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OZET

En yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi fotovoltaik sistemlerdir.
Yapilan calisma ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines pillerinin
irettigi DA enerjisini genel sebekeye aktarabilmek amaciyla ii¢ fazl, ii¢ seviyeli,
tek kademeli ve sebeke etkilesimli evirici tasarlanmis ve uygulanmistir. Evirici,
kiiciik degisikliklerle riizgardan elektrik enerjisi iireten sistemler icin de
kullanilabilir durumdadir. Gerilim kaynakh ve akim denetimli olarak
tasarlanan eviricinin referans akimmmin degeri en yiiksek giic noktasim izleme
alt programu ile belirlenmekte ve boylece giines pillerinden anhk olarak elde
edilebilecek en yiiksek gii¢c cekilebilmektedir. En yiiksek giic noktasinin
izlenmesi islemi uyarlanmis artan iletkenlik yonteminin uygulandig1 tek
kademeli evirici ile gerceklestirilirken akim denetimi icin PI denetleyici
kullamilmistir. Benzetim ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda uyumlu olduklari, eviricinin birim gii¢ faktoriinde sebekeye
enerji aktardig1 ve evirici ¢ikis akimi toplam harmonik bozulumu seviyesinin
%3,8 oldugu goriilmiistiir. Bu deger uluslararas1 standartlarda belirtilen
siurlar igerisindedir. Ayrica tasarlanan tek kademeli sistemin toplam verimi
293,08 olarak olciilmiistiir. Onerilen sistem ile ikinci bir DA/DA cevirici
kullanilmasina gerek kalmadan ve en yiiksek giic noktas1 izlenerek giines

pillerinden iiretilen enerjinin sebekeye aktarilmasi saglanmstir.
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ABSTRACT

One of the widespread renewable energy source is photovoltaic. In this study,
three-phase, neutral point clamped, single stage grid interactive inverter
importing DC energy generated by photovoltaic modules to the public grid is
designed and implemented. Designed inverter can also be used for wind systems
with small modification. The inverter is designed voltage source and current
controlled. Reference current of the inverter is determined by a sub-program of
maximum power point tracking in order to obtain maximum power from
photovoltaic modules for all instant. While a modified incremental conductance
method is applied for maximum power point tracking algorithm, a PI controller
is used for the current control. Simulations and experimental results show that
the designed inverter imports energy to the grid with unity power factor and
total harmonic distortion level is 3,8%. This value is in the limits of the
international standards. In addition, the total efficiency of the system is
measured as 93,08%. Proposed system provides maximum power point tracking
of photovoltaic modules and exporting the generated energy to the grid without

using additional DC/DC converter.
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Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A PV ideallestirme katsayisi

Ar PV panel alam (m?)

Cin Giris kondansatorii (Farad)

Co Cikis kondansatorii (Farad)

D Darbe genislik orani

dB Giirtilti seviyesi (Desibel)

dca Isinim siddeti verimi

e e sabiti = 2.71828

ekt Karakteristik egri  egimi (V™)

EL Yiikiin ihtiya¢ duydugu enerji (kWh)

Ep PV sistem tarafindan iiretilen enerji (kWh)
Epa’ PV hiicre enerjisi (kWh)

Epa Uygulamaya bagli olarak hiicreden ¢ikan enerji (kWh)
O Manyetik aki (Weber)

fs Anahtarlama frekans1 (Hertz)

G Isinim siddeti (Sun=W.m™)

Ha PV panel yiizeyine diisen 1s1nim siddeti (kWh.m™)
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Ivpp En yiiksek giic noktas1 akimi1 (Amper)

Io PV hiicre karanlik veya ters ttkama akimi (Amper)
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TIMPPT En fazla gii¢c noktas1 verimi
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RL Yiik direnci (ohm)

Rypr En fazla gii¢ noktas1 direnci (ohm)
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Rpm En fazla gii¢c noktas1 PV esdeger paralel direnci (ohm)
Rg Giines pili esdeger seri direnci (ohm)
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Ts Periyot siiresi (s)
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Vb Diyot gerilimi (Volt)

Vin Giris gerilimi (Volt)

VL Endiiktans gerilimi (Volt)

Vmpr En fazla gii¢ noktas1 gerilimi (Volt)
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ve diinya niifusundaki arti enerjiye olan ihtiyaci her gegen giin
dogrusal olmayan bir bigimde artirmaktadir. Fosil yakitlarin tiikkenmekte olmasi ve
niikleer yakitlarin olumsuz yonlerinin yaninda, iletim kayiplarinin azaltilmasi, enerji
giivenliginin saglanmasi gibi amaglarla enerjinin tiiketildigi yerlerin yakinlarinda
tiretilmesine yonelik olugsan egilim yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK) olan
ilgiyi artirmaktadir [Sefa ve Altin, 2009]. Ancak YEK’larindan elde edilen enerjinin
birim maliyetinin geleneksel yakitlara gore daha fazla olmasi, arastirmacilar1 bu
kaynaklarin yatirim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasina ydnelik c¢aligmalara
yogunlagtirmistir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak gilines enerjisi ve bu
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde kullanilan gilines pilleri ile sistem
bilesenleri arastirmalarda en ¢ok ilgi ¢eken konulardandir. Giinliik hayatta kullanilan
alicilarin cogunun besleme girisleri alternatif akim (AA) iken fotovoltaik (PV)
paneller dogru akim (DA) tiretmektedir. Kullanicilarin enerji talep miktar1 ve zamani
ile glines pilinden {retilen enerjinin zaman ve miktariin genellikle uyumlu
olmamasi1 PV ile beslenen lokal sistemlerin giivenilirligini ve isletme verimini
diisiirmektedir. Enerjinin siirekliliginin saglanmasi i¢in kullanilan akiiler ise yatirim
maliyetini arttirirken sistemin verimini de diisiirmektedir. Bu sakincalarin giderilmesi
ve giines pillerinden iiretilen enerjiden her zaman istifade edilebilmesi ise ancak
sebeke etkilesimli sistemler ile miimkiin olmaktadir [Sefa ve Altin, 2009; Salas ve
ark., 2006; Kjaer ve ark., 2005; Altin ve Sefa, 2012]. Ayrica bu eviricilerin ¢ikis
akim harmonikleri uluslararasi standartlarda (EN61000-3-2, IEEE1547 ve NEC690)

belirtilen sinirlar i¢inde olmalidir.

Glinlimiiz eviricileri yap1 bakimindan akim kaynakli ya da gerilim kaynakli olarak
tasarlanabilseler de sebeke etkilesimli eviricilerde (SEE) denetimlerinin kolayligi
nedeni ile gerilim kaynakli akim denetimli eviriciler daha ¢ok tercih edilmektedir
[Sefa ve Altin, 2009; Kjaer ve ark., 2005; Hirachi ve Tomokuni, 1997; Sefa ve ark.,
2008]. Diger yandan, gii¢c anahtarlarinin siirli gerilim-akim ve anahtarlama frekansi
degerlerinde iiretilebilmesi, ya da yiiksek gerilim degerlerinde calisabilecek giic

anahtar1 maliyetlerinin ¢ok yliksek olmasi eviricilerin {iretebilecegi gii¢ seviyelerini



sinirlamaktadir. Sebeke etkilesimli eviriciler igin {iretilen giic miktarini artirmak
amaci ile birden fazla evirici kullanmak bir ¢dzlim olarak onerilebilmektedir. Ancak
ekonomik olarak avantajli bir yontem degildir. Diger bir ¢éziim ise bir evirici
tizerinde gili¢ anahtarlarini seri/paralel baglayarak evirici gerilim/akiminin dolayisiyla
evirici giicliniin artirilmasidir. Ancak devre elemanlari, akim yollar1 ile anahtarlarin
tam O0zdes olmayisi ve denetim sinyalleri arasinda olabilecek kiiciik zaman
farkliliklari, sicaklikla anahtar karakteristiklerindeki farklilagmalar seri/paralel baglh
anahtarlarda dengesiz gerilim/akim paylagimina neden olabilmektedir [Alvarez ve

ark., 2010].

Cok seviyeli eviriciler klasik iki seviyeli eviricilere gore daha fazla eleman
icermelerine ragmen daha diistik gerilim degerindeki gili¢ anahtarlari ile daha yiiksek
calisma gerilimlerine dolayisiyla yliksek gii¢lere erisilmesi miimkiin olabilmektedir.
Ayrica evirici ¢ikigindaki filtre boyutlarinin kiigiilmesi, diisiik dv/dt orani ile birlikte
elektromanyetik girisim (EMI) seviyesinin azalmasi, anahtarlama kayiplarinin diisiik
olmas1 gibi Tstlinliikleri ¢ok seviyeli eviricilerin hizla yayginlagsmasina sebep
olmaktadir [Rodriguez ve ark., 2002; Dixon, ve Moran, 2006; Nami ve ark., 2008;
Suh ve ark., 1998]. Bunun yaninda ¢ok seviyeli eviricilerin her bir kolunda
kullanilabilecek gii¢ anahtari modiillerinin seri iiretimine baslanilmasi ise gii¢c devresi
tasarimini kolaylastirmis, evirici boyutlar kiigiiltmiis ve sistem maliyetini azaltmistir

[Sefa ve ark., 2010].

Gilines pilinden beslenen ve sebekeye enerji aktaran farkli yapida sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemlerde giines pillerinin iirettigi DA gerilim degisen sebeke
sartlarina gore kosullandirilmis bir AA gerilime g¢evrilmektedir. PV panelin ¢ikis
akimi ve gerilimi, 1s1mim seviyesi ve sicaklikla dogrusal olmayan sekilde
degismektedir. Yapilan yatinmdan en yiiksek faydanin saglanabilmesi i¢in DA/AA
cevrimi sirasinda dogrusal olmayan bu karakteristigin gz oniinde bulundurularak en
yiiksek gii¢ noktasi takibinin (MPPT) yapilmasi gerekmektedir. Bu islem ¢ogunlukla
DA/DA ¢evirici ya da geviriciler ile gergeklestirilmektedir. Gii¢ doniisiimii i¢in iki
cevirici (DA/DA ve DA/AA) kullanildigindan bu yap1 iki kademeli ¢evrim olarak
adlandirilmaktadir. Gii¢ doniistimii tek kademede yapildiginda ise MPPT isleminin



de DA/AA eviriciye yaptirilmast gerekmektedir. Bu durumda evirici hem DA/AA
dontisiimiinii gerceklestirmekte hem de maksimum gii¢ noktasini izleyebilmektedir.
Bu iki islemin aym1 anda ayni ¢eviricide gerceklestirilmesi evirici denetimini
karmasiklastirdigindan ¢ikis kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuzluk
nedeniyle Onceleri pek kullanilmayan tek kademeli evirici yapisi, mikroislemci ve
giic anahtar1 teknolojisindeki gelismelerle birlikte son yillarda ilgi ¢ekmektedir [Sefa
ve Altin, 2009; Alonso ve ark., 2010].

Tek kademeli ¢ok seviyeli sebeke etkilesimli eviriciler ile maksimum gii¢ noktasinin
takip edilmesine yonelik calismalar, daha ¢ok birbirinden yalitilmis kaynaklar
gerektiren kaskat bagli H kopriileri ile yapilmistir. Bu calismalarda genellikle sabit
gerilim yoOntemi, sabit akim yOntemi, tablodan okuma yontemi ve &rnek hiicre
yontemi gibi dolayli yontemler kullanilarak MPPT islemi gergeklestirilmistir.
Dogrudan yontemlerin kullanildigi sinirli sayida calismada ise sebekeye etkilesimli
eviricilerin tagimasi gereken toplam harmonik bozulumu (THD) seviyesi ve giic
faktorii gibi cikis kalitesi kriterleri IEEE 1547 gibi standartlarda belirtilen sartlari
saglayamamistir [Alonso ve ark., 2010]. N6tr noktasi tutmali (NPC) evirici yapisinin
kullanildigt maksimum gii¢c takibi yapabilen sebeke etkilesimli evirici
uygulamalarina iligkin sinirli sayida benzetim ¢alismasi bulunmaktadir [Bouchafaa
ve ark., 2010; Ravi ve ark., 2011; Stala, 2010]. izole kaynak gerektirmemeleri, ii¢
seviyeli eviriciler i¢in hazir modiillerin bulunabilmesi gibi kolayliklar NPC eviricileri

daha cazip kilmaktadir [Sefa ve ark.,2010].

Bu caligsmada giines pillerinden {iretilen enerjinin sebekeye aktarilmasi amaciyla, ii¢
fazli, ti¢ seviyeli NPC sebeke etkilesimli evirici tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Tasarimda 32 bit kayan noktali sayisal sinyal isleyici (DSP) kullanilmistir. Onerilen
sebeke etkilesimli {i¢ seviyeli NPC evirici bagka bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiine
ihtiya¢c duymadan giines pillerinden olusan kaynaktan her an miimkiin olan en
yiiksek giiclin elde edilebilmesi amaciyla maksimum giic noktasimi takip
edebilmektedir. MPPT isleminin gergeklestirilmesinde uyarlanmis artan iletkenlik
(Modified Incremental Conductance-MIC) yontemi uygulanmistir. Sebeke

etkilesimli eviricinin sebekeye aktardigi akim oransal-integral (PI) denetleyici ile



denetlenmistir. Evirici ¢ikisinda yiiksek frekans bilesenlerini yok etmek i¢in LCL
filtre ve sebeke ile izolasyonun saglanmasi, ¢ikis geriliminin yiikseltilmesi ve DA
akim enjeksiyonun engellenmesi icin sebeke frekansh transformatdr kullanilmistir.
Benzetim ve uygulamalardan elde edilen sonuglar, tasarlanan sistemin sebekeye
birim gii¢ faktdériinde ve siniizoidal formda akim transfer edebildigini gostermistir.
Tasarlanan evirici anlik olarak giines pillerinden {iretilebilecek maksimum giicii
belirleyerek sebekeye aktarabilmektedir. Bununla birlikte onerilen sistemin toplam

verimi %93,08 olarak dl¢iilmiistiir.

Tezin 2. boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilkemizde ve diinyada
kullanimi, 3. bolimde fotovoltaik sistemlerin fiziksel yapilari ve fotovoltaik
sistemlerin denetimi yapilari, 4. boliimde eviriciler, ¢esitleri, kullanim alanlarina gore
evirici, 5. bolimde MPPT yapilar1 ve uygulanis bigimleri ile eviricilerde kullanilan
MPPT yapilarmma deginilmistir. 6. bolimde ¢ fazli ii¢ seviyeli NPC sebeke
etkilesimli evirici tasarimi, 7. bdliimde tasarlanan eviricinin benzetim ve uygulama
sonugclar1 ve son olarak 8. boliimde ise tasarlanan ve uygulanan sistemden elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Glinlimiizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir cogunlugu fosil ve niikleer
yakitlardan elde edilmektedir. Bu yakitlarin gerek cevreye verdikleri zararlar ve
gerekse rezervlerinin smirli olusu, alternatif enerji kaynaklari arayisina sebep
olmustur. Cevrenin korunmasi, gelecekte insan yasami ve c¢evre dengeleri lizerinde
olusabilecek tehditlerin 6nlenmesi, ulusal kaynaklardan en iist diizeyde yararlanilarak
tilkelerin enerji  kaynaklari arz giivenliginin saglanmasi, alternatif enerji
kaynaklarinin gelistirilmesini ve kullanilmasini1 gerekli hale getirmektedir. Boylece,
enerjinin karsilanma ihtiyacina bagl olarak giines, riizgar, jeotermal, biokiitle ve
hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklar1 iizerine arastirma gelistirme calismalari
yogunlagmistir. Bunlardan giines ve riizgdr santrallerinin uygulanabilme
potansiyellerinin yliksek olusu 6zellikle glinesin hemen hemen her yerde bulunmasi

nedeni ile yayginlagsmasi 6n plana ¢ikmaktadir.

2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi sistemleri iilkemizde ve diinyada giines enerjisinin dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirlilebilmesi, kutba yakin bolgeler hari¢ giines enerjisi
potansiyelinin bu kaynaktan enerji elde etmek i¢in uygun olmasi, gibi avantajlari
sebebiyle hizla yayginlagmaktadir. PV paneller DA gerilim tiretmektedir. Bu sebeple,
elektrikle calisan uygun giic ve gerilimdeki her tiirlii alict1 PV kaynaktan dogrudan
beslenebilir. Giinesten elektrik enerjisi iireten sistemlerin bir diger dnemli 6zelligi de
modiiler yapist ile birkag watt degerinden megawatt degerine kadar kolaylikla
tasarlanip uygulanabilmesidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ile
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)’nin yaptig1 arastirmalar1 Giiney Dogu Anadolu ve
Akdeniz Bélgelerinin PV uygulamalar icin elverisli oldugunu gostermektedir [EIE,

2012].

Her gecen giin 6zellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde PV sisteme olan ilgi
artmakta ve uygulanan cesitli tesvikler neticesinde ylizlerce mega watt (MW)

mertebelerinde kurulabilmektedir. Resim 2.1'de 80 ve 40 MW kurulu giice sahip PV



santraller goriilmektedir. 2010 yili itibari ile diinyadaki toplam PV kurulu giict
onceki 10 yila gore %57 artisla 47 GW oldugu bildirilmistir [Bouzguenda ve ark.,
2011]. 2012 y1l1 bas itibariyle diinyada kurulu PV giicii 70 GW civarinda oldugu

tahmin edilmektedir.

o TERRE -

Resim 2.1. Biiyiik PV santraller
a) Ohotnikovo-Ukrayna (80 MW) b) Waldpolenz-Almanya (40 MW)

2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden eski caglardan beri faydalanilmaktadir. Ham madde maliyeti
olmayan cevreye yok denilecek kadar az zarari olan bir kaynak olmasi yatirim
maliyetinin diger YEK'ndan daha az olmas1 bu kaynaklara olan ilgiyi artirmaktadir.
Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in rilizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir. Degisik giiclerde riizgar tiirbinleri hali hazirda kullanilmaktadir.
Tirbinler riizgar enerjisini mekanik enerjiye oradan da AA generatorler yardim ile
elektrik enerjisine ¢evirmektedirler. Riizgar tlrbinlerinde degisik yapilarda
generatorler kullanilmaktadir. Bunlardan en fazla kullanilanlar indiiksiyon
generatorleri, uyartimli veya sabit miknatisli senkron generatorlerdir. Tiirbin giicleri
MW seviyelerine kadar ¢gikabilmektedir. Resim 2.2'de 7,58 MW giiciinde, kanat ¢ap1
127 metre ve kule yiiksekligi 135 metre olan ENERCON E-126 model bir riizgar
tiirbini goriilmektedir [Enercon, 2013].



Resim 2.2. Riizgar tiirbini (7,58 MW)

2.3. Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Jeotermal, biokiitle ve hidrojen gibi kaynaklardan da elektrik {iretimi
yapilabilmektedir. Ancak hidrojen hari¢ diger kaynaklar belirli bolgelerde sinirl
gliclere kadar kurulabilmektedirler. Hidrojen enerjisi veya diger ifade ile yakat pilleri
19. yy baslarinda kesfedilmesine ragmen cok ilgi gormeyip son yillarda yeniden
onem kazanmaya baslamistir. Yakat pilleri gercekte bir enerji depo eden elemandir.
Ancak bu depolama isini suyun elektrolizi ile gergeklestirir. Elektroliz igin gerekli
olan enerji fosil yakitlardan elde edilebildigi gibi rlizgar ve giines enerjisinden de
elde edilebilmektedir. Elektroliz sonucu ortaya ¢ikan hidrojen depolanarak ihtiyag
halinde oksijenle birlestirilip enerji elde edilir. Bu yanma islemi onucunda ise ortaya

sadece su ¢ikacagindan gevresel kirlilik olusturmamaktadirlar.



3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik 151k enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren elemanlara verilen isimdir.
Sistemde 151k kaynagi genelde giines enerjisi oldugundan giines enerjisini elektrik

enerjisine ¢eviren sistemler fotovoltaik sistemler olarak adlandirilmaktadir.

3.1. Fiziksel Yapilan

Giliniimlizde farkli maddelerden ve farkli teknolojilerde birgok tipte PV panel
tiretilmektedir. Pahali yari iletkenlerden iiretilirler. Genelde en yaygin ii¢ yapi tipi

vardir. Bunlar,

e Tekli Kristal Silikon (Mono-Crystalline Silicon or Single-Crystalline Silicon)
e Coklu Kristal Silikon (Poly-Crystalline Silicon or Multicrystalline Silicon)

e ince Film (Thin-Film or Amorphous Silicon)

Yap1 malzemesi olarak Kristal Silisyum, Galyum Arsenit (GaAs), Amorf Silisyum,
Kadmiyum Tellurid (CdTe), Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2) gibi iiretim

maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tekli kristal paneller 1950°li yillarda kullanilmaya baglanilmis en eski ve hala
kullanilmakta olan teknolojidir. Coklu kristal paneller 1980’li yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Her iki teknoloji de yiiksek verim ve pahaliligiyla tinliidiir. Ancak tekli
kristallerin verimi ve fiyat1 coklu kristallerden fazladir. Ince film paneller ise ucuz

olmalarina karsin verimleri oldukga diisiiktiir.

Hangi panelin en uygun oldugu konusu yer ve uygulamaya gore degismektedir. Tekli
kristallerin yiiksek verimli olmalarina karsin sicaklik katsayisinin yiiksek olmasi
nedeni ile sicak iklimlere elverisli degillerdir. Coklu kristaller verim olarak ikinci

sirada yer almalarina karsin sicak iklimlere tekli kristallerden daha uygundur. Her iki



yap1 uzun yillar kullanima uygundur. ince film paneller dmiirlerinin kisa ve diisiik
1s1lardaki veriminin digerlerine nazaran 2-3 kat daha diisiik olmasina karsin asiri
sicak iklimlerde calismaya uygundurlar. Sekil 3.1°de PV panellerin genel i¢ yapisin

gosteren genel bir sekil goriilmektedir.

“‘é Yansimayi onleyici tabaka
% Ust baglant: tabakas

Y { N tipi madde

P tipi madde

/§>‘> Alt baglant: tabakasi

Sekil 3.1. Giines pili i¢ yapist

Alt ve iist baglant1 tabakasi terminal noktalar1 ifade ederken P ve N tipi madde yari
iletken tabakayi ifade etmektedir. Yansimay: Onleyici tabaka ise giinesten gelen
1sinlarin bir kismi1 geri yansimaktadir. Bu yansiyan isinlarin hapsedilerek tekrar

yariiletken madde ile etkilesime ge¢mesini saglayan tabakadir.

3.2. Cahsma Ilkesi

Sekil 3.2'de semas1 verilen PV hiicreleri pozitif ve negatif taraf olmak {izere iki
kismindan olusur. Her iki tarafta da son yoriingelerinde 4 elektron bulunduran
(genelde germanyum ya da silisyum) atomlar bulunur. Ayrica pozitif tarafta (P tipi
madde) 3 elektron, negatif tarafta (N tipi madde) ise 5 elektron bulunduran atomlar
vardir. 5 elektron bulunduran atom elektron vermeye 3 elektron bulunduran atom ise

elektron almaya elverislidir.
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Sekil 3.2. Giines pili temel elektriksel modeli

Istnim etkisi ile fotonlar PV hiicresine carparak elektronlarin hareketini saglar,
hareketlenen elektron yiik iizerinden devresini tamamlar. Bu ise elektrik akiminin

olusumu anlamina gelmektedir.

3.3. PV Panel Verimi

PV hiicreler glinesten aldiklar1 enerjinin tamamim1 elektrik  enerjisine
doniistiiremezler. Birim alanda firetilen elektrik enerjisinin 1s1mim yolu ile gelen
enerjiye orani verimi vermektedir. Ticari olarak iiretilen panel verimleri %12 ile 19
arasinda degismektedir. Bu deger sicaklik, 1sinim siddeti, kirlenme, gdlgelenme gibi
etkilere gore degismektedir [Mekhilef ve ark., 2012; Ozdemir, 2007]. Ancak gelisen
teknoloji ile birlikte bu degerin %?21'lere kadar c¢iktig1, yogunlastiric1 sistemler
(concentrator) kullanilarak PV panel verimleri %35’lere kadar ytikseltildigi rapor

edilmistir [Dimroth ve ark., 2005; Mulligan ve ark., 2004].
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3.3.1. PV yapi maliyeti

PV panellerden elde edilen enerji maliyeti, hidroelektrik, komiir, petrol, niikleer gibi
gilinlimiiz yakitlarindan elde edilen enerjiden daha fazladir. Temelde aradaki farkin
kaynagi kurulum maliyetidir. Kurulum maliyetini olusturan unsurlar PV panel,
yedekleme {initeleri (akii), gii¢ doniistiiriiclileri, tasima ve insa giderleri olarak
siralanabilir. PV sistemin biyiikligiine gore adi gecen giderlerin agirliklari
degismektedir. Giines takip mekanizmalarinin varlig1 ve eksen sayilar1 gibi bir ¢ok

degisken sistem maliyetini degistirmektedir.

1997 yilinda yapilan bir c¢aligmada 15 kWh/giin (gilineslenme siiresi dikkate
alindiginda kurulu giiclin yaklagik 2kW oldugu ¢ikarimi yapilabilir) i¢in kurulmus
bir sistemin bilesenlerin kurulum maliyet oranlarimi su sekilde verilmistir: panel
%57, akii %30, evirici%5, MPPT/dogrultucu %2 ve diger giderler % 6 olarak

verilmigtir [Enslin ve ark., 1997].

$'W
6
5 -
4 _
3 .
2 1 = /W
1 _
0 _
Mustakil konut Ticari ¢ati Sebeke sabit Sebeke tek eksenli
catisi (5kW) uygulamasi eksenli (187,5 MW)
(217 kw) (187,5 MW)

Sekil 3.3. Farkli PV uygulamalar1 i¢in birim gili¢ bagina maliyet

Sekil 3.3'de verilen ve 2012 yilinda Amerika'da miistakil konut ¢atis1 lizerine kurulan

5 kW DA giiciine sahip PV sistem kurulum maliyet oranlari i¢in yapilan ayrintili bir
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calismada panel maliyet oraninin %38, eviricinin %7 ve diger giderlerin ise %55
oldugu ayrica $5.71/W birim fiyatinda oldugu rapor edilmistir [Goodrich ve ark.,
2012]. Ayni1 ¢alismada 217 kW giice sahip ticari cat1 tipi sistem i¢in maliyet oranlari
panel igin %45, evirici i¢in %8 oldugu birim fiyatin ise $4,59/W oldugu
bildirilmistir. Bu kiyaslamadan anlasilacagi iizere panel fiyatlar1 hizla diisme
egiliminde ve gii¢ arttikga kurulum maliyetinin diistiigli sdylenebilir. PV paneller
kurulum maliyetinin en biiylik bilesenidir. PV yapilar yayginlastikca panel
maliyetleri de diismekte bunun sonucu olarak daha ekonomik olmaktadir. Ancak

diger bilesenlerin maliyetlerinde hizl1 bir diisiis beklenmemektedir.

— —
h_-—l—

Maliyet ($/W)
O=NWAuUON®
V.

1995 2000 2005 2010 2015 2020

|

Kristal Silikon w nce Film s s Yogunlagtirilmig
Sekil 3.4. PV yap1 maliyetinin yillara gore degisimi

Sekil 3.4’de PV panel fiyatlarinin $/W cinsinden yillara gore degisimi ve gelecek
yillardaki tahmini maliyetini veren grafik verilmistir [Tyagi ve ark., 2013]. Buradan
hareketle PV sistemlerin yakin gelecekte enerji ihtiyacina oldukca ekonomik
coziimler getirecegi sdylenebilir. Tiirkiye’deki giinesten elde edilen enerjinin birim
maliyeti ise kullanilan teknoloji, 1s1mim siddeti, giineslenme siiresi ve PV hiicre

cinsine gore 0,15-0,29 $/kWh arasinda degismektedir [EIE, 2012].
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3.4. Isimm Siddeti

PV sistemler giinesten aldiklar1 enerjiyi verimleri oraninda elektrik enerjisine
dondstiirtirler. Bu yiizden PV sistemlerinin 1s1nim siddeti ve glineslenme siirelerinin
ylksek oldugu alanlarda daha verimli ve kullanigh olmaktadirlar. Isinim siddeti
pironometre ile dlciilmektedir. Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu
giines enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok lilkeye gore daha elverislidir. Sekil 3.5’de

diinya yillik 151n1m siddetini gdsteren harita verilmistir [internet, 2013].

