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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TEK FAZLI SEBEKEDEN BAGIMSIZ TRANSFORMATORSUZ H5 EVIRICI
UYGULAMASI

Hakki MOLLAHASANOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Emre OZKOP
2020, 73 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin her gecen giin artmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 alternatif enerji kaynagi olarak deger kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi de giines enerjisidir. Glines enerjisinden iiretilen elektrik enerjisinin
sebekeye aktarilarak gerek evlerde gerekse is yerlerinde kullanilmasi; diinyada yaygin olan,
devletler tarafindan kullanimu tercih edilen, unsurlardan biridir.

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiiniin saglanmasi igin fotovoltaik
paneller kullanilmaktadir. Fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin sebekeye
aktarilmasi icin gerekli gii¢ sistemi genellikle dogrultucu, evirici, filtreler ve kontrol devre
bilesenlerinden olusmaktadir. Eviriciler, giines enerjisinden iiretilen elektrigi, elektrik gii¢
sisteminin karakteristi§ine uygun bir sekilde sebekeye aktarmak icin kullanilan en énemli
giic elektronigi elemanlar1 olup, genellikle transformatdr igerip igermemesine gore
siiflandirilmaktadirlar. Transformatorlii eviriciler transformatorsiiz eviricilere gore daha az
verimli, daha maliyetli ve boyut olarak daha biiyiik oldugundan son yillarda
transformatdrsiiz eviriciler tercih edilmektedir. Bu tez calismasinda transformatorsiiz sebeke
baglantisiz tek fazli H5 evirici topolojisine sahip sistemin Matlab/Simulink ortaminda
benzetimi ve deneysel uygulamasi gergeklestirilmistir. Sistem performansi ve benzetim

modeli sonuglari, uygulama sonrasi elde edilenler ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: H5 Evirici Topolojisi, Transformatérsiiz Evirici, LCL Filtre
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Master Thesis

SUMMARY

A SINGLE PHASE STANDALONE TRANSFORMERLESS H5 INVERTER
APPLICATION

Hakki MOLLAHASANOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Emre OZKOP
2020, 73 Pages, 4 Pages Appendix

Renewable energy sources have become more important as an alternative energy
source since the electrical energy necessity increases day by day. One of the renewable
energy sources is a solar energy. Usage of electrical energy produced from solar energy in
both residence and industry by injected into grid is one of the element, which is widespread
in the world and preferred to employ by many countries.

Photovoltaic panels are used to realize conversion from solar energy to electrical
energy. Required power system to inject produced electricity by photovoltaic panels to the
electricity grid generally consists of rectifier, inverter, filters and control circuit parts.
Inverters are very important power electronic components used to transfer the electrical
energy generated from solar energy to the grid in accordance with the characteristics of the
electrical power system and are classified according to whether they contain transformers or
not. Since inverters with transformers are less efficient, more costly and larger in size than
inverters without transformers, transformerless inverters are preferred in recent years In this
thesis, simulation and experimental application of the single phase standalone H5 inverter
topology is performed in Matlab/Simulink platform. The simulation results were compared

with the experimental results and then the system performance evaluated.

Key Words: H5 Inverter Topology, Transformerless Inverter, LCL Filter
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik enerjisi, glinlimiizde en ¢ok ihtiya¢ duyulan ve insan yasaminin vazgegilmezi
olan bir kaynak tiiriidiir. Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ ise her gecen giin daha da
artmaktadir. Elektrik enerjisi i¢in talebin fazla olmasi, fosil yakitli enerji kaynaklarinin enerji
tikketimi konusunda yetersiz kalmasi ve ¢evreye verdigi zararli bilesenlerinin olmasi, petrol
ve dogalgaz gibi kaynaklarin tilkenecek olmasi gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan yonelim her gecen giin daha da artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; canlilar ve tesisler tarafindan tiiketilmesi miimkiin
olmayan, dogada zararl1 ve toksik kalintilar birakmayan, 1s1, elektrik ve yakit enerjisine
doniistiiriilebilen alternatif enerji kaynaklaridir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerjisi ve biokiitle enerjisi baslica yenilenebilir enerji kaynaklaridir. S6z
konusu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilines enerjisi, yar1 iletken
teknolojisinin gelismesiyle birlikte iilkemizde ve diinyada en ¢ok tercih edilen alternatif
kaynaklardan biridir.

Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiiniin saglanmasi amaciyla fotovoltaik
(FV) paneller kullanilmaktadir. FV panellerden elde edilen enerjinin kullanilabilir elektrik
enerjisi olmasi ve sebekeye aktarilarak gerek evlerde gerekse is yerlerinde kullanilmasi igin
giic elektronigi devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu gii¢ elektronigi devreleri
genellikle dogrultucu, evirici, filtreler ve sistemin c¢alismasini denetleyen kontrol
devrelerinden olusmaktadir.

Eviriciler, dogru akimi alternatif akima ceviren sistemler olmasindan dolayi, FV
teknolojisinin bulundugu sistemlerde siklikla kullanilirlar. Fotovoltaik sistemlerde
kullanilan eviriciler, giines enerjisinden iiretilen elektrigi, elektrik gili¢ sisteminin
karakteristigine uygun bir sekilde sebekeye veya yiike aktarmak i¢in kullanilan en 6nemli
giic elektronigi elemanlar1 olup, genellikle transformatdr igerip igermemesine gore
siiflandirilmaktadirlar. Transformatorsiiz eviriciler transformatorlii eviricilere gore daha
ucuz, boyut olarak daha kiigiik ve daha verimlidir. Bu nedenle giiniimiizde transformatorsiiz

eviricilerin kullanimi artmistir [1].



Gilines enerjisinden yararlanarak enerji iireten FV enerji sistemleri sebeke
baglantili/baglantisiz  ve/veya batarya destekli/desteksiz  seklinde uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sebeke baglantisiz FV sistemler iirettikleri elektrigi uygun sekilde depo
etmek zorundadirlar. Depo edilen elektrik enerjisi, alternatif akim ile beslenen yiikler i¢in
eviricilerle, dogru akim ile beslenen yiikler i¢in ise uygun dogrultucular kullanilarak
tilketiciye verilebilmektedir. Sebeke baglantili FV sistemlerde ise iiretilen elektrik, depo
edilmeyip dogrudan sebekeye verilebilir. Sekil 1’de sebeke baglantili FV dagitik {iretim
sistem yapist ve kontrol ozellikleri gosterilmistir [2]. FV modiiller tarafindan giines
enerjisinden tiretilen DA giig, eviriciler ile AA gii¢ bi¢imine dontistiiriilmektedir. Kullanilan

filtreler sayesinde de istenmeyen bozuntular minimize edilerek, sebekeye aktarilmaktadir.
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Sekil 1. Sebeke baglantili FV dagitik iiretim sistem yapis1 ve kontrol 6zellikleri

Bu tez ¢alismasinda, sebekeye uygun enerji akisi saglamak igin, tek fazli sebekeden
bagimsiz transformatdrsiiz HS topolojili evirici sisteminin modellenmesi ve uygulamasi ele
alinmigtir. Modellenen sistemin benzetimi MATLAB/SIMULINK yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis ve prototipi yapilmistir. Tezin birinci kisminda, tek fazli sebeke baglantisiz
transformatdrsiiz H5 evirici topolojisine sahip sistemin genel bilesenleri incelenmistir. ikinci
kisimda ise tez konusu evirici sisteminin benzetim calismasi yapilmistir. Daha sonra,
benzetim ¢alismasi yapilan sistemin ilk ornek uygulamasi gerceklestirilmis ve sistem

performansi benzetim sonuglar1 da goz 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Fotovoltaik paneller araciligiyla DA elektrik enerjisine doniistiiriilen gilines enerjisi,
giiniimiizde en c¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines
enerjisinden elde edilen DA elektrik enerjisinin sebekeye iletilmesi veya AA talep eden
yukler tarafindan kullanilabilmesi i¢in evirici sistemleri gelistirilmistir. Evirici sistemleri
tizerindeki ¢alismalarin siirekli olarak artmasiyla FV sistemlerde kullanilan evirici verimleri
%94-%97 degerlerine ulasmistir [3]. Glinlimiizde, standartlara uygun gii¢ kalitesini
saglayabilmek i¢in yiiksek anahtarlama frekansina sahip IGBT veya MOSFET gibi yar1
iletken elemanlara sahip DA-AA eviriciler kullanilmaktadir.

Literatiirde cogunlukla FV giines enerjisi sistemleri sebeke baglantili ya da baglantisiz
transformatorli DA/AA eviricili olarak kullanilmistir. Sebeke baglantili sistemlerde
transformatorler sebekeye dogru akimin verimli aktarilmasini engelleyip, evirici ¢ikisinda
gerilimin yiiksek olmasini saglamaktadir [4]. Ancak FV gii¢ sistemlerinde transformatorlerin
kullanilmast; sistem veriminin azalmasina, maliyetin artmasina, kacak/sizinti akiminin
olugmasina ve sistemin biiyiik boyutlu olmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, giiniimiizde
FV gii¢ sistemlerinde transformatorsiiz eviriciler tercih edilmektedir [5].

Transformatorsiiz evirici sistemlerinde; anahtar sayilari, kullanilan modiilasyon
tiirleri, THD (Toplam Harmonik Bozunumu) ya da kagak/sizint1 akimina bakilarak, c¢esitli
evirici topolojileri gelistirilmistir. Bu evirici topolojilerinin birbirlerine karst farkli
Ozellikleri mevcut olup, bu evirici topolojilerinden bazilari, H5, H6, H7, H8, HERIC,
FBZVR, FB-DCBP ve FB-NPC’dir [6-8]. Belirtilen bu topolojiler, H kopriilii veya tam
kopriilii eviricilerden tiireyen ve birbiriyle iliskili olan evirici topolojileridir. S6z konusu
topolojiler i¢cin 2014-2019 yillar1 arasinda yapilan, yagin etkiye sahip akademik c¢alisma
sayilart Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Yaygin kullanima sahip H5, H6, HERIC ve FBZVR evirici topolojiler i¢in ortak mod
kagak akim etkisinin analizi ve karsilastiriimasi yapildiginda HERIC topolojisinin FBZVR
ve HS5 topolojilerine gore en diisiik kacak akim degerli en iyi verime sahip oldugu; bunun
yaninda HERIC topolojisinin H5 topolojisine gore daha fazla sayida anahtarlama elemanina

sahip olmasinin bir dezavantaj oldugu belirtilmistir [9].



Tablo 1. Literatiirdeki transformatorsiiz evirici ¢alismalarinin yillara gore dagilimi

Tiir\Yall | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 | Toplam
H52 7 8 8 6 5 3 46
H6" 7 7 12 7 13 2 53
H7¢ 2 2 2 5 7 0 18
H8¢ 1 2 5 2 3 0 13
HERIC® 10 9 7 16 9 2 58
FBZVR' 1 1 1 0 0 0 3
FB-DCBP?Y 1 0 0 1 1 0 3
FB-NPC" 1 0 0 0 0 0 1

a: [10-37], ®: [38-75], °: [76-80], 9: [81-83], ¢: [84-107], ': [108-110], 9 [111-113], ": [114]

SMA Giines Enerjisi Teknolojisi AG tarafindan gelistirilen HS topolojisi, daha az
anahtar ve daha basit bir yapiya sahiptir [115].

H5 evirici topolojisinin kagak/sizinti akim miktarinin diisiik ve veriminin ytiksek
oldugu gozlemlenmistir [28]. Kagak/sizinti akim miktarii1 azaltmada, anahtarlama
elemaninin tiirliniin ve anahtarlama elemaninda kapasite degerinin degistirilmesi etkili rol
almakta oldugu ve ayrica anahtarlama elemanlarin1 degistirilerek elde edilen prototip
devrede verimliligin de yiliksek oldugu tespit edilmistir [37]. Ayrica kaynak [32]’de
anahtarlama frekansi artirilarak HS evirici topolojisindeki toplam harmonik bozulmanin
azaldig tespit edilmistir.

Tek fazlida yaygin kullanima sahip H5 evirici topolojisinin, kaskad baglanarak ii¢
fazli bir yapiya donistiiriilebildigini ve kacak/sizinti akim miktarinin azalmasinda etkili
oldugu literatiirde gozlemlenmistir. Uygulanan modiilasyon teknigine bagli olarak toplam
harmonik bozulma ve kagak/sizint1 akimi degerlerinin degistigi ¢ift kutuplu modiilasyonun
hibrit modiilasyona gére daha iyi bir performans sergiledigi ifade edilmektedir [19].

Farkli anahtarlama topolojilerine sahip bes adet tek fazli transformatorsiiz eviricinin
(Tam H-Koprii, Yarim H-Koprii, HS, HERIC ve NPC) verim analizi, farkli anahtarlama
eleman tiirli kullanimina bagl olarak yapilmis ve Silikon karbiir (SiC) temelli IGBT anahtar
kullanimin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. [116].

Tek fazli transformatorsiiz evirici topolojilerinde kullanilan modiilasyon tiirleri
cesitlilik gostermekte olup bunlardan bir tanesi karma (hibrit) modiilasyondur. H6
eviricisinde kullanilan bir karma modiilasyon yontemi ile sebekeye enjekte edilen reaktif
gli¢ agisindan daha basarimi yiiksekler sonuglar elde edildigi kaynak [47]’de ifade edilmistir.

