ kiimesinin merkezidir. Bu kiime en son sol nokta yli ve en son sag

noktadan y! olusmaktadir.

Wu — Mendel belirsiz sinir prosediirii, i¢c ve dis smir kiimeleri i¢in matematiksel
esitlikler sunmaktadir. y;(x) ve y,.(x) alt ve ist degerlerle sinirlandirilmaktadir.

Bunlar, y;(x) i¢in Es. 4.6°da, y,-(x) i¢in ise Es. 4.7°de verilmektedir.

MOESACESIC) (456)
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Yr (%) < yr () < ¥r (%) (4.7)
Burada
% (x) = min {Z?ilf—i”i 2] (48)
yl - Z{\ilf_l ) Zi‘ilF .
yi() = Vi) = 6,(x) (4.9)

(x) = max {Z?&Fﬁ Zgiﬂv_iy;‘} (4.10)
O O A |
() = 3, (¥) = 8,(x) (4.12)
ve

[ yM cifi 1 yM Lif,M_ 1) ] [ vM (ci_fi) ]

5,(x) = Zl_lf_(yl yz)Zl_lf (3’1 yl) . Zl_l(f f_) (4.12)

_Zgiﬂc_i(yli_yll)+zgi1f_i(yy_yll)_ _2%1]?2%1]:._

[ Py M, rioM—y) | [ =M.(F-r) ]
(Sr(x) _ 21:1_11 (yl yll)Zl;,llf_.(yM yi) . |2 1£f Mf_) (413)
_Zi=1fL(Yr_J’r)+Zi=1f_l(YT _Yr)_ _Zi=1fl2i=1f_l_

Yukaridaki esitlikler kullanildiginda en son sol ve en son sag nokta elde

edilebilmektedir.

Durulastirici

Durulastiricl, tipi indirgenmis kiimenin sinirlarini kullanarak aralik tip — 2 BMD’nin
keskin ¢ikisinin elde edilmesini saglamaktadir. Wu — Mendel prosediirii ile edilen
belirsiz sinirlar, keskin degere bu kisimda doniistiirtiliir. Bunun i¢in kullanilan esitlik

Es. 4.14°de verilmektedir.

<<ﬂ(x)+ 71(90)/2) +<(&(x>+ mx))/2>

2

Yout = (4.14)
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5. FOTOVOLTAIK SISTEMIN TASARIMI VE BENZETIM CALISMALARI

Herhangi bir sistemin uygulama asamasindan dnce tiim sistem modelinin ¢ikarilmasi,
uygulama sirasinda karsilasilacak sorunlarin bilinmesi, sistem davranisinin tam
olarak ortaya konulmasi gibi faydalar saglamaktadir. Bu sebeple, gergeklestirilen tez
calismasinda, uygulamadan oOnce birimlerin ayr1 ayri modelleri ¢ikarilmis ve

benzetim islemleri ger¢eklestirilmistir.

Gelistirilen FV sistemin blok semasi Sekil 5.1” de goriilmektedir.

FV Paneller

f " ’ ’ ‘ ‘ DA — DA Yikselten Tip Ug Fazh UVM'li Gerilim . "
HH HHHH Dénistiriici Kaynakl Evirici LG Filire q YUk
NN NN ™
O il

I
DGM Uvm
) -]
Tip-2 Tip-2
Bulanik Mantik Denetleyici oot Bulanik Mantik Denetleyici
el

Sekil 5.1. Gelistirilen modelin blok semasi1

Sistemde 30 adet giines paneli, ¢ikist 620 V’ a sabitlenmis DA-DA doniistiiriict,
gerilim kaynakli akim mod denetimli bir evirici ile LC filtre bulunmaktadir. DA —
DA yiikselten tip doniistiiriicii ve {i¢ fazli gerilim kaynakli eviricinin denetimleri PI,
tip — 1 BMD ve tip — 2 BMD ile ayri ayr1 gergeklestirilmistir. Benzetim iglemlerinde
MATLAB, Simulink ve Simpower araglar1 kullanilmaktadir.

5.1. Giines Panelinin Benzetimi

Bir giines hiicresinin performansini anlamak i¢in hiicrenin akim-gerilim bagintisina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Glines pili karakteristikleri evirici ¢alismasini ve denetim
sisteminin tasarimini etkilemektedir. Bu yiizden KD180GH-2P kodlu Kyocera marka
(Bkz. Cizelge 2.3) giines panelinin MATLAB’ da kod yazilarak benzetimi

gergeklestirilmistir. Benzetimde tek diyot modeli kullanilmastir.
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Katalog degerleri ve Es. 2.1 temel alinarak gergeklestirilen MATLAB modeliyle,
farkli 1s1nim ve sicaklik degerleri i¢in akim — gerilim karakteristigi ¢ikarilmis ve
katalogda verilen degerler ile grafikler karsilagtirilarak model dogrulugu test
edilmistir. Gergeklestirilen panel modelinin akim — gerilim egrisinin sabit sicaklik
(25 °C) ve 4 farkli 1smmim durumlan igin tepkileri Sekil 5.2.a° da goriilmektedir.
Isinimin artmasiyla akimin da arttifi sekilden goriilmektedir. Modelin akim ve
gerilim egrilerinin, sicaklikla iligkisi 4 farkli sicaklik degeri ve sabit 1s1nim degeri

(1 KW/m?) icin ¢izdirilerek dogrulanmaktadir. Bu da Sekil 5.2.b> de goriilmektedir.

b
Sekil 5.2. KD180GH-2P giines panelinin
a. Istnim 0,25 KW/m?, 0,5 kW/m?, 0,75 kW/m? ve 1 kW/m? iken akim —
gerilim egrisi (1 Sun = 1 kW /m? dir)
b. Sicaklik 0 °C, 25°C, 50°C ve 75 °C iken akim — gerilim egrisi

Model sonucunda c¢izdirilen egrilerle panelin teknik veri sayfasinda verilen grafikler

(EK — 1) karsilastirildiginda model dogrulugu teyit edilmistir.
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5.2. DA — DA Yiikselten Tip Doniistiiriiciiniin Denetimi

DA — DA doniistiiriicii en uygun denetim algoritmasini belirlemek i¢in sirasiyla PI,

tip — 1 ve tip — 2 BMD ile denetlenmektedir.

DA — DA donistiiriictiniin denetimindeki istenen performans 6lgiitleri sunlardir:
e Gegici durumda asimin az olmast,
e Gegici durumda sistem cevabinin oturma zamaninin (settling time) diisiik
olmasi,
e Kalict durumda hatanin az olmasi,

e (Cikis sinyalinde dalgaciklarin az olmasi.

Yukaridaki 6zelliklerin saglanmasi icin DA — DA yiikselten tip donistiiriicli igin
sirastyla PI, Tip — 1 BMD ve Tip — 2 BMD algoritmalari kullanilmistir.

5.2.1. DA — DA Yiikselten tip doniistiiriiciiniin PI denetimi

PI denetleyici, kolay gerceklestirilmesi sebebiyle giic elektronigi devrelerinde
denetleyici olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak sistem cevabinin yavashigi ve
asim miktarinin  fazlaligt yeni algoritmalar gelistirmeyi gerekli kilmastir.

Denetleyicilerde kullanilan PI esitligi Es. 5.1°de verilmistir.
u(t) = K, xe(t) + K; * [ e(1).d, (5.1)
Burada u(t), denetim sinyali, e(t), hata sinyali, Kp, Ki ise denetleyici sabitleridir.

Pl denetleyicide, Kp ve Ki katsayilari, John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols
tarafindan 1940 yillarinda ortaya ¢ikarilmis Ziegler — Nichols sezgisel katsayi
ayarlama yontemiyle belirlenmigtir. Bu yontemde oncelikle Ki katsayis1 0’a
getirilmekte ve Kp degeri 0’dan baslayarak ayarlanan deger, referans deger etrafinda
salinim yapar hale gelene kadar arttirllmaktadir. Salinim periyodu ve salinim yapilan
katsay1 kullanilarak Ki degeri de ayarlanmaktadir. Buna gore, Kp degeri 0,001 ve Ki
degeri de 0,01 olarak elde edilmistir.
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Benzetimi yapilan DA — DA donistiiriiciniin ¢ikis1 ti¢ fazli eviricinin girisidir.
Eviricinin girisinin 620 V olmas1 gerektiginden doniistiiriicii ¢ikist da 620 V’ a

getirilmektedir. Dontistiirticii ¢ikisina 750 Q 512 W degerinde bir yiik baglanmustir.

Doniistiirticiiniin PI ile denetimini saglamak i¢in gelistirilen sistem modeli Sekil
5.3’de’ de, yapilan benzetim sonuglar ise Sekil 5.4° de goriilmektedir. Benzetim
sonucu, Simulink’ de bulunan Scope blogu ile alinmigtir. Bir giinliik 1g1n1im degigim
egrisi, 0,8 saniye araliginda modellenmistir. Bu 1ginim egrisi, panel ¢ikis gerilimi,
doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi1 aym ekranda gosterilmektedir. Ik ekran
goriintiisii bir giinliik 1s1mm degisiminin degerlerini kW/m? cinsinden modellenmesi
ile olusturulmustur. Ikinci ekran goriintiisii panellerin ¢ikis gerilimidir. Bu gerilim
DA — DA déniistiiriiciiniin girisine uygulanmaktadir. Ugiincii ekran goriintiisii,
donistiirliciiniin - ¢ikis  gerilimini, alttaki ekran goriintiisii ise ¢ikis akiminm
gostermektedir. Asim miktar1 %75, kalict durum hatasi 3,5 V, dalgacik miktar1 2,8 V

ve sistem cevabinin oturma siiresi ise 0,2 s’ dir.
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Sekil 5.3. DA — DA déniistiiriiciiniin PI ile denetimi i¢in gelistirilen model



Sekil 5.4. DA — DA doniistiiriiciiniin PI ile denetimi ekran goriintiisii
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5.2.2. DA — DA yiikselten tip doniistiiriiciiniin tip — 1 BMD ile denetimi

Tip — 1 BMD, uzman tecriibesine dayali islem yapan bir denetim algoritmasidir.
Matematiksel modelin elde edilemedigi sistemlerde kullanimi, basarili sonuglar
vermistir. Tip — 1 BMD bes boliimden olusmaktadir. Bulaniklastirici, sayisal veri
tizerinde Olgek degistirerek sayisal veriyi bulanik veriye donistiirmektedir. Veri
tabani, girislerin yerlestirilecegi liyelik fonksiyonlarini icermektedir. Kural taban,
uygun ¢ikiglar saglamak i¢in uzmanin deneyimine dayali olarak olusturulmus dilsel
kurallar icermektedir. Cikarim {initesi, veri tabanindan alinan tiyelik derecesi bilgileri
ve kural tabanindan alinan bunlara uygun c¢ikis verileri islenerek bulanik bir deger
elde edilmektedir. Kurallar EGER .. ISE yapisindan olusmaktadir. Durulastirici,
¢ikarim mekanizmasindan gelen bulanik ¢ikis verisini keskin sayisal bir degere

doniistiirmektedir.

DA — DA donistiiriici ¢ikis geriliminin denetimi, gerilim mod denetleyici olarak
gerceklestirilmistir. (e(k)) hata bilgisi ve (de(k)) hatadaki degisim bilgisi, tip — 1
BMD i¢in giris bilgileridir ve sirasiyla Es. 5.2 ve Es. 5.3 ile bulunmaktadir.

e(k) = Vier — Vo (k) (5.2)

de(k) = e(k)_e(k_l) (53)

Esitliklerde yer alan Ve, doniistiiriicii ¢cikisinin getirilmek istenen gerilim degeridir.
Vo(K) ise ¢ikis gerilimidir. (de(k)), k. zamandaki hata ile (k-1). zamandaki hatanin

farkinin alinmasiyla elde edilmektedir.

Tip — 1 BMD ¢ikist (du(k)) devrede bulunan gii¢ anahtarina goénderilecek olan DGM
sinyalinin gorev siiresindeki degisimdir ve Es. 5.4’ de anahtara gonderilen sinyal ile

iligkisi goriilmektedir.

u(k) =ulk — 1) + du(k) (5.4)
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Burada u(k) k. ornekleme zamani i¢in gorev siiresi iken u(k —1) de (k-1).
zamandaki gorev siiresidir. du(k) ise tip — 1 BMD ¢ikis degeridir ve DGM’nin gérev

stiresindeki degisimidir.

Tip — 1 BMD’ de girislerin bulaniklastirilmas: i¢in bes adet tiggen tipi iiyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Bu kiimeler, her iki giris degiskeni i¢in de Negatif Biiyiik
(NB), Negatif Orta (NO), Sifir (SF), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiyiik (PB) olarak
etiketlendirilmigtir. Hata ve hatadaki degisim i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlari

sirastyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6° da goriilmektedir.

Megatif By Megaif Orta Safir Pazitif (ima Pozilil Bdyik
] B NO SF FO F&
"l 04 41,73 i} 011 022 1

Sekil 5.5. Hata i¢in tip — 1 bulanik kiimeler

Magatif Byl Hagalil Orta Sidir Pagzitif Orta Pazitif Biyik
| NE M SF PO F&
-1 -0,22 0,05 ] n.as 0,22 1

Sekil 5.6. Hatadaki degisim i¢in tip — 1 bulanik kiimeler

Tip — 1 BMD’ de DGM sinyalinin gorev siiresindeki degisim olarak belirlenen ¢ikis
icin yedi adet bulanik kiime tanimlanmistir. Cikis i¢in tanimlanan bu kiimeler Sekil

5.7’ de goriilmektedir.

Megaril Magatif Magaiit il Pazitl Paoziif
E?lg!.'l.lh Orta Kipik Sifr Kisgik Ot By i
1 NE N M BF  PH PO FE&
as a3z 408 0 DAS 0z 0.5

Sekil 5.7. DGM sinyalindeki degisim olan tip — 1 bulanik ¢ikis
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Cikis icin olusturulan kural tabani Cizelge 5.1° de goriilmektedir. Kural taban1 5 x 5
Mac — Vicar Whelan kural tabanidir. Cikarim yontemi ise kolay gerceklestirilebilir
olmasindan dolayt MAX — MIN olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.1.Tip. — 1 ve tip — 2 BMD i¢in olusturulan kural taban1

e NB NO SF PO PB

de
NB NB NB NO NK SF
NO NB NO NK SF SF
SF NO NK SF SF PK
PO SF SF PK PO PB
PB SF PK PO PB PB

Durulastirma yontemi olarak da ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun olan agirlik

merkezi yontemi secilmistir.