2200-2500
1800-2200
1600-1300

]

1300-1800 E
1000-1300
700-1000
400-700

Dinya ik 1ginim
siddeti (KWh/m2)

Sekil 3.5. Diinya gilineslenme haritasi

Sekil 3.6°da Tiirkiye’nin metrekareye diisen yillik 1sinim miktarint gosteren harita
verilmigtir [Benli, 2013]. Haritadan goriilecegi iizere 6zellikle giiney, glineybati ve

glineydogu bolgeleri PV sistemler i¢in oldukca elverislidir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye glineslenme haritasi

DMi'nin 1966-1982 yillar1 arasinda yaptigi giineslenme siiresi ve 1sinmm siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan c¢alismaya gore Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (gilinlik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1simim siddeti de 1311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
olarak tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye gilines enerji potansiyeli ve giineslenme

siiresi degerleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir [EIE, 2012].



Cizelge 3.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama gilines enerjisi potansiyeli

15

Aylik toplam giines enerjisi

Giineslenme siiresi

Aylar 5 5
Kcal/cm™-ay kWh/m”-ay (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365.,0
Agustos 13,62 158,40 343.0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 cal/cm’-giin 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bélgesi olup,

bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi

Cizelge 3.2°de verilmistir. Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin ger¢ek potansiyelinden

daha az oldugu, daha sonra yapilan ¢aligmalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu

yana EIE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak olgiilmesi

amactyla enerji amaclh giines enerjisi 6lgiimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan

Ol¢iim ¢alismalarmin sonucunda, Tiirkiye gilines enerjisi potansiyelinin eski

degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir [EIE, 2012].
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Cizelge 3.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Bolge Toplam  Gilines  Enerjisi | Gilineslenme Siiresi (Saat/yil)
(kWh/m*-y1l)
G.D. Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

EIE’nin 6l¢iim yaptig1 8 istasyondan alman yeni dlgiimler ve DMI verileri yardinm
ile illere ait gilines enerjisi ve glineslenme siireleri degerleri hesaplanarak bir kitapgik

halinde basilmistir [EIE, 2012].

3.5. PV Sistem Kullanim Alanlar ve Tiirkiye’deki Durum

PV sistem ¢ikis1 elektrik enerjisi oldugundan elektrikle ¢alisan uygun giicteki her
tiirli alicilarla galisabilir. Giines pilleri, halen elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim
merkezlerinden uzak yerlerde ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir.

Genelde otoyol aydinlatma, otoyol sinyalizasyon, park bahge aydinlatma, uzay
uygulamalari, su pompalama, ev ve kii¢iik igyerleri tipi sistemlerde kullanilmaktadir.
Genel olarak glin boyunca alicilar1 besleyerek ihtiya¢ fazlasi enerjiyi akiilerinde
depolayarak gerektiginde alic1 sisteme aktaracak sekilde tasarlanirlar. Sebeke ile
paralel ¢alisan ve sebekeye enerji gonderebilen sistemler son yillarda 6nem kazanmis

ve genis uygulama alani bulmustur.

Bahsi gecen uygulamalar disinda otomobil, sera 1sitma gibi ¢esitli uygulamalarda da

calismalar yapilmaktadir.
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Giines enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda EIE'nin yaninda Tiibitak Marmara
Arasgtirma Merkezi ile iiniversitelerde c¢aligmalar yapmaktadir. Yine arastirma
amactyla Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliimii’nde sebeke etkilesimli ¢aligabilen 2,59 kW giiclinde PV sistem kurulmustur.

Giines enerjisi verilerinin 6l¢iilmesi konusunda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii faaliyet gostermektedir. EIE 1991 yilindan bu yana kendi giines enerjisi
gozlem istasyonlarini kurmaktadir.

Gilines enerjisi ile ilgili standartlar hazirlanmasi konusunda Tiirk Standartlari

Enstitiis;

e TS 3680-Giines Enerjisi Toplayicilari-Diiz
e TS 3817-Giines Enerjisi Su Isitma Sistemlerinin Yapim, Tesis ve Isletme

Kurallar1

konulu standartlar1 hazirlamigtir. Ancak bu standartlar termal sistemlere yoneliktir.

3.6. PV Hiicre Elektriksel Modeli

Glines pilleri P ve N yan iletkenlerinin ince bir katman haline getirilerek
birlestirilmesinden olusur. Karanlikta PV hiicre ¢ikis /-V karakteristigi diyot
karakteristigine cok benzer. Isiga maruz kaldiginda fotonlar sayesinde elektron
hareketi dolayist ile akim saglanir. PV panel kisa devre edildiginde bu akim harici
yiik iizerinden, acik devre halinde birakildiginda ise bu akim karakteristik P-N

bilesimli diyot {izerinden devresini tamamlar [Walker, 2001].

Giines pilleri Sekil 3.7°deki gibi bir akim kaynagi, akim kaynagina paralel bagh
direng ve diyot, olusan yapiya seri bagl bir direng ile ifade edilirler [Mineiro, 2004].
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Sekil 3.7. Giines pili elektriksel esdeger modeli

Ayrica devre matematiksel modeli Es. 3.1 ile ifade edilebilir.

q
[=1,-1, (em(VH.Rs) _ 1) _ V%;S'I (3.1)

Burada 7 PV ¢ikis akimi (A), I 1s1n1im tarafindan iiretilen akim (A), 1y karanlik akimi
yada ters tikama akimi (A), 4 ideallestirme katsayisi, g 1,6)(10'19 C, k Boltzmann’s
sabiti (8.65x10” eV/K ve T hiicre sicaklig1 (K) degerlerini belirtmektedir.

Rs direnci c¢ok kiigiik bir direngtir. Rp direnci ise biiylik degerdedir. Bu direng
degerlerini en yliksek gii¢ noktasi (MPP) i¢in hesaplamak miimkiindiir. Bu islemi
yapabilmek igin Sekil 3.8°deki modiil esdeger devresinden yararlanilir. Uretici
firmadan alian bilgi yapraklar1 degerleri modiil esdeger devresinde kullanilarak yap1

degiskenleri bulunur [Mineiro, 2004].
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Sekil 3.8. En yiiksek gii¢ noktasindaki esdeger devre modeli

Esdeger devreden hareketle Rpy ve Rgv degerleri Es. 3.2 ve Es. 3.3 yardimu ile

bulunabilir.
Voc=V
RSMP = % (3.2)
Voc
Rewp = Isc—Imp (3.3)

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki PV modeli 1s1nim ve sicaklik i¢in yeniden diizenlenirse

Sekil 3.9 elde edilir.

Sekil 3.9. PV devre modeli
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Sekil 3.9°da verilen devre modelinde panel ¢ikis gerilimi V i¢in Es. 3.4 yazilabilir.

. \N(TIp)
Voetmon(e~(rtrr) )

VAT L) = e

1+

(Rs (T,Ir)-(I_ISC(T'Ir)))

Rs(TIy).Isc(T.Ir)
Voc(T.Ir)

(3.4)

Es. 3.4 igerisinde gecen R (T, 1), N(T,I,) ve « (T,1,) ifadeleri sirasi ile Es. 3.5, Es.
3.6 ve Es. 3.7°de verilmistir.

Voc(T,Ip)=Vmp(TIp)
R(T,I) = el (3:5)

In (2—2%(TIr))

N(T, 1) = — (3.6)
In Tse(Tir) )
Vip (T 1) (1438 S L g (1) (1yp (T 1) ~Tse (T 1)

« (T,I,) = (4™ i) s > (3.7)

VOC(TJII‘)

Isinim siddeti dogrudan PV panel ¢ikis akimi ile orantilidir. Panel ¢alisma sicakligi
da hem panel ¢ikis gerilimi hem de panel ¢ikis akimai ile iligkilidir. Sicaklik ve 1s1nim

etkisi Es. 3.8-11 deki gibi hesaplanabilir:

Voc(T) = Voc - [1+ Cy . (T = Trep)] (3.8)
Isc(T, 1) = Igc . [1+ C;. (T — Tref)].lrlr—fef (3.9)
Vip(T) = Vyp . [1 + Cy . (T = Trep)] (3.10)
Iwp (T, 1) = T . [1+ Cr . (T = Trep)]- (3.11)
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Burada Vp, Isc, Vyp ve Iyp degerleri T = Tpof ve Inop = Ipof 'deki panel akim ve
gerilimleridir. Ayrica T sicaklik, Tref iiretici bilgi yapraginda verilen sicaklik, Ir
1siim siddeti, Irref diretici bilgi yapraginda verilen 1sinim siddeti, Vo (T) panel agik
devre gerilimi, Igc(T,1,) panel kisa devre akimi, Vyp(T) panelin MPP'deki gerilimi,
Imp (T, 1) panelin MPP'deki akimini belirtmektedir. Cy degeri Es. 3.12 ile C; ise Es.
3.13 ile ifade edilmektedir.

Vocdeki % degisim

= 3.12
V'™ sicakliktaki C° degisimi (3.12)

I5cdeki % degisim

I = icakliktaki C° degisimi (3.13)
Es. 3.12 ile PV panel iireticisi tarafindan verilen gerilimin sicaklikla degisim
katsayisini verilmektedir. Es. 3.13 ise yine iiretici tarafindan verilen akimin sicaklikla

degisim katsayisin1 vermektedir [Magna, 2009].

3.7. PV Panel Akim Gerilim Karakteristigi

PV panel iireticileri modiile ait degerleri 25 °C ve giines 1smim siddeti 1000 W/m?
iken yapilan testler sonucunda olusturmaktadirlar. Bu sartlar altinda modiil ac¢ik
devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), MPP akimi (Iypp) ve MPP gerilimi
(Vmpp) degerleri alinarak modiil bilgi yapraklart olusturulur. PV panellerin ¢ikis
ozelligi tretim teknigi, 1s1mim, sicaklik, besledigi yiik gibi degiskenlerden etkilenir.
Ticari bir tirlin olan MX60 modeli PV panelin 151n1m, sicaklik v.b. gibi degiskenlere
gore PV ¢ikis gliciiniin degisimini veren bilgisayar ortaminda hazirlanmis bir dizi

grafik verilmistir [Walker, 2001].
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Sekil 3.10. PV ¢ikis degerlerinin 1s1nim ve kalite faktoriine gore degisimi
a) Kalite faktoriine gére PV akim ve gerilimin degisimi
b) Isinim siddetine gore PV akim ve gerilimin degisimi

Sekil 3.10 a’da ’da verilen panelin yapt maddesi ile ilgili olan kalite faktoriidiir.
Kalite faktdrii biiyiidiikge panelin verebilecegi glic miktar1 da artmaktadir. Sekil 3.10
b’de ise 1s1nim siddeti ile ¢ikis parametrelerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacagi iizere 1s1nim siddeti arttikca panel ¢ikis akimi artmakta panel geriliminin

artigt ise sinirl oranda artmaktadir.

Sekil 3.11 a’da panel seri direncinin ¢ikis akimi ve gerilimi iizerine etkisi
goriilmektedir. Dogal olarak seri direng arttikca ¢ikis akimi ve geriliminde azalma

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. PV ¢ikis degerlerinin i¢ direng ve sicaklikla degisimi
a) Rg direncine gore PV akim ve gerilimin degisimi.
b) Sicakliga gore PV akim ve gerilimin degigimi.

Sekil 3.11 b’de ise sicakligin ¢ikis akimi ve gerilimi {lizerinde etkisi goriilmektedir.
Sekil 3.10 a, Sekil 3.10 b ve Sekil 3.11 a’da akim ve gerilimin degisimi ayn1 yonlii
iken Sekil 3.11 b’deki sicaklik grafiginde bu degisim farkli olmaktadir. Sicaklik
panel akimini artirict etki yaparken panel geriliminde diismeye neden olmaktadir.
Ancak gerilimdeki diigme akimdaki yiikselmeden daha yiiksek oldugundan sicakligin

¢ikis giiclinli diistiriicii etki yaptigini sdylemek miimkiindiir.

3.8. PV Sistem Verimini Etkileyen Faktorler

Glines 151811 elektrik enerjisine gevirirken verimi etkileyen bircok etken vardir. Bu
etkenlerden bir kismi iyilestirilebilse de (6rnegin panel agisi, kirlenme) modiil

ozelligine bagl olanlar degistirilemez.

Giinesten alinan enerjinin PV ¢ikisina iletilmesi esnasinda meydana gelen kayiplari

Sekil 3.12°de gosterilmistir [Kurokawa, 1998].
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Kpy nps Kpr

Sekil 3.12. PV modiil degiskenlerinin ¢ikisa etkisi

Sekil 3.12'de G ile gelen 1s1mnim siddeti 77 panel verimi ile ¢arpilarak H, panel giicii
elde edilir. Panel giicli ile panel alant A'nin ¢arpimi1 Ky giicii elde edilir. Bu gii¢
kirlenme ve golgelenmelerden meydana gelen kayiplarin c¢ikarilmast ile Kpy'a
doniistir. Kpy giicii glinese gelen 15181 dik a¢1 yaptigr andaki giictiir. Bu gii¢ 151k
acisinin gerek panelin yerlesiminden gerekse giinesin mevsimsel ve gilnliik yer
degisim etkilerinden meydana gelen kayilar ¢ikarilip 7ps hiicre igyapisindan
meydana gelen kayiplar diisiildiiglinde Kpr giicii elde edilir. Giines panelinin ¢ikis
parametreleri sicakliktan etkilenmektedir. Kpr giicli 74 sicaklik degerinden gelen etki
ile biraz daha kiiciilerek Kp4 giiciine doniismektedir. Bu gii¢ kablolamada meydana
gelen IR kayiplar diisilldiiginde Kpy, giictine doniisiir ki bu kullanicinim karsisina
cikan giictlir. Kpy, glicii yiike aktarilirken panel verim egrisine (MP egrisi) dikkat
edilmeden aktarilmaya c¢alisildiginda bu giicten yeteri kadar faydalanilamamaktadir.
Ayrica bu giiciin depolanmasi ve evirici ya da DA/DA c¢eviriciden gecirilmesi
sonucunda da bir miktar gii¢ kayb1 meydana gelir ve en son ¢ikis giicii olan Ep elde

edilmis olur.
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3.9. PV Modiil Performansimin Yillara Gore Degisimi
PV sistemler temiz, sessiz, bakim gerektirmeyen, sistemler olarak bilinmektedir.
Ancak kurulum maliyetlerinin yiiksekligi ve yillara gore performanslarinda meydana

gelen diismeler olumsuz etkileri olarak sayilabilir.

Cizelge 3.3. PV modiil degiskenlerinin yillara gére yaglanma etkisi ile degisimi

Degisken 1990 2001 %

Ana deger Stand.sap. Ana deger | Stand.sap. | Degisim
Pumax (W) 39,88 0,849 38,13 1,67 -4,39
Voc (V) 18,19 0,131 18,15 0,108 -0,22
Isc (A) 3,29 0,044 3,08 0,120 -6,38
Rs (Ohms) | 0,347 0,115 0,384 0,184 10,66
Rp (Ohms) | 171 39,2 115 48,7 -32,75
ekt (V) 0,709 0,125 0,896 0,26 26,38
Ve (V) 13,9 0,20 14,2 0,33 2,16
Ivpe (A) 2,88 0,033 2,69 0,111 -6,60

Yapilan arastirmalar PV modiil verimi ve 6z degerlerinde meydana gelen degisimin
modiil giiciinii dislirdiiglinii gostermektedir. Cizelge 3.3'de 1990 ve 2001 yillar
arasinda yapilan bir ¢alismanin sonucu goriilmektedir [Reis ve ark., 2002]. Cizelge
incelendiginde panel degerlerinde meydana gelen degisimler sonucunda 11 yillik

periyot sonunda panel giiciinde %4,39 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Yapilan bagka bir calismada ise 1990 ve 2010 yillar1 arasinda ¢oklu kristal modiil
yapisi iizerinde bu etkiler incelenmistir. Bu ¢aligmanin sonucuna gore 20 yillik siire
sonunda yaslanma etkisiyle panel giiclerinde %4.,84’liik bir diisiis oldugu yillik

bozulma miktarinin ise %0,24 oldugu rapor edilmistir [Polverini ve ark., 2012].
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4. EVIRICILER

DA elektrik enerjisini AA elektrik enerjisine doniistiiren ceviricilere evirici de
denilmektedir. Eviriciler sabit veya degisken DA giris gerilimini genligi ve frekansi
istege bagli olarak sabit (Constant Voltage Constant Frequency -CVCF) ya da
degisken (Variable Voltage Variable Frequency-VVVF) yapilabilen AA ¢ikis
gerilimine ¢evirmektedir. Cikis AA geriliminin seviyesi giris DA gerilim seviyesinin
ayarlanmasiyla yapilabilir. Ancak giris gerilimi sabitse ya da denetlenemiyorsa
evirici ¢ikis gerilimi evirici kazancinin degistirilmesi ile denetlenerek ayarlanabilir.
Bu denetim islemi darbe genislik modiilasyonu (DGM) (Pulse Width Modulation -
PWM) olarak adlandirilir [Mohan ve ark., 1995; Rashid, 2006; Skvarenina, 2002].
Sebeke gerilimine benzer olarak evirici ¢ikig geriliminin siniizoidal olmasi istenir.
Uygulamada ise evirici ¢ikis gerilimleri siniis dalga formundan biraz uzaktadirlar ve
bir miktar harmonik icerirler. Anahtarlama teknikleri ile bu harmonik etkileri

azaltilabilmektedir.

Uygulamada ¢esitli evirici yapilart gormek miimkiindiir. En yaygin kullanim alanlar1

motor stirliciileri, kesintisiz gili¢ kaynaklar1 ve sebekeye enerji aktaran sistemlerdir.

4.1. Evirici Cikis Frekansi ve Geriliminin Denetimi

Siniizoidal ¢ikis gerilimi/akimi verebilen ve frekansi ayarlanabilen bir eviricinin blok
diyagrami Sekil 4.1'de verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi DA giic kaynagindan
gelen DA gerilim/akim denetim sinyalinden gelen isarete gére DGM sayesinde
evirici ile kiyilarak cikista bir AA sinyale doniistiiriilmektedir. Burada u, ile
gosterilen sinyal ¢ikista olmasi istenen sinyalin bir 6rnegini olusturmaktadir. u,,
belirli bir frekansta ve genlikte verildiginde DGM evirici u, tastyici sinyali sayesinde
DA gerilimi/akimi geri beslemeden gelen sinyali de dikkate alarak isleyerek istenilen

genlik ve frekansta AA'ya doniistiiriir. Buradaki u,. tasiyici sinyalinin frekansi
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anahtarlama frekansimi vermektedir. Evirici ¢ikisinda goriilen LC ya da LCL ¢ikis

filtresi ¢ikistaki yiliksek frekansli bilesenleri siizme gorevini iistlenir.
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Sekil 4.1. Bir fazhi sinlizoidal DGM evirici

Eviriciye uygulanan S;, anahtarlama sinyallerinin {iretimi i¢in farkli teknikler

gelistirilmistir.

4.2. Eviricilerde DGM Uretimi

Eviricilerin  denetiminde kullanilan farkli yapida anahtarlama teknikleri

bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri;

e Siniizoidal DGM,
e Uzay vektorii DGM,
e Histerisiz band denetim,

e Alt1 adim denetim,

olarak siralamak miimkiindiir. Bunun yam sira farkl teknikler de mevcuttur. Ancak

her DGM f{iretim yontemi her eviriciye uygulanamamaktadir.
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Siniizoidal DGM en bilinen DGM yontemlerinden biridir. Cift kutuplu DGM
(bipolar PWM) ve tek kutuplu DGM (unipolar PWM) iiretimi olmak {izere iki farkli
yapida uygulamalar1 bulunmaktadir. Sekil 4.2'de ¢ift kutuplu DGM iiretimi ve bir

fazli tam dalga eviriciye uygulanisi gosterilmistir.
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{/\ Sy ve S,

—e L "
Ue  Tagiyici Sinyali Spve S;

[

L

il

Ll =t

~

JKF KF
RcI¢

Sekil 4.2. Cift kutuplu DGM iiretimi

Sekil 4.2'de anahtarlama sinyallerine bakildiginda IGBT'lerin her an anahtarladig:

goriiliir. Bu yontemin tek kutuplu DGM iiretimine gore iistiinliigii siniis kalitesinin
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daha iyi olusu ve anahtarlama sinyali {iretiminin kolay olmasidir. Ancak ¢ift kutuplu

DGM ile calisan eviricilerin verimleri tek kutuplulara gore daha diistiktiir.
Tek kutuplu DGM firetimi ¢ift kutupludan farkli olarak birbirinin tersi iki denetim
sinyali ve bir tasiyici sinyali ile iiretilmesidir. Sekil 4.3'de tek kutuplu DGM {iretimi

ve bir fazli tam dalga eviriciye uygulanisi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tek kutuplu DGM f{iretimi

viik




30

Bu yontemle yapilan eviricilerin verimi ¢ift kutuplulara gére daha yiiksek olmasina
karsin DGM sinyallerinin iiretimi zor ve evirici ¢ikis geriliminin sifir gegis

noktalarinda kirilmalar goriiliir. Bunun sonucunda ise siniis kalitesi bozulabilir.

4.3. Faz Sayilarina Gore Evirici Yapilarn

Eviriciler bir fazli ya da ¢ok fazli olarak da tasarlanabilmektedir. Cok fazli eviriciler
genellikle ii¢ fazli olarak tasarlanmaktadir. Bu siniflandirmaya gore de eviriciler faz

sayilaria gore;

e Bir fazli eviriciler,

e Ug fazli eviriciler olarak iki gruba ayrilabilir.

4.3.1. Bir fazh eviriciler

Bir fazli eviriciler yarim koprii eviriciler ve tam koprii eviriciler olmak tizere iki
farkli uygulamasini gérmek miimkiindiir. Bunlarin yaninda farkli itme-¢cekme (push-
pull) evirici gibi diislik giiglerde farkli uygulamalar1 da gérmek miimkiindiir. Sekil
4.4'de semas1 goriilen bir fazli yarim koprii transformatorsiiz eviricide giris Vg,
gerilimi, evirici girisinde bulunan ve DA baraya bagli kondansatorler vasitasi ile

ikiye boliiniir.
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Sekil 4.4. Yarim koprii evirici



31

Anahtar ve dolaysiyla siiriicii sayisinin az olmasi sebebi ile tercih edilse dahi giris
geriliminin boliinmesi i¢in gereken kondansator gereksinimi ile DA baranin yiiksek

olma gerekliligi olumsuzluklarindandir.

Sekil 4.5'te 1 fazli tam koprii evirici semas1 goriilmektedir. Bu eviricilerde 4 adet
anahtar kullanilmaktadir. Cikis geriliminin en yiiksek degeri ayn1 DA bara i¢in yarim

koprii eviricilerin iki kat1 kadardir.
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Sekil 4.5. Tam koprii evirici

4.3.2. Uc fazh eviriciler

Sekil 4.6'da ii¢ fazli evirici goriilmektedir. Ug adet bir fazli yarim képrii eviriciden
olusan eviricinin her bir yarim koprii kismina evirici bir kolu ya da faz
denilmektedir. Aralarinda 120'ser derece faz farki olan ii¢ denetim sinyali her bir
evirici koluna verilir. Dolayisiyla evirici ¢ikig gerilimleri arasinda 120'ser derece faz

farki olusur.
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Sekil 4.6. Ug fazli evirici

a

Y.r.y.

Eger evirici lokal olarak calistirilacak ise yiiklerin birlestigi nokta yapay notr (N)
noktasini olustur. Eviricinin her fazindan esit giic ¢ekildiginde bu durum sorun
olusturmaz. Ancak Kesintisiz giic kaynagi gibi uygulamalarda dengeli yiik kosulu
her zaman saglanamayacagindan bu tip uygulamalarda sebekenin nodtr noktasi ile

yapay notr noktasi birlestirilir.

4.4. Besleme Kaynagina Gore Evirici Yapilar

Eviriciler yapisal olarak;

e Gerilim kaynakli eviriciler (Voltage Source Inverter - VSI),

e Akim kaynakli eviriciler (Current Source Inverter - CSI),

olarak iki gruba ayrilabilir. Bir fazli ya da ii¢ fazli eviriciler gerilim kaynakli ya da
akim kaynakli olarak tasarlanabilmektedir ve daha once anlatilan evirici yapilari
gerilim kaynakli evirici yapisindadirlar. Dolayisiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil

4.6'da verilen evirici yapilarinin hepsi birer gerilim kaynakli evirici yapisidir.
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Sekil 4.7. Bir fazli gerilim kaynakli evirici

Gerilim kaynakli eviricideki temel oOzellik enerji akisinin kaynaktan yiike ya da
yiikten kaynaga akabilmesidir. Bu durum Sekil 4.7'de bir fazli tam koprii evirici
tizerinde agiklanmigtir. Sekil 4.7'de gorildigi gibi evirici akiminin yoni DA
kaynaktan yiike dogru olabildigi gibi yiikiin kaynak gibi davrandigi durumlarda
enerji IGBT iizerindeki ters doniisim diyotu iizerinden kaynaga geri
donebilmektedir. Sekil 4.8'de bir fazli tam koprii akim kaynakli evirici semasi
verilmistir. Burada gerilim kaynakli eviriciden farkli olarak anahtarlara seri olarak
baglanan diyotlar bulunmaktadir. Bu ise enerjinin ters yoOnde akmasini

engellemektedir.
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Sekil 4.8. Bir fazli akim kaynakli evirici
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CSI'larin uygulama alanlar1 kisith olmakla birlikte ¢ok biiylik gii¢lii motor siiriicii

uygulamalari gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

4.5. Seviye Sayilarina Gore Evirici Yapilar

Eviriciler giris DA gerilimine goére c¢ikislarindaki filtre edilmemis AA gerilimin
alabilecegi seviye sayilarina gore de siniflandirilabilmektedir. Bu siniflandirmaya

gore de eviriciler seviye sayilarina gore;

e ki seviyeli eviriciler (Two Level Inverter - TLI),

e Cok seviyeli eviriciler (Multi Level Inverter - MLI),

olarak iki gruba ayrlabilir. Cok seviyeli eviriciler 3,5,7,.....2n+1 seviyeli
olabilmektedir. Cok seviyeli eviriciler farkli bir calisma konusu oldugundan ayri

baslikta incelenmistir.

4.6. Cok Seviyeli Eviriciler

Geleneksel eviricilere gore daha fazla donanim igermesi Onceleri bu tip eviricilerin
gelisimine engel olmugsa da yari iletken teknolojisindeki gelismeler ve gii¢ anahtari
maliyetlerindeki diisme ile uygulanmasinin Oniindeki 6nemli bir engel ortadan
kalkmistir. Eviricideki seviye kavrami giris DA seviyesine gore c¢ikis gerilimin
alabilecegi degerlerin sayis1 olarak agiklanabilir. Dolayisiyla ¢ikis gerilimindeki
seviye adedi iki ise iki seviyeli, ii¢ ise li¢ seviyeli evirici benzer olarak n ise n
seviyeli evirici olarak adlandirilmaktadir. Cikis gerilim seviyelerinin artirilmasi i¢in
geleneksel eviricilerden daha fazla yari iletken anahtar ve donamim gereksinimi
dogmaktadir. Cikis gerilimi seviyesi ile anahtarlama durumlarina iligkin sembolik

durum Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Evirici bir kolu i¢in ¢ok seviye kavraminin gosterilmesi
a) Iki seviyeli evirici b) {i¢ seviyeli evirici ¢) n seviyeli evirici

Buradan hareketle seviye sayisi arttitkga anahtar sayisinin artmasi gerektigi
anlasilmalidir. Bu ylizden birgok ticari orta gerilim gii¢ uygulamalarinda ¢ogunlukla

ti¢ seviyeli eviriciler kullanilmaktadir.

Cok seviyeli eviriciler iki seviyeli eviricilere gore, ¢ikis gerilim harmoniklerinin
diisiik olmasi, anahtarlama frekansinin diisiik olmasi, daha kii¢lik anahtarlarla daha
yiiksek gerilimlere dolayisiyla giiclere erisimin kolaylasmasi, ayni anahtarlama
frekans degeri icin daha kiigiik filtre gereksinimi, diisiik dv/dt oran1 gibi avantajlari
vardir. Ancak daha fazla donanim (anahtar, kondansator, siiriicii v.b) i¢ermesi,
sistemin daha karmasik olmasi gibi olumsuzluklari da mevcuttur [Rodriguez ve ark.,
2002; Dixon ve Moran, 2006; Nami ve ark., 2008; Suh ve ark., 1998; Lin ve ark.,
2004]. Ayrica disiik gerilim uygulamalarinda da ii¢ seviyeli topolojilerinin iki
seviyeli eviricilere alternatif olabilecegi, eleman sayilari, filtre boyutlari, verimleri
gibi degerler incelendiginde orta ve yiiksek frekans bolgesinde calismada ii¢ seviyeli
topolojilerin sebeke, siiriicli, dogrultucu uygulamalari i¢in daha ekonomik olabilecegi
belirtilmistir [Teichmann ve Bernet, 2005; Teichmann ve ark., 2005]. Cok seviyeli

eviriciler igin;
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e (Cikis gerilim ¢alisma araligini genigletir.

e Daha diizgiin akim ve gerilim dalga formu saglar.

e Transformatorlii sistemlerde transformator doniistiirme oranini kiigiiltiir ya da
transformatdr gereksinimini ortadan kaldirabilir.