Farkli tek fazli transformatdrsiiz evirici (Tam H-Ko6prii, H5, H6, HERIC) {izerinde verim



tyilestirme ve kagak akim icin yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda iki kutuplu
modiilasyonlu tam H-koprii eviricisinin en diisiik verime sahip oldugu tek kutuplu ve karma
(hibrit) modiilasyonlu tam H-koprii eviricilerin verimlerinin neredeyse ayni oldugu kaynak
[32] de belirtilmistir.

Ilk olarak tek fazli olarak tasarlanan H5 eviricisi, sonrasinda kaskad topoloji
kullanilarak ti¢ fazli yapisi elde edilmistir ve bu yapi ile H7 eviricisi i¢in bir zemin
hazirlanmis olmaktadir. Ug fazli yapr igin gelistirilen geleneksel PWM, uzay vektér PWM
(SVPWM), siireksiz PWM (DPWM), aktif sifir durum PWM (AZPWM) gibi ¢esitli PWM
modiilasyon teknikleri mevcuttur [80]. Ug fazli transformatérsiiz evirici topolojisine drnek
olarak sekiz anahtarlama elemani iceren H8 eviricisidir. Bu yapi ile kagak akim degeri
azaltildig1 gibi ortak mod gerilim degisimi kiiciiltildiigii ifade edilmektedir [81]. Farkli
modiilasyon teknikleri ile H5 ve HERIC gibi eviricilerde iki yonlii akim akis1 ve reaktif gii¢
kontrol saglanabilmektedir [82].

Transformatorsliz evirici yapilarimin temel sorunlarindan ortak mod akimi,
anahtarlama ve iletim kayiplari, yapinin tek seviyeliden ¢ok seviyeliye donistiiriilmesi ile
azaltilabilecegi kaynak [117]’de ifade edilmistir. Bes seviyeli tek fazli evirici yapisi ve
sinlizoidal temelli modiilasyon stratejisi ile diisiik harmonik degerlerinin elde edildigi
vurgulanmigtir [117].

Notr Noktast Baglantili (Kilitli) (NPC) topolojilerin kullanimin kagak akimi ortadan
kaldirma i¢in etkili bir yol oldugu kaynak [98]’de ifade edilmistir. Transformatorsiiz
eviricilerin DA-DA artiran geviricisi ile birlikte kullaniminin sistem veriminde iyilestirmeler
sagladig1 ozellikle PWM kontrollii H5 eviricisi ile kullanimin1 sonunda yiiksek verim

degerlerinin elde edildigi belirtilmistir [87].

1.3. H-Koprii Topolojiden Elde Edilen Evirici Yapilari

Tek fazli FV sistemlerde kullanilan ve AA yiiklerin enerji ihtiyacini karsilama gorevini
yerine getiren birgok evirici topolojisi vardir. Belirtilen bu topolojiler, genellikle H-koprii
veya tam-koprii eviricilerden elde edilen ve birbiri ile iliskili olan evirici topolojileridir. H-
koprii (tam-koprii) evirici sinifi, 1965 yilinda W. Mcmurray tarafindan gelistirilmistir [118].
H-koprii eviriciler, gii¢ elektronigi uygulamalarinda 6zellikle de FV sistemlerde sikga

kullanilmakta olup, temel FV H-koprii evirici yapisi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Temel H-koprii evirici topolojisi

1.3.1. HERIC Evirici Topolojisi

Son yillarda FV sistemlerde en ¢ok tercih edilen evirici topolojilerinden biri HERIC
(Highly Efficient and Reliable Inverter Concept) evirici topolojisidir. HERIC evirici

topolojisinin genel devre semasi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. HERIC evirici topolojisi

HERIC evirici topolojisi, temel H-koprii eviricinin AA tarafina bypass kolu eklenerek
olusturulmustur. Belirtilen bu kol sayesinde FV panel gerilimi iizerindeki yiiksek frekans
bilesenleri minimize edilir ve sifir gerilim gegisi esnasinda ¢ikis filtresi ile DA tarafi
arasindaki reaktif gii¢ gecisi engellenir. HS evirici topolojisine ile kiyaslandiginda bir adet
fazla anahtar icermesi nedeniyle maliyetli olan HERIC topolojisi, kapladigi alan bakimindan
da olumsuz bir etkiye sahiptir [119].

Alt1 adet anahtarlama elemanina sahip olan HERIC evirici topolojisinde S;, S,, S5 ve
S, yuksek frekansta, Ss ve Sg ise sebeke frekansinda anahtarlanmaktadir. HERIC evirici
topolojisine ait anahtarlama durumlar1 ile ilgili durumu Tablo 2’de verilmis olup

anahtarlama durumlarina gore akimin izledigi yollar Sekil 4’te gosterilmistir.



Tablo 2. HERIC evirici topolojisi anahtar ¢alisma durumlari

Durum Sl SZ Sg S4 Ss Sﬁ D5 D6 V(;IKls
Aktif
[%2] - - - -
£ § | Durum * * + + | Ven
N —
S & | Serbest
o = - - - - - -
<| Durum * * 0
Aktif
w - - - - - -
= G | Durum * * * Ven
c C
g2 Serbest
zZ= . . . . . .
< | Durum * * 0

Not: “+” iletimde, “-” kesimde

HERIC eviricide filtre uglarindaki gerilimin degisimi tek kutupludur. Bu durum, diisiik
¢ekirdek kaybini saglamaktadir. Vpy, sadece sebeke frekansi bilesenine sahip olup,
anahtarlama frekans: bilesenine sahip degildir. Bu durum diisik kacak akima ve
elektromanyetik girisime sebep olur. Diigiik kacak akima ve elektromanyetik girigim ve
yuksek verimden dolay1 transformatérsiiz FV uygulamalarda bu topolojinin kullanimi ¢ok

uygundur.
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Sekil 4. HERIC evirici topolojisi anahtar ¢alisma durumlari



1.3.2. H6 Evirici Topolojisi

Son yillarda FV sistemlerde en ¢ok tercih edilen evirici topolojilerinden biri de H6

evirici topolojisidir. H6 evirici topolojisinin genel devre semasi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. H6 evirici topolojisi

Sekil 5’te gosterildigi gibi, HS evirici topolojisinden farkli olarak yeni bir akim yolu
olusturmak icin, HS evirici topolojisinde bulunan ekstra besinci anahtarin DA tarafi ile A
veya B uglar1 arasinda altinci anahtar eklenerek H6 evirici topolojisi olusturulmaktadir [61].

Alt1 adet anahtarlama elemanina sahip olan H6 evirici topolojisinde S5, S,, S5 ve Sg
yiiksek frekansta, S; ve S, ise sebeke frekansinda anahtarlanmaktadir. H6 evirici topolojisine
ait anahtarlama durumlar ile ilgili 6zet ¢izelge Tablo 3’te olup, anahtarlama durumlarina

gore akimin izledigi yollar Sekil 6’da gdsterilmistir.

Tablo 3. H6 evirici topolojisi anahtar ¢aligma durumlari

Durum St | Sz | S3 | S4 | S5 | S¢ |Vois
o | AE Ly
b= § Durum PN
N =
S £ | Serbest
< . I N A B
Durum
o | AKf | ] A R Y
= & | Durum PN
c C
D o
Z 3 Serbest | i + i . i 0
Durum

Not: “+” iletimde, “-” kesimde
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Sekil 6. H6 evirici topolojisi anahtar ¢alisma durumlari
1.3.3. REFU Evirici Topolojisi

H-koprii eviriciden elde edilen evirici topoloji tiirlerinden biri de REFU evirici tiiridiir.

REFU evirici topolojisinin genel devre semas1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. REFU evirici topolojisi

<
—u——u—

REFU evirici topolojisi, yarim-koprii eviricinin AA tarafina iki adet bypass anahtari
ve DA-DA dontstiiriicti eklenmesiyle olusturulmustur. AA bypass kism1 HERIC eviricide
oldugu gibi, sifir gecis durumunda kagak/sizinti akiminin azaltilmasini ve eviricinin
veriminin artmasini saglar [2].

Anahtarlama durumlar1 Sekil 8’deki gibi olan REFU evirici topolojisinde S, S5, S5 ve
S, yiksek frekansta, Sc ve Sy ise sebeke frekansinda anahtarlanmaktadir. REFU evirici

topolojisi, 2 adet DA kaynaginda ihtiya¢ duymasi ve fazladan 2 anahtara sahip olmasi gibi
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dezavantajlar1 olmasina ragmen, yiiksek verimliligi, kagak/sizinti akimi EMI miktarinin

diisiik olmas1 nedeniyle transformatorsiiz FV sistemlerde kullanimi olduk¢a uygundur.
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a) Pozitif alternans b) Negatif alternans
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Sekil 8. REFU evirici topolojisi anahtarlama durumlari

1.3.4. DA Bypassh Tam Képrii Evirici (FB-DCBP) Topolojisi

Sekil 9’da genel devre semasi gosterilen FB-DCBP evirici, H-koprii eviricinin DA

tarafina fazladan iki anahtar ve kenetlemeli yapiya sahip diyot eklenmesi ile olusturulmustur.
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Sekil 9. DA bypassli tam koprii evirici (FB-DCBP) topolojisi
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Anahtarlama durumlar1 Sekil 10°daki gibidir. S;, S5, S5 ve S, yiiksek frekansta, Sg ve
Se ise sebeke frekansinda anahtarlanmaktadir. Filtre girisinde evirici ¢ikis gerilimi tek
kutupludur.

DA bypassli tam koprii evirici (FB-DCBP) topolojisi, fazladan 2 anahtarlama elemani
ve diyota sahip olmasinin yam sira aktif iletim durumunda dort anahtarinda iletimde
olmasindan dolay1 yiiksek iletim kayiplarinin olmast gibi dezavantajlari olmasina ragmen,
yuksek verimliligi, kacak/sizinti akimi EMI miktarimin diisiik olmasi nedeniyle

transformatorsiiz FV sistemlerde kullanimi uygundur [112].

a) Pozitif alternans b) Negatif alternans

Sekil 10. DA bypassli tam koprii evirici (FB-DCBP) anahtarlama durumlari
1.3.5. Tam Koprii Sifir Gerilim Dogrultucu (FB-ZVR) Evirici Topolojisi

Tam koprii sifir gerilim dogrultucu (FB-ZVR) evirici topolojisi Sekil 11°de
gosterilmistir. Bu topoloji, ¢ift yonlii sebeke baglantili kisa devre anahtarina diyot kopriisii

bir anahtar (Sg) ve DA orta noktasina bir diyot kelepgesi kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 11. Tam koprii sifir gerilim dogrultucu (FB-ZVR) evirici topolojisi
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FB-ZVR daha diisiik ¢ekirdek kayiplarina sahiptir. Sifir gecis durumunda reaktif gii¢
degisimi gdstermemesi ve diisiik EMI veren anahtarlamaya sahip olmasi avantajlarindandir.
Ancak ekstra bir anahtar ve dort diyot igerir [108].

FB-ZVR, Ss; anahtarinin yiiksek anahtarlama frekansi nedeniyle, HS5 evirici
topolojisinden daha az verimlidir. Ancak, herhangi bir gii¢ faktoriinde ¢alisabilecek avantaj

saglar. Sekil 12°de FB-ZVR eviricinin anahtarlama durumlar1 gosterilmistir.
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+ Cdll SlIE}Dl SEIE}D3

+ V,
= Ss Ds ;% Cy
Ca ; : : ;
[ sdio. sido. ‘ [ shto. sito. L
AT

a) Pozitif alternans b) Negatif alternans

Sekil 12. Tam koprii sifir gerilim dogrultucu (FB-ZVR) evirici anahtarlama durumlari

1.3.6. H5 Evirici Topolojisi

Bu tez calismasinda H5 evirici topolojisi ele alinmigtir. SMA Giines Enerjisi
Teknolojisi AG tarafindan, tek fazli transformatorsiiz FV sistemlerde kagak/sizint1 akimini
engellemek amaciyla gelistirilen H5 evirici topolojisinin genel devre semasi Sekil 13°te
gosterilmistir. H5 evirici topolojisi, bes adet anahtarlama elemanina sahip olup, temel tam-
kopriilii (H-koprii) eviricinin DA tarafina besinci anahtarlama elemaninin eklenmesiyle
olusturulmustur. Eklenen besinci anahtar yiiksek frekanslarda anahtarlanarak sifir gecisler
meydana getirir, bdylece sistem girisindeki dogru akim kapasitesi ile evirici ¢ikisinda
bulunan filtre endiiktansi arasinda reaktif gii¢ akis1 6nlenir. Ayrica besinci anahtar sayesinde
FV modiil, sifir gerilim geg¢isi esnasinda devreden izole edilir [25].

H5 evirici topolojisi bes adet anahtarlama elemanina (S; — S5) sahip olup S; ve S;

anahtarlama elemanlar1 sebeke frekansinda tetiklenirken S,, S, ve S yiiksek frekansta
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anahtarlama islemine tabi tutulurlar. Sekil 14’te HS5 eviricisinin c¢alisma durumlari

gosterilmistir.
1 28 le l;
* S5 Sl_ﬂ}[h S’o’_ﬁ Ds |V,
\2 Ca7 Cit ©
i SZ Dz SLIJ]}D4 L2 i
£Cp
Sekil 13. H5 evirici topoloji yapist
D5 D5
> - T T
P =
Ss SI_I:}DI ngkj} ool 7] ]y, Ss sl_[{} o.shdo| | ],
Cix A - Ci @ P Cy A 5 Ci @ :
. szjt{} o, shEo . SZJ¢ D, SJH} D |
VAANS = —A\AAAS =
Ds Ds
! Y (wap | — Y
oI == L, Al =5 L,
S s, f¥p, s.k¥p, S s.k3o, s.k¥ o,
V N \/,

fe)
o)
O,
Q)

CoT a8 B B
SZ_I{} D, Sdr]} of | s,k3p, SJH} o |
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Sekil 14. H5 eviricisi anahtarlama durumlari

HS evirici topolojisinin ¢alisma durumlar1 dort baglik altinda toplanmstir. Sekil 15°te
belirtilen ¢alisma durumu, aktif durum olarak adlandirilirmis olup, S5 anahtar1 yiiksek
frekansta, S; anahtar1 sebeke frekansinda anahtarlanmistir. Akim ise Ss-S; ve S, anahtarlari

tizerinden gegmektedir.