MATLAB / Simulink’ de bulunan Embedded MATLAB Function bloguna
MATLAB kodlariyla tip — 1 BMD kodlar1 yazilmistir. Boylece gercek zamanli
uygulamaya gegildiginde islemci hafizasindan tasarruf edilmistir. Tip — 1 BMD i¢in
gelistirilen model Sekil 5.8 de goriilmektedir. Sekil 5.9 da ise tip — 1 BMD ile
denetlenen DA — DA déniistiiriiciiniin sirastyla 1ginim degisimi, panel ¢ikis gerilimi,
DA — DA doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi goriilmektedir. PI ’a gore Tip — 1
BMD’ nin agim1 ve oturma zamani olduk¢a azalmistir. (asim miktar1 %23, dalgacik

miktar1 1,8 V, kalic1 durum hatasi 2,7 V, oturma siiresi, 0,02 s).
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Sekil 5.8. DA — DA doéniistiiriiciiniin tip — 1 BMD ile denetimi i¢in gelistirilen model



Sekil 5.9. DA — DA doniistiirticiiniin tip — 1 BMD ile denetimi ekran goriintiisii
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5.2.3. DA — DA vyiikselten tip doniistiiriiciiniin aralikh tip — 2 BMD ile denetimi

Aralikli tip — 2 BMD i¢in kullanilan giris degiskenleri ve ¢ikis degiskeni tip — 1
BMD ile aynidir. Bu degiskenlerin esitlikleri hata, hatadaki degisim ve ¢ikis icin
sirastyla Es. 5.2, Es. 5.3 ve Es. 5.4’de goriilmektedir. Hata, hatadaki degisim ve ¢ikis
i¢cin kullanilan aralik tip — 2 bulanik kiimeler ise sirasiyla Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Neqa-n Buylk Nega |1 Orta !:| I‘Ilr P‘QZlIll Orta F‘GZlIlI'Bu.-uI.
1
nlg W
-1 A0.42 0.4 40,22 40,18 -002 0,02 0,13 0,22 0.4 042 0g

Sekil 5.10. Hata i¢in aralikli tip — 2 bulanik kiimeler

Megad! Biyik eggatif Ora Sifir Paziiit Orta Pozilif Bilyk
ME NO 5F PO F&

] 0,32 403 1, 1% 1,08 0,02 0,02 0,08 0,12 FENE 0.8

Sekil 5.11. Hatadaki degisim i¢in aralikli tip — 2 bulanik kiimeler

Megant Baylk Megatit Orta Megaid Kogiik e Poziti! Kigik Pozitt Ona Pagzitif Biyidk
fis N [ sF PH = ]

o 0g -asa O0E-0F A0 LM 003 A0 058 05 oss 1

Sekil 5.12. Cikis igin aralikli tip — 2 bulanik kiimeler

Cikarim mekanizmas1 olarak Mamdani’nin max — min ¢ikarim yOntemi
kullanilmistir. Tip indirgeyici algoritmasi olarak da ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in
gelistirilmis Wu — Mendel belirsizlik sinirlari prosediirii kullanilmistir. Tip — 2 BMD
ile DA —DA déniistiiriicii benzetim modeli Sekil 5.13’de goriilmektedir. Sekil 5.14°

de tip — 2 BMD ile denetlenen doniistiiriiciiniin performans ¢iktilart goriilmektedir.
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Sekil 5.13. DA — DA dontstiiriiciiniin tip — 2 BMD ile denetimi i¢in gelistirilen

model



Sekil 5.14. DA — DA dondistiiriicliniin tip — 2 BMD ile denetimi ekran goriintiisii
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Asim miktar1 en diislik bu denetim algoritmasiyla saglanmistir. (%18) Sistem
cevabinin oturma siiresi ise 0,018 s kadardir. Ayrica Tip — 1 BMD’ de var olan
dalgacik miktar1 1,5 V’ a kadar distriilmistiir. Kalici durum hatas1 2 V’ a kadar

indirilebilmistir.

DA — DA doéniistiiriicii i¢in gergeklestirilen denetim algoritmalarinin sonucunda elde
edilen performans Olgiitleri olan oturma zamani, asim miktari, dalgacik genligi ile

kalict durum hatasi bilgileri toplu olarak Cizelge 5.2 de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. DA — DA doniistiiriiciiniin performans ol¢iitleri

Algoritmalar Oturma Asim Miktar1 | Dalgacik Kalici Durum
Zamani Miktari Hatasi

Pl 0,2s %75 28V 3,5

Tip—1 BMD 0,02s %23 1,8V 2,7V

Tip—2 BMD 0,018 s %18 15V 2V

Sonuglar karsilastirildiginda gelistirilen tip — 2 BMD ile sistem cevabinin oturma
stiresi %91 hizlandirilmistir ki bu durum yiikiin giivenli ¢alisma kosullarina ¢ok kisa
siirede ulagsmast anlamina gelmektedir. Asim miktar1 tip — 2 BMD ile %76
azaltilmistir. Dalgacik miktar1 PI denetleyiciye gore %46, kalici durum hatas: ise
%43 oraninda azaltilmigtir. Tlim bu iyilestirmeler daha saglam bir denetimin tip — 2

BMD ile gergeklestirildigini gostermektedir.
5.3. U¢ Fazh Akim Mod Denetimli Eviricinin Benzetimi

Evirici i¢in iki temel denetim modu vardir. Biri sabit akim denetimi digeri ise sabit
giic denetimidir. Sabit gili¢ denetiminde, i¢ dongii akimi regiile ederken diger denetim
dongiileri giicli regiile etmektedir. Reaktif gii¢c referansi Qref giic faktorii referansi
olmaktadir. Sabit gili¢ denetimi, evirici DA barasmin sabit bir degerde olmasi i¢in
yapilan denetimdir. Bu durumda aktif giig, Prer, Ve ile degistirilebilmekte ve P, da
Vaout 1le degistirilebilmektedir. Boylece DA gerilim Vg ayar noktasina
getirilebilmektedir. Bu harici denetim dongiisiiniin ¢ikisi Iy’ dir ve akim regiilatorii

icin referans sinyalini olugturmaktadir.
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Ucg fazlh eviricilerde, ii¢ fazli akim Iy ‘den, d — q (direct — quadrature) donel eksene
doniistirme ve denetimi bu degerler iizerinden gergeklestirme gili¢ sistemlerinde
siklikla  kullanilmaktadir.  Elektrik  biyiikliiklerinin  karmasikligi  bu eksen
doniisiimleri kullanilarak basitlestirilmektedir. Ug fazl1 akim bilgisi dncelikle Clarke
doniigtimii ile duragan eksende i, Ve ig akimlarina doniistirilmektedir. Daha sonra,
duragan eksendeki bu akimlar, Park doniisiimii ile & donme agisinda senkron olarak
donen eksende iy Ve i, akimlarina doniistiiriilmektedir. Denetim algoritmalari, iki
eksenli donel koordinat diizleminde yer alan d ve q eksenlerinde kullanilmaktadir.
FV sistemin ikinci kademesi olan {i¢ fazli eviricinin, d ve q eksenlerindeki akimlarin

denetiminde sirasiyla PI, tip — 1 BMD ve tip — 2 BMD kullanilmstir.

Benzetimi gerceklestirilen {i¢ fazli eviricinin MATLAB / Simulink goriiniimii Sekil
5.15°de goriilmektedir. Ug farkli algoritmaya gore yik akimi ve Igef ile lg akim

benzetim sonuglar verilmistir.

Ug fazli akimlarin frekans, faz acis1 ve genlik degerleri denetimde énemli olan
parametrelerdir. Akimlarin denetiminde, kalici hal hatasi ile referans degere ulasma
stiresi ve THD degeri algoritmalarla belirlenen performans olgiitleridir. Ancak
benzetim sirasinda MATLAB’ 1 islem yogunlugu dolayisiyla THD degerleri elde

edilememistir.
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Sekil 5.15. Ug fazl1 eviricinin benzetiminde kullanilan Simulink model gériintiisii

5.3.1. Ug fazh eviricinin PI ile denetimi

Iki adet PI denetleyici ile evirici ¢ikis akiminin d eksenindeki biiyiikliigii lqrer referans

akima getirilmis, q eksenindeki biliytikliigii ise birim gii¢ faktorii i¢in 0’a getirilmistir.

Evirici girisi FV sistemin ilk kism1 olan DA — DA déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimidir.

Iref akimi, doniistiiriicii ¢ikis geriliminin yilike boliinmesiyle elde edilen akimdir.

Denetim algoritmalar1 akim denetleyici alt blogunda yer almaktadir. PI denetimi igin

gerceklestirilen benzetimde kullanilan akim denetleyici alt blogu Sekil 5.16° da

gortilmektedir.

Goto

Idref, Iqref

Idref, qref

abe
1q_ref (pu) labe (pu) do

Wsin_cos

abe_to_dq0 Selector
Transformation 1 1d1g

Goto1

P
[iogrer >——] |
From2
Co > (.
From3 d
Scope 2
4q0
abe

sin_cos Vabe_inv
dq0_to_abc
Transformation
Vo

% Signal1 *PI
Signal2

Signal Builder

Sekil 5.16. Akim denetleyici alt blok semasi
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Gergeklestirilen modelde sinyal ¢ikislar1 Simulink” de bulunan osiloskop ile elde
edilmistir. Elde edilen sekiller, karmasiklig1 azaltmak ve daha kiigiik sayilarla islem
yapmak i¢in per unit (pu) 6l¢li birimi ile ¢izdirilmistir. pu birimi ile ti¢ fazli akimlarin

etkin degeri arasindaki iliski Es. 5.5 de gortilmektedir.

Iapc(4)
Iape(pw) =< P > (5.5)

Vhatlararasﬂ/gﬁ)
d eksenindeki akim referansi ile PI denetleyici ile ayarlanan lq akimi Sekil 5.17° de
goriilmektedir. Bu dlglimler 1ginim miktart 0,4 kW/m? iken almmistir. Ismim 0,4

kKW/m? oldugunda istenen akim degerine ulagmasi i¢in gegen siire 3,5 s’ dir. Iy

akiminin bu referans degeri izlemesindeki bozulmalar Sekil 5.17° de goriilmektedir.

06

R il ) i RN

7| L S N — 1/ S S S R S
0.4

03

Akim (pu)

0z

0.1

1]

Z;man (s) w10

Sekil 5.17. Isnim miktar1 0,4 KW/m? oldugunda PI denetleyici ile elde edilen d
eksenindeki referans akim ile ger¢ek akim goriintiisii

PI denetleyici ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin yiik akimlari Sekil 5.18° de

gorilmektedir. lqy akimindaki bozulmalarin ii¢ fazli evirici akimlarina etkisi sekilden

de net olarak goriilmektedir.



60

Zaman (s) PRl

Sekil 5.18. Pl ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin yiik akimlari

Sekil 5.18” de goriilen ii¢ fazli akim sinyallerinin 2,5 periyot icin aralikli olarak

cizdirilmis hali Sekil 5.19” da goriilmektedir.

Zaman (s)

Sekil 5.19. 2, 5 periyotluk zaman diliminde ii¢ fazli akimlarin goriintiisii

PI denetleyicide siniis formunun bozuldugu goriilmektedir.
5.3.2. Eviricinin tip — 1 BMD ile denetimi
Ug fazli eviricinin, tip — 1 BMD ve tip — 2 BMD ile denetimi, iki adet BMD

algoritmas1 kullanilarak saglanmistir. Donel referans koordinat diizleminde, d

eksenindeki akimin regiilasyonu ig¢in kullanilan tip — 1 ve tip — 2 BMD giris
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degiskenleri(e(k) ve de(k)) ile ¢ikis degiskeni (du(k)) sirasiyla Es. 5.6, Es. 5.7 ve Es.
5.8’de verilmektedir.

e(k) = larer— lg (5.6)
de(k) = e(k) —e(k-1) (5.7)
u(k) = u(k-1) + du(k) (5.8)

Reaktif giictin 0 olmasi i¢in q eksenindeki akimin denetimi gerekmektedir. Bunu
saglamak icin q eksenindeki akimin 0’a gekilmesi gerekmektedir. Ikinci BMD
algoritmas1 da q eksenindeki akimin regiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki
esitlikler, bu denetleyicide kullanilan hata, hatadaki degisim ve ¢ikis formiilleridir.
Tip — 2 BMD i¢in de ayni esitlikler kullanilmaktadir.

e(k) =0—1, (5.9)
de(k) = e(k) — e(k-1) (5.10)
u(k) = u(k-1) + du(k) (5.11)

Bu iki BMD c¢ikisindan elde edilen denetim sinyalleri, duragan eksendeki
gerilimlerin degisimidir. d ekseni i¢in kullanilan du(k), duragan eksendeki
a geriliminin degisimi, q ekseni i¢in kullanilan du(k) ise duragan Sekseninin gerilim
degisimidir. Donel eksendeki bu denetim sinyalleri, ters Park doniisiimii ile duragan
eksen gerilim bilesenlerine (V;, ve Vp) donistirilmekte ve bu gerilim degerleri de
uzay vektdr modiilasyonundaki referans gerilimlerini olusturmaktadir. UVM
¢ikisinda da bu gerilimlere gore eviricide bulunan anahtarlara génderilen DGM

sinyallerinin acik olma siiresi elde edilmektedir.

d ekseninin regiilasyonunda kullanilan hata ve hatadaki degisimin {yelik
fonksiyonlar1 sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21° de goriilmektedir. lg akiminin
regiilasyonunun tip — 1 BMD ile saglanmasinda ¢ikis degiskeninin tiyelik
fonksiyonlart Sekil 5.22° de goriilmektedir.
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Megalive Faznil
orta ST Ot
Wo o 5F po

Hagatit Sliynk
MB

Pasitf Blyik
PE

-1 <15 -005 00.05 0,6 1

Sekil 5.20. 13 akiminin tip — 1 BMD ile denetimi i¢in hata liyelik fonksiyonlari

Hagatit BUyok Heggatif Sihr prrfl"‘"ur Pz Blyik
HE Orta  gp ara PE
1 PO
3 0,02 0 042 a3 1

-1

Sekil 5.21. 1y akiminin tip — 1 BMD ile denetimi i¢in hatadaki degisim iiyelik

fonksiyonlar1
Mesgarif Magatit Nn:__»;aflrl Fareil Pazitil F\:SZI!II
Eflq;'uk Oria Kigik Siar Kisgiik m;l Diiiyit
4 NE in] MK SF  PK PO FB
-1 0,3 405 o 0I5 03 1

Sekil 5.22. 14 akiminin tip — 1 BMD ile denetimi i¢in o eksenindeki gerilim degisimi
tiyelik fonksiyonlari

lg akiminin tip — 1 ve tip — 2 BMD ile denetiminde kullanilan kural tabani Cizelge
5.3’ de goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Iy akimi igin tip — 1 ve tip — 2 BMD algoritmalarindaki kural tabani

e NB NO SF PO PB
de
NB NB NO NK NK SF
NO NO NO NK SF PK
SF NK NK SF SF PK
PO SF SF PK PO PO
PB SF PK PK PO PB

g eksenini regiilasyonunda kullanilan hata ve hatadaki degisimin iiyelik fonksiyonlari
ile ¢ikigin tyelik fonksiyonlar1 sirasiyla Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° de

goriilmektedir.
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Wepatif By Magalil Crta Sifir Pagzitif Orta Pazitif Bayidk
1 B M 5F PO P&
-1 0.5 0,25 o 025 L] 1

Sekil 5.23. |5 akiminin tip — 1 BMD ile denetimi i¢in hata tiyelik fonksiyonlar1

hopatif Byl Magalil Orta Sidir Faritif Orta Pazilif Biyik
i B M 5F PO P&
-1 -0,25 1.1 o 01 0,25 1

Sekil 5.24. 13 akiminin tip — 1 BMD ile denetimi i¢in hatadaki degisimin tiyelik

fonksiyonlar1
Megaril HMagatif Magaiit Poziid Paziil Paozitit
B‘:‘Iq:.'ul- Orta Kk Sifr Hikgik ota Dyt
1 NE ] WK 5F PK PO PG
-1 0,3 405 0 2 D0AS 0,3 1

Sekil 5.25. |4 akiminin tip — 1 BMD ile denetimi igin S eksenindeki gerilim degisimi
tiyelik fonksiyonlari

lq akiminin tip — 1 ve tip — 2 BMD ile denetiminde kullanilan kural tabani ise Cizelge

5.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 5.4. g akimi igin tip — 1 ve tip — 2 BMD algoritmalarindaki kural tabani

~—_ ¢ NB NO SF PO PB
de
NB NB NO NK SF SF
NO NO NK NK SF PK
SF NK NK SF SF PK
PO SF SF PK PK PO
PB SF SF PK PO PB

Sekil 5.26° da tip — 1 BMD ile gergeklestirilen akim denetiminin alt blogu
gorilmektedir. Tip — 1 BMD Simulink’de bulunan Embedded MATLAB Function
blogunun igine MATLAB kodlar1 yazilarak gergeklestirilmistir. d akimi ile q

akiminin regiilasyonu i¢in iki adet denetleyici olusturulmustur.
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Sekil 5.26. Tip — 1 BMD ile gergeklestirilen evirici denetiminin akim denetleyici alt
blogu

Modelde ¢ikis sinyalleri Scope blogu ile elde edilmistir. Isinim 0,4 kW/m? iken ilk

kisimdan gelen referans sinyal ile d ekseni akimi Iy aymi ekranda Sekil 5.27° de

gorilmektedir.

