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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, rüzgâr, güne� yakıt hücreleri gibi yenilenebilir kaynaklardan 

üretilen elektrik enerjisinin �ebekeye aktarılabilmesi amacıyla �ebeke etkile�imli 

çalı�abilen bir fazlı bir evirici tasarlanmı�, benzetim ve uygulama çalı�maları 

gerçekle�tirilmi�tir. Benzetim çalı�maları MATLAB/Simulink kullanılarak 

gerçekle�tirilirken, uygulama çalı�malarında DS1104 dSPACE denetleyici kartı 

kullanılmı�tır. Evirici, gerilim kaynaklı olup, çıkı�ında hat frekanslı 

transformatör ve LCL filtre bulunmaktadır. Evirici, faz hatalarına kar�ı 

duyarlılı�ın azaltılması için akım denetimli olarak tasarlanmı� ve akım 

denetleyicisi olarak bulanık sinirsel denetleyici kullanılmı�tır. Evirici çıkı� 

akımını denetleyecek olan bulanık mantık denetleyicinin üyelik fonksiyonları ve 

kural tabanı yapay sinir a�ları kullanılarak belirlenmi�tir. Kar�ıla�tırma 

imkânının sa�lanması amacıyla benzetimi gerçekle�tirilen ve uygulanan devre 

bulanık sinirsel denetleyicinin yanında bulanık-PI ve PI denetleyiciler ile de test 

edilmi�tir. Benzetim ve uygulama çalı�malarından elde edilen sonuçlar arasında 

bir paralellik gözlemlenmi�tir. Benzetim ve uygulama sonuçları bulanık sinirsel 

denetimli �ebeke etkile�imli eviricinin �ebekenin faz ve frekansı ile senkron 

çalı�tı�ını, �ebekeye transfer etti�i akımın sinusoidal ve harmonik seviyesinin de 

uluslararası standartlara uygun oldu�unu göstermektedir. Ayrıca evirici 

referans de�i�imlerine kar�ı hızlı tepki göstermi�tir. 
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ABSTRACT 

 
In this study, a single phase inverter which can operate as grid interactive mode 

to transfer energy generated by renewable energy sources such as wind, solar, 

fuel cell was designed, and simulation and experimental studies were carried 

out. Simulation studies were implemented via MATLAB/Simulink and DS1104 

dSPACE controller board was used in experimental studies. Inverter was 

voltage sourced and line frequency transformer and LCL filter were used at the 

output of the inverter. Inverter was designed as current controlled to minimize 

the sensivity to phase errors and fuzzy-neural controller was used to control and 

shape the output current. Membership functions and the rule base of the fuzzy 

logic controller that controls the output current were determined by using 

artificial neural networks. System that simulated and implemented was tested 

with fuzzy-PI and PI controllers along with fuzzy-neural controller to provide 

the comparison opportunity between the results. There is a parallelism between 

the results obtained from simulation and experimental studies. Both simulation 

and experimental results showed that, fuzzy-neural controlled grid interactive 

inverter operates synchronously with the utility line phase and frequency; the 

output current that enjected to the grid is in sinusoidal waveform and harmonic 

level of this current is compatible with the international standarts. The results 

also showed that inverter has a fast response to the refence variations. 
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1. G�R�� 

 

Günümüzde fosil yakıtlar kullanarak elektrik üretmek enerji üretiminin ana 

kayna�ıdır. Son 100 yılda dünyadaki enerji tüketimi üssel biçimde artmı�tır. Bu 

artı�ın hızlanarak devam etmesi beklenmektedir. Dünyanın artan enerji ihtiyacının 

ekonomik, güvenli ve kirlili�e neden olmadan sa�lanması oldukça güçtür. Klasik 

enerji kaynaklarının giderek azalması ve yakın zamanda tükenece�inin bilinmesi ve 

son yıllarda çevreyi korumaya yönelik olu�an kamu bilinci nedeniyle yeni enerji 

kaynaklarına yönelik ara�tırmalar önem kazanmı�tır. 

 

Bu ara�tırmalar sonucunda güne�, rüzgâr, hidrojen, biyogaz, jeotermal gibi 

yenilenebilir enerji kaynakları (YEK) tespit edilmi�tir. YEK’ler ilk önce elektrik 

�ebekesinin bulunmadı�ı uzak bölgelerde haberle�me vericileri, otoyol aydınlatması 

gibi uygulamalarda enerji kayna�ı olarak incelenmi�lerdir. Günümüzde bu 

kaynaklardan güç üreten teknolojiler büyük oranda geli�tirilmi�tir. Yenilenebilir 

enerji kaynakları ile ilgili yapılan çalı�malar neticesinde güne�, rüzgâr ve yakıt 

hücresi gibi kaynaklarının önemi artmı�tır [Saha ve Sundarsingh; 1996; Barbosa ve 

ark., 1998; Beck, 2007]. 

 

Dünya üzerindeki ya�am için hayati önemi olan güne� enerjisi, güne� ı�ı�ını elektrik 

enerjisine çeviren fotovoltaik (FV) hücreler (piller) yardımıyla elektrik üretiminde de 

kullanılabilmektedir. Katkılı silikondan yapılan güne� hücrelerinin kullanılmasıyla 

güne� ı�ı�ından direkt olarak DA elektrik enerjisi üretilir. Farklı yenilenebilir enerji 

kaynakları arasından uzun ömürlü olmaları ve az bakım gerektirmeleri nedeniyle 

FV’ler yardımıyla dönü�türülen ve büyük bir potansiyele sahip olan güne� enerjisi 

teknolojisi endüstriyel, ticari ve evsel kullanıma uygundur [Li ve Wolfs, 2006]. 

 

Rüzgâr enerjisi de sonsuz, atık maddesi ve ham madde maliyeti olmayan bir 

YEK’tir. Rüzgâr enerjisinden elektrik enerjisi üretmek için rüzgâr türbinleri 

kullanılmaktadır. Bu türbinler rüzgâr enerjisini mekanik enerjiye ardında 

bünyelerinde bulundurdukları generatörler yardımıyla elektrik enerjisine 

çevirmektedir. Rüzgâr türbinlerinde asenkron generatör, sabit mıknatıslı veya ayrı 
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uyartım sargılı senkron generatör gibi farklı generatörler kullanılmaktadır. Bu rüzgâr 

türbinleri birkaç yüz watt’dan birkaç megawatt’a kadar de�i�ik güçler de 

üretilebilmektedir. Yüksek çalı�ma saatleri nedeniyle birkaç hareketli parçası 

bulunan küçük ve basit tasarımlı rüzgâr türbinleri büyük ve karma�ık olanlara göre 

daha güvenilir ve caziptir. Tüm dünyada yakla�ık 30000 türbin kurulu olup bunlar 

rüzgâr enerjisini elektrik enerjisine çevirmektedir [Chompoo-inwai, 2005]. 

 

Yakıt pilleri ilk olarak 1839 yılında Sir. William Growe tarafından bulunmu� ve 

yakla�ık olarak 120 yıl ilgi görmeden kalmı�tır. Ancak uzay programları 

çerçevesinde tekrar ele alınmı� ve geli�tirilmi�tir [Blomen ve Mugerwa, 1993]. 

 

Farklı tipte imal edilebilen yakıt hücreleri kendilerine hidrojen sa�landı�ı sürece 

elektrik enerjisi, ısı ve saf su üretmektedir. Hidrojenin en belirgin ve en üstün 

özelliklerinden birisi de tabiat �artlarına ba�lı olarak düzensiz elektrik üretimi yapan 

rüzgâr ve güne� gibi kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin elektroliz yolu ile 

hidrojene çevrilebilmesidir. Böylece istenildi�inde kullanılmak üzere depolanan 

hidrojen, petrol gibi satılabilen bir enerji kayna�ına dönü�türebilmektedir. Yakıt 

hücreleri henüz güne� ve rüzgâr enerjisi kadar yaygınla�mamı� olsa da gelecek vaat 

eden bir enerji kayna�ıdır. Özellikle ısı ve elektrik enerjisi üreten kombine 

sistemlerde verim önemli oranda arttırılmı�tır [Rajashekara, 2005]. 

 

Bu kaynaklardan üretilen elektrik enerjisi önceleri elektrik �ebekesinin bulunmadı�ı 

kırsal alanlardaki ihtiyacı kar�ılamak için kullanılmı� olsa da günümüzde gerek evsel 

gerekse ticari uygulamalarda (özellikle da�ıtılmı� üretim uygulamalarında) 

kullanımları yaygınla�mı�tır. 

 

Güne� pilleri ve yakıt hücreleri do�rudan DA gerilim üretirler. �ebekenin ve 

yüklerinin büyük kısmının AA güç talep etmesi nedeniyle üretilen gücün AA’ya 

dönü�türülmesi gereklidir. Bunun için eviriciler kullanılır. Rüzgâr türbinlerinde DA 

veya AA generatör kullanılabilmektedir. Ancak AA generatör kullanıldı�ı 

durumlarda dahi özellikle küçük ve orta güçlerde daha yüksek enerji dönü�üm verimi 

nedeniyle de�i�ken hızlı çalı�ma tercih edilmektedir. Bu durumda da generatör 
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çıkı�ındaki AA gerilimin genli�i ve frekansı rüzgâr hızı ile de�i�mektedir. Bu 

gerilimin �ebekeye aktarılması veya yüklerin büyük bir kısmını beslemekte 

kullanılması mümkün de�ildir. Bu nedenle generatör çıkı�ı önce do�rultulur, sonra 

eviriciler yardımıyla sabit genlik ve frekanslı AA gerilime dönü�türülür.  

 

Yenilenebilir enerji uygulamalarında ada modlu ve �ebeke etkile�imli olmak üzere 

iki tip evirici kullanılmaktadır. Ada modlu olarak bilinen evirici sadece alıcıyı 

beslemektedir. Bu tip sistemlerde alıcının ihtiyacından fazla enerji üretiminin olması 

durumunda fazla enerjinin depolanabilmesi ve enerjinin sürekli kılınabilmesi için 

sistemin toplam maliyetini arttıran akü grupları kullanılır. Bu sistemin �ebekeye 

ba�lanması ve �ebekeye güç aktarması mümkün de�ildir. Bunun için �ebekeyle 

paralel çalı�abilen ve �ebeke etkile�imli adı verilen eviricilere ihtiyaç vardır. Bu tip 

eviriciler kontrol sisteminin zorlu�u nedeniyle uzun süre kullanılamamı� ve adı 

geçen enerji kaynakları ada modlu olarak ve sadece alıcıyı beslemek için 

kullanılmı�lardır. Mikrodenetleyicilerde, sayısal i�aret i�lemcilerinde ve güç 

elektroni�indeki geli�melerin de etkisi ile �ebeke etkile�imli eviriciler üzerine 

yapılan çalı�maların sayısı hızlı biçimde artmaya ba�lamı�tır. 

 

�ebeke etkile�imli eviricinin kullanımı ile yenilenebilir kaynaklarından üretilen 

enerjinin kullanıcının enerji ihtiyacından fazla olması durumunda, fazla enerjinin 

�ebekeye aktarılması ve enerji giderlerinin azalması hatta bir girdi sa�lanması 

mümkün olabilmektedir.  

 

�ebeke etkile�imli çalı�an bir eviricinin �ebekeye enjekte etti�i akım sinüsoidal dalga 

�eklinde ve �ebeke gerilimi ile aynı faz ve frekansta olmalıdır. Evirici çıkı� akımı 

harmonikleri �ebeke yöneticileri tarafından belirlenen (yada ulusal/uluslararası 

standartlarda belirtilen) �artlara uymalıdır.  

 

�lk �ebeke etkile�imli evirici uygulamaları YEK’in çalı�ma özellikleri ve 

karakteristikleri dikkate alınmadan motor sürücülerinde kullanılan eviriciler temel 

alınarak tasarlanmı� eviriciler idi. Bunlar genellikle büyük güçlü olarak 

tasarlanmı�lardır. Özellikle çok sayıda FV’lerin seri ve/veya paralel ba�lanarak 
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olu�turulan YEK’ten elde edilen enerjinin �ebekeye aktarılması için tasarlanan bu 

eviricilerin pek çok eksi�i bulundu�u 1990’lı yıllarda ba�layan çalı�malar ile açı�a 

çıkmı�tır [Kjaer ve ark., 2002]. Aslında dü�ük maliyetli olan bu eviricilerin toplam 

maliyeti çıkı� akım kalitesini arttırmak için kullanılan ek filtre devreleri nedeniyle 

artmaktaydı [Al-Nasseri ve H., Redfern, 2004]. 

 

YEK’lere olan ilginin ve bu kaynakların kullanımlarının artması ile fiyatlarında 

dü�me e�ilimi ortaya çıkmı�tır. YEK’lerin fiyatlarının azalması eviricinin sistem 

maliyeti üzerinde olan etkisini arttırmı� ve yeni, yüksek verimli ve dü�ük maliyetli 

evirici tasarımları üzerinde çalı�malar artmı�tır [Kjaer ve ark., 2005]. Özellikle FV 

ile beslenen büyük güçlü eviricilerin kısıtlılıklarını azaltmak için yapılan çalı�malar 

Dizi, Çoklu Dizi, AA Modül gibi kavramların ortaya çıkmasını sa�lamı�tır [Maranda 

ve Mey, 1998; Myrzik ve Calais, 2003; Faiman ve ark., 2003].  

 

Büyük güçlü tek bir evirici yerine 3, 4 veya daha fazla eviriciyi ana-uydu yöntemi ile 

birbirine ba�lanması kullanılan yöntemlerden birisidir [Myrzik ve Calais, 2003]. 

Takım kavramı, evirici verimini arttırtmak için dizi teknolojisi ile ana-uydu 

teknolojisini birle�tirerek geli�tirilen ba�ka bir yöntemdir. Bu yöntemde FV sistemde 

birkaç dizi ile bir takım olu�turulmaktadır. Dü�ük ı�ınım seviyelerinde sadece bir 

evirici devrede iken ı�ınım arttıkça her eviricinin anma yüküne yakın bir yükte 

çalı�masına sa�layacak biçimde eviriciler devreye alınmaktadır. Böylece ayrı 

dizilerden olu�an sisteme göre daha verimli bir çalı�ma elde edilmi�tir [Krampitz ve 

Kreutzman, 2002; Myrzik ve Calais, 2003]. 

 

Modüler sistem teknolojisi, merkezi eviricilerin dezavantajlarından kaçınmak için 

geli�tirilen yöntemlerden birisidir. 500 W’dan küçük güçlerde tasarlanan AA modül, 

FV panelin bir elektrik aygıtında birle�tirilmi� halidir. Tak-kullan özelli�e sahip bu 

sistemler yüksek verimleri nedeniyle ilgi çekmektedirler [Faiman ve ark., 2003; 

Krampitz ve Kreutzman, 2002; Calais ve Hinz, 1998]. Ancak dü�ük olan giri� 

gerilimlerini transformatör kullanmadan yükseltilmesinin zor ve pahalı olması bu 

yöntemin en önemli sınırlılıklarındandır. Bunun önüne geçmek için farklı güç 

dönü�türücülerin seri/paralel ba�lantılarını içeren de�i�ik ba�lantı tipleri 
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geli�tirilmi�tir [Myrzik, 2001]. Ayrıca özellikle dü�ük yüklerde dahi yüksek verimli 

çalı�manın elde edilebilmesi için verimi yüksek güvenilir evirici konsepti (High 

Efficient Reliable Inverter Concept - HERIC) gibi topolojiler de geli�tirilmi�tir 

[Myrzik ve Calais, 2003]. 

 

Gerilim kaynaklı veya akım kaynaklı evirici yapıları �ebeke etkile�imli evirici 

uygulamalarında en çok incelenen evirici yapılarındandır. Gerilim kaynaklı evirici 

uygulamaları daha fazla ilgi görmü� olmalarına kar�ın akım kaynaklı eviricilerin ters 

gerilimi bloke edebilme gibi üstün özellikleri nedeniyle ilgi çekmektedirler [Hirachi 

ve Tomokuni, 1997]. Ashari ve arkada�ları tarafından gerilim kaynaklı �ebeke 

etkile�imli eviricilerin kararlı durum analizi sunulmu�tur [Ashari ve ark., 2001]. 

Günümüzde özellikle 10kW ve daha yüksek güç uygulamalarında çok seviyeli 

eviricilerde incelenmektedir [Baker ve ark., 1997]. 

 

Zhang ve arkada�ları tarafından FV uygulamaları için maksimum güç noktasını da 

izleyebilen bir fazlı �ebeke etkile�imli evirici sunulmu�tur. Sunulan sistem gerilim 

kaynaklı evirici, LC hat filtresi ve hat frekanslı transformatörden olu�maktadır. Bu 

çalı�mada �ebeke gerilimi ve yük akımının ileri beslemeli denetimi kullanılarak 

eviricinin dinamik performansı iyile�tirilmi�tir [Zhang ve ark., 2006]. Calais ve 

arkada�ları tarafından yine FV uygulamaları için transformatörsüz çok seviyeli bir 

fazlı �ebeke etkile�imli evirici sunu�tur [Calais ve ark., 2001]. Ba�ka bir çalı�mada 

be� seviyeli bir fazlı �ebeke etkile�imli eviricinin benzetimi gerçekle�tirilmi� ve 

sonuçları sunulmu�tur [Baker ve ark., 1998]. Khan ve arkada�ları yakıt hücrelerinden 

beslenen bir fazlı �ebeke etkile�imli evirici tanıtmı�lardır. Sistem tam köprü DA-DA 

dönü�türücü ve gerilim kaynaklı eviriciden olu�maktadır. �ebeke ile izolasyon DA-

DA dönü�türücü bünyesindeki yüksek frekanslı bir transformatör ile sa�lanmı�tır 

[Khan ve ark., 2005]. Ba�ka bir çalı�mada üç güç i�leme a�amasından (akım 

beslemeli push-pull dönü�türücü, buck dönü�türücü ve akım kaynaklı evirici) olu�an 

FV ile beslenen bir fazlı �ebeke etkile�imli evirici önerilmi�tir. �ebeke ile izolasyon 

push-pull dönü�türücü bünyesindeki yüksek frekanslı transformatör ile sa�lanmı�tır 

[Martins ve ark., 2000]. Ayrıca üçten daha fazla güç i�leme a�aması barındıran 

evirici çözümleri de önerilmi�tir [Terai ve ark., 2002]. Ba�ka bir çalı�mada, yakıt 
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hücresi ve FV’den olu�an hibrit bir sistem için üç fazlı bir evirici geli�tirilmi�tir. 

Evirici �ebekeye aktif gücün yanında reaktif güçte aktarabilecek özellikte 

tasarlanmı�tır [Reddy ve Agarvwal, 2007]. Saha ve arkada�ları FV ile beslenen 

dü�ük güçlü, dü�ük maliyetli yüksek verimli yeni bir evirici yapısı sunmu�tur [Saha 

ve ark., 1998]. Ahmed ve arkada�ları tarafından FV sistemlerde kullanılan üç fazlı 

�ebeke etkile�imli evirici uygulaması için yardımcı rezonans DA ba�lantı söndürücü 

(snubber) devresi, boost güç dönü�türücü ve dört anahtardan olu�an bir sistem 

önerilmi�tir [Ahmed ve ark., 2006]. Ba�ka bir çalı�mada yumu�ak anahtarlamalı bir 

fazlı akım kaynaklı hat komütasyonlu �ebeke etkile�imli evirici tanıtılmı�tır. 

Yumu�ak anahtarlamanın gerçekle�tirilebilmesi için yardımcı anahtarlar 

kullanılmı�tır [Oishi ve ark., 2002]. Ayrıca iki durumlu çalı�an eviricilerde iki durum 

arasında (�ebeke etkile�imli çalı�ma modundan ada moduna veya tersi) en uygun 

geçi�in sa�lanması için çe�itli yöntemler önerilmi�tir [Kim ve ark., 2008; Tirumala 

ve ark., 2002; Yao ve ark., 2006].  

 

Anılan çalı�malar genellikle yeni evirici yapıları ile ilgilidir ve genellikle do�rusal 

denetleyiciler veya histeresis akım kontrol yöntemi kullanılmı�tır. Ayrıca Li ve 

arkada�ları tarafından kaskat ba�lı çok seviyeli eviriciler için kondansatör gerilimin 

dengelenmesini temel alan bir yöntem de sunulmu�tur [Li ve ark., 2007]. Eviricinin 

kontrolüne yönelik yeni yakla�ım sayısı oldukça azdır. Uemura ve Yokoyoma, bir 

fazlı �ebeke etkile�imli eviricinin denetiminde deadbeat denetim yöntemini 

uygulamı�tır [Uemura ve Yokoyoma, 2003; Komiyama ve ark., 2004]. Gu ve 

arkada�ları tarafından iki durumlu bir evirici sunulmu�tur. Sunulan evirici �ebeke var 

iken �ebeke etkile�imli olarak çalı�makta ve evirici çıkı� akımı üç seviyeli histeresis 

denetleyici ile denetlenmektedir. �ebeke kesildi�inde ise evirici ada modunda 

çalı�masına devam etmektedir. Ada modu çalı�ma durumunda evirici çıkı� gerilimi 

bulanık mantık denetleyici ile denetlenmektedir [Gu ve ark., 2006].  

 

Bu çalı�mada YEK’lerden üretilen elektrik enerjisinin �ebekeye aktarılabilmesi için 

bir fazlı �ebeke etkile�imli bir evirici tasarlanmı�tır. Eviricinin �ebekeye enjekte 

etti�i akımın denetlenmesinde bulanık sinirsel denetim yöntemi kullanılmı�tır. 

Böylece eviricinin do�rusal olmayan karakteristi�inden, �ebekenin, YEK’in ve 
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eviricinin zamanla de�i�en parametrelerinden ve sistemin çalı�ma noktasının 

de�i�iminden etkilenmeyen yüksek performanslı bir denetim sa�lanması 

amaçlanmı�tır. Bulanık mantık denetleyicinin tasarımında deneme yanılma metodu 

kullanılması yerine bu amaçla hazırlanmı� olan Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) kullanılmı�tır. Böylece bulanık mantık denetleyicinin giri� ve çıkı� 

üyelik fonksiyonları ve kural tabanı verilen bilgilere göre belirlenmi�, tasarım süreci 

kısaltılmı�, üyelik fonksiyonlarının ve kuralların sayısı azaltılmı� ve i�lemciden daha 

yüksek performans alınması sa�lanmı�tır. Bütün analog sinyallerin okunması, PWM 

üretimi gibi i�lemler, bünyesinde TMS320F240 sayısal i�aret i�lemcisi bulunduran 

DS1104 dSPACE kontrol kartı kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Bölüm 2’de en yaygın YEK’ler, bunları genel prensipleri ile da�ıtılmı� üretim 

kavramı açıklanmı�tır. Bölüm 3’de ise eviriciler ve �ebeke etkile�imli eviriciler 

incelenmi�tir. Bölüm 4’de bulanık mantık denetim, yapay sinir a�ları ve sinirsel 

bulanık denetimin genel prensipleri açıklanmı�tır. Bölüm 5’de bir fazlı �ebeke 

etkile�imli eviricinin tasarımı ve Bölüm 6’da ise benzetim ve uygulama sonuçları 

verilmi�tir. Bölüm 7’de ise farklı denetim teknikleri ile elde edilen sonuçlar 

kar�ıla�tırılmı� ve genel bir de�erlendirme yapılmı�tır. Ayrıca bu konuda 

yapılabilecek çalı�malara yönelik önerilerde bulunulmu�tur. 
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2. YEN�LENEB�L�R ENERJ� KAYNAKLARI 

 

Yakın geçmi�e kadar fosil yakıtlar kullanarak elektrik üretmek enerji üretiminin ana 

kayna�ı idi. Ancak fosil yakıtlara dayanan klasik enerji kaynaklarının çevre 

kirlili�ine neden olmakta ve ekosisteme zararlar vermektedir. Son 100 yılda 

dünyadaki enerji tüketimi üssel biçimde artmı�tır. Bu artı�ın hızlanarak devam etmesi 

beklenmektedir. Bu yüksek miktardaki enerji ihtiyacını ekonomik, güvenli ve 

kirlili�e neden olmadan sa�lamak oldukça güçtür. Klasik enerji kaynaklarının gitgide 

azalması ve yakın zamanda tükenece�inin bilinmesi ve son yıllarda çevreyi 

korumaya yönelik olu�an kamu bilinci nedeniyle yeni enerji kaynaklarına yönelik 

ara�tırmalar önem kazanmı�tır. Klasik kaynakların dünya üzerinde e�it olarak 

da�ılmaması nedeniyle ülkelerin ulusal kaynaklardan en üst düzeyde yararlanarak 

enerji arz güvenli�ine en üst düzeye çıkarmak istemektedirler. Böylece hükümetler 

ve bilimsel komiteler de yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarının ara�tırılması ve 

kullanılması konusunda çaba harcamaya ba�lamı�tır. 

 

Bu ara�tırmalar sonucunda güne�, rüzgâr, hidrojen, biogaz, jeotermal gibi 

yenilenebilir enerji kaynakları tespit edilmi�tir. Yenilebilir enerji kaynakları ilk önce 

elektrik enerjisinin bulunmadı�ı uzak bölgelerde kullanılmak üzere incelenmi�lerdir. 

Günümüzde bu kaynaklardan güç üreten teknolojiler büyük oranda geli�tirilmi�tir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları ile ilgili yapılan çalı�malar neticesinde güne�, rüzgâr 

ve yakıt hücresi gibi kaynaklarının önemi artmı�tır [Enslin, 1990]. 

 

Bugün dahi yenilenebilir enerji, fosil yakıtlara gerek duymadan enerji ihtiyacımızı 

kar�ılayabilme imkanını sunmaktadır. Örne�in en büyük enerji kayna�ı olan 

güne�ten her yıl dünya yüzeyine kWhJ 1824 1008,1109,3 ⋅=⋅  enerji ula�maktadır. Bu 

dünyanın temel enerji ihtiyacının 10000 katına kar�ılık gelir ve bu �u andaki bütün 

enerji rezervlerinden daha fazladır. Buradan yeryüzüne ula�an enerjinin bir kısmı 

kullanılabilse, insano�lunun �u anki tüm enerji ihtiyacının kar�ılayaca�ı söylenebilir.  
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2.1. Güne� Enerjisi 

 

Güne� enerjisi, sonsuz ve yaygın bir kaynak olu�u, do�rudan elektrik enerjisine 

dönü�türülebilmesi ve modüler yapısı sayesinde birkaç Watt’tan MegaWatt de�erine 

kadar kolaylıkla tasarlanıp uygulanabilmesi gibi üstünleri ile öne çıkan bir 

yenilenebilir enerji kayna�ıdır.  

 

Güne� enerjisi, katkılı silikondan yapılan FV piller (hücreler) yardımıyla direkt 

olarak sessiz ve herhangi bir atık üretmeden elektrik enerjisine 

dönü�türülebilmektedir. Farklı yenilenebilir enerji kaynakları arasından uzun ömürlü 

olmaları ve az bakım gerektirmeleri nedeniyle FV hücrelerin büyük bir kullanım 

potansiyeli vardır. FV hücreler bir araya getirilerek modüller, modüller birle�tirilerek 

de paneller üretilmektedir. �ekil 2.1’de FV paneller görülmektedir [Rashid, 2006]. 

 

 
�ekil 2.1. FV modül 
 

Do�rudan DA gerilim üretebilen FV paneller, elektrikle çalı�an uygun güç ve 

gerilimdeki her türlü alıcıyı do�rudan besleyebilir. Ancak, kW ba�ına yatırım 

maliyeti klasik enerji kaynaklarından daha yüksek olan FV sistemler önceleri elektrik 

�ebekesinin bulunmadı�ı yerlerde otoyolların aydınlatılması ve sinyalizasyonu, park 

ve bahçe aydınlatması, uzay uygulamaları, su pompaları ile ev ve küçük i�yerleri gibi 

uygulamalarda tercih edilmi�tir. Sistem, gün boyunca güne� enerjisini elektrik 

enerjisine dönü�türerek alıcıları beslemekte, üretilen enerjinin ihtiyaçtan fazla olması 
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durumunda güne� ı�ı�ının olmadı�ı anlarda kullanılmak üzere bu fazla enerjiyi 

sistemde bulunan akü gruplarında depolamaktadır. Günümüzde FV panel 

teknolojisinin ilerlemesi, güç elektroni�i ve mikroi�lemciler alanlarında ya�anan 

geli�meler ile birlikte bu tip uygulamaların yanı sıra �ebeke ile paralel çalı�an veya 

�ebekeye do�rudan enerji aktarabilen sistemlerde geli�tirilmeye ba�lanmı�tır. Bu tip 

uygulama örnekleri gün geçtikçe ço�almaktadır. Güç kapasiteleri ise MW 

de�erlerine ula�mı� olup, birçok ülkede �ebeke etkile�imli FV enerji üretim 

merkezleri kurulmaya ba�lanılmı� ve güne�, elektrik üretiminde kullanılan önemli bir 

kaynak olarak kullanılır hale gelmi�tir. 

 

FV panellerden üretilen enerjinin kW ba�ına maliyeti su, petrol ve kömür gibi klasik 

kaynaklara göre daha yüksek olsa da gerek teknolojik geli�meler gerekse FV panel 

üretiminin üssel biçimde artı�ı ile arada fark her geçen gün azalmaktadır. Maliyetin 

yüksek olması FV sistemlerde yatırımdan en fazla yarar sa�lamaya yönelik olarak 

çalı�maların yapılmasına neden olmu�tur. Bu alanda yapılan çalı�malar FV modül 

veriminin ve toplam verimi etkileyen en önemli etken olan sistemde kullanılan güç 

elektroni�i dönü�türücülerinin verimlerinin yükseltilmesi üzerinde yo�unla�mı�tır. 

Çe�itli üretim tekniklerinde ve de�i�ik maddelerden üretilen FV panellerin verimleri 

her geçen gün daha da artarak günümüzde %21’e optik yo�unla�tırıcılar 

kullanıldı�ında ise %35’e kadar ula�mı�tır [Dimroth ve ark., 2005; Mulligan ve ark., 

2004]. Güç elektroni�i dönü�türücülerinin verimlerinin arttırılması içinde pek çok 

farklı evirici ve DA-DA dönü�türücü topolojisi geli�tirilmi�tir. 

 

FV panellerin verimleri hava �artlarına ve çalı�ma noktasına göre de�i�mekte ve her 

ko�ulda en yüksek verimin sa�landı�ı bir çalı�ma noktası bulunmaktadır. Bu nedenle 

güne�ten alınan enerjiyi alıcı sisteme aktaracak güç dönü�türücüsü yapısının 

seçilmesi ve dönü�türücünün denetimi FV panelin verim özelli�ine göre 

düzenlenmesi ve sistemin çalı�ma noktası o andaki �artlara göre en yüksek verimi 

sa�layacak biçimde gerçekle�tirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla maksimum güç 

noktasını takip eden güç dönü�türücüleri geli�tirilmi�tir. 
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FV sistemlerin çıkı� güçleri ı�ınım �iddeti ve güne�lenme sürelerine ba�lıdır. 

Dolayısıyla FV sistemler kurulurken bölgenin ı�ınım �iddeti ve güne�lenme süreleri 

dikkate alınmalıdır. Ülkemizin güne� enerjisi potansiyeli, co�rafi konumu nedeniyle 

oldukça elveri�lidir [E�E, 2007].  

 

1966-1982 yılları arasında Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü� (DM�) 

tarafından toplanan güne�lenme süresi ve ı�ınım �iddeti verileri kullanılarak Elektrik 

��leri Etüt �daresi (E�E) tarafından yapılan çalı�maya göre Türkiye'nin ortalama yıllık 

toplam güne�lenme süresi 2640 saat (günlük toplam 7,2 saat), ortalama toplam ı�ınım 

�iddeti de 1311 kWh/m²-yıl (günlük toplam 3,6 kWh/m²) olarak tespit edilmi�tir. 

Aylara göre Türkiye güne� enerji potansiyeli ve güne�lenme süresi de�erleri ise 

Çizelge 2.1'de verilmi�tir [E�E, 2002]. 