Sekil 15. H5 evirici pozitif alternans aktif durumu
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Bu c¢alisma durumunda V5 = + Vpy olur ve ortak mod ¢ikis gerilim degeri (1)
esitligindeki gibi hesaplanir.

1 V,
Vem :E(VAN+VBN) = E(VPN‘l'O) = %

(1)

Sekil 16°da belirtilen ¢alisma durumu, serbest dongii durumu olarak adlandirilmis

olup, akim ise S; anahtar1 ve D3 diyodu iizerinden serbest olarak hareket eder

ot Y'Y

L
sl D. s, f¥os|
Cd:

r @V\
. SJ¢ D, S4H}D4 ;

—tAAAZ

@ k}P

Sekil 16. H5 evirici pozitif alternans serbest dongiti durumu

Bu ¢aligma durumunda V5 = 0 olur ve ortak mod ¢ikis gerilim degeri (2)’deki gibi
hesaplanur.

1 1Ven  Ven)_ Ven
‘/CmZE(VAN-l'VBN):E( + ):

2 2 2

)
Sekil 17°de belirtilen ¢alisma durumu, aktif durum olarak adlandirilirmis olup, Ss

anahtar1 yiiksek frekansta, S, anahtar1 sebeke frekansinda anahtarlanmistir. Akim ise S5-S3
ve S, anahtarlar iizerinden ge¢gmektedir

17 ¢ls

L

sljﬁ} D, s,K}D. y

Cix A s Cir @ ’
. SJ{] D, sdk]} o |

2
=—AAA

Sekil 17. H5 evirici negatif alternans aktif durumu
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Bu ¢alisma durumunda V5 = — Vpy olur ve ortak mod ¢ikis gerilim degeri (3) esitligi

ile hesaplanabilir.

1 1 v
Vem =5 Van + Van) = 5 (0 + Vo) = == 3)

Sekil 18’de belirtilen ¢alisma durumu, serbest dongli durumu olarak adlandirilirmis

olup, Akim ise S5 anahtar1 ve D, diyotu iizerinden serbest olarak hareket etmektedir.

VYV,

Ly
sJﬂ}Dl s Ji o, y
Cy: A Ci+ @ ’

i B
. 52J¢ D, sdr]} 21
VAANAS

Sekil 18. HS evirici negatif alternans serbest dongii durumu

2 €

Bu ¢alisma durumunda V5 = 0 olur ve ortak mod ¢ikis gerilim degeri (4)’teki gibi

hesaplanur.

1 1/Veny Vpn Vebn
chzi(VAN-l'VBN):E(z + 2>: > (4)

Yukarida bahsedilen anahtarlama durumlari i¢in V,,,, (ortak mod ¢ikis gerilimi) sabit
% degerinde kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, HS evirici i¢in tek kutuplu modiilasyon

teknigi ¢ikis gerilimini sabit tutabilir. Sekil 19°da HS evirici anahtarlarina ait PWM
anahtarlama sinyalleri dalga sekilleri gosterilmistir. S; ve S; anahtarlama elemanlar sebeke

frekansinda tetiklenirken S,, S, ve St yiiksek frekansta anahtarlama islemine tabi tutulurlar.
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Sekil 19. H5 evirici anahtarlama elemanlarinin isaret
sinyalleri

1.4. Evirici Modiilasyon Tiirleri

H5 evirici topolojisinin temelini olusturun H-kdprii evirici topolojisinin evirici
kisminda ki dort anahtar PWM sinyalleri ile modiile edilirler. PWM darbeleri, tiggen tastyici
dalga ve frekansi bilinen referans siniizoidal iki dalganin karsilastiriimasiyla tretilir. Her
PWM darbesinin genisligi degiskendir ve siniis dalgasinin genligi ile orantilidir. PWM
teknigi, kontrol semasi ile karakterize edilerek evirici ¢ikig gerilimi kontrolii yapilabilir ve
harmonik igerik azaltilabilir [120].

PWM yonteminin modern elektronikte sik¢a kullanilmasinin nedeni; anahtarlamali
devrelerde diisiik gii¢ tiikketimini saglamasi, sayisal isaret isleyicilerin ¢ogunda PWM
donanimi oldugundan PWM sinyallerini olusturmanin olduk¢a kolay olmasi, bu sinyallerin
dijital-analog doniistiirmeyi rahatlikla gergeklestirebilmesidir.

H-koprii topolojisi ve tiirevlerinde yaygin olarak kullanilan ¢ farkli PWM
anahtarlama yontemi vardir:

e Tek Kutuplu (Unipolar) Modiilasyon Y o6ntemi
e iki Kutuplu (Bipolar) Modiilasyon Y éntemi
e Karma (Hibrit) Modiilasyon Y ontemi

Bu yontemlerin ortaya ¢ikmasinin nedeni evirici anahtarlarinda diisiik anahtarlama

kaybin1 saglamak ve sistemin ¢ikis akimi ile geriliminin yiiksek harmonik bilesiklerini

minimize etmektir.
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1.4.1. Tek Kutuplu (Unipolar) Modiilasyon Yontemi

Tek kutuplu modiilasyon yonteminde tam koprii eviricinin bir ayagindaki iist ve alt
anahtarlar, bir anahtar agik diger kapali seklinde ¢alisir, yani ¢capraz anahtarlar ayn1 sekilde
tetiklenirler. V,5 dalga formu pozitif ve negatif DA gerilimler arasinda degistiginden, bu
yonteme ¢ift kutuplu PWM denir. Tam koprii eviricide S; ile S, ve S, ile S5 anahtarlar1 ayni
anda yliksek frekansta anahtarlanirlar. Boylece evirici ¢ikisinda alternatif akim bir pozitif
yoOn bir negatif yon tercih etmis olur. HS eviricinin tam koprii kisminda karsilikli anahtarlar
bir anahtarlama periyodunda fakat farkli frekanslarda anahtarlanarak daha verimli sonuglar
elde edilmistir.

Iki kutuplu modiilasyonun aksine tek kutuplu modiilasyon ydntemine sahip
sistemlerde evirici verimleri yiiksek olsa da, tek kutuplu modiilasyonda giris kapasitesi ile
FV panel arasindaki kacak/sizinti akimlar1 fazladir. Dolayisiyla transformatorsiiz evirici

uygulamalarinda kullanilmas1 uygun degildir.

(<]

o

£
1

a) Pozitif alternans b) Negatif alternans

Sekil 20. Tek kutuplu modiilasyon stratejisine sahip tam koprii evirici devre semast
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1.4.2. iki Kutuplu (Bipolar) Modiilasyon Yéntemi

Iki kutuplu modiilasyon ayni biiyiikliik ve frekansta fakat 180° faz farki olan iki
sinlizoidal modiile edici dalga gerektirir. Bu iki dalga, iist iki anahtar olan S; ve S; i¢in iki
anahtarlama sinyali {iretir ve ortak bir iiggen tasiyici dalga ile karsilastirilir. iki kutuplu
modiilasyonda dort anahtar ayn1 anda konumlarii degistirirken tek kutuplu modiilasyonda
iist iki anahtarm ayn1 anda gecis yapmadig1 goriilmektedir. Iki kutuplu anahtarlamali
eviriciler diisiik anahtarlama kayiplari sunar ve daha az EMI iiretir.

Sekil 21’de gosterildigi gibi, iki kutuplu modiilasyon tiiriinde S; ve S, anahtarlar
yiiksek frekans ile anahtarlandiginda diger anahtarlar kapali durumda ve S, ile S; anahtarlari

yiiksek frekansta anahtarlandiginda diger anahtar kapali durumda olmaktadir.

L, L,
> p > P > LA AL
s k3o, Sdf} Dgl sljﬁ} D, S Dgf
Cix+ g Cit [] Ry =k * . ] Ci+ [ R,
. s, 3o, s{im' | shio. Sy D4|
) L, ) L =
a) Pozitif alternans b) Negatif alternans

Sekil 21. iki kutuplu modiilasyon stratejisine sahip tam koprii evirici devre semasi

Iki kutuplu modiilasyon ydnteminde kacak/sizinti akim miktar1 diisiik olmasina
ragmen giris kapasitesi ile ¢ikis filtresi arasinda reaktif gii¢ akist oldugundan evirici verimi

diistiktiir. Bu yiizden transformatorsiiz evirici uygulamalarinda kullanilmas1 uygun degildir.

1.4.3. Karma (Hibrit) Modiilasyon Yontemi

Hibrit modiilasyon, bir ¢ift anahtarin yliksek frekansta, diger anahtar ¢iftinin de sebeke
frekanstyla calistigin gosterir. Sifir voltaj durumlar sirasindaki tek kutuplu PWM den daha
diisiik anahtarlama kayiplar1 gosterebilir. Hibrit modiilasyon, sebeke frekansinda
anahtarlanan anahtarlarin anahtarlama gecislerinde ytiksek kacak akima sahip olabilir. Tam

koprii eviricinin hibrit modiilasyon durumundaki anahtarlama durumlar1 Sekil 22°de
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gosterilmistir. A kolu sebeke frekansinda anahtarlanirken, B kolu yiiksek frekansta
anahtarlanir.
Hibrit modiilasyon durumunda iki defa sifir gecis durumu goézlemlenir. Filtre

girisindeki evirici ¢ikis gerilimi ¢ift kutuplu olup, evirici verimi yiiksektir.

Y
il

a) Pozitif alternans b) Negatif alternans

Sekil 22. Karma modiilasyon stratejisine sahip tam koprii evirici devre semast

1.5. Evirici Cikas Filtreleri

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinden elde edilen enerjinin, sebekeye aktarilmasi esnasinda
eviriciler tarafindan olusturulan ¢ikis gerilimi, temel sebeke frekansi disinda olumsuz
harmonik bilesenlere de sahiptir. S6z konusu olumsuz harmonik bilesenler sebekeyi
kirlettiginden dolay1, sebekeye aktarilan frekans akiminin THD degeri ¢ok énemlidir. IEC
61727, IEEE 1547-2003 ve IEEE 929-2000 gibi uluslararas1 standartlara gére THD
degerinin %5’in altinda olmasi1 gerekmektedir [30, 133]. Bu yiizden sebeke etkilesimli
evirici sistemlerinde, evirici ¢ikisinda filtre kullanilmasi1 6nem arz etmektedir. Bu filtreler
olmadan sebekeye uygun gii¢ aktarimi yapmak miimkiin degildir. Sebeke bagl sistemlerdeki
evirici yapilari i¢in kullanilan birgok filtre tiirli vardir. Genel olarak evirici ¢ikiginda tercih

edilen filtre tiirleri L, LC, LCL ve LLCL’dir [121].
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1.5.1. L Filtre

Diger filtre tiirlerine gore tasarimi daha kolay olan L filtre, yliksek frekans
anahtarlamasi igin uygundur. Ancak diger filtre tiirleri ile karsilastirilip, ayni harmonik
bozunumu saglamasi istendiginde L filtrenin endiiktans degerinin arttirilmasi gerekecektir.
Bu da sistemin maliyetli olmasina neden olmaktadir. Ayrica evirici sistemlerinde kullanilan

L filtre tiirii ile uluslararas standart degerlerin elde edilmesi giictiir [30].

Evirici
Cikis
<;U

Sekil 23. L filtre devre yapisi

1.5.2. LC Filtre

Sekil 24°te LC filtrenin temel yapis1 gosterilmektedir. Genellikle sebekeden bagimsiz
sistemlerde tercih edilir. Ciinkii sebekeye bagli sistemlerde kullanilan LC filtrede, sebekenin
kendi endiiktans1 LC filtreye seri bagl olur ve ortaya LCL filtre ¢ikmis olur. Ayrica LC
filtrede, kondansator ile bobin paralel baglandigi i¢in yliksek frekanslarda empedans diisiikte

olsa, ani yiiksek akimlarin olusmasina neden olmaktadir [122].

Ly

e Y Y g

Cikist

Ci= Ry

Evirici

Sekil 24. LC filtre devre yapisi

LC filtre degerleri ile kesim frekansinin belirlenebilmesi igin g¢esitli esitlikler
kullanilmaktadir. (5) ve (6)’da LC filtredeki kondansatoér (C) ve bobin (L) degerlerinin
hesabi igin gerekli olan denklemler verilmistir. (7) ve (8)’de ise kesim frekansinin (f;.)

hesaplanmasi goriinmektedir. Kesim frekansinin, temel dalga (f;) ve anahtarlama frekansina
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(fsw) yakin segilmemesi, sistemin asir1 akim g¢ekmesine neden oldugundan onem arz

etmektedir.

