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OZET

Bu calismada gerilim kaynakli sebeke etkilesimli evirici MATLAB/Simulink'de modellenmis ve ben-
zetim cahismalar gercgeklestirilmistir. Evirici akim kontrolli olarak tasarlanmis ve evirici akimini se-
killendiren anahtarlama sinyallerinin Gretilmesi icin bulanik-Pl denetim teknigi kullanilmistir. Sebe-
ke etkilesimli evirici blinyesinde sebeke frekansli transformator ve LC cikis filtresi bulunmaktadir. Se-
beke frekansh transformator, sebeke ile yenilenebilir enerji kaynagdi arasinda elektriksel izolasyonun
saglanmasinda kullaniimis ve LC filtre ile de akim dalga seklindeki PWM anahtarlamadan kaynakla-
nan yuksek frekansh bilesenler stiziilmus, ¢ikis akim THD'si azaltilmistir. MATLAB/Simulink benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglar evirici ¢ikis akiminin sintisoidal dalga seklinde ve sebeke gerili-
mi ile ayni faz frekansta oldugu, akim harmoniklerinin de uluslararasi standartlarda belirtilen sinirlar
dahilinde oldugu gorilmustiir(<5%).

Anahtar Kelimeler : Akim kontrolli, Sebeke etkilesimli evirici, Bulanik-PI.

ABSTRACT

In this study, a voltage source grid interactive inverter is modeled and simulated in MATLAB/Simu-
link. Inverter is designed as current controlled and a fuzzy-PI current controller used for the genera-
tion of switching pattern to shape the inverter output current. The grid interactive inverter consists
of a line frequency transformer and a LC type filter. Galvanic isolation between the grid and renew-
able energy source is obtained by the line frequency transformer and LC filter is employed to filter
the high frequency harmonic components in current waveform due to PWM switching and to reduce
the output current THD. Results of the MATLAB/Simulink simulation show that inverter output cur-
rent is in sinusoidal waveform and in phase with line voltage, and current harmonics are in the limits
of international standards (<5%).

Keywords : Current control, Grid interactive inverter, Fuzzy-PI.

1.GiRi$

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlarda olusan
daha fazla konfor istedi ve endustrilesme nede-
niyle diinyanin enerji ihtiyaci siirekli artmakta-

dir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan
fosil yakitlarin sinirli olduklarinin, yakin zaman-

maliyetle ve en 6nemlisi daha guvenli bir sekilde
elde edilmesine yonelik calismalara verilen 6nemi
arttirmistir (Jain ve Agarwal, 2007; Chen ve Smed-
ley, 2008; Sefa v.d., 2008).

Yapilan bu calismalar neticesinde giines, riizgar
ve yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kay-

da tiikeneceklerinin fark edilmesi ve bu kaynakla-
rin olumsuz cevresel etkileri yeni enerji kaynakla-
ri arayislarina neden olmustur. Ayrica, tlkeler ara-
sindaki iliskiler ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
petrol krizi gibi durumlar nedeniyle enerji fiyatla-
rini belirsizlestirmesi enerjinin daha dusik birim

naklari énem kazanmustir. ilk uygulamalari elekt-
rik enerjisinin bulunmadigi bélgelerdeki ihtiyaci
karsilamaya yonelik olan bu kaynaklar giiniim{iz-
de elektrik enerjisi Gretiminde kullanilan 6nemli
enerji kaynaklarina déniismektedirler (Kjaer v.d.,
2005; Saha ve Sundarsingh, 1996).
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Glnes pilleri ve yakit hiicreleri dogrudan DA geri-
lim Uretirler. Sebekenin ve yiklerinin buyik kismi-
nin AA gii¢ talep etmesi nedeniyle Uretilen gliciin
AA'ya donistirilmesi gereklidir. Bunun icin evi-
riciler kullanilmaktadir. Rlzgar tirbinlerinde AA
generatorler kullanilsa da 6zellikle kiiclik ve orta
glclerde daha yuksek enerji doniisim verimi ne-
deniyle degisken hizli calisma tercih edilmekte-
dir. Bu durumda da generator cikisindaki AA geri-
limin genligi ve frekansi rlizgar hizi ile degismek-
tedir. Bu gerilimin sebekeye aktarilmasi veya yiik-
lerin biyik bir kismini beslemekte kullaniima-
st mimkiln degildir. Bu nedenle generator cikis
once dogrultulmakta, sonra eviriciler yardimiyla
sabit genlik ve frekansh AA gerilime donustiril-
mektedir (Sefa ve Altin, 2006).

