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OZET

RUZGAR-FOTOVOLTAIK HiBRIiT GUC SISTEMLERININ
YAPAY SiNiR AGLARI iLE KONTROLU

KARABACAK, Kerim

Doktora Tezi, Giines EnerjisiAnabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Numan Sabit CETIN
Haziran 2016, 105 sayfa

Riizgar ve giines enerjisi glinlimiizde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Gtlines enerjisi; giines 1sinimi, sicaklik, bulutlanma vb.
parametrelerin siirekli degismesi nedeni ile siireksiz bir enerji kaynagidir. Bunun
yaninda, riizgar enerjisi de riizgar hiz1 ve rlizgar esme yonil parametrelerinin anlik
olarak siirekli degigsmesi nedeniyle siireksiz bir enerji kaynagidir. Gliniimiizde,
giines ve riizgar enerjisindeki siireksizlige ¢6ziim olmak amaci ile hibrit
yenilenebilir enerji sistemi yaklasimi benimsenmistir. Hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri, birden fazla yenilenebilir enerji sisteminin birlikte enerji tiretmek icin
kullanildig1 sistemlerdir. Bu sayede giines ve riizgar enerjilerinden ortamda
hangileri mevcut ise (giines enerjisi mevcut iken riizgar enerjisi mevcut
olmayabilir, riizgar enerjisi mevcut iken giines enerjisi mevcut olmayabilir, veya
giines enerjisi ve riizgar enerjisi ikisi birden mevcut olabilirler.) bu enerjilerden en
iyi sekilde faydalanma esasina dayali ¢alisan sistemlerdir. Elektrik enerjisi elde
etmek i¢in giines ve riizgar enerjisinin ikisini beraber veya ayr1 ayr1 kullanabilen
hibrit gli¢ sistemleri, elektrik enerjisi tiretiminde fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltma acisindan onemli bir uygulama alanina sahiptir ve giin gectikce de bu tarz

sistemlerin uygulama alanlarinin artacagi 6ngoriilmektedir.

Hibrit gilic sistemleri tasarimi ve operasyonunda karsilasilan en blyiik
problemlerden birisi ¢ikis geriliminin ayarlanmasindaki zaman gecikmesidir.
Klasik kontrol metodlari, ¢ikiks geriliminden ve giris geriliminden siirekli drnekler
alarak bu Ornekleri referans degerler ile karsilastirip hata oranini sifira indirerek
cikis gerilimini istenilen de§ere ayarlamaya calismaktadir. Bu nedenle, c¢ikis
geriliminde belirli bir gerilim aralifinda dalgalanmalar s6z konusu olmaktadir. Bu
durumun Oniine gegilmei i¢in hibrit gii¢ sistemlerinde farkli kontrol teknikleri

kullanilmalidir.
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknigi, insan beynindeki ndron hiicrelerinin
caligma prensibi dikkate alinarak gelistirilmis bir ¢esit yapay zeka algoritmasina
dayanan bir kontrol teknigidir. YSA, belirli bir egitim verisi ile egitildikten sonra,
egitilmedigi veriler i¢in de ¢ikarimda bulunabilen ve hizli karar verebilen yapisi ile
kontrol uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu teknik ilk ¢iktig1 yillarda
bilgisayar uygulamalarini gergeklestirmek i¢in yeterli teknoloji mevcut degildi.
Fakat giiniimiizde, yapay sinir aglarinin gelisen teknolojisi ve uygulama
maliyetlerinin  gegmise gore ¢ok daha diisiik olmasi g6z {iniinde
bulunduruldugunda, kontrol uygulamalar1 i¢in tasarlanan yapay sinir aglarinin
mikrodenetleyici veya mikrobilgisayar icerisine gOmiilerek sistem tanilama ve
kontrol amacglhi kullanimlar1 da kolaylasmistir. Bu baglamda, tez kapsaminda
rlizgar-fotovoltaik hibrit gii¢ sistemlerini tanilama ve kontrol amagli bir yapay sinir
ag1 modeli tasarlanmis, tasarlanan sinir ag1 modeli bir mikrobilgisayara gomiilerek
ornek bir hibrit gii¢ sistemini kontrol amach kullanilmistir. Tez ¢alismasinda, Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde kurulu olan 3 kW Kkapasiteli riizgar
tirtbini ve 2 kW kapasiteli fotovoltaik paneller kullanilmistir. Gergeklenen
sistemde, fotovoltaik panellerin ve riizgar tiirbininin ¢ikis gerilimini kontrol etmek
iizere yiikseltici konvertdr devresi (boost konvertdr) tasarlanmistir. Yiikseltici
konvertoriin gdérev zamanini ayarlamak i¢in yapay sinir agi tabanli kontrolor
kullanilarak yiikseltici konvertor ¢ikis gerilimi, belirli bir aralikta sabit tutulmustur.
Bu sayede sistem igerisinde tek bir DC bara ve tek bir invertor iinitesi kullanilarak
enterkonnekte sebekeye baglanti gergeklestirilmistir. Sisteme baglanmis olan
riizgar tlirbininin ve fotovoltaik panellerin optimum sekilde ¢alismasi saglanmistir.

Onceki galigmalardan farkli olarak, YSA tabanli kontrol algoritmasi 6zgiin
olarak gelistirilmistir. Sistem, ¢esitli ¢cevre ve yiik kosullarinda ¢ikis geriliminin
genligini sabit tutacak sekilde tasarlanmigtir. Tasarimi1 gergeklestirilen YSA, tablet
bilgisayar igerisine gomiilerek modiiler ¢aligmasi saglanmistir. Sistem ile riizgar-
fotovoltaik hibrit gii¢ sistemlerinin kullanimi i¢in 6zgiin ve yerli bir invertdr tinitesi

prototipi gergeklestirilmistir.

Anahtar sozciikler:Hibrit gili¢ sistemleri, riizgar, fotovoltaik, yapay sinir

aglari, kontrol.
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Wind and solar energy are the most commonly used renewable energy
sources today. Solar energy is a source of energy that is discontinuous due to the
constant change of parameters such as solar radiation, temperature, cloudiness and
so on. In addition, wind energy is a discontinuous source of energy because of the
instantaneous constant change of wind speed and wind direction parameters.
Today, a hybrid renewable energy system approach has been adopted with the aim
of being a solution to the discontinuity of solar and wind energy. Hybrid
renewable energy systems are systems in which more than one renewable energy
system is used to generate energy together. In this case, solar and wind energy
systems are based on the best way to utilize these energies in the environment
(solar energy may not exist when there is solar energy, solar energy may not exist
when wind energy is present, or solar energy and wind energy may be both.).
Hybrid power systems, which can use either solar or wind energy to generate
electricity, have a significant application area in terms of reducing dependence on
fossil fuels in the production of electric energy, and it is anticipated that the
application areas of such systems will increase day by day.

One of the biggest problems in the design and operation of hybrid power
systems is the time delay in adjusting the output voltage. Conventional control
methods try to adjust the output voltage to the desired value by comparing these
samples with the reference values by taking continuous samples from the output
voltage and input voltage and reducing the error ratio to zero. For this reason,
fluctuations occur in the output voltage at a certain voltage range. To avoid this
situation, different control techniques should be used in hybrid power systems.



Artificial Neural Networks (ANN) technique is a control technique based on
a kind of artificial intelligence algorithm that is developed considering the
working principle of neuron cells in the human brain. After being trained with a
specific training data, ANN can be used for control applications where it can be
inferred for the data that has not been trained and can be decided quickly. Not
enough technology was available to implement computer applications in the first
years of this technique. However, nowadays, when artificial neural networks are
considered to have a much lower technological and application costs than the past,
artificial neural networks designed for control applications have been embedded
in microcontrollers or microcomputers, making their use for system diagnosis and
control easier. In this context, an artificial neural network model was designed for
the detection and control of wind-photovoltaic hybrid power systems. The
designed neural network model was embedded in a microcomputer and a hybrid
power system was used for control. In the thesis study, a 3 kW capacity wind
turbine and 2 kW capacity photovoltaic panels were installed at Ege University
Solar Energy Institute. In the actual system, a boost converter is designed to
control the output voltage of the photovoltaic panels and the wind turbine. Using
the artificial neural network controller to adjust the duty cycle of the boost
converter, the output voltage of the boost converter is kept constant within a
certain range. In this system, a single DC bus and a single inverter unit are used to
connect to the interconnected network. Optimum operation of the wind turbine
and photovoltaic panels connected to the system is ensured.

Unlike previous studies, the ANN-based control algorithm was originally
developed. The system is designed to keep the output voltage constant at various
environmental and load conditions. Designed ANN was embedded in the tablet
computer and modular operation was provided. A prototype of a unique and
native inverter unit has been implemented for the use of wind-photovoltaic hybrid
power systems with the system.

Keywords:Hybrid power systems, wind, photovoltaic, artificial neural
networks, control.
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1. GIiRiS

Giliniimiizde, fosil yakitlar enerji ihtiyacimizi karsilamak i¢in temel enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, diinya niifusunun siirekli
artmasindan dolay1 diinya ¢apindaki enerji talebi artmakta ve fosil yakit rezervleri
giin gectikge azalmaktadir. Aym1 zamanda fosil yakitlarin kullanimi gevreye
onemli Olgiide zarar vermektedir. Bu sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan ihtiyag¢ giin gectikce artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde en c¢ok kullanilanlar1 giines
enerjisi ve riizgar enerjisidir. Bunun yaninda, giines ve riizgd enerjilerinin en
biliylik dez avantaji siireksiz olmalaridir. Zira gilines enerjisi, gilines 1sinimi,
sicaklik, glineslenme siiresi vb. parametrelerin siirekli degismesinden dolayi;
riizgar enerjisi de riizgdr esme yonii ve riizgar hizi parametrelerinin siirekli
degismesinden dolay1 siireksizdirler. Giiniimiizde, bu probleme ¢6ziim sunmak
amaci ile hibrit gii¢ sistemleri kullanilmaktadir. Hibrit sistemler, iki veya daha
fazla yenilenebilir enerji kaynaginin birlikte enerji iiretmek icin kullanildigi
sistemlerdir.  Bu sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin anlik enerji
iiretebilme kapasiteleri birbirinden farkli olabilmektedir. Ornegin Riizgar -
fotovoltaik bir hibrit gii¢ sisteminde, giines ve riizgar enerjisi ortamda ayni1 anda
bulunmayabilir. Giines enerjisi varken riizgar enerjisi olmayabilir veya riizgar
enerjisivarken giines enerjisi olmayabilir veya her iki enerji kaynagi da ortamda
bulunabilir. Bu sayede giines ve riizgar enerjilerinden maksimum verimde

faydalanmak amaglanir.

Hibrit sistem i¢in kaynak olarak kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan maksimum verimle yararlanabilmek i¢in sistemi olusturan
modiiller(alt sistemler) i¢in kontrol mekanizmalari tasarlanmasi gerekmektedir.
Hibrit bir giic sisteminde kontrol sistemi (mekanizmalar1), hangi yenilenebilir
enerji modiiliiniin ne zaman ne kadar enerji liretecegini belirler. Ayn1 zamanda,
sebeke ve yiik baglantilar1 durumlarinda ¢ikis gerilimini ayarlamakla gorevlidir.
Burada karsilagilan en biiyiik problemlerden birisi, ¢ikis gerilimini ayarlarken

yeterince hizli olunamamasidir.

Cikis gerilimini ayarlamak i¢in en ¢ok kullanilan yontem, klasik kontrol
yontemleridir. Bu tarz kontrolde, kontrolér referans bir gerilim degerini
yakalamak i¢in stirekli giris ve c¢ikis gerilimini gozlemleyerek cikis gerilimini

referans gerilime adim adim yaklastirmaya calisir. Fakat bu islem zaman alan bir



siirectir. Klasik kontroloriin zaman alan islemleri yerine daha modern ve hizl

kontol yontemleri kullanilmalidir.

Giiniimiizde yapay zeka tekniklerinde oldukga ilerleme kaydedilmistir.
Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi Yontemi, Ar1 Kolonisi Yontemi, Tavlama
Algoritmasi, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari, bu yapay zeka tekniklerinden
bazilaridir. Burada 6nemli olan, uygun yapay zeka teknigini uygun probleme
uygulayabilmektir.

YSA, 6grenebilme yetenegi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. Bir
kapal1 sisteme daha Onceden uygulanan girdiler ve buna karsilik gelen sistem
ciktilar1 yapay sinir agina ogretildiginde; yapay sinir agi, sisteme daha 6nceden
uygulanmamis girdi degerleri icin olas1 sonug sinyali ¢ikarimi yapabilmektedir.

Bu cikarim islemi kisa siirede gerceklesmektedir.

Gilinlimiizde yapay sinir aglari; giines panellerinin kontrol edilmesinde,
riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin kontroliinde, ulusal sebekeye bagli veya
bagimsiz calisan hibrit giic sistemlerinin kontroliinde kullanilmaktadir. Tez
caligmast kapsaminda 5 kW giiciinde bir riizgar-fotovoltaik hibrit gii¢ sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin ulusal sebekeye giic aktarabilmesi icin gerekli
giic elektronigi devreleri 0zgiin olarak tasarlanmistir. Bunun yaninda, giig
elektronigi devrelerini kontrol etmek i¢in YSA kullanan bir yazilim gelistirilmis,
gelistirilen yazilim bir tablet bilgisayar igerisine gomiilerek gii¢ elektronigi

devrelerini kontrol etmesi saglanmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yapay sinir aglari; fotovoltaik sistemlerin  modellenmesinde ve
kontroliinde, maksimum gii¢ noktas1 izlemede, fotovoltaik modiiller ile gilines
takibi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlarin yam sira riizgar giig

sistemlerinin kanat agis1 ve yon kontroliinde de kullanilmaktadir.

YSA’ nin riizgar ve fotovoltaik gilic sistemleri i¢in ayr1 uygulamalari
olmastyla birlikte, hibrit gii¢c sistemlerinin kontrol edilmesinde de etkili bigimde
kullanilmaktadirlar. Hibrit sistemlerde hangi iireticinin ne zaman devreye girecegi
ve ne zaman devre disi kalacaginin kontroliinde YSA’ nin yorum yapabilme

yeteneginden faydalanilmaya ¢alisilmaktadir.