[= B )
21 fy

=t )
21t fgR

10f, < f, < % (7

f=— ®)
2mVLC

1.5.3. LCL Filtre

Gintimiizde kullanimi en yaygin olan LCL filtrenin, temel yapist Sekil 25°te
gosterilmektedir. Diger filtre cesitleri ile karsilastirildiginda, daha kiiclik boyutlara sahip
olup, maliyeti daha diistiktiir. Sebeke etkilesimli sistemlerde siklikla kullanilan LCL filtrenin
parametrelerinin belirlenmesi, diiger filtre tiirlerine gore daha zordur. Ciinkii sebeke
etkilesimli sistemleri kararli halde tutmak i¢in hesaplanmasi gereken parametre sayisi
fazladir. Ayrica sistemi kararli hale getirmek i¢in denetleyiciler gerekebilir [123]. Bu tez

calismasina konu olan sistemde de LCL filtre kullanilmistir.

Ly L,
b Y Y
2 &
E % Ci= Ry
w o

Sekil 25. LCL filtre devre yapisi

LCL filtrenin parametre degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitliklerden
faydalanilir. (9) ve (10)’da endiiktans degerleri (L, ve L, ), (11)’de ise kapasite (Cr)

degerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan denklemler verilmistir.
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9)

(10)

Sebeke ile evirici tarafindaki bobinler arasindaki orani ifade eden “‘r’’ katsayis1 0 <

r < 1 araliginda olup, yiiksek gii¢ uygulamalarinda genellikle 1 olarak alinmaktadir. Ancak

fotovoltaik ve sebeke etkilesimli diger sistemlerde, sebeke tarafindaki endiiktans degeri de

dikkate alinarak daha kiigiik katsayilar tercih edilmektedir [125]. (12) ve (13)’te ise kesim

frekansinin (f,-) hesaplanmasi goriinmektedir.

15%Py
2refy i}

¢ <

10f, < f, < fgf
1L+
C2m | LyL,C

fr

1.5.4. LLCL Filtre

(11)

(12)

(13)

Sekil 26°da LLCL filtrenin temel yapisi gosterilmektedir. LLCL filtreler harmonik

bozulmalar1 LCL filtreye gore daha 1yi stizmektedir. Ayrica tasarim ve maliyet olarak, diger

filtre tiirlerine gore en uygunudur. Ancak, LLCL filtrenin parametre degisimlerine oldukg¢a

duyarli olmasi sistemin kararli hal durumunda kalmasini oldukg¢a zorlastirmaktadir [124].

Dolayisiyla LCL filtreye gore daha az tercih edilmektedir.

Evirici

Cikisi

L, L,
A
L, Ry

Sekil 26. LLCL filtre devre yapisi
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LLCL filtre tasariminda, LCL filtreye ilave olarak Ly endiiktansi eklenmistir. Ly
endiiktansinin degeri (14)’ten hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda LLCL filtrenin kesim

frekansi (f,.), LCL filtrede oldugu gibi anahtarlama frekansinin degerinin yarisindan daha az
olup, (15) ve (16) ’da ifade edilmistir.

Ly = C 12 (14)
stw
10f, < f, < %W (15)
1 L+ L,
§ %j L)/ + LG, 4o

1.6. Sebeke Baglantih Eviricilerde Faz Kilitlemeli Cevrim

Sebeke baglantili eviricilerde sebekeye aktarilan akimin ve sebeke geriliminin
uyumlulugu elektrik gii¢ sisteminin karakteristigi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu sistemler, gii¢
cikisinin daha kaliteli olmasi i¢in yliksek anahtarlama frekansi gerektirir. Ancak yiiksek
anahtarlama frekansinin neden oldugu THD (Toplam Harmonik Bozunum) istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle sebeke baglantili eviricilerin kontrolii genellikle PI algoritmasi ve
PLL (Faz Kilitlemeli Cevrim) algoritmasi ile birlikte denetlenerek yapilir. THD oranini
diisiirmek i¢in yapilan ¢alismalarda oldukga yaygindir.

Sebeke baglantili eviricilerde karsilasilan en 6nemli sorun iiretilen enerjinin faz
acisinin ve frekansinin mevcut sebekenin ki ile ayni olmamasidir. Uluslararasi standartlarin
saglanmas1 i¢in PLL kontrol algoritmasindan beklenen, evirici ¢ikisindaki isaretin faz
acisina ve frekansina ait bilgiyi hizli ve dogru bir sekilde tespit etmesidir. Boylece iiretilen
AA geriliminin faz agis1 ve frekans esitligi saglanabilir. HS topolojili eviricinin sebeke ile
senkronizasyonunun saglanmasi i¢in kullanilan PLL tekniginin temel yapis1 Sekil 27°de

gosterilmistir.
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e

(PD: faz detektorii, LF: ¢evrim filtresi, VCO: gerilim kontrollii osilator)

v
v

v

Sekil 27. PLL algoritmasi temel yapisi

PLL kontrolciisii, faz karsilastirma devresi, algak gegiren filtre ve gerilim kontrollii
osilatdrden olusur. Bazi uygulamalarda, gerilim kontrollii osilator ¢ikisina frekans boliicii de
eklenmektedir. Faz karsilastirma devresi giris sinyalinin frekansi ile geri besleme sinyalinin
frekansini karsilastirarak, hata gerilimini ortaya ¢ikarir. Al¢ak gegiren filtre sayesinde hata
geriliminin sahip oldugu yiiksek frekans bilesenleri ortadan kaldirilir ve daha diizgiin bir
isaret elde edilir. Gerilim kontrollii osilatoriin fazi, gelen sinyal ile ayni isaret ve fazda
olmaya calisir. Eger gelen sinyal isareti ile gerilim kontrollii osilator ayni fazda ise bu durum
kilitlenme olarak adlandirilir. Aksi takdirde, Algak gegiren filtrenin DA ¢ikis1 olan hata
gerilimi, gerilim kontrollii osilatoriin frekansini giris sinyali ile geri besleme arasindaki faz
farkin1 minimize edecek sekilde siirekli olarak kaydiracaktir [126].

Sebeke baglantili eviricinin anahtarlarina ait uygun PWM sinyalleri genellikle Pl
denetleyici ile kontrol edilebilir ve minimum THD ve faz kaymasi ile AA sebekeye
aktarilabilir. Ayrica PI denetleyicisi ile evirici girisinde ki DA gerilimin Park doniigiimii ile

d-q ekseninde elde edilmis aktif ve reaktif akimlari1 kontrol edilebilir [127].

1.7. Denetleyici Tasarimlari

Denetleyici, bir sistemde icra edilen faaliyetin insan miidahalesi olmadan beklenen
degerlerde yapilmasini saglayan kontrol sistemi elemanidir. Bu bakimdan denetleyiciler
yillardir endiistriyel uygulamalarin vazgecilmez bir pargasidir. Denetleyici, sisteme
uygulanan giris degeri farklilastikca c¢ikis degerinin en kisa zamanda beklenen degerlere
ulagsmasin1 saglayarak bozucu etkilerin meydana getirdigi degisimleri kendiliginden

gidermektedir. Bu kisimda H5 evirici topolojisine sahip sistemin, denetiminde kullanilan;
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oransal-integral (P1) denetleyici ve bulanik mantik denetleyicisi (BMD) ile performans

kriterleri hakkinda bilgi verilecektir.

1.7.1. Oransal-Integral (PI) Denetleyici

Oransal-integral (P1) denetleyici; oransal (P) ve integral (I) terimlerinden meydana
gelmektedir. PI denetleyicileri esas olarak oransal denetleyiciden kaynaklanan kalict durum
hatasini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. PI denetleyici girisindeki hata isaretini belirli bir
katsayiyla carpar ve bu degeri hatanin yine belirli bir degerle ¢arpilmis integraliyle toplar.
Boylece hata ve hatanin integraline bagl bir kontrol isareti iiretir. PI denetleyiciye iliskin

matematiksel ifade denklem 17°de verilmistir.

u(t) = Kp.e(t) + K, [ e(t)d(t) (17)

(17)’de u(t) kontrol isaretini, e(t) hatay1, Kp oransal kazanci, K; ise integral kazancini

temsil etmektedir. PI denetleyicinin blok gosterimi ise Sekil 28’deki gibidir.

e(t) u(t)

J

Sekil 28. PI denetleyici blok gdsterimi

PI denetleyicideki oransal kazancin artirilmasi, stirekli durum hatasini ve yiikselme
zamaninm azaltirken, yerlesme zamani ve asim miktarini artirir. Integral parametresi ise
stirekli durum hatasini ortadan kaldirir ancak yiiksek degerleri asim1 ve osilasyonu artirir.
Bu yiizden Pl denetleyicinin K, ve K; parametreleri dogru sekilde segilirse agsma degeri
diisiik, kalic1 hal hatasi olmayan, yilikselme ve yerlesme zamaninin diisiik oldugu tepkiler
elde edilir. Tablo 4’te Pl denetleyici parametrelerinin, degerlerinin arttikca sistem

davranisina olan etkisi 6zet olarak gosterilmektedir [128].
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Tablo 4. PI denetleyici parametrelerinin sisteme olan etkisi

Denetleyici | Yiikselme Oturma | Kararh durum
Asma
katsayisi zamani Zamani hatasi
Kp Azalir Artar | Az degisir Azalir
K, Azalir Artar Acrtar Yok olur

1.7.2. Bulamk Mantik Denetleyicisi

Matematiksel olarak ifade edilemeyen, dogrusal olmayan karmasik problemlerin veya
belirsizlik i¢eren problemlerin ¢oziimiinde klasik denetleyiciler bazen yetersiz kalmaktadir.
Bulanik mantik, soz konusu sistemler i¢in herhangi bir matematiksel modele gerek
duymadan sadece istenilen ¢ikis1 verecek sekilde sistem girisine uygulanan isareti ayarlar
[129].

Bulanik Mantik Denetleyicisi (BMD), bulaniklagtirma birimi, bilgi tabani, karar
iiretme mantig1 ve durulastirma birimi olmak tizere dort temel bilesenden olusmaktadir. Bu

sistemin temel yapis1 Sekil 29°da gosterilmistir [130].

Bilgi

> Bulaniklastirma Durulagtirma
Birimi Birimi

| Karar Uretme J

Mantig1

Denetlenen | g o |
Sistem

Sekil 29. Bulanik mantik denetim sistemi temel yapisi

Bulaniklagtirma birimi; gercek hayattaki fiziksel degiskenleri dilbilimsel isaretlere
dontistiiren birimdir. Bu islem kapsaminda sistemden elde edilen isaretler belirli araliklarla
isimlendirirler. Ornegin; bulaniklastirma birimi 50 dereceyi kesin kiime kapsaminda sicak
olarak kapsayacagi gibi, bu degeri 25 ile 75 derece arasinda (dilsel degisken 6rnegi) iken

sicak olarak da ifade edilebilir.
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Bulaniklagtirma islemi yapilirken sistemin degerleri tanimlanir. Bu tanimlanan
degerlerle birlikte liyelik fonksiyonlar1 tasarimi gerceklestirilir. Bu iiyelik fonksiyonlari
ticgen, yamuk, Gaussian ve ¢an egrisi gibi ¢esitli yapilarda olabilirler. Bu tez ¢alismasinda
ticgen tyelik fonksiyonu tercih edilmis olup, (18)’de fliggen iiyelik fonksiyonunun

matematiksel ifadesi gosterilmektedir.

u(x) = max |min X, —X.'X,—X,)’ (18)

(18)’de X;, X, ve X5 swrasiyla tiggen iyelik fonksiyonunun alt smir degerini,
maksimum noktasint ve iist sinir degerini gostermekte olup, bu degerler Sekil 30°da
gosterilmistir. Bilgi tabani; uygulama bdéliimiine ait ve kontrol amaglarimi saglayacak

bilgileri kapsar. BMD igerisindeki bulanik veriye ait kontrol kurallarinin yapilanmasini

saglar.

Uyelik Derecesi

X1 X, X3

Sekil 30. Uggen iiyelik fonksiyonu

Kurallar olusturulurken giris ile ¢ikis arasindaki iligki “if ... then ... else” bigimine
sahip sart tiimceleri ile saglanir ve kural tablosu olusturulur. Ornegin, X, ve X, girisleri ve
Z bulanik mantik denetleyicinin ¢ikist olsun. Her bir giris degiskenini tanimlamak igin {i¢
dilsel degisken {Pozitif(P), Sifir(S), Negatif(N)} ve ¢ikisi tanimlamak i¢inde ayni 3 dilsel
degisken {P, S, N} sec¢ilmis olsun. Boylece drnek kural tablosu Tablo 5°teki gibi olur.

Tablo 5’te belirtilen Z, ¢ikis bulanik kiimesini temsil etmektedir. Bu durumda iki

girisli ve bir ¢ikisli BMD i¢in 6rnek bir bulanik kural asagidaki gibi yazilabilir.

Eger X; =P ve X, =S Ohalde Z=P
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Tablo 5. Ornek kural tablosu

o
»w|o|lo|o
Z|w|o|ln|X

Z|Z2\n|Z2

BMD igerisindeki karar mekanizmasi, bulaniklastirma biriminin olusturdugu insan
kararina benzeyen bulanik ifadelerden, kural tablosu sayesinde anlam ¢ikarma yetenegine
sahip sonug¢ ¢ikarma birimidir. Cikan bulanik sonucun dogrulugu, dogru ve yeterli kural
sayisina baglidir. Sonug¢ ¢ikarimi i¢in Mamdani (maks-min yaklagimi), Lusing Larson ve
Takagi-Sugeno-Kang metotlart BMD tasariminda en ¢ok kullanilan metotlardir.

