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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

- o T =

Q o~ ™ g

Ipit

Irv

: Isin demeti (eV)

: Aktif glic (W)

: Reaktif gii¢c (VAr)

: Gorliniir giic (VA)

: Gerilim (V)

: Akim (A)

: Agisal hiz (Rad./sn)

: Frekans (Hz)

: Harmonik mertebesi

: Bobin (H)

: Kondansator (F)

: Filtre empedans1 (€2)

: Kesir dereceli denetleyicinin tiirev derecesi

: Kesir dereceli denetleyicinin integral derecesi
: Oransal katsay1

: Integral katsayist

: Tiirev katsayisi

: Pilin ¢ikis akimi (A)

: Fotoakim (A)

: Diyotun doyma akimi (A)

: Pilin ¢ikis gerilimi (V)

: Diyot akimi (A)

: Diyot faktorii (bu deger diyota gore 1 ya da 2 degerini alir)
: Diyot termal gerilimi (oda sicakligi olan 25°C’de 25mV)
: Boltzmann sabiti ( 1.380622x10 J/K)

: Referans ¢alisma sicakligi (K)

: Elektron yiikii (1.6021917x107"° C)

: Esdeger devrenin seri direnci (£2)



Tpit
Crv
C
Tx
Csv
Csi
Ta

Bt

YT
Spil
Sx

as

Af

: Referans ¢alisma sicakligi (K)

: Sicaklik gerilim katsayist

: Sicaklik akim katsayisi

- Ortam sicaklig

: Glines radyasyonu seviyesindeki degisimin pil foto gerilime etki katsayisi

: Glines radyasyonu seviyesindeki degisimin pil fotoakimina etki katsayisi

: Referans ortam sicakligini

: Sicaklik nedeniyle pil geriliminde meydana gelen degisimlerin egim
katsayisi

: Sicaklik nedeniyle pil akiminda meydana gelen degisimlerin egim katsayisi

: Referans gilines radyasyon seviyesi

: Farkli zamanlardaki farkli giines radyasyon seviyesi

: Glines radyasyon seviyesindeki degisimin pil ¢alisma sicakliginda meydana
getirecegi degisime ait bir katsay1

: Tiim etkiler dahil edilmis FV ¢ikis gerilimi

: Tiim etkiler dahil edilmis FV ¢ikis akimi

: Egri uydurma faktori

: Kesir dereceli tiirev operatorii

: Kesir derecesi

: Euler Gama fonksiyonu

: Faz acis1

: Kalite faktorii

: C1g devrilme iissii

: Diizeltme iletkeni

: Egri tizerindeki herhangi bir andaki degeri

: Temel harmonigin degeri

: Temel harmonigin tepe degeri

: Efektif degeri M olan bir birimin k. harmonik bileseni

: Bozulma giicii (W)

: Zaman sabiti (sn)

: Modiilasyon indeksi (%)

: Frekans sapmasi (Hz)
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IEEE
PID
PI*DH
PWM

: Institute of Electrical and Electronics Engineers

: Oransal Integral Tiirevsel Kontroldr (Proportional-Integral-Derivative)
: Kesirli Dereceli PID Kontrolor

: Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

FOMCON: Kesir Dereceli Modelleme ve Kontrol (Fractional Order Modeling and

THD
IEC

PF
VSI
CSI
IGBT
FV
AA
DA
FFT
PLL

Control)

: Toplam Harmonik Bozulmasi (Total Harmonic Distortion)

: Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical

Commission)

: Power Factor (Gii¢ Faktorii)

: Voltage Source Inverter (Gerilim Kaynakli Evirici)

: Current Source Inverter (Akim Kaynakli Evirici)

: 1zolasyon Kapil1 Bipolar Transistor (Insulated Gate, Bipolar, Transistor)
: Fotovoltaik

: Alternatif Akim

: Dogru Akim

: Fast Fourier Transform (Hizli Fourier Dontistimii)

: Phase Locked Loop (Faz Kilitli Cevrim)
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YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERINDE HARMONIK
ANALIZI

OZET

Gii¢ devrelerine baglanan bazi elemanlar 6zelliklerine bagli olarak siniisoidal dalga
seklini bozar ve bu sebeple sapmalar olusturabilmektedir. Tam siniisoidalden sapma
harmonik olarak ortaya ¢ikar. Harmonigin ortaya ¢ikmasinin baslica sebebi elektrik ve
manyetik devrelerde lineersizliktir.

Kaliteli elektrik enerjisinden bahsedebilmek i¢in sebekenin belirlenen bir noktasinda
gerilimin, akimin, frekansin ve genligin nominal degerinde kalmasi, dalga seklinin ise
tam siniis biciminde olmasdir.

Bu ifadenin tam tersi ise enerjinin kalitesiz oldugunu gosterir ve bunlar; dalga seklinin
sinlisten uzaklasmasi, frekans degisimleri, gerilimin genligindeki degismeler, enerji
kesintileri, gerilimdeki darbeler, gerilimin DC bilesen igermesi, ii¢ fazdaki fazlar arasi
dengesizliklerdir. Enerji kalitesini daima ¢ikistaki ytlikler ve alicilar siniis dalga seklini
bozararak etkiler.

Elektrik enerjisi tiretimini ve dagitiminda enerji kalitesi tiiketiciler agisindan son
derece onemli bir unsurdur. Bu sebeple harmoniksiz enerji iiretimi yapmak veya
tasarlamak yeni ve gelisen teknoloji ile yapmak miimkiindiir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari ile yapilan enerji iiretiminde bazi sikintilar yasanabilmektedir (Giines enerji
sistemlerinde gilines 1sinlarinin siirekli olmayis1 ve 1s1... gibi). Yenilenebilir enerji
sistemlerinde denetim sisteminin cevabinin gecikmesi, bozuk ve harmonikli enerji
{iretimi gibi sorunlar bu tezde giderilmeye c¢ahisilmistir. Oncelikle giines enerji
sisteminden elektrik enerjisi liretilmis ve bu enerjinin sebeke gerilimine cevap siiresi
minimize edilmistir. Uretilen bu enerji filtreler yardimiyla harmonik seviyeleri
disiiriilmiis kabul edilebilir seviyelerde tutulmustur. Ayrica sistemin ¢ikigindan
yaklasik S0kW seviyesinde enerji ¢ekilebilmektedir. Sistemi denetleyen kisimda ise
klasik PID yam sira kesirli PI*"D* kullanilarak kiyaslama yapilmis en uygun ¢oziim
yontemi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, Gii¢ Kalitesi, Klasik PID ve Kesirli PI*D* ve filtre
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HARMONIC ANALYSIS IN RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

ABSTRACT

Some elements connected to the power circuits may distort sinusoidal waveforms
depending on their characteristics and may, therefore, produce deviations. Deviation
from full sinusoidal is expressed by harmonics. The main reason for the appearance of
harmonics is the non-linearity in electric and magnetic circuits.

To talk about quality electric energy, the voltage, current, frequency, and amplitude
remain at nominal value at a specified point of the network, and the waveform is in the
form of full sinusoidal.

In contrast to this definition, it indicates that the energy is of poor quality and these
include divergence of wave shape, frequency changes, fluctuations in the amplitude of
the voltage, energy interruptions, pulse in the voltage, DC component in the voltage,
phase imbalances among the three phases. The energy quality always influences the
output loads and receivers distorting the sinusoidal wave.

Poor energy quality means that divergence of the waveform from the sinusoidal,
change of amplitude, interruptions, a shift in frequency, voltage pulses, voltage
containing dc offset, imbalance of three phase. The energy quality is often degraded
by the load which distorts the sinusoidal wave shape.

The quality of energy in the production and distribution of electricity is a crucial factor
regarding consumers. For this reason, it is possible to do energy production without
harmonics or to design with new and developing technology. Some problems can be
experienced in energy production made with renewable energy sources (such as the
absence of continuous solar radiation and heat in solar energy systems). Problems such
as delayed response of the control system in the renewable energy systems, distorted
and harmonic energy production have been tried to be solved in this thesis. First,
electricity from the solar energy system is generated and the response time of this
energy to the grid voltage is minimized. With the help of these filters produced, the
harmonic levels of the energy produced, are reduced to acceptable levels. Also, about
50kW of energy can be drawn from the output of the system. In part supervising the
system, the most appropriate solution method is found by comparing the conventional
PID with the fractional PID.

Keywords: Harmonic , Power Quality, Conventional PID, Fractional PID and filter
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BOLUM 1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Elektrik sebeke sistemlerinde kaliteli enerjinin tanimi, sebekeden cekilen akimdaki
dalga seklindeki bozulmalar ile sebekenin gerilim ve frekansindaki degigsmeler olarak
verilebilir. Gerilim ve frekans degisse bile bir¢ok elektrikli cihaz bunu algilayamaz ve
bu konuda hassas degildirler. Buna karsin elektronik devreler tarafindan kontrol edilen
ve gelistirilen devre elemanlar1 sayesinde olduk¢a hassas enerji kalitesini
Olcebilmektedir. Bu kontrol devrelerine 6rnek olarak; AC ve DC motor siiriiciileri ile
anahtarlamali mod da calisan gii¢ kaynaklar1 verilebilir. Yalniz bu devreler bozucu
etkilerden oldukca fazla etkilenmektedirler. Bu etkilenmelerden kaynakli kontrol
edilen cihazlar dolayisiyla fabrika veya tesislerin hatali ¢caligmasina yol acarlar. Hatta
sistemlerin devre dis1 kalmasina kadar olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bu
sebeple tiiketicilerin enerjisiz kalmamasi i¢in enerji kalitesi konusunda bazi
sinirlandirmalarin - yapilmasi gerektirir. Elektromanyetik dalgalar, Elektrostatik
bosalmalar ve isletme sirasinda olusan hatalar sonucu olusan bozucu etkiler ¢ogu
zaman tiiketiciden kaynaklanmaktadir. Ayrica bozucu etkiler, istenmeyen titresimler
ve iletkenlerdeki gevsek baglantilar gibi mekanik veya elektriksel hatalar sonucu da

olusmaktadir.

Son zamanlarda yayginlasan dogrusal olmayan (non-lineer) yiikler yiiziinden gii¢
kalitesi problemlerinde artis goriilmektedir. Bu dogrusal olmayan yiikler, sebekede
nominal frekansin (6rnegin 50 Hz) disinda frekanslarda akim veya gerilim
bilesenlerinde harmoniklerin olusmasina yol agmaktadir. Harmonikler, standartlarin
belirledigi degerlerin iistiine ¢ikmasit durumunda nominal frekansa gore tasarlanmis
devre elemanlarma ve elektriksel ekipmanlara zarar vermekte, verimi diisiirmekte

ayrica ek kayiplara yol agmaktadir.



Besleme gerilimindeki kesinti ya da degisimler kisa veya uzun siireli olmasi
durumunda tiiketici acisindan sikinti olusturacagindan, enerji lireten firma yada
kisilerin siirekli ve kesintisiz enerji iiretmesine, iiretilen enerjinin de harmoniksiz bir

enerji olmasina dikkat etmeleri gerekmektedir.

1.2. Literatiir Calismasi

Bu konuda yapilan aragtirmalardan bazilar1 sunlardir:

Wen ve arkadaslari, yeni bir glic harmonigi 6l¢limii 6nermistir. 4-asamali Blackman
Harris penceresi, 6rnek verilerinin pencerelenmesi i¢in kullanilir, boylece spektral
sizint1 hatalar1 biiyiik 6l¢iide azalir ve daha sonra, harmonik parametreleri elde etmek

i¢in ikili enterpolasyonlar kullanilir [1].

Lin ve Lee, ¢evrimi¢i harmonik analiz i¢in uygun ve kisa verilerle iyi performans
gosteren gelistirilmis bir parametrik algoritma gelistirdiler. Bu algoritma, diger Hizli
Fourier doniisiimii ve Kalman filtre tabanl algoritmalardan farklidir, ¢iinkii tam say1
ve tamsay1 olmayan (alt) harmonikler arasindaki es varyasyonlarin az sayida yineleme

adiminda eszamanli olarak izlenmesini saglar [2].

Li ve arkadaslar, ilk olarak ti¢ fazli seri aktif gii¢ filtresinin dengeleme prensibini
olusturmustur. Sistemi analiz ederek, diferansiyel denklemlerini elde edip, transfer
fonksiyonu i¢in ¢ikan agik dongii kontrol stratejisinin blok diyagramini kuruldu.
Dogrusal olmayan, kendinden ayarli bir bagisiklik geribildirim kontrolorii dnerildi.
Yeni dogrusal olmayan kontroldr, bagisiklik geri bildirim mekanizmasini geleneksel

PID kontroliiyle birlestirerek tasarlanmistir [3].

Zhan ve digerleri, Destek Vektor Makinelerine dayanan ve iistel hesaplama
karmasikliginin ~ zorlugunun stesinden gelmek i¢in tekrarlanan yeniden
agirliklandirmali en kiiclik kareler algoritmasiyla ¢oziilen harmonik ve ara harmonik

analizine yeni bir saglam yaklasim 6nermislerdir [4].



Huang ve arkadaslari, Dikdortgen Kendiliginden Evrimlesme Penceresi (RSCW)
olarak adlandirilan yeni bir pencere kullandi. M-sirali RSCW, m dikdortgen sekanslari
ve genlik-frekans karakteristiginin sifir noktasinda yer degistirerek gelistirilmistir, m-
1 mertebeden tiirevlerin degeri sifirdir. Bu karakterin bir sonucu olarak, spektrum
kacagi nedeniyle harmonikler arasindaki etkilesimler, RSCW uygulanarak en az

seviyeye indirilebilir, dolayisiyla harmonik kestiriminin kesinligi artar [5].

Ganyun ve arkadaglari, gecici sinyal karakteristiginin tanimiyla zaman-frekans
alaninda TUstel doniisiimii birlestiren, ara harmonik o&zellikler temelinde Prony
yontemine dayanan bir sinyal ayristirma algoritmasi ile incelenmistir. Deney
sonuglari, Prony yonteminin harmoniklerin ve ara harmoniklerin analizinde etkili ve

dogru sonuglar saglayabildigini kanitlamaktadir [6].

Qian ve arkadaslari, interpolasyon FFT algoritmasina dayanan bir ara harmonik
tahmin metodu onermistir. Blackman — Harris penceresi, Rife — Vincent penceresi ve
Rife — Vincent penceresine dayali ara harmonik parametrelerini tahmin etmek i¢in bir
algoritma verilmistir. Simiilasyon sonuglari, senkronize olmayan 6rnek dizisi analizi
icin Onerilen algoritmayi kullanarak, tahmini ara harmonik frekansi, genlik ve fazin

olduk¢a dogru oldugunu gostermektedir [7].

Wang ve arkadaslari, gelistirilmis yapay sinir aglart modeli ile pencereli hizli Fourier
doniistimii algoritmasini birlestirerek, elektrik gili¢ sistemlerinde tamsayi olmayan
harmoniklerin analizi igin gelistirilmis bir algoritma saglamustir. ilk olarak, Hanning
pencereli hizli Fourier doniisiimii algoritmasi O6rneklenen sinyali isler. Bu zamana

kadar harmoniklerin sayis1 ve harmoniklerin seviyesi elde edilir [8].

Karuppanan ve Mahapatra, oransal integral tiirevi tabanli Sont Aktif Giic Hatti
Kosullandiricilari ile anlik gii¢ teorisinin tasarimi ve analizini arastirmiglardir. Bu yapa,
giic faktorii diizeltmesinin yani sira dogrusal olmayan yiik tarafindan olusturulan
reaktif ve harmonik akimlar telafi eder. Farkli yiik kosullarinda mevcut harmoniklerin

gercek zamanl telafisi igin farkli kontrol stratejilerini incelenmistir [9].