Elektrik sebekesinin bulunmadigi yerlesimden
uzak bolgelerdeki elektrik enerjisi ihtiyacini karsi-
lanmasi amaciyla ada modu eviriciler yaygin ola-
rak kullanilmistir. Ancak ada modunda calisan sis-
temde kullanilan akiler sistemin maliyetini art-
tirmakta ve Uretimin ihtiyagtan fazla olmasi du-
rumunda fazla enerji sebekeye aktarilamadigin-
dan verimli bir sekilde yararlanilamamaktadir. Bu
nedenlerden dolayl sebekeye paralel baglanabi-
len ve sebekeye enerji aktarabilen sebeke etkile-
simli eviriciler dnem kazanmaktadir. Ayrica foto-
voltaik (FV) modiuillerin fiyatlarindaki disme egi-
limi nedeniyle sebeke etkilesimli evirici maliyeti
toplam sistem maliyeti lizerinde daha da etkili ol-
maya baslamistir. Bu sebeple yeni, ucuz ve yaratici
evirici ¢ozlimleri ile yeni sistem tasarimlari Gzerine
calismalar yogunlasmistir (Saha ve Sundarsingh,
1996; Kjaer v.d., 2005).

Sebeke etkilesimli evirici uygulamalarinda farkh
tipte evirici yapilari kullanilmaktadir. Pek ¢ok uy-
gulamada gerilim kaynakli eviriciler (GKE) kullanil-
mis olsa da kisa devrelere karsi yiiksek direng gos-
termesi ve ters gerilimi bloke etmesi nedeniyle
akim kaynakli eviriciler {izerine ¢alismalar da yo-
gunlasmaktadir (Hirachi ve Tomokuni, 1997; Chen
ve Smedley, 2008). Ayrica ¢ok seviyeli evirici yapI-
lari da kullaniimaktadir (Baker v.d., 1997).

Sebeke etkilesimli eviriciler gerilim kontrolli veya
akim kontrollU olarak tasarlanabilmektedir. Ancak
gerilim kontrollli eviricide gerceklesen kiiguk bir
senkronizasyon hatasi eviricinin dnemli miktarda
asir yuklenmesine neden olmaktadir. Akim kont-
rollli evirici ise bu duruma karsi daha az duyarlidir
ve bu nedenle sebekeye gii¢ aktariminda oneril-
mektedir (Sefa ve Altin, 2008). Sebeke etkilesimli
eviriciler konusunda yapilan ¢alismalar gli¢ akta-

riminda kullanilacak evirici yapisi tizerine yogun-
lasmis ve bu calismalarda genellikle dogrusal de-
netleyiciler kullaniimistir (Baker v.d., 1997; Kram-
pitz ve Kreutzman, 2002; Myrzik ve Calais, 2003; Li
v.d., 2007; Gonzalez v.d., 2008). Ayrica sebeke et-
kilesimli eviricinin bulanik mantik denetimi su-
nulmustur (Sefa ve Altin, 2008). Gelismis denetim
yontemlerinin sebeke etkilesimli eviricilerde kul-
lanilmasina yonelik calisma sayisi daha sinirlidir.

Klasik Pl veya PID denetleyiciler diger gli¢ elekt-
ronigi donustiriicilerin denetiminde oldugu gibi
sebeke etkilesimli eviricilerin denetiminde kul-
lanilabilmektedir. Bu denetleyicilerin kazanglari
tespit edilirken sistemin matematiksel modeli ve
Ziegler-Nichols tarafindan &nerilen degerler kul-
lanilmaktadir (Ziegler ve Nichols, 1942). Sabit ka-
zancli Pl veya PID denetleyici ile kontrol edilen sis-
temler daha 6nceden belirlenen ¢alisma nokta-
sinda calistiginda kabul edilebilir bir performans
elde edilmektedir. Ancak sistem parametrelerinin
degisimi nedeniyle farkli calisma noktalari arasin-
da gecisler s6z konusu oldugunda elde edilen ge-
cici durum performansi icin ayni seyleri sdylemek
mimkin degildir. Sebeke etkilesimli eviricilerin
calisma noktalari glines 1sinim miktari, riizgar hizi
gibi dogal nedenlere bagli olarak degismektedir.
Buna ek olarak sebeke parametreleri de eviricinin
calismasi sirasinda degisebilmektedir. Bu nedenle
sebeke etkilesimli eviricinin denetiminde sabit ka-
zancl bir denetleyici yerine degisen sartlara gore
uyarlanabilen yapida bir denetleyici kullanilmali-
dir.