Durulastirma birimi; bulanik niceligi, kesin nicelige ¢eviren BMD nin son elemanidir.
Yani, Denetlenecek sistemin tepki verebilmesi i¢in bulanik kiime elamani haline gelmis
degerin, kesin sayisal sabit bir deger olmasi gerekmektedir. Bu isleme durulastirma denir.
Literatiirde durulastirma isleminde degisik yontemler gelistirilmis olup bunlarin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlari s6z konusudur [131]. Maksimum yontemi, esit alanlar
yontemi, alanlarin merkezi yontemi ve agirliklarin ortalamasi yontemi sik kullanilan
durulagtirma metotlarindandir. Tez kapsaminda tasarlanan BMD’nin durulastirma
asamasinda agirliklarin ortalamasi yontemi kullanilmistir. Bu metot sadece cikis tiyelik
fonksiyonlart simetrik olanlar i¢in gegerli olup, cebirsel toplam ile verilir. Kesin deger Z’

(19) kullanilarak hesaplanir.

_ @z

S o)

(19)
Bu tezde geleneksel PI denetleyici ile bulanik mantik denetleyicinin beraber
kullanildig:r kullanildig1r uygulamalardan biri olan bulanik PI denetleyici ele alinmistir.

Bulanik PI denetleyici (BPID) blok diyagrami Sekil 31’de gosterilmistir.
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e(k) —
de(k)—
e(k) —|
de(k) —

BMD,

BMD,

e(k)

Sekil 31. Bulanik PI denetleyici (BPID) blok diyagrami

Sekilde, e(k) k’ninc1 6rneklemedeki hata degerini ifade etmekte olup hatanin degisimi

(de(k)) ise asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir.

de(k) = e(k) —e(k—1) (20)

Her bir BMD blogu, hata (e (k)) ve hatanin degisimi (de(k)) giris degerlerine bagl
olarak ilgili Pl denetleyicinin K, ve K; parametreleri i¢in degerler iiretir. Pl denetleyicinin
Kp ve K; parametreleri icin sonu¢ c¢ikarim sistemi blok diyagrami Sekil 32 ve 33’te

gosterilmistir.

Kurallar [

|

|

|

|

|

|

0 5 |
-0.01 0.01

* e(t) : Bulamk
1 |
|

0.01 +0.05 0.15

|

0 |
-30x1 0'6* 0 30x10° |
de(t) I

|

" Bulanik Cikarim '

Bulaniklagtirma Durulastima

Sekil 32. Kp i¢in bulanik ¢ikarim sistemi blok diyagrami
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1 NB NK S PK PB

|

|

|

|

: |

\?

0 |

-0.04 0 * 0.04
e(t) | Bulamk

|

|

|

K o B CB CCB

ve e s ek e Kurallar “:'? 0
Lo *0.275 0.55

' |

| | l K

0 | | |
—120x10'6* 0 120x10°| | |
de(t) | |

Bulaniklastima | Bulanik Cikarim Durulasgtima

Sekil 33. K; i¢in bulanik ¢ikarim sistemi blok diyagrami

BMD’nin giris bilgileri olan hata (e (k)) ve hatanin degisimi (de(k)), bes tiyelik
fonksiyonu kullanilarak bulaniklastirma asamasinda bulanik sayilara ¢evirilirler. Bu tiyelik
fonksiyonlarinin isimleri; Pozitif Biiyiik (PB), Pozitif Kiigiik (PS), Sifir (S), Negatif Kiiciik
(NK) ve Negatif Biiyiik (NB) dir. Uyelik fonksiyonu tiirii olarak hesaplama kolaylhig
icerdiginden liggen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bulanik ¢ikarim asamasinda uygulanan
kurallar1 i¢eren bulanik mantik karar tablosu Tablo 6’da verilmistir. Burada bulanik mantik
denetleyici durulagsma asamasinda gergek c¢ikis degerlerinin elde edilmesinde kullanilan
tiyelik fonksiyonlari; Kiigiik (K), Orta (O), Biiyiik (B), Cok Biiytlik (CB) ve Cok Cok Biiyiik
(CCB) isimlerine sahiptir.

Tablo 6. Bulanik PI denetleyici i¢in bulanik mantik karar tablosu

de(k)
du
NB|NK| S | PK | PB
NB | K O 0 B
NK | K O B | CB
e(k)| S o] B |CB| CB
PK | O CB | CB |CCB
PB | B|CB | CB |[CCB|CCB
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Durulastirma asamasinda alanlarin merkezi yontemi kullanilarak denetleyici ¢ikis
gercek degerleri elde edilmektedir. BMD denetleyici parametreleri deneme-yanilma

yontemi kullanilarak elde edilmistir.
1.7.3. Denetleyici Performans Analizi

Bir sistemi denetlerken, uygun deger performansi verecek sistemi belirleyen
performans indislerine ihtiyag vardir. Ciinkii, denetlenen sistemin istenilen dinamik
davranis1 gosterip gosteremedigi cok onemlidir. Denetleyici parametreleri ayarlanarak
istenilen davranisin elde edilmesi saglanmalidir. Kontrol sistemi uygulamalarinda
denetleyici parametrelerinin belirlenmesi her zaman i¢in 6nemli ve popiiler arastirma
alanlarindan  biri  olmustur. Tasarlanan denetleyicilerin  optimum  seviyelerinin
belirlenebilmesi i¢in performans Olg¢iitlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin temel amaci hatayi olabildigince hizli bir sekilde
sifira cekmektir. Bu yiizden sistem performansini 6lgerken kullanilacak tiim metotlar hatay1
g0z Oniine alarak zamanla iliskilendirmelidirler. Performans analizinde kullanilan baglica
yontemler asagida verilmistir [132].

ISE (Hatanin karesinin integrali), bir birim adim girdisi oldugunda en ¢ok tercih edilen

performans indislerinden biridir. ISE performans kriterine ait (21)’de verilmistir.

ISE = f ooez(t)dt (21)

IAE (Hatanin mutlak degerinin integrali), kararli hal degerinden olan tiim sapmalara

esit agirlik vermekte olup, (22)’deki gibi tanimlanir.

IAE = J Oole(t)ldt (22)
0

ITAE (Zaman agirhikli mutlak hata degerinin integrali), Onceki sapmalar,
sonrakilerden daha az agirlikli olacak sekilde, kararli hal degerinden sapmalara agirlik verir.

Bunu hatay1 zamanla carparak yapar. ITAE, (23)’teki gibi ifade edilebilir.
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oo

ITAE = f tle(t)|dt (23)
0

Yukarida listelenen metotlardan elde edilen degerler kendi aralarinda kiyaslanamaz.
Yani performans analizi sirasinda IAE ve ISE kullanilmigsa IAE ve ISE den elde edilen
degerleri kiyaslamak dogru degildir. Her bir metotta kendi i¢inde kiyaslama yapilir ve elde

edilen en kiigiik degerdeki sistem parametreleri en iyi performansi elde etmek i¢in kullanilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iIRDELEME

2.1. Giris

Tek fazli transformatorsiiz HS evirici topolojisine sahip sistemin, MATLAB/Simulink
ortaminda hem sebekeden bagimsiz hem de sebeke baglantili olarak benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Daha sonra benzetim ¢alismasi yapilan sebekeden bagimsiz H5 evirici

topolojisine sahip sistemin prototipi yapilarak sistemin deneysel uygulamasi

gerceklestirilmistir.
2.2. Benzetim Calismasi

2.2.1. Evirici Verimi

Temel tek fazli sebekeden bagimsiz transformatdrsiiz H5 evirici sistemin genel blok
diyagrami Sekil 34’te gdsterilmistir. Bu calismanin bilesenleri DA gerilim kaynagi, HS

evirici, LCL filtre ve yiikten olusmaktadir.

L kb
N Ss sljﬂ} D: Syf} Ds
TV, + Cyq Cit | Ry
szjt{] D, sdt]} Do |,
DA H5 Evirici : s
Gerilim Filtre  Yik

Kaynagi S17S21Ss]S4]Ss]
H5 Evirici |,
Denetleyicisi Y

Sekil 34. H5 eviricili sistemin genel semasi

Tek fazli sebekeden bagimsiz transformatorsiiz H5 evirici sisteminin benzetim
calismasi farkli durumlar i¢in yapilmis olup benzetim ara yiizii Ek 1’de gosterilmistir.
Yapilan galismalarda ilk olarak evirici verimi ile ilgili inceleme yapilmistir. Sekil 34°te blok

semas1 verilen H5 evirici sistemin giris ve ¢ikis gerim degerleri sabit tutularak, farkli yiik
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degerleri igin evirici giris ve ¢ikis akim, gerilim degerleri gozlemlenmis, giris ve ¢ikis gii¢
degerleri hesaplanip eviricinin verimi bulunmustur. Benzetim ¢alismasi yapilan sisteme ait

parametre degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. HS evirici verim testleri i¢in benzetim modeli parametreleri

Yiik Kaynak LCL Filtre Denetleyici
f 50 Hz V1 50V L1 40mH | Kp | 0.003
Ry |10-500Q| Cyq |10mF| Lo 40mH | K; | 051

IGBT H5 Evirici Cs 650 nF
Vi | 25V | fw [10kHz| - -

Cikig geriliminin degerinin V;, = 35V ve degisken yiik (Ry) durumu i¢in benzetim
calismas1 yapilmis olup gozlemlenen ilgili akim, gerilim, yiik ve hesaplanan gii¢ ve verim

degerleri Tablo 8’de 6zetlenmistir.

Tablo 8. H5 evirici verim testi-1 benzetim sonuglari

GIRIS CIKIS VERIM | YUK

ViV) | bL(A) | PPW) [V [ LA | By(W) | n(%) | R ()
50 | 0.3126 | 15.567 | 345 | 0.417 | 14.442 | 92.775 50
50 | 0.2541 | 12.666 | 34.8 | 0.333 | 11.622 | 91.756 68
50 |0.1836 | 9.159 | 34.8 | 0.236 | 8.254 | 90.117 100
50 | 0.1275| 6.364 | 354 | 0.150 | 5.326 | 83.690 150
50 | 0.0901 | 4503 | 358 | 0.096 | 3.460 | 76.844 220
50 | 0.0634 | 3.168 | 36.0 | 0.062 | 2.255 | 71.180 470

Yapilan incelemede, sistem ¢ikisindaki yiik arttikca sistem veriminin azaldigi
gozlenmistir. Tablo 9°da ise ¢ikis geriliminin farkl degeri (V;, = 20 V) ve degisken yiik (Ry)
durumu igin benzetim g¢alismasi yapilmis olup, farkli yiikk degerlerde gézlemlenen evirici
giris ve ¢ikis akim, gerilim degerleri ile hesaplanan giris ve ¢ikis giigleri ve evirici verimi ve

yiik degeri verilmistir.
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Tablo 9. H5 evirici verim testi-11 benzetim sonuglari

GIRIiS CIKIS VERIM | YUK
ViV) | L(A) | Pe(W) [V Iy (A) | Py(W) | n(%) | Ry (k)
50 | 0.2132 | 10.617 | 19.4 | 0.425 | 8.288 | 78.067 50
50 | 0.1546 | 7.706 | 19.4 | 0.302 | 5.864 | 76.096 68
50 | 0.1077 | 5.373 | 19.6 | 0.199 | 3.924 | 73.032 100
50 | 0.0733 | 3.662 | 19.7 | 0.130 | 2.567 | 70.099 150
50 | 0.0515 | 2572 | 19.7 | 0.083 | 1.651 | 64.199 220
50 | 0.0291 | 1.456 | 19.9 | 0.042 | 0.845 | 58.021 470

Tablo 9 incelendiginde yiik tizerindeki gerilim degeri diistiiglinde, sisteminde
veriminin diistiigli gozlemlenmistir. Sekil 35’te farkli gikis gerilim (V) seviyeleri i¢in verim-

cikis giicli degisimi gosterilmistir.

100

90 -————————
80 _ -

70 /—-

60

50
40
30

20
10

Verim (%)

Cikis Giicii (W)

Sekil 35. H5 eviricisi benzetim sonucu verim - ¢ikis giicti degisimi

2.2.2. Sebekeden Bagimsiz HS Evirici

Tek fazli sebekeden bagimsiz transformatdrsiiz HS evirici sisteminin benzetim
caligmalar1 Sekil 36°da blok diyagrami gosterilen benzetim modeli dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Sistemin performanst; evirici ¢ikis gerilimi, sebeke akimi ve gerilimi ile

harmonik bozulma yo6niinden degerlendirilmistir.
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I (Io
?

wn

+ 5 S]__ﬁ Dl Sg_ﬁ D3
TV, TC4 Cis W IRy
sz_[{] D, 54]]} Di| |,

T A\AAAS
DA Kaynak H5 Evirici Fitre  Yik™=

Denetleyici
<
E

N
V

q

H5 Evirici
Denetleyicisi

Sekil 36. HS eviricili sisteminin benzetim modeli i¢in blok diyagrami

Sabit ¢ikis gerilim (V, = 220 V) ve yiik (R, = 100 Q) degerlerinde benzetim sonuglari,
evirici ¢ikig gerilimi, ylik akimi ve gerilimi olarak Sekil 37 ve 38’de gdsterilmistir. ve ¢ikis

gerilim tlizerindeki toplam harmonik bozulma i¢in elde edilmis ve sirasiyla Sekil 37, 38 ve

39’da gosterilmistir.