B
/

02 /
a1 /

o 1 2 3 4 ) B 7 8
Zaman (s) 10"

Sekil 5.27. Referans akimi ve tip — 1 BMD ¢ikis akimi (Ig) (G = 0,4 kW/m?)

Eviricinin ti¢ fazli ¢ikis akimlari ise Sekil 5.28” de yer almaktadir. d eksenindeki
akim regiilasyonunun PI denetleyiciye gore oldukca diizgiin oldugu, sonug olarak da
evirici ¢ikis akimlarinin ayn1 oranda diizeldigi goriilmektedir. . Isimim 0,4 kW/m?
oldugunda istenen akim degerine ulasmasi i¢in gegen siire 1,7 s’ dir. Ayrica Ig
akimmin Ige 1 izlemesindeki bozulmanin ortadan kalktigi da sekilden

gorilebilmektedir.
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Sekil 5.28. Tip — 1 BMD ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin yiik akimlari

lg akiminda olusan sistem cevap sliresinin artmasi, ti¢ fazli evirici akimlarina da
yansimaktadir. Evirici akimlarinin oturma siiresi 1,7 s olarak elde edilmistir. Sekil
5.28’ de goriilen ii¢ fazli akim sinyallerinin 2,5 periyot i¢in aralikli olarak ¢izdirilmis

hali Sekil 5.29° da goriilmektedir.

_ Akim (pu)

0E0

6.15 6.2 625 63 6.35 6.4 645 65 6.55

Zaman (s)

Sekil 5.29. Tip — 1 BMD ile denetlenen ii¢ fazli akim sinyallerinin 2, 5 periyotluk
zaman diliminde ii¢ fazli akimlarin goriintiistiii

PI denetleyicideki siniis formundaki bozulma tip — 1 BMD ile ortadan kaldirilmais,

diizgiin bir siniis formu elde edilmistir.
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5.3.3. Eviricinin tip — 2 BMD ile denetimi

Aralikli tip — 2 BMD dort kisstmdan olusmaktadir. Bunlar bulaniklastirici, kural
taban1 ve ¢ikarim mekanizmasi, tip indirgeyici ve durulastiricidir. Bulaniklagtiricr tip
— 1 BMD ile aynidir. Evirici akimlarinin tip — 2 BMD ile denetiminde iki adet
denetleyici kullanilmaktadir. Ilki d eksenindeki akimi regiile ederken ikincisi ise q

eksenindeki akimlari regiile etmektedir.

Bulaniklastiric1, keskin girigleri tip — 2 bulanik kiimelere yerlestirme islemini
gerceklestirmektedir. Girisler, tip — 1 BMD’ de oldugu gibi, hata (e(k)) ve hatadaki
degisimdir (de(k)). Uygulamasinin kolayligi diistiniilerek tip — 2 bulanik kiime olarak
ticgen tipi secilmistir. Cikis kiimesi ise singleton tip — 2 bulanik kiimedir ve DGM

tiretiminde kullanilan referans sinyalinin genligini ifade etmektedir.

Evirici denetimi i¢in, Iy akiminin denetiminde kullanilan aralikli tip — 2 BMD’ nin
giris degiskenleri ve ¢ikis degiskeni esitlikleri tip — 1 BMD ile aynidir. Bunlar hata,
hatadaki degisim ve ¢ikis i¢in sirasiyla Es. 5.6, Es. 5.7 ve Es. 5.8’ de goriilmektedir.
Hata, hatadaki degisim ve ¢ikis i¢in kullanilan aralikli tip — 2 bulanik kiimeler
strastyla Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32° de goriilmektedir.

Megai! Bk Megatif Orta Sikir Pozid Orla Pozidd Bk
5 ME L o] SF F FB
”.B ><>\
-1 -0, 50240 5 0,007 =0 0% =002 0,002 0,0050,007 o5 0502 1
Sekil 5.30. lg akiminin aralikli tip — 2 BMD ile denetimi i¢in hata tiyelik
fonksiyonlari
Megait Bk Megatil Oria Sifir Positive Oria PoEd1 Bk
4 ME ] SF P PBE
0.8
-1 -0.30240,5 -0,005-0,003 -0.001 2.0 0,0030,005 03 0302

Sekil 5.31. lq akiminin aralikli tip — 2 BMD ile denetimi i¢in hatadaki degisim tiyelik
fonksiyonlar1
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Megat Biylk Megatit Orta Megaif Kiogik Shr Pozitif Kigik Pozitf Cra Paritif Biyisk
NO MK 8F FK PO FB

Sekil 5.32. Iy akiminin tip — 2 BMD ile denetimi i¢in a eksenindeki gerilim degisimi
tiyelik fonksiyonlari

lg akiminin tip — 2 BMD ile denetlenmesinde kullanilan kural tabani tip — 1 BMD’ de

kullanilan kural tabani ile aynidir ve bu tablo Cizelge 5.3 de goriilmektedir.

Evirici denetiminde, q eksenindeki akimin regiilasyonu i¢in kullanilan hata ve
hatadaki degisimin iiyelik fonksiyonlar1 ile ¢ikisin iiyelik fonksiyonlari sirasiyla
Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35” de gortilmektedir.

Ne-:sm Biik Negam Orta suru Pc-zrn Orla P-mﬂ Buyuh
.
-1 05 -05 -0,35-015 0,131 015 035 05 0E
Sekil 5.33. Iy akimmin aralikli tip — 2 BMD ile denetimi i¢in hata iiyelik
fonksiyonlar1
NE'::T.I“ Bk NEgEIﬂ Qrla SII'II Pozrn Orla Pl:mﬂ Bl.m.lh
.
-1 -0,28-0,25 0,14 006 -0,04 004 0,06 0,74 0,25 0,28

Sekil 5.34. lq akiminin aralikli tip — 2 BMD ile denetimi igin hatadaki degisim iiyelik

fonksiyonlar1
Megan Biniik Megatif Ora MegasfKDgik SMr Pozit! Kbcdk Fozill Cria Puazilif B yidk
M [¥rs) ME SF PK PO FE
108 0,68 -0 -NO4A S00F AR 00T 000 ONFE QL OME a0s 086 .02

Sekil 5.35. Iy akimimin tip — 2 BMD ile denetimi i¢in  eksenindeki gerilim degisimi
tiyelik fonksiyonlari
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lq akiminin aralikli tip — 2 BMD ile denetlenmesinde kullanilan kural tabani tip — 1
BMD’ de kullanilan kural tabani ile aymidir ve bu tablo Cizelge 5.4° de

gorilmektedir.

Sekil 5.36’da tip — 2 BMD ile gergeklestirilen akim denetiminin alt blogu
goriilmektedir. Tip — 1 BMD’ de oldugu gibi tip — 2 BMD algoritmas1 da kod
yazilarak gerceklestirilmistir.

»
digRef ¢
fon y
Goto O
de Baturation 4 Gotol
Idref, Iqref -IquRef
! Tip -2 BMD1 Fom? — [ "
1 Scope 1
z
Unit Delay 2 [
>
From3
fen
O de Saturation 1 Scope 2
1 Tip -2 BMD
ab dq0  Selector z dq0
c_to_dg
Transformation 1 1d1q Urit Delay 4 ac—p( 1)
sin_cos Vabe_inv
dq0_to_ahc
Transformation
% s|gna\1>| W
Signal 2

Signal Builder

Sekil 5.36. Tip — 1 BMD ile gergeklestirilen evirici denetiminin akim denetleyici alt
blogu

Isinim 0,4 kW/m? iken ilk kisimdan gelen referans sinyal ile d ekseni akimi Iy ayn1

ekranda Sekil 5.37° de goriilmektedir. Eviricinin {i¢ fazli ¢ikis akimlari ise Sekil

5.38° de yer almaktadir. d eksenindeki akim regiilasyonunun en iyi ve en kisa siirede

yapildig1 denetleyici tiirii tip — 2 BMD” dir.

o7

02| L e S SO i

L ; R .hiieii T T — 1

4
Zaman (s) 1’

Sekil 5.37. Referans akimi ve tip — 2 BMD ¢ikis akimi (Ig) (G = 0,4 kW/m?)
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Sekil 5.38. Tip — 2 BMD ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin yiik akimlari

Sekil 5.38° de goriilen ii¢ fazli akim sinyallerinin 2,5 periyot i¢in aralikli olarak
cizdirilmis hali Sekil 5.39” da goriilmektedir. Tip — 1 BMD ile tip — 2 BMD’ nin
sinyallerde sagladig1 diizeltme orani aymidir. iki denetleyici arasindaki en &nemli

performans farki kalkis zamanlarinda olmaktadir.

y /\ /\
SV N NN N N A
AL A A

IR ANIANER WL
/\/\\//\ VLo

VoY
NP AN TANE WANIA WAV AN A
% N v

6.35 6.4 6.45 65 B.55 [ 665 67 675
1
w10

Zaman (s)
Sekil 5.39. 2, 5 periyotluk zaman diliminde ii¢ fazli akimlarin goriintiisii

5.4. FV Sistemin Bir Biitiin Olarak Benzetimi
Ayrt ayr1 benzetimi gerceklestirilen FV panel, DA — DA doniistiiriicii ve ii¢ fazh

eviricinin bir biitlin olarak benzetimi her ii¢ algoritma igin gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen FV sistemin Simulink model goriintiisii Sekil 5.40°da goriilmektedir.
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Sekil 5.40. Bir biitiin olarak gerceklestirilen FV sistem modeli

Panellerden elde edilen gerilim, DA — DA doniistiiriictini giris gerilimi olmaktadir.

DA — DA doniistiiriiciiniin  ¢ikis gerilimi, {i¢ fazli eviricinin giris gerilimini

olusturmaktadir. ilk kademeden gelen referans akim degeri, labc akimlarinin d — g

dontisiimiiyle Iy akimina dontistiiriilen gergek degeri ile karsilastirilarak evirici igin

akim denetlemesi gerceklestirilmektedir. Degisken 1sinim kosullarinda olusan

referans akim Sekil 5.41° de goriilmektedir.

Zaman (s)

Sekil 5.41. Degisken 1s1in1m kosullarindaki referans akimi
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Degisken 1sinim kosullar i¢in ilk kademe olan DA — DA doéniistiiriictiden alinan
referans akima gore elde edilen ti¢ fazli akimlar PI, tip — 1 BMD ve tip — 2 BMD igin
sirasiyla Sekil 5.42, Sekil 5.44 ve Sekil 5.46’° da goriilmektedir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

4 5
Zaman (s) x1d'

Sekil 5.42. PI ile denetlenen evirici akimlari

Sekil 5.42° de goriilen ii¢ fazli akim sinyallerinin 2,5 periyot i¢in aralikli olarak
cizdirilmis hali Sekil 5.43° de goriilmektedir. PI denetleyiciden kaynaklanan
bozulmalar, degisken 151nim kosullarinda ve sistem bir biitiin olarak calistirildiginda

da etkisini gostermektedir.

4.25 43 435 4.4 4.45 45 485 48 465 4.7 4.75
Zaman (s) wig'

Sekil 5.43. 2, 5 periyotluk zaman diliminde {i¢ fazli akimlarin goriintiisii
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Zaman (s)

Sekil 5.44. Tip — 1 BMD ile denetlenen evirici akimlari

Sekil 5.44° de goriilen ii¢ fazli akim sinyallerinin 2,5 periyot i¢in aralikli olarak
cizdirilmis hali Sekil 5.45° de goriilmektedir. PI denetleyiciden kaynaklanan
bozulmalar tip — 1 BMD ile diizeltilmistir.

425 43 435 4.4 4.45 45 485 46 465 47
i
Zaman (s) x10

Sekil 5.45. Tip — 1 BMD ile denetlenen ii¢ fazli evirici akimlarinin 2, 5 periyotluk
zaman dilimindeki goriintiisii
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Sekil 5.46. Tip — 2 BMD ile denetlenen evirici akimlari

Sekil 5.46° da goriilen ii¢ fazli akim sinyallerinin 2,5 periyot i¢in aralikli olarak
cizdirilmis hali Sekil 5.47° de goriilmektedir. Tip — 1 ve tip — 2 BMD’ ler kalict
durumda ayni etkiyi gdstermektedir. 1ki denetleyici arasindaki fark gegici durumda

ortaya ¢ikmaktadir.

)

- Akim (A)

Sekil 5.47. Tip — 2 BMD ile denetlenen ii¢ fazli evirici akimlarinin 2, 5 periyotluk
zaman dilimindeki goriintiisii
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6. FOTOVOLTAIK SISTEMIN GERCEK ZAMANLI UYGULAMASI

Iki kademeli FV sistem i¢in DA — DA yiikselten tip doniistiiriicii ile panel gerilimi
620 V sabit gerilime yiikseltilmektedir. Daha sonra bu gerilim ti¢ fazli UVM’ 1i akim
mod denetimli evirici ile ti¢ faza donistiirilmektedir. Tip — 2 BMD denetimli FV

sistemin blok semasi Sekil 6.1° de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Tasarimi1 ve uygulamasi gergeklestirilen tip — 2 BMD’li FV sistemin blok
semast
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6.1. Sistem Bilesenleri

Gergeklestirilen FV sistemi olusturan donanimsal elemanlar giines panelleri, SSI,
1s1n1m sensorii, sicaklik sensorii, IPM, gerilim ve akim algilama devreleri, DA — DA
dondiistiiriicii devresi, FV panel kondansatorleri, evirici ara birim devresi, LC filtre

devresi, Picoscope 3423 ile Fluke 434 gii¢ analizoriidiir.

6.1.1. Giines panelleri

Sistemde catiya yerlestirilmis 30 adet giines paneli bulunmaktadir. Bu paneller
Kyocera marka KD-180GH-2P kodlu giines panelleridir. 15°li seri 2 grup paralel
baglanmistir. Sistemin standart test kosullar altinda trettigi en yiliksek giic 5,4 kW’

dir. Catiya yerlestirilen panellerin goriintiisii Resim 6.1 de goriilmektedir.

Resim 6.1. Catiya yerlestirilen 30 adet panelin goriintiisii

6.1.2. Sayisal sinyal islemcileri

Sayisal sinyal islemcileri (SSI) video, miizik, haberlesme ve &lgme tekniginde
siklikla kullanilmaktadir. Elektrik makinelerinin hiz, moment veya konum
denetiminde yiiksek hizli ve dogruluklu islem basariminin elde edilmesinde ve daha
karmasik denetim y&ntemlerinin uygulanmasinda SSI 6nemli yer tutmaktadir. Giig

elektronigi siiriicli diizeneklerinde kullanilan yar1 iletken anahtarlarin daha hizli ve
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daha karmasik denetimleri, siirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay
yapilabilmektedir [67].