Statik yapay sinir aglarinin yani sira dinamik yapay sinir aglart da hibrit
gii¢ sistemlerinin kontroliinde kullanilmaktadir. Giris ve ¢ikislarin gegmis zaman
degerlerinin kullani1ldig1 dinamik yapili yapay sinir aglarinin bu tiir simiilasyon ve

uygulamalarda kullanim alanlar1 giin gectikce artmaktadir.

2.1. Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi, Simiilasyonu ve
Kontrolii

Fotovoltaik sistem teknolojileri, konvansiyonel gii¢ sistemlerine nazaran
daha az gevre kirliligi yaratmasi sebebi ile elektrik gii¢ sistemleri teknolojisi
icerisinde onemli bir yere sahiptir. Fotovoltaik sistemlerin ¢aligmasi i¢in gerekli
olan giines, dogrusal olmayan (nonlineer) bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik
modiillerden elde edilebilecek maksimum gii¢, giines 1sinim siiresi ve hiicre
sicakligi gibi cevresel faktorlere baghidir. Bu nedenle, gilines panellerinden
maksimum gii¢ elde edilebilmesi i¢in sistem tanimlama, modelleme ve kontrol

algoritmalarina ihtiyag vardir.
2.1.1. Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Fotovoltaik sistemlerde matematiksel model olusturmak igin yapay sinir
aglar1 kullanilabilmektedir.  Balzani ve Reatti (2005), fotovoltaik modiil
modelleyen bir yapay sinir ag1 uygulamasi ortaya koymuslardir. Simiilasyonda,
iki gizli katmandan olusan ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu

calisma, genel olarak fotovoltaik sistemlerin dogru dizayni ve optimizasyonu



acisindan onemli vermektedir. Ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki

hatalarin ortalama degerleri Cizelge2.1 de goriilmektedir.

Cizelge2.1: Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki hata (Balzani and Reatti, 2005)

Kesin Hata

Voltaj (V) | Akim (A)
Test1 0.2517 0.0509
Test 2 0.3022 0.0625
Test 3 0.3589 0.0357

Mellit ve ekibi, yaptigi ¢calismalarda RBF(Radial Basis Function — Dairesel
Tabanli Fonksiyon) ve MLP (Multi Layer Perceptron — Cok Katmanli Algilayici)
tabanli iki farkli yapay sinir ag1 yapisi kullanmiglardir. Yaptiklari ¢calismalarda bu
iki yapay sinir ag1 modelini fotovoltaik sistemin elektrik sinyallerini modellerken
kullanmislardir. Sekil 2.1, fotovoltaik sistemden elektrik sinyallerini tahminleme
icin IIR filtre ile kullanilan RBF agin1 géstermektedir (Mellit and Benghanem,
2005).

W(n)

Infinite impulse
response filtre

Sekil 2. 1:Fotovoltaik sistemden sinyal iretmek i¢in kullanilan RBF-IRR modeli
(Mellit and Benghanem, 2005)



Bu ¢alismalara ek olarak, adaptif bir yapay sinir agi, deneysel bir fotovoltaik
sistemi modelleme ve simiilasyon igin kullanilmistir. Fotovoltaik sistemin her
elemani igin ayr1 bir yapay sinir agi modeli gelistirilmistir. (YSA-Fotovoltaik
generator, YSA-Batarya ve YSA-Regiilator). Sekil 2.2, fotovoltaik sistem
modelleme ve simiilasyonu i¢in kullanilan farkli yapay sinir agi modellerini
gostermektedir. Yapay sinir ag1 sonuglar1 ve deneysel ¢calisma sonuglar1 arasindaki
hata oranlar1 %2,5 ile %8,5 arasindadir (Mellit and Benghanem, 2005).

. . .
- e

A~ Tw
First hidden layer  Second hidden layer First hidden layer Second hidden layer
(12 neurmns) (12 mewvms) (11 nexmws) (11 mewrons)
Cc

V! Output layer

Vi (2 newrons)
/ va ! H N
\‘ - -~ '
Imput layer
(2 newrons) - -
First hidden layer Second hidden layer
(10 mewrons) (10 newrows)

Sekil 2. 2:YSA tabanli PV sistem modeli (Mellit and Benghanem, 2005)

Karatepe ve ekibi (2006), bir fotovoltaik modiil elektriksel esdeger
devresinin hassasiyetini iyilestirmek i¢in yapay sinir ag1 tabanli bir yaklagim
kullanmiglardir. Bir fotovoltaik modiiliin esdeger devre parametreleri, temelde
giines 1s1n1m1 ve sicakliga baghidir. Devre parametrelerinin ¢evre faktorlerine
baglilig1 akim-gerilim egri setleri kullanilarak incelenmistir. Bu egriler arasindaki
iliskinin dogrusal olmadigi ve analitik olarak kolayca ifade edilemeyecegi
goriilmistiir. Sekil 2.3, varsayilan fotovoltaik modelin temel konfigiirasyonunu

gostermektedir. Varsayilan model ve Olgiilen degerlerin  sonuglarinin



(o]

karsilastirmasina  bakilarak,  biitin = ¢alisma  kosullarinda  geleneksel
(konvansiyonel) yontemlerden daha yiiksek dogruluk elde edildigi goriilmiistiir.

4 D

- /

One diode PV model

Neural network

Sekil 2. 3:Varsayilan fotovoltaik modelin temel konfiglirasyonu (Karatepe et al., 2006).

2.1.2. Fotovoltaik Modiil Kontrolii

Gilines modiillerinin en verimli sekilde enerji liretebilmesi icin, gilines
1s18imin paneller iizerine dik ve dike yakin agilar ile diismesi gerekmektedir.
Glines panellerinin giinesi izleyecek sekilde kontrol edilmesi, glines modiillerinin

verimini arttirmaktadir.

Tiim hava kosullart i¢in fotovoltaik modiilleri gilines enerjisini en iyi
sekilde kullanabilecekleri  (absorbe edebilecekleri)yone dogru ¢evirmek
gerekmektedir. Ac¢ik havalarda, modiillerin sadece giinese ¢evrilmesi yeterli
olmaktadir. Fakat bulutlu giinlerde bu yetersiz kalmaktadir. Bu tip havalarda,
gokyliziinden gelen 1smimin dogrultusu, siddeti ve gilines modiiliiniin iiretecegi
enerjiyi tahmin etmek gerekmektedir. Bu tahmin igin, hava kosullar1 ve 1s1k
miktar1 bilgilerini toplayan bir 6l¢ii diizenegi kurulmus, bu diizenegin topladigi
verilere gore dekendini siirekli olarak yenileyen yapay sinir agi algoritmasi
gelistirilmistir (Batman, 2001).

Giinesi tek eksende ve iki eksende izleyebilen giines panelleri mevcuttur.
Giiniimiizde en ¢ok tercih edileni iki eksende giinesi izleyebilen panellerdir. Bu
tip paneller glinesi hem Kuzey-Giiney dogrultusunda, hem de Dogu-Bati
dogrultusunda izleyebilmektedirler. Sekil 2.4, giinesi iki eksende izleyebilen

giines panelinin yerlesimini gdstermektedir.
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Sekil 2. 4: Giinesi iki eksende izleyebilen giines paneli (Batman, 2001).

Sekil 2.4’de wverilen diizenek, birbirleri ile internet hatt1 tlizerinden
haberlesen, ii¢ temel bilesenden (a,b,c) meydana gelmektedir. Bunlarin disinda,
PC’lerin (kisisel bilgisayar) saatlerinde zaman i¢inde olusacak farklarin ortadan
kaldirilmas: igin tekbir zaman sunucusundan saatlerini ayarlayarak kendi
aralarindaki senkronizasyon hatalarin1 ortadan kaldirmaktadir.  Sekil 2.5a’da
bulunan bilgisayar, ana program algoritmasinin g¢aligtirildigi makinedir. Ayrica,
atmosferden ve giinesten gelen 151k enerjisi ile ilgili bilgilerin toplandigi “Veri
Toplayic1” ve “Glines Modiili”, bu bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
Bilgisayar, 24 (3x8) bitlik bir giris/¢ikis (i/0) kart1 ile 6lglim ve kontrol islemlerini
yapmaktadir. Sekil 2.5b, yapay sinir aglari algoritmasinin iizerinde c¢alistigi
bilgisayar1 gostermektedir. Sekil 2.5¢, tiim diizenegin ¢alismasinin izlendigi
bilgisayar1 gostermektedir. Bu bilgisayarda giines modiillerinden alinan enerjinin
miktari, giines modiiliiniin konumu, veri toplayicinin aldig: veriler ve YSA isleyisi
gozlenebilmektedir (Batman, 2001).
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Sekil 2. 5: Giines izleyen sistemin sematik gosterimi (Batman, 2001).

Sekil 2.6, gilines panellerinin yo6nlendirilmesinde birinci ve ikinci
dereceden fonksiyon yaklagimlari ile YSA kullanilarak yapilan c¢ikarimlarin
sonuglarinin hata oranlarmin karsilastirilmasini gostermektedir. Birinci derece ve
ikinci derece fonksiyon yaklasimlari, YSA’ ya alternatif yaklasimlardir.

Crtalama Bagnl Hata
[a]
25 4

20 4
15 4

0+

awx + b ax -+ bx +c SA

Sekil 2. 6: Birinci, ikinci mertebeden fonksiyonlar ve YSA kullanilarak yapilan ¢ikarimlar sonucu
olugan ortalama bagil hatalar (Batman, 2001).



2.1.3. Maksimum Gii¢ Noktas1 Kontrolii

Fotovoltaik sistemlerde gii¢ liretimi, giineslenme siddeti ve ortam sicaklig
gibi cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Bununla birlikte, giines dogrusal
olmayan bir enerji kaynagi oldugundan fotovoltaik modiillerin maksimum gii¢
noktasinda caligmasimni  kontrol ic¢in yapilacak modellemelerde dogrusal
denklemler kullanmak dogru olmaz.  Bu nedenle, fotovoltaik sistemleri
tanimlamak ve modellemek i¢in dogrusal olmayanmodel yaklasimlar
gerekmektedir.

Yapay sinir aglari, bu noktada fotovoltaik sistemleri tanimlamak ve
modellemek i¢in bir ¢6ziim yolu sunmaktadir. Agustos 1992’de, Kumamoto
Universitesi kampiisiindeki bir binanm iizerine giiney cephesine 30° ve 90°
bakacak sekilde iki adet fotovoltaik modiil sabit olarak yerlestirilmistir. Ayrica,
iki ayr1 modiil ayni1 egim agilari ile giinesi 5’er dakika ara ile takip edecek sekilde
monte edilmistir. Bu sistemi kontrol etmek i¢in yapay sinir agi tasarlanmistir.
Yapay sinir aginin egitim bilgileri, fotovoltaik modiillerden yil igerisinde ¢esitli
giinlerde elde edilen akim ve gerilim bilgilerindenolusturulmustur (Hiyama,
1995).

Sekil 2.7, mikrobilgisayar tabanli giic izleme kontrol sistemini
gostermektedir. Bu kontrol sistemi, fotovoltaik modiillerin maksimum giicte
calisma noktasmi kesin bir sekilde belirlemek amaci ile tasarlanmustir. Inverter
anahtarlamasi, mikrobilgisayar icerisindeki yapay sinir ag1 yapisi ile kontrol
edilmektedir. Cikis akimi (lgc) ve terminal voltaji (Vac), belirli bir 6rnekleme
frekansi ile Olgiilmekte olup olmasi gereken calisma gerilimi(Vop)ve olmasi
gereken ¢alisma akimi (lop) ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda

tiretilen kontrol sinyali, ¢calisma noktasin1 kaydirmada kullanilmaktadir.

PV modules power source

DC inverter AC
LL LT [
T
vD L I DC
micro— St
Isc y =
LA \/s < A/D | computer | P/A :?"'::l)l
E oc si1g

solar cells
for monitoring

Sekil 2.7: Gergek zamanlt maksimum gii¢ noktast kontrolii sematik gdsterimi (Hiyama,1995).
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Sekil 2. 8:Yapay sinir ag1 ile gercek zamanli maksimum giic noktast kontrolii sonuglari
(Hiyama,1995).

Sekil 2.8, Takashi Hiyama ve ekibinin yaptig1 ¢alismada yapay sinir ag1 ile
kontrol edilen fotovoltaik modiillerin ¢esitli tarihlerde alinan verilere gore
maksimum ¢ikis giiclinlin ve yapay sinir agi ile hesaplanan degerlerin
karsilagtirmali grafiklerini igermektedir.  Grafiklerden goriildigii gibi, cogu

durumda yapay sinir ag1 sonuglari, ger¢ek sonuglara oldukga yakindir.

Veerachary ve Yadaiah ¢aligmalarinda, iki ayr1 yiik hizinda siiriilen dc
motoru fotovoltaik sistem ile beslemis ve yapay sinir ag1 uygulamasiyla en uygun
(optimal) calisma noktasini belirleme yoluna gitmislerdir. Solar hiicrenin en
uygun calisma noktasini ve sistemin toplam mekanik enerjisini tanimlamak i¢in
gradyan tabanli bir yapay sinir ag1 modeli kullanmislardir. Yapay sinir ag
kullanilan adaptif kontrolor degisik degerde giines 1sinimlar ile test edilmis ve
sonuclar hesaplanan degerlere oldukg¢a yakin ¢ikmustir.
fotovoltaik beslemeli sabit miknatish

(Veerachary and Yadaiah, 2000).

Tasarlanan kontrolor,

motorlara uygulanabilir niteliktedir

Yapay sinir ag1 tabanli maksimum gii¢ noktasi izlemeye yonelik baska bir
calismada IGBT anahtarlamali yiiksek verimlilige sahip bir boost konvertor
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kullanilmistir. Maksimum gii¢ noktasi izleme i¢in gerekli referans gerilimi,
gradyan tabanli momentum algoritmali bir yapay sinir ag1 ile elde edilmistir.
Benzetim (simiilasyon) sonuglari, sistemin olduk¢a verimli ¢alistigini ortaya
koymaktadir (Theodore, 2005).