Jiang ve arkadaslari, frekans kacagindan dogan sorunlar1 azaltmak ve ara harmonik
analizinin dogrulugunu gelistirmek i¢in poli-kosiniis penceresi ve ¢ift enterpolasyonlu
Fourier doniigiimii algoritmasini sundu. Pencereli Fourier doniisiimii, uygun bir
pencere islevi secgilerek drnekleme sinyaline uygulanir. Ardindan ¢ift enterpolasyon

algoritmasi kullanilarak harmonik analiz sonuglarinda bir gelistirme yapilmistir [10].

Sharaf, ve Abdelsalam, yaptiklar1 calismada, akilli sebeke stabilizasyonu ve verimli
kullaninmi i¢in yeni bir modiile edilmis gilic filtresi kompansator sistemi
tasarlamislardir. Bu yapi, dinamik hata ile ¢alistirilan ara baglantili modifiye edilmis
PID kontrolérii tarafindan kontrol edilir. Onerilen plan, dagitilmis / dagimk
yenilenebilir enerji arayliziine ve kullanim sistemlerine genisletilebilir ve diger
spesifik stabilizasyon, kompanzasyon gereksinimleri, voltaj regiilasyonu ve verimli

kullanim i¢in kolayca degistirilebilir [11].

Harmoniklerin tespiti i¢in Akaike Bilgi Kriterinin kullanildig1 bir metod Tomak ve
Mengi tarafindan 6nerildi. Akaike Bilgi Kriterinin 6zellik olarak kullanildig: sistemde
siiflandirma siirecinde k en yakin komsu algoritmasi tercih edildi. Bu algoritmanin
hizli oldugu ve harmoniklere yeterli seyiyede hizli tepki verdigi tespit edildi. Bu
sistemler harmonikleri tespit edecek yapay zeka sistemi i¢in bir model olarak

Onerilmistir [12].

Abdelsalam ve arkadaslari, voltaj stabilizasyonu, gii¢ faktorii diizeltmesi ve harmonik
bozulmalarin azaltilmasi i¢in yeni bir diisiik maliyetli gii¢ filtresi / kompansatdr cihazi
gelistirilmistir. Giig filtresi / kompansator cihazinin ¢alismasi, bir ¢ift ayarl filtre ve
bir seri kompansator arasindaki aralikli anahtarlama gerekmektedir. Anahtarlama
islemi, darbe genisligi modiilasyon anahtarlamasindan iiretilen bir darbe sinyali ile
elde edilir. Darbe genislik modiilasyonunu modiile etmek i¢in kullanilan PID kontrol
cihazi, bir ¢ift dongii geleneksel kontrolorden iiretilen bir hata sinyali tarafindan
yonlendirilir. Sonuclar, gili¢ filtresi / kompansatér cihazinin gii¢ faktoriini

gelistirdigini ve voltaj profilini gelistirdigini gdstermektedir [13].



BOLUM 2. GUNES PiLLERI

Fotovoltaj (FV) giines pillerinin 6zellikleri ve karakteristikleri bu boliimde ayrintili bir
bicimde ele alinacaktir. Bu baglamda bir fotovoltaik giines panelinin temel yapisini
olusturan fotovoltaik giines pillerinin hangi malzemelerden iiretildigi, liretiminin nasil
yapildigi, yiik altindaki sicaklik ve 151k siddetine gore ¢ikis gerilimini ve akimlarini
nasil degistirdigi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bir fotovoltaj giines pilinin ¢ikis
giiclinii ifade eden Gii¢-Gerilim (P-V) grafiginin yani sira Akim — Gerilim (I-V) grafigi

de tamtilacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisini diger enerji tiirlerine gore
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebildikleri i¢in fotovoltaj giines pilleri alternatif
bir elektrik iiretim metodu olarak gittikce yayginlagmakta ve daha da Onem

kazanmaktadir.

Glines pilleri genel yapi itibariyle yiizeylerine belli bir ag1 ile gelen gilines 1ginlarini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizey yapilari sekil
olarak daire, dikdértgen, kare seklinde olup ortalama alanlari 100 cm? civarinda,

kalinliklar1 ise 0.2 — 0.4 mm arasindadir [14].

Glines pillerinin ¢alisma ilkesi fotovoltaik ilkesine dayanir, yani panelin iizerine 151k
diistiigli zaman panelin uclarinda elektrik enerjisi meydana gelir. Pillerin verdigi
elektrik enerjisinin miktari, yiizeyine gelen giines enerjisine baghdir. Deniz
seviyesinde, parlak bulutsuz bir havadaki 15131n siddeti m? basina yaklasik 1kW/m?
civarindadir. Bolgeye ve hava kosullarina bagl olarak 1m?’ye diisen giines enerjisi
miktar1 yilda yaklasik 800-2600 kWh arasinda olabilmektedir. Bu enerji, giines pilinin
yapisina da bagli olarak degisir ve yiiksek bir verimle (%S5 - %40) elektrik enerjisine

cevrilebilir.



Cikis giiclinii artirmak i¢in ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanir.
Daha sonra bu paneller bir yiizey iizerinde birlestirilerek enerji tiretimi saglanir. Seri
baglayarak gerilim degerini, paralel baglayarak akim degerini yiikseltiriz. Olusturulan
bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gerekirse bu modiiller
de kendi arasinda da birbirlerine seri ya da paralel baglanarak, fotovoltaik bir dizi

olusturabilir.

2.1. Maddenin Yapisi ve Yari iletkenler Malzemeler

Bilindigi lizere madde, pozitif yiiklii ¢cok agir bir ¢ekirdekle, onun etrafinda belirli
yorlingelerde dolanan elektronlardan meydana gelmistir. Bu yiikler, dis ortamlardan
etkilenmedigi takdirde dengeli bir sekilde yoriingede dolasir. Elektronlar,
yoriingelerinin bulundugu merkeze orantili bir sekilde kinetik enerji ve potansiyel
enerji tagirlar. Bir maddenin en dis yoriingesinde maksimum 2, sonrakinde 8 ve
ticiinciide 18 elektron bulunabilir. Ayrica elektronlar, ard arda siralanan ve her biri
belli sayida elektron bulunduran enerji bantlarindan olusur. Disaridan enerji alan bir
elektron bir iist seviyedeki banda ¢ikar ve daha diisiik banda gecerek elektronun
disartya enerji yaymasi saglanir. Elektronun son tabakasi dolmamig bir atomun, bir
bagka cisme ait komsu atomdan elektron kapmaya yatkinligr vardir. Elektrona 1s1

verilmesi durumunda yoriingesi etrafinda titresim hizi artar [14].

Elektron, yoriingesinde kaldig1 miiddetce enerjisinde bir dalgalanma olmaz. Yalniz bir
elektron uyarilarak atomu terk edilip enerji kazandirilarak ydriingeden ayrilabilir.

Boylece atom (+) iyon sekline gecer. Bu durum Sekil 2.1. de gdsterilmistir.
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Sekil 2. 1. Bir Yari Iletkenin Yapisi

2.1.1. N Tipi Yan iletken

Iletkenlik tipini degistirmek i¢in Silisyum ve Germanyumun igerisine, periyodik
cetvelin III. ve V. grup elementlerinde yer alan Arsenik, Fosfor, Bor ve Antimuan
elementleri ilave edilir. Bu elementler sayesinde elektronlar bos valans elektronu
bulundururlar. Is1 etkisiyle sivi hale gecmis halde bulunan Germanyuma 1/10°
(milyonda bir) oraninda arsenik ilave edilirse, her arsenik atomu, bir Ge atomunun

yerini alir ve 4 elektronuyla kovalent bag yapar ve 5. valans elektronu serbest kalip



iletkenligi temin eder. Iletkenlik (-) yiikle temin edildigi icin N tipi yar1 iletken adini

alir ve bu elektronlar da oda sicakliginda iletkenlik bandina ulagir [14].

2.1.2. P Tipi yar iletken

Is1 etkisiyle sivi hale gecmis (ergimis) germanyuma, II1. gruptan {i¢ valans elektronu
bulunduran Indium veya Galyum gibi elemanlar ilave edilerek yapilir. Katilasma
sirasinda Indium atomlart Germanyum atomunun yerini alir. Kovalent bag icin 3
elektronu bulunur ve komsu atomdan bir elektron kaparak bag olusturur. Bu durum
komsu atomda bir bosluk olusmasina sebep olur ve elektron hareketi saglar. {letkenlik

(+) yiikle temin edildigi i¢in P tipi yar1 iletken adini alir [ 14].

2.2. P - N Eklemi

Bir monokristal P tipi yariiletkenden N tipi yariiletkene gecis bolgesi P-N eklemi
olarak adlandirilir. Kristallesme esnasinda bu bolge meydana gelir. P tipinden N tipine
geciste N bolgesinde bulunan ve termik uyarimla (sicaklikla) azinlikta olan bosluk,
cogunlukta olan elektron yiikleri ve (+) iyonize atomlar P-N ekleminin genel yapisidir.

P-N Birlesimi Gerilim Duvari
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Sekil 2. 2. P — N Ekleminin Olusumu

Sonug olarak, P-N ekleminde bir elektrik akimi meydana gelebilmesi i¢in, kavsak

civarindaki elektronlar, P tipinden N tipine dogru itilerek (N’deki elektronu geri



puskiirtiir, P’deki elektronu N’ye iletir) eklemden enerji akist saglanir ve enerji bandi,
Sekil 2.3.’deki gibi olur. N bolgesinde, valans ve iletkenlik bandi enerjileri,
P’dekilerden diistiktiir [16].

Tletkenlik

Valans Valans Bandi

A B
Sekil 2. 3. P — N Ekleminde Enerji Band1

Bir 151k demetinin enerjisi yeterli ise, P-N eklemi iizerine diislip foton elektronlarla
karsilastig1 zaman enerji verebilir. Yalniz bu durum her zaman gegerli degildir. Bir
yapida serbest elektronlarin sayisi valans elektronlarinin sayisindan ancak 1/10000
kadar oldugundan, bu ihtimal kiiciiktiir. Foton genellikle valans elektronu ile
karsilasarak enerjisini birakir ve iletkenlik bandina ¢ikarir. Elektronlar enerji

birakirken arkasinda bir bosluk ta birakmis olur.

Bu durum A-B bandi arasinda gergeklestiginde elektron, olusan elektrik alanla N
bolgesine kayarken bosluk da P bolgesine dogru hareket eder. Bu durumda P tipi bolge

(+), N tipi bolge (-) yliklenmis ve bir potansiyel olusumuna sebebiyet vermistir.

2.3. Fotovoltaik Pil

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, fotonun 1s1n absrobe edilmesi (emme) birlikte yiik
tagiyicilar cogunlukla bulunduklari bolgelerde siiriiklenirler. Bu durumda kavsaktan I

akimi geger ve bu akim sayesinde N’de (-), P’de (+) iyonlarla yiiklenmis olur.



Burada [ akimi, ters yonde akim olusturarak kavsak potansiyel geriliminin diismesine
ve eklemin ileri yonde kutuplagmasina sebep olur. Dis devre agik ve yiik yoksa (akim
akmiyorsa) P’den N’ye akim gecisi olur ve kavsak potansiyel gerilimi tekrar
yiikselmeye baglar; P bolgesi (-), N bolgesi (+) yiiklenir. Bu islem sonrasinda
elektronlar foton absorbe ederek olayi tekrarlar. Bu durumda ters yonde olusan akimlar

P-N e gecen akim esit (Is = I) olur.
h.f
I

Is

A4
(o Jo%

W
o =
< RL VAB

@ Q

Sekil 2. 4. Fotovoltaik Pilin Yapisi

Dis devreye yiik baglanip ve bu devreden bir akim gecerse Is = I — I olacak sekilde
dis devreye elektrik enerjisi verir. En yliksek foton enerjisi yesil renkli 1sikta mevcut

olup ve bunun i¢in 151n demeti yaklasik h.f = 2.5 eV civarindadir.

2.4. Giines Pili Nasil Cahsir

Fotovoltaik paneller giinesten gelen 1s1nlar1 toplar ve bu 1sinlardan elektrik enerjisine
dontistiiriir. Panelin iizerine gelen fotonlar, N tipi silisyum yari iletkenlerin yiizeyinden
elektron koparir. Yoriingeden kopan bu serbest elektronlar her panelde yaklasik 0,5V

civarinda elektriksel bir alan olusturmaktadir.
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Serbest elektronlar, P tipi yariiletken yiizeyinde bulunan pozitif yiiklii oyuklar
tarafindan ¢ekilmek istenir. Meydana gelen bu elektriksel alan igerisinde, serbest
elektronlarin akisi bir yiik iizerinden tamamlandiginda giines 1s1n1m1 elektrik enerjisine

doniigmiis olur.

Bu fotovoltaik panelleri seri veya paralel baglayarak akim ve gerilim degerlerini
artirmis oluruz ve bu sayede istenilen gerilim degerlerine ulagilmis olunur. Fotovoltaik
panellerin verimi panele gelen 151k siddetinin miktar1 ile orantilidir. Giines 1sinlar1 ne

kadar dik gelirse iiretilen enerji miktar1 o kadar fazla olur.

2.5. Giines Pili Esdeger Semasi ve Giines Panelleri

Bilindigi lizere, giines pili yan iletkenlerden olusan malzemeler diizenegidir. Bu
malzemeler, yiik tasiyicilarindan olusan elektronlarin N tipi ile P tipi yar1 iletkenlerin
bir araya getirilerek olusturulmustur. Isik enerjisi dik bir sekilde birlesme noktasina
diisiiriiliirse ve dis devreye de yiik baglanirsa devreden bir akim gecebilmektedir.

Giines pilinin devresi Sekil 2.5’te verilmistir.

—

On kontaklar Yansitmayan
n Kaplama
4 ¢4 n katmani

-
n

4 p katmani

L® v

il
Arka kontaklar

Sekil 2. 5. Giines Pili
Bir P-N yariiletken ekleminde, elektronlar hareket ederek P tipi bolgesine gecerler. P

tipi bolgesinde birlesme ylizeyine yakin yerlerde bosluk yiik tasiyicidaki elektron

eksikligini tamamlayip (-) iyonlar olustururlar. Ayni durumda elektronlar N tipi
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bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Disaridan miidahale olmadikga bu enerji duvart
akimin ge¢mesini Onleyecektir. Isin demeti mevcut bolgeye diiserse, ylk tasiyan
elektronlar normalden ¢ok az olacagindan, muhtemelen bir valans elektrona enerjisini
birakacak ve onu P tipi bolgeye dogru itecektir. Akim P den N e dogru hareket
edecektir [15]. Bu durum Sekil 2.6’ta gdsterilmistir.

VDo\arma
+|| L
| [

Sekil 2. 6. P — N Ekleminin Olusturulmasi ve Ekleme Diisen Foton Enerjisi ile iletkenlik Temini

Literatiirde pek ¢ok FV gilines pil esdeger devresi bulunmaktadir. Sekil 2.7°de FV
giines pilinin basitlestirilmis esdeger devresi goriilmektedir.

Ipil

Sekil 2. 7. Basitlestirilmis FV giines pil modeli

Burada Kirchhoff’un akimlar yasasi yazilira;

Lri=Irv-Ip (2.1)

elde edilir. Bir diyot akimut ise;

Vb eVp
I, =L e™ —1 [=I| ™™ —1 (2.2)
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ile elde edilir. Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’de,

Lpil : Pilin ¢ikis akimi (A)

Iev : Fotoakim (A)

Is : Diyotun doyma akimi (A)

Voil : Pilin ¢ikis gerilimi (V)

Ip : Diyot akimi (A)

m : Diyot faktorii (bu deger diyota gore 1 ya da 2 degerini alir)
Vr : Diyot termal gerilimi (oda sicakligi olan 25°C’de 25mV)
k : Boltzmann sabiti ( 1.380622x1072 J/K)

Tpil : Referans ¢aligma sicakligi (K)

e : Elektron yiikii (1.6021917x107" C)

Vb : Diyot Gerilimi (V)

ifade etmektedir. Is akimi genellikle 1071° A ile 10~ A araliginda degismektedir.