¢ Gii¢ anahtarlar1 bozuldugunda akim ve gerilim kaynakli zararlar1 azaltir.

e Common-mode bozunumlarina kars1 bagisikligi daha iyidir.

e Daha kiiciik filtreye gereksinim duyar.

e dv/dt oran1 diisiiktiir (daha kiiciik EMI) denilebilir.

Cok seviyeli evirici yapilarina uygun modiillerin hizla yayginlasmasi, farkli akim ve

gerilim degerlerinde iiretilebilmesi gelisimlerindeki ivmeyi hizlandirmistir.

4.6.1. Cok seviyeli evirici cesitleri

Uygulamada bir¢ok sayida ¢ok seviyeli evirici topolojisi gébrmek miimkiindiir. Bu
topolojiler tek ve ¢ift yonlii enerji akigina izin verip vermediklerine ve faz sayilarina
gore gruplandirilmistir [Pandey ve ark., 2006]. Bunlardan en 6nemlileri, n6tr noktasi
tutmali (NPC), kaskat H koprii (CHB) evirici ve kapasitdr tutmali (FC)olarak
sayilabilir [Calais ve ark., 1999; Dixon ve Moran, 2006; Suh ve ark., 1998; Calais ve
ark., 2000]. Sekil 4.10°da bu yapilara ait devre semalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Cok seviyeli evirici topolojileri prensip semasi
a) Notr noktas1 tutmali b) Kapasitor tutmali ¢) Kaskat H kopriisii

Notr noktast tutmali olan yapida nodtr noktast DC seviyeyi ikiye bolen
kondansatorlerin orta noktasina baglanir. Bu ylizden ndétr noktasi tutmali diye
adlandirilmaktadir. Bu yapinin dezavantaji kondansator {izerinde diisen gerilimlerin
(Vci1 ve Vi) esitlenememesi durumunda meydana gelen diizensizliklerdir. Kapasitor
tutmal1 yap1 ndtr noktast tutmali yapiya ¢ok benzer. Burada DC gerilim orta iki
anahtara baglanmis olan kapasitor yardimi ile boliinmektedir. Bu yapinin dezavantaji
ise asir1 bliyiik kapasite gereksinimi ile birlikte gelen boyutlarin biiylimesidir. Kaskat

H kopriisii  yapisi, klasik iki seviyeli eviricinin seri baglanmalar1 ile
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olusturulmaktadir. Ancak her bir iki seviyeli evirici yapisinin bagimsiz kaynaktan
besleme gerekliligi izolasyon donanimlarini da beraberinde getirir [Pulikanti ve ark.,
2010; Pulikanti ve ark., 2011]. PV uygulamalarinda bagimsiz kaynak probleminin
daha az olmasi bu tip uygulamalarda kaskat H kopriisii yapisinin kullanilabilmesine

olanak saglamaktadir.

4.6.2. Cok seviyeli evirici eleman sayllarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.10°da da goriildiigii lizere her birgok seviyeli evirici topolojisi farkli sayida
yar1 iletken anahtar ve reaktif elaman icermektedir. Eleman sayilar1 ve iizerlerine
diisen gerilim seviyeleri ile ilgili ¢caligmalar yapilmistir [Pandey ve ark., 2006; Wu,
2006; Lin ve ark.,, 2004]. Evirici yapilarinin karsilastirilmasi Cizelge 4.1'de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Cok seviyeli evirici topolojilerinin donanim bazinda karsilastirilmasi

Topoloji Notr Noktasi Kapasitor tutmah | Kaskat H
Tutmal (NPC) | (FC) kopriisii (CHB)
Anahtar sayisi 2(Ns-1) 2(Ns-1) 2(Ns-1)
Tutma diyodu s. (N5 -1).(Ns -2) 0 0
Tutma kondan. s. 0 (N -1).(N; -2)/2 0
Kaynak kondan. s. (Ns-1) (Ns-1) (Ns-1)/2

Burada N; seviye sayisin1 gostermekte olup ¢izelge evirici bir kolu igin

diizenlenmistir.

4.7. Ug Seviyeli NPC Evirici

[k nétr noktas: tutmali evirici ¢alismalar1 Nabae tarafindan yapilmistir [Nabae ve

ark., 1981]. Ilk ticari ¢ok seviyeli evirici patenti 1975 yilinda alimmistir [Baker ve
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Bannister, 1975]. Sekil 4.11°de ii¢ seviyeli NPC evirici topolojisi goriilmektedir. Ug
fazl1 eviricinin her bir kolu 4 adet ters paralel diyotlu gii¢ anahtar1 (S1-S4) ile iki adet
tutma diyotundan (D1, D2) olugmaktadir.

A Faz1 B Fazi C Fazi

e
| | | |
|
AT D1 D3 Ds
TR ICH (T ICH [T IKCF] ot sios e
| SzA I I Se S1o i‘m ) ia
— N | e . —Y Y ':l.fo
e I":I D2 I I D4B I IDsc HKYLT\ _Li=lo
X X X I CeT T T
J O IFICE Rl 1Rkl o TT
¥'I:_'C2| Ss | | S7 | | [ Su ||‘ ———————— N -=-
s
s | s | s
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L
r

Sekil 4.11. Ug seviyeli NPC evirici

Giris DA gerilim seviyesi iki adet kondansator (C;, C;) yardimi ile ikiye
boliinmiistiir. Ayrica bu nokta nétr noktasi ile de irtibatlandirilmistir. C; ve C;
kondansatorleri i, akimi ile sarj ya da desarj edilmektedir. Bir kol i¢in anahtarlarin
iletim ve kesim konumlarina ait durumlar Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°de
verilen durumun bir alternans siiresince siirekliligi saglandiginda Sekil 4.12°de

verilen anahtarlama sirasi elde edilmis olur.

Cizelge 4.2. Ug seviyeli NPC topolojisi i¢in A fazi anahtar konumlar

Anahtar konum S S, S3 Sa Ciks geril. (VAZ)
P (Pozitif) 1 1 0 0 E
O (Orta) 0 1 1 0 0
N (Negatif) 0 0 1 1 -E
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Sekil 4.12. Ug seviyeli NPC evirici anahtar konumlarina gore cikis gerilimi

Vs ¢ikis gerilimi incelendiginde ¢ikis geriliminin 0, +E, +2E, +E, 0, -E, -2E, -E ve
0 seklinde degistigi goriilmektedir. Bu gerilim seviyesi Es. 4.1 yardimi ile
bulunabilir. Buradan da anlasilacagi tizere ¢ikis gerilimi siradan eviricilerin aksine

daha fazla seviyeye yani yarim alternans i¢in ii¢ degisik seviyeye sahiptir.

Vap = Van t VUpn 4.1)
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Anahtarlarin ON-OFF isaretleri
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Sekil 4.13. A fazinin O, P ve d anahtarlama durumlar i¢in esdeger devre modeli
Sekil 4.13°de O, P ve 6 (gecis) durumlarinda esdeger devre modeli verilmistir. Bu

devre modelinden yola ¢ikarak N,O ve gecis durumlar1 ¢ikartilabilir. Esdeger devre

modelinden anlasilacagi lizere NPC eviricide biitlin anahtarlar daima DA baranin
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sadece yaris1 gerilime maruz kalmaktadirlar. Bu durum P, O ve N durumlarina gore
degismez. Sonug olarak NPC eviricide her ne olursa olsun gerilim paylasimi sorunu
yasanmaz ve anahtarlar iizerinde diisen gerilim Vpa/2 kadar olur [Wu, 2006; Lin ve
ark., 2004]. Ancak evirici gerilimini paylasan kondansatorlerde gerilim dengesizligi
problemleri olabilmektedir. Dolayisiyla bu gerilimler esitlenmedi durumlarda anahtar
gerilimleri dengesizle iligkili oranda artis gosterebilmektedir. Bu durum ilgili

boliimde aciklanmistir.

4.7.1. Ug seviyeli NPC evirici esdeger devre modeli

Izoleli DA kaynak gerekmemesi ve eviricinin her bir kolu i¢in hazir modiillerin seri
tiretiminin yapilmas1 NPC eviricilerin tasarimini kolaylagtirmaktadir. Sekil 4.14°de
giines pillerinden beslenen NPC evirici semasi1 verilmistir. Sekil 4.14°de verilen PV
kaynakli NPC evirici sisteminin esdeger devresi Sekil 4.15°deki gibi
cikartilabilmektedir.

Se

D4

b}
—

S7

Ss Si2

Sekil 4.14. PV panelden beslenen tek kademeli sebeke etkilesimli NPC evirici
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Sekil 4.15. PV kaynakli sebeke etkilesimli NPC evirici esdeger devre modeli

Esdeger devre modelinde anahtar konumlarina gore ¢ikis ifadesi Es. 4. 2'deki gibi

yazilabilir [Zhezhi ve ark., 2009];

;=40 (u;=0) (4.2)

Sekil 4.15°deki esdeger devre i¢in faz gerilimi ifadeleri Es. 4.3°de verilmistir:

Uy = Rip + Ly + B
Uy = Ris + L= g + E (4.3)

. d.
utn = th + Lalt + Et

Es. 4.3 matris formunda ifade edilir ise buradan Es. 4.4 elde edilebilir:

d.
. —1
Upp R 0 O0][i Loo[(jitr] E,
Un[ =10 R Of|is|+]|0 L 0f|5is|+ [Es (4.4)
unl lo o RIlLiJ lo o Li|4. E,
acit
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Yiik uglarindaki faz gerilimleri ile evirici faz gerilimleri arasindaki iliski kullanilarak

Es. 4.5 yazilabilir:

Upp' o[22 -1 -1
U’ [=ZV[-1 2 —1f[Ss (4.5)
-1 -1 21ls,

Burada S;, Sg ve S; Es. 4.2'ye gore anahtar pozisyonlandir. Es. 4.4, Es. 4.5’te yerine
yazildiginda Es. 4.6°da verilen {i¢ seviyeli evirici esdeger devre modeli elde edilmis
olur:

d . ’ r
[<i] [T © o] [+ @38, —5) -]

i
d. R . v ~  Es
als =| 0 -1 0 lis + 5(355 —-S ) -1 (46)
d, R Lt v ~ E
aid Lo 0 —o [Z68-8) -7

burada S’ ifadesi Es. 4.7 ile asagidaki gibi ifade edilir.

S"=S.+Ss+S; 4.7)

4.7.2. Uc seviyeli NPC evirici ¢ikis dalga formu

Ug fazli ii¢ seviyeli NPC evirici R fazi filtre edilmemis faz-nétr gerilimi Sekil 4.16 a
ile verilmistir. Sekil 4.16 b'de ise aralarinda 120'ser derece faz farki olan R, S ve T
faz-notr gerilimlerinin filtre edilmemis hali ile verilmistir. R fazi i¢in filtre sonrasi
gerilimin dalga formu yine Sekil 4.16 b'de R fazi gerilimin {istiinde verilmistir.
Buradan goriilecegi iizere NPC eviricinin faz notr gerilimi tipk: iki seviyeli evirici

gibidir.
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Sekil 4.16. Ug fazli ii¢ seviyeli NpC evirici filtre edilmemis faz ndtr gerilimleri
a) Bir faz gosterim b) Ug faz gosterim

Ug¢ fazli NPC eviricinin fazlar arasi gerilimlerine bakildiginda iki seviyeli
eviricilerden farki kolayca anlasiimaktadir. Ug fazli ii¢ seviyeli NPC evirici R-S
fazlar1 arasi filtre edilmemis faz-faz gerilimi Sekil 4.17 a ile verilmistir. Sekil 4.17
b'de ise aralarinda 120'ser derece faz farki olan R-S, S-T ve T-R faz-faz gerilimleri
filtre edilmemis hali ile verilmistir. Ayrica R-S fazi i¢in filtre sonras1 gerilimin dalga

formu yine Sekil 4.16 b'de kolay iliskilendirme agisindan R-S fazi gerilimin iistiinde

verilmigtir.
Tek Run | E i ! Trigd _ Tek Stop
U 7
——— R e — o
[12% i» [Z3
" . - - - .
i L L
13 By - ol - By nl B 7 ol B W B o
1 A
W soov | M4.00ms Al Ch4 r 100V Chi| 100V |Ch2] 100V ®M[10.0ms A Chd4 & 360mVv
(a) (b)

Sekil 4.17. Ug fazl1 ii¢ seviyeli NPC evirici filtre edilmemis faz-faz gerilimleri
a) Fazlar aras1 tek gosterim b) Fazlar arasi tam gosterim
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Sekil 4.17 a ve b'den goriilecegi iizere evirici ¢ikis gerilimleri 0, V/2, V, V/2, 0, -V/2,
-V, -V/2 ve 0 siralamasinda calismaktadir. Dolayisiyla bu eviricinin filtre
gereksinimi iki seviyeli eviricilerden daha az olmaktadir. ki seviyeli eviricilerde
cikis gerilimi tek kutuplu DGM ile iiretilenlerde 0, V, 0, -V ve 0 sirasinda, ¢ift
kutuplu DGM ile iiretilenlerde ise V, -V ve V sirasinda devam etmesi bu eviricilerin
cikisindaki gerilim/akim degisiminin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu durum iki
seviyeli eviricilerin filtre gereksiniminin daha yiiksek olmasmin yani sira EMI

seviyelerinin de yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 4.18 {i¢ fazli ii¢ seviyeli NPC eviricinin filtre edilmemis ¢ikis dalga formunun
modiilasyon indeksi ma'nin kademeli olarak diisiiriildiiglinde ¢ikis gerilimin

degisimini gostermektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi modiilasyon indeksi diistiikge evirici ¢ikisindaki gerilim
0, V2, V, V/2, 0, -V/2, -V, -V/2 ve 0 sirasinda iken 0, V/2, 0, -V/2 ve 0 sirasina
doniigmektedir. Diisiik modiilasyon indeksinde ¢alismada NPC eviriciler iki seviyeli
evirici gibi ¢alismaktadir [Kumar ve ark., 2008]. Ancak gerilim degisimi yukarida
siralandigr gibi 0, V/2, 0, -V/2, 0 olup degisim DA baranin yarist iizerinden
gerceklesmektedir.
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4.7.3. Ug seviyeli NPC evirici orta nokta dengesizligi

Ideal sartlarda NPC eviricinin girisinde bulunan ve DA baray1 ikiye bolen
kondansatorlerin giris gerilimini esit sekilde paylagsmalari gerekir. Bu durumda
eviricinin bir kolundaki anahtarlar iizerindeki gerilim diisiimleri esit olmaktadir.
Ancak NPC eviricilerde DA baray1 ikiye bolen kondansatorler ilizerinde gerilim
dengesizligi problemleri ile karsilasilmaktadir. Gerilim dengesizligi nétr hattindan
yiiksek frekansli akimlarin dolagmasina neden olmaktadir. Cok seviyeli eviricilerde
seviye sayisi artikca bu problemler daha karmagik hale gelmektedir [Pereira ve
Martins, 2009]. DA kondansatorleri lizerindeki gerilim farki bazi durumlarda ¢ok
asir1 seviyelere cikabilmekte, asir1 gerilimden dolayr anahtarlama elemanlarinin
bozulmasina dahi sebep olabilmektedir [Yamanaka ve ark., 2002]. Bu ise asimetrik
sinlis olusumuna neden olabilmektedir. Dolayisiyla iiretilen siniisiin pozitif/negatif

dalga tepe degeri diger tepe degerinden daha yiiksek/diisiik olabilmektedir.

Bu dengesizlik iiretilen akimda harmoniklerin artmasi, yine iretilen akimda DA
bilesen olusumuna neden olmaktadir. Uretilen bu enerjiyi transformatérler aracilig
ile yiike/sebekeye aktarildiginda transformatorlerin 1sinmasina neden olmakta
dolayistyla verimi etkilemektedir. Ayrica bu enerji dogrudan yiiksek krest faktorlii
(dogrultucu v.b) yiikke uygulandiginda genlik degerindeki c¢ok kiigiik farklar
alternansin pozitif/negatif bolgesinde asir1 akim g¢ekilmesine neden olabilmektedir.
Gerilim dengesizliginin giderilmesine yonelik ile birgok yontem gelistirilmistir.
Bunlardan bazilar1 her bir kondansatér grubu i¢in ayri DA kaynak kullanmak,
yardimc1 bir ¢evirici kullanarak gerilimleri esitlemeye calismak, g¢eviricinin
anahtarlama stratejisini degistirmek olarak siralanabilir [Shen ve ark., 2011; Pulikanti
ve ark., 2011; Ko ve ark., 2011]. Dengeleme direnci veya dengeleme devreleri
kullanarak gerilimleri esitlemek, ¢6ziim yolu olarak sunulmustur [Gediga ve ark.,
2007; Stala, 2011]. DGM teknikleri kullanarak yapilan dengeleme algoritmalari
sunulmustur [Lin ve ark., 2004; Ben-Brahim, 2008].
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4.8. Sebeke Etkilesimli Eviriciler

Gilines paneli gibi DA kaynaklarin sebekeye baglanmasinda kullanilan degisik
baglant1 tipleri bulunmaktadir. Bunlar1 kendi aralarinda transformator iceren ve
transformatdrsiiz yapilar olarak gruplandirilabilir. Transformatorli yapilarda sebeke
frekanslh transformatorlii ve yiiksek frekansli transformatorlii yapilar bulunmaktadir
[Li ve Wolfs, 2008]. Diisiik frekansh transformatorlii yapilarin ebatlar1 biiyiik ve
pahalidir. Ayrica transformatdrden kaynaklanan bir miktar verim diismesi soz
konusudur. Yiiksek frekansli transformator kullanarak yapilan sistemlerde enerji
doniisiim islemi ¢ift asamali oldugundan verim 6nemli 6l¢iide diigmektedir. Yiiksek
ve diisiik frekanslh transformatorlii yapilar kaynakla alict arasinda galvanik izolasyon
saglarlar. Transformatorsiiz yapilarda galvanik izolasyon bulunmamaktadir.
Galvanik izolasyon kaynakla yiik arasindaki common mode gerilimini ve kagak

akimlar1 6nlemektedir [Patrao ve ark., 2011].

Sebeke etkilesimli eviriciler akim kaynakli ya da gerilim kaynakli olarak
tasarlanabilmektedirler. Bu yapilarin denetimi ise akim veya gerilim denetimli
yapilarla denetlenebilir. Iki yonlii enerji akisina izin vermeleri sebebi ile sebeke
etkilesimli eviricilerde genellikle gerilim kaynakli yapilar tercih edilmektedir.
Denetim yapis1 olarak sebeke frekansindaki dalgalanmalara daha az duyarli olan ve
sebeke sartlarina daha iyi uyum saglayan akim denetimli yapilar daha siklikla
kullanilmaktadir [Altin, 2009].

Sebeke etkilesimli eviricilerin sebeke ile paralel calisabilmesi icin gsebeke
yoneticilerinin belirledigi standartlara uyma zorunlulugu vardir. Standartlar sebekeye
aktarilan enerjinin gii¢ faktorii, toplam akim harmonik bozunumu gibi enerji kalitesi
ile ilgili oldugu gibi sebeke empedansinin izlenmesi, topraklama, ada modunun
tespiti gibi sebeke parametrelerinin izlenip paralel ¢aligma ortaminin uygunlugunun
belirlenmesi ile de ilgilidir. Ulkelere gore degisiklik gostermekle birlikte genel olarak
kabul gérmiis standartlar, IEEE1547, IEEE 929-2000, IEC61727, EN61000-3-2, EN
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50330-1, ve NEC 690 standartlaridir. Cizelge 4.3’de IEEE1547, EN61000-3-2 ve
IEC 61727 nolu standartlarin bilgileri verilmistir [Kjaer ve ark., 2005].

Cizelge 4.3. PV sistemlerden sebekeye enerji veren sistemler ile ilgili standartlar

frekans aralig1

Baslik IEC61727 IEEE1547 EN61000-3-2
Anma giicli 10 kW 30 kW 16 A X 230 V = 3,7
kW
(Harmonik (3-9) %4,0 (2-10) %4,0 (3)2,30 A
derecesi) (11-15) %2,0 (11-16) %2,0 5) 1,14 A
harnonik akim (17-21) %1,5 (17-22) %1,5 (70,77 A
limiti (23-33) %0,6 (23-34) %0,6 (9) 0,40 A
(>35) %0,3 (11)0,33 A
(13) 0,21 A
(15-39) 2,25/h
Harmonikler bu aralikta olsa dahi Tek sirali
listelenen tek sirali harmoniklerden | harmoniklerin yaklasik
%25 daha az olacaktir. %30'u
Maksimum
akimTHD 5,00% -
degeri
Anma
giicliniin
%50'sindeki 0,90 '
gii¢ faktorii
DA akim Anma gikig Anma ¢ikis <0,22 A, 50W yarim
transfer akiminin <
%1.0'inden az ) aklgmmn dalga dogrultucuya
%0,5'inden az gore
olmal
Normal
sartlardaki
calisma %385 - %110 %388 - %110
gerilimi (196V - 253V) 97V - 121V) i
Normal 50+1Hz 59,3 Hz - 60,5Hz | -
calisma  i¢in
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Cizelge 4.4°de IEEE Std 929-2000 nolu (IEEE PV sistemlerin sebeke araytizleri igin

tavsiye edilen uygulama - IEEE Recommended Practice for Utility Interface of

Photovoltaic (PV) Systems) standarda gore belirlenmis sebeke baglantisinin agilma

zamanina iliskin bilgiler verilmistir [IEEE Std 929-2000].

Cizelge 4.4. IEEE Std 929-2000’e gore sebekeden ayrilma zamanlari

Ortak Baradaki Gerilim (OBG) En Yiiksek A¢ma Zamam
Vosg < Vnx 0,5 6 saykil
Vux0,5 < Vo <V, x0,88 120 saykil

Vi x0,88 < Vppg < Vpx 1,1

Normal ¢alisma

Vi, x 1,1 <Vog < V.X 1,37

120 saykil

Vn X 1,37 < VOBG

2 saykil

Cizelge 4.4’de verilen Vopg gerilimi sebeke baglanti noktasindaki gerilimi, V,

gerilimi nominal ¢aligma gerilimini, ve saykil ifadesi ise paralel baglanilacak olan

sebekenin periyodunu ifade etmektedir. Tim gerilimler etkin deger olarak

alinmaktadir.
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5. EN YUKSEK GUC NOKTASININ TAKIBI

MPPT, giines pilleri ¢ikisindan yiike aktarilan enerjiyi en yiiksek diizeyde tutmak
icin kullanilan bir denetim teknigidir. Amag¢ kaynagin verebilecegi en yiiksek
seviyedeki giicii alabilmektir. PV panel verimleri giinesin verebilecegi enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriilebilme oranlar1 ile ifade edilirler. Ticari olarak
kullanilan PV panel verimleri %12 ile %19 arasinda degismektedir. Bu oranlar
sicaklik, kirlenme vb. etkilere bagli olarak degismektedir [Mekhilef ve ark., 2012].
Ilaveten, pillerin karakteristik ~ozelliginden dolay1 akim gerilim oram
dengelenmediginde bu verim orani diismektedir. Benzer sekilde riizgar tiirbinlerinin
de belirli bir riizgar siddetinde verebilecegi gii¢ noktas: bulunmaktadir. Asir1 ya da az
yiikleme tiirbinden faydalanma oranini azaltacaktir. Dolayisi ile kisitli enerjiyi etkili

bir sekilde aktarmak giiniimiiz aragtirmacilarinin ilgi odagi olmustur.

MPPT islemi genellikle panel ¢ikisinda iiretilen elektrik enerjisini sartlandiran giic
doniistiiriiciisiinde uygulanmaktadir. ilk MPPT ¢alismalar1 DA/DA geviriciler igin
baslamis ve daha sonra verim artis1 ve maliyet iizerindeki olumlu etkileri sebebi ile
eviriciler tizerine de uyarlanmistir [Sefa ve Altin, 2009]. Bu yontem kaynagin verdigi
enerjinin en yiiksek oldugu noktay1 yakalayan bir denetim yapisidir. Bu nokta giines
panelleri i¢in 1s1ma, sicaklik, PV panel egimi, PV panel yaslanmasi gibi
degiskenlerle, riizgar tlirbinleri igin ise riizgar siddeti, carpma agisi, alternator
karakteristigi gibi parametrelere gore degismektedir. Bu kaynaklardan etkili bir
sekilde faydalanabilmek i¢in denetim mekanizmasi denetim teknigine bagl olarak
PV panel-riizgar tirbini degiskenlerini degerlendirip gili¢ doniistiiriiclisiiniin
referansini giiciin en yiiksek oldugu noktaya ulagsmay1 saglayacak sekilde degistirir.
Sekil 5.1 a’da PV sistem ¢ikis giicliniin 1s1mim siddetine (G) gore akim gerilim
degisim karakteristifine ait grafik verilmistir [Sefa ve Ozdemir, 2010]. Riizgar
tiirbinleri i¢inde benzer bir grafik ¢izilebilir. Bu durum Sekil 5.1 b’de agisal hiza gore

giice degisimi seklinde gosterilmistir [Patsios ve ark., 2009].
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Sekil 5.1. Glines ve riizgar tiirbini MPPT egrileri
a) PV MPPT egrisinin farkli 1s1nim siddetlerindeki degisimi
b) Riizgar Tiirbini MPPT egrisinin riizgar siddeti ve ®’a gore degisimi

PV sistemler icin MPPT islemi sayesinde elde edilen enerjinin denetimsiz olarak
alinan enerjiye oranla %45’ler civarinda artirilabilmektedir [Santos ve ark., 2006].
Ancak bu deger o anki yiik ile PV ¢ikisindaki enerjinin uyumu ile iliskilidir. MPPT
ve MPPT olmadan ¢alisan sistem igin farkli zamanlarda alinmis 6rneklere ait gubuk

grafik Sekil 5.2°de verilmistir.

Giig (W)
250 I MPPT varken

B MPPT yokken
200 ______________________________________________________________________ MO U SN 1 WS |

110 PSSR | W WU ) N | N N U U—————— (A

100 |-H = [ - | - - e

50 M |8 | el | Y ] e ] e I ... ]

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Alinan ornekler

Sekil 5.2. MPPT ve MPPT olmadan iiretilen enerjilerin karsilagtirmasi
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Cikis giicii 1s1n1m ve sicakliga bagli olarak yalnizca uygun akim-gerilim degerinde en
yiiksek degere ulasir. Degisik atmosfer kosullarinda en fazla cikis giicii noktasi
(MPP) siirekli olarak degisecektir. Enerji doniisiim isleminin verimli ve etkili
olabilmesi amaci ile PV ¢ikisinda denetimli gii¢ dontistiiriiciileri kullanilmis ve bu

dontstiiriiciiler degisik teknikler ile denetlenmistir.

Gilintimiizde bircok MPPT denetim teknigi kullanilmaktadir. Bu denetim teknikleri
“dolayl1 denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki ana grupta ele alinabilir. Dolayl
denetim tekniginde PV c¢ikis gergek giicii siirekli olarak hesaplanmaz. Burada
referans denetim sinyalinin olusturulmasi islemi PV hiicre 6zelligine bagl olarak
belirli araliklarla yada drnekleme PV hiicresi yardimi ile modiil agik devre gerilimi,
modiil kisa devre akimi, 1s1mim siddeti, modiil sicaklig1 gibi degerlerinin okunmasi
ile yapilir. Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan sistemler siirekli olarak PV ¢ikis
giiciinii okuyarak oOnceki ¢ikis giicli ile karsilastirnpp MPPT noktasina ulasmay1
saglayacak doniistiiriicli referans sinyalini olusturur.

Bu kisimda gilinlimiize kadar yapilan belli bagli MPPT denetim teknikleri hakkinda

bilgi verilecektir.

5.1. Dolayh MPPT

Dolayli denetim teknigi PV karakteristigine dayali olarak deneysel sonuglarla
olusturulmus tablolari, modiil acik devre gerilimi, modil kisa devre akimi, 1smnim
siddeti, modiil sicaklig1 gibi degerleri direkt yada matematiksel esitlikler yardim ile
kullanarak MPPT noktasim1 tahmin etmeye dayali bir yontemdir. Bu ydntemle

yaklasik MP noktasi bulunur.

5.1.1. Sabit gerilim metodu

Sabit gerilim (CV) diger ismi ile acik devre gerilim metodu PV panel agik devre

gerilimini referans alan bir metodudur. Arastirmalar Vyppr geriliminin Voc
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geriliminin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu deger iiretim
teknigi, cevresel kosullar gibi etkenlere bagl olarak polykristal modiillerde ortalama
Voc geriliminin %73-80’1 civarindadir [Enslin ve ark., 1997; Teulings ve ark., 1993;
Salas ve ark., 2006]. Daha genel bir ifade ile,

k = ZMPPT ~ sabit (5.1)
Voc

olarak ifade edilebilir. Burada k sabiti degismediginden MPPT gerilimi (VMPPT)
acik devre gerilimi (Voc) yardimi ile kolaylikla bulunabilir. Ornekleme islemi ¢ikis
yukii devrede degilken Voc geriliminin okunmasi ile gergeklenir. Sik 6rnekleme
MPPT isleminin hassas bir sekilde siirdiiriilmesini, dolayisi ile hata oranmi

azaltacaktir.