Gerilim (V)
(=]

!
-400 ¢

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94
Zaman (sn)

-100 |

-200 -

-300

Sekil 37. Evirici ¢ikis gerilimi
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-100 -

Gerilim (V), Akim (A)
(=}

-200 -

-300 -

0.92 0.93 0.94

Zaman (sn)

0.9 0.91

Sekil 38. Yiik gerilimi ve yiik akimi (x10)

HS eviricili sistemin ¢ikis gerilimi lizerindeki toplam harmonik bozulma i¢in analiz

yapilmis ve sonuglar Sekil 39 ve Tablo 10°da verilmistir.

Biiyiikliik (Temel %)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonik derecesi

Sekil 39. Yiik gerilimi FFT analizi

Tablo 10. Yiik gerilimi iizerindeki harmonik dagilimi

THD (%) | 3rd (%) | 5th (%) | 7th (%) | 9th (%)
Benzetim sonucu 1.91 1.53 0.89 0.56 0.27
IEEE 1547 [133]| < 5.00 < 4.00 < 4.00 < 4.00 < 4.00
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Tablo 10 incelendiginde, gerilim iizerindeki toplam ve dereceli harmonik bozulma
degerlerinin IEEE 1547 [133] standartlarinda belirtilen degerlerden daha diisiik oldugu

gdzlenmistir.

2.2.2.1. Gerilim Kontroli

Sekil 36'da gosterilen HS5 eviricili sisteminin benzetim modeli blok diyagrami
kullanilarak farkli denetleyiciler igin evirici ¢ikis gerilimi kontrolii gergeklestirilmistir.
Evirici ¢ikis gerilim kontrolii i¢in Oransal Integral (PI) denetleyici ve bulanik mantik

denetleyicisi (BMD) ele alinmistir.

2.2.2.1.1. Pl Denetleyici

Sekil 36'da gosterilen sistem modelinde denetleyici blogu PI denetleyici olarak
diizenlenip evirici ¢ikis gerilimi farkli referans gerilim degerleri i¢cin benzetim caligsmasi
yapilmistir. Benzetim sonuglari olarak c¢ikis gerilim ve ¢ikis akim dalga sekilleri ve
denetleyici performansini ortaya koyulmasini yardimci olacak ISE, IAE ve ITAE
performans kriterleri ve THD degeri elde edilmistir.

PI denetleyiciye ait oransal katsay1 (Kp) ve integral katsayisi (Ki), deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Benzetim ¢aligmasi sistem parametreleri Tablo 7°de verilmistir.

Benzetim sonucuna ait dalga sekilleri Sekil 40 ve 41°de gosterilmistir.

240 : ‘ : : :
i

200 - ]

180
_160¢ —v,
2 140 - -
120
100
80
60
40
20

0 | 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (sn)

Sekil 40. Evirici ¢ikis ve referans gerilim (PI)

“Vyten | |

Gerilim
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Gerilim (V), Akim (A)
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0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (sn)

Sekil 41. Yiike aktarilan gerilim ve akim (x10) sekilleri (PI)

Evirici ¢ikis geriliminin referans gerilim dalga seklini takip ettigi, ¢ikis gerilim degeri
ile referans gerilimi arasinda farklar oldugu gozlemlenmistir. Meydana gelen hatanin

fonksiyonu olan performans kriterlerinin aldig1 degerler Tablo 11°de verilmistir.

2.2.2.1.2. Bulanik Pl Denetleyici

Sebekeden bagimsiz transformatdrsiiz H5 eviricili sistemin ¢ikig gerilim denetimi,
sistemin ¢ikis gerilimi referans alinarak denetlenmistir. Bulanik mantik denetleyicinin girig
bilgileri hata (e (k)) ve hatanin degisimi (de(k)), ¢ikisi ise denetleyici ¢ikis1 (du) olarak
belirlenmistir. (20) ve (24)’te hatanin degisimi ve hatanin matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bulanik PI denetleyici (BPID) ¢ikisini temsil eden du isareti eviriciye ait

anahtarlarin doluluk bosluk oranini belirleyerek denetim yapar.
e(k) = Vrey = Vo(k) (24)
BPID bulaniklastirma birimi igin girisler ve ¢ikis igin; Negatif Biiyiik (NB), Negatif

Kigiik (NK), Sifir (S), Pozitif Kiigiik (PK) ve Pozitif Biiyiik (PB) olmak iizere bes adet iggen

iyelik fonksiyonu secilmistir.
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Sistem ¢ikis1 igin gergeklestirilen kural taban1 Tablo 6’da verilmistir. Sonug ¢ikarimi
icin Mamdani (maks-min yaklasimi), durulastirma birimi olarak ise alanlarin merkezi
yontemi kullanilmistir.

BPI denetleyiciye ait liyelik fonksiyonlarin sinirlari ve sinir degerleri, deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Benzetim ¢alismasi sistem parametreleri Tablo 7°de verilmistir.

Benzetim sonucuna ait dalga sekilleri Sekil 42 ve 43’te gosterilmistir.

240 . , ,
1
200 - 1
180
160 f —V
E 140 -V
E 120
S 100!
80
60 -
40 |
20

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (sn)

Sekil 42. Evirici ¢ikis ve referans gerilim (BPI)

300-” H H H

200

o
>
<

= -100 |

Gerilim (V), Akim (A)
=}
<
<
[
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

-200

MIRRRARAR |1

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (sn)

Sekil 43. Yiike aktarilan gerilim ve akim (x10) sekilleri (BPI)
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2.2.2.1.3. Denetim Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Sebekeden bagimsiz transformatorsiiz HS evirici sistemin gerilim kontrolii i¢in; PI,

bulanik PI denetleyicileri ele alinmigtir. Elde edilen denetleyici performanslart Tablo 11°de

verilmistir.

Tablo 11. Denetim yontemlerinin karsilastirilmasi

ISE | IAE | ITAE | THD (%)
PI 12.58 | 0.8580 | 0.2155 1.90
BPID | 12.24 | 0.8738 | 0.2232 1.90

Tablo 11 incelendiginde, PI denetleyicinin BPI denetleyiciye gore, IAE ve ITAE

kriterleri agisindan daha iyi sonug verdigi gézlenmistir.

2.2.3. Sebeke Baglantih H5 Evirici

Temel tek fazli sebeke baglantili transformatdrsiiz HS evirici sistemin genel blok
diyagrami Sekil 44°te gdsterilmistir. Bu caligmanin bilesenleri DA gerilim kaynagi, HS

evirici, LCL filtre, sebeke ve denetleyici alt bloklarindan olusmaktadir.

| I | D5 I Ll I I‘ I
I 11 : —rrrn— |
[ 5} s.k3p, Sukip, | v, |
| = Vi1 Gy J{} 1 G JI
| [
| | ShD, S R3Daf1 | |1 |
Il DA ! H5 Evirici l'gis I'Set I
A Siizgeg, Sebeke
| | [ | [
Ig:rg;mll sitsAsdsdsd
| SAYRAEL T H5 Evirici eV,
v,—_Denetleyicisi f— |

Sekil 44. Sebeke baglantili transformatorsiiz H5 eviricili sistemin genel
semasi

DA giig, H5 eviricisi ile AA gii¢ bigimine dontstiiriilmekte, LCL filtre ile istenmeyen
bozuntular minimize edilmektedir. H5 evirici denetleyicisi ile gerekli standartlarin

saglanarak sebekeye giiciin aktarilmasi saglanmaktadir.
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2.2.3.1. Gerilim Kontroli

Sebeke baglantili HS evirici denetim sistemi, sebeke AA akimi ve DA giris gerilimini
iceren kaskad denetim temeli {izerine kurulmustur. Sekil 45’te H5 evirici denetleyicisinin
genel blok diyagrami gosterilmistir. DA giris gerilimi kullanilarak aktarilabilecek akim
degeri belirlenmekte olup bu akim degeri HS evirici igin referans gerilim dalga seklinin elde

edilmesinde kullanilmaktadir.

ot] |f

I— dg g PI AL dl isaret
Vi transform [ =% | control ler Uretici
el e———
Vi control ler i* T a=1 gRe- 1 gL+ vy
ot] 1f a o 2
dq Va ) b=i"gLs+ i'gLss+ Vol P
> q-ff
VsLPLL Pl trans form Vq :

Sekil 45. Sebeke baglantili H5 evirici denetleyici genel blok diyagrami

Burada Ry Ve Lgy, ileri beslemeli bozucu giderme elemanlaridir. Sebeke baglantili
evirici sistemlerinde sebekenin fazi, genligi ve frekans bilgileri dnemli parametrelerdir.
Sebeke gerilim bilgisi, sebekeye aktarilan akimin senkronizasyonu i¢in 6nemlidir. Bu
gerilim bilgisi faz kilitli dongii (PLL) teknigi kullanilarak elde edilmistir. Sebeke gerilimi ve
aktarilan akim bilgileri dq eksenine doniistiiriilerek PWM teknigi icin gerekli referans
gerilim degerleri PI denetleyici ile elde edilir ve evirici kontrolii saglanir. Bdylece eviricinin
calismasi i¢in gerekli referans sinyalleri IEEE 1547 standardinda ifade edildigi gibi elde
edilebilir. Sistemin performansi; evirici ¢ikis gerilimi, sebeke akimi1 ve gerilimi, aktif ve
reaktif giicler ile harmonik bozulma ydniinden degerlendirilmistir. Benzetim ¢alismasinda
kullanilan elemanlara ait parametre degerleri Tablo 12’de verilmistir.

Gergeklestirilen benzetim ¢alismasi sonuglari, evirici ¢ikis gerilimi, sebekeye aktarilan
akim ve sebeke gerilimi ve ¢ikis akimi lizerindeki toplam harmonik bozulma i¢in elde

edilmis ve sirasiyla Sekil 46, 47 ve 48’de gosterilmistir.
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Tablo 12. Sebeke baglantili H5 evirici benzetim modeli parametreleri

43

Sebeke Kaynak H5 Evirici Denetleyici
Frekans | 50Hz | V1 | 400V R 2 mOhm
Gerilim | 240V | Cq | 10mF Ly 0.2H

H5 Evirici Filtre PI Denetleyici (Gerilim)

f |10kHz| Li [2183mH| K 12
IGBT L, [2.183mH Ki 200

Vi |25V | ¢ | 2nF | PIDenetleyici (Akim)
Diyot Kp 0.15

Vi | 16V Ki 6.6

Gerilim (V)
—

—
S
S

-200 -

-300

-400 -

0.9 0905 091 0915 092 0.925 0.93 0.935
Zaman (sn)

Sekil 46. Sebeke baglantili evirici ¢ikig gerilimi

Gerilim (V), Akim (A)
2 o

Y

=)

S
:

-300 -

0.9 0905 091 0915 0.92 0.925 0.93 0.935
Zaman (sn)

Sekil 47. Sebeke baglantili evirici gerilimi ve aktarilan akim
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Sekil 47°de sebeke gerilimi ile sebekeye aktarilan akim arasinda faz farki olmadigi,

sifir ge¢is noktalarinin diizgiin oldugu; akim bozunumlarmnin az oldugu gézlemlenmistir.

Biiyiikliik (Temel %)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hamonik derecesi

Sekil 48. Sebekeye aktarilan akimin FFT analizi

Glic elektronigi devrelerindeki en Onemli unsurlardan biri de harmoniklerdir.
Harmonik bozuntuya sahip akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi olumsuz etkilere
neden olur. Fourier analizi sayesinde harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilmektedir.
Benzetim calismasi yapilan, tek fazli sebeke baglantili transformatdrsiiz HS evirici
sisteminin de harmonik analizi yapilmis olup, sebeke akimina ait toplam harmonik bozulma

analizi Sekil 48’de gosterilmis olup, sayisal degerler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Sebekeye aktarilan akimin harmonik dagilimi

THD (%) | 3rd (%) | 5th (%) | 7th (%) | 9th (%)
Benzetim sonucu 3.82 2.39 1.22 1.05 0.88
IEEE 1547 [133]| < 5.00 < 4.00 < 4.00 < 4.00 < 4.00

Tablo 13 incelendiginde, Akim {iizerindeki toplam ve dereceli harmonik bozulma
degerlerinin IEEE 1547 standartlarinda belirtilen degerlerden daha diisiik oldugu

gbzlenmistir.


1
Dörtgen


45

H5 evirici ile sebekeye enjekte edilen aktif ve reaktif giiciin zamanla degisim grafikleri

sirastyla Sekil 49 ve 50°de gosterilmistir.

5000

4000 -

3000

2000 -

AKktif Gii¢ (W)

1000 -

0.9 0.905 091 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935
Zaman (sn)

Sekil 49. Sebekeye enjekte edilen aktif giig

Sebekeye enjekte edilen aktif giiciin evirici ¢ikisindaki akim ve gerilim degerlerine

gore degistigi ve tahmin edilen degerde oldugu gézlemlenmistir.

100 T T T T T T T T

Reaktif Giic (VAr)
o L

1

N

<
I

_1001 1 1 1 1 1 1 1
0.9 0905 091 0915 0.92 0.925 0.93 0.935

Zaman (sn)

Sekil 50. Sebekeye enjekte edilen reaktif giic

Sekil 50 incelendiginde ise, sebekede genelde istenmeyen reaktif giiciin minimum

seviyede oldugu tespit edilmistir.
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2.3. Uygulama Calismasi

Sebekeden bagimsiz HS eviricinin deneysel bir uygulama sistemi ger¢eklestirilmistir.