Sekil 2.8’de ise tek diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis hali
goriilmektedir. Bu model bir 6nceki modele gore gergege daha yakin olan bir modeldir.
Eklenen direngler ile pil iizerine diisen gerilim ve kagak akimlar da hesaba katilir.
Burada kullanilan Rs direnci esdeger devrenin seri direncini (2) ve Rp (Q) ise FV
giines pilinde meydana gelebilecek kacak akimlar nedeniyle olusan kayb1 modellemek

icin koyulmaktadir. Rs direnci genellikle mQ’lar mertebesindedir.

Ipil

MWW o

Try I I T
Ct) SZ D § Rp Vil

Sekil 2. 8. Tek diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis hali
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Burada Kirchhoff’un akimlar yasasi yazilirsa;

I, =1,+1,+ Ipil

elde edilir. Ip yerine Denklem (2.3) yazilirsa Denklem (2.4) elde edilir:

Vb
I, =1 [(emVT )— IJ +I +1

Sekil 1.10°de Ip akim1 Denklem (1.5) ile bulunur:

I — & i Vpil + IpilI{S
RP

? R

P

Denklem (2.5), Denklem (2.4)’da yerine yazilirsa;

Vi
b V., +LR
IFV :IS [(emVT)lj_F(%j—i—Ipﬂ
P

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

elde edilir. FV giines pilinin pek ¢ok durumda daha iyi ifade eden esdeger devre modeli

Sekil 2.9°daki gibidir. Ikinci diyot ilk baglanan diyota paraleldir. Diyotlarin diyot

faktorleri birbirinden farklidir (6rnegin mi=1 ve my=2). D; diyotu genelde ideal diyot

olarak temsil edilir.

Rg Ipil

IFV ID] ID2 Ip

y D] D, RP

Sekil 2. 9. Iki diyotlu FV giines pili esdeger devresi

14
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Yine Kirchhoff’un akimlar yasasindan yola ¢ikarak;

Ly =Ip +Ip, + I, + 1, 2.7)
V; V;
D D V. +1L.R
I, =1 {(e IVT)—1J+132 {(e 2“)—1}[%}1@ (2.8)
P

esitlikleri yazilir.

Benzer sekilde iki diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis hali Sekil
2.10°daki gibidir. Bu model giines pilinin negatif gerilim altinda ariza durumunu da
icerir. Eklenen akim kaynagi bu durumu gostermek i¢in konmustur ve diyotun negatif
gerilim altinda kirilma gerilimini modeller. Bu akim kaynagi Vp gerilimine bagimli
olarak bir akim iiretir. Denklem (2.10)’da ters kirilma gerilimi Vkir (V), n ¢1g devrilme

iissiinii ve b diizeltme iletkenligini ifade eder:

Ipy ID] IDZ Ip I(VD) ?\

SZ D, SZ D, Rp Viil

Sekil 2. 10. Iki diyotlu FV giines pili esdeger devresinin gelistirilmis hali

Sekil 2.10’e ait akim esitligi yazilirsa;

Iy =15, + 15, + 1, + 1(Vp) + IPil

Vi v,
v . V. +I.R
Iy =1 ((emlvT)_1J+Isz ((emZVT)—lJ-F[—pll R pil SJ+
P

Vo +1

ans -
b(Vpil + IpilRS) l-————| + Ipil
Vi

(2.9)

(2.10)
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olur. Sekil 2.11°de ise FV giines pilinin dinamik esdeger devresi goriilmektedir

[18,19-20].

Sekil 2. 11. FV giines pilinin dinamik modeli

Sekil 2.11°e ait akim denklemlerini yazarsak;

Ly =TI, + I+ 1, (2.11)
V. —t
Vit V. :
Ly = L[ (™) -1 +—Rl°1 [e*‘ﬂkc}lpﬂ (2.12)
yik
elde edilir.

Pratikte ve yapilan benzetim ¢alismalarinda basitligi ve yapilan ihmaller nedeniyle ¢ok
fazla hataya neden olmadig1 i¢in Sekil 2.12°te goriilen esdeger FV giines pili modeli
cok kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda bu model kullanildig1 i¢in daha ayrintili

bir bigimde agiklanacaktir.
Sekil 2.8’deki devrede Rp direnci Rs direncinden ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in o koldan

gecen akim diisiiktiir ve ithmal edilebilir. Bu durumda devre Sekil 2.12°deki hale

indirgenir.
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Sekil 2. 12. FV giines pilinin esdeger devresi

Sekil 2.12°deki en son devre modeli sicakliga ve 1s1k siddetine bagli modelidir. Bu

nedenle her bir ¢ikis i¢in sicaklik ve 151k siddeti bilinmelidir. Ip akimi P-N birlesme

noktasindan akan bir i¢ akim olup, pilin mutlak sicakligi, terminal gerilimi ve yiik

tarafindan ¢ekilen akimin bir fonksiyonu olarak degisir. Denklem (2.4) Denklem

(2.13)’deki gibi yazilirsa;

Ly =15+ Ipil

(2.13)

Denklem (2.13) ile Denklem (2.21) arasindaki bagintilardan Vi ¢ekilirse Denklem

(2.22) elde edilir:
eVp
AKT
=Ty —L| ™™ —1
vV, = Vpil + RSIpil

e(Vyi+Rglyi)

AKT;
— _ pil _
Ly=T —Lg| e 1
e(Vyu +Rgly)
AKT;
— pil _
Iy -1, =L e 1

17
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e(Vpir+Rglyi)

IFV B Ipil 11=|e AKT
IS
e( Vi +Rgli)
Iy — Ipil + 1 AT,
=| €

IS

e(Vy +Rglyp)
In ( IFV - Ipil + Is —1nl e AKT,
I

S

In Iy — Ipil +1 . e(Vpil + Rstﬂ)
I AKT

pil

AT, (L,+I-1
Vi = o h{ g p'lj—Rs.Ipﬂ

S

Denklem (2.22)’deki terimleri tekrar agiklarsak:

Lpil : Pilin ¢ikig akimi (A)

Irv : Fotoakim (A)

Is : Diyotun ters doyma akimi (A)

Vi : Pilin ¢ikis gerilimi (V)

Rs : Esdeger devrenin seri direnci (€2)
R, : Esdeger devrenin paralel direnci ()
e : Elektron yiikii (1.6021917x10"° C)
k :Boltzmann sabiti ( 1.380622x1072 J/K)
Tpii  :Referans calisma sicakligr (K)

A :Egri uydurma faktorii

Vi : Ters Kirtlma Gerilimi (V)

n : C1g devrilme tssi
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b : Diizeltme Iletkeni

Boltzman sabitinin sicaklik birimi ile referans c¢alisma sicakliginin birimi ayni
olmalidir. Tpy in Kelvin cinsinden verildiginde k sabitinin de kelvin cinsinden
verilmesi iglemlerde kolaylik saglamaktadir. Denklem (2.22)’de verilen A katsayis1 bir
egri uydurma faktorii olup bu deger Akim-Gerilim karakteristiginde elde edilen gergek
deger ile deneysel degerleri birbirine yaklastirmada kullanilan bir katsay1 degeridir. A
degeri diyot akimi1 Denklem (2.6) ile hesaplanirken m olarak hesaba katilmaktadir ve
diyota bagli bir sabit degerdir. Denklem (2.22) ile verilen formiil ise tek bir fotovoltaik
giines pilinin ¢ikis gerilimini ifade eder [18,19-20].

Fotovoltaik giines panelinin bulundugu ortamda sicaklik ve giines radyasyon orani
degistigi zaman Tpi de degiserek yeni bir akim ve ¢ikis gerilimi olusturur. Degisken
olan ortam sicaklig1 (Tx) pilin ¢ikis gerilimini ve buna bagli olarak fotoakimini etkiler.
Bu durum sicakligin gerilim ve akim katsayilar1 Ctv ve Cry ile Denklem (2.23) ve

Denklem (2.24)’deki gibidir:

Cry =1+ (T, -T)) (2.23)

C, =1+ g—T(TX ~T,) (2.24)

pil

Burada T. referans ortam sicakligini, Tx ise farkli zaman dilimlerinde farkli ortam
sicakliklarini ifade etmektedir. T i¢in ortam sicakligi 20 °C dir. Br pil geriliminde, yr
ise akiminda meydana gelen degisimlerin ifadesidir. Bu ifadeleri bulmak i¢in bazi
deneyler yapilmalidir. Yapilan deney sonuglarindan alinan degerler Bt igin 0,004 ile

0,006 arasinda, y1 i¢in ise 0,02 ile 0,1 arasinda oldugu saptanmistir.

Giinesin 1s11m seviyesi giin boyunca pek degismese de giines 1sinlarinin radyasyon
seviyesi degisiklik gostermektedir. Sayet radyasyon seviyesi Sci gibi bir degerden Sc»
gibi bir degere degisirse, ¢aligma sicakligi Tci’den Tc2’ye, fotoakim ise Irvi’den

Irv2’ye degisir. Yani radyasyona bagh pilin ¢ikis gerilimi ve akimi da degismektedir.
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Degisen bu degerler i¢in bir katsay1 belirlemek gerekirse gerilim i¢in Cgy, fotoakim

icin ise Cgi ile verilmekte ve sirasiyla Denklem (2.25) ve Denklem (2.26) ile

tanimlanmaktadirlar.

Coy =1+B; x0 (S, _Spil) (2.25)
1

Cy =1+S_.(S" =S, (2.26)

pil

Burada, Spii giin 15181 siddetini, Sx ise farkli zamanlardaki farkli giines radyasyon
seviyelerini temsil etmektedir. Bu formiillere baglh olarak radyasyon seviyesindeki
degisimi bulmak icin as formiiliinden faydalanilir ve asagidaki (2.27) denklemi ile

hesaplanir.

AT il T il Ta
L) R (2.27)
S, =S, Sy—Su

a

os nin degeri deney yoluyla da belirlenir ve yaklasik olarak 0.3 ile 0.4 °C cm?*/mW
civarindadir. Yukarida verilen diizeltme katsayilar1 Crtv, Cti, Csv ve Csi kullanilarak
FV gilines pilinin yeni ¢ikis gerilimi Vxpii ve yeni fotoakimi Ixry, yeni calisma sicakligi
Tx ve yeni giines radyasyon seviyesi Sx i¢in denklem (2.28) ve (2.29) hesaplandigi
gibidir [21,22,23,24,25].

Vi = Cry xCgy X A (2.28)
Lipy = Cpy xCgy x Iy (2.29)
Crv : Sicaklik gerilim katsayisi

Cn : Sicaklik akim katsayisi

Tx : Ortam sicaklig1

Csv : Glines radyasyonu seviyesindeki degisimin pil foto gerilime etki katsayisi
Csi : Giines radyasyonu seviyesindeki degisimin pil fotoakimina etki katsayisi
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Ta
Bt

YT
Spit
Sx

as

Vxpil

Ixrv

Giines pili panelleri, belli giines 15131 sartlarinda, birim alan (m?) basina belirli bir
gerilim ve akim iiretirler. istenen bir enerji elde etmek igin bircok giines pilini seri
ve/veya paralel baglayarak elde edebiliriz. Giines panellerindeki akim ve gerilim
degerlerini elde etmek i¢in dis devreye ayarlanabilir bir direng ilave edilirse agik
devreden kisa devreye kadar tiim degerlerini bulmus oluruz. Bu degerler 15181nda Sekil
2.13“deki gerilim-akim siddeti egrileri elde edilebilir. 1 cm? ‘lik alan pil glines alan
yiizeyi i¢in 1s1mnim siddeti 500-1000w/m? arasinda degistigi gézlenmistir. Optimum

caligma noktasini1 bulmak i¢in akim gerilim egrisinden sabit ylik egrilerinin ¢cakisma

: Referans ortam sicakligini

. Sicaklik nedeniyle pil geriliminde meydana gelen degisimlerin egim

katsayist

: Sicaklik nedeniyle pil akiminda meydana gelen degisimlerin egim katsayisi
: Referans glines radyasyon seviyesi
: Farkli zamanlardaki farkli glines radyasyon seviyesi

: Giines radyasyon seviyesindeki degisimin pil ¢alisma sicakliginda meydana

getirecegi degisime ait bir katsay1

: Tim etkiler dahil edilmis FV ¢ikis gerilimi
: Tiim etkiler dahil edilmis FV ¢ikis akimi

noktalarini birlestirmek yeterlidir.

AKIM

1 kW/m?
Optimum
0.8 k W/n? ¢aliyma
noktasi
0,6 kW/m?2
0,4 kW/m?2

0,2 kW/m?

N

GERILIM
Sekil 2. 13. 34W’lik Bir Giines Pilinde Akim-Gerilim Egrileri ( 27 °C I¢in)
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2.6. Giines Pili Cesitleri

Gliniimiiz teknolojisinde giines pillerinin asagida tanimlandig1 gibi pek ¢ok modeli

mevcuttur.

a) Kiristal Silisyum Gtines Pilleri

b) Monokristal Silisyum Gtines Pilleri

¢) Semisristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri

d) Ribbon Silisyum Giines Pilleri

e) Polikristal Silisyum Giines Pilleri

f) Ince Film Giines Piller

g) Amorf Silisyum Giines Pilleri

h) Kadmiyum Telliir Ince Film Giines Pilleri (CdTe)

i) Bakir Indiyum Diselenoid Giines Pilleri (CulnSe, CulnGaSe)
j) Birlesik (Tandem) Organik Giines Hiicresi

Gumts, Bakir — Bakiroksit ile yapilan yart iletken giines pilleri, selenyum giines pili
ve silisyum glines pili en ¢ok tercih edilenleridir. Bu sebeple bu iki giines pilinin

caligma prensibi ayrintili agiklanmistir.

2.6.1. Selenyum Giines Pili

Saf selenyum, alkali metalleri veya klor, iyod gibi halojenlerle karistirilip P tipi yar
iletken olusturularak elde edilen bir yapidir. Bu yapinin iistiine iyi iletken bir tabaka
ve bununda lizerine de yari iletken / yar1 gegirgen bir glimiis tabaka birka¢ mikron
kalinliginda kaplanarak selenyum giines pilinin P-N eklemi olusturulur. Sekil 1.16’da
bir selenyum gilines pilinin yapis1 goriilmektedir. Bu pillerin 50°C’nin altinda

kullanilmas1 daha verimli olacagindan bu 1sinin altinda kullanilmasi tavsiye edilmistir.
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Sekil 2. 14. Selenyum Giines Pilinin Yapist

2.6.2. Silisyum Giines Pili

Uzaya gonderilen araglarda ¢ogu zaman kullanilan piller silisyum glines pilleridir. Bu
piller SiO halindeki kumdan elde edilir. Bu pili elde etmek i¢in dnce kiiciik bir kristal
pargay1 eritilmig kovaya daldirmak gerekir sonra bu kova belli hizda dondiiriiliirken
potadan ¢ikartilir. Cikan bu parga sogutularak kristalin biiytimesi beklenir ve bu sayede
giines pili elde edilir. Eriyen malzeme igine P tipi yari iletkenlik malzemelerden
katilarak dilim dilim kesilir. Sicakligi kontrol edilen fosfor pentaoksit (P2Os )li
difiizyon firininda N tipi yari iletkenle ilave edilerek P-N eklemi olusturulur [17].

Silisyum pilleri germanyum pilleriyle kiyaslandiginda silisyumlu pillerin daha biiytik
acik devre direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsi silisyumlu pillerin goriintii
cevab1 daha disiiktiir ve kizilotesi 1sinlara kadar uzanmaz. Gilines 1sinlart igin ise
silisyum pil daha uygundur. Akkor 11k kaynagi kullanilmas1 durumunda, Germanyum

uclarindaki gerilim kii¢lik olmasina ragmen daha biiyiik akim saglamaktadir.