Bulanik mantik denetim (BMD) teorisi belirsizlik ve
degiskenlik Gizerine kurulmus matematiksel bir di-
siplindir. Kesin kurallara bagli olmayan ve tam ta-
nimlanmamis kavramlarin kullanilmasina izin ver-
mektedir. BMD, dogrusal olmayan ve uyarlanabi-
lir yapisi sayesinde ylk bozukluklarinin ve para-
metre degisimlerinin bulundugu uygulamalarda
gliclii performans gostermektedir. Mamdani ta-
rafindan basit bir dinamik sistemin denetiminde
kullanilmasindan gliniimtize kadar pek ¢cok dene-
tim yaklasimi ve bulanik mantik denetim uygula-
masl gerceklestirilmistir (Mamdani, 1974). Bulanik
mantik denetimin klasik denetleyicilerden en bi-
yik Usttinligl genel olarak bilindigi gibi sistemin
matematik modeline olan bagliliginin cok sinirh
olmasidir (Premrudeepreechacharn ve Poaporn-
sawan, 2000).

Bulanik mantigin ayarlanabilir ve sistem paramet-
relerinden bagimsiz olma &zellikleri ile Pl deneti-
min hizli tepki 6zelliklerini birlestirerek Bulanik-PI
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denetim elde edilebilir. Bu yaklasim ile Pl denetle-
yicinin oransal (KP) ve integral (KI) kazanclari sabit
olmayip calisma siiresince sistemin ¢alisma nok-
tasina gore belirlenen girisler icin bulanik mantik
tarafindan es zamanl olarak tespit edilmektedir.
Boylece denetleyicinin sistem parametrelerindeki
degisimlere ve guriiltu gibi dis etkenlere karsi du-
yarliligi en aza indirilmistir.

Bu calismada, akim kontrolli sebeke etkilesim-
li eviricinin MATLAB/Simulink ortaminda benze-
tim calismalari gerceklestirilmistir. Evirici akiminin
denetiminde kazang¢ parametreleri BMD tarafin-
dan tespit edilen bir Pl denetleyici kullaniimistir.
BMD calisma stiresince evirici girig gerilimi, refe-
rans akim degeri, sebeke empedansi gibi degisen
parametreler icin Pl denetleyicinin KP ve Kl kazang
degerlerini tespit etmektedir. Evirici ¢ikisinda kul-
lanilan sebeke frekansl transformator sayesinde
sebeke ile elektriksel izolasyon saglanmis ve DA
akim enjeksiyonu problemi engellenmistir. Evirici
ctkisinda yiksek frekansh anahtarlama nedeniyle
olusan yiiksek frekansh bilesenlerin siiziilmesin-
de LC cikis filtresi kullaniimistir. Benzetim sonuc-
larindan degisen sartlarda dahi evirici akiminin re-
ferans akimi takip ettigi, sinlis seklinde ve sebeke
gerilimi ile ayni faz ve frekansta oldugu gorilmds-
tar. Ayrica evirici akim harmoniklerinin uluslarara-
si standartlari karsilayacak degerlerde oldugu go6-
rilmustar (<%>5).

Bu calisma asagidaki sekilde sunulacaktir: Bolim
2'de sebeke etkilesimli evirici ve tasimasi gereken

sartlar aciklanacaktir. B6lim 3'de bulanik mantik
denetimin temelleri incelenecektir. B6lim 4'de ta-
sarlanan Bulanik-PI denetleyici aciklanacaktir. Bo-
[iim 4'de benzetim sonuclari, Bélim 5 ise ¢calisma-
da elde edilen sonuclar sunulacaktir.