Diger bir calismada yazarlar, yapay sinir agi kullanilarak fotovoltaik
sistemde maksimum gii¢ noktas1 izleme yontemi ile, fotovoltaik sistemden elde
edilen giiclin %97’sinin transfer edilebildigini ve a¢ik havali gilinesli bir giinde
fotovoltaik sistemden firetilen enerjinin %45,2 artirilabilecegini gostermislerdir
(Bahgat and Helwab).

Radyal tabanli ve geriye yayilim algoritmali yapay sinir aglar1 kombine
olarak kullanilarak fotovoltaik sistemlerin maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi
tizeine de yapilmis ¢alismalar mevcuttur (Giraud F ve Salameh ZM ; Al-moudi A,
Zhang L.).

Bahgat ve ekibi, bir fotovoltaik modiiliin normal sartlardaki calisma
giicinli ve maksimum giiclinii tahmin etmek icin yapay sinir ag1 algoritmasi
kullanmiglardir. Bir¢ok calisma kosulunda yapay sinir aginin dogrulugu sabittir
(Bahgat et al.,2004, 2005).

Yapilan simiilasyon caligmalarinda, radyal tabanli yapay sinir aglarinin
geriye yayillim algoritmast kullanan aglardan daha hizli oldugu ortaya
konulmaktadir (Premrudeepreechacham and Patanapirom, 2003).

2.1.4. Fotovoltaik  Sistemler Icin  Yapay Sinir A@
Uygulamalarinda VHDL, FPGA Ve DSP Kullanim

Fotovoltaik uygulamalar icin yapay sinir aglar1 kullaniminin FPGA ve
DSP kullanilarak yapilan gercek uygulamalart ¢ok fazla degildir ve gelismekte
olan bir alandir. Sekil 2.9, Zhenkun ve ekibinin (1993) yaptig1 ¢aligmada DSP

kontrol sisteminin yapisal diyagramini gostermektedir.
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Sekil 2.9: DSP kontrol sistemi (Zhenkun et al., 1993).

Mekhilef ve Rabim (2004), sebekle baglantili bir fotovoltaik sistemin gii¢
faktorii kontrolii i¢in yapay sinir ag1 kontroloriinii FPGA ile ger¢eklemislerdir.
Deneysel sonuglar bu teknigin verimliligini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmalarin

haricinde, Todd (2004), Mekki ve Mellit (2007), Akkaya ve ekibinin (2007)

yaptig1 calismalar da literatiirde yerini almistir.
2.2. Riizgar Gii¢ Sistemlerinin Kontrolii

Son zamanlarda riizgar gii¢ sistemleri, ¢evreci olmalar1 ve maliyetlerinin
yatirnmeilar i¢in makul seviyelere ¢ekilmis olmasi nedeniyle klasik gii¢ iiretim
sistemlerinin yaninda kullanilmalar1 giindeme gelmistir. Riizgar gii¢ sistemleri,
rizgarin kinetik enerjisini tiirbin vasitasiyla mekanik enerjiye ¢eviren ve elde
edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir sistemdir. Riizgar giic
sistemleri, kullanilan jenerator tipine, gii¢ kontrol metotlarina, sabit veya degisken
hizda c¢alismasina ve sebekeye baglanma bicimine gore simiflandirilirlar.
Degisken hizda ¢aligabilen riizgar tiirbinleri, riizgar hizindaki degismeler ile
riizgar tlirbininin maksimum giiclinii izleyebildigi i¢in sabit hizli tlirbinlere gore

avantajlidir.

Riizgar tiirbinleri i¢in kanat agisi kontrolii, maksimum gii¢ noktasi
izlemede 6nemli yer tutmaktadir. Kanat agis1 kontrol edilerek riizgar tiirbininin
doniis hizi kontrol edilmektedir. Buna bagli olarak degisik riizgar hizlarinda
tirbinden elde edilecek gii¢ ayarlanmaktadir. Kanat agis1 kontrolii klasik kontrol

yontemleri ile yapilabildigi gibi, bu alanda yeni kontrol mekanizmalar1 gelistirme
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calismalar1 da siirmektedir (Leithead, 1991). Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin

kanat agis1 kontrol edilerek sistem performansi artirilmaktadir.

Ro ve Choi (2005) ’nin yaptig1 ¢alismada riizgardan maksimum gii¢ elde
etmek icin yapay sinir agi ile riizgar tiirbini kanat agis1 kontrolii yapilmistir. Ayni
zamanda, riizgar tiirbininden elde edilen giiciin enterkonnekte sebekeye en iyi
sekilde transfer edilmesini saglayacak kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Bu
calismada, yapay sinir ag1, riizgar tiirbini kanat acisin1 ve inverter devreye girme
acilari kontrol etmektedir. Sekil 2.10, sebeke baglantili riizgar gii¢ sisteminin
kontrol edilmesi i¢in kurulan konfigiirasyonu gostermektedir. Sekilde goriildigi
gibi kanat acisinin konum bilgisi ve riizgar hiz1 yapay sinir ag1 kontrol {initesine
girmekte ve kanat acis1 hesaplatilmaktadir. Diger bir kontrol {initesi ise referans
giic degeri ile inverter ¢ikis giiclinii karsilastirarak sebekeye giic aktarimini
kontrol etmektedir.

Grid
N X

o F e s
rectifier link inverter
7;7' Vdc V; 4 V[/ Vut‘
¢ Ve
b NN Pitch . Power [T
Controller < Controller ¢ E ref

Sekil 2.10:Sebeke baglantili riizgar gii¢ sistemi konfigiirasyonu (Ro and Choi, 2005).

—»| Wind Turbine |—— Swing Equation
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: ﬂ ref

Pitch actuator
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Sekil 2. 11:Riizgar tiirbini kanat agisini kontrol etmek igin kullanilan yapay sinir agi modeli
(Ro and Choi, 2005).
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Sekil 2.11, rlizgar tiirbini kanat agisini1 kontrol etmek i¢in kullanilan yapay
sinir ag1 modelini gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi, yapay sinir ag1 ¢ikis
bilgisi, kanat acis1 aktiiator fonksiyonuna girilmekte ve riizgar tiirbini kanat agisini

kontrol etmekte kullanilmaktadir.

Diisiik riizgar hiz1 bolgesinde, optimum giicii olabildigince uzun siireli elde
etmek i¢in maksimum gii¢ katsayisi ile ¢alisma modu uygulanmistir. Yiiksek
riizgar hiz1 bolgesinde kanat agisi, kanattaki asir1 enerjiyi baypas etmek icin
kullanilmistir ve ¢ikis giicii neredeyse sabit tutulmustur. Riizgardan maksimum
gli¢ elde etmek icin, yapay sinir ag1 ile gergeklenen kontroloriin PI kontrole gore

daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Riizgar gili¢ sistemlerinin kontrolii i¢in ikili kombine yapay sinir agi
tasarimlari da yapilan ¢aligmalar arasindadir. Ogretici ile 6grenen bir yapay sinir
ag1 ve RBF (Radyal tabanli fonksiyon) tipi yapay sinir agmin kombine
kullanildig1 kontrol sistemleri tasarlanmistir. Ogreticili kontrol iinitesi, kabaca
sistemin simnirlar1 {izerine olusturulmustur ve sistemi kararlilik noktasinda
tutmaktadir. RBF tabanli adaptif kontrolor ise kullanici tarafindan belirtilmis bir
dinamik davranis i¢in izleme hatalarin1 ortadan kaldirmaktadir (Mayosky and
Cancelo, 1999).

Supervisor | u,
—» Control

¥
,.
Vo Adaptive g Turbine/
—» Ao |8 —>| RBF Control Generator ket

; : :

> 56 V.

Sekil 2.12:Ogreticili YSA ve RBF tabanli kontrolérler ile kapali gevrim sistem dizayni
(Mayosky and Cancelo, 1999).

Sekil 2.12 ogreticili YSA ve RBF tabanli agin kapali ¢evrim kontrol
sisteminde kullanimini gostermektedir. Riizgar tiirbini kanatlarinin agisal frekansi

ve riizgar hizi parametreleri kontrol sistemi girislerini olusturmaktadir. Ogreticili
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YSA ve adaptif RBF tabanli ag kombine ¢alisarak riizgar tiirbini kontrol sinyalini

olusturmaktadir.
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Sekil 2. 13: Rastgele referans riizgar hizlan ve kapali c¢evrim sistem cevabi.
(Mayosky and Cancelo, 1999).

Sekil 2.13, Sekil 2.12°deki kapali ¢evrim kontrol sisteminin referans riizgar
hizina cevabimi gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi, sistem cevabi istenilen
birinci derece dinamige yaklagmaktadir.

Sheeja ve ekibi (2010), sebekeden bagimsiz bir riizgar enerjisi ¢evrim
sistemi igin gerilim-frekans kontrol6rii tasarlamigtir. Bu ¢alismada, arastirmacilar
sabit miknatisli senkron jeneratdr kullanmiglardir. Sunulan kontrol yaklagiminda
bir enerji depolayici batarya sistemi ve batarya sisteminin DC barasina bagl bir
voltaj kaynakli konvertdr kullanilmistir. Voltaj kaynakli konvertoriin kontrolii
Adaline (Adaptif dogrusal eleman) kullanilarak saglanmistir. Adaline teknigi basit
bir teknik olup hizli sonug liretmektedir. Tasarlanan gerilim-frekans kontrolorii
degisen yiik ve riizgar hiz1 kosullarinda gerilim ve frekansi diizenlemektedir. Buna
ek olarak gerilim-frekans kontroldr, harmonik kompanzatorii ve yiik dengeleyici
olarak da kullanilmistir. Sistem, Matlab/Simulink programinin SimPowerSystems
aract kullanilarak modellenmis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda, tasarlanan sistemin gerilim ve frekans1 basarili bir sekilde

dengeledigi goriilmiistiir.
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Muyeen ve ekibi (2012), riizgar tiirbini iceren bir gii¢ sisteminde frekans
dalgalanmasinin 6niline gegmek i¢in bir enerji kondansatorii kullanmislardir. Bu
calismada yazarlar, analiz i¢in Japonya’ nin Hokkaido Adasi ‘nda toplam gii¢
kapasitesi 6GW olan bir gii¢ sistemi diistinmiislerdir. Enerji kondansatoriine bagh
olan DC bara gerilimini kontrol etmek i¢in yeni bir adaptif YSA kontrolor
kullanilmistir. YSA’ nin giris vektorii; diizenlenmis referans giicli (Pref-rev) Ve hat
giici (Pi(t)); YSA’ nin c¢ikis sinyeli ise u(t) dir. Sistemin amaci, frekans
degisimlerini goz Oniinde bulundurarak hat giiclinii dengelemektir. Calismada
kullanilan veriler Hokkaido Adasi’ nda kurulu 275 kW giiclindeki riizgar
tiirbininden elde edilmistir. Simiilasyon ¢alismasi icin PSCAD/EMTC yazilimi
gercek riizgadr hizi verileri ile kullanilmistur. Simiilasyon calismasinda, farkli
rlizgar giicli gecislerinde ve farkli yiik kosullarinda dort farkli durum
diisiiniilmistiir. Sonug olarak, tasarlanan kontrol sistemi, gii¢ kalitesini ve sistem

giivenilirligini arttirmastir.

Li ve ekibi (), disli kutulu dogrudan siiriiciilii SMSJ (Sabit Miknatisl
Senkron Jenerator) kullanilan bir riizgar tiirbini sistemi i¢in YSA tabanli kontrol
sistemi tasarlamiglardir. One siiriilen yaklasim, agiga ¢ikan maksimum riizgar
giicliniin kontrolii ve rlizgar hizi tahminlemesine dayanmaktadir. Bu caligmada,
arastirmacilar girdi verisi olarak tiirbin giicii (Pm) ve jenerator hizi (wr) Vi
kullanmislardir. One siiriilen modeldeki cikis verisi riizgar hizidir. Tasarlanan
model, dogrudan siiriiciilii SMSG iizerine uygulanmistir. Ayrica, kullanilan metod
15 kw degisken hizli asenkron makinali riizgar tiirbini sistemine de
uygulanmistir. Kullanilan ~ metod,  geleneksel  kontrol = metodlart  ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, ¢aligmada tasarlanan YSA modelinin konvansiyonel

metodlardan iistlin oldugunu gostermistir.

Brambones ve ekibi (), maksimum enerji olusumunu elde edebilen YSA
tabanli riizgdr hizi tahminleyicisi sunuslardir. Bu calismada arastirmacilar,
degisken hizl riizgar tiirbini kullanmiglardir. YSA’ nin giris verisi olarak mekanik
giic, riizgar tlirbini rotor hizi ve tlirbin kanat agis1 kullanilmistir. YSA’ nin ¢ikis
verisi ise riizgar hiz1 tahminidir. YSA egitim verisi, rlizgar tiirbininin tiim ¢aligma
araligin1 kapsayacak sekilde se¢ilmistir. YSA egitiminde hataningeriye yayilimi
ve momentum algoritmasi kullanilmigtir. Aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant
sigmoid ve dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanmiglardir. Tasarlanan YSA,
rotor hizi tahminlemesi i¢in kullanilmistir. Sonrasinda, kanat agis1 kontrollii bir
riizgar tirbini i¢in YSA tabanli riizgar hizi tahminleyicisi kullanilmistir.

Tasarlanan YSA, optimum saft hizin1 yakalamak icin kullanilan anemometre
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ihtiyacim1  ortadan kaldirmistir. Sonuglar, ©ne siiriilen tasarimin dinamik

karakteristiklerinin performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ren ve Bao (), dogrudan siirticiilii SMSJ’ li kiigiik bir riizgar tlirbini i¢in
YSA tabanli yeni bir akilli MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Kontrolii) algoritmasi
uygulamislardir. One siiriilen algoritma modeli, jeneratér hiz tahminleme modeli
ve YSA kombinasyonundan olugmaktadir. YSA, riizgar hizi degisimleri ve
jenerator hizi verileri kullanilarak egitilmistir. Bu ¢alismada kullanilan veriler, 7
kw giiciinde bir riizgar tiirbininin simiilasyonundan elde edilmistir. YSA egitimi
iscin  hatanin geriye yeyilimi algoritmasi ve tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanmilmistir. Riizgir enerjisi kontrol sistemi, sensorsliz bir
maksimum mekanik gii¢ eldesi sistemine entegre edilmistir. Tasarlanan yontem,
geleneksel kontrol stratejileri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, dinamik ve kararli
hal durumlarinin her ikisinde de maksimum mekanik giizlin iyi bir sekilde takip

edilebilecegini gostermistir.