2.7. Giines Pillerinin Yapisi

Tek kristalli silisyum giines pili genellikle rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gramdan
azdir. Pilin en ist ylizeyinde bulunan kontaklar iiretilen enerjinin dis ortama

aktarilmasinda kullanilirlar ayrica bakirdan yapilan 6n kontaklar1 da mevcuttur.
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Kontaklarin altinda yansitma 6zelligi olmayan, 150mm kalinliginda bir kaplama
tabakas1 vardir. Bu tabakanin 6nemli bir 6zelligi mevcuttur. Bu tabakanin konmamasi
durumunda panelin iizerine diisen 1sinlarin iigte birine yakin kismini yansitacak ve
enerjiye doniistiiremeyecektir. Pil yilizeyinden olan bu yansimayr kaplama tabakasi
onler. Pilin 6n ylizeyi, normal olarak yansiyan 151gin bir kismin1 daha yakalayabilmek
amaciyla, konikler ve piramitler seklinde yapilmistir. Yansitict olmayan kaplamanin
altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yapi1 bulunur. Bu yaps, iki farkli katman
seklindedir. P-katmani, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif
tarafidir. N-katmani ise, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin negatif
tarafin1 olusturan katmandir. iki katman arasinda, P-N eklemi denilen, pozitif ve
negatif yiiklii elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka yiizeyinde,

elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir [17].

Sekil 2. 15. Tipik Bir Silisyum Giines Pilinin On Yiizii

2.8. Giines Pili Gii¢ Verimlilikleri

Fotovoltaik piller gelismelere bagli olarak siirekli verimlilikleri degismektedir. Giines
panelinin bulundugu bolge, cografi sartlar ve diger durumlar verimlilikleri de
etkilemektedir. En son teknoloji ile tiretilen giines pillerinde verimlilik yaklasik %30

diizeyindedir.
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BOLUM 3. ELEKTRIK GUC KALITESI

3.1. Gii¢ Kalitesinin Genel Tanim

Bilindigi gibi gii¢, akim ve gerilimin ¢arpimi olarak tanimlanmakta olup,

P(t) =1 V. Cos(wt). Cos (ot + ¢) (3.1)
denklemi ile verilmektedir. Burada,

o =2nf (3.2)
acisal frekanstir. Ulkemizde ve Avrupa’da f= 50 Hz ve w = 314’Hz’ dir.

P: Aktif Gig (W), L Akim (A), V:Gerilim(V), ¢: Faz Acisi,
: Agisal Hiz (rad./sn); f: Frekans (Hz)

Siniisoidal formda ve 50 Hz frekansla {iretilen bu gii¢, dagitim sebekeleri iizerinden
tiiketicilere kadar taginmaktadir. Tiketiciye sunulan enerjinin kaliteli olmasi
kesintileri minimuma indirecegi ve dolayisi ile isletmede verimi arttiracagi agiktir.
Burada nominal giic ve 50 Hz’ lik nominal frekansa goére tasarlanmis ve
boyutlandirilmis olan tiiketicilerce bir diger enerji tiiriine doniistiiriilmektedir. Bu
doniistimde verilen verim ve cihaz Omiirleri ancak nominal degerler altinda

saglanabilmektedir.

IEEE 1159 standardina gore giic kalitesi, kaynak geriliminin siniisoidal dalga

seklindeki bozulma miktari ile tanimlanmaktadir [26]. Enerji kalitesi farkli bir tabirle
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gerilimin sabit kalmasi, frekansin sabit kalmasi, sinlisoidal dalganin sabit ve siirekli

formda kalmasi seklinde tanimlanabilir.

3.2. Gerilim Kalitesi

Sebekelerde akimi kontrol etmek yiikiin degerine baglidir. Bu sebeple akimi kontrol
etmek zordur ancak gerilim kontrol edilebilir. Bu nedenle besleme geriliminin
saglamas1 gereken bir takim standartlar1 vardir. Bu sebeple “gli¢ kalitesi ile gerilim

kalitesi esit olmasi gerek” tanimlamasini yapmak dogru olur.

Alternatif akim, belirli bir frekansta ve belirli bir genlige sahip gerilimde calisacak
sekilde tasarlanmistir. Sonug¢ olarak gii¢ kalitesi problemleri; gerilimin genliginde,

frekansta olusan degisiklik veya dalga seklindeki bozulma seklinde verilebilir.

Generatdrler tarafindan iiretilen gerilimin miikemmele yakin siniisoidal bi¢iminde
olmasina ragmen sebeke empedanslarindan gegen akimdan dolayr gerilimde
bozulmalara sebep olmaktadir. Sebekedeki bozulmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir

[27];

a) Enerji iletim hattina yildirnm diiserse asir1 gerilimden dolayr gerilimde
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu dalgalanmalar ani darbe
dalgalanmalar1 olarak ta adlandirilabilirler. Ani darbelerden sistemi yalitmak
oldukca zordur bu sebeple hatta delinmeler meydana gelmektedir.

b) Sebekede kisa devre olugmasi durumunda ve gerilimin ani olarak birden
diismesi sonucunda gerilimde belli bir siire gerilim bozuklugu yasanmaktadir.

¢) Bir sistemde harmonik kaynakli bir bozulma meydana gelmesi durumunda
sisteme bagli diger empedans ve gerilim kaynaklarinin da bozulmasi sebep

olacak bu da diger alicilarin bozuk gerilimle beslenmesine sebep olacaktir.
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3.3. Gegici Hal

Gegici Hal (Transient) durumu gii¢ sistemlerindeki degisimlerin analizinde ¢ok
eskiden beri kullanilmaktadir. Bu durum asagidaki gibi 6zetlenebilir;
a) Gegici hal, arzu edilmeyen fakat kisa siireli olusan bir olaydir.
b) Gegici hal, siirekli halde bir isletme kosulundan digerine gegerken karsilasilan
bir olaydir.
¢) Gegici haller, darbe ve salinim yapanlar olarak ikiye ayrilirlar.
Bu terimler (darbe ve salinim yapanlar) akimin veya gerilimin gegici hallerinin

dalga sekillerine de yansirlar [27].

3.3.1. Darbeli Gegici Olay

Bu durum, polarite bakimindan tek yonlii (pozitif veya negatif) akim veya gerilim, ya
da her ikisinin siirekli hal kosulunda gii¢ frekansinda olmayan ani degisim degeridir.
Darbe bi¢imindeki gegici olay, kisaca darbenin ne kadar siirecegi ve siniis degerinden

ne kadar alcak veya yiiksek degerlere ulasacagi degerler ile ifade edilebilir.

3.3.2. Salimim Seklindeki Gegici Hal

Salmim seklindeki gegici hal ani olusur; siirekli hal calisma frekansinin disinda
gerilimin veya akimin, ya da her ikisinin negatif ve pozitif degerlerde salinim
yapmasidir. 5 ile 500 kHz arasinda frekans bilesenli mikro saniye seviyesinde devam
eden gecici olaylar, 500kHz’ den daha biiyiik frekans bilesenli mikro saniye
seviyesinde devam eden gecici olaylar, yiiksek frekansta meydana gelen olaylar olarak

tanimlanir.

3.4. Uzun Siireli Gerilimin Degisimleri

Uzun siireli degisimler 60 saniyeden daha fazla siiren etkin deger civarindaki
sapmalar1 ifade eder. Uzun siireli degisimler diigiik gerilim veya asir1 gerilim olabilir.

Diisiik veya asir1 gerilimler sadece sebekedeki arizalarin sonucu meydana gelmez
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Uzun siireli degisimler yiik degisimleri ve sebekedeki agma-kapama olaylari sebebiyle

olusabilirler [27].

3.4.1. Asin Gerilim

Asint gerilim 60 saniyeden daha uzun bir siire i¢in gerilimin efektif degerinin
%110°dan fazla artmis olmasidir. Asirt gerilim olusmasi icin bir¢ok sebep vardir.
Bunlar; biiyiik bir ylikiin devre dis1 kalmasi; kondansator grubunun devreye alinmasi
sirasinda olusan asir1 gerilimlerdir. Asir1 gerilimler sebekede ya gerilim ayarinin zayif
olmast ya da uygun bir gerilim kontrolii yapilmamasi sonucunda olusabilir. Ayrica

dogru yapilmayan bir transformator geriliminin ayarlarinda asir1 gerilime neden olur.

3.4.2. Diisiik Gerilim

Diistik gerilim 60 saniyeden daha uzun bir siire gerilimin etkin degerinin %90’dan
diisiik olmasidir. Asir1 gerilimde olan olaylarin tam dersi diisiik gerilime neden
olmaktadir. Diigiik gerilime sebep olan olaylarin basinda bir yiikiin aniden devreye
girmesi veya kondansatorlerin birini veya birkaginin devre disi kalmasi diisiik gerilime

neden olur. Ayrica asir yiiklii devrelerde sistem gerilimin diismesine sebep olur.

3.5. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Bu tip degisimler aniden veya kisa siireligine olusan degisimlerdir. Ayrica degeri
biiyiikk olan ve fazla akim c¢eken yiiklerin bir anda devreye girmesi, iletkenler
arasindaki temassizliklar da gecici gerilim degisimine sebep olmaktadir. Bu olaylar
sebebiyle gecici gerilim diismesi, gerilim ylikselmesi veya kesintiler olusur. Ariza
gecici oldugu icin sebekelere fazladan maliyet getirecek gii¢ kalitesi izlemesi programi
seklinde bir veri girisi veya ¢ikis1 yapilmadigi siirece hig bir hata gdzlenemez ve kayit
altina alinamaz. Ancak s6z konusu kisa siireli gegici arizanin sonugta kesintiye sebep
oldugundan gerilimdeki degisimler hassas tiiketicilerde belli bir siire enerji

kesintilerine sebep olabilmektedir [27].
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3.5.1. Kesinti

Bir dakikadan daha diisiik bir slirede besleme gerilimi ya da yiik akimindaki azalma
0.1pu’den daha az olursa kesinti olusur. Bu tiir kesilmeler enerji sistemindeki
arizalarin meydana gelmesine sebep olur. Gerilim nominal degerinin %10’ undan daha
az degerlere diistiigli zaman kesintiler genellikle zamanla 6lgiiliir. Bir sistemdeki

kesilme stiresi, koruma cihazinin ¢alisma (devreye girme) zamanu ile belirlenir.

3.5.2. Kisa Sureli Gerilim Diismesi

Gerilim veya akimin etkin degerinin 10msn ile 60sn arasinda 0.1pu ve 0.9pu azalmasi
¢Okme olarak adlandirilir. Gerilim ¢okmeleri genellikle sebekedeki arizalar sebebiyle
olugsa da biiyiik yiiklerin devreye girmesinde ve biiyiik motorlarin yol almasin da
gerilim diismesine yol agmaktadir. Asenkron motor yol alma sirasinda nominal yiik
akiminin 6-10 kati kadar akim ¢eker. Bu akim ariza akimi1 mertebesinde ise gerilim
diismesi olabilir. Bu durumda yaklasik olarak 3 saniyeden fazla ve %80 oraninda bir

gerilim diigmesi goriilebilir.

3.5.3. Kisa Siireli Gerilim Yiikselmesi

Gerilimin 10ms ile 1dk arasindaki zamanda “l1.1pu ile 1.8pu” arasinda artmasina
kisa siireli gerilim yiikselmesi denir. Bir faz-toprak arasinda meydana gelen arizalarda

diger fazlarda da gerilim yiikselmesi olur.

3.5.4. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi genellikle yiizde olarak hesaplanir ve {li¢ fazli gerilimin ve akimin
ortalamasindan maksimum sapmast olarak adlandirilir. Dengesizlik genellikle
simetrik bilesenler kullanarak da tanimlanir. Yiizde dengesizligi belirlemek icin ya
negatif bilesenin (-V) pozitif bilesene (+V) oranidir ya da sifir bilesenin (V,) pozitif

bilesene orani (+V) olarak ta bulunur.
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3.6. Frekans Degisimleri

Frekans degisimleri, gii¢ sisteminin yazili frekansindan sapmasi ve farkli degerler
almasi olarak tanimlanir. Ayrica frekans, sistemdeki generatdrlerin devreye girmesiyle
olusan agisal hiz1 ifade eden bir parametredir. Yiik ile kaynak arasinda daima dinamik
bir denge vardir. Bu denge sayesinde genelde ¢ok kiiciik oranlarda bir frekans degisimi
ile karsilasilir. Frekanstaki sapma miktar1 yiik egrisine veya ayrica kontrol edilen
generatoriin yiik degisiminin cevabina gore degisir. Frekansta meydana gelen degisim,
iletim hatlarinda biiytik bir arizaya, bir yiikiin veya alicinin devre dis1 kalmasina ya da

bir generatoriin devre dis1 kalmasina neden olabilecek sorunlar dogurabilir [27].

3.7. Dalga Sekli Bozulmasi

Dalga sekli bozulmasi, temel frekansli ideal siniis dalga seklinin bozularak kararl
halden sapmasi olarak ifade edilebilir [27]. Dalga sekli bozulmasinin temel olarak
nedenleri sunlardir;

a) Harmonikler ve i¢ harmonikler

b) Gerilim diismesi ve kesintisi

¢) Sinyalleme gerilimleri

d) Gegici gli¢ frekanslt asir1 gerilimler

e) Dalgalanma

f) Gerilim dengesizlikleri

g) Gegici agir1 gerilimler

h) AC sebekelerde DC gerilim

1) Gerilim dalgalanmalar1

j) Giig-frekans dalgalanmalari
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3.8. Gerilim Dalgalanmasi

Gerilim dalgalanmasi, rastgele veya sistematik bir sekilde normalde 0.9pu ile 1.1 pu
arasinda degisen ve bu bolgeyi gegcmeyen gerilim degisimleridir. Bir yiik altinda akim
degerinde ¢ok hizli degisimler (artma/azalma) gozleniyorsa bu degisim Fliker olarak
adlandirilir. Bu degisim aydinlatma armatiirlerinde kirpisma, arzu edilmeyen gerilim

dalgalanmasi seklinde goriiliir. Gerilim dalgalanmasi elektromanyetik bir olaydir [27].
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BOLUM 4. HARMONIKLER

4.1. Harmonikli Elektriksel Biiyiikliikler

Alternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasinda
gerilimin ve akimm 50 Hz’de tam siniisoidal seklinde olmasi istenir. Fakat bazi yan
etkiler ve bozucu olaylar yiiziinden gerilimin ve akimin dalga sekli bozulur ve siniis
seklinden ayrilir veya farkli sekillere doniigiir. Gerilim ve akimin siniis seklinde

olmamasi bir¢ok zararli etkilere yol agar [27,28,29].

Genel olarak bilindigi gibi, siniis seklinde olmayan herhangi periyodik bir fonksiyon,
Fourrier serisine gore, sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esittir. Buna gore siniis

seklinde olmayan periyodik bir gerilim

u(t)=U, + Z; U, sin(kat +¢,) 4.1)
veya
u(t)y=4,+ Z; A, sin(kot) + Z:O:l B, cos(kwt) 4.2)

denklemleri ile ifade edilir. (3.2) denkleminde k harmonik mertebesidir. Ux ve ¢ « ise,

sirastyla k’mc1 harmonik geriliminin tepe degeri ve faz agilan olup;

U, =4 +B; 43)

Ve

Bk
tang, =—* (4.4)
k
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dir. Sintisoidal olmayan periyodik bir akim da yine ayni sekilde bir Fourier serisi ile
gosterilebilir, k=1 i¢in temel gerilim dalga degeri elde edilir. ® temel dalganin

acisal frekansi olup, f sebeke frekansi ve T periyot olmak {izere
2
w=2r f = 7 (45)

dir. Harmonigin mertebesi ylikseldik¢e genellikle harmonigin tepe degeri de kiigiiliir.