2. SEBEKE ETKILESIMLI EVIRICi

Sebeke etkilesimli eviriciler, yenilebilir enerji
kaynadi tarafindan Uretilen elektrik enerjisinin
elektrik sebekesine aktarilmasi icin kullanilan
statik glic donustlricileridir. Bu eviriciler sebe-
keye baglandiklari icin sebeke yoneticileri tara-
findan belirlenen sartlara uymalari gerekmek-
tedir. Sebek etkilesimli eviricilerin tasimasi ge-
reken ozellikleri aciklayan IEC61727, IEEE1547
ve EN61000-3-2 gibi uluslararasi standartlar
yayinlanmistir (Sefa ve Altin, 2006; Armstrong
v.d., 2006). Tablo 1'de sebeke etkilesimli eviri-
cilere yonelik hazirlanan belli bash standartlar
Ozetlenmistir. Gorildigu gibi sebeke etkilesim-
li eviricinin birim gli¢ faktoriinde calismasi ge-
rekmektedir. Yani eviricinin sebekeye aktardi-
g1 akim sebeke gerilimi ile ayni faz ve frekans-
ta olmalidir. Ayrica sebekeye aktarilan akimin si-
nls seklinde olmasi gerekmektedir. Evirici aki-
minin harmonik bilesenleri ve/veya akimin top-
lam harmonik distorsiyonu (%THD) sinirlandiril-
mistir.

Tablo 1. Sebeke etkilesimli PV sistemler ile ilgili belli bash standartlarin 6zeti.

KONU IEC61727 IEEE1547 EN61000-3-2

Anma gici 10 kW 30 kW 16A X 230V = 3,7 kW
Harmonik akim (sira - h) | (3-9) %4,0 (2-10) %4.0 (3) 2,30 A
limitleri (11-15) %2,0 (11-16) %2,0 (5114 A

(17-21) %1,5 (17-22) %1,5 (7) 0,77 A

(23-33) %0,6 (23-34) %0,6 (99040 A

(>35) %0,3 (11)0,33 A
(13) 0,21 A
(15-39) 2,25/h

Bu araliktaki ¢ift sirali harmonikler listelenen tek | Tek siralt harmoniklerin

sirali harmoniklerden % 25 daha az olmalidir. yaklasik %30'u kadar
Maksimum akim THD'si 5,00 % 5,00 % -
Anma glcinin % 50'sinde 09 ) )
giic faktorii '

o Anma ¢ikis  akiminin | Anma ¢ikis akimmin | <0,22 A - 50W yarim dalga

DA akim enjeksiyonu % 1,0'inden az % 0,5'inden az dogrultucuya uyan
Normal ¢aligma igin gerilim | % 85 - %110 % 88 - %110 .
araligi (196V - 253V) (97V-121V)
Norn}al calisma i¢in frekans 5041 Haz 59.3 Hz - 60.5 Hz )
araligi

Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Say 3, 2009

327



N.Altin

Sebeke geriliminin kesildiginde, eviricilerin ¢alis-
malarina devam etmeleri durumunda evirici tara-
findan beslenen boélgede bir elektrik adasi olus-
maktadir. Bu sebeple durumdan habersiz bakim
personelini korumak amaciyla elektrik adalari-
nin olusumunu engellenmesi eviricinin sebeke-
den ayrilmasi ile ilgili hiikiimlerde yine standart-
larda bulunmaktadir (Cramer ve Grebe, 1992; Ca-
lais v.d., 2000).

Sebeke etkilesimli evirici tarafindan sebekeye ak-
tarilan akimin, sebeke gerilimi ile ayni faz ve fre-
kansta olmasi yani birim gli¢ faktoriinde calis-
ma gerektigi icin sebeke geriliminin algilanmasi
onemlidir. Bu amacla faz kilitleme devreleri (FKD)
kullanilmaktadir. FKD devrelerinden elde edilen
sebeke gerilim ornegi referans akimin Uretilme-
sinde kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri ile FKD igin
sebeke etkilesimli eviricinin en énemli kisimlarin-
dan birisi olarak belirtilebilir (Chung, 2000).

Bazi sebeke etkilesimli eviriciler, DA-DA dondisti-
riici veya DA-AA evirici biinyesinde yiiksek fre-
kansli transformatorler icerirlerken bazilar sebe-
keye sebeke frekansli transformatorler Gizerinden
baglanirlar. Bazi eviriciler de transformator icer-
mezler. Sebeke frekansh transformatorler toprak-
lamayi kolaylastirir ve sebeke ile DA kaynak ara-
sinda elektriki izolasyon saglarlar. Bu transforma-
torler agirlik, boyut ve maliyet gibi olumsuz yon-
leri bulunsa da sebekeye DA akim enjeksiyonunu
engelleyen yegane ¢oziimdir (Kjaer v.d., 2005).