2.3.1. Deneysel Uygulama Diizenegi

Benzetim ¢alismas1 yapilan tek fazli sebeke baglantili transformatdrsiiz HS topolojili
eviricinin tasarlanmasi i¢in kurulan sistem; DA akim giic kaynagi, H5 evirici ve siiriicii
devresi, LCL filtre, akim-gerilim okuma devreleri, analog bindirme devresi, ile
TMS320F28335 sayisal isaret isleyici (DSP) bilesenlerinden olusmaktadir. Deneysel

uygulama diizenegine ait blok diyagram Sekil 51°de gdsterilmistir.

ly
i H| HS Evirici || H5 Evirici| |4 >
DA Gerilim .. LCL -
Kaynag: || Strici Anahtar ||| Filtre V| Yik
HS5 Evirici Karti
s.] s.] s:] s s

Gerilim
— —
Analog Sensorii Vv
ADc| |Bindirme

TMS320F28335| || Dewresife] Akim je—

" |
Sensori y

ePWM -

Sekil 51. Deneysel uygulama diizenegi blok diyagrami

Evirici ¢ikisinda yiike aktarilan akim ve yiik gerilimi degerleri akim ve gerilim okuma
devreleri ile belirlenip analog bindirme devresi ile DSP i¢in uygun hale getirilir. DSP’nin
ADC blogu 0-3.3 Volt arasinda ki veri girisleri i¢cin uygun oldugundan gerilim okuma
devresinde bulunan direngler sayesinde; gerilim degeri 1/50 oraninda kiigiiltiilerek ADC
bloguna aktarilmaktadir. Analog/Dijital doniistiiriicii (ADC) blogundan Matlab/Simulink
yazilim ara yiiziinde olusturulan kontrol algoritmasina gelen akim gerilim degerlerine bagli
olarak her bir anahtara ait darbe genislik modiilasyonu (PWM) isaretleri tiretilir. DSP’nin
dijital giris-¢ikis (GPIO) ¢ikislarindan anahtar siiriicii entegrelerine iletilen isaretler
dogrultusunda her bir anahtar istenilen sekilde ¢alistirilir ve evirici ¢ikisinda sebeke igin

istenilen akim ¢ikig1 saglanir.
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2.3.1.1. Sinyal Diizenleme

Sekil 52°de HS topolojili eviriciye ait devre semasi gosterilmistir.

L,

ll M| I_nnrn_

ls

L, 'Ss Sdﬂ} S4 I ]y !
| - Vi | Cat | Cf::l T
| l Sth{E st |1, | |
| Gerilim| H5 Evirici | Siizgeg) Sebeke
| Kaynagi)

Sekil 52. HS evirici devre semast

HS5 evirici topolojisi bes adet anahtarlama elemanina (S; — Sg) sahip olup S; ve S;
anahtarlama elemanlar1 sebeke frekansinda tetiklenirken S,, S, ve S yiiksek frekansta
anahtarlama islemine tabi tutulurlar. Sekil 53’te H5 eviricisine ait anahtarlama sinyalleri

gosterilmistir.

12 —S2

=1
1 1
0.8 08
0.6 06
04 04
0.2 02

[

015 02 025 03 035 04 045 05 0.55 015 02 025 03 035 04 045 05 055

—=2 —s4
1 1
0.5 \\ £
0

015 02 025 03 035 04 045 05 055 015 02 025 03 035 04 045 05 055

015 02 025 03 035 04 045 05 055

Sekil 53. Benzetimi yapilan H5 evirici anahtarlama elemanlarinin
isaret sinyalleri

Sekil 53°te gosterildigi gibi, S; ve S; anahtarlama elemanlar sebeke frekansinda ve
birbirinin tersi olarak tetiklenirken S,, S, ve Ss yiiksek frekansta anahtarlanmistir. Ayrica

S,, ve S, anahtarlarinin igaretleri de birbiri ile ters olarak anahtarlanmaktadir.
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Deneysel uygulama caligmasinda kullanilan ve mikro denetleyici kart vasitasi ile
anahtarlama elemanlarina ilettigimiz PWM sinyallerinin osiloskop araciligiyla elde ettigimiz

goriintiileri de Sekil 54’te verilmistir.

Tek . Tria'd M Paos: 14.80ms ME&ASLIRE

CHz2

] ] Pk—PEk

o L e X a0y
CH3

SN,
] b gt bt i i oy CHY

PE-Pk
80N

MATH
PE-Pk
4200
CHZ 5.00% 1 5.00ms CH2 & 1.60%
CH3 5000 CHA 5.00% FATH 5.00% 43.3303Hz

Sekil 54. H5 evirici anahtarlama sinyalleri (1: S;, 2: S, 3: S5 4: S,)

H5 eviricinin her bir bacaginda seri sekilde bagli olan S, S, ve Ss, S, anahtarlar1 agip
kapama siireleri birbiriyle kesistigi icin MATLAB/Simulink yazilimi tizerinden 6lii zaman
siiresi eklenmistir. Olii zaman siiresi eklenmediginde aym kol iizerinde bulunan seri
anahtarlarin birinin agma ve digerinin kapama siirelerinin kesismesiyle, anlik kisa devreler
olugsmasina neden olmaktadir. Boylece de H5 evirici anahtarlar1 zarar goriir sistemin
giiriiltiili caligmasina neden olur. Bu kisa devreyi engellemek i¢in Olii zaman siiresi
eklenmistir. Anahtarlara ait 61ii zaman durumlarin1 gésteren osiloskop goriintiisii Sekil 55°te

gosterilmistir.
Tek .. Trig'd M Pos: 0.000s MEASLIRE
+

CH2
Pr—Pk
3E0Y

CH3
Pr—Pk
3800

CH4
PE-Pk
3800

MATH Off
Pr-Pk

CHZ 5.00% 1 1.00ms

Sekil 55. 51, S, ve S3, S, anahtarlarinin 6lii zaman eklenmis hali
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2.3.1.2. Kontrol Kart1

Sayisal isaret islemciler gii¢ elektronigi uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Uygulamalarda yiiksek verimliligin saglanmasi i¢in bu denetleyicilerin iyi se¢ilmesi onem
arz etmektedir. Ciinkii denetim algoritmalarinin ylriitiilmesine sebep olan sayisal isaret
islemcilerinin belleginin (RAM) ve calisma hizinin yeterli seviyede olmasi gerekmektedir.

Bu tez galismasinda, Texas Instrument (TI) firmasi tarafindan gelistirilmis olan
F28335 Delfino Kontrol kart1 kullanilmistir. Bu kart; robotik, endiistriyel otomasyon, gii¢
kaynaklar1 gibi kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan bir mikro denetleyicidir ve
TMS320DOCKF28335 kitinin kolay tak-¢ikar 6zelligine sahip ana pargasidir [134]. Tablo
6’da tez ¢alismasinda kullanilan TMS320DOCKF28335 kitinin 6zellikleri gdsterilmektedir.
Bu kit, RAM kapasitesi ve calisma hizinin yiiksek seviyede olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Ancak ADC kanallarinin giris empedans degerlerinin diisiik olmasi1 ve ADC

girislerine maksimum 3.3 Volt uygulanabilmesi, kitin olumsuz 6zelliklerindendir.

Tablo 14. TMS320DOCKF28335 kitinin ozellikleri

Ozellik Aciklama
CPU : |32 Bit kayan noktali
Hiz : 1150 MHz
RAM . |68 KB
Flash Bellek | : |512 KB
ADC . |16 Adet-12 bit 25 MHz
GPIO : |88 Adet
PWM : 118 Adet
Harici RAM . [Yok

Matlab/Simulink programinda, sinyal islemeyle ilgili olarak bir¢ok tasarim ve
benzetim c¢alismast yapilarak sistemler hizlica kurulup, analizler yapilabilmektedir.
Matlab/Simulink, genis kiitliphanesi ve gelismis ayar segeneklerinin yani sira cesitli
algoritmalar iceren hazir bloklara sahip bir yazilim programidir. Tl firmasi tarafindan
gelistirilmig olan C2000 eklentisi ile birlikte; firmanin kendi tirettigi sayisal sayisal isaret
islemcilerin Matlab/Simulink ortaminda programlanabilmesine olanak tanimaktadir.
Boylece TMS320DOCKF28335 kitinin icerdigi PWM, ADC, QEP gibi hazir bloklar,

bilgisayarin USB girisi ve Simulink ara yiiziinde yer alan external mod 6zelligi sayesinde
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sayisal koda doniistiirilerek, es zamanli olarak sayisal isaret isleyicisi igerisine
aktarilmaktadir. Sekil 56’da TMS320DOCKF28335 kitinin ve F28335 Delfino kontrol

kartinin fotografi gosterilmistir.

Sekil 56. TMS320DOCKF28335 kiti ve kontrol kart1

2.3.1.3. Evirici ve Siirucii Karti

Mikro denetleyici kart ¢ikisindan alinan sinyaller ile HS topolojili evirici devresindeki
yariiletken elemanlarinin anahtarlanabilmesi i¢in siiriicii devreler kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda yariiletken eleman olarak 75NF75, n-kanal giic MOSFET’i kullanilmistir.
Belirtilen MOSFET’in siiriilmesi i¢in TLP250 izoleli optik siiriicti kullanilmigtir. TLP250
stiricti devresi herhangi bir kisa devre veya gerilim diizensizligi durumunda denetleyicinin

zarar gormesini engelleyen bir yalitim devresidir ve Sekil 57°de genel semas1 gosterilmistir.

_/
(Anot) 2 ] 7 (Vo)
(Katot) 3 | } - {[ 6 (Vo)

(N.CL4. 5 (GND)

Sekil 57. TLP250 izoleli optik siiriiciiniin genel semasi ve pin girigleri

H5 evirici devresinde anahtarlarin siiriilmesini saglamak amaciyla DA-DA cevirici
entegresi aracigtyla her bir anahtar birbirinden yalitilmistir. Tasarlanan sistemde izoleli DA-

DA ¢evirici olarak VLA106-15151 entegresi tercih edilmistir. Bu entegre girisine uygulanan
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12-18 Volt degerini izole ederek cikisinda 15 Volt degerini vermektedir. Belirtilen

entegrenin genel goriiniimii ve devre semasi Sekil 58’de gosterilmistir.

8 - (O)—
* L@- VLAL06 | = *

Vin ; 100 },LF:: @ 15151 T 47 }J,F Yuk

-

Sekil 58. VLA106-15151 genel goriiniimii ve devre semasi

HS5 evirici devresindeki her bir anahtarin siiriilmesi i¢in VLA106-15151 izoleli DA-DA
cevirici entegresi TLP250 izoleli optik siirticliyii beslemistir. HS5 evirici devresindeki bes
adet anahtarin siiriilmesi i¢in ayni devre kurulmus olup, bir anahtara ait tasarlanan siirticti

devre semasi Sekil 59°da gdsterilmistir.

0
O WF==20 nF — 12V
Bt

0

VLA106-15151

—(D47u
0

10 nF ==

—G}%+

Sekil 59. Bir anahtara ait siiriicii devre semast

Siirticii devresi tizerinde ilgili devre elemanlarinin degerleri verilmistir. TLP250 optik
stiriiclisti 2 ve 3 nolu bacaklarina uygulanan PWM isaretlerini ¢ikisina yiikselterek aktarir.
Tasarlanan ve gergeklestirilen HS5 eviricisine ait deneysel diizenek karti Sekil 60°’ta

gosterilmistir.
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Sekil 60. Tasarlanan H5 evirici ve siirticii kartinin gériiniim (a: Evirici anahtarlama
elemanlari, b: Izoleli optik siirticii kati, c: Siirticii besleme kat1)

Tasarlanan HS5 evirici ve siiriicii kartinda 300 ohm degerinde her bir direng iizerinden
PWM isaretleri alinarak, izoleli optik siiriiciilere iletilmistir. Ayrica besleme gerilimi i¢in de
filtreleme amaciyla cesitli giiclerde kapasite elemanlar1 kullanilmistir.

Eagle programi tizerinden tasarlanan baski devre kart1 ve ¢izimleri Ek 3 ve Ek 4’te

gosterilmistir.

2.3.2. Deneysel Calisma

Sekil 51°de gosterilen blok diyagrami, deneysel uygulama g¢alisma diizenegi olarak
gerceklestirilmis olup, sekil 60°da gdsterilmistir.

Ek 2’de gosterilen Simulink ara yiizii sayesinde deneysel sonuglar gdzlemlenmistir.
HS evirici ile AA sinyale doniistiiriilen isaret filtre ile diizeltilerek gerilim okuma devresi ile
indirgenmis ve analog bindirme devresi sayesinde DSP’nin analog girisi yani ADC pininden
alimabilmistir. Arayiiz sayesinde sistemin kontrolii takip edilerek daha verimli bir evirici ig¢in

deneysel ¢alismalar yapilmistir.
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Sekil 61. Deney diizenegi genel goriiniisii (a: Osiloskop, b: F28335 Delfino kontrol karti C:
Yalitim devresi d: H5 evirici ve siiriicti karti, e:Filtre, f: Analog bindirme devresi,
g: Gerilim okuma devresi, h: Gerilim analizori, i: DA kaynaklar)

Sekil 61°de gosterilen deney diizenegi; H5 evirici ve siiriicii karti, filtre, gerilim okuma
devresi, F28335 Delfino kontrol karti, analog bindirme devresi, DA kaynaklari ve
osiloskoptan olusmaktadir.