Denklem (4.2) deki katsayilar

T

A4, =%'([u(t)dt (4.62)
4 = % ! u(t)sin(kat)dt (4.6b)
B, =% j u(t)cos(kat)dt (4.6¢)

0

ile hesaplanir. Denklem (4.1) de ki U, ve denklem (4.2) de ki A,, gerilimin dogru
bilesenidir. Cogunlukla rastlanan periyodik alternatif akim biiyiikliiklerinde pozitif ve
negatif yar1 dalganin ylizeyleri birbirine esit oldugundan, dogru gerilim bileseni bu

gibi hallerde sifira esittir.

Eger denklem (4.2) deki fonksiyonda u(t) = u(-t) ise buna ¢ift simetrik fonksiyon denir,
ve bu durumda Ax = 0 dir ve fonksiyon sadece cosiniislii terimlerden olusur. Eger u(t)
= -u(-t) ise buna tek simetrik fonksiyon denir ve bu takdirde Bx = 0 ve fonksiyon sadece
siniislii terimlerden olusur. u(t) = -u(t+n) ise, yani fonksiyon 0 - noktasina gore
simetrik ise, bu durumda Ax ve Bx‘nin yalniz tek sayili terimleri mevcuttur, yani
harmonik mertebesi k =1, 3, 5, 7, 9... gibi sayilar alir. Eger ayn1 zamanda u(t) = -u(mn-
t) ise, yani egrinin bir yan periyottaki boliimii, © kadar kaydirildiginda ikinci yan
periyottaki boliimiine t eksenine gore simetrik ve esit ise, bu durumda tek mertebeli

siniis fonksiyonlarindan olusur [29].
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Elektrik enerji sistemlerinde gerilimin ve akimin miimkiin oldugu kadar siniis seklinde
olmasi istenir. Alman yonetmeligi VDE 0104 e gore siniis seklinin bozulmasi
bakimindan kabul edilen tolerans; siniis seklinden herhangi bir andaki u(t) degeri ile

ayni anda temel harmonigin U, Cos( @t+ ¢ 1) degeri arasindaki farkin, temel dalganin
Ut tepe degeri ile oram %5’ den kiiciik, yani denklem (4.7)’ e gore

u(t)-U, COS(thr(pl)lOOS%S

Ui 4.7)

ise bu gerilimin (veya akimin) pratik olarak siniisoidal oldugu kabul edilir.

Sekil 4.1° de periyodik bir gerilim (veya akim) egrisi ile bunun temel harmonigi
gosterilmistir. Burada herhangi bir andaki gerilimin degeri u(t) = a ile, ayn1 anda temel

harmonigin tepe degeri U1 = S ile gdsterilmistir. Buna gore denklem (4.8) yerine

a;g 100 < %S5 (4.8)

n

yazilabilir.

A

Vi

wt

Sekil 4. 1. Siniis seklinde olmayan ve periyodik olarak degisen gerilim (veya akim) egrisi ile bunun

temel harmonigi.

34



Sekil 4.1’ de a egri lizerindeki herhangi bir andaki deger, g ayn1 anda temel
harmonigin degeri, Sn temel harmonigin tepe degeridir. Burada gerilimin efektif

degeri;

U=,[>U; (4.9)

1= I (4.10)

dir.
4.2. Toplam Harmonik Bozulmasi ve Efektif Deger

Bir dalgay1 yada dalga seklini tek bir birimle ifade etmek istenirse Toplam Harmonik
Bozulmasi (THD) hesaplamak yeterlidir. Burada dalganin akim veya gerilim THD
degerini agagidaki gibi hesaplayarak bozulma miktarini belirlemis oluruz [28,29,30].

max

> MK’

THD=+=2——
M, 4.11)

Burada Mk, efektif degeri M olan bir birimin k. harmonik bilesenini gostermektedir.
M1 ise temel bilesenin efektif degeridir.

Efektif deger asagidaki formiilde THD’ e bagh olarak hesaplanabilir:

kmax
Efektif Deger = / > Mk* =M, N1+ THD? 4.12)
k=1
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Toplam Harmonik Bozulmasi (THD) elektrik devreleri i¢in ¢ok 6dnemli bir parametre
olup sonuglarina gore kayip giicii belirlemek ve 6nlemek icin fayda saglayacaktir.
Omik bir yiikiin {izerine uygulanan bozulmus bir gerilim dalgasinin, ylikte ne kadar
1sinma yaratacagini hesaplarken THD, olumlu bir sonug verebilir.

Harmonik gerilimler genelde temel bileseni referans alarak hesaplanir. Bu i¢in
gerilimin efektif degerindeki kiiciik bir oynama THD de biiyiik dl¢iide degisime sebep
olabilmektedir. Ayn1 degisimi akim i¢in sdylemek dogru degildir. Akimin degeri

diisiik bile olsa yiiksek degerdeki THD degerlerinde tehlike olusturmayacaktir.

4.3. Gii¢ ve Gii¢ Faktorii

Giig ile ilgili li¢ standart biiyiikliik vardir:
a) Aktif Glig, P; Gorliniir giiciin ise doniistiiriilebilen kismidir.
b) Reaktif Gii¢, Q; Goriinlir giiciin ise doniistiirilemeyen kismudir.

¢) Goriniir Giig, S; Efektif degerlerdeki gerilim ve akimin ¢arpimudir.

Bir fazli tiiketicinin ¢ektigi goriiniir gii¢, denklem (4.9)’ a gore gerilimin efektif degeri

ile akimin denklem (4.10)’ e gore efektif degerinin carpimina esittir:
S=U.I (4.13)

Aktif gii¢ ise, harmoniklerin gli¢lerinin toplamina esittir:

P= iUklk cos(,) (4.14)

k=1

Genel olarak cos ¢ gii¢ ¢arpani olarak adlandirilir. Aslinda bozulmus dalga sekilleri
ile hesap yapilirken, giic faktérii Power Factor (PF) hesaplanmasi asagidaki gibi

yapilirsa daha dogru sonug verir [27].

PF =

P
‘ (4.15)
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S > P oldugu i¢in PF < 1 dir. Gli¢ katsayis1 bir oran degeridir. Cos¢ gibi bir ag1 degeri
degildir. Bu ag1 degerini 6l¢tim yoluyla degil hesap yoluyla bulunmasi daha dogru

sonug verecektir. Yalniz akim ve gerilimin dalga sekli tam siniis olmas1 durumunda

giic katsayis1 cos@ ye esit olacagi hesap yoluyla bulunabilir.

Gerilim siniis seklinde iken akimin siniis hari¢ herhangi bir egri seklinde olmasi

durumunda, sadece aktif giiciin bileseni dikkate alinir.

P=U.l coso, (4.16)

Burada I, akimin temel harmoniginin efektif degeri iken ¢, agis1 ise akim ile gerilim

arasindaki faz agisidir. Temel harmonigin S ve Q giiclinii de ayni1 sekilde akimin temel

dalga bilesenine gore hesaplayabiliriz.

Temel harmonigin goriiniir giicii;

S, =U.1, (4.17)
ifadesi ile temel harmonigin reaktif giicii;

O =Ul singp, (4.18)
ifadesi ile hesaplanabilir.

Siniis seklindeki akim ve gerilim i¢in hesaplandig1 gibi, siniis seklinde olmayan akim

icinde denklem (4.13) e dayandirilarak asagidaki gibi de hesaplayabiliriz;

I oy (4.19)
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ifadesine gore bir reaktif gii¢ tarifi yapilirsa, aktif giice karsilik bu reaktif giiclin

akimin harmonikleri ile belirlenebilecegi sonucuna varilir,

0= J(WU.Ising)> +U(I2 + 1% +..) (4.20)
Bu ifade, denklem (4.20) ye gore Q1 terimi ile bozulma giicii ad1 verilen

D=UJI?+1I}+.. (4.21)

teriminin toplamina esittir. Yukaridaki hesaplara gore goriiniir gii¢ i¢in,

S =P +Q+D’ (4.22)

elde edilir [28,29,31]. Sekil 4.2° te D, S, P ve Q nun ii¢ boyutlu vektér diyagrami

verilmistir.

A

Q

Sekil 4. 2. Goriiniir gii¢ bilesenleri arasindaki iliski
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4.4. Harmonikleri Azaltma Yontemleri

Literatiirde harmonik sorununu ¢éziimleyebilmek i¢in onerilen genel ¢oziimler:
a) Yik nedeni ile meydana gelen harmonik akimlarini azaltmak,
b) Sistemden harmonik akimlarini temizlemek i¢in filtre devresi eklemek ve
akimlarin sisteme girislerini engellemek,
¢) Sistemin frekans cevabini degistirerek, filtreler, kondansatorler ve bobinler

eklemektir.

4.4.1. Yiik Akiminda Harmoniklerin Azaltilmasi

Mevcut bir harmonik kaynagi olan yiikii ve harmonik miktarin1 tamamen yok etmek
cok zordur. Asir1 yliklenmis bir transformatorde bile gerilimi azaltmak ancak normal
calisma kosullarina donmesiyle yerine getirebilir. PWM siiriiciilerinde seri bobin
baglayarak harmoniklerin genlikleri azaltilabilir ve gecici olaylara karsi koruma

acisindan da tstiinliik saglayabilir.

4.4.2. Sebeke Empedansi

Transformator ve motor reaktanslari ile kompanzasyon icin kullanilan
kondansatorlerden olusan devrelerde rezonansin olusmasina sebep
olur. Rezonans olaylar1 sonucunda devrede asir1 akim veya gerilim olusmasina neden

olur.

4.4.3. Harmonik Standartlar:

Tiiketicilerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden en az diizeyde etkilenmesini ve
tiretilen enerjinin ¢ok daha kaliteli olmasi i¢in harmonigin belli bir degerin altinda
olmas1 gerekir. Hem iiretilen enerjinin kaliteli olmas1 hem de harmoniksiz bir gerilim
tiretebilmek i¢in baz1 iilkeler harmonik degerlerine bir sinirlama getirmis ve iilkemizde

de bu degerlere uyularak enerji iiretimi saglanmaktadir. Ayrica dogrusal olmayan
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yiiklerin meydana getirdigi harmonikler de smirlandirilmigtir ve bir standarda
baglanmistir. Bu standartlar bazi sinirlamalar igcermektedir. “IEEE tarafindan 1992
yilinda getirilen IEEE 519-1992 nolu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC
1000-3-2 gibi standartlar”, elektrik tireten firmalar i¢in sebeke bara gerilim
bozulmasini ve miisteriler i¢cin dogrusal olmayan yiikler tarafindan tiretilen harmonik

akimlar ile ilgili sinirlamalari igermektedir [32].

“IEEE-519 ve VDE-0839 standartlarinda ise” tiiketicilerle birlikte elektrik tiretim,
iletim ve dagitimiyla ilgili harmonik standartlar kapsamaktadir. Bu standartlarda
birlikte akim ve gerilim bilesenlerinin temel bilesene oranlari da (birim deger)

verilerek sebeke giiciiniin fonksiyonlar1 da belirtilmistir [32].

Uluslararasi standartlara gore (IEC 61000 2-2,4,5), gerilim i¢in harmonik degeri % 3,

akim i¢in harmonik degeri % 5 altinda olmalidir.

4.5. Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmoniklerin olusturdugu zararh etkileri engelleyebilmek i¢in filtre tasarimi yapmak
veya filtre koymak yeterli olmayabilir. Filtre tasarimi haricinde harmonik akimlarini
da engellemek gerekmektedir. Bunun icin sisteme ilave edilmesi gereken R-L-C
elemanlariyla seri ya da paralel baglayarak da harmonik akimlarini en aza indirmek

miimkiindiir [33,34].
Harmonik filtrelerinin amaci ¢ift ya da tek mertebeden harmoniklerin seviyesini
indirgeyerek etkisini azaltmaktir. Bunun i¢in iki tiir filtre tasarlamak miimkiindiir.

Bunlar; aktif ve pasif filtrelerdir.

4.5.1. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, iiretilen enerji ile yiik arasina konulan ve faydali olacak temel frekans
disindaki tiim frekans bilesenleri yok etmek i¢in tasarlanan, direng (R) , bobin (L) ve

Kondansatérden (C) olusan devrelerdir. Ayrica pasif filtrelerde seri ve paralel pasif
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filtreler olmak iizere kendi arasinda da ikiye ayrilir.

4.5.1.1. Seri Pasif Filtreler

Seri filtreler kaynak ile alici arasma seri olarak baglanan endiiktansdan (bobin)
olusmaktadir. Boylece sisteme harmonik akimlarinin akmasi 6nlenir. Seri baglanan

bobin asagidaki formiille empedans degerine doniistiiriiliir,
X1=2.n.f.L (4.23)

Bu empedans degerine gore harmonik frekanslarina yiliksek empedans gostererek
harmonik akimlariin gegislerini 6nlenir. Harmonik yokken temel frekansta calisirken
bu deger kiiciik bir deger olacagindan gecis kolaylasir. Seri filtre uygulamasina 6rnek
bir devre Sekil 4.3’de verilmistir. Bununla birlikte seri filtrenin rezonans problemi

olmadigindan paralel filtreye gore avantaji vardir [34].

Seri Pasif Filtre

—GD—— A\ ——— (T
R L

NONLINEER
YUK

JE——

Sekil 4. 3. Seri pasif filtre

4.5.1.2. Paralel (Sont) Pasif Filtreler

Paralel (sont) pasif filtreler, kaynak ile yiik arasina diren¢ (R), bobin (L) ve

kondansatoriin (C) paralel olarak baglanmasiyla olusturulan devrelerdir.
Paralel pasif filtrelerde amag, diisiik bir sont empedans {lizerinden akim gegisini filtre

lizerinden yapmaktir.  SOniimlemek istedigimiz harmonik frekansini rezonans

frekansina esit sekilde getirmek icin L ve C degerlerini ayarlayarak devreye
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baglamaktir. Bunun i¢in ayr1 ayr1 rezonans kollar1 olusturarak giic devresine
baglanacaktir. Ancak bu islemi genlik degeri en yiiksek olan harmonik frekanslarina

uygularsak daha etkin bir ¢6ziim yolu olur [34].

Paralel Pasif Filtre

I
I
I NONLiNEER
R, R; R, Ry | YUK
| [ E—
I —
I -
L3 L5 L7 L9I
I
I
I
|
'T'T I
|
— — _—— p— I
= = = = [
I
I
|
1

3. 5. 7. 9.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

Sekil 4. 4. Paralel pasif filtre (Tek Ayarli Paralel Pasif Filtre)

Sekildeki devrede kullanilan;

R, : n. harmonik mertebesi i¢in rezonansa gelmesi i¢in bobin ve kondansatoriin
elemaninin i¢ direnci (€2),

Xin : n. harmonik mertebesi i¢cin kondansator elemani ile rezonansa sokulan bobin (),

Xcn : n. harmonik mertebesi i¢in bobin elemant ile rezonansa sokulan kondansator (€2).

Bu filtrenin tek dezavantaji bobin ve kondansator kullanildigindan gii¢ sistemiyle
paralel rezonansa girmesidir. Bu nedenden dolay1 paralel filtre tasarimi yapilirken
birgok degerin yaninda sistemin rezonans frekansi iyi hesaplanmali ve ayrintili
analizler yapilmalidir. Sont filtreler kendi arasinda da dort kisimda incelenir.

1) Bant geciren filtreler,

2) Cift ayarl filtreler,

3) Otomatik ayarl filtreler,

4) Yiiksek geciren soniimlii filtreler.
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4.5.1.2.1. Bant Gegiren Filtreler

Bant geciren filtreler, kisa devre veya diisik empedans olusturularak ayarlanan
frekansin harmonik akimlarinin bastirilmasini saglar [34]. Tek ayarh filtreler seri

Diren¢-Bobin-Kondansator devresinden meydana gelir. Ornek sekil asagidadir.