Sabit gerilim metodu oldukg¢a basit, karmasik devreler gerektirmeyen, ucuz ve
kullanish bir yontemdir. Ancak referans isareti olusturabilmek icin gereken Voc
gerilim bilgisini okuyabilmek i¢in PV modiilden yiikii ayirma gerekliliginin yiikler
icin sorun teskil etmesi, bu esnada giines enerjisinden faydalanilamamasi, gergek

MPPT isleminin siirdiiriilememesi olumsuz etkileridir.

Sistem giivenirliligi ve yliklerin devreden c¢ikarilmasini 6nlemek amaci ile ayni
ozellikte bir hiicre drnekleme elemani olarak kullanan sistemlerde mevcuttur. Bu
durumda bir hiicre siirekli devre dis1 kalmaktadir. Sekil 5.3’de sabit gerilim

metodunun isleyisini gésteren akis diyagrami verilmistir.
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( Yiikii PV modiilden ayir }47

|
Y

{ Voc gerilimini oku ’

'

Vmppt gerilimini k sabitine
gore hesapla J

'

Vmppt gerilimine gore darbe ’
S oranini beiirie

'

L('jrnekleme suiresince bekle)*

Sekil 5.3. Sabit gerilim metodu akis diyagrami

5.1.2. Sabit akim metodu

Sabit akim (CC) diger ismiyle kisa devre akim metodu sabit gerilim metoduna ¢ok
benzer. PV modiill MPPT akimi (Ipppr) kisa devre akimi (Isc) ile orantisal bir iliski
igerisindedir. Bu deger tliretim teknigi ve ¢evresel kosullara bagh olarak degismekle

birlikte %85’ ler civarindadir [Salas ve ark., 2006].
Kisa devre akimi ile MPPT akimi arasindaki orantisal k sabiti sicaklik ve 1sinim

degisikliginde korunur. Kisa devre akimi ile MPPT akimi arasindaki bagint1 Es. 5.2
ile ifade edilebilir [Noguchi ve ark., 2002].

Iyppr(e) = k.Isc(e) (5.2)
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Es. 5.2 kullanilarak MPPT akimi kisa devre akiminin oOlgiilmesi ile bulunur ve Es.

5.3’deki akim denetimli doniistiiriiciiniin referans isareti olusturulur.

Lyer = Inyppr (5.3)

Kisa devre akim metodu basit ve karmagik devreler gerektirmeyen yapida olmasina
ragmen kisa devre akiminin Slgiilmesi gerekliligi, bu esnada enerji kaybi, £ sabiti
belirleme islemi ve panel yiizeyinde meydana gelebilecek kirlilik yaslanma v.b.
sebeplerden kaynaklanan k sabiti sapmalari bu yontemin olumsuz yonlerindendir.
Sistemin isleyisini gosteren akig diyagrami ise sabit gerilim metodunda oldugu

gibidir.

5.2. Dogrudan MPPT

Dogrudan (online) denetim metodu PV gerilim ve/veya akim degerlerini kullanir.
Calisma noktalarinin degistirilmesi ile en uygun nokta yakalanmaya calisilir. Bu
yontemin en 6nemli avantaji, PV {irete¢ karakteristigi, sicaklik, 1sinim siddeti gibi

degiskenlerden uygun noktanin yakalanmasi agisindan etkilenmemesidir.

5.2.1. Degistir-gozle metodu

En sik kullanilan metotlardan biridir. Degistir-gozle (P&O) yonteminde PV c¢ikis
giicii siirekli olarak izlenir ve denetim degiskeninin hareketi ile giiclin hareketi
arasinda bir bagint1 kurularak referansin azaltmasina ya da artirilmasina karar verilir.
P&O algoritmasi tepeye tirmanma (hill-climbing) algoritmasi adi ile de anilir. Gii¢
hesaplanarak gii¢ doniistiiriicli darbe genislik oran1 giicii artiracak sekilde degistirilir.
P&O algoritmalar1 kolayca sayisal devrelerle uygulanabilir. Akim ve gerilim
degerlerini okumak MP noktasini bulmak i¢in yeterli olacaktir. P&O ydntemi i¢in
PV panelin ¢ikis giicii ve referans degiskeninin hareketi hakkinda temel yargilar

Cizelge 5.1'de verilmistir [Esram ve Chapman, 2007].
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Cizelge 5.1 Degistir-gozle degisim verileri

Referans degisimi Giicteki degisim Sonraki ref. Degisim
Pozitif Pozitif Pozitif

Pozitif Negatif Negatif

Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif

Cizelge 5.1°de verilen tablo darbe genislik oranina gore giiciin degisimini esas alarak
olusturulmustur. P&O MPPT algoritmas1 giice gore gerilim ya da giice gore akim
degisimini esas alinarak da uygulanabilir. Kiyaslama islemi sonucunda, MP
noktasina ulagilmay1 saglayacak bir sonraki darbe genislik oranina karar verilir.
Atmosferik kosullarin hizla degisimine karsi tepkisinin yavas olmasi ve ani
degisimlerde MP noktasin1 yanlis yonde arama gibi zayif yonleri bulunmaktadir.
Sistem siirekli olarak degistir gozle islemini yaptigindan MP noktasina ulasildiginda
burada sabitlenemez. MPP civarinda siirekli olarak osilasyon olmasindan dolay1

sistemde bir miktar gii¢ kayb1 olur [Liu ve ark., 2004].

5.2.2. Artan iletkenlik metodu

Sekil 5.4’de artan iletkenlik (IC) yontemi c¢aligma kosuluna ait grafik verilmistir
[Vechiu ve ark., 2004]. Artan iletkenlik metodunun temeli PV panel ¢ikis giicii
egiminin “0“oldugu yeri MP, pozitif oldugu yeri MP noktasinin solu, negatif oldugu

yeri MP noktasinin sag1 olarak belirlemesine dayalidir [Esram ve Chapman, 2007].
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Sekil 5.4. Artan Iletkenlik algoritmasinin ¢alisma egrisi.

Sekil 5.4’de verilen egri artan iletkenlik algoritmasinin temelini olusturur. Bu
egriden yararlanilarak asagidaki c¢ikarimlari yapmak miimkiindiir [Esram ve

Chapman, 2007].

2—5 = 0 — Calisma noktas1 su an MP noktasinda,

d
ﬁ > 0 — Calisma noktasi su an MP noktasinin solunda,

% <0 - Calisma noktas1 su an MP saginda, c¢ikarimlar1 yapilir. Buradaki

ifadelerden yararlanilarak Es. 5.4 yazilabilir.
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R I /2y v (5.4)
av av av AV

Es. 5.4 kullanilarak,

Al

v —é — Caligma noktas1t MP noktasinda,

Al I
N Ty Calisma noktas1t MP noktasinin solunda,

% < —é — Calisma noktasi MP noktasinin saginda, ¢ikarimlar1 yeniden yapilabilir.

IC metodunun en Onemli avantaji hizli degisen atmosferik kosullara uyum
saglayabilmesi ve MP noktasinda meydana gelen osilasyonun P&O metodundan ¢ok
daha az olmasidir. Onceleri hesap islemleri fazla zaman aldigindan tepki hizlari
yavas idi. Giiniimiizde ise mikrodenetleyicilerin hizli gelisimi bu olumsuz etkiyi
azaltmig durumdadir. Ancak IC denetim metodu ile denetlenen devreler biraz daha
karmasik ve pahalidir. Verimleri ise P&O yontemi ile yaklasik olarak ayni fakat CV
yonteminden daha yiiksektir [Hohm ve Ropp, 2002].

5.3. Diger metotlar

Yukarida en yaygin MPPT metotlart siralanmistir. Bunlardan bagka birgok MPPT

metodu bulunmaktadir. Asagida bu metotlara kisaca deginilmistir.
5.3.1. Egri uyarlama metodu

PV hiicresi esdeger devresi ve iiretici verilerinden yararlanilarak sistem modeli
matematiksel denklem ya da yakinsama metotlar1 ile olusturulur. Ancak olusturulan
yap1 karmagsik oldugundan analog veya siradan sayisal devrelerle gergeklestirilmesi

olduk¢a zordur. Bir diger sorun ise degisik 1simmim ve yaslanma etkilerinde
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parametrelerin dogru olarak bulunamayisindan kaynaklanan sapmadir [Salas ve ark.,

2006].

5.3.2. Tablodan okuma metodu

PV panelden okunan akim ve gerilim bilgisi daha O6nceden saklanan verilerle
karsilagtirilarak MPPT noktasina ulasilacak hareket hakkinda bilgi edinilir. Bu bilgi
ile gii¢ doniistiiriiciisiiniin referans isareti belirlenir. Depolama iinitesi tiim atmosferik
kosullar i¢in bilgi bulundurmalidir. Ayrica bu degerler farklt PV panel cesitlerinde

yeniden olusturulmalidir.

5.3.3. Parazitik kapasite metodu

Artan iletkenlik metoduna benzer yapidadir. Fakat PV c¢ikis kapasitesi Cpy’nin
isleme dahil edilmesi ile gerceklestirilir. Denetim devresi yapisinin karmasik olmasi
ve algoritmasindaki matematiksel islemlerin fazlali§i metodun zayif yonlerindendir
[Salas ve ark., 2006].

5.3.4. Sadece akim metodu

Kisa devre akim metodundan farkli olarak sadece PV panel akiminin dl¢iilmesi ile

gercek MP noktasi bulunabilir. Burada Iyippr Es. 5.5’deki gibi giiciin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir [Duru, 2006].

Iyppr = f (Puppr) (5.5)

Sadece akim okuyarak gergcek MP noktasini yakalamasi, hizli degisen atmosferik

kosullara uyum saglayabilmesi olumlu yonlerindendir.
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5.3.5. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 metotlar:

Son yillarda kullanilmaya baglayan metotlardandir. Asirt matematiksel modellemeler
gerektirmezler. Hizli degisen atmosferik kosullara uyum saglayabilirler. Ancak
sistemin basarisi tasarimcinin kabiliyeti ile sinirlidir. Hata isareti katsayilar1 dogru

belirlenmediginde olumsuz sonuglara yol agabilir [Esram ve Chapman, 2007].

Boliim igerisinde adi gegen metotlardan baska benzer metotlarda bulunmaktadir.
Giines pilleri ya da riizgar tlirbinlerinden elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi
esnasinda  MPPT islemi biiylik ¢ogunlukla evirici 6ncesine baglanan DC/DC
ceviriciler ile yapilmaktadir. Bu ¢ift asamali islem hem maliyet hem de verim

acisindan sorun olusturmaktadir.

5.4. MPPT Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.2°de en bilinen MPPT yontemlerinin karsilagtirilmasina ait bilgiler
sunulmustur [Esram ve Chapman, 2007]. Veriler incelendiginde bir kisminin panel
degiskenlerinden etkilendigi, bir kismimnin MPPT hizinin yavas oldugu, bir kisminin
da periyodik olarak ayar gerektirdigi anlasilmaktadir. Buradan hareketle gercek
MPPT yapabilen ve panellerin kirlenme, gdlgelenme, yaslanma vb. degiskenlerinden
etkilenmeyen iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi IC digeri ise P&O
yontemidir. Ancak IC ve P&O yontemlerinin karsilastirildiginda IC algoritmasi
sebeke etkilesimli eviriciler ile daha uyumlu c¢alisabilmektedir. Bu konu ile ilgili

olarak daha ayrintil1 bilgi verilecektir.

Panel bagimli olan yontemler incelendiginde bazi yonlerden avantajli olmalarina
ragmen bir takim matematiksel esitlikler ya da tablo degerleri kullandiklarindan
yanilma paylar yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle de sebeke gibi dinamik ytiklerde

uyum sorunu yasayabilmektedirler.
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Cizelge 5.2. MPPT Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

MPPT PV panel | Gergek Analog & | Periyodik Izleme Karmagik Gerekli
teknigi bagimhilig1 MPPT? Sayisal? ayar? hiz1 ? bilgi
Degistir
Degiske Akim,
Gozle Hayir Evet A&S Hayir Diistik »
n Gerilim
P&O)
Artan
. . Degiske Akim,
Iletkenlik Hayir Evet S Hayir Orta »
n Gerilim
O
Sabit
Gerilim Evet Hay1r A&S Evet Orta Diisiik Gerilim
(VOC)
Sabit
Akim Evet Hayir A&S Evet Orta Orta Akim
(ISC)
Bulanik
Mantik Evet Evet S Evet Hizli Yiiksek Degisken
Kont.
Yapay
Sinir Evet Evet S Evet Hizli Yiiksek Degisken
Aglar
Tablodan
Evet Hay1r S Evet Hizli Diisiik Degisken
Okuma
Egri
Evet Hay1r S Evet Hizli Yiiksek Degisken
Uyarlam.
Plot Hiicre Evet Hayir A&S Evet Hizli Diisiik Degisken
DA Bara o
Hayir Hay1r A&S Hayir Orta Disiik Gerilim
Diistiim

5.5. SEE’de Kullanilan MPPT Tekniklerinin Karsilastirilmasi

MPPT yontemleri hakkinda bilgiler genel bilgiler bolim 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4

icerisinde verilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 evirici yapilart ile kullanilmaya
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elveriglidir. Ancak sistemin sebeke ile paralel ¢alismasi durumu ¢ok daha karmasik
hale gelmektedir. MPPT yoOntemlerinin uygulanis sekli ve sistem yapist sistem
verimini, maliyetini ve de kararliligin1 etkilemektedir. Burada siniflandirmaya ihtiyag

vardir.

MPPT’li sebeke etkilesimli eviriciler;

e Evirici yapisi ve faz sayilarina,

e Depolama elamani (akii-ultra kapasitér) veya yardimci cevirici kullanip
kullanmadiklarina,

e Asama sayilarina (kullandiklar1 gevirici sayisina),

e Dogrudan ya da dolaylt MPPT yapabilmelerine,

gore siiflandirilabilir.

5.5.1. Evirici yapisi ve faz sayillarina gore MPPT’li SEE'ler

Giines panellerinden elde edilen enerjinin dalga formu DA’dir. Panellerin enerjiyi
depolayabilme 0Ozellikleri olmadigindan ve belli bir 1s1mim siddeti ve sicaklikta
verebilecegi giic miktar1 sabit bir deger oldugundan c¢ikisina baglanan yiikiin

karakteristigi verimi etkilemektedir.

l‘pv
Lnn s
iy | .

Sekil 5.5. Farkli evirici topolojilerinin PV akimina etkisi
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Bir fazli tam koprii sebeke etkilesimli eviricilerde panelden g¢ekilen akimin dalga
formu sebeke frekansinin iki kati kadar frekanshi pozitif bolgede yarim siniis
seklindedir. Yarim dalga eviricide ise sebeke frekansinda yar1 dolu siniis seklindedir.
Bu durum Sekil 5.5°de gosterilmistir [Kjaer ve ark., 2005]. Evirici yapis1 ii¢ fazh
koprii tipi oldugunda panelden cekilen akim dogrusala daha ¢ok yaklagsmaktadir.
Burada durum ¢ farkli 1 fazli tam dalga sebeke etkilesimli evirici akiminin 120 ser
derece faz kaydirilip toplanmasiyla elde edilir. Dolayisiyla ¢ekilen akim DA iizerine

binmis sebeke frekansinin 6 katinda bir AA seklinde olacaktir.

1 fazli yarim dalga, 1 fazli tam dalga ya da ii¢ fazli sebeke etkilesimli eviriciyi
YEK’na bagladigimizda ¢ekilen akimin tepe degeri MPP akimii asmamalidir.
Sonug olarak akim dalga formundaki DA’dan uzaklagma orani verim diigiikliigiine
neden olmakta ve sebekeye aktarilan giic miktarinin da bu dalga formu ile iliskili
olusu sebebi ile MPPT islemi esnasinda siniis isareti yiikselirken sanki gii¢ artiyor,
siniis isareti azalirken de sanki giic diisliyor izlenimi verdiginden MPPT

algoritmasinin yanlig ¢aligmasina sebep olmaktadir.

YEK’ten c¢ekilen akim dalga formunun ve geriliminin dogrusallastirilmas: ig¢in
devreye filtre amaci ile bobin ve kondansator eklenebilir. Bu durumunda aymi
dalgacik oranimi saglayacak filtre degeri evirici yapisina gore degismektedir.
Baglanacak filtre degeri i¢in bir fazli yarim dalgadan {i¢ fazli eviriciye dogru

gidildikge filtre degeri azalmaktadir.

5.5.2. Yardima sistem kullanan MPPT’li SEE'ler

Bir 6nceki boliimde evirici yapisinin YEK nin iirettigi enerjiyi verimli bir sekilde
kullanmasinda etkili oldugu sodylenmisti. YEK’indan c¢ekilen enerjinin
dogrusallastirilmasi ve ani yiiklerde ya da YEK’ nin iirettigi giigteki ani degisimlerde
sistemi kararli tutmak amaci ile devreye ultra kapasitor baglamak, akii gruplari

eklemek, ya da baska ¢evirici yada g¢eviriciler eklemek ¢6ziim olabilmektedir. Ultra
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kapasitorler dogrudan yada bir DA-DA c¢evirici vasitas1 ile evirici girisine
baglanabilmektedir [Jayasinghe ve ark., 2010]. Ancak ultra kapasitér veya akii
eklemekle sistem maliyeti artmakta ve ebatlarinda asir1 biiyiimeler olmakta ayrica bu
tip elemanlarin kisa kullanim Omiirleri sebebiyle de tercih edilmemektedir [Shimizu

ve ark., 2002]. Sekil 5.6°da ultra kapasitor bagl sistemler goriilmektedir.

PMSG
Sebeke
J Ultra == | Etkilesimli Sebeke
Lf kapasitor Evirici

(a)

PMSG
Sebeke
J Etkilesimli Sebeke
Le Evirici

_,__ DA/DA

Ultra s
Cevirici

kapasitor

(b)

Sekil 5.6. Ultra kapasitor kullanimi
a) Ultra kapasitoriin DA baraya dogrudan baglanmasi
b) Ultra kapasitoriin DA baraya DA/DA g¢evirici ile baglanmasi

Cevirici topolojileri ya da harici anahtar kullanilarak yapilan sistemlerde mevcuttur.
Ornek uygulama Sekil 5.7’de verilmistir [Shimizu ve ark., 2002]. Yap1 flyback tipi

cevirici oldugundan ancak diisiik gili¢lerde uygulanabilir bir yontemdir.
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Sekil 5.7. YEK'dan ¢ekilen akimi1 dogrusallagtirma i¢in ek diizenek

5.5.3. Kullandiklar cevirici sayisina gore MPPT’li SEE'ler

YEK’indan iiretilen enerjinin sebekeye aktarilmasi esnasinda birkag c¢evirici
kullanilabildigi gibi tek ceviricide kullanilabilmektedir. Cevirici sayist asama olarak
nitelendirilmekte olup cevirici sayisina gore tek asamali, ¢ift asamali, lic asamali
olarak isimlendirilmektedirler. Simdiye kadarki calismalarda genelde iki veya ii¢
asamali sistemler kullanilmistir. Tek asamali sistemler yeni yeni kullanilmaya

baslanmis ve literatiirde genellikle benzetim ¢aligmalari ile sinirli kalmastir.

ki veya ii¢ asamali ceviricilerde MPPT islemi bir geviriciye sebeke etkilesimli
calisma ise baska bir g¢eviriciye yaptirilmaktadir. Tek asamali sistemlerde ise MPPT

islemi ve gebeke etkilesimli caligma ayni sistem icerisinde yapilmaktadir. Asama
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sayis1 arttik¢a sistem maliyeti artmakta ve verimi diismekte bununla birlikte denetimi

kolaylasmaktadir.
PV -
DA/DA DA/AA || SEBEKE
(a)
PV
ﬁ DA/AA || SEBEKE
(b)
DA/AA || SEBEKE
()
PV
DA/AA || SEBEKE
(d)

Sekil 5.8. PV kaynakli sebeke etkilesimli evirici yapilari
a) Iki asamal1 b) izole kaynakli ¢) izole olmayan farkli kaynakli d) Tek
asamali

Sekil 5.8°de giines pili ile beslenen evirici yapilar1 goriilmektedir. Sekil 5.8 a’da iki
asamal1 Sekil 5.8 b,c ve d’de tek asamali farkli sebeke etkilesimli evirici yapilari
goriilmektedir. 1ki asamali eviricide MPPT islemi DA-DA ceviriciye
yaptirilmaktadir. DA-AA evirici ise sebekeye istenilen gii¢ faktoriinde ve uluslararasi
standartlarda belirtilen siirlar dahilinde enerji aktarimindan sorumludur. Diger

yapilarda ise bu iki gérev DA-AA eviriciye yiiklenmistir.
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PV
HHH |
ﬁ DA/DA |—| DA/AA —
PV Transformator : SEBEKE
HHH |
ﬁ DA/DA DA/AA [—
(@)
PV
DA/AA|
PV Transformatdr | — SEBEKE
DA/AA|
(b)

Sekil 5.9. Farkl1 yapilardaki sebeke etkilesimli eviriciler
a) Ciftli iki asamal1 b) Ciftli tek asamali

Gli¢ oranlarini artirabilmek icin eviriciler ¢ok seviyeli yada Sekil 5.9’da gorildigi
gibi ¢iftli evirici (dual inverter) yapisinda da tasarlanabilmektedir [Alonso ve ark.,

2010]. Bu tiir yapilarin ¢ikis karakteristigi cok seviyeli eviricilerde oldugu gibidir.

AA/DA DA/DA DA/AA || SEBEKE
KONTROLSUZ 1
(a)
AA/DA -
KONTROLLU DA/AA [ SEBEKE
(b)

Sekil 5.10. Riizgar kaynakli sebeke etkilesimli evirici yapilari
a) Ug asamal1 b) iki asamali
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Fotovoltaik yapilara benzer olarak riizgar kaynakli sebeke etkilesimli eviricilerde de
farkli topolojiler mevcuttur. En sik rastlanan iki topoloji Sekil 5.10°da verilmistir.
Bunlardan birincisi ii¢ asamali digeri ise iki asamali c¢eviricilere Ornek olarak
verilebilir. Burada tek asamali ¢eviriciden bahsetmek miimkiin degildir. Ciinkii bahsi
gecen riizgar generatoriiniin ¢ikis1 degisken frekansli AA oldugundan en az iki asama

gerekmektedir.

5.5.4. Dogrudan ya da dolayh MPPT yapabilen SEE'ler

Dolayli (offline yada seeking) denetim teknigi PV karakteristigine dayali olarak
deneysel sonuglarla olusturulmus tablolari, modiil agik devre gerilimi, modiil kisa
devre akimi, 1s1nim siddeti, modiil sicaklig1 gibi degerleri direkt yada matematiksel
esitlikler yardimi ile kullanarak MPPT noktasini tahmin etmeye dayali bir yontemdir.
Dolayli denetim tekniginde PV ¢ikis gercek giicii siirekli olarak hesaplanmaz. Bu
yontemle yaklasik MP noktasi bulunur. Isinim siddeti ve sicaklik okunarak bulanik

mantik denetimli bir yap1 6rnegi sunulmustur [Chaouachi ve ark., 2010].

Dogrudan (online yada true seeking) denetim metodu PV gerilim ve/veya akim
degerlerini kullanir. Calisma noktalarinin degistirilmesi ile en uygun nokta
yakalanmaya c¢aligilir. Bu yontemle gercek MP noktasi bulunur. Ancak MP noktasi
etrafinda siirekli osilasyon olusur. Bu yontemin en &nemli avantaji PV iireteg
karakteristigi, sicaklik, 1smmim siddeti gibi degiskenlerden uygun noktanin
yakalanmasi agisindan etkilenmemesidir. Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan
sistemler siirekli olarak PV ¢ikis giiciinii okuyarak onceki ¢ikis giicii ile karsilastirip

MPPT noktasina ulagmay1 saglayacak doniistiiriicii referans sinyalini olusturur.

Dolayli denetim tekniginde sistem hizi oldukg¢a yiiksektir. Bu denetim tekniginde
okunan girdiler karsiliginda yapilmasi gereken islem referans isaretini ya tablodan ya
da denetleyici tarafindan kolayca islenebilen matematiksel esitlik ile bulmak

seklindedir. Ancak dolayli denetim tekniginde sistemin tam modellenememesi,
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kirlilik, golgelenme, yaslanma gibi etkilerden kaynaklanan parametre degerlerine
uyum saglayamamasi sistemi olumsuz yonde etkilemektedir. Dolaysisiyla sistem

tarafindan tiretilen ve MPPT noktasin1 gostermesi gereken referans degeri yanlis

hesaplanabilmektedir.

DA/DA DA/AA |— SEBEKE
ZoL_[MPPT
Birimi
I
Tablo

(a)
PV
HHH o
17717 | DA/AA || SEBEKE

Referans

Sicaklik

Isinim,

MPPT
Birimi
|

Tablo

(b)

Sekil 5.11. Tablo metodlar1 ile MPPT yapan evirici
a) Tek asamal1 evirici yapist
b) Iki asamali evirici yapist

Sekil 5.11’de LUT yontemi ile MPPT yapan ¢eviriciler goriilmektedir. PV panelden
okunan sicaklik ve 1ginim siddeti ve benzeri bilgileri daha dnceden hazirlanmis olan
tablo yardimi ile degerlendirilir. Okunan sicaklik ve 1sinim bilgisine karsilik gelen

referans sinyal ¢eviricinin denetim sinyalini olusturur.
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Her 1sinim ve sicaklik bilgisine karsilik referans bilgisinin tutulmasi biiyiik hafiza
gereksinimini de beraberinde getirir. Ayrica dolayli denetim teknigi grubunda olan

bu yontem kirlenme, yaslanma gibi ¢evresel kosullardan etkilenir.

PV ]

S

DA/DA DA/AA || SEBEKE
é% Referans -
~?L_| mpPT
Birimi
(a)
PV
HIF] | DA/AA || SEBEKE

Referans

P
EZ
g%
]

=&

A AT

MPPT
Birimi

[

(b)

Sekil 5.12. Matematiksel esitlik metodlar1 ile MPPT yapan evirici
a) Tek asamali evirici yapist
b) Iki agsamali1 evirici yapisi

Sekil 5.12°de egri uyarlama gibi matematiksel esitlikleri kullanarak MPPT yapan
ceviriciler goriilmektedir. PV panelden okunan sicaklik ve 1smim siddeti bilgileri
panel iiretici bilgilerinden yararlanarak olusturulmus matematiksel esitlikler yardimi
ile degerlendirilir. Okunan sicaklik ve 1s1nim bilgisinin esitlikte yerine konulmasi ile

elde edilen sonug ¢eviricinin denetim sinyalini olusturur.

PV panelin tam modellenememesi referans sinyalin yanlis hesaplanmasina neden
olmaktadir. Ayrica dolayli denetim teknigi grubunda olan bu yontem kirlenme,

yaslanma gibi ¢evresel kosullardan etkilenir.
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PV -
DA/DA DA/AA || SEBEKE
e anaE Referans -
[ﬁ_ MPPT
Plot Hiicre ECN (a)
PV
DA/AA |—| SEBEKE

Referans

%L MPPT
Birimi

Plot Hiicre

(b)

Sekil 5.13. Pilot hiicre metodlar1 ile MPPT yapan evirici
a) Tek asamali evirici yapisi
b) Iki asamali evirici yapisi

Sekil 5.13°de 6rnek hiicre yada pilot hiicre ad1 ile bilinen yontem ile MPPT yapan
ceviriciler gériilmektedir. Ornek hiicre PV panelin kiiciiltiilmiis bir modelidir. MPPT
islemini genellikle dolayli yontem grubunda olan CV ve CC yontemleri ile
yapmaktadirlar. Ancak dogrudan yada dolayli yontemlerden her hangi biri de
uygulanabilir. Ornek hiicre yontemi ile bulunan referans skala edilerek ana PV

panelin referansi belirlenir.