Dzung ve ekibi (), cift beslemeli asenkron jeneratorlii riizgar tiirbini icin
(CBAJ) YSA tabanh direk gii¢ kontrolorii (DGK) ve dogrudan sanal tork kontrolii
(DSTK) algoritmalar tasarlamiglardir. Calismada 6ne siiriillen metodun temeli,
rotor tarafi konvertdr i¢in uygun gerilim vektoriiniin secimine dayanmaktadir.
Caligmada tasarlanan YSA, iki alt agdan olugsmaktadir: sabit agirlikli ag ve
ogreticili modelli ag. Caligmada kullanilan veri 4kw giiciindeki bir riizgar
tiirbininin simiilasyonundan elde edilmistir. Sunulan model, klasik kontrolor ile
karsilastirilmistir.  Simiilasyon sonuglari, YSA kontroldriin daha hizli oldugunu

gostermistir.

Brambones (), CBAJ kullanan degisken hizli riizgér tiirbinleri icin giiclii bir
hiz kontrol metodu gelistirmistir. Yazar, riizgar tiirbini kontrolii i¢in YSA tabanh
riizgdr hiz1 tahminleyici gelistirmistir. YSA giris verisi olarak mekanik giig,
rliizgar tiirbini rotor hizi ve tiirbin kanat agis1 kullanilmistir. YSA c¢ikis verisi,
rlizgdr hiz1 tahminidir. YSA egitimi i¢in hatanin geriye yayilimi algoritmasi
momentum algoritmasi ile birlikte kullanilmigtir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid fonksiyon kullanilmistir. Caligsmada, kararlilik analizi igin
Lyapunov kararlilik teorisi kullanilmistir. Sonuclar, tasarlanan YSA kontroloriin

dinamik karakteristiklerinin performansinin yiiksek oldugunu gostermistir.

Bonsel ve ekibi (), YSA ile ayarlanan statik VAR kompanzatoér kontrolii

kullanarak, bir riizgar-dizel hibrit giic sistemi i¢in reaktif gili¢ kontrolii
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yapmislardir. YSA giris verisi olarak yiik modeli parametresi (ng) kullanilmistir.
YSA ¢ikis verisi statik kompanzatoriin orantisal (Kp) ve integralsel (Ki)
kazanglaridir. YSA, hatanin geriye yayilimi algoritmasi ile egitilmistir. Yazarlar,
genis bir aralikta tipik yiik modeli parametrelerini kullanmiglardir. Calismada
sunulan YSA modeli, bir otonom riizgar-dizel gii¢ sistemi lizerine uygulanmstir.
Gli¢ sistemi parametrelerinin gegici durum analizi yapilmistir. YSA yaklagiminin

riizgar-dizel gii¢ sisteminin performansini iyilestirdigi gézlenmistir.

2.3. Hibrit Gii¢ Sistemlerinin Kontrolii

Hibrit gii¢ sistemlerinin kontroliinde defotovoltaik ve riizgar giic
sistemlerinde oldugu gibi, yapay sinir aglarmin kullanildig1 ¢aligmalar mevcuttur.
Calismalar daha c¢ok simiilasyon agirlikli olmakla birlikte yapay sinir aglar ile
hibrit gii¢ sistemi kontrol eden uygulamalar da mevcuttur. Hibrit sistemler,
sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili olarak ¢alisabilmektedir. Bu boliimde,
hibrit sistemlerin yapay sinir agi ile kontrolii ile ilgili yapilan c¢aligmalar;
sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ sistemleri ve sebeke baglantili hibrit gii¢ sistemleri
icin tasarlanan yapay sinir ag1 kontrol mekanizmalar1 olarak iki grupta
incelenecektir.

2.3.1. Sebekeden Bagimsiz Hibrit Gii¢ Sistemlerinde Maksimum
Gii¢ Noktas1 Kontrolii

Sebekeden bagimsiz c¢alisan bir gii¢ sisteminin maksimum giic noktasini
belirleyen faktorler, sebeke baglantis1 olmadigindan dolayr sadece ¢evresel
faktorlerden olugmaktadir (riizgar hizi, giines 1sinimu,sicaklik vb). Bu
parametrelere bagli olarak, yapay sinir aglari, sebekeden bagimsiz hibrit gii¢
sistemlerinin maksimum gii¢ noktalarinin kontroliinde kullanilan yontemlerden
birisidir. Cesitli calismalarda, yapay sinir aglarinin sebekeden bagimsiz hibrit gii¢

sistemleri i¢in kullanimu ile ilgili benzetimler yapilmistir.

Sekil 2.14, bir riizgar tiirbini, dizel jeneratér ve fotovoltaik dizinin hibrit
baglantisin1 gostermektedir. Burada goriildiigl lizere yiik, rlizgar enerjisi veya

glines enerjisinin olmamasi durumunda dizel jenerator ile beslenmektedir.
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Sekil 2. 14: Riizgar tiirbini, dizel generator ve fotovoltaik diziden olusan hibrit gii¢ {iretim sistemi
(Lin et al., 2011).

Lin ve ekibinin (2011) yaptig1 ¢alismada, Sekil 2.14’de goriilen hibrit giic
tiretim sisteminde, maksimum gili¢ noktasi kontrolii benzetim ¢aligmasi
yapilmistir. Bunun i¢in, fotovoltaik dizinin, riizgar tiirbininin ve dizel jeneratoriin

maksimum gii¢ tirettigi kosullar hesaplanmustir.

Fotovoltaik dizilerin maksimum gii¢ noktast ortam kosullarina ve
golgelenmeye gore degistiginden, fotovoltaik dizinin maksimum gii¢ noktasini
belirlemek igin bir ¢esit arama algoritmasi kullanilmalidir. Bunlardan birkagi,
P&O (Perturbation & Observation)ve Hill Climbing’dir. Bunlarin disinda, yapay

sinir aglar1 veya bulanik mantik yontemleri de kullanilabilir.

RBFN (Radial Basis Function Network), bunlarin arasinda hiz ve
uygulanabilirlik agisindan en 1yi olanidir. RBFN, diger ¢ok katmanli yapay sinir
aglarina gore daha basit bir yapiya sahiptir ve daha hizli sonu¢ vermektedir.
Ayrica, RBFN c¢ikis degerlerinin hesaplanmasinda agirlikli toplam metodunun

kullanilmasi1 nedeniyle bulanik mantik ile benzerlik gostermektedir (Seshagiri and
Khail, 2010).

Elman tipi yapay sinir aglari (ENN), dinamik o6zellikleri i¢ baglantilar
tarafindan temin edilen aglardir. ENN, durum degiskenlerini giris veya egitim
sinyali olarak kullanmak zorunda degildirler. Bu o6zelligi nedeniyle ENN,
dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir (Elman, 1990).
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Lin ve ekibinin (2011) yaptigi ¢calismada, fotovoltaik dizi RBFN ile, riizgar
tiirbini ise ENN ile kontrol edilmistir.Cizelge2.2, riizgar tiirbini i¢in ENN ile
Sekil 2.15,
fotovoltaik dizi i¢in RBFN ile P&O algoritmasinin maksimum gili¢ noktasi

klasik PI kontroloriin performans karsilastirmasini gostermektedir.

bulmada kullanilmas1  sonucunda performanslarimin  karsilagtirilmalarini

gostermektedir.

Cizelge2.2: Riizgar tiirbini igin ENN ve PI kontroloriin performans karsilagtirmasi (Lin, 2011)

Rizgar | Giig Kanat Acist Ortalama
Kontrolor | g, Katsayist (derece) Gg
Tipi Cp) (kW)
ENN 12m/s 0.482 -0.07 .58
Hmi's 1.481 -0.08 22
Pl 12mils 0.465 0,35 1.77
Emfs 0,37--0,42 -11,.2~-0,55 0.03
4 i v + T - + s + v v
) —— RBFN Controller 2. 7KW
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35 R
)
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Sekil 2. 15: Fotovoltaik dizi i¢in P&O algoritmast ve RBFN kullanimi sonucunda bulunan
maksimum gii¢ noktalar1 (Lin, 2011).

Sekil 2.16, sebeke baglantisiz bir fotovoltaik-riizgar hibrit gii¢ sisteminin
blok diyagramini gostermektedir. Burada kullanilan yapay sinir agi kontrol
sistemine referans yiik akimi ile anlik yiik akimi arasindaki fark giris sinyali
olarak uygulanmaktadir. Buna karsilik batarya akimindaki degisimin pozitif veya
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negatif olmasina bagli olarak batarya sarji veya bataryadan yilike gili¢ aktarimi
kontroliiniin benzetim ¢alismasi yapilmustir. (Fargli et al., 2009).

S6zii edilen kontrol aksiyomunda su durumlar gecerlidir:

1. Fotovoltaik iiretecten ve riizgar tiirbininden tretilen akim yiikiin ihtiyag
duydugu akimdan biyiiktiir. Bu durumda, enerji fazlalig1 bataryalarda
muhafaza edilir. Kontrolor, bataryay:1 sarj konumuna alir. Batarya tam

olarak sarj oldugunda, kontrol6r bataryanin sarj silirecine son verir.

2. Fotovoltaik iiretecten ve riizgar tiirbininden iretilen akim yiikiin ihtiyag
duydugu akimdan kiigiiktiir. Gereken ekstra enerji  bataryadan
saglanmalidir. Kontrolor, bataryayr desarj moduna alir. Eger batarya

kapasitesi minimum seviyeye inerse, kontrolor yiikii devreden ¢ikarir.

3. Invertér girisi ve toplam giiciin esit olmasi durumunda, depolama

kapasitesi degistirilmez.

P Battery
artery™° —E
1

Tiond ref Error I
Battery S
> c°;f;:‘é'_-‘" discharge -
FLC +
E Besssssssasssnesstadstestes v
L Insolation : » PV
Load H
H generator +
“"md B L T L TE T PP PP -'
speed Wind
b generator

Sekil 2. 16: Riizgar-fotovoltaik hibrit gii¢ sistemi yiik akiminin yapay sinir ag1 ile kontroli
simiilasyon blok semasi (Fargli et al., 2009).

Kontrol i¢in kullanilan yapay sinir ag1 mimarisi, girisleri ve ¢ikislart Sekil
2.17°de gosterilmistir. Giines 1sinim siddeti, riizgar hizi, referans yiikk akimi ve
hata sinyali yapay sinir ag1 i¢in giris sinyalleri olarak alinmistir. Yapay sinir ag1
cikis sinyalleri batarya akimindaki degisim, riizgar tiirbini anahtarlamasi ve

fotovoltaik lirete¢ anahtarlamasidir. Bu anahtarlamalar, yiik ihtiyacina, riizgar
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hizima ve giines 1s1mim degerlerine bakarak riizgar tlrbini veya fotovoltaik

iiretecin ayr1 ayr1 veya birlikte devreye alinmasini saglamaktadir.

w /f\\\\‘\
%0

\‘W

Wind speed

Reference

load

Error (e)
PV switching

Sekil 2. 17: Riizgar-fotovoltaik hibrit gii¢ sistemini kontrol etmek i¢in kullanilan yapay sinir agi
yapisi (Fargli et al., 2009).

Sekil 2.18, yapay sinir ag1 ile kontrol edilen sistemde zaman igerisinde talep
edilen giice gore riizgar-fotovoltaik sistemden elde edilen giiclin grafigi
verilmistir. Burada goriildiigli gibi, yapay sinir ag1 ile kontrol edilen sistem,
referans yiik degisimini basarili bir sekilde izlemektedir (Fargli et al., 2009).
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Sekil 2. 18: Talep edilen yiike karsilik yapay sinir ag1 ile kontrol edilen sistemin gii¢ iiretimi
(Fargli et al., 2009).

2.3.2. AC Sebekeye Bagh Hibrit Gii¢ Sistemlerinin Yapay Sinir
Agi ile Simiilasyonu

Riizgar gii¢ sistemleri dagitik giic kaynaklaridir. Elektrik tiretimleri riizgar
hizina bagli olarak ¢ok kisa zamanda dalgalanmaktadir. Al Aimani (2003) ve
Cimuca (2004) ’nin ¢alismalari,riizgar gii¢ sistemlerinin sebekeye baglanmasinin
enerji tiretim-tiikketim dengesizligi, frekans-giic azalmasi ve voltaj ayarsizlig1 gibi
problemler ¢ikardigin1 gostermektedir. Bu sorunlar riizgar gii¢ sistemlerinde
tiretilen enerjinin kalitesinin diisiik olmasina ve kararliliklarinin sebekeye etki
oranlarinin limitli olmasma neden olmaktadir. Riizgar gii¢ sistemlerinin diger
enerji kaynaklari ile birlikte sebekeye baglanmasi bu problemleri azaltabilir,
teknik ve ekonomik olarak maksimum optimizasyonu saglayabilir. Younsi ve
ekibinin (2011) caligmasinda riizgar jeneratorii, dizel jenerator ve flywheel enerji
depolama sisteminden olusan bir hibrit yenilenebilir gili¢ sistemi Onerilmistir.
Hibrit sistem, gii¢ elektronigi kullanilarak AC sebekeye baglanmistir. Her bir alt
sistem i¢in (riizgar jeneratori, dizel jenerator, flywheel enerji depolama sistemi)
kontrol metotlar1 gelistirilmistir. Bununla birlikte, kontrol sistemi bir 6greticiye
ithtiyag duymaktadir. Bu Ogretici yapay sinir agr modeli tabanl planlanmustir.
Yapay sinir ag1, flywheel enerji depolama sisteminin enerji transfer sekline kara
verir (sarj, desarj, sabit durum). Dizel jeneratoriin ag-kapa konumunu belirler. Bu
iki parametre sirasiyla flywheel enerji depolama sisteminin kontrol modunu
(motor/generatdr/kontrolsiiz) ve dizel jeneratdriin devreye girmesini belirler.