Sekil 4. 5. Bant gegiren filtre

Tek ayarli filtrenin, temel frekansta ve o agisal frekansindaki filtre empedansini
asagidaki formiilden hesaplayabiliriz. Bu formiil harmonik frekanslarindaki filtre

empedansina da tekabiil eder.
— . _1
Z¢ =R+ j(wL wC> (4.24)

Burada amag¢ X; = Xc sartin1 saglayarak harmonik frekansinda filtrenin rezonansa

getirmektir. Bu durumda filtre empedansz;
olur. Yani filtre ayarlanan frekans i¢in minimum empedans degerini gosterir ve

ayarlanan frekanstaki harmonik topraga gondererek empedans degeri direng degeri

olur.
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' > f(Hz)
fo

Sekil 4. 6. Bant Gegiren Filtre I¢in Frekans-Empedans Iliskisi

Bant geciren filtrelerin diger filtrelere gore bir¢ok avantaji vardir. Kayiplar azdir,
harmonik akiminda sifira yakin empedans degeri gosterirler ve birden fazla filtreyi
paralel baglayarak harmonik akimlari azaltabilirler. Bunu yani sira diger filtrelere gore
de olumsuz yanlar1 mevcuttur. Hassas hesaplamalarda filtre elemanlar1 degisimlere
kars1t duyarli olur ve bu duyarhliktan dolay: ilave diren¢ ve kondansatér baglamak

gerekebilir.

4.5.1.2.2. Cift Ayarh Filtreler

Iki adet bant geciren filtrenin esdeger empedansmnin toplanmu ¢ift ayarl filtrenin
esdeger empedansina esittir. Birden fazla harmonik bulunan devrelerde ¢ift ayarl filtre
kullanarak harmonigi yok edebiliriz. Bant gegiren filtreden en biiylik farki temel
frekanstaki glic kaybmin az olmasidir. Bu filtreler iki farkli harmonigi elimine

ettiginde iki farkli rezonans frekans1 mevcuttur [34].
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Bara

Sekil 4. 7. Cift Ayarl Paralel Pasif Filtre

Z(ohm)

> f(Hz)

_"-b ="
— fen--
38

Sekil 4. 8. Cift Ayarli Paralel Pasif Filtre i¢in Frekans-Empedans Iliskisi
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4.5.1.2.3. Otomatik Ayarh Filtreler

Bu filtrelerde bobin ve kondansatdr otomatik olarak ayarlanmaktadir. Yalniz bobin ve
kondansatoriin sinir degerleri + %5 olmalidir. Reaktif giicli 6l¢mek i¢in otomatik filtre
tasarlandiginda reaktif giiciin isareti ve biiylikligli dikkate alinmalidir. Cok biiyiik
giiclii reaktif devrelerde bobin ve kondansatér degerleri de biiyiiyeceginden farkl

sonuglar dogurmaktadir.

4.5.1.2.4. Yiiksek Geciren Soniimlii Filtreler

Yiiksek mertebeli harmoniklerin siiziilmesinde ve belirli frekanstan sonra diisiik
empedans degeri gosteren filtrelerdir. Bu filtreleri bant gecgiren filtreler ile birlikte
kullanilmast uygundur. Bunun sebebi bant gegiren filtreler yiiksek genlik degerine
sahiptir ve diisiik harmonik frekanslarin1 her harmonik icin farkli paralel kollarla
stizerler. Yiiksek geciren filtrelerin ise genlik degeri oldukca diisiiktiir. Bu sebepten
yiiksek harmonik frekanslarini tek bir paralel kol yardim ile siizerler. Bu filtrelerde
kendi arasinda dort farkli modelde yapilmaktadir ve birbirlerine gore avantajlar1 ve

dezavantajlar1 mevcuttur.

Bara Bara Bara Bara
T J:

e g R

(a) 3

(b)
C —
(@
Sekil 4. 9. Yiiksek Gegiren Soniimlii Filtreler (a) Birinci Derece, (b) Ikinci Derece, (c) Ugiincii Derece,

(d) C Tipi
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Birinci dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; kondansator degerinin biiyiik olmast
gerekir ve bu sebeple temel frekansta asir1 bir kayiplara sebep olur. Bu nedenle ¢ok

yaygin olarak kullanilmazlar.

Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii filtre; filtreleme performansi en iyi olan
filtredir. Yalniz iiclincli derece ile karsilastirildiginda zaman performansi ¢okta iyi

degildir. Bunun sebebi ise yiiksek temel frekanslar kayiplar1 gdsterir.

Ucgiincii dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; devrede bulunan C» kondansatorii
sayesinde temel frekansta empedansinin artmasindan dolay: temel frekans kayiplarina

neden olur. Bu 6zelliginden dolayi ikinci derece filtreye gore daha avantajlidir.

C tipi yiiksek geciren soniimlii filtre; bu filtre ikinci filtreden daha iyi ii¢lincii filtreden
daha kotli performansa sahip filtredir. Temel avantaji, C», ve L seri olarak
baglandigindan temel frekansta kayiplarinin diisiik olmasidir. Ayrica bu filtreler, temel
frekanstaki sapmalar ve elemanlarin degerlerinin zamanla degismelerine karsi oldukca

hassastir.

Z(ohm)

i > {(Hz)
fy

Sekil 4. 10. Yiiksek Gegiren Soniimlii Paralel Pasif Filtre I¢in Frekans-Empedans Iliskisi
Yiiksek geciren sonlimlii filtrelerde elemanlarin se¢imi tek ayarli filtrelerdeki gibi

yapilir. Ancak, yiiksek geciren sontimlii filtrelerdeki direng degerini hesaplayabilmek

icin kalite faktorii adinda bir esitligin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu esitlik,
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K=—=— (4.26)

seklindedir. Burada;

K : Kalite faktorii (0,5 ile 2 arasinda sabit bir katsayt),

R : Yiiksek geciren soniimlii filtrede kullanilacak direng degeri (Q2),

X1 : Yiksek geciren soniimli filtrede kullanilan endiiktif reaktans degeri (Q2),

Xc : Yiiksek geciren sonlimlii filtrede kullanilan kapasitif reaktans degeridir (€2).

Yiiksek geciren bir filtrenin frekans-empedans iligkisi Sekil 4.10°da verilmistir.
Buradan da goriilmektedir ki filtre belirli bir frekansin iizerinde diisilk empedans

gostererek yiiksek mertebeli harmoniklerin sistemden uzaklasmasini saglamaktadir

[35].

4.5.2. Aktif Filtreler

Aktif gii¢ filtreleri, pasif filtrelere oranla gelistirilmis filtrelerdir. Bu devrelerde basit
devre elemanlarinin yani sira aktif devre elemani olan Transistor, FET ve OPAMP gibi
elemanlarin kullanilmasidir. Maliyet acisindan pasif filtrelere oranla daha pahalidir.
Bunun yani sira birden ¢ok harmonik frekansi igin adreslenebilir ve uygulanan
programlar sayesinde enerji kalitesini artirabiliriz. Bunu yapabilmesi i¢in nonlineer
yiiklerin tirettigi harmoniklerle ayni1 genlikte uygun bir fazda bir akimi1 gii¢ sistemine
ilave eder. Bu akimi kontrol ederek harmonigi de kontrol altina aliriz. Bunu
yapabilmek i¢in, gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarini ve sistemdeki harmonikleri

belirleyerek degisik kontrol sistemleri kullanilarak yapilir.

Aktif gii¢ filtreleri ile sisteme sokulan akim sayesinde sistemdeki harmoniklerin
etkinligini azalttigr goriilmiistiir. Dogrusal olmayan yiiklerin sebekeden c¢ektigi
harmoniklerin ise aktif gii¢ filtresi sayesinde ortadan kaldirildigini géstermektedir. Bu
filtrelerin bir bagka 6zelligi ise gerilim ve akimda meydana gelen dengesizlikleri yok

etmek, reaktif giic kompanzasyonu ve sebeke geriliminin regiilasyonu azaltmaktir.

48



4.6. Modiilasyon indeksi

Klasik genlik modiilasyonunda, bilginin tastyiciy1 ne oranda modiile ettigi dnemlidir.
Bu orana modiilasyon orani veya modiilasyon indeksi denilir. Oran 3 harfiyle gosterilir

ve % cinsinden verilir.
g== 4.27)

B : Modiilasyon indeksi (%)
Af : Frekans sapmasi (Hz)
fin : Maksimum frekans (Hz)

Bu oran bilgi sinyali maksimum genliginin sabit genlikli sinyale olan oranidir. Oran

maksimum % 100 olabilir. Daha yiiksek bir oran hem vericinin asir1 yiiklenmesine,

hem de bilgi sinyalinin bozulmasina yol agar.
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BOLUM 5. KESIiR DERECELI SISTEMLER

Kesirli Matematik {izerine arastirmalar son yiizyilda olduk¢a artmistir ve popiilerligi
daha da artmaktadir. Matematiksel tarihi eski yalniz uygulama alani yeni olan bu
caligmalar tlirev ve integral kavramlarinin tam say1 olmayan kompleks, irrasyonel ve
reel sayilarda islem yapilabilme olanag: saglamasidir. Bu sayede dogadaki sistemleri

daha gercekei bir modelleme olanagi saglamaktadir [36].

Bunu bir 6rnekle anlatmak gerekirse; 2", n tamsay1 i¢in kolayca hesaplanabilirken »
sayist eger 7 ise, 2™ sayisi hafizada bir seyler ¢agristirmaz ama bunun da bir sonucu
vardir. Benzer mantikla bir fonksiyonun da kesirli dereceden tiirevini ve integralini

hesaplamak miimkiindiir.

Bu sistemler ,Dy ile gosterilmektedir. Burada a ve x sinirlari, o ise derecesini

gostermektedir. Genelde a € R seklinde tanimlansa da karmasik say1 da olabilmektedir

[37].

;—z, x>0
aDx =11, x=1 (5.1)
[, (do~, x< 0

5.1. Kesir Dereceli Sistemlerin Tanimlamalari

Literatiirde bu sistemlerin hesaplanmasi i¢in bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlari Riemann- Liouville, Griinwald-Letnikov ve

Caputo tanimlaridir. Bu sebeple {i¢ farkli tanimlamadan bahsedilecektir [38].
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5.1.1. Riemann-Liouville tanimi

Riemann-Liouville tanimma goére integral ifadesi (5.2) denkleminde ifade

edilmektedir.
DEFR) == [[(x—D=M(Wd(1), «<0 (5.2)

D% : Kesir Dereceli PID Operatorii, t: zaman sabiti; o: Kesir derecesi

(n — 1) <x< n olmak kaydiyla denklem (5.2) nin n. Dereceden tiirevi alinirsa;

1 dan

& = —_—
aDxf(x) = I(n—) dx"

[x—-o"1f()ydt, n>0 (5.3)

I': Euler Gama Fonksiyonu

elde edilmis olur. Denklem (5.3) ile f{x) fonksiyonunun (n-a). dereceden kesir dereceli

turevi ifade edilmektedir.

5.1.2. Griinwald-Letnikov tanimi

Griinwald-Letnikov taniminda ise, a reel sayr dereceli sistemi (5.4) denkleminde
vermektedir.

G
DG = lim 23 % (-1 () e = jh) (54)

Denklem (5.4)'de & adim sayisint gostermektedir. Denklem (5.4)'de yer alan toplam

ifadesi ise

(X 1 I(r+1-)
r (-=1) =
j=0(—1) (]) r(1-«) I(r+1) (5.5)

olarak verilmektedir.
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Denklem (5.5)’te kullanilan ve 7{x) ile ifade edilen Euler-Gama fonksiyonu

X = XX XXX ee vr . X, & Tamsayl (5.6)
o g
x% = exInx (5.7)
x!=123...(c—-1).« , o Tamsayl (5.8)
«!=T(x+1) , < Reel Say1 (5.9)
— [® atyx-1
F(x) = [, e't**dt (5.10)

formiilasyonu ile elde edilir. Denklem (5.10)’da, x > 0 olup bir tamsayidir. Denklem

x
5.11)’de, { ; ) binom katsayisin1 gostermektedir. Binom katsayisi
J

X\ ox(ox—1)(=2)......(x—j+1)
(y et o

ile ifade edilir.

5.1.3. Caputo tanim

Caputo tanimi (5.12) denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde, n tamsayi, o ise reel say1

olarak verilmistir.

DEf(x) = —— [*—LO g4 (n—1) <x<n (5.12)

I'(n—-x)7a (x—t)x*t1-n

5.2. Kesir Dereceli Denetleyiciler
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Kesir dereceli sistemlerin kullanimi sistemleri modelleme adina tamsay1 dereceli
sistemlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Kontrol edilen sistem
kesir dereceli olarak modellenmigse sistemin cevab1 ve performansi klasik
denetleyicilere oranla ¢ok daha iyidir. Yalmiz sistem tamsayr dereceli olarak
modellenmigse PID denetleyiciler kullanmak suretiyle kesir dereceli sonuglara

yaklagmak miimkiindiir [38,39].

Podlubny tarafindan klasik PID denetleyicisinin genellestirilmesi ile PI*DH
denetleyicisi elde edilmistir. PI*D* denetleyicisi, klasik PID denetleyicisindeki Kp, K;
ve K, parametrelerine ilave olarak A ve u parametrelerini de icermektedir. Bu verilere

iligkin tanimlar Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5. 1. Kesir Dereceli denetleyici i¢in parametre ve tanimlari

Parametre Tanim

Kp Oransal Katsay1

Ki Integral Katsayist

Kq Tiirev Katsayisi

A Kesir dereceli denetleyicinin integral ifadesinin derecesi
n Kesir dereceli denetleyicinin tiirev ifadesinin derecesi

PI*DH denetleyicisindeki A ve u parametrelerinin klasik PID ye gore degisimi Sekil
5.1 de gosterilmektedir. Sekilde gosterilen parametrelere gore de denetleyici tipleri de

Tablo 5.2 de verilmektedir.
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é > 1

Sekil 5. 1. A ve p degisimine gore denetleyici tipleri

Tablo 5. 2. A ve p degisimine gore denetleyici tipleri

Parametre Degeri Denetleyici Tipi
A=0 ve u=0 P

A=1 ve u=0 PI

A=0 ve p=1 PD

A=1 ve p=1 PID

0=<A<1 ve 0<p<l PI*D*

u ve A parametrelerinin klasik PID parametrelerine daha karmasik ve islem yiiki
getirse de Sekil 5.1 den de goriildiigii gibi ¢oziim alanini genisletti§inden daha
avantajhidir. Kesir dereceli denetleyicinin Laplace doniistimii (5.13) ile, zaman

bolgesindeki doniisltimii ise (5.14) ile verilmektedir [39].

C(s) =Kp + 5+ Kas*, (12 0) (5.13)
u(t) = Kpe(t) + KiDe(t) + K4D*e(t), (A, pn=0) (5.14)
Ky : Oransal Katsay,

Ki : Integral Katsaya,

Ky : Tirev Katsayz,

A : Integral Derecesi,
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1) : Tiirev derecesi

Kesir dereceli denetleyicinin blok diyagrami ve i¢ yapist Sekil 5.2 de ve Sekil 5.3. te

gosterilmistir.

R(s), E(s) U(s) Y(s)
PI D" Sistem

Sekil 5. 2. PI*D* denetleyicisinin blok diyagrami

E(s) /\ U(s)

Sekil 5. 3. PI*D* denetleyicinin blok diyagrami i¢yapist

5.3. PID Denetim Yonteminin Temel Ozellikleri

PID Kontrolor sistemin oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) islemlerinden
gecirilerek cikisa aktaran blok diyagramlarindan olusmaktadir. Burada kisaca P, I ve
D olarak adlandirilan parametreler ingilizce karsiliklar1 olan (P)roportional, (I)ntegral
ve (D)erivative kelimelerinin bas harflerinin bir araya gelmesiyle olugsmustur. Bu blok

diyagramlari tek basina uygulandiginda su etkileri vermektedir.

Devrede Oransal etki var ise; P diger adiyla oransal band parametresi kontrol

cihazinin ig¢inde yer alan denetim mekanizmasinin Kazan¢ miktar ile ters orantili olan
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degeridir ve kontrol ¢ikisina hatanin belirli bir “Kazang” degeri ile ¢arpimi1 kadar etki

gosterir.