Ornek panel ile ana panel iizerine diisen 151m1m agilarinin esit olmayisi, kirlenme,
sicaklik farki gibi faktorler referansin yanlis hesaplanmasina neden olur. Bu yiizden

bu yontem dolayli denetim teknikleri grubundadir.
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O,

g5 |
<38 DA/DA DA/AA | SEBEKE
PV —
Referans
L_| MPPT
Birimi
(a)
£
DA/DA E DA/AA || SEBEKE
PV
|Rcfcrans £
MPPT MPPT -
Birimi Iref Birimi

(b)

Sekil 5.14. Sik uygulanan iki asamali evirici yapilari
a) Dogrudan denetimli MPPT yapabilen iki asamali evirici
b) DA bara diisiim metodu ile MPPT yapan evirici

Sekil 5.14 a’da PV panel ¢ikis gerilimini ve akimimi degerlendirip anlik olarak en
yiiksek giicilin ¢ekilmesi i¢in gereken referansi belirleyen yap1 goriilmektedir. Burada
P&O, IC yada FLC yontemlerinden biri kullanilabilmektedir. Sekil 5.14 b’de verilen
MPPT tekniginde ise gergek MPPT yapamayan ancak panel bagimsiz yontemlerden
olan DA bara diisiim metodu ile yapilan MPPT islemi goriilmektedir. Bu yontemde
DA/DA gevirici (boost cevirici) ¢ikisindaki gerilim DA/DA ¢evirici DGM orani ile
sabit tutulur. Bu durumda evirici AA sisteme enerji vermeye baglar. DA bara
geriliminin sabit kalamadig1 yere kadar enerji aktarilmaya devam edilir. DA bara
gerilimi diismeye basladiginda evirici bu giicten fazlasin1 aktarmaya calismaz

dolayisiyla en yliksek gii¢ noktas: bulunmus olur [Esram ve Chapman, 2007].

Sekil 5.11 a, Sekil 5.12 a, Sekil 5.13 a ve Sekil 5.14 a ve b’de verilen yontemlerde
DA/DA c¢evirici kullanilmaktadir. Bu ise sistem toplam verimini diisiirmekte ve

maliyetini artirmaktadir.
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5.6. MPPT Yapabilen Sebeke Etkilesimli Eviriciler

MPPT yapabilen sebeke etkilesimli eviricinin tasariminda dikkat edilmesi gereken

hususlar su sekilde siralanabilir:

PV panelden elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi i¢in ¢cogunlukla iki asamali
ceviriciler (DA/DA/AA) kullanilmistir. Sekil 5.8 a ve 5.10 a en sik kullanilan
yapidir. Ancak her bir enerji ¢evrim isleminde ¢evirici verimi toplam sistem verimini
etkilediginden tek asamali ¢eviricilerin verimleri iki asamali ¢eviricilere gore %4-10
daha yiiksek oldugu rapor edilmistir[Patel ve Agarwal, 2009]. Dolayisiyla bu
yapilarla yapilacak MPPT isleminin verimi diisiik olacaktir. Buradan tasarlanacak
MPPT yapabilen sebeke etkilesimli sistemin tek asamali olmasinin hem verimin
ylksek olmasi hem de kurulum maliyetinin diisiiriilmesinde daha avantajli olacagi

sOylenebilir.

Cok seviyeli eviriciler iki seviyeli eviricilere gore daha fazla donanim (anahtar,
kondansator, siiriicii  v.b) icermesi, sistemin daha karmasik olmas1 gibi
olumsuzluklari olmasina ragmen ¢ikis gerilim harmoniklerinin diisiik olmasi,
anahtarlama frekansimnin diisiik olmasi, daha kii¢iik anahtarlarla daha yiiksek
gerilimlere dolayisiyla gli¢lere erigsimin kolaylagmasi, ayni frekans degeri i¢cin daha
kiigiik filtre gereksinimi, diisiik dv/dt orani gibi avantajlar1 vardir [Rodriguez ve ark.,
2002; Dixon ve Moran, 2006; Nami ve ark., 2008; Suh ve ark., 1998; Lin ve ark.,
2004]. Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda diisiik gerilim uygulamalarinda da ii¢
seviyeli topolojilerinin iki seviyeli eviricilere alternatif olabilecegi, eleman sayilari,
filtre boyutlari, verimleri gibi degerler incelendiginde orta ve yiiksek frekans
bolgesinde calismada {ic seviyeli topolojilerin sebeke, siirlicli, dogrultucu
uygulamalari icin daha ekonomik olabilecegi belirtilmistir [Teichmann ve Bernet,
2005; Teichmann ve ark., 2005]. Buradan tasarlanacak MPPT yapabilen sebeke

etkilesimli sistemin her gecen giin artan giic miktarlart ve ticari ¢cok seviyeli modiil
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tasarimin gelisiminin de etkisi ile ¢cok seviyeli yapilar kullanarak yapilmasinin hem

ekonomik agidan hem de verim agisindan daha uygun oldugu sdylenebilir.

MPPT teknikleri dolayli ve dogrudan yontemler olarak iki ana grupta toplanabilir.
Dogrudan denetim yapan sistemler gercek MPPT yapabilir. PV panelin karakteristik
ozelliklerinden bagimsizdir, her PV panel i¢in rahatlikla kullanilabilir ve periyodik
ayar gerektirmez. PV panelin yaslanmasi v.b. etkilerden etkilenmezler, gergek MPPT
yaptiklarindan verimleri yiiksektir. Dolayli yontemler hizli olmalarina karsin panel
bagimli sistemler olup ¢evresel etkilerden etkilenir, ger¢gek MPPT yapamayip
yaklagik MP noktasini bulurlar. Dolayisiyla bu yontem veriminin daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Buradan tasarlanacak sistemin dogrudan denetim teknigi ile
denetlenmesi gerektigi ¢ikarimi yapilabilir. MPPT yapabilen iki asamali sebeke
etkilesimli eviricilerde cogunlukla dolayli yontemler kullanilmis olup dogrudan
yontemler kullananlarin sayis1 da azimsanmayacak niceliktedir. Ancak tek asamali
iki seviyeli ve ¢ok seviyeli sebeke etkilesimli eviricilerde dogrudan yontemler ile
MPPT yapabilen sayisi ¢ok az olup ¢ok seviyeli eviricilerde ¢alismalar daha ¢ok
kaskat H kopriisii ile yapilmistir. NPC ile smirli sayida benzetim ¢aligmalari
bulunmaktadir. Kaskat H koprii tipi eviricilerde de izole iki kaynak gerekliligi olmasi
dezavantajlarindandir. Sekil 5.8 c’deki gibi bir yapida NPC uygulamasi yapilmis
ancak akim harmonikleri bakimindan standartlar1 saglayamamaktadir [Alonso ve
ark., 2010]. Ayrica bu yapida iki farkli PV panel grubunun gerektigi goriilmektedir.
Buradan tasarlanacak sistemin sebeke baglanti kosullarini saglayabilen, dogrudan
denetimli MPPT yapabilen ve tek bir panel grubu ile calisabilen bir evirici olmasi

gerektigi sdylenebilir.
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6. UC FAZLI UC SEVIYELI SEBEKE ETKILESIMLIi EVIRICI TASARIMI

Sekil 6.1°de tasarlanan yenilenebilir enerji kaynagindan beslenen ii¢ fazli ii¢ seviyeli

ndtr noktasi tutmali sebeke etkilesimli evirici genel yapist verilmistir.

PV NPC Evirici —— Hat Frekansli  Sebeke Baglanti
ry INFU CLVILICL l"]ltre o > o o Sebeke
11aiv DIl ¥
Le L= )

i w1 N e R TN R D . E
PPPE[_ Y =& [ 1 S () - A O —0OH
[ AN TCr | N\ S i < v I@'i'l
(N

x= eZdsp [ 7] Sayisal Tristor

IGBT sivicy] | 2oro33 | O/¢ kart siirticti

| Analog |_ ¥ v
okuma Kkar.

Sekil 6.1. Uygulama devresi prensip semast

Tasarlanan ii¢ fazli ii¢ seviyeli sebeke etkilesimli evirici alt1 kisimda incelenebilir.

1. Besleme kaynagi olarak kullanilan fotovoltaik emiilator,

Evirici gii¢ anahtarlarinin bulundugu gii¢ kati,

DA bara ve evirici ¢ikis filtreleri,

Sayisal giris/¢ikis tliniteleri ile sebeke ve evirici akim gerilim okuma birimi,

eZdsp F28335 denetim kart1

S ok w

Sebeke baglanti iinitesi.

Sekil 6.2'de tasarlanan sistemin resmi goriilmektedir.
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Sebelce, evirici 6melc
ve besleme

| T |
Clag alkun allanla Ciks filtresi

Sekil 6.2. Ug Fazli Ug Seviyeli Sebeke Etkilesimli Evirici Uygulama Devresi
6.1. Fotovoltaik Emiilator

Onceki boliimlerde anlatildig1 gibi PV verimi panel ¢ikis elektriksel giiciiniin panel
ylizeyine gelen 1smmim giddetine orami olarak verilmektedir. Katalog degeri
belirlenirken de belirli bir sicaklikta panel yiizeyine dik ac1 ile gelen 1000 W/m?
isinim- siddetindeki ¢ikis elektrik gilicii esas alinmaktadir. Ancak bu deger sabit
olmayip panel sicakligi, panele diisen 1smimin agisi, 1simim siddeti, kirlenme,
golgelenme, yaslanma v.b. etkilere gore degismektedir. Ayrica uygulamaya gore bir

ya da birden fazla PV panel seri ve/veya paralel baglanarak c¢ikis akimi/gerilimi
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dolayisiyla giicii artirilmaktadir. Ticari olarak iiretilen PV panellerin ¢ikis gerilimleri
ve akimlar1 degiskenlik gostermektedir. Tasarlanan sistemin farkli atmosfer
kosullarinda, farkli PV panel yapilar ile denenebilmesi ve ¢aligma noktasinin MP
noktas1 olup olmadiginin goriilebilmesi amaciyla giines pilleri gibi davranabilen
MAGNA-POWER firmasina ait TDS III 600-8 model Giines Pili Gii¢ Emiilatorii
(PPPE) kullanilmistir. Adi  gecen DA kaynak tipki giines pili gibi
davranabilmektedir. Ticari olarak iiretilen gilines panellerinin katalogunda yer alan
Lppts Vinppts Voes Lses Tratatogs Teansmar katalog 1s1k siddeti, calisma 151k siddeti, sicaklik
ve 1smim katsayilar1 vb. degerleri ile bu panellerin kacar adet seri ve paralel
baglanacagi  bilgiler kaynagin  bilgisayar arayliz = programi  yardimiyla
girilebilmektedir. PPPE bu girilen degerlere gore bir MPPT egrisi liretmekte baska
bir ifade ile belirlenen giines pili karakteristigine gore c¢ikis gerilimi ve akimini
degistirmektedir. Bilgisayar ara yiizii ile calisma esnasinda 1s1mim ve sicaklik siddeti
parametreleri degistirilebilmekte boylece farkl atmosfer  kosullari
olusturulabilmektedir. Caligsmalar siiresince, KYOCERA marka KD245GX-LPB
model ve SHARP marka ND-U216C1 model PV panellerin katalog verileri
kullanilarak sistemde ayr1 ayr1 calistirilmistir. Sekil 6.3°de sol tarafta isaretlenen
boliimde KYOCERA KD245GX-LPB modeli gilines panelinin katalog bilgileri
gorlilmektedir. Sekil 6.3’in sag tarafinda goriilen bilgisayar ekrani ise PPPE
yaziliminin arayiiziidiir. Burada igaretlenen boliime katalog verileri girilerek Sekil
6.3'nin sag alt kisminda goriilen MP egrisinin olugsmasi saglanmistir. Bu egride yatay

eksen PV c¢ikis gerilimini dikey eksen ise PV ¢ikis giiciinii gostermektedir.
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Sekil 6.3. PV panel verilerinin PPPE’e girilmesi
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Sekil 6.4. PPPE c¢ikis gerilimi ve giicliniin MP egrisini lizerindeki degisimi.
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Sekil 6.4 de PPPE’iin tasarlanan sistemle ¢alismasi goriilmektedir. Emiilator ¢ikis
gerilimi ve giicli anlik olarak bilgisayar ara yiiziinden goriilmektedir. Buradan
calisma noktasinin MP egrisin hangi bolgesinde oldugu takip edilebilmektedir. Sekil
6.4'in Ust kismindaki dort resimde ¢alisma noktasi MP noktasinin solunda iken
evirici denetim isaretinin degistirilmesi ile birinci sekilden dordiincii sekle dogru MP
noktasina ulasildigr goriilmektedir. Yine Sekil 6.4'lin alt kisminda bulunan dort
resimde ise MP egrisinin sagindaki bolgede calisilirken yine evirici denetim
isaretlerinin degistirilmesi ile birinci sekilden dordiincii sekle dogru MP noktasina

ulasildig izlenmektedir.

6.2. Giic Kati

Notr noktast tutmali evirici giic kat1 anahtarlama elemanlari, statik agma-kapama
birimi, sogutucu blok, bara sistemi, filtre ve snubber kondansatérlerinden

olusmaktadir.

Anahtarlama elemani olarak SKM 200 MLI 066 T modeli IGBT modiil
kullanilmistir. Bu modiil NPC eviriciler i¢in tiretilmistir. NPC eviricinin bir kolunda
bulunan dort IGBT ve 2 tutma diyodu ile dort serbest doniisiim diyodunu
icermektedir. Ayrica modiil sicakligi dl¢limii iginde bir PTC icermektedir. IGBT ler
200 A, 600 V’dur. Sogutucu olarak aliiminyum sogutucular kullanilmigtir. IGBT
modiiller ile tristor modiiller bu sogutucu {izerine yerlestirilmistir. DA bara iizerine
DA gerilimi filtrelemek amaciyla 2 adet ALS30 serisi BHC 450 V, 3300 uF
kondansator kullanilmistir. Anahtarlama elemanlarinin korunmasi amaci ile her bir
IGBT modiil i¢in 1 uF 1000 V C tipi snubber kondansatorii takilmistir. DA
kondansatorleri, IGBT ve besleme kaynagiin birlestirilmesi i¢in bir DA bara
olusturulmustur. DA bara (-) barasi, (+) baras1 ve notr barasindan olugsmaktadir. Bu
baralar sandwich bara sistemi ile olusturularak kapasitif etki tiretilmistir ve bdylece

giic anahtarlarinin miimkiin olan en yakinindaki kapasitif etki artirilmstir.
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6.3. Filtreler

Uygulama devresinde iki adet filtre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi DA gerilimi

stizmek i¢in kullanilan DA bara kondansatorleri, digeri ise evirici ¢ikis filtresidir.

6.3.1. DA bara kondansatorii

Tasarlanan sistem gilici P=1000 W, DA bara geriliminin en yiiksek degeri
Voc=Vmax=183,5 V nominal ¢alisma gerilimi V=V, =151 V, en diisiik ¢alisma
gerilimi Vy,n ise en yiiksek akimin cekildigi deger olan V, degeri ile ayn1 segilirse
DA baraya baglanacak kondansatdr degeri icin Es. 6.1’¢ gore hesaplanabilir. F
degeri ise evirici ¢ikis frekansi olan 50 Hz'nin 6 kat1 olacagindan 300 Hz olarak

bulunur ve bu deger Es. 6.1°de yerini yazildiginda Es. 6.2 elde edilir.

1
C=—o—FE— (6.1
Pin(yme)
1
C=—3% __ =0.000749,5 Farad = 749,5 uF 6.2)

1000'1n(1f:i5)

Kondansatorlerin iizerinde depolanan enerji gerilimin karesi ile degistiginden ve
calisma gerilimi 151 V iken deney diizenegi icin kullanilan kondansatoriin farkli
uygulamalarda da c¢alisabilmek amaci ile 450 V degerinde secilmesi nedeni ile 749,5
uF kondansatoriin sagladig enerjiyi saglayacak 450 V’luk kondansatorii i¢in Es. 6.3

yazilabilir.

4502 4502
Cphy =C.— =749,5
ba 1512 "~ 1512

= 6660 uF (6.3)
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Es. 6.3 ile elde edilen kapasite degeri gerekli minimum kapasite degerini
vermektedir. Bunun yaninda kondansatorlerin ripple akim hesabinin da yapilmasi
gerekmektedir. Dogru sonu¢ ancak hem kapasite yoniinden hem de ripple akim
yoniinden uygun olan kondansator se¢imi ile miimkiin olacaktir. Gerekli ripple akim

degerini bulmak icin Es. 6.4'den faydalanilabilir [BHC Aerovox, 2013].

F.A2.B2
lrippie = \/ 100.(B2—A2)+(F.A2) (6.4)

Burada 4 100 Hz'deki ripple akim, B 10 kHz'deki ripple akim, F ise kondansator
ripple frekansidir. ALS 30 serisi 450 VDA BHC kondansatoriiniin iiretici bilgilerinde
85 C”deki 4 ve B degerleri 13,8 A ve 21,2 A olarak verilmistir. ' degeri ise evirici
¢ikis frekansi olan 50 Hz'nin 6 kat1 olacagindan 300 Hz olarak bulunur ve bu deger

Es. 6.5'de yerine yazilirsa;

300.13,82.21,22 _
lrippie = \/ 100.(21,22-13,82)+(300.13,82) 17.58 4 (6.5)

olarak bulunur. Bulunan bu deger 85 C*deki sicakliga gore hesaplandigindan ayrica

bir katsayi ile carpmaya gerek yoktur. Ihtiya¢ duyulan I, akimi en yiiksek I,

ipple ppt
akimindan kii¢iik oldugundan kondansatér kapasite hesabindan ¢ikan deger
belirleyici olmaktadir. 6660 uF degerine en yakin kondansatdr degeri olan 2 adet

3300 uF 450 VDA kondansatdr se¢ilmistir.
6.3.2. Evirici cikis filtresi tasarimi

Eviriciler i¢in kullanilan farkli yapida filtreler bulunmaktadir. En fazla kullanilan
filtre yapilar1 LC ve LCL filtrelerdir. Standart eviricilerde LC filtre kullanimi
yaygindir. Ancak bu filtrelerin rezonans frekansi sebeke frekansi ile degisir [Raoufi

ve Lamchich, 2004; Sefa ve ark., 2011]. Bu ise sebeke etkilesimli evirici
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uygulamalarinda sorun olusturmaktadir. LCL filtreler sebeke empedans
degisimlerine kars1 daha dayaniklidirlar. Dolayisiyla sebeke etkilesimli eviriciler i¢in
oldukca idealdir. Daha diisiik frekans degerinde filtre boyutlar1 kiigiilerek daha az
harmonik bozunum olustururlar [Sefa ve ark., 2011; Serpa ve ark., 2007; Raoufi, ve
Lamchich, 2004]. Ugiincii mertebeden bir filtre olan LCL filtrenin rezonans frekansi
sebeke empedans degisiminden ¢ok az etkilenir ve bu deger filtre degeri ile dogrudan
iligkilidir. Rezonans frekansinin anahtarlama frekansinin yarisindan kiigiik ¢ikis
frekansinin 10 katindan biiylik olmasi istenir. Es. 6.6 ve Es. 6.7°de f; sebeke frekansi,
f rezonans frekansi ve f; ise anahtarlama frekansidir. Esitliklerde LCL filtre igin

rezonans frekansi ve anahtarlama frekansi arasindaki iliski verilmistir.

_L Li+L, 6.6
f"_zn L,L,C (6.6)
10/, sf,.sf% (6.7)

Belirli bir gii¢ icin devre empedans hesaplanabilir. Bu empedans degerindeki
endiiktans ve kapasitans degerleri ¢ikis frekansinin da bir fonksiyonu olarak Es. 6.8

ve Es. 6.9 daki gibi hesaplanabilir.

- 2 (6.8)
24f,

c-_1 (6.9)
2nf,Z

Sebeke etkilesimli eviricilerde evirici ¢ikigsindaki filtre kondansatorii gii¢ katsayisini
diistirdiiglinden hesaplanan kondansatorii degerinin % 5'1 kadarlik bir kondansatdriin
takilmasi1 onerilmektedir [Liserre ve ark., 2005; Sefa ve ark., 2011]. Benzer bir

sekilde evirici ¢ikisindaki endiiktans degerinin biiylik olmasi gerilim diisiimiiniin
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artmasina neden olur. Bu ise DA baradan elde edilebilecek en yiiksek cikis AA
gerilim seviyesinin diismesine neden olmaktadir. Bu sebepten ayn1 AA gerilimi elde
edebilmek i¢in ya DA bara seviyesi yiikseltilmeli yada bu endiiktans degeri
diisiiriilmelidir. Ayrica endiiktans degerinin yiiksek olmasi evirici veriminin
diismesine de neden olmaktadir. Bu etkileri ortadan kaldirmak amaci ile evirici
cikisinda kullanilacak endiiktans degeri en fazla hesaplanan degerin %10'u kadar

secilir [Lee ve ark., 2007; Sefa ve ark., 2011].

6.4. Giris/cikis Uniteleri

Denetim yaziliminin ihtiya¢ duydugu ve iirettigi sinyaller su sekilde gruplanabilir:

e Ac¢ma kapama ve gosterge sinyalleri
e Analog isaretler

e IGBT siirme sinyalleri

o Kesme isaretleri

Bu gruplandirmalar ayr1 ayr1 anlatilacaktir.

6.4.1. Acma kapama ve gosterge sinyalleri

Denetleyici programi dahilinde baglatma, durdurma, parametre girisleri ile ¢alisma
konum bilgisi ledleri ve LCD igin giris ¢ikis kart1 tasarlanmistir. Sekil 6.5'de

tasarlanan kart resmi goriilmektedir.

Tasarlanan kart ile ¢evresel birimlerden gelen sayisal isaretler mikrodenetleyicinin
algilayabilecegi seviyeye doniistliriilmistiir. Ayn1 sekilde mikrodenetleyicinin sayisal

isaretleri ¢cevresel birimlerin ¢alisabilecegi seviyeye doniistiirilmiistiir.
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Sekil 6.5. Giris ¢ikis ve gosterge karti

6.4.2. Analog isaretler

Tasarlanan sistemle evirici denetimi i¢in basta evirici akimlar1 olmak {izere evirici
gerilimleri, sebeke gerilimleri, evirici DA bara pozitif ve negatif gerilimleri, evirici
DA akimi, ndtr akimi ve notr gerilimi bilgileri analog olarak okunmaktadir. Bu
amacla analog okuyucu devreler tasarlanmistir. Devre yapilar1 AA veya DA

sinyalleri okuma ve akim veya gerilim okumada farklilik gostermektedir.

Sebeke gerilimleri ve evirici gerilimleri AA sinyallerdir. Mikrodenetleyicilerin
negatif sinyal okuma gibi bir 6zellikleri olmadigindan Sekil 6.6’daki gibi bir devre
tasarlanmigtir. Tasarlanan devre ile AA sinyal ilk once transformator yardimi ile
diistiriilmiigtiir. Transformator ayni zamanda elektriksel izolasyon saglanmistir.
Analog okuma devrelerinin yiikleme etkisini kaldirmak amaciyla devreye gerilim

izleyici kismi ilave edilmistir. Analog sinyalin negatif kismi toplama devresi ile
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pozitif bolgeye cekilmistir. Cikis sinyali ise mikrodenetleyici analog girisine
uygulanmistir. Sekilde verilen AA gerilim ifadesi uygulama devresinin her bir faz

gerilimini ifade etmektedir.

TC2
_l_

AA gerilim O £ i 1 R1 3 UlA
| e |
Cl1 2 — 1 ) . .
2 DSP ANALOG GIRISINE
N _| R2

Ornek transformatsri Voffset =

Sekil 6.6. AA gerilim okuma devresi

Benzer bi¢cimde evirici akimini okumak amaci ile Sekil 6.7°deki devre kullanilmustir.
Burada AA gerilim okuma devresinden farkl olarak giris transformatorii yerine akim
algilayici kullanmilmistir. Akim algilayict olarak ise LA 55P kullanilmistir. Sekilde

verilen I ifadesi uygulama devresinin her bir faz akimini ifade etmektedir.

+15V-15V
p—)
. . RI
. '21 I _RL T, UlA
. l o DSP ANALOG GIRISINE
s Rl 2
e R2
LQ =
— _:D = =
— Voffset O
a &d = Pl
& 3

Sekil 6.7. AA akim okuma devresi

DA gerilim ve akim okumada akim ya da gerilimin yoniiniin degisme durumu

olmadigindan tek yonlii akim okuma devresi kullanilabilmektedir. Boylece daha az

sayida eleman iceren Sekil 6.8'deki devre kullanilmustir.
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+15V-15V +15V-15V
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(a) (b)

Sekil 6.8. DA okuma devreleri
a) gerilim okuma b) akim okuma

Devrede kullanilan yiikseltecler (TL082) yilikleme etkisinin yok edilmesi ve ters

gerilimlerin bloke edilmesi amaci ile kullanilmistir.

6.4.3. IGBT siirme isaretinin olusturulmasi

Ug fazli NPC evirici i¢in 12 adet siirme isaretine gerek duyulmaktadir. Bu isaretler

mikrodenetleyici tarafindan tretilerek siiriicliler vasitasiyla IGBT kapilarina

uygulanmistir.
i
R2 *:’.’—C Hata Isareti
PWM sareti [Jm | bl |
= DsD
-
2 sop k2 o
- 14 sy L o I Z4 1
I R 2
vee 4 - 3
VDA
C 13 5 R2 ZD3 o8t
- GND vo — 1
_ ._ v
—_ A G\D
c 7DI vEE 6
M57959AL
IGBT Siirticii Entegresi

Sekil 6.9. IGBT siirme devresi

Sekil 6.9°da verilen ve her bir IGBT i¢in kapi siiriicii olarak kullanilan devre ile
birincil olarak mikrodenetleyici ile gili¢ kat1 arasinda optik izolatdr ile elektriksel
yaliim saglanmakta, boylece gili¢ devresindeki yliksek frekansta anahtarlamadan

dolay1r meydana gelen giiriiltiiniin denetim devresine sirayeti dnlenmektedir. ikincil
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olarak mikrodenetleyici tarafindan {iretilen siirme DGM isareti IGBT nin saglikli
calisabilecegi iletim ve kesim gerilimine doniistiiriiliir. Uciinciil olarak ise kisa devre
algilamasi yapilarak bu gibi durumlardan mikrodenetleyicinin yalitimli bir sekilde

haberdar olmasi saglanir.

6.5. Denetci Karti

Evirici denetiminde Spectrum Digital firmasina ait eZdsp™ F28335 kartindan
yararlamlmistir. Uzerinde bulunan TI TMS320F28335 islemcisinin donanim
gereksinimlerini karsilama, islemci giris ¢ikis pinlerinin disar1 alinmasi gibi islevleri
olan kart ayrica programlama kart: olarak da gérev yapmaktadir. Uzerinde bulunan
emiilator ile de bilgisayar haberlesmesi yapabilmektedir. Bu sayede yongaya
programin yazilmasi isleminin yani sira c¢alisan programin parametrelerinin
bilgisayardan izlenmesi de yapilabilmektedir. Sekil 6.10°da denet¢i kartinin blok

diyagrami verilmistir.

A ]
N
A
L
(@]
G
30 Mhz. »| XTAL1/OSCIN
s ANALOG TO e
; USB s N DIGITAL X
A
P PORT/JTAG JTAG CONVERTER A
~ 7
a CONTROLLER s
! (o)
N
/] r TMS320F28335 —
EXTERNAL TR
JTAG XZCSTn |¢—p SRAM
CAN-A CANA }
o]
CAN-B CANB E
X
RS-232 SCIA E
N
SCI-B sciB s
(o]
N

Sekil 6.10. eZdsp F28335 denetci kart1 blok diyagrami
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Bilgisayar baglantis1 i¢in kart iizerinde bulunan onboard emiilatér kullanilabilecegi
gibi harici bir emiilatoér de kullanilabilmektedir. Bilgi aligverisinin daha saglikli
yapilabilmesi amaci ile giiriiltii bagisikliligt onboard emiilatdrden daha iyi olan
Blackhawk USB2000 Controller bilgisayar usb ¢ikis1 ile eZDSP F28335 kart1 usb

girisi arasinda kullanilmistir.

6.6. Sebeke Baglant1 Unitesi

Sebeke ile calisma yada sebekeden ayrilma islemlerinin hizli bir sekilde
yapilabilmesi amaci ile evirici ¢ikis1 ile sebeke arasinda duragan anahtar
kullanilmigtir. Statik anahtar olarak IXYS MCC 132-16 tristor modiiller her bir faz
icin kullanilmigtir. Tristor modiilleri korumak amaciyla 100 Ohm 220 nF RC tipi
snubber kullanilmigtir. Tristor siiriiciisiinde yiiksek frekansli darbe transformatorii

kullanilarak ekonomik yolla elektriksel izolasyon saglanmaistir.

Tristorii iletime gecirmek igin tristor kapi girisinden bir DA akim uygulanmalidir.
Kapiya akim bir kez uygulandiktan sonra kaldirilsa dahi tristor iletimde kalmaya
devam eder. Elemanin iletime ge¢mesini saglayabilmek i¢in kapi akim darbesinin
genligini tristor karakteristigi belirler [Mohan ve ark., 1995]. Tristorler ile AA
anahtar olusturmak i¢in iki adet tristor ters paralel baglanir. Tristorden gegen AA
akim yon degistirdiginde (siniis isareti i¢in pozitif alternanstan negatif alternansa
gectiginde) tristor kesime gider. Bir sonraki alternansta tekrar iletime gecemez.
Ayrica tristorlerin iizerinden akim akmadigi ya da tutma akimindan daha diisiik akim
aktigi durumlarda kapr darbesi kaldirilirsa tristor istemsiz olarak kesime
gidebilmektedir. Bu durumu engellemek amaci ile iletimde kalinacak siire boyunca
baslangigta yiiksek genlikli bir akim darbesi uygulanir, ardindan da diisiik genlikli bir

akim ile kapa siirekli beslenir.