Spectrum Digital firmasi tarafindan deneysel kullanimlar igin gelistirilmis deney
kartt olan eZdsp TMS320F28335 Kiti, bilgisayarm USB girisi iizerinden Code
Composer Studio (CCS) program ara yiizii ile programlanabilmektedir. Bu Kitin
deneylerin yapilmasinda hiz kazandirma gibi iistiin bir 6zelligi olmasina ragmen,
TMS320F28335 islemcisinin ADC kanallar1 i¢in giris empedansinin diisiik olmasi ve
TTL 5 V ile degil de 3.3 V’ u referans almasi ara yiiz kartlarinin tasarlanmasini
gerektirmistir. Ayrica karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolay1 6grenilmesi ve
uygulamasi olduk¢a zordur. Bunun yaninda yiiksek ¢alisma hizi1 (150 MHz), floating
point destegi, 68 kB RAM bellege sahip olmasi ve 12 bit ADC gibi 6zellikleri ile

gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun bir iglemcidir.

eZdsp TMS320F28335 Kiti

eZdsp F28335 kiti, SSI’ nin calistirilmasim1 ve MATLAB/Simulink, CCS veya
Vissim gibi programlar ile gelistirilen yazilimlarin devre {izerinde caligmasini
saglamaktadir. Code Composer Studio IDE programi ile yazilan programlarin Kitin
lizerinde bulunan SSI’ ye aktarilmasi saglanmaktadir. Bu Kit, bilgisayara USB’ den
baglanmaktadir. Spectrum Digital tarafindan gelistirilen Kit, yine aymi firma
tarafindan olusturulmus SD Config isimli programla tanitilmaktadir. Kitin genel

goriinimii Resim 6.2° de goriilmektedir.
Kitin 6zellikleri asagidaki gibidir:

TMS320F28335 Sayisal isaret iglemcisi

150 MHz galisma hizi

Entegre tizeri 32 bit FPU

68K byte entegre lizeri RAM

512K byte yonga iizeri Flash bellek

256K word yonga dis1 SRAM bellek

30 MHzgiris clocku

Multi genisletme (expansion) baglanti yuvasi (analog, 1/0)
Bord iizerinde IEEE 1149.1 JTAG Denetleyici
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Resim 6.2. eZdsp F28335 genel goriintiisii

MATLAB / Simulink ile otomatik gomiilii kod iiretimi

MATLAB/Simulink, denetim algoritmalarimin blok diyagramlarla gosterilebilen
benzetimi i¢in model tabanli bir gelistirme ortamidir. MATLAB / Simulink paket
programinin igerisinde, TT 2000 serisi i¢in hazirlanmis matematiksel doniisiimler ve
islemler, PWM, ADC, PID blogu, hiz 6l¢iimii ve uzay vektor iireteci gibi hazir
bloklar bulunmaktadir. Bu bloklar ile CCS kullanilarak gergeklestirilen program
rutinleri MATLAB/Simulink ile SSI” nin igerisine gomiilmektedir.

Blok diyagramlarla verilen SSI algoritmalari, Real Time Workshop (RTW), Link for
Code Composer Studio Development Tools ve Embedded Target for TIC2000 SSi
alt yazilimlar1 ile hedef SSI igin makine diline (assembly) cevrilmekte ve gercek

zamanda uygulanmasi ve tasarim dogrulamasi hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

6.1.3. CMP 11 1s1nim sensorii ve DS18B20 sicakhik sensorii

Isinim bilgilerinin alinabilmesi i¢in Kipp & Zonen marka CMP 11 kodlu 1smnim
sensoOrii  kullanilmigtir.  Sicaklik kompanzasyonlu dedektor teknolojisiyle 1.66
saniyelik orneklem hiziyla giines enerjisi uygulamalari i¢in uygun bir algilayicidir.

Genel goriintiisii Resim 6.3’ de goriilmektedir.
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Isinim bilgileri ve panel ile ¢evre sicakligi bilgileri 10 saniyede bir, RS232 seri

iletisim protokolii kullanilarak tasarlanan veri karti ile bilgisayar ortamina

alinmaktadir.

Resim 6.3. Catiya montaji yapilan 1simnim sensdrii ve Ol¢im devresinin genel
gorinim

6.1.4. Zeki giic modiilii (intelligent power module — IPM)

Gergeklestirilen c¢alismada Mitsubishi  firmasina ait 1200 V  150A° lik
PM150CL1A120 kodlu IPM kullanilmistir. IGBT modiiller ve siiriicii devreleriyle
karsilastirildiginda, IPM asagidaki 6zeliklere sahiptir:

e [PM’ de bulunan IGBT gate siirticiileri en iyi kosullarda ¢aligmaktadir.

e Dahili siiriicii devrelerle IGBT arasindaki mesafe kisadir. Siiriicii devrenin
empedansi diisiiktiir. Bu yiizden elektro manyetik girisimler azdir.

e 4 farkl denetim gii¢ kaynagina ihtiyag duymaktadir. Bu gii¢ kaynaklarinin
hepsi birbirinden yalitilmis olmalidir. Bunlardan bir tanesi alt kollardaki
IGBT ler i¢in, diger {i¢ii ise yukaridaki her bir IGBT i¢in kullanilmaktadir.

e Asagidaki koruma devrelerine sahiptir.

o (0OC): Asir1 akim koruma

o (SC): Kisa devre koruma

o (UV): Kontrol gii¢ kaynaklariin diisiik gerilim korumasi
o (OH): Asir1 1sinma korumasi

o (ALM): Harici alarm ¢ikist
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e OC ve SC koruma devreleri asir1 akim veya yiikiin kisa devre olmasi
durumunda IGBT’ nin zarar gormesine karsi koruma saglamaktadir. Bu
devreler her bir IGBT’ nin iizerine yerlestirilmis dedeksiyon elemanlari
kullanilarak kollektér akimlarim1 goriintiillemektedir ve boylece IGBT’ nin
zarar gorme olasiligini en aza indirmektedir.

e UV koruma devresi tiim IGBT siirme devrelerinde kullanilmaktadir. Bu devre
Vcc kaynak gerilimini izlemektedir.

e OH koruma devresi IGBT ve diyotlar1 asir1 istnmadan korumaktadir. Devre,
IPM’ in igindeki yalittim alt tabakasinin iizerine yerlestirilmis sicaklik
algilama elemanlariyla bu yiizeyin sicakligini takip etmektedir.

e ALM devresi IPM’ in ¢ikisinda bir alarm sinyali iiretmektedir. Yukaridaki
normal olmayan durumlardan biri ortaya ¢iktiginda IPM’ i denetleyen
islemciye alarm sinyali gondererek sistemin giivenli bir sekilde kapatilmasini
saglamaktadir.

Kullanilan IPM” in genel goriintiisii Rsim 6.4 de yer almaktadir.

Resim 6.4. Mitsubishi marka PM150CL1A120 kodlu IPM’in genel goriintiisii

Sekil 6.2°de kullanilan IPM” in blok semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2. IPM blok semasi
6.2. Donanim Cahismalari

FV sistem tasarimi igin DA — DA yiikselten tip doniistiiriicli devresi, doniistiiriiciiniin
cikis gerilimini algilamak i¢in gerilim algilama devresi, ti¢ fazli eviricide kullanilan
IPM i¢in ara birim devresi, li¢ fazli eviricinin akimlarimi algilamak i¢in akim
algilayict devresi, li¢ fazli akim sinyallerinin harmonigini azaltmak i¢in LC filtre
devresi ve 1ginim ile sicaklik bilgilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin veri
kartt devresi gergeklestirilmistir. Bu sistemin genel goriintiisii Resim 6.5 de

goriilmektedir.

Resim 6.5. Gergeklestirilen FV sistemin genel fotografi
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6.2.1. Gerilim ve akim algilama devreleri

Gerilim Olglim devreleri, gerilim sensorii, seviye kaydirma devreleri ve tampon
yiikselteci igermektedir. DA - DA yiikselten tip doniistiiriicii ¢ikis geriliminin
algilanmasi i¢in gerilim algilama devresi tasarlanmistir. Gerilim sensorii olarak LEM
firmasmin tretmis oldugu galvanik yaliima sahip LV25 — P — SP2 sensorii
kullanilmistir.  LV25-P-SP2  sensorii, 1500 V’ a kadar olan gerilimlerin
algilanmasinda kullanilabilmektedir. Sensoriin ¢ikisi, primer akimini, sekonderde
2,5:1 oranminda disiren bir akimdir. Bu sensor simetrik olarak +15 V ile

beslenmektedir ve Sekil 6.3’ deki gibi bir baglantiya sahiptir.

I5 Fst *
LV 25-F Mp—{m— oV
f"’”—‘?—”‘

HT

Sekil 6.3. Gerilim sensorii baglanti sekli

Gerilim 6l¢iimii i¢in 6ncelikle, olciilen gerilimle orantili olarak akim gegirecek olan,
algilayiciya seri baglanan direng degeri R1 belirlenir. DA — DA doniistiiriiciisiiniin
cikis gerilimi 620 V’ a sabitlenmektedir. Bu gerilimi algilamak i¢in baglanan direng

degeri 100 k olarak belirlenmistir. Boylece primer akimi yaklagik olarak 6,2 mA

olmaktadir.

Algilanan gerilim i¢in en yiiksek dogruluk primer akimmin 10 mA olarak
secilmesiyle elde edilmektedir ki bu dogruluk degeri % +0,9’dur. Primer akiminin 5
mA secilmesiyle bu oran % =£1,5’a diismektedir. Ancak standart direnglerin

sinirliligindan dolay1 boyle bir dogruluk azalmasi géze alinmastir.

Gergeklestirilen gerilim algilama devresinin fotografi Resim 6.6” da goriilmektedir.
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Resim 6.6. DA — DA yiikselten tip doniistiiriicii ¢ikis gerilimi algilama devresi

Ug fazli eviricinin ¢ikis akimlarmni algilamak i¢in LEM firmasinm iiretmis oldugu
LTS25-NP algilayict kullanmilmigtir. Bu algilayiciyla primer sargi sayilarma bagh
olarak 8, 12 ve 25 A’e kadar olan akimlar algilamak miimkiindiir. Tasarlanan akim

algilama devresinin genel goriintiisiit Resim 6.7’ de goriilmektedir.

Resim 6.7. Ug fazl1 eviricinin ¢ikis akimlarm algilama devresi
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6.2.2. IGBT kapu siiriicii ve DA — DA doniistiiriicii tasarim

IGBT modiil uygulamalarinda daha iyi bir basarim elde edebilmek icin yalitimhi
karma model kap1 siirticii devreleri kullanilmaktadir. Bu tipteki siirticiiler yalitiml
sayisal seviye denetimi, opto yaliticilar1 kullanarak hata geri besleme sinyali ve her
bir kap1 siirliciisti i¢in ayrik yalittima sahip gilic kaynagina olanak saglamaktadir.
Karma model kapir siiriiciileri ¢ok sayida iistiinliige sahiptir.

1. IGBT’ lerin kesim ve iletim anlarinda kararli gerilimler saglamaktadir.

2. Yiiksek giiclii IGBT’ ler i¢in yiiksek bir ¢ikis akimina olanak saglamaktadir.

3. Glig devresine ait anahtarlama giiriiltiiler1 ve yliksek gerilimleri denetim

devresini kullanarak yalitmaktadir.

Sistemde bir adet IGBT anahtar bulunmaktadir. Bu yilizden bir adet M962CL-01
IGBT siiriicii entegresi ve IGBT siiriicli beslemesi olarak da bir adet VLA106-15242
DA — DA doniistiiriici entegresi kullanilmistir. IGBT siiriici ile DA-DA

doniistiirliciiniin prensip semast Sekil 6.4 de goriilmektedir
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Sekil 6.4. IGBT Siiriicii devresi

DA — DA doéniistiiriictide kullanilan anahtar yliksek gerilim degeri i¢in IGBT olarak
belirlenmigtir. Anahtar olarak 1200 V 150 A degerinde Fuji marka 2MBI150N-120
kodlu IGBT kullanilmistir. Gergeklestirilen DA — DA doniistiiriicti devresinin
fotografi Resim 6.8 de goriilmektedir. FV panellere paralel olarak baglanan

kondansatoriin resmi ise Resim 6.9” da goriilmektedir.
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Resim 6.9. FV panellere paralel baglanan kondansatorlerin fotografi
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6.2.3. Uc fazh evirici ara birim devresinin tasarmm

Uc fazli evirici igin iyi bir basarim ve kolay tasarim i¢in IPM kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Bu sayede siiriicii devreleri ve koruma devreleri gibi devreler ayrica
tasarlanmak durumunda kalinmamistir. Bunun disinda IPM’ lerin siiriilmesi i¢in
besleme devresi ile SSI ile IPM arasinda yalitimin saglanmasi igin optokuplor
devresi tasarlanmustir. IPM siiriicii beslemesi i¢in M57140-01 DA — DA doniistiiriicti
entegresi kullanilmistir. Bu entegre, IPMleri siirmek i¢in tasarlanmistir. 20 Vpa
girige karsilik ¢ikista 4 adet saseleri birbirinden ve giris geriliminden farkli 15 Vpa
elde edilmistir. Bu cikislardan tigii st kol IPM siiriiciilerinin her birinin
beslenmesinde, kalan bir ¢ikis ise alt kollarin {ig¢iliniin siirlici beslenmesinde
kullanilmaktadir. Bu donistiiriictideki yalitim hem prime sekonder arasinda hem de
sekonderler arasindadir. Ust kol IGBT ler igin olan besleme c¢ikislarinda saglanan
akim 30 mA iken alt kollarin ii¢ii i¢in ortak besleme akimi 100 mA’ dir. Bu

entegreye ait uygulama devresi Sekil 6.5” de verilmektedir.
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Sekil 6.5. M57140-01 uygulama devresi

Genellikle IPM yalitimlarinda kullanilmak tizere tiretilmis yiiksek hizli HCPL 4506
optokuplor entegresi denetim sinyallerinin yalitminda kullanilmistir.  Yalitim

devresinin genel blok semas1 Sekil 6.6° da goriilmektedir.
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Sekil 6.6. IPM yalitim devresi genel blok semasi

IPM ile SSI arasinda yalitimin saglanmasi igin kullanilan yalittm devresi ile IPM
stiricii besleme devresi ayni kart iizerinde ve IPM ile yalitim devresi arasindaki
yollart kisa tutmak adina kart direk IPM iizerine takilacak sekilde tasarlanmistir.

Gergeklestirilen IPM ara birim devresi fotografi Resim 6.10’da goriilmektedir.

Resim 6.10. IPM arabirim devresinin genel goriintiisii
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6.2.4. LC filtre devresi tasarimi

Pasif filtreler, eviricide olusan harmoniklerin azaltilmasini saglamakta ve pasif devre
elemanlarindan olusmaktadir. Pasif harmonik filtreler, gerilimdeki harmonikleri ve
akim bozulmalarmi azaltmak igin kullanilmaktadir. Ozellikle sebeke baglantili
eviricilerde olusan akim harmonikleri eger sebekeye aktarilacak olursa, ayni baraya
bagli hassas yiikler bundan olumsuz yonde etkilenecek ve istenmeyen durumlar

ortaya ¢ikacaktir.

Hat filtreleri ti¢ alt gruba ayrilmaktadir. Bu filtre ¢esitleri Sekil 6.7’ de goriilmektedir.