F28335 Delfino kontrol karti, H5 evirici ve siiriicii kart1 i¢in gerekli anahtarlama
sinyallerini saglamakta ve doluluk bosluk oranini kontrol etmektedir. H5 eviricinin 0.5 ve
0.85 doluluk oranlarina ait ¢ikig gerilim dalga sekilleri (evirici giris gerilim degeri 50 V igin)
Sekil 62°de gosterilmistir.

Tek I lpr M Pos: 4600ms MEASIRE Tek I @ Stop M Pos: 4.800ms MEASURE
+
M S.00ms M S.00ms
17-Diec-19 09:30
a) D=05 b) D=0.85

Sekil 62. H5 eviricinin 0.5 ve 0.85 doluluk oranlarina ait ¢ikis gerilim dalga sekilleri
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Sekil 62 incelendiginde HS evirici anahtarlarina ait doluluk-bosluk orani arttirildiginda
evirici ¢ikisinda gerilim degerinin arttigi goézlemlenmistir. Yani ¢ikis gerilimi eviricinin
doluluk bosluk oraninin degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir.

Bu ¢alismaya ait eviricinin ¢ikis gerilimi LCL filtreden de gegirilmis ve Sekil 63’te
LCL filtre ¢ikisindaki gerilim sinyali gosterilmistir.

Tek I B Trio'd M Pos: 5000ms  MEASURE

* CH2
P
57 .Y

CHz
Mean
3871

4 CHZ
2 AMS
5,2
CH2
PPk
103
CH2

Freq
50,00Hz

CH2 20.0 k 5.00ms CH2 . 720
11-Jan-20 1716 43.3308Hz

Sekil 63. HS evirici LCL filtre ¢ikis1 gerilim sinyali

Sekil 63 incelendiginde, deney diizeneginde bulunan filtre sayesinde evirici ¢ikis
geriliminin, temel sebeke frekansi disinda kalan olumsuz harmonik bilesenleri minimize
edildigi goriilmektedir.

Sekil 60’ta goriildiigii gibi deney diizeneginde kullanilan gerilim okuma devresinde
LV25-P gerilim sensorii kullanilmistir. Ayrica devre giris ve ¢ikislarinda bulunan direngler
sayesinde gerilim degeri 1/50 oraninda kiiciltilerek analog bindirme devresine
aktarilmaktadir.

Analog bindirme devresi AA isaretinin, F28335 Delfino kontrol kartinin ADC
pininden okunmasini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Tasarlanan devre semasi Sekil 64°te
gosterilmistir. Kontrol kartinin ADC blogu 6l¢iim aralig1 0 ile 3.3 Volt arasinda oldugundan
dolay1 negatif alternans iceren AA isaret, op-ampli devre sayesinde ADC blogu i¢in uygun

hale getirilmistir.
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Sekil 64. Analog bindirme devresi

Analog bindirme devresinden alinan isaretler, Analog/Dijital donistiiriicii (ADC)
blogundan Matlab/Simulink yazilim ara yiiziinde olusturulan kontrol algoritmasina
gonderilir. Kontrol algoritmasina gelen gerilim degeri, referans gerilimi ile karsilastirilip, PI
kontrolciisii ile denetlenir. PI kontrolciisii gerekli denetimi saglayarak PWM isaretinin

doluluk bosluk oranini uygun sekilde belirler.

2.3.2.1. Evirici Verimi

Tek fazli sebekeden bagimsiz transformatorsiiz HS evirici sisteminin deneysel
uygulama ¢alismasi farkli durumlar i¢in yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda ilk olarak evirici
verimi ile ilgili inceleme yapilmistir. H5 evirici sistemin giris ve ¢ikis gerim degerleri sabit
tutularak, farkli yiik degerleri i¢in evirici giris ve ¢ikis akim, gerilim degerleri gozlemlenmis,
giris ve ¢ikis gli¢ degerleri hesaplanip eviricinin verimi bulunmustur.

Deneysel uygulama galismasinda, ¢ikis geriliminin degerinin Vy, = 45V ve degisken
yiik (Ry) durumu igin deneysel uygulama galigmasi yapilmis olup gézlemlenen ilgili akim,

gerilim, yiik ve hesaplanan gii¢ ve verim degerleri Tablo 15°te 6zetlenmistir.

Tablo 15. H5 evirici verim testi-1 deneysel uygulama sonuglari

GIRIS CIKIS VERIM | YUK
ViV) | LA | Pi(W) [V yA) | PBA(W) | n(%) | Ry ()
50 0.591 | 29.470 |34.188| 0.666 | 22.800 | 77.366 50
50 0.460 | 22.935 |34.547| 0504 | 17.445 | 76.065 68
50 0.315 | 15.744 |34.645| 0.339 | 11.760 | 74.696 100
50 0.220 | 11.037 [34.961| 0.229 | 8.034 | 72.789 150
50 0.154 | 07.725 |34.990| 0.155 | 5.454 | 70.607 220
50 0.073 | 03.696 |35.279| 0.073 | 2.587 | 69.995 470
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Yapilan incelemede, sistem ¢ikisindaki yiik arttikca sistem veriminin azaldig
gozlenmistir. Tablo 16°da ise ¢ikig geriliminin farkli degeri (V, = 35 V) ve degisken yiik
(Ry) durumu igin deneysel uygulama calismasi yapilmus olup, farkli yiik degerlerde
gozlemlenen evirici giris ve ¢ikig akim, gerilim degerleri ile hesaplanan giris ve ¢ikis giigleri,

evirici verimi ve yiik degeri verilmistir.

Tablo 16. H5 evirici verim testi-11 deneysel uygulama sonuglari

GIRIiS CIKIS VERIM | YUK
ViV) | L(A) | Pe(W) (VM) Iy(A) | Py(W) | n(%) | Ry (k)
30 0.535 | 15.863 |20.088| 0.569 | 11.443 | 72.136 50
30 0.372 | 11.098 |20.296| 0.389 | 7.909 | 71.270 68
30 0.282 | 8.418 [20.556| 0.291 | 5.992 | 71.182 100
30 0.193 | 5.809 |20.880| 0.196 | 4.095 | 70.499 150
30 0.133 | 4.035 |20.826| 0.133 | 2.781 | 68.919 220
30 0.094 | 2.842 [21.012| 0.092 | 1.942 | 68.358 470

Tablo 16 incelendiginde, yiik lizerindeki gerilim degeri diistigiinde, sisteminde
veriminin diistiigli gozlemlenmistir. Sekil 65°te farkli gikis gerilim (V) seviyeleri i¢in verim-

¢ikis giicli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 65. H5 eviricisi deneysel ¢alisma sonucu verim - ¢ikis giicii degisimi
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2.3.2.2. Gerilim Kontroli

Boliim 2.2.2.1°de yapilan benzetim ¢alismalarinda H5 eviricili sisteminin gikis gerilim
kontrolii icin Oransal Integral (PI) denetleyici ve bulanik Pl denetleyicisi (BPID) ele
alinmisti. Yapilan benzetim calismalarinda denetleyiciler; ISE, IAE ve ITAE denetleyici
performans kriterleri yoniinden degerlendirilmisti.

Bu boliimde de tek fazli sebekeden bagimsiz transformatorsiiz HS evirici sisteminin
deneysel uygulama diizenegi kullanilarak PI ve BPI denetleyicileri ile sistem kontrol

edilmistir.
2.3.2.2.1. Pl Denetleyici

Sekil 61'de gosterilen denez diizenegi i¢in, Matlab/Simulink arayiiziinde sistem
denetleyici blogu PI denetleyici olarak diizenlenip evirici ¢ikis gerilimi farkli referans
gerilim degerleri i¢in kontrol edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari evirici ¢ikis gerilimi ve
ve denetleyici performans kriterleri agisindan degerlendirilmistir.

PI denetleyiciye ait oransal katsay1 (Kp) ve integral katsayis1 (Ki), deneme-yanilma

yontemi ile belirlenmistir.
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Sekil 66. Evirici ¢ikis ve referans gerilim (PI)

Sekil 66’da gosterildigi gibi referans gerilimi olarak degisken degerler kullanilmistir.

Sistem girisine 50 Volt verilmis olup, referans gerilimleri sirastyla 10, 20, 30 ve 15 Volt
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olarak ayarlanmistir. Evirici ¢ikis geriliminin degisken referans dalga seklini takip ettigi

gozlemlenmistir. Tasarlan sistemin ara yiizii Ek 2°de gosterilmistir.
2.3.2.2.2. Bulanik PI Denetleyici

Sebekeden bagimsiz transformatorsiiz H5 eviricili sistemin ¢ikis gerilim denetimi,
sistemin ¢ikis gerilimi referans alinarak denetlenmistir. Bulanik mantik denetleyicinin giris
bilgileri hata (e (k)) ve hatanin degisimi (de(k)), ¢ikisi ise denetleyici ¢ikisi (du) olarak
belirlenmistir. Bulanik PI denetleyici (BPID) ¢ikisin1 temsil eden du isareti eviriciye ait
anahtarlarin doluluk bosluk oranini belirleyerek denetim yapar.

BPI denetleyiciye ait liyelik fonksiyonlarin sinirlari ve sinir degerleri, deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Deneysel ¢alisma sonuclari evirici ¢ikis gerilimi ve ve denetleyici

performans kriterleri agisindan degerlendirilmistir.
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Sekil 67. Evirici ¢ikis ve referans gerilim (BPI)

Sekil 67°de gosterildigi gibi referans gerilimi olarak degisken degerler kullanilmustir.
Sistem girisine 50 Volt verilmis olup, referans gerilimleri sirasiyla 10, 20, 30 ve 15 Volt

olarak ayarlanmistir. Evirici ¢ikis geriliminin degisken referans dalga seklini takip ettigi

gbzlemlenmistir.
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2.3.2.2.3. Denetim Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Sebekeden bagimsiz transformatérsiiz H5 evirici sistemin deneysel uygulama

diizeneginde gerilim kontrolii i¢in; PI, bulanik PI denetleyicileri ele alinmistir. Elde edilen

denetleyici performanslar1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Denetim yontemlerinin karsilastirilmasi

ISE IAE ITAE
Pl 1039 | 178.7 7697
BPID 1013 | 170.9 5611

Tablo 17 incelendiginde, BPI denetleyicinin PI denetleyiciye gore; ISE, IAE ve ITAE

performans kriterleri agisindan daha i1yi sonug verdigi tespit edilmistir.
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3. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, sebekeye veya herhangi bir yiike uygun enerji akisi saglamak
i¢in, transformatorsiiz H5 evirici topolojisine sahip sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili
sistemlerin tasarimi ve uygulamasi ele alinmistir. Sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz
olarak gerceklestirilen transformatorsiiz HS evirici topolojisinin MATLAB/Simulink
ortaminda benzetimi yapilmistir ve sebekeden bagimsiz yapi i¢in uygulama g¢aligmalar
yapilarak sistemin performanst degerlendirilmistir. Tek fazli sebeke baglantili
transformatdrsiiz HS eviricili sistemin benzetim sonuglarinda sebekeye aktarilan giiclere ve
bununla iligkili sebeke gerilimi ve akimina ait dalga sekillerine yer verilmistir. H5 eviricili
sistemin sebekeye enjekte ettigi akim ile gerilim dalga sekli arasinda faz farkinin olmadig,
akim tlizerindeki toplam ve dereceli harmonik bozulma degerlerini IEEE 1547 standardinda
belirtilen degerlerden daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Ayrica sebeke baglantili
transformatdrsiiz HS eviricili topolojisinin uygulama ¢aligmasi basart ile gerceklestirilerek,
DA elektrik enerjisi HS5 evirici ve filtre kullanilarak AA elektrik enerjisine

doniistlirilmiistir.
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4. ONERILER

Bu tez c¢aligmasinda tek fazli sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili
transformatdrsiiz HS evirici sisteminin benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir ve
sebekeden bagimsiz sisteme iliskin uygulama caligmasina yer verilmistir. Sebekeden
bagimsiz gerceklestirilen sistemin performanst ve benzetim modeli sonuglari, farkl
denetleyici tiirleri i¢in irdelenmistir. Transformatorsiiz evirici sistemlerinin kullanildigi FV
sistemlerde yapilacak ¢aligmalar ile ilgili asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

e Sebeke baglantili ya da sebekeden bagimsiz sistemlerde HS evirici topolojisi
yerine H-kopriiden elden edilen farkli topolojiler gelistirilerek daha verimli ya
da kacak/s1zint1 akim miktar1 diisiik olan sistemler gelistirilebilir.

e HS5 evirici topolojisinde kullanilan anahtarlama elemanlar1 degistirilerek sistem
veriminin karsilagtirmasi yapilabilir.

e Evirici tiirleri modiilasyon yontemleri bakimindan da karsilastirilabilir. Farkli
tiirlerde modiilasyon teknikleri uygulanarak, reaktif gii¢ ve verim bakimindan

daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Tek fazli sebekeden bagimsiz transformatdrsiiz HS evirici sistemin benzetim ara
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Ek 2. Deneysel calismada kullanilan tek fazli sebekeden bagimsiz transformatorsiiz

H5 evirici sistemin uygulama ara yiizii
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Ek 3. H5 evirici ve siiriicii kart1 bask1 devresi ¢izimleri
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U kart1 baski devresi
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