Devrede Integral etkisi varsa kontrol c¢ikisini integral isleminden gegirilerek
sonlimlemeyi azaltarak band genisligini daraltir. Bu sayede frekans cevabi kisa siirede

oturur.

Devrede Tiirevsel Etki varsa kontrol ¢ikisini tiirev igleminden gecirerek hataya da
dogru oranda etki gostererek yiikselme zamanini ve oturma zamanini azaltir. Genel

yapi itibariyle PID denetleyiciler asagidaki gibi kapali ¢evrim kontrol semasiyla

gosterilirler.
PID Denetim Modu Unitesi
Tirev Bozucu
Alica Etki
d(t) :
Hata ;
Algilayici; Cikis
: . m(t): '
() fz\ ; e(t) Integral rz\ ( ) Denetlenen| Paramet(r:e(:;
: . : ist
Set \/ Alict i(t) \/ Sistem
Noktas1 b(t) Toplay1c1§
Oransal
Yiikseltici
I O
Geri
Besleme

Sekil 5. 4. PID denetleyici kapali ¢evrim kontrol sistemi

PID denetleyicide giris degeri ile dl¢iilen deger arasindaki sinyalin tlirevi ve integrali
alinir. Tiirevin etkisi, list asim ile alt asim degerlerini azaltirken integral etkisi, kalici
durum hatasini sifirlar. PID denetleyicilerin transfer fonksiyonu Kp, Kd ve Kj

terimleriyle ifade edilir ve asagidaki gibi yazilabilir.

de(t)
dt

d(t) = Ky (5.15)
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i(t) = K, J, e(®)d(2)

p(t) = Kye(t)

de(t)
dt

m(t) = Kye(t) + K; [, e()d(t) + Kg ==+ V,

Vo : Baslangi¢ kosulu

Bu formiillere gore transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

2 .
T(S) — Kg4s +fpS+KL

5.4. FOMCON

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

www.fomcon.net adresinden indirilebilen Fractional Order Modeling and Control

(FOMCON) arayiiziidiir. MATLAB tabanli arayiiz ile kesir dereceli sistemler i¢in PID

ve PI*D* kontrolér tasarlamak miimkiindiir.
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BOLUM 6. EVIRICILER

Eviricinin temel gorevi, bir DC gerilimi AC gerilime c¢evirmektir. Bu doniistimii
yaparken simetrik bir siniis dalga, esit genlik ve frekans ile doniistiirmelidir. Ayrica
¢ikis geriliminin diisiik bir harmonik ile elde edilmesi istenir. Cikis gerilimi ayarl
olabilecegi gibi sabit bir degerde de olabilir. Bunun i¢in frekans degerleri sabit veya
degisken secilmektedir. Degisken bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in degisken bir de DC
giris gerilimi kullanilir. Bunun i¢in evirici kazancinin sabit tutulmasi gerekmektedir.
Diger bir yol ise eger DC girig gerilimi sabit ve ayarlanamazsa degisken bir ¢ikis
gerilimi evirici kazancini degistirerek elde edilebilir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan evirici modelleri ise anahtarlama stratejisi olarak ise temel frekansta
anahtarlama yapan sistemler ya da PWM (Pulse Width Modulation) yani darbe

genislik modiilasyonu teknikleri kullanilmaktadir.

Ideal bir eviricinin ¢ikis geriliminin dalga sekli siniisoidal olmalidir. Bu siniisoidal
dalgada harmonik seviyesinin en alt diizeyde bulunmasi istenilen bir durumdur.
Uygulamalarda harmoniksiz siniis elde etmek olduk¢a zordur. Bu harmoniklerin ana
sebebi akim kaynakli ve gerilim kaynakli harmonikler olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Yiiksek hizli yari iletken gii¢ elemanlar1 kullanilmas1 durumunda harmonik bilesenleri

azaltabilir ya da anahtarlama teknikleri uygulayarak diisiirebilmektedir.

Eviriciler bir fazli ve ii¢ fazli olarak imal edilebilirler. Bu sistemleri beslenme
kaynaklarina gore smiflandirmak istenirse, Gerilim Kaynakli Eviriciler ve Akim
Kaynakl1 Eviriciler olarak iki kisimda inceleyebiliriz. Sayet giris gerilimi sabit ise bu
tip eviricilere gerilim beslemeli evirici, girig akimi sabit ise bu tip eviricilere akim
beslemeli evirici ve eger girig gerilimi kontrol ediliyorsa buna da degisken barali

evirici denir.
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6.1. Gerilim Kaynakh Eviriciler

Gerilim kaynakli eviriciler (Voltage source Inverter — VSI) genelde esnek AC iletim
sistemlerini gerceklestirmekte kullanilir. Esnek AC iletim sistemlerinin kararlilig
artirllarak yiiksek gerilim gii¢ kontrolii saglanabilir. Bunun i¢in VSI’larin kullanilmasi
gerektigini gosterir. Sayet yiikk degeri yiiksek empedans degerine sahipse gerilim

kaynakli bir evirici ile beslenmesi daha uygun olacaktir.

6.2. Tek Fazh Iki Seviyeli Gerilim Kaynakh Evirici

En basit evirici iki seviyeli kare dalga iireten tek fazli yarim koprii devresidir. Cikis
formu kare dalga olup, orta uclu bir gerilim kaynagi beslemesine ihtiya¢ duyulur. Orta
ucu olusturmak i¢in basitge seri yerlestirilmis iki kondansator ile DC kaynak beraber
kullanilir [40]. Bu iki seviyeli eviriciye ait devre semasi Sekil 6.1°de, ¢ikis geriliminin

dalga formu ise Sekil 6.2’de verilmistir.

—
I

+
v:/2

| |
11
@)
+

D.

Sekil 6. 1. Yarim koprii evirici devresi

Sekilden de goriildiigii gibi yalnizca 2 anahtarlama elemanina ihtiyag¢ vardir. Burada
her iki anahtarin ayn1 anda kapatilmamalidir. Anahtarlama elemanlar1 birbiriyle
mutlak suretle ters yonde calistirilmalidir. Kisaca biri iletim durumunda iken digeri

kesimde olmalidir. Aksi takdirde evirici zarar goriir kaynak kisa devre olur.
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Sekil 6. 2. Yarim koprii evirici devresi ¢ikis dalga formu
6.3. Tek Fazh Uc Seviyeli Gerilim Kaynakh Evirici

Ug seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in tam koprii evirici devresi kullanmak gerekir.
Bu tip eviricilerin avantaji yarim koprii yapinin aksine ¢ikis olarak ii¢ seviyeli kare
dalga formu elde edilebilir. Yapisi basit olup yarim koprii eviriciye bir devre bacagi
ilave edilmek suretiyle yapi1 olusturulur [40]. Yiki de bu bacaklar arasina
yerlestirilmesiyle li¢ seviyeli evirici elde edilmis olunur. Bu yapinin evirici devresi

Sekil 6.3’te ¢ikis geriliminin dalga sekli ise Sekil 6.4’te goriilmektedir.

+
Vl/2 ) — C+ } D|+ D2+
Si+ 7| Syt

v;/2 M C. } D, / D,.
Si. S,

Sekil 6. 3. Tam koprii evirici devre semast
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Tam koprii eviricinin ¢alismasi su sekildedir. 4 adet anahtarlama eleman1 ve 4 adet
diyot mevcuttur. Burada yiik iizerindeki gerilim Vab gerilimini elde etmek igin
anahtarlamalarin ¢apraz bir sekilde devreye girmesi, ayni sekilde capraz bir sekilde
kesime gitmesi gerekmektedir. Yani uygulamada S1+ ve S2- anahtarlari iletimde, S2+
ve S1- kesimde iken A-B noktalar1 arasindaki gerilim Vab = Vi, S1+ ve S2- anahtarlar1
kesimde, S2+ ve S1- iletimde iken Vab = -Vi olur. Ayn1 durumda O(s1fir) seviyesini
olusturmak i¢in tam koprii eviricilerde S1+ ve S2+ anahtarlari iletimde iken S1- ve S2-

anahtarlar1 kesime getirilerek iletim durumunun tam tersi bir kombinasyon

gerceklestirilir.
Mo Vo
- - - _ Vl
- T \r\ T T > wi
90 180" 27( *360

Sekil 6. 4. Tam koprii evirici devresi ¢ikig dalga formu

6.4. Akim Kaynakh Eviriciler

Akim kaynakli eviricilerde kaynagi akim olan, akim ile beslenen eviricilerdir. Bu
evirici modelleri ¢ok biiyiik giic degerlerinde kullanilir. Sayet yiik degeri diisiik
empedans degerine sahipse akim kaynakli bir evirici ile beslenmesi daha uygun

olacaktir.
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BOLUM 7. SISTEM MODELLEMESI VE BULGULAR

Bu boliimde MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim c¢alismalar1 ve elde
edilen sonugclar kiyaslamali bir sekilde anlatilmistir. Sekil 7.2°de sistemin ana yapisi
goriilmektedir. Sistem gilines panelleri, evirici, filtre, 6l¢tim barasi, 3 fazli yiikler ve

kontrolorlerden olusmaktadir.

Sistem; Sekil 7.3 ve 7.4’de goriildiigli gibi giines akim, gerilim ve gii¢ degerlerini
kullanarak 30°C ve 1000W/m? 151k siddetinin oldugu bir ortamda test edilmistir.
Calismada Soltech 1STH-215-P model giines panelleri kullanilmistir. Her bir kolda 40
giines paneli seri baglanmstir ve 20 paralel kol bulunmaktadir. Toplam 800 adet gilines
paneli kullanilmistir. Tablo 1’°de kullanilan giines panellerinin teknik 6zellikleri

goriilmektedir. Yapilan tiim benzetimlerde bu degerler sabit tutulmustur.

Tablo 7. 1. Soltech 1STH-215-P Elektriksel Teknik Ozellikleri.

Elektriksel Biiyiikliik Deger
Modiildeki Hiicre Sayis1 (Adet) 60

Gii¢ (W) 215
Maksimum Giigteki Gerilim Degeri (V) 29
Maksimum Giigteki Akim Degeri (A) 7.35
Acik Devre Gerilimi (V) 36.3
Kisa Devre Akimi (A) 7.84
Diyot Sizint1 Akimi (A) 2.9259¢10
Diyot Ideallestirme Katsayisi 0.98117
Seri Direng (Q2) 0.39383
Paralel Direng (€2) 313.3991
Nominal Caligma Hiicre Sicakligi (°C) 47.4
Acik Devre Gerilimindeki Sicaklik Etkinlik Degeri (%/°C) -0.36099
Kisa Devre Akimindaki Sicaklik Etkinlik Degeri (%/°C) 0.102
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Giines panellerinden elde edilen dogru gerilim bir evirici vasitasiyla alternatif akima
cevrilmektedir. Cikis1 380V/50Hz’de sabit tutmaktadir. Kullanilan evirici 2 seviyeli 6
IGBT’den olusan standart bir eviricidir. Bu evirici i¢in hem klasik PID hem de kesir
dereceli PID kontrolor kullanilmistir. Sekil 7.3’de eviricinin  kontrol semasi
goriilmektedir. Burada yiik tizerindeki gerilim Olciilmekte, daha sonra abc-dq0
doniistimii kullanilarak d ve q bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu bilesenler ayr1 ayri
kontrol edilmektedir. d bilesen 1 degerine q bilesen ise 0 degerine ayarlanmaya
calisilmaktadir. Kontroldrlerin ¢ikisinda elde edilen sinyaller tekrar dq0-abc
dontigimii ile sinlis dalga sekline c¢evrilerek PWM’in giris isareti olarak
kullanilmaktadir. PWM sinyaller IGBT lere gonderilerek 6 adet IGBT siiriilmektedir.
Kontrolor ayrica sistemden aldigi frekans degerini faz kilitlemeli ¢evrim kullanarak
50Hz’de tutmaya caligmaktadir. Burada d ve q bilesenler ayr1 ayr1 hem klasik PID hem

de kesir dereceli PID kontroldr kullanilarak denetlenmistir.

Vdref
. .
d ais
< - PID s 5 Vabe
b—= /< 3 e
C —] ks q } r 0
0 VClref 0
50Hz
PLL

Sekil 7. 1. Sistemin kontrol blogu

Sistemde yiiklere paralel harmonik filtreleri kullanilmaktadir. 5 farkli filtre ayarlanmis
ve denenmistir. Hem klasik PID hem de kesir dereceli PID kontrolérden ayri ayri bu 5
filtre ile denenerek sonuglar1 karsilagtirilmistir. Toplam 10 farkli benzetim ¢aligmasi
yapilmistir. Kesir dereceli PID de Kp=0,2, Ki=150 Kd=1,2, A=0,3, u=0,4 degerleri
secilerek devreye uygulanmistir. Klasik PID de ise Kp=01, Ki=40 Kd=0,05 sec¢ilmistir.

Filtre devrelerinde ise bobin degeri ImH, kondansator degeri 22uF dir.
Sistemde RL yiikii kullanilarak harmonik olusturulmaya calisilmistir. 1. Yik

45kW/20kVAr ‘lik bir degeri digeri ise 15kW’lik bir degere sahiptir. Asagidaki

grafiklerde 6rnekleme zamani 2 psn igin yapilmistir.
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Sekil 7. 2. Tek Hat diyagrami
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Sekil 7. 3. Kontroldriin ve filtrenin bulundugu devrenin aktif ve reaktif gii¢ degerleri
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Sekil 7. 4. FV pilin akim gerilim grafigi
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7.1. Kesir Dereceli PID ve Klasik PID Kontroloriin LC Filtre Bulunan Devreye
Uygulanmasi

Kesir dereceli PID ile klasik PID nin LC filtreleriyle yapilan ¢alismasinda yiik geriliminin
degisimi incelendiginde; kesir dereceli PID de Vyu geriliminin ¢ok kisa siirede 380V
seviyesine oturdugu yalmiz gerilimde ¢ok fazla dalgalanma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Klasik PID ile yapilan deneyde ise 380V gerilimi 0,2 sn de ulagmis olup
dalgalanma daha azdir. Buna bagl olarak d-q eksen takimi akim dalgalanmasi klasik PID de
Kesir dereceli PID ye gore daha azdir. Ayrica sistemin yiik akimlar1 ve gerilimleri ¢ikis
grafiginde kesir dereceli PID kontrol6riin bulundugu devrede harmonikler daha fazla olup
standardin {izerinde olmaktadir. Ayrintili FFT (Fast Fourier Transform — Hizli Fourier
Dontistimii) analizi yapildiginda klasik PID nin THD (Total Harmonic Distortion — Toplam
Harmonik Bozulumu) oraninin %4,12 oraninda olup standartlar1 yakalarken, kesir dereceli
PID kontrolorde bu deger %21,53 ile standardin oldukga {iizerindedir. Bu veriler yiik
tizerindeki gerilimden alinan sonuglardir. Akim iizerinden bu degerlere bakildiginda Kesir
dereceli PID kontrolérde THD %?20,46 iken standardin iizerinde bir deger verirken, klasik
PID de THD %3,91 ile standart degerlerin altindadir. Devrenin modiilasyon indeksi 0,6
civarinda olup devre siirekli enerji tiretmektedir. Yukarida yazilan verilere iliskin grafikler

asagida sirastyla verilmistir.