L L L

o ™M o ™M ™ A

W Vo v, [ — Vo v [ — Vo

o

Cr o
a. b C.

Sekil 6.7. Pasif filtre gesitleria. L filtre, b. LC filtre, c. LCL filtre

L filtresi, 1. Derece bir filtredir ve tiim frekans boyunca zayiflatma oran1 20 dB /
decadedir. Bu filtrede, etkili bir harmonik bastirimi i¢in yiiksek frekans gereklidir.
LC filtre ikinci dereceden bir filtredir ve harmonigi bastirma oran1 40 dB / decadedir.
Anahtarlama frekansinin bilesenlerinin bastirilmasinda L filtreden daha etkindir.
Bunu paralel olarak baglanan diisiik reaktansli kondansator saglamaktadir. Rezonans
frekans1 Es. 6.1 ile bulunmaktadir. Bu filtre, rezistif yiiklerin ¢alistirildig kesintisiz
giic kaynagi (KGK) devrelerinde kullanilmaktadir. Gergeklestirilen tez ¢calismasinda
iki yiikten biri olan rezistif yiik icin LC filtre kullanilmistir. Gergeklestirilen LC filtre
devresi Resim 6.11” de goriilmektedir.

1 1

fr=n7z (6.1)

Filtre tasariminda ilk karar verilecek deger rezonans frekansidir. Rezonans

frekansinin se¢iminde Es. 6.2 dikkate alinmalidir.

10f, < £, <Jsw/, 6.2)
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Yukaridaki esitlige gore rezonans frekansi evirici frekansinin 10 katindan biiyiik,
veya esit, anahtarlama frekansinin yarisindan kiigiik veya esit se¢ilmelidir. Buna gore

rezonans frekansi 3250 Hz olarak belirlenmistir.

LCL filtresi, evirici anahtarlama harmoniklerini, L ve LC filtrelerinden daha iyi
bastirmaktadir. LCL filtre, 0Ozellikle sebeke etkilesimli eviricilerde tercih
edilmektedir. Sebeke endiiktansi sabit degildir. Dolayisiyla LC filtre kullanildiginda

sebeke endiiktansi degistiginde rezonans frekansi da degismektedir [37]. Bu ylizden
LCL filtre tercih edilmektedir.

Referans degerlerin elde edilmesinin ardindan tasarim igin gerekli bobin ve
kondansator degerleri belirlenmektedir. Bu referans degerler asagidaki esitlikler

kullanilarak elde edilebilmektedir.

Srer = Sp (6.3)
Urer = U, (6.4)
frer = fe (6.5)
S
Irgr = REF/UREF (6.6)
U U
Zrep = REF/SREF - REF/IREF ©6.7)

Ugrgr , gerilimin referans degerini, frpp frekansin, Ipgr akimin, Zypp ise empedansin
referans degerini belirlemektedir. Bu referans degerleri filtre tasariminda kullanilan
degiskenlerdir. Esitliklerde gegen U, Ve f, sirastyla eviricinin gerilimi ve frekansidir.
Referans empedans degerleri belirlendikten sonra Lggr V€ Crgr Es. 6.8 ve Es. 6.9 ile

elde edilmektedir.

ZREF/2 (6.8)

Lrer = T fREF

_1
Crer = /ZﬂfREFZREF (6.9)

Filtrede kullanilan kondansatoriin kapasitesinin se¢imi gii¢ faktorii icin onemlidir.

Filtre kondansatorii Crer degerinin %5’ine yakin bir deger olarak secilmelidir [37].
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Bu esitlikler kullanilarak tasarlanan LC filtrede kullanilan bobinin endiiktans degeri

6,7 mH kondansatoriin kapasite degeri ise 6 u F olarak bulunmustur.

Resim 6.11. LC filtre devresinin fotografi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLANMASI

FV sistemde bulunan iki ayr1 devre i¢in (DA — DA doniistiiriicti ve {i¢ fazli evirici)
gercek zamanli MATLAB / Simulink ve Target Support Package TC2 toolboxlart
kullanilarak gerceklestirilen modellerin, eZdsp TMS320F28335 kiti tizerinden Code
Composer Studio programi ile derlenip islemciye gdmiilmesi sonucunda, iki ayr1 yiik
tipi i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Bu yiiklerden ilki rezistif yiik olan reostalar
ikincisi ise ti¢ fazli motordur. Deney sonuglar1 Fluke marka akim pensleri ve Pintek
marka diferansiyel gerilim proplari kullanilarak Picoscope 3423 ve Fluke 434 giic
analizorii ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Isimim ve sicaklik bilgileri
gerceklestirilen veri kartiyla RS232 seri iletisim protokolii kullanilarak bilgisayar

ortamina alinmaistir.
Islemciye gémiilen tiim sistem modeli Sekil 7.1” de goriilmektedir.

DA — DA doniistiiriicli bagimsiz olarak 3 ayr1 denetleme algoritmasi ile (PL, tip — 1
BMD, aralikli tip — 2 BMD) rezistif yiikte ¢alistirilmis ve en iyi sonucun aralikli tip —
2 BMD ile elde edildigi goriilmiistiir.

Sonraki asamada doniistiiriicii ve evirici bir arada ¢alistirilarak 1,11 kW giiciinde
rezistif yliklerle deneyler gergeklestirilmistir. Bu asamada da PI, tip — 1 BMD ve

aralikli tip — 2 BMD algoritmalari ile karsilastirmali olarak sonuglar elde edilmistir.

En son asamada ise 250 W degerinde giice sahip ii¢ fazli motor kullanilarak FV

sistem endiiktif yiik ile de ¢alistirilmastir.
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’de hazirlanan FV sistem yazilimi1 gémiili modeli

Sekil 7.1. MATLAB / Simuli
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7.1. DA — DA Yiikselten Tip Doniistiiriiciiniin Deneysel Sonuclari

Denetim performansini dogrulamak igin DA — DA doniistiiriicti bagimsiz olarak
calistirtlmigtir. Doniistiiriici, Pl, tip — 1 BMD ve aralikli tip — 2 BMD ile

denetlenerek sonuglar alinmustir.

7.1.1. Denetleyici performanslarinin Karsilastirilmasi

Araliklt tip — 2 BMD’ nin denetim etkinligini gostermek icin karsilastirmali
calismalar yapilmistir. PI denetleyici, MATLAB / Simulink’ de bulunan Target
Support Package TC2 kiitiiphanesinden hazir olarak kullanilmigken, tip — 1 ve tip — 2
BMD icin MATLAB kodlar1 yazilmis ve Embedded MATLAB Function bloguna

gomiillmiistiir.

Eviriciden bagimsiz ¢alistirilan doniistiiriictide yapilan deneyler kalici hal ve yiik
degisimindeki gegici hal i¢in yapilmistir. Asim, oturma zamani ve yiik degisimi

sirasindaki sistem cevabi degerlendirilmigtir.

Deneyler sirasinda FV panelin sagladigi gerilim ve akim sinyalleri Sekil 7.2 de

goriilmektedir.

oo o E 0 200 =na ann

a. b.
Sekil 7.2. Deneyler sirasinda FV panelden saglanan gerilim ve akim sinyalleri
a. FV panel gerilimi
(farksal gerilim probu x 500 kademesinde, her bir dikey kare 200 V ve
sapma miktar1 2 karedir.)
b. FV panelden ¢ekilen akim
(akim probu ImV / 1A kademesindedir.)

PI denetleyici ile denetlenmis DA — DA doniistiiriicliniin asim ve oturma zamant ile

kalic1 halde olusan dalgacik miktar1 Sekil 7.3.a’ da goriilmektedir. Oturma siiresi,
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1,752 saniye, asim miktar1 % 64 ve en biiyiikk dalgacik genligi 14 V olarak
bulunmustur. PI denetleyicinin gegici durum analizi i¢in, ¢ikis yiikii 3,88. saniyede
770 Q’dan 180 €’a diislriilmiistiir. 6,56. saniyede ise tekrar 770 Q’ a ¢ikarilmistir.
Bu durumda sistem cevabi1 Sekil 7.3.b° de goriilmektedir. Yiik 770 Q ‘dan 180 Q’ a
diisiiriildiiglinde, regiilasyon icin gegen siire 1,378 saniye ve gerilim degisim miktar
% 8,8 olarak bulunmustur. Yikiin tekrar 770 Q’a cikarilmasi sirasinda gerilim

ayarlamasi i¢in gegen siire 1 saniye ve degisim miktar1 da %38,75 dir.
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Sekil 7.3. Pl denetleyicili DA — DA doniistiiriicti deneysel sonuglart
a. Gegici ve kalict durumlarda yiikselten tip doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
b. Yiik degisimi sirasindaki ¢ikig gerilimi
(Ttim durumlarda farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey
kare 500 V’dur.) (Ol¢iim Zamani: 02.01.2012 Saat: 11:45:42, G = 683,79
W/m?, T= 17 °C.)
Tip — 1 BMD ile denetlenmis DA — DA doniistiiriicliniin asim ve oturma zamani ile
kalict halde olusan dalgacik miktar1 Sekil 7.4.a’ da goriilmektedir. Oturma siiresi, 0,5
saniye, asim miktar1 % 11 ve en biiylik dalgacik genligi 8,5 V olarak bulunmustur.
Tip — 1 BMD’ nin gegici durum analizi i¢in, ¢ikis yiikii 2,44. saniyede 770 Q’dan
180 Q’a diisiiriilmiistiir. 7,44. saniyede ise tekrar 770 Q’ a c¢ikarilmistir. Bu durumda
sistem cevab1 Sekil 7.4.b° de gorilmektedir. Yik 770 Q ‘dan 180 Q’ a
diistiriildiigiinde, regiilasyon i¢in gegen siire 85 milisaniye ve gerilim degisim miktari
% 6,32 olarak bulunmustur. Yikiin tekrar 770 Q’a ¢ikarilmasi sirasinda gerilim

ayarlamasi i¢in gegen siire 157 milisaniye ve degisim miktar1 da %8,96’dir. Sekil



Vo(V)

94

7.3’ deki biiyiitme skalas1 Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 i¢in aynen uygulanmistir. Sekiller x
ekseninde 2 s i¢in biiyiitiilmiistiir.

Zaman (s) Zaman (s)
a. b.

Sekil 7.4. Tip — 1 BMD denetleyicili DA — DA déniistiiriicii deneysel sonuglari
a. Gegici ve kalic1 durumlarda yiikselten tip doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
b. Yiik degisimi sirasindaki ¢ikis gerilimi
(Ttim durumlarda farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey
kare 500 V’dur.) (Ol¢iim Zamani: 15.10.2011 Saat: 11:56:17, G =710
W/m?, T= 17 °C)
Tip — 2 BMD ile denetlenmis DA — DA doniistiiriictiniin asim ve oturma zaman ile
kalic1 halde olugan dalgacik miktar1 Sekil 7.5.a” da goriilmektedir. Oturma siiresi, 52
milisaniye, asim miktar1 % 8,4 ve en biyik dalgacik genligi 4,5 V olarak
bulunmustur. Tip — 2 BMD’ nin gegici durum analizi igin, ¢ikis yiikii 2,1. saniyede
770 Q’dan 180 Q’a diisiirilmiistiir. 7,6. saniyede ise tekrar 770 Q’ a ¢ikarilmistir. Bu
durumda sistem cevabi Sekil 7.5.b° de goriilmektedir. Ilk yiikk degisiminde,
regiilasyon i¢in gegen siire 8 milisaniye ve gerilim degisim miktar1 % 5,5 olarak
bulunmustur. Yikiin tekrar 770 Q’a ¢ikarilmasi sirasinda gerilim ayarlamasi igin

gegen siire 12 milisaniye ve degisim miktar1 da % 3,2 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.5. Tip —2 BMD denetleyicili DA — DA doniistiiriicii deneysel sonuglari
a. Gegici ve kalict durumlarda yiikselten tip doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
b. Yiik degisimi sirasindaki ¢ikis gerilimi
(Tiim durumlarda farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey
kare 500 V’dur.). (Ol¢iim Zamani: 02.01.2012 Saat: 12:01:23, G = 727
W/m? , T=17°C)
Belirsizlik ve dogrusal olmayan durumlar iceren DA — DA doniistiiriiciiniin denetimi
icin gergeklestirilen deneylerde, tip — 2 BMD’ nin etkinligi alinan 6l¢imlerden
acikca goriilmektedir. Oturma zamani, asim ve dalgacik genligi ile gecici durumda
sistem tepkileri Cizelge 7.1 de toplu olarak verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi

lizere oturma zamanini, asim miktarini ve gegici durum siiresini iyilestirmek icin tip

— 2 BMD basaril1 bir sekilde kullanilabilmektedir.

Cizelge 7.1. DA — DA doniistiiriiciiniin denetim performansinin algoritmalara gore

kiyaslanmast
Algoritmalar | Oturma | Asim En Yiikiin Azaltilmast | Yiikiin Arttirilmasi
Zamani | Miktar1 | Biiyiik Tepki Gerilim | Tepki Gerilim
Dalgacik | Siiresi | Degisim | Siiresi | Degisim
Genligi Miktari Miktari
Pl 1,752s | %64 14V 1,378 s | %8,50 1,000s | %8,75
Tip—1BMD | 0,500s | %11 8,5V 0,085s | %6,32 0,157s | %8,62
Tip— 2 BMD | 0,052s %8,5 45V 0,008s | %5,5 0,012s | %3,20

7.2. FV Sistemin Rezistif Yiik ile Calistirilmasi

FV sistemin ¢ikisina rezistif bir yiik olan reostalar baglanarak sistem performansi test

edilmistir. DA — DA déniistiiriicii ve ti¢ fazli evirici PI, tip — 1 BMD ve aralikli tip —
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2 BMD ile denetlenmis ve DA — DA doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ile IGBT’ nin
kollektor emiter gerilimi her ii¢ algoritma igin verilmistir. Ug fazl eviricinin ise akim
ve gerilimleri, THD degerleri ve gii¢ Ol¢lim sonuglar1 her {i¢ algoritma icin de
verilmistir. Olgiimlerin alinmasinda Picoscope 3423 ile Fluke 434 giic analizorii

kullanilmistir.

7.2.1. Denetleyici performanslarimin karsilastirilmasi

FV sistemde, c¢evresel sartlardan kaynaklanan degisimler, gii¢ elektronigi
devrelerindeki dogrusal olmayan yapilar ile sensoér okumalarindan kaynaklanan
belirsizlikler aralikli tip — 2 BMD ile modellenmekte ve etkin bir denetim, yapilan

karsilastirmali ¢aligmalarla dogrulanmaktadir.

Yapilan deneylerin tek giinde ve belli bir saatte yapilamamis olmasina ragmen
isinimin yaklasik olarak 550 W/m? ve sicakligin 30° C oldugu sirada FV sistem

calisirken, panelden saglanan akim ve gerilim sinyalleri Sekil 7.6° da goriilmektedir.

00 100 1500 2000 =00

0 50 60 70 en e 100 “oo
b

Sekil 7.6. Deneyler sirasinda FV panelden saglanan gerilim ve akim sinyalleri
a. FV panel gerilimi
(farksal gerilim probu x 100 kademesinde, her bir dikey kare 100 V ve
sapma miktar1 4 karedir.)
b. FV panel akimi1 (akim probu ImV / 1A kademesindedir.)

