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OZET

Bu caliymada, riizgar, giines yakit hiicreleri gibi yenilenebilir kaynaklardan
iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye aktarilabilmesi amaciyla sebeke etkilesimli
calisabilen bir fazhh bir evirici tasarlanmus, benzetim ve uygulama calismalari
gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismalari MATLAB/Simulink kullamilarak
gerceklestirilirken, uygulama calismalarinda DS1104 dSPACE denetleyici karti
kullamlmistir. Evirici, gerilim kaynakhh olup, ckisinda hat frekansh
transformator ve LCL filtre bulunmaktadir. Evirici, faz hatalarma karsi
duyarhhgin azaltilmasi icin akim denetimli olarak tasarlannms ve akim
denetleyicisi olarak bulamk sinirsel denetleyici kullamlmistir. Evirici cikis
akimim denetleyecek olan bulanik mantik denetleyicinin iiyelik fonksiyonlar: ve
kural tabam yapay sinir aglar1 kullanilarak belirlenmistir. Karsilastirma
imkanminin saglanmasi amaciyla benzetimi gerceklestirilen ve uygulanan devre
bulanik sinirsel denetleyicinin yaminda bulanmik-PI ve PI denetleyiciler ile de test
edilmistir. Benzetim ve uygulama calismalarindan elde edilen sonuclar arasinda
bir paralellik gozlemlenmistir. Benzetim ve uygulama sonuclar1 bulanik sinirsel
denetimli sebeke etkilesimli eviricinin sebekenin faz ve frekansi ile senkron
calistigini, sebekeye transfer ettigi akimin sinusoidal ve harmonik seviyesinin de
uluslararas1 standartlara uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica evirici

referans degisimlerine karsi hizh tepki gostermistir.
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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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

C Kondansator kapasitesi (Farad)
Ce Filtre kondansatorii (Farad)

cd Cikis sinyalinin degisimi

ce(t) Hata sinyalinin degisimi

CREF Esdeger kapasite (Farad)

d(u) Sayisal ¢ikis degeri

e(t) Hata sinyali

f Frekans (Hertz)

f, Sebeke gerilimi frekans1 (Hertz)
f. Filtre rezonans frekansi1 (Hertz)
fREF Esdeger frekans degeri (Hertz)

I Akim (Amper)

Loy Evirici ¢ikig akimi1 (Amper)

iREF Referans akim (Amper)

i Akim hatast (Amper)

ice Akim hatasinin degisimi (Amper)
K; Integral kazanci

K, Oransal kazang

L Bobin endiiktansi1 (Henry)

LReF Esdeger endiiktans (Henry)

L, Evirici tarafi filtre bobini (Henry)
L, Sebeke tarafi filtre bobini (Henry)
m,(t) Modiilasyon indeksi

R Direng (Ohm)

SRrEF Esdeger giic degeri (Watt)
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Simgeler Aciklama

t Zaman (Saniye)

THD Toplam harmonik bozulumu
Ugrid Sebeke gerilimi (Volt)

Uiny Evirici ¢ikig gerilimi (Volt)
URer Esdeger gerilim degeri (Volt)
Vda Dogru gerilim(Volt)

A\ Gerilim (Volt)

ZREF Esdeger empedans degeri (Ohm)
Ha A kiimesi tiyelik fonksiyonu
nx) Bulaniklagtirilmis giris degeri
W) Bulanik cikis degeri
Kisaltmalar Aciklama

AA Alternatif akim

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ADC Analog dijital doniistiiriicii
BMD Bulanik mantik denetleyici
DA Dogru akim

DAC Dijital analog doniistiiriicii
DGM Darbe genislik modiilasyonu
DMi Devlet Meteoroloji Isleri
DSP Sayisal isaret islemci

EiE Elektrik Isleri Etiit idaresi
FKD Faz kilitleme dongiisii

FV Fotovoltaik

Hz Hertz

KGK Kesintisiz gii¢ kaynagi

kW Kilowatt
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Kisaltmalar Aciklama

MGT Maksimum gii¢ takibi

MW Mega watt

MHz Mega hertz

PF Giig faktorii

Pl Oransal-integral denetleyici

PID Oransal-integral-tiirev denetleyici
USD Amerikan dolar1

YEK Yenilenebilir enerji kaynagi



1. GIRIS

Giintimiizde fosil yakitlar kullanarak elektrik iiretmek enerji {iretiminin ana
kaynagidir. Son 100 yilda diinyadaki enerji tiiketimi iissel bicimde artmistir. Bu
artisin hizlanarak devam etmesi beklenmektedir. Diinyanin artan enerji ihtiyacinin
ekonomik, giivenli ve kirlilige neden olmadan saglanmasi oldukga giictiir. Klasik
enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve yakin zamanda tiikkeneceginin bilinmesi ve
son yillarda ¢evreyi korumaya yonelik olusan kamu bilinci nedeniyle yeni enerji

kaynaklaria yonelik arastirmalar dnem kazanmigstir.

Bu arastirmalar sonucunda giines, riizgar, hidrojen, biyogaz, jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) tespit edilmistir. YEK’ler ilk Once elektrik
sebekesinin bulunmadigi uzak bolgelerde haberlesme vericileri, otoyol aydinlatmasi
gibi uygulamalarda enerji kaynagi olarak incelenmislerdir. Giiniimiizde bu
kaynaklardan giic iireten teknolojiler biiyiilk oranda gelistirilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklan ile ilgili yapilan ¢aligmalar neticesinde giines, riizgdr ve yakit
hiicresi gibi kaynaklarinin 6nemi artmistir [Saha ve Sundarsingh; 1996; Barbosa ve

ark., 1998; Beck, 2007].

Diinya tizerindeki yasam i¢in hayati 6nemi olan giines enerjisi, giines 15181 elektrik
enerjisine ¢eviren fotovoltaik (FV) hiicreler (piller) yardimiyla elektrik iiretiminde de
kullanilabilmektedir. Katkili silikondan yapilan giines hiicrelerinin kullanilmasiyla
giines 1s181indan direkt olarak DA elektrik enerjisi iiretilir. Farkli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindan uzun Omiirli olmalart ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle
FV’ler yardimiyla doniistiiriilen ve biiyiik bir potansiyele sahip olan giines enerjisi

teknolojisi endiistriyel, ticari ve evsel kullanima uygundur [Li ve Wolfs, 2006].

Riizgir enerjisi de sonsuz, attk maddesi ve ham madde maliyeti olmayan bir
YEK’tir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek icin riizglr tiirbinleri
kullanilmaktadir. Bu tiirbinler riizgdr enerjisini mekanik enerjiye ardinda
biinyelerinde  bulundurduklari  generatorler yardimiyla elektrik  enerjisine

cevirmektedir. Riizgar tiirbinlerinde asenkron generator, sabit miknatish veya ayri



uyartim sargili senkron generator gibi farkli generatorler kullanilmaktadir. Bu riizgar
tirbinleri birkag yiiz watt’dan birka¢c megawatt’a kadar degisik giicler de
iretilebilmektedir. Yiiksek calisma saatleri nedeniyle birka¢c hareketli parcasi
bulunan kii¢iik ve basit tasarimli riizgar tiirbinleri biiyiik ve karmasik olanlara gore
daha giivenilir ve caziptir. Tiim diinyada yaklasik 30000 tiirbin kurulu olup bunlar

riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢cevirmektedir [Chompoo-inwai, 2005].

Yakat pilleri ilk olarak 1839 yilinda Sir. William Growe tarafindan bulunmus ve
yaklagik olarak 120 yil ilgi gormeden kalmistir. Ancak uzay programlari

cercevesinde tekrar ele alinmis ve gelistirilmistir [Blomen ve Mugerwa, 1993].

Farkli tipte imal edilebilen yakit hiicreleri kendilerine hidrojen saglandigi siirece
elektrik enerjisi, 1s1 ve saf su iiretmektedir. Hidrojenin en belirgin ve en iistiin
ozelliklerinden birisi de tabiat sartlarina bagl olarak diizensiz elektrik iiretimi yapan
riizglr ve giines gibi kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin elektroliz yolu ile
hidrojene cevrilebilmesidir. Boylece istenildiginde kullanilmak {iizere depolanan
hidrojen, petrol gibi satilabilen bir enerji kaynagina doniistiirebilmektedir. Yakit
hiicreleri heniiz giines ve riizgar enerjisi kadar yayginlasmamis olsa da gelecek vaat
eden bir enerji kaynagidir. Ozellikle 1s1 ve elektrik enerjisi iireten kombine

sistemlerde verim onemli oranda arttirnllmistir [Rajashekara, 2005].

Bu kaynaklardan {iiretilen elektrik enerjisi onceleri elektrik sebekesinin bulunmadigi
kirsal alanlardaki ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilmis olsa da giiniimiizde gerek evsel
gerekse ticari uygulamalarda (6zellikle dagitilmig iiretim uygulamalarinda)

kullanimlar1 yayginlagmistir.

Giines pilleri ve yakit hiicreleri dogrudan DA gerilim iiretirler. Sebekenin ve
yiiklerinin biiyiik kismmin AA gii¢ talep etmesi nedeniyle iiretilen giiciin AA’ya
dontistiiriilmesi gereklidir. Bunun i¢in eviriciler kullanilir. Riizgar tiirbinlerinde DA
veya AA generator kullanilabilmektedir. Ancak AA generator kullanildigi
durumlarda dahi 6zellikle kiiciik ve orta giiclerde daha yiiksek enerji doniisiim verimi

nedeniyle degisken hizli calisma tercih edilmektedir. Bu durumda da generator



cikigindaki AA gerilimin genligi ve frekansi riizgdr hiz1 ile degismektedir. Bu
gerilimin sebekeye aktarilmasi veya yiklerin biiyiikk bir kismim beslemekte
kullanilmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle generator ¢ikist 6nce dogrultulur, sonra

eviriciler yardimiyla sabit genlik ve frekansli AA gerilime doniistiiriiliir.

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda ada modlu ve sebeke etkilesimli olmak iizere
iki tip evirici kullanilmaktadir. Ada modlu olarak bilinen evirici sadece aliciy1
beslemektedir. Bu tip sistemlerde alicinin ihtiyacindan fazla enerji iiretiminin olmast
durumunda fazla enerjinin depolanabilmesi ve enerjinin siirekli kilinabilmesi i¢in
sistemin toplam maliyetini arttiran akii gruplart kullanilir. Bu sistemin sebekeye
baglanmas1 ve sebekeye giic aktarmasi miimkiin degildir. Bunun ic¢in sebekeyle
paralel calisabilen ve sebeke etkilesimli ad1 verilen eviricilere ihtiya¢ vardir. Bu tip
eviriciler kontrol sisteminin zorlugu nedeniyle uzun siire kullanilamamis ve adi
gecen enerji kaynaklarn ada modlu olarak ve sadece aliciy1 beslemek igin
kullanilmiglardir. Mikrodenetleyicilerde, sayisal isaret islemcilerinde ve giic
elektronigindeki gelismelerin de etkisi ile sebeke etkilesimli eviriciler iizerine

yapilan ¢alismalarin sayisi hizli bigcimde artmaya baglamistir.

Sebeke etkilesimli eviricinin kullanimi ile yenilenebilir kaynaklarindan iiretilen
enerjinin kullanicinin enerji ihtiyacindan fazla olmasi durumunda, fazla enerjinin
sebekeye aktarilmasi ve enerji giderlerinin azalmasi hatta bir girdi saglanmasi

miimkiin olabilmektedir.

Sebeke etkilesimli caligan bir eviricinin sebekeye enjekte ettigi akim siniisoidal dalga
seklinde ve sebeke gerilimi ile ayn1 faz ve frekansta olmalidir. Evirici ¢ikis akimi
harmonikleri sebeke yoneticileri tarafindan belirlenen (yada ulusal/uluslararasi

standartlarda belirtilen) sartlara uymalidir.

[Ik sebeke etkilesimli evirici uygulamalari YEK’in calisma ozellikleri ve
karakteristikleri dikkate alinmadan motor siiriiciilerinde kullanilan eviriciler temel
almarak tasarlanmig eviriciler idi. Bunlar genellikle biiyiikk giiclii olarak

tasarlanmuglardir. Ozellikle cok sayida FV’lerin seri ve/veya paralel baglanarak



olusturulan YEK’ten elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi i¢in tasarlanan bu
eviricilerin pek c¢ok eksigi bulundugu 1990’11 yillarda baglayan caligmalar ile agiga
cikmistir [Kjaer ve ark., 2002]. Aslinda diisiik maliyetli olan bu eviricilerin toplam
maliyeti ¢ikis akim kalitesini arttirmak igin kullanilan ek filtre devreleri nedeniyle

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

YEK’lere olan ilginin ve bu kaynaklarin kullanimlarmin artmasi ile fiyatlarinda
diisme egilimi ortaya ¢ikmistir. YEK’lerin fiyatlarinin azalmasi eviricinin sistem
maliyeti iizerinde olan etkisini arttirmis ve yeni, yiiksek verimli ve diisiik maliyetli
evirici tasarimlari iizerinde ¢aligmalar artmustir [Kjaer ve ark., 2005]. Ozellikle FV
ile beslenen biiyiik giiclii eviricilerin kisithliklarimi azaltmak icin yapilan ¢aligmalar
Dizi, Coklu Dizi, AA Modiil gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir [Maranda

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

Biiyiik giiclii tek bir evirici yerine 3, 4 veya daha fazla eviriciyi ana-uydu yontemi ile
birbirine baglanmasi kullanilan yontemlerden birisidir [Myrzik ve Calais, 2003].
Takim kavrami, evirici verimini arttirtmak igin dizi teknolojisi ile ana-uydu
teknolojisini birlestirerek gelistirilen bagka bir yontemdir. Bu yontemde FV sistemde
birka¢ dizi ile bir takim olusturulmaktadir. Diisiik 1s1nim seviyelerinde sadece bir
evirici devrede iken 1simmim arttikca her eviricinin anma yiikiine yakin bir yiikte
calismasina saglayacak bicimde eviriciler devreye alinmaktadir. Boylece ayri
dizilerden olusan sisteme gore daha verimli bir calisma elde edilmistir [Krampitz ve

Kreutzman, 2002; Myrzik ve Calais, 2003].

Modiiler sistem teknolojisi, merkezi eviricilerin dezavantajlarindan ka¢inmak igin
gelistirilen yontemlerden birisidir. 500 W’dan kiiciik giiclerde tasarlanan AA modiil,
FV panelin bir elektrik aygitinda birlestirilmis halidir. Tak-kullan 6zellige sahip bu
sistemler yiiksek verimleri nedeniyle ilgi cekmektedirler [Faiman ve ark., 2003;
Krampitz ve Kreutzman, 2002; Calais ve Hinz, 1998]. Ancak diisiik olan girig
gerilimlerini transformator kullanmadan yiikseltilmesinin zor ve pahali olmasi bu
yontemin en Onemli sinirhliklarindandir. Bunun oniine gecmek igin farkli gii¢

dontigtiriiciilerin -~ seri/paralel  baglantilarim1  iceren degisik baglant1 tipleri



gelistirilmistir [Myrzik, 2001]. Ayrica 6zellikle diisiik yiiklerde dahi yiiksek verimli
calisgmanin elde edilebilmesi i¢in verimi yiiksek giivenilir evirici konsepti (High
Efficient Reliable Inverter Concept - HERIC) gibi topolojiler de gelistirilmistir
[Myrzik ve Calais, 2003].

Gerilim kaynakli veya akim kaynakli evirici yapilan sebeke etkilesimli evirici
uygulamalarinda en c¢ok incelenen evirici yapilarindandir. Gerilim kaynakli evirici
uygulamalar1 daha fazla ilgi gbrmiis olmalarina kargin akim kaynakli eviricilerin ters
gerilimi bloke edebilme gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle ilgi ¢ekmektedirler [Hirachi
ve Tomokuni, 1997]. Ashari ve arkadaslar1 tarafindan gerilim kaynakli sebeke
etkilesimli eviricilerin kararlt durum analizi sunulmustur [Ashari ve ark., 2001].
Giiniimiizde o©zellikle 10kW ve daha yiiksek gilic uygulamalarinda ¢ok seviyeli

eviricilerde incelenmektedir [Baker ve ark., 1997].

Zhang ve arkadaslan tarafindan FV uygulamalar i¢in maksimum giic noktasimi da
izleyebilen bir fazli sebeke etkilesimli evirici sunulmustur. Sunulan sistem gerilim
kaynakli evirici, LC hat filtresi ve hat frekansli transformatérden olugsmaktadir. Bu
caligmada sebeke gerilimi ve yiikk akiminin ileri beslemeli denetimi kullanilarak
eviricinin dinamik performansi iyilestirilmistir [Zhang ve ark., 2006]. Calais ve
arkadaslan tarafindan yine FV uygulamalan icin transformatorsiiz ¢ok seviyeli bir
fazli sebeke etkilesimli evirici sunustur [Calais ve ark., 2001]. Bagka bir ¢alismada
bes seviyeli bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin benzetimi gerceklestirilmis ve
sonuglar1 sunulmugstur [Baker ve ark., 1998]. Khan ve arkadaslar1 yakit hiicrelerinden
beslenen bir fazli sebeke etkilesimli evirici tanitmiglardir. Sistem tam koprii DA-DA
doniistiiriicii ve gerilim kaynakli eviriciden olugsmaktadir. Sebeke ile izolasyon DA-
DA doniistiiriicii biinyesindeki yiiksek frekansh bir transformator ile saglanmistir
[Khan ve ark., 2005]. Bagka bir calismada ii¢ giic isleme asamasindan (akim
beslemeli push-pull doniistiiriicii, buck doniistiiriici ve akim kaynakl evirici) olusan
FV ile beslenen bir fazli sebeke etkilesimli evirici onerilmistir. Sebeke ile izolasyon
push-pull doniistiiriicii biinyesindeki yiiksek frekansli transformator ile saglanmigtir
[Martins ve ark., 2000]. Ayrica iigten daha fazla gii¢c isleme asamasi barindiran

evirici ¢oziimleri de Onerilmistir [Terai ve ark., 2002]. Bagka bir calismada, yakit



hiicresi ve FV’den olusan hibrit bir sistem icin ii¢ fazli bir evirici gelistirilmistir.
Evirici sebekeye aktif giiciin yaninda reaktif giicte aktarabilecek ozellikte
tasarlanmigtir [Reddy ve Agarvwal, 2007]. Saha ve arkadaslar1 FV ile beslenen
disiik giiclii, diisitk maliyetli yiiksek verimli yeni bir evirici yapis1 sunmustur [Saha
ve ark., 1998]. Ahmed ve arkadaslar1 tarafindan FV sistemlerde kullanilan ii¢ fazli
sebeke etkilesimli evirici uygulamasi i¢in yardimei rezonans DA baglanti sondiiriicii
(snubber) devresi, boost giic doniistiiriici ve dort anahtardan olusan bir sistem
onerilmistir [Ahmed ve ark., 2006]. Bagka bir ¢calismada yumusak anahtarlamali bir
fazli akim kaynakli hat komiitasyonlu sebeke etkilesimli evirici tanitilmistir.
Yumusak anahtarlamanin  gerceklestirilebilmesi i¢in  yardimci  anahtarlar
kullanilmistir [Oishi ve ark., 2002]. Ayrica iki durumlu calisan eviricilerde iki durum
arasinda (sebeke etkilesimli calisma modundan ada moduna veya tersi) en uygun
gecisin saglanmasi icin cesitli yontemler onerilmistir [Kim ve ark., 2008; Tirumala

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

Anilan calismalar genellikle yeni evirici yapilan ile ilgilidir ve genellikle dogrusal
denetleyiciler veya histeresis akim kontrol yontemi kullamilmistir. Ayrica Li ve
arkadaslan tarafindan kaskat bagh cok seviyeli eviriciler i¢in kondansator gerilimin
dengelenmesini temel alan bir yontem de sunulmustur [Li ve ark., 2007]. Eviricinin
kontroliine yonelik yeni yaklasim sayisi olduk¢a azdir. Uemura ve Yokoyoma, bir
fazli sebeke etkilesimli eviricinin denetiminde deadbeat denetim y&ntemini
uygulamistir [Uemura ve Yokoyoma, 2003; Komiyama ve ark., 2004]. Gu ve
arkadaslar tarafindan iki durumlu bir evirici sunulmustur. Sunulan evirici sebeke var
iken sebeke etkilesimli olarak calismakta ve evirici ¢ikis akimi ii¢ seviyeli histeresis
denetleyici ile denetlenmektedir. Sebeke kesildiginde ise evirici ada modunda
calismasina devam etmektedir. Ada modu calisma durumunda evirici ¢ikis gerilimi

bulanik mantik denetleyici ile denetlenmektedir [Gu ve ark., 2006].

Bu calismada YEK’lerden iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye aktarilabilmesi igin
bir fazli sebeke etkilesimli bir evirici tasarlanmistir. Eviricinin sebekeye enjekte
ettigi akimin denetlenmesinde bulanik sinirsel denetim yontemi kullanilmistir.

Boylece eviricinin dogrusal olmayan karakteristiginden, sebekenin, YEK’in ve



eviricinin zamanla degisen parametrelerinden ve sistemin caligma noktasinin
degisiminden etkilenmeyen yiikksek performansli bir denetim saglanmasi
amaclanmistir. Bulanik mantik denetleyicinin tasariminda deneme yanilma metodu
kullanilmasi1 yerine bu amagla hazirlanmis olan Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System (ANFIS) kullanilmigtir. Bdylece bulanik mantik denetleyicinin giris ve ¢ikis
tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani verilen bilgilere gore belirlenmis, tasarim siireci
kisaltilmus, iiyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin sayis1 azaltilmis ve islemciden daha
yiiksek performans alinmasi saglanmistir. Biitiin analog sinyallerin okunmasi, PWM
tiretimi gibi islemler, biinyesinde TMS320F240 sayisal isaret islemcisi bulunduran

DS1104 dSPACE kontrol kart1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Boliim 2’de en yaygmm YEK’ler, bunlart genel prensipleri ile dagitilmis {iretim
kavrami acgiklanmistir. Bolim 3’de ise eviriciler ve sebeke etkilesimli eviriciler
incelenmistir. Boliim 4’de bulanik mantik denetim, yapay sinir aglar1 ve sinirsel
bulanik denetimin genel prensipleri agiklanmistir. Bolim 5°de bir fazli sebeke
etkilesimli eviricinin tasarimi ve Boliim 6’da ise benzetim ve uygulama sonuglar
verilmigtir. Bolim 7°de ise farkli denetim teknikleri ile elde edilen sonuglar
karsilastirllmis ve genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica bu konuda

yapilabilecek calismalara yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Yakin gecmise kadar fosil yakitlar kullanarak elektrik tiretmek enerji tiretiminin ana
kaynag1 idi. Ancak fosil yakitlara dayanan klasik enerji kaynaklarinin cevre
kirliligine neden olmakta ve ekosisteme zararlar vermektedir. Son 100 yilda
diinyadaki enerji tiiketimi iissel bigcimde artmistir. Bu artisin hizlanarak devam etmesi
beklenmektedir. Bu yiliksek miktardaki enerji ihtiyacin1 ekonomik, giivenli ve
kirlilige neden olmadan saglamak oldukga giictiir. Klasik enerji kaynaklarinin gitgide
azalmasi ve yakin zamanda tiikeneceginin bilinmesi ve son yillarda cevreyi
korumaya yonelik olusan kamu bilinci nedeniyle yeni enerji kaynaklarina yonelik
aragtirmalar 6nem kazanmistir. Klasik kaynaklarin diinya {iizerinde esit olarak
dagilmamasi nedeniyle iilkelerin ulusal kaynaklardan en iist diizeyde yararlanarak
enerji arz giivenligine en iist diizeye cikarmak istemektedirler. Boylece hiikiimetler
ve bilimsel komiteler de yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve

kullanilmasi konusunda ¢aba harcamaya baslamistir.

Bu aragtirmalar sonucunda giines, riizgdr, hidrojen, biogaz, jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar tespit edilmistir. Yenilebilir enerji kaynaklar ilk 6nce
elektrik enerjisinin bulunmadigr uzak bolgelerde kullanilmak {izere incelenmislerdir.
Giiniimiizde bu kaynaklardan gii¢ iireten teknolojiler biiyiik oranda gelistirilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili yapilan ¢calismalar neticesinde giines, riizgar

ve yakat hiicresi gibi kaynaklarinin 6nemi artmistir [Enslin, 1990].

Bugiin dahi yenilenebilir enerji, fosil yakitlara gerek duymadan enerji ihtiyacimizi
karsilayabilme imkanin1 sunmaktadir. Ornegin en biiyiik enerji kaynag olan
giinesten her y1l diinya yiizeyine 3,9-10*J =1,08-10"*kWh enerji ulasmaktadir. Bu
diinyanin temel enerji ihtiyacimin 10000 katina karsilik gelir ve bu su andaki biitiin
enerji rezervlerinden daha fazladir. Buradan yeryiiziine ulasan enerjinin bir kismi

kullanilabilse, insanoglunun su anki tiim enerji ihtiyacinin karsilayacagi sdylenebilir.



2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, sonsuz ve yaygin bir kaynak olusu, dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmesi ve modiiler yapisi sayesinde birkac Watt’tan MegaWatt degerine
kadar kolaylikla tasarlanip uygulanabilmesi gibi {istiinleri ile ©ne ¢ikan bir

yenilenebilir enerji kaynagidir.

Giines enerjisi, katkili silikondan yapilan FV piller (hiicreler) yardimiyla direkt
olarak  sessiz ve herhangi bir atik iretmeden elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmektedir. Farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan uzun Omiirlii
olmalar1 ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle FV hiicrelerin biiyiik bir kullanim
potansiyeli vardir. FV hiicreler bir araya getirilerek modiiller, modiiller birlestirilerek

de paneller tiretilmektedir. Sekil 2.1°de FV paneller goriilmektedir [Rashid, 2006].

Sekil 2.1. FV modiil

Dogrudan DA gerilim iiretebilen FV paneller, elektrikle calisan uygun giic ve
gerilimdeki her tiirlii alicityr dogrudan besleyebilir. Ancak, kW basina yatirim
maliyeti klasik enerji kaynaklarindan daha yiiksek olan FV sistemler onceleri elektrik
sebekesinin bulunmadig1 yerlerde otoyollarin aydinlatilmas: ve sinyalizasyonu, park
ve bahce aydinlatmasi, uzay uygulamalari, su pompalari ile ev ve kiiciik isyerleri gibi
uygulamalarda tercih edilmistir. Sistem, giin boyunca giines enerjisini elektrik

enerjisine doniistiirerek alicilar1 beslemekte, iiretilen enerjinin ihtiyagtan fazla olmasi
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durumunda giines 1s18inin olmadigi anlarda kullanilmak iizere bu fazla enerjiyi
sistemde bulunan akii gruplarinda depolamaktadir. Giiniimiizde FV panel
teknolojisinin ilerlemesi, giic elektronigi ve mikroislemciler alanlarinda yasanan
gelismeler ile birlikte bu tip uygulamalarin yam sira sebeke ile paralel ¢alisan veya
sebekeye dogrudan enerji aktarabilen sistemlerde gelistirilmeye baslanmistir. Bu tip
uygulama Ornekleri giin gectikce cogalmaktadir. Giic kapasiteleri ise MW
degerlerine ulagmis olup, bircok iilkede sebeke etkilesimli FV enerji {iretim
merkezleri kurulmaya baglanilmig ve giines, elektrik {iretiminde kullanilan 6nemli bir

kaynak olarak kullanilir hale gelmistir.

FV panellerden iiretilen enerjinin kW basina maliyeti su, petrol ve komiir gibi klasik
kaynaklara gore daha yiiksek olsa da gerek teknolojik gelismeler gerekse FV panel
tiretiminin {issel bicimde artisi ile arada fark her gecen giin azalmaktadir. Maliyetin
yiikksek olmasi FV sistemlerde yatirimdan en fazla yarar saglamaya yonelik olarak
calismalarin yapilmasina neden olmustur. Bu alanda yapilan ¢alismalar FV modiil
veriminin ve toplam verimi etkileyen en 6nemli etken olan sistemde kullanilan gii¢
elektronigi doniistiiriictilerinin verimlerinin yiikseltilmesi tizerinde yogunlasmistir.
Cesitli iiretim tekniklerinde ve degisik maddelerden iiretilen FV panellerin verimleri
her gecen giin daha da artarak giiniimiizde %21’e optik yogunlastiricilar
kullanildiginda ise %35’e kadar ulagsmistir [Dimroth ve ark., 2005; Mulligan ve ark.,
2004]. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin verimlerinin arttirilmasi i¢inde pek cok

farkli evirici ve DA-DA doniistiiriicii topolojisi gelistirilmistir.

FV panellerin verimleri hava sartlarina ve ¢alisma noktasina gore degismekte ve her
kosulda en yiiksek verimin saglandigi bir ¢alisma noktasi bulunmaktadir. Bu nedenle
giinesten alinan enerjiyi alict sisteme aktaracak giic doniistiiriiciisii yapisinin
secilmesi ve dOniistiiriiciiniin denetimi FV panelin verim 0zelligine gore
diizenlenmesi ve sistemin ¢alisma noktast o andaki sartlara gore en yiiksek verimi
saglayacak bicimde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla maksimum gii¢

noktasini takip eden gii¢ doniistiiriiciileri gelistirilmistir.
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FV sistemlerin cikis giicleri 1stmim siddeti ve giineslenme siirelerine baglidir.
Dolayisiyla FV sistemler kurulurken bolgenin 1ginmim siddeti ve giineslenme siireleri
dikkate alinmalidir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli, cografi konumu nedeniyle

oldukga elverislidir [EIE, 2007].

1966-1982 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI)
tarafindan toplanan giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti verileri kullanilarak Elektrik
Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1$1n1m
siddeti de 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir.
Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise

Cizelge 2.1'de verilmistir [EIE, 2002].

Cizelge 2.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Aylar Aylik toplam giines enerjisi Giineslen. siiresi
Kcal/cm2-ay kWh/m2-ay (Saat/ay)

Ocak 4,45 51,75 103,0

Subat 5,44 63,27 115,0

Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0

Eyliil 10,60 123,28 280,0

Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 cal/cm2-giin 3,6 kWh/m2-giin 7,2 saat/giin
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DMI ile EiE’nin yaptif1 arastirmalar1 basta Giiney Dogu Anadolu ve Akdeniz
Bolgeleri olmak iizere iilkemizin fotovolatik (FV) uygulamalarina elverisli
oldugunu gostermektedir [EIE, 2007]. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi Cizelge 2.2’de verilmistir.

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’'nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan caligmalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Olciilmesi amaciyla enerji amach giines
enerjisi Olclimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan Ol¢iim ¢alismalarinin
sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla

cikmasi beklenmektedir [EIE, 2007].

Cizelge 2.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilim

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi (Saat/y1l)
(kWh/m2-y1l)
G. D. Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ulkemizde halen Telekom istasyonlari, Orman Genel Miidiirliigii yangin gozetleme
istasyonlar, deniz fenerleri ve otoyollarin aydinlatma ve trafik isaretlerinde

kullanilan FV kurulu giicii 300 kW civarindadir [EIE, 2007].
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2.2. Riizgar Enerjisi

Tahil 6giitmek, su pompalamak ve mekanik gii¢ elde etmek i¢in en az 3000 bin yildir
yararlanilan riizgdr enerjisine verilen 6nem son yillarda hizla artmaktadir. Riizgar
enerjisinden elektrik tiretmek i¢in ilk olarak 20. yiizyilin baglarinda kullanilmis ve
kullanilan teknolojiler 1970’lere kadar adim adim gelismistir. 1974°deki petrol krizi
riizgar enerjisine olan ilgiyi arttirmis ve 1990’11 yillarin baglarindan itibaren riizgar
enerjisi siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri haline gelmistir.
Gectigimiz on y1l i¢inde diinya iizerindeki kurulu giicii her yi1l %30 oraninda artan
riizgar enerjisinden elektrik iireten sistemler, fosil ve niikleer yakitlara gbre yaygin,
yenilenebilir ve ¢evre dostu bir kaynak olusunun yaninda son yillardaki gelismeler
ile birlikte artik ekonomik olarak da rekabet edebilen Onemli bir enerji kaynagi
haline gelmistir [Gipe, 2002; Jujawa, 2003]. Su an diinya iizerinde kurulu olan riizgar
enerjisi kapasitesinin %83’i bes iilke (Almanya, ABD, Danimarka, Hindistan,

Ispanya) tarafindan kurulmustur [Ackermann, 2005].

Giintimiizde birkag kW’dan MW mertebesine kadar giiclerde ¢esitli yapilarda riizgar
tiirbinleri iiretilebilmektedir. Riizar enerjisi sistemlerinin gelismesini saglayan 6nemli

faktorler sunlardir:

e Yiiksek dayamimli kompozit malzemeler ile biiyilkk boyutlarda ve diisiik
maliyetli kanatlarin tiretilmesi

e Maksimum gii¢ iiretimi i¢in generatorlerin degisken hizli caligtirilmasi

e Giic elektroniginde yasanan gelismeler

e Sistem c¢alismasi ve veriminin iyilestirilmesi

¢ Bilgisayarlar yardimiyla sistemlerin dogru modellemesi ve benzetimi

Cizelge 2.3‘de 30m kule yiiksekligi ve 7m/s riizgar hiz1 i¢in riizgér tiirbinleri ile ilgili
bazi veriler sunulmustur. Tiirbin tasariminda elde edilen gelismeler ile 1980°de 35
sent olan kWh basina enerji iiretim maliyeti uygun riizgar rejimine sahip bolgelerde

1999°da 5 sentin altina diigmiistiir. Bu alanda calismalar her gecen giin ilerlemekte ve
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enerji maliyetinin 4 sentin altina diismesi beklenmektedir [Rashid, 2006].
1980’lerden itibaren diinya genelinde riizgir teknolojisinin yatinm maliyeti ile
calisma ve bakim maliyetleri %80 oraninda azalmistir. Goriildiigii gibi riizgar
enerjisinden elektrik iireten sistemlerinin yatinm maliyeti, iiretilen enerjinin kWh
basina maliyeti gibi kriterlere gore en ucuz maliyetli enerji kaynaklarindan biri haline
doniigerek klasik enerji kaynaklar ile rekabet edebilecek 6zellik kazanmigtir [Wang

ve Chang, 2004].

Cizelge 2.3. Riizgér enerjisi teknolojilerinin gelisimi

Gelecek icin
1980 1999 Beklentiler

kWh basina enerjinin 0,35-0,40 $ 0,05-0,07 $ <0,04 $
tiretim maliyeti
kW bastna kurulum 2000-3000$ | 500-700 <400 $
maliyeti
Calisma omrii 5-7 yil 20 y1l 30 yil
Kapasite faktorii %15 %25-30 >%30
Kullanima hazir %50-65 %95 S%95
bulunma
Tiirbin kapasitesi 50-150 kW 300-1000 kW 500-2000 kW

Riizgirdan enerji iireten sistemleri sabit hizli ve degisken hizli olarak ikiye ayirmak
mimkiindiir. Sabit hizli sistemlerde degisken kanat acili ve sabit hizl riizgar
tirbinleri ile sincap kafesli asenkron veya alan sargili senkron generatorler
kullanilarak elektrik sebekesine dogrudan enerji aktarilmaktadir. Sabit hizli
sistemlerde en yiiksek enerji doniisiim verimi sadece bir riizgar hiz1 degerinde elde

edilebilmektedir.