92

Evirici R Faz1 &

h 4
Darbe Trafosu
Darbe Kuvvetlendiricisi
. Sebeke R Fazi

. : . 1
AC/KAPA Tsareti IN1 OUT 1
OEE IN2 ouT 2

3 14

|
1

—4|> IN3 OouUT 3 DH— DZ’I J_ R"S
—5|> IN 4 OouT 4 I>T
—%" IN5 OUTS p7— T
—7|> IN 6 OUT 6 DT
b—l IN7 ouT 7 e
COMMON  CLAMP vce Evirici S F; MIO‘{ Ayri Devre }—OScbckc S Fazi

= ULN2003
Evirici T Fazi O% Ay Devre }—O Sebeke T Faz1

) L i
I

Sekil 6.11. Tristor Siirticii

Sekil  6.11’de  uygulama devresinde kullanilan  siiriici  goriilmektedir.
Mikrodenetleyiciden gelen agma kapama isareti ULN2003 yongas1 ile
kuvvetlendirilir. Bu yonga beyz ve kollektor uglari disar1 ¢ikartilmis transistor
grubudur. A¢ma kapama isareti ile yiiksek frekansli darbe transformatorii tizerinden
akim ge¢meye baglar. Darbe transformatorii mikrodenetleyici ile gii¢ kati arasinda
elektriksel izolasyon saglamaktadir. Ayrica giiriilti filtreleme 06zelligi de
bulunmaktadir. fletimde kalinacak tiim siire boyunca agma isareti siirekli olarak
verilemez. Ciinkli gecici durumlar ihmal edildiginde transformatdrler DA sinyali
sekonder tarafina iletemezler. DA enerjinin transformatoriin sekonder tarafina
aktarilabilmesi icin agma kapama isareti iletimde kalinacak siire boyunca DGM
sinyali olarak verilerek transformatdriin enerji aktarmasi saglanmalidir. Burada agma
kapama sinyali 15 kHz DGM sinyali seklinde verilmistir. Darbe transformatoriiniin
sekonder tarafinda bir dogrultucu bulunmaktadir. Bu dogrultucu tristoriin iletime

gecmesi i¢in ihtiya¢ duydugu DA sinyali saglamaktadir.
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7. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

7.1. Benzetim

Tasarlanan eviricinin benzetim calismas1 iki sekilde yapilmistir. Ilk olarak
Matlab/Simulink’de lokal sebekeye senkron calisan PI denetimli {i¢ fazli {i¢ seviyeli
evirici benzetimi yapilmistir. Evirici gerelim kaynakli gerilim denetimli olarak
tasarlanmustir. Bu yapr ile ¢ok seviye ve evirici sinyalleri incelenmistir. Tkinci olarak
Matlab/Simulink’de MPPT yapabilen sebeke ile paralel senkron ¢alisabilen gerilim
kaynakli akim denetimli ii¢ seviyeli sebeke etkilesimli evirici benzetim calismalar

yapilmigtir.

D7
IGBTHL:] Z# DI IGHTS 4@ Z# IGB’I9 # DI3

L vaer - = |
b —P— ——DH
D3| oy puL T DI7[ey_[G ]
IGBT] Gete D8 IGBTl # D14
Y =L

pm-g ey
T T
IGBT3 # D3 IGBT7 #D" IGBT“ # IS - s
| Cf Yiik g
1

. &) 53] m L
T Vde2 L L —— L]
D()DD 5 D12 - D18l

o oy o |
]GBT # D4 IGBT8 # D10 IGBTIZ # DI6

Sekil 7.1. Ug fazli ii¢ seviyeli evirici Matlab/Simulink benzetim devresi

Matlab/Simulink programinda PI denetimli {i¢ fazli {i¢ seviyeli evirici benzetimleri
yapilmistir. Benzetim calismalari nétr noktasi tutmali ¢ok seviyeli evirici topolojisi
ile yapilmistir. Benzetim devresi Sekil 7.1’de goriilmektedir. Benzetim

calismalarinda kullanilan bu yapida sebeke gerilimleri referans alinarak gerilim
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denetimli bir evirici tasarlanmustir. Evirici yapisi hem RMS gerilim seviyesinin
denetlenmesi yontemi ile hem de anlik degerlerin denetlenmesi yontemi ile ayr1 ayri
denenmis, sonuclar karsilagtirilmistir. Ayrica anahtarlama isaretleri, anahtarlar ve
diyotlar lizerinde diisen gerilimler, tasarlanan sistem i¢in ¢ikis filtresi gereksinimleri
ile bu filtrelerin topolojileri incelenmistir. Denetim algoritmasi i¢in PI denetgisi tek

olarak tasarlanip dg-abc doniisiimii yapilarak ii¢ fazin denetimi saglanmustir.

Sekil 7.1°de verilen benzetim devresi i¢in anahtarlama isaretlerinin tiretimi, denetci
yapilari, ¢ikis kalitesi ile ilgili grafikler siras1 ile verilecektir. Sekil 7.2’de anahtar
isaretlerinin iiretimini gosteren sema verilmistir. “Ucgenl” ve “Ucgen2” ifadeleri ile
verilen isaretler liggen tasiyici isaretlerini gostermektedir. Sekilde “Ucgenl” ifadesi
ile verilen sinyal genligi 0 ile 1 arasinda degismektedir. Ilk sinyalin terslenmis hali
olan “Ucgen2” sinyali ise 0 ile -1 arasinda degismektedir. “Ma”, “Mb” ve “Mc”
ifadesi ile verilen sinyaller ise her bir faza ait modiilasyon sinyalleridir. Bu isaretlerin
karsilastirilmasindan elde edilen sonu¢ olan T1’den T12’ye kadar olan sinyaller ii¢

seviyeli eviricinin her bir anahtarina giden anahtarlama igaretleridir.

@D,
Ma

(g™
i boolean LD
OT
> -}Q
M > boolean [—>
|-
Ucgenl »
(@B » boolean E
Mb i i
M >R >
Ucgen2 — > Surucu
» —»(NOT .
> NO » [saretleri
g >
” boolean »
(@D, >
Mc . >= —Pm
g boolean
e —
» o boolean
» D

Sekil 7.2. Benzetim ¢alismasi denetimi ve anahtarlama isaretlerinin tiretimi
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isaretlerinin sayist da

icilerde seviye sayisi arttik¢a tasiyict

Sekilden de goriildiigii tizere iki seviyeli eviricilerden farkli olarak iki tastyici isareti

bulunmaktadir. NPC evir

Sekil 7.2°de verilen karsilastirma isleminin ayrintili hali Sekil 7.3’de verilmistir.
artmaktadir.

o o X

! . T
03 Ma /\
0 :

i |

. enl = ucgen2

Sekil 7.3. Tastyic1 ve modiilasyon isaretlerinin gosterimi

Sekil 7.4’de karsilastirma sonucu elde edilen ve toplam 12 adet anahtara

uygulanacak olan anahtarlama igaretleri ve iiretilen gerilimin faz nétr ile fazlar arasi

filtre 6ncesi durumlari goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Ug seviyeli evirici anahtar isaretleri
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Her bir kol anahtarlar1 dikkate alindiginda (T1,2,3,4-T5,6,7,8-19,10,11,12) bu

isaretlerin aralarinda 120’ser derece a¢i bulunmaktadir. Evirici bir kolunun

incelendiginde T1 ile T3 ve T2 ile T4 birbirleri ile tiimleyen olarak ¢aligmaktadir.

Diger kollarin durumu da benzer sekildedir.

—>C D

Mabc

(Z2)>——»In  RMS PI
Va —\_’ - PI Denetleyici
RMS hesaplayici ,_’+ Kp=0.4
Kazanc Ki=500
Vd ref
- 1
0 dq0
abc;
Vq_ref sin_cos
0 dq0-abc
VO_ref Donusumu
@D P Vabe(pu)Sin_Cos
Vabc_ref

3-Faz PLL

Sekil 7.5. Etkin deger denetimi

Sekil 7.5’de evirici ¢ikis gerilimin etkin degeri alinarak bu degerin geri besleme

isareti olarak kullanilmasina iligskin denetim yapis1 goriilmektedir.

Benzetim devresinin etkin deger ile denetlendiginde evirici parametrelerine ait

bilgiler Sekil 7.6’da verilmistir. Burada U,,, Uy, ve U, faz nétr arast gerilimler, Uy,

Upe ve Ug, ise fazlar arasi gerilimler, I,, Iy, 1. faz akimlari, PI ile gosterilen sinyal

denet¢i ¢ikisini e ise hatayr gostermektedir. Bu durumdaki evirici toplam c¢ikis

gerilim harmonigi %1,59 olarak dl¢tilmistiir.



Harmonic order
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Sekil 7.7. Etkin deger 6rneklemesi ile agag1 ve yukari ani referans degisimi tepkisi

Sekil 7.7°de Uref ile gosterilen sinyal referans gerilimi U ile gosterilen sinyal ise
evirici ¢ikis gerilimini ifade etmektedir. Referans gerilim ilk 6nce 200 V’dan 400 V
degerine ardindan da 400 V degerinden 200 V degerine degistirilerek eviricinin

referans tepkisi incelenmistir. Her iki durumda da sistemin referansi yakalamasi 20
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ms’den daha fazla siirmiistiir. Bu deger “CBEMA curve” grafiginde verilen kabul

edilebilir bir dinamik tepkinin iizerindedir.

Tasarim ayni1 kalmak kosulu ile denetime esas olan geri besleme sinyali RMS deger
denetiminden ani deger denetiminine Sekil 7.8’deki gibi ¢evrilmistir. Bu duruma ait

sistem ¢ikis degerleri ayni sartlar altinda tekrardan alinmastir.

@p, p(abc
Vabe dgo—! E o | VaVq
—{sin_cos ; G inverter L;I_> »
. q
be-da0 Secimi )
Daorfusgmu Pl [I?;:Sliym @J" abc—bMEb)
Vd ref Ki=500 sin_cos abc
FreardE dq0-abe
(3)—PVabe(pu)wt-»E] Vq_ref Donusumu
PLL
Sin_Cos
3-faz PLL

Sekil 7.8. Denetim yapisinin ani degerler cinsinden 6rnekleme ile denetlenmesi

Sekil 7.9°da Sekil 7.6’daki durum ve Sekil 7.10°da ise Sekil 7.7°deki durum
tekrarlanmistir. Her iki seklin karsilastirilmasindan goriilecegi gibi anlik degerlerin
karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar etkin deger ile denetlenen sistemden daha
iyl sonu¢ vermistir. Sekil 7.9°da eviricinin ¢ikis gerilim toplam harmonik bozunum
seviyesinin %0.85 civarma diistiigli goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.10°dan gortilecegi
gibi adim tepki siiresinin 2 ms seviyesine diistiigli goriilmektedir. Bu deger “CBEMA

curve” grafiginde verilen kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
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Sekil 7.9. Ani deger 6rneklemesi ile sistem ¢ikis parametreleri
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Sekil 7.10. Ani deger denetimi ile referanstaki degisime tepkisi

Etkin degerler kulanilarak yapilan denetimin tepki siiresinin yavas kalmasi ve
harmonik seviyelerinin daha yiiksek c¢ikmasi beklenen bir durumdur. Dogrusal
olmayan yiiklerde evirici parametreleri daha da kdtiilesecektir. RMS deger ile ani
deger denetimlerini ayr1 ayr1 gdstermekteki amag evirici referansini belirleyen ve
MPPT teknikleri konusunda anlatilan dogrudan MPPT yontemleri ile etkin deger
denetiminin birlikte caligmaya daha uygun oldugu ancak bu durumda sistem
tepkisinin yavaslayacagi ve harmonik seviyelerinin artacagmi belirtmektir. Ote
yandan ani degerler ile yapilan denetimin evirici parametreleri agisindan daha iyi
sonu¢ vermesine karsin siradan dogrudan MPPT denetim teknikleri ile ¢alismaya

elverisli degillerdir.
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Sekil 7.11. Ug fazli ii¢ seviyeli NPC MPPT’li SEE modeli
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Ug fazli ii¢ seviyeli NPC sebeke etkilesimli MPPT yapabilen evirici Matlab/Simulink
modeli Sekil 7.11°de verilmistir. Sistem PV, ii¢ fazli {i¢ seviyeli NPC evirici, hat
frekansh transformator, filtre ve sebeke bilesenlerinden olusmaktadir. Denetim
mekanizmasi ise sebeke ile senkronizasyon i¢in PLL, PV panelden her an en yiiksek
giicii elde etmek amaci ile MPPT denetgisi, sebekeye siniis dalga formunda ve birim
giic faktoriinde enerji transfer edebilmek i¢in PI denetim algoritmalarindan
olusmaktadir. Sekil 7.11°de verilen benzetim devresi Sekil 7.1°deki benzetim
devresinden farkli olarak MPPT yapabilmektedir. Tasarlanan evirici ©onceki
benzetimde oldugu gibi gerilim kaynakli olarak tasarlanmis olup sebeke ile paralel

senkron calistirildiginda gerilim kaynakli akim denetimli olarak ¢alisabilmektedir.

Benzetim ¢alismasi uygulama ¢alismasinda oldugu gibi 1000 W giiciinde tasarlanmis
olup uygulama devresinde kullanilan PV model degerleri esas alinarak

calistirllmistir.

1000+

Wit
GVt .

600 ; -

4001 -

- , , -

0 \ | | | \
0.15 02 023 03 035 04 t(s) 045

Sekil 7.12. Isinim siddeti adim tepkisi ile evirici ¢ikis parametrelerinin degisimi
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Sekil 7.12°de U sebeke gerilimi, I sebekeye aktarilan akim ve G ise PV panel 1s51nim

siddeti olmak iizere 19tmim siddeti 500 W/m?” iken ani olarak 1000 W/m® degerine

artirildiginda evirici senkronizasyon ve akim degiskenleri izlenmistir. Bu durumda

eviricinin ani degisen atmosfer kosullarinda ¢alismasi modellenmeye g¢aligilmistir.

Sebeke gerilimi ile senkronizasyonda herhangi bir sapma olmazken evirici ¢ikis akim

dalga formunda toparlanma siiresi disinda bir bozulma olmamustir.

A—
G (Wi
B

05

Sekil 7.13. Farkli atmosfer kosullarinda evirici ¢ikis parametrelerinin degisimi
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Sekil 7.13°de 1siim siddeti 300 W/m?* den 1000 W/m? ve ardindan 300 W/m? ye
kademeli degistirilmis ve bu duruma ait 1siim, gerilim, akim ve giic degerleri
izlenmistir. Burada eviricinin farkli atmosfer kosullarinda ¢alismasi modellenmeye
calisilmigtir. Cikig parametrelerinden goriildiigii gibi evirici akiminda diisiik giiglerde
meydana gelen bozulmalar hari¢ bir bozulma olmazken senkron paralel ¢alismaya

devam etmistir.

Eviricinin kararli ¢alisma durumunda toplam akim harmonik seviyesini gdsteren
grafik Sekil 7.14°de verilmistir. Sekilden goriilecegi {izere toplam harmonik

bozunumu %3,5’ler seviyesinde olup sebekeye uluslararasi standartlarda belirtilen

sinirlar dahilindedir (<%)5).

FFT window: 5 of 31.25 cycles of selected signal

-2r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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Sekil 7.14. Evirici akiminin kararli durumundaki toplam harmonik bozunumu
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7.2. Uygulama

Sekil 7.15’de uygulama devresi prensip semast goriilmektedir. Sistem PV panel
¢ikisindan aldigi akim ve gerilim bilgisine gore PV panelin {iretebilecegi en yiiksek
glic noktasimni tayin eden MPPT f{initesi, sebeke ile senkronizasyon ve paralel
calismay1 saglayan PLL iinitesi, sebeke verilen akimin dalga formunu denetleyen PI
denetleyiciden olugmaktadir. Sistemin donanimsal Ozellikleri tasarim boliimiinde

anlatilmstir.

Ug Fazli Ug Seviyeli . Hat Frekansli
NPC Evirici Filtre Transformator

YEK [T "J'-“—@ K,

PWM
Uretimi

I dcy Ve

D

PLL K—

Denetgi

Sekil 7.15. Uygulama devresi prensip semasi

Sekil 7.15°de bulunan denetci boliimii eZDSP28335 kartini, mikrodenetleyicisini ve
denetim algoritmasini ifade etmektedir. Sekil 7.16’da bu denetcinin giris ¢ikiglari
gosterilmistir. Sekil 7.15°de evirici ¢ikis filtresi LCL olarak gosterilmis olup L,

bobini ¢ikis transformatoriiniin L etkisini ifade etmektedir.
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Sekil 7.16. Uygulama devresi prensip semasi

Ug Fazli Ug Seviyeli NPC Evirici
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Sekil 7.17. Uygulama devresi detayli semast
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Sekil 7.17°de PV panel modelini olusturmak icin kullanilan fotovoltaik emiilatér ve
bilgisayarla olan baglantis1 goriilmektedir. Burada emiilatériin hangi PV panel ya da
paneller gibi davranacagi bilgisayar arayiiz yazilimindan girilmektedir. Yine ayni
sekilde {i¢ fazli li¢ seviyeli NPC evirici yapis1 goriilmektedir. Evirici giris gerilimi
DA kondansatdrler vasitasi ile ikiye boliinmiis ve kondansatdrlerin orta noktast NPC
eviricinin orta noktasina baglanmistir. Bu nokta daha sonra ndtr noktasi ile
irtibatlandirilmigtir. NPC eviricide bulunan gii¢ anahtarlarinin ihtiya¢ duydugu 12
adet DGM sinyali mikrodenetleyici tarafindan tiretilmistir. Bu sinyalleri iiretmek i¢in
sebeke akimlari, gerilimleri ile PV panel ¢ikis akimi ve gerilimi mikrodenetleyici

tarafindan okunmustur.

Ug Fazli Ug Seviyeli NPC Evirici

Si Ss So
Sebeke
Di & D ¥ Ds
g: gn SJm Lo L
7 I =
D2 ifJ De C"LU' PLL
N L
SNt v ‘
]
Ss 1
ﬁ]’

) V —  —
Ve Ve  ma, i, me

L
A AL O

Ot
Ve Yie
v dvidl
%t MPPT
i J d/ | Denelei

Sekil 7.18. Uygulama devresi denetim diyagrami

Ug fazh ii¢ seviyeli sebeke etkilesimli evirici denetim yazilimi denetim ¢ipi olan
TMS320F28335'in iireticisi Texas Instruments firmasi tarafindan gelistirilen C
tabanli Code Composer Studio (CCS) v.5 ile yazilmigtir. Sekil 7.18°de tasarlanan
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sistemin denetim blok diyagrami verilmistir. Denetim algoritmasi evirici akim
denetimi, PLL denetimi, DA dengeleme denetimi ve MPPT denetimi olmak iizere

farkli dongiilerden olugsmaktadir.

Sekil 7.19°da yazilim genel akis semasi verilmistir. Program iki farkli yapidan
olusmaktadir. Seklin sag tarafinda bulunan analog okuma rutini, DGM rutini ile PI
denetimi islemlerinin uygulanma periyodu anahtarlama frekans: (10 kHz) ile ayni
ornekleme periyotlarinda yapilmistir. Dolayisiyla her DGM iiretiminde mevcut
analog okumalar ve PI denetimini neticesinde bulunan modiilasyon indeksi
kullanilmigtir. Sebeke ve evirici frekanslar1 her periyota okunarak sebeke ile paralel
calismanin devamliligi saglanmistir. Ana dongiide ise giris ¢ikis islemleri, diisiik
gerilim (LV), yiiksek gerilim (HV), diisiik frekans (LF), yiiksek frekans (HF) v.b.
denetimler ile PI katsayilarinin belirlenmesi ve her sebeke periyodunda MPPT

denetimiyle adim araliginin belirlenmesi islemleri yapilmistir.

&
Basla |

adc kesmesi

| (her PWM pcrvod

4)(

PWM kesmesi \ / Capture kesmesi , I/ Cap2 kesme ]
(her PWM peryodu) | (her seb. sufir gegi ) || her evir. sifir gegis)
,/ \! # £egis \ BE61§

!

Sekil 7.19. Algoritma 6zeti

Cah igaretini ADC oku CMPR dcgcrini Sifir gegls Sufir gegis
hesapla filtres: filtresi
Hata hesapla Sebeke frekans Evirici frekans
PI Kontrol T Sletimii bleiimi
e -
Kesmeden din \ ( Kesmeden din _\\.l [ Kesmeden din K Kesmeden don
i \ J
MPPT
PI pa:ramctrc >
belirleme
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7.3. Tasarlanan NPC Eviricinin Akim Denetimi

Sebeke etkilesimli eviriciler akim denetimli yada gerilim denetimli olarak
tasarlanabilirler. Ancak gerilim denetimli ¢alismada sebekeye enerji aktarabilmek
i¢in evirici geriliminin sebeke gerilimi ile ayn1 formda ve neredeyse ayni (cok kiiciik
daha yiiksek) genlikte olmasi gerektiginden sebeke gibi giiclii bir kaynak ile paralel
calisirken senkronizasyonda olusabilecek ¢ok kiigiik hatalara karsi dayanikli
degildirler. Oysa akim denetimi bu hatalar1 daha ¢ok tolere edebilen bir denetim
teknigidir ki bu yiizden akim denetimli ¢calisma tercih edilmistir. Bu ¢aligmada evirici
akimmin denetlenmesi icin PI akim denetleyici tasarlanmistir. Sebeke gerilimleri
tizerinde olusabilecek kiigiik farkliliklar sebeke ile paralel ¢alisan eviricinin dengesiz
yiiklenmesine sebebiyet verdiginden ve tasarlanan eviricinin farkli faz
ylklenmelerine imkan tanimasina olanak saglamak amaci ile her bir faz i¢in ayr bir

denetci kullanilmistir. Tasarlanan PI denetleyici Es. 7.1 ile ifade edilmistir.
M,y (1) = K e(t)+ K, [ e(t)dt (7.1)
0

esitlikte verilen ifadelerden e(z) akim sinyalindeki hatayi, K; integral kazancini, Kp
oransal kazanci, ve m,;.(2) her bir ¢ikis sinyalini gostermektedir. Denetci katsayilar
olan Kp ve K; katsayilar1 sistemin matematiksel modeli ve Ziegler-Nichols tarafindan
onerilen degerler kullanilarak tesbit edilmistir [Ziegler ve Nichols, 1942]. Kapali
cevrim sistemlerde denet¢i parametrelerinin bulunmasi i¢in Ziegler ve Nichols
tarafindan Onerilen formiiller Cizelge 7.1'de verilmistir. Bu degerlerler baz alinarak

K;ig¢in 110 ve Kp i¢in 0,93 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.1. Denetci parametrelerinin Ziegler ve Nichols metodu ile bulunmasi

K, Ki
PI denetci 0,45K,, P,/1,2




112

Sebeke etkilesimli ¢alismada akim gerilim kaynakli akim denetimli evirici yapisi
kullanilacaktir. Akim denetimli c¢alismanin performansini, PI denet¢inin
optimizasyonu ve test edilmesini saglamak amaci ile algoritmada verilen ¢alisma
prensibine gore calisan evirici lokal olarak akim denetimli olarak calistirilmustir.
Sekil 7.20°de lokal akim denetimli ¢alisma durumuna ait osiloskop goriintiileri
verilmektedir. Burada 1. kanal gerilim 2, 3 ve 4. kanal ise akim i¢in kullanilmstir. 2,
3 ve 4. kanallarda 1 mA/A doniistiirme oraninda olan problar kullanilarak evirici
akimi gosterge edilmistir. Evirici ¢ikis akimi 7,2 A rms degerine ayarlanarak

calistirilmistir.

Evirici ¢ikis1 omik yiik ile Sekil 7.20 a,b,c,d,e,f’de sirasiyla siirekli olarak yiliklenmis
en sonunda da kisa devre edilmistir. 2, 3 ve 4. kanallardan goriilecegi iizere evirici
cikis akimi rms degeri 7,2 A (7 mA) seviyesinde sabit kalmistir. Evirici ¢ikis akimin
ayarlanan degerde kalabilmek i¢in ¢ikis gerilimi siirekli olarak diismiistiir. Son nokta
olan kablo direngleri ihmal edildiginde kisa devre degerinde ise gerilim sifira

giderken akim hala 7,2 A degerinde sabit kalabilmistir.
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® 50V v @ oy 10.0MS/s A @ \ L @ Hov &
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(e) ®

Sekil 7.20. Akim denetimli lokal ¢aligma
a’dan f’ye evirici ylikiiniin artirilarak en son kisa devre edilmesi

Evirici ¢ikisinin her bir fazi ayarlanan akim degerinde sabit kalabilmis ve siniisoidal
dalga formunu genis bir aralikta koruyabilmistir. Burada evirci akim denetiminin

farkli yiiklerde dolayisiyla gerilimlerde ayarlanan degerde ¢alisabilmistir.
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Sebeke etkilesimli evirici 1000 W giiciinde tasarlanmistir. Anma giiciinde akim ve
gerilim dalga sekilleri ile bu esnadaki gii¢ ve gii¢ kalitesi bilesenleri Sekil 7.21'de

strast ile verilmistir.

" _72a]" 72A " 01a]
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Sekil 7.21. Evirici lokal ¢alisma akim, gerilim dalga formu ve harmonikleri
a) Evirici akimlar1 b) Evirici gerilimleri ¢) Evirici giigleri d) Evirici
akimi toplam harmonik bozunum degerleri

Sekil 7.21'den de goriilecegi gibi lokal caligma akim harmonigi %1,5 degeri
civarinda olup faz akimlar1 dengelidir. Gerilim dalga formundan gerilimlerin esit
olmadig1r gorilmektedir. Evirici akim denetimli c¢alistigi, her bir faza bagh olan
yiiklerin diren¢ degerlerinin ayni olmadig1 diislintildiigiinde evirici aynit miktarda

akim iiretebilmek i¢in ¢ikis gerilimini farklilastirmaktadir.
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7.4. Tasarlanan NPC Eviricide DA Notr Akimi ve DA Bara Dengeleme

NPC evirici boliimiinde bu tip eviricilerin girisindeki DA baray1 ikiye bdlen
kondansatorler {izerinde gerilim dengesizligi problemleri ile karsilasildigi ve bu
dengesizligin notr hattindan akimlarin dolasmasina neden oldugu, gerilim farkinin
bazi1 durumlarda ¢ok asir1 seviyelere ¢ikabildigi ve bu gerilimden dolay1 anahtarlama
elemanlarmin bozulmasina dahi sebep olabildigi aciklanmistir. Bu dengesizlik
asimetrik siniis olusumuna neden olabilmekte bunun sonucunda ise iiretilen akimda

DA bilesen olusmaktadir.

Bu ¢alisgmada DA bara kondansatorleri lizerlerindeki gerilimler ayr1 ayr1 okunarak
dengesizlik geri bildirim isareti denetim algoritmasina dahil edilerek bu dengesizlik
giderilmistir. Bu amagla Sekil 7.22°de verilen semada Vcp iist kondansator
gerilimini, Vcn alt kondansator gerilimini gostermektedir. Alinan bu gerilimler
arasindaki fark MPPT algoritmasi tarafindan iiretilen referans degerin pozitif ve

negatif alternans degerini esitleyici etki yapmaktadir.

Ug Fazh Ug Seviyeli . Hat Frekansh
NPC Evirici Filtre Trafo

Bl BR[O

Vo ng % Ven ‘

Ipv

+ -
MPPT - Iref %
| | e i m
[8a)
PWM (723
P PI
Uretimi
. PLL
Denetei N

Sekil 7.22. DA bara dengesizliginin giderilmesi

Sekil 7.23 a ve b’de Chl,2,3,4 siras1 ile R, S, T ve Notr akimlarint gdstermektedir.
Sekil 7.23 a’da DA dengeleme yapilmadigi durumdaki nétr akimi Sekil 7.23 b’de ise
DA bara dengelemesi yapildigt durum goriilmektedir. Sekil 7.23 b’den
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goriilebilecegi gibi notr akimlarinda 6nemli derecede diislis olmustur. Evirici ¢ikis
akim harmoniklerinin tamamen yok edilememesi ¢ok diisiik bir miktarda notr

akiminin dolagsmasina neden olmaktadir.