FV Sistemin ilk kademesi olan DA — DA doniistiiriiciiniin denetim performanslari

DA — DA doniistiiriici panel gerilimini 620 V DA sabit bara gerilimine
doniistiirmektedir. P1 denetleyici ile denetlenmis FV sistemin ilk kademesi olan DA

— DA doéniistiiriicliniin asim miktar1 ve oturma zamani ile kalici halde olusan dalgacik
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miktar1 Sekil 7.7’ de goriilmektedir. Oturma siiresi, 2,63 saniye, asim miktari % 29
ve en biiyiik dalgacik genligi 82 V olarak bulunmustur. Sekil 7.8 de Pl ile denetimi
sirasinda DA — DA donistiiriictideki IGBT’ nin kollektér — emiter gerilimi
goriilmektedir. Anahtarlama sirasinda olusan spikelarin ortalama degeri 98 V olarak
bulunmustur. Bunun azaltilmasi i¢in soniimlendirme devresi tasarlanmis ancak

panelden ¢ekilen akimi arttirdigi i¢in kullanilamamustir.

L G

Sekil 7.7. FV sistemin ilk kademesi olan DA — DA déniistiiriiciiniin Pl denetimli
cikis gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsilik gelmektedir.) (Olgiim Zamani: 15.12.2011 Saat: 12:46:16, G =
540,22 W/m? , T= 30°C)

Sekil 7.8. FV sistemin ilk kademesi olan Pl denetimli DA — DA donistiiriiciideki
IGBT kollektor — emiter gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsilik gelmektedir.)
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Tip — 1 BMD ile denetlenmis FV sistemin ilk kademesi olan DA - DA
doniistiirliciiniin asim miktar1 ve oturma zamani ile kalict halde olusan dalgacik
miktart Sekil 7.9’ da goriilmektedir. Oturma siiresi, 731 mili saniye, asim miktar1 %
7 ve en biiyiik dalgacik genligi 39,5 V olarak bulunmustur. Sekil 7.10” da tip — 1
BMD ile denetimi sirasinda DA — DA déniistiiriictideki IGBT’ nin kollektor — emiter
gerilimi gortilmektedir. Anahtarlama sirasinda olusan spikelarin ortalama degeri 58

V olarak bulunmustur.

R gy

Sekil 7.9. FV sistemin ilk kademesi olan DA — DA déniistiiriiciiniin tip — 1 BMD
denetimli ¢ikis gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsilik gelmektedir.) . (Olgiim Zamani: 15.12.2011 Saat: 11:53:31, G =
508,58 W/m? , T= 24°C)

—~—

200 400 &0 80 1000 RET] 1400 1600 1800 2000

Sekil 7.10. FV sistemin ilk kademesi olan tip — 1 denetimli DA - DA
doniistiiriiciideki IGBT kollektor — emiter gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsilik gelmektedir.)
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Tip — 2 BMD ile denetlenen DA — DA donistiiriiciiniin asim miktar1 ve oturma
zamani ile kalic1 halde olusan dalgacik miktart Sekil 7.11° de goriilmektedir. Oturma
stiresi, 73 mili saniye, asim miktar1 % 6,7 ve en biiylik dalgacik genligi 42 V olarak
bulunmustur. Sekil 7.12° de tip — 2 BMD ile denetimi sirasinda DA — DA
dontistiiriiciideki IGBT’ nin kollektér — emiter gerilimi gorilmektedir. Anahtarlama

sirasinda olusan spikelarin ortalama degeri 61 V olarak bulunmustur.

Sekil 7.11. FV sistemin ilk kademesi olan DA — DA donistiiriiciiniin aralikli tip — 2
BMD denetimli ¢ikis gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsilik gelmektedir.) (Olgiim Zamam: 15.12.2011 Saat: 13:10:31, G =
552,39 W/m? , T= 33°C)

Sekil 7.12. FV sistemin ilk kademesi olan aralikli tip — 2 denetimli DA — DA
doniistiiriiciideki IGBT kollektor — emiter gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsilik gelmektedir.)
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FV sistem rezistif yilik ile calistirildiginda, sistemin ilk kademesi olan DA — DA
doniistiiriiciiniin asim miktari, oturma siiresi ve dalgacik miktar1 gibi performans

Olclitleri li¢ denetim algoritmasina gore Cizelge 7.2° de goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Rezistif yiik altinda, bir biitlin olarak calistirlan sistemin ilk kademesi
olan DA — DA doniistiiriicti performans dlgiitleri

DA — DA Déniistiiriicti
Denetim Yontemi Asim miktar1 | Oturma Zamani | Dalgacik miktari
(%) (s) V)
Pl Denetleyici % 29 2,63 82
Tip— 1 BMD %7 0,731 39,5
Tip— 2 BMD %6,7 0,073 42

Sistem cevabi tip — 2 BMD ile %97 oraninda hizlandirilmistir. Asim miktar1 %77
oraninda azaltilmistir. Bu sonuglar tip — 2 BMD’ nin DA — DA doniistiiriicii
denetimindeki etkinligini ortaya koymaktadir.

FV Sistemin ikinci kademesi olan ti¢ fazli eviricinin denetim performanslari

FV sistemin ¢ikisina rezistif yiik olarak reostalar baglanmistir. Her bir faza baglanan
reosta 370 W degerindedir. FV sistem cikisina baglanan yiikiin toplam giicti 1,11 kW
olmaktadir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, eviricide, akim ve gerilim sinyalleri
Picoscope ile giic ve harmonik bilgileri de Fluke 434 gii¢ analizorii ile elde

edilmistir.

PI ile gerceklestirilen denetimde Sekil 7.13° de iic fazli evirici akimlar
goriilmektedir. Bu akimlarin faz farklari ile frekans bilgileri hesaplanarak elde
edilmistir. Oncelikle sinyalin baslangic ve bitis saniyeleri farkiyla periyot elde
edilmis ve 1/ periyot islemiyle de frekans bulunmustur. Boylece frekans degeri 49,58
Hz olarak elde edilmistir. Eviricide £1 Hz’ lik bir degisim IEEE-929 (IEEE
Recommended Practice for Utility Interface of Residential and Intermediate
Photovoltaic System) standardina goére kabul edilebilmektedir. Faz farkinin
bulunmasi i¢in ise 6nce iki fazin baglangic noktalar1 arasindaki stire farki bulunmus
sonra da bir periyotluk siirenin taradig1 agmin 360° oldugu bilgisiyle orant1 kurularak

faz farki PI denetleyicili evirici i¢in 117,48° olarak bulunmustur. Sekil 7.14° de
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evirici gerilimleri goriilmektedir. PI denetleyicide, akim harmonigi % 4,5 gerilim
harmonigi ise % 4,3 olarak elde edilmistir. Bu degerler Sekil 7.15.a ve Sekil 7.15.b’
de goriilmektedir. Bu iki deger de IEEE-929 (IEEE Recommended Practice for
Utility Interface of Residential and Intermediate Photovoltaic System) ile belirlenen
en yikksek THD ‘nin %5 olmas1 sartin1 saglamaktadir. Eviricinin gii¢ degerleri de
Sekil 7.15.c* de goriilmektedir. Gii¢ faktorii 0,93 olarak elde edilmistir. [EEE — 929
standardina gore gii¢c faktdriinlin en az 0,90 olmasi sartinin da gergeklestirilen FV

eviricide saglandig1 goriilmektedir.

T E11

ekil 7.13. Pl ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin ¢ikis akimlart
kil 7.13. Pl ile denetl fazli eviricinin ¢ikig akiml
(akim probu 10 mV/ 1A kademesinde)

nn'.

F]

Sekil 7.14. Pl ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin ¢ikis gerilimleri
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsilik gelmektedir.)
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Sekil 7.15. PI ile denetlenen ii¢ fazli eviricininTHD ve gii¢ degerleri

a. Evirici akimlar1 THD degeri

b. Evirici gerilimleri THD degeri

c. Evirici gii¢ degerleri ve gii¢ faktorii
Tip — 1 BMD ile gergeklestirilen denetimde OSlgiilen ti¢ fazli evirici akimlar1 Sekil
7.16° da goriilmektedir. Yukarida bahsedilen yolla yapilan hesaplama sonucunda bu
sinyalin frekans degeri 49,98 Hz olarak bulunmustur. Faz fark: ise 118,275° olarak
hesaplanmistir. Sekil 7.17° de evirici gerilimleri goriilmektedir. Sekil 7.18.a° da tip —
1 BMD denetleyici ile denetlenen evirici akimlarinin THD grafigi goriilmektedir. Bu
deger % 3,9 olarak elde edilmistir. Gerilim harmonigi ise Sekil 7.18.b’ de goriilecegi
gibi %3,9 olarak bulunmustur. Tip — 1 BMD ile denetlenen eviricinin gii¢ degerleri

Sekil 7.18.¢” de goriilmektedir. Gii¢ faktorii 0,93 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.16. Tip — 1 BMD ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin ¢ikis akimlari

(akim probu 10 mV/ 1A kademesinde)
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Sekil 7.17. Tip — 1 BMD ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin ¢ikis gerilimleri
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a

karsilik gelmektedir.)
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Sekil 7.18. Tip — 1 BMD ile denetlenen ti¢ fazli eviricininTHD degerleri
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a. Evirici akimlar1 THD degeri
b. Evirici gerilimleri THD degeri
c. Evirici gii¢ degerleri e gii¢ faktorii

104

Tip — 2 BMD ile gergeklestirilen denetimde 6lgiilen ii¢ fazli evirici akimlart Sekil

7.19’ da goriilmektedir. Yapilan hesaplama sonucunda bu sinyalin frekans degeri

49,98 Hz olarak bulunmustur. Faz farki ise 119,95° olarak hesaplanmistir. Sekil 7.20°

de evirici gerilimleri goriilmektedir. Sekil 7.21.a’ da tip — 2 BMD denetleyici ile

denetlenen evirici akimlarinin THD grafigi goriilmektedir. Bu deger % 3,5 olarak

elde edilmistir. Gerilim harmonigi ise % 3,7 olarak bulunmustur. Giig¢ faktorii 0,93

olarak bulunmustur.

0 500
i
AC AT
00 00
W00 00
200 00
100 100
(Ui}
100 00|
200 200

00 300

400 400

500 0.0
00 50

i)
b

SOOC .

500
100 150 00 250 00 B0 a0 450 500

Sekil 7.19. Tip — 2 BMD ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin ¢ikis akimlari

(akim probu 10 mV/ 1A kademesinde)
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Sekil 7.20. Tip — 2 BMD ile denetlenen ii¢ fazli eviricinin ¢ikis gerilimleri
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a

karsilik gelmektedir.)
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Sekil 7.21. Tip— 2 BMD ile denetlenen ii¢ fazli eviricininTHD ve gii¢ degerleri
a. Evirici akimlar1 THD degeri
b. Evirici gerilimleri THD degeri

c. Evirici gii¢ degerleri ve gii¢ faktorii

b.
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Pl, tip — 1 BMD ve tip — 2 BMD ile denetlenen FV sistemin rezistif yiik altinda

calistirilmas1 durumunda, ikinci kademe olan ii¢ fazli eviricinin performans olgiitleri

Cizelge 7.3’ de goriilmektedir.
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Cizelge 7.3. FV sistem rezistif yiik ile calistirildiginda ikinci kademe olan ii¢ fazh
eviricinin performans 6lgiitleri

Denetim Akim Harmonigi | Gerilim Harmonigi Frekans Faz Acisi
Yontemi (% THD) (% THD) (Hz) (9
Pl Denetleyici % 4,5 % 4,3 49,58 117,48 °
Tip—1BMD % 3,9 % 3,9 49,98 118,275 °
Tip—2BMD % 3,5 % 3,7 49,98 119,95°

Gii¢ sistemlerindeki yiiksek harmonik bozulmalar (THD), iletim hatlarinda kayip,
1sinma, motor ve transformatdrde 1sinma ve yalitim, sonucta da enerji kesintileri ve
yiiksek onarim maliyetine sebep olmaktadir. Bu ylizden THD’ nin azaltilmasi evirici
i¢cin 6nemli bir performans Ol¢iitiidiir. Cizelge 7.3” de gortldigi gibi, tip — 2 BMD
ile akim ve gerilimdeki harmonikler azaltilmistir. Frekans ve faz agis1 da tip — 2

BMD ile sebeke degerlerine en yakin sekilde (50 Hz ve 120°) elde edilmistir.
7.3. FV Sistemin U¢ Fazh Motor ile Cahstirilmasi

FV sistemi farkli tipteki yiiklerle g¢alistirmak igin, sistem ¢ikisina endiiktif bir yiik
olan 250 W degerinde 3 fazli motor baglanmistir. FV sistemin ilk kademesi olan DA
— DA dondstiiriicti ¢ikis geriliminde, PI, tip — 1 BMD ve aralikli tip — 2 BMD igin
gecici durum analizi yapilmistir. Karsilastirmali olarak ¢ikis gerilimi PI, tip — 1 BMD
ve aralikli tip — 2 BMD’ ye gore sirastyla Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’ de
verilmistir. PI ile denetimde % 49 asim miktar1 ile 2,37 s oturma siiresi elde

edilmistir.
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Sekil 7.22. Endiiktif yiikk alinda DA — DA donistiiriiciiniin Pl denetimli ¢ikis
gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a

karsihk gelmektedir.) (Olgiim Zamani: 15.10.2011 Saat: 11:41:15, G =
795.73 W/im? , T= 33°C)

Tip — 1 BMD ile gerceklestirilen denetim sonucunda asim miktar1 % 30 ve oturma

stiresi de 0,458 s olarak bulunmustur.
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Sekil 7.23. Endiiktif yiik altinda DA — DA déniistiiriiciiniin tip — 1 BMD’li ¢ikis
gerilimi
(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a

karsihik gelmektedir.) ( Olgiim Zamani:15.10.2011 Saat: 11:54:54, G =
781.13 W/m?, T= 36 °C)

Tip — 2 BMD ile gergeklestirilen denetim sonucunda asim miktart % 22 ve oturma

siiresi de 0,047 s olarak bulunmustur.
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Sekil 7.24. Endiiktif yiik altinda DA — DA doniistiiriiciiniin aralikli tip — 2 BMD

denetimli ¢ikis gerilimi

(Farksal gerilim probu x500 konumundadir. Her bir dikey kare 200 V’ a
karsihik gelmektedir.) ( Olgiim Zamani: 15.11.2011 Saat: 11:57:20, G =

800 W/m? , T=36°C)

Panel gerilimi test sonuglar1 PI igin Sekil 7.25, tip — 1 BMD igin Sekil 7.26 ve tip — 2
BMD i¢in Sekil 7.27° de goriilmektedir.
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Sekil 7.25. Pl ile denetlenen FV sistemin panel gerilimi
(Farksal gerilim probu x100 konumundadir. Her bir dikey kare 100 V’ a

karsilik gelmektedir.)



109

g
oc

50
00
e

an 100

Sekil 7.26. Tip — 1 BMD ile denetlenen FV sistemin panel gerilimi
(Farksal gerilim probu x100 konumundadir. Her bir dikey kare 100 V’ a
karsilik gelmektedir.)
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Sekil 7.27. Tip — 2 BMD ile denetlenen FV sistemin panel gerilimi

(Farksal gerilim probu x100 konumundadir. Her bir dikey kare 100 V’ a
karsilik gelmektedir.)