Degisken hizli sistemlerde, sabit kanat acili degisken hizli riizgar tiirbinleri kullanilir.
Bu uygulamalarda generatoriin iirettigi frekansi ve genligi degisken AA gii¢, giic
elektronigi doniistiiriiciileri ile sabit genlik ve frekansta AA giice doniistiiriilerek

sebekeye aktarilmaktadir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde maksimum enerji
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doniigiim verimi sadece bir riizgar hizi degerinde degil genis bir riizgar hiz1 deger
araliginda elde edilebilir. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, 6zellikle degisken hizh
riizgar tiirbinlerinin kontroliinde ve iiretilen enerjinin sebekeye aktarilmasi esnasinda
cok onemli islevleri yerine getirmektedirler. Bu nedenle gii¢ elektroniginde yasanan
gelismeler riizgdr enerjisi teknolojilerinin ilerlemesi konusunda 6nemli bir rol
oynamaktadir [Rashid, 2006]. Ik bakista gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri sistemin
kurulus maliyetini arttirdigl diisiiniilse de calisma siireci gdz Oniine alindiginda
degisken hizli sistemlerin sabit hizli sistemlerden daha yiiksek olan verimleri
nedeniyle bu fark ortadan kalkmaktadir [Carlson ve ark., 1996; Ackerman, 2005].
Gii¢ elektroniginde yasanan hizli gelismeler ile statik giic doniistiiriiciilerinin
maliyetleri azalmakta ve buna karsin iiretilebildikleri maksimum gii¢ seviyeleri de
artmaktadir. Riizgér enerjisi sistemlerine yonelik statik giic doniistiiriiciilerine iliskin

arastirmalara duyulan ihtiyac artmaktadir.

Riizgdr hizimin bilyilkk oranda degistigi bir degisken hizli riizgar tiirbini
uygulamalarinda enerji doniisiim verimi biiyiik oranda statik giic doniistiiriiciilerinin
yapisina ve denetim algoritmasina baghdir. Sekil 2.2°de tipik bir degisken hizli
riizglr enerjisi doniisiim sistemi goriilmektedir. Dikey yada yatay eksenli, farkli
kanat sayilarina sahip birkac yiiz Watt’dan MW degerlerine kadar farkli giiglerde pek

cok riizgar tiirbini tiretilmistir.

Pek ¢ok ticari riizgar tiirbininde bir digli kutusu ile birlikte yiiksek devir sayili
asenkron veya senkron generatorler kullanilmaktadir. Son yillarda disli kutusu
olmaksizin kullanilan diisiik hizli senkron generatorler 5nem kazanmaktadir. Bu yap1
digli kutusu bakim gereksinimini ortadan kaldirdigi gibi giiriiltiiyi ve maliyeti de

azaltmaktadir [Wang ve Chang, 2004].

Sekil 2.2’de gruplanan boliim fiziksel olarak tek parcadir ve giic elektronigi
dontigtiiriiciisii olarak tanmimlanir. Generatoriin iirettigi 3 fazli degisken genlik ve
frekanstaki AA giic 6nce DA’ya doniistiiriillmekte ve sonra evirici yardimiyla sabit
genlik ve frekansta AA giice doniistiiriilerek sebekeye aktarilmaktadir. Cikis filtresi

evirici ¢ikis akim ve gerilimindeki yiiksek frekansli harmonik bilesenleri siizmek i¢in
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kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan dogrultucu kontrollii veya kontrolsiiz olabilir.
Kontrolsiiz dogrultucu basit olmasina karsin kontrollii dogrultucunun da yiiksek
riizgdr hizi durumlarinda DA bara gerilimini eviricinin calisabilecegi aralikta

tutabilme o6zelligi vardir.

Gerilim kaynakli eviricilerde DA baglantida kondansator kullanilir. Uygulamanin
tipine gore enerji depo edebilen akii gruplar1 veya doner tekerler (flying wheel) de

DA baraya baglanilabilir.

DA-AA doniisiim i¢in kullanilan eviricide yari iletken anahtar olarak Tristér, GTO,
MOSEFET veya IGBT gibi farkli elemanlar kullanilabilse de orta ve yiiksek gii¢ler

icin siniisoidal ¢ikish eviricilerde en ¢ok IGBT ler tercih edilmektedir.

2.3. Yakit Hiicreleri

En genel tanimu ile elektrokimyasal enerji doniisiim cihazlaridir. Bir yakit hiicresi
kendi icerisinde hidrojen ve oksijeni suya doniistiiriirken bu reaksiyon sonucu DA
elektrik akimi {iretilir. Hidrojenden elektrik enerjisi lireten yakit hiicreleri, enerji

iretimi icin kullanilan fosil yakitlarin yakin zamanda tiikenecek olusu ve yiiksek
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yayilimlar1 nedeniyle cevreye verdikleri zararlar gibi problemlerin etkilerini
azaltmak icin arastirilan yenilenebilir enerji kaynaklarimin en hizli gelisenlerinden

birisidir [Sahin ve ark., 2009].

Yakit hiicrelerinin temel yakiti dogada bol olarak bulunan hidrojen elementidir.
Ancak hidrojen dogada saf olarak bulunmaz diger elementlerle bilesik halinde
bulunur. Yakat pilleri sistem itibar1 ile bir akii bataryasina, calisma prensibi ile de
icten yanmali motorlara benzer. Akii bataryasi gibi kutuplarindan elektrik enerjisi
alinmasina ragmen bu enerjiyi akii bataryasi gibi depolanmis olan enerjiden degil

tirettigi enerjiden verir. Enerjiyi kendine hidrojen saglandig siirece verir.

Yakit pilinin akim siddeti plaka yiizeyine baghdir. Cikis gerilimleri ise diisiik
seviyededir ve genellikle istenilen gerilim seviyelerinin elde edilebilmesi igin
plakalar seri baglanirlar. Bir¢ok plakanin yan yana baglanmasi ile elde edilen sisteme
“y1gin” (stack) adi verilir. Uzay programlar cercevesinde gelistirilen yakit pillerine
en biiyiik talep otomotiv sektoriinden gelmistir. Bu uygulamalarda siiratle mesafe kat
edilmis ortalama olarak tiim iiretici firmalar prototiplerini bitirmis ve seri iiretim
asamasina gelmislerdir. Bundan baska yakit pilleri cep telefonundan bilgisayara,
bisikletten toplu tasima araclarina, gemilerden ugaklara, is merkezlerinden konutlara
kadar bir¢ok alanda kullamim imkami bulmustur. Yakit pillerinin konutlarda
kullanimi ile elektrik kesintilerinden etkilenilmemesi, konutun elektrik ihtiyacinin
yaninda 1sinma ve sicak su ihtiyacinin da ekonomik olarak karsilanmasi gibi bircok

avantaj1 da beraberinde getirmektedir [Sperling ve Cannon, 2004]

Tipik bir yakit hiicresi sitemi Sekil 2.3’de goriilmektedir. Sistemde bulunan yakit
isleyicisi hidrokarbon yakittan hidrojeni elde etmektedir. Yakit hiicresi denetleyicisi,

yakat igleyicisini dolayisiyla hidrojen tiretimini denetlemektedir.

Yakit igleyicisi tarafindan iiretilen hidrojen yakit hiicresi yiginina gonderilir. Yigin
kursun asitli akiiler gibi bir¢ok elektrot icermektedir. Yigin icersinde hidrojen ile
disaridan alinan hava arasinda kimyasal bir reaksiyon gerceklesir ve elektrik enerjisi

ile su iretilir.
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Sekil 2.3. Yakat hiicresi sitemi

Yakit hiicresinin cikis giicii hidrojenin akis hizina baghdir. Hidrojenin akis hizi
arttikca yakat hiicresi ¢ikis giiciide artmaktadir. Sekil 2.4‘de sabit hidrojen akis hizi
icin yakat hiicresinin kararli durum V-I egrisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii

gibi karakteristik ii¢ farkl1 bolgeden olusmaktadir.

Yiiksiiz Hiicre Gerilimi

Hiicre
Gerilimi
(V)

J. Akim Yogunlugu (A/m?)

Sekil 2.4. Yakat hiicresinin kararli durum V-I karakteristigi
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Sekilde gosterilen birinci bolge Reaksiyon Oran Kaybi Bolgesi veya Aktivasyon
Bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgede V-1 karakteristigi dogrusal olmayan
bir sekilde degismektedir. Hidrojen kullanimi ¢ok yavastir (genellikle %20’den az)
ve yi1gina pompalanan hidrojenin biiyiik kismi egzozdan atilmaktadir. Bu nedenle bu

bolgede yakit hiicresinin toplam verimi ¢ok diisiiktiir.

2. bolge Omik Bolge olarak adlandirilir. Bu bolgede V-I karakteristigi hidrojen
kullanimina bagh olarak degisen oranda dogrusaldir. Hidrojen kullanimi bu bdlgenin
baslangicinda %20 civarinda iken, egrinin sag tarafina dogru hidrojen kullanimi1 %80
civarina kadar yiikselmektedir. Bu bolge, calisma noktasi ¢ekilen giice bagli olarak

degisse de yakit hiicresinin ¢aligma bolgesidir.

Gaz lletim Kayb1 veya Toplanma Bolgesi olarak adlandirilan 3. bolgede, yiiksek
miktarda hidrojen kullanimi nedeniyle elektrolitin oksitlenmesi nedeniyle yakit
hiicresi calisgamaz hale gelir. Bu nedenle yakit hiicresinin en yiiksek verimde 2.
bolgede ancak miimkiin oldugu kadar 3. bolgeye yakin noktalarda calismaktadir

[Srinivasan,2006].

Sekil 2.4‘de gosterilen V-1 karakteristigi sabit hidrojen akis1 icin verilmistir.
Hidrojen akis1 degistikce V-1 karakteristigi de degismektedir. Sekil 2.5°de farkli
hidrojen akig oranlart i¢in V-I karakteristigi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
hidrojen akis oram arttikca yakit hiicresinden cekilebilecek maksimum giicte

artmaktadir [Srinivasan,2006].

Bir yakat hiicresi icin hidrojen akis oraninin Sekil 2.5‘de gosterilen Q; seviyesinde
oldugu kabul edilsin. Maksimum verim i¢in sistemin calisma noktasi 1 ile
gosterilmektedir. Yiikte ani bir yiikselme olustugunda yakit hiicresinden cekilen
akimda artacaktir. Fakat Q; hidrojen akis orami i¢in ¢ekilen akimin artmasi yakit
hiicresine zarar verecektir. Bu nedenle artan yiikii karsilayabilmek i¢in akis oram Q5’
ye yiikseltilmelidir. Hidrojen akis orani, yakit isleyicisi ve yakit hiicresi
denetleyicisinin zaman sabitlerine bagli bir gecikme ile ancak Q;’den Q;’ye

yiikseltilebilir. Bu gecikme genellikle 60 s’dir. Bu yakit hiicresinin yiikteki ani
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degisikliklere cevap veremeyecegini ve gecici durumlarn veya ani degisikleri

karsilayabilmek icin bir akii grubuna ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

A Akis Oranm
Q1<Q:=Q;

Yiikstiz Hucre Gerilimi

Hiicre
Gerilimi

(V)

J, Akim Jogunlugu (A/m?)

Sekil 2.5. Degisik akis oranlarinda V-I karakterisitigi

Bugiin, yakit hiicreleri (6zellikle SOFC) oncelikle 5 kW’dan kiiciik giiclii evsel
uygulamalar ve yiiksek gii¢lii reaktif giic ve harmonik kompanzasyonu ile komiir
kullanilan yiiksek sicaklikli termik santral uygulamalarinda kullanilmaktadir. Evsel
kullanimina ek olarak yakit hiicreleri MW mertebesindeki giiclerdeki uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Pratik iiretim sinirlamalari ve giivenilirlik nedenleri ile bir yakit
hiicresi yigminin maksimum ¢ikis gerilimi ve giicli ¢ok yiiksek olamamaktadir.
Yiiksek cikis gerilimi ve giiciiniin elde edilebilmesi i¢in bir¢ok yakit hiicresi yigini

ve farkli baglant1 sekilleri kullanilarak yakat hiicresi modiilii olugturulmaktadir.

2.4. Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Glines, riizgar ve hidrojen enerjisinin yaninda elektrik iiretimi i¢in biyokiitle, mikro-
hidroelektrik santraller ve jeotermal enerji gibi kaynaklar da kullanilmaktadir. Ancak
bunlarin kullanimlart daha kisitli oldugu icin bu calismada ayrintilarina yer

verilmemistir.
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2.5. Dagitilmus Uretim

Elektrik iiretiminde kullamilan klasik kaynaklarin hem diinya iizerindeki hem de
tilkelerin kendi sinirlart icerisinde homojen bir sekilde dagilmadig i¢in biiyiik giiclii
enerji iliretim merkezleri enerjinin yogun bi¢cimde kullanildigi bolgelerden uzakta
olabilmektedir. Bu durumlarda talep edilen elektrik enerjisini kullanim noktalarina

iletmek icin biiylik capli ve yiliksek maliyetli enerji iletim tesisleri kurulmaktadir.

Gii¢ talebinde meydana gelen artislarin karsilanabilmesi i¢in iiretim tesislerinin
yaninda iletim ve dafitim tesislerinin de genisletilmesi gerekmektedir. Ayrica
elektrik enerjisinin iiretim maliyeti petrol ve diger fosil yakitlarin fiyatlarindan, iklim
kosullarindan, mevsimsel degisikliklerden etkilenmektedir. Bu nedenlerle
1970’1lerden itibaren ABD’den baslayarak klasik enerji iiretim ve sebeke yapilarinda
degisiklikler olmaya baglamistir. ABD senatosu 1978 vel992 yillarinda yaptigi
degisiklikler ile belirli sartlar1 tasiyan generatorlerin elektrik sebekesine
baglanmasina izin vermistir. Bu diizenlemeler ile her gecen giin artan enerji
ihtiyacinin karsilayabilmek icin yeni ve daha diisiik maliyetli enerji kaynaklar

kullanilarak elektrik iiretiminin 6nii agilmistir [Borbely ve Kreidel, 2001].

Merkezi sebekeyi tamamlayacak sekilde veya bir bolgede olusturulan elektrik
adasinda sebeke baglantis1 olmaksizin yiikleri beslemeyi amaglayan, enerjinin
titketildigi noktada ya da yakin ¢evresinde iiretildigi ve 10 MW dan kii¢iik giiclerde
kurulan elektrik iiretim tesislerine Dagitilmis Uretim Tesisleri denilmektedir
[Borbely ve Kreidel, 2001]. Dagitilmis iiretim tesislerinde enerji liretmek i¢in icten
yanmal1 pistonlu motorlar, gaz tiirbinleri, mikro tiirbinler, riizgar, giines, yakit
hiicreleri, biyokiitle ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da dagitilmis iiretime yer verilen bir enerji tiretim sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Dagitilmis iiretim tabanl enerji iiretimi

Cizelge 2.4’de dagitilmis iiretimde kullanilan kaynaklar listelenmistir [Rashid, 2006].
Goriildiigii gibi baz1 teknolojiler ticari iiriine doniismiis bazilar1 ise hala gelistirilme
asamasindadir. Bazi1 teknolojilerin ise ticari {iriine doniigsmiis olmalarina ragmen hala

gelismekte oldugu goriilmektedir.

Giintimiizde hizla gelisen, tiikketim noktalarinda ve daha ¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak enerji tiretilmesine imkan taniyan dagitilmig iiretim tesisleri,
enerji maliyetlerinin azalmasina ve enerjinin devamliliginin arttirilmasina imkan
tanimaktadir. Ayrica modiiler iiretim teknolojileri ve esnek yapilar sayesinde enerji
talebinin arttifi  bolgelerde kisa siirede kiigilk enerji tiretim  tesisleri
kurulabilmektedir. Enerjinin tiiketildigi noktada iiretilebilmesi enerji iletim
tesislerinin yiikiinii azaltmakta ve yeni tesis gereksinimlerini ya ortadan kaldirmakta

ya da yatirim tarihini 6telemektedir. Fosil yakitlara olan bagimlilik, cevresel zararlar,
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iklim kosullari ve mevsimsel sartlarin enerji iiretimi iizerindeki etkileri onemli

miktarda azaltilabilir.

Cizelge 2.4. Ticari iirline doniisen ve giiniimiizde hala gelismekte olan dagitilmis
iiretim teknolojileri

Ticari Gelismekte

.. Giig Verim

Dagitilmis Uretim Kaynagi Olarak Olan
Kapasitesi (%)
Kullanimi Teknoloji
Mikrotiirbinler X X 10-300kW 20-30
Pistonlu Motorlar X - 50kW-6MW | 33-37
Stirling Motorlar - X 10-200kW <40
Yogunlagtirilmig Oksitli
Yakit Hiicreleri (SOFC) X X SkW-3MW 45-65
Proton Degistirici
Membranli Yakit Hiicreleri X i TkW-3MW | 34-36
Fotovolatik Sistemler X X 1kW-1MW <35
Riizgar Tiirbinleri X X 1kW-10MW <30
o <1kW-

Hibrit Sistemler - X IMW 40-50
Kombine Ist ve Giig X X SKW-25MW | 50-80
Sistemleri

Dagitilmis tiretim teknolojileri sayesinde evsel kullanicilar veya ticari kurumlar
kendi enerji iiretim tesislerini kurabilmektedir. Boylece kendi elektrik enerjisi
ihtiyaglarinin tamamim veya bir kismim (6zellikle enerji birim fiyatlarinin daha
yiiksek oldugu zaman dilimlerinde) kendileri iiretebildikleri gibi ihtiya¢larindan fazla

olan enerjisi sebekeye aktararak satic1 pozisyona da gecebilmektedirler.

Sebekeye baglanan generatorlerin de belirli enerji kalitesi sartlarini saglamalar
gerekmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarimin sebekeye baglantilarinda
kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin calisma 6zellikleri ve performanslari

oldukga 6nemlidir.
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3. EVIRICILER VE SEBEKE ETKILESIMLi EViRiCiLER

DA elektrik enerjini AA elektrik enerjisine doniistiiren statik gii¢c doniistiiriiciilerine
Evirici denilmektedir. Eviriciler, onceleri c¢ikis gerilimleri kare dalga, siniis
benzesimli (veya kismi kare dalga) olacak bicimde de tasarlanmis olsalar da gii¢
elektronigi, yari iletken ve mikroislemciler konusunda yasanan gelismeler ile birlikte
giiniimiizde siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) anahtarlamal1 ve siniis
cikigh eviriciler ozellikle kesintisiz giic kaynaklar1 ve AA motor siiriiciilerinde
yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu eviricilerde yiiksek anahtarlama frekans: ile
cikig gerilimi kalitesi artmakta harmonikler ve cikista gereksinim duyulan filtrenin
boyutlart da azalmaktadir. Ancak anahtarlama kayiplart anahtarlama frekansini
sinirlamaktadir. Genellikle ¢ok biiyiik gii¢lii uygulamalarda 2,4 kHz olarak secilen
anahtarlama frekansi, gii¢ seviyesi diistiikce 20 kHz’e kadar artirilmaktadir. Devre
bilesenlerindeki gelismeler devam ettikge, duyum esigi sinir1 olan 20 kHz ve iistii

degerlerde anahtarlama frekansi kullanilmaktadir [Mohan ve ark., 1995].

Eviricileri bir fazh eviriciler, ii¢ fazli eviriciler veya akim kaynakli eviriciler, gerilim
kaynakli eviriciler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Ayrica son yillarda cok

seviyeli bir ve ii¢ fazli eviricilerde incelenmektedir.

3.1. Bir Fazh Eviriciler

Tipik bir fazli bir siniisoidal evirici Sekil 3.1°de gosterildigi gibi DA giic kaynagi,
DGM evirici ve cikig filtresi (genellikle LC)’den olusmaktadir. Evirici, kontrol
sinyali u,’ye gore DA besleme gerilimini kiymaktadir. Cikista kullamilan 2.
dereceden LC filtre ise evirici ¢ikis gerilimi u;de bulunan yiiksek frekansh
bilesenleri siizer. Burada R; filtre bobininin direncini gostermektedir. Filtre
kondansatoriiniin etkin seri direnci (ESR) frekans araligi diisiiniildiigiinde kisith bir
etkiye sahip olacagindan ihmal edilmistir. DA gerilim kaynagi ideal sabit gerilimli
bir kaynak olarak kabul edilmistir. Sekil 3.1’de gosterilen yiik ise omik, endiiktif,
kapasitif veya dogrusal olmayan bir yiik olabilir. En popiiler bir fazli evirici

tasarimlar1 yarim koprii ve tam koprii eviricilerdir [Mohan ve ark., 1995; Hart, 1997].
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Sekil 3.1. Bir fazli siniisoidal DGM evirici

3.1.1. Yarim Koprii evirici

Yarim koprii bir fazlhi evirici Sekil 3.2°de gosterilmistir. DA giriste esit kapasitedeki

2 kondansator seri baglanmistir. Orta noktaya gore her iki kondansator iizerinde Vi,

gerilimi diismektedir. N noktasina gére O noktasinin potansiyelinin sabit kalabilmesi

icin bilylik kapasiteli kondansatorler kullanilmalidir.
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Sekil 3.2. Yarim koprii evirici
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S1 ve S2 anahtarlan1 biri ON (iletimde) oldugunda digeri OFF (kesimde) olacak
sekilde tetiklenmelidir. Iki anahtar hicbir zaman ayn1 anda ON olmamalidir. Ayrica
pratikte DA kaynagin kisa devre olmasini engellemek i¢im 6lii zaman denilen ve iki
anahtarin da OFF oldugu kisa bir zaman araligi bulunmaktadir. Anahtarlara ters
paralel bagh diyotlar nedeniyle anahtarlardan iki yonde akim gegebilmektedir.
Boylece Sekil 3.2°de gosterilen yarim koprii evirici ile dort bolgede calisma elde

edilebilir.

3.1.2. Tam koprii eviriciler

Bir fazli tam kopril evirici devresi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Tam koprii eviricinin
A ve B ile gosterilen iki kolu vardir ve yarim koprii eviricinin iki kati anahtar
kullanilmaktadir. Tam koprii evirici daha yiiksek giiclii uygulamalarda tercih
edilmektedir. Aym ¢ikis gerilimi i¢in ihtiya¢ duydugu minimum DA gerilim, yarim
koprii eviricinin ihtiya¢ duydugunun yarist kadardir. Bu aym gii¢ seviyesi i¢in yari
iletken anahtarlar iizerindeki gerilim baskisinin yariya indirildigini gostermektedir.

Yiiksek giiclii uygulamalarda bu 6nemli bir {istiinliiktiir.

+
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Sekil 3.3. Tam koprii evirici
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3.2. U¢ Fazh Eviriciler

Kiiciik giiclii uygulamalar i¢in bir fazli eviriciler kullanilirken orta ve biiyiik giiclii
uygulamalarda ii¢ fazli eviriciler kullamlmaktadir. Genellikle faz agisi, frekansi ve
gerilimi her zaman kontrol edilebilen {i¢ fazli bir gerilim kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ayarlanabilir hizli siiriiciiler, kesintisiz giic kaynaklar1 gibi
uygulamalar i¢in siniisoidal cikis gerilimi tretecek sekilde tasarlanan ii¢ fazli
eviriciler, rasgele dalga sekli iireten aktif filtreler ve gerilim kompansatorleri gibi
uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Standart bir ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici

devresi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

N L Y | T Y | S

A — o +
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C
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Sekil 3.4. Ug fazli evirici

3.3. Gerilim Kaynakh Eviriciler

Gerilim kaynakli evirici kontrollii gerilim kaynagi olarak kabul edilebilecek bir DA
hatta sahiptir. DA hattaki gerilimin sabit tutulabilmesi icin genellikle biiyiik
kapasiteli kondansator baglanir. Sekil 3.5’de bir fazli gerilim kaynakli evirici yapisi
goriilmektedir. Anahtarlar kesimde iken sadece bir yonde gerilimi bloke

edebildiklerinden her iki yonde akim gecirebilirler.
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Sekil 3.5. Bir fazli gerilim kaynakli evirici

3.4. Akim Kaynakh Eviriciler

Akim kaynakli evirici kontrollii bir akim kaynagi olarak tanimlanabilecek bir DA
hatta sahiptir. Sabit akim saglayabilmesi icin DA hatta yiiksek degerli bir bobin
bulunmaktadir. Sekil 3.6’da bir fazli akim kaynakli evirici yapisi gorillmektedir. Ters
gerilimi bloke edebilmesi icin kontrollii anahtarlara seri diyotlar baglanmistir.
Boylece iletime gegirildiklerinde bir yonde akim iletebilen bu anahtarlar kesimde
iken her iki yonde de gerilimi bloke edebilirler. Anahtar olarak GTO kullanildiginda

seri diyotlarin kullanilmasina gerek yoktur.

Paralel bagl iki AA gerilim kaynag1 arasindaki gii¢ akisin1 kontrol etmek birbirine
paralel bagli bir gerilim kaynag ile bir akim kaynag: arasindaki gii¢ akisim1 kontrol
etmekten daha zordur. Bu nedenle akim kaynakli eviricinin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebeke arayiizii olarak kullanilmaya daha uygun goriinse de IGBT ve
MOSFET gibi anahtarlarin ek diyotlara ihtiyag duymasi gibi zorluklar nedeniyle
akim kontrollii gerilim kaynakli eviriciler bu tip uygulamalarda daha yaygin

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Bir fazli akim kaynakl evirici

3.5. Eviriciler icin DGM Uretimi

Kare dalga ve kismi kare dalga ¢ikish eviricilere gore Darbe Genislik Modiilasyonu
(DGM) kontrol edilen eviricinin ¢ikis akimi ve/veya geriliminin toplam harmonik
bozulumu (THD) degeri cok daha diisiik degerlerdedir. Filtre edilmemis DGM
kontrollii evirici ¢ikis gerilimi ve/veya akimi da harmonik bilesenler icerse de
bunlarin frekans degerleri yiiksek oldugundan filtre edilmeleri kolaydir. Bu nedenle
DGM kontrollii evirici ¢ikis gerilimi ve/veya akimi ¢ok daha kiigiik bir cikis filtresi
ile IEEE 519-1992 gibi uluslararas1 standartlara uygun hale getirilebilir.

DGM kontrolle evirici ¢ikig gerilimi kontrol sinyali ile kolaylikla degistirilebilir.
Harmonik standartlarina uyabilmek i¢in daha kiigiik filtre gereksinimi ve c¢ikis
geriliminin kolay kontrolii iki énemli iistiinliigiidiir. Daha karmagik kontrol devresine
gereksinim duyulmasi ve yiiksek frekansh anahtarlamadan kaynaklanan daha yiiksek

anahtarlama kayiplar1 da bu yontemin olumsuz yonlerini olusturmaktadir.
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Siniisoidal DGM yonteminde anahtarlama sinyallerinin {iretilebilmesi icin Sekil
3.7’de gosterildigi gibi siniis seklinde bir kontrol sinyali (u, referans veya
modiilasyon sinyali olarak da adlandirilmaktadir) ile anahtarlama frekansini
belirleyen tasiyici sinyal (i) gerekmektedir. Anahtarlama sinyalleri bu iki sinyalin
karsilastirilmas1 sonucu {iretilir. Bu karsilagtirma isleminin yapilisina gore tek

kutuplu ve cift kutuplu DGM sinyalleri iiretilebilir.

Sekil 3.7°de iicgen tasiyict sinyalin genligi U, ve frekansi f; ile gosterilmektedir. Bu
ayn1 zamanda eviricinin anahtarlama frekansin1 gostermektedir. Kontrol sinyali u,,
anahtarlarin anahtarlama oranini belirlemek icin kullanilir ve kontrol sinyalin
frekansi f; *de evirici ¢ikis geriliminin frekansini belirler. Buradan modiilasyon orani

m, Es. 3.1 ile ifade edilir.

S

m = 3.1

=

Burada U,, kontrol sinyal genligini, U.’de genellikle sabit tutulan iicgen tasiyici
sinyalin genligini gostermektedir. Frekans modiilasyon oram my ise Es. 3.2 ile

bulunabilir.

f
m Zs 3,2

3.5.1. iki kutuplu DGM iiretimi

Iki kutuplu siniisoidal darbe genislik modiilasyonu Sekil 3.7’de gosterilmistir. Sekil
3.7 (a)’da siniisoidal kontrol sinyali ile {iggen tasiyict sinyal goriilmektedir.
Siniisoidal kontrol sinyalinin ani degeri liggen tasiyici sinyalden biiyiik oldugunda
evirici ¢ikig gerilimi +V,,, kontrol sinyali tasiyici sinyalden kiiciik oldugunda ise

evirici ¢ikis gerilimi Sekil 3.7 (b)’de gosterildigi gibi -V, degerini alir. Cikis gerilimi
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DA besleme geriliminin pozitif ve negatif degerleri arasinda degistigi i¢in iki kutuplu

DGM olarak adlandirilir.

DA A A LA A
VTR

ﬁ @

lli‘

THAT SEONTTTT H| |
N L IBRR J HUU .............................. |_H_|

(b)
U.
@ | | 1
Via
0,81 m,= 0,8, m=15 —
0,6 |
041 .
‘ L | \ \ _
0 (-
1 my me+2 2mt 2me+1 3m,+2
Harmonik sirasi
(©

Sekil 3.7. iki kutuplu darbe genislik modiilasyonu

Iki kutuplu anahtarlama ile sirasiyla yarim koprii ve tam koprii evirici icin anahtar

durumlar asagidaki gibidir:

UpSUe: S; ON; ui=Vyc
U <Ue: S> ON; u;=-Vy
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ve
Up>Ues S; ve S4 ON; ui=Vy
Uy <Uc.: S> ve S3 ON; ui=-Vy

Iki kutuplu DGM durumunda evirici ¢ikis gerilimi u;‘nin harmonikleri Sekil 3.7
(c)’de goriilmektedir. Evirici cikis geriliminin harmonik bilesenleri anahtarlama
frekans1 ve onun Kkatlar1 frekanslarindadir. Bu nedenle anahtarlama frekansi
dolayisiyla my biiyiidiik¢e c¢ikis geriliminde daha yiiksek frekansli harmonik

bilesenler olugsmakta dolayisiyla filtre boyutlar1 dnemli miktarda azalmaktadir.
3.5.2. Tek kutuplu DGM iiretimi
Bu yontemde Sekil 3.8 (a)’da gosterilen iiggen tasiyici sinyali u,, kontrol sinyali ve

bu sinyalin tersi - u,, ile ayr1 ayr karsilastirilir. u,, kontrol sinyali ile u. iicgen tasiyici

sinyali karsilastirilarak, tam koprii eviricinin A kolu icin anahtarlama sinyalleri

iretilir:
Um>Uc: S1 ON; Van=Vac
U <Uc: S+ ON; VAN=0

N noktasina gore eviricinin A kolu gerilimi usy Sekil 3.8 (b)’de gosterilmektedir. B

kolundaki anahtarlarin kontroliinde -u,, kontrol sinyali ile u. iicgen tasiyict sinyali

karsilagtirilir:
(-um)>uc.' Sg ON; Ven=Vy.
(-um)<uc: S3 ON; VBN:0

Anahtarlara ters paralel bagh diyotlar nedeniyle Vsy ve Vpy gerilimleri akimin
yoniinden bagimsizdir. Evirici ¢ikis gerilimi #; A ve B kolu gerilimlerin farkina

esittir. Sekil 3.8 incelendiginde dort ¢esit anahtarlama durumu oldugu goriilmektedir:



1..S;, S4 ON: Van=Vaa, Ven=0; u=Vy,

2. 82 83 ON: Van=0, Ven=Vaa; u=-Vac
3.81, 8> ON: Van=Va, Van= Vaa; u=0
4. S3, S4 ON: VAN=0, VBN= 0; l/ti=0

e LT L
vl TTHHBLLL

=
7
£

) (d

(Ui)h 1 '

Vda
0,81 m,= 0,8, m=15 .
0,6r T
0,4f T
0,2f ‘ ‘ T

; 1
1 m¢ 2me+1-2my 2mg-1 3my 4mg
Harmonik Sirasi
(e)

Sekil 3.8. Tek kutuplu darbe genislik modiilasyonu
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Bu tip anahtarlama uygulandiginda ¢ikis gerilimi O ile +Vg4, veya 0 ile —Vy, arasinda
degismektedir. Bu nedenle tek kutuplu DGM adiyla amilmaktadir. Bu yontem iki
kutuplu ile karsilastinldiginda iki kati anahtarlama frekansi etkisi olusturdugundan
gerilimdeki harmonik bilesenlerin frekanslar1 daha yiiksektir. Sekil 3.8 (e)’de cikig
geriliminin harmonik spekturumu goriilmektedir. Goriildiigii gibi en diisiik sirali

harmonik anahtarlama frekansinin iki kat1 frekansindadir.
3.6. Bir Fazh Tam Koprii Eviricinin Dogrusallastirilmis Matematiksel Modeli

Eviricinin matematiksel modeli ¢ikartilirken ilk 6nce Sekil 3.3’deki anahtarlarin
durumlan tespit edilmelidir. Anahtarlarin agik veya kapali olmasina gore sekillenen

gerilimin L-C filtreden gecirilmesiyle yiik gerilimi elde edilmektedir.

1(U, >U, =S, veS, ON
S =

0|U, <U,=S,veS, ON
u, =V, (2s—-1) (3.3)

Goriildiigii gibi evirici c¢ikis geriliminin genligi kontrol sinyalinin genligi kontrol
edilerek ayarlanabilir [Mohan ve ark., 1995]. Es. 3.3’deki s yerine zamana bagli olan

gorev orani (dc) degiskeni kullanilabilir:

_l u, (1)
de(t) = 5 (—U +1j (3.4)

c

Es.3.4, Es.3.3’de s yerine yazilirsa eviricinin zamana bagli modeli elde edilebilir:

-—M’z/(t)=M-um(t) 3.5

c
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Burada M = % modiilasyon kazanci olarak tanimlanabilir. Bdylece evirici devresi

c

kontrollii gerilim kaynagi olarak kabul edilebilir.