 

Çizelge 2.1. Türkiye'nin aylık ortalama güne� enerjisi potansiyeli 
 

Aylık toplam güne� enerjisi Güne�len. süresi 
Aylar 

Kcal/cm2-ay kWh/m2-ay (Saat/ay) 

Ocak 4,45 51,75 103,0 

�ubat 5,44 63,27 115,0 

Mart 8,31 96,65 165,0 

Nisan 10,51 122,23 197,0 

Mayıs 13,23 153,86 273,0 

Haziran 14,51 168,75 325,0 

Temmuz 15,08 175,38 365,0 

A�ustos 13,62 158,40 343,0 

Eylül 10,60 123,28 280,0 

Ekim 7,73 89,90 214,0 

Kasım 5,23 60,82 157,0 

Aralık 4,03 46,87 103,0 

Toplam 112,74 1311 2640 

Ortalama 308 cal/cm2-gün 3,6 kWh/m2-gün 7,2 saat/gün 
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DM� ile E�E’nin yaptı�ı ara�tırmaları ba�ta Güney Do�u Anadolu ve Akdeniz 

Bölgeleri olmak üzere ülkemizin fotovolatik (FV) uygulamalarına elveri�li 

oldu�unu göstermektedir [E�E, 2007]. Güne� enerjisi potansiyeli ve güne�lenme 

süresi de�erlerinin bölgelere göre da�ılımı Çizelge 2.2’de verilmi�tir. 

 

Ancak, bu de�erlerin, Türkiye’nin gerçek potansiyelinden daha az oldu�u, daha 

sonra yapılan çalı�malar ile anla�ılmı�tır. 1992 yılından bu yana E�E ve DM�, güne� 

enerjisi de�erlerinin daha sa�lıklı olarak ölçülmesi amacıyla enerji amaçlı güne� 

enerjisi ölçümleri almaktadırlar. Devam etmekte olan ölçüm çalı�malarının 

sonucunda, Türkiye güne� enerjisi potansiyelinin eski de�erlerden %20-25 daha fazla 

çıkması beklenmektedir [E�E, 2007]. 

 

Çizelge 2.2. Türkiye güne� enerjisi potansiyelinin bölgelere göre da�ılımı 
 

Bölge 
Toplam Güne� Enerjisi 

(kWh/m2-yıl) 
Güne�lenme Süresi (Saat/yıl) 

G. D. Anadolu 1460 2993 

Akdeniz 1390 2956 

Do�u Anadolu 1365 2664 

�ç Anadolu 1314 2628 

Ege 1304 2738 

Marmara 1168 2409 

Karadeniz 1120 1971 

 

Ülkemizde halen Telekom istasyonları, Orman Genel Müdürlü�ü yangın gözetleme 

istasyonları, deniz fenerleri ve otoyolların aydınlatma ve trafik i�aretlerinde 

kullanılan FV kurulu gücü 300 kW civarındadır [E�E, 2007]. 
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2.2. Rüzgâr Enerjisi 

 

Tahıl ö�ütmek, su pompalamak ve mekanik güç elde etmek için en az 3000 bin yıldır 

yararlanılan rüzgâr enerjisine verilen önem son yıllarda hızla artmaktadır. Rüzgâr 

enerjisinden elektrik üretmek için ilk olarak 20. yüzyılın ba�larında kullanılmı� ve 

kullanılan teknolojiler 1970’lere kadar adım adım geli�mi�tir. 1974’deki petrol krizi 

rüzgâr enerjisine olan ilgiyi arttırmı� ve 1990’lı yılların ba�larından itibaren rüzgâr 

enerjisi sürdürülebilir enerji kaynaklarının en önemlilerinden biri haline gelmi�tir. 

Geçti�imiz on yıl içinde dünya üzerindeki kurulu gücü her yıl %30 oranında artan 

rüzgâr enerjisinden elektrik üreten sistemler, fosil ve nükleer yakıtlara göre yaygın, 

yenilenebilir ve çevre dostu bir kaynak olu�unun yanında son yıllardaki geli�meler 

ile birlikte artık ekonomik olarak da rekabet edebilen önemli bir enerji kayna�ı 

haline gelmi�tir [Gipe, 2002; Jujawa, 2003]. �u an dünya üzerinde kurulu olan rüzgâr 

enerjisi kapasitesinin %83’ü be� ülke (Almanya, ABD, Danimarka, Hindistan, 

�spanya) tarafından kurulmu�tur [Ackermann, 2005]. 

 

Günümüzde birkaç kW’dan MW mertebesine kadar güçlerde çe�itli yapılarda rüzgâr 

türbinleri üretilebilmektedir. Rüzar enerjisi sistemlerinin geli�mesini sa�layan önemli 

faktörler �unlardır: 

 

• Yüksek dayanımlı kompozit malzemeler ile büyük boyutlarda ve dü�ük 

maliyetli kanatların üretilmesi 

• Maksimum güç üretimi için generatörlerin de�i�ken hızlı çalı�tırılması 

• Güç elektroni�inde ya�anan geli�meler 

• Sistem çalı�ması ve veriminin iyile�tirilmesi 

• Bilgisayarlar yardımıyla sistemlerin do�ru modellemesi ve benzetimi 

 

Çizelge 2.3‘de 30m kule yüksekli�i ve 7m/s rüzgâr hızı için rüzgâr türbinleri ile ilgili 

bazı veriler sunulmu�tur. Türbin tasarımında elde edilen geli�meler ile 1980’de 35 

sent olan kWh ba�ına enerji üretim maliyeti uygun rüzgâr rejimine sahip bölgelerde 

1999’da 5 sentin altına dü�mü�tür. Bu alanda çalı�malar her geçen gün ilerlemekte ve 
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enerji maliyetinin 4 sentin altına dü�mesi beklenmektedir [Rashid, 2006]. 

1980’lerden itibaren dünya genelinde rüzgâr teknolojisinin yatırım maliyeti ile 

çalı�ma ve bakım maliyetleri %80 oranında azalmı�tır. Görüldü�ü gibi rüzgâr 

enerjisinden elektrik üreten sistemlerinin yatırım maliyeti, üretilen enerjinin kWh 

ba�ına maliyeti gibi kriterlere göre en ucuz maliyetli enerji kaynaklarından biri haline 

dönü�erek klasik enerji kaynakları ile rekabet edebilecek özellik kazanmı�tır [Wang 

ve Chang, 2004]. 

 

Çizelge 2.3. Rüzgâr enerjisi teknolojilerinin geli�imi 

 

 1980 1999 
Gelecek �çin 
Beklentiler 

kWh ba�ına enerjinin 
üretim maliyeti 

0,35-0,40 $ 0,05-0,07 $ <0,04 $ 

kW ba�ına kurulum 
maliyeti 

2000-3000 $ 500-700 $ <400 $ 

Çalı�ma ömrü 5-7 yıl 20 yıl 30 yıl 

Kapasite faktörü %15 %25-30 >%30 

Kullanıma hazır 
bulunma 

%50-65 %95 >%95 

Türbin kapasitesi 50-150 kW 300-1000 kW 500-2000 kW 

 

Rüzgârdan enerji üreten sistemleri sabit hızlı ve de�i�ken hızlı olarak ikiye ayırmak 

mümkündür. Sabit hızlı sistemlerde de�i�ken kanat açılı ve sabit hızlı rüzgâr 

türbinleri ile sincap kafesli asenkron veya alan sargılı senkron generatörler 

kullanılarak elektrik �ebekesine do�rudan enerji aktarılmaktadır. Sabit hızlı 

sistemlerde en yüksek enerji dönü�üm verimi sadece bir rüzgâr hızı de�erinde elde 

edilebilmektedir.  

 

De�i�ken hızlı sistemlerde, sabit kanat açılı de�i�ken hızlı rüzgâr türbinleri kullanılır. 

Bu uygulamalarda generatörün üretti�i frekansı ve genli�i de�i�ken AA güç, güç 

elektroni�i dönü�türücüleri ile sabit genlik ve frekansta AA güce dönü�türülerek 

�ebekeye aktarılmaktadır. De�i�ken hızlı rüzgâr türbinlerinde maksimum enerji 
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dönü�üm verimi sadece bir rüzgâr hızı de�erinde de�il geni� bir rüzgâr hızı de�er 

aralı�ında elde edilebilir. Güç elektroni�i dönü�türücüleri, özellikle de�i�ken hızlı 

rüzgâr türbinlerinin kontrolünde ve üretilen enerjinin �ebekeye aktarılması esnasında 

çok önemli i�levleri yerine getirmektedirler. Bu nedenle güç elektroni�inde ya�anan 

geli�meler rüzgâr enerjisi teknolojilerinin ilerlemesi konusunda önemli bir rol 

oynamaktadır [Rashid, 2006]. �lk bakı�ta güç elektroni�i dönü�türücüleri sistemin 

kurulu� maliyetini arttırdı�ı dü�ünülse de çalı�ma süreci göz önüne alındı�ında 

de�i�ken hızlı sistemlerin sabit hızlı sistemlerden daha yüksek olan verimleri 

nedeniyle bu fark ortadan kalkmaktadır [Carlson ve ark., 1996; Ackerman, 2005]. 

Güç elektroni�inde ya�anan hızlı geli�meler ile statik güç dönü�türücülerinin 

maliyetleri azalmakta ve buna kar�ın üretilebildikleri maksimum güç seviyeleri de 

artmaktadır. Rüzgâr enerjisi sistemlerine yönelik statik güç dönü�türücülerine ili�kin 

ara�tırmalara duyulan ihtiyaç artmaktadır. 

 

Rüzgâr hızının büyük oranda de�i�ti�i bir de�i�ken hızlı rüzgâr türbini 

uygulamalarında enerji dönü�üm verimi büyük oranda statik güç dönü�türücülerinin 

yapısına ve denetim algoritmasına ba�lıdır. �ekil 2.2’de tipik bir de�i�ken hızlı 

rüzgâr enerjisi dönü�üm sistemi görülmektedir. Dikey yada yatay eksenli, farklı 

kanat sayılarına sahip birkaç yüz Watt’dan MW de�erlerine kadar farklı güçlerde pek 

çok rüzgâr türbini üretilmi�tir. 

 

Pek çok ticari rüzgâr türbininde bir di�li kutusu ile birlikte yüksek devir sayılı 

asenkron veya senkron generatörler kullanılmaktadır. Son yıllarda di�li kutusu 

olmaksızın kullanılan dü�ük hızlı senkron generatörler önem kazanmaktadır. Bu yapı 

di�li kutusu bakım gereksinimini ortadan kaldırdı�ı gibi gürültüyü ve maliyeti de 

azaltmaktadır [Wang ve Chang, 2004]. 

 

�ekil 2.2’de gruplanan bölüm fiziksel olarak tek parçadır ve güç elektroni�i 

dönü�türücüsü olarak tanımlanır. Generatörün üretti�i 3 fazlı de�i�ken genlik ve 

frekanstaki AA güç önce DA’ya dönü�türülmekte ve sonra evirici yardımıyla sabit 

genlik ve frekansta AA güce dönü�türülerek �ebekeye aktarılmaktadır. Çıkı� filtresi 

evirici çıkı� akım ve gerilimindeki yüksek frekanslı harmonik bile�enleri süzmek için 
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�ekil 2.2. Tipik bir de�i�ken hızlı rüzgâr enerjisi dönü�üm sistemi 
 

kullanılmaktadır. Sistemde kullanılan do�rultucu kontrollü veya kontrolsüz olabilir. 

Kontrolsüz do�rultucu basit olmasına kar�ın kontrollü do�rultucunun da yüksek 

rüzgâr hızı durumlarında DA bara gerilimini eviricinin çalı�abilece�i aralıkta 

tutabilme özelli�i vardır. 

 

Gerilim kaynaklı eviricilerde DA ba�lantıda kondansatör kullanılır. Uygulamanın 

tipine göre enerji depo edebilen akü grupları veya döner tekerler (flying wheel) de 

DA baraya ba�lanılabilir. 

 

DA-AA dönü�üm için kullanılan eviricide yarı iletken anahtar olarak Tristör, GTO, 

MOSFET veya IGBT gibi farklı elemanlar kullanılabilse de orta ve yüksek güçler 

için sinüsoidal çıkı�lı eviricilerde en çok IGBT’ler tercih edilmektedir. 

 

2.3. Yakıt Hücreleri 

 

En genel tanımı ile elektrokimyasal enerji dönü�üm cihazlarıdır. Bir yakıt hücresi 

kendi içerisinde hidrojen ve oksijeni suya dönü�türürken bu reaksiyon sonucu DA 

elektrik akımı üretilir. Hidrojenden elektrik enerjisi üreten yakıt hücreleri, enerji 

üretimi için kullanılan fosil yakıtların yakın zamanda tükenecek olu�u ve yüksek 



 17 

yayılımları nedeniyle çevreye verdikleri zararlar gibi problemlerin etkilerini 

azaltmak için ara�tırılan yenilenebilir enerji kaynaklarının en hızlı geli�enlerinden 

birisidir [�ahin ve ark., 2009]. 

 

Yakıt hücrelerinin temel yakıtı do�ada bol olarak bulunan hidrojen elementidir. 

Ancak hidrojen do�ada saf olarak bulunmaz di�er elementlerle bile�ik halinde 

bulunur. Yakıt pilleri sistem itibarı ile bir akü bataryasına, çalı�ma prensibi ile de 

içten yanmalı motorlara benzer. Akü bataryası gibi kutuplarından elektrik enerjisi 

alınmasına ra�men bu enerjiyi akü bataryası gibi depolanmı� olan enerjiden de�il 

üretti�i enerjiden verir. Enerjiyi kendine hidrojen sa�landı�ı sürece verir.  

 

Yakıt pilinin akım �iddeti plaka yüzeyine ba�lıdır. Çıkı� gerilimleri ise dü�ük 

seviyededir ve genellikle istenilen gerilim seviyelerinin elde edilebilmesi için 

plakalar seri ba�lanırlar. Birçok plakanın yan yana ba�lanması ile elde edilen sisteme 

“yı�ın” (stack) adı verilir. Uzay programları çerçevesinde geli�tirilen yakıt pillerine 

en büyük talep otomotiv sektöründen gelmi�tir. Bu uygulamalarda süratle mesafe kat 

edilmi� ortalama olarak tüm üretici firmalar prototiplerini bitirmi� ve seri üretim 

a�amasına gelmi�lerdir. Bundan ba�ka yakıt pilleri cep telefonundan bilgisayara, 

bisikletten toplu ta�ıma araçlarına, gemilerden uçaklara, i� merkezlerinden konutlara 

kadar birçok alanda kullanım imkânı bulmu�tur. Yakıt pillerinin konutlarda 

kullanımı ile elektrik kesintilerinden etkilenilmemesi, konutun elektrik ihtiyacının 

yanında ısınma ve sıcak su ihtiyacının da ekonomik olarak kar�ılanması gibi birçok 

avantajı da beraberinde getirmektedir [Sperling ve Cannon, 2004] 

 

Tipik bir yakıt hücresi sitemi �ekil 2.3’de görülmektedir. Sistemde bulunan yakıt 

i�leyicisi hidrokarbon yakıttan hidrojeni elde etmektedir. Yakıt hücresi denetleyicisi, 

yakıt i�leyicisini dolayısıyla hidrojen üretimini denetlemektedir.  

 

Yakıt i�leyicisi tarafından üretilen hidrojen yakıt hücresi yı�ınına gönderilir. Yı�ın 

kur�un asitli aküler gibi birçok elektrot içermektedir. Yı�ın içersinde hidrojen ile 

dı�arıdan alınan hava arasında kimyasal bir reaksiyon gerçekle�ir ve elektrik enerjisi 

ile su üretilir. 
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Yakıt 
��leyicisi

Yakıt Hücresi 
Denetleyicisi

Yakıt Hücresi 
Yı�ını

Isı+CO2 Egzos (H2O+N2)

De�i�ken DA

Hava (O2+N2)

Hidrokarbon 
Yakıt

H2

 

 
�ekil 2.3. Yakıt hücresi sitemi 

 

Yakıt hücresinin çıkı� gücü hidrojenin akı� hızına ba�lıdır. Hidrojenin akı� hızı 

arttıkça yakıt hücresi çıkı� gücüde artmaktadır. �ekil 2.4‘de sabit hidrojen akı� hızı 

için yakıt hücresinin kararlı durum V-I e�risi görülmektedir. �ekilden de görüldü�ü 

gibi karakteristik üç farklı bölgeden olu�maktadır. 

 

 
 
�ekil 2.4. Yakıt hücresinin kararlı durum V-I karakteristi�i 
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�ekilde gösterilen birinci bölge Reaksiyon Oran Kaybı Bölgesi veya Aktivasyon 

Bölgesi olarak adlandırılmaktadır. Bu bölgede V-I karakteristi�i do�rusal olmayan 

bir �ekilde de�i�mektedir. Hidrojen kullanımı çok yava�tır (genellikle %20’den az) 

ve yı�ına pompalanan hidrojenin büyük kısmı egzozdan atılmaktadır. Bu nedenle bu 

bölgede yakıt hücresinin toplam verimi çok dü�üktür.  

 

2. bölge Omik Bölge olarak adlandırılır. Bu bölgede V-I karakteristi�i hidrojen 

kullanımına ba�lı olarak de�i�en oranda do�rusaldır. Hidrojen kullanımı bu bölgenin 

ba�langıcında %20 civarında iken, e�rinin sa� tarafına do�ru hidrojen kullanımı %80 

civarına kadar yükselmektedir. Bu bölge, çalı�ma noktası çekilen güce ba�lı olarak 

de�i�se de yakıt hücresinin çalı�ma bölgesidir.  

 

Gaz �letim Kaybı veya Toplanma Bölgesi olarak adlandırılan 3. bölgede, yüksek 

miktarda hidrojen kullanımı nedeniyle elektrolitin oksitlenmesi nedeniyle yakıt 

hücresi çalı�amaz hale gelir. Bu nedenle yakıt hücresinin en yüksek verimde 2. 

bölgede ancak mümkün oldu�u kadar 3. bölgeye yakın noktalarda çalı�maktadır 

[Srinivasan,2006]. 

 

�ekil 2.4‘de gösterilen V-I karakteristi�i sabit hidrojen akı�ı için verilmi�tir. 

Hidrojen akı�ı de�i�tikçe V-I karakteristi�i de de�i�mektedir. �ekil 2.5‘de farklı 

hidrojen akı� oranları için V-I karakteristi�i verilmi�tir. �ekilden görüldü�ü gibi 

hidrojen akı� oranı arttıkça yakıt hücresinden çekilebilecek maksimum güçte 

artmaktadır [Srinivasan,2006]. 

 

Bir yakıt hücresi için hidrojen akı� oranının �ekil 2.5‘de gösterilen Q1 seviyesinde 

oldu�u kabul edilsin. Maksimum verim için sistemin çalı�ma noktası 1 ile 

gösterilmektedir. Yükte ani bir yükselme olu�tu�unda yakıt hücresinden çekilen 

akımda artacaktır. Fakat Q1 hidrojen akı� oranı için çekilen akımın artması yakıt 

hücresine zarar verecektir. Bu nedenle artan yükü kar�ılayabilmek için akı� oranı Q2’ 

ye yükseltilmelidir. Hidrojen akı� oranı, yakıt i�leyicisi ve yakıt hücresi 

denetleyicisinin zaman sabitlerine ba�lı bir gecikme ile ancak Q1’den Q2’ye 

yükseltilebilir. Bu gecikme genellikle 60 s’dir. Bu yakıt hücresinin yükteki ani 
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de�i�ikliklere cevap veremeyece�ini ve geçici durumları veya ani de�i�ikleri 

kar�ılayabilmek için bir akü grubuna ihtiyaç duydu�unu göstermektedir. 

 

 

 
�ekil 2.5. De�i�ik akı� oranlarında V-I karakterisiti�i 

 

Bugün, yakıt hücreleri (özellikle SOFC) öncelikle 5 kW’dan küçük güçlü evsel 

uygulamalar ve yüksek güçlü reaktif güç ve harmonik kompanzasyonu ile kömür 

kullanılan yüksek sıcaklıklı termik santral uygulamalarında kullanılmaktadır. Evsel 

kullanımına ek olarak yakıt hücreleri MW mertebesindeki güçlerdeki uygulamalarda 

da kullanılmaktadır. Pratik üretim sınırlamaları ve güvenilirlik nedenleri ile bir yakıt 

hücresi yı�ınının maksimum çıkı� gerilimi ve gücü çok yüksek olamamaktadır. 

Yüksek çıkı� gerilimi ve gücünün elde edilebilmesi için birçok yakıt hücresi yı�ını 

ve farklı ba�lantı �ekilleri kullanılarak yakıt hücresi modülü olu�turulmaktadır.  

 

2.4. Di�er Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

 

Güne�, rüzgâr ve hidrojen enerjisinin yanında elektrik üretimi için biyokütle, mikro-

hidroelektrik santraller ve jeotermal enerji gibi kaynaklar da kullanılmaktadır. Ancak 

bunların kullanımları daha kısıtlı oldu�u için bu çalı�mada ayrıntılarına yer 

verilmemi�tir. 
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2.5. Da�ıtılmı� Üretim 

 

Elektrik üretiminde kullanılan klasik kaynakların hem dünya üzerindeki hem de 

ülkelerin kendi sınırları içerisinde homojen bir �ekilde da�ılmadı�ı için büyük güçlü 

enerji üretim merkezleri enerjinin yo�un biçimde kullanıldı�ı bölgelerden uzakta 

olabilmektedir. Bu durumlarda talep edilen elektrik enerjisini kullanım noktalarına 

iletmek için büyük çaplı ve yüksek maliyetli enerji iletim tesisleri kurulmaktadır.  

 

Güç talebinde meydana gelen artı�ların kar�ılanabilmesi için üretim tesislerinin 

yanında iletim ve da�ıtım tesislerinin de geni�letilmesi gerekmektedir. Ayrıca 

elektrik enerjisinin üretim maliyeti petrol ve di�er fosil yakıtların fiyatlarından, iklim 

ko�ullarından, mevsimsel de�i�ikliklerden etkilenmektedir. Bu nedenlerle 

1970’lerden itibaren ABD’den ba�layarak klasik enerji üretim ve �ebeke yapılarında 

de�i�iklikler olmaya ba�lamı�tır. ABD senatosu 1978 ve1992 yıllarında yaptı�ı 

de�i�iklikler ile belirli �artları ta�ıyan generatörlerin elektrik �ebekesine 

ba�lanmasına izin vermi�tir. Bu düzenlemeler ile her geçen gün artan enerji 

ihtiyacının kar�ılayabilmek için yeni ve daha dü�ük maliyetli enerji kaynakları 

kullanılarak elektrik üretiminin önü açılmı�tır [Borbely ve Kreidel, 2001]. 

 

Merkezi �ebekeyi tamamlayacak �ekilde veya bir bölgede olu�turulan elektrik 

adasında �ebeke ba�lantısı olmaksızın yükleri beslemeyi amaçlayan, enerjinin 

tüketildi�i noktada ya da yakın çevresinde üretildi�i ve 10 MW’dan küçük güçlerde 

kurulan elektrik üretim tesislerine Da�ıtılmı� Üretim Tesisleri denilmektedir 

[Borbely ve Kreidel, 2001]. Da�ıtılmı� üretim tesislerinde enerji üretmek için içten 

yanmalı pistonlu motorlar, gaz türbinleri, mikro türbinler, rüzgâr, güne�, yakıt 

hücreleri, biyokütle ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynakları 

kullanılmaktadır. �ekil 2.6’da da�ıtılmı� üretime yer verilen bir enerji üretim sistemi 

görülmektedir.  



 22 

 
�ekil 2.6. Da�ıtılmı� üretim tabanlı enerji üretimi 
 

Çizelge 2.4’de da�ıtılmı� üretimde kullanılan kaynaklar listelenmi�tir [Rashid, 2006]. 

Görüldü�ü gibi bazı teknolojiler ticari ürüne dönü�mü� bazıları ise hala geli�tirilme 

a�amasındadır. Bazı teknolojilerin ise ticari ürüne dönü�mü� olmalarına ra�men hala 

geli�mekte oldu�u görülmektedir.  

 

Günümüzde hızla geli�en, tüketim noktalarında ve daha çok yenilenebilir enerji 

kaynakları kullanılarak enerji üretilmesine imkan tanıyan da�ıtılmı� üretim tesisleri, 

enerji maliyetlerinin azalmasına ve enerjinin devamlılı�ının arttırılmasına imkan 

tanımaktadır. Ayrıca modüler üretim teknolojileri ve esnek yapıları sayesinde enerji 

talebinin arttı�ı bölgelerde kısa sürede küçük enerji üretim tesisleri 

kurulabilmektedir. Enerjinin tüketildi�i noktada üretilebilmesi enerji iletim 

tesislerinin yükünü azaltmakta ve yeni tesis gereksinimlerini ya ortadan kaldırmakta 

ya da yatırım tarihini ötelemektedir. Fosil yakıtlara olan ba�ımlılık, çevresel zararlar, 
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iklim ko�ulları ve mevsimsel �artların enerji üretimi üzerindeki etkileri önemli 

miktarda azaltılabilir. 

 
Çizelge 2.4. Ticari ürüne dönü�en ve günümüzde hala geli�mekte olan da�ıtılmı� 

üretim teknolojileri 
 

Da�ıtılmı� Üretim Kayna�ı 

Ticari 

Olarak 

Kullanımı 

Geli�mekte 

Olan 

Teknoloji 

Güç 

Kapasitesi 

Verim 

(%) 

Mikrotürbinler X X 10-300kW 20-30 

Pistonlu Motorlar X - 50kW-6MW 33-37 
Stirling Motorlar - X 10-200kW <40 

Yo�unla�tırılmı� Oksitli 
Yakıt Hücreleri (SOFC) 

X X 5kW-3MW 45-65 

Proton De�i�tirici 
Membranlı Yakıt Hücreleri 

X - 1kW-3MW 34-36 

Fotovolatik Sistemler X X 1kW-1MW <35 

Rüzgâr Türbinleri X X 1kW-10MW <30 

Hibrit Sistemler - X 
<1kW-
1MW 

40-50 

Kombine Isı ve Güç 
Sistemleri 

X X 5kW-25MW 50-80 

 

Da�ıtılmı� üretim teknolojileri sayesinde evsel kullanıcılar veya ticari kurumlar 

kendi enerji üretim tesislerini kurabilmektedir. Böylece kendi elektrik enerjisi 

ihtiyaçlarının tamamını veya bir kısmını (özellikle enerji birim fiyatlarının daha 

yüksek oldu�u zaman dilimlerinde) kendileri üretebildikleri gibi ihtiyaçlarından fazla 

olan enerjisi �ebekeye aktararak satıcı pozisyona da geçebilmektedirler.  

 

�ebekeye ba�lanan generatörlerin de belirli enerji kalitesi �artlarını sa�lamaları 

gerekmektedir. Özellikle yenilenebilir enerji kaynaklarının �ebekeye ba�lantılarında 

kullanılan güç elektroni�i dönü�türücülerinin çalı�ma özellikleri ve performansları 

oldukça önemlidir.  
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3. EV�R�C�LER VE �EBEKE ETK�LE��ML� EV�R�C�LER 

 

DA elektrik enerjini AA elektrik enerjisine dönü�türen statik güç dönü�türücülerine 

Evirici denilmektedir. Eviriciler, önceleri çıkı� gerilimleri kare dalga, sinüs 

benze�imli (veya kısmi kare dalga) olacak biçimde de tasarlanmı� olsalar da güç 

elektroni�i, yarı iletken ve mikroi�lemciler konusunda ya�anan geli�meler ile birlikte 

günümüzde sinüsoidal Darbe Geni�lik Modülasyonu (DGM) anahtarlamalı ve sinüs 

çıkı�lı eviriciler özellikle kesintisiz güç kaynakları ve AA motor sürücülerinde 

yaygın biçimde kullanılmaktadır. Bu eviricilerde yüksek anahtarlama frekansı ile 

çıkı� gerilimi kalitesi artmakta harmonikler ve çıkı�ta gereksinim duyulan filtrenin 

boyutları da azalmaktadır. Ancak anahtarlama kayıpları anahtarlama frekansını 

sınırlamaktadır. Genellikle çok büyük güçlü uygulamalarda 2,4 kHz olarak seçilen 

anahtarlama frekansı, güç seviyesi dü�tükce 20 kHz’e kadar artırılmaktadır. Devre 

bile�enlerindeki geli�meler devam ettikçe, duyum e�i�i sınırı olan 20 kHz ve üstü 

de�erlerde anahtarlama frekansı kullanılmaktadır [Mohan ve ark., 1995]. 

 

Eviricileri bir fazlı eviriciler, üç fazlı eviriciler veya akım kaynaklı eviriciler, gerilim 

kaynaklı eviriciler olarak sınıflandırmak mümkündür. Ayrıca son yıllarda çok 

seviyeli bir ve üç fazlı eviricilerde incelenmektedir. 

 

3.1. Bir Fazlı Eviriciler 

 

Tipik bir fazlı bir sinüsoidal evirici �ekil 3.1’de gösterildi�i gibi DA güç kayna�ı, 

DGM evirici ve çıkı� filtresi (genellikle LC)’den olu�maktadır. Evirici, kontrol 

sinyali um’ye göre DA besleme gerilimini kıymaktadır. Çıkı�ta kullanılan 2. 

dereceden LC filtre ise evirici çıkı� gerilimi ui’de bulunan yüksek frekanslı 

bile�enleri süzer. Burada Rf filtre bobininin direncini göstermektedir. Filtre 

kondansatörünün etkin seri direnci (ESR) frekans aralı�ı dü�ünüldü�ünde kısıtlı bir 

etkiye sahip olaca�ından ihmal edilmi�tir. DA gerilim kayna�ı ideal sabit gerilimli 

bir kaynak olarak kabul edilmi�tir. �ekil 3.1’de gösterilen yük ise omik, endüktif, 

kapasitif veya do�rusal olmayan bir yük olabilir. En popüler bir fazlı evirici 

tasarımları yarım köprü ve tam köprü eviricilerdir [Mohan ve ark., 1995; Hart, 1997]. 



 25 

Evirici

fs

Vda Y
ük

i1 i0

ic

+

ui

-

Lf Rf

LC filtre

+

Vda

-

+

-

DGM Üreteci

Anahtarlama 
Sinyalleri

Üçgen Ta�ıyıcı 
Sinyal

Kontrol Sinyali um

uc

Cd Cf

+

u0

-

 

 
�ekil 3.1. Bir fazlı sinüsoidal DGM evirici 
 

3.1.1. Yarım köprü evirici 

 

Yarım köprü bir fazlı evirici �ekil 3.2’de gösterilmi�tir. DA giri�te e�it kapasitedeki 

2 kondansatör seri ba�lanmı�tır. Orta noktaya göre her iki kondansatör üzerinde Vda 

gerilimi dü�mektedir. N noktasına göre O noktasının potansiyelinin sabit kalabilmesi 

için büyük kapasiteli kondansatörler kullanılmalıdır.  
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�ekil 3.2. Yarım köprü evirici 
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S1 ve S2 anahtarları biri ON (iletimde) oldu�unda di�eri OFF (kesimde) olacak 

�ekilde tetiklenmelidir. �ki anahtar hiçbir zaman aynı anda ON olmamalıdır. Ayrıca 

pratikte DA kayna�ın kısa devre olmasını engellemek içim ölü zaman denilen ve iki 

anahtarın da OFF oldu�u kısa bir zaman aralı�ı bulunmaktadır. Anahtarlara ters 

paralel ba�lı diyotlar nedeniyle anahtarlardan iki yönde akım geçebilmektedir. 

Böylece �ekil 3.2’de gösterilen yarım köprü evirici ile dört bölgede çalı�ma elde 

edilebilir. 

 

3.1.2. Tam köprü eviriciler 

 

Bir fazlı tam köprü evirici devresi �ekil 3.3’de görülmektedir. Tam köprü eviricinin 

A ve B ile gösterilen iki kolu vardır ve yarım köprü eviricinin iki katı anahtar 

kullanılmaktadır. Tam köprü evirici daha yüksek güçlü uygulamalarda tercih 

edilmektedir. Aynı çıkı� gerilimi için ihtiyaç duydu�u minimum DA gerilim, yarım 

köprü eviricinin ihtiyaç duydu�unun yarısı kadardır. Bu aynı güç seviyesi için yarı 

iletken anahtarlar üzerindeki gerilim baskısının yarıya indirildi�ini göstermektedir. 