Sekil 2.19, Younsi ve ekibinin (2011) calismasindaki hibrit yenilenebilir
enerji sistemi baglanti konfiglirasyonunu gostermektedir. Sistem riizgar tiirbini,
dizel generator ve flywheel enerji depolama sisteminden olusmaktadir. DC link
hattina baglanmak i¢cin AC/DC konvertorler kullanilmistir. DC baglant1 voltaji ve
AC sebeke kondansator, DC/AC konvertor ve RL filtre ile birbirine baglanmistir.
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Sekil 2. 19: Hibrit yenilenebilir enerji sistemi yapilandirmasi (Younsi et al., 2011).

Flywheel enerji depolama sisteminin kontrolii i¢in biitiin sistemin durumuna
gore enerji transfer igaretinin (ksign) tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sabit miknatish
senkron makine motor (ksign=-1: Enerji DC hattan flywheele transfer ediliyor)
veya jenerator (ksign=1: Enerji flywheelden DC hatta transfer ediliyor) olarak
kontrol edilebilir ya da kontrol edilmez (ksign=0 DC hat ile flywheel arasinda
enerji akist olmaz). Dizel jeneratoriin ag/kapa durumu da kontrol edilmelidir
(Kstat=0 veya Kstat=1). ksign Ve Kstat parametrelerini belirlemek i¢in yapay sinir ag1
tabanli Ogreticili bir sistem gelistirilmistir. Sekil 2.20°deki 6gretici sistemin
girisleri referans gii¢ ile riizgar tiirbininden elde edilen giic ve flywheel enerji
depolama sisteminde mevcut olan enerjiyi gosteren X parametresidir(Younsi et
al., 2011).

o ANN Keign
R
; Supervisor
= Ko
— X —

Sekil 2. 20: Yapay sinir ag1 6greticisi, giris ve ¢ikislari(Younsi et al., 2011).

Gergeklestirilen benzetim calismasinda, Sekil 2.21°deki rlizgar profilinin
riizgar tlirbinine etkidigi varsayilmistir. Buna karsilik riizgar tlirbininin lrettigi
gii¢ Sekil 2.22’de goriilmektedir. Hibrit gii¢c sisteminin iiretmesi istenilen enerji
(referans gii¢) ve hibrit sistemden iiretilen toplam gii¢c Sekil 2.23’de verilmistir.
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Flywheel enerji depolama sistemi islevinin zaman igerisindeki degigsimini ifade
eden Ksign parametresi, Sekil 2.24’da goriilmektedir.  Sekil 2.25°de flywheel
sisteminde elde {iiretilen giig, Sekil 2.26’de dizel jeneratériin ag/kapa durumu
(Kstat), Sekil 2.27°de ise dizel jeneratorden eclde edilen gii¢ verilmistir. Bu
simiilasyonda Kkstat parametresi 0 oldugundan, dizel jeneratorde giic
tiretilmemektedir. Bu sebeple hibrit sistem i¢in hedeflenen referans gii¢ degeri,

riizgar tiirbini ve flywheel enerji depolama sistemi ile saglanmaya calisilir
(Younsi et al., 2011).

-
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Sekil 2. 21: Riizgar hizinin zamanla Sekil 2. 22: Zaman ile riizgardan
degisimi (Younsi et al., 2011). tiretilen gii¢ (Younsi et al., 2011).
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Sekil 2. 23: Referans ve iiretilen giic ~ Sekil 2. 24: Enerji transfer isareti: ksign
(Younsi et al., 2011). (Younsi et al., 2011).
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Sekil 2. 25: Dizel generator giicii(Younsi et al., 2011).

Sekil 2.28-32, ikinci bir benzetim ¢alismasi i¢in sonuglart gostermektedir.
Bu simiilasyonda, referans giicii degisken verilmistir. Baslangicta dizel jenerator
aktif degildir. Hibrit gii¢ sisteminin referans giicii riizgar tiirbini ve flywheel enerji
depolama sistemi ile saglanir. Daha sonra, ilave gii¢ ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
durumda, riizgar tiirbini ve flywheel enerji depolama sistemi referans giicii takip
etmekte yeterli olamamistir. Dizel generatoriin devreye alinmasi, Sekil 1.24’de
goriildiigi gibi referans giiciin izlenmesinde gecikme yaratmistir.
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Sekil 2. 26: Dizel generator giicti (Younsi et al., 2011).

Yapay sinir ag1 ile hibrit gili¢ sisteminin kontrolii, AC sebeke tarafindan
talep edilen giicii karsilamada olumlu etki yaratmistir. Hibrit sistem ve AC sebeke
arasinda enerji transferi yapay sinir ag1 ile kontrol edilmistir ve bu sayede dizel
Jjeneratdriin yakit tiiketimi azaltilmistir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Kontrol miihendisliginin temel amac1 insan gibi karar verebilen bir sistemi
kontrol uygulamalarinda kullanmaktir. Boyle bir sistem “otonom” veya ‘“‘akilli”
olarak nitelendirilebilir. Boyle bir sistemin c¢evresiyle siliregelen bir etkilesim
igerisinde olarak gorevini yerine getirmesi gerekmektedir. Degisen ve tahmin
edilemeyen durumlara karsin adapte olabilmesi ve islevini yerine getirebilmesi
gerckmektedir. Boyle sistemler insanlarin birebir g¢alisamayacagi kosullarda
kullanish olmalidir (Gupta and Rao, 1994).

Biyolojik sistemler, bahsedilen otonom sistemlerin tasarimi icin bir taslak
olusturmada kullanilabilir. Biyolojik sistemler, yliksek kararlilikta sistemler
tasarlamak icin ipuglar1 verebilir niteliktedirler. Bu tarz sistemler bilgiyi diger
klasik kontrol metotlarindan farkli olarak islerler, model bagimliliklar1 yoktur ve
kesin olmayan ve karmasik durumlarla karsilasildigt zaman klasik kontrol
metotlarina gére daha basarihidirlar. Kompleks gorevleri yerine getirmek igin
matematiksel bir model gelistirilmesine ihtiya¢ duymazlar. Buna karsin, degisik
gorevlere ve ¢evre kosullarina adapte olabilirler. Eger biyolojik sinir aglarinin
bilgiyi isleme yapis1 c¢ozilebilirse, bilinen matematik modellere iistiinliik
saglayacak yeni jenerasyon bir kontrol yontemi gelistirmek miimkiin olacaktir.
Bu tarz sistemler en iist diizey kontrol sistemlerinin yapilarini olusturacaktir
(Poznyak et al., 2001).

3.1. Biyolojik Yapay Sinir Aglar

Biyolojik sinir aglarini incelemek olduk¢a karmasik ve zor bir islemdir.
Buna karsin, incelemeleri basitlestirmek i¢in baz1 analojiler yapilarak miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmektedirler. No6ronlar ya da noéron hiicreleri, sinir
sisteminin temel yapitaglaridir. Diger hiicrelerle ayni biyokimyasal aparatlara ve
organizasyona sahip olmalariyla birlikte 6zel grup yapilarina sahiptirler. Kendine
Ozgli bir sekle ve elektrik sinyalleri iiretme yetenegine sahip bir kaplamaya
sahiptir. Elektrik sinyallerini diger noronlara iletmek i¢in sinaps denilen yapilar
vardir. Tek bir noron incelenecek olursa, ii¢ ana kisimdan meydana geldigi
goriiliir: hiicre govdesi, dentrit ve akson (Poznyak et al., 2001).

Noron govdesi ya da diger adiyla soma, ndron i¢i fonksiyonu igerir. Diger
ndronlardan alian bilgiyi toplar ve isler. Akson, néron govdesinden uzunca

ilerleyen bir yapidir ve bilginin komsu ndronlara dogru gittigi yerdir. Dentritler
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ise noron gévdesinin etrafinda aga¢ dallar1 seklinde yapilanmis kisa uzantilar olup
diger noronlardan gelen bilgilerin noéron govdesine aktarilmasi islevini yerine
getirirler. Sekil 3.1, bir néronun yapisin1 gostermektedir. Sinirsel bir impuls
(darbe) olustugunda, akson boyunca ilerler ve akson sonuna geldiginde akson ile
komsu noronun dentriti arasinda bulunan sinaps adli bosluga ulasir. Bilgi, bir
norondan bagka bir nérona sinaps’lardaki kimyasal tasiyicilar ile ulastirilir.  Sekil

3.2, biyolojik bir yapay sinir agin1 gostermektedir (Poznyak et al., 2001).

disaridan
gelen bilgi

noron
oovdesi

bilgi akis yoni
_—

akson akson bilgi
dentrit tepesi cikis kollart
N sinaptik
baglant

Sekil 3.1: Biyolojik noron sekli(Poznyak et al., 2001).
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Sekil 3. 2: Biyolojik yapay sinir agi(Poznyak et al., 2001).

Noronlarda bilgi iletiminin olusabilmesi i¢in, impuls genliginin belirli bir
esik seviyenin tlizerine ¢ikmasi gerekmektedir. Sekil 3.3, impulsun iletilebilmesi
icin gereken esik seviyeyi gostermektedir (Poznyak et al., 2001).
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Sekil 3. 3: Noronda esik degeri gosterimi(Poznyak et al., 2001).

Genligi esik seviyesinin lizerine ¢ikan impulslar, akson boyunca iletilirler.

Bu olay, akson i¢inde bulunan potasyum iyonlarmin, miyelin kilif etrafinda
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bulunan sodyum iyonlari ile yer degistirmesi ile gergeklesir. Sekil 3.4, impulsun
akson lizerinde iletimini géstermektedir (Poznyak et al., 2001).

g? ,
9' <T:> *

akson membram

Sekil 3. 4: Akson iizerinde bilgi iletimi(Poznyak et al., 2001).
3.2.  Noron Modeli

Bir yapay sinir ag1, biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek olusturulmus,
diizenli olarak paralel dagilmis bir bilgi isleyicidir. Deneysel bilgi birikimini
depolayabilen ve kullanabilen bir yapidir. Beyin ile bazi benzerlikler tasir;

- Bilgi, bir 6grenme iglemi ile elde edilir.

- Bilgi, noronlar arasindaki baglanti elemanlar1 olan sinaptik agirliklarda

saklanir.

Ogrenme islemi (prosesi) igin dgrenme algoritmalarindan biri kullanilir.
Bu sekilde, onceden belirlenmis bir amac¢ ic¢in sinaptik agirliklar diizenlenir.
Sinaptik agirliklarin modifikasyonu, yapay sinir ag1 dizayni ve uygulamasi i¢in

geleneksel metodu olusturur.

Noron, sinir aginin ¢alismasi i¢in gerekli temel yapidir. Sekil 3.5, yapay
sinir aginda kullanilan ndron yapisin1 géstermektedir. Noron, temel olarak ii¢ ana

boéliimden olusur;

1. Sinaptik baglantilar: Her element kendi agirligi ile karakterize
edilir.

2. Toplayict: Sinaptik agirliklarla ¢arpilan giris sinyallerini toplamakta
kullanilir.

3. Aktivasyon fonksiyonu: Toplayicidan gelen sinyalleri c¢ikisa

yansitan fonksiyonlardir.
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Sekil 3. 5: Noron modeli(Poznyak et al., 2001).

Sekil 3.6’da, bir ndronun basitlestirilmis gosterimi
verilmistir. Burada néronun girigini besleyen giris diigiimii, hesaplayici
diigim (néron aktivasyon fonksiyonunun bulundugu bolim) ve

haberlesme baglantilar1 verilmistir.

al=-1
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Sekil 3. 6: Basitlestirilmis nron modeli(Poznyak et al., 2001).

3.3. Yapay Sinir Aglar1 Yapilar:

Noronlarin birbirine baglanti sekli, yapay sinir aginin yapisini olusturur.

Sistem tanimlama ve kontrol i¢in en ¢ok kullanilan yapay sinir agi yapilar

sunlardir:

- Tek katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglari
- Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari

- Radyal tabanl yapay sinir aglar
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- Dinamik (diferansiyel) veya tekrarli yapay sinir aglari

3.3.1. Tek Katmanh ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Ileri beslemeli ag yapilarinin en basit ¢esidi tek katmanli yapay sinir
aglaridir. Sadece tek bir néron katmanindan olusur. Tek bir nérondan ve
ayarlanabilir sinaptik agirliklarindan olusan modele “perceptron” denir. Sekil 3.7,

ileri beslemeli tek katmanli yapay sinir ag1 modelini géstermektedir.

katmar katmatu

Sekil 3. 7: Tek katmanli yapay sinir ag1 yapisi(Poznyak et al., 2001).
3.3.2. Cok Katmanh ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Cok katmanli yapay sinir aglari, tek katmanlilardan farkli olarak gizli
katman olarak adlandirilan néron gruplarimmi igerirler.  Gizli katmanlardaki
noronlar, bir 6nceki katmandaki ndronlarin ¢ikis sinyallerini giris sinyali olarak
alir ve islerler. Eger ayni katmandaki biitlin noronlar komsu katmandaki
ndronlarin hepsi ile baglantili ise bu tip aglar tam bagl aglar, aksi durum ise kismi

bagli aglar olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3. 8: Cok katmanli yapay sinir agi(Poznyak et al., 2001).

Cok katmanl yapay sinir aglarini egitmek i¢in en ¢ok kullanilan algoritma,
geriye yayilim algoritmasidir. Bu algoritma gradyan tabanli bir teknik kullanarak
istenilen ve elde edilen ¢ikis sinyali arasindaki farki minimize etme yontemi ile
caligir (Haykin, 2008).

3.3.3. Radyal Tabanh Yapay Sinir Aglan

Radyal tabanli yapay sinir aglari, diger aglardan farkli olarak ii¢ farkl
katman barmdirir (Powell, 1985);

- Qiris diiglimlerinden olusan giris katmani

- Gizli katman: Yeteri sayida noéron igerir ve her bir ndéron aktivasyon
fonksiyonu olarak radyal tabanli fonksiyonlari igerir.

- Cikis katmani: gizli katman noronlarinin dogrusal kombinasyonlarin

igerir.

Sekil 3.9, radyal tabanli yapay sinir ag1 yapisim1 gostermektedir.
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Sekil 3. 9: Radyal tabanli yapay sinir ag1 yapisi(Poznyak et al., 2001).
3.3.4. Dinamik (Diferansiyel) veya Tekrarh Yapay Sinir Aglari

Statik yapay sinir aglarinda, gecici veri kodlamak i¢in kullanilan
yaklagimlardan birisi, giris ve ¢ikislarin onceki zaman degerlerinin sisteme
eklenmesidir. Fakat bu gosterim sadece belirli sayida gegmis zaman giris ¢ikigini
sisteme dahil edebileceginden sinirli bir veri kodlamasi saglamaktadir. Bu islem
icin gelistirilen alternatif yontem ise dinamik yapay sinir aglaridir (Poznyak et al.,
2001).