Sekil 3.9°da gosterilen model icin asagidaki durum denklemleri yazilabilir:

di
u.=L—+u 3.6
' d (36)
di u.—u
di _u;—u, 3.7
dt L 3-7)
ve
1 du i
=—\i.dt ¢ == 3.8
u, Cjzc = (3.8)
i=i—i (3.9)

Es. 3.8 ve 3.9 kullanilarak Es. 3.10 elde edilebilir:

du i—i
0 = 4 3.10
dt C ( )

. i
:__— Vda T L J Ic T
_ Ui=Mu,(1) U. Ry

Sekil 3.9. Evirici modeli

Y —-
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Yiik akimi iy Es. 3.11 ile ifade edilebilir:

P @3.11)

L (3.12)

dl|i

1
— Il (3.13)
dt 0

0 7 ;
= +
AN

C R.-C

MU

Es. 3.5, Es. 3.13°de yerine yazilirsa Es. 3.14 elde edilmis olur:

1
. 0 - . M
dlt L i ittt
Eu = 1 _ 1 |: i|+ L U, (314)

C R.-C

y

Yukandaki esitliklere laplace doniisiimii uygulanarak Sekil 3.10’daki blok diyagram
elde edilebilir.

3.7. Sebeke Etkilesimli Eviriciler

FV paneller giines enerjisini DA elektrik enerjisine ¢evirirler. Benzer sekilde yakit
hiicreleri de DA elektrik enerjisi liretmektedirler. Sebekenin ve yiiklerinin biiyiik
kismmin AA gii¢ talep etmesi nedeniyle iiretilen giiciin AA’ya doniistiiriilmesi

gereklidir. Bunun i¢in eviriciler kullanilir. Yenilenebilir enerji uygulamalarinda
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genellikle ada modlu ve sebeke etkilesimli olmak iizere iki tip evirici

kullanilmaktadir [Godoy ve ark., 2006; Shireen ve Arefeen, 1996; Gu ve ark., 2006].

\

<

Sekil 3.10. Siniisoidal darbe genisik modiilasyonu anahtarlamali eviricinin
dogrusallagtirilmis matematiksel modeli

Sekil 3.11’de ada modu calisan eviricinin blok diyagrami goriilmektedir. Bu tip
eviriciler daha c¢ok elektrik sebekesinin bulunmadigi bolgelerdeki haberlesme
vericileri, otoyol aydinlatmasi ve sinyalizasyonu gibi  uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Sekilden de goriildiigii gibi ada modlu evirici FV panel, sarj
denetleyicisi, akii grubu ve DA-AA evirici icermektedir. Ayrica sarj denetleyicisi

sistemde bulunan DA yiikleri de beslemektedir.

FV > Sar
Moduller Denetleyicisi

!

Akl Grubt ——» Evirici

!

AA Yikler

—— DA Yikler

Sekil 3.11. Ada modu c¢alisan evirici yapist

Ada modu calisan eviricilerin kontrolleri daha basit ve maliyetleri daha diisiiktiir. Bu

tip eviricilerde iretilen giic belirli yiiklerin beslenmesinde kullanilmaktadir.
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Enerjinin stirekliligi icin akii gruplar1 kullamlmasim gerektirir. Ancak bu calisma
durumunda alicinin ihtiyacindan fazla enerji tiretiminin olmasi durumunda ihtiyag
fazlas1 enerjinin sebekeye aktarilmasi s6z konusu olmadigindan verimli bir ¢calisma
elde edilememektedir. Ayrica enerji depolamak icin kullanilan biiyiik kapasiteli akii

gruplart sistemin maliyetini arttirmaktadir [Saha ve Sundarsingh, 1996].

YEK’lerin sebekeye baglanabilmesi ve bdylece daha verimli bir calisma
saglanilabilmesi icin sebekeyle paralel calisabilen ve sebeke etkilesimli adi verilen
eviricilere ihtiya¢c vardir. Sekil 3.12°de yenilenebilir enerji kaynagi olarak FV
panelleri kullanan ve sebeke etkilesimli ¢alisan bir eviricinin blok diyagrami
verilmektedir. Goriildiigi gibi sebeke etkilesimli evirici FV enerji kaynagi, giic
sartlandirici, dagitim paneli ve evirici katindan olugmaktadir. Sebeke etkilesimli
evirici ile FV panellerde iiretilen DA elektrik enerjisi AA elektrik enerjisine
doniistiiriilmekte olup, evirici ¢ikist dagitim tablosuna baglanmistir. Sistemdeki
yiiklerin tamami veya bir kismi eviriciden beslenebildigi gibi iiretilen enerjinin
ihtiyactan fazla olmasi durumunda sebekeye enerji aktarimi da miimkiin olmaktadir.
Boylece daha verimli bir calisma saglanabilmektedir. Bu tip bir evirici ile kiiciik
giiclii bir FV sisteme sahip bir kullanicinin dahi giiniin belli saatlerinde satict

durumuna gegebilmesini miimkiin kilar.

YEK’lerin kullamimi dolayisiyla iiretici sayis1 ve iiretim miktart arttikga maliyetleri
de diismektedir. Ornegin ABD’de 1992 yilinda FV panelin watt basina fiyat1 4,4~7,9
USD iken giiniimiizde 2,6~3,5 USD’ye diismiistiir. Boylelikle sebeke etkilesimli
eviricinin fiyat1 toplam sistem maliyeti iizerinde daha etkili olmaya baslamistir. Bu
nedenle eviricinin watt bagina maliyetindeki azalma YEK’den {iretilen enerjinin daha
cazip olabilmesi i¢in 6nemlidir. Sonug olarak yeni, ucuz ve yaratici evirici ¢oziimleri
ve yeni sistem tasarimlar iizerine calismalar yogunlagmistir [Saha ve Sundarsingh,

1996; Gu ve ark., 2006; Li ve Wolfs, 2006].
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AA Yikler

i

Evirici/Glg¢ Dagitim
Sartlandirici Paneli

!

Sebeke

FV Paneller —

Sekil 3.12. Sebeke etkilesimli ¢alisan evirici yapist

3.7.1. Sebeke etkilesimli bir eviricide bulunmasi gereken temel 6zellikler

Tipik bir sebeke etkilesimli eviricinin tagimasi gereken Ozellikler su sekilde

belirlenmistir;

e Sebekeye siniis seklinde akim enjekte etmeli ve bu akimin harmonikleri
yonetmeliklerde belirtilen sinirlar i¢cinde olmalidir.

e Sebeke etkilesimli eviricinin gii¢ faktorii 1 olmalidir.

e Eviricideki gii¢ elemanlarinin yiiksek frekanshi anahtarlamasi nedeniyle
olusan radyo girisimi kontrol altinda olmalidir.

e Sebeke kesildiginde sebeke etkilesimli evirici sebekeden ayrilmalidir.

¢ YEK’in veriminin en yiiksek tutulmasinm yani FV’lerden her an maksimum
giic cekilmesini saglamalidir [Alepuz ve ark., 2002; Calais ve ark., 2002;
Rahim ve ark., 2007; Jung, ve ark., 2006; Nonaka ve ark., 1990].

Giiniimiizde ticari FV panellerin verimi %15-%20 civarindadir [Zue ve Chandra,
2006; Hohm ve Ropp, 2002]. FV paneller belirli bir sicaklik ve 1s1mim siddeti i¢in tek
bir akim ve gerilim degerinde maksimum gii¢ verebilmektedirler. Bunlarin disindaki
akim ve gerilim degerleri ¢ikis giiciiniin dolayisiyla verimin diismesine neden olurlar.
Sekil 3.13’de Solarex MSX60 60W FV icin farkli 1sitmim degerlerinde maksimum
giic noktasinin degisimi gosterilmistir [Walker, 2001]. FV paneller tarafindan
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beslenen bir sebeke etkilesimli evirici, panelden her an maksimum gii¢ ¢ekilmesini
saglamalidir ve bu amagla giines panellerinin ¢alisma noktasinin siirekli ayarlamasi
gerekir [Enslin ve ark. 1997]. Maksimum giiciin takip edilmesi icin FV panelin
maksimum gii¢ noktasim siirekli takip eden aktif ve pasif olarak siniflandirilabilen
pek cok algoritma gelistirilmistir [Calais ve Hinz, 1998; Patcharaprakiti ve ark.,
2005; Yuvarajan, ve ark., 2004]. Benzer sekilde kiigiik giiclii riizgar tiirbinleri ve
yakit hiicrelerinin de verimleri ¢alisma noktalarma gore degismektedir. En yiiksek
verimli ¢alismanin elde edilebilmesi i¢cin yakit hiicrelerinin ve riizgar tiirbinlerin
ozelliklerine uygun yontemler gelistirilmistir [Wang, 2008; Koutroulis ve
Kalaitzakis, 2006]. Maksimum gii¢ takibi (MGT) i¢in ayn1 bir DA-DA gii¢
doniistiiriiciisit - kullanilabildigi gibi eviricinin sebekeye enjekte ettigi akimin
genligini kontrol edilerek de kaynaktan her an maksimum giiciin c¢ekilmesi
saglanabilmektedir [Rahim ve ark., 2007; Zue ve Chandra, 2006; Wang ve Kazerani,
2003].

W Modeli, T 500C7 G 0.25,0.5,0.75, 1 Sun
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Sekil 3.13. FV panel maksimum gii¢ egrisi

Sebeke etkilesimli eviricilerde tek bir gii¢ isleme asamasi bulunabildigi gibi bunlarin
sayist iki veya daha fazla olabilir [Jung, ve ark., 2006; Ahmed ve ark., 2006; Hojo ve
Ohnishi, 2006; Kang ve ark., 2005]. Sekil 3.14 (a)’da tek asamali evirici
goriilmektedir. Bu evirici MGT, sebeke akimi kontrolii ve eger gerekli ise gerilim

yiikseltilmesi gibi biitiin gorevleri yerine getirmelidir. Sekil 3.14 (b)’de iki agamali
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evirici goriilmektedir. Bu sistemde MGT (ve gerekli ise gerilimin yiikseltilmesi) DA-

DA déniistiiriicti tarafindan gerceklestirilmektedir [Kjaer ve ark., 2005].

Sebeke Sebeke
DA DA DA
PV PV
AA DA AA

(a) (b)

Sekil 3.14. a)Tek asamali gii¢ isleme b)iki asamal1 giic isleme

FV modiillerin toplam geriliminin sebeke geriliminin tepe degerinden diisiik oldugu
durumlarda evirici ¢ikis gerilimi de sebeke geriliminden diisiik olacagindan sebekeye
enerji transfer edilemez. Bu durumda evirici ¢ikis geriliminin yiikseltilmesi i¢in
dontigtirme  oram  gerilim farkina gore belirlenen bir transformator
kullanilabilmektedir. Bazi eviriciler Sekil 3.15°de gosterildigi gibi DA-DA giic
dontistiriiciisic veya DA-AA evirici biinyesinde yiiksek frekansh transformatorler
icerirlerken bazilar1 sebeke tarafinda hat frekansh transformator kullanirlar. Hat
frekansh transformator kullanimi IEEE ve IEC gibi standartlarin smirlandirdigl ve
dagitim transformatorlerinde doymalarin olusmasina neden olan DA akim transferini
engeller ve ayn1 zamanda sebeke ile FV kaynak arasinda elektriki izolasyon saglar.
Topraklanmasi gereken sistemlerde eviricilerin ¢alisabilmesi i¢cin DA kaynak ile

sebeke arasinda elektriki izolasyonun bulunmasi gerekmektedir.

Sebeke Sebeke Sebeke
~| DA || ~| DA || AA ~| DA || AA
VS Vs las AR

HFT YFT YFT
(a) (b) ()

Sekil 3.15. Transformatorlii evirici Ornekleri a)Sebeke ile evirirci arasina hat
frekansh transformatdr (HFT) bagli b)YF link sebeke etkilesimli AA-
AA eviriciye biitiinlesik yiiksek frekansh transformatér (YFT) c¢) DA-
DA gii¢ doniistiiriiclisiine gomiiliit YFT
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Daha diisiik boyutlardaki yiiksek frekansh transformatorler DA akim enjeksiyonu
problemini ¢ozmez. Ancak YEK’in topraklanmasini kolaylastinr. Hat frekansh
transformator kullanmminmin agirhik, boyut ve fiyatlart artirmasi ve 6zellikle verimi
diigiirmesi nedeniyle modern eviricilerde yiiksek frekansh transformatorler tercih

edilmektedir [Myrzik ve Calais, 2003].

Ada modu calisan eviriciler kesintisiz giic kaynagr (KGK) eviricileri ile benzer
yapida olup genellikle gerilim kontrollidiirler. Sebeke etkilesimli eviriciler ise
gerilim kontrollii veya akim kontrollii olarak tasarlanabilmektedir. Ancak gerilim
kontrollii eviricide gerceklesen kiigiik bir senkronizasyon hatasi eviricinin asiri
yiikklenmesine neden olmaktadir. Akim kontrollii evirici ise bu duruma kars1 daha az
duyarli oldugundan sebeke gii¢ aktariminda Onerilmektedir [Alepuz ve ark., 2002;
Masoud ve Ledwich, 1999; Sefa ve Altin, 2006]. Akim kontrolii i¢in PI, histerezis,
deadbeat, bulanik mantik gibi degisik kontrol yontemleri kullanilmaktadir [Shireen
ve Arefeen, 1996; Rahim ve ark., 2007; Jung, ve ark., 2006; Kjaer ve ark., 2005;
Patcharaprakiti ve Premrudeepreechacharn, 2002; Uemara ve Yokoyama, 2003].
Ayrica sebeke etkilesimli eviriciler yiike reaktif gii¢c aktaracak (boylece reaktif giic
kompanzasyonu yapabilecek) sekilde de kontrol edilebilmektedir [Barbosa ve ark.,

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

Sebeke etkilesimli evirici uygulamalarinda farkli tipte evirici yapilar
kullanilmaktadir. Pek ¢ok uygulamada gerilim kaynakli eviriciler kullanilmis olsa da
kisa devrelere kars1 yiiksek direng gostermeleri ve ters gerilimi bloke etmeleri gibi
ozellikleri nedeniyle akim kaynakli evirici lizerine ¢alismalar yapilmaktadir [Nonaka
ve ark., 1990; Hirachi ve Tomokuni, 1997]. Kullanilan yapilardan biri de cok
seviyeli eviricilerdir. Iki seviyeli eviriciye gore ideale yakin performanslari, uygun
maliyetleri ve yiiksek giivenilirligi nedeniyle 3 ve 5 seviyeli eviriciler de
incelenmiglerdir [Alepuz ve ark., 2002; Kjaer ve ark., 2005; Baker ve ark., 1998].
Cok seviyeli eviriciler 6zellikle DA bara geriliminin yiiksek oldugu orta ve yiiksek

giic uygulamalar1 i¢in cazip bir ¢6ziimdiir [Alepuz ve ark., 2002].
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Sebeke etkilesimli calismada herhangi bir nedenle sebekenin kesilmesi durumunda
evirici tarafindan beslenen bolgede bir elektrik adasi olusur. Durumdan habersiz
bakim personeli i¢in tehlikeli olabilecek bu ada durumun tespit edilmesi ve eviricinin
hemen sebekeden ayrilmasi gereklidir. Ada modunun tespiti i¢in aktif ve pasif
yontemler gelistirilmistir [Hudson ve ark., 2002; Woyte ve ark., 2003; Tunlasakun ve
ark., 2004; Hung ve ark., 2003; Jeong ve ark., 2005; Vachtsevanos ve Kang, 1989].

Algak/yiiksek gerilim rolesi, alcak/yliksek frekans rolesi, gerilim faz sigramasinin
tespiti, gerilim harmoniklerinin tespiti, akim harmoniklerinin tespiti gibi pasif
metotlar, sadece sebeke parametrelerini izler, gii¢ kalitesi iizerine etkileri yoktur.
Aktif metotlar olarak empedans Ol¢timii, belirli bir frekanstaki empedansin tespiti,
frekans esigi, frekans kaydirma, gerilim kaydirma gibi yontemler incelenmistir.
Bunlar sebekedeki bozulmalar1 ortaya c¢ikarir ve etkiyi izler. Sebekede ortaya
cikarilan bu bozulmalar gii¢c kalitesini etkiler ve sebekeyle paralel calisan cesitli
eviricilerde oldugu bilinen problemlerin tetikleyicisi olabilir [Enslin ve Heskes,

2004].

Yiiksek gerilim rolesi, alcak gerilim rolesi, yiiksek frekans rolesi ve algak gerilim
rolesi bulunduran bir evirici temel ada modu tespit yetenegine sahiptir. Gerilim
seviyesi veya frekans normal aralifin disina ¢ikarsa sebekenin hatali oldugu
diisiiniilerek ve evirici sebekeden ayrilir. Bununla beraber bu yontemler ile kaynak-
yiik dengeli olma durumunda sebeke kesilse dahi ada modu tespit edilemez [Hung ve

ark., 2003].

Tespit yetenegini arttirmak icin gelistirilen diger yontemlerden biride gerilim
harmoniklerinin izlenmesidir. Bu metot dagitim transformatorlerinin dogrusal
olmayan karakteristiklerine dayanir. Giiclii bir gerilim kaynag (sebeke) olmaz ise
evirici tarafindan transformattre enjekte edilen akim biiyiik gerilim harmoniklerine
neden olur [Hung ve ark., 2003]. Harmonik seviyesi arttifinda verimli bicimde ada

modu tespit edilmis olur.
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Faz atlama tespit yontemi adi verilen bagka bir yontem evirici gerilimi ve akimi
arasindaki faz farkim izler. Sebeke etkilesimli calismada evirici akimi sebeke
gerilimi ile ayn1 fazdadir. Sebeke kesildiginde ise evirici gerilimi ve akimi arasindaki
faz farki yiik tarafindan belirlenir. Bu ani faz degisimi koruma devresini tetikler ve
evirici durdurulur. Ancak bu yontem yiikiin omik olmasi durumunda ada modunu
tespit edemez [Jeong ve ark., 2005]. Sayilan yontemlerin hepsi pasif yontemlerdir.
Evirici geriliminin izlenmesini temel alirlar ve her yiikk durumu igin basaril
degildirler. Bu sinirhiliklart nedeniyle aktif yontemler gelistirilmistir [Hung ve ark.,

2003].

Aktif yontemlerden birisi evirici ¢ikis giiclinii periyodik olarak degistirmektir. Bu
kaynak-yiik dengeli durumunda ada modunun tespitini amaglar. Ancak bu yontem
gii¢ sistemindeki biitiin eviriciler arasinda zaman senkronizasyonu gerektirdiginden
kolay uygulanabilir degildir. Son zamanlarda bu problemin ¢oziimii i¢in frekans

kaydirma metotlar1 incelenmeye baslanmistir [Hung ve ark., 2003].

Herhangi bir nedenle sebeke kesildiginde elektrik adalarinin ve neden olduklar
problemlerin olusmasimi engellemek i¢in sebeke etkilesimli eviriciler durdurulurlar.
Ancak baz1 uygulamalarda yerel yiiklere kesintisiz enerji saglamak icin gerekli
tedbirler alinarak eviricinin ¢calismasina devam etmesi saglanir. Bunun i¢in eviricinin
yiikiin enerjisini kesmeden sebeke etkilesimli calisma durumundan ada modu ¢alisma
durumuna gegmesi gereklidir. Baska bir deyisle akim kontrollii ¢caligmadan gerilim
kontrollii calismaya ge¢melidir [Gu ve ark., 2006; Jung, ve ark., 2006]. Bu sekilde
calisabilen eviriciler iki durumlu evirici denmektedir. Sekil 3.16’da iki durumlu bir
eviricinin blok diyagrami goriilmektedir. Sekil 3.16’dan da goriildiigi gibi iki
durumlu evirici FV paneller, gii¢c sartlandirici/evirici, kritik yiik paneli, ana dagitim
paneli ve akii grubundan olusmaktadir. Bu sistemlerde yiikler kritik olan ve olmayan
seklinde gruplandirilmakta ve kritik yiik olarak belirlenenlere kesintisiz enerji

saglanmaktadir.

Bu tip uygulamalarda, sebeke kesildiginde evirici sebekeden ayrilir ve gerilim

kontrollii calismaya gecerek sadece daha Onceden belirlenen yiikleri beslemeye
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devam eder. Bu islem sirasinda yerel yiiklerin enerji kesintisini algilamamasi
gereklidir. Ayrica eviriciyi sebekeden ayirmak i¢in kullanilan anahtarlarin agilmasi
sirasinda yerel yiik uclarinda herhangi bir gerilim yiikselmesi de olusmamalidir.
Sebeke kesintisi ortadan kalktiginda eviricinin otomatik olarak tekrar sebekeye
baglanmas1 ve sebeke etkilesimli yani akim kontrollii olarak ¢alismasina devam
etmesi istenebilir. Bu durumda sebeke kesintisi ortadan kalktiginda evirici gerilim
kontrollii olarak calisirken sebeke gerilimine senkron olmali ve akimin sifir gecisinde
calisma durumunu degistirmelidir. Yine bu gegisten yiikler 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].

N Kritik
Moz\u/uer K\?SE:\rA > Olmayar
AA Yukler
S . Ana
Evirici/Glg Kritik ng Dagitim
Sartlandirici Paneli ‘
Paneli
Akl Grubu Sebeke

Sekil 3.16. Iki durumlu evirici blok diyagrami

Sebeke etkilesimli ¢alismada birim giic faktoriiniin saglanabilmesi i¢in sebekeye
enjekte edilen akim sebeke gerilimi ile aym frekansta ve fazda olmalidir. Bunun i¢in
sebeke geriliminin faz ve frekans bilgilerinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgileri tespit
etmek icin elektrik devrelerinde faz ve frekans bilgisinin elde edilmesinde yaygin
olarak kullanilan faz kilitleme dongiisii (FKD) devreleri kullanilmaktadir [Godoy ve
ark., 2006; Woyte ve ark., 2003; Yu ve ark. 2007]. FKD devreleri sebeke etkilesimli
eviricilerde sebeke gerilimi ile senkronize akim referansi tiretmekte kullanilir. Bu
nedenle FKD devreleri, sebeke etkilesimli evirici performansi i¢in belirleyici ozellige

sahiptir [Kaura ve Blasko, 1997].
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Sebeke geriliminin sifir gecis noktalarinin tespiti kullanilan basit bir FKD yontemidir
[Chung, 2000; Svensson, 2001]. Bu yontemde, her yar saykilda (SOHz icin saniyede
100 defa) sifir gegisi tespit edilse de, bu tespit noktalar1 arasinda faz izleme islemi
mimkiin olmadigindan hizli izleme performansi elde etmek miimkiin degildir.
Ayrica sebeke gerilimindeki diizensizlikler (gerilim harmonikleri, frekans degisimi
ve gerilim centikleri vb.) sifir gecisinin tespit edilememesine ve dolayisiyla sistem
tepkisinin yavaslamasina neden olabilir [Tao ve ark., 2007]. Bu nedenle daha
gelismis FKD teknikleri iizerinde calismalar yapilmustir. Uc fazli sistemler icin
gelistirilen, dg doniisimi ve uygun bi¢imde tasarlanmis dongi filtresi ile
gerceklestirilen FKD devresi Sekil 3.17°de gosterilmistir [Chung, 2000; Kaura ve
Blasko, 1997; Arruda ve ark., 2001; Arruda ve ark., 2000]. Bu yontemde faz tespiti
dg dontisimi ile yapilirken filtre parametreleri (soniim faktorii, dogal frekansi)
sistemin dinamik karakteristigini belirler [Jung, ve ark., 2006; Nonaka ve ark., 1990].
Ayrica bir fazli sistemler i¢in benzer ozellikleri tasiyan ve dg-af doniisiimlerinin
birlikte kullanildigi bir FKD devresi gelistirilmistir [Godoy ve ark., 2006; Silva ve
ark., 2004].

Park

Vo < Déniistimi

A

L)
sumu

Sekil 3.17. Ug fazli FKD yapisi

3.7.2. Sebeke etkilesimli eviricilerin uymasi gereken uluslararasi standartlar

Sebeke etkilesimli evirici, sebekeye baglanacagindan kuruluglarimin belirledigi
IEC61727, EN61000-3-2, IEEE1547, EN 50330-1, IEEE 929-2000 ve U.S. National
Electrical Code (NEC) 690 gibi standartlara uymalidir. Bu standartlar gii¢ kalitesi,
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ada modunun tespiti, topraklama, sebeke empedansinin izlenmesi vb. gibi konularla
ilgilidir. IEC61727, IEEE1547 ve EN61000-3-2 Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir [Kjaer

ve ark., 2005].

Cizelge 3.1. Sebeke etkilesimli sistemler ile ilgili belli bagh standartlarin 6zeti

KONU IEC61727 IEEE1547 EN61000-3-2
Anma giicii 10 kW 30 kW 16A X 230V = 3,7 kW
Derecesine gore | (3-9) %4,0 (2-10) %4.0 3)2,30 A
harmonik akim (11-15) %2,0 (11-16) %2,0 o) 1,14 A
limitleri (17-21) %1,5 (17-22) %1,5 (70,77 A
(23-33) %0,6 (23-34) %0,6 (90,40 A
(>35) %0,3 (11)0,33 A
(13) 0,21 A
(15-39) 2,25/h

Bu araliktaki cift sirali harmonikler | Tek sirali
listelenen tek sirali harmoniklerden | harmoniklerin yaklasik

%?25 daha az olmalidir. %30'u kadar

Maksimum

akimTHD'si 5,00% 5,00% -

Anma giiciiniin

%350'sinde gii¢ 0,9 - -

faktorii

DA akim Anma cikig Anma ¢ikis <0,22 A - 50W yarim

enjeksiyonu ak1m1'n1n aklmlvnln dalga dogrultucuya
%1,0'mdan az 9%0,5'mdan az uyan

Normal - calisma | g g5 _ ;119 %88 - %110

i¢cin gerilim -

aralig1 (196V - 253V) 97V - 121V)

Normal caligma

icin frekans 50+1 Hz 59,3 Hz - 60,5Hz | -

araligi

Cizelge 3.1’de goriildiigli gibi giiniimiizde uygulanmakta olan IEEE ve IEC
standartlari, EN standardina gore akim harmonikleri konusunda daha katidir. Bu
durum, biiyiik giiclii tristorlii sebekeye etkilesimli eviriciler yerine daha kiigiik gii¢lii

IGBT/Mosfet’li olanlarin kullanilmasina neden olmustur [Kjaer ve ark., 2005].

Ayrica NEC 690 standardi maksimum ¢ikis geriliminin 50V gibi belirli bir degere

ulasan FV panellerin toprakli ve toprak arizalarina karsi izlenen bir sistem olmasini
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gerektirir. Sistem topraklamasi, FV panelin negatif (veya pozitif) ucunun topraga
baglanmasimi gerektirir. Bu, sebekenin faz-notr uclarina baglanan bir fazli eviricinin
zaten sebeke tarafinda toprakli olmasi nedeniyle, pek ¢ok transformatorsiiz sistem
icin sorun olabilir. Diger standartlar elektriki izolasyonun olmamasi durumunda
sadece donanimin topraklanmasini isterler. Donanimin topraklanmasi gercevelerin ve

diger metalik parcalarin topraga baglanmasidir.

FV sistemler icin anti-ada modunu da kapsayan test standartlar1 IEEE 929-2000
(Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic Systems) ile
belirtilmistir. IEEE 929 pek cok konuya isaret etse de en 6nemli boliimleri normal
olmayan sebeke kosullarinda FV eviricilerin tepkisini iceren giivenlik ve koruma
fonksiyonlar ile ilgili olanlardir. Bu normal olmayan kosullar gerilim ve frekans
degisimi ile istenmeyen elektrik adalarinin olusmasina neden olan sebekenin
kesilmesi durumlaridir. IEEE 929’a goére hangi durumlarda ve en fazla ne kadar
zaman ic¢inde eviricinin sebekeden ayrilmasi gerektigi Cizelge 3.2’de gosterilmistir

[Hudson ve ark., 2002].

Cizelge 3.2. IEEE 929 standartlarina gore sebekeden ayrilma durumlar1 ve zamanlari

Sebeke Etkilesimli Calisma Igin Gerilim ve Frekans Sinirlari
Durum | Gerilim Frekans Max. A¢ma
Zamani
A 0,5 Viom fhom 6 saykil
B 0,5 Viom<V<0,88 Vyom from 2 saniye
C 0,88 Vyiom<V<1,10 Vyom fhom -
D 1,10 Vpom<V<1,37 Viom foom 2 saniye
E 1,37 Vaom<V fhom 2 saykil
F Viom f<fhom-0,7 Hz 6 saykil
G Viom >fhom+0,5 Hz 6 saykil

Sebeke empedansindaki degisiklikler sebekeyle paralel calisan eviricilerin

kararsizliga gitmesine neden olur. Bu nedenle EN 50330-1 gibi standartlar sebeke
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empedansinda 0.5Q degisim meydana geldiginde 5 saniye icinde eviricinin
sebekeden ayrilmasini sart kogmaktadir. Bu amagla sebeke empedansinin siirekli
olarak ol¢iilmesi ve izlenmesi gereklidir. Sebeke empedansim online Slgen cesitli
yontemler gelistirilmistir [Asiminoaei ve ark., 2005; Liserre ve ark., 2004; Matsui ve

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

3.7.3. Eviricilerin gelisimi

Yenilenebilir enerjisi uygulamalarinda kullanilacak olan eviriciler, uygun maliyetli,
kolay kurulumlu ve uzun omiirlii olmalidir. Bununla birlikte kullanici, dogal sartlar
nedeniyle genis bir aralikta degisebilen giris gerilimi ve gii¢ degerleri i¢in veriminin
yiikksek olmasi istenilir [Svensson, 2001; Kaura ve Blasko, 1997; Arruda ve ark.,

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

Yan iletken teknolojisindeki ve yiiksek frekansli niiveler gibi manyetik
malzemelerdeki gelismelerin yaninda talebinde artmasiyla daha diisiikk maliyet ve
yikksek verim i¢in farkli evirici topolojileri ve bunlarin kontrol devreleri
gelistirilmistir. Buna paralel olarak da sebeke etkilesimli eviriciler, arastirmalar
sonucu elde edilen verilerin de etkisiyle Sekil 3.18’de gosterildigi gibi bir gelisim

gostermistir [Engel ve Meinhardt, 2006].

Gectigimiz 10 yi1l icinde giines enerjisi uygulamalarinda kullanilan eviricilerin
maliyetleri %50 oraninda azalirken verimleri de %97’nin {stiine cikmistir.
Giiniimiizde maliyet ve verim en Onemli degerler olsa da elektromanyetik
uyumluluk, giivenlik, giivenilirlik ve izleme fonksiyonlarinin da 6nemi her gecen
giin artmaktadir. FV sistemlerde evirici bir panele bagl olabildigi gibi pek cok
panele de baglanabilir. Eviriciye baglanan FV panel sayis1 evirici yapisindaki pek
cok bilesenin tespitinde onemli rol oynamaktadir. Baglanan FV panel sayisina bagh
olarak eviricileri, merkezi eviriciler, dizi eviricileri ve AA modiil eviriciler olarak

siiflandirmak mumkiindiir.
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FV Sistemin Anma Giicil

w b AA Modiil (50 - 400 W) 3
) I 1 gl =
| [ I I |

1990 1995 Yillar 2000 2005

Sekil 3.18. Eviricilerin tarihi gelisimi

Gecmis yaklasimlar—merkezi eviriciler

1980’lerin ortalarinda merkezi eviricilerin kullanilldigi biiyiik giiclii  sebeke
etkilesimli giines enerjili sistemler yaygindi. Bu eviriciler FV uygulamalan igin
optimize edilmeden siiriicilerde  kullamlan eviricileri temel alinarak
gelistirilmiglerdir. Ge¢cmisteki uygulamalar Sekil 3.19 (a)’da gosterildigi gibi ¢cok
sayidaki FV paneli sebekeye baglamay1 temel alir. Bu uygulamalarda FV paneller
dizi olarak adlandirilan seri kollara boliinmiistiir. Her kolun gerilimi, yiikseltme
gereksinimini ortadan kaldiracak kadar yiiksek olmalidir. Bu seri kollar yiiksek gii¢
tiretebilmek icin dizi diyotlar1 {izerinden paralel baglanmislardir. 1990’larin
baslarindan itibaren yapilan arastirmalar merkezi eviricilerin, FV paneller ve evirici
arasindaki yliksek gerilimli baglanti kablolari, merkezi MGT nedeniyle olusan gii¢
kayiplari, dizi diyotlarinin giic kayb1 ve FV panellerin karakteristiklerinin ayni
olmamasi gibi bazi ciddi teknoloji eksikliklerini ve dezavantajlarin1 ortaya

cikarmistir [Kjaer ve ark., 2002].
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: FV Merkezi
! Modiiller Diyotlari| - Topoloji
3 Fazli :
Baglanti DA
AA
(a)
A< C<d—
AA
1 Fazli To;l)jcl)lzcl)jisi
Baglanti DA _E :ﬂ
AA
(b)
DA
AN
1 Fazl AA MO(I:!U.I
Baglanti Topolojisi
DA
<
(c)

Sekil 3.19. FV eviricilere tarihsel bakis a) Ge¢miste kullanilan merkezi teknolojisi
b) Giiniimiizde kullanmilan dizi teknolojisi c¢) Giinimiizdeki ve
gelecekteki AA modiil ve AA hiicre teknolojileri

Ayrica biiyiik bir alana yayilmis biiyiik giiclii bir FV sistemin esit miktarda 1s1nim
almamasi da bir sorun olusturmaktadir. Uzerine golge diisen modiil yiik etkisi yapar
ve cikis giicliniin diismesine neden olur. 160 panelden olusan bir sistemde normal
1simim alan panellerin hiicre sicakliklar1 22°C artarken golgelenen modiiliin hiicre
sicakliginin 70°C’den fazla 1sindig1 tespit edilmistir. Isinan hiicreler modiil 6mriinii

azalttig1 i¢in bu durum oldukga 6nemlidir [Kjaer ve ark., 2002].

Merkezi eviricilerde sebeke baglanti boliimii genellikle hat komiitasyonludur ve
tristorlerle kurulur. Bu akim harmoniklerinin artmasina ve gii¢ kalitesinin diismesine
neden olmaktadir. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in kullanilan 6zel filtre ve
kompanzasyon devreleri diisiikk olan maliyetlerini artirmaktadir [Al-Nasseri ve

Redfern, 2004].
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Ayrica bu eviricilerin miisteri gereksinimlerine gore genisletilebilirlik ve

uyarlanabilirligi biiyiik ol¢iide kisitlidir.

Giiniimiiz yaklasimlar1 — dizi eviriciler ve AA modiiller

Sistem veriminin arttirilmasi1 ve maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in 1990’larin ortalarinda
dizi eviriciler gelistirilmistir. Dizi eviriciler merkezi eviriciler ile modiil birlesimli
eviricinin arasinda bir ¢oziimdiir ve bir dizi FV panelden olusan bir sistem ig¢in
tasarlanmigtir [Myrzik ve Calais, 2003]. Dizi kavrami 6zellikle Almanya’da yogun

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

Yari iletken ve filtre elemanlarindaki gelismeler evirici veriminin artmasini saglamis
olmasina ragmen giiniimiizde dizi eviricilerin verimleri %94-%97 araligindadir. Bu
alanda bir miktar daha iyilesme beklenmektedir. Evirici iireticileri daha yiiksek verim
ve daha diisilk maliyet i¢cin takim kavrami ve ana-uydu kavrami gibi yeni sistem
kavramlar {izerine yogunlagmislardir. Bu kavramlar dizi teknolojisinin avantajlar ile
merkezi eviricilerin diisiik maliyet 6zelligini birlestirmektedir. Ayrica tiim sistemin
verimini arttirmakta, harmonik miktarin1 azaltmakta ve izleme Ozelliklerini

genisletmektedir [Myrzik ve Calais, 2003; Maranda ve ark., 1998].