Yüksek güçlü uygulamalarda bu önemli bir üstünlüktür. 
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�ekil 3.3. Tam köprü evirici 
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3.2. Üç Fazlı Eviriciler 

 

Küçük güçlü uygulamalar için bir fazlı eviriciler kullanılırken orta ve büyük güçlü 

uygulamalarda üç fazlı eviriciler kullanılmaktadır. Genellikle faz açısı, frekansı ve 

gerilimi her zaman kontrol edilebilen üç fazlı bir gerilim kayna�ı olarak 

kullanılmaktadır. Ayarlanabilir hızlı sürücüler, kesintisiz güç kaynakları gibi 

uygulamalar için sinüsoidal çıkı� gerilimi üretecek �ekilde tasarlanan üç fazlı 

eviriciler, rasgele dalga �ekli üreten aktif filtreler ve gerilim kompansatörleri gibi 

uygulamalarda da kullanılabilmektedir. Standart bir üç fazlı gerilim kaynaklı evirici 

devresi �ekil 3.4’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.4. Üç fazlı evirici 
 

3.3. Gerilim Kaynaklı Eviriciler 

 

Gerilim kaynaklı evirici kontrollü gerilim kayna�ı olarak kabul edilebilecek bir DA 

hatta sahiptir. DA hattaki gerilimin sabit tutulabilmesi için genellikle büyük 

kapasiteli kondansatör ba�lanır. �ekil 3.5’de bir fazlı gerilim kaynaklı evirici yapısı 

görülmektedir. Anahtarlar kesimde iken sadece bir yönde gerilimi bloke 

edebildiklerinden her iki yönde akım geçirebilirler. 
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�ekil 3.5. Bir fazlı gerilim kaynaklı evirici 
 

3.4. Akım Kaynaklı Eviriciler 

 

Akım kaynaklı evirici kontrollü bir akım kayna�ı olarak tanımlanabilecek bir DA 

hatta sahiptir. Sabit akım sa�layabilmesi için DA hatta yüksek de�erli bir bobin 

bulunmaktadır. �ekil 3.6’da bir fazlı akım kaynaklı evirici yapısı görülmektedir. Ters 

gerilimi bloke edebilmesi için kontrollü anahtarlara seri diyotlar ba�lanmı�tır. 

Böylece iletime geçirildiklerinde bir yönde akım iletebilen bu anahtarlar kesimde 

iken her iki yönde de gerilimi bloke edebilirler. Anahtar olarak GTO kullanıldı�ında 

seri diyotların kullanılmasına gerek yoktur. 

 

Paralel ba�lı iki AA gerilim kayna�ı arasındaki güç akı�ını kontrol etmek birbirine 

paralel ba�lı bir gerilim kayna�ı ile bir akım kayna�ı arasındaki güç akı�ını kontrol 

etmekten daha zordur. Bu nedenle akım kaynaklı eviricinin yenilenebilir enerji 

kaynaklarının �ebeke arayüzü olarak kullanılmaya daha uygun görünse de IGBT ve 

MOSFET gibi anahtarların ek diyotlara ihtiyaç duyması gibi zorluklar nedeniyle 

akım kontrollü gerilim kaynaklı eviriciler bu tip uygulamalarda daha yaygın 

kullanılmaktadır. 
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�ekil 3.6. Bir fazlı akım kaynaklı evirici  
 

3.5. Eviriciler için DGM Üretimi 

 

Kare dalga ve kısmi kare dalga çıkı�lı eviricilere göre Darbe Geni�lik Modülasyonu 

(DGM) kontrol edilen eviricinin çıkı� akımı ve/veya geriliminin toplam harmonik 

bozulumu (THD) de�eri çok daha dü�ük de�erlerdedir. Filtre edilmemi� DGM 

kontrollü evirici çıkı� gerilimi ve/veya akımı da harmonik bile�enler içerse de 

bunların frekans de�erleri yüksek oldu�undan filtre edilmeleri kolaydır. Bu nedenle 

DGM kontrollü evirici çıkı� gerilimi ve/veya akımı çok daha küçük bir çıkı� filtresi 

ile IEEE 519-1992 gibi uluslararası standartlara uygun hale getirilebilir. 

 

DGM kontrolle evirici çıkı� gerilimi kontrol sinyali ile kolaylıkla de�i�tirilebilir. 

Harmonik standartlarına uyabilmek için daha küçük filtre gereksinimi ve çıkı� 

geriliminin kolay kontrolü iki önemli üstünlü�üdür. Daha karma�ık kontrol devresine 

gereksinim duyulması ve yüksek frekanslı anahtarlamadan kaynaklanan daha yüksek 

anahtarlama kayıpları da bu yöntemin olumsuz yönlerini olu�turmaktadır. 
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Sinüsoidal DGM yönteminde anahtarlama sinyallerinin üretilebilmesi için �ekil 

3.7’de gösterildi�i gibi sinüs �eklinde bir kontrol sinyali (um referans veya 

modülasyon sinyali olarak da adlandırılmaktadır) ile anahtarlama frekansını 

belirleyen ta�ıyıcı sinyal (uc) gerekmektedir. Anahtarlama sinyalleri bu iki sinyalin 

kar�ıla�tırılması sonucu üretilir. Bu kar�ıla�tırma i�leminin yapılı�ına göre tek 

kutuplu ve çift kutuplu DGM sinyalleri üretilebilir. 

 

�ekil 3.7’de üçgen ta�ıyıcı sinyalin genli�i Uc ve frekansı fs ile gösterilmektedir. Bu 

aynı zamanda eviricinin anahtarlama frekansını göstermektedir. Kontrol sinyali um 

anahtarların anahtarlama oranını belirlemek için kullanılır ve kontrol sinyalin 

frekansı f1 ’de evirici çıkı� geriliminin frekansını belirler. Buradan modülasyon oranı 

ma E�. 3.1 ile ifade edilir. 

 

c

m
a

U

U
m

ˆ

ˆ
=  (3.1) 

 

Burada Ûm kontrol sinyal genli�ini, Ûc’de genellikle sabit tutulan üçgen ta�ıyıcı 

sinyalin genli�ini göstermektedir. Frekans modülasyon oranı mf ise E�. 3.2 ile 

bulunabilir. 

 

1f

f
m s

f =  (3.2) 

 

3.5.1. �ki kutuplu DGM üretimi 

 

�ki kutuplu sinüsoidal darbe geni�lik modülasyonu �ekil 3.7’de gösterilmi�tir. �ekil 

3.7 (a)’da sinüsoidal kontrol sinyali ile üçgen ta�ıyıcı sinyal görülmektedir. 

Sinüsoidal kontrol sinyalinin ani de�eri üçgen ta�ıyıcı sinyalden büyük oldu�unda 

evirici çıkı� gerilimi +Vda, kontrol sinyali ta�ıyıcı sinyalden küçük oldu�unda ise 

evirici çıkı� gerilimi �ekil 3.7 (b)’de gösterildi�i gibi -Vda de�erini alır. Çıkı� gerilimi 
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DA besleme geriliminin pozitif ve negatif de�erleri arasında de�i�ti�i için iki kutuplu 

DGM olarak adlandırılır. 
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�ekil 3.7. �ki kutuplu darbe geni�lik modülasyonu 
 

�ki kutuplu anahtarlama ile sırasıyla yarım köprü ve tam köprü evirici için anahtar 

durumları a�a�ıdaki gibidir: 

 

um>uc:  S1 ON;  ui=Vdc 

um<uc:  S2 ON;  ui=-Vdc 
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ve 

um>uc:  S1 ve S4 ON;  ui=Vdc 

um<uc:  S2 ve S3 ON;  ui=-Vdc 

 

�ki kutuplu DGM durumunda evirici çıkı� gerilimi ui‘nin harmonikleri �ekil 3.7 

(c)’de görülmektedir. Evirici çıkı� geriliminin harmonik bile�enleri anahtarlama 

frekansı ve onun katları frekanslarındadır. Bu nedenle anahtarlama frekansı 

dolayısıyla mf büyüdükçe çıkı� geriliminde daha yüksek frekanslı harmonik 

bile�enler olu�makta dolayısıyla filtre boyutları önemli miktarda azalmaktadır. 

 

3.5.2. Tek kutuplu DGM üretimi 

 

Bu yöntemde �ekil 3.8 (a)’da gösterilen üçgen ta�ıyıcı sinyali uc, kontrol sinyali ve 

bu sinyalin tersi - um ile ayrı ayrı kar�ıla�tırılır. um kontrol sinyali ile uc üçgen ta�ıyıcı 

sinyali kar�ıla�tırılarak, tam köprü eviricinin A kolu için anahtarlama sinyalleri 

üretilir: 

 

um>uc:  S1 ON;  VAN=Vdc 

um<uc:  S4 ON;  VAN=0 

 

N noktasına göre eviricinin A kolu gerilimi uAN �ekil 3.8 (b)’de gösterilmektedir. B 

kolundaki anahtarların kontrolünde -um kontrol sinyali ile uc üçgen ta�ıyıcı sinyali 

kar�ıla�tırılır: 

 

(-um)>uc:  S2 ON;  VBN=Vdc 

(-um)<uc:  S3 ON;  VBN=0 

 

Anahtarlara ters paralel ba�lı diyotlar nedeniyle VAN ve VBN gerilimleri akımın 

yönünden ba�ımsızdır. Evirici çıkı� gerilimi ui A ve B kolu gerilimlerin farkına 

e�ittir. �ekil 3.8 incelendi�inde dört çe�it anahtarlama durumu oldu�u görülmektedir: 
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1. S1, S4 ON:  VAN=Vda, VBN=0;   ui=Vda  

2. S2, S3 ON:  VAN=0,  VBN=Vda;  ui=-Vdc 

3. S1, S2 ON:  VAN=Vda, VBN= Vda;  ui=0 

4. S3, S4 ON:  VAN=0,  VBN= 0;  ui=0 
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�ekil 3.8. Tek kutuplu darbe geni�lik modülasyonu 
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Bu tip anahtarlama uygulandı�ında çıkı� gerilimi 0 ile +Vda veya 0 ile –Vda arasında 

de�i�mektedir. Bu nedenle tek kutuplu DGM adıyla anılmaktadır. Bu yöntem iki 

kutuplu ile kar�ıla�tırıldı�ında iki katı anahtarlama frekansı etkisi olu�turdu�undan 

gerilimdeki harmonik bile�enlerin frekansları daha yüksektir. �ekil 3.8 (e)’de çıkı� 

geriliminin harmonik spekturumu görülmektedir. Görüldü�ü gibi en dü�ük sıralı 

harmonik anahtarlama frekansının iki katı frekansındadır.  

 

3.6. Bir Fazlı Tam Köprü Eviricinin Do�rusalla�tırılmı� Matematiksel Modeli 

 

Eviricinin matematiksel modeli çıkartılırken ilk önce �ekil 3.3’deki anahtarların 

durumları tespit edilmelidir. Anahtarların açık veya kapalı olmasına göre �ekillenen 

gerilimin L-C filtreden geçirilmesiyle yük gerilimi elde edilmektedir.  
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Görüldü�ü gibi evirici çıkı� geriliminin genli�i kontrol sinyalinin genli�i kontrol 

edilerek ayarlanabilir [Mohan ve ark., 1995]. E�. 3.3’deki s yerine zamana ba�lı olan 

görev oranı (dc) de�i�keni kullanılabilir: 
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E�.3.4, E�.3.3’de s yerine yazılırsa eviricinin zamana ba�lı modeli elde edilebilir: 
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Burada 
c

da

U

V
M =  modülasyon kazancı olarak tanımlanabilir. Böylece evirici devresi 

kontrollü gerilim kayna�ı olarak kabul edilebilir. 

 

�ekil 3.9’da gösterilen model için a�a�ıdaki durum denklemleri yazılabilir: 

 

oi u
dt

di
Lu +=  (3.6) 
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dt

di oi −
=  (3.7) 

 

ve 
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C
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du co =  (3.8) 

 

oc iii −=  (3.9) 

 

E�. 3.8 ve 3.9 kullanılarak E�. 3.10 elde edilebilir: 

 

C
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du oo −
=  (3.10) 

 

 
 
�ekil 3.9. Evirici modeli 
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Yük akımı i0 E�. 3.11 ile ifade edilebilir: 
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u
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o =  (3.11) 

 

E�. 3.11, E�. 3.10’da yerine yazılarak E�. 3.12 elde edilebilir. 
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E�. 3.7 ve E�. 3.12 kullanılarak bir fazlı eviricinin durum denklemleri elde edilebilir. 
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E�. 3.5, E�. 3.13’de yerine yazılırsa E�. 3.14 elde edilmi� olur: 
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Yukarıdaki e�itliklere laplace dönü�ümü uygulanarak �ekil 3.10’daki blok diyagram 

elde edilebilir. 

 

3.7. �ebeke Etkile�imli Eviriciler 

 

FV paneller güne� enerjisini DA elektrik enerjisine çevirirler. Benzer �ekilde yakıt 

hücreleri de DA elektrik enerjisi üretmektedirler. �ebekenin ve yüklerinin büyük 

kısmının AA güç talep etmesi nedeniyle üretilen gücün AA’ya dönü�türülmesi 

gereklidir. Bunun için eviriciler kullanılır. Yenilenebilir enerji uygulamalarında 



 37 

genellikle ada modlu ve �ebeke etkile�imli olmak üzere iki tip evirici 

kullanılmaktadır [Godoy ve ark., 2006; Shireen ve Arefeen, 1996; Gu ve ark., 2006].  
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�ekil 3.10. Sinüsoidal darbe geni�ik modülasyonu anahtarlamalı eviricinin 

do�rusalla�tırılmı� matematiksel modeli 
 

�ekil 3.11’de ada modu çalı�an eviricinin blok diyagramı görülmektedir. Bu tip 

eviriciler daha çok elektrik �ebekesinin bulunmadı�ı bölgelerdeki haberle�me 

vericileri, otoyol aydınlatması ve sinyalizasyonu gibi uygulamalarda 

kullanılmaktadırlar. �ekilden de görüldü�ü gibi ada modlu evirici FV panel, �arj 

denetleyicisi, akü grubu ve DA-AA evirici içermektedir. Ayrıca �arj denetleyicisi 

sistemde bulunan DA yükleri de beslemektedir.  

 

 

 
�ekil 3.11. Ada modu çalı�an evirici yapısı 
 

Ada modu çalı�an eviricilerin kontrolleri daha basit ve maliyetleri daha dü�üktür. Bu 

tip eviricilerde üretilen güç belirli yüklerin beslenmesinde kullanılmaktadır. 
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Enerjinin süreklili�i için akü grupları kullanılmasını gerektirir. Ancak bu çalı�ma 

durumunda alıcının ihtiyacından fazla enerji üretiminin olması durumunda ihtiyaç 

fazlası enerjinin �ebekeye aktarılması söz konusu olmadı�ından verimli bir çalı�ma 

elde edilememektedir. Ayrıca enerji depolamak için kullanılan büyük kapasiteli akü 

grupları sistemin maliyetini arttırmaktadır [Saha ve Sundarsingh, 1996]. 

 

YEK’lerin �ebekeye ba�lanabilmesi ve böylece daha verimli bir çalı�ma 

sa�lanılabilmesi için �ebekeyle paralel çalı�abilen ve �ebeke etkile�imli adı verilen 

eviricilere ihtiyaç vardır. �ekil 3.12’de yenilenebilir enerji kayna�ı olarak FV 

panelleri kullanan ve �ebeke etkile�imli çalı�an bir eviricinin blok diyagramı 

verilmektedir. Görüldü�ü gibi �ebeke etkile�imli evirici FV enerji kayna�ı, güç 

�artlandırıcı, da�ıtım paneli ve evirici katından olu�maktadır. �ebeke etkile�imli 

evirici ile FV panellerde üretilen DA elektrik enerjisi AA elektrik enerjisine 

dönü�türülmekte olup, evirici çıkı�ı da�ıtım tablosuna ba�lanmı�tır. Sistemdeki 

yüklerin tamamı veya bir kısmı eviriciden beslenebildi�i gibi üretilen enerjinin 

ihtiyaçtan fazla olması durumunda �ebekeye enerji aktarımı da mümkün olmaktadır. 

Böylece daha verimli bir çalı�ma sa�lanabilmektedir. Bu tip bir evirici ile küçük 

güçlü bir FV sisteme sahip bir kullanıcının dahi günün belli saatlerinde satıcı 

durumuna geçebilmesini mümkün kılar. 

 

YEK’lerin kullanımı dolayısıyla üretici sayısı ve üretim miktarı arttıkça maliyetleri 

de dü�mektedir. Örne�in ABD’de 1992 yılında FV panelin watt ba�ına fiyatı 4,4~7,9 

USD iken günümüzde 2,6~3,5 USD’ye dü�mü�tür. Böylelikle �ebeke etkile�imli 

eviricinin fiyatı toplam sistem maliyeti üzerinde daha etkili olmaya ba�lamı�tır. Bu 

nedenle eviricinin watt ba�ına maliyetindeki azalma YEK’den üretilen enerjinin daha 

cazip olabilmesi için önemlidir. Sonuç olarak yeni, ucuz ve yaratıcı evirici çözümleri 

ve yeni sistem tasarımları üzerine çalı�malar yo�unla�mı�tır [Saha ve Sundarsingh, 

1996; Gu ve ark., 2006; Li ve Wolfs, 2006]. 
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�ekil 3.12. �ebeke etkile�imli çalı�an evirici yapısı  
 

3.7.1. �ebeke etkile�imli bir eviricide bulunması gereken temel özellikler  

 

Tipik bir �ebeke etkile�imli eviricinin ta�ıması gereken özellikler �u �ekilde 

belirlenmi�tir; 

 

• �ebekeye sinüs �eklinde akım enjekte etmeli ve bu akımın harmonikleri 

yönetmeliklerde belirtilen sınırlar içinde olmalıdır. 

• �ebeke etkile�imli eviricinin güç faktörü 1 olmalıdır. 

• Eviricideki güç elemanlarının yüksek frekanslı anahtarlaması nedeniyle 

olu�an radyo giri�imi kontrol altında olmalıdır. 

• �ebeke kesildi�inde �ebeke etkile�imli evirici �ebekeden ayrılmalıdır.  

• YEK’in veriminin en yüksek tutulmasını yani FV’lerden her an maksimum 

güç çekilmesini sa�lamalıdır [Alepuz ve ark., 2002; Calais ve ark., 2002; 

Rahim ve ark., 2007; Jung, ve ark., 2006; Nonaka ve ark., 1990]. 

 

Günümüzde ticari FV panellerin verimi %15-%20 civarındadır [Zue ve Chandra, 

2006; Hohm ve Ropp, 2002]. FV paneller belirli bir sıcaklık ve ı�ınım �iddeti için tek 

bir akım ve gerilim de�erinde maksimum güç verebilmektedirler. Bunların dı�ındaki 

akım ve gerilim de�erleri çıkı� gücünün dolayısıyla verimin dü�mesine neden olurlar. 

�ekil 3.13’de Solarex MSX60 60W FV için farklı ı�ınım de�erlerinde maksimum 

güç noktasının de�i�imi gösterilmi�tir [Walker, 2001]. FV paneller tarafından 
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beslenen bir �ebeke etkile�imli evirici, panelden her an maksimum güç çekilmesini 

sa�lamalıdır ve bu amaçla güne� panellerinin çalı�ma noktasının sürekli ayarlaması 

gerekir [Enslin ve ark. 1997]. Maksimum gücün takip edilmesi için FV panelin 

maksimum güç noktasını sürekli takip eden aktif ve pasif olarak sınıflandırılabilen 

pek çok algoritma geli�tirilmi�tir [Calais ve Hınz, 1998; Patcharaprakiti ve ark., 

2005; Yuvarajan, ve ark., 2004]. Benzer �ekilde küçük güçlü rüzgâr türbinleri ve 

yakıt hücrelerinin de verimleri çalı�ma noktalarına göre de�i�mektedir. En yüksek 

verimli çalı�manın elde edilebilmesi için yakıt hücrelerinin ve rüzgâr türbinlerin 

özelliklerine uygun yöntemler geli�tirilmi�tir [Wang, 2008; Koutroulis ve 

Kalaitzakis, 2006]. Maksimum güç takibi (MGT) için ayrı bir DA-DA güç 

dönü�türücüsü kullanılabildi�i gibi eviricinin �ebekeye enjekte etti�i akımın 

genli�ini kontrol edilerek de kaynaktan her an maksimum gücün çekilmesi 

sa�lanabilmektedir [Rahim ve ark., 2007; Zue ve Chandra, 2006; Wang ve Kazerani, 

2003].  

 

 

 
�ekil 3.13. FV panel maksimum güç e�risi  
 

�ebeke etkile�imli eviricilerde tek bir güç i�leme a�aması bulunabildi�i gibi bunların 

sayısı iki veya daha fazla olabilir [Jung, ve ark., 2006; Ahmed ve ark., 2006; Hojo ve 

Ohnishi, 2006; Kang ve ark., 2005]. �ekil 3.14 (a)’da tek a�amalı evirici 

görülmektedir. Bu evirici MGT, �ebeke akımı kontrolü ve e�er gerekli ise gerilim 

yükseltilmesi gibi bütün görevleri yerine getirmelidir. �ekil 3.14 (b)’de iki a�amalı 
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evirici görülmektedir. Bu sistemde MGT (ve gerekli ise gerilimin yükseltilmesi) DA-

DA dönü�türücü tarafından gerçekle�tirilmektedir [Kjaer ve ark., 2005]. 

 

 

                        (a) 

 

                                 (b) 

�ekil 3.14. a)Tek a�amalı güç i�leme b)�ki a�amalı güç i�leme 

 

FV modüllerin toplam geriliminin �ebeke geriliminin tepe de�erinden dü�ük oldu�u 

durumlarda evirici çıkı� gerilimi de �ebeke geriliminden dü�ük olaca�ından �ebekeye 

enerji transfer edilemez. Bu durumda evirici çıkı� geriliminin yükseltilmesi için 

dönü�türme oranı gerilim farkına göre belirlenen bir transformatör 

kullanılabilmektedir. Bazı eviriciler �ekil 3.15’de gösterildi�i gibi DA-DA güç 

dönü�türücüsü veya DA-AA evirici bünyesinde yüksek frekanslı transformatörler 

içerirlerken bazıları �ebeke tarafında hat frekanslı transformatör kullanırlar. Hat 

frekanslı transformatör kullanımı IEEE ve IEC gibi standartların sınırlandırdı�ı ve 

da�ıtım transformatörlerinde doymaların olu�masına neden olan DA akım transferini 

engeller ve aynı zamanda �ebeke ile FV kaynak arasında elektriki izolasyon sa�lar. 

Topraklanması gereken sistemlerde eviricilerin çalı�abilmesi için DA kaynak ile 

�ebeke arasında elektriki izolasyonun bulunması gerekmektedir.  

 

   

(a) (b) (c) 

�ekil 3.15. Transformatörlü evirici örnekleri  a)�ebeke ile evirirci arasına hat 
frekanslı transformatör (HFT) ba�lı  b)YF link �ebeke etkile�imli AA-
AA eviriciye bütünle�ik yüksek frekanslı transformatör (YFT)  c) DA-
DA güç dönü�türücüsüne gömülü YFT 
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Daha dü�ük boyutlardaki yüksek frekanslı transformatörler DA akım enjeksiyonu 

problemini çözmez. Ancak YEK’in topraklanmasını kolayla�tırır. Hat frekanslı 

transformatör kullanımının a�ırlık, boyut ve fiyatları artırması ve özellikle verimi 

dü�ürmesi nedeniyle modern eviricilerde yüksek frekanslı transformatörler tercih 

edilmektedir [Myrzik ve Calais, 2003]. 

 

Ada modu çalı�an eviriciler kesintisiz güç kayna�ı (KGK) eviricileri ile benzer 

yapıda olup genellikle gerilim kontrollüdürler. �ebeke etkile�imli eviriciler ise 

gerilim kontrollü veya akım kontrollü olarak tasarlanabilmektedir. Ancak gerilim 

kontrollü eviricide gerçekle�en küçük bir senkronizasyon hatası eviricinin a�ırı 

yüklenmesine neden olmaktadır. Akım kontrollü evirici ise bu duruma kar�ı daha az 

duyarlı oldu�undan �ebeke güç aktarımında önerilmektedir [Alepuz ve ark., 2002; 

Masoud ve Ledwich, 1999; Sefa ve Altin, 2006]. Akım kontrolü için PI, histerezis, 

deadbeat, bulanık mantık gibi de�i�ik kontrol yöntemleri kullanılmaktadır [Shireen 

ve Arefeen, 1996; Rahim ve ark., 2007; Jung, ve ark., 2006; Kjaer ve ark., 2005; 

Patcharaprakiti ve Premrudeepreechacharn, 2002; Uemara ve Yokoyama, 2003]. 

Ayrıca �ebeke etkile�imli eviriciler yüke reaktif güç aktaracak (böylece reaktif güç 

kompanzasyonu yapabilecek) �ekilde de kontrol edilebilmektedir [Barbosa ve ark., 

1998; Hojo ve Ohnishi, 2006; Yu ve ark., 2005]. 

 

�ebeke etkile�imli evirici uygulamalarında farklı tipte evirici yapıları 

kullanılmaktadır. Pek çok uygulamada gerilim kaynaklı eviriciler kullanılmı� olsa da 

kısa devrelere kar�ı yüksek direnç göstermeleri ve ters gerilimi bloke etmeleri gibi 

özellikleri nedeniyle akım kaynaklı evirici üzerine çalı�malar yapılmaktadır [Nonaka 

ve ark., 1990; Hirachi ve Tomokuni, 1997]. Kullanılan yapılardan biri de çok 

seviyeli eviricilerdir. �ki seviyeli eviriciye göre ideale yakın performansları, uygun 

maliyetleri ve yüksek güvenilirli�i nedeniyle 3 ve 5 seviyeli eviriciler de 

incelenmi�lerdir [Alepuz ve ark., 2002; Kjaer ve ark., 2005; Baker ve ark., 1998]. 

Çok seviyeli eviriciler özellikle DA bara geriliminin yüksek oldu�u orta ve yüksek 

güç uygulamaları için cazip bir çözümdür [Alepuz ve ark., 2002]. 
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�ebeke etkile�imli çalı�mada herhangi bir nedenle �ebekenin kesilmesi durumunda 

evirici tarafından beslenen bölgede bir elektrik adası olu�ur. Durumdan habersiz 

bakım personeli için tehlikeli olabilecek bu ada durumun tespit edilmesi ve eviricinin 

hemen �ebekeden ayrılması gereklidir. Ada modunun tespiti için aktif ve pasif 

yöntemler geli�tirilmi�tir [Hudson ve ark., 2002; Woyte ve ark., 2003; Tunlasakun ve 

ark., 2004; Hung ve ark., 2003; Jeong ve ark., 2005; Vachtsevanos ve Kang, 1989].  

 

Alçak/yüksek gerilim rölesi, alçak/yüksek frekans rölesi, gerilim faz sıçramasının 

tespiti, gerilim harmoniklerinin tespiti, akım harmoniklerinin tespiti gibi pasif 

metotlar, sadece �ebeke parametrelerini izler, güç kalitesi üzerine etkileri yoktur. 

Aktif metotlar olarak empedans ölçümü, belirli bir frekanstaki empedansın tespiti, 

frekans e�i�i, frekans kaydırma, gerilim kaydırma gibi yöntemler incelenmi�tir. 

Bunlar �ebekedeki bozulmaları ortaya çıkarır ve etkiyi izler. �ebekede ortaya 

çıkarılan bu bozulmalar güç kalitesini etkiler ve �ebekeyle paralel çalı�an çe�itli 

eviricilerde oldu�u bilinen problemlerin tetikleyicisi olabilir [Enslin ve Heskes, 

2004]. 

 

Yüksek gerilim rölesi, alçak gerilim rölesi, yüksek frekans rölesi ve alçak gerilim 

rölesi bulunduran bir evirici temel ada modu tespit yetene�ine sahiptir. Gerilim 

seviyesi veya frekans normal aralı�ın dı�ına çıkarsa �ebekenin hatalı oldu�u 

dü�ünülerek ve evirici �ebekeden ayrılır. Bununla beraber bu yöntemler ile kaynak-

yük dengeli olma durumunda �ebeke kesilse dahi ada modu tespit edilemez [Hung ve 

ark., 2003]. 

 

Tespit yetene�ini arttırmak için geli�tirilen di�er yöntemlerden biride gerilim 

harmoniklerinin izlenmesidir. Bu metot da�ıtım transformatörlerinin do�rusal 

olmayan karakteristiklerine dayanır. Güçlü bir gerilim kayna�ı (�ebeke) olmaz ise 

evirici tarafından transformatöre enjekte edilen akım büyük gerilim harmoniklerine 

neden olur [Hung ve ark., 2003]. Harmonik seviyesi arttı�ında verimli biçimde ada 

modu tespit edilmi� olur.  
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Faz atlama tespit yöntemi adı verilen ba�ka bir yöntem evirici gerilimi ve akımı 

arasındaki faz farkını izler. �ebeke etkile�imli çalı�mada evirici akımı �ebeke 

gerilimi ile aynı fazdadır. �ebeke kesildi�inde ise evirici gerilimi ve akımı arasındaki 

faz farkı yük tarafından belirlenir. Bu ani faz de�i�imi koruma devresini tetikler ve 

evirici durdurulur. Ancak bu yöntem yükün omik olması durumunda ada modunu 

tespit edemez [Jeong ve ark., 2005]. Sayılan yöntemlerin hepsi pasif yöntemlerdir. 

Evirici geriliminin izlenmesini temel alırlar ve her yük durumu için ba�arılı 

de�ildirler. Bu sınırlılıkları nedeniyle aktif yöntemler geli�tirilmi�tir [Hung ve ark., 

2003]. 

 

Aktif yöntemlerden birisi evirici çıkı� gücünü periyodik olarak de�i�tirmektir. Bu 

kaynak-yük dengeli durumunda ada modunun tespitini amaçlar. Ancak bu yöntem 

güç sistemindeki bütün eviriciler arasında zaman senkronizasyonu gerektirdi�inden 

kolay uygulanabilir de�ildir. Son zamanlarda bu problemin çözümü için frekans 

kaydırma metotları incelenmeye ba�lanmı�tır [Hung ve ark., 2003]. 

 

Herhangi bir nedenle �ebeke kesildi�inde elektrik adalarının ve neden oldukları 

problemlerin olu�masını engellemek için �ebeke etkile�imli eviriciler durdurulurlar. 

Ancak bazı uygulamalarda yerel yüklere kesintisiz enerji sa�lamak için gerekli 

tedbirler alınarak eviricinin çalı�masına devam etmesi sa�lanır. Bunun için eviricinin 

yükün enerjisini kesmeden �ebeke etkile�imli çalı�ma durumundan ada modu çalı�ma 

durumuna geçmesi gereklidir. Ba�ka bir deyi�le akım kontrollü çalı�madan gerilim 

kontrollü çalı�maya geçmelidir [Gu ve ark., 2006; Jung, ve ark., 2006]. Bu �ekilde 

çalı�abilen eviriciler iki durumlu evirici denmektedir. �ekil 3.16’da iki durumlu bir 

eviricinin blok diyagramı görülmektedir. �ekil 3.16’dan da görüldü�ü gibi iki 

durumlu evirici FV paneller, güç �artlandırıcı/evirici, kritik yük paneli, ana da�ıtım 

paneli ve akü grubundan olu�maktadır. Bu sistemlerde yükler kritik olan ve olmayan 

�eklinde gruplandırılmakta ve kritik yük olarak belirlenenlere kesintisiz enerji 

sa�lanmaktadır.  

 

Bu tip uygulamalarda, �ebeke kesildi�inde evirici �ebekeden ayrılır ve gerilim 

kontrollü çalı�maya geçerek sadece daha önceden belirlenen yükleri beslemeye 
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devam eder. Bu i�lem sırasında yerel yüklerin enerji kesintisini algılamaması 

gereklidir. Ayrıca eviriciyi �ebekeden ayırmak için kullanılan anahtarların açılması 

sırasında yerel yük uçlarında herhangi bir gerilim yükselmesi de olu�mamalıdır. 