Dinamik yapay sinir aglarinda diger aglardan farkli olarak en az bir adet geri
besleme dongiisii bulunur. Sekil 3.10, kesikli zamanli bir geri beslemeli dinamik
yapay sinir agin1 gostermektedir. Burada goriildiigii gibi, ¢ikisin 6nceki zaman
degerlerini kullanmak i¢in birim gecikme fonksiyonu kullanilmistir (Kleene,
1956).

3.3.5. YSA’ da Ag Optimizasyonu

YSA modellemedeki temel sorunlardan birisi, ag yapisinin belirlenmesidir.
Gizli katmandaski ndron sayisi, gizli katman sayisi, momentum katsayisi,
o0grenme orani, egitim verisi adedi ve gesitliligi gibi ag parametrelerinin en iyi

sekilde se¢iminin yapilmasi gerekmektedir (Ata, 2015).
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Bu limitlerin tistesinden gelmek amaciyla Liu ve ekibi () ag parametrelerini
optimize etmek i¢in, GA (Genetik Algoritma) ve KSO (Kus Siirisi
Optimizasyonu) ‘na dayali bir YSA yaklagimi sunmuslardir. Zaman ve islem
¢abasii minimize etmek i¢cin GA ve KSO kullanilarak optimum ag parametreleri
belirlenmistir. Ag yapilandirmasini hizli ve etkili bi¢imde optimize etmek icin

GA/KSO ‘nun konvansiyonel “dene ve hata” yaklagimina iyi bir alternatif oldugu

bulunmustur.
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Sekil 3. 10: Kesikli zamanl tekrarli yapay sinir agi(Poznyak et al., 2001).



4. YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERINDE
KULLANILAN GUC ELEKTRONIGI DEVRELERI

Bu béliimde, tez ¢alismasinda kullanilmis olan Boost Konverter ve Inverter
devreleri hakkinda teorik bilgi verilmistir.

4.1. Boost Konverter

Boost Konverter, mevcut DC voltaj1 ylikselterek gerekli olan DC gerilimi
elde etmek i¢in kullanilan gii¢ elektronigi devresidir. Sekil 4.1, boost konverter
yapisini gostermektedir.

kn L D
D_..,_._!"WY‘\

T T

lout

Sekil 4. 1: Boost Konverter yapisi(Basic Calculation of a Boost Converter's Power Stage, 2014)

SW anahtarinin ag-kapa hareketleri ile devredeki bobin ve kondansatorler
vasitasiyla c¢ikis gerilimi giris  geriliminden daha yiikksek bir degere
ayarlanabilmektedir. Cikis gerilimi, SW anahtarinin yiizde olarak a¢ik kalma
degerini temsil eden Gorev Zamani (Duty Cycle) esitlik 1 ile
hesaplanabilmektedir.

D=1-— Jn

Esitlik 1
Vout

Vin: Giris gerilimi (V)

Vout: Cikis gerilimi (V)

D: Gorev zamant (%)

Bir sonraki adim, bobin akimindaki dalgalanmay1 bulmak adina maksimum
anahtarlama akimini1 bulmaktir. Esitlik 2, bobin akimindaki dalgalanma hesabini
vermektedir(Basic Calculation of a Boost Converter's Power Stage, 2014).
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_ VinminxD

Al = Al Esitlik 2
Vin(miny: En kigiik giris gerilimi (V)

fs:en kiigiik anahtarlama frekanst (Hz)

D: Gorev zamani (%) (esitlik 1 de hesaplanan)

L: Segilen endiiktans degeri (H)
Al;: Bobin akimundaki dalgalanma

Kurulan devrenin maksimum ¢ikis akimini verebildigi hesaplanmalidir.

Esitlik 3 maksimum akim hesabini verir.

Al ‘e
Lnaxout = (ILIM(min) - TL)x(l — D) Esitlik 3

I11m(min): SW anahtart akim limiti (Amper)

Lnaxout = En buyik cikis akumi (Amper)

Eger hesaplanan maksimum akim degeri gerekli olandan kiiciik ise, devrenin
uygun degerlerle tekrar kurulmasi gerekmektedir. Hesaplanan maksimum ¢ikis
gerilimi ihtiya¢ duyulandan ¢ok az kii¢iik ise bu durumu daha yiiksek endiiktansli
bir bobin kullanarak diizeltmek miimkiindiir. Secilen bobinin endiiktans1 yiiksek

olursa, akimdaki dalgalanma azalir ve maksimum ¢ikis akim1 artmis olur.

Eger hesaplanan deger maksimum ¢ikis akiminin altinda ise devredeki

maksimum anahtarlama akimi Esitlik 4 ile hesaplanabilir.

_ Al Iout(max) cqe
Isw(max) =5 T) Esitlik 4

Devre icin uygun bobin secimi ise Esitlik 5 ile yapilabilir.

_ Vinx(Wout—Vin)
Alpx fexVout

Esitlik 5
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4.2. invertor Devreleri

Statik gili¢ konvertorlerinin, bilhassa invertorlerin temel amaci,DC bir
kaynaktan AC dalga formu tiretmektir. Bu tarzda AC dalga formlari; ayarlanabilir
hiz kontrol devreleri (AHKD), kesintisiz giic kaynaklar1 (KGK), statik var
kompanzatorler, aktif filtreler, esnek AC iletim sistemleri ve voltaj
kompanzatorleri gibi bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Siniisoidal AC
cikislar igin; genlik, frekans ve faz agis1 kontrol edilebilir olmalidir. AC dalga
seklinin tipine gore, bu yapilar, bagimsiz kontrol edilen AC ¢ikisin voltaj dalga
sekli oldugu voltaj kaynakli invertorler (VK1) olarak diisiiniilebilir. Bu tarz yapilar
pratikte en ¢ok kullanilan invertdr yapilaridir. Ciinkii dogal olarak voltaj kaynagi
seklinde davrandiklarindan, ayarlanabilir hiz kontrol siiriiciileri gibi birgok
endiistriyel uygulamada kullanilabilmektedirler. Benzer sekilde, bu yapilar akim
kaynakli invertorler (AKI) olarak da bulunabilirler. Akim kaynakli invertdrlerde
bagimsiz kontrolliit AC ¢ikig, akim dalga seklidir. Bu yapilar hala orta gerilim
endiistriyel uygulamalarda, yliksek kaliteli voltaj dalga sekillerinin gerekli oldugu
yerlerde genis bir yelpazede kullanilmaktadirlar(Rashid, 2011).

Statik gilic konvertorleri, 6zellikle invertorler, giic elektronigi anahtarlama
elemanlarindan olugmaktadir ve bu invertorlerin ¢ikiglarinda goriilen AC dalga
sekli kesikli sinyallerden olusmaktadir. Bu, dalga sekillerinin iiretiminin piiriizsiiz
dalga sekline gore daha hizli olmasim saglar. Ornegin, ii¢ diizeyli voltaj kaynakli
invertor tarafindan iretilen AC c¢ikis gerilimi, bir c¢esit darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) tipinde bir dalga seklidir. Bu dalga sekli beklenildigi gibi
sinlisoidal formda olmamakla birlikte, dalga seklinin temel bileseni siniis gibi
davranmaktadir. Bu davranis gii¢ anahtarlarinin agilis ve kapanis zamanlarini
kontrol eden bir modiilasyon teknigi ile garanti altina alinabilmektedir. En ¢ok
kullanillan modiilasyon teknikleri tasiyici-tabanli (carrier-based) teknik, space-

vector teknik ve secici harmonik eleme teknigidir.

Bu tarz yapilarin drettigi  kesikli AC ¢ikis dalga sekli, invertor
uygulamalarinda temel sinirlamalar getirmektedir. Voltaj kaynakli invertor,
kesikli degerlerden olusan ac ¢ikis voltaji dalga sekli iiretir. Oyleyse, piiriizsiiz bir
akim dalga sekli elde etmek igin yiikiin endiiktif olmas1 gerekmektedir. VKi'e
bagl kapasitif bir yiik, akim dalga sekli iizerinde asir1 ug¢lanmalara (peak) neden
olacaktir. Bu durumda, kapasitif yiik ile VKI arasina endiiktif filtre devresi
uygulanmalidir. Diger taraftan, akim kaynakli invertdrde (AKI) AC ¢ikis akim
dalga sekli kesikli degerlerden olustugundan, cikista piirlizsiiz bir dalga seklinin
elde edilebilmesi igin yiikiin kapasitif olmasi gerekmektedir. AKI' ye baglanan
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endiiktif bir yiik, ¢ikis voltajinda ani voltaj yiikselmelerine sebep olacaktir. Bu
durumda, AKI ile endiiktif yiik arasina kapasitif filtre uygulanmas1 gerekmektedir.

Ug diizeyli bir dalga sekli, yiiksek dv/dt oranmna sahip oldugundan, orta
gerilim Ayarlanabilir Hiz Siirticiileri (AHD) i¢in tavsiye edilmez. Bu yaklagimin
baz1 kotii yonleri raporlanmistir (yalitim problemleri gibi). Alternatif olarak, AC
cikis dalga seklini iyilestirmek icin ¢ok katli VKI yapilar1 kullaniimaktadir. Temel
prensip dnceki voltaj diizeylerinde azaltilmis dv/dt orani ile ota gerilimde istenilen
cikis dalga seklini olugturmaktir. Bu tarz devre yapilart AHK 'lerde iyi bir sekilde
gelistirilmis olmakla birlikte, ayn1 zamanda statik var kompazatorler, aktif filtreler
ve voltaj kompanzatorleri icin de uygunlardir. Bu tarz devre yapilarinda,
Ozellestirilmis daha fazla gii¢ valfini anahtarlamak iizere modiilasyon teknikleri
gelistirilmistir. Digerler modiilasyon tekniklerinin arasinda, tasiyici tabanli ve SV-

tabanli teknikler uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu boéliimde, bir fazli ve ii¢ fazli sistemler i¢in voltaj kaynakli invertor
yapilar1 derlenmistir. Anlatimlardaki DC hat, milkemmel DC olarak kabul
edilmistir. Devre topolojileri, modiilasyon teknikleri ve kontrol igin sunulan bakis
acilar1 analiz edilmistir. Kullanilan gii¢ elektronigi devre elemanlarin ideal

oldugu varsayilmistir ve anahtarlama kayiplar1 vb. kayiplar géz ardi edilmistir.
4.2.1. Bir Fazh Voltaj Kaynakh invertorler (VKI)

Bir fazli VKI igin, yarim koprii ve tam koprii olmak iizere iki farkli devre
yapist s6z konusudur. Kullanilan gii¢ araliginin diisiik gii¢ seviyelerinde olmasina
ragmen, bir fazli invertorler giic kaynaklarinda, bir fazli kesintisiz gii¢
kaynaklarinda, halihazirda statik giic devrelerinde, genis bir kullanim alan1 vardir.

Bu devre yapilarinin temel 6zellikleri ilerleyen bdliimlerde incelenmistir.
4.2.1.1. Yarim Koprii VKi

Sekil 4.2, yarim koprii VKI' nin yapisim gdstermektedir. Notr ucunu
desteklemek icin iki adet biiyilk degerli kondansator gereklidir. Her bir
kondansatdr giris geriliminin yarsina kadar dolmaktadir. Invertdr calismasi
sirasinda olusan harmonikler diisiik degerli harmonikler oldugundan biiyiik
kapasiteli kondansatorler kullanilmas1 gerekmektedir. S+ ve S- anahtarlarinin ayn1
anda ac¢ik olamayacaklar1 agikardir. Ciinkii bu durumda dc hatta kisa devre

olusacag1 goriilmektedir. Cizelge4.1 'de, iki adet tanimlanmig ve bir adet
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tanimlanmamis durum goriinmektedir. DC hattin kisa devre olmasini dnlemek
icin, modiilasyon teknigi, herhangi bir anda sadece yukaridaki anahtarin veya

sadece asagidaki anahtarin agik oldugundan emin olmalidir.
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Sekil 4. 2: Bir fazli yarim-koprii VKI(Rashid, 2011)

Cizelge4.1: Bir fazli yarim-koprii VKI i¢in anahtarlama durumlari(Rashid, 2011)

Durum No Durum Cikis Iletken olan devre
gerilimi elemanlari
(Vo)

1 S+anahtart agik ve S- Vi /2 S+ (ic> 0 ise)
anahtarikapali D+ (ic< O ise)

2 S.anahtari acgik ve S+ —vi [2 D- (ic> 0 ise)
anahtarikapali S- (o< 0 ise)

3 S+veS. —vil2 D-  (ic>0ise)
anahatarlarinin her Vi/2 D+  (ic<Oise)
ikisi de kapal1
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Sekil 4.3, Sekil 4.2. deki yarim koprii invertore iliskin dalga sekillerini

gostermektedir. S+ ve S. anahtarlarinin durumlari, tasiyici tabanli modiilasyon

teknigi ile belirlenmektedir.
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Sekil 4. 3: Yarim-koprii VKi’de SPWM icin ideal dalga sekilleri. (m,=0.8, m=9)
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NOT: a)Tastyict ve modiilasyon sinyalleri b)S+ anahtarinin durumu c)S. anahtarinin durumu d)AC
cikis gerilimi e)AC ¢ikis gerilimi spektrumu f)AC ¢ikis akimi g)DC akim h) DC akim spektrumu
i) S+ anahtar1 akimi j)D+ diyodu akimi (Rashid, 2011)

4.2.1.1.1. Tasiyici-Tabanli PWM Teknigi

Daha onceden iizerinde duruldugu gibi, AC c¢ikis voltajinin genliginin
Vo=Van ve dalga seklinin sinlisoidal formda olmasi istenmektedir. Bu, giic
valflerinin (gii¢ elektronigi devre elemanlari: IGBT, MOSFET vb. anahtarlama
elemanlar1) diizglin bir bi¢cimde acilip kapatilmasi ile miimkiin olmaktadir.
Tastyici-tabanli PWM teknigi VKI ‘in bir kolundaki anahtarin agik-kapali olma
durumlarin1 modiilasyon sinyali (vc: istenilen AC ¢ikis voltaji) ve liggen dalga
sekli (va:tasiyict sinyal) ile karsilagtirarak bu gerekliligi yerine getirir. Pratikte;
Vc>Vaoldugunda S+ anahtarinin konumu agik S. anahtarmin konumu kapali,

Ve<vadurumunda ise S+ anahtar1 kapali, S- anahtar1 agik konumdadir.