Endiiktif viik altinda iic fazli eviricinin denetim performanslari

FV sistemin motoru ¢alistirmasi sirasinda ii¢ fazli eviricinin PI, tip — 1 BMD ve tip —

2 BMD algoritmalar1 ile denetiminde elde edilen ii¢ fazli akim sinyalleri sirastyla
Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30” da goriillmektedir. Endiiktif yiikiin ¢aligtiriimasi
sirasinda olusan THD degerleri sirasiyla PI, tip — 1 BMD ve tip — 2 BMD i¢in Sekil
7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33” de goriilmektedir.
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Sekil 7.28. P1 denetimli evirici ¢ikis akimlari
(Akim proplart 10mV/1A kademesinde)
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Sekil 7.29. Tip 1 BMD denetimli evirici ¢ikis akimlari
(Akim proplar1 10mV/1A kademesinde)
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Sekil 7.30. Tip 2 BMD denetimli evirici ¢ikis akimlari
(Akim proplar1 10mV/1A kademesinde)
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Sekil 7.32. Tip — 1 BMD ile denetlenen ii¢ fazli akimlarin THD grafigi
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Sekil 7.33. Tip — 2 BMD ile denetlenen ii¢ fazli akimlarin THD grafigi
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, iki kademeli bir FV sistem tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmis ve
bu sistem PI, tip — 1 BMD ve aralikli tip — 2 BMD ile denetlenmistir. Gergeklestirilen
FV sistem, DA — DA déniistiiriic, ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici, LC ¢ikis filtresi,
akim ve gerilim algilayic1 kartlari, veri kart1 ve eZdsp TMS320F28335 SSi kitinden
olusmaktadir. Uygulama sirasinda daha hizli ilerlemek ve karsilasilabilecek sorunlari
onceden belirleyip ¢oziim saglamak amaciyla sistemin Oncelikle benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu benzetim c¢alismalari, MATLAB, Simulink,
Simpower araglari ile yapilmistir. Denetim islemlerini gergeklestiren algoritmalardan
PI disinda, diger algoritmalar (tip — 1 BMD ve aralikli tip — 2 BMD) MATLAB

kodlar1 kullanilarak gelistirilmistir.

Gilines panellerinden elde edilen enerjinin kullanilabilir hale gelmesi igin gii¢
devrelerine ihtiyag vardir. Hem dogru akim hem de alternatif akim yiiklerinin
calistirllabilmesi i¢cin DA-DA donistiiriici ve evirici tasarimi ve uygulamasi

yapilmistir.

Yapilan denetim islemlerinin etkinliginin gézlemlenebilmesi i¢cin Picoscope 3423 ve
Fluke 434 gii¢ analizorii kullanilarak DA — DA déniistiiriicti ve {i¢ fazli eviricinin

c¢ikis sinyalleri bilgisayar ortamina alinmigtir.

Oncelikle sistemin benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu sayede denetim
algoritmalarinin etkinligi test edilmis ve wuygulama sirasinda denetleyiciler
gerceklestirilirken, degistirilmesi gereken parametreler daha hizli bir sekilde
diizenlenebilmistir. Benzetim iglemlerinin ardindan gii¢ ve uygunlastirma devreleri
gerceklestirilmis ve PL, tip — 1 BMD ve aralikli tip — 2 BMD kullanilarak en uygun

denetim algoritmas1 belirlenmistir.

Gili¢ devrelerinin dogrusal olmayan yapist ve FV panellerin g¢evre sartlarindan
etkilenmesi ile ortaya ¢ikan belirsizliklerin denetleyici sisteminde ifade edilmesi PI
ile miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden tip — 1 BMD gelistirilerek bu belirsizlikler
giderilmeye calisilmigtir. Ancak gii¢ devreleri galisirken ortaya ¢ikan parazitik etkiler

okuma hatalarina dolayisiyla sistemde yanlis modellemelere sebep olmaktadir.
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Bunun ortadan kaldirilabilmesi i¢in aralikli tip — 2 BMD gelistirilmis ve belirsizlikler

ortadan kaldirilmistir.

Cizelge 8.1’ de FV sistemin denetiminde kullanilan denetim algoritmalari ve
bunlarin sonuglart hem DA — DA donistiiriicii hem de ti¢ fazli gerilim kaynakl
evirici i¢in gosterilmektedir. DA — DA doniistiirliciide, asim miktari, oturma siiresi
ve dalgacik miktar1 algoritmalara gore karsilastirilmigken, iic fazli eviricide de

frekans, faz agis1 ve THD degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 8.1. FV sistemin algoritmalara gére uygulama sonuglari

_ DA — DA Déniistiiriicii Ug Fazli Evirici
Denetim A Ot Dalgacik Ak Gerili
) . $im urma | Dalgaci m erilim
Yontemi | miktar; | Zamani | miktar1 | Harmonigi | Harmonigi Fr(e;_l:;)ns Faz(lg;)(;m
(%) (s) (V) (% THD) | (% THD)
Pl
1 %29 2,63 82 %4,5 %4,3 49,58 117,48 °
Denetleyici
Tip-1
P %7 0,731 39,5 %3,9 %3,9 49,98 | 118,275°
BMD
Tip-2
P %6,7 0,073 42 %3,5 %3,7 49,98 119,95 °
BMD

Cizelge 8.1° deki degerler incelendiginde evirici i¢in tiim degerlerin uluslar arasi
standartlara uygun oldugu goriilmektedir. Denetim algoritmasi olarak tip — 2 BMD

devrelerdeki belirsizliklerin modellenmesinde en iyi basarimi saglamigtir.

Yapilan kaynak taramasinda, DA — DA yiikselten tip doniistiiriicii igin yiiksek giigte
tip — 2 BMD ile denetlenen bir DA - DA donistiiriici uygulamasina
rastlanamamistir. Diisiik giiclii (5W) diistiren tip DA — DA doniistiiriictiniin tip — 2
BMD ile denetimi i¢in Lin ve digerlerinin yaptig1 uygulama ¢aligmasinda, oturma
sliresi 45 ms olan ve hi¢ asim olmayan bir ¢ikis gerilimi elde edilmistir [23].
Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda ise DA — DA doniistiiriictiniin tip — 2 BMD ile
denetiminde agim miktar1 %8,5, oturma siiresi ise 52 ms olarak elde edilmistir (Bkz.
Cizelge 7.1). Atacak ve Bay’in yaptigi benzetim caligmasinda, yiikselten tip
dontistiiriicii i¢in tip — 2 BMD kullanilmis ve hi¢ asimsiz, 1,3 ms oturma sliresine

sahip, ¢ikis ylikiiniin azaltilmasi sirasinda ¢ikis gerilimini toparlanma siiresi 0,7 ms,
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yiikiin arttirilmast durumunda da 0,68 ms toparlanma siiresine sahip bir ¢ikis gerilimi
saglanmistir [13]. Gergeklestirilen bu tez caligmasinda ise, yiikiin azaltilmasi
durumundaki sistemin toparlanma siiresi 8 ms, arttirtlmasi durumundaki siire de 12

ms olarak elde edilmistir.

Ug fazli evirici igin ise tip — 2 BMD, evirici giris gerilimin regiilasyonunda
kullanilmis olmasina ragmen [39], akimlarin regiilasyonunda tip — 2 BMD
kullanimina rastlanamamigtir. Bu ag¢idan, gerceklestirilen tez ¢aligmasi, giig
elektronigi devrelerinde tip — 2 BMD’ nin en iyi sartlar1 sagladigini ortaya koymasi

sebebiyle literatiire 6nemli bir katk1 saglayacaktir.

Tez calismasmin gerceklestirilmesi sirasinda en biiylik sorun, FV sistem calisirken
olusan elektromanyetik girisimde (EMI) yasanmistir. Gii¢ doniistiiriictilerinin
yiiksek anahtarlama frekanslarinda calistirilmasi sirasinda, iletim hatlarinda devre
performansin1 olumsuz yonde etkileyen elektromanyetik radyasyon yayilimlari
olusmaktadir. Yayilan ve iletilen EMI olarak adlandirilan bu girisimlerin azaltilmasi
i¢in cesitli yontemler gerceklestirilmistir. Gli¢ doniistiiriiciilerinin baski devrelerinin
tasarimi sirasinda iletim hatlarmin  kisa tutulmasi, hatlarin dik bir aciyla
dondiiriilmesi yerine yuvarlak veya yumusak gecisli olarak dondiiriilmesi, 6zellikle
PWM sinyallerini tasiyan hatlarin anahtarlarin gate ucuna c¢ok yakin tutulmasi ve
devrelerin ekranlanmasi saglanmistir. Ayrica gii¢ devrelerinin bagl oldugu hat ile
FV panellerin topraklamasmin saglanmast da EMI’ yi azaltan yollardan biri
olmustur. eZdsp F28335 kiti bilgisayar ile USB iizerinden baglanmaktadir. Bu da
sistem calisirken EMI’ den dolay1r ani kopmalar yasanmasina sebep olmustur. Bu
sorunun asilmasi i¢in, kit, tasarlanan bir Faraday kafesine yerlestirilmis, ayrica USB
kablosu ekranli olarak se¢ilmistir. Ekranli segilen bu kablo ferit bir niiveye sarilarak
girisimlerin daha da azaltilmasi saglanmistir. Eleman se¢imi de EMI i¢in 6nemli bir
konudur. Sistemde bulunan algilayicilarda kullanilan OPAMPlar da EMI Hardened
ozelligi bulunan OPAMPIlar (LMV832) olarak belirlenmistir. Tezde kullanilan
islemcinin besleme geriliminin diisiik olmas1 (3,3 V) devrelerin tasarimini daha da
zorlagtirmigtir. Bu durum kayiplari azaltirken malzeme se¢imini de zorlastirmistir.

Gii¢ devrelerinde yalitim ayrica 6zenilmesi gereken bir durumdur. Iyi bir yalitim
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saglanamazsa sistemde ciddi sorunlar olusmaktadir. Bu yilizden algilayicilar yalitimh
olarak tasarlanmis bu da pahali sensorlerin kullanilmasini gerekli kilmistir. Ayrica
Olctimler alinirken farksal prop kullanilmasi gerekliligi de maliyeti arttiran diger bir

faktor olmustur.

Ada modlu ¢alisan bu eviricinin, sebeke baglantisinin yapilabilmesi i¢in gerekli
sartlar1 sagladigi Cizelge 8.1’ de goriilmektedir. Bu yiizden FV sistemin {irettigi
enerjinin bosa gitmemesi i¢in eviriciyi sebekeye baglamak ve bunu da en yiiksek

giicli izleyerek gerceklestirmek onerilmektedir.
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KD180GH-2P kodlu giines panelinin teknik veri sayfasi

KD180GH-2P

High efficiency multicrystal photovoltaic module

EXAMPLES OF APPLICATION

- Grid-connected systems, for 2.g

- Residential solar power systems

- Public and industrial solar power systems
- Solar power stations

CUTTING-EDGE TECHNOLOGY

Exhaustive research work, continuous further
development of procuction processes and highty
automated production enable polycrystalline
Kyocera solar modules to attain an exceptional
standarc of quality and markedly high levels of
efficiency.

The integrated Kyocera high-performance solar
cells with a standard size of 156 cm x 15.6 cm
achieve over 16 % efficiency, guarantesing an
extremely high annual yield of ensrgy from the

photovoitaic

To protect again:t the harzhest weather cond-
tions, the cells are embedded between a rein-
forced glass covering (hailstorm tance
complying with [EC 61215 ed. 2, tested by TUV)
and EVA foil, and are sealad with a PET foil backing.
The laminatz is z2tin dy aluminum frame
which is eazy to assemble.

sTur

The junction box on the mocdule backside is
equipped with bypass diodes that eliminate the risk
of the individual solar cellz overhezting (hot spot
effect). Many series-connectec photovoitaic
modules can be & wired using pre-assembled
solar cables and muiti-contact plugs.

Kyocera manufactures all the components atits
own production sites — without buying in semi-
finished products - to ensure consistently high
product quality.

TUVdotCOM Senice: Intemnet platform
for tested qualty and service
TUVdotCom-i2: 0000022509
IEC61215 2. 2, ECE1730 and
Safety Clazz Il

Kyocera iz 150 9001 and 15O 14001
cectified and regizterad.

KYOCERA
SOLAR

We care!
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EK — 2. Deneysel verilerin elde edilmesi sirasinda kaydedilen 1sinim ve sicaklik
bilgileri ve grafikleri

Cizelge EK 2.1. 02.01.2012 tarihinde kaydedilensicaklik ve 1s1nim bilgileri

Saat Panel Sicakligi (°C) | Cevre Sicakligi (°C) | Istnim (W /m?
11:44:04 6 17 678.93
11:44:14 6 17 678.93
11:44:24 6 17 676.49
11:44:34 5 17 681.36
11:44:44 5 17 681.36
11:44:53 5 17 683.79
11:45:03 5 17 686.23
11:45:13 5 17 688.66
11:45:23 5 17 686.23
11:45:32 5 17 683.79
11:45:42 5 17 683.79
11:45:52 5 17 683.79
11:46:02 5 17 686.23
11:46:12 5 17 686.23
11:46:21 5 17 683.79
11:46:31 5 17 681.36
11:46:41 5 17 688.66
11:46:51 5 17 695.96
11:47:00 5 17 695.96
11:47:10 5 17 688.66
11:47:20 5 17 686.23
11:47:30 5 17 683.79
11:47:40 5 17 683.79
11:47:49 5 17 683.79
11:47:59 5 17 686.23
11:48:09 5 17 686.23
11:48:19 5 17 683.79
11:48:28 5 17 717.86
11:48:38 5 17 712.99
11:48:48 5 17 710.56
11:48:58 5 17 710.56
11:49:07 5 17 710.56
10:49:17 5 17 710.56
11:49:27 5 17 720.29
11:49:37 5 17 720.29
11:49:46 5 17 727.59
11:49:56 5 17 727.59
11:50:06 5 17 725.16
11:50:16 5 17 722.73




EK — 2 (Devam)

126

Saat Panel Sicakligi (°C) | Cevre Sicakligi (°C) | Ismim (W /m?
11:50:25 5 17 725.16
11:50:35 5 17 727.59
11:50:45 5 17 730.03
11:50:55 5 17 732.46
11:51:04 5 17 712.99
11:51:14 5 17 710.56
11:51:24 5 17 710.56
11:51:34 4 17 710.56
11:51:43 4 17 712.99
11:51:53 4 17 715.43
11:52:03 4 17 717.86
11:52:13 4 17 717.86
11:52:22 4 17 717.86
11:52:32 4 17 717.86
11:52:42 4 17 712.99
11:52:52 4 17 710.56
11:53:02 4 17 710.56
11:53:11 4 17 710.56
11:53:21 4 17 710.56
11:53:31 4 17 708.13
11:53:41 4 17 710.56
11:53:50 4 17 712.99
11:54:00 4 17 717.86
11:54:10 4 17 712.99
11:54:20 4 17 712.99
11:54:30 4 17 715.43
11:54:39 4 17 717.86
11:54:49 4 17 712.99
11:54:59 4 15 717.86
11:55:09 4 17 712.99
11:55:18 4 17 712.99
11:55:28 4 17 715.43
11:55:38 5 17 717.86
11:55:48 5 17 717.86
11:55:57 5 17 717.86
11:56:07 5 17 712.99
11:56:17 5 17 710.56
11:56:27 5 17 710.56
11:56:36 6 17 710.56
11:56:46 6 17 710.56
11:56:56 17 102 708.13
11:57:06 6 15 710.56
11:57:16 6 17 712.99
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Saat Panel Sicakligi (°C) | Cevre Sicakligi (°C) | Ismim (W /m?
11:57:25 6 17 715.43
11:57:35 6 17 715.43
11:57:45 6 18 720.29
11:57:55 6 18 720.29
11:58:04 6 18 727.59
11:58:14 5 18 727.59
11:58:24 5 18 725.16
11:58:34 5 18 737.33
11:58:43 5 18 739.76
11:58:53 5 18 737.33
11:59:03 5 18 734.89
11:59:11 5 18 737.33
11:59:22 5 18 739.76
11:59:32 5 18 717.86
11:59:42 5 18 717.86
11:59:52 5 18 715.43
12:00:01 5 18 715.43
12:00:11 5 18 720.29
12:00:21 5 18 720.29
12:00:31 5 18 727.59
12:00:41 5 18 727.59
12:00:50 5 18 725.16
12:01:00 5 18 722.73
12:01:10 5 18 725.16
12:01:20 5 18 727.59
12:01:29 4 18 730.03
12:01:39 4 18 732.46
12:01:49 4 18 737.33
12:01:59 4 17 737.33
12:02:09 4 17 739.76
12:02:18 4 17 737.33
12:02:28 4 17 734.89
12:02:38 4 17 737.33
12:02:48 4 17 739.76
12:02:57 4 17 737.33
12:03:07 4 17 739.76
12:03:17 4 17 737.33
12:03:27 4 17 734.89
12:03:36 4 17 737.33
12:03:46 4 17 739.76
12:03:56 5 17 730.03
12:04:15 5 17 725.16
12:04:25 5 17 730.03
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Sekil EK 2.1 02.01.2012 tarihli 1ginim degerleri