�ebeke kesintisi ortadan kalktı�ında eviricinin otomatik olarak tekrar �ebekeye 

ba�lanması ve �ebeke etkile�imli yani akım kontrollü olarak çalı�masına devam 

etmesi istenebilir. Bu durumda �ebeke kesintisi ortadan kalktı�ında evirici gerilim 

kontrollü olarak çalı�ırken �ebeke gerilimine senkron olmalı ve akımın sıfır geçi�inde 

çalı�ma durumunu de�i�tirmelidir. Yine bu geçi�ten yükler etkilenmemelidir [Godoy 

ve ark., 2006; Chung, 2000; Svensson, 2001; Kaura ve Blasko, 1997; Arruda ve ark., 

2001; Arruda ve ark., 2000; Silva ve ark., 2004]. 

 

 

 
�ekil 3.16. �ki durumlu evirici blok diyagramı 
 

�ebeke etkile�imli çalı�mada birim güç faktörünün sa�lanabilmesi için �ebekeye 

enjekte edilen akım �ebeke gerilimi ile aynı frekansta ve fazda olmalıdır. Bunun için 

�ebeke geriliminin faz ve frekans bilgilerinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgileri tespit 

etmek için elektrik devrelerinde faz ve frekans bilgisinin elde edilmesinde yaygın 

olarak kullanılan faz kilitleme döngüsü (FKD) devreleri kullanılmaktadır [Godoy ve 

ark., 2006; Woyte ve ark., 2003; Yu ve ark. 2007]. FKD devreleri �ebeke etkile�imli 

eviricilerde �ebeke gerilimi ile senkronize akım referansı üretmekte kullanılır. Bu 

nedenle FKD devreleri, �ebeke etkile�imli evirici performansı için belirleyici özelli�e 

sahiptir [Kaura ve Blasko, 1997].  
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�ebeke geriliminin sıfır geçi� noktalarının tespiti kullanılan basit bir FKD yöntemidir 

[Chung, 2000; Svensson, 2001]. Bu yöntemde, her yarı saykılda (50Hz için saniyede 

100 defa) sıfır geçi�i tespit edilse de, bu tespit noktaları arasında faz izleme i�lemi 

mümkün olmadı�ından hızlı izleme performansı elde etmek mümkün de�ildir. 

Ayrıca �ebeke gerilimindeki düzensizlikler (gerilim harmonikleri, frekans de�i�imi 

ve gerilim çentikleri vb.) sıfır geçi�inin tespit edilememesine ve dolayısıyla sistem 

tepkisinin yava�lamasına neden olabilir [Tao ve ark., 2007]. Bu nedenle daha 

geli�mi� FKD teknikleri üzerinde çalı�malar yapılmı�tır. Üç fazlı sistemler için 

geli�tirilen, dq dönü�ümü ve uygun biçimde tasarlanmı� döngü filtresi ile 

gerçekle�tirilen FKD devresi �ekil 3.17’de gösterilmi�tir [Chung, 2000; Kaura ve 

Blasko, 1997; Arruda ve ark., 2001; Arruda ve ark., 2000]. Bu yöntemde faz tespiti 

dq dönü�ümü ile yapılırken filtre parametreleri (sönüm faktörü, do�al frekansı) 

sistemin dinamik karakteristi�ini belirler [Jung, ve ark., 2006; Nonaka ve ark., 1990]. 

Ayrıca bir fazlı sistemler için benzer özellikleri ta�ıyan ve dq-αβ dönü�ümlerinin 

birlikte kullanıldı�ı bir FKD devresi geli�tirilmi�tir [Godoy ve ark., 2006; Silva ve 

ark., 2004]. 
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�ekil 3.17. Üç fazlı FKD yapısı 
 

3.7.2. �ebeke etkile�imli eviricilerin uyması gereken uluslararası standartlar  

 

�ebeke etkile�imli evirici, �ebekeye ba�lanaca�ından kurulu�larının belirledi�i 

IEC61727, EN61000-3-2, IEEE1547, EN 50330-1, IEEE 929-2000 ve U.S. National 

Electrical Code (NEC) 690 gibi standartlara uymalıdır. Bu standartlar güç kalitesi, 
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ada modunun tespiti, topraklama, �ebeke empedansının izlenmesi vb. gibi konularla 

ilgilidir. IEC61727, IEEE1547 ve EN61000-3-2 Çizelge 3.1’de özetlenmi�tir [Kjaer 

ve ark., 2005]. 

 

Çizelge 3.1. �ebeke etkile�imli sistemler ile ilgili belli ba�lı standartların özeti 
 

KONU IEC61727 IEEE1547 EN61000-3-2 

Anma gücü 10 kW 30 kW 16A X 230V = 3,7 kW 
(3-9) %4,0 (2-10) %4.0 (3) 2,30 A 
(11-15) %2,0 (11-16) %2,0 (5) 1,14 A 
(17-21) %1,5 (17-22) %1,5 (7) 0,77 A 
(23-33) %0,6 (23-34) %0,6 (9) 0,40 A 
  (>35) %0,3 (11) 0,33 A 
    (13) 0,21 A 
    (15-39) 2,25/h 

Derecesine göre 
harmonik akım 
limitleri 

Bu aralıktaki çift sıralı harmonikler 
listelenen tek sıralı harmoniklerden 
%25 daha az olmalıdır.  

Tek sıralı 
harmoniklerin yakla�ık 
%30'u kadar 

Maksimum 
akımTHD'si 5,00% 5,00% - 
Anma gücünün 
%50'sinde güç 
faktörü 

0,9 - - 

DA akım 
enjeksiyonu 

Anma çıkı� 
akımının 
%1,0'ından az 

Anma çıkı� 
akımının 
%0,5'ından az 

<0,22 A - 50W yarım 
dalga do�rultucuya 
uyan 

%85 - %110  %88 - %110 
Normal çalı�ma 
için gerilim 
aralı�ı (196V - 253V) (97V - 121V) 

- 

Normal çalı�ma 
için frekans 
aralı�ı 

50±1 Hz 59,3 Hz - 60,5Hz - 

 

Çizelge 3.1’de görüldü�ü gibi günümüzde uygulanmakta olan IEEE ve IEC 

standartları, EN standardına göre akım harmonikleri konusunda daha katıdır. Bu 

durum, büyük güçlü tristörlü �ebekeye etkile�imli eviriciler yerine daha küçük güçlü 

IGBT/Mosfet’li olanların kullanılmasına neden olmu�tur [Kjaer ve ark., 2005]. 

 

Ayrıca NEC 690 standardı maksimum çıkı� geriliminin 50V gibi belirli bir de�ere 

ula�an FV panellerin topraklı ve toprak arızalarına kar�ı izlenen bir sistem olmasını 
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gerektirir. Sistem topraklaması, FV panelin negatif (veya pozitif) ucunun topra�a 

ba�lanmasını gerektirir. Bu, �ebekenin faz-nötr uçlarına ba�lanan bir fazlı eviricinin 

zaten �ebeke tarafında topraklı olması nedeniyle, pek çok transformatörsüz sistem 

için sorun olabilir. Di�er standartlar elektriki izolasyonun olmaması durumunda 

sadece donanımın topraklanmasını isterler. Donanımın topraklanması çerçevelerin ve 

di�er metalik parçaların topra�a ba�lanmasıdır. 

 

FV sistemler için anti-ada modunu da kapsayan test standartları IEEE 929-2000 

(Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic Systems) ile 

belirtilmi�tir. IEEE 929 pek çok konuya i�aret etse de en önemli bölümleri normal 

olmayan �ebeke ko�ullarında FV eviricilerin tepkisini içeren güvenlik ve koruma 

fonksiyonları ile ilgili olanlardır. Bu normal olmayan ko�ullar gerilim ve frekans 

de�i�imi ile istenmeyen elektrik adalarının olu�masına neden olan �ebekenin 

kesilmesi durumlarıdır. IEEE 929’a göre hangi durumlarda ve en fazla ne kadar 

zaman içinde eviricinin �ebekeden ayrılması gerekti�i Çizelge 3.2’de gösterilmi�tir 

[Hudson ve ark., 2002]. 

 

Çizelge 3.2. IEEE 929 standartlarına göre �ebekeden ayrılma durumları ve zamanları  
 

�ebeke Etkile�imli Çalı�ma �çin Gerilim ve Frekans Sınırları 

Durum Gerilim Frekans 
Max. Açma 
 Zamanı 

A 0,5 Vnom fnom 6 saykıl 

B 0,5 Vnom<V<0,88 Vnom fnom 2 saniye 

C 0,88 Vnom ≤ V ≤ 1,10 Vnom fnom - 

D 1,10 Vnom<V<1,37 Vnom fnom 2 saniye 

E 1,37 Vnom ≤ V fnom 2 saykıl 

F Vnom f<fnom-0,7 Hz 6 saykıl 

G Vnom f>fnom+0,5 Hz 6 saykıl 

 

�ebeke empedansındaki de�i�iklikler �ebekeyle paralel çalı�an eviricilerin 

kararsızlı�a gitmesine neden olur. Bu nedenle EN 50330-1 gibi standartlar �ebeke 
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empedansında 0.5Ω de�i�im meydana geldi�inde 5 saniye içinde eviricinin 

�ebekeden ayrılmasını �art ko�maktadır. Bu amaçla �ebeke empedansının sürekli 

olarak ölçülmesi ve izlenmesi gereklidir. �ebeke empedansını online ölçen çe�itli 

yöntemler geli�tirilmi�tir [Asiminoaei ve ark., 2005; Liserre ve ark., 2004; Matsui ve 

ark., 2001; Acharyya ve Plusquellic, 2003; Liserre ve ark., 2007]. 

 

3.7.3. Eviricilerin geli�imi 

 

Yenilenebilir enerjisi uygulamalarında kullanılacak olan eviriciler, uygun maliyetli, 

kolay kurulumlu ve uzun ömürlü olmalıdır. Bununla birlikte kullanıcı, do�al �artlar 

nedeniyle geni� bir aralıkta de�i�ebilen giri� gerilimi ve güç de�erleri için veriminin 

yüksek olması istenilir [Svensson, 2001; Kaura ve Blasko, 1997; Arruda ve ark., 

2001; Arruda ve ark., 2000; Silva ve ark., 2004].  

 

Yarı iletken teknolojisindeki ve yüksek frekanslı nüveler gibi manyetik 

malzemelerdeki geli�melerin yanında talebinde artmasıyla daha dü�ük maliyet ve 

yüksek verim için farklı evirici topolojileri ve bunların kontrol devreleri 

geli�tirilmi�tir. Buna paralel olarak da �ebeke etkile�imli eviriciler, ara�tırmalar 

sonucu elde edilen verilerin de etkisiyle �ekil 3.18’de gösterildi�i gibi bir geli�im 

göstermi�tir [Engel ve Meinhardt, 2006]. 

 

Geçti�imiz 10 yıl içinde güne� enerjisi uygulamalarında kullanılan eviricilerin 

maliyetleri %50 oranında azalırken verimleri de %97’nin üstüne çıkmı�tır. 

Günümüzde maliyet ve verim en önemli de�erler olsa da elektromanyetik 

uyumluluk, güvenlik, güvenilirlik ve izleme fonksiyonlarının da önemi her geçen 

gün artmaktadır. FV sistemlerde evirici bir panele ba�lı olabildi�i gibi pek çok 

panele de ba�lanabilir. Eviriciye ba�lanan FV panel sayısı evirici yapısındaki pek 

çok bile�enin tespitinde önemli rol oynamaktadır. Ba�lanan FV panel sayısına ba�lı 

olarak eviricileri, merkezi eviriciler, dizi eviricileri ve AA modül eviriciler olarak 

sınıflandırmak mümkündür. 
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�ekil 3.18. Eviricilerin tarihi geli�imi  
 

Geçmi� yakla�ımlar–merkezi eviriciler  

 

1980’lerin ortalarında merkezi eviricilerin kullanıldı�ı büyük güçlü �ebeke 

etkile�imli güne� enerjili sistemler yaygındı. Bu eviriciler FV uygulamaları için 

optimize edilmeden sürücülerde kullanılan eviricileri temel alınarak 

geli�tirilmi�lerdir. Geçmi�teki uygulamalar �ekil 3.19 (a)’da gösterildi�i gibi çok 

sayıdaki FV paneli �ebekeye ba�lamayı temel alır. Bu uygulamalarda FV paneller 

dizi olarak adlandırılan seri kollara bölünmü�tür. Her kolun gerilimi, yükseltme 

gereksinimini ortadan kaldıracak kadar yüksek olmalıdır. Bu seri kollar yüksek güç 

üretebilmek için dizi diyotları üzerinden paralel ba�lanmı�lardır. 1990’ların 

ba�larından itibaren yapılan ara�tırmalar merkezi eviricilerin, FV paneller ve evirici 

arasındaki yüksek gerilimli ba�lantı kabloları, merkezi MGT nedeniyle olu�an güç 

kayıpları, dizi diyotlarının güç kaybı ve FV panellerin karakteristiklerinin aynı 

olmaması gibi bazı ciddi teknoloji eksikliklerini ve dezavantajlarını ortaya 

çıkarmı�tır [Kjaer ve ark., 2002].  
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�ekil 3.19. FV eviricilere tarihsel bakı� a) Geçmi�te kullanılan merkezi teknolojisi   

b) Günümüzde kullanılan dizi teknolojisi  c) Günümüzdeki ve 
gelecekteki AA modül ve AA hücre teknolojileri 

 

Ayrıca büyük bir alana yayılmı� büyük güçlü bir FV sistemin e�it miktarda ı�ınım 

almaması da bir sorun olu�turmaktadır. Üzerine gölge dü�en modül yük etkisi yapar 

ve çıkı� gücünün dü�mesine neden olur. 160 panelden olu�an bir sistemde normal 

ı�ınım alan panellerin hücre sıcaklıkları 22°C artarken gölgelenen modülün hücre 

sıcaklı�ının 70°C’den fazla ısındı�ı tespit edilmi�tir. Isınan hücreler modül ömrünü 

azalttı�ı için bu durum oldukça önemlidir [Kjaer ve ark., 2002].  

 

Merkezi eviricilerde �ebeke ba�lantı bölümü genellikle hat komütasyonludur ve 

tristörlerle kurulur. Bu akım harmoniklerinin artmasına ve güç kalitesinin dü�mesine 

neden olmaktadır. Bu olumsuzlukları ortadan kaldırmak için kullanılan özel filtre ve 

kompanzasyon devreleri dü�ük olan maliyetlerini artırmaktadır [Al-Nasseri ve 

Redfern, 2004].  
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Ayrıca bu eviricilerin mü�teri gereksinimlerine göre geni�letilebilirlik ve 

uyarlanabilirli�i büyük ölçüde kısıtlıdır. 

 

Günümüz yakla�ımları – dizi eviriciler ve AA modüller  

 

Sistem veriminin arttırılması ve maliyetlerin dü�ürülmesi için 1990’ların ortalarında 

dizi eviriciler geli�tirilmi�tir. Dizi eviriciler merkezi eviriciler ile modül birle�imli 

eviricinin arasında bir çözümdür ve bir dizi FV panelden olu�an bir sistem için 

tasarlanmı�tır [Myrzik ve Calais, 2003]. Dizi kavramı özellikle Almanya’da yo�un 

bir �ekilde incelenmektedir [Al-Nasseri ve Redfern, 2004]. 

 

Yarı iletken ve filtre elemanlarındaki geli�meler evirici veriminin artmasını sa�lamı� 

olmasına ra�men günümüzde dizi eviricilerin verimleri %94-%97 aralı�ındadır. Bu 

alanda bir miktar daha iyile�me beklenmektedir. Evirici üreticileri daha yüksek verim 

ve daha dü�ük maliyet için takım kavramı ve ana-uydu kavramı gibi yeni sistem 

kavramları üzerine yo�unla�mı�lardır. Bu kavramlar dizi teknolojisinin avantajları ile 

merkezi eviricilerin dü�ük maliyet özelli�ini birle�tirmektedir. Ayrıca tüm sistemin 

verimini arttırmakta, harmonik miktarını azaltmakta ve izleme özelliklerini 

geni�letmektedir [Myrzik ve Calais, 2003; Maranda ve ark., 1998]. 

 

�ekil 3.18 (b)’de gösterile dizi evirici, merkezi eviricinin küçültülmü�üdür. 2-3 kW 

güçlere kadar bir miktar FV panel bir eviriciye ba�lanır. Giri� gerilimi genellikle 

150-450 V aralı�ındadır. Bu tip uygulamalarda pek çok farklı topoloji 

kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları �ekil 3.20‘de gösterilmi�tir [Kang ve ark., 2005; 

Myrzik ve Calais, 2003; Yuvarajan, ve ark., 2004; Calais ve ark., 1999]. Dizi 

diyotlarında olu�an kayıpların önlenmi� olması, her dizi için ba�ımsız MGT 

yapılabilmesi, en önemli avantajlarındandır. Bu nedenle verimi merkezi eviriciye 

göre daha yüksektir [Calais ve ark., 2002]. 
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�ekil 3.20. Günümüz evirici topolojileri  a)Birden çok güç dönü�üm ünitesi ve 

yüksek frekanslı transformatör kullanılan evirici  b)Hat frekanslı 
transformatörlü evirici  c)Nötr noktası ba�lantılı evirici 
d)Transformatörsüz alçaltıcı evirici  e)Flying bobinli evirici  f)Birden 
çok güç dönü�üm üniteli transformatörsüz evirici 
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Merkezi eviricilerin dezavantajlarından kaçınmak için modüler sistem teknolojisi 

geli�tirilmi�tir. En küçük güçlü �ebeke etkile�imli sistem olan AA modül, �ekil 3.19 

(d)’de görüldü�ü gibi evirici ve FV panelin bir elektrik aygıtında birle�tirilmi� 

halidir. Güçleri genellikle 500 W’dan küçüktür [Myrzik ve Calais, 2003]. Her FV 

panel kendi eviricisine ba�landı�ı için uygunsuzluk kayıpları önlenmi�, ayrı ayrı 

MPPT sayesinde en iyi ayar imkânı sa�lanmı�tır. Modüler yapısı sayesinde 

kolaylıkla geni�letilebilmektedir [Calais ve Hınz, 1998; Faiman ve ark., 2003; 

Krampitz ve Kreutzman, 2002]. 

 

Tak-kullan özellikleri sayesinde kısıtlı elektrik bilgisine sahip personelin dahi 

kurulumlarını gerçekle�tirmesine imkân vermektedir. Ayrıca DA akım ta�ıyan 

iletkenler de en aza indirilmi�tir. Di�er taraftan gerilim yükseltme ve daha karı�ık 

devre topolojilerinin kullanım gereksinimleri toplam verimlerini azaltırken Watt 

ba�ına maliyetlerini arttırır. Bununla beraber evirici arızalarında de�i�tirilmelerinin 

zor ve pahalı olması, Watt ba�ına maliyetlerinin yüksek olması gibi dezavantajları da 

bulunmaktadır [Saha ve Sundarsingh, 1996; Maranda ve ark., 1998]. 

 

Günümüz uygulamalarında, standartlara uygun yüksek güç kalitesi sa�layabilmek 

için güç ve gerilim seviyesine göre anahtarlama frekansı aralı�ı 16-32 kHz olan 

IGBT/Mosfet’li DA-AA eviriciler kullanılmaktadır [Calais ve ark., 2002]. 

 

Gelecek için öngörülen yakla�ımlar – çok dizili eviriciler, AA modüller ve AA 

hücreler 

 

Özellikle kurulum sürelerinin kısa olması, enerji güvenilirli�i, yüksek enerji kalitesi, 

�ebeke güvenli�i, esnek yapıları, enerji kaynaklarını çe�itlendirmesi gibi üstün 

özellikleri ve da�ıtılmı� enerji üretimine uygunlu�unun anla�ılması sonucunda 

ülkeler YEK’lerin yaygınla�ması konusunda te�vikler uygulayarak yatırımcıya 

destek sa�lamaya ba�lamı�lardır [Myrzik ve Calais, 2003; Al-Nasseri ve Redfern, 

2004]. Bu durum büyük güçlü eviricilere olan ilgiyi arttırmı� ve bazı üreticiler üretim 

aralıklarını 100-300 kW ve hatta daha büyük güçlere arttırmı�lardır. Pek ço�u 3,4 

veya daha fazla eviriciyi ana-uydu yöntemi ile birbirine ba�lamaktadır. Bu yöntemde 
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bütün eviriciler DA baraya paralel ba�lanır, ana evirici güne� enerjisinin durumuna 

göre kaç adet uydu eviricinin çalı�aca�ını belirler ve bunları kontrol eder. Bu çalı�ma 

ile dü�ük ı�ınım durumlarında tüm eviricilerin çalı�tı�ı duruma göre daha yüksek 

verim elde edilebilmektedir [Myrzik ve Calais, 2003]. 

 

Takım kavramı bir ba�ka FV sistem kavramıdır [Krampitz ve Kreutzman, 2002; 

Myrzik ve Calais, 2003]. Dizi teknolojisi ile ana-uydu teknolojisini birle�tirerek çok 

eviricili FV sistemlerde ayrı ayrı çalı�an eviricilere göre sistem verimlili�ini arttırır. 

Bir kaç dizi eviricinin takım kavramında çalı�ması �ekil 3.21’de gösterilmi�tir. Çok 

dü�ük ı�ınım durumlarında tüm FV sistem sadece bir eviriciye ba�lanır. I�ımanın 

artması ile her eviricinin anma yüküne yakın bir yük ile çalı�ması sa�lanıncaya kadar 

FV sistem küçük dizilere ayrılır. Bu durumda her dizi kendi MGT denetleyicisi ile 

beraber çalı�ır. Dü�ük güne� ı�ıması altında eviriciler ana-uydu durumunda 

çalı�maktadır. Benzetim sonuçları %4 daha fazla enerji elde edildi�ini göstermi�, 

uygulama sonuçları ile de benzetim sonuçlarının a�ılabilece�i belirlenmi�tir [Myrzik 

ve Calais, 2003].  

 

 
 
�ekil 3.21. Takım kavramı 
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�ekil 3.22’ de gösterilen çok dizili evirici kavramı dizi eviricilerin yüksek verimi ve 

merkezi eviricilerin dü�ük maliyet özelliklerini birle�tirmek için geli�tirilmi�tir. Daha 

dü�ük güçlü DA-DA güç dönü�türücüleri ayrı ayrı FV dizilere ba�lanır. Her FV 

dizisinde di�er dizilerden ba�ımsız çalı�arak güç çıkı�ını optimize eden MGT ünitesi 

bulunmaktadır. Sistem gücünü arttırmak için sadece yeni bir dizi ve o dizi için DA-

DA güç dönü�türücüsü eklenmelidir. Bütün DA-DA güç dönü�türücüleri DA bara ile 

merkezi eviriciye, merkezi evirici ile de �ebekeye ba�lanmaktadır. Merkezi evirici, 

her türlü koruma ve denetleme fonksiyonları olan DGM eviricidir [Meinhardt ve 

Cramer, 2000; Meinhardt ve Cramer, 2001; Verhoeven, 1998; Haeberlin, 2001].  

 

 
�ekil 3.22. Günümüzdeki ve gelecekteki çok dizili evirici teknolojisi  
 

�ncelenen yeni topolojilerden birisi de verimi yüksek güvenilir evirici konsepti 

(HERIC)’dir [Myrzik ve Calais, 2003]. Yaygın kullanılan PWM evirici topolojisi 

�ekil 3.23’de gösterildi�i gibi iki ek serbest dönü�üm kolu ile geni�letilmi�tir. Bu 

kollar sinusoidal çıkı� gerilimini polaritesine göre �ebeke frekansında 

anahtarlanmaktadır. Bu reaktif akımın kısa devre edilmesine ve yük devresinde 

tutulmasını sa�lar. %20’nin altındaki yük ko�ulları için verimi di�er evirici 

topolojilerinden %3-4 daha fazladır. Bütün sistemin verimi ve tasarımı üzerinde 

önemli bir etkisi vardır. 3 kW gücündeki bir eviricinin kabul edilebilir maksimum 

verimi %98 civarındadır. 

 



 57 

 
 
�ekil 3.23. HERIC evirici 
 

Bu topolojinin di�er bir avantajı ise çift kutuplu anahtarlama metodunun FV 

uçlarında �ebeke frekansında ve maksimum gerilimi �ebeke geriliminin yarısı olan 

sinusoidal bir gerilime neden olmasıdır. 

 

FV evirici endüstrisindeki en önemli hedeflerinden birisi özellikle watt ba�ına 

maliyetleri hala yüksek olan küçük dizi ve modüle yönelik eviricilerde maliyetlerin 

dü�ürülmesidir. Bu eviricilerin verimleri ve maliyetleri kaskat ba�lı ikinci güç 

dönü�türücüsünün ba�lanmasından veya dü�ük FV gerilimini �ebeke gerilimi 

seviyesine yükseltmek için transformatör kullanılmasından olumsuz etkilemektedir. 

Bu ba�lantılardan kaçınmak için yeni topolojilerde sunulmu�tur [Myrzik, 2001]. Bu 

topolojiler iki azaltan-artıran (cuk, zeta, D2 veya bunların yüksek frekans 

transformatörlü çe�itleri gibi) güç dönü�türücüsünün paralel-seri ba�lantısını temel 

alır. Örnekler �ekil 3.24’de gösterilmi�tir. Yaygın kullanılan PWM yöntemleri ile 

anahtarlar kontrol edilebilir. Do�rusal kontrol fonksiyonun gerçekle�tirilebilmesi için 

çıkı� bobini sürekli yük akımını ta�ırken giri� bobininin kesintili iletim modunda 

çalı�ması gereklidir. Yarı iletkenler ve giri� bobini üzerindeki yüksek gerilim ve 

akım nedeniyle bu eviricilerin verimleri dizi eviricilerden yakla�ık %1,5 daha 

dü�üktür. Bu eviricilerin en önemli avantajı manyetik malzemelerin %40 oranında 

azaltılmasıdır. Bu maliyet üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Bu topolojiler FV 

geriliminin �ebeke geriliminden dü�ük oldu�u uygulamalar için uygundur. 
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�ekil 3.24. Cuk, Zeta ve D2 güç dönü�türücülü topolojiler   
 

Di�er transformatörsüz topolojiler gibi bu topolojide �aseye göre FV geriliminde 

dalgalanmalara neden olur. �aseye göre FV geriliminin sabit kalmasını sa�layan bir 

topoloji geli�tirilmi�tir [Myrzik ve Calais, 2003]. Yeni topoloji, aynı güç 

dönü�türücüsünden iki adet (2 adet Cuk, 2 adet Zeta veya 2 adet D2 güç 

dönü�türücüsü) ba�lamak yerine �ekil 3.25’de gösterildi�i gibi Cuk ve Zeta güç 

dönü�türücüsünün seri-paralel ba�lanması ile geli�tirilmesidir. Çıkı� akımının pozitif 

alternansını üretebilmek için evirici Zeta güç dönü�türücüsü olarak çalı�makta iken 

çıkı� akımının negatif alternansında evirici Cuk güç dönü�türücüsü olarak çalı�makta 

ve Cuk güç dönü�türücüsünün çıkı� gerilimini ters çevirme özelli�inden 

faydalanılmaktadır. Ayrıca bu topolojinin rezonans anahtarlamaya da imkan sa�layan 

di�er tipleri gösterilmi�tir [Myrzik ve Calais, 2003]. 
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�ekil 3.25. �aseye göre FV geriliminin sabit kalmasını sa�layan topoloji 
 

Bunlardan ba�ka büyük güçlü bir FV sistemin bir DA-AA eviriciye ba�landı�ı AA 

hücre eviriciler üzerinde de ara�tırmalar devam etmektedir. Bu sistemle ilgili asıl 

zorluk, metre kareye 100 W ve 0,5~1,0V gibi çok dü�ük gerilimi yüksek verimle 

�ebekeye yakın bir de�ere yükseltmektir. Bunun için tamamen yeni güç 

dönü�türücüsü tasarımları gereklidir [Kjaer ve ark., 2005; Wilk ve ark., 2002; 

Riatsch ve ark., 1997]. 

 

Bu noktaya kadar incelenen �ebeke etkile�imli evirici topolojilerinin güç seviyesi, 

güç kalitesi, verim, maliyet, boyut gibi özellikleri Çizelge 3.3’de özetlenmi�tir. 
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Çizelge 3.3. Evirici topolojilerinin özellikleri  

 
Evirici Topolojisi 

Geçmi� Günümüz Gelecek Kriterler 

Merkezi 
Eviriciler 

Dizi 
Eviriciler 

AA Modüller AA Hücreler 
Çok Dizili 
Eviriciler 

Güç 
MW 
mertebesinde 

0,7-4kW <500W <500W 100-300kW 

Güç Kalitesi Dü�ük Yüksek Yüksek Yüksek Yüksek 

Verim <90 %94-%97  %95-%98  %95-%98  %94-%97 

Maliyet Dü�ük Orta Yüksek Orta Orta 

Boyut  Büyük  Orta  Küçük  Küçük  Büyük 

�ebeke �le 
�zolasyon 

 Orta gerilimli 
(OG) �ebekeye 
ba�lantıda 
zorunlu 

 �ste�e ve FV 
panel 
sayısına ba�lı 

 Yok  Yok 

 �ste�e ve 
FV panel 
sayısına 
ba�lı 

FV 
Karakteristi�ine 
Uygunluk 

Kısmen Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun 

MPPT Yöntemi Merkezi Ayrı Ayrı Ayrı Ayrı 

Anahtarlama 
Frekansı 

Dü�ük (<3 
kHz) 

Orta 
(~10kHz) 

Yüksek  
(16-32 kHz) 

Yüksek  
(16-32 kHz) 

Orta 
(~10kHz) 

Anahtarlama 
Elemanı 

Tristör, GTO 
IGBT, 
MOSFET 

IGBT, 
MOSFET 

IGBT, 
MOSFET 

IGBT 

Güç artırımı Kısıtlı Kısıtlı Kolay Kolay Kolay 
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4. BULANIK MANTIK VE BULANIK S�N�RSEL DENETLEY�C�LER 

 

Diferansiyel denklemler gibi geleneksel matematiksel araçlar kullanılarak sistemlerin 

modellenmesi kesin olmayan veya iyi tanımlanmamı� sistemler için uygun de�ildir. 

Bunun yanında “E�ER-ÖYLE �SE” bulanık kurallarından olu�an bulanık çıkarım 

sistemi insan tecrübesinin niteleyici bakı� açılarını ve muhakeme süreçlerini tam 

niceliksel analiz kullanmadan modelleyebilir. Bulanık modelleme ve bulanık 

tanımlama ilk önce Takagi ve Sugeno tarafından incelenmi� [Takagi ve Sugeno, 

1985] kontrol, tahmin (kestirim) ve çıkarım (anlam çıkarma) gibi alanlarda pek çok 

uygulaması gerçekle�tirilmi�tir [Jang, 1993]. Bununla beraber bu yakla�ımın daha iyi 

anla�ılması ve açıklanması gereken bazı yönleri bulunmaktadır: 

 

• �nsan bilgi veya tecrübesini bulanık kurallarına ve/veya veri tabanına 

dönü�türmek için standart bir metot yoktur. 

• Çıkı� hatasının en aza indirilerek en yüksek performansın elde edilebilmesi 

için üyelik fonksiyonlarının belirlenmesi ve biçimlendirilmesi için etkin 

yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Bu nedenlerle bir uygulama için yüksek performanslı bir bulanık mantık denetleyici 

tasarlamak her zaman kolay olmamakta ve bazen uzun bir süreç gerektirmektedir. 