Siniisoidal PWM; modiilasyon sinyalinin siniisoidal oldugu, fc frekansina ve
Ve genligine sahip; ticgen tasiyici sinyalin (va) fa frekansina ve vagenligine sahip
oldugu 6zel bir modiilasyon teknigidir. Bu durumda, modiilasyon indisi (ma:

genlik modiilasyon orani) asagidaki sekilde tanimlanir.

my =< Esitlik 6

VA

Normalize edilmis tasiyict frekansi ms (frekans-modiilasyon orani olarak da

bilinir) liggen dalga frekansinin tasiyici frekansina boliimii ile elde edilir.

my = ’;—A Esitlik 7

Sekil 4.3e, AC ¢ikis geriliminin (vo=Van) temel olarak tizerine harmonikler
eklenmis bir siniis dalgasi oldugunu acik bir sekilde gostermektedir. AC ¢ikis

voltajinin temel bileseninin vo1 asagidaki esitligi saglamak durumundadir.

Vo1 = Van1 = 3 Mg Esitlik 8

Ma<li¢in, modiilasyon tekniginin dogrusal bolgesi olarak adlandirilir.
Normalize edilmis tasiyici1 frekansin ¢ift degerleri i¢in ¢ikis voltajinda olusan
harmonikler ms etrafinda fi frekanslar1 ve katlar1 seklindedir.

h=Ilmstk [=123,.. Esitlik 9
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Burada 1=1,3,5,... i¢in k=2.4,6; 1=2.4,6 icin k=1,3,5,...0lacaktir. AC c¢ikis
voltaj1 harmoniginin genligi, modiilasyon indisi ma nin bir fonksiyonudur ve ms>9
icin normalize tasiyici frekanstan bagimsizdir. DC hat akimindaki harmonikler
normalize tasiyici frekans etrafinda f;, frekanslar: ve katlar seklindedir.

p=Im;tk [=123.. Esitlik 10

Burada 1=1,3.,5,... icin k=2.,4,6; 1=2,4,6 i¢in k=1,3,5,...olacaktir. Baz1 diger
onemli hususlar ise; mf nin kiigiik degerleri i¢in (ms<21), tasiyici sinyal vave
vesinyali birbiri ile eszamanli olmak durumundadir. Aksi durumda AC ¢ikis
voltajinda alt harmonikler olusur. ms ‘nin biiyiik degerleri icin, asenkron PWM
teknigi kullanildiginda alt harmonikler g6z ardi edilebilir. Bununla birlikte, ¢cok
diisiik dereceli alt harmonik potansiyeline kars1 asenkron PWM teknigi
kullanmaktan kaginilmalidir. Son olarak, asir1 modiilasyon bolgesinde (ma>1)
modiilasyon sinyali ve tasiyict sinyal arasindaki bazi kesisim noktalari
kaybolabilir. Bu da bazi diisiik dereceli harmoniklerin olugmasina sebebiyet
verebilir. Fakat buna karsin AC ¢ikis geriliminin temel bileseni daha biiyiik
sekilde elde edilir. Maalesef, dogrusal bdlgede elde edilen ma ve vol arasindaki
dogrusallik asir1 modiilasyon bélgesinde siirdiiriilemez. Dahasi, bir ¢esit doyum

etkisi gozlenir. Bu etki, Sekil 4.4 ‘de gosterilmistir.

Vo1/Vi
iL e AL LI ATl ]] ]
n 2 g
1— e AL LLLL L L]
2 over-
modulation
region
linear : i square
region *,, i wave
P l..-.iq.. — S ....piq--.#.. -

Sekil 4. 4: Yarim-koprii VKI° de SPWM teknigi kullanildiginda normalize edilmis AC ¢ikis
gerilimin temel bilegeni(Rashid, 2011)
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PWM teknigi AC c¢ikis sinyalinin verilen modiilasyon sinyalini izlemesine
olanak sunmaktadir. SPWM teknigindeki 6zel bir durum (modiilasyon sinyalinin
siniisoidal olmasi), dogrusal bolgede c¢alisilirken, AC ¢ikis voltaji modiilasyon
indeksinin bir fonksiyonu olarak dogrusal sekilde degisir. Harmoniklerin
frekanslart ve genlikleri belirgindir. Bu 6zellikler, filtreleme elemanlarinin
tasarimini kolaylastirmaktadir. Maalesef, bu ¢alisma modunda temel AC gerilimin
genligi vi/2 dir. Asir1 modiilasyon durumunda daha yiiksek gerilimler elde edilir
(maz>1). Bununla birlikte, AC ¢ikis geriliminde diisiik dereceli harmonikler olusur.
Modiilasyon indeksinin ¢ok biiyiik degerlerinde (ma>3.24), AC c¢ikis voltajinin
tamamen kare dalga olmasina sebebiyet verir ki buna kare-dalga modiilasyon

teknigi denilmektedir.
4.2.1.1.2. Kare Dalga Modiilasyon Teknigi

S+ ve S. anahtarlariin her ikisi de AC ¢ikis periyodunun yari siiresince agik
konumdadirlar. Bu, siniisoidal modiilasyon tekniginde modiilasyon indeksinin
sonsuz oldugu duruma denk diiser (ms=c0). Sekil 4.5’ de goriildiigii iizere,
normalize edilmis AC ¢ikis gerilimindeki harmonikler h=3,5,7.9,...frekanslarinda
ve verilen bir DC hat gerilimi i¢in; AC ¢ikis voltaji genligi asagidaki esitlik ile
verilir.

Do1 = Dans = == Esitlik 11

Harmoniklerin genligi ise asagidaki esitlik ile verilmektedir.

D

T Esitlik 12

=
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Sekil 4. 5: Yarim-képrii VKI. Kare dalga modiilasyon teknigi icin ideal dalga formlar1 (Rashid,
2011).

NOT: a) AC ¢ikis gerilimi b) AC ¢ikis gerilimi spektrum goriiniimi

AC  c¢ikis  voltajinin  invertér  tarafindan  degistirilemeyecegi
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, DC link voltajinin (vi) degistirilmesi ile
degistirilebilir.  Yarim kOprii  yapilandirmasinda  uygulanabilecek — diger
modiilasyon teknikleri asagida derlenmistir. Bu teknikler, ayn1 zamanda diger

invertor devre yapilari i¢in de kullanilabilmektedirler.
4.2.1.1.3. Seg¢ici Harmonik Eleme (SHE) Teknigi

Temel amag, kayda deger harmonikleri se¢ip eleyerek, temel bileseni belirli
bir aralikta istege gore ayarlayarak bir siniisoidal AC c¢ikis voltaji dalga formu
elde etmektir. Bu, gii¢ valflerinin matematiksel olarak kesin anlik bir sekilde
acilip kapanmasiyla gergeklestirilir. AC ¢ikis gerilimi Ozeliklerinden birisi
harmonikler olmadiginda dahi (voh=0, h=2,4,6,...) yarim ve ceyrek dalga
simetrisidir. Dahasi, faz gerilimi dalga sekli (Sekil 4.2 de vo=Van), AC gerilim
dalga seklinde (N-1)’inci harmonigi elemek ve temel bilesenin biiylikligiini

ayarlamak igin yarim-¢evrimde N defa kiyilir. Ornegin, iigiincii ve besinci
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harmonikleri elemek i¢in ve temel bilesenin biiyiikliigiinii kontrol etmek icin

asagidaki esitlikler ¢oziilmelidir.
cos(lal) — cos(1la2) + cos(la3) = (2 + n"9,1/vi)/4
cos(3al) — cos(3a2) + cos(3a3) = %
cos(5al) — cos(5a2) + cos(5a3) = 1/2 Esitlik 13

o1, o2 ve og, acilart Sekil 4.6a ‘da tanimlanmustir. Bu acilar, analitik
coziimleri olmadigindan, iteratif algoritmalar ile bulunmustur. a1, a2 ve as, acilari,
Sekil 15.7a ’da farkli voi/vi degerlerine karsi g¢izilmistir. N-1 numarali tek
harmonikleri elemek i¢in genel ifade (N-1=2,4,6,...);

(2 + 1Do1) /vy

~ ;(—1)" cos(ak) = 2

— YN _ (—D*cos(nak) = % (n=35,..,2N — 1 icin) Esitlik 14
Burada au, 02,..., aN; 01< 02<.. < an<m/2 ifadesini saglamalidir. Benzer olarak,
cift numarali harmonikleri elemek i¢in, Ornegin iiglincli, besinci ve yedinci
harmonikleri elemek ve temel bilesenin genligini kontrol etmek i¢in asagidaki

esitlikler ¢oztilmelidir (N-1=3).
cos(1lal) — cos(1a2) + cos(1a3) —cos(lad) = (2 — n'D,1/vi)/4
cos(3al) — cos(3a2) + cos(3a3) — cos(3a4) = ¥
cos(5al1) — cos(5a2) + cos(5a3) — cos(5a4) = 1/2
cos(7al) — cos(7a2) + cos(7a3) — cos(7a4) = Esitlik 15
o1, o2, a3 ve o4 acgilart Sekil 15.6b ‘de tanimlanmustir. a1, o2, o3 Sekil 15.7b
"de farklt voi/vi degerlerine karsi ¢izilmistir. N-1 numarali tek harmonikleri

elemek icin genel ifade (N-1=3,5,7,...);

(2 —mD,1)/v;

— ;(—1)" cos(ak) = 2
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—¥N_ (=D cos(nak) = 2 (n=35,..2N —1icin) FEsitlik 16

2

Burada yine a1, a2,..., 0N; 0i< O2<.. < an<m/2 ifadesini saglamalidir.

Vo 40 Vot Vot
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Sekil 4. 6: Yarim-koprii VKI’de SHE teknigi icin ideal dalga sekilleri (Rashid,
2011).

NOT: a)ii¢iincii ve besinci harmonik elemesi i¢in AC ¢ikig gerilimi b) {iglincii ve besinci harmonik
elemesi igin AC ¢ikig gerilimi spektrumu ¢) {iglincii, besinci ve yedinci harmonik elemesi igin AC
¢ikis gerilimi d) ti¢lincii, beginci ve yedinci harmonik elemesi igin AC ¢ikis gerilimi spektrumu.

Secici harmonik eleme teknigini uygulamak icin; modiilator, gate
tetiklemelerini sekil 4.7° deki agilara gore gergeklestirmelidir. Bu goérev cogu
zaman igerisinde taramali Cizelgelarinin (look-up table) yiiklii oldugu dijital

sistemler tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4. 7: SHE icin kiyic1 agilar1 ve yarim-koprii VKI igin temel bilesenin genliginin kontrolii
(Rashid, 2011).

NOT: a) Ugiincii ve besinci harmoniklerin elemesi b) Ugiincii, besinci ve yedinci harmoniklerin
elenmesi.
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4.2.1.1.4. DC Hat Akimi

Boliicii kondansatorler, invertoriin bir pargasi olarak diistiniilmiistiir. Enerji
depolama elemanlarindan dolay1 (C+ ve C. kondansatorleri) anlik gilic dengesi
diistiniilememistir. Bununla birlikte, kayipsiz bir invertdr varsayimi yapildiginda,
yiikiin harcadig1 ortalama giiciin DC kaynagin {irettigi ortalama giice esit olmasi

gerekir. Bu sebeple, asagidaki esitlik yazilabilir.
[ v ©i®)dt = [ v, (©)ip(t)de Esitlik 17

Burada T, AC cikis geriliminin periyodudur. Endiiktif bir yiik ve goreceli
olarak yiiksek bir anahtarlama frekansi icin, yiik akimi ip siniisoidale yakindir ve
bu durumda AC ¢ikis geriliminin yalnizca temel bileseni yiike aktarilir. Diger
taraftan, DC hat gerilimi sabit ise (vi(t)=Vvi) esitlik asagidaki gibi sadelestirilebilir.

Jy it (©)dt = — [ VZ vy, sin(wt) V21, sin(wt — 9) dt = I; Esitlik 18

Burada Vol AC c¢ikis geriliminin temel bileseninin rms degeri, lo rms yiik
akimi, @ endiiktif giic katsayis1t ve Ij DC hat akimidir. DC hat akimi asagidaki
esitlik ile basitlestirilebilir.

I = %Iocos(w) Esitlik 19

4.2.1.2. Tam-Képrii VKI

Sekil 4.8, tam-koprii voltaj kaynakli invertdriin yapisini gostermektedir.
Yarim-koprii invertdr ile benzer olmakla birlikte, yiikii nétr uca baglayan ikinci
bir bacagi bulunmaktadir. Umuldugu gibi, S1+ ve Si1- anahtarlar1 (veya Sz+ ve Sz
anahtarlar1) DC hatta kisa devre yaratacagindan ayni anda kapali konumda
olamazlar. Burada anahtarlarin dort adet tanimli durumu ve bir adet tanimsiz

durumu s6z konusudur. Bu durumlar Cizelge4.2’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8: Bir fazli tam-kdprii invertér(Rashid, 2011)

Cizelge4.2. Tam-Koprii VK1 icin anahtarlama durumlari(Rashid, 2011)

Durum | Durum VaN | VbN Vo | Iletken olan devre
no elemanlari
1 Si1+ ve So. acik; | Vi/2 | —vil2 | Vi | Si+ve Sy- (0> 0)

Si- ve Sy+ kapali D1+ve Da- (io< 0)

2 Si- ve Su+ agik; | —vi | Vi/2 -Vi | Di-ve Da+ (io>0)
Si+ ve Sy kapali | /2 S1-ve S (io< 0)

3 S1+ ve Spsacik; [ Vil2 | vil2 0 S1+ve Do+ (10> 0)
Si-ve Sx-kapal D1+ve Sa« (io< 0)
4 Sive  Syacik; | —vi |—vi/2 |0 Di-ve So- (i0> 0)

S1+ ve Sz« kapalt | /2 S1-ve D> (io< 0)

5 Si-, S»-, Si+ ve|-vi |Vil2 Vi | Di-ve D2+ (i0> 0)

Sa+tamami kapali | /2 “il2 | vi | Dive Ds- (io< 0)
Vi /2

AC cikis geriliminin siirekliligini saglamak adina tanimli olmayan besinci
durumun kullanilmasindan kagmilmalidir. DC hatta kisa devre olmasini ve tanimli
olmayan bir geilim dalga seklinin ¢ikista olusmasini1 engellemek i¢in, modiilasyon
teknigi, her bir bacak {lizerindeki anahtarlardan yukaridaki anahtar veya asagidaki

anahtarin yalnizca birini anlik olarak ag¢ik tutmalidir. Bu tarz devre yapist geregi,
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AC ¢ikis geriliminin genligi, yarmm-kdprii VKI yapisindaki ¢ikis geriliminin

genliginin iki kat1 olarak gozlenir.