Cizelge EK 2.2. 15.12.2011 tarihinde alinan sicaklik ve 1s1nim bilgileri

Saat Panel Sicakligi (°C) Cevre Sicakligi (°C) Istum (W / m?
11:51:04 13 24 518.32
11:51:14 12 24 513.45
11:51:24 12 24 518.32
11:51:34 12 24 520.75
11:51:43 12 24 223.87
11:51:53 12 24 220.25
11:52:03 12 24 221.22
11:52:13 12 24 200.36
11:52:22 12 24 240.91
11:52:32 12 24 200.22
11:52:42 12 24 250.93
11:52:52 12 24 240.33
11:53:01 12 24 230.45
11:53:11 12 24 513.45
11:53:21 12 24 513.45
11:53:31 12 24 508.58
11:53:40 12 24 513.45
11:53:50 12 24 513.45
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Saat Panel Sicakligi (°C) Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
11:54:00 12 24 511.02
11:54:10 12 24 515.88
11:54:20 12 24 513.45
11:54:29 12 24 511.02
11:54:39 12 24 508.58
11:54:49 12 24 513.45
11:54:59 12 24 506.15
11:55:08 12 24 511.02
11:55:18 12 25 513.45
11:55:28 12 25 511.02
11:55:38 12 25 511.02
11:55:47 12 25 508.58
11:55:57 12 25 511.02
11:56:07 12 25 511.02
11:56:17 12 25 513.45
11:56:27 12 25 513.45
11:56:36 12 25 515.88
11:56:46 11 25 515.88
11:56:56 11 25 515.88
11:57:06 11 25 513.45
11:57:15 12 25 311.48
11:57:25 12 25 343.45
11:57:35 12 25 374.22
11:57:45 12 25 350.25
11:57:54 12 25 508.58
11:58:04 12 25 508.58
11:58:14 12 25 506.15
11:58:24 12 25 508.58
11:58:34 12 25 511.02
11:58:43 12 25 511.02
11:58:53 11 25 518.32
11:59:03 11 25 520.75
11:59:13 11 25 518.32
11:59:22 12 25 515.88
11:59:32 12 25 513.45
11:59:42 12 25 518.32
11:59:52 12 25 515.88
12:00:02 11 25 515.88
12:00:11 11 25 518.32
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Saat Panel Sicakligi (°C) Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
12:00:31 11 25 515.88
12:00:41 11 25 518.32
12:00:50 12 25 511.02
12:01:00 12 25 508.58
12:01:10 11 25 511.02
12:01:20 11 25 511.02
12:01:30 12 25 506.15
12:01:39 12 25 508.58
12:01:49 12 25 508.36
12:01:59 12 25 450.25
12:02:09 12 25 330.47
12:02:18 12 25 348.22
12:02:28 12 25 380.85
0.545509 12 25 380.85
12:02:48 12 25 385.22
12:02:57 12 25 392.12
12:03:07 12 25 392.25
12:03:17 12 25 394.88
12:03:27 12 25 373.69
12:03:36 12 25 378.22
12:03:46 12 25 378.58
12:03:56 12 25 515.88
12:04:06 12 25 515.88
12:04:15 12 25 516.02
12:04:25 12 25 516.04
12:04:35 12 25 516.1
12:04:45 12 25 516.16
12:15:49 14 27 516.22
12:15:59 14 27 516.28
12:16:08 14 27 516.34
12:16:18 14 27 450.85
12:16:28 14 27 470.25
12:16:37 14 27 473.66
12:16:47 14 27 47425
12:16:57 14 27 478.22
12:17:07 14 27 478.22
12:17:17 14 27 523.18
12:17:26 14 27 523.18
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Saat Panel Sicakligi (°C) Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
12:17:36 14 27 528.05
12:17:46 14 27 525.62
12:17:56 14 27 525.62
12:18:05 14 27 528.05
12:18:15 14 27 525.62
12:18:25 14 27 528.05
12:18:35 15 27 528.05
12:18:44 15 27 528.05
12:18:54 15 27 528.05
12:19:04 15 27 525.62
12:19:14 15 27 525.62
12:19:24 15 27 528.05
12:19:33 15 27 530.49
12:19:43 15 27 532.92
12:19:53 15 27 530.49
12:20:03 15 27 537.79
12:20:12 15 27 542.65
12:20:22 15 27 535.35
12:20:32 15 27 535.35
12:20:42 15 28 535.35
12:20:52 15 28 535.35
12:21:01 15 28 528.05
12:21:11 15 28 528.05
12:21:21 15 28 528.05
12:21:31 15 28 528.05
12:21:40 15 28 537.79
12:21:50 15 28 537.79
12:22:00 15 28 537.79
12:22:10 15 28 537.79
12:22:19 15 28 535.35
12:22:29 15 28 537.79
12:22:39 15 28 542.65
12:22:49 15 28 542.65
12:22:59 15 28 542.65
12:23:08 15 28 537.79
12:23:18 14 28 540.22
12:23:28 14 28 540.22
12:23:38 14 28 537.79
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Saat Panel Sicakligi (°C) Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
12:23:47 14 28 537.79
12:23:57 15 28 542.65
12:24:07 15 28 537.79
12:24:17 15 28 547.52
12:24:26 14 28 537.79
12:24:36 15 28 542.65
12:24:46 15 28 540.22
12:24:56 15 28 540.22
12:25:06 15 28 545.09
12:25:15 15 28 545.09
12:25:25 15 28 542.65
12:25:35 15 28 542.65
12:25:45 15 28 537.79
12:25:54 15 28 542.65
12:26:04 15 28 540.22
12:26:14 15 28 540.22
12:26:24 15 28 545.09
12:26:34 15 28 542.65
12:26:43 15 28 545.09
12:26:53 15 28 542.65
12:27:03 15 28 545.09
12:27:13 15 28 537.79
12:27:22 15 28 542.65
12:27:32 15 28 545.09
12:27:42 15 28 547.52
12:27:52 15 28 547.52
12:28:02 15 28 549.95
12:28:11 15 28 547.52
12:28:21 15 28 523.18
12:28:31 15 28 523.18
12:28:41 15 28 528.05
12:28:50 15 28 525.62
12:29:00 15 28 525.62
12:29:10 15 28 528.05
12:29:20 15 29 525.62
12:29:29 15 29 528.05
12:29:49 15 29 528.05
12:29:59 15 29 528.05
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Saat Panel Sicakligi (°C) Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
12:30:08 15 29 528.05
12:30:18 15 29 525.62
12:30:28 14 29 525.62
12:30:38 14 29 528.05
12:30:47 14 29 530.49
12:30:57 14 29 532.92
12:31:07 14 29 530.49
12:31:17 14 29 537.79
12:31:26 14 29 542.65
12:31:36 14 29 535.35
12:31:46 14 29 535.35
12:31:56 15 29 535.35
12:32:06 14 29 535.35
12:32:15 14 29 528.05
12:32:25 14 29 528.05
12:32:35 14 29 528.05
12:32:45 14 29 528.05
12:32:54 14 29 537.79
12:33:04 14 29 537.79
12:33:14 14 29 537.79
12:33:24 14 29 537.79
12:33:34 14 29 535.35
12:33:43 14 29 537.79
12:33:53 13 29 542.65
12:34:03 13 29 542.65
12:34:13 14 29 542.65
12:34:22 14 29 537.79
12:34:32 14 29 540.22
12:34:42 14 29 540.22
12:34:52 14 29 537.79
12:35:01 14 29 537.79
12:35:11 14 29 542.65
12:35:21 14 29 537.79
12:35:31 14 29 547.52
12:35:41 14 29 552.39
12:35:50 14 29 557.25
12:36:00 14 29 554.82
12:36:10 14 29 552.39
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Saat Panel Sicakligi (°C) Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
12:36:20 14 29 549.95
12:36:29 14 29 549.95
12:36:39 14 29 547.52
12:36:49 14 29 547.52
12:36:59 14 29 547.52
12:37:08 14 30 545.09
12:37:18 14 30 545.09
12:37:28 14 30 547.52
12:37:38 14 30 542.65
12:37:47 14 30 542.65
12:37:57 14 30 542.65
12:38:07 15 30 542.65
12:38:17 15 30 547.52
12:38:27 14 30 547.52
12:38:36 14 30 547.52
12:38:46 14 30 549.95
12:38:56 14 30 549.95
12:39:06 14 30 549.95
12:39:15 14 30 552.39
12:39:25 14 30 554.82
12:39:35 14 30 549.95
12:39:45 14 30 552.39
12:39:55 14 30 552.39
12:40:04 14 30 554.82
12:40:14 14 30 549.95
12:40:24 14 30 554.82
12:40:34 14 30 554.82
12:40:43 15 30 552.39
12:40:53 14 30 552.39
12:41:03 14 30 557.25
12:41:13 14 30 549.95
12:41:22 14 30 552.39
12:41:32 14 30 554.82
12:41:42 14 30 554.82
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Sekil EK 2.2. 15.12.2011 tarihli 1sinim degerleri
Cizelge EK 2.3. 15.10.2011 tarihinde alinan sicaklik ve 1s1mim bilgileri
Saat Panel Sicaklig1 (°C) | Cevre Sicakligi (°C) Istum (W / m?

11:36:29 24 33 854.13
11:36:39 23 33 854.13
11:36:49 23 33 854.13
11:36:59 23 33 856.57
11:37:08 23 33 856.57
11:37:18 23 33 859.00
11:37:28 23 33 856.57
11:37:38 23 33 786.00
11:37:48 23 33 851.70
11:37:57 24 33 854.13
11:38:07 24 33 856.57
11:38:17 24 33 849.27
11:38:27 24 33 844.40
11:38:36 24 33 846.83
11:38:46 24 33 844.40
11:38:56 23 33 841.97
11:39:06 23 33 844.40
11:39:15 23 33 846.83
11:39:25 23 33 844.40
11:39:35 23 33 844.40
11:39:45 24 33 837.10
11:39:55 24 33 834.67
11:40:04 24 33 834.67
11:40:14 24 33 815.20
11:40:24 24 33 734.89
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Saat Panel Sicaklig1 (°C) | Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
11:40:34 24 33 824.93
11:40:43 24 33 827.36
11:40:53 24 33 781.13
11:41:03 24 33 764.10
11:41:13 24 33 810.33
11:41:23 24 33 822.50
11:41:32 24 33 820.06
11:41:42 24 33 795.73
11:41:52 24 33 837.10
11:42:02 24 34 810.33
11:42:11 25 34 751.93
11:42:21 25 34 812.76
11:42:31 25 34 812.76
11:42:41 25 34 829.80
11:42:50 25 34 790.86
11:43:00 25 34 827.36
11:43:10 24 34 803.03
11:43:20 25 34 758.80
11:43:30 25 34 788.43
11:43:39 25 34 817.63
11:43:49 25 34 815.20
11:03:59 25 34 793.30
11:44:09 25 34 790.86
11:44:18 25 34 822.50
11:44:28 25 34 710.56
11:44:38 25 34 800.60
11:44:48 25 34 781.56
11:44:58 25 35 807.90
11:45:07 25 35 824.93
11:45:17 25 35 805.46
11:45:27 25 35 798.16
11:45:37 25 35 773.83
11:45:46 25 35 798.16
11:45:56 25 35 747.06
11:46:06 25 35 824.93
11:46:16 25 35 771.40
11:46:25 25 35 737.33
11:46:35 25 35 803.03
11:46:45 25 35 751.93
11:46:55 25 35 795.73
11:47:05 25 35 832.23
11:47:14 25 35 798.16
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Saat Panel Sicaklig1 (°C) | Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
11:47:24 25 35 807.90
11:47:34 35 34 807.92
11:47:44 25 35 378.70
11:47:53 25 35 800.60
11:48:03 26 35 823.36
11:48:13 26 35 786.00
11:48:23 26 35 807.90
11:48:33 26 35 820.06
11:48:42 26 35 822.50
11:48:52 25 35 820.06
11:49:02 25 36 815.20
11:49:12 25 36 768.96
11:49:21 25 36 798.16
11:49:31 25 36 834.67
11:49:41 25 36 771.40
11:49:51 25 36 786.00
11:50:00 25 36 776.03
11:50:10 25 36 768.96
11:50:20 25 36 732.46
11:50:30 24 36 749.49
11:50:40 24 36 764.10
11:50:49 24 36 761.66
11:50:59 24 36 812.76
11:51:09 24 36 771.40
11:51:19 25 36 810.33
11:51:28 24 16 761.66
11:51:38 24 36 783.56
11:51:48 24 36 773.83
11:51:58 24 36 849.27
11:52:07 24 36 834.67
11:52:17 23 36 805.46
11:52:27 23 36 773.83
11:52:37 23 36 841.97
11:52:47 22 36 807.90
11:52:56 22 36 754.36
11:53:06 22 36 759.23
11:53:16 21 36 788.43
11:53:26 21 36 761.66
11:53:35 21 36 781.13
11:53:45 21 36 732.46
11:53:55 20 36 805.46
11:54:05 21 36 776.26
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Saat Panel Sicaklig1 (°C) | Cevre Sicakligi (°C) Istnim (W / m?
11:54:15 21 36 766.53
11:54:24 21 36 766.53
11:54:34 21 36 793.30
11:54:44 21 36 781.13
11:54:54 21 36 781.13
11:55:03 21 36 788.43
11:55:13 21 36 793.30
11:55:23 22 36 730.03
11:55:33 22 36 749.49
11:55:42 22 36 771.40
11:55:52 22 36 786.00
11:56:02 23 36 781.13
11:56:12 23 36 754.36
11:56:22 23 36 778.70
11:56:31 23 36 778.63
11:56:41 23 36 771.40
11:56:51 24 36 820.06
11:56:01 24 36 773.83
11:57:10 24 36 805.46
11:57:20 24 36 800.60
11:57:30 24 36 793.30
11:57:40 24 36 827.36
11:57:50 24 36 734.89
11:57:59 24 36 844.40
11:58:09 24 36 851.70
11:58:19 24 36 849.27
11:58:29 25 36 851.70
11:58:38 25 36 851.70
11:58:48 25 36 854.13
11:58:58 25 36 854.13
11:59:08 25 36 849.27
11:59:17 25 36 849.27
11:59:27 25 37 854.13
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