Sekil 3.18 (b)’de gosterile dizi evirici, merkezi eviricinin kiigiiltiilmiisiidiir. 2-3 kW
giiclere kadar bir miktar FV panel bir eviriciye baglanir. Giris gerilimi genellikle
150-450 V araligindadir. Bu tip uygulamalarda pek c¢ok farkli topoloji
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Sekil 3.20‘de gosterilmistir [Kang ve ark., 2005;
Myrzik ve Calais, 2003; Yuvarajan, ve ark., 2004; Calais ve ark., 1999]. Dizi
diyotlarinda olusan kayiplarin Onlenmis olmasi, her dizi icin bagimsiz MGT
yapilabilmesi, en 6nemli avantajlarindandir. Bu nedenle verimi merkezi eviriciye

gore daha yiiksektir [Calais ve ark., 2002].
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Merkezi eviricilerin dezavantajlarindan kacinmak i¢in modiiler sistem teknolojisi
gelistirilmistir. En kiiciik giiclii sebeke etkilesimli sistem olan AA modiil, Sekil 3.19
(d)y’de goriildigti gibi evirici ve FV panelin bir elektrik aygitinda birlestirilmis
halidir. Giicleri genellikle 500 W’dan kiigiiktiir [Myrzik ve Calais, 2003]. Her FV
panel kendi eviricisine baglandigi icin uygunsuzluk kayiplari Onlenmis, ayri ayri
MPPT sayesinde en iyi ayar imkam saglanmistir. Modiiler yapist sayesinde
kolaylikla genisletilebilmektedir [Calais ve Hinz, 1998; Faiman ve ark., 2003;
Krampitz ve Kreutzman, 2002].

Tak-kullan ozellikleri sayesinde kisitli elektrik bilgisine sahip personelin dahi
kurulumlarim1 gerceklestirmesine imkan vermektedir. Ayrica DA akim tasiyan
iletkenler de en aza indirilmistir. Diger taraftan gerilim yiikseltme ve daha karisik
devre topolojilerinin kullanim gereksinimleri toplam verimlerini azaltirken Watt
basina maliyetlerini arttirir. Bununla beraber evirici arizalarinda degistirilmelerinin
zor ve pahali olmasi, Watt basina maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar da

bulunmaktadir [Saha ve Sundarsingh, 1996; Maranda ve ark., 1998].
Giiniimiiz uygulamalarinda, standartlara uygun yiiksek giic kalitesi saglayabilmek
icin giic ve gerilim seviyesine gore anahtarlama frekans1 araligi 16-32 kHz olan

IGBT/Mosfet’li DA-AA eviriciler kullanilmaktadir [Calais ve ark., 2002].

Gelecek icin Ongoriillen yaklasimlar — cok dizili eviriciler, AA modiller ve AA

hiicreler

Ozellikle kurulum siirelerinin kisa olmasi, enerji giivenilirligi, yiiksek enerji kalitesi,
sebeke giivenligi, esnek yapilari, enerji kaynaklarimi cesitlendirmesi gibi tistiin
ozellikleri ve dagitilmis enerji iiretimine uygunlugunun anlasilmasi sonucunda
tilkeler YEK’lerin yayginlagsmas1 konusunda tesvikler uygulayarak yatirimciya
destek saglamaya baslamislardir [Myrzik ve Calais, 2003; Al-Nasseri ve Redfern,
2004]. Bu durum biiyiik giiclii eviricilere olan ilgiyi arttirmis ve baz1 iireticiler iiretim
araliklarim1 100-300 kW ve hatta daha biiyiik giiclere arttirmiglardir. Pek cogu 3.4

veya daha fazla eviriciyi ana-uydu yontemi ile birbirine baglamaktadir. Bu yontemde
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biitiin eviriciler DA baraya paralel baglanir, ana evirici giines enerjisinin durumuna
gore kag adet uydu eviricinin ¢alisacagin belirler ve bunlar kontrol eder. Bu calisma
ile duigiikk 1s51mm durumlarinda tiim eviricilerin ¢alistigt duruma gore daha yiiksek

verim elde edilebilmektedir [Myrzik ve Calais, 2003].

Takim kavrami bir baska FV sistem kavramidir [Krampitz ve Kreutzman, 2002;
Myrzik ve Calais, 2003]. Dizi teknolojisi ile ana-uydu teknolojisini birlestirerek cok
eviricili FV sistemlerde ayr ayri ¢alisan eviricilere gore sistem verimliligini arttirir.
Bir kag dizi eviricinin takim kavraminda ¢aligmasi Sekil 3.21°de gosterilmistir. Cok
diisiik 151mm durumlarinda tiim FV sistem sadece bir eviriciye baglanir. Istmanin
artmast ile her eviricinin anma yiikiine yakin bir yiik ile ¢alismasi saglanincaya kadar
FV sistem kiiciik dizilere ayrilir. Bu durumda her dizi kendi MGT denetleyicisi ile
beraber calisir. Diisilk giines 1s1mas1 altinda eviriciler ana-uydu durumunda
calismaktadir. Benzetim sonuglar1 %4 daha fazla enerji elde edildigini gostermis,
uygulama sonuglari ile de benzetim sonuglarinin asilabilecegi belirlenmistir [Myrzik

ve Calais, 2003].

1. Dizi | 2. Dizi | 3. Dizi | 4. Dizi |

Takim
— Baglantisi

DA DA DA DA Dizi Eviriciler

AA AA AA AA

AA Baglantilar

Sekil 3.21. Takim kavrami
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Sekil 3.22° de gosterilen c¢ok dizili evirici kavrami dizi eviricilerin yiiksek verimi ve
merkezi eviricilerin diisiitk maliyet 6zelliklerini birlestirmek icin gelistirilmistir. Daha
disiik glicli DA-DA giic dondstiiriiciileri ayr1 ayn FV dizilere baglanir. Her FV
dizisinde diger dizilerden bagimsiz ¢alisarak gii¢ cikisini optimize eden MGT {initesi
bulunmaktadir. Sistem giiciinii arttirmak i¢in sadece yeni bir dizi ve o dizi i¢in DA-
DA gii¢ doniistiiriiciisii eklenmelidir. Biitiin DA-DA gii¢ doniistiiriiciileri DA bara ile
merkezi eviriciye, merkezi evirici ile de sebekeye baglanmaktadir. Merkezi evirici,
her tiirli koruma ve denetleme fonksiyonlari olan DGM eviricidir [Meinhardt ve

Cramer, 2000; Meinhardt ve Cramer, 2001; Verhoeven, 1998; Haeberlin, 2001].

[ veya 3 Fazl DA L
Baglantt
DA DA
Cok Dizili Topoloji
AA DA |
DA

Sekil 3.22. Giiniimiizdeki ve gelecekteki cok dizili evirici teknolojisi

Incelenen yeni topolojilerden birisi de verimi yiiksek giivenilir evirici konsepti
(HERIC)’dir [Myrzik ve Calais, 2003]. Yaygin kullanilan PWM evirici topolojisi
Sekil 3.23’de gosterildigi gibi iki ek serbest doniisiim kolu ile genisletilmistir. Bu
kollar sinusoidal c¢ikis gerilimini polaritesine gore sebeke frekansinda
anahtarlanmaktadir. Bu reaktif akimin kisa devre edilmesine ve yiik devresinde
tutulmasin1 saglar. %20’nin altindaki yiikk kosullar1 icin verimi diger evirici
topolojilerinden %3-4 daha fazladir. Biitiin sistemin verimi ve tasarimi iizerinde
onemli bir etkisi vardir. 3 kW giiciindeki bir eviricinin kabul edilebilir maksimum

verimi %98 civarindadir.
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Sekil 3.23. HERIC evirici

Bu topolojinin diger bir avantaji ise cift kutuplu anahtarlama metodunun FV
uclarinda sebeke frekansinda ve maksimum gerilimi sebeke geriliminin yaris1 olan

sinusoidal bir gerilime neden olmasidir.

FV evirici endiistrisindeki en Onemli hedeflerinden birisi Ozellikle watt basina
maliyetleri hala yiiksek olan kii¢iik dizi ve modiile yonelik eviricilerde maliyetlerin
disiiriilmesidir. Bu eviricilerin verimleri ve maliyetleri kaskat bagli ikinci gii¢
dontistiriiciisiiniin - baglanmasindan veya diisilk FV gerilimini sebeke gerilimi
seviyesine yiikseltmek i¢in transformator kullanilmasindan olumsuz etkilemektedir.
Bu baglantilardan kacinmak i¢in yeni topolojilerde sunulmustur [Myrzik, 2001]. Bu
topolojiler iki azaltan-artiran (cuk, zeta, D2 veya bunlarin yiiksek frekans
transformatorlii ¢esitleri gibi) gii¢ doniistiiriiciisiiniin paralel-seri baglantisin1 temel
alir. Ornekler Sekil 3.24’de gosterilmistir. Yaygin kullamlan PWM yé6ntemleri ile
anahtarlar kontrol edilebilir. Dogrusal kontrol fonksiyonun gerceklestirilebilmesi i¢in
cikis bobini siirekli yiik akiminm tasirken giris bobininin kesintili iletim modunda
calismas1 gereklidir. Yar iletkenler ve giris bobini iizerindeki yiiksek gerilim ve
akim nedeniyle bu eviricilerin verimleri dizi eviricilerden yaklasik %1,5 daha
diisiiktiir. Bu eviricilerin en 6nemli avantaji manyetik malzemelerin %40 oraninda
azaltilmasidir. Bu maliyet {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu topolojiler FV

geriliminin sebeke geriliminden diisiik oldugu uygulamalar i¢in uygundur.
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L Evirici

Sekil 3.24. Cuk, Zeta ve D2 gii¢c doniistiiriiciilii topolojiler

Diger transformatdrsiiz topolojiler gibi bu topolojide saseye gore FV geriliminde
dalgalanmalara neden olur. Saseye gore FV geriliminin sabit kalmasini saglayan bir
topoloji  gelistirilmistir [Myrzik ve Calais, 2003]. Yeni topoloji, ayni giic
doniistiiriiciisiinden iki adet (2 adet Cuk, 2 adet Zeta veya 2 adet D2 giic
doniistiiriiciisit) baglamak yerine Sekil 3.25’de gosterildigi gibi Cuk ve Zeta giic
dontistiiriiciisiiniin seri-paralel baglanmasi ile gelistirilmesidir. Cikis akiminin pozitif
alternansin iiretebilmek i¢in evirici Zeta giic doniistiiriiciisii olarak ¢alismakta iken
cikig akiminin negatif alternansinda evirici Cuk gii¢ doniistiiriiciisii olarak ¢alismakta
ve Cuk gilic doniistiiriiciisiiniin  ¢ikig gerilimini ters c¢evirme 6zelliginden
faydalanilmaktadir. Ayrica bu topolojinin rezonans anahtarlamaya da imkan saglayan

diger tipleri gosterilmistir [Myrzik ve Calais, 2003].
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Sekil 3.25. Saseye gore FV geriliminin sabit kalmasini saglayan topoloji

L>
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Bunlardan bagka biiyiik giiclii bir FV sistemin bir DA-AA eviriciye baglandigit AA
hiicre eviriciler iizerinde de arastirmalar devam etmektedir. Bu sistemle ilgili asil
zorluk, metre kareye 100 W ve 0,5~1,0V gibi ¢ok diisiik gerilimi yiiksek verimle
sebekeye yakin bir degere yiikseltmektir. Bunun ic¢in tamamen yeni gii¢
dontistiriiciisii tasarimlart gereklidir [Kjaer ve ark., 2005; Wilk ve ark., 2002;
Riatsch ve ark., 1997].

Bu noktaya kadar incelenen sebeke etkilesimli evirici topolojilerinin gii¢ seviyesi,

gii¢ kalitesi, verim, maliyet, boyut gibi 6zellikleri Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.3. Evirici topolojilerinin 6zellikleri

Evirici Topolojisi
Kriterler Gegmis Gilintimiiz Gelecek
Me.ﬂ.(e.Zl Dl?l. . AA Modiiller | AA Hiicreler CO.k.D.IZIh
Eviriciler Eviriciler Eviriciler
Gii¢ MW . 0,7-4kW <500W <500W 100-300kW
mertebesinde
Gii¢ Kalitesi Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Verim <90 %94-%97 %95-%98 %95-%98 %94-%97
Maliyet Diisiik Orta Yiiksek Orta Orta
Boyut Biiyiik Orta Kiiciik Kiiciik Biiyiik
Orta gerilimli P Istege ve
Sebeke Tle (OG) sebekeye Istege ve FV FV panel
; N panel Yok Yok
Izolasyon baglantida - sayisina
sayisina bagl g
zorunlu bagl
FV
Karakteristigine | Kismen Uygun | Uygun Uygun Uygun Uygun
Uygunluk
MPPT Yontemi | Merkezi Ay Ayr Ayrn Ayri
Anahtarlama Diisiik (<3 Orta Yiiksek Yiiksek Orta
Frekansi kHz) (~10kHz) (16-32 kHz) (16-32 kHz) (~10kHz)
Anahtarlama - IGBT, IGBT, IGBT,
Elemani Tristor, GTO | yjosFET MOSFET MOSFET IGBT
Giig artirimi Kisith Kisitht Kolay Kolay Kolay
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4. BULANIK MANTIK VE BULANIK SINIRSEL DENETLEYICIiLER

Diferansiyel denklemler gibi geleneksel matematiksel araglar kullanilarak sistemlerin
modellenmesi kesin olmayan veya iyi tanimlanmamis sistemler i¢in uygun degildir.
Bunun yaninda “EGER-OYLE ISE” bulamk kurallarindan olusan bulamk cikarim
sistemi insan tecriibesinin niteleyici bakis agilarimi ve muhakeme siireclerini tam
niceliksel analiz kullanmadan modelleyebilir. Bulanik modelleme ve bulanmik
tanimlama ilk once Takagi ve Sugeno tarafindan incelenmis [Takagi ve Sugeno,
1985] kontrol, tahmin (kestirim) ve ¢ikarim (anlam ¢ikarma) gibi alanlarda pek cok
uygulamasi gerceklestirilmistir [Jang, 1993]. Bununla beraber bu yaklagimin daha iyi

anlasilmasi ve agiklanmasi gereken baz1 yonleri bulunmaktadir:

e insan bilgi veya tecriibesini bulamk kurallarina ve/veya veri tabanina
doniistiirmek icin standart bir metot yoktur.

e (Cikis hatasinin en aza indirilerek en yiiksek performansin elde edilebilmesi
icin iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi ve bigimlendirilmesi i¢in etkin

yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu nedenlerle bir uygulama igin yiiksek performansli bir bulanik mantik denetleyici
tasarlamak her zaman kolay olmamakta ve bazen uzun bir siire¢ gerektirmektedir.
Hatta bu uzun siire¢ sonunda dahi en iyi kurallar veya en uygun iiyelik
fonksiyonlarin bulunamamasi ihtimali de her zaman bulunmaktadir. Bu islemleri
kolaylagtirabilmek i¢in yapilarina 6grenme algoritmalar1 eklenmis uyarlamali bulanik
mantik denetleyici sistemler gelistirilmistir. Bu tip uyarlamali modeller mevcut
bilgiye dayanan yontemlerdir. Eldeki verilerden Ogrenme yetenegine sahip olan
yapay sinir aglarinin bulanik mantik denetleyicilerin uyarlanmasinda kullanim
yogun ilgi gormiis ve farkli alanlarda gergeklestirilen uygulamalarda basarili
sonuclar elde edilmistir. Bu alandaki ilk tasarimlar bulanik sinirsel sistemler (neuro

fuzzy systems veya fuzzy neural systems) olarak adlandirilmistir [Elmas, 2003].
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4.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, ilk defa 1965°de bulanik kiimelerin Prof. Zadeh tarafindan
sunulmasiyla ortaya ¢cikmis matematiksel bir diisiincedir. Geleneksel kiimeler kesin
sinirlara sahiptir ve evrensel kiilmenin her bir elemanina O veya 1 degerini atayarak, o
elemanin kendisine ait olup olmadigini belirler. 1 degerini alan nesne o geleneksel
kiimenin eleman1 iken 0 degerini alan geleneksel kiimenin elemani degildir. Bulanik
kiimelerde ise bir eleman birden fazla kiimenin elemani olabilirken iiyelik (aitlik)
derecesi de 0-1 aralifinda degismektedir [Bose, 1994; Chang ve Zadeh, 1972].
Gergekte iiyelik derecesi adma iiyelik fonksiyonu denilen bir fonksiyon ile
tanimlanir. Bulanik kiime tarafindan tanimlanan iiyelik fonksiyonu, ilgili kiimeye
iyelik derecesi biiyiik olan elemanlar icin 1’e dogru biiyiiyen, iiyelik derecesi kiiciik
olan elemanlarda 0’a dogru kiiciilen iiyelik dereceleri vermektedir [Zadeh, 1977].
Boy uzunluklar ile ilgili kiimeler klasik ve bulanik kiimeler ile sirasiyla Sekil 4.1 ve

4.2°de gosterilmistir.

KISA ORTA UZUN

100 cm 160 cm 180 cm Boy

Sekil 4.1. Boy uzunluklar klasik kiimeleri

KISA ORTA UZUN

10C cm 155 cm 170 cm 185 cm Boy

Sekil 4.2. Boy uzunluklar1 bulanik kiimeleri
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Ornek olarak X evrensel kiimesinde tamimlanan, A bulanik kiimesi icin iiyelik

fonksiyonu p4 soyle ifade edilmektedir [Elmas, 2003]

U, X —[01] 4.1

ua iiyelik fonksiyonu [0,1] kapali arahiginda gercek bir say1y1 gostermektedir. Ornek

olarak gercek sayilar kiimesinde tiyelik fonksiyonu u4(x) Es. 4.2 ile tamimlanabilir.

My (x)= (4.2)

1+10x2

Bu fonksiyonun egrisi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

1 u,(x)

<l
-

Y

-3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 4.3. Ornek iiyelik fonksiyonu egrisi

Bulanik mantikta bir kiimede bir fiziksel degiskenin iiyelik derecesini tanitmak igin
kullanilan tiyelik fonksiyonlart yukarida gosterildigi gibi farkli sekillerde olabilir.
Ancak uygulamada en c¢ok iicgen, ®, yamuk ve S fonksiyonu kullanilmaktadir
[Ardam, 2002]. Sekil 4.4’de en cok kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin sekilleri ve

matematiksel ifadeleri goriilmektedir.



0 u<a
- —a)l <u<
S(usa,b,c) = 2[(u—a)i(c-a)] ) asus<b
1—2[(u—c)/(c—a)] b<u<c
1 u>c
=u
(a)
Ha A
[l ,
i 0 u<a
i . —a)l(b— <u<bh
' U(u;a,b,c) = u—a)/b-a) a=u
; (c—u)/(c—b) b<u<c
i 1 u>c
a b c >
(b)
Hy A
I \
; ; 0 u<a
i i (u—a)/b—a) a<u<bh
i i Y(ua.b,c,d)=1 1 b<u<c
i i (d—u)ld-c) c<u<d
: i 0 u>d
a b c d i
(©)
'u'Aak
1.0 /

S(u;c—b,c—bl2,c u<c
05 I JZ'(u;b,c)z
. I i 1-Su;c,c+b/2,c+b uz=c

cb cbl2 g ctbi2 cib

(d)

Sekil 4.4. En cok kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 a)S iiyelik fonksiyonu b)Ucgen
tiyelik fonksiyonu c)Yamuk iiyelik fonksiyonu d) 7 tiyelik fonksiyonu
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Uyelik fonksiyonlar1 genellikle negatif biiyiik, negatif orta, negatif kiiciik, sifir,
pozitif kiigiik, pozitif orta, pozitif biiyiik gibi dilsel etiketlerle tanimlanmaktadir. Giig¢
elektronigi uygulamalarinda ¢ogunlukla giris ve cikislar icin 3, 5 veya 7 adet iiyelik
fonksiyonu belirlenmektedir. En yaygin kullanilan 7 etiketli iiyelik fonksiyonu Sekil
4.5’de goriilmektedir.

t.

NB NO NK S PK PO PB

-1 -0.75 -0.5 -0.22 0 0.2% 0.5 0.75 1

Sekil 4.5. 7 Etiketli iiyelik fonksiyonu

4.2. Bulamk Mantik Denetleyiciler

Bir denetim sistemi, fiziksel sistemin tepkisini veya davramisim1 denetleyen ve
istenilen duruma getirip minimum hatada tutarak kararli bi¢imde caligmasini
saglamak amaciyla bir araya getirilmis bilesenlerden olugmaktadir. Geleneksel
denetim sistemleri denetlenecek sistemin matematiksel modeline ihtiyag
duymaktadir. Ancak bazi sistemlerin matematiksel modellerinin elde edilmesi zor
iken bazilarinin matematiksel modelleri ise dogrusal olmayan cok sayida degisken
iceren karmasik bir denklem olabilir. Boyle bir sistemin denetimi yapilmasi
gerektiginde genellikle sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymayan uzman bir
kiginin deneyimlerinden faydalanilmasi tercih edilir. Uzman kisi giinliikk hayatta
kullanilan az, cok, biraz az, biraz ¢ok gibi dilsel niteleyiciler kullanarak
gerceklestirdigi  esnek bir denetim yaklasimi ile sistemin denetimini
gerceklestirebilmektedir. Bulanik mantik denetleyici (BMD), insanin sezgilerini ve
tecriibelerini kullanarak sergiledigi bu denetim islemini bulanik kiime teorisi

kullanarak taklit etmektedir.
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BMD tasariminda oOncelikle giris ve cikis degiskenleri belirlenir. Bulanik alt
kiimelerin her bir degiskeni i¢in belirli bir aralik tanimlanir ve bu bulamk alt
kiimenin her birine dilsel bir etiket atanir. Bu bulanik alt kiimelerin her biri i¢in bir
tiyelik fonksiyonu secilir. Giris degiskenlerine ait bulanik alt kiimeler ile cikis
degiskenine ait bulanmik alt kiimeler arasindaki iligkiler yani bulamik kurallar
belirlenir. Giris degiskenlerinin [-1,1] araliginda olmas1 i¢in gerekli dl¢eklendirme

katsayilar1 belirlenir. Genel olarak bir BMD’nin temel yapist Sekil 4.6°da

goriilmektedir.
Bilgi Tabani
Veri Tabani Kural Tabani
Y Y \
X | Bulaniklastirma u) K(aé?li;:r:?e u() | Durulagtirma | d(u)
Giris Unitesi Unitesi Unitesi Cikis

Sekil 4.6. BMD temel yapisi

Goriildiigii gibi BMD 4 boliimden olugmaktadir. Burada x BMD girisini, f(x)
bulunaklagtirilmis giris degerini, f(u) ¢ikarim islemi sonucu elde edilen bulanik ¢ikis
degerini ve d(u) ise ¢ikis degerini gostermektedir. Bulaniklastirma iinitesi denetleyici
girisine uygulanan keskin sinyalleri bulaniklastirarak onlar dilsel degiskenler ile
ifade edilir hale doniistirmektedir. Bilgi tabani, veri tabanmi1 ve kural tabani olmak
izere iki kisimdan olusmaktadir. Veri tabani kullanilan bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlarim icerirken kural tabami giris ve c¢ikis degiskenlerine ait bulanik alt
kiimeler arasindaki eslestirme i¢in gerekli olan kurallari icerir. Karar verme (¢ikarim)
tinitesi, insanin diisiinerek karar verme yetenegini taklit ederek istenilen sonucun elde
edilmesi i¢in ¢ikarim yapmaktadir. Durulastirma iinitesi ise karar verme {initesinden
elde edilen bulanik degerleri gercek degerlere doniistiirerek BMD’nin ¢ikis sinyalini

iiretir.
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4.2.1. Bulaniklastirma iinitesi

Bulaniklastirma, sistemden alinan giris bilgilerini sembolik degerlere doniistiirme
islemidir. Uyelik fonksiyonlarindan faydalanilarak giris bilgilerinin ait oldugu
bulanik alt kiimeyi veya kiimeleri ve her alt kiime icin iiyelik derecelerini tespit
ederek, giris sinyaline kiiciik, en kiiciik gibi dilsel etiketler atar. Sistemin verimli
calismasin1 saglamak amaciyla en uygun iiyelik fonksiyonu (iicgen, yamuk, ¢an

egrisi vb.) kullanilabilir [Elmas, 2003].

4.2.2. Bilgi tabam

Bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninin da kullandig: bilgileri aldig1 veri
tabanm1 ve denetim amaclarina uygun dilsel denetim kurallarinin bulundugu kural
taban1 olmak {iizere iki boliime ayrilabilir. Genel olarak uygulama donemindeki
bilgilerden ve denetim amagclarindan olusur. Dilsel denetim kurallarinin
tanimlanmasinda ve bulamik mantik denetimdeki bulanik bilgi isleme siiresince

yararlanilir. Kurallar kiimesi denetim amaclarini ve denetim stratejisini belirler.
Denetimi yapilan sistemle ilgili, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim, durulastirma
islemleri sirasinda gerek duyulan iiyelik fonksiyonu ve kural tablosu bilgileri bilgi

tabanindan kullanima sunulmaktadir.

Girigler ve cikiglar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak

saglanir. A ve B giris degiskenleri, C ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem ic¢in

EGER A=x; ve B=x; ise O HALDE C=z

seklinde bir kural A ve B’nin aldig1 degerlere gore C cikis degiskeninin bulanik

degerini belirlemektedir. Cizelge 4.1’de 6rnek bir kural tablosu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kural tablosu

Xi
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

X
PK [NO |NK | S PK | PO | PB | PB

PO |[NK |S PK | PO |PB |PB | PB
PB | S PK | PO |PB |PB | PB | PB

4.2.3. Karar verme birimi

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru olarak da adlandirilir. Bu {iinite insanin karar
verme ve ¢ikarim yapma yetenegini taklit ederek bulanik kavramlar isler ve ¢ikarim
yaparak gerekli denetim sinyalini belirler. Burada bir¢ok bulanik islem yapilarak
insan beyninin bir benzetimi yapilamaya calisilmaktadir. BMD i¢indeki bu benzetim
bulanik icerme, bileske kural ¢ikarimlari ve climle baglayicilan ile ilgilidir. Genel
olarak bir bulanik denetim kurali bir bulanik iligkidir ve bulanik icerme ile agiklanir.
Bulanik mantikta bulanik icermeyi tanimlamanin bir¢ok yolu vardir ve BMD iginde
hangi tipin kullanilacagi daha cok sezgisel olarak belirlenir. Bulaniklastirma
islemiyle sayisal degerlerden, sembolik degerler ¢ikarilmisti. Bulanik ¢ikarimda ise
denetimi yapilan sistemi kullanan uzman operatoriin kullandig: dilsel niteleyiciler ve
kurallar kullanilarak bulanik sonug¢ elde edili. BMD’nin beyni olarak ifade
edilebilecek olan karar verme birimi bulamk ¢ikarim iglemini gerceklestirirken veri
tabami ve kural tabanimi kullanmaktadir. Veri tabani, bulanik kiimelerin giris cikis
degiskenleri ile iiyelik fonksiyonlarini, kural tabam ise bulanik kural ciimlelerini

icerir [Mendel, 1995; Elmas, 2003].

Bulanik ¢ikarim i¢in farkli yontemler kullanilabilmektedir. Asagida en cok kullanilan

4 yontem verilmigtir.
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Max-Dot yontemi

Larsen’in cebirsel carpim islemi olarak da adlandirilir. Her bir giris degeri, ait oldugu
tiyelik islevindeki {iiyelik derecesine bagli olarak ilgili bulank kiimeyi yeniden
Olceklendirilir. Cikis degeri tiim girisler icin yeniden olgeklendirilmis bu bulanik
kiimeler icerisindeki en biiyiik deger alinarak bulunur. Max-Dot ¢ikarim Sekil 4.7‘de

gosterilmistir [Lee,1990; Elmas, 2003].

A] B] CI

|
|

Hxh | My k
|

Y
Y

'
Girigler

1N — -
Y

Sekil 4.7.Max-Dot ¢ikarim
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Min-Max yontemi

Mamdani yontemi olarak da bilinir. Her bir giris degeri i¢in ait oldugu iiyelik
fonksiyonundaki {iiyelik derecesine baglh olarak ilgili bulanik kiimenin iiyelik
degerinin iistiindeki kismi kesilir. Cikis degeri, elde edilen bu bulamik mantik
kiimelere genellikle agirlik ortalamasi yonteminin uygulanmasiyla bulunur. Sekil

4.8’de Min-Max ¢ikarim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Min-Max ¢ikarim yontemi

Tsukamoto yontemi

Bu yontemde c¢ikis iiyelik fonksiyonu tek yonlii bir fonksiyon olarak secilirken

giriglerin tek yonlii fonksiyon olmasina gerek yoktur. Cikis degeri her bir kuralin
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keskin cikis degerinin agirlik ortalamast alinarak bulunur. Tsukumato ¢ikarim

yontemi Sekil 4.9’da goriilmektedir (Tsukumato, 1979; Elmas, 2003].

A] B1 C‘l
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Sekil 4.9. Tsukumato ¢ikarim yontemi

Takagi-Sugeno yontemi

Her bir kuralin ¢ikis1 giris degerlerinin dogrusal birlesimiyle bulunur. Keskin ¢ikis
degeri ise agirlik ortalamasi alinarak bulunur (Jang, 1992). Bu yontem Takagi-
Sugeno tarafindan kivrimhi bir hata degeri ic¢in otomobilin yavasca hareketini
saglamak ve otomobilin bir garaja kendi kendini park etmesini saglamak igin

uygulanmstir [Lee, 1990]. Takagi-Sugeno c¢ikarim Sekil 4.10°da gosterilmistir.

4.2.4. Durulastirma birimi

Karar verme biriminin sonucu bulamk bir kiimedir. Bu degerin sisteme

uygulanabilmesi icin giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu
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isleme durulastirma denir [Lee, 1990]. Durulastirma birimi karar verme biriminden
gelen bulanik ifadeleri bulanik olmayan ve gercek hayatta kullanilabilecek degerlere
dontigtirmektedir. Durulagtirma isleminde degisik metotlar kullanilmaktadir. En ¢ok

kullanilan durulastirma yontemleri asagida agiklanmistir [Elmas, 2003].

M"A

z=fi(x,y)=ax+by+c

Hxk

L, =f(x,y)=px+qy+r

W] Z + W, zZ,
< <

Girisler W+ w,

Sekil 4.10. Takagi-Sugeno ¢ikarim

Maksimum iiyelik yontemi

Yiikseklik metodu olarak da adlandirilmaktadir [Lee, 1990]. Cikis isaretinin degeri

en biiyiik liyelik derecesinin degerine esittir ve Es. 4.3 ile ifade edilir.

U7 )2 (z2) zeZ 4.3)

Z* ¢ikig degerinin elde edilisi Sekil 4.11°de goriilmektedir [Elmas, 2003].
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L 4

Sekil 4.11. Maksimum iiyelik yontemi

Agirlik merkezi yontemi

Sekil 4.12°de gosterilen ve alan merkezi olarak da bilinen bu yontem en yaygin
kullanilan durulagtirma yontemlerinden birisidir. Es. 4.4’de matematiksel olarak

verilmistir [Sugeno, 1985].

. J.,u?(z).zdz

= (4.4)
I ,ug( z)dz

L 4

7¥ 7

Sekil 4.12. Agirlik merkezi yontemi
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Agirlik ortalamasi yontemi

Bu yontemde girislerden elde edilen biitiin bulanik degerler ile iiyelik degerleri
kullanilarak durulastirma yapilir. Sayisal deger Es. 4.5 kullanilarak bulunur. Cikis
sayisal degerinin bulunusu Sekil 4.13’de goriilmektedir.

2 H(Z)Z

== 4.5
z Zﬂg(f) 4.5)

LN

4 b 7

Y

Sekil 4.13. Agirlik ortalamas1 yontemi

Mean-Max iiyelik yontemi

Maksimumlarin ortalamasi olarak da adlandirnilmaktadir. Bu yontem maksimum
tiyelik derecesi tek bir nokta olmayip Sekil 4.14°deki gibi diiz olabilen sistemler i¢in
kullanilabilmektedir. Es. 4.6 kullanilarak ¢ikis isareti hesaplanabilir.

«_a+b
2

Z 4.6)
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L 4
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Sekil 4.14. Mean-Max iiyelik yontemi

4.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart (YSA), gizemli ve karmasik bir hesaplayici olan insan beyninin
O0grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yeteneklerini taklit etmek icin gelistirilmis bilgisayar sistemleridir.
YSA’lar, insanlar tarafindan gerceklestirilmis Ornekleri kullanarak olaylar
Ogrenebilen ve daha sonra ortaya ¢ikan durumlarda gerekli iliskileri kurarak kendi
tepkisini belirleyebilen sistemlerdir. YSA’lar, insan beyninin aktivitelerini taklit
etmek i¢in tasarlandiklarindan biyolojik sinir aglar1 ve beynin isleyis kurallarindan

esinlenilerek gelistirilmislerdir.

YSA iizerine ilk ¢alisma 1940’11 yillarda yapilmis ve 1943 yilinda McCullloch ve
Pitts tarafindan YSA sisteminin matematiksel modeli sunulmustur [McCullloch ve
Pitts, 1943]. Bu arastirmacilar herhangi bir hesaplanabilir fonksiyonun sinir aglar ile
hesaplanabilecegini ileri siirmiis, mantiksal “VE” ve “VEYA” islemlerinin
gerceklestirilebildigini gostermislerdir. Bu ag yapilarmin uygun tanimlanmasi
halinde 6grenme yeteneginin de kazandirilabilecegini belirtmislerdir. 1949 yilinda
Hebb “Organisation of Behavior” adli kitabinda sinir hiicreleri arasindaki baglanti
siddetlerini degistirmeden baglanti sayilarimin degistirilmesi ile sinir aginin
egitilebilecegini savunmus ve uyum saglayan aglar icin temel olusturan matematiksel
bir yaklasim Onermistir. Daha sonra 6grenme yetenegini basarili bicimde aciklayan

ilk modellerden birisi olan Perceptron modeli tamtilmistir [Rosenbatt, 1958].
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Perceptron’a benzeyen bir YSA sistemi olan ADALINE (Adaptive Linear Network)
gelistirilmistir [Widrow, 1959]. Bundan sonra YSA’larin bilgi kodlama, goriintii
isleme gibi farkli alanlarda kullanimina iliskin ¢alismalar yapilsa da 1969 yilinda
Minsky ve Papaert tarafindan perceptron’un XOR gibi baz1 basit problemleri
cozemediginin gosterilmesi ile 1980’1i yillara kadar YSA ile ilgili caligmalar biiyiik
oranda duraklamistir [Sagiroglu ve ark., 2003; Minsky ve Papaert, 1969]. 1986
yilinda XOR gibi dogrusal olmayan fonksiyonlarin ¢ok katmanl aglar tarafindan
coziilebilecegini ve ¢ok katmanli aglarin tek katmanlh aglarda karsilagilan pek cok
sinirlamay1  kaldirdigini - gostermis ve c¢ok katmanli aglardaki gizli katman
agirliklarinin degistirilmesi icin geri yayilim yontemini 6nermislerdir [Rumelhart ve
ark, 1986]. Geri yayilim metodunun tanitilmasiyla pek ¢ok farkli alanda YSA {iizerine

yapilan ¢aligmalar hizli bicimde artmistir.