TekStop | E - - i Tek Stop | L ]

B 5.00mVOEChZ] 5.00mV &M4.00ms A Chi1 s 9.90mV  Chi| 5.00mV ®%Ch2| 5.00mv aM4.00ms A Ch1 4 10.7mv
, Ch3[5.00mvasiCha[ 5.00mv & Ch35.00mVEHEE] 5.00mv 5

(a) (b)

Sekil 7.23. Notr akimi dengesizliginin giderilmesi
a) Dengeleme yapilmadan 6nce b) Dengeleme yapildiktan sonra

7.5. Tasarlanan NPC Eviricinin Sebeke ile Senkron Cahstirilmasi

Sebeke etkilesimli eviricinin sebekeye enerji transfer edebilmesi i¢in sebeke ile
paralel senkron calismasi gerekmektedir. Bir baska degisle sebeke frekansi ve faz
acis1 ile evirici frekansi ve faz agisinin ayni olmasi ve bu esitligin hi¢ bir sartta
bozulmamasi gerekmektedir. Sebeke etkilesimli eviriciler sebeke ile evirici frekans
ve faz agisinda olusabilecek farklara alternatorler gibi dayanikli degillerdir. Sebeke
ile paralel ¢alisan alternatoriin frekansi artirllmaya ¢alisildiginda iizerine yiik almakta
bir baska deyisle sebekeye daha fazla enerji transfer etmeye calismakta frekansi
azaltilmaya calisildiginda ise iizerindeki yiikii yani sebekeye aktaracagi enerjiyi
azaltmaktadir. Alternatér sebekeye baglandiktan sonra senkronizasyonda problem
olmamaktadir. Sebeke etkilesimli eviricilerde olusabilecek faz ve frekans hatalarinin
sonucu kalic1 arizalara sebebiyet verebilmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden

biri anahtarlarin asir1 akimlara dayanikliliginin alternator gibi sistemlerden kat kat az



117

olmasi ikincisi ise gerilim kaynakl eviricilerde ters enerji akisi (sebekeden eviriciye)
ve bununla birlikte gelen DA bara seviyesindeki yiikselmenin sonucunda kullanilan

kondansatdr anahtar v.b. elemanlarin anma gerilimlerinin agilmasi ile bozulmasidir.

Sebeke etkilesimli eviricilerin sebeke ile senkronizasyonun saglanmasi i¢in Phase
Lock Loop -PLL (Faz Kilitleme Dongiisii -FKD) algoritmalar1 kullanilmaktadir.
FKD tarafindan belirlenen faz ve frekans bilgisi denet¢i referans isaretinin
olusturulmasinda geri besleme isaretleri ile birlikte kullanilmaktadir. Baska bir

deyisle FKD geri besleme isaretinin olusturulmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Tasarlanan sistemde sebeke ve evirici frekansi sifir gecis isareti TMS320F28335’in
capture fonksiyonu kullanilarak algilanmistir. Bu sinyal giiriiltiilere karsi filtre
edilmistir. DGM sinyalleri i¢in siniis tablosu olusturulmustur. Geri beslemeden gelen
isaret ve sifir gecis isaretleri tablo iliskilendirilmis ve olmas1 gereken darbe genislik

orani, frekans ve faz agis1 degerleri belirlenmistir.
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Sekil 7.24. Sebekeden bagimsiz senkron ¢alisma durumlari
a) Uzun siireli gosterim b) Yakinlastirilis gésterim

Sekil 7.24 a’da sebekeden bagimsiz calisan eviriciden elde edilen akim ve gerilim
dalga formlar1 goriilmektedir. Sekilde sebeke gerilimi, evirici gerilimi, evirici akimi

ve geri besleme isareti goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere evirici lokal ¢caligma
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modunda sebekeyi takip ederek senkron kalabilmektedir. Sekil 7.24 b’de lokal
calisan eviricinin sebeke ile senkronizasyonunun daha ayrintili sekli goriilmektedir.

Goriildiigii gibi senkron calismada faz farki 0°dur.

Evirici Sekil 7.25 a ve b’de sebeke ile senkron calisan eviricinin adim tepkisi
goriilmektedir. Goriildiigii  lizere evirici adim tepkisinde senkronizasyondan

kopmamis 10 ms’den daha kisa siirede toparlanmistir.
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Sekil 7.25. Sebekeden bagimsiz senkron ¢alisma durumlari
a) Uzun siireli gosterim b) Referans degisim an

7.6. Tasarlanan NPC Eviricinin Sebeke ile Paralel Senkron Cahstirilmasi

Tasarlanan sebeke etkilesimli evirici gerekli lokal ve lokal senkron ¢alisma testleri
yapildiktan sonra sebekeye paralel baglanmistir. Sebekeye enerji aktarabilmek i¢in
tiretilen gerilim seviyesinin sebekeden daha biiyiikk olmasi gerekir. Bu amacla
tretilen gerilim bir transformatdr yardimi ile sebeke gerilim seviyesine

dontstiiriilmiis ve sebekeye aktarilmistir.

Evirici gerilim kaynakli akim denetimli olarak tasarlandigindan lokal olarak
calistirilirken verilen referans akim degerinin cikistaki yiikiin talep ettiginden fazla

olmas1 durumunda verilen referans akima higbir zaman ulasilamayacagindan evirici
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modiilasyon isareti siirekli artacak ve en sonunda alabilecegi en yiiksek degeri
alacaktir. Bu ise c¢ikis isaretinin enerjinin talep edilmedigi veya az talep edildigi
durumlarda siniis dalga formundan uzaklasip kare dalgaya doniisecegi anlamina
gelmektedir. Bu durumu engellemek igin evirici gerilim kaynakli akim denetimli
calisma modunu bu gibi durumlarda terk ederek gerilim kaynakli gerilim denetimli
calismaya cevirecek sekilde tasarlanmustir. Ozetle evirici akim denetimli calismayi
cikis gerilimin esik degerini gegtigi durumlarda terk ederek gerilim denetimli
calismaya c¢evirecek sekilde tasarlanmistir. Ancak eviricinin sebeke ile paralel
calismaya basladiktan sonra sebeke baglantisinin var olup olmadiginin denetimi,
sebekenin hangi sartlarda var kabul edilecegi ve ada modunun tespiti bu ¢alismanin

konusunu astigindan irdelenmemistir.

Sekil 7.26’da evirici bosta calistirilirken sebeke ile paralel ¢alismasi i¢in herhangi bir
anda sebekeye baglanmistir. Bir bakima %0-%100 adim tepkisi olarakta
degerklendirilebilecek bu durum su sekilde agiklanabilir;
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Sekil 7.26. Eviricinin bos ¢alismadan sebeke ile ¢aligmaya gegisi

Evirici bosta ¢alisirken denetim mekanizmasi eviriciyi ayarlanan akim degerinde
akim verebilmesi i¢in gerekli DGM sinyalleri liretir. Ancak evirici ¢ikiginda herhangi
bir yiik olmadigindan akim akmayacagindan geri besleme sisteminden yeterli akim

olmadig: bilgisi gelir. Bu durumda denetim mekanizmasit DGM oranlarint siirekli
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olarak artirir. Sonug¢ olarak DGM asir1 modiilasyona girerek kare dalgaya yakin
gerilim iiretmeye baslar. Istenildigi takdirde bu gibi durumlarda gerilim denetimli
sisteme gegilerek cikis gerilimi ayarlanan gerilim seviyesinde siniis dalga formunda
tutulabilir. Bu durum Sekil 7.27°de verilmistir. Evirici bosta c¢alisirken senkron
calisma durumundan taviz verilmez. Bos calisma durumundan sebeke ile calisma

durumuna gegis saglandiginda denetim mekanizmas1 evirici ¢ikisindaki akimi

ayarlanan degerde tutar.

Sekil 7.27 a’da ise Sekil 7.26°da verilen duruma benzer bir durum verilmistir. Ancak
burada evirici lokal modda ¢alisirken akim denetim algoritmasinin ¢ikis gerilimininin
olmas1 gereken siniis dalga formundan bozulmasina izin verilmemistir. Evirici ada

modunda ¢aligirken sebeke ile paralel hale getirilmistir.
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Sekil 7.27. Eviricinin ada modu ¢alismadan sebeke ile ¢alismaya gecisi
a) Uzun siireli gésterim b) Kararli durum ¢alismasi

Sekil 7.27 b’de sebekeye ile paralel ¢alisma durumunda bir faza ait akim ve gerilim
dalga sekilleri verilmistir. Sebekeye baglantida evirici gerilimi ile sebeke gerilimi
ayni degeri ifade etmektedir. Yani, evirici gerilimi sebeke gerilimi ile ayn1 genlige
gelmek  zorunda  brrakilmaktadir.  Evirici  sebekeye  enerji  transferini
gerceklestirebilmek igin gerilimini yiikseltmeye c¢aligmaktadir. Bu durum tipki

sebekeye enerji veren alternatoriin frekansinin yiikseltilmeye ¢aligildikga {izerine yiik
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almas1 durumunda oldugu gibidir. Generatér hicbir zaman sebeke frekansi
gecememekte ancak Tlizerine aktif yiik almaktadir. Burada da evirici gerilimi
sebekeden yiiksek olmaya calismakta uygulamada c¢ikis endiiktans1 ve hat direnci
dikkate alindiginda da ¢ok az bir miktar biiyiik olmay1 baslarabilmektedir. Bunun
sonucunda da fark miktarinca enerji transferi miimkiin olabilmektedir. Sekilde genlik
sirasina gore sebeke gerilimi, evirici gerilimi ve evirici akimi verilmistir. Burada
bahsedilen evirici gerilimi evirici ¢ikigindaki gerilimdir. Bu gerilim transformator
yardimi ile yiikseltildiginden hat frekanshi transformatoriin primer tarafindaki
gerilimdir. Diger gerilim ise sebeke yani transformatdriin sekonder tarafindaki

gerilimdir.

Sekil 7.28’de sebeke etkilesimli akim denetimli ¢alisma durumuna ait osiloskop
goriintiileri verilmektedir. Burada kanal 1,2 ve 3 gerilim 4. kanal ise akim gdsterimi
icin kullanilmistir. 4. kanalda 10 mA/A doniistiirme oranindaki probla evirici akimi
gosterge edilmistir. Evirici ¢ikis akimi 6 Amp RMS degerine ayarlanarak
calistirilmistir. Evirici ¢ikis1 sebeke ile yiiklenmistir. DC kaynaktan elde edilen
gerilimin sebeke gerilimine gore kiigiik oldugundan arada ayarli transformator
kullanilmigtir. Ayarli transformatdr doniistiirme oran1 Sekil 7.28 a,b,c,d,e,f’de siirekli
olarak artirilmis degisik ¢alisma gerilimlerinde sistem test edilmistir. 4. kanalin RMS
degerinden goriilecegi ilizere evirici ¢ikis akimi RMS degeri 6 Amp (60 mA)
seviyesinde sabit kalmistir. Denetim sistemi siirekli olarak sebekeye aktarilan akimin
ayarlanan degerde tutulmasimi saglamak amaci ile gerekli DGM degerinin

iretilmesini saglamaktadir.
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Eviricinin lokal c¢aligma durumlarina ait dalga formlar1 Sekil 7.23’de verilmisti.

Sebeke ile etkilesimli ¢alisma durumunda akim harmonikleri ve dalga formlar1 ise

Sekil 7.29°da verilmistir.
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Sekil 7.29. Sebeke ile ¢alisma akim dalga formlar1 ve harmonigi

Burada lokal ¢alismada %1,5 civarinda 6lgiilen akim harmonigi sebeke ile ¢calismada

%3,8 degeri civarinda Sl¢iilmiistiir. Buradaki artisin sebebi sebekenin daha dinamik

bir sistem olusudur. Harmoniklerdeki yiikselmeye karsin hala sistem uluslararasi

standartlarda belirtilen harmonik sinirindan (<%35) daha diisiik seviyededir.

BACK

Power &Energy
FULL @ 0:00:04 F o<k

A E C
klJ 0.36 0.34 032 1.02
kUA 0.36 0.34 033 1.03
kVAR + 003 + 004 + 004 + D.12
PF 1.00 099 099 099
Cosd 1.00 099 093
Arms 8.0 79 80

A B C
Urms 45.1 429 41.1
12710712 20:02:43 230U S0Hz 30 WYE  ENS0160

HERY PRINT

gay

Sekil 7.30. Eviriciden sebekeye aktarilan gii¢
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Sekil 7.30’da sebekeye aktarilan enerjinin aktif ve reaktif bilesenleri verilmistir.
Sekildende goriilecegi gibi birim gii¢ faktoriinde gii¢ aktarimi saglanmistir. Ayrica
fazlardan esit seviyede enerji aktarimi saglanmigtir. Tasarlanan sistem istenildigi

takdirde bu esitligi bozacak sekilde de ¢alisabilmektedir.

Sekil 7.31 a’da evirici R faz1 ¢ikis akimi dalga formu ile S ve T faz1 gerilim dalga
formlar1 gosterilmistir. Sekil 7.31 b’de ise evirici ¢ikis 3 faz akim ve gerilimleri toplu
halde gosterilmistir. Buradan da goriilece§i lizere evirici anma giiclinde sebeke

sartlarinda sorunsuz bir sekilde calisabilmektedir.
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Sekil 7.31. MPPT'li sebeke etkilesimli evirici ¢ikis akim ve gerilim dalga formu

Sebeke etkilesimli evirici sebekeye birim gii¢ faktoriinde ve uluslararasi standartlarda
belirtilen simirlar dahilinde akim verebilmek i¢in tasarlanmis olsa da istenildigi
takdirde sebekeye reaktif enerji de verebilmektedir. Dagitilmis enerji iiretiminin
yayginlagmasi ile birlikte sebeke yoneticileri enerji iireten sistemlerden zaman zaman
reaktif enerji talebinde de bulunabilmektedirler. Genellikle sebeke yiikleri endiiktif
reaktif oldugundan talep bu endiiktif reaktifligi dengelemek i¢in kapasitif reaktif
enerji talebi seklinde olsa de giic kaynaklari, elektronik balastli lambalar gibi
yiiklerin sebekeden kapasitif reaktif enerji talep ettikleri bilinmektedir. Bu gibi

durumlarda ise sebekeden gelen talep bu kapasitif reaktifligi dengelemek igin
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endiiktif reaktif seklinde de olabilmektedir. Ancak genellikle talep kapasitif reaktif

yoniindedir.
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Sekil 7.32. Ug seviyeli evirici aktif ve reaktif enerji denetimi

Tasarlanan evirici birim gii¢ faktoriinde enerji transferinin yani sira sebeke ile paralel
olarak calisirken reaktif giic denetimi ilizerine calismalar yapilmistir. Evirici 0,95
kapasitif reaktif olarak caligtirllmigtir. Bu duruma ait gii¢ analizorii goriintiileri Sekil

7.32’de verilmistir.

7.7. Tasarlanan NPC Eviricinin MPPT Denetimi

PV panel ile beslenen MPPT yapabilen herhangi bir ¢eviricinin yapmasi gereken is,
degisen atmosfer kosullarinda degisecek c¢ikis giliciinlin her an PV panelden
cekilebilmesini saglamaktir. Atmosfer kosullar1 bulutlanma v.b mevsimsel etkilerden
degistigi gibi PV panelin enerji iretebilecegi zaman araligt olan giinesin

dogumundan batimina kadar hem sicaklik olarak hem de 1smmim siddeti olarak
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degismektedir. Sekil 7.33’de gercek veriler kullanilarak olusturulmus olan bir giin

boyunca giines 1511 siddeti ve sicakligin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.33. Bir giin boyunca sicaklik ve 1sinim siddetinin degisimi

Sekil 7.34’de Sekil 7.33'de belirtilen c¢alisma kosullarinda calisan ticari bir PV
panelin her bir 1s1mim siddeti i¢in ¢ikis gii¢ egrileri goriilmektedir. Gergekte her bir
an i¢in bir egri olmasi gerekmektedir. Yani sonsuz sayida egri vardir denilebilir.
Ancak durumun kolay anlasilabilmesi amaciyla egri sayis1 azaltilarak verilmistir.
Sekil 7.34’de verilen gilic egrilerin tepe noktalarimi dik kesen bir egri daha
goriilmektedir. Bu egri bir giin boyunca PV panelin ¢ikis giiciiniin degisimini
vermektedir. Bu egri su sekilde yorumlanmalidir. Sabahin ilk saatleri ile enerji
liretmeye baglayan PV panelin giicii giin ilerledik¢e 1sinim ile birlikte ok yoniinde
artmaktadir. Giin ilerledik¢e panel sicakligin da etkisi ile ¢ikig giicii egrisinin doniis
yoniinde bir miktar faklilasma olmaktadir (Sicakligin PV panel iizerindeki etkisi
Sekil 4.7°de verilmisti.). Panelin en yiiksek gii¢ noktalarinin birlesiminden olusan
giic egrisi ok yoniinde hareket ederek aksam saatinde baslangic noktasi olan “0”

noktasina geri donmektedir.
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Sekil 7.34. Bir giin boyunca PV ¢ikis giiciiniin degigimi.

Sekil 7.34’de verilen MPPT egrilerinin MP noktalarmin takip edilmesi
gerekmektedir. Giinilin belirlenen bir an1 i¢in bu MPPT egrilerinden bir tanesi Sekil
7.35'deki gibi gizilebilir.

Calisma

o nokasT g R

B —

Sekil 7.35. Cevirici ¢alisma noktasinin MP noktasinda olma durumu

Sekil 7.35 ile gosterilen ¢aligma aninda /¢ ile gdsterilen ¢alisma akimi noktasi ile /mp
ile gosterilen maksimum akim noktas1 ayn1 noktadir. Ayn1 sekilde Ve ile gosterilen

calisma gerilimi ile Vmp gerilimi ve Pg¢ ile gosterilen calisma giicli noktas1 ile Pmp
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noktas1 ortlisecektir. Bu calisma noktast MPPT ydntemlerinden biri ile belirlenmis
referans akim Iref, referans gerilim Vref yada referans giic Pref ile bulunabilir. Bu
durumda caligsma noktast tam MP noktasinda oldugundan PV'den iiretilebilecek en

yiiksek miktardaki gii¢ alinabiliyor anlamina gelmektedir.

Calisma noktas1 Sekil 7.36'da belirtildigi gibi MP egrisinin saginda ise PV panel
cikisindaki ylik PV panelin verecegi enerjiyi tam anlami ile kullanamiyor demektir.
Bu yiik miktarinin az olmasi ile izah edilebilecegi gibi gercekte panel ¢ikisinda bir

cevirici oldugundan cevirici referansinin diisiik kaldig1 anlamina da gelmektedir.

Sekil 7.36 ile gosterilen calisma aninda I¢ ile gosterilen calisma akimi /mp ile
gosterilen maksimum akimdan daha diisiik seviyede iken V¢ ile gosterilen ¢alisma
gerilimi Vmp geriliminden daha biiylik degerdedir. P¢ ile gosterilen ¢alisma giicii
noktasi ise Pmp noktasindan daha diisiik degerdedir. Bu ¢alisma noktast MPPT
yontemlerinden biri ile belirlenmis referans akim Iref, referans gerilim Vref ya da
referans giic Pref degerlerinin hatali belirlenmesi sonucunda olusabildigi gibi,
degisen atmosfer kosullarinda heniiz gercek referans degerine ulasmamais bir denet¢i
cikist etkisiyle de olugmus olabilir. Ger¢ek MP noktasinin bulunabilmesi icin

referans degerinin artirilmasi gerekmektedir.

PIk
L 2
|
helb——————__ |
Ilnp_________________________\?\ Call.s’ﬂa

« bolgesi

Sekil 7.36. Cevirici ¢alisma noktasinin MP noktasinin saginda olma durumu
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Sekil 7.37. Cevirici ¢alisma noktasinin MP noktasinin saginda olma durumu

Calisma noktas1 Sekil 7.37'de belirtildigi gibi MP egrisinin solunda ise PV panel
cikisindaki yiikk PV panelin verecegi enerjiyi tam anlami ile kullanamiyor demektir.
Bu yiik miktarinin ¢ok olmasi ile izah edilebilecegi gibi gercekte panel ¢ikisinda bir

cevirici oldugundan ¢evirici referansinin yiiksek oldugu anlamina da gelmektedir.

Sekil 7.37 ile gosterilen calisma aninda I¢ ile gosterilen ¢alisma akimi Imp ile
gosterilen maksimum akimdan daha ytiksek seviyede iken V¢ ile gosterilen galisma
gerilimi Vmp geriliminden daha kiigiik degerdedir. P¢ ile gosterilen galisma giicii
noktasi ise Pmp noktasindan daha diisiik degerdedir. Bu ¢alisma noktast MPPT
yontemlerinden biri ile belirlenmis referans akim [Iref, referans gerilim Vref ya da
referans giic Pref degerlerinin hatali belirlenmesi sonucunda olusabildigi gibi degisen
atmosfer kosullarinda heniiz gercek referans degerine ulasmamis bir denetci ¢ikist
etkisiyle de olusmus olabilir. Gergek MP noktasinin bulunabilmesi i¢in referans

degerin azaltilmas1 gerekmektedir.

MPPT denetim sistemi ilk dnceleri DA/DA ¢eviriciler lizerinde uygulanmistir. Bu
uygulama alanlar1 genisleyerek DA/DA/AA ceviricilere ve en son olarak da DA/AA
eviriciler lizerinde uygulanmaya baslamistir. Sekil 7.38’de DA/DA c¢eviriciler

tizerinde uygulanan MPPT ydntemleri ve bunlarin algiladigi biiytikliikler toplu halde



130

verilmistir. Istnim, sicaklik, kisa devre akimi, agik devre gerilimi, PV akimi ve PV
gerilimi degerlerinin biri ya da bir kacinin gercek PV panel veya gergek PV panelin
bir numunesi 6zelligindeki hiicreden algilanmaktadir. Algilanan bu biiyiikliikler
MPPT algoritmasi tarafindan islenip referans degisim yonii ve degisim biiytukligi
haline doniistiiriiliip denetleyiciye ya da dogrudan DA/DA ceviricinin gorev siiresini
belirleyen iiniteye gonderilmektedir. Bu tip uygulamalarda genellikle MPPT
algoritmasi c¢ikisindaki referans veya referans degisim bilgisi dogrudan DGM
liretecinin gorev siiresini belirlemektedir. Bazi uygulamalarda ise referans veya
referans degisim bilgisi ikinci bir PI, PID v.b.denet¢inin girisini olusturmaktadir ki
denetcide bu degisim bilgisine gore ikincil bir islem yaparak DA/DA c¢eviricinin

DGM iiretecinin gorev siiresini belirlemektedir.

DA/DA Yiik
PV MPPT Birimi |

[ -———— -1 C T T a
ILUT| CV I'IDCD!| referans | I

V= r——ar——ar——1| degisim : . :
T - \FLC}i CC IRCCY| viigisi | Denefel =
| FEE— F——ar——ar——a[ 1 (on/off, PI,
r LANJIP&O] CS | | PID,v.b) |
Isc ______ e | gt | | : :
Voe=== | PC || IC |{Diger L |

Sekil 7.38. DA/DA g¢eviriciler iizerinde uygulanan MPPT yontemleri

MPPT birimi tarafindan belirlenen referans degisim bilgisi dogrudan DGM f{iretecine
gonderildiginde semada belirtilen yontemlerin hemen hemen hepsi sorunsuz bir
sekilde calisabilmektedir. MPPT birimi ¢ikist PI, PID gibi bir baska denetcinin
girisini olusturdugu durumlarda her algoritmanin her evirici/gevirici i¢in sorunsuz

calisabildigini sOylemek miimkiin degildir.
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7.7.1. Tek asamal eviricide dogrudan denetimli MPPT problemleri

Sekil 7.39'da MPPT yapabilen DA/DA ¢evirici semas1 goriilmektedir. DA/DA
cevirici girisindeki yani PV panel ¢ikisindaki DA seviyesi kalict durum igin saf
denilebilecek kadar dogrusal bir gerilime ve akima sahiptir. Bu isaretler {izerinde
DA/DA ¢evirici anahtarlama frekansinda bir dalgalilik s6z konusudur ki, bu ripple
frekanst ve seviyesi diigiiniildiigiinde neredeyse dogrusaldir denilebilir. Dolayisiyla
gercek MPPT yapabilen dogrudan yontemlerle, ki bu yontemler glic ve giic
bilesenlerini geri besleme isareti olarak kullanmaktadirlar, bu cevirici rahatlikla
denetlenebilir. Bu tarz g¢eviriciler dogrudan MPPT algoritmasi tarafindan belirlenen
referans degisim bilgisi ile denetlenebildikleri gibi MPPT cikisindaki referans PI,
PID v.b. denetginin referansini da olusturabilmektedirler. Bu gibi durumlarda MPPT

algoritmasi ile ikincil denetim algoritmasi uyumlu bir sekilde ¢alisabilmektedirler.

ipv, Vpv

= DA/DA Yik

i

Sekil 7.39. Giines pili ile beslenen DA/DA ¢evirici

Sekil 7.39'daki durum DA/DA c¢evirici ¢ikina baglanacak yiikiin karakteristiginden
onemli 6lgiide etkilenmez. Yani DA/DA g¢evirici ¢ikisina baglanacak yiikiin sebeke
etkilesimli evirici gibi bir yiik olmast miimkiindiir. Bu durumda sistem PV kaynaktan

beslenen iki agsamali sebeke etkilesimli evirici adin1 alir.
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Sekil 7.40. Bir fazli tek asamali iki seviyeli sebeke etkilesimli evirici

PV kaynak Sekil 7.40'daki gibi dogrudan sebeke etkilesimli eviricinin girigini
olusturdugu durumda dogrudan denetim yapan sistemlerde i¢in akim, gerilim

dolayisiyla gii¢ hesaplamalarinda bir takim zorluklar meydana gelecektir.

Sekil 7.40'da verilen semada ir evirici ¢ikis akimi dalga formu bilindigi ve olmasi
gerektigi gibi sinlis formundadir. Dolayisiyla bu tarz eviricilerin kaynaktan ¢cekecegi
akim yine Sekil 7.40'da ipv olarak verilen akimin dalga formu olan tam mutlak deger
siniis isareti seklinde olacaktir. Gerilim dalga formunda akim dalga formundaki

kadar olmasa da bir miktar dalgalilik s6z konusu olacaktir.
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Sekil 7.41. Ug fazh tek asamali iki seviyeli sebeke etkilesimli evirici

Bu akim ve gerilim DA baraya baglanacak paralel kondansator ve seri endiiktans ile
bir miktar filtre edilebilse de bir takim kisitlamalar nedeni ile sorun
coziilemeyecektir. Ripple frekansi ise sebeke frekansinin iki kati1 kadar olacaktir.
Sekil 7.40 yerine Sekil 7.41'deki gibi ii¢ fazli bir sistem ile gii¢ aktarimi
gerceklestirildiginde benzer durumlar ile karsilagilacak ancak ipv'de meydana gelen
dalgalilik Sekil 7.42 a'dan daha ayrintili bir sekilde goriilecegi gibi daha az olacak ve
ripple frekansi ise sebeke frekansinin 6 kati kadar olacaktir. Ripple genligi sabit
olarak diisiiniilse de durum her zaman bdyle olmayabilir. Sekil 7.42 b'de sebeke
sartlarinda meydana gelebilecek dengesizligin DA baraya yansimasi verilmistir.
Sonug olarak akim, gerilim ve gii¢ hesaplamalar1 anlik degerler ile belirlendiginde
dalgalilik sonuca yanstyacaktir. Daha dnceden de aciklandigr gibi dogrudan denetim
tekniklerinden olan P&O yoOntemi darbe oraninin degisimi ile giiclin degisimi
arasindaki iliskiye gore bir sonraki darbe oranini belirler. IC yonteminde ise giiciin
gerilime gore tirevi DGM sinyalinin durumunu belirler. Sekil 7.42'de verilen
durumlarda 6rnekleme zamaninin kisa tutulmast MPPT algoritmasinin geri besleme
isareti olarak kullandig1 gili¢ hesabinda yanilmalara sebebiyet verecektir. Coziim ise
anlik degerlerin kullanilmas1 yerine ortalama degerlerin kullanilmasi ile

¢oziilebilecektir.
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Sekil 7.42. DA bara akim dalgalilig
a) dengeli durum b) dengesiz durum

Sekil 7.42'de belirtilen duruma ¢6ziim olarak Onerilen akim, gerilim ve bunlardan
elde edilen giic gibi geri besleme bilgilerinin ortalama deger ile hesaplanabilir
olmasi, dogrudan denetim teknigi ile ¢alisan ve MPPT yapabilen sebeke etkilesimli
evirici gibi dinamik bir sistem i¢in uygun olmamaktadir. Evirici sistemlerinde ¢ikis
sinyalinin degerini denetleyen PI, PID v.b. denetim algoritmalarinin geri besleme
bilgisinin sadece etkin deger olarak alinmasi dinamik olmayan dogrusal yiikler i¢in
kullanilabilir olsa da, dogrusal olmayan ytikler ile sebeke gibi dinamik yiiklerde ¢ikis
harmonik bozunum seviyesi v.b kriterler acisindan dogru sonuglar verememektedir.
Cikis dalga formu hem etkin deger olarak hem de sekil olarak denetlenmelidir. Sonug
olarak sebeke etkilesimli evirici ¢ikis dalga formu ancak anlik olarak denetlendiginde
sebeke yoneticileri tarafindan belirlenen sartlarini saglayabilecektir. Bu durumda bir
sebeke periyodunda ¢ikis dalga formunu denetleyen denet¢i onlarca kez calismak
durumunda kalacaktir (Onerilen sistemde bir periyotta her bir faz igin 200 kez PI

algoritmasi ¢alismaktadir).