Hatta bu uzun süreç sonunda dahi en iyi kurallar veya en uygun üyelik 

fonksiyonların bulunamaması ihtimali de her zaman bulunmaktadır. Bu i�lemleri 

kolayla�tırabilmek için yapılarına ö�renme algoritmaları eklenmi� uyarlamalı bulanık 

mantık denetleyici sistemler geli�tirilmi�tir. Bu tip uyarlamalı modeller mevcut 

bilgiye dayanan yöntemlerdir. Eldeki verilerden ö�renme yetene�ine sahip olan 

yapay sinir a�larının bulanık mantık denetleyicilerin uyarlanmasında kullanımı 

yo�un ilgi görmü� ve farklı alanlarda gerçekle�tirilen uygulamalarda ba�arılı 

sonuçlar elde edilmi�tir. Bu alandaki ilk tasarımlar bulanık sinirsel sistemler (neuro 

fuzzy systems veya fuzzy neural systems) olarak adlandırılmı�tır [Elmas, 2003]. 
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4.1. Bulanık Mantık  

 
Bulanık mantık, ilk defa 1965’de bulanık kümelerin Prof. Zadeh tarafından 

sunulmasıyla ortaya çıkmı� matematiksel bir dü�üncedir. Geleneksel kümeler kesin 

sınırlara sahiptir ve evrensel kümenin her bir elemanına 0 veya 1 de�erini atayarak, o 

elemanın kendisine ait olup olmadı�ını belirler. 1 de�erini alan nesne o geleneksel 

kümenin elemanı iken 0 de�erini alan geleneksel kümenin elemanı de�ildir. Bulanık 

kümelerde ise bir eleman birden fazla kümenin elemanı olabilirken üyelik (aitlik) 

derecesi de 0-1 aralı�ında de�i�mektedir [Bose, 1994; Chang ve Zadeh, 1972]. 

Gerçekte üyelik derecesi adına üyelik fonksiyonu denilen bir fonksiyon ile 

tanımlanır. Bulanık küme tarafından tanımlanan üyelik fonksiyonu, ilgili kümeye 

üyelik derecesi büyük olan elemanlar için 1’e do�ru büyüyen, üyelik derecesi küçük 

olan elemanlarda 0’a do�ru küçülen üyelik dereceleri vermektedir [Zadeh, 1977]. 

Boy uzunlukları ile ilgili kümeler klasik ve bulanık kümeler ile sırasıyla �ekil 4.1 ve 

4.2’de gösterilmi�tir. 

 

µ

 
 
�ekil 4.1. Boy uzunlukları klasik kümeleri 
 

µ

 
 
�ekil 4.2. Boy uzunlukları bulanık kümeleri 
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Örnek olarak X evrensel kümesinde tanımlanan, A bulanık kümesi için üyelik 

fonksiyonu �A �öyle ifade edilmektedir [Elmas, 2003] 

 

[ ]1,0: →XAµ  (4.1) 

 

�A üyelik fonksiyonu [0,1] kapalı aralı�ında gerçek bir sayıyı göstermektedir. Örnek 

olarak gerçek sayılar kümesinde üyelik fonksiyonu �A(x) E�. 4.2 ile tanımlanabilir. 

 

2101

1
)(

x
xA

+
=µ   (4.2) 

 

Bu fonksiyonun e�risi �ekil 4.3’de görülmektedir. 

 

�

��� �� �� � � �

)(xAµ

 
 
�ekil 4.3. Örnek üyelik fonksiyonu e�risi 
 

Bulanık mantıkta bir kümede bir fiziksel de�i�kenin üyelik derecesini tanıtmak için 

kullanılan üyelik fonksiyonları yukarıda gösterildi�i gibi farklı �ekillerde olabilir. 

Ancak uygulamada en çok üçgen, π, yamuk ve S fonksiyonu kullanılmaktadır 

[Ardam, 2002]. �ekil 4.4’de en çok kullanılan üyelik fonksiyonlarının �ekilleri ve 

matematiksel ifadeleri görülmektedir. 
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�ekil 4.4. En çok kullanılan üyelik fonksiyonları a)S üyelik fonksiyonu   b)Üçgen 

üyelik fonksiyonu   c)Yamuk üyelik fonksiyonu   d) π üyelik fonksiyonu 
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Üyelik fonksiyonları genellikle negatif büyük, negatif orta, negatif küçük, sıfır, 

pozitif küçük, pozitif orta, pozitif büyük gibi dilsel etiketlerle tanımlanmaktadır. Güç 

elektroni�i uygulamalarında ço�unlukla giri� ve çıkı�lar için 3, 5 veya 7 adet üyelik 

fonksiyonu belirlenmektedir. En yaygın kullanılan 7 etiketli üyelik fonksiyonu �ekil 

4.5’de görülmektedir. 

 

 
 
�ekil 4.5. 7 Etiketli üyelik fonksiyonu 
 

4.2. Bulanık Mantık Denetleyiciler 

 

Bir denetim sistemi, fiziksel sistemin tepkisini veya davranı�ını denetleyen ve 

istenilen duruma getirip minimum hatada tutarak kararlı biçimde çalı�masını 

sa�lamak amacıyla bir araya getirilmi� bile�enlerden olu�maktadır. Geleneksel 

denetim sistemleri denetlenecek sistemin matematiksel modeline ihtiyaç 

duymaktadır. Ancak bazı sistemlerin matematiksel modellerinin elde edilmesi zor 

iken bazılarının matematiksel modelleri ise do�rusal olmayan çok sayıda de�i�ken 

içeren karma�ık bir denklem olabilir. Böyle bir sistemin denetimi yapılması 

gerekti�inde genellikle sistemin matematiksel modeline ihtiyaç duymayan uzman bir 

ki�inin deneyimlerinden faydalanılması tercih edilir. Uzman ki�i günlük hayatta 

kullanılan az, çok, biraz az, biraz çok gibi dilsel niteleyiciler kullanarak 

gerçekle�tirdi�i esnek bir denetim yakla�ımı ile sistemin denetimini 

gerçekle�tirebilmektedir. Bulanık mantık denetleyici (BMD), insanın sezgilerini ve 

tecrübelerini kullanarak sergiledi�i bu denetim i�lemini bulanık küme teorisi 

kullanarak taklit etmektedir.  
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BMD tasarımında öncelikle giri� ve çıkı� de�i�kenleri belirlenir. Bulanık alt 

kümelerin her bir de�i�keni için belirli bir aralık tanımlanır ve bu bulanık alt 

kümenin her birine dilsel bir etiket atanır. Bu bulanık alt kümelerin her biri için bir 

üyelik fonksiyonu seçilir. Giri� de�i�kenlerine ait bulanık alt kümeler ile çıkı� 

de�i�kenine ait bulanık alt kümeler arasındaki ili�kiler yani bulanık kurallar 

belirlenir. Giri� de�i�kenlerinin [-1,1] aralı�ında olması için gerekli ölçeklendirme 

katsayıları belirlenir. Genel olarak bir BMD’nin temel yapısı �ekil 4.6’da 

görülmektedir. 

 

 
 
�ekil 4.6. BMD temel yapısı 
 

Görüldü�ü gibi BMD 4 bölümden olu�maktadır. Burada x BMD giri�ini, µ(x) 

bulunakla�tırılmı� giri� de�erini, µ(u) çıkarım i�lemi sonucu elde edilen bulanık çıkı� 

de�erini ve d(u) ise çıkı� de�erini göstermektedir. Bulanıkla�tırma ünitesi denetleyici 

giri�ine uygulanan keskin sinyalleri bulanıkla�tırarak onları dilsel de�i�kenler ile 

ifade edilir hale dönü�türmektedir. Bilgi tabanı, veri tabanı ve kural tabanı olmak 

üzere iki kısımdan olu�maktadır. Veri tabanı kullanılan bulanık kümelerin üyelik 

fonksiyonlarını içerirken kural tabanı giri� ve çıkı� de�i�kenlerine ait bulanık alt 

kümeler arasındaki e�le�tirme için gerekli olan kuralları içerir. Karar verme (çıkarım) 

ünitesi, insanın dü�ünerek karar verme yetene�ini taklit ederek istenilen sonucun elde 

edilmesi için çıkarım yapmaktadır. Durula�tırma ünitesi ise karar verme ünitesinden 

elde edilen bulanık de�erleri gerçek de�erlere dönü�türerek BMD’nin çıkı� sinyalini 

üretir. 
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4.2.1. Bulanıkla�tırma ünitesi 

 

Bulanıkla�tırma, sistemden alınan giri� bilgilerini sembolik de�erlere dönü�türme 

i�lemidir. Üyelik fonksiyonlarından faydalanılarak giri� bilgilerinin ait oldu�u 

bulanık alt kümeyi veya kümeleri ve her alt küme için üyelik derecelerini tespit 

ederek, giri� sinyaline küçük, en küçük gibi dilsel etiketler atar. Sistemin verimli 

çalı�masını sa�lamak amacıyla en uygun üyelik fonksiyonu (üçgen, yamuk, çan 

e�risi vb.) kullanılabilir [Elmas, 2003]. 

 

4.2.2. Bilgi tabanı 

 

Bilgi tabanı, karar verme biriminin kural tabanının da kullandı�ı bilgileri aldı�ı veri 

tabanı ve denetim amaçlarına uygun dilsel denetim kurallarının bulundu�u kural 

tabanı olmak üzere iki bölüme ayrılabilir. Genel olarak uygulama dönemindeki 

bilgilerden ve denetim amaçlarından olu�ur. Dilsel denetim kurallarının 

tanımlanmasında ve bulanık mantık denetimdeki bulanık bilgi i�leme süresince 

yararlanılır. Kurallar kümesi denetim amaçlarını ve denetim stratejisini belirler. 

 

Denetimi yapılan sistemle ilgili, bulanıkla�tırma, bulanık çıkarım, durula�tırma 

i�lemleri sırasında gerek duyulan üyelik fonksiyonu ve kural tablosu bilgileri bilgi 

tabanından kullanıma sunulmaktadır. 

 

Giri�ler ve çıkı�lar arasındaki ba�lantılar, kural tabanındaki kurallar kullanılarak 

sa�lanır. A ve B giri� de�i�kenleri, C ise çıkı� de�i�keni olan bir sistem için  

 

E�ER A=x1 ve B=x2 ise O HALDE C=z 

 

�eklinde bir kural A ve B’nin aldı�ı de�erlere göre C çıkı� de�i�keninin bulanık 

de�erini belirlemektedir. Çizelge 4.1’de örnek bir kural tablosu görülmektedir. 
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Çizelge 4.1. Kural tablosu 
 

  X1 

  NB NO NK S PK PO PB 

NB NB NB NB NB NO NK S 

NO NB NB NB NO NK S PK 

NK NB NB NO NK S PK PO 

S NB NO NK S PK PO PB 

PK NO NK S PK PO PB PB 

PO NK S PK PO PB PB PB 

X2 

PB S PK PO PB PB PB PB 

 

4.2.3. Karar verme birimi 

 

Karar verme birimi, çıkarım motoru olarak da adlandırılır. Bu ünite insanın karar 

verme ve çıkarım yapma yetene�ini taklit ederek bulanık kavramları i�ler ve çıkarım 

yaparak gerekli denetim sinyalini belirler. Burada birçok bulanık i�lem yapılarak 

insan beyninin bir benzetimi yapılamaya çalı�ılmaktadır. BMD içindeki bu benzetim 

bulanık içerme, bile�ke kural çıkarımları ve cümle ba�layıcıları ile ilgilidir. Genel 

olarak bir bulanık denetim kuralı bir bulanık ili�kidir ve bulanık içerme ile açıklanır. 

Bulanık mantıkta bulanık içermeyi tanımlamanın birçok yolu vardır ve BMD içinde 

hangi tipin kullanılaca�ı daha çok sezgisel olarak belirlenir. Bulanıkla�tırma 

i�lemiyle sayısal de�erlerden, sembolik de�erler çıkarılmı�tı. Bulanık çıkarımda ise 

denetimi yapılan sistemi kullanan uzman operatörün kullandı�ı dilsel niteleyiciler ve 

kurallar kullanılarak bulanık sonuç elde edilir. BMD’nin beyni olarak ifade 

edilebilecek olan karar verme birimi bulanık çıkarım i�lemini gerçekle�tirirken veri 

tabanı ve kural tabanını kullanmaktadır. Veri tabanı, bulanık kümelerin giri� çıkı� 

de�i�kenleri ile üyelik fonksiyonlarını, kural tabanı ise bulanık kural cümlelerini 

içerir [Mendel, 1995; Elmas, 2003]. 

 

Bulanık çıkarım için farklı yöntemler kullanılabilmektedir. A�a�ıda en çok kullanılan 

4 yöntem verilmi�tir. 
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Max-Dot yöntemi 

 

Larsen’in cebirsel çarpım i�lemi olarak da adlandırılır. Her bir giri� de�eri, ait oldu�u 

üyelik i�levindeki üyelik derecesine ba�lı olarak ilgili bulanık kümeyi yeniden 

ölçeklendirilir. Çıkı� de�eri tüm giri�ler için yeniden ölçeklendirilmi� bu bulanık 

kümeler içerisindeki en büyük de�er alınarak bulunur. Max-Dot çıkarım �ekil 4.7‘de 

gösterilmi�tir [Lee,1990; Elmas, 2003]. 

 

 

�ekil 4.7.Max-Dot çıkarım 
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Min-Max yöntemi 

 

Mamdani yöntemi olarak da bilinir. Her bir giri� de�eri için ait oldu�u üyelik 

fonksiyonundaki üyelik derecesine ba�lı olarak ilgili bulanık kümenin üyelik 

de�erinin üstündeki kısmı kesilir. Çıkı� de�eri, elde edilen bu bulanık mantık 

kümelere genellikle a�ırlık ortalaması yönteminin uygulanmasıyla bulunur. �ekil 

4.8’de Min-Max çıkarım yöntemi gösterilmi�tir. 

 

 

�ekil 4.8. Min-Max çıkarım yöntemi 
 

Tsukamoto yöntemi 

 

Bu yöntemde çıkı� üyelik fonksiyonu tek yönlü bir fonksiyon olarak seçilirken 

giri�lerin tek yönlü fonksiyon olmasına gerek yoktur. Çıkı� de�eri her bir kuralın 
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keskin çıkı� de�erinin a�ırlık ortalaması alınarak bulunur. Tsukumato çıkarım 

yöntemi �ekil 4.9’da görülmektedir (Tsukumato, 1979; Elmas, 2003]. 

 

 

�ekil 4.9. Tsukumato çıkarım yöntemi 

 

Takagi-Sugeno yöntemi 

 

Her bir kuralın çıkı�ı giri� de�erlerinin do�rusal birle�imiyle bulunur. Keskin çıkı� 

de�eri ise a�ırlık ortalaması alınarak bulunur (Jang, 1992). Bu yöntem Takagi-

Sugeno tarafından kıvrımlı bir hata de�eri için otomobilin yava�ça hareketini 

sa�lamak ve otomobilin bir garaja kendi kendini park etmesini sa�lamak için 

uygulanmı�tır [Lee, 1990]. Takagi-Sugeno çıkarım �ekil 4.10’da gösterilmi�tir. 

 

4.2.4. Durula�tırma birimi 

 

Karar verme biriminin sonucu bulanık bir kümedir. Bu de�erin sisteme 

uygulanabilmesi için giri� de�eri gibi sayısal de�ere dönü�türülmesi gerekir. Bu 
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i�leme durula�tırma denir [Lee, 1990]. Durula�tırma birimi karar verme biriminden 

gelen bulanık ifadeleri bulanık olmayan ve gerçek hayatta kullanılabilecek de�erlere 

dönü�türmektedir. Durula�tırma i�leminde de�i�ik metotlar kullanılmaktadır. En çok 

kullanılan durula�tırma yöntemleri a�a�ıda açıklanmı�tır [Elmas, 2003]. 

 

cbyax)y,x(fz ++== 11

rqypx)y,x(fz ++== 22

 

�ekil 4.10. Takagi-Sugeno çıkarım 

 

Maksimum üyelik yöntemi 

 

Yükseklik metodu olarak da adlandırılmaktadır [Lee, 1990]. Çıkı� i�aretinin de�eri 

en büyük üyelik derecesinin de�erine e�ittir ve E�. 4.3 ile ifade edilir. 

 

)z()z( C
*

C µµ ≥  Zz ∈  (4.3) 

 

Z* çıkı� de�erinin elde edili�i �ekil 4.11’de görülmektedir [Elmas, 2003]. 
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�ekil 4.11. Maksimum üyelik yöntemi 
 

A�ırlık merkezi yöntemi 

 

�ekil 4.12’de gösterilen ve alan merkezi olarak da bilinen bu yöntem en yaygın 

kullanılan durula�tırma yöntemlerinden birisidir. E�. 4.4’de matematiksel olarak 

verilmi�tir [Sugeno, 1985]. 
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�ekil 4.12. A�ırlık merkezi yöntemi 
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A�ırlık ortalaması yöntemi 

 

Bu yöntemde giri�lerden elde edilen bütün bulanık de�erler ile üyelik de�erleri 

kullanılarak durula�tırma yapılır. Sayısal de�er E�. 4.5 kullanılarak bulunur. Çıkı� 

sayısal de�erinin bulunu�u �ekil 4.13’de görülmektedir. 
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�ekil 4.13. A�ırlık ortalaması yöntemi 
 

Mean-Max üyelik yöntemi 

Maksimumların ortalaması olarak da adlandırılmaktadır. Bu yöntem maksimum 

üyelik derecesi tek bir nokta olmayıp �ekil 4.14’deki gibi düz olabilen sistemler için 

kullanılabilmektedir. E�. 4.6 kullanılarak çıkı� i�areti hesaplanabilir.  

 

2

ba
z* +

=  (4.6) 
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�ekil 4.14. Mean-Max üyelik yöntemi 
 

4.3. Yapay Sinir A�ları 

 

Yapay sinir a�ları (YSA), gizemli ve karma�ık bir hesaplayıcı olan insan beyninin 

ö�renme yolu ile yeni bilgiler türetebilme, yeni bilgiler olu�turabilme ve 

ke�fedebilme gibi yeteneklerini taklit etmek için geli�tirilmi� bilgisayar sistemleridir. 

YSA’lar, insanlar tarafından gerçekle�tirilmi� örnekleri kullanarak olayları 

ö�renebilen ve daha sonra ortaya çıkan durumlarda gerekli ili�kileri kurarak kendi 

tepkisini belirleyebilen sistemlerdir. YSA’lar, insan beyninin aktivitelerini taklit 

etmek için tasarlandıklarından biyolojik sinir a�ları ve beynin i�leyi� kurallarından 

esinlenilerek geli�tirilmi�lerdir.  

 

YSA üzerine ilk çalı�ma 1940’lı yıllarda yapılmı� ve 1943 yılında McCullloch ve 

Pitts tarafından YSA sisteminin matematiksel modeli sunulmu�tur [McCullloch ve 

Pitts, 1943]. Bu ara�tırmacılar herhangi bir hesaplanabilir fonksiyonun sinir a�ları ile 

hesaplanabilece�ini ileri sürmü�, mantıksal “VE” ve “VEYA” i�lemlerinin 

gerçekle�tirilebildi�ini göstermi�lerdir. Bu a� yapılarının uygun tanımlanması 

halinde ö�renme yetene�inin de kazandırılabilece�ini belirtmi�lerdir. 1949 yılında 

Hebb “Organisation of Behavior” adlı kitabında sinir hücreleri arasındaki ba�lantı 

�iddetlerini de�i�tirmeden ba�lantı sayılarının de�i�tirilmesi ile sinir a�ının 

e�itilebilece�ini savunmu� ve uyum sa�layan a�lar için temel olu�turan matematiksel 

bir yakla�ım önermi�tir. Daha sonra ö�renme yetene�ini ba�arılı biçimde açıklayan 

ilk modellerden birisi olan Perceptron modeli tanıtılmı�tır [Rosenbatt, 1958]. 
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Perceptron’a benzeyen bir YSA sistemi olan ADALINE (Adaptive Linear Network) 

geli�tirilmi�tir [Widrow, 1959]. Bundan sonra YSA’ların bilgi kodlama, görüntü 

i�leme gibi farklı alanlarda kullanımına ili�kin çalı�malar yapılsa da 1969 yılında 

Minsky ve Papaert tarafından perceptron’un XOR gibi bazı basit problemleri 

çözemedi�inin gösterilmesi ile 1980’li yıllara kadar YSA ile ilgili çalı�malar büyük 

oranda duraklamı�tır [Sa�ıro�lu ve ark., 2003; Minsky ve Papaert, 1969]. 1986 

yılında XOR gibi do�rusal olmayan fonksiyonların çok katmanlı a�lar tarafından 

çözülebilece�ini ve çok katmanlı a�ların tek katmanlı a�larda kar�ıla�ılan pek çok 

sınırlamayı kaldırdı�ını göstermi� ve çok katmanlı a�lardaki gizli katman 

a�ırlıklarının de�i�tirilmesi için geri yayılım yöntemini önermi�lerdir [Rumelhart ve 

ark, 1986]. Geri yayılım metodunun tanıtılmasıyla pek çok farklı alanda YSA üzerine 

yapılan çalı�malar hızlı biçimde artmı�tır.  

 

4.3.1. Yapay sinir a�ı yapısı 

 

Biyolojik sinir a�ları, birbiri ile ba�lanarak fonksiyonları yerine getiren çok sayıda 

sinir hücresinden olu�maktadır. Benzer �ekilde YSA’larda birbirine ba�lı do�rusal 

ve/veya do�rusal olmayan çok sayıda yapay sinir hücresinden olu�maktadır. Bir 

yapay sinir hücresi biyolojik sinir hücresinin temel i�levlerini taklit etmektedir. �ekil 

4.15’de yapay sinir hücresi yapısı gösterilmi�tir. �ekilden de görüldü�ü gibi bir 

yapay sinir hücresi giri�ler, a�ırlıklar, toplama fonksiyonu, etkinlik fonksiyonu ve 

çıkı�tan olu�maktadır. Burada i=1,⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅n için xi giri�leri, wi, giri�ler ile sinir hücresi 

arasındaki ba�lantı a�ırlı�ını göstermektedir. 

 

Giri�ler 

 

Giri�ler, dı� dünyadan ve/veya di�er sinir hücrelerinden aldıkları bilgileri yapay sinir 

hücresine iletirler. Bir sinir hücresine kendisinden de bilgi gelebilir. 
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�ekil 4.15. Yapay sinir hücresi 
 

A�ırlıklar 

 

A�ırlıklar bir yapay sinir hücresine gelen bilginin önemini ve etkisini belirleyen 

katsayılardır. A�ırlık de�erinin büyük, küçük, pozitif veya negatif olması a�ırlı�ın 

sinir hücresi için önemli veya önemsiz oldu�u anlamına gelmez. A�ırlıklar sabit 

oldu�u gibi de�i�ken de olabilir. 

 

Toplama fonksiyonu 

 

Bu fonksiyon sinir hücresine gelen net girdiyi hesaplar. Bunun için farklı 

fonksiyonlar kullanılabilmektedir. Her giri� sinyalinin kendi a�ırlı�ıyla çarpımlarının 

toplamı olan ve E�. 4.7 ile ifade edilebilen a�ırlıklı toplam en yaygın kullanılan 

toplama fonksiyonudur. 

 

�=
n

i
ii wxv  (4.7) 

 

Farklı uygulanan farklı toplama fonksiyonları da kullanılabilmektedir. Çizelge 4.2’de 

di�er toplama fonksiyonları verilmi�tir [Öztemel, 2003]. 
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Çizelge 4.2. Toplama fonksiyonları 
 
Net Giri� Açıklama 

Çarpım: 

Net Girdi=∏
i

ii AG  

A�ırlık de�erleri giri�ler ile çarpılır ve daha 

sonra bulunan de�erler birbiri ile çarpılarak 

net girdi hesaplanır. 

Maksimum: 

Net Girdi=Max(GiAi),    i=1…n 

Giri�ler a�ırlıklar ile çarpılır, elde edilen en 

büyük de�er net girdi olarak belirlenir. 

Minimum: 

Net Girdi= Min(GiAi),    i=1…n 

Giri�ler a�ırlıklar ile çarpılır, elde edilen en 

küçük de�er net girdi olarak belirlenir. 

Ço�unluk: 

Net Girdi= ( )�
i

ii AGsgn  

Giri�ler a�ırlıklar ile çarpılır, sonuçlardan 

pozitif ve negatif olanlar ayrılır. Büyük olan 

sayı sinir hücresinin net girdi olarak kabul 

edilir. 

Kümülatif Toplam: 

Net Girdi=Net(eski)+� ii AG  

Sinir hücresine gelen bilgilerin a�ırlıklı 

toplamı alınır ve bir önceki a�ırlıklı toplam 

ile toplanarak net girdi bulunur. 

 

Herhangi bir uygulamada en uygun toplama fonksiyonunun seçilmesine yönelik 

bulunmu� bir yöntem yoktur. Bazı yapay sinir a�ı modelleri kullanılması gereken 

toplama fonksiyonunu belirlemektedir. Bir yapay sinir a�ında bulunan bütün sinir 

hücrelerinde aynı toplama fonksiyonu kullanılabildi�i gibi her sinir hücresinde ayrı 

veya bir bölümünde bir toplama fonksiyonu di�er bölümünde ba�ka bir toplama 

fonksiyonu da kullanılabilir.  

 

Etkinlik fonksiyonu 

 

Transfer fonksiyonu veya ö�renme e�risi olarak da adlandırılmaktadır. Toplama 

fonksiyonunda hesaplanan net girdiyi i�leyerek [0,1] veya [-1, 1] aralı�ında çıkı� 

i�aretini belirleyen fonksiyondur. Toplama fonksiyonunda oldu�u gibi farklı etkinlik 

fonksiyonları kullanılabilir. En uygun etkinlik fonksiyonunun belirlenmesine yönelik 

herhangi bir yöntem bulunmamaktadır. Çok katmanlı algılayıcı gibi bazı sinir a�ı 
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yapıları etkinlik fonksiyonunun türevi alınabilir bir fonksiyon olmasını gerektirir. Bir 

yapay sinir a�ındaki bütün sinir hücrelerinde aynı etkinlik fonksiyonu 

kullanılabildi�i gibi her sinir hücrelerinde farklı etkinlik fonksiyonları da 

kullanılabilir. �ekil 4.16’da gösterilen tanjant hiperbolik ve sigmoid fonksiyonları en 

yaygın kullanılan etkinlik fonksiyonlarıdır. �ekil 4.16(a)’da gösterilen sigmoid 

fonksiyonu matematiksel olarak E�. 4.8 ile ifade edilebilir. 
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Tek kutuplu etkinlik fonksiyonu olarak da bilinen bu fonksiyonun en etkin oldu�u 

bölge 0,2-0,8 aralı�ındadır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
�ekil 4.16. a) Sigmoid etkinlik fonksiyonu  b) Tanjant hiperbolik etkinlik fonksiyonu 
 

�ekil 4.16(b)’de gösterilen tanjant hiperbolik fonksiyonu matematiksel ifadesi E�. 

4.9‘da verilmi�tir. 
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YSA uygulamalarında sigmoid ve tanjant hiperbolikten ba�ka fonksiyonlarda 

etkinlik fonksiyonu olarak kullanılabilmektedir. YSA uygulamalarında kullanılan 

çe�itli etkinlik fonksiyonları �ekil 4.17’de görülmektedir. Bu etkinlik 

fonksiyonlarının matematiksel ifadeleri de a�a�ıda verilmi�tir. 

 

�ekil 4.17(a)’da verilen do�rusal fonksiyon E�. ile ifade edilmektedir. 

 

vAy ⋅=  (4.10) 

 

Burada A sabit bir katsayıdır. ADALINE olarak da adlandırılan bu etkinlik 

fonksiyonu klasik i�aret i�leme ve istatistik regresyon analizinde kullanılmaktadır. 

 

�ekil 4.17(b)’da gösterilen parçalı do�rusal fonksiyon E�. 4.11 ile ifade edilmektedir. 
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Do�rusal bir sigmoid fonksiyonu olan parçalı do�rusal fonksiyon küçük etkinlik 

potansiyeli için α kazancı olan do�rusal fonksiyon gibi çalı�ır. Büyük etkinlik 

potansiyeli için fonksiyon doyuma ula�ır ve çıkı� sinyali 1 olur ve basamak 

fonksiyona dönü�ür. 

 

Perceptron olarak adlandırılan i�lemcinin kullandı�ı basamak fonksiyonu tek veya iki 

kutuplu olabilir. �ekil 4.17(c)’de gösterilen tek kutuplu basamak fonksiyonu E�. 4.12 

ile ifade edilebilir. 
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(c) (d) 

θ

 
(e) 

 
�ekil 4.17. Di�er etkinlik fonksiyonları 
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�ekil 4.17(d)’de gösterilen tek kutuplu basamak fonksiyonu matematiksel olarak E�. 

4.13 ‘de verilmi�tir. 
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�ekil 4.17(e)’de gösterilen kutuplamalı basamak fonksiyonu E�. 4.14 ile ifade edilir. 
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Bu fonksiyonda giri� sinyali e�ik de�eri θ a�ıldı�ı zaman sinir hücresi aktif olur. 

Yukarıda e�ik de�eri tek kutuplu basamak fonksiyonuna eklenmi�tir. Benzer olarak 

e�ik de�eri iki kutuplu do�rusal fonksiyona da eklenebilir. 

 

Çıkı� 

 

Etkinlik fonksiyonu tarafından elde edilen sonucun di�er sinir hücrelerine veya 

dı�arıya gönderilmesini sa�lar. Hücre kendi çıktısını kendisine girdi olarak da 

gönderilebilir. Yapay sinir hücresinin birden fazla giri�i olmasına ra�men sadece bir 

çıkı�ı vardır. Ancak bu çıkı� sinyali birden fazla sinir hücresinin giri�ine ba�lı 

olabilir. 

 

4.3.3. Yapay sinir a�ı mimarisi 

 

Yapay sinir a�ları, çok sayıda yapay sinir hücrelerinin birbirleri ile çe�itli �ekillerde 

ba�lanmalarından olu�maktadır. Yapay sinir a�ı giri�ine uygulanan giri� sinyali sinir 

hücreleri tarafından i�lendikten sonra ba�lantılar ile di�er hücrelere giri� olarak 

gönderilmektedir. Yapay sinir a�larının sinir hücrelerinin ve ba�lantıların çok 

de�i�ik �ekillerde bir araya getirilebilir. YSA’lar bu bu ba�lantıların yönlerine veya 

a� içinde i�aretlerin akı� yönüne göre birbirlerinden ayrılmaktadır. YSA’lar, 
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yapılarına göre ileri beslemeli (feedforward) a�lar ve geri beslemeli (feedback) a�lar 

olmak üzere iki temel yapıda incelenmektedir.  

 

�leri beslemeli a�da sinir hücreleri katmanlar �eklinde düzenlenmi�lerdir. ��aretler 

giri� katmanından çıkı� katmanına do�ru tek yönlü olarak ba�lantılarla iletilir. �leri 

beslemeli a�lar do�rusal olmayan statik bir i�levi yerine getirmektedir. Sinir a�ından 

istenilen sonucun elde edilebilmesi için a�ırlıklar ile ba�lantıların do�ru belirlenmesi 

gereklidir. Bu nedenle statik a�lar olarak da bilinirler. �ekil 4.18’de bir gizli katmanlı 

ileri beslemeli a� mimarisi görülmektedir. Sadece giri� ve çıkı� katmanından olu�an 

a�lar karma�ık fonksiyonları hesaplayamamaktadır. Bu nedenle a� yapısına yeteri 

kadar hücresi bulunan en az bir gizli (ara) katman eklenmi�tir. �leri beslemeli a�lara 

örnek olarak çok katmanlı perceptronlar ve Linear Vector Quantization (LVQ) a�ları 

gösterilebilir. Bu a�ların e�itiminde gradient descent yöntemini kullanan geri 

yayılımlı (back propoagation) ö�renme yaygın biçimde kullanılmaktadır [Jain va ark. 

1996; Lin ve Hoft, 1993]. 

 

 
 
�ekil 4.18. �leri beslemeli a� mimarisi 
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Geri beslemeli a� yapısında çıkı� ve ara katmanda bulunan sinir hücreleri giri� 

birimlerine veya kendi bulundu�u katmandan önceki katmalara geri beslenmekte 

böylece giri�ler iki yönlü (hem ileri hem de geri yöne) aktarılmaktadır. Bu yapıdaki 

sinir a�ları dinamik hafızaya sahip a�lardır ve herhangi bir andaki çıkı� sinyali hem o 

andaki hem de önceki giri�leri yansıtmaktadır. Bu özelliklerinden dolayı önceden 

tahmin uygulamaları için uygundur. Bu yapıya örnek olarak Hopfield, Elman ve 

Jordan a�ları gösterilebilir. �ekil 4.19’da geri beslemeli Hopfield a�ı gösterilmi�tir. 