4.3.1. Yapay sinir ag1 yapisi

Biyolojik sinir aglari, birbiri ile baglanarak fonksiyonlar yerine getiren ¢ok sayida
sinir hiicresinden olugmaktadir. Benzer sekilde YSA’larda birbirine bagli dogrusal
ve/veya dogrusal olmayan ¢ok sayida yapay sinir hiicresinden olugsmaktadir. Bir
yapay sinir hiicresi biyolojik sinir hiicresinin temel islevlerini taklit etmektedir. Sekil
4.15’de yapay sinir hiicresi yapist gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bir
yapay sinir hiicresi girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu, etkinlik fonksiyonu ve
cikistan olugmaktadir. Burada i=1, - n igin x; girigleri, w;, girisler ile sinir hiicresi

arasindaki baglanti agirhigin1 gostermektedir.

Girisler

Girisler, dis diinyadan ve/veya diger sinir hiicrelerinden aldiklan bilgileri yapay sinir

hiicresine iletirler. Bir sinir hiicresine kendisinden de bilgi gelebilir.
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Sekil 4.15. Yapay sinir hiicresi

Agirliklar

Agirliklar bir yapay sinir hiicresine gelen bilginin 6nemini ve etkisini belirleyen
katsayilardir. Agirlik degerinin biiyiik, kiiclik, pozitif veya negatif olmast agirligin
sinir hiicresi icin onemli veya 6nemsiz oldugu anlamina gelmez. Agirliklar sabit

oldugu gibi degisken de olabilir.

Toplama fonksiyonu

Bu fonksiyon sinir hiicresine gelen net girdiyi hesaplar. Bunun i¢in farkli
fonksiyonlar kullanilabilmektedir. Her giris sinyalinin kendi agirligiyla ¢arpimlarinin
toplam1 olan ve Es. 4.7 ile ifade edilebilen agirlikli toplam en yaygin kullanilan

toplama fonksiyonudur.
V= Z xX;w, “4.7)

Farkli uygulanan farkli toplama fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir. Cizelge 4.2°de

diger toplama fonksiyonlar1 verilmistir [Oztemel, 2003].
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Cizelge 4.2. Toplama fonksiyonlar1

Net Giris Aciklama
Carpim: Agirlik degerleri girisler ile carpilir ve daha
Net Gir di=H GA sonra bulunan degerler birbiri ile carpilarak

net girdi hesaplanir.

Maksimum: Girigler agirliklar ile carpilir, elde edilen en

Net Girdi=Max(GA;), i=1...n biiyiik deger net girdi olarak belirlenir.

Minimum: Girisler agirliklar ile carpilir, elde edilen en

Net Girdi= Min(G;4;), i=1...n kiiciik deger net girdi olarak belirlenir.

Girigler agirliklar ile carpilir, sonuglardan
Cogunluk:

Net Girdi= > sgn(G,A,)

pozitif ve negatif olanlar ayrilir. Biiyiik olan
say1 sinir hiicresinin net girdi olarak kabul

edilir.

Kiimiilatif Toplam: Sinir hiicresine gelen bilgilerin agirlhikli

o ) toplam1 alinir ve bir onceki agirlikli toplam
Net Girdi=Net(eski)+ Y G, A,
ile toplanarak net girdi bulunur.

Herhangi bir uygulamada en uygun toplama fonksiyonunun se¢ilmesine yonelik
bulunmus bir yontem yoktur. Bazi yapay sinir ag1 modelleri kullanilmas1 gereken
toplama fonksiyonunu belirlemektedir. Bir yapay sinir aginda bulunan biitiin sinir
hiicrelerinde aym toplama fonksiyonu kullanilabildigi gibi her sinir hiicresinde ayr
veya bir boliimiinde bir toplama fonksiyonu diger boliimiinde baska bir toplama

fonksiyonu da kullanilabilir.

Etkinlik fonksiyonu

Transfer fonksiyonu veya Ogrenme egrisi olarak da adlandirilmaktadir. Toplama
fonksiyonunda hesaplanan net girdiyi isleyerek [0,1] veya [-1, 1] araliginda cikig
isaretini belirleyen fonksiyondur. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi farkl etkinlik
fonksiyonlar1 kullanilabilir. En uygun etkinlik fonksiyonunun belirlenmesine yonelik

herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Cok katmanli algilayici gibi baz1 sinir agi
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yapilarn etkinlik fonksiyonunun tiirevi alinabilir bir fonksiyon olmasini1 gerektirir. Bir
yapay sinir agindaki biitiin sinir hiicrelerinde aym etkinlik fonksiyonu
kullanilabildigi gibi her sinir hiicrelerinde farkli etkinlik fonksiyonlar1 da
kullanilabilir. Sekil 4.16’da gosterilen tanjant hiperbolik ve sigmoid fonksiyonlari en
yaygin kullanilan etkinlik fonksiyonlaridir. Sekil 4.16(a)’da gosterilen sigmoid

fonksiyonu matematiksel olarak Es. 4.8 ile ifade edilebilir.

1 1 v
= =—| tanh| — (-1 4.8
Y I+e™ 2( (2) J (*8)

Tek kutuplu etkinlik fonksiyonu olarak da bilinen bu fonksiyonun en etkin oldugu

bolge 0,2-0,8 araligindadir.

vA A

1/i B

A
Y
A
 J

Sekil 4.16. a) Sigmoid etkinlik fonksiyonu b) Tanjant hiperbolik etkinlik fonksiyonu

Sekil 4.16(b)’de gosterilen tanjant hiperbolik fonksiyonu matematiksel ifadesi Es.

4.9‘da verilmistir.

1_ 6—2\/

Y= I+e™®

(4.9)
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YSA uygulamalarinda sigmoid ve tanjant hiperbolikten baska fonksiyonlarda
etkinlik fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir. YSA uygulamalarinda kullanilan
cesitli  etkinlik fonksiyonlart Sekil 4.17°de  goriilmektedir. Bu etkinlik
fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri de asagida verilmistir.

Sekil 4.17(a)’da verilen dogrusal fonksiyon Es. ile ifade edilmektedir.

y=A-v (4.10)

Burada A sabit bir katsayidir. ADALINE olarak da adlandirilan bu etkinlik

fonksiyonu klasik isaret isleme ve istatistik regresyon analizinde kullanilmaktadir.

Sekil 4.17(b)’da gosterilen parcali dogrusal fonksiyon Es. 4.11 ile ifade edilmektedir.

0 . v<-12a
y=F(v)= a'v+5 M<12a 4.11)
1 v>12a

Dogrusal bir sigmoid fonksiyonu olan par¢ali dogrusal fonksiyon kiiciik etkinlik
potansiyeli i¢cin ¢ kazanci olan dogrusal fonksiyon gibi calisir. Biiyiik etkinlik
potansiyeli icin fonksiyon doyuma ulasir ve c¢ikis sinyali 1 olur ve basamak

fonksiyona doniisiir.

Perceptron olarak adlandirilan islemcinin kullandig1 basamak fonksiyonu tek veya iki
kutuplu olabilir. Sekil 4.17(c)’de gosterilen tek kutuplu basamak fonksiyonu Es. 4.12
ile ifade edilebilir.

1 v=0

y=F(v)={0 D<o 4.12)
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Sekil 4.17. Diger etkinlik fonksiyonlar
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Sekil 4.17(d)’de gosterilen tek kutuplu basamak fonksiyonu matematiksel olarak Es.

4.13 ‘de verilmistir.

1 v=20

y=F(v)={_1 <o (4.13)

Sekil 4.17(e)’de gosterilen kutuplamali basamak fonksiyonu Es. 4.14 ile ifade edilir.

1 w-x=>60

y:F(v)z{ (4.14)

0 w-x<6

Bu fonksiyonda girig sinyali esik degeri @ asildigi zaman sinir hiicresi aktif olur.
Yukarida esik degeri tek kutuplu basamak fonksiyonuna eklenmistir. Benzer olarak

esik degeri iki kutuplu dogrusal fonksiyona da eklenebilir.
1ki

Etkinlik fonksiyonu tarafindan elde edilen sonucun diger sinir hiicrelerine veya
disariya gonderilmesini saglar. Hiicre kendi c¢iktisin1 kendisine girdi olarak da
gonderilebilir. Yapay sinir hiicresinin birden fazla girisi olmasina ragmen sadece bir
cikigt vardir. Ancak bu c¢ikis sinyali birden fazla sinir hiicresinin girisine bagl

olabilir.
4.3.3. Yapay sinir ag1 mimarisi

Yapay sinir aglari, ¢ok sayida yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile cesitli sekillerde
baglanmalarindan olugmaktadir. Yapay sinir ag1 girisine uygulanan giris sinyali sinir
hiicreleri tarafindan islendikten sonra baglantilar ile diger hiicrelere giris olarak
gonderilmektedir. Yapay sinir aglarmin sinir hiicrelerinin ve baglantilarin ¢ok
degisik sekillerde bir araya getirilebilir. YSA’lar bu bu baglantilarin yonlerine veya

ag icinde isaretlerin akis yOniine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. YSA’lar,
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yapilarina gore ileri beslemeli (feedforward) aglar ve geri beslemeli (feedback) aglar

olmak tizere iki temel yapida incelenmektedir.

Ileri beslemeli agda sinir hiicreleri katmanlar seklinde diizenlenmislerdir. Isaretler
giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii olarak baglantilarla iletilir. Ileri
beslemeli aglar dogrusal olmayan statik bir iglevi yerine getirmektedir. Sinir agindan
istenilen sonucun elde edilebilmesi i¢in agirliklar ile baglantilarin dogru belirlenmesi
gereklidir. Bu nedenle statik aglar olarak da bilinirler. Sekil 4.18’de bir gizli katmanlh
ileri beslemeli ag mimarisi goriilmektedir. Sadece giris ve ¢ikis katmanindan olusan
aglar karmasik fonksiyonlar1 hesaplayamamaktadir. Bu nedenle ag yapisina yeteri
kadar hiicresi bulunan en az bir gizli (ara) katman eklenmistir. Ileri beslemeli aglara
ornek olarak ¢ok katmanli perceptronlar ve Linear Vector Quantization (LVQ) aglari
gosterilebilir. Bu aglarin egitiminde gradient descent yontemini kullanan geri
yayilimh (back propoagation) 6grenme yaygin bicimde kullanilmaktadir [Jain va ark.

1996; Lin ve Hoft, 1993].

Giiris Katmam Gizli Katman Cikis Katman

Sekil 4.18. Ileri beslemeli ag mimarisi
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Geri beslemeli ag yapisinda ¢ikis ve ara katmanda bulunan sinir hiicreleri girig
birimlerine veya kendi bulundugu katmandan onceki katmalara geri beslenmekte
boylece girisler iki yonlii (hem ileri hem de geri yone) aktarilmaktadir. Bu yapidaki
sinir aglan dinamik hafizaya sahip aglardir ve herhangi bir andaki ¢ikis sinyali hem o
andaki hem de onceki girisleri yansitmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1r dnceden
tahmin uygulamalan i¢in uygundur. Bu yapiya o6rnek olarak Hopfield, Elman ve

Jordan aglar gosterilebilir. Sekil 4.19°da geri beslemeli Hopfield ag1 gosterilmistir.

Crkaslar

Hopfield Lidid

Tabakas /
I

k3
e
b2
i
b

Sekil 4.19. Hopfield ag1

4.3.3. Yapay sinir aglarinda 6grenme

Ogrenme; toplanan yeni bilgiler yoluyla davranislarin degistirilerek iyilestirilmesi

olarak tamimlanabilir. Yapay sinir aglarinda 6grenme, bilginin depolandigi baglanti
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agirliklarinin degistirilmesi ile gerceklesir. Yapay sinir aglarinda 6grenme isleminin
gerceklestirilmesi icim degisik algoritmalar kullanan farkli yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler damismanli, danigmansiz ve takviyeli olmak iizere ii¢ farkli gruba

ayrilmaktadir.

Danigmanli 6grenmede, YSA’ya egitme kiimesi olarak adlandirilan 6rnek bir veri
seti girilir. Her bir ornek i¢in giris bilgileri ve o girisler i¢in olugsmasi gereken cikis
bilgileri sisteme verilir. YSA, girisler i¢in iirettigi c¢ikislar ile istenilen ¢ikislar
karsilastirarak hatayr bulur. Hata degeri belirlenen hata kriterini saglayana kadar
asama asama bu islem gergeklestirilir ve her asamada agdaki baglantilarin agirliklari
degistirir. Istenilen hata kriteri saglandiginda agirlik degerleri sabitlenir ve dgrenme
siireci sonlandirilir. Ogrenme isleminin basarili bicimde gergeklestirilebilmesi icin
orneklerin ihtiya¢ duyulan biitiin durumlart icermesi gerekmektedir. Delta kurals,
genellestirilmis delta kurali veya geri besleme (back propagation) algoritmasi

damigmanl 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.

Danigmansiz 6grenmede, istenilen c¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur.
Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri aga verilir. Girise verilen drnekten elde
edilen c¢ikis bilgisine gore ag simiflandirma kurallarimi kendi kendine gelistirir ve
baglant1 agirliklarim1 aymi 6zellikleri gosteren Obekler olusturmak iizere ayarlar. Bu
O0grenme yonteminin matematiksel algoritmalar1 daha basit oldugundan ag daha hizl
egitilebilir. Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory),
Kohonen tarafindan gelistirilen SOM (Self Organizing Map) Ogrenme kurali,

Hebbian 6grenme kurali danismansiz 6grenmeye ornek olarak verilebilir.

Takviyeli 6grenme (Reinforcement learning) 6grenme kurali danismanli 6grenme
kuralina benzemektedir. Bu yontemde de bir damisman bulunmaktadir. Ancak
damigman girig sinyalleri i¢in dogrudan ¢ikis sinyalini vermez, agin verilen giris
bilgisi icin ¢ikis iiretmesini bekler. Daha sonra iiretilen bu ¢ikis bilgisini belirlenen
degerlendirme kriterine gore iyi veya kotii olarak siniflandirir. Sistem danigmandan

gelen degerlendirme sinyaline gore Ogrenme siirecini devam ettirir. Takviyeli
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o0grenmeye ornek olarak Hinton ve Sejnowski tarafindan optimizasyon problemlerini

¢6zmek i¢in gelistirilen Boltzmann kural verilebilirler.
4.3.4. Geri yayihmh 6grenme
Matematiksel olarak kolayca ispatlanabilen ve kolay anlasilabilen geri yayilimli

O0grenme kurali yapay sinir aglarinin egitilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir.

Katmanlar halinde diizenlenen iki katmanli bir yapay sinir ag1 Sekil 4.20’de

gosterilmistir.
*.'fT —
il i
VI ¥
. ]
/@J— P
7l i1 v ¢
P W W | (,!9 -
¥ =u,
J

N-’(p_pr/
Far

Sekil 4.20. Iki katmanli sinir aginin sematik gosterimi

Yapay sinir aginin p vektorii ile gosterilen giris verileri kontrol edilecek olan
sistemin dinamik degiskenleri ve durumlarim ifade etmektedir. Giris bilgileri
agirliklar ile carpilarak etkinlestirme fonksiyonuna girilir. Sekil 4.20 deki agin ilk
katmani icin Es. 4.15 ve Es. 4.16 yazilabilir.

N(l
vi(e)=> wip, () j=L....,N' (4.15)
i=1

! ())= A" tanh('v! (¢)) j=l,N' (4.16)



87

Burada N’ p vektoriiniin boyutlar;, N birinci katmandaki sinir hiicrelerinin sayis1 ve
Wjil birinci katmanin agirlik degerleridir. Her j degeri icin ayni1 girise bagli farkli
agirliklar ifade edilmektedir. Es. 4.16°da j sinir hiicresi i¢in fanh etkinlik fonksiyonu
verilmistir. A’ ve B’ sezgisel olarak belirlenmis katsayilardir. Birinci katman (y)
etkinlik islevi sonucu ikinci katmanin girdisini olusturmaktadir. Benzer sekilde ikinci

katman i¢in Es. 4.17 ve Es. 4.18 yazilabilir.

N[

Vi) =D wiyi(e) j=L....,N' 4.17)
Jj=1

u (t)= A" tanh(B"v" (¢)) j=le,N' (4.18)

Burada Wj” ikinci katman agirhklar, A” ve B” sezgisel olarak belirlenmis katsayilar

ve u, sinir ag1 ¢ikisi (kontrol isareti)’dir (Liut, 1999).

Iki katmanli bir cikish bir yapay sinir ag1 icin geri yayihm algoritmasi ile agirliklar
ayarlanmaktadir. Birinci katman agirlik degerleri Es. 4.19°da ikinci katman agirlik

degerleri Es. 4.20°de verilmistir.
wh (k)= wi (k =1)+ Aw!, (k) (4.19)
wi (k) =wil (k —1)+ Aw' (k) (4.20)

Asagida Aw! (k) ve Aw! (k) degerlerinin hesaplanarak aguliklarin ayarlanmasi

islemi verilecektir (Liut, 1999).

Bu igleme sinir aginin istenilen ¢ikist 0, =9, () ile o andaki agirliklar icin agin cikis
degeri 0, =0, (t) arasindaki hata e = e(r) tamimlanarak baslanir. Hata degeri Es. 4.21

ile hesaplanabilir.

e(t)=6,(t)-0.(¢) 4.21)
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Ogrenme isleminin devam edip etmeyecegini belirleyecek olan performans indeksi

veya Ol¢iitii (®) olarak Es. 4.22°de verilen hatanin karesinin yarisi belirlenmistir.

1 1
®=Ee2=5(§d—5) (4.22)

c

Geri yayilim yontemi performans Olciitiinii en aza indiren agirlik degerlerini
aragtirmaktadir. Sekil 4.21°de Haykin tarafindan onerilen iki girisli bir ¢ikish ag

yapisi gosterilmistir. Burada y' ikinci katmanin girdisi olan birinci katmandaki sinir
. « . n _ o o . - .. .
hiicrelerinin ¢ikisini, y" =&, ikinci katmanin ayn1 zamanda da agin ¢ikigini gosterir

[Haykin, 1994]. Cikis katmani icin duyarlilik faktorii Es. 4.22 ile verilmistir.

00 _d0 de oy’ v’
ow;  de dy" ov" ow!

O\ ONf
ot o4

4.22)

A
L J
A

1. Katman 2. Katman

Sekil 4.21. Iki katmanli bir ¢ikish sinir ag1 yapis

Es. 4.17°den Es. 4.23 yazilabilir.



i
;, o0y

y; = W
Es. 4.23, Es. 4.22’de yerine yazilarak Es. 4.24 elde edilebilir.

00 00 de y" |
ow’ :gay” o’ Vi

J

Ikinci katman icin yerel minimum noktas1 Es. 4.25 ile bulunabilir.

s :a_® de ay”
de dy" "

Es. 4.25 kullanilarak Es. 4.24 yeniden yazilacak olursa Es. 4.26 elde edilir.

00

J

&9

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Es. 4.21 ve Es. 4.22°nin e ve y” ‘ne gore tlirevleri alinirsa Es. 4.27 ve Es. 4.28 elde

edilir.

00
T _.
de

de

ayu =-1

Es. 4.27 ve Es. 4.28, Es. 4.25°de yerine yazilarak Es. 4.29 bulunabilir.

5" =—eq (v”)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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un

Burada ¢ (v")= Sy_

— olarak yazilabilir. Her adimda delta kurali uygulanarak
v

agirhiktaki degisim Awf’ duyarlilik faktoriine bagli olarak Es. 4.30 ve Es. 4.31

yazilabilir.

00
Aw!! (k)= 2" W (k) (4.30)
Aw!! (k)= A" 8" (k)y' (k) (4.31)

Burada A" ikinci katman icin 6grenme katsayisidir. Birinci katman igin duyarlilik

faktorii Es. 4.32 ile bulunabilir.

90 _ 00 9y; 9
owl,  dy; dv; ow;,

Jt

4.32)

1

ov
Es. 4.15 kullanilarak p, = 5 ~ bulunabilir. Bu esitlik Es. 4.32’de yerine yazilirsa

1
Ji

dy!
90 _®% (4.33)
ow;, 9y, dv;
bulunur. 1. katman icin yerel minimum degeri Es.4.34 ile bulunabilir.
dy’
5 =29 434)
dy’; dv;

Es. 4.32, Es. 4.34 kullanilarak yeniden yazilirsa Es.4.35 elde edilir.
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00
ST =9p, (4.35)

Jt

Birinci katmanda delta kurali uygulanirsa Es. 4.36 ve Es. 4.37 elde edilir.

00

1
awﬁ

Aw! = A = (4.36)

Aw! =281 p, 4.37)

Burada A’ birinci katman icin 6grenme katsayisi ve 5/ Es. 4.38 ile verilen yerel

minimum degeridir.

0@ 9y’ :
ol =——L=|6" o v 4.38
v’ 1 1 .
Burada 27 = o' (v!) 00 _00 de oy v _ &"wi>dir. Ogrenme katsayilari

= v ) ve — =——
o’ ! ayj. de dy" ov” ay§

J

A ve A sezgisel olarak belirlenmektedir.

Ogrenme isleminin yerel minimum noktalarinda sonlandirilmasini engellemek
amaciyla sayisal ivmelenme yontemi uygulanabilir. Bu islem yeni agirlik degerleri
hesaplanirken O<p<1 aralifinda sezgisel olarak belirlenen bir ivmelenme sabiti
kullanilarak gerceklestirilir [Haykin, 1994]. Birinci ve ikinci katmanlar i¢in yeni

agirliklar sirastyla Es. 4.39 ve Es. 4.40 kullanilarak bulunabilir.
wh e+ 1) = wi, () + 2" [wl (k)= wi, (= 1)] (4.39)

w! (k+1)= w! (k)+ 1" [w! (k)= w" (k =1)] (4.40)
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4.4. Bulanik Sinirsel Denetleyiciler

Dogrusal olmayan sistemlerin  modellenmesi, kimliklendirilmesi  veya
denetlenmesinde bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi yontemler yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. Dogrusal olmayan ve/veya tam tanimlanmis sistemlerin uzman
deneyimine dayali tanmimlanan kurallar ile tanmimlanmasim prensibine dayanan
bulanik mantik ile dgrenebilme, paralel islem yapabilme, uyarlama ve genelleme
yapabilme gibi 6zellikleri bulunan yapay sinir aglarinin gii¢lii hesaplama yetenegi bir
araya getirilerek hizli ve etkin denetim yontemleri gelistirilebilmektedir [Dandil ve
Gokbulut, 2005]. Birbirini tamamlayic1 6zellikleri olan bu iki denetim yOnteminin
birlestirilmesi ile elde edilen denetim yOntemine Bulamik Sinirsel Denetim denir.
Bulanik sinirsel denetleyicilerde genellikle bulanik mantik denetleyiciye, yapay sinir
aglariin 6grenme, uyarlama ve genelleme yapma yeteneklerinin kazandirilmasi
amacglanmaktadir. Bu nedenle elde edilen Ogrenebilen, uyarlama ve genelleme
yapabilen bulanik sinirsel mantik denetleyici, bulanik denetleyicilerin kullanildigi

biitiin uygulamalarda kullanilabilmektedir [Elmas, 2003].

YSA ile BMD’yi birlestiren farkli 6zellikteki uygulamalar icin pek ¢ok yaklagim
gelistirilmistir [Nauck ve ark. 1997]. Bunlardan bazilar1 sunlardir: 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 tabanindan bulamik smiflandirma kurallarini belirleyen
onemli bulanik sinirsel yaklagimlarindan birisidir [Nauck ve Kruse, 1995]. Uyelik
fonksiyonlarimin  sekilleri, yerleri Ogrenme siiresince tekrarlamali olarak
ayarlanmaktadir. Boylece optimum BMD tasarimui i¢in harcanacak zaman ve emek

azaltilmustir.

Bu ¢alismada Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanildig

icin takip eden kisimlarda ayrintili olarak agiklanacaktir.
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4.4.1. Uyarlamah ag tabanh bulanik ¢ikarim sistemi

Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System-ANFIS) 1993 yilinda Jang Tarafindan tanmitilmistir [Jang, 1993]. Tamtildig
giinden sonra bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ceken ANFIS pek ¢ok farkli uygulamada

kullanilmastir.

Uyarlamali ag, adindan da anlagilacagi gibi diiglimler ve bu diiglimler arasindaki
baglantilardan olusan bir ag yapisidir. Bununla beraber bu diigiimlerin tamami veya
bir kismu uyarlanabilir yapidadir. Bu, diigiim cikislarinin kendilerine ait olan
parametrelere gore degistigi anlamina gelmektedir. Ogrenme kurali hata degerini en

aza indirmek i¢in bu parametrelerin nasil degistirilecegini agiklamaktadir.

Uyarlamal1 aglarda kullanilan temel 6grenme algoritmasi gradient descent (azaltimi)
ve zincir (chain) kuralina dayanmaktadir. Temel 6grenme algoritmasinin yavasligi ve
yerel minimum noktasia takilmaya miisait olmasi1 gibi 6zellikleri bilindigi igin
O0grenme islemini biiyiik oranda hizlandiran melez 6grenme algoritmasi 6nerilmistir

[Jang, 1991].

Uyarlamali ag, Sekil 4.22’de goriildiigii gibi her diigiimiin gelen sinyaller iizerinde o
diigiime ait olan parametre kiimesini kullanarak 6zel bir islem gerceklestirdigi ileri
beslemeli cok katmanli bir agdir. Her diigiimii i¢in formiiller farkli olabilir ve
bunlarin secimi agin gerceklestirmesi beklenen giris-cikis fonksiyonuna bagli olarak
secilir. Bu ag yapisinda baglantilar sadece akis yonii gostermektedir ve baglantilarin
agirliklant yoktur. Farkli uyarlama yeteneklerini yansitabilmek icin diigiimler daire
ve kareler ile gosterilmektedir. Kare seklinde gosterilen diiglim uyarlanabilen bir
parametreyi goOsteritken daire seklindeki diiglimler sabit bir parametreyi
gostermektedir. Uyarlamali agin parametre kiimesi, uyarlanabilen diigiimlerin
parametre kiimelerinin birlesiminden olusmaktadir. Istenilen giris-cikis bagintisinin
saglanabilmesi i¢in bu parametrelerin girilen egitim verileri icin asagida agiklanan

gradient tabanli 6grenme kuralina gore degistirilmesi gereklidir.
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X b §
Girig Vektori Cikis Vektori
X3 - —

Sekil 4.22. Uyarlamali ag yapisi

L katmanli ve k’ninc1 katmaninda #k diigiim bulunan bir uyarlamali agin verildigi
kabul edilsin. Burada k’ninc1 katmanda i’nci pozisyonda bulunan diigiimii (k,i) ile ve
diigiimiin ¢ikis1 da oF ile gosterilebilir. Diigiim ¢ikist giris sinyaline ve parametre
kiimesine bagli oldugu icin belirtilen diigiimiin ¢ikisi O icin Es. 4.41 yazilabilir
[Jang, 1993].

0f =0 (0",....05", .ab.c...) (4.41)

#(k-1)>

Burada a, b, ¢ vb. ile ifade edilen parametreler diigiimii temsil eden katsayilardir.
Egitim veri setinin P adet veriden olustugu kabul edilirse, p’inci giris igin

(1< p £ P) hata olciimii, hatalarin karelerinin toplam seklinde Es. 4.42 kullanilarak

elde edilebilir.
#(L) Lp
E =Y (1, -0t (4.42)

m=1

Burada T,,, p’inci hedef ¢ikis vektoriiniin m’inci bilesenini ve O,i , de p’inci giris

vektorii tarafindan iiretilen gergek ¢ikis vektoriiniin m2’inci bilesenini gostermektedir.

Bu nedenle tiim hata olciimii Es. 4.43 ile yapilabilir.
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E=)E, (4.43)

P
p=1
Parametre uzayinda bulunan E i¢in gradient descent yontemini uygulayan 6grenme
algoritmasi gelistirmek i¢in ilk 6nce egitim veri setinin p’inci degeri ve her diigiim

¢ikist O i¢in hata orani ok, 50 hesaplanmalidir. Cikis diigiimii (L,7) i¢in hata oram

Es. 4.44 ile hesaplanabilir.

OF,
=2, -ot) (4.44)
aOily,p p p

Herhangi bir (ki) dahili diigiimii i¢in hata orami Es. 4.45 ile bulunabilir.

#(k+1) k+1
Y e s @49
20!, ~ & 907 30,

Lp m,p

Burada 1<k < L—-1’dir. Es.4.45" den, dahili bir diiglime ait olan hata oraninin bir
sonraki kaymandaki diigimlerin hata oranlarinin dogrusal bilesiminden olustugu

sOylenebilir. Bu nedenle biitiin 1<k <L ve 1<i<#k degerleri icin Es. 4.44 ve Es.

4.45 kullanilarak 8%0 . degeri hesaplanabilir.
ip

Buradan, o verilen uyarlamal1 agin bir parametresi olmak sartiyla hata orani i¢in Es.

4.46 yazilabilir.

aEp _ Z aEp 0 *
oo S=00* Jd

(4.46)

Burada S, c¢ikislar1 o’ya bagl olan diigiimler kiimesini gostermektedir. Buradan tiim

sistemin hata dl¢iimii E’nin o’ya gore tiirevi Es.4.47 ile bulunabilir.
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o _

. OE,
(4.47)
o o da

o’ degerinin giincellestirme formiiliine gore Es. 4.48 yazilabilir.

Aa = _77£ (4.48)

Burada 77 6grenme sabitini temsil etmektedir ve Es. 4.49 ile hesaplanabilir.

n=——2>r (4.49)

Es. 4.49°da, parametre uzayinda her gradient degisimi uzunlugu adim biiyiikligii
olarak tamimlanmakta ve k& ile goOsterilmektedir. Genellikle yakinsama hizini

ayarlamak icin k degeri degistirilir.

4.4.2. ANFIS mimarisi

Uyarlamali agin diigiim fonksiyonlan ile ilgili tiirevi alinabilir olma haricinde
herhangi bir sinirlama yoktur. Yapisiyla ilgili de sadece ileri beslemeli olma
zorunlulugu olan ANFIS, bu 6zelligi ile hemen kullanilmaya baglanmis ve pek cok

farkli alanda yaygin bicimde kullanim alani bulmustur.

Basit olmasi icin Sekil 4.23°de gosterilen iki girisli, bir ¢ikisl, iki kuralli ve Takagi-
Sugeno bulanik ¢ikarim yontemini kullanan bir bulanik c¢ikarim sistemi ele
alimacaktir. Bu sistemin kurallar1 asagida verilmistir.

Kural 1: EGER x=A; ve y=B; ise O HALDE fi=p;x+qy+r;

Kural 2: EGER x=A, ve y=B; ise O HALDE fr=p>x+q:y+1>
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Burada x, y giris biiyiikliikleri, f ¢cikis fonksiyonu, Ai-Bi girisler i¢in belirlenen iiyelik

fonksiyonlarini, p, g, r ¢ikis degiskenlerini gostermektedir.

l. Katman 4, Katman

i 2. Katman 3. Katman l

A B
: Xy 5. Katman
-"~ vy
As Wy i
f
B‘| Wﬂj‘ﬁ
! Tt
Xy
B;

Sekil 4.23. Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemi kullanan iki girisli bir ¢cikisli ANFIS
yapist

Sekilde goriildiigii gibi ANFIS farkli islevleri yerine getiren 5 katmandan

olusmaktadir. Bu katmanlarin islevleri asagida aciklanacaktir [Jang, 1993].
1. Katman

Bu katmandaki her diigiim kare seklindedir yani uyarlanabilir diigiimlerdir. Bu
diugiimler x, y girigleri i¢in bulamik kiimeleri temsil etmektedir. Bu katmandaki

diigiimlerin cikis degerleri Es. 4.50 ile verilmistir.
0; = A, (x) (4.50)

Burada x, i diigiimiine uygulanan giris sinyalini ve A;’de bu diigiim icin belirlenmis

dilsel etiketi (kiiciik, biiyiik vb.) ifade etmektedir. O; ¢ikis sinyali, giris degerleri ve
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tiyelik fonksiyonlari icin iiyelik derecelerini verir. Bagka bir deyisse bulaniklagtirma
islevini bu katmanda yerine getirilmektedir. Genellikle bu katmanda Es. 4.51 ve Es.
4.52 ile ifade edilen, en yiiksek degeri 1, en diisiik degeri O olan ¢an egrisi seklinde

tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir.

A, (x) = (4.51)

A (x) = exp[—(x;c" ﬂ (4.52)

Burada a;, b;, ¢; can egrisi seklindeki iiyelik fonksiyonun gseklini ve dolayisiyla
girislere karsilik gelen iiyelik derecesini degistiren parametre kiimesidir ve ag
egitilirken bu parametreler ayarlanmaktadir. Burada can egrisi yerine iiggen veya

parcali fonksiyon da kullanilabilir.
2. Katman
Bu katmandaki biitiin diigtimler daire seklindedir ve girisine uygulanan sinyallerine

t-norm operatorlerinden birini uygulayarak c¢ikisa aktarr. Cikis ifadesi Es. 4.53’de

verilmistir.
07 =w, = uA,(x)x uB.(y) i=123. (4.53)
Genellikle t-norm operatorii olarak Es. 4.53’de gosterildigi gibi carpim islemi

kullanilmaktadir. Bu katman ¢ikarim islemini yerine getirmektedir ve her diigiimiin

cikist kuralin ateslenme seviyesini gosterir.
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3. Katman

Bu katmandaki her diigiim daire seklindedir ve N ile etiketlenmistir. Bu katmandaki
i‘nci diigiim, Es. 4.54°de goriildiigii gibi i’nci kuralin atesleme seviyesinin toplam

atesleme seviyesine oranini verir.

0} =, =— i=12. (4.54)
w; + w,

Baska bir deyisle normalize edilmis atesleme seviyesini hesaplar.
4. Katman

Bu katmandaki her diigiim kare seklindedir ve diigim fonksiyonu Es. 4.55 ile

tanimlanabilir.

o' =w.f,=w/(px+qy+r) (4.55)

Burada w,, 3. katmanmn c¢ikis degeri ve p;, ¢, r, sonu¢ parametreleri olarak

adlandirilan parametre kiimesidir. Bu katman normalize edilmis atesleme degeri ile

sonug fonksiyonu arasinda uyarlanabilen bir bagint1 kurmaktadir.
5. Katman

Bu katmanda daire seklinde tek bir diigiim vardir ve X ile etiketlenmistir. Es.4.56

goriildiigii gibi giris sinyallerini toplayarak cikis sinyalini elde eder.