Evirici ¢ikis akiminin referansini belirleyen MPPT algoritmas1 6rnekleme zamani
Sekil 7.42'da verilen seklin agiklamasinda belirtildigi gibi sebeke periyodu

stiresinden daha kisa siirede yapilmadiginda daha dogru sonug elde edilir. Bu siire
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zarfinda akim ve gerilim degerlerinin ortalamasi alinarak evirici akimi referans
degeri olusturulur. Bu durumda akim referansini belirleyen MPPT algoritmasi ile
dalga formunu denetleyen PI ve benzeri algoritma Ornekleme zamani arasinda
anahtarlama frekansi ile de iliskili olarak onlarca belki yiizlerce kat fark meydana
gelir. Bunun sonucu olarak bu tarz eviricilerin dogrudan denetim teknikleri ile
denetlenmeye uygun olmadigi anlamina gelmektedir. Sekil 7.43 ile bu durum daha

iyi anlagilabilmektedir.
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Sekil 7.43. MPPT denetgi hizi ile evirici denetgisi hizi arasindaki iligki

Sekil 7.43'de kesik c¢izgi ile verilen egri siradan bir PV panelin MP egrisidir. PV
panelin verebilecegi en fazla yiik miktari 1s1nim siddeti ve sicaklikla MP egrisinin en
ist noktasidir ki bu noktada ¢aligmay1 saglayacak referans ise su an "a” birimdir.
Dogrudan denetim tekniklerinin ¢alisma prensibi PV ¢ikis giicii ile verilen referansin
arasindaki iliskiye dayali oldugundan referans degerinin yeteri kadar biiyiik olup
olmadig1 referansin "a+1" degeri ile test edilmesi ile bulunabilecektir. Ancak bu
durumda evirici yavas calisan MPPT algoritmasindan iiretilen "a+17" referans
degerini referans olarak kabul edip c¢ikis dalga formunu bu degere gore

sekillendirmek isteyecek ve gerekli DGM sinyalini eviriciye gonderecektir. Ancak
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verilen referans deger PV panelin karsilayabilece§i gii¢ miktarindan daha fazla
oldugundan evirici referansina ulasamayacak ve denet¢i hatast bliylimeye
baslayacaktir. Hatayi telafi etmek isteyen denetci DGM sinyalini daha da biiylitecek
bu durum ters etki olusturarak PV panel gerilimin dolayisiyla giicliniin diismesine
neden olacaktir. Giig¢ diistiikce de denetci ¢ikisi tekrar ve tekrar yiiklemek i¢in DGM
sinyalini yiikseltecektir. MPPT algoritmasi attigi adimin ("a+1" referans degerinin)
giicli diistirticii etki yaptigini ancak érnekleme zamaninin sonunda anlayabilecek ama
bu ana kadar evirici denetgisi defalarca calistigi i¢in PV ¢alisma noktast MP
noktasindan c¢ok c¢ok uzaklarda olacaktir. Yapilan calisma sebeke etkilesimli
eviricilerin dogrudan denetim yapabilen MPPT teknigi ile denetlenmesi amacini

tagimaktadir.

7.7.2. Tek asamal eviricide 6nerilen dogrudan denetimli MPPT

Sebeke etkilesimli eviricinin dogrudan denetim teknigi ile denetlenebilmesi amaci ile

bu tarz calisma i¢in yapay bir MP noktasi tayin edilmistir. Sekil 7.44°de gercek MP
noktasi ile yapay MP’ noktas1 birlikte verilmistir.

MP noktasi.____ MP' noktasi

Sekil 7.44. Yapay MP noktasinin olusturulmasi
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MP’ noktast MP noktasinin hemen saginda tayin edilerek sebeke etkilesimli
eviricinin referans degeri bu degerden daha yiiksek olmayacak sekilde
sinirlandirilmas: gerektigi diisiiniilmiistiir. Sekil 7.44 ile gosterilen ¢alisma aninda /¢
ile gosterilen ¢aligma akimi /mp ile gosterilen maksimum akimdan daha diisiik
seviyede iken V¢ ile gosterilen calisma gerilimi Vmp geriliminden daha biiyiik
degerdedir. P¢ ile gosterilen ¢aligma giicli noktas1 ise Pmp noktasindan daha diisiik
degerdedir. MP’ noktasinin gercek MP noktasina ne kadar yakin olmas1 gerektiginin
cevab1 evirici MP' noktasinda galisirken referans degisikligi gerektiginde ya da
dogrudan denetim tekniginin caligma prensibi olan osilasyonda adim araliginin
referans degisimine olan etkisinin MP noktas1 agsmayacak sekilde miimkiin olan en
yakin nokta olarak ifade edilebilir. Yani MPPT algoritmas1 tarafindan belirlenen
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referans degisim bilgisi artis yoniinde oldugunda mevcut referans “x” ve buna
karsilik gelen giic MP' ise en biiyiik adim biiyiikliigiine “a” denildiginde bir sonraki
referans deger ‘“x+a” olacagindan “x+a” referans degerine karsilik gelen giiciin
gercek MP noktasinin agilmamasi gerekir. Sekil 7.45°de MP’ iistii noktasinda ¢alisan
bir sistemin referanst “x” iken bu anda ¢alisma gerilimi V¢, ¢alisma akimi I¢ ve
calisma giicli P¢’dir. Referans deger “x+a” ve “x-a” oldugunda PV ¢ikisinin alacagi

degerler +1 ve -1 indisleri ile verilmistir.
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Sekil 7.45. Evirici referans akiminin adim biiyiikliigii sinirinin belirlenmesi

Burada birinci sorun bilinen dogrudan denetim teknikleri ile MP noktas1 harici bir

noktada durdurulamamasidir. Ikincisi ise MP’ noktasinin belirlenmesinde etkili olan
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adim biiyiikliigiiniin bulunmasidir. Ciinkii PV ile beslenen sebeke etkilesimli evirici
gibi sistemlerde eviricinin akim referansi belirli bir adim biiyiikliigli degerinde

artirildiginda bu degere karsilik gelen giic degisimi, farklilik gdsterecektir.

7.7.3. P&O yonteminin sebeke etkilesimli eviriciye uyarlanmasi

Dogrudan denetim tekniklerinin en 6nemlileri, artan iletkenlik yontemi ile degistir
gbzle yontemidir. Birbirinden farkli algoritmalar olarak diisiiniilse de ayn1 temellere
dayanan diisiincenin farkli sekillerdeki tezahiiriidiir [Esram ve Chapman, 2007].
Degistir gozle yontemi hakkindaki temel yargilar daha once verilmisti. Referans
belirli bir biiytikliikte degistirildiginde giicteki degisimin yonii bir sonraki referans
degisiminin yoOniinii belirlemektedir. Degistir gozle yontemi ile Sekil 7.45'de
verildigi gibi yapay MP’ noktasinin tayin edilmesi i¢in degisken adimli MPPT
yapilmig ve bu adim biiyiikliigline karsilik gelen giic miktar1 degerine bir sinir
konularak bu degerden kiiciik degerdeki degisimler giicteki degisimin ydniiniin

azalma yoniinde oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 7.2'de sebeke etkilesimli evirici i¢in uyarlanmis degistir gozle (Modified
Perturb and Observe — MP&O) algoritmasi 6zeti verilmistir. Cizelgede i,.r sebeke

etkilesimli evirici referans akimi, 7.7 Ornekleme zamani kadar onceki evirici
referans akimi, € MP noktasina yaklagsma miktarin1 belirleyen giicli a2 ise adim

araligini belirleyen katsayiy1 ifade etmektedir.

Cizelge 7.2. Diizenlenmis P&O ydntemi

Lreffi]™ Lreflk-1] Puy>Ppjt+e Lreffk+1]

Evet Evet Lreffi+ 1] =lrefk] T A2/ Ipy
Evet Hayir Lreffk+1] =lreffk] - A2/ Tpy
Hayir Evet Lreffi+ 1] =lreffk] - A2/ Tpy
Hay1r Hay1r Ireffk+1]=lrefk] T A2/Tpy
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Cizelge 7.2'de verilen kurallara gore evirici akis diyagrami Sekil 7.46'daki gibi
olusturulmustur. Akis diyagraminda sol tarafta verilen ana dongiide evirici limit
denetimleri ile giris, ¢ikis ve gosterge islemleri yapilmaktadir. Evirici
calistirildiginda yiiklenmeye baslamadan once V,, gerilimi evirici DA barasindan
okunmustur. Bu gerilim ayni zamanda PV panelin agik devre gerilimi olan V.
gerilimidir. MPPT yontemleri anlatilirken dolayli yontemler grubunda olan acik
devre gerilim metodu i¢in V. gerilimi ile Vi, gerilimi arasinda sabit bir oran oldugu
soylenmisti. Bu oran 0,78 olarak 6l¢lilmiis olup k,, katsayisi olarak girilmistir.
Dolayisiyla V), gerilimi yiiklenme sonucunda V. geriliminin %78 oranina diisiinceye
kadar V,,, noktasinin aranmasma gerek yoktur. Dolayisiyla bu sekilde hizli bir
sekildle MP noktasina yaklasilmis ardindan MP&O yoOntemine gegilmistir. Bu
islemler siirerken de evirici limitleri denetlenmeye devam edilmistir. Evirici giicli ve
parametreleri dikkate alinarak evirici anahtarlama frekansi 10 kHz olarak se¢ilmistir.
Buna karsilik gelen 100 ps degerindeki her DGM periyodunda akis diyagraminin
orta boliimiinde goriilen DGM kesmesi programi calistirilmistir. Evirici dogrusal
denetim teknigi olan PI denetimi bu 6rnekleme frekansinda yapilmig olup PV panel
geriliminin evirici geriliminin tepe noktasindan daha diisiik olma durumunu yani
¢okme durumunu engellemek i¢in bir evirici koruma rutini eklenmistir. DGM

oranlar1 gilincellenerek analog okumalarda ayni 6rnekleme zamaninda yapilmaktadir.
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Sekil 7.46. Uygulanan MP&O yontemi akig diyagrami

Akis diyagramimin sag tarafinda verilen dongiide ise her sebeke periyodunda ( =20
ms) PLL algoritmalar ile Cizelge 7.2'de verilen yargilara dayanarak MPPT denetimi
burada yapilmistir. MPPT denetimin ihtiya¢ duydugu bilgiler DGM periyodunda

okunup biriktirilen degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.



141

7.7.4. 1C yonteminin sebeke etkilesimli eviriciye uyarlanmasi

MP noktast dolayli denetim teknikleri ile bulunurken referans isareti degistirilir,
ardindan sistemin referans degisim isaretine verdigi tepkiye bakilarak bir sonraki
referans isaretine karar verilir. IC yontemi P&O yonteminden farkli olarak
referanstan ne kadar uzak olundugu hakkinda daha ¢ok bilgi verir. Bu durum Sekil

7.47°de agiklanmustir.

P MP noktasi \%\P/ =0
- 4P 0 Py

Voc V

Sekil 7.47. Farkli 1s1n1m siddetlerinde dP/dV egiminin degisimi

Egimin pozitif olmast MP egrisinin solunda, bu pozitifli§in artmasi ise g¢alisma
noktasinin MP noktasinin daha uzak solunda olundugu anlamina gelmektedir. Ayni
sekilde egimin negatif olmast MP egrisinin saginda olundugunu bu negatifligin
biiylimesi ise MP egrisinin uzak saginda kalindigi anlamina gelmektedir. Ancak
uzaklik miktarini veren egim 1s1nim, sicaklik v.b. degerlerin etkiledigi MP egrilerine
gore degisecektir. Yani gergekte sonsuz sayida egriler ve buna bagl olarak degisen
egim degerleri vardir. MP' noktasinin bulunmasi i¢in yaklagsma miktarinin ve adim

biiytlikliigiiniin degisken olmasini gerektirmektedir.

Dogrudan yontemlerin temel yargist olan referansin bulunmasi igin referans degisimi

yapilmast ve buna verilen tepkinin durumuna gore bir sonraki referansin
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tanimlanmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla referans belirli bir adim biiyiikliigiinde ya

artacak ya da azalacaktir. Adim biiyiikliigli "a” olmak tizere Es. 7.2 seklinde ifade

edilirse:

iref[k] = iref[k—l] ta (7.2)

Adim biytikliigiiniin degisken olmas1 gerekliligi ve bu biiyiikliigiin tanimlanirken
MP noktas1 uzaginda biiyiik, MP noktasina yaklastikca kiiclilmesi gerektiginden PV
akimmin diisik oldugu nokta MP noktasindan uzak ve biiyiik oldugu nokta da MP
noktasina yakin olmasi gerektiginden adim biiyiikligl ifadesi Es. 7.3'deki gibi

yazilabilir.

a= f(ipv) (7.3)

Tam adim aralig1 1 birim olarak diisiiniildiigiinde en biiyiik adimin PV akiminin "0"
degerine yakin oldugu bdlgede olmasi gerekir. PV akimi arttikga adimlarin

kiiciilmesi gerektiginden Es. 7.3 yeniden Es. 7.4'deki gibi yazilabilir.

1
THipy

(7.4)

PV akimi diisiik 1sinimlarda MP noktasina yaklagsa dahi anma akimina gore kiiciik
kalacagindan bu gibi durumlarda adim araliginin kiigiik baslaylp daha da
kugiilebilmesi i,, degerinin etkisinin degistirilebilmesi gerekmektedir. Bu amagla
buytkligi 0 ile 1 arasinda degisen bir katsay1 ile i), akiminin etkisini degistiren n

katsayist Es. 7.4'e eklenerek Es. 7.5'deki gibi yazilabilir.

a= (7.5)

THipy
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dP/dV egimi MP egrisinin sagindaki bolgede negatif iken adim biiylikligl pozitif
olmalidir. dP/dV egimi MP egrisinin solundaki bolgede pozitif iken adim biiyiikligi
negatif olmalidir. Egim isaretinin tersi adim biylikligliniin polaritesini

belirlemektedir. Bu etki Esitlik 7.6'daki gibi yazilabilir.

a=sgn (%) (35) (7.6)

Dogrudan denetim teknigi ile sebeke etkilesimli evirici denetimi yapilirken MP
noktasi yerine MP' noktasinin bulunmasi 6nerilmisti. Dolayisiyla egimin “0” oldugu
nokta yerine Sekil 7.48'de gosterilen egimin ¢ok kiiciik negatif oldugu noktanin

bulunmasi gerekmektedir.

g |

Tnp

Sekil 7.48. MP' noktas1 egimi

Sekil 7.49'da gosterilen € degerinin etkisi Es. 7.6'ya ilave edilirse Es. 7.7 bulunabilir.

a=sgn(e+2—5).< = ) (7.7)

T+ipy
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Es. 7.6'da bulunan a degeri Es. 7.2'de yerine yazildiginda Es. 7.8'deki MIC ile
denetlenen Onerilen sebeke etkilesimli eviricini referans akim ifadesi bulunmus

olacaktir.

. . dap
Lreflk] = lreflk—-1] — [sgn (8 + E) . ( 1+ni,,,,)] (7.8)

Es. 7.8e gore evirici akis diyagrami Sekil 7.49'daki gibi olusturulmustur.

Sekil 7.49. Uygulanan MIC MPPT akis diyagrami

Akis diyagraminin genel denetim yapist MP&O yonteminde verilen ile aynidir.

MPPT algoritmasi1 6nerilen MIC yontemi ile gerceklestirilmistir. Akis diyagraminin



145

sag tarafinda verilen dongilide her sebeke periyodunda ( =20 ms) PLL algoritmalari
ile Es. 7.8'de verilen yargilara dayanarak MPPT denetimi burada yapilmistir. MPPT
denetimin ihtiya¢ duydugu bilgiler DGM periyodunda okunup biriktirilen degerlerin

ortalamasi alinarak elde edilmistir.

7.7.5. MPPT denetimli eviricinin sebeke sartlarinda ¢ahstirilmasi

Sekil 7.50’de onerilen li¢ fazli iic seviyeli sebeke etkilesimli NPC evirici resmi
gosterilmistir. Bu devre ile MPPT algoritmasi tarafindan belirlenen seviyedeki giic
NPC evirici kullanilarak sebeke ile ayni fazda ve birim giic faktoriinde bir AA

elektrik enerjisine doniistiiriilerek sebekeye aktarilmaktadir.

Sekil 7.50. Onerilen sebeke etkilesimli NPC eviricinin genel goriiniisii

Tasarlanan ii¢ seviyeli NPC sebeke etkilesimli evirici referans degeri MIC MPPT
algoritmasi tarafindan belirlenmistir. Sebeke etkilesimli ¢aligma durumunda akim
gerilim dalga sekilleri ve PV sistemin ¢alisma noktasi Sekil 7.51'de verilmistir.

Sekilde DSP programinin yazildigi Code Composer Studio Programi, PV panel gibi
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davranan ve eszamanli olarak c¢ikis parametrelerini PC'de gosterebilen PPPE
programinin ara yiizii ve evirici ¢ikist ile sebekeyi izleyen osiloskobun arayiiz
programu birlikte goriilmektedir. Sekil 7.51'deki PPPE arayiiz boliimii incelendiginde
eviricinin ¢aligma noktasinin (PPPE anlik ¢ikisinin) MP noktasinda oldugu
goriilmektedir. Bu andaki evirici ile sebeke arasindaki transformatoriin sekonderi
yani sebeke tarafi R fazi gerilimi, evirici R fazi akimu ile evirici S ve T fazlan
gerilimleri Sekil 7.45'deki osiloskop bolimiinde goriilmektedir. Buradan da
goriilecegi lizere evirici ¢ikis akimi siniizoidal dalga formunda ve sebeke gerilimi ile

ayni faz ve frekanstadir.
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Sekil 7.51. MPPT'li sebeke etkilesimli evirici ¢ikis akim ve gerilim dalga formu

Sekil 7.51 dalga formlarina ait harmonik ve PF degerleri anma yiikii icin Sekil
7.52°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi akim harmonikleri ve PF degerleri
evirici MPPT denetimi ile birlikte calistirildiginda yine uluslararasi standartlarda

belirtilen sinirlar dahilindedir.
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Sekil 7.52. MPPT'li Evirici ¢ikis parametreleri
a) Akim gerilim ve gii¢ degerleri b) Akim toplam harmonik bozunumu

Sekil 7.52°de verilen degerler anma yiikii i¢in verilmistir. Eviricinin diger yik

oranlarinda ¢alisirken harmonik ve PF degerleri Sekil 7.53’de verilmistir.
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Sekil 7.53. Farkl gii¢ seviyelerinde evirici parametrelerini
a)Gii¢ b) Gii¢ faktorii ¢) Harmonik bozunum d) Akim seviyeleri



148

PPPE c¢ikis giicii dolayisiyla en fazla gii¢ noktast (MPP) 200 W AC ¢ikis verebilecek
seviyede iken MPP noktas1 550 W ardindan da 1000 W c¢ikis verebilecek duruma
stirekli caligma modunda iken gegilmistir. Ardindan evirici ¢ikis parametrelerinin
degisimleri izlenmistir. Grafiklerde yatay eksen saniye cinsinden zamandir. Sekilden
goriilecegi tlizere sistem PPPE programina girilen referans degerde kalmay1
basarabilmistir. Grafiklerde akimlarin birbirleri ile dengeli oldugu harmonik ve giic
faktorii degerlerinin makul seviyede oldugu goriilmektedir. Burada PF ve harmonik
degerlerinin diisiik yiiklerde arzu edilen seviyeden uzaklastigir goriilmektedir. Cok

diisiik ytliklerde bu durum normal kabul edilebilmektedir.
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Sekil 7.54. MIC yontemi ile referansa yaklagma
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Sekil 7.55. MP&O referansa yaklagma hizi
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Sekil 7.54 ve Sekil 7.55'de MP&O ve MIC yontemlerinin tek asamali sebeke
etkilesimli eviricide verilen anma yiikiine ulasma durumlart verilmistir. MIC
yonteminin hareketi devamli olarak referans yoniinde iken MP&O ydnteminde ise
bazi anlarda referans yOniiniin tersine hareket gozlenmistir. Ayrica MIC ydntemi

P&O yonteminden daha hizli referansi bulmustur.

Sekil 7.56 ve Sekil 7.57'de Py PV panelin verebilecegi en yliksek giicii
gostermektedir. Bu deger PPPE arayliz programi yardimi ile PV emiilatoriin
verebilecegi en yliksek giicli yani MP degerini ifade etmektedir. Pgiris ayn1 zamanda
tasarlanan eviricinin alternatif akima ¢evirebilecegi en yiiksek giicii ifade etmektedir.
Sekil 7.56 ve Sekil 7.57'deki P, glicli ise eviricinin ¢ikis giictidiir. Bu deger evirici
verimi ve MPPT verimi ¢ikarildiktan sonra alternatif akima doniistiiriilen giicii
gostermektedir. Sekil 7.56 ve Sekil 7.57'de her iki yontemin kalic1 durum c¢alismalari
gbzlenmistir. Evirici kayiplar1 her iki yontemde de ayni olacagindan Sekil 7.56 ile
verilen MIC yonteminin kalici durumda da daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Her
iki yontemin dezavantajlarindan olan kalic1 durumda siirekli osilasyon olusumu MIC

yonteminde daha az gézlenmistir.
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Sekil 7.57. Kararli durumda MP&O yontemi ile referans giiclin izlenmesi

Sekil 7.56 ve Sekil 7.57'deki sonuglar verim agisindan da incelenmistir. Her iki sekli
olusturan veriler tablo halinde Cizelge 7.3'de verilmistir. Aliman 1600 verinin

ortalamasima gore MP&O yontemi ile ¢alistirilan tek aslamali ¢ok seviyeli sebeke
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etkilesimli evirici verimi %92,617 olurken MIC yonteminin verimi ise %93,089

olmustur. Bu veriler hem evirici verimini hem de MPPT veriminin birlikte alinmasi

ile olusturulmustur.

Cizelge 7.3. MIC ve MP&O yontemlerinin tek agsamali CSE’de karsilastirmasi

Yontem | Ornek | PV Verilen toplam | Evirici  ¢ikis | Ortalama | Verim
sayist | glicti | giig (X(W*s)) | giicii (2(W*s)) | giig
P&O 1600 1060 | 1697000 1570778 981,736 92,617
MIC 1600 1060 | 1697000 1578797 986,748 93,089




152

8. SONUCLAR

Glines pilinden sebekeye enerji aktaran sistemler tek asamali ve ¢ift asamali olarak
tasarlanabilseler de gerek tasarim gerekse denetimlerinin zor olmalari nedeniyle
genellikle iki kademeli olarak adlandirilan DA/DA ve DA/AA ceviricilerin ardisik
baglantilarindan olugmustur. Bu sistemlerde DA/DA donistiiriicii DA gerilimin
diizenlenmesi ve MPPT islemlerini yerine getirirken sebeke etkilesimli ¢alisma ve
sebekeye aktarilan gili¢ kalitesinin denetimi iglemleri DA/AA evirici tarafindan
yerine getirilmektedir. Bu islemlerin tamaminin DA/AA evirici ile gerceklestirildigi
tek kademeli iki seviyeli ve ¢cok seviyeli sebeke etkilesimli eviriciler ile maksimum
giic noktasiin takip edilmesine yonelik smirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarda MPPT islemi ¢ogunlukla dolayli yontemler ile gergeklestirilmistir.
Dogrudan yontemlerin kullanildigi sinirh sayida calismada ise sebekeye etkilesimli
eviricilerin tagimasi gereken toplam harmonik bozulumu seviyesi ve gii¢ faktorii gibi
cikis kalitesi kriterleri IEEE 1547 gibi standartlarda belirtilen sartlar
saglayamamigtir. Cok seviyeli sebeke etkilesimli evirici ¢aligmalarinda ise
cogunlukla yalitilmis kaynaklar gerektiren kaskat H koprii topolojisi kullanilmustir.
Gilinlimiizde gii¢ devresinin bir ayagi ic¢in giic modiillerinin ticari {irlin olarak
tiretildigi nétr noktasi tutmali evirici yapisinin kullanildigi ve maksimum gii¢ takibi
yapabilen sebeke etkilesimli evirici uygulamalarina iligkin simirli sayida benzetim

caligsmasi bulunmaktadir.

Bu calismada tek kademeli, MPPT yapabilen, gerilim kaynakli, akim denetimli, ii¢
fazli ve li¢ seviyeli NPC yapisinda olan bir evirici tasarlanmigstir. Evirici referans
akimi, giines pillerinden anlik olarak miimkiin olan en yliksek giiciin ¢ekilebilmesi
amaciyla  dogrudan denetim  yapabilen @ MPPT algoritmasi tarafindan
belirlenmektedir. MPPT ve PLL algoritmalar tarafindan belirlenen referans akimin
denetiminde PI denetleyici kullanilmistir. Caligma kapsaminda en sik kullanilan
MPPT yontemlerinden olan MP&O ve MIC yontemleri tek kademeli evirici

sisteminde calisabilecek sekilde uyarlanmistir. Onerilen iki yontem, ii¢ fazh iic
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seviyeli NPC sebeke etkilesimli evirici uygulamasinda test edilmis ve elde edilen
sonuclar kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar, MPPT noktasina yaklasma hiz1 ve
yaklasma miktar1 kriterleri esas alinarak kiyaslandiginda MIC yonteminin daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. DA bara ¢okme problemlerinin de MIC yonteminde daha
az oldugu goriilmiistiir. Cizelge 8.1’de MP&O ve MIC yontemlerinin tek agamali {i¢

seviyeli sebeke etkilesimli eviricide karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 8.1. MIC ve MP&O yontemlerinin tek asamali CSE’de karsilagtirmasi

MPPT Teknigi MP&O MIC

PV panele bagimlihk Panelden bagimsiz Panelden bagimsiz
MPPT yontemi Dogrudan Dogrudan
Uygulama sekli Analog veya sayisal Sayisal

Periyodik ayar gerekliligi | Gerekli degil Gerekli degil
Izleme Hinn Diisiik Orta

Karmagsiklik seviyesi Diisiik Orta

Verim Orta Yiiksek

DA bara ¢okme sikhigi Sik Nadir

Geri besleme bilgisi Akim, Gerilim Akim, Gerilim

Tasarlanan sistemin IEEE 1547 gibi uluslararas1 standartlarda belirtilen gii¢ kalitesi
sartlarina uygunlugu da arastirilmistir. Sebeke etkilesimli ¢alismada NPC evirici
tarafindan sebekeye aktarilan akimlarin THD degeri %3,8 olarak ol¢iilmiis ve birim
glic faktoriine yakin (>0,99) giic faktoriindeki enerjinin sebekeye transferi
saglanmigtir. Ayrica gilic kalitesi parametreleri diisiik yiik yiizdesi kosullarinda
incelenmis ve tasarlanan sistemin %40 yiikk seviyesinden itibaren uluslararasi
standartlarda belirtilen sartlar1 sagladigi goriilmistir. Bunun yaninda sebeke
etkilesimli ¢alisma ve MPPT islemlerin tiimii i¢in tek bir ¢evirici kullanildigindan
sistemin verimi yikseltilmis (%93,08), boyutlar1 ve maliyeti ise diislirilmistiir.

Tasarlanan ve gerceklestirilen sebeke etkilesimli eviricide ii¢ seviyeli NPC topolojisi
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kullanildigindan sadece gii¢c anahtarlarinin degisimi ile tasarlanan sistem ¢ok yiiksek

giicler i¢inde uygulanabilir niteliktedir.

Bu c¢alisma kapsaminda diziyi olusturan tiim panellerin ayni sekilde calistig
varsayillmistir. Gelecek caligmalarda dizide bulunan fotovoltaik panellerin lokal
kirlenme ve golgelenme etkileri nedeniyle ayn1 6zelliklerde caligmamasi durumlari

incelenmesi Onerilmektedir.
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Projeler

2. Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Fonunca desteklenen
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Icin Cok Seviyeli Sebeke Etkilesimli Evirici”
konulu proje ¢aligmasinda arastirmaci olarak gorev almistir.

3. Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Fonunca desteklenen “Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) Yazilimlarni Kullanilarak  Evirici  Cikis
Transformatorlerinin Modellenmesi ve Analizi” konulu proje c¢aligsmasinda
arastirmaci olarak gérev almistir.
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