 

 

 
�ekil 4.19. Hopfield a�ı 
 

4.3.3. Yapay sinir a�larında ö�renme 

 

Ö�renme; toplanan yeni bilgiler yoluyla davranı�ların de�i�tirilerek iyile�tirilmesi 

olarak tanımlanabilir. Yapay sinir a�larında ö�renme, bilginin depolandı�ı ba�lantı 
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a�ırlıklarının de�i�tirilmesi ile gerçekle�ir. Yapay sinir a�larında ö�renme i�leminin 

gerçekle�tirilmesi içim de�i�ik algoritmalar kullanan farklı yöntemler geli�tirilmi�tir. 

Bu yöntemler danı�manlı, danı�mansız ve takviyeli olmak üzere üç farklı gruba 

ayrılmaktadır. 

 

Danı�manlı ö�renmede, YSA’ya e�itme kümesi olarak adlandırılan örnek bir veri 

seti girilir. Her bir örnek için giri� bilgileri ve o giri�ler için olu�ması gereken çıkı� 

bilgileri sisteme verilir. YSA, giri�ler için üretti�i çıkı�lar ile istenilen çıkı�ları 

kar�ıla�tırarak hatayı bulur. Hata de�eri belirlenen hata kriterini sa�layana kadar 

a�ama a�ama bu i�lem gerçekle�tirilir ve her a�amada a�daki ba�lantıların a�ırlıkları 

de�i�tirir. �stenilen hata kriteri sa�landı�ında a�ırlık de�erleri sabitlenir ve ö�renme 

süreci sonlandırılır. Ö�renme i�leminin ba�arılı biçimde gerçekle�tirilebilmesi için 

örneklerin ihtiyaç duyulan bütün durumları içermesi gerekmektedir. Delta kuralı, 

genelle�tirilmi� delta kuralı veya geri besleme (back propagation) algoritması 

danı�manlı ö�renme algoritmalarına örnek olarak verilebilir.  

 

Danı�mansız ö�renmede, istenilen çıkı� de�erinin bilinmesine gerek yoktur. 

Ö�renme süresince sadece giri� bilgileri a�a verilir. Giri�e verilen örnekten elde 

edilen çıkı� bilgisine göre a� sınıflandırma kurallarını kendi kendine geli�tirir ve 

ba�lantı a�ırlıklarını aynı özellikleri gösteren öbekler olu�turmak üzere ayarlar. Bu 

ö�renme yönteminin matematiksel algoritmaları daha basit oldu�undan a� daha hızlı 

e�itilebilir. Grossberg tarafından geli�tirilen ART (Adaptive Resonance Theory), 

Kohonen tarafından geli�tirilen SOM (Self Organizing Map) ö�renme kuralı, 

Hebbian ö�renme kuralı danı�mansız ö�renmeye örnek olarak verilebilir.  

 

Takviyeli ö�renme (Reinforcement learning) ö�renme kuralı danı�manlı ö�renme 

kuralına benzemektedir. Bu yöntemde de bir danı�man bulunmaktadır. Ancak 

danı�man giri� sinyalleri için do�rudan çıkı� sinyalini vermez, a�ın verilen giri� 

bilgisi için çıkı� üretmesini bekler. Daha sonra üretilen bu çıkı� bilgisini belirlenen 

de�erlendirme kriterine göre iyi veya kötü olarak sınıflandırır. Sistem danı�mandan 

gelen de�erlendirme sinyaline göre ö�renme sürecini devam ettirir. Takviyeli 
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ö�renmeye örnek olarak Hinton ve Sejnowski tarafından optimizasyon problemlerini 

çözmek için geli�tirilen Boltzmann kuralı verilebilirler.  

 

4.3.4. Geri yayılımlı ö�renme 

 

Matematiksel olarak kolayca ispatlanabilen ve kolay anla�ılabilen geri yayılımlı 

ö�renme kuralı yapay sinir a�larının e�itilmesinde en yaygın kullanılan yöntemdir. 

Katmanlar halinde düzenlenen iki katmanlı bir yapay sinir a�ı �ekil 4.20’de 

gösterilmi�tir.  

 

 
 
�ekil 4.20. �ki katmanlı sinir a�ının �ematik gösterimi 
 

Yapay sinir a�ının p vektörü ile gösterilen giri� verileri kontrol edilecek olan 

sistemin dinamik de�i�kenleri ve durumlarını ifade etmektedir. Giri� bilgileri 

a�ırlıklar ile çarpılarak etkinle�tirme fonksiyonuna girilir. �ekil 4.20 deki a�ın ilk 

katmanı için E�. 4.15 ve E�. 4.16 yazılabilir. 
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( ) ( )( )tvtanhAty I
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III
j β=  IN,.......,j 1=   (4.16) 
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Burada N0 p vektörünün boyutları, N1 birinci katmandaki sinir hücrelerinin sayısı ve 

wji
I birinci katmanın a�ırlık de�erleridir. Her j de�eri için aynı giri�e ba�lı farklı 

a�ırlıklar ifade edilmektedir. E�. 4.16’da j sinir hücresi için tanh etkinlik fonksiyonu 

verilmi�tir. AI ve BI sezgisel olarak belirlenmi� katsayılardır. Birinci katman (yI) 

etkinlik i�levi sonucu ikinci katmanın girdisini olu�turmaktadır. Benzer �ekilde ikinci 

katman için E�. 4.17 ve E�. 4.18 yazılabilir. 

 

( ) ( )�
=
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IN

j

I
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II
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II tywtv
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 IN,.......,j 1=      (4.17) 

 

( ) ( )( )tvBtanhAtu IIIIII
c =  IN,.......,j 1=              (4.18) 

 

Burada wj
II ikinci katman a�ırlıkları, AII ve BII sezgisel olarak belirlenmi� katsayılar 

ve uc sinir a�ı çıkı�ı (kontrol i�areti)’dir (Liut, 1999). 

 

�ki katmanlı bir çıkı�lı bir yapay sinir a�ı için geri yayılım algoritması ile a�ırlıklar 

ayarlanmaktadır. Birinci katman a�ırlık de�erleri E�. 4.19’da ikinci katman a�ırlık 

de�erleri E�. 4.20’de verilmi�tir.  
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( ) ( ) ( )kwkwkw II
ji

II
ji

II
ji ∆+−= 1   (4.20) 

 

A�a�ıda ( )kwI
ji∆  ve ( )kw II

ji∆  de�erlerinin hesaplanarak a�ırlıkların ayarlanması 

i�lemi verilecektir (Liut, 1999).   

 

Bu i�leme sinir a�ının istenilen çıkı�ı ( )tdd δδ =  ile o andaki a�ırlıklar için a�ın çıkı� 

de�eri ( )tcc δδ =  arasındaki hata ( )tee =  tanımlanarak ba�lanır. Hata de�eri E�. 4.21 

ile hesaplanabilir. 

( ) ( ) ( )ttte cd δδ −=   (4.21) 
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Ö�renme i�leminin devam edip etmeyece�ini belirleyecek olan performans indeksi 

veya ölçütü (Θ) olarak E�. 4.22’de verilen hatanın karesinin yarısı belirlenmi�tir. 

 

( )cde δδ −==Θ
2

1

2

1 2   (4.22) 

 

Geri yayılım yöntemi performans ölçütünü en aza indiren a�ırlık de�erlerini 

ara�tırmaktadır. �ekil 4.21’de Haykin tarafından önerilen iki giri�li bir çıkı�lı a� 

yapısı gösterilmi�tir. Burada yI ikinci katmanın girdisi olan birinci katmandaki sinir 

hücrelerinin çıkı�ını, c
IIy δ=  ikinci katmanın aynı zamanda da a�ın çıkı�ını gösterir 

[Haykin, 1994]. Çıkı� katmanı için duyarlılık faktörü E�. 4.22 ile verilmi�tir. 
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�ekil 4.21. �ki katmanlı bir çıkı�lı sinir a�ı yapısı  

 

E�. 4.17’den E�. 4.23 yazılabilir. 
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E�. 4.23, E�. 4.22’de yerine yazılarak E�. 4.24 elde edilebilir. 
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�kinci katman için yerel minimum noktası E�. 4.25 ile bulunabilir. 
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E�. 4.25 kullanılarak E�. 4.24 yeniden yazılacak olursa E�. 4.26 elde edilir. 
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E�. 4.21 ve E�. 4.22’nin e ve yII ‘ne göre türevleri alınırsa E�. 4.27 ve E�. 4.28 elde 

edilir. 
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E�. 4.27 ve E�. 4.28, E�. 4.25’de yerine yazılarak E�. 4.29 bulunabilir. 

 

( )IIIIII ve 'ϕδ −=   (4.29) 
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Burada ( )
II

II
IIII

v

y
v'

∂

∂
=ϕ  olarak yazılabilir. Her adımda delta kuralı uygulanarak 

a�ırlıktaki de�i�im II
jw∆  duyarlılık faktörüne ba�lı olarak E�. 4.30 ve E�. 4.31 

yazılabilir. 
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( ) ( ) ( )kykkw I
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IIIIII
j δλ=∆   (4.31) 

 

Burada λII ikinci katman için ö�renme katsayısıdır. Birinci katman için duyarlılık 

faktörü E�. 4.32 ile bulunabilir.   
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E�. 4.15 kullanılarak 
I
ji

I
j

i
w

v
p

∂

∂
=  bulunabilir. Bu e�itlik E�. 4.32’de yerine yazılırsa  
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bulunur. 1. katman için yerel minimum de�eri E�.4.34 ile bulunabilir. 
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E�. 4.32, E�. 4.34 kullanılarak yeniden yazılırsa E�.4.35 elde edilir. 
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  (4.35) 

 

Birinci katmanda delta kuralı uygulanırsa E�. 4.36 ve E�. 4.37 elde edilir. 
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Burada λI birinci katman için ö�renme katsayısı ve δj
i E�. 4.38 ile verilen yerel 

minimum de�eridir. 
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Burada ( )I
j
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’dır. Ö�renme katsayıları 

λI ve λI sezgisel olarak belirlenmektedir. 

 

Ö�renme i�leminin yerel minimum noktalarında sonlandırılmasını engellemek 

amacıyla sayısal ivmelenme yöntemi uygulanabilir. Bu i�lem yeni a�ırlık de�erleri 

hesaplanırken 0<µ<1 aralı�ında sezgisel olarak belirlenen bir ivmelenme sabiti 

kullanılarak gerçekle�tirilir [Haykin, 1994]. Birinci ve ikinci katmanlar için yeni 

a�ırlıklar sırasıyla E�. 4.39 ve E�. 4.40 kullanılarak bulunabilir. 
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4.4. Bulanık Sinirsel Denetleyiciler  

 

Do�rusal olmayan sistemlerin modellenmesi, kimliklendirilmesi veya 

denetlenmesinde bulanık mantık ve yapay sinir a�ları gibi yöntemler yaygın �ekilde 

kullanılmaktadırlar. Do�rusal olmayan ve/veya tam tanımlanmı� sistemlerin uzman 

deneyimine dayalı tanımlanan kurallar ile tanımlanmasını prensibine dayanan 

bulanık mantık ile ö�renebilme, paralel i�lem yapabilme, uyarlama ve genelleme 

yapabilme gibi özellikleri bulunan yapay sinir a�larının güçlü hesaplama yetene�i bir 

araya getirilerek hızlı ve etkin denetim yöntemleri geli�tirilebilmektedir [Dandıl ve 

Gökbulut, 2005]. Birbirini tamamlayıcı özellikleri olan bu iki denetim yönteminin 

birle�tirilmesi ile elde edilen denetim yöntemine Bulanık Sinirsel Denetim denir. 

Bulanık sinirsel denetleyicilerde genellikle bulanık mantık denetleyiciye, yapay sinir 

a�larının ö�renme, uyarlama ve genelleme yapma yeteneklerinin kazandırılması 

amaçlanmaktadır. Bu nedenle elde edilen ö�renebilen, uyarlama ve genelleme 

yapabilen bulanık sinirsel mantık denetleyici, bulanık denetleyicilerin kullanıldı�ı 

bütün uygulamalarda kullanılabilmektedir [Elmas, 2003]. 

 

YSA ile BMD’yi birle�tiren farklı özellikteki uygulamalar için pek çok yakla�ım 

geli�tirilmi�tir [Nauck ve ark. 1997]. Bunlardan bazıları �unlardır: GARIC [Berenji 

ve Khedkar, 1992], FALCON [Nauck ve ark. 1997], ANFIS [Catarina ve ark., 2005; 

Jang, 1993], NEFCLASS [Nauck ve Kruse, 1995], NEFCON [Nauck ve ark., 1997], 

FUN [Sulzberger, 1993], SONFIN [Juang ve ark., 1998], FINEST [Tano ve ark., 

1996], EFuNN [Abraham ve Nath, 2001]. NEuro Fuzzy CLASSification 

(NEFCLASS) bir bilgi tabanından bulanık sınıflandırma kurallarını belirleyen 

önemli bulanık sinirsel yakla�ımlarından birisidir [Nauck ve Kruse, 1995]. Üyelik 

fonksiyonlarının �ekilleri, yerleri ö�renme süresince tekrarlamalı olarak 

ayarlanmaktadır. Böylece optimum BMD tasarımı için harcanacak zaman ve emek 

azaltılmı�tır. 

 

Bu çalı�mada Uyarlamalı A� Tabanlı Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) kullanıldı�ı 

için takip eden kısımlarda ayrıntılı olarak açıklanacaktır. 
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4.4.1. Uyarlamalı a� tabanlı bulanık çıkarım sistemi 

 

Uyarlamalı A� Tabanlı Bulanık Çıkarım Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference 

System-ANFIS) 1993 yılında Jang Tarafından tanıtılmı�tır [Jang, 1993]. Tanıtıldı�ı 

günden sonra birçok ara�tırmacının ilgisini çeken ANFIS pek çok farklı uygulamada 

kullanılmı�tır.  

 

Uyarlamalı a�, adından da anla�ılaca�ı gibi dü�ümler ve bu dü�ümler arasındaki 

ba�lantılardan olu�an bir a� yapısıdır. Bununla beraber bu dü�ümlerin tamamı veya 

bir kısmı uyarlanabilir yapıdadır. Bu, dü�üm çıkı�larının kendilerine ait olan 

parametrelere göre de�i�ti�i anlamına gelmektedir. Ö�renme kuralı hata de�erini en 

aza indirmek için bu parametrelerin nasıl de�i�tirilece�ini açıklamaktadır.  

 

Uyarlamalı a�larda kullanılan temel ö�renme algoritması gradient descent (azaltımı) 

ve zincir (chain) kuralına dayanmaktadır. Temel ö�renme algoritmasının yava�lı�ı ve 

yerel minimum noktasına takılmaya müsait olması gibi özellikleri bilindi�i için 

ö�renme i�lemini büyük oranda hızlandıran melez ö�renme algoritması önerilmi�tir 

[Jang, 1991].  

 

Uyarlamalı a�, �ekil 4.22’de görüldü�ü gibi her dü�ümün gelen sinyaller üzerinde o 

dü�üme ait olan parametre kümesini kullanarak özel bir i�lem gerçekle�tirdi�i ileri 

beslemeli çok katmanlı bir a�dır. Her dü�ümü için formüller farklı olabilir ve 

bunların seçimi a�ın gerçekle�tirmesi beklenen giri�-çıkı� fonksiyonuna ba�lı olarak 

seçilir. Bu a� yapısında ba�lantılar sadece akı� yönü göstermektedir ve ba�lantıların 

a�ırlıkları yoktur. Farklı uyarlama yeteneklerini yansıtabilmek için dü�ümler daire 

ve kareler ile gösterilmektedir. Kare �eklinde gösterilen dü�üm uyarlanabilen bir 

parametreyi gösterirken daire �eklindeki dü�ümler sabit bir parametreyi 

göstermektedir. Uyarlamalı a�ın parametre kümesi, uyarlanabilen dü�ümlerin 

parametre kümelerinin birle�iminden olu�maktadır. �stenilen giri�-çıkı� ba�ıntısının 

sa�lanabilmesi için bu parametrelerin girilen e�itim verileri için a�a�ıda açıklanan 

gradient tabanlı ö�renme kuralına göre de�i�tirilmesi gereklidir. 
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�ekil 4.22. Uyarlamalı a� yapısı 
 

L katmanlı ve k’nıncı katmanında #k dü�üm bulunan bir uyarlamalı a�ın verildi�i 

kabul edilsin. Burada k’nıncı katmanda i’nci pozisyonda bulunan dü�ümü (k,i) ile ve 

dü�ümün çıkı�ı da Oi
k ile gösterilebilir. Dü�üm çıkı�ı giri� sinyaline ve parametre 

kümesine ba�lı oldu�u için belirtilen dü�ümün çıkı�ı Oi
k için E�. 4.41 yazılabilir 

[Jang, 1993]. 

 

( ).......c,b,a,O,......OOO k
)k(#

kk
i

k
i

1
1

1
1

−
−

−=   (4.41) 

 

Burada a, b, c vb. ile ifade edilen parametreler dü�ümü temsil eden katsayılardır. 

E�itim veri setinin P adet veriden olu�tu�u kabul edilirse, p’inci giri� için 

( Pp ≤≤1 ) hata ölçümü, hataların karelerinin toplamı �eklinde E�. 4.42 kullanılarak 

elde edilebilir. 

 

( )
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�
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  (4.42) 

 

Burada Tm,p p’inci hedef çıkı� vektörünün m’inci bile�enini ve L
p,mO ’de p’inci giri� 

vektörü tarafından üretilen gerçek çıkı� vektörünün m’inci bile�enini göstermektedir. 

Bu nedenle tüm hata ölçümü E�. 4.43 ile yapılabilir. 
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Parametre uzayında bulunan E için gradient descent yöntemini uygulayan ö�renme 

algoritması geli�tirmek için ilk önce e�itim veri setinin p’inci de�eri ve her dü�üm 

çıkı�ı O için hata oranı O
E p

∂
∂

 hesaplanmalıdır. Çıkı� dü�ümü (L,i) için hata oranı 

E�. 4.44 ile hesaplanabilir. 
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Herhangi bir (k,i) dahili dü�ümü için hata oranı E�. 4.45 ile bulunabilir. 

 

( )

k
p,i

k
p,m

k#

m
k

p,m

p

k
p,i

p

O

O

O

E

O

E

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂ ++

=
+�

11

1
1

  (4.45) 

 

Burada 11 −≤≤ Lk ’dir. E�.4.45’ den, dahili bir dü�üme ait olan hata oranının bir 

sonraki kaymandaki dü�ümlerin hata oranlarının do�rusal bile�iminden olu�tu�u 

söylenebilir. Bu nedenle bütün Lk ≤≤1  ve k#i ≤≤1  de�erleri için E�. 4.44 ve E�. 

4.45 kullanılarak k
p,i

p

O
E

∂

∂
de�eri hesaplanabilir. 

 

Buradan, α verilen uyarlamalı a�ın bir parametresi olmak �artıyla hata oranı için E�. 

4.46 yazılabilir. 
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Burada S, çıkı�ları α’ya ba�lı olan dü�ümler kümesini göstermektedir. Buradan tüm 

sistemin hata ölçümü E’nin α’ya göre türevi E�.4.47 ile bulunabilir. 
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α’de�erinin güncelle�tirme formülüne göre E�. 4.48 yazılabilir. 
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Burada η ö�renme sabitini temsil etmektedir ve E�. 4.49 ile hesaplanabilir. 
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E�. 4.49’da, parametre uzayında her gradient de�i�imi uzunlu�u adım büyüklü�ü 

olarak tanımlanmakta ve k ile gösterilmektedir. Genellikle yakınsama hızını 

ayarlamak için k de�eri de�i�tirilir.  

 

4.4.2. ANFIS mimarisi 

 

Uyarlamalı a�ın dü�üm fonksiyonları ile ilgili türevi alınabilir olma haricinde 

herhangi bir sınırlama yoktur. Yapısıyla ilgili de sadece ileri beslemeli olma 

zorunlulu�u olan ANFIS, bu özelli�i ile hemen kullanılmaya ba�lanmı� ve pek çok 

farklı alanda yaygın biçimde kullanım alanı bulmu�tur.  

 

Basit olması için �ekil 4.23’de gösterilen iki giri�li, bir çıkı�lı, iki kurallı ve Takagi-

Sugeno bulanık çıkarım yöntemini kullanan bir bulanık çıkarım sistemi ele 

alınacaktır. Bu sistemin kuralları a�a�ıda verilmi�tir. 

 

Kural 1: E�ER x=A1 ve y=B1 ise O HALDE f1=p1x+q1y+r1 

 

Kural 2: E�ER x=A2 ve y=B2 ise O HALDE f2=p2x+q2y+r2 
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Burada x, y giri� büyüklükleri, f çıkı� fonksiyonu, Ai-Bi giri�ler için belirlenen üyelik 

fonksiyonlarını, p, q, r çıkı� de�i�kenlerini göstermektedir. 

 

 

 

�ekil 4.23. Takagi-Sugeno çıkarım yöntemi kullanan iki giri�li bir çıkı�lı ANFIS 

yapısı 

 

�ekilde görüldü�ü gibi ANFIS farklı i�levleri yerine getiren 5 katmandan 

olu�maktadır. Bu katmanların i�levleri a�a�ıda açıklanacaktır [Jang, 1993]. 

 

1. Katman 

 

Bu katmandaki her dü�üm kare �eklindedir yani uyarlanabilir dü�ümlerdir. Bu 

dü�ümler x, y giri�leri için bulanık kümeleri temsil etmektedir. Bu katmandaki 

dü�ümlerin çıkı� de�erleri E�. 4.50 ile verilmi�tir.  

( )xAO ii µ=1   (4.50) 

 

Burada x, i dü�ümüne uygulanan giri� sinyalini ve Ai’de bu dü�üm için belirlenmi� 

dilsel etiketi (küçük, büyük vb.) ifade etmektedir. Oi çıkı� sinyali, giri� de�erleri ve 
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üyelik fonksiyonları için üyelik derecelerini verir. Ba�ka bir deyi�se bulanıkla�tırma 

i�levini bu katmanda yerine getirilmektedir. Genellikle bu katmanda E�. 4.51 ve E�. 

4.52 ile ifade edilen, en yüksek de�eri 1, en dü�ük de�eri 0 olan çan e�risi �eklinde 

üyelik fonksiyonları kullanılır. 
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Burada ai, bi, ci çan e�risi �eklindeki üyelik fonksiyonun �eklini ve dolayısıyla 

giri�lere kar�ılık gelen üyelik derecesini de�i�tiren parametre kümesidir ve a� 

e�itilirken bu parametreler ayarlanmaktadır. Burada çan e�risi yerine üçgen veya 

parçalı fonksiyon da kullanılabilir. 

 

2. Katman 

 

Bu katmandaki bütün dü�ümler daire �eklindedir ve giri�ine uygulanan sinyallerine 

t-norm operatörlerinden birini uygulayarak çıkı�a aktarır. Çıkı� ifadesi E�. 4.53’de 

verilmi�tir.  

 

( ) ( )yBxAwO iiii µµ ×==2           ..........,,i 321=   (4.53) 

 

Genellikle t-norm operatörü olarak E�. 4.53’de gösterildi�i gibi çarpım i�lemi 

kullanılmaktadır. Bu katman çıkarım i�lemini yerine getirmektedir ve her dü�ümün 

çıkı�ı kuralın ate�lenme seviyesini gösterir.  
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3. Katman 

 

Bu katmandaki her dü�üm daire �eklindedir ve N ile etiketlenmi�tir. Bu katmandaki 

i‘nci dü�üm, E�. 4.54’de görüldü�ü gibi i’nci kuralın ate�leme seviyesinin toplam 

ate�leme seviyesine oranını verir.  
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ww
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ii
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==          .,i 21=   (4.54) 

 

Ba�ka bir deyi�le normalize edilmi� ate�leme seviyesini hesaplar.  

 

4. Katman 

 

Bu katmandaki her dü�üm kare �eklindedir ve dü�üm fonksiyonu E�. 4.55 ile 

tanımlanabilir. 

 

( )iiiiiii ryqxpwfwO ++==4   (4.55) 

 

Burada iw , 3. katmanın çıkı� de�eri ve pi, qi, r, sonuç parametreleri olarak 

adlandırılan parametre kümesidir. Bu katman normalize edilmi� ate�leme de�eri ile 

sonuç fonksiyonu arasında uyarlanabilen bir ba�ıntı kurmaktadır. 

 

5. Katman 

 

Bu katmanda daire �eklinde tek bir dü�üm vardır ve Σ ile etiketlenmi�tir. E�.4.56 

görüldü�ü gibi giri� sinyallerini toplayarak çıkı� sinyalini elde eder.  
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ANFIS yapısında farklı çıkarım metotları kullanılabilir. Mamdani tip bulanık 

çıkarımın seçilmesi durumunda i�lemler karma�ıkla�makta ancak ö�renme 

yetene�inde önemli bir geli�me ortya çıkmamaktadır. Bu nedenle en fazla Takagi-

Sugeno ve Tsukamoto yöntemi kullanılmaktadır [Elmas, 2003].  

 

4.4.3. ANFIS için geri yayılımlı ö�renme algoritması 

 

Geri yayılımlı ö�renme algoritmasında a�ın çıkı�ında elde edilen hata de�eri giri� 

katmanına kadar geriye do�ru yansıtılarak parametreler ayarlanmaktadır. Burada 

amaç ö�renme i�lemi sonucunda hata de�erini ö�renme veri seti için sıfıra 

dü�ürmektir. A�ın çıkı�ındaki hata istenilen çıkı� de�erinden (d*) gerçekle�en çıkı� 

de�erinin çıkarılması ile bulunabilir. Hata ölçütü E ise en küçük kareler metodu 

kullanılarak E�. 4.57 ile hesaplanabilir. 

 

( )2

2

1
d*dE −=   (4.57) 

 

Hata ölçütü ve geri yayılım algoritması kullanılarak hata geriye do�ru yansıtılır ve 

her katmandaki uyarlanabilir fonksiyonlar a�a�ıdaki gibi güncellenir [Elmas, 2003].  

 

5. Katman 

 

Bu katmanda çıkı� hatası katman çıkı�ına yansımaktadır. 

 

( ) 
�

�
��

�

∂

∂

∂

∂
−=

∂

∂
−=−==

d

e

e

E

d

E
d*de5δ   (4.58) 

 

4. Katman 

 

Bu katmanda sonuç parametreleri (pi, qi, r) E�. 4.59-E�. 4.62 kullanılarak ayarlanır. 
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Aynı i�lemler q ve r’deki de�i�imleri bulmak içinde de tekrarlanmalıdır. 

 

yq ii ⋅⋅=∆ µδ 5   (4.61) 

 

iir µδ ⋅=∆ 5   (4.62) 

 

3. Katman 

 

Bu katmanda da katman çıkı�ına yansıyacak olan hata de�eri E�. 4.63 - E�. 4.65 ile 

hesaplanır. 
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id53 δδ =   (4.65) 

 

 

2. Katman 

 

Bu katmanda da parametre ayarlaması yoktur, çıkı� hatası E�.4.66 - E�.4.68 ile 

katmana yansıtılır. 
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1. Katman 

 

Bu katmanda hata de�erine göre E�. 4.69 – E�. 4.74 kullanılarak üyelik 

fonksiyonlarının parametreleri de�i�tirilmektedir. 
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iBii µδδ 21 =   (4.71) 
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5. B�R FAZLI �EBEKE ETK�LE��ML� EV�R�C� TASARIMI 

 

Bir fazlı �ebeke etkile�imli eviricinin tasarımı kontrol donanımı ve yazılımı olmak 

üzere iki kısımda açıklanacaktır.  

 

5.1. Kontrol Donanımı 

 

Bir fazlı �ebeke etkile�imli evirici, gerilim kaynaklı evirici yapısı, hat frekanslı 

yükseltici tip bir transformatör ve LCL tipi çıkı� filtresinden olu�maktadır. Evirici 

çıkı� gerilimi hat frekanslı transformatör ile �ebeke gerilimi seviyesine 

yükseltildi�inden giri� DA gerilim seviyesi 85-150V aralı�ında iken �ebekeye enerji 

aktarımı sa�lanmı�tır. Ayrıca denetleyiciden alınan gate sinyallerini IGBT’leri 

tetikleyebilecek özelliklerde sinyallere dönü�türmek için bir sürücü kartı 

hazırlanmı�tır. Ayrıca �ebeke etkile�imli eviricinin denetiminde ihtiyaç duyulan 

�ebeke gerilimi ile evirici çıkı� akımının algılanması için bir okuma kartı 

tasarlanmı�tır.  

 

5.1.1. DS1104 kontrol kartı  

 

Kontrol sisteminde DS1104 dSpace kartı kullanılmı�tır. dSpace sistemleri 

MATLAB/Simulink benzetimleri ile donanım kontrolünü bir sistemde 

birle�tirdiklerinden oldukça popüler bir kontrol platformudur. Elektrik motorlarının 

ve güç elektroni�i dönü�türücülerinin denetiminde, otomasyon sistemlerinde ve 

otomobil üretim endüstrisi gibi alanlarda yaygın biçimde kullanılmaktadır. �ekil 

5.1’de DS1104’ün mimarisi ve fonksiyon birimleri görülmektedir [Li ve ark., 2006; 

Rodriguez ve Emadi, 2007]. 

 

PC’nin ana kartındaki PCI slota takılı olan DS1104 DSP kontrol kartının, Master 

(MPC8240) ve Slave (TMS320F240) olmak üzere iki i�lemcisi vardır. Ba�lantı 

Paneli CP1104, DS1104 kartı ile arayüz kartı (sürücü ve analog de�erleri okuma 

kartları) arasında ba�lantıyı sa�lar. DS1104’ün master i�lemci birimi, MPC8240, 

a�a�ıdaki bile�enleri içermektedir [dSPACE, 2005]: 
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• Kontrol modellerinin gerçekle�tirildi�i PowerPC 603 i�lemci (master PPC)  

 
• 250 MHz (CPU clock)  

• 16-KByte L1 data cache  

• 16-KByte L1 instruction cache  

• Kesme denetleyici 

• Zamanlayıcılar 

• PCI arayüz (5V, 32 bit, 33MHz) 

 

 
 
�ekil 5.1. DS1104’ün mimarisi ve fonksiyon birimleri 
 

DS1104'ün slave i�lemci birimi a�a�ıdaki bile�enleri içermektedir: 

 

• Texas Instruments TMS320F240 DSP  

 
• 20 MHz (CPU clock) 
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• Master PPC ile ileti�imde kullanılan 4Kx16 bit dual-port memory 

(DPMEM)  

 

Benzetim çalı�malarından istenilen sonuçlar elde edildikten sonra 

MATLAB/Simulink modeli “Build” komutu ile hedeflenen C koduna dönü�türülerek 

DS1104’e otomatik olarak yüklenmektedir. Bundan sonra bütün i�lemler DS1104 

tarafından bilgisayardan ba�ımsız olarak yapılmaktadır. Böylece her türlü analog 

veya dijital giri� çıkı� bilgisinin okunması ve kontrolü sa�lanabilmektedir. Ayrıca 

ControlDesk yazılımı kullanılarak hazırlanan Grafik Kullanıcı Arayüzleri ile 

sistemin çalı�ması ve de�i�kenleri gerçek zamanlı olarak izlenebilmektedir. Ayrıca 

ControlDesk yazılımı kartı çalı�tırıp durdurmak için de kullanılmaktadır [dSPACE, 

1999]. 