(4.56)
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ANFIS yapisinda farkli c¢ikarim metotlarn kullanilabilir. Mamdani tip bulamik
cikarimin secilmesi durumunda islemler karmasiklasmakta ancak Ogrenme
yeteneginde onemli bir gelisme ortya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle en fazla Takagi-

Sugeno ve Tsukamoto yontemi kullanilmaktadir [Elmas, 2003].
4.4.3. ANFIS icin geri yayillimh 6grenme algoritmasi

Geri yayilimli 6grenme algoritmasinda agin ¢ikisinda elde edilen hata degeri giris
katmanma kadar geriye dogru yansitilarak parametreler ayarlanmaktadir. Burada
ama¢ Ogrenme islemi sonucunda hata degerini Ogrenme veri seti icin sifira
diisiirmektir. Agin ¢ikisindaki hata istenilen ¢ikis degerinden (d*) gergeklesen cikis
degerinin cikarilmasi ile bulunabilir. Hata ol¢iitii E ise en kiiciik kareler metodu

kullanilarak Es. 4.57 ile hesaplanabilir.
1 2
E= E(d *—d) (4.57)

Hata olciitii ve geri yayilim algoritmasi kullamlarak hata geriye dogru yansitilir ve

her katmandaki uyarlanabilir fonksiyonlar asagidaki gibi giincellenir [Elmas, 2003].
5. Katman
Bu katmanda ¢ikis hatas1 katman ¢ikisina yansimaktadir.

5 :e:(d*—d):—a—E——{ (4.58)

e od

oE %}
od

4. Katman

Bu katmanda sonug parametreleri (p;, g;, r) Es. 4.59-Es. 4.62 kullanilarak ayarlanir.
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OE | OE || od
Ap =——=| — | — 4.59
"o, {ad}[apl -
[a—d}zﬁi-szpizé's-ﬁi-x (4.60)
ap,

Ayni iglemler q ve r’deki degisimleri bulmak icinde de tekrarlanmalidir.

Ag, =6 [ -y (4.61)
Ar, = o’ M, (4.62)
3. Katman

Bu katmanda da katman ¢ikisina yansiyacak olan hata degeri Es. 4.63 - Es. 4.65 ile

hesaplanir.
oE OE || od
== || = =12 4.63
7] { ad }[aﬁj ’ 69
oy, (464
of,
53 — §5di (465)
2. Katman

Bu katmanda da parametre ayarlamasi yoktur, ¢ikis hatasi Es.4.66 - Es.4.68 ile

katmana yansitilir.



52:_8_E: _a_Ea_iIE i=12
ou; | od I, oy,
= M
U= —=0= 2K,
2 H; x
O _| o H
ou, | o’
1. Katman
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(4.66)

4.67)

(4.68)

Bu katmanda hata degerine gore Es. 4.69 — Es. 4.74 kullamlarak iyelik

fonksiyonlarinin parametreleri degistirilmektedir.

é‘il = 51'2#3,.

5 —_9E _ | OEdd o4 | ou
" ouy, 9d Off, Oy, | opy,

oL,

a,UB, A

é‘il+2 = é‘izll'tAi

(4.69)

(4.70)

@71

(4.72)

4.73)

4.74)
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5. BiR FAZLI SEBEKE ETKILESIMLIi EViRiCi TASARIMI

Bir fazl sebeke etkilesimli eviricinin tasarimi kontrol donanimi ve yazilimi1 olmak

tizere iki kisimda agiklanacaktir.

5.1. Kontrol Donanim

Bir fazli sebeke etkilesimli evirici, gerilim kaynakli evirici yapisi, hat frekanslh
yiikseltici tip bir transformatér ve LCL tipi cikis filtresinden olugmaktadir. Evirici
cikig  gerilimi hat frekanshh transformatdr ile gsebeke gerilimi seviyesine
yiikseltildiginden giris DA gerilim seviyesi 85-150V araliginda iken sebekeye enerji
aktarimi saglanmigtir. Ayrica denetleyiciden alinan gate sinyallerini IGBT’leri
tetikleyebilecek oOzelliklerde sinyallere doniistiirmek igin bir siiriicii  karti
hazirlanmistir. Ayrica sebeke etkilesimli eviricinin denetiminde ihtiyac duyulan
sebeke gerilimi ile evirici cikis akimimin algilanmast i¢in bir okuma karti

tasarlanmustir.

5.1.1. DS1104 kontrol karti

Kontrol sisteminde DS1104 dSpace karti1 kullamlmistir. dSpace sistemleri
MATLAB/Simulink  benzetimleri ile donanim kontroliinii bir sistemde
birlestirdiklerinden oldukg¢a popiiler bir kontrol platformudur. Elektrik motorlarinin
ve giic elektronigi doniistiiriiciilerinin denetiminde, otomasyon sistemlerinde ve
otomobil {iiretim endiistrisi gibi alanlarda yaygin bicimde kullamilmaktadir. Sekil
5.1’de DS1104’iin mimarisi ve fonksiyon birimleri goriilmektedir [Li ve ark., 2006;

Rodriguez ve Emadi, 2007].

PC’nin ana kartindaki PCI slota takili olan DS1104 DSP kontrol kartinin, Master
(MPC8240) ve Slave (TMS320F240) olmak iizere iki islemcisi vardir. Baglanti
Paneli CP1104, DS1104 kart1 ile arayiiz kart1 (siiriicii ve analog degerleri okuma
kartlar1) arasinda baglantiy1 saglar. DS1104’iin master iglemci birimi, MPC8240,
asagidaki bilesenleri icermektedir [dSPACE, 2005]:
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Kontrol modellerinin gerceklestirildigi PowerPC 603 islemci (master PPC)

250 MHz (CPU clock)
16-KByte L1 data cache
16-KByte L1 instruction cache
Kesme denetleyici
Zamanlayicilar

PCI arayiiz (5V, 32 bit, 33MHz)

Slave DSP 11D features

Master PPC /O features

Sekil 5.1. DS1104’iin mimarisi ve fonksiyon birimleri

DS1104'iin slave islemci birimi asagidaki bilesenleri icermektedir:

Texas Instruments TMS320F240 DSP

20 MHz (CPU clock)
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e Master PPC ile iletisimde kullanilan 4Kx16 bit dual-port memory
(DPMEM)

Benzetim  caligmalarindan  istenilen  sonuglar elde  edildikten = sonra
MATLAB/Simulink modeli “Build” komutu ile hedeflenen C koduna doniistiiriilerek
DS1104’e otomatik olarak yiiklenmektedir. Bundan sonra biitiin islemler DS1104
tarafindan bilgisayardan bagimsiz olarak yapilmaktadir. Boylece her tiirli analog
veya dijital giris ¢ikis bilgisinin okunmasi ve kontrolii saglanabilmektedir. Ayrica
ControlDesk yazilimi kullanilarak hazirlanan Grafik Kullanict Arayiizleri ile
sistemin caligmasi ve degiskenleri gercek zamanli olarak izlenebilmektedir. Ayrica
ControlDesk yazilimi kart1 ¢alistirip durdurmak i¢in de kullanilmaktadir [dSPACE,
1999].

DS1104’iin temel 6zellikleri asagidaki gibidir [dSPACE, 2005]:

e 12 veya 16 bit ¢oziiniirliigiinde 8 kanal ADC ve 8 kanal DAC-
e 2 arttirnmli encoder

®  Onboard bagimsiz 64-bit floating point islemci (master PPC)
¢ Onboard Slave DSP

®  Onboard hafiza (memory)

e Diger I/O yetenekleri

Evirici kontroliinde kullanilan sistem ii¢ ana bilesen icermektedir:

e  PCI gelistirme board (DS1104)
e [/O c¢ikis kutusu (CP1104)

¢ ControlDesk yazilimi ve yazilim koruma dongle’1

5.1.2. Evirici gii¢ devresi

Sebeke etkilesimli evirici uygulamalarinda gerilim kaynakli, akim kaynakli eviriciler

yaygin bicimde kullanmilmaktadir. Ayrica son yillarda ozellikle yiiksek gerilimli
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uygulamalarda ¢ok seviyeli eviriciler de kullanilmaya baglanilmistir. Bu calismada
bir fazli koprii tipi gerilim kaynakli evirici yapisi tercih edilmistir. Evirici devresinde
CM75DU-12H iiriin kodlu Mitsubishi marka 600V, 75A’lik modiil IGBT’ler
kullanilmistir. Uygulama calismalarinda evirici girisine uygulanacak olan DA
gerilim 3 fazli bir dogrultucu iizerinden saglanmaktadir. Dogrultucu devresinde
International Rectifier firmasinin iiriinii olan IRKD236/16 iiriin kodlu 1600V 230A
degerlerinde bir fazli modiil diyotlar kullanimistir. 3 fazli kontrolsiiz dogrultucu
diyotlar ile eviricide kullanilan IGBT ler ayn1 sogutucu iizerine yerlestirilmislerdir.
Hazirlanan evirici devresi ve bara sistemi Resim 5.1°‘de, dogrultucu devresi ise

Resim 5.2°de goriilmektedir.

Resim 5.1. Evirici devresi

5.1.3. IGBT siiriicii devresi

Denetleyicide {iretilen gate sinyallerini IGBT’leri tetikleyebilecek seviyeye
yiikkseltmek ve denetleyici ile IGBT’ler arasinda elektriksel izolasyon saglamak
amaciyla Resim 5.3’de gosterilen siirlicii karti hazirlanmmstir. Siiriicii kartinda

Powerex M57962CL hybrid IGBT siiriicii entegresi kullanilmistir. M57962CL’nin
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blok diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Denetleyici ve siiriicii kart1 tarafindan
iiretilen gate sinyalleri Sekil 5.3’de, siirlicii kartinin devre semasi Sekil 5.4’de

gosterilmektedir.

Resim 5.3. IGBT siiriicii kart1
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Bu siiriiciiler, stirmek icin kullanildiklar1 IGBT modiiller i¢in izoleli yiikselte¢ gibi
caligirlar. Siiriicii entegre dahilinde bulunan optokuplor ile giris ile ¢ikis arasinda
elektriki izolasyon saglarlar. Kisa devre korumasi yine siiriicii igerisinde bulunan
desaturasyon tespit edici ile saglanir. Bu birim kisa devre tespit edildiginde hata
sinyali tiretmektedir [Powerex, 2009]. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi denetleyici dijital
0 sinyali i¢in OV, dijital 1 sinyali i¢in ise 5V {iretirken siiriicii kart1 bunlar1 sirasiyla -

8, 15V degerlerine doniistiirmektedir.

Siiriicti kartina ayrica M57962CL ve analog okuma kart1 icin gerekli olan degisik
seviyedeki gerilimleri iiretmek amaciyla bir anahtarlamali mod giic kaynagi

bulunmaktadir.

Voo

CONTROL PIN FOR e

DETECT
LATCH CIBE
] CIRCUIT DETECT PIN
TIMER &
RESET
GIRCUIT
¥ E Vi,
FAULT OUTPUT

EE OPTO-COUPLER

CONTROL PIN FOR FALL TIME

Sekil 5.2. M57962CL’nin blok diyagrami
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AIGOL RIGOL

CH1 200y 1000y D0 00000 CH1 5.00 100 Dus Dyl OO0

(a) (b)

Sekil 5.3. a)Denetleyicinin iirettigi gate sinyalleri b) Siiriicii kart1 tarafindan {tiretilen
gate sinyalleri

Tasarim yapilan bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin deney diizenegi Resim 5.4’de

gosterilmistir.
5.1.4. LCL filtre tasarmmm

Evirici c¢ikisinda kullanilan hat filtreleri genellikle filtre bobinlerinden (L) olussa da
bobin ve kondansatoriin farkli baglantilar ile elde edilen LC veya LCL hat filtreleri
de kullanilmaktadir. Sadece bobinden olusan hat filtresi 1. derece bir filtredir ve
zayiflatmasi tiim frekans araliinda 20dB/decade’dir. Bu filtre kullanildiginda etkili
bir bastirma saglanabilmesi icin anahtarlama frekansinin oldukca yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Sebeke etkilesimli evirici uygulamalarinda 6zellikle kesintisiz gii¢ kaynaklarinda
yaygin bi¢cimde kullanilmakta olan LC filtre kullanildiginda rezonans frekansi sabit
kalmayip sebeke endiiktansinin degisiminden etkilenmektedir. Bu nedenle bu
calismada LCL filtre tercih edilmistir. LCL filtrenin rezonans frekans: Es. 5.1°de

goriildiigii gibi sadece filtre elemanlarinin degerlerine baglidir.



Sekil 5.4. IGBT siiriicii karti

011
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,r'-

19/03/2009

Resim 5.4. Bir fazli sebeke etkilesimli evirici deney diizenegi

1 [L+L,

I=5i\ e

(5.1)

LCL filtrelerin daha diisiik reaktif gilic {iretimine neden olmalari, rezonans
frekansinin iistiinde 60 dB/decade zayiflatma etkisine sahip olmalari, daha diisiik
anahtarlama frekanslarinin kullanilmasina imkan saglamalart gibi avantajlar

bulunmaktadir.

Sekil 5.5’de LCL filtre gosterilmistir. Bu filtrenin transfer fonksiyonu Es. 5.2’de

verilmistir.

I grid _ 1

U, §LLC+s*(RL,C+R,LC)+s(RR,C+L +L,)+R, +R,

(5.2)
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L, L,
o— (Y'Y Y\ YYY\L 4
— —»
Iinv Igrid
Uinv Uc - C Ugrid
o o)

Sekil 5.5. LCL filtre
LCL filtrenin performansi secilen rezonans frekansi, C kondansatérii ile L; ve L,

endiiktanslarinin degerlerinden etkilenmektedir. Rezonans frekansinin se¢iminde Es.

5.3 dikkate alinmalidir.

10f, < f, sfs% (5.3)

Benzer kriterler bobin ve kondansator degerleri i¢inde gereklidir. Bu kriterlerin

aciklanmasindan 6nce Es 5.4-5.10’da tamimlanan baz1 referans degerleri belirlemek

kolaylik saglayacaktir.
SrEF=Sn (5.4)
Urer=Uj, (5.5)
JrREF=¢

(5.6)

S
[, =—FEE 6.7
REF UREF

Z _ UIZQEF — UREF (58)

REF —
SREF IREF
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Z

Ly = 2 5.9
2 e

C = ; (5.10)
REr 27# REF Z REF

Filtrede kullanilan C kondansatorii giic faktoriiniin diigmesine neden olmaktadir.
Sebeke etkilesimli evirici uygulamasinda birim gii¢ faktorii istendiginden C degeri

genellikle Es. 5.11 ile sinirlandirilmaktadir.

C:0)05CREF (511)

Herhangi bir rezonans frekansi i¢cin C degerinin diisiik secilmesi bobin degerlerinin
biiylimesine dolayisiyla sistemin boyut ve maliyetinin artmasina neden oldugundan C

kondansatoriiniin kapasite degeri Es. 5.11’deki sinira yakin secilmelidir.

Ayrica toplam endiiktans degeri AA gerilim diisiimiinii dolayisiyla ihtiya¢ duyulan
DA seviyesini etkilediginden Lggr degerinin %10’undan diisiik olmalidir. Ayrica L;
ve L, endiiktans degerlerinin birbirine orami toplam endiiktans aynmi iken farkli
olabilmektedir. Bu deger evirici ve sebeke uclarinda miisaade edilen maksimum

akim ripil degerine baghdir ve bu calismada Es. 5.12°de goriildiigi gibi 2 se¢ilmistir.

L=2L, (5.12)

Es. 5.3-5.12 kullanilarak hesaplanan LCL filtre elemanlarinin degerleri Es. 5.13-
15°de verilmistir. Filtrenin rezonans frekansi1 2756 Hz olarak tespit edilmistir.

L, =10mH (5.13)
L, =5mH (5.14)

C =1uF (5.15)



Tasarlanan filtrenin bode diyagrami Sekil 3’de goriilmektedir.

5.1.5. Akim ve gerilim okuma devreleri
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Eviricinin kontroliinde gerekli olan evirici akimi, sebeke ve evirici gerilimleri, gibi

analog bilgilerin okunarak denetleyici (ASPACE) ADC bloklari i¢in uygun seviyeye

doniistiiriilmesi amaciyla bir kart hazirlanmistir. Evirici ve sebeke gerilimi Olcii

transformatorleri lizerinden izoleli olarak okunmakta ve op-amp igeren sartlandirma

devreleri yardimiyla dSPACE’in analog giris kanallar1 icin uygun seviyeye

sartlandirilmaktadir. Gerilim okumak ve analog okuma kartinda ihtiyac duyulan

farkli seviyelerdeki besleme gerilimlerini iiretmek icin kullanilan devre semas1 Sekil

5.7°de goriilmektedir.

a0

=

il agnitude (dB)
=

-100

-140

-40

Phase {ded)

-180

-0

Sekil 5

Bode Ciagram
Gim=1.91 dB {at 4. 23e+004 radizec) | Pm=152 deqg (st 316 radisec)

0 10 10 10" 10" 1"

Frequency (radizec)

.6. Tasarlanan filtrenin bode diyagrami
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VREG 12V VREG2 5V
. 3 0 : 3 0
. Vin 12V 4 i Vin 12V
J_m 2 J_cz . = C5 —C4
T © T ‘° 5
i
|
) - ‘
2 I
4 (e | (e |
6 _ (7 —C8 _ (9 —Cl0
T : T ° T
&) &)
L Ulvie v |2 : Wi sV |3
VREG3 +12V VREG4 +5V
(a)
+5V
D2
T R6
6 UlB
% % 1 P2 - R7 .
SIe s S SEBEKE GERILIM
| ¢ ¢ + ci2
= ] 1
R8 -
+5V
] L D3
y o RO -
1
9 UlC
74 % % 1 P3 R10 o
) C 10 EVIRICI GERILIM
y|¢ c13
= ] 1
R11 =
(b)

Sekil 5.7. a) Kart beslemelerinin iiretilmesi, b) Sebeke ile evirici gerilimlerinin
okunmasi i¢in kullanilan devre
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Eviricinin ¢ikis akimi (sebekeye enjekte edilen akim) hall etkili bir akim sensorii
yardimiyla yine izoleli olarak okunabilmektedir. Bu sensor, sebeke frekansinda
calisan akim transformatorlerine gore doyma etkisinin olmamasi ve yiiksek frekans
bilesenlerini de algilayiabilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle tercih edilmistir. Akim
sensOrii olarak ABB EL100 P2 akim sensorii kullamilmistir. Yine analog sinyal
seviyesi belirli sinirlar icerisinde kalmasi i¢in sartlandirilmistir. Akim okuma devresi

Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Sebeke etkilesimli evirici uygulamasinda kullanilan sistemin modeli Sekil 5.9°da

goriilmektedir.

| EVIRICT AKIM
I —i| 4

_I s o | j
:
3 3

I LATKP

IT1

Sekil 5.8. Akim okuma devreleri

5.2. Kontrol Yazilim

Bir fazli sebeke etkilesimli eviricide kullanilan kontrol yazilini faz kilitleme
dongiisii yazilimi ve kontrol yazilimi olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.
Tasarlanan bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin blok diyagrami Sekil 5.10°da

gosterilmistir.



Ly L, ;
36V230V =
— A iu T Iy
l-ii-_vdc L G Verid R,
| I 8 $
IGBT
Driver T
 grid
DS1104 =
:z: g u u n n | Sample Board
[ TIX} o a n
1 cpuioa
PCI Bus
Connection
f——
o
PC
Sekil 5.9. Tiim sistem modeli
36/230V
J ? g Sebeke
YEK

Jc

Bulanik-Sinirsel)

EVIRICI
Vgrid
A A A A
FKD
.. . sinwt .
DGM Ureteci -t > sinwt
A
M,
DENETLEYIC] ¢
(PI/BMD/Bulanik-Pl/ |

Sekil 5.10. Bir fazli evirici blok diyagrami

Txprsinwt *
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@ V_uricl
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5.2.1. Faz kilitleme dongiisii

Sebeke etkilesimli evirici ¢ikis akimi sebeke gerilimi ile aym faz ve frekansh
olmalidir. Bunun saglanmasi icin sebekenin faz ve frekans bilgisini siirekli olarak
takip edilmektedir. Faz kilitleme dongiisii (FKD) tarafinda elde edilen faz ve frekans
bilgisi eviricinin akim referansinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu nedenle FKD,

sebeke etkilesimli eviricilerin en 6nemli kisimlarindan birisidir.

Benzetim c¢alismalarinda MATLAB/Simulink’in Sekil 5.11°de gosterilen “1 phase
PLL” blogu kullanilmistir. Uygulama sathasima baslamadan 6nce bu blogun basarimi

test edilmistir. Tatmin edici sonuglar alindigr i¢in ¢alismalara bu FKD ile devam

edilmistir.
Fo=25Hz
W@ %]—P »( 1)
- _\_ Freq
Rate Limiter
2nd-Order
Filter
4 ED)
L—pp|Freq wt
Mean »| Pl W ;15/—
Y i mod —| sin
] Integrator
iscrete —
Variable Frequency  p| controller _’
Mean value oS I Sin_Cos

Sekil 5.11. Bir fazli FKD

5.2.2. PI denetimli sebeke etkilesimli evirici

Sebeke etkilesimli eviriciler gerilim kontrollii olarak da tasarlanabilmektedirler.

Gerilim kontrollii calismada kiiciikk senkronizasyon hatalarinin eviricinin asirt
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yiiklenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle calismada senkronizasyon hatalarina

kars1 daha az duyarli olan akim kontrollii caligsma tercih edilmistir.

Bu calismada evirici akiminin denetlenmesi i¢in PI akim denetleyici tasarlanmistir.

Tasarlanan PI denetleyici Es. 5.16 ile ifade edilebilir.
ma(t)=K1)e(t)+KiJe(t)dt (5.16)
0

Burada Kp oransal kazanci, K; integral kazanci, e(f) akim hatasi ve my(t) ise
denetleyicinin cikis sinyalini gostermektedir. Katsayilar1 uygun belirlenmis bir PI
denetleyici, kalici durum hatasina neden olmamasi, hizli tepki vermesi ve kolay
uygulanabilir bir yapiya sahip olmasi gibi iistiinliikleri bulunmaktadir [Demirbasg,
2007]. PI denetleyicinin Kp ve K; kazanglarinin tespiti i¢in sistemin matematiksel
modeli ve Ziegler-Nichols tarafindan 6nerilen degerler kullanilmaktadir [Ziegler,

Nichols, 1942].

Bu calismada PI denetleyici icin Es. 5.17 ve 5.18’de verilen kazan¢ degerleri

kullanilmistir.
K,=17 5.17)
K, =2000 (5.18)

5.2.3. Bulanik mantik denetimli sebeke etkilesimli evirici

Klasik PI veya PID denetleyiciler diger gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerin denetiminde
oldugu gibi sebeke etkilesimli eviricilerin denetiminde kullanilabilmektedir.
Belirlenen calisma noktasi civarinda ¢alisan sistemler sabit kazangli PI denetleyici ile
sistem kontrol edildiginde kabul edilebilir bir performans elde edilmektedir. Ancak

sistem parametrelerinin degisimi nedeniyle farkli calisma noktalar1 arasinda gecisler
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s6z konusu oldugunda elde edilen gegici durum performansi i¢in aym seyleri
sOylemek miimkiin degildir. Sebeke etkilesimli eviricilerin ¢aligma noktalar1 giines
1simim miktari, riizgdr hizi gibi dogal nedenlere bagli olarak degismektedir. Buna ek

olarak sebeke parametreleri de eviricinin ¢aligmasi sirasinda degisebilmektedir.

Baslica ozelligi sayisal degiskenler yerine dilsel degiskenler kullanilmasi olan
bulanik mantik denetim, Zadeh tarafindan 1965’de tamitilan bulanik gruplarin en
basarili uygulamalarindan birisidir [Zadeh, 1965]. Bulanik mantik denetim teorisi
belirsizlik ve degiskenlik {izerine kurulmus matematiksel bir disiplindir. Kesin
kurallara bagli olmayan ve tam tanimlanmamis kavramlarin kullanilmasma izin
vermektedir. Bulanik mantik denetim, dogrusal olmayan ve uyarlanabilir yapisi
sayesinde yiikk bozukluklarinin ve parametre degisimlerinin  bulundugu
uygulamalarda giiclii performans gostermektedir. Mamdani basit bir dinamik
sistemin denetiminde kullanmasindan giiniimiize kadar pek cok denetim yaklasimi ve
bulanik mantik denetim uygulamasi gerceklestirilmistir [Mamdani, 1974]. Tarihsel
gelisimi, bugiinii durumu ve bulanik mantik denetim tarafindan kapsanan kavramlar
literatiirde genis bir sekilde bulunmaktadir [Lee, 1990; Berenguel ve ark., 1997].
Bulanik mantik denetimin klasik denetleyicilerden en biiyiik iistiinliigii genel olarak
bilindigi gibi sistemin matematik modeline olan bagliliginin ¢ok sinirli olmasidir

[Premrudeepreechacharn ve Poapornsawan, 2000].

Bu caligmada sebeke etkilesimli eviricinin denetimi i¢in bir Mamdani tipi bir bulanik
mantik denetleyici tasarlanmistir. Bulanik mantik denetleyici sebeke empedans: ve
evirici cikis seviyesinde olusabilecek degisimler altinda evirici cikis akimim
sekillendirmektedir. Evirici c¢ikisinda sebeke frekansli bir transformator
kullanilmistir. Sebeke frekansh transformator hem sebekeye DA akim enjeksiyonunu

engellemekte hem de evirici ile sebeke arasinda elektriki izolasyon saglanmaktadir.

Bulanik mantik denetleyici tasarimimin en 6énemli adimlarindan birisi giris ve ¢ikig
degiskenlerinin belirlenmesidir. Sebeke etkilesimli eviricinin denetimi ig¢in
tasarlanilacak olan bulanik mantik denetleyici i¢in ¢ikis akim hatasi ve hatanin tiirevi

(degisim miktar1) giris, gorev oramindaki degisimde c¢ikis degiskeni olarak
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belirlenmistir. Hem giris, hem de cikis bulamik degiskenler icin [-1, +1] birime
indirgenmis Deger Degisim Araligi kullamlmistir. Bu nedenle giris ve cikis
degiskenleri uygun oOlceklendirme katsayilarn ile carpilmistir. Bu durum kontrol
degiskenleri iizerinde yapilacak ayarlamalari, her bir degisken icin sadece tek bir

kazang parametresine indirgemektedir. i, akim hata degiskeni Es. 5.19 ile verilmistir.
i, =i, —i (5.19)
i akim hatasiin degisimi ise Es. 5.20 ile bulunabilir.

i, =1,—i (5.20)

Giris ve c¢ikis degiskenlerinin her biri binisimleri esit yedi iicgen tiyelik fonksiyonu
ile gosterilmistir. Sirasiyla giris ve c¢ikis degiskenleri i¢in kullamlan iiyelik
fonksiyonlart Sekil 5.12 ve 5.13’de goriilmektedir. Bulanik ¢ikarim yontemi olarak
min-max, durulama yontemi olarak ise en yaygin kullanmilan durulama
yontemlerinden olan ve Es. 5.21 ile ifade edilen agirlik merkezi (center of gravity)

yontemi kullanilmistir.

. D u@)z
RS
D u(z)

(5.21)

NL NM NS 7 PS PM PL

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.2¢ 0.5 0.75 1

Sekil 5.12. BMD girisleri olan hata ve hatanin tiirevi i¢in belirlenen {iyelik
fonksiyonlari
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NL NM NS 7 PS PM PL

-1 -0.75 -0.5 -0.28 0 0.25 0.5 0.75 1
Sekil 5.13. BMD cikis1 gorev oranindaki degisim i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlar

Burada y(z) ¢ikarim motorundan elde edilen iiyelik degeri, z ise her kuralin c¢ikig
degerini temsil ederken z’de durulastirilms cikis1 gostermektedir [Atacak, Bay,

2004].

Her ii¢c bulanik degisken “Pozitif Biiyiikk (PB)”, “Pozitif Orta (PO)”, “Pozitif Kiiciik
(PK)”, “Sifir (S)”, “Negatif Kiiciik (NK)”, “Negatif Orta (NO)”, “Negatif Biiyiik
(NB)” gibi dilsel ifadeler ile temsil edilmektedir. Belirlenen iiyelik fonksiyonlarina
gore sistemin davranigi incelenerek giris ve c¢ikislar arasinda bulanik kural tabani
olusturulmustur. Kural tabani, bulanik mantik denetleyicinin girislerine gore evirici
anahtarlarin1 kontrol eden DGM’nin gérev oranini ayarlamaktadir. Sebek etkilesimli
eviricinin denetimi icin Cizelge 5.1°de gosterilen ve 49 kuraldan olusan bir kural

tabani hazirlanmistir.

5.2.4. Bulanik PI denetimli sebeke etkilesimli evirici

Boliim 5.2.3.°de acgiklandigi gibi gii¢ elektronigi donistiiriiciilerin denetiminde
siklikla kullanilan klasik PI veya PID denetleyiciler, sebeke etkilesimli eviricilerin
denetiminde kullanilabilmektedir. Bu denetleyicilerin kazanglar tespit edilirken
sistemin matematiksel modeli ve Ziegler-Nichols tarafindan Onerilen degerler
kullanilmaktadir [Ziegler, Nichols, 1942]. Ayrica bu klasik denetleyicilerin

performanslari sistem parametrelerindeki degisimlere ve giiriiltii gibi dis etkenlere



123

kars1 ¢ok duyarhdirlar. Sebeke etkilesimli eviricinin parametreleri dogal kosullar
(glines 1s1mim miktar, riizgdr hizi vb.) veya sebekedeki degisimler nedeniyle
degismektedir. Sistem parametrelerindeki degisimler eviricinin ¢caligma noktasinin da
degismesini gerektirecektir. Sabit kazan¢hh bir PI veya PID denetleyici
kullanildiginda, ¢alisma noktasi degisen eviricinin gegici tepkisi yeterince hizl
olamamakta ve evirici akim kalitesi bekleneni saglayamamaktadir. Bu nedenle
kullanilan denetleyicinin sabit parametreli degil degisen sartlara gore uyarlanabilir

olmasi gereklidir.

Cizelge 5.1. Bulanik mantik denetleyici kural tabani

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
NB|NO|NK| S | PK| PO |PB
PK |[NO|NK| S | PK| PO | PB | PB
PO |[NK| S |PK|PO | PB | PB | PB
PB| S |PK| PO |PB |PB|PB|PB

Hatanin Degisimi (ce)
wn

Bulanik mantigin ayarlanabilir, sistem parametrelerinden bagimsiz olma ve PI
denetimin hizli tepki 6zelliklerini birlestirerek Bulanik-PI denetim elde edilebilir. Bu
yaklagim ile PI denetleyicinin oransal (Kp) ve integral (K;) kazanglar sabit olmayip
calisma siiresince sistemin calisma noktasina gore belirlenen girigler icin bulanmik
mantik tarafindan tespit edilmektedir. Sebeke etkilesimli eviricinin Bulanik-PI
denetimi i¢in degisen sartlara gore es zamanl olarak sistemin K, ve Ky kazanglarini
tespit etmek icin Sekil 5.14’de gosterilen iki giris-iki ¢ikishh bir denetleyici

tasarlanmustir.
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) FIS Editor: pi_6

Fille Edit View
\ pi /
& 5 Ki
/ (mamean \
de Kp
FIS Matme: pi_E FIS Type: mamdani
And method it j Currerit arisble
Or method — j Mairne: e
T it
Implication il j B 0
Rarge [-11]
Aggregation TiEE j
Defuzzification et j Help Close
Reacy

Sekil 5.14. Iki giris-iki cikisli BMD

Sebeke etkilesimli evirici akim kontrollii olarak tasarlandigindan bulanik mantik
denetleyicinin girisleri olarak secilmistir. Her iki giris degiskeni i¢in binisimleri esit
ticgen seklinde bes iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Sekil 5.15°de girisler e ve ce
icin belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi giris
bilgileri “Negatif Biiyiikk (NB)”, “Negatif Kiiciik (NK)”, “Sifir (S)”, “Pozitif Kiiciik
(PK)”, “Porzitif Biiyiik (PB)” gibi dilsel etiketler ile temsil edilmektedir. Girig
degiskenleri i¢in [-1, +1] birime indirgenmis Deger Degisim Araligi kullanilmstir.
Bu nedenle giris ve c¢ikis degiskenleri uygun Olceklendirme katsayilar ile
carpilmistir. i, akim hata degiskeninin hesaplanmasinda Es. 5.19, i., akim hatasinin
degisiminin hesaplanmasinda ise Es. 5.20 kullanilmistir. Bulanik ¢ikarim yontemi
olarak min-max, durulama yontemi olarak ise yine Es. 5.21 ile ifade edilen agirlik

merkezi yontemi kullanilmistir.
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(@)
Autee)
NB NK S PK PR
] E 0 0.2 ]
(b)

Sekil 5.15. (a)Hata ve (b)Hatanin degisimi girisleri icin iiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikiglar ise Kp ve K; kazanglaridir. Cikislar icin Sekil
5.16’da gosterilen “Kiiciik (K)”, “Orta (0)”, “Biiyiik (B)” seklinde dilsel etiketler ile

temsil edilen 3 adet bulanik teklik (singleton) tipi iiyelik fonksiyonu secilmistir.

Tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin K, ve Kj kazanglarinin tespiti igin
kullanilacak iki ayr1 kural tabani bulunmaktadir. K, ve K kazanglar icin kullanilan
kural tabanlar1 sirasiyla Cizelge 5.2 ve 5.3’de gosterilmistir. Bu kural tabam ile

olusan bulanik yiizey de Sekil 5.17°de gosterilmistir.



A wKp) x 0 B
-
1.6 1.7 1.8 Kp
(a)
A wKy) g o) B
-
1800 2000 2200 K,

Sekil 5.16. (a) Kp ve (b) K ¢ikislari i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlari

Cizelge 5.2. Kp kazanci i¢in kullanilan kural tablosu

Hatanin degisimi (de)

(b)

Hata (e)
NB NK| S |PK | PB
NB| B B | O] O]|K
NK| B B | O] K| K
S O Ol 0|]0O0|O
PK | K Ol 0| O | B
PB | K K| O| B | B

126



Cizelge 5.3. K kazanci icin kullanilan kural tablosu

Hata (e)
R NB [NK| S | PK | PB
_if)/ NB | K K| O| B | B
:% NK| K K| O| B | B
%D S 0] Ol 0|]0O0|O
g PK| B B | O] K]|K
T PB| B B | O] K| K
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Benzetim caligmalarinin tamamlanmasi ile tasarlanan Bulanik PI denetimli sebeke

etkilesimli evirici gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde iki girigli-iki

cikish BMD yerine iki girisli- bir ¢ikish iki adet BMD kullanmanin daha yiiksek

ornekleme frekansina erigilmesini sagladigi goriilmiistiir. Ancak erisilen 6rnekleme

frekansi yetersiz oldugu i¢in iki girisli-bir ¢ikish ve tek kural tabanina sahip bir BMD

ile caligmalar devam ettirilmistir. BMD cikislan farklh kazanclar ile carpilarak Kp ve

K katsayilar1 elde edilmistir.