Vyuk_eft

T T T T
350

300

Gerilim (V)

200 |
150 H
100

50

I I I I
o Q.2 0.4 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Zaman (sn)
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Sekil 7. 5. Kesir dereceli PID kontroloriin ve LC filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii ve d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 6. PID kontrolériin ve LC filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii ve d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 7. Kesir dereceli PID kontroloriin ve LC filtrenin bulundugu devrenin yiik akimi ve geriliminin zamana

bagl grafigi
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Sekil 7. 8. PID kontrolériin ve LC filtrenin bulundugu devrenin yiik akimi ve geriliminin zamana bagl grafigi
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Sekil 7. 9. Kesir dereceli PID kontrolériin ve LC filtrenin bulundugu devrenin ¢ikis akimi THD grafigi
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Sekil 7. 10. PID kontroldriin ve LC filtrenin bulundugu devrenin ¢ikis akim1 THD grafigi
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Sekil 7. 11. Kesir dereceli PID kontrolériin ve LC filtrenin bulundugu devrenin ¢ikis gerilimi THD grafigi
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Sekil 7. 12. PID kontroloriin ve LC filtrenin bulundugu devrenin ¢ikis gerilimi THD grafigi
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7.2. Kesir Dereceli PID ve Klasik PID Kontroloriin C Tipi Yiiksek Ge¢iren Harmonik
Filtre Bulunan Devreye Uygulanmasi

Kesir dereceli PID ile klasik PID nin C tipi yiiksek geciren harmonik filtreleriyle yapilan
calismasinda yiik gerilimindeki degisim incelendiginde; kesir dereceli PID de Vyik
geriliminin ¢ok kisa siirede 380V seviyesine oturdugu yalniz kisa siireli pik yaptigi
gozlemlenmistir. Klasik PID ile yapilan deneyde ise 380V gerilimi 0,2 sn gibi bir zamanda
oturmus olup araliklarla gerilimde bozulmalar goriilmiistiir. Buna bagli olarak d-q eksen
takim1 akim dalgalanmasi klasik PID de Kesir dereceli PID ye gore daha ¢oktur. Ayrica
sistemin yiik akimlar1 ve gerilimleri ¢ikis grafiginde kesir dereceli PID kontrol6riin
bulundugu devrede harmonikler daha az olup standardin olduk¢a altindadir. Ayrintili FFT
analizi yapildiginda klasik PID nin THD oraninin %2,92 oraninda olup, kesir dereceli PID
kontrolorde bu deger %2,41 ile standardin altindadir. Bu veriler yiik lizerindeki gerilimden
alinan sonuglardir. Akim tizerinden bu degerlere bakildiginda Kesir dereceli PID kontrolérde
THD %?2,28 iken, klasik PID de bu deger THD 92,78 ile standart degerlerin altindadir. Her
iki kontroloérde de THD degerleri standardin oldukga altinda olup az harmonikli bir gerilim
tiretmektedir. Devrenin modiilasyon indeksi 0,6 civarinda olup devre siirekli enerji

iretmektedir. Yukarida yazilan verilere iliskin grafikler asagida sirasiyla verilmistir.
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Sekil 7. 13. Kesir dereceli PID kontroloriin ve C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik filtrenin bulundugu devrede
cikis yiikii ve d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 14. PID kontroldriin ve C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii ve
d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 15. Kesir dereceli PID kontroldriin ve C tipi yiiksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik
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Sekil 7. 16. PID kontrolériin ve C tipi yiiksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akimi ve

geriliminin zamana baglh grafigi
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Sekil 7. 17. Kesir dereceli PID kontroldriin ve C tipi yiiksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik

akimimnin Toplam Harmonik Bozulmasi
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Sekil 7. 18. PID kontroloriin ve C tipi yiiksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akiminin

Toplam Harmonik Bozulmasi
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Sekil 7. 19. Kesir dereceli PID kontrolriin ve C tipi yiiksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik

geriliminin Toplam Harmonik Bozulmasi
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Sekil 7. 20. PID kontroldriin ve C tipi yiiksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik geriliminin

Toplam Harmonik Bozulmasi
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7.3. Kesir Dereceli PID ve Klasik PID Kontroloriin Cift Ayarh Harmonik Filtre
Bulunan Devreye Uygulanmasi

Kesir dereceli PID ile klasik PID nin ¢ift ayarlt harmonik filtreleriyle yapilan ¢aligmasinda
yiik geriliminin degisimi incelendiginde; kesir dereceli PID de Vyuk geriliminin ¢ok kisa
siirede 380V seviyesine oturdugu yalniz gerilimde ¢ok fazla dalgalanma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Klasik PID ile yapilan deneyde ise 380V gerilimi 0,2 sn gecikmeli oturmus
cok az bir dalgalanma yaparak enerji tiretmistir. Buna bagli olarak d-q eksen takimi1 akim
dalgalanmasi klasik PID de Kesir dereceli PID ye gore daha azdir. Ayrica sistemin yiik
akimlar1 ve gerilimleri ¢ikis grafigine bakildiginda kesir dereceli PID ve klasik PID
kontroloriin bulundugu devrede harmonikler ¢ok fazla olup standardin iizerinde olmaktadir.
Ayrmtili FFT analizi yapildiginda klasik PID nin THD oraninin %10,36 oraninda olup, kesir
dereceli PID kontrolorde bu deger %12,69 ile standardin oldukga {izerindedir. Bu veriler yiik
tizerindeki gerilimden alinan sonuglardir. Akim iizerinden bu degerlere bakildiginda Kesir
dereceli PID kontrolorde THD 9%12,04 iken standardin iizerinde bir deger verirken, ayni
durum klasik PID i¢in de gecgerli olup THD 99,83 ile standart degerlerin iizerindedir. Her
iki kontroldrde de THD degerleri standardin oldukga iizerinde olup harmonikli bir gerilim
tiretmektedir. Devrenin modiilasyon indeksi 0,6 civarinda olup devre siirekli enerji

tiretmektedir. Yukarida yazilan verilere iligskin grafikler asagida sirasiyla verilmistir.
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Sekil 7. 21. Kesir dereceli PID kontroldriin ve ¢ift ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede ¢ikig yiikii ve

d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 22. PID kontroloriin ve ¢ift ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii ve d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 23. Kesir dereceli PID kontroloriin ve ¢ift ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akimi ve

geriliminin zamana bagl grafigi
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Sekil 7. 24. PID kontroloriin ve ¢ift ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akimi ve geriliminin

zamana baglh grafigi
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Sekil 7. 26. PID kontroloriin ve ¢ift ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akimimimn Toplam

Harmonic order

Harmonik Bozulmasi
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Sekil 7. 27. Kesir dereceli PID kontroloriin ve ¢ift ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik geriliminin

Toplam Harmonik Bozulmasi
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Sekil 7. 28. PID kontroldriin ve ¢ift ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik geriliminin Toplam

Harmonik Bozulmasi
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7.4. Kesir Dereceli PID ve Klasik PID Kontroloriin Yiiksek Geciren Harmonik Filtre
Bulunan Devreye Uygulanmasi

Kesir dereceli PID ile klasik PID nin yiliksek geciren harmonik filtreleriyle yapilan
caligmasinda yiik gerilimde meydana gelen degisim incelendiginde; kesir dereceli PID de
Vyik geriliminin ¢ok kisa siirede 380V seviyesine pik yaparak oturdugu ve sonra degisim
yapmadan devam ettigi gézlemlenmistir. Klasik PID ile yapilan deneyde ise 380V gerilimi
0,2 sn gecikmeli oturmus olup devaminda dalgalanma nispeten azdir. Buna bagl olarak d-q
eksen takimi akim dalgalanmasi klasik PID de Kesir dereceli PID ye gore daha fazladir.
Ayrica sistemin yiik akimlar1 ve gerilimleri ¢ikis grafiginde kesir dereceli PID kontroloriin
bulundugu devrede harmonikler daha az olup standardin ¢ok altinda olmaktadir. Ayrintili
FFT analizi yapildiginda klasik PID nin THD oraninin %2,88 oraninda olup, kesir dereceli
PID kontroldrde bu deger %2,28 ile standardin oldukga altindadir. Bu veriler yiik tizerindeki
gerilimden alinan sonuglardir. Akim {izerinden bu degerlere bakildiginda Kesir dereceli PID
kontrolérde THD %2,17 iken, klasik PID de THD %2,74 ile standart degerlerin oldukca
altindadir. Her iki kontroldorde de THD degerleri standardin oldukga altinda olup ¢ok az
harmonikli bir gerilim iiretmektedir. Devrenin modiilasyon indeksi 0,6 civarinda olup devre
siirekli enerji iiretmektedir. Yukarida yazilan verilere iliskin grafikler asagida sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 7. 29. Kesir dereceli PID kontroloriin ve yiiksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii
ve d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 30. PID kontroldriin ve yiiksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii ve d-q eksen
grafigi
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Sekil 7. 31. Kesir dereceli PID kontroloriin ve yiiksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akim

ve geriliminin zamana bagli grafigi
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Sekil 7. 32. PID kontroloriin ve yiiksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akimi ve geriliminin

zamana bagl grafigi
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Sekil 7. 33. Kesir dereceli PID kontroldriin ve yiiksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik

akiminin Toplam Harmonik Bozulmasi
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Sekil 7. 34. PID kontroloriin ve yliksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akiminin Toplam
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Sekil 7. 35. Kesir dereceli PID kontroldriin ve yiliksek gegiren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik
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Sekil 7. 36. PID kontroloriin ve yiiksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik geriliminin Toplam

Harmonik Bozulmasi
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7.5. Kesir Dereceli PID ve Klasik PID Kontroloriin Tek Ayarh Harmonik Filtre
Bulunan Devreye Uygulanmasi

Kesir dereceli PID ile klasik PID nin tek ayarli harmonik filtreleriyle yapilan ¢aligmasinda
yiik gerilimindeki degisim incelendiginde; kesir dereceli PID de Vyuk geriliminin ¢ok kisa
siirede 380V seviyesine oturdugu yalniz gerilimde ¢ok fazla dalgalanma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Klasik PID ile yapilan deneyde ise 380V gerilimi 0,2 sn gecikmeli ulagmis
devaminda dalgalanma nispeten azdir. Buna bagli olarak d-q eksen takimi akim
dalgalanmasi klasik PID de Kesir dereceli PID ye gore daha azdir. Ayrica sistemin yiik
akimlar1 ve gerilimleri ¢ikis grafiginde kesir dereceli PID kontroloriin bulundugu devrede
ve klasik PID nin bulundugu devrede harmonikler daha fazla olup standardin iizerinde
olmaktadir. Ayrintili FFT analizi yapildiginda klasik PID nin THD oraninin %9,54 oraninda
olup, kesir dereceli PID kontrolérde bu deger %12,41 ile standardin oldukga iizerindedir. Bu
veriler yiik iizerindeki gerilimden alinan sonuglardir. Akim {iizerinden bu degerlere
bakildiginda Kesir dereceli PID kontrolérde THD %11,77 iken standardin iizerinde bir deger
verirken, klasik PID de THD %9,05 ile standart degerlerin iizerindedir. Her iki kontrolérde
de THD degerleri standardin oldukga tlizerinde olup harmonikli bir gerilim iiretmektedir.
Devrenin modiilasyon indeksi 0,6 civarinda olup devre siirekli enerji iiretmektedir. Yukarida

yazilan verilere iliskin grafikler asagida sirasiyla verilmistir.

Vyuk_eff

| | | |
400 | i
350 H : .

300 H

Gerilim (V)

200
150
100

50

I I I I
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (sn)
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Sekil 7. 37. Kesir dereceli PID kontroloriin ve tek ayarlt harmonik filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii ve
d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 38. PID kontroloriin ve tek ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede ¢ikis yiikii ve d-q eksen grafigi
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Sekil 7. 39. Kesir dereceli PID kontroldriin ve tek ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akimi ve
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Sekil 7. 40. PID kontroloriin ve tek ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akimi ve geriliminin

zamana bagl grafigi
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Sekil 7. 41. Kesir dereceli PID kontroldriin ve tek ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik akiminin
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Sekil 7. 44. PID kontroloriin ve tek ayarli harmonik filtrenin bulundugu devrede yiik geriliminin Toplam
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Tablo 7. 2. Filtreler ve denetleyiciler devrede iken FFT analiz sonuglari

Vyik faz-faz (V)

Denetleyici ve Filtre Tiirleri ~ Vyiik-efekiit (V) En diisiik-En gg&‘;fl(lz/l;HD Zer Vyl:r 11(2;1 )THD
yiiksek gerilim 8 ’ & °

Kesir Dereceli PID 383,6 540-545 20,46 21,53

LC Filtre

PID Denetleyici 379 550-560 3,91 4,12

LC filtre

Kesir Dereceli PID 378,5 540-550 2,28 2,41

C Tipi Yiiksek Gegiren

Harmonik Filtre

PID Denetleyici 380,7 560-564 2,78 2,92

C Tipi Yiiksek Gegiren

Harmonik Filtre

Kesir Dereceli PID 3823 540-580 12,04 12,69

Cift Ayarli Hrm. Filtre

PID Denetleyici 3824 590-595 9,83 10,36

Cift Ayarli Hrm. Filtre

Kesir Dereceli PID 380 540-547 2,17 2,28

Yiiksek Ge¢iren Harmonik

Filtre

PID Denetleyici 380,9 550-565 2,74 2,88

Yiiksek Gegiren Harmonik

Filtre

Kesir Dereceli PID 379 540-580 11,77 12,41

Tek Ayarli Hrm. Filtre

PID Denetleyici 382,6 590-595 9,05 9,54

Tek Ayarli Hrm. Filtre
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BOLUM 8: TARTISMA VE SONUC

Elektrik enerjisinin {iretimi iletimi ve dagitiminda karsilasilan baslica problemler
harmoniklerdir. Harmoniklere bagli olarak artan kayiplar sistemin yapisina zarar vermekle
birlikte hattin glivenligini de tehlikeye sokmaktadir. Bu calismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin harmonik seviyesi azaltilmistir. Kullanilan kontroldrler
ile sistemin ¢ikis1 incelenmistir. Harmonik seviyesini diisiirmek i¢in bir adet LC filtre ve dort
adet harmonik filtre olmak {izere toplam 5 adet filtre devreye uygulanmis olup bu filtreler
arasinda en iyi sonug¢ veren filtre bulunmaya calisilmistir. Ayrica eviriciye baglanan kesir
dereceli PID kontrolor ve klasik PID denetleyiciler ile yiik izerinden alinan gerilimin oturma
zamani ve gerilimin siirekliligi kontrol edilmistir. Tablo 7.2. de her bir filtrenin THD degeri,
siniis dalga sekli, oturma zamani belirtilmistir. Bu degerler karsilastirilarak en ideal filtre ve
kontrolor devre elemanlar belirlenecektir. Bu grafik degerleri degerlendirilirken tiim filtre

ve kontroldr degerleri esit alinmis kiyaslama bu sekilde yapilmstir.

Tablo 7.2. deki verilerden de goriildiigii tizere Kesir dereceli PID kontr6ldr ile yapilan ve
yiiksek geciren harmonik filtrenin bulundugu devrede gerilim 0,05sn gibi kisa bir siirede
380V gerilim degerine ulasmakta oldugu Sekil 7.29 da goriilmekte ve hata degerleri 0,04
civarinda olmaktadir. Vyi degerinin dalgalanma degerlerine bakildiginda en diisiik tepe
degeri 540V, en yiiksek tepe degeri 547V olmaktadir. Tezin ana temasini olusturan harmonik
analizi incelendiginde FFT analiz sonuclarina gore en diisiik THD degeri %2,17 ile yliksek
geciren harmonik filtre ile gergeklestirilmistir. Bu sonu¢ ¢ikis akimi {izerinden
degerlendirilmistir. Cikis gerilimi lizerinden yapilan FFT analizinde THD degeri %2,28 ile
yine en diisiik seviyededir. Harmonik standardinin %3 sinir deger oldugu yerde %2,28 degeri
olduk¢a diisiik ve standardin altinda bulunmaktadir. Bu filtre ile beraber klasik PID
denetleyici konulmasi durumunda yapilan ¢alismada ¢ikis akimi i¢in THD %2,74, ¢ikis
gerilimi i¢in %2,88 dir. Bu sonuglar standart degerlerin altinda bulunmaktadir. Yalniz en iyi

sonug kesir dereceli PID denetleyicide elde edilmistir.
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