3. BULANIK MANTIK DENETLEYICi

Zadeh tarafindan 1965'de tanitilan bulanik grup-
larin en basarili uygulamalarindan birisi olan
BMD'nin baslica 6zelligi sayisal degiskenler yerine
dilsel degiskenler kullanilmasidir (Zadeh, 1965).
BMD, kesin kurallara bagli olmayan ve tam tanim-
lanmamis kavramlarin kullanilmasina izin veren
belirsizlik ve degiskenlik izerine kurulmus mate-
matiksel bir disiplindir. BMD, dogrusal olmayan
ve uyarlanabilir yapisi sayesinde yik bozuklukla-
rinin ve parametre degisimlerinin bulundugu uy-
gulamalarda giicli performans gostermektedir.
BMD'nin genel yapisi Sekil 1'de gosterilmistir. Se-
kil 1den gorildiugl gibi BMD dort temel bolim-
den olusmaktadir.

Bulaniklastirma Unitesi, sayisal giris verilerini bula-
nik kiimeler kullanarak dilsel degiskenlere donus-
tirmektedir. Bulanik kiimeler G¢gen, yamuk, gibi
uyelik fonksiyonlari ile ifade edilmektedir.

Bilgi tabani Unitesi gerekli olan dilsel degiskenle-
rin bulundugu veri tabani ve kontrol icin kullanila-
cak kurallarin bulundugu kural tabanindan olus-
maktadir. Kural tabani giris ile ¢ikis arasindaki ilis-
kiyi belirleyen bazi bulanik kurallardan olusmak-
tadir.

Bilgi Taban

Belemk lagtmma hzrmn

e [ruledima

Sekil 1. BMD'nin genel yapisi.

Genellikle bulanik kurallar EGER - O HALDE (IF
THEN) sart ciimlelerinden olusmaktadir:

R ":IF uy=A," and up.=Ap." THEN v=B; (1)

buradau  m.giris degiskeni, v cikis degiskeni, A "
n. Uyelik fonksiyonu ve B/de i. kurala ait ¢ikis Gye-
lik fonksiyonudur.

Cikarim Gnitesi insanin karar verme siirecini tak-
lit etmektedir. Bulaniklastirilarak dilsel degiskenle-
re donlstirllen girisleri, kural tabanindaki kural-
lara uygulanmakta ve bulanik muhakeme islemi
yapmaktadir. Goriildiigi gibi bilgi tabant ile ¢ika-
rim Unitesi stirekli olarak iletisim icerisindedir. Bu-
laniklastirilan giris degerleri kural tabaninda yeri-
ne konularak ilk 6nce aktif kurallar tespit edilmek-
te, daha sonra kurallar bulanik muhkeme yontem-
lerinden birisi ile birlestiriimektedir. Max-Min ve
Max-Product, en ¢ok kullanilan bulanik muhake-
me yontemlerindendir.

Durulastirma Unitesi c¢ikarim (Gnitesi tarafindan
elde edilen bulanik kontrol degerini sisteme uy-
gulanabilecek sayisal deder bicimine donustir-
mektedir. Durulastirma isleminde agirlik merkezi
yontemi, maksimum uyelik yontemi, agirlik orta-
lamasi yontemi ve mean-max Uyelik ydntemi gibi
farkh yontemler kullanilmaktadir. Es. 2 ile verilen
agirlik merkezi yéntemi en yaygin kullanilan duru-
lastirma yontemidir:

e Z,ﬂ{:}.:
N6

burada p(z) ¢ikarim Gnitesi tarafindan elde edi-
len Uyelik derecesi, z her kuralin ¢ikis degeri, z*
durulastinlmis cikis degeridir (Atacak ve Bay,
2004).

2
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4. BULANIK PI DENETIMLI SEBEKE
ETKILESIMLI EVIRICi

Glc elektronigi donustirucilerin denetiminde
siklikla kullanilan klasik Pl veya PID denetleyici-
ler, sebeke etkilesimli eviricilerin denetiminde
de kullanilabilmektedir. Bu denetleyicilerin ka-
zanglan tespit edilirken sistemin matematiksel
modeli ve Ziegler-Nichols tarafindan onerilen
degerler kullanilmaktadir (Ziegler ve Nichols,
1942). Ayrica bu klasik denetleyicilerin perfor-
manslari sistem parametrelerindeki degisimle-
re ve guriltl gibi dis etkenlere karsi cok duyar-
hdirlar. Sebeke etkilesimli eviricinin parametre-
leri dogal kosullar (giines 1sinim miktari, rizgar
hizi vb.) veya sebekedeki degisimler nedeniyle
degismektedir. Sistem parametrelerindeki degi-
simler eviricinin ¢calisma noktasinin da degisme-
sini gerektirecektir. Sabit kazangl bir Pl veya PID
denetleyici kullanildiginda, calisma noktasi de-
gisen eviricinin gegici tepkisi yeterince hizli ola-
mamakta ve evirici akim kalitesi bekleneni sag-
layamamaktadir. Bu nedenle kullanilan denetle-
yicinin sabit parametreli degil degisen sartlara
gore uyarlanabilir olmasi gereklidir.