) Surface Viewer: pi_6

File Edit Wwiew Options

X (input): - | ¥ (imputy de | Z outpu; Ki |
X gricls: 15 W grids: 15
Ref. Input: | ‘ Help Close

Ready

Sekil 5.17. Bulanik mantik denetleyici ylizeyi
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Bulanik mantik denetleyicinin girisleri olan akim hatasi ve akim hatasinin degisimi
icin Sekil 5.18’de gosterildigi gibi “Negatif (N)”, “Sifir (S)”, “Pozitif (P)” olarak
dilsel etiketler ile temsil edilen 3 iiyelik fonksiyonu sec¢ilmistir. Bulamk mantik
denetleyicinin ¢ikis1 ise Sekil 5.19°da goriildiigii gibi “Biiyiik (B)”, “Orta (O)”,
“Kiiciik (K)”, seklinde dilsel etiketler ile ifade edilen 3 iiyelik fonksiyonu ile

tanimlanmistir. Kullanilan kural tabam Cizelge 5.4°de goriilmektedir.

A uce)

u(e)
N S p

Sekil 5.18. Girisler i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlari

tt(K)
0 B

0 0.07 0.15 0.22 0.3

Sekil 5.19. Cikis i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlari
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Cizelge 5.4. Bulanik PI denetimli sebeke etkilesimli evirici uygulamasinda kullanilan
kural tabani

Hata (e)
B N [s |p
& N |K |O |B
B
g - (0] O |0
g
E P B O (K

Elde edilen benzetim ve uygulama sonuglar1 sirasiyla Bolim 6.3.1 ve 6.3.2°de

gosterilmistir.
5.2.5. Bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli evirici

Bulanik mantik denetleyiciler, sistemlerin matematiksel modellerine ihtiyag
duymamalari, parametre ve ¢alisma noktasinin degisimine duyarsiz olmasi nedeniyle
ozellikle mikroislemci teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte giic elektronigi
doniistiiriiciilerinin  denetiminde siklikla kullanilir hale gelmistir. Ancak bulanik
mantik denetleyicinin performansi kural tabanina, iiyelik fonksiyonlarinin sayilarina
ve sekillerine baglidir. Bu degiskenler genellikle deneme yanilma yontemi ile elde
edilmektedir. Bu islem bazen uzun bir siire alabilmektedir. Bazi durumlarda ise en

iyi sonug hicbir zaman elde edilememektedir [Nrad ve Deeb, 1999]

Yapay sinir aglari, cok sayida dogrusal olmayan hiicrenin katmanlar halinde
diizenlenmesi ve farkli agirlik degerlerinde baglantilarla birbirine baglanmasi sonucu
elde edilen ve paralel ¢alisma yetenegine sahip matematiksel bir modeldir. Dogrusal
olmayan ve uyarlanabilir yapilari, 68renme ve genelleme yetenekleri sistem
parametrelerinden bagimsiz olarak tasarlanabilmeleri gibi iistiinliikleri yapay sinir
aglarinin  giic  elektronigi  doniistiiriiciilerinin ~ denetiminde  kullanilmalarini
saglamistir. Bunun yaninda gizli katman sayisinin ve bu katmanlardaki hiicre

sayisinin belirlenmesinde kesin kurallarin bulunmamasi, agin egitim sorunu ve kalici
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durum hatalarim giderilememesi gibi simirhiliklart bulunmaktadir [Elmas, 2003;

Uddin ve ark., 2004].

Her iki denetim yonteminin iistiin Ozelliklerini birlestirerek bulanik mantik
prensiplerini kullanan bulanik sinirsel ag yapilart gelistirilmistir. Bu yontem ile
yapay sinir aglarinin 6grenebilme, paralel bilgi isleyebilme yetenekleri ile bulanik
mantigin insan beyni gibi c¢ikarim yapabilme yetenegi birlestirilmistir. Bulamk
sinirsel sistemler, bulamik mantigin ve yapay sinir aglarmin kullanildigi biitiin
uygulamalarda  Ozellikle = dogrusal  olmayan  sistemlerin  denetiminde
kullanilabilmektedir [Dash ve ark., 1997; Elmas, 2003; Zhang ve Morris, 1995; Leu
ve ark., 1997; Vas ve Stronach, 1996].

Bulanik sinirsel denetimde kullanilan ag yapilarindan biriside ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System)’dir. Uyarlamali ag, her hiicrenin giris sinyali
izerinde 6zel bir islevi yerine getirdigi cok katmanl ileri beslemeli bir agdir. Her
hiicre icin gecerli olan islevler farkli olabilir ve bu islevler uyarlamali agin
gerceklestirmek icin tasarlandigl giris-¢ikis islevine bagli olarak belirlenmektedir.
Istenilen giris-cikis eslestirmesini gerceklestirebilmek icin hiicrelerdeki parametreler
verilen egitim verisine ve 6grenme prosediiriine gore giincellenmektedir [Dash ve

ark., 1997].

Sinirsel uyarlamali bu 6grenme yonteminin ana fikri oldukca basittir. Bu yontem
bulanik modelleme prosediirii icin, veri setinden 6grendigi bilgiler ile bulamk
cikarim sisteminin verilen girig-¢ikis eslesmesini gerceklestirebilmesini saglayacak
en uygun iyelik fonksiyonu parametrelerinin hesaplamasimi saglayan bir metot
saglar. ANFIS, giris-cikis verisi ile yalmiz bagina geri yayilim algoritmasi veya en
diisiik kareler metodu ile birlikte kullanarak iiyelik fonksiyonlarinin parametreleri
ayarlanmig bulamk ¢ikarim sistemi tasarlar. BoOylece bulamik mantik sisteme

O0grenme yetenegini kazandirmaktadir [Mathworks, 2005].

ANFIS kullanilarak modelleme yaklasimi pek cok sistem kimliklendirme teknigi ile

benzesmektedir. ilk 6nce model yapisi igin giris-cikis says1, iiyelik fonksiyonu sayisi
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gibi parametreleri belirlenir. Ardindan ANFIS tarafindan egitim i¢in kullanilabilecek
giris-¢ikis verisi toplanir. ANFIS, bu veri setini kullanarak secilen hata kriterine gore
tiyelik fonksiyonlarini diizenleyerek bulanmik c¢ikarim sistemini egitir. Daha sonra
egitimde kullanilandan baska bir veri seti ile egitilmis bulanik ¢ikarim sistemi test
edilir. Cizelge 5.5’de egitim icin kullanilan, Cizelge 5.6’da ise test isleminde
kullanilan veri setlerinin bir boliimii goriilmektedir. Her iki islem icinde bulanik
mantik denetimli olarak gerceklestirilen benzetimlerden elde edilen 1200 veri

kullanilmastir.

ANFIS grafik kullanict arayiizii Sekil 5.20°de goriilmektedir. Bu arayiiz kullanilarak
egitim ve test verileri yiiklenmekte, giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlariin sayilart ve
sekilleri belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada giris ve cikis i¢in maksimum iiyelik

fonksiyonu sayis1 3 olarak belirlenmistir.

Giris sinyalleri i¢in can egrisi seklinde tiyelik fonksiyonlar se¢ilmistir. Egitim islemi
sonucunda hata (e) ve hatanin degisimi (ce) i¢in elde edilen giris iiyelik fonksiyonlari
sirastyla Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi her iki giris i¢in
“Kiciik” (K) ve “Biiyiik” (B) olarak etiketlenmis iki adet iiyelik fonksiyonu

belirlenmistir.

ANFIS sadece Sugeno tipi bulamik c¢ikarim sistemleri i¢in kullanilabilmektedir.
Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang metodu olarak adlandirilan bu bulanik ¢ikarim
yontemi 1985°de tamtilmistir. Pek ¢ok yonden en yaygin kullanilan bulanik ¢ikarim
yontemi olan Mamdani (Min-max) yontemi ile benzerdir. Bulanik ¢ikarim isleminin
ilk iki asamasit olan giris sinyallerinin bulaniklagtirilmasi ve bulanik islemin
uygulanmasi her iki yontemde de aymidir. Iki yontem arasindaki en 6nemli fark
Sugeno yonteminde cikis iiyelik fonksiyonunun dogrusal veya sabit olmasidir.
Birinci dereceden Sugeno tipi bir sistemde kurallar Es. 5.22°de gosterildigi gibi

tanimlanir.



Cizelge 5.5. ANFIS’in egitiminde kullanilan 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

Cizelge 5.6. ANFIS’in testinde kullanilan 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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Sekil 5.20. ANFIS kullanici arayiizii

e

0.8

0.6

0.4

0.2

0 .

-1 -0.8

Sekil 5.21. ANFIS’in hata (e) i¢in belirledigi iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 5.22. ANFIS’in hatanin degisimi (de) icin belirledigi iiyelik fonksiyonlar1

EGER x=A ve y=B ise O HALDE z=p*x+q*y+r (5.22)

Burada x, y onciil degerler iken p,q ve r birer sabit sayidir. Sifirinc1 dereceden bir
Sugeno modeli icin ¢ikis seviyesi sabittir (a=b=0) ve cikis iiyelik fonksiyonlari
bulanik teklik (singleton) olarak tanimlanir. Her kuralin ¢ikis seviyesi z; etki derecesi
w; ile agirhiklandirilir. Ornegin Giris 1=x ve Giris 2=y ve AND kural icin etki
derecesi Es. 5.23 ile bulunabilir.

w; = AndMethod (F1(x), F2(y)) (5.23)

Burada F1( ) ve F2 (), girisler 1 ve 2 icin iiyelik fonksiyonlaridir. Sonug¢ olarak
sistemin ¢ikis1 her kural sonucunun agirlikli ortalamasidir ve Es. 5.24 ile hesaplanir

[Mathworks, 2005].

N

sz’zi

Cikig= - (5.24)

N

W

i
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Sugeno tipi ¢ikarim islemi Sekil 5.23’de gosterilmistir.

Giris Uyelik Fonksiyonu

Girig |

'
T
"
&)

Yy

AND G
Agrhg
Giris 2 I
i
¥ -
Cikis Uyelik Fonksiyonu

Cikis
" Seviyesi

z=ax+by+c

Sekil 5.23. Sugeno tipi ¢ikarim metodunun isletimi

Bu calismada verilen egitim ve test verileri i¢in ANFIS iki ¢ikis iiyelik fonksiyonu ve
iki kural belirlemistir. AND metodu olarak Product se¢ilmistir. Belirlenen bu kurallar

asagida verilmistir.

1. Kural: Eger x=K ve y=K ise z= p;*x+q;*y+r;

2. Kural: Eger x=B ve y=B ise z= py*x+q,*y+1,

Bu kurallarda belirtilen sabitler Es. 5.25 ve Es. 5.26’da verilmistir.

p1=0,8217 qi=0,823 1, =-0.004214 (5.25)

p>=0,3783 =0,526 1, =0.4078 (5.26)

ANFIS kullanilarak elde edilen 2 girisli bir ¢ikisli BMD ve bunun yapist sirasiyla
Sekil 5.24 ve 5.25’de goriilmektedir.
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FIS Editor: cluster
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Sekil 5.24. ANFIS tarafindan elde edilen 2 girisli 1 ¢ikish BMD

Anfis Model Structure

Sekil 5.25. ANFIS tarafindan elde edilen 2 girisli 1 ¢ikish BMD yapisi

Elde edilen benzetim ve uygulama sonuglari sirasiyla Bolim 6.4.1 ve 6.4.2°de

gosterilmistir.
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6. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde tez calismasi siiresince yapilan benzetim ve uygulama c¢aligmalarinin
sonuclart sunulacaktir. Biitiin benzetim calismalari MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Uygulama sonuclarinin alinmasinda Fluke 43B gii¢ kalitesi
analizorii ve Tektronix TDS3014 dijital osiloskop kullanilmistir. Sebeke etkilesimli
eviricide sebeke ile senkronizasyonu saglamak icin PLL devresi, evirici yapist olarak
gerilim kaynakli evirici kullanilmigtir. Gerilim kaynakli evirici ile AA’ya
doniistiiriilen gerilim hat frekansl bir transformator ile sebeke gerilimi seviyesine
yiikseltilmistir. Hat frekansh transformator kullanilarak sebekeye DA akim
enjeksiyonu engellenmis, DA enerji kaynaginin topraklanmasina imkén saglanmis ve
sebeke ile elektriki izolasyonu saglanmistir. Transformator ¢ikisina gerilim kaynakli
eviricideki yiiksek frekansli anahtarlama nedeniyle olusan yiiksek frekansl harmonik

bilesenleri yok etmek i¢in LCL filtre baglanmistir.

6.1. PI Denetimli Sebeke Etkilesimli Evirici
6.1.1. Benzetim sonuclari

PI denetimli sebeke etkilesimli evirici benzetimi ¢alismalart icin kullanilan
MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekil 6.2°de evirici ¢ikig
akimi ile akim referansi, Sekil 6.3’de sebeke gerilimi ve evirici c¢ikis akimi
goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi evirici ¢ikis akimi, referans akimini takip
etmektedir. Evirici akim1 birim gii¢ faktoriinde calismay1 saglayacak sekilde sebeke
gerilimi ile ayn1 faz ve frekanstadir. Ayrica evirici akimi siniis seklinde ve akim
harmonikleri de Sekil 6.4’de goriildiigii gibi uluslararas1 standartlarda belirtilen
sinirlar dahilindedir. Es. 6.1 kullanilarak 10000 deger icin hesaplanan ortalama bagil
hata (OBH) degeri 0,02878’dir ve referans sinyalin biiyiik bir basar1 ile takip

edildigini gostermektedir.

i Irefi - Iinvi

- I .
OBH == —mi___ (5.1
n



o

Discrete,
Ts = Se-006 5.

Sekil 6.1.Benzetimi yapilan PI denetimli sebeke etkilesimli evirici modeli
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Sekil 6.2. Evirici akim referansi ve evirici akimi

6.1.2. Uygulama sonuclari

Benzetim calismalar1t tamamlandiktan sonra MATLAB/Simulink’de hazirlanan
kontrol bloklarina analog sinyalleri okumak ve anahtarlama sinyallerini iiretmek i¢in
gerekli olan dSPACE bloklar1 eklenerek sistemin dSPACE modeli hazirlanmistir.
Hazirlanan dSPACE modeli Sekil 6.5°de goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Sebeke gerilimi ve evirici akimi

FFT window: 10 of 35 cycles of selected signal
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Sekil 6.4. Evirici akim harmonikleri
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Sekil 6.5. Sebeke etkilesimli evirici uygulamasinda kullanilan model

ControlDesk yazilimi ile hem dSPACE kart1 kontrol (¢alistirma, durdurma, program
yiikkleme) edilebilirken hem de degiskenleri gercek zamanli olarak izlenebilecegi
grafik arayiizler tasarlamak miimkiindiir. Sebeke etkilesimli evirici icin tasarlanan
grafik kullanici arayiizii Sekil 6.6’da goriilmektedir. Boylece ek olcii aletlerinin
kullanim ihtiyaci azaltilmis ayrica her degiskenin ve islem sonucunun takibine imkan

saglanmustir.

Sekil 6.7°de eviricinin ¢ikis akimi ve sebeke gerilimi, Sekil 6.8’de ise sebeke
etkilesimli evirici c¢ikis akim harmonikleri, giic ve giic katsayis1 degerleri
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi sebeke etkilesimli evirici ¢ikis akimi
siniis seklinde ve sebeke gerilimi ile ayn1 fazdadir. Evirici akimi1 THD’si %4,7 ve gii¢

faktorii 0,99 olup uluslararas: standartlarda belirtilen sinirlamalara uygundur.
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Sekil 6.6. Sebeke etkilesimli evirici uygulamasi i¢in ControlDesk programinda
tasarlanan arayiiz

*
!

Tel(Stop_ | _ [_

i H(:k

chil 100V ] M[10.0ms A Ch1 4 0.00V
2.00V 30 Jul 2007
i+~ [0.00000 § 16:20:43

Sekil 6.7. Sebeke etkilesimli evirici ¢ikis akimi (Ch. 3) ve sebeke gerilimi (Ch. 1)
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Sekil 6.8. (a)Sebeke etkilesimli evirici akim harmonikleri (b) Evirici akim gerilim

dalga sekli, gii¢ ve gii¢ katsayis1 degerleri

6.2. Bulamk Mantik Denetimli Sebeke Etkilesimli Evirici

6.2.1. Benzetim sonuclari

Bulanik mantik denetimli sebeke etkilesimli evirici benzetimi c¢alismalar1 igin
kullanilan MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.9’da gosterilmistir. Sekil 6.10’da
evirici ¢ikis akimi ile akim referansi, Sekil 6.11°de sebeke gerilimi ve evirici ¢ikig
akimi goriilmektedir. Evirici c¢ikis akimi  harmonikleri ise Sekil 6.12°de
gosterilmistir. Bu sekillerden, evirici ¢ikig akiminin referans akimini biiyiik bir basari
ile takip ettigi, siniis seklinde ve sebeke gerilimi ile aymi faz ve frekansta oldugu,
akim harmoniklerinin de uluslararast standartlarda belirtilen smrlar dahilinde
(%3,35<%5) oldugu goriilmektedir. Es. 6.1 kullanilarak 10000 deger i¢in hesaplanan
OBH degeri 0,02618’dir ve referans sinyalin PI denetimden daha basarili takip

edildigini gostermektedir.
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Sekil 6.10. Evirici akim referansi ve akimi

Tasarlanan bulamk mantik denetleyici DS1104 dSPACE karti1 kullanilarak

gercgeklestirildiginde, kod optimizasyonu ile ilgili secenekler uygulandiginda dahi

elde edilen en yiiksek Ornekleme frekansi <2 kHz olup ornekleme zamani >0.5

ms‘dir. Frekans1 50 Hz olan bir sebekede bir alternansin 10 ms oldugu dikkate

alimirsa, bir alternans siiresince kontrol sinyalinin ancak 20 defa giincellenebilecegi

goriilecektir. Bu hizla, evirici akiminin istenilen sartlar saglayacak nitelikte kalmasi

saglanamamakta, ayrica tasarlanan denetleyicinin de performansi gercek anlamda

Olctilememektedir.
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Sekil 6.11. Evirici akimi ve sebeke gerilimi

FFT window 5 of 12 cycles of selected signal
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Sekil 6.12. Sebeke etkilesimli evirici akim harmonikleri

6.3. Bulanik PI Denetimli Sebeke Etkilesimli Evirici

6.3.1. Benzetim sonuclari

Bulanik PI denetimli sebeke etkilesimli evirici benzetimi caligmalar i¢in kullanilan

MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.13’de gosterilmistir. Sekil 6.14 ve 6.15’de evirici

cikig akimu ile akim referans1 goriilmektedir.
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Sekillerden goriildiigii akim denetleyicisinin performansinin sorgulanabilmesi gibi
t=0,2 aninda akim referans1 %60 oraninda arttirilmis, t=0,4 aninda ise %60 oraninda
azaltilmistir. Sekil 6.16’da ise evirici ¢ikis akimi ile akim referansi biiyiitiilerek
verilmigtir. Sekil 6.17°de ise akim referansi akimin tepe degerinde iken %60
oraninda arttinldiginda akim referansi ve evirici akimimin degisimi gosterilmistir.
Benzetim sonuclarindan alinan 10000 deger icin Es. 6.1 kullamilarak hesaplanan
OBH degeri 0,02969’dir ve referans sinyalin basarili bigimde takip edildigini

gostermektedir.
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Sekil 6.14. Evirici ¢ikis akimi ve akim referansi

Sekil 6.18’de evirici ¢ikig akimi harmonikleri, Sekil 6.19°da ise sebeke gerilimi ve
evirici ¢ikis akimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi bulanik-PI denetimli evirici akimi
akim referansin1 biiylik bir basar ile takip etmektedir. Evirici ¢ikis akimi siniis
seklinde ve sebeke gerilimi ile ayn1 faz ve frekansta oldugu ve evirici ¢ikis akimi
harmonikleri seviyesinin uluslar arasi standartlarda belirtilen sartlara uygun oldugu

(%3,85<%5) goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Evirici ¢ikis akimi ve akim referansi.
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Sekil 6.17. Evirici ¢ikis akimi ve akim referansi.

FFT window 6 of27 25 cycles of selected signal
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Sekil 6.18. Evirici ¢ikis akimi1 harmonikleri
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Sekil 6.19. Evirici ¢ikis akimi ve sebeke gerilimi

6.3.2. Uygulama sonuclari

Benzetim c¢aligmalarinin tamamlanmasi ile tasarlanan bulanik PI denetimli sebeke
etkilesimli evirici gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen
sonuglara gore bulanik mantik denetleyici ile ilgili Bolim 5.2.4°de agiklanan
degisiklikler yapilmistir. Bulamk PI denetimli sebeke etkilesimli evirici
uygulamasinda kullanilan dSPACE modeli Sekil 6.20’de gosterilmistir. Evirici ¢ikig
akiminin denetlenmesinde oransal (Kp) ve integral (K;) kazanglart BMD tarafindan

ayarlanabilen PI denetleyici kullanilmistir.
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Sekil 6.20. Bulanik PI denetimli sebeke etkilesimli evirici dSPACE modeli

Sekil 6.21°de eviricinin ¢ikis akimi ve gerilimi ile Sekil 6.22’de sirasiyla sebeke
etkilesimli evirici c¢ikis akim harmonikleri, giic ve giic katsayis1 degerleri
goriilmektedir. Evirici akimi siniis seklinde ve sebeke gerilimi ile aym fazdadir.

Evirici akim1 THD’si %5,2 ve gii¢ faktorii 0,99 olarak ol¢tilmektedir.
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Sekil 6.21. Sebeke etkilesimli evirici ¢ikis akimi (Ch. 3) ve sebeke gerilimi (Ch. 2)
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Sekil 6.22. (a)Sebeke etkilesimli evirici akim harmonikleri (b) Evirici akim gerilim
dalga sekli, gii¢ ve gii¢ katsayis1 degerleri

6.4. Bulanik Sinirsel Denetimli Sebeke Etkilesimli Evirici
6.4.1. Benzetim sonuclari

Bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli evirici benzetimi calismalar1 igin
kullanilan MATLAB/Simulink modeli Sekil 6.23’de gosterilmistir. Akim
denetleyicisinin performansinin sorgulanabilmesi icin akim referansi Sekil 6.24 ve
Sekil 6.25’de goriildiigii gibi t=0,2 aninda %60 oraninda arttirilmis, t=0,4 aninda ise
960 oraninda azaltilmistir. Sekil 6.26’da ise evirici ¢ikis akimi ile akim referansi
biiyiitiilerek verilmistir. Sekil 6.27°de akim referans1 akimin tepe degerinde iken %60
oraninda arttirlldiginda akim referansi ve evirici akiminin degisimi gosterilmistir.
Bulanik sinirsel denetimli evirici benzetimlerinden elde edilen 10000 deger icin Es.
6.1 kullanilarak hesaplanan OBH degeri 0,02434’diir. Bu deger referans akim sinyali
diger yontemlerden daha basarili bicimde takip edildigini gostermektedir.
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Sekil 6.24. Evirici akim referansi ve evirici akimi

Sekil 6.28’de evirici ¢ikis akimi harmonikleri ve Sekil 6.29°da sebeke gerilimi ile
evirici c¢ikis akimi goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi evirici ¢ikis akimu,
referans akimim biiyiik bir basan ile takip etmektedir. Evirici akimi birim gii¢
faktoriinde calismay1 saglayacak sekilde sebeke gerilimi ile aym faz ve frekanstadir.
Ayrica evirici akimi sinlis seklinde ve akim harmonikleri de uluslararasi

standartlarda belirtilen sartlar1 karsilamaktadir (%3,02<%5).
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Sekil 6.25. Evirici akim referansi ve evirici akimi
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Sekil 6.26. Evirici akim referansi ve evirici akimi
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Sekil 6.27. Evirici akim referansi ve evirici akimi

40 FFT window: 5 of 6 cycles of selected signal
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Sekil 6.28. Sebeke etkilesimli evirici akim harmonikleri
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Sekil 6.29. Sebeke gerilimi ve evirici ¢ikis akimi

6.4.2. Uygulama sonuclari

Benzetim calismalarinin tamamlanmasi ile tasarlanan bulanik sinirsel denetimli
sebeke etkilesimli evirici dSPACE tabanli olarak gerceklestirilmistir. Bulanik sinirsel
denetimli sebeke etkilesimli evirici uygulamasinda kullanilan dSPACE modeli Sekil
6.30’da gosterilmistir.
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Sekil 6.30. Bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli evirici dSSPACE modeli

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de eviricinin c¢ikis akimi ve gerilimi goriilmektedir. Sekil

6.33 - Sekil 6.35’de ise sirasiyla evirici akim referansinin %60 oraninda

azaltildiginda ve tekrar anma degerine yiikseltildiginde evirici cikis akiminin

degisimi ve sebeke gerilimi goriillmektedir.
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Sekil 6.31. Bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli evirici akimi1 (Ch. 3) ve

25 May 2009
13:47:16

Sekil 6.32. Bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli evirici akimi (Ch. 3) ve
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Sekil 6.33. Akim referansi azaltildiginda bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli
evirici akiminin degisimi (Ch. 3) ve sebeke gerilimi (Ch. 2)
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Sekil 6.34. Akim referansi arttirildiginda bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli
evirici akiminin degisimi (Ch. 3) ve sebeke gerilimi (Ch. 2)



163

Tek Prevu | [ ] - [Emmh
e i+
: : | Akim Referansi Degisimi
@i 100V M[20.oms A Ch2 & 16.0V|
ch3[ 1.00 A C 23 May 2009

11:29:34

Sekil 6.35. Akim referansi azaltildiginda bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli
evirici akiminin degisimi (Ch. 3) ve sebeke gerilimi (Ch. 2)

Goriildiigii gibi evirici akimi siniis seklinde ve sebeke gerilimi ile ayni faz ve
frekanstadir. Akim referansimin degistirilmesi durumunda evirici akimi referansi

biiyiik bir bagart ile takip etmekte ve referans sinyali izlemektedir.

Sekil 6.36’de sirasiyla bulanik sinirsel denetimli sebeke etkilesimli evirici ¢ikis akim
harmonikleri, gii¢ ve gii¢ katsayis1 degerleri goriilmektedir. Evirici ¢ikis akimi siniis
seklinde ve sebeke gerilimi ile ayn1 fazdadir. Evirici ¢ikis akimn THD’si %4,3 ve gii¢
faktorii 0,99 olarak olgiilmektedir. Bu degerler uluslararasi standartlarda belirtilen

sartlar saglayacak ozelliktedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin sebekeye
aktarilmast amaciyla kullanilan ve sebekeyle paralel calisabilen bir fazli sebeke
etkilesimli bir evirici tasarlanmistir. Tasarlanan evirici, gerilim kaynakli evirici
yapisi, hat frekansh transformator ve LCL cikis filtresinden olusmaktadir. Hat
frekansh transformator kullanilarak sebeke ile DA gii¢ kaynagi arasinda izolasyon
saglanmis ve sebekeye DA akim enjeksiyonu engellenmistir. LCL filtre kullanarak
filtre rezonans frekansinin sebeke empedansi ile degisimi engellenmistir. Tasarlanan

eviricide anahtarlama frekansi 10 kHz olarak belirlenmistir.

Sebeke etkilesimli eviricinin sebekeye, sebeke gerilimi ile ayni faz ve frekansta ve
siniis seklinde akimlar enjekte etmesi gerektiginden akim denetimli olarak
tasarlanmigtir. Akim denetleyicisi olarak sirasiyla PI denetleyici, bulanik mantik
denetleyici, bulanik-PI denetleyici ve bulanik sinirsel denetleyici kullanilmis, daha

sonra denetleyicilerin performanslar1 benzer sartlar altinda test edilmistir.

Tasarlanan denetleyiciler ile denetlenen bir fazli sebeke etkilesimli evirici sistem
performansinin test edilebilmesi amaciyla sirasiyla benzetim ve uygulama
calismalan gerceklestirilmistir. Benzetim calismalarinda MATLAB/Simulink ve
Fuzzy Logic Toolbox kullanilmistir. Uygulama calismalar ise dSPACE firmasinin
TMS320F240 sayisal isaret islemcisi igeren DS1104 karti kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uygulama esnasindaki degiskenlerin gézlenmesi ve sonuglarinin
kaydedilebilmesi i¢in yine dSPACE firmasinin Control Desk yazilimi kullanilarak

grafik kullanici arayiizleri hazirlanmistir.

Bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin denetiminde 6nce PI denetleyici kullanilmistir.
Ancak eviricinin dogrusal olmayan yapisi ve sebekenin zamanla degisen
parametreleri nedeniyle dogrusal denetim teknigi yerine sebeke etkilesimli eviricinin
denetimi icin 2 giris 1 cikish bir bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. Giris ve
cikiglar i¢in 7 adet binigimleri esit {icgen {iiyelik fonksiyonu ve 49 kural

belirlenmistir. Ancak bulanik mantik denetimli sebeke etkilesimli eviricinin
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uygulama calismalart  gerceklestirilememistir. Evirici bulamk mantik ile
denetlendiginde optimizasyon secenekleri kullanildiginda dahi 6rnekleme frekansi en
yikksek 1,169 kHz degerine ulasilabilmistir. Bu oOrnekleme frekansi ile 50 Hz

frekanstaki sebeke geriliminin takip edilmesi miimkiin olmamustir.

Evirici denetiminin adaptif bir yapiya sahip olmasi ve gerekli kabul edilebilir
dinamik hiza ulasabilmesi i¢in bulanmik-PI ve bulanik sinirsel denetleyiciler
kullanilmistir. PI denetleyicinin parametrelerin degisen sartlara gore bulanik mantik
denetleyici tarafindan belirlendigi bulanik-PI denetleyicide de ornekleme frekansi
istenilen  degerlere  yiikseltilememesine  ragmen uygulama  c¢aligmalar

gerceklestirilmis ve kabul edilebilir degerler elde edilmistir.

Bulanik mantik denetleyicinin iiyelik fonksiyonlarinin degerlerinin ve kurallarin
belirlenmesi konusunda belirli bir yOntem bulunmamasi nedeniyle bunlarin
belirlenmesinde deneme yanilma yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem ile en uygun
tiyelik fonksiyonu degerlerinin ve kurallarin belirlenmesi uzun zaman alabilmekte ve
bazen en iyi degerler bulunamamaktadir. Bu calismada bulanik mantik denetleyicinin
tiyelik fonksiyonlart ve kurallarnn yapay sinir aglart kullanarak tespit edilmistir.
Kurallarmm ve iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi icin ANFIS ag modeli
kullanilmistir. ANFIS, {iyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin sayisini azalttigindan

ornekleme frekans1 20 kHz degerine ulasabilmistir.

Cizelge 7.1°de bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin denetiminde kullanilan denetim
tipleri ve bu denetim yontemleri i¢in elde edilen benzetim ve uygulama sonuglari
goriilmektedir. Burada verilen ortalama bagil hata (OBH) degeri her denetim
yontemi i¢in benzetim sonuclarindan ayni zaman aralifinda aliman 10000 deger ve
Es. 5.1 kullanilarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi bulanik sinirsel denetim ile akim
THD’si %4,3 olarak elde edilmistir. Bu deger uluslararas1 standartlarda belirtilen
sinirlar dahilindedir (%4,3<%35). Yine bulanik sinirsel denetim ile sebekeye aktarilan
akim sebeke gerilimi ile aym faz ve frekanstadir. Bagka bir ifade ile birim gii¢
faktoriinde calisma saglanmistir. Ayrica OBH degeri referans sinyalin biiyiik bir

basar1 ile takip edildigini gostermektedir. Uyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin
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ANFIS kullanilarak belirlenmesi ile iiyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin sayisi
azaltilmis boylece mevcut DSPACE 1104 ile 7 iiyelik fonksiyonu ve 49 kural
kullanilan bulanik mantik denetleyici ile ¢ca lismaya gore daha yiiksek ¢evrim hizinda

isletilebilen bir denetim algoritmasi elde edilmistir.

Cizelge 7.1. Benzetim ve uygulama sonuglari

Benzetim Sonugclari Uygulama Sonuglar1
D?netqu Akim " Ortalama Akim .. Ornekleme
Yontemi H Lo Giig N oy Giig
armonigi | oo Bagil Harmonigi Fakibrii Frekansi

(%THD) Hata (%THD) (kHz)
PI Denetim %3,72 0,999 0,02878 %4,7 0,99 20
Bulanik Mantik | g3 35 | 9999 | 0,02618 - - 1,169
Denetim
Bulanik-PI %385 | 0999 | 002969 | %52 0,99 6,666
Denetim
Bulaniksinirsel | ¢35 | 999 | 0,02434 %43 0,99 20
Denetim

Bu caligsmada PI, bulanik mantik denetimli, bulanik-PI denetimli ve bulanik sinirsel
denetimli bir fazli sebeke etkilesimli evirici tasarlanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin her gegen giin artan miktarda ilgi goriiyor olmasi bu alanda daha fazla
calisgma yapilmasi gerekliligini gostermektedir. Tasarlanan evirici riizglr, yakit
hiicreleri veya FV’ler icin oOzellestirilerek kaynagin en yiiksek gii¢ noktasinda
calismasini saglayacak sekilde akim referansini belirleyebilir 6zellikte tasarlanmasi
faydali olacaktir. Ayrica bu ¢alismada bulanik mantik denetleyici yapay sinir aglari
kullanilarak tasarlanmustir. ileride yapilacak calismalarda bu islem icin genetik
algoritma kullanilarak optimizasyon yapilmasi veya sinirsel bulanik PI denetleyici

tasarlanmasi Onerilmektedir.




168

KAYNAKLAR

Abraham, A., Nath, B., “A neuro-fuzzy approach for modeling electricity demand in
victoria”, Applied Soft Computing, 1: 127-138 (2001).

Atacak, 1., Bay, O. F., “Bulanik mantik denetimli seri aktif gii¢ filtresi kullanarak
harmonik gerilimlerin bastirilmas1”’, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 19 (2): 205-
215 (2004).

Acharyya, D., Plusquellic, J., “Impedance profile of a commercial power grid and
test system”, International Test Conference Proceedings, ITC 2003, Charlotte, NC,
USA, 1: 709 — 718, 2003.

Ackerman, T., “Wind power in power systems”, John Wiley & Sons, Stockholm,
Sweden, 1-23, 53-56 (2005).

Ahmed, T., Nakaoka, M., Nagai, S., “Utility grid interfaced PV power conditioner
using boost-chopper-four switch three phase inverter with novel quasi resonant DC
link snubber”, Twenty-First Annual IEEE Applied Power Electronics Conference
and Exposition, APEC '06, Dallas, Texas, 1081-1087 (20006).

Akcayol, M., “ Bir anahtarlamali reliiktans motorun sinirsel-bulanik denetimi”,
Doktora Tezi, GaziUniversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-4 (2001).