 

DS1104’ün temel özellikleri a�a�ıdaki gibidir [dSPACE, 2005]: 

 
• 12 veya 16 bit çözünürlü�ünde 8 kanal ADC ve 8 kanal DAC- 

• 2 arttırımlı encoder 

• Onboard ba�ımsız 64-bit floating point i�lemci (master PPC) 

• Onboard Slave DSP 

• Onboard hafıza (memory) 

• Di�er I/O yetenekleri 

 

Evirici kontrolünde kullanılan sistem üç ana bile�en içermektedir: 

 
• PCI geli�tirme board (DS1104) 

• I/O çıkı� kutusu (CP1104) 

• ControlDesk yazılımı ve yazılım koruma dongle’ı 

 

5.1.2. Evirici güç devresi 

 

�ebeke etkile�imli evirici uygulamalarında gerilim kaynaklı, akım kaynaklı eviriciler 

yaygın biçimde kullanılmaktadır. Ayrıca son yıllarda özellikle yüksek gerilimli 
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uygulamalarda çok seviyeli eviriciler de kullanılmaya ba�lanılmı�tır. Bu çalı�mada 

bir fazlı köprü tipi gerilim kaynaklı evirici yapısı tercih edilmi�tir. Evirici devresinde 

CM75DU-12H ürün kodlu Mitsubishi marka 600V, 75A’lik modül IGBT’ler 

kullanılmı�tır. Uygulama çalı�malarında evirici giri�ine uygulanacak olan DA 

gerilim 3 fazlı bir do�rultucu üzerinden sa�lanmaktadır. Do�rultucu devresinde 

International Rectifier firmasının ürünü olan IRKD236/16 ürün kodlu 1600V 230A 

de�erlerinde bir fazlı modül diyotlar kullanılmı�tır. 3 fazlı kontrolsüz do�rultucu 

diyotları ile eviricide kullanılan IGBT’ler aynı so�utucu üzerine yerle�tirilmi�lerdir. 

Hazırlanan evirici devresi ve bara sistemi Resim 5.1‘de, do�rultucu devresi ise 

Resim 5.2’de görülmektedir. 

 

 
 
Resim 5.1. Evirici devresi 
 

5.1.3. IGBT sürücü devresi 

 

Denetleyicide üretilen gate sinyallerini IGBT’leri tetikleyebilecek seviyeye 

yükseltmek ve denetleyici ile IGBT’ler arasında elektriksel izolasyon sa�lamak 

amacıyla Resim 5.3’de gösterilen sürücü kartı hazırlanmı�tır. Sürücü kartında 

Powerex M57962CL hybrid IGBT sürücü entegresi kullanılmı�tır. M57962CL’nin 
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blok diyagramı �ekil 5.2’de gösterilmektedir. Denetleyici ve sürücü kartı tarafından 

üretilen gate sinyalleri �ekil 5.3’de, sürücü kartının devre �eması �ekil 5.4’de 

gösterilmektedir.  

 

 
 
Resim 5.2. Do�rultucu devresi 
 

 
 
Resim 5.3. IGBT sürücü kartı 
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Bu sürücüler, sürmek için kullanıldıkları IGBT modüller için izoleli yükselteç gibi 

çalı�ırlar. Sürücü entegre dahilinde bulunan optokuplör ile giri� ile çıkı� arasında 

elektriki izolasyon sa�larlar. Kısa devre koruması yine sürücü içerisinde bulunan 

desaturasyon tespit edici ile sa�lanır. Bu birim kısa devre tespit edildi�inde hata 

sinyali üretmektedir [Powerex, 2009]. �ekil 5.3’de görüldü�ü gibi denetleyici dijital 

0 sinyali için 0V, dijital 1 sinyali için ise 5V üretirken sürücü kartı bunları sırasıyla -

8, 15V de�erlerine dönü�türmektedir. 

 

Sürücü kartına ayrıca M57962CL ve analog okuma kartı için gerekli olan de�i�ik 

seviyedeki gerilimleri üretmek amacıyla bir anahtarlamalı mod güç kayna�ı 

bulunmaktadır. 

 

 

 
�ekil 5.2. M57962CL’nin blok diyagramı 
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(a)                                                                (b) 

�ekil 5.3. a)Denetleyicinin üretti�i gate sinyalleri b) Sürücü kartı tarafından üretilen 
gate sinyalleri 

 

Tasarımı yapılan bir fazlı �ebeke etkile�imli eviricinin deney düzene�i Resim 5.4’de 

gösterilmi�tir. 

 

5.1.4. LCL filtre tasarımı 

 

Evirici çıkı�ında kullanılan hat filtreleri genellikle filtre bobinlerinden (L) olu�sa da 

bobin ve kondansatörün farklı ba�lantıları ile elde edilen LC veya LCL hat filtreleri 

de kullanılmaktadır. Sadece bobinden olu�an hat filtresi 1. derece bir filtredir ve 

zayıflatması tüm frekans aralı�ında 20dB/decade’dir. Bu filtre kullanıldı�ında etkili 

bir bastırma sa�lanabilmesi için anahtarlama frekansının oldukça yüksek olması 

gerekmektedir. 

 

�ebeke etkile�imli evirici uygulamalarında özellikle kesintisiz güç kaynaklarında 

yaygın biçimde kullanılmakta olan LC filtre kullanıldı�ında rezonans frekansı sabit 

kalmayıp �ebeke endüktansının de�i�iminden etkilenmektedir. Bu nedenle bu 

çalı�mada LCL filtre tercih edilmi�tir. LCL filtrenin rezonans frekansı E�. 5.1’de 

görüldü�ü gibi sadece filtre elemanlarının de�erlerine ba�lıdır. 

 



 
110 

 

�ekil 5.4. IGBT sürücü kartı 
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Resim 5.4. Bir fazlı �ebeke etkile�imli evirici deney düzene�i 
 

CLL

LL
f r

21

21

2

1 +
=

π
 (5.1) 

 

LCL filtrelerin daha dü�ük reaktif güç üretimine neden olmaları, rezonans 

frekansının üstünde 60 dB/decade zayıflatma etkisine sahip olmaları, daha dü�ük 

anahtarlama frekanslarının kullanılmasına imkan sa�lamaları gibi avantajları 

bulunmaktadır. 

 

�ekil 5.5’de LCL filtre gösterilmi�tir. Bu filtrenin transfer fonksiyonu E�. 5.2’de 

verilmi�tir. 
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�ekil 5.5. LCL filtre 

 

LCL filtrenin performansı seçilen rezonans frekansı, C kondansatörü ile L1 ve L2 

endüktanslarının de�erlerinden etkilenmektedir. Rezonans frekansının seçiminde E�. 

5.3 dikkate alınmalıdır.  

 

210 sw
rg

fff ≤≤  (5.3) 

 

Benzer kriterler bobin ve kondansatör de�erleri içinde gereklidir. Bu kriterlerin 

açıklanmasından önce E� 5.4-5.10’da tanımlanan bazı referans de�erleri belirlemek 

kolaylık sa�layacaktır. 

 

SREF=Sn (5.4) 

 

UREF=Ug (5.5) 

 

fREF=fg 

 (5.6) 
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S
I =  (5.7) 
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U
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2

 (5.8) 
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REF

REF
REF f

Z
L

π2
=  (5.9) 

 

REFREF
REF Zf

C
π2

1
=  (5.10) 

 

Filtrede kullanılan C kondansatörü güç faktörünün dü�mesine neden olmaktadır. 

�ebeke etkile�imli evirici uygulamasında birim güç faktörü istendi�inden C de�eri 

genellikle E�. 5.11 ile sınırlandırılmaktadır. 

 

C=0,05CREF (5.11) 

 

Herhangi bir rezonans frekansı için C de�erinin dü�ük seçilmesi bobin de�erlerinin 

büyümesine dolayısıyla sistemin boyut ve maliyetinin artmasına neden oldu�undan C 

kondansatörünün kapasite de�eri E�. 5.11’deki sınıra yakın seçilmelidir.  

 

Ayrıca toplam endüktans de�eri AA gerilim dü�ümünü dolayısıyla ihtiyaç duyulan 

DA seviyesini etkiledi�inden LREF de�erinin %10’undan dü�ük olmalıdır. Ayrıca L1 

ve L2 endüktans de�erlerinin birbirine oranı toplam endüktans aynı iken farklı 

olabilmektedir. Bu de�er evirici ve �ebeke uçlarında müsaade edilen maksimum 

akım ripıl de�erine ba�lıdır ve bu çalı�mada E�. 5.12’de görüldü�ü gibi 2 seçilmi�tir. 

 

21 2LL =  (5.12) 

 

E�. 5.3-5.12 kullanılarak hesaplanan LCL filtre elemanlarının de�erleri E�. 5.13-

15’de verilmi�tir. Filtrenin rezonans frekansı 2756 Hz olarak tespit edilmi�tir. 

 

mHL 101 =    (5.13) 
 

mHL 52 =   (5.14) 
 

FC µ1=   (5.15) 
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Tasarlanan filtrenin bode diyagramı �ekil 3’de görülmektedir. 

 

5.1.5. Akım ve gerilim okuma devreleri 

 

Eviricinin kontrolünde gerekli olan evirici akımı, �ebeke ve evirici gerilimleri, gibi 

analog bilgilerin okunarak denetleyici (dSPACE) ADC blokları için uygun seviyeye 

dönü�türülmesi amacıyla bir kart hazırlanmı�tır. Evirici ve �ebeke gerilimi ölçü 

transformatörleri üzerinden izoleli olarak okunmakta ve op-amp içeren �artlandırma 

devreleri yardımıyla dSPACE’in analog giri� kanalları için uygun seviyeye 

�artlandırılmaktadır. Gerilim okumak ve analog okuma kartında ihtiyaç duyulan 

farklı seviyelerdeki besleme gerilimlerini üretmek için kullanılan devre �eması �ekil 

5.7’de görülmektedir. 

 

 
�ekil 5.6. Tasarlanan filtrenin bode diyagramı 
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(b) 

 
�ekil 5.7. a) Kart beslemelerinin üretilmesi, b) �ebeke ile evirici gerilimlerinin 

okunması için kullanılan devre  
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Eviricinin çıkı� akımı (�ebekeye enjekte edilen akım) hall etkili bir akım sensörü 

yardımıyla yine izoleli olarak okunabilmektedir. Bu sensör, �ebeke frekansında 

çalı�an akım transformatörlerine göre doyma etkisinin olmaması ve yüksek frekans 

bile�enlerini de algılayıabilmesi gibi avantajları sebebiyle tercih edilmi�tir. Akım 

sensörü olarak ABB EL100 P2 akım sensörü kullanılmı�tır. Yine analog sinyal 

seviyesi belirli sınırlar içerisinde kalması için �artlandırılmı�tır. Akım okuma devresi 

�ekil 5.8’de gösterilmektedir. 

 
�ebeke etkile�imli evirici uygulamasında kullanılan sistemin modeli �ekil 5.9’da 

görülmektedir.  

 

 
 
�ekil 5.8. Akım okuma devreleri 
 

5.2. Kontrol Yazılımı 

 

Bir fazlı �ebeke etkile�imli eviricide kullanılan kontrol yazılımı faz kilitleme 

döngüsü yazılımı ve kontrol yazılımı olmak üzere iki bölümden olu�maktadır. 

Tasarlanan bir fazlı �ebeke etkile�imli eviricinin blok diyagramı �ekil 5.10’da 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 5.9. Tüm sistem modeli 
 

 
 
�ekil 5.10. Bir fazlı evirici blok diyagramı 
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5.2.1. Faz kilitleme döngüsü 

 

�ebeke etkile�imli evirici çıkı� akımı �ebeke gerilimi ile aynı faz ve frekanslı 

olmalıdır. Bunun sa�lanması için �ebekenin faz ve frekans bilgisini sürekli olarak 

takip edilmektedir. Faz kilitleme döngüsü (FKD) tarafında elde edilen faz ve frekans 

bilgisi eviricinin akım referansının üretilmesinde kullanılmaktadır. Bu nedenle FKD, 

�ebeke etkile�imli eviricilerin en önemli kısımlarından birisidir. 

 

Benzetim çalı�malarında MATLAB/Simulink’in �ekil 5.11’de gösterilen “1 phase 

PLL” blo�u kullanılmı�tır. Uygulama safhasına ba�lamadan önce bu blo�un ba�arımı 

test edilmi�tir. Tatmin edici sonuçlar alındı�ı için çalı�malara bu FKD ile devam 

edilmi�tir.  

3
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�ekil 5.11. Bir fazlı FKD  
 

5.2.2. PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici 

 

�ebeke etkile�imli eviriciler gerilim kontrollü olarak da tasarlanabilmektedirler. 

Gerilim kontrollü çalı�mada küçük senkronizasyon hatalarının eviricinin a�ırı 



 119 

yüklenmesine neden olmaktadır. Bu nedenle çalı�mada senkronizasyon hatalarına 

kar�ı daha az duyarlı olan akım kontrollü çalı�ma tercih edilmi�tir.  

 

Bu çalı�mada evirici akımının denetlenmesi için PI akım denetleyici tasarlanmı�tır. 

Tasarlanan PI denetleyici E�. 5.16 ile ifade edilebilir. 

 

�+=
t

ipa dt)t(eK)t(eK)t(m
0

  (5.16) 

 

Burada KP oransal kazancı, Ki integral kazancı, e(t) akım hatası ve ma(t) ise 

denetleyicinin çıkı� sinyalini göstermektedir. Katsayıları uygun belirlenmi� bir PI 

denetleyici, kalıcı durum hatasına neden olmaması, hızlı tepki vermesi ve kolay 

uygulanabilir bir yapıya sahip olması gibi üstünlükleri bulunmaktadır [Demirba�, 

2007]. PI denetleyicinin KP ve Ki kazançlarının tespiti için sistemin matematiksel 

modeli ve Ziegler-Nichols tarafından önerilen de�erler kullanılmaktadır [Ziegler, 

Nichols, 1942].  

 

Bu çalı�mada PI denetleyici için E�. 5.17 ve 5.18’de verilen kazanç de�erleri 

kullanılmı�tır. 

 

71,K p =   (5.17) 

 

2000=iK   (5.18) 

 

5.2.3. Bulanık mantık denetimli �ebeke etkile�imli evirici 

 

Klasik PI veya PID denetleyiciler di�er güç elektroni�i dönü�türücülerin denetiminde 

oldu�u gibi �ebeke etkile�imli eviricilerin denetiminde kullanılabilmektedir. 

Belirlenen çalı�ma noktası civarında çalı�an sistemler sabit kazançlı PI denetleyici ile 

sistem kontrol edildi�inde kabul edilebilir bir performans elde edilmektedir. Ancak 

sistem parametrelerinin de�i�imi nedeniyle farklı çalı�ma noktaları arasında geçi�ler 
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söz konusu oldu�unda elde edilen geçici durum performansı için aynı �eyleri 

söylemek mümkün de�ildir. �ebeke etkile�imli eviricilerin çalı�ma noktaları güne� 

ı�ınım miktarı, rüzgâr hızı gibi do�al nedenlere ba�lı olarak de�i�mektedir. Buna ek 

olarak �ebeke parametreleri de eviricinin çalı�ması sırasında de�i�ebilmektedir. 

 

Ba�lıca özelli�i sayısal de�i�kenler yerine dilsel de�i�kenler kullanılması olan 

bulanık mantık denetim, Zadeh tarafından 1965’de tanıtılan bulanık grupların en 

ba�arılı uygulamalarından birisidir [Zadeh, 1965]. Bulanık mantık denetim teorisi 

belirsizlik ve de�i�kenlik üzerine kurulmu� matematiksel bir disiplindir. Kesin 

kurallara ba�lı olmayan ve tam tanımlanmamı� kavramların kullanılmasına izin 

vermektedir. Bulanık mantık denetim, do�rusal olmayan ve uyarlanabilir yapısı 

sayesinde yük bozukluklarının ve parametre de�i�imlerinin bulundu�u 

uygulamalarda güçlü performans göstermektedir. Mamdani basit bir dinamik 

sistemin denetiminde kullanmasından günümüze kadar pek çok denetim yakla�ımı ve 

bulanık mantık denetim uygulaması gerçekle�tirilmi�tir [Mamdani, 1974]. Tarihsel 

geli�imi, bugünü durumu ve bulanık mantık denetim tarafından kapsanan kavramlar 

literatürde geni� bir �ekilde bulunmaktadır [Lee, 1990; Berenguel ve ark., 1997]. 

Bulanık mantık denetimin klasik denetleyicilerden en büyük üstünlü�ü genel olarak 

bilindi�i gibi sistemin matematik modeline olan ba�lılı�ının çok sınırlı olmasıdır 

[Premrudeepreechacharn ve Poapornsawan, 2000]. 

 

Bu çalı�mada �ebeke etkile�imli eviricinin denetimi için bir Mamdani tipi bir bulanık 

mantık denetleyici tasarlanmı�tır. Bulanık mantık denetleyici �ebeke empedansı ve 

evirici çıkı� seviyesinde olu�abilecek de�i�imler altında evirici çıkı� akımını 

�ekillendirmektedir. Evirici çıkı�ında �ebeke frekanslı bir transformatör 

kullanılmı�tır. �ebeke frekanslı transformatör hem �ebekeye DA akım enjeksiyonunu 

engellemekte hem de evirici ile �ebeke arasında elektriki izolasyon sa�lanmaktadır.  

 

Bulanık mantık denetleyici tasarımının en önemli adımlarından birisi giri� ve çıkı� 

de�i�kenlerinin belirlenmesidir. �ebeke etkile�imli eviricinin denetimi için 

tasarlanılacak olan bulanık mantık denetleyici için çıkı� akım hatası ve hatanın türevi 

(de�i�im miktarı) giri�, görev oranındaki de�i�imde çıkı� de�i�keni olarak 
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belirlenmi�tir. Hem giri�, hem de çıkı� bulanık de�i�kenler için [-1, +1] birime 

indirgenmi� De�er De�i�im Aralı�ı kullanılmı�tır. Bu nedenle giri� ve çıkı� 

de�i�kenleri uygun ölçeklendirme katsayıları ile çarpılmı�tır. Bu durum kontrol 

de�i�kenleri üzerinde yapılacak ayarlamaları, her bir de�i�ken için sadece tek bir 

kazanç parametresine indirgemektedir. ie akım hata de�i�keni E�. 5.19 ile verilmi�tir.  

 

iii refe −=   (5.19) 

 

ice akım hatasının de�i�imi ise E�. 5.20 ile bulunabilir. 

 

eoece iii −=   (5.20) 

 

Giri� ve çıkı� de�i�kenlerinin her biri bini�imleri e�it yedi üçgen üyelik fonksiyonu 

ile gösterilmi�tir. Sırasıyla giri� ve çıkı� de�i�kenleri için kullanılan üyelik 

fonksiyonları �ekil 5.12 ve 5.13’de görülmektedir. Bulanık çıkarım yöntemi olarak 

min-max, durulama yöntemi olarak ise en yaygın kullanılan durulama 

yöntemlerinden olan ve E�. 5.21 ile ifade edilen a�ırlık merkezi (center of gravity) 

yöntemi kullanılmı�tır.  

 

�
�

=
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zz
z
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µ
  (5.21) 

 

 
�ekil 5.12. BMD giri�leri olan hata ve hatanın türevi için belirlenen üyelik 

fonksiyonları 
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�ekil 5.13. BMD çıkı�ı görev oranındaki de�i�im için belirlenen üyelik fonksiyonları 
 

Burada �(z) çıkarım motorundan elde edilen üyelik de�eri, z ise her kuralın çıkı� 

de�erini temsil ederken z*’de durula�tırılmı� çıkı�ı göstermektedir [Atacak, Bay, 

2004]. 

 

Her üç bulanık de�i�ken “Pozitif Büyük (PB)”, “Pozitif Orta (PO)”, “Pozitif Küçük 

(PK)”, “Sıfır (S)”, “Negatif Küçük (NK)”, “Negatif Orta (NO)”, “Negatif Büyük 

(NB)” gibi dilsel ifadeler ile temsil edilmektedir. Belirlenen üyelik fonksiyonlarına 

göre sistemin davranı�ı incelenerek giri� ve çıkı�lar arasında bulanık kural tabanı 

olu�turulmu�tur. Kural tabanı, bulanık mantık denetleyicinin giri�lerine göre evirici 

anahtarlarını kontrol eden DGM’nin görev oranını ayarlamaktadır. �ebek etkile�imli 

eviricinin denetimi için Çizelge 5.1‘de gösterilen ve 49 kuraldan olu�an bir kural 

tabanı hazırlanmı�tır.  

 

5.2.4. Bulanık PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici 

 

Bölüm 5.2.3.’de açıklandı�ı gibi güç elektroni�i dönü�türücülerin denetiminde 

sıklıkla kullanılan klasik PI veya PID denetleyiciler, �ebeke etkile�imli eviricilerin 

denetiminde kullanılabilmektedir. Bu denetleyicilerin kazançları tespit edilirken 

sistemin matematiksel modeli ve Ziegler-Nichols tarafından önerilen de�erler 

kullanılmaktadır [Ziegler, Nichols, 1942]. Ayrıca bu klasik denetleyicilerin 

performansları sistem parametrelerindeki de�i�imlere ve gürültü gibi dı� etkenlere 
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kar�ı çok duyarlıdırlar. �ebeke etkile�imli eviricinin parametreleri do�al ko�ullar 

(güne� ı�ınım miktarı, rüzgâr hızı vb.) veya �ebekedeki de�i�imler nedeniyle 

de�i�mektedir. Sistem parametrelerindeki de�i�imler eviricinin çalı�ma noktasının da 

de�i�mesini gerektirecektir. Sabit kazançlı bir PI veya PID denetleyici 

kullanıldı�ında, çalı�ma noktası de�i�en eviricinin geçici tepkisi yeterince hızlı 

olamamakta ve evirici akım kalitesi bekleneni sa�layamamaktadır. Bu nedenle 

kullanılan denetleyicinin sabit parametreli de�il de�i�en �artlara göre uyarlanabilir 

olması gereklidir. 

 

Çizelge 5.1. Bulanık mantık denetleyici kural tabanı 
 

  Hata (e) 

  NB NO NK S PK PO PB 

NB NB NB NB NB NO NK S 

NO NB NB NB NO NK S PK 

NK NB NB NO NK S PK PO 

S NB NO NK S PK PO PB 

PK NO NK S PK PO PB PB 

PO NK S PK PO PB PB PB 

H
at

an
ın

 D
e�

i�
im

i (
ce

) 

PB S PK PO PB PB PB PB 

 

Bulanık mantı�ın ayarlanabilir, sistem parametrelerinden ba�ımsız olma ve PI 

denetimin hızlı tepki özelliklerini birle�tirerek Bulanık-PI denetim elde edilebilir. Bu 

yakla�ım ile PI denetleyicinin oransal (KP) ve integral (KI) kazançları sabit olmayıp 

çalı�ma süresince sistemin çalı�ma noktasına göre belirlenen giri�ler için bulanık 

mantık tarafından tespit edilmektedir. �ebeke etkile�imli eviricinin Bulanık-PI 

denetimi için de�i�en �artlara göre e� zamanlı olarak sistemin Kp ve KI kazançlarını 

tespit etmek için �ekil 5.14’de gösterilen iki giri�-iki çıkı�lı bir denetleyici 

tasarlanmı�tır.  
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�ekil 5.14. �ki giri�-iki çıkı�lı BMD 
 

�ebeke etkile�imli evirici akım kontrollü olarak tasarlandı�ından bulanık mantık 

denetleyicinin giri�leri olarak seçilmi�tir. Her iki giri� de�i�keni için bini�imleri e�it 

üçgen �eklinde be� üyelik fonksiyonu belirlenmi�tir. �ekil 5.15’de giri�ler e ve ce 

için belirlenen üyelik fonksiyonları görülmektedir. �ekilden de görüldü�ü gibi giri� 

bilgileri “Negatif Büyük (NB)”, “Negatif Küçük (NK)”, “Sıfır (S)”, “Pozitif Küçük 

(PK)”, “Pozitif Büyük (PB)” gibi dilsel etiketler ile temsil edilmektedir. Giri� 

de�i�kenleri için [-1, +1] birime indirgenmi� De�er De�i�im Aralı�ı kullanılmı�tır. 

Bu nedenle giri� ve çıkı� de�i�kenleri uygun ölçeklendirme katsayıları ile 

çarpılmı�tır. ie akım hata de�i�keninin hesaplanmasında E�. 5.19, ice akım hatasının 

de�i�iminin hesaplanmasında ise E�. 5.20 kullanılmı�tır. Bulanık çıkarım yöntemi 

olarak min-max, durulama yöntemi olarak ise yine E�. 5.21 ile ifade edilen a�ırlık 

merkezi yöntemi kullanılmı�tır.  
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(a) 

 

(b) 
 
�ekil 5.15. (a)Hata ve (b)Hatanın de�i�imi giri�leri için üyelik fonksiyonları 
 

Bulanık mantık denetleyicinin çıkı�ları ise KP ve KI kazançlarıdır. Çıkı�lar için �ekil 

5.16’da gösterilen “Küçük (K)”, “Orta (O)”, “Büyük (B)” �eklinde dilsel etiketler ile 

temsil edilen 3 adet bulanık teklik (singleton) tipi üyelik fonksiyonu seçilmi�tir. 

 

Tasarlanan bulanık mantık denetleyicinin Kp ve KI kazançlarının tespiti için 

kullanılacak iki ayrı kural tabanı bulunmaktadır. Kp ve KI kazançları için kullanılan 

kural tabanları sırasıyla Çizelge 5.2 ve 5.3’de gösterilmi�tir. Bu kural tabanı ile 

olu�an bulanık yüzey de �ekil 5.17’de gösterilmi�tir. 
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(a) 

 

(b) 

 
�ekil 5.16. (a) KP ve (b) KI çıkı�ları için belirlenen üyelik fonksiyonları 
 

Çizelge 5.2. KP kazancı için kullanılan kural tablosu 
 

   Hata (e) 

  NB NK S PK PB 

NB B B O O K 

NK B B O K K 

S O O O O O 

PK K O O O B 

H
at

an
ın

 d
e�

i�
im

i 
(d

e)
 

 

PB K K O B B 
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Çizelge 5.3. KI kazancı için kullanılan kural tablosu 
 

   Hata (e) 

  NB NK S PK PB 

NB K K O B B 

NK K K O B B 

S O O O O O 

PK B B O K K 

H
at

an
ın

 d
e�

i�
im

i 
(d

e)
 

 

PB B B O K K 

 

Benzetim çalı�malarının tamamlanması ile tasarlanan Bulanık PI denetimli �ebeke 

etkile�imli evirici gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan deneyler neticesinde iki giri�li-iki 

çıkı�lı BMD yerine iki giri�li- bir çıkı�lı iki adet BMD kullanmanın daha yüksek 

örnekleme frekansına eri�ilmesini sa�ladı�ı görülmü�tür. Ancak eri�ilen örnekleme 

frekansı yetersiz oldu�u için iki giri�li-bir çıkı�lı ve tek kural tabanına sahip bir BMD 

ile çalı�malar devam ettirilmi�tir. BMD çıkı�ları farklı kazançlar ile çarpılarak KP ve 

KI katsayıları elde edilmi�tir.  

 

 
 
�ekil 5.17. Bulanık mantık denetleyici yüzeyi 
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Bulanık mantık denetleyicinin giri�leri olan akım hatası ve akım hatasının de�i�imi 

için �ekil 5.18’de gösterildi�i gibi “Negatif (N)”, “Sıfır (S)”, “Pozitif (P)” olarak 

dilsel etiketler ile temsil edilen 3 üyelik fonksiyonu seçilmi�tir. Bulanık mantık 

denetleyicinin çıkı�ı ise �ekil 5.19’da görüldü�ü gibi “Büyük (B)”, “Orta (O)”, 

“Küçük (K)”, �eklinde dilsel etiketler ile ifade edilen 3 üyelik fonksiyonu ile 

tanımlanmı�tır. Kullanılan kural tabanı Çizelge 5.4’de görülmektedir. 

 

 
 
�ekil 5.18. Giri�ler için tanımlanan üyelik fonksiyonları 
 

 
 
�ekil 5.19. Çıkı� için tanımlanan üyelik fonksiyonları 
 

 

 

 



 129 

Çizelge 5.4. Bulanık PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici uygulamasında kullanılan 
kural tabanı 

 
 

  Hata (e) 

  N S P 

N K O B 

S O O O 

H
at

an
ın

 d
e�

i�
im

i 
(d

e)
  

P B O K 

 

Elde edilen benzetim ve uygulama sonuçları sırasıyla Bölüm 6.3.1 ve 6.3.2’de 

gösterilmi�tir. 

 

5.2.5. Bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici 

 

Bulanık mantık denetleyiciler, sistemlerin matematiksel modellerine ihtiyaç 

duymamaları, parametre ve çalı�ma noktasının de�i�imine duyarsız olması nedeniyle 

özellikle mikroi�lemci teknolojilerindeki geli�meler ile birlikte güç elektroni�i 

dönü�türücülerinin denetiminde sıklıkla kullanılır hale gelmi�tir. Ancak bulanık 

mantık denetleyicinin performansı kural tabanına, üyelik fonksiyonlarının sayılarına 

ve �ekillerine ba�lıdır. Bu de�i�kenler genellikle deneme yanılma yöntemi ile elde 

edilmektedir. Bu i�lem bazen uzun bir süre alabilmektedir. Bazı durumlarda ise en 

iyi sonuç hiçbir zaman elde edilememektedir [Nrad ve Deeb, 1999]  

 

Yapay sinir a�ları, çok sayıda do�rusal olmayan hücrenin katmanlar halinde 

düzenlenmesi ve farklı a�ırlık de�erlerinde ba�lantılarla birbirine ba�lanması sonucu 

elde edilen ve paralel çalı�ma yetene�ine sahip matematiksel bir modeldir. Do�rusal 

olmayan ve uyarlanabilir yapıları, ö�renme ve genelleme yetenekleri sistem 

parametrelerinden ba�ımsız olarak tasarlanabilmeleri gibi üstünlükleri yapay sinir 

a�larının güç elektroni�i dönü�türücülerinin denetiminde kullanılmalarını 

sa�lamı�tır. Bunun yanında gizli katman sayısının ve bu katmanlardaki hücre 

sayısının belirlenmesinde kesin kuralların bulunmaması, a�ın e�itim sorunu ve kalıcı 
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durum hatalarını giderilememesi gibi sınırlılıkları bulunmaktadır [Elmas, 2003; 

Uddin ve ark., 2004]. 

 

Her iki denetim yönteminin üstün özelliklerini birle�tirerek bulanık mantık 

prensiplerini kullanan bulanık sinirsel a� yapıları geli�tirilmi�tir. Bu yöntem ile 

yapay sinir a�larının ö�renebilme, paralel bilgi i�leyebilme yetenekleri ile bulanık 

mantı�ın insan beyni gibi çıkarım yapabilme yetene�i birle�tirilmi�tir. Bulanık 

sinirsel sistemler, bulanık mantı�ın ve yapay sinir a�larının kullanıldı�ı bütün 

uygulamalarda özellikle do�rusal olmayan sistemlerin denetiminde 

kullanılabilmektedir [Dash ve ark., 1997; Elmas, 2003; Zhang ve Morris, 1995; Leu 

ve ark., 1997; Vas ve Stronach, 1996].  

 

Bulanık sinirsel denetimde kullanılan a� yapılarından biriside ANFIS (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System)’dir. Uyarlamalı a�, her hücrenin giri� sinyali 

üzerinde özel bir i�levi yerine getirdi�i çok katmanlı ileri beslemeli bir a�dır. Her 

hücre için geçerli olan i�levler farklı olabilir ve bu i�levler uyarlamalı a�ın 

gerçekle�tirmek için tasarlandı�ı giri�-çıkı� i�levine ba�lı olarak belirlenmektedir. 

�stenilen giri�-çıkı� e�le�tirmesini gerçekle�tirebilmek için hücrelerdeki parametreler 

verilen e�itim verisine ve ö�renme prosedürüne göre güncellenmektedir [Dash ve 

ark., 1997]. 

 

Sinirsel uyarlamalı bu ö�renme yönteminin ana fikri oldukça basittir. Bu yöntem 

bulanık modelleme prosedürü için, veri setinden ö�rendi�i bilgiler ile bulanık 

çıkarım sisteminin verilen giri�-çıkı� e�le�mesini gerçekle�tirebilmesini sa�layacak 

en uygun üyelik fonksiyonu parametrelerinin hesaplamasını sa�layan bir metot 

sa�lar. ANFIS, giri�-çıkı� verisi ile yalnız ba�ına geri yayılım algoritması veya en 

dü�ük kareler metodu ile birlikte kullanarak üyelik fonksiyonlarının parametreleri 

ayarlanmı� bulanık çıkarım sistemi tasarlar. Böylece bulanık mantık sisteme 

ö�renme yetene�ini kazandırmaktadır [Mathworks, 2005]. 