Bulanik mantigin ayarlanabilir, sistem paramet-
relerinden bagimsiz olma ve Pl denetimin hizli
tepki ozelliklerini birlestirerek Bulanik-Pl dene-
tim elde edilebilir. Bu yaklasim ile Pl denetleyi-
cinin oransal (KP) ve integral (KI) kazanclari sabit
olmayip calisma siiresince sistemin ¢alisma nok-
tasina gore belirlenen girisler icin bulanik man-

Etkilesimli Eviricinin Benzetimi

tik tarafindan tespit edilmektedir. Sebeke etki-
lesimli eviricinin Bulanik-Pl denetimine ait blok
diyagram Sekil 2'de gorilmektedir. Sekilden de
gorildigi gibi degisen sartlara gore es zamanli
olarak sistemin Kp ve Kl kazanclarini tespit ede-
cek iki giris-iki ¢ikish bir bulanik mantik denet-
leyici tasarlanmistir. Bulanik mantik denetleyi-
ci tasariminin en 6nemli adimlarindan birisi gi-
ris ve cikis degiskenlerinin belirlenmesidir. Se-
beke etkilesimli evirici akim kontrolll olarak ta-
sarlandigindan tasarlanilacak olan bulanik man-
tik denetleyici icin cikis akim hatasi (e) ve akim
hatasinin tiirevi (degisim miktari) (ce) giris de-
giskeni olarak belirlenmistir. Giris degiskenleri-
nin her biri bes G¢gen Uyelik fonksiyonu ile gos-
terilmistir. Girisler e ve ce icin belirlenen uyelik
fonksiyonlari sirasiyla Sekil 3 ve 4'de gorilmek-
tedir. Sekilden de gorildigu gibi giris bilgileri
“Negatif Blyuk (NB)’, “Negatif Kiictik (NK)", “Sifir
(S)" “Pozitif Kuiglik (PK)", “Pozitif Bliylk (PB)” gibi
dilsel etiketler ile temsil edilmektedir. Hem giris,
hem de ¢ikis bulanik degiskenler icin (-1, +1) bi-
rime indirgenmis Deger Degisim Araligi kullanil-
mistir. Bu nedenle giris ve ¢ikis degiskenleri uy-
gun olceklendirme katsayilari ile carpiimistir.

Bu durum kontrol degiskenleri tzerinde yapi-
lacak ayarlamalari, her bir degisken icin sadece
tek bir kazan¢ parametresine indirgemektedir.
ie akim hata degiskeni,

ic = I:‘r_‘f' _f (3)

i, akim hatasinin degisimi ise,

oV,

Hat Frekan

NEEE:
=2 Ik

Transformae

1=l
1LOT

Pl Denetleyici

M,

F 3
LS K

Bulamk Mantik
Denctlevici

ce F Y=
IEET

Sekil 2. Sunulan bulanik-PI denetimli sebeke etkilesimli evirici.
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%R

Sekil 3. Hata girisi (e) icin tiyelik fonksiyonlari.

& e

Nk L3 FB

1

ce - tf - tf(}

Sekil 4. Hatanin degisimi (ce) girisi igin liyelik
fonksiyonlari.

(4)

‘ nikp) K 0 B

1.4 Kp

1.7 2.0

Sekil 5. BMD'nin K, cikisi icin belirlenen iiyelik
fonksiyonlari.

A ik K O B

g
K

1400 2000 2600

Sekil 6. BMD'nin K cikisi icin belirlenen iiyelik
fonksiyonlari.

Tablo 2. KP kazanai i¢in kullanilan kural tablosu.

seklinde hesaplanmaktadir. Bulanik ¢ikarim yon-
temi olarak min-max, durulama yéntemi olarak
ise en yaygin kullanilan durulama yéntemlerin-
den olan ve Es. 2 ile ifade edilen agirhk merkezi
(center of gravity) yontemi kullanilmistir.

Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikislar ise K, ve
K, kazanclandir. Cikislar K, ve K icin sirasiyla Sekil
5 ve Sekil 6'da gosterilen “Kliclik (K)", “Orta (0)”
ve “Bliylik (B)” seklinde dilsel etiketler ile temsil
edilen 3 adet bulanik teklik (singletone) tipi Uy-
elik fonksiyonu secilmistir.

Tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin K, ve
K, kazanglarinin tespiti icin kullanilacak iki ayr
kural tabani bulunmaktadir. K, ve K kazanclari
icin kullanilan kural tabanlari sirasiyla Tablo 2 ve
Tablo 3'de gosterilmistir.

5. BENZETIM SONUGCLARI

Bulanik Pl denetimli bir fazh sebeke etkilesimli
evirici benzetimi ¢alismalari MATLAB/Simu-
link ortaminda gerceklestirilmistir (Mathworks
2004).
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Hata (e)

_ NB NK | S PK | PB
3
é’ NB | B B 0 0 K
;§ NK [ B B |o K |K
o
s |Is 0 0 0 0 0
§ PK K 0 o} o} B

PB | K K o} B B

Tablo 3. Kl kazana icin kullanilan kural tablosu.

Hata (e)
NB |NK |S [Pk |PB
o
SIne |k |k |o [B |B
E
ZzINK K |k |o |B |B
o
=1s Jo |o |o |o |o
=
Elex e |8 |o |k [k
s |B |o |k |K




Bulanik Adaptif PI Denetimli Sebeke Etkilesimli Eviricinin Benzetimi

Sebeke geriliminin faz ve frekans bilgisinin
algilanmasinda FKD devresi kullaniimistir. FKD
ile algilanan sebeke gerilimi 6rnegi sebeke geri-
limi ile ayni faz ve frekansta akim referansinin
Uretilmesinde kullaniimaktadir.

Evirici ¢cikisinda DA akim enjeksiyonunu en-
gelleyen sebeke frekansli  transformator
kullanilmistir. Ayrica sebeke frekansh trans-
formator evirici geriliminin sebeke gerilimine
yukseltmekte ve sebeke ile yenilenebilir en-
erji kaynagi arasinda elektriksel izolasyon
saglamaktadir. Yiksek frekansh anahtarlama
nedeniyle olusan harmonik bilesenleri stizmek
icin bir LC filtre kullanilmistir. Evirici klasik yari
iletken anahtar olarak IGBT'lerin kullanildigi tam
kopru gerilim kaynakli eviricidir.

inin akim referansi t=0,2s'de % 60 oraninda
arttinlmis, t=0.4s'de ise ayni oranda azaltiimistir.
t=0.605s'de ise akim referansi tepe dederinde
iken tekrar % 60 oraninda arttinlmistir. Sekil
9'da evirici ¢ikis akimi ile akim referansi biyit-
Ulerek verilmistir. Sekil 10°da ise akim referansi
akimin tepe degerinde iken % 60 oraninda
arttinldiginda akim referansi ve evirici akiminin
degisimi verilmistir. Goriildiigu gibi Bulanik-PI
denetimli evirici akimi akim referansini biyik
bir basari ile takip etmektedir.

Evirici cikis akimi ve sebeke gerilimi Sekil 11'de,
evirici akimi harmonikleri ise Sekil 12'de goril-
mektedir. Sekillerden de gorildigi gibi evirici
akimi sinis seklinde ve sebeke gerilimi ile ayni
faz ve frekanstadir. Evirici cikis akimi THD'si

uluslararasi  standartlarda belirtilen sinirlar
Sekil 8'de evirici cikis akimi ile akim referansi dahilindedir (3,85<5).
gorilmektedir. Sebeke etkilesimli  eviric-
e
Goto? E :
From$ (gn = DWdel Abs Divide > Hl =m M -
s N e ?ulsa;—b{?uise%
Jioep o] PCaille  [S)—se
From13 Absl PWM Generstor
i~ |
diacin =
| FuzzyLogic —;ru;*.i@
k der Controller : ‘r’"l e
Subsystem i Gatol0
[ I Gaml L1
iu. u Ig Pulses c I P PIL
T * r;_ﬁ La1+ P‘-ﬁ B
L | S
B B
I_- 'L"S'I _. EE '}J\ I i
v & N VT
N gaos | 4 v
——T1k
Line Fraquency
Transformer

+

Sekil 7. Bulanik-Pl denetimli sebeke etkilesimli evirici simulink modeli.
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2h 2
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2tk -2
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-B | | | _8
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Sekil 9. Evirici ¢ikis akimi ve akim referansi.