Alepuz, S., Gilabert, A., Arguelles, E., Bordonau, J., Peracaula, J., “A new approach
for the connection of a three-level inverter to the power grid for applications in solar
energy conversion”, IEEE 28th Annual Conference of the Industrial Electronics
Society, IECON 02, Sevilla, Spain, 4: 3285-3290 (2002).

Al-Nasseri, H., Redfern, M. A., “Solid-state converter topologies for interfacing dc
sources with utility power systems”, Universities Power Engineering Conference,
UPEC 2004, 39th International, Bristol, UK, 1: 629-633 (2004).

érdam, H., “Bulanik mantik denetimli bir ac/dc konvertor”’, Doktora Tezi, Gazi
Unipversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 49-55 (2002).

Arruda, L.N., Filho, B.J.C., Silva, S.M., Silva, S.R., Diniz, A.S.A.C., "Wide
bandwidth single and three-phase pll structures for grid-tied pv systems”,

Photovoltaic Specialists Conference, Conference Record of the Twenty-Eighth
IEEE, Alaska, USA, 1660-1663 (2000).

Arruda, L.N., Silva, S.M., Filho, B.J.C., “PLL structures for utility connected
systems”, Thirty-Sixth IAS Annual Meeting, Conference Record of the Industry
Applications Conference, IEEE, Illinois, USA, 4: 2655-2660 (2001).



169

Ashari, M., Nayar, C. V., Islam, S., “Steady-state performance of a grid interactive
voltage source inverter’, IEEE Power Engineering Society Summer Meeting,
Vancouver, 1:650-655 (2001).

Asiminoaei, L., Teodorescu, R., Blaabjerg, F., Borup, U., “Implementation and test
of an online embedded grid impedance estimation technique for pv inverters”, IEEE
Transaction on Industrial Electronics, 52 (4): 1136-1144 (2005).

Baker, D.M., Agelidis V.G., Chen, J. Y., “A five-level zero average current error
controlled single-phase grid-interactive inverter”’, International Conference on
Power Electronic Drives and Energy Systems for Industrial Growth, Perth,
Australia, 1: 50-55 (1998).

Baker, D.M., Agelidis V.G., Nayer C.V., “A comparison of tri-level and bi-level
current controlled grid-connected single-phase full-bridge inverters”, Proceedings of
the IEEE International Symposium on Industrial Electronics, ISIE '97,
Guimariies, Portugal, 2: 463—468 (1997).

Barbosa, P.G., Rolim, L.G.B., Watanabe, E.H., Hanitsch, R., “Control strategy for
grid-connected dc-ac converters with load power factor correction”, Generation,
Transmission and Distribution, IEE Proceedings, 145 (5): 487-491 (1998).

Beck, M. K., “A comprehensive solar electric system for remote areas” The

International Journal on The Science and Technology Of Desalting and Water
Purification (Desalination), 209 (1-3): 312-318 (2007).

Berenguel, M., Camacho, E.F., Rubio, F.R., Luk, P.C.K., “Incremental fuzzy PI
control of a solar power plant”, Control Theory and Applications, IEE Proceedings,
144 (6): 596-604 (1997).

Berenji, H. R., Khedkar, P., “Learning and tuning fuzzy logic controllers through
reinforcements”, IEEE Transactions on Neural Networks, 3 (5): 724-740 (1992).

Blomen, , L, J. M. J., Mugerwa, M. N., “Fuel cell systems pnd ed.”, Springer, New
York, 19-22 (1993).

Borbely, A. M., Kreidel, J. F., “Distributed generation: the power paradigm for the
new millenium, CRC Press, Florida, USA, 1-53 (2001).

Bose, B. K., “Expert sysems, fuzzy logic and neural network application in power
electronics and motion control”, Proceedings of IEEE, 8 (8): 1303-1323 (1994).

Calais, M., Agelidis, V. G., Dymond, M. S., “A cascaded inverter for transformerless
single-phase grid-connected photovoltaic systems”, Renewable Energy, 22: 255-262
(2001).



170

Calais, M., Agelidis, V. G., Meinhardt, M., “Multilevel converters for single-phase
grid connected photovoltaic systems: an overview” Solar Energy, 66 (5): 325-335
(1999).

Calais, M., Hinz, H., “A ripple-based maximum power point tracking algorithm for a
single-phase, grid-connected photovoltaic system”, Solar Energy, 63 (5): 277-282
(1998).

Calais, M., Myrzik, J., Spooner, T., Agelidis, V. G., “Inverters for single-phase grid
connected photovoltaic systems—an overview” Proc. IEEE Power Electronics
Specialists Conference, PESC’02, IEEE, Queensland, Australia, 2: 1995-2000
(2002).

Carlson, O., Hylander, J., Thorborg, K., “Survey of variable speed operation of wind
turbines”, Proc. of European Union Wind Energy Conference, Goteborg, Sweden,
406-409 (1996).

Catarina, S. N., David, A. F., Teresa, F. M., Pedro, A., Lui’s, M. A., “Neuro-fuzzy
techniques to model pharmacodynamic interactions between anesthetic drugs on the
bispectral index: A preliminary study”, Journal of Intelligent and Fuzzy Systems,
16 (1): 15-22 (2005).

Chang, S., L., Zadeh, L. A., “On fuzzy mapping and control”, IEEE Transaction on
Systems, Man. and Cybernetics, Smc- 2 (1): 30-34 (1972).

Chompoo-inwai, C., Yingvivatanapong, C.,Methaprayoon, K., Lee, W., “ Reactive
compensation techniques to improve the ride-through capability of wind turbine
during disturbance”, IEEE Transactions on Industry Applications, 41 (3): 666-672
(2005)

Chung S. K., “Phase-locked loop for grid-connected three-phase power conversion
systems”, Electric Power Applications, IEE Proceedings, 147 (3): 213-219 (2000).

Dandil, B., Gokbulut, M.," “Asenkron motorlarin sinirsel-bulanik denetleyici ile
uyarlamali denetimi” Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 20
(2): 145-153 (2005).

Dash, P. K., Panda, S. K., Lee, T. H., Xu, J. X., Routray, A., “Fuzzy and neural
controllers for dynamic systems: an overview”, Proceedings of International
Conference on Power Electronics and Drive Systems, Singapore, 2: 810-816
(1997).

Qemirbas, S., “Internet tabanli p1 kontrollii bir dogru akim motoru deney seti”’, Gazi
Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 22 (2): 401-410 (2007).



171

Dimroth, F., Baur, C., Bett, A.W., Mausel, M., Strobal, G., “3-6 Junction
photovoltaic cells for space and terrestrail concentrator applications”, 31" IEEE
Photovoltaic Specialist Conference, Florida, USA, 525-529 (2005).

dSPACE, DS1104 R&D Controller Board Features, Release 5.0 (2005)
dSPACE, Control Desk Experiment Guide for Control Desk, Version 1.1 (1999).

Elmas, C., “Bulamik mantik denetleyiciler (kuram, uygulama, sinirsel bulanik
mantik)” Seckin Yayincilik, Ankara, 24-40, 88-103, 165-196 (2003).

Elmas, C., Yapay sinir aglarn (kuram, mimari, egitim, uygulama), Seckin Yayincilik,
Ankara, 22-36, 43-45 (2003).

Engel, B., Meinhardt, M., “State of the art and future trends of pv-system-
technology”, ECPE Seminar: Renewable Energies, Kassel, Germany, 1-42 (2006).

Enslin, J. H. R., “Maximum power point tracking: a cost saving necessity in solar
energy systems’, 16th IEEE Annual Industrial Electronics Society Conference,
Pacific Grove, CA, 1073-1077 (1990).

Enslin, J. H.R., Heskes, P. J. M., “Harmonic between a large number of distributed
power inverters and the distribution network”, IEEE Transaction on Power
Electronics, 19 (6): 1586-1593 (2004).

Enslin, J., H. R., Wolf, M. S., Synman, D. B., Swiegers, W.,”Integrated photovoltaic
maximum power point tracking converter’, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 44 (6): 769-773 (1997).

Faiman, D., Bermana D., Heldc, E. Oldenkamp, H. “Study of ac-module inverters
under extreme desert conditions” Solar Energy Materials & Solar Cells, 75: 629—
635 (2003).

Fuzzy Logic Toolbox 2 User’s Guide, The Mathworks, Inc. 2.1-2.115 (2005).

Gipe, 2002,- P. Gipe, “Soaring to new heights: the world wind energy market,”
Renewable Energy World, 5 (4): 33-47 (2002).

Godoy, R.B., Maia, H.Z., Filho, F.J. T., Galotto, L.;. Pinto, J.O. P, Tatibana, G.S.,
“Design and implementation of a utility interactive converter for small distributed
generation” Industry Applications Conference, 41st IAS Annual Meeting.
Conference Record of the, IEEE, Tampa, Fl., USA, 2: 1032 — 1038 (2006).

Gu, H,, Yang, Z., Wang, D., Wu, W., “Research on control method of double-mode
inverter with grid-connection and stand-alone” CES/IEEE 5th International Power



172

Electronics and Motion Control Conference, IPEMC 2006, Beijing, China, 1: 1-5
(2006).

Haeberlin, H., “Evolution of inverters for grid connected pv systems from 1989 to
2000”, Proc. 17" European Photovoltaic Solar Energy Conference, Hamburg,
Germany, 782-788 (2001).

Hart D. W. “Introduction to power electronics”, Prentice-Hall, New Jersey, USA,
291-330 (1997).

Haykin, S., “Neural networks: a comprehensive foundation”, Macmillan College
Publishing Company, New York, 138-165 (1994).

Hirachi, K., Tomokuni Y., “Improved control strategy to eliminate the harmonic
current components for single phase pwm current source inverter’, 19th
International Telecommunications Energy Conference, INTELEC 97, Melbourne,
Australia, 189-194 (1997).

Hohm, D. P., Ropp, M.E., “Comparative study of maximum power point tracking
algorithms”, Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 11 (1): 47 — 62
(2002).

Hojo, M., Ohnishi, T., “Adjustable harmonic mitigation for grid-connection
photovoltaic system utilizing surplus capacity of utility interactive inverter”, 37 th
IEEE Power Electronics Specialists Conference, PESC '06, Jeju, Korea, 1 - 6
(2006).

Hudson, R.M., Thorne, T., Mekanik, F., Behnke, M.R., Gonzalez, S., Ginn, J.,
“Implementation and testing of anti-islanding algorithms for ieee 929-2000
compliance of single phase photovoltaic inverters”, Conference Record of the
Twenty-Ninth IEEE Photovoltaic Specialists Conference, New Orleans, Louisiana
1414 — 1419 (2002).

Hung, G. K., Chang, C. C., Chen, C. L., “Automatic phase-shift method for islanding
detection of grid-connected photovoltaic inverters”, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 18 (1) 169-173 (2003).

Internet: Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) “Tiirkiye’”de Giines Enerjisi”
http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/tgunes.html (2007).

Jain, A. K., Jianchang, M., Mohiuddin, K.M., “Artificial neural networks: a tutorial”,
Computer, 29 (3): 31-44 (1996).

Jang, J., R., “ANFIS: Adaptive-network-based fuzzy inference system”, IEEE
Transaction on Systems, Man. and Cybernetics, 23 (3): 665-685 (1993).



173

Jang, J. S. R., “Fuzzy modelling using generalized neural networks and kalman fitler
algortihm, 9¢th National Conference on Artificial Intelligence (AAAI-91), Anaheim,
California 762-767 (1991).

Jeong., J..B.,Kim, H. J., Back, S. H., Ahn, K. S., “An improved method for anti-
islanding by reactive power control” Proceedings of The Eighth International

Conference on Electrical Machines and Systems, Nanjing, China, 2, 965-970
(2005).

Juang, C. F., Lin, C. T., ,,An online self constructing neural fuzzy inference network
and its applications”, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 6 (1): 12-32 (1998).

Jujawa, M., “Large wind rising,” Renewable Energy World, 6 (2): 39-51 (2003).

Jung, S., Bae, Y., Choi, S., Kim, H., “A low cost utility interactive inverter for
residantial power generation” Power Electronics Specialists Conference, PESC '06,
37th IEEE, Jeju, Korea, 1 — 6 (2006).

Kang, F., Park, S. J., Cho, S. E., Kim, J. M., “Photovoltaic power interface circuit
incorporated with a buck-boost converter and a full-bridge inverter”, Applied
Energy, 82 266-283 (2005).

Kaura, V., Blasko, V., “Operation of a phase locked loop system under distorted
utility conditions”, Industry Applications, IEEE Transactions on, 33 (1): 58-63
(1997).

Khan, M. J., Igbal, M. T., Quaicoe, J. E., “Utility interactive fuel cell inverter for
distributed generation: design consideration and experimental results”, Canadian

Conference on Electrical and Computer Engineering, Saskatchewan, Canada, 583-
586 (2005).

Kim, H., Yu, T., Choi, S., “Indirect current control algorithm for utility interactive
inverters in distributed generation systems”’, IEEE Transactions on Power
Electronics, 23 (3): 1342-1347 (2008).

Kjaer, S. B., Pedersen, J. K., Blaabjerg, F., “Power inverter topologies for
photovoltaic modules — a review”, Industry Applications Conference, 37th IAS
Annual Meeting. Conference Record of the, Pennsylvania, USA 2: 782-788 (2002).

Kjaer, S. B., Pederson, J. K., Blaabjerg, F., “A review of single-phase grid-connected
inverters for photovoltaic modules”, IEEE Transactions on Industry Aplications,
41 (5) 1292-1306 (2005).

Komiyama, T., Aoki, K., Shimada, E., Yokoyama, T., “Current control method using
voltage deadbeat control for single phase utility interactive inverter with fpga based
hardware controller”, 30th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics
Society, IECON 2004, Busan, South Korea, 2: 1594-1599 (2004).



174

Koutroulis, E., Kalaitzakis, K., “Design of a maximum power tracking system for
wind-energy-conversion applications”, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 53 (2): 486-494 (2006).

Krampitz, 1., Kreutzman, A., “From masterpiece to team work, inverter market
survey: sma’s new circuit concept promises higher yields”, Photon, 3: 56-67 (2002).

Lee, C.C., “Fuzzy logic in control systems: fuzzy logic controller- part I, IEEE
Trans. Syst. Man. and Cybern., 20 (2): 404-418 (1990).

Lee, C.C., “Fuzzy logic in control systems: fuzzy logic controller - part II’, IEEE
Trans. Syst. Man. and Cybern., 20 (2): 419-435 (1990).

Leu, Y. G, Lee, T. T., Wang, W. Y., “On-line tuning of fuzzy-neural network for
adaptive control of nonlinear dynamical systems”, IEEE Transaction on Man. and
Cybernetics, 27: 1034-1043 (1997).

LiH. L., Hu A. P., Gao J., Dai X., “Development of a direct ac-ac converter based on
a dspace platform”, International Conference on Power System Technology,
Chongging, China, 1-6 (2006).

Li, H., Wang, K., Zhang, D., Ren, W., “Improved performance and control of hybrid
cascaded h-bridge inverter for utility interactive renewable energy applications”,
IEEE Power Electronics Specialists Conference PESC 2007, Orlando, Florida,
2465-2471 (2007).

Li, Q., Wolfs, P., “Recent Developments in the topologies for photovoltaic module
integrated converters”, IEEE 37th Power Electronics Specialists Conference, PESC
'06, Jeju, Korea, 1 — 8, (2006).

Lin, B. R., Hoft, R. G., “Power electronics converter control based on neural network
and fuzzy logic methods”, IEEE 24th Annual Power Electronics Specialists
Conference Record, PESC '93, Seattle, WA, USA, 900 — 906 (1993).

Liserre, M., Teodorescu, R., Blaabjerg, F., “Stability of grid-connected pv inverters
with large grid impedance variation”, Power Electronics Specialists Conference,
PESC 04, IEEE 35th Annual, Aachen, Germany, 4: 4773-4779 (2004).

Liserre,M., Blaabjerg, F., Teoderoscu, R., “Grid impedance detection via excitation
of Icl-filter resonance” Industry Applications, IEEE Transactions on, 43 (5): 1401-
1407 (2007).

Liut, D. A., “Neural-network and fuzzy-logic learning and control of linear and
nonlinear dynamic systems”, Doctor of Philosophy, Faculty of the Virginia
Polytechnic Institute and State University, Virginia, 84-94 (1999).



175

Mamdani, E. H., "Application of fuzzy algorithm for control of simple dynamic
plant", Proc. IEEE, 121: 1585-1888 (1974).

Maranda, W., Mey, G., Vos, A., “Optimization of the master-slave inverter system
for grid connected photovoltaic plants” Energy Conversion and Management, 39
(3): 1239-1246 (1998).

Martins, D. C., Demonti, R., Riither, R., “Analysis of utility interactive photovoltaic
generation system using a single power static inverter”’, IEEE Conference Record of
the Twenty-Eighth Photovoltaic Specialists Conference, Alaska, USA, 1719-1722
(2000).

Masoud K., Ledwich G., “Aspects of grid interfacing: current and voltage
controllers”, Australasian Universities Power Engineering Conference and IEAust
Electric Energy Conference, AUPEC/EECON'99, Darwin, Australia, 260-265
(1999).

Matsui, K., Ishigure, N., Ueda, F., ”On-line impedance meter to measure the
impedance of a distribution line using inverter”, Industrial Electronics Society,
IECON '01, The 27th Annual Conference of the IEEE, Denver, Colorado, USA, 2:
1230-1236 (2001).

McCullough, W., Pitts, W., “A logical calculus of ideas immanent in nervous
activity”, Bul. Math. Biogphs., 5: 115-133 (1943).

Meinhardt, M., Cramer, G., “Cost reduction through new pv system technology”,
Kasseler Symposium Energie Systemtechnik, ISET, Kassel, Germany, 152-168
(2000).

Meinhardt, M., Cramer, G., “Multi-string converter — the next step in evolution of the
string converter technology, 9th European Conference on Power Electronics and
Applications, EPE 2001, Graz, Austria, 1-9 (2001).

Mendel, J. M., “Fuzzy logic systems for engineering: a tutorial”, Proceedings of the
IEEE, 83 (3):345-377 (1995).

Minsky, M., Papert, S., “Perceptrons”, MIT Press, Cambridge, MA, 1-265 (1969).

Mohan, N., Undeland, T.M., Robbins, W. L., “Power electronics:converters,
applications, and design 2" ed.”, Wiley& Sons, New York, 200-248, (1995).

Mrad, F., Deep, G., “Experiment comparative analysis of conventioanl, fuzzy logic
and adaptive fuzzy logic controllers”’, IEEE Industry Applications Conference,
Thirty-Fourth IAS Annual Meeting Conference Record, Arizona, USA, 1: 664-673
(1999).



176

Mulligan, W. P., Rose, D. H., Cudzinovic, M. J., Ceuster, D. M. D., Mclntosh, K. R.,
Smith, D. D., Swanson, R. M., “Manufacture of solar cells with 21% efficiency”,
19th European Photovoltaic Solar Energy Conference, Hamburg, Germany, 462-
465 (2004).

Myrzik, J. M. A., Calais, M., “String and module integrated inverters for single-
phase grid connected photovoltaic systems - a review” IEEE Power Tech
Conference, Bologna, Italy, 2: 1-8 (2003).

Myrzik, J. M.A., “Novel inverter topologies for single-phase stand-alone or grid-
connected photovoltaic system” 4th IEEE International Conference on Power
Electronics and Drive Systems, IEEE PEDS, Bali, Indonesia, 1: 103-108 (2001).

Nauck, D., Klawonn, F., Kruse, R., “Foundations of neuro-fuzzy systems”, Wiley,
Chichester, UK, 187-221 (1997).

Nauck, D., Kruse, R., “NEFCLASS - A neuro fuzzy approach for the classification
of data”, In ACM Symposium on Applied Computing, Tennessee, USA, 461-465
(1995).

Nonaka, S., Kesamaru, K., Yamasaki, K., Nishi, N., ”Interconnection system with
single phase igbt pwm csi between photovoltaic arrays and the utility line”, Annual
Meeting, Conference Record of the Industry Applications Society, IEEE, Seattle,
USA, 2: 1302 — 1307 (1990).

Oishi, H., Okada, H., Ishizaka, K., Itoh, R., “Single phase soft-switched current-
source inverter for utility interactive photovoltaic power generation system”,

Proceedings of the Power Conversion Conference, Osaka, Japan, 2: 632-637
(2002).

Oztemel, E., “Yapay sinir aglar1”, Papatya Yayincilik, Istanbul, 45-107, (2003).

Patcharaprakiti, N., Premrudeepreechacharn, S., “Maximum power point tracking
using adaptive fuzzy logic control for grid-connected photovoltaic system”, Power
Engineering Society Winter Meeting, IEEE, New York,USA, 1: 372 — 377 (2002).

Patcharaprakiti, N., Premrudeepreechacharn, S., Sriuthaisiriwong, Y., “Maximum
power point tracking using adaptive fuzzy logic control for grid-connected
photovoltaic system”, Renewable Energy, 30: 1771-1788 (2005).

Premrudeepreechacharn, S., Poapornsawan, T., “Fuzzy logic control of predictive
current control for grid-connected single phase inverter” Twenty-Eighth IEEE
Photovoltaic Specialists Conference, Alaska, USA, 1715-1718 (2000).

Rahim, N. A., Selvaraj, J.,Krismanidata, “Hysteresis current control and sensorless
mppt for grid-connected photovoltaic systems” IEEE International Symposium on

Industrial Electronics, ISIE 2007, Vigo, Spain, 572 - 577, (2007).



177

Rajashekara, K., “Hybrid fuel-cell strategies for clean power generation” IEEE
Transactions on Industry Applications, 41 (3): 682-689 (2005).

Rashid, M. H., “Power electronics handbook: devices, circuits and applications, nd
ed.”, Academic Press-Elsevier, New York, 661-672, 717-768 (2006).

Reddy, K. N., Agarwal, V., “Utility-interactive hybrid distributed generation scheme
with compensation feature”, IEEE Transaction on Energy Conversion, 22 (3): 666-
673 (2007).

Riatsch, J., Stemmler, H., Schmidt, R., “Single cell module integrated converter
system for photovoltaic energy generation”, 7th European Conference on Power
Electronics and Applications, EPE’97, Trondheim, Norway, 1: 71-77 (1997).

Rodriguez, F.; Emadi, A., “A novel digital control technique for brushless dc motor
drives”. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 54 (5) 2365-2373 (2007).

Rosenbalt, F., “The perceptron a probabilistic model information storage and
organization in the brain”, Psychological Review, 65: 386-408 (1958).

Rumelhart, D. E., Hinton, G. E., Williams, R. J., “Learning internal representations
by error propagation volume 17, MIT Pres, Cambridge, 318-362 (1986).

Rumelhart, D. E., Hinton, G. E., Williams, R. J., “Learning representations by back-
propagating errors”, Nature, 323: 553-536 (1986).

Sagiroglu, S., Besdok, E., Erler M., “Miihendislikte yapay zeka uygulamalar-1”,
Ufuk Yaywncilik, Kayseri, 7-10, 23-43, (2003).

Saha, S., Matsui, N., Sundarsingh, V. P., “Design of a low power utility interactive
photovoltaic inverter”, International Conference on Power Electronic Drives and
Energy Systems for Industrial Growth, Perth, Australia, 1: 481-487 (1998).

Saha, S., Sundarsingh, V.P., “Novel grid-connected photovoltaic inverter”,
Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings, 143, (2): 219-224
(1996).

Sefa, 1., Altin, N., “Simulation of fuzzy logic controlled grid interactive inverter”,
Fourth International Conference on Technical and Physical Problems of Power
Engineering, Pitesti, Romania, III: 90-95 (2008).

Sefa,l., Altin, N., “Simulation of current controlled grid interactive inverter”
Conference on Technical and Physical Problems in Power Engineering, TPE-2006
3rd, Ankara, 964-968 (2006).



178

Shireen, W., Arefeen, M. S., “An utility interactive power electronics interface for
alternate/renewable energy systems”, Energy Conversion, IEEE Transaction on, 11
(3): 643 — 649 (1996).

Silva, S.M., Lopes, B.M., Filho, B.J.C., Campana, R.P., Bosventura, W.C.,
“Performance evaluation of pll algorithms for single-phase grid-connected systems”,

Industry Applications Conference, 39th IAS Annual Meeting, Conference Record
of the IEEE, Seattle, USA, 4: 2259-2263 (2004).

Sperling, D., Cannon, J.S., “The hydrogen energy transition 3™ ed.”, Elsevier
Academic Pres, California, 9-11 (2004).

Srinivasan, S., “Fuel cells: from fundamentals to application”, Springer, Heidelberg
221-231, (2006)

Sugeno, M., “An introductory survey of fuzzy control”, Inf. Sci., 36: 59-83 (1985).

Sulzberger, S. M., Tschicholg-Gurman, N. N., Vestli, S. J., “FUN: Optimization of
rule based systems using neural networks”, In Proceedings of IEEE Conference on
Neural Networks, San Francisco, CA, USA, 312-316 (1993).

Svensson J., “Synchronization methods for grid-connected voltage source
converters”, Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings, 148 (3):
229-235 (2001).

Sahin A, Balbasi, M., Ar, 1., “Borik asit ve boron fosfat destekli, siilfolanmis

polistiren/polivinil alkol kompozit membran sentezi ve karakterizasyonu”, Gazi
Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 24 (1): 137-144 (2009).

Takagi, T., Sugeno, M., “Fuzzy identification of systems and its applications to
modeling and control”, IEEE Transaction on Syst. Man. and Cybern., 15: 116-132
(1985).

Tano, S., Oyama, T., Arnould, T., “Deep combination of fuzzy inference and neural
network in fuzzy inference”, Fuzzy Sets & Systems, 82 (2): 151-160(1996).

Tao, H., Duarte, J. L., Hendrix, M. A. M., “Control of grid-interactive inverters as
used in small distributed generators”, IEEE 42nd IAS Annual Meeting Conference
Record of the Industry Applications Conference, Louisiana, USA, 1574-1581
(2007).

Terai, H., Sumiyoshi, S., Kitaizumi, T., Omori, H., Ogura, K., Iyomori, H.,
Chandhaket, S., Nakaoka, M., “Utility-interactive solar photovoltaic power
conditioner with soft switching sinewave modulated inverter for residential
applications”, IEEE 33rd Annual Power Electronics Specialists Conference,
Queensland, Australia, 3: 1501-1505 (2002).



179

The Mathworks Inc., MATLAB/SIMULINK Release Notes for Release 14 with
Service Pack 3.

Tirumala, R., Mohan,N. Henze, C., “Seamless transfer of grid connected pwm
inverters between utility-interactive and stand-alone modes” Seventeenth Annual
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition, APEC 2002, Texas,
USA, 2: 1081-1086 (2002).

Tsukamato, M., “An approach to fuzzy reasoning method in GUPTA, RGRADE and
YAGER?”, Advances in Fuzzy Set Theory and Applications, 137-149 (1979).

Tunlasakun, K., Kirtikara, K., Thepa, S., Monyakul, V., “A Microcontroller based
islanding detection for grid connected inverter”, The 47th Midwest Symposium on
Circuits and Systems, Hiroshima, Japan, 3: 267-275 (2004).

Uddin, M. N., Abido, M. A., Rahman, M. A., “Development and implementation of a
hybrid intelligent controller for interior permanent-magnet synchronous motor
drives”, IEEE Transactions on Industry Applications, 40 (1): 68-76 (2004).

Uemura, N., Yokoyoma, T., “Current control method using voltage deadbeat control
for single phase utility interactive inverter”, The 25th International
Telecommunications Energy Conference, INTELEC '03, Yokohama, Japan, 40-45
(2003).

Vachtsevanos, G., Kang, H., “Simulation studies of islanded behavior of grid
connected photovoltaic systems” Energy Conversion, IEEE Transaction on, 4,(2):
177-183 (1989).

Vas, P., Stronach, A. F., “Adaptive fuzzy-neural dsp control of high performance
drives”, Sixth International Conference on_IEE Power Electronics and Variable
Speed Drives, Nottingham, UK, 424-429 (1996).

Verhoeven, S. A. M.,” Utility aspects of grid connected photovoltaic systems”,
International Energy Agency Photovoltaic Power Systems, IEA PVPS T5-01, St.
Ursen, Switzerland, 1-105 (1998).

Walker, G., “Evaluating mppt converter topologies using a matlab pv model”
Journal of Electrical and Electronics Engineering, Australia, 21 (1): 49-56 (2001).

Wang P., Liu, H., Guo, C., Tao C., “Mppt control algorithms for wind power
generation based on voltage disturbance” 7th World Congress on Intelligent Control
and Automation, Chongqing, China, 7398-7402 (2008).

Wang, Q., Chang, L., “An intelligent maximum power extraction algorithm for
inverter-based variable speed wind turbine systems”, IEEE Transactions on Power
Electronics, 19 (5): 1242-1249 (2004).



180

Wang, X., Kazerani, M., “A novel maximum power point tracking method for
photovoltaic grid-connected inverters”, The 29th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, IECON '03, Virginia, USA, 3: 2332 — 2337 (2003).

Widrow, B., “Adaptative sampled-data systems, a statistical theory of adaptation”,
IRE WESCON Convention Record, Part:4: 74-85 (1959).

Wilk, H., Ruoss, D., Toggweiler, P., “Innovative electrical concepts”, International
Energy Agency Photovoltaic Power Systems, IEA PVPS 7-07, St. Ursen,
Switzerland, 1-50 (2002).

Woyte, A., Belmans, R., Nijs J., “Testing the islanding protection function of
photovoltaic inverters” IEEE Transactions on Energy Conversion, 18 (1): 157 —
162 (2003).

Yao, Z., Wang, L. X., Yan, Y., “A novel control strategy for grid-interactive
inverters in grid-connected and stand-alone modes” Applied Power Electronics
Conference and Exposition, APEC '06, Twenty-First Annual IEEE, Dallas, Texas,
779783 (2006).

Yu, H., Pan, J., Xiang, A., “A multi-function grid-connected pv system with reactive
power compensation for the grid”, Solar Energy, 79: 101-106 (2005).

Yu, T., Choi, S. Kim, H., “Indirect current control algorithm for utility interactive
inverters for seamless transfer” Power Electronics Specialists Conference, PESC
2007, IEEE, Orlando, Florida, 2465-2471 (2007).

Yu., Taesik, Choi, S., Kim, H., “Indirect current control algorithm for utility
interactive inverters for seamless transfer” 37th IEEE Power Electronics Specialists
Conference, PESC '06, Jeju, Korea, 1-6, (2006).

Yuvarajan, S., Yu D, Xu, S, “A novel power converter for photovoltaic
applications” Journal of Power Sources, 135: 327-331 (2004).

Zadeh, L. A., “Fuzzy sets as a basis for a theory of possibility”, Electronics Research
Laboratory Memorandum M77/12, Berkeley University, To Appear in Fuzzy Sets
and Systems, (1977).

Zadeh, L. A., “Outline of a new approach of the analysis of complex system and
decision processes”, IEEE Trans. Syst.,, Man, Cybern., SMC-3 (1): 28-44 (1963).

Zhang, J., Morris, A. J., “Fuzzy neural networks for nonlinear systems modeling”,
IEE Proc. Control Theory Applications, 142 (6): 551-556 (1995).

Ziegler, J.G., Nichols, N.B., “Optimum settings for automatic controllers”,
Transactions of ASME, 64: 759-768 (1942).



181

Zue A.O., Chandra A., “Simulation and stability analysis of a 100 kw grid connected
Icl photovoltaic inverter for industry”, Power Engineering Society General Meeting,
IEEE, Quebec, Canada, 1-6 (2006).



Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon
Faks

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2004 -
2000 - 2004

Yabanci Dil

Ingilizce

Yaymnlar

OZGECMIS

: ALTIN Necmi

: T.C.

:17.12.1978 Yunusemre
: Evli

:0(505) 514 93 89
:0(312)

: necmialtin@hotmail.com.

Egitim Birimi
Gazi Universitesi /Elektrik Egitimi
Gazi Universitesi/ Elektrik Egitimi

Demirtaspasa Anadolu meslek Lisesi

Yer
Efes Endiistri Meslek Lisesi
Ahmet Necati Yilmaz C.P.L.

182

Mezuniyet tarihi
2003
2000
1996

Gorev
Ogretmen

Ogretmen

1. Sefal., Altin N., Ozdemir S., “Yenilenebilir enerji kaynaklari icin ii¢ fazli sebeke

etkilesimli evirici” Uluslararasy Ileri Teknolojiler Sempozyumu, IATS’09,

Karabiik, Tiirkiye, 13-15 (2009).

2. Sefa I., Alun N., “Simulation of fuzzy logic controlled grid interactive inverter”

University of Pitesti — Electronics and Computer Science, Scientific Bulletin, 2

(8): 30-35 (2008). (Bu yayin 4-6 Eyliil 2008 tarihleri arasinda Romanya Pitesti

Universitesinde diizenlenen “4th International Conference on Technical and



183

Physical Problems of Power Engineering” konferansinda yayilanmis ve dergide
basilmak iizere secilmistir).

3. Sefa I, Altn N., Ozdemir S., “dSAPCE based fuzzy logic controlled boost
converter” University of Pitesti — Electronics and Computer Science, Scientific
Bulletin, 2 (8): 36-41 (2008) (Bu yaym 4-6 Eyliil 2008 tarihleri arasinda
Romanya Pitesti Universitesinde diizenlenen “4th International Conference on
Technical and Physical Problems of Power Engineering” konferansinda
yayinlanmis ve dergide basilmak {izere se¢ilmistir).

4. Sefa 1., Alun N., Ozdemir S., Demirtas M., “dSPACE based control of voltage
source utility interactive inverter’, IEEE 19th International Symposium on
Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, Ischia, Italy, 1-5
(2008).

5. Sefa 1., Altin N., Asa E., “MATLAB tabanli bir enerji kalitesi simiilatorii”
Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu, Bursa, Tiirkiye,
1-5 (2008).

6. Sefa 1, Alin N., “Dengesiz sebeke kosullarinda calisan 18 darbeli
dogrultucularda harmoniklerinin azaltilmasi1 iizerine bir yaklasim”, Gazi
Universitesi Teknik Egitin Fakiiltesi Politeknik Dergisi, 10 (3): 229-234
(2007).

7. Sefa I, Altn N., “Kesintisiz gii¢ kaynaklari icin 18 darbeli bir dogrultucu”, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Politeknik Dergisi, 9 (3) 147-152 (2006).

8. SefaI., Alun N. “Simulation of current controlled grid interactive inverter” TPE-
2006 3rd Conference on Technical and Physical Problems in Power
Engineering, Ankara-Turkey, 964-968 (2006).

Projeler
2006-2008 yillar1 arasinda Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan desteklenen 07/2006-4 nolu“DSP Tabanli Sebeke Etkilesimli Evirici

Tasarim ve Uygulamas1” baglikli proje ¢alismasinda arastirmaci olarak gorev almistir

Hobiler
Fotograf, Bilgisayar teknolojileri, Basketbol