 

ANFIS kullanılarak modelleme yakla�ımı pek çok sistem kimliklendirme tekni�i ile 

benze�mektedir. �lk önce model yapısı için giri�-çıkı� sayısı, üyelik fonksiyonu sayısı 
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gibi parametreleri belirlenir. Ardından ANFIS tarafından e�itim için kullanılabilecek 

giri�-çıkı� verisi toplanır. ANFIS, bu veri setini kullanarak seçilen hata kriterine göre 

üyelik fonksiyonlarını düzenleyerek bulanık çıkarım sistemini e�itir. Daha sonra 

e�itimde kullanılandan ba�ka bir veri seti ile e�itilmi� bulanık çıkarım sistemi test 

edilir. Çizelge 5.5’de e�itim için kullanılan, Çizelge 5.6’da ise test i�leminde 

kullanılan veri setlerinin bir bölümü görülmektedir. Her iki i�lem içinde bulanık 

mantık denetimli olarak gerçekle�tirilen benzetimlerden elde edilen 1200 veri 

kullanılmı�tır. 

 

ANFIS grafik kullanıcı arayüzü �ekil 5.20’de görülmektedir. Bu arayüz kullanılarak 

e�itim ve test verileri yüklenmekte, giri� ve çıkı� üyelik fonksiyonlarının sayıları ve 

�ekilleri belirlenebilmektedir. Bu çalı�mada giri� ve çıkı� için maksimum üyelik 

fonksiyonu sayısı 3 olarak belirlenmi�tir. 

 
Giri� sinyalleri için çan e�risi �eklinde üyelik fonksiyonları seçilmi�tir. E�itim i�lemi 

sonucunda hata (e) ve hatanın de�i�imi (ce) için elde edilen giri� üyelik fonksiyonları 

sırasıyla �ekil 5.21 ve �ekil 5.22’de görülmektedir. Görüldü�ü gibi her iki giri� için 

“Küçük” (K) ve “Büyük” (B) olarak etiketlenmi� iki adet üyelik fonksiyonu 

belirlenmi�tir.  

 
ANFIS sadece Sugeno tipi bulanık çıkarım sistemleri için kullanılabilmektedir. 

Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang metodu olarak adlandırılan bu bulanık çıkarım 

yöntemi 1985’de tanıtılmı�tır. Pek çok yönden en yaygın kullanılan bulanık çıkarım 

yöntemi olan Mamdani (Min-max) yöntemi ile benzerdir. Bulanık çıkarım i�leminin 

ilk iki a�aması olan giri� sinyallerinin bulanıkla�tırılması ve bulanık i�lemin 

uygulanması her iki yöntemde de aynıdır. �ki yöntem arasındaki en önemli fark 

Sugeno yönteminde çıkı� üyelik fonksiyonunun do�rusal veya sabit olmasıdır. 

Birinci dereceden Sugeno tipi bir sistemde kurallar E�. 5.22’de gösterildi�i gibi 

tanımlanır. 
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Çizelge 5.5. ANFIS’in e�itiminde kullanılan veri seti 
 

e ce cd 
1 0,004551 0,809949 
1 0,005452 0,809776 

0,928409 0,009067 0,809073 
1 0,031126 0,804788 

0,741226 0,017787 0,797025 
0,875348 0,085083 0,793684 

1 -0,01496 0,791201 
1 -0,01753 0,788018 
: : : 
: : : 
: : : 

-0,85927 -0,0326 -0,80451 
-0,87496 -0,03257 -0,80451 
-0,8912 -0,03245 -0,80454 

-1 -0,02705 -0,8056 
-1 -0,02129 -0,80675 

-0,75324 -0,01763 -0,80746 
-1 -0,01448 -0,80806 
-1 -0,00275 -0,81029 

 
Çizelge 5.6. ANFIS’in testinde kullanılan veri seti 

e ce cd 
1.000000 0.005179 0.809829 
1.000000 0.007144 0.809449 
0.769360 0.012001 0.808521 
1.000000 0.042729 0.802505 
0.761859 -0.010354 0.796863 
0.922742 -0.013116 0.793467 
1.000000 -0.016563 0.789218 
1.000000 0.114140 0.787348 

: : : 
: : : 
: : : 

-0.870924 -0.032573 -0.804513 
-0.879559 -0.032471 -0.804533 
-0.895232 -0.032441 -0.804538 
-0.896149 -0.022001 -0.806613 
-0.749289 0.006330 -0.807163 
-0.792604 -0.234226 -0.807815 
-1.000000 0.006350 -0.808355 
-0.894816 0.002133 -0.810410 
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�ekil 5.20. ANFIS kullanıcı arayüzü 

 

 
 
�ekil 5.21. ANFIS’in hata (e) için belirledi�i üyelik fonksiyonları 
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�ekil 5.22. ANFIS’in hatanın de�i�imi (de) için belirledi�i üyelik fonksiyonları 
 

E�ER x=A ve y=B ise O HALDE z=p*x+q*y+r  (5.22) 

 

Burada x, y öncül de�erler iken p,q ve r birer sabit sayıdır. Sıfırıncı dereceden bir 

Sugeno modeli için çıkı� seviyesi sabittir (a=b=0) ve çıkı� üyelik fonksiyonları 

bulanık teklik (singleton) olarak tanımlanır. Her kuralın çıkı� seviyesi zi etki derecesi 

wi ile a�ırlıklandırılır. Örne�in Giri� 1=x ve Giri� 2=y ve AND kuralı için etki 

derecesi E�. 5.23 ile bulunabilir. 

 

wi = AndMethod (F1(x), F2(y))  (5.23) 

 

Burada F1( ) ve F2 ( ), giri�ler 1 ve 2 için üyelik fonksiyonlarıdır. Sonuç olarak 

sistemin çıkı�ı her kural sonucunun a�ırlıklı ortalamasıdır ve E�. 5.24 ile hesaplanır 

[Mathworks, 2005]. 

 

Çıkı�

�

�
=

N

i
i

N

i
ii

w

zw

  (5.24) 
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Sugeno tipi çıkarım i�lemi �ekil 5.23’de gösterilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 5.23. Sugeno tipi çıkarım metodunun i�letimi 
 

Bu çalı�mada verilen e�itim ve test verileri için ANFIS iki çıkı� üyelik fonksiyonu ve 

iki kural belirlemi�tir. AND metodu olarak Product seçilmi�tir. Belirlenen bu kurallar 

a�a�ıda verilmi�tir.  

 
1. Kural: E�er x=K ve y=K ise z= p1*x+q1*y+r1 

2. Kural: E�er x=B ve y=B ise z= p2*x+q2*y+r2 

 
Bu kurallarda belirtilen sabitler E�. 5.25 ve E�. 5.26’da verilmi�tir. 

 

p1=0,8217 q1=0,823 r1 =-0.004214  (5.25) 

 

p2=0,3783  q2=0,526 r2 = 0.4078  (5.26) 

 

ANFIS kullanılarak elde edilen 2 giri�li bir çıkı�lı BMD ve bunun yapısı sırasıyla 

�ekil 5.24 ve 5.25’de görülmektedir. 
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�ekil 5.24. ANFIS tarafından elde edilen 2 giri�li 1 çıkı�lı BMD 
 

 
 
�ekil 5.25. ANFIS tarafından elde edilen 2 giri�li 1 çıkı�lı BMD yapısı 
 

Elde edilen benzetim ve uygulama sonuçları sırasıyla Bölüm 6.4.1 ve 6.4.2’de 

gösterilmi�tir.   



 137 

6. BENZET�M VE UYGULAMA SONUÇLARI 

 

Bu bölümde tez çalı�ması süresince yapılan benzetim ve uygulama çalı�malarının 

sonuçları sunulacaktır. Bütün benzetim çalı�maları MATLAB/Simulink ortamında 

gerçekle�tirilmi�tir. Uygulama sonuçlarının alınmasında Fluke 43B güç kalitesi 

analizörü ve Tektronix TDS3014 dijital osiloskop kullanılmı�tır. �ebeke etkile�imli 

eviricide �ebeke ile senkronizasyonu sa�lamak için PLL devresi, evirici yapısı olarak 

gerilim kaynaklı evirici kullanılmı�tır. Gerilim kaynaklı evirici ile AA’ya 

dönü�türülen gerilim hat frekanslı bir transformatör ile �ebeke gerilimi seviyesine 

yükseltilmi�tir. Hat frekanslı transformatör kullanılarak �ebekeye DA akım 

enjeksiyonu engellenmi�, DA enerji kayna�ının topraklanmasına imkân sa�lanmı� ve 

�ebeke ile elektriki izolasyonu sa�lanmı�tır. Transformatör çıkı�ına gerilim kaynaklı 

eviricideki yüksek frekanslı anahtarlama nedeniyle olu�an yüksek frekanslı harmonik 

bile�enleri yok etmek için LCL filtre ba�lanmı�tır. 

 
6.1. PI Denetimli �ebeke Etkile�imli Evirici 

 

6.1.1. Benzetim sonuçları 

 

PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici benzetimi çalı�maları için kullanılan 

MATLAB/Simulink modeli �ekil 6.1’de gösterilmi�tir. �ekil 6.2’de evirici çıkı� 

akımı ile akım referansı, �ekil 6.3’de �ebeke gerilimi ve evirici çıkı� akımı 

görülmektedir. �ekillerden görüldü�ü gibi evirici çıkı� akımı, referans akımını takip 

etmektedir. Evirici akımı birim güç faktöründe çalı�mayı sa�layacak �ekilde �ebeke 

gerilimi ile aynı faz ve frekanstadır. Ayrıca evirici akımı sinüs �eklinde ve akım 

harmonikleri de �ekil 6.4’de görüldü�ü gibi uluslararası standartlarda belirtilen 

sınırlar dâhilindedir. E�. 6.1 kullanılarak 10000 de�er için hesaplanan ortalama ba�ıl 

hata (OBH) de�eri 0,02878’dir ve referans sinyalin büyük bir ba�arı ile takip 

edildi�ini göstermektedir. 

n

I

II

OBH

n

i invi

invirefi�
=

−

=
1  (5.1) 
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�ekil 6.1.Benzetimi yapılan PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici modeli 
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�ekil 6.2. Evirici akım referansı ve evirici akımı 

 

6.1.2. Uygulama sonuçları 

 

Benzetim çalı�maları tamamlandıktan sonra MATLAB/Simulink’de hazırlanan 

kontrol bloklarına analog sinyalleri okumak ve anahtarlama sinyallerini üretmek için 

gerekli olan dSPACE blokları eklenerek sistemin dSPACE modeli hazırlanmı�tır. 

Hazırlanan dSPACE modeli �ekil 6.5’de görülmektedir. 
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�ekil 6.3. �ebeke gerilimi ve evirici akımı 

 

 
 
�ekil 6.4. Evirici akım harmonikleri  
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�ekil 6.5. �ebeke etkile�imli evirici uygulamasında kullanılan model 

 

ControlDesk yazılımı ile hem dSPACE kartı kontrol (çalı�tırma, durdurma, program 

yükleme) edilebilirken hem de de�i�kenleri gerçek zamanlı olarak izlenebilece�i 

grafik arayüzler tasarlamak mümkündür. �ebeke etkile�imli evirici için tasarlanan 

grafik kullanıcı arayüzü �ekil 6.6’da görülmektedir. Böylece ek ölçü aletlerinin 

kullanım ihtiyacı azaltılmı� ayrıca her de�i�kenin ve i�lem sonucunun takibine imkân 

sa�lanmı�tır. 

 

�ekil 6.7’de eviricinin çıkı� akımı ve �ebeke gerilimi, �ekil 6.8’de ise �ebeke 

etkile�imli evirici çıkı� akım harmonikleri, güç ve güç katsayısı de�erleri 

görülmektedir. �ekillerden de görüldü�ü gibi �ebeke etkile�imli evirici çıkı� akımı 

sinüs �eklinde ve �ebeke gerilimi ile aynı fazdadır. Evirici akımı THD’si %4,7 ve güç 

faktörü 0,99 olup uluslararası standartlarda belirtilen sınırlamalara uygundur.  
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�ekil 6.6. �ebeke etkile�imli evirici uygulaması için ControlDesk programında 

tasarlanan arayüz 
 

 

�ekil 6.7. �ebeke etkile�imli evirici çıkı� akımı (Ch. 3) ve �ebeke gerilimi (Ch. 1) 
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(a) (b) 

 
�ekil 6.8. (a)�ebeke etkile�imli evirici akım harmonikleri  (b) Evirici akım gerilim 

dalga �ekli, güç ve güç katsayısı de�erleri 

 

6.2. Bulanık Mantık Denetimli �ebeke Etkile�imli Evirici 

 

6.2.1. Benzetim sonuçları 

 

Bulanık mantık denetimli �ebeke etkile�imli evirici benzetimi çalı�maları için 

kullanılan MATLAB/Simulink modeli �ekil 6.9’da gösterilmi�tir. �ekil 6.10’da 

evirici çıkı� akımı ile akım referansı, �ekil 6.11’de �ebeke gerilimi ve evirici çıkı� 

akımı görülmektedir. Evirici çıkı� akımı harmonikleri ise �ekil 6.12’de 

gösterilmi�tir. Bu �ekillerden, evirici çıkı� akımının referans akımını büyük bir ba�arı 

ile takip etti�i, sinüs �eklinde ve �ebeke gerilimi ile aynı faz ve frekansta oldu�u, 

akım harmoniklerinin de uluslararası standartlarda belirtilen sınırlar dahilinde 

(%3,35<%5) oldu�u görülmektedir. E�. 6.1 kullanılarak 10000 de�er için hesaplanan 

OBH de�eri 0,02618’dir ve referans sinyalin PI denetimden daha ba�arılı takip 

edildi�ini göstermektedir. 

 



 
144 �ekil 6.9. Bulanık mantık denetimli �ebeke etkile�imli evirici Simulink modeli 
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�ekil 6.10. Evirici akım referansı ve akımı  
 

Tasarlanan bulanık mantık denetleyici DS1104 dSPACE kartı kullanılarak 

gerçekle�tirildi�inde, kod optimizasyonu ile ilgili seçenekler uygulandı�ında dahi 

elde edilen en yüksek örnekleme frekansı <2 kHz olup örnekleme zamanı >0.5 

ms‘dir. Frekansı 50 Hz olan bir �ebekede bir alternansın 10 ms oldu�u dikkate 

alınırsa, bir alternans süresince kontrol sinyalinin ancak 20 defa güncellenebilece�i 

görülecektir. Bu hızla, evirici akımının istenilen �artları sa�layacak nitelikte kalması 

sa�lanamamakta, ayrıca tasarlanan denetleyicinin de performansı gerçek anlamda 

ölçülememektedir. 
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�ekil 6.11. Evirici akımı ve �ebeke gerilimi 
 

 
 
�ekil 6.12. �ebeke etkile�imli evirici akım harmonikleri 
 

6.3. Bulanık PI Denetimli �ebeke Etkile�imli Evirici 

 

6.3.1. Benzetim sonuçları 

 

Bulanık PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici benzetimi çalı�maları için kullanılan 

MATLAB/Simulink modeli �ekil 6.13’de gösterilmi�tir. �ekil 6.14 ve 6.15’de evirici 

çıkı� akımı ile akım referansı görülmektedir.  
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�ekil 6.13. Bulanık-PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici Simulink modeli 
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�ekillerden görüldü�ü akım denetleyicisinin performansının sorgulanabilmesi gibi 

t=0,2 anında akım referansı %60 oranında arttırılmı�, t=0,4 anında ise %60 oranında 

azaltılmı�tır. �ekil 6.16’da ise evirici çıkı� akımı ile akım referansı büyütülerek 

verilmi�tir. �ekil 6.17’de ise akım referansı akımın tepe de�erinde iken %60 

oranında arttırıldı�ında akım referansı ve evirici akımının de�i�imi gösterilmi�tir. 

Benzetim sonuçlarından alınan 10000 de�er için E�. 6.1 kullanılarak hesaplanan 

OBH de�eri 0,02969’dır ve referans sinyalin ba�arılı biçimde takip edildi�ini 

göstermektedir. 

 

 
 
�ekil 6.14. Evirici çıkı� akımı ve akım referansı 
 

�ekil 6.18’de evirici çıkı� akımı harmonikleri, �ekil 6.19’da ise �ebeke gerilimi ve 

evirici çıkı� akımı gösterilmi�tir. Görüldü�ü gibi bulanık-PI denetimli evirici akımı 

akım referansını büyük bir ba�arı ile takip etmektedir. Evirici çıkı� akımı sinüs 

�eklinde ve �ebeke gerilimi ile aynı faz ve frekansta oldu�u ve evirici çıkı� akımı 

harmonikleri seviyesinin uluslar arası standartlarda belirtilen �artlara uygun oldu�u 

(%3,85<%5) görülmektedir. 
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�ekil 6.15. Evirici çıkı� akımı ve akım referansı 
 

 
 
�ekil 6.16. Evirici çıkı� akımı ve akım referansı. 
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�ekil 6.17. Evirici çıkı� akımı ve akım referansı. 

 

 
 
�ekil 6.18. Evirici çıkı� akımı harmonikleri 
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�ekil 6.19. Evirici çıkı� akımı ve �ebeke gerilimi  
 

6.3.2. Uygulama sonuçları 

 

Benzetim çalı�malarının tamamlanması ile tasarlanan bulanık PI denetimli �ebeke 

etkile�imli evirici gerçekle�tirilmi�tir. Yapılan deneyler neticesinde elde edilen 

sonuçlara göre bulanık mantık denetleyici ile ilgili Bölüm 5.2.4’de açıklanan 

de�i�iklikler yapılmı�tır. Bulanık PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici 

uygulamasında kullanılan dSPACE modeli �ekil 6.20’de gösterilmi�tir. Evirici çıkı� 

akımının denetlenmesinde oransal (KP) ve integral (KI) kazançları BMD tarafından 

ayarlanabilen PI denetleyici kullanılmı�tır. 
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�ekil 6.20. Bulanık PI denetimli �ebeke etkile�imli evirici dSPACE modeli 
 

�ekil 6.21’de eviricinin çıkı� akımı ve gerilimi ile �ekil 6.22’de sırasıyla �ebeke 

etkile�imli evirici çıkı� akım harmonikleri, güç ve güç katsayısı de�erleri 

görülmektedir. Evirici akımı sinüs �eklinde ve �ebeke gerilimi ile aynı fazdadır. 

Evirici akımı THD’si %5,2 ve güç faktörü 0,99 olarak ölçülmektedir.  
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(a) 

 
(b) 

 
�ekil 6.21. �ebeke etkile�imli evirici çıkı� akımı (Ch. 3) ve �ebeke gerilimi (Ch. 2) 
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(a) (b) 
 
�ekil 6.22. (a)�ebeke etkile�imli evirici akım harmonikleri  (b) Evirici akım gerilim 

dalga �ekli, güç ve güç katsayısı de�erleri 
 

6.4. Bulanık Sinirsel Denetimli �ebeke Etkile�imli Evirici 

 

6.4.1. Benzetim sonuçları 

 

Bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici benzetimi çalı�maları için 

kullanılan MATLAB/Simulink modeli �ekil 6.23’de gösterilmi�tir. Akım 

denetleyicisinin performansının sorgulanabilmesi için akım referansı �ekil 6.24 ve 

�ekil 6.25’de görüldü�ü gibi t=0,2 anında %60 oranında arttırılmı�, t=0,4 anında ise 

%60 oranında azaltılmı�tır. �ekil 6.26’da ise evirici çıkı� akımı ile akım referansı 

büyütülerek verilmi�tir. �ekil 6.27’de akım referansı akımın tepe de�erinde iken %60 

oranında arttırıldı�ında akım referansı ve evirici akımının de�i�imi gösterilmi�tir. 

Bulanık sinirsel denetimli evirici benzetimlerinden elde edilen 10000 de�er için E�. 

6.1 kullanılarak hesaplanan OBH de�eri 0,02434’dür. Bu de�er referans akım sinyali 

di�er yöntemlerden daha ba�arılı biçimde takip edildi�ini göstermektedir.  

 



 
155 �ekil 6.23. Bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici Simulink modeli  
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�ekil 6.24. Evirici akım referansı ve evirici akımı 
 

�ekil 6.28’de evirici çıkı� akımı harmonikleri ve �ekil 6.29’da �ebeke gerilimi ile 

evirici çıkı� akımı görülmektedir. �ekillerden görüldü�ü gibi evirici çıkı� akımı, 

referans akımını büyük bir ba�arı ile takip etmektedir. Evirici akımı birim güç 

faktöründe çalı�mayı sa�layacak �ekilde �ebeke gerilimi ile aynı faz ve frekanstadır. 

Ayrıca evirici akımı sinüs �eklinde ve akım harmonikleri de uluslararası 

standartlarda belirtilen �artları kar�ılamaktadır (%3,02<%5).  
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�ekil 6.25. Evirici akım referansı ve evirici akımı 
 

 
 

�ekil 6.26. Evirici akım referansı ve evirici akımı 
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�ekil 6.27. Evirici akım referansı ve evirici akımı 
 

 
 
�ekil 6.28. �ebeke etkile�imli evirici akım harmonikleri 
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�ekil 6.29. �ebeke gerilimi ve evirici çıkı� akımı 
 

6.4.2. Uygulama sonuçları 

 

Benzetim çalı�malarının tamamlanması ile tasarlanan bulanık sinirsel denetimli 

�ebeke etkile�imli evirici dSPACE tabanlı olarak gerçekle�tirilmi�tir. Bulanık sinirsel 

denetimli �ebeke etkile�imli evirici uygulamasında kullanılan dSPACE modeli �ekil 

6.30’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 6.30. Bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici dSPACE modeli 
 

�ekil 6.31 ve �ekil 6.32’de eviricinin çıkı� akımı ve gerilimi görülmektedir. �ekil 

6.33 - �ekil 6.35’de ise sırasıyla evirici akım referansının %60 oranında 

azaltıldı�ında ve tekrar anma de�erine yükseltildi�inde evirici çıkı� akımının 

de�i�imi ve �ebeke gerilimi görülmektedir.  
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�ekil 6.31. Bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici akımı (Ch. 3) ve 

�ebeke gerilimi (Ch. 2) 
 

 

 
�ekil 6.32. Bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici akımı (Ch. 3) ve 

�ebeke gerilimi (Ch. 2) 
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�ekil 6.33. Akım referansı azaltıldı�ında bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli 

evirici akımının de�i�imi (Ch. 3)  ve �ebeke gerilimi (Ch. 2) 
 

 
 
�ekil 6.34. Akım referansı arttırıldı�ında bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli 

evirici akımının de�i�imi (Ch. 3) ve �ebeke gerilimi (Ch. 2) 
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�ekil 6.35. Akım referansı azaltıldı�ında bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli 

evirici akımının de�i�imi (Ch. 3) ve �ebeke gerilimi (Ch. 2) 
 

Görüldü�ü gibi evirici akımı sinüs �eklinde ve �ebeke gerilimi ile aynı faz ve 

frekanstadır. Akım referansının de�i�tirilmesi durumunda evirici akımı referansı 

büyük bir ba�arı ile takip etmekte ve referans sinyali izlemektedir. 

 

�ekil 6.36’de sırasıyla bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici çıkı� akım 

harmonikleri, güç ve güç katsayısı de�erleri görülmektedir. Evirici çıkı� akımı sinüs 

�eklinde ve �ebeke gerilimi ile aynı fazdadır. Evirici çıkı� akımı THD’si %4,3 ve güç 

faktörü 0,99 olarak ölçülmektedir. Bu de�erler uluslararası standartlarda belirtilen 

�artları sa�layacak özelliktedir. 
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(a) (b) 
 
�ekil 6.36. a)Bulanık sinirsel denetimli �ebeke etkile�imli evirici akım harmonikleri 

b) Güç ve güç faktörü de�erleri 
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7. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

 

Bu çalı�mada yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen enerjinin �ebekeye 

aktarılması amacıyla kullanılan ve �ebekeyle paralel çalı�abilen bir fazlı �ebeke 

etkile�imli bir evirici tasarlanmı�tır. Tasarlanan evirici, gerilim kaynaklı evirici 

yapısı, hat frekanslı transformatör ve LCL çıkı� filtresinden olu�maktadır. Hat 

frekanslı transformatör kullanılarak �ebeke ile DA güç kayna�ı arasında izolasyon 

sa�lanmı� ve �ebekeye DA akım enjeksiyonu engellenmi�tir. LCL filtre kullanarak 

filtre rezonans frekansının �ebeke empedansı ile de�i�imi engellenmi�tir. Tasarlanan 

eviricide anahtarlama frekansı 10 kHz olarak belirlenmi�tir.  

 

�ebeke etkile�imli eviricinin �ebekeye, �ebeke gerilimi ile aynı faz ve frekansta ve 

sinüs �eklinde akımlar enjekte etmesi gerekti�inden akım denetimli olarak 

tasarlanmı�tır. Akım denetleyicisi olarak sırasıyla PI denetleyici, bulanık mantık 

denetleyici, bulanık-PI denetleyici ve bulanık sinirsel denetleyici kullanılmı�, daha 

sonra denetleyicilerin performansları benzer �artlar altında test edilmi�tir. 

 

Tasarlanan denetleyiciler ile denetlenen bir fazlı �ebeke etkile�imli evirici sistem 

performansının test edilebilmesi amacıyla sırasıyla benzetim ve uygulama 

çalı�maları gerçekle�tirilmi�tir. Benzetim çalı�malarında MATLAB/Simulink ve 

Fuzzy Logic Toolbox kullanılmı�tır. Uygulama çalı�maları ise dSPACE firmasının 

TMS320F240 sayısal i�aret i�lemcisi içeren DS1104 kartı kullanılarak 

gerçekle�tirilmi�tir. Uygulama esnasındaki de�i�kenlerin gözlenmesi ve sonuçlarının 

kaydedilebilmesi için yine dSPACE firmasının Control Desk yazılımı kullanılarak 

grafik kullanıcı arayüzleri hazırlanmı�tır. 

 

Bir fazlı �ebeke etkile�imli eviricinin denetiminde önce PI denetleyici kullanılmı�tır. 

Ancak eviricinin do�rusal olmayan yapısı ve �ebekenin zamanla de�i�en 

parametreleri nedeniyle do�rusal denetim tekni�i yerine �ebeke etkile�imli eviricinin 

denetimi için 2 giri� 1 çıkı�lı bir bulanık mantık denetleyici tasarlanmı�tır. Giri� ve 

çıkı�lar için 7 adet bini�imleri e�it üçgen üyelik fonksiyonu ve 49 kural 

belirlenmi�tir. Ancak bulanık mantık denetimli �ebeke etkile�imli eviricinin 
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uygulama çalı�maları gerçekle�tirilememi�tir. Evirici bulanık mantık ile 

denetlendi�inde optimizasyon seçenekleri kullanıldı�ında dahi örnekleme frekansı en 

yüksek 1,169 kHz de�erine ula�ılabilmi�tir. Bu örnekleme frekansı ile 50 Hz 

frekanstaki �ebeke geriliminin takip edilmesi mümkün olmamı�tır.  

 

Evirici denetiminin adaptif bir yapıya sahip olması ve gerekli kabul edilebilir 

dinamik hıza ula�abilmesi için bulanık-PI ve bulanık sinirsel denetleyiciler 

kullanılmı�tır. PI denetleyicinin parametrelerin de�i�en �artlara göre bulanık mantık 

denetleyici tarafından belirlendi�i bulanık-PI denetleyicide de örnekleme frekansı 

istenilen de�erlere yükseltilememesine ra�men uygulama çalı�maları 

gerçekle�tirilmi� ve kabul edilebilir de�erler elde edilmi�tir. 

 

Bulanık mantık denetleyicinin üyelik fonksiyonlarının de�erlerinin ve kuralların 

belirlenmesi konusunda belirli bir yöntem bulunmaması nedeniyle bunların 

belirlenmesinde deneme yanılma yöntemi kullanılmaktadır. Bu yöntem ile en uygun 

üyelik fonksiyonu de�erlerinin ve kuralların belirlenmesi uzun zaman alabilmekte ve 

bazen en iyi de�erler bulunamamaktadır. Bu çalı�mada bulanık mantık denetleyicinin 

üyelik fonksiyonları ve kuralları yapay sinir a�ları kullanarak tespit edilmi�tir. 

Kuralların ve üyelik fonksiyonlarının belirlenmesi için ANFIS a� modeli 

kullanılmı�tır. ANFIS, üyelik fonksiyonlarının ve kuralların sayısını azalttı�ından 

örnekleme frekansı 20 kHz de�erine ula�abilmi�tir. 

 

Çizelge 7.1’de bir fazlı �ebeke etkile�imli eviricinin denetiminde kullanılan denetim 

tipleri ve bu denetim yöntemleri için elde edilen benzetim ve uygulama sonuçları 

görülmektedir. Burada verilen ortalama ba�ıl hata (OBH) de�eri her denetim 

yöntemi için benzetim sonuçlarından aynı zaman aralı�ında alınan 10000 de�er ve 

E�. 5.1 kullanılarak hesaplanmı�tır. Görüldü�ü gibi bulanık sinirsel denetim ile akım 

THD’si %4,3 olarak elde edilmi�tir. Bu de�er uluslararası standartlarda belirtilen 

sınırlar dâhilindedir (%4,3<%5). Yine bulanık sinirsel denetim ile �ebekeye aktarılan 

akım �ebeke gerilimi ile aynı faz ve frekanstadır. Ba�ka bir ifade ile birim güç 

faktöründe çalı�ma sa�lanmı�tır. Ayrıca OBH de�eri referans sinyalin büyük bir 

ba�arı ile takip edildi�ini göstermektedir. Üyelik fonksiyonlarının ve kuralların 
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ANFIS kullanılarak belirlenmesi ile üyelik fonksiyonlarının ve kuralların sayısı 

azaltılmı� böylece mevcut DSPACE 1104 ile 7 üyelik fonksiyonu ve 49 kural 

kullanılan bulanık mantık denetleyici ile ça lı�maya göre daha yüksek çevrim hızında 

i�letilebilen bir denetim algoritması elde edilmi�tir.  

 

Çizelge 7.1. Benzetim ve uygulama sonuçları 
 

Benzetim Sonuçları Uygulama Sonuçları 
Denetim 
Yöntemi 

Akım 
Harmoni�i 
(%THD) 

Güç 
Faktörü 

Ortalama 
Ba�ıl 
Hata 

Akım 
Harmoni�i 
(%THD) 

Güç 
Faktörü 

Örnekleme 
Frekansı 

(kHz) 

PI Denetim %3,72 0,999 0,02878 %4,7 0,99 20 

Bulanık Mantık 
Denetim 

%3,35 0,999 0,02618 − − 1,169 

Bulanık-PI 
Denetim 

%3,85 0,999 0,02969 %5,2 0,99 6,666 

Bulanık sinirsel 
Denetim 

%3,02 0,999 0,02434 %4,3 0,99 20 

 

Bu çalı�mada PI, bulanık mantık denetimli, bulanık-PI denetimli ve bulanık sinirsel 

denetimli bir fazlı �ebeke etkile�imli evirici tasarlanmı�tır. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının her geçen gün artan miktarda ilgi görüyor olması bu alanda daha fazla 

çalı�ma yapılması gereklili�ini göstermektedir. Tasarlanan evirici rüzgâr, yakıt 

hücreleri veya FV’ler için özelle�tirilerek kayna�ın en yüksek güç noktasında 

çalı�masını sa�layacak �ekilde akım referansını belirleyebilir özellikte tasarlanması 

faydalı olacaktır. Ayrıca bu çalı�mada bulanık mantık denetleyici yapay sinir a�ları 

kullanılarak tasarlanmı�tır. �leride yapılacak çalı�malarda bu i�lem için genetik 

algoritma kullanılarak optimizasyon yapılması veya sinirsel bulanık PI denetleyici 

tasarlanması önerilmektedir. 
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