Bu deger Sefa ve Altin tarafindan 7’ser adet
Uyelik fonksiyonu ve 49 adet kural kullanilarak
gerceklestirilen bulanik mantik  denetimli
sebeke etkilesimli evirici benzetiminde elde
edilen degere ¢ok yakindir. Ayrica bu calismada
kullanilan BMD'de 5'er adet Uyelik fonksiyonu
25 adet kural kullanilmistir. Uyelik fonksiyonu ve
kural sayisinin arttirlmasi durumunda daha iyi
degerler elde edilebilecektir.
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Sekil 10. Evirici cikis akimi ve akim referansi.
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Sekil 11. Sebeke gerilimi ve evirici ¢ikis akimi.

FFT window: 5 of 15 cycles of selected signal
10
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-10
0.

LA
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada Bulanik-PlI denetimli sebeke
etkilesimli evirici MATLAB/Simulink'de
modellenmis  ve  benzetim  c¢alismalan

gerceklestirilmistir. Modellenen evirici, gerilim
kaynakli evirici yapisi, sebeke frekansh trans-
formator, FKD, LC cikis filtresi, Pl denetleyici
ve BMD'den olusmaktadir. Pl denetleyicinin
KP ve KI parametreleri sabit olmayip degisen
sartlara goére BMD tarafindan belirlenmek-
tedir. Benzetim calismalarindan elde edilen
sonuclar bulanik adaptif Pl denetim ile elde
edilen denetlene sebeke etkilesimli evirici
¢ikis akiminin sinls seklinde oldugunu ve har-
moniklerinin de uluslararasi standartlara uygun
oldugunu gostermistir. Evirici akimi sebeke ger-
ilimi ile ayni faz ve frekanstadir. Boylece birim
gli¢ faktoriinde calisma elde edilmistir. Ayrica
evirici akimi, referans akimi biyik bir basari ile
takip etmistir.

Tablo 4'de farkli parametreler icin geleneksel
Pl denetim ve bulanik adaptif Pl denetim ile
gerceklestirilen sebeke etkilesimli evirici ben-

Time (s) zetimlerinden elde edilen %THD ve gli¢ fak-

_ Bl (SRR = 318y THDr 38000 torii (PF) degerleri ve benzetim calismalarindan

E 12 alinan degerler ile hesaplanan ortalama badil

E 1 hata (OBH), mutlak hata ile zaman carpiminin

E 0.8 integrali (ITAE) ve hatanin karesi ile zaman

S 06 carpiminin integrali (ITSE) gibi basarim ol¢ttleri

%’1(.,4 verilmistir. Goraldigu gibi glic faktori bitiin

2 i yontemler icin 0,999 olarak gerceklesmistir.

oL ol sl LAl ] Bunun haricinde diger tim perform§n§ olclt-

Frequency (Hz) leri icin bulanik adaptif Pl denetleyicinin farkh

degerlerdeki parametrelerinin kullanildigi gele-

Sekil 12. Evirici cikis akimi harmonikleri. neksel Pl denetleyicilerden daha basarili oldugu

gorilmektedir.
Tablo 4. Elde edilen benzetim sonuglari ve denetim yontemlerinin basarim dlciitleri.

Denetim Yontemi % THD PF OBH ITSE TTAE
Bulanik Adaptif PI 3,85 0,999 0,02969 0,0231 0,0572
Pl (K,=1,4 K,=1400) 4,77 0,999 0,03384 0,0264 0,0618
PI (K,=1,4 K,=2000) 4,46 0,999 0,0315 0,0254 0,0611
PI (K,=1,4 K,=2600) 4,92 0,999 0,03479 0,0262 0,0627
PI (K,=1,7 K;=1400) 4,57 0,999 0,03276 0,0260 0,0612
PI (K,=1,7 K;=2000) 4,57 0,999 0,03239 0,0254 0,0611
PI (K,=1,7 K;=2600) 4,78 0,999 0,03268 0,0248 0,0615
PI (K,=2,0 K=1400) 4,41 0,999 0,03376 0,0262 0,0613
PI (K,=2,0 K,=2000) 4,37 0,999 0,03293 0,0256 0,0613
PI (K,=2,0 K,=2600) 4,68 0,999 0,02593 0,0265 0,0617
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