Bu yap1 i¢in uygulanabilecek birka¢ modiilasyon teknigi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki PWM teknigi olarak bu boliim igerisinde a¢iklanmaktadir.

4.2.1.2.1. Cift Kutuplu PWM (Bipolar PWM) Teknigi

Bu yaklasimda, AC c¢ikis gerilimini olusturmak igin, Cizelge4.2. ‘de
belirtilen 1. ve 2. Durum kullanilmaktadir. Boylece, AC ¢ikis gerilimi sadece iki
deger alabilir (vi ve —Vj). Anahtarlama durumlarini olusturmak i¢in, yarim-koprii
VKI’ de kullanilan tasiyici tabanli PWM teknigi kullanilabilmektedir. Burada,
sadece bir siniisoidal modiilasyon sinyali kullanmak yeterlidir. Yarim-kopri
yapidaki S+ anahtarinin acik olma durumu, tam k&prii yapidaki Si+ ve So.
anahtarinin acik olma durumuna karsilik geldigi bilinmelidir. Benzer sekilde,
yarim-koprii yapidaki S. anahtarinin acik olma durumu, tam koprii yapidaki Si. ve
S2+ anahtarlarinin agik olma durumunu karsilamaktadir. Bu sekilde yapilan
modiilasyon, ¢ift kutuplu (bipolar) siniisoidal tasiyici tabanlit modiilasyon olarak
adlandirilir. Tam-k&prii VKI ‘nin AC ¢ikis gerilimi, temel bileseninin genligi Do

olan ve asagidaki esitligi saglayan bir dalga seklidir.
Vo1 = Vap1 = ViMg Esitlik 20

Burada, modiilasyon dogrusal bolgededir (ma<1) ve ¢ikis geriliminin genligi
yarim-koprii  invertordekinin iki katidir. AC ¢ikis voltajindaki ve DC hat
akimindaki harmoniklerin genlikleri ve frekanslar1 icin de benzer sonuglar
cikartilabilir. ms nin kiiciik ve biiylik ¢ift degerleri icin (asir1 modiilayson bolgesi
dagil (ma>1)) yarim-képrii VKI* deki yorumlarin aynisi yapilabilir. Ancak, AC
cikis geriliminin en biiyiik degerinin vi olacagi goz ardi edilmemelidir. Bu
nedenle, asir1t modiilasyon bolgesinde genligin temel bileseni o1 agagidaki esitligi

saglamak durumundadir.
vy < D1 = Dapr < =V; Esitlik 21
4.2.1.2.2. Tek kutuplu PWM teknigi

Cift kutuplu yaklasima ters olarak, tek kutuplu PWM tekniginde Cizelge4.2
‘deki 1,2,3 ve 4. durumlar kullanilir. Boylece, AC ¢ikis gerilimi dalga sekli anlik
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olarak vi, -vi ve 0 degerlerinden birisini alir. Anahtarlama durumlarini olusturmak
icin, Sekil 4.9. ‘daki gibi tasiyici-tabanli bir kullanilabilir. Burada iki adet
modiilasyon sinyali kullanilmistir (vec Ve —Vc¢). Van ‘yi olusturmak i¢in ve, Von ‘yi
olusturmak icin de —V¢ kullanilmistir. Bu nedenle, voni=-Vani olmaktadir. Ote
yandan, Voi1=-Von1=2Vani olmaktadir ki D01=20an1=maVi saglanir. Bu sekildeki
modiilasyona, tek kutuplu SPWM denilmektedir.
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Sekil 4. 9: Tam-képrii VKi’de tek kutuplu SPWM igin ideal dalga sekilleri. (m,=0.8, m=8)
(Rashid, 2011).

NOT: a)Tasiyic1 ve modiilasyon sinyalleri b)Si+ anahtarinin durumu c)Sz+ anahtarinin durumu
d)AC cikis gerilimi e)AC ¢ikis gerilimi spektrumu f) Cikis akimi g)DC akim h) DC akim
spektrumu i) Si+ anahtar1 akimi j)D+ diyodu akimi
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AC c¢ikis geriliminin temel bilesenin genliginde ve harmoniklerinde; DC hat
akiminda ms ‘nin kii¢iik ve biiyiik durumlar i¢in ¢ift kutuplu SPWM uygulanmis
tam-koprii VKI ile benzer sonuglar ¢ikartilabilir (asirt modiilasyon bolgesi dahil).
Bununla birlikte, faz gerilimlerinin benzer olmasi sebebiyle cikis gerilimi tek
harmonikleri icermez. Boylece, AC ¢ikis gerilimindeki harmonikler, tasiyici
frekans1 ms olan, fn etrafinda normalize edilmis ¢ift frekanslar ve katlar1 seklinde

aciga cikar.
h=Ilmstk l=24,.. Esitlik 22

oldugu durum i¢in k=1,3,5,...ve DC hat akimindaki harmoniklerin

normalize edilmis frekanslar1 fp etrafindadir ve tasiyici frekansin iki katidir.
p=Ilmstkt1 =24, .. Esitlik 23

Oldugu durum i¢in k=1,3,5,...olur. Bu durum, yiiksek kaliteli gerilim ve
akim dalga sekilleri elde etmek icin kullanilan filtreleme elemanlarinin boyutlarini

azaltacagindan avantajhdir.
4.2.1.2.3. Secici Harmonik Elemesi

SHE yontemi, tam-koprii yapidaki her bir hatta uygulanir. AC ¢ikis gerilimi,
Cift-yarim ve ceyrek-dalga simetrisine sahip olurken, tek dereceli harmonikler
goriinmez (Don=0,h=2,4,6,...). Dahasi, AC c¢ikis gerilimi dalga sekli, temel
bileseni ayarlamak ve (N-1)’inci harmonikleri elemek icin her bir periyotta N
darbeli bir yapidadir. Ornegin, iigiincii, besinci ve yedinci harmonikleri elemek
icin ve temel bilesenin genligini kontrol etmek i¢in asagidaki esitlikler
¢oziilmelidir (N=4).

cos(1lay) — cos(lay) + cos(las) — cos(lay) = mhy,/(v;/4)
cos(3a;) — cos(3a,) + cos(3as) —cos(3a,) = 0
ccos(5a;) — cos(5a,) + cos(5a3) — cos(5a,) = 0

cos(7ay) — cos(7a,) + cos(7a3) —cos(7a,) = 0  Esitlik 24
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Burada a1, o2, a3 ve a4 agilar1 Sekil 4.10a’da gosterilmistir. Sekil 15.11a’da
a1, a2, 03 ve o4 agilar farkli Vo1/Vi oranlarma gore ¢izilmistir. Rastgele N-1

numarali harmonikleri elemek i¢in asagidaki esitlikler kullanilir (N-1=.3,5,7,...).

Z( 1)* cos(nay) = ~ (%)

l
— ¥ _(—D*cos(nak) =0 (n=3,5,..,2N — 1 icin) Esitlik 25

Burada a1, 0,..., an; o1< o2<.. < an<w/2 ifadesini saglamalidir.
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Sekil 4. 10: Yarim-képrii VKi’de SHE teknigi igin ideal dalga sekilleri (Rashid, 2011).

NOT: a) Ugiincii ve besinci harmonik elemesi i¢cin AC ¢ikis gerilimi b) Ugiincii,besinci ve yedinci
harmonik elemesi i¢in AC ¢ikis gerilimi spektrumu c¢) AC ¢ikis geriliminin temel bileseninin
kontrolii d) AC ¢ikis geriliminin temel bileseninin spektrumu.

Sekil 4.10c, sadece AC ¢ikis geriliminin temel bileseninin kontrol edildigi
ozel bir durumu gostermektedir. Bu yontem, voltaj iptali ile ¢ikis kontrolii olarak
bilinir. Sekil 4.11°deki iki adet faz kaymali kare-dalga sayesinde kolaylikla elde
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edilebilir bir uygulamadir. Faz kayma agis1 2a1 oldugunda AC ¢ikis gerilimindeki

temel bilesenin genligi ve harmonikler su sekilde verilir:

h—

Dop = %vi (01 2 cos(hay) h=1,375,.. Esitlik 26

[N

h

Sekil 4.11c’de 01=0 oldugundan kare dalga ¢alisma oldugu goriilebilir. Bu
durumda, AC ¢ikis geriliminin temel bileseni asagidaki esitlik ile verilir.
Esitlik 27

D ==p
ol_n i

Burada temel yiik gerilimi DC hat geriliminin ayarlanmasi ile kontrol edilir.
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Sekil 4. 11: Tam-kdprii VKI icin ¢ikis geriliminin voltaj iptal yontemi ile kontrolii i¢in ideal dalga
sekilleri (Rashid, 2011).

NOT: a)Si+ anahtarinin durumu b)Sy+ anahtarinin durumu c¢)AC ¢ikis gerilimi d) AC ¢ikis gerilimi
spektrumu.

4.2.1.2.4. DC Hat Akim

Invertdriin kayipsiz oldugu diisiiniildiigiinden ve tasarimda enerji depolama

elemanlar1 kullanilmadigindan, anlik gli¢ dengesi asagidaki sekilde verilebilir.

v;(0)i;(t) = v,(8)i, (1) Esitlik 28
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Endiiktif yiik ve goreceli olarak yiiksek bir anahtarlama frekansi igin, yiik
akimi i neredeyse siniizoidaldir. Birincil yaklasim olarak, AC ¢ikis gerilimi
siniizoidal olarak diisiiniilebilir. Diger taraftan, DC hat gerilimi sabit ise (vi(t)=Vi),

i;(t) = %l_ V2V, sin(wt)V21,sin(wt — @) Esitlik 29

seklinde verilebilir. Burada V,;, AC c¢ikis geriliminin temel bileseninin rms
degeri; I, yik akimiin rms degeri; @ ise istege gore belirlenmis gii¢ katsayisidir.

Boylece, DC hat akimi asagidaki sekilde basitlestirilebilir.

i;(t) = VVL;IO cos(@) — VVL;IO cos(2wt — ) Esitlik 30

Bu esitlikten, DC hat akiminda biiylik genlikli bir ikinci derece harmonik
olustugu anlagilmaktadir. Bu harmonik DC voltaj kaynagina geri enjekte edilir.
Pratikte, bunun oniine ge¢cmek ve DC gerilimin sabit tutulmasi i¢in biiyiik

kondansatorler kullanilmaktadir.

4.2.2. Ug¢ Fazh VKi

Bir fazli VKi‘ler diisiik giicli ve tek faz gerektiren uygulamalarda
kullanilirken, ii¢ fazli VKI‘ler ii¢ fazli orta giic ve yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yapilarin temel amaci, genligi, fazi ve
frekanst kontrol edilebilen {i¢ fazli bir gerilim kaynagi olusturmaktir. Cogu
uygulama siniizoidal dalga sekilleri gerektirmekle birlikte, baz1 uygulamalarda

farkli gerilim seviyeleri ve dalga sekilleri kullanilabilmektedir.

Sekil 4.12°de standart ii¢ fazli VKI gosterilmistir. Cizelge4.3’de sekiz adet
tanimli anahtarlama durumu verilmistir. Bir fazli VKI ‘de oldugu gibi, DC hatta
kisa devre yaratmamak adina, invertoriin herhangi bir bacagindaki anahtar
ciftlerinden biri ayni1 an igin birlikte agik bulunamazlar. Benzer sekilde, VKI icin
taniml1 olmayan durumlar olusturmamak adina ve tanimli olmayan AC cikis
gerilimlerinin olugmasini 6nlemek i¢in, invertoriin herhangi bir bacagindaki

anahtar ciftleri ayn1 anda kapali konumda da bulunamazlar.
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Sekil 4. 12: Ug fazli VKI yapisi(Rashid, 2011).

Sekiz adet tanimli durumdan iki tanesi (Cizelge4.3’de gosterilen 7. ve 8.
durum) AC hat gerilimi tiretmez. Bu durumda, AC hat akimlar {ist ve alt devre
elemanlarimin her birinde serbest sekilde davranirlar. Geriye kalan durumlar
(Cizelge4.3’de gosterilen 1. den 6. ya kadar olan durumlar) sifirdan farkli AC
cikis gerilimi iiretirler. Invertdr, verilen dalga seklini iiretmek igin Cizelgeda
verilen bir durumdan diger bir duruma gecis yapar. Sonu¢ olarak AC c¢ikis
gerilimi vij, 0 ve -vj degerlerinden birisini alir. Verilen dalga seklini {iretmek i¢in
anahtarlama durumlarmin se¢imi modiilasyon tekniginin Cizelgedaki tanimli

durumlarin kullanilmasin1 garanti etmesi ile saglanir.
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Cizelge4.3: Ug fazli VKI igin anahtarlama durumlari(Rashid, 2011).

Durum No | Durum vab | vbc | vca | Uzay vektorii

1 S1, Sz ve Se agik ve Sa, | Vi 0 |-vi v, =1+ j0.577
Ss, Sz kapali

2 So, S3 ve Sp agik ve Ss, | 0 Vi |-V v, = j1.155
Se, Sa kapal

3 Ss, Sa4 ve Sz agik ve Se, | -Vi vi |0 v, =—1+j0.577
S1, Ss kapali

4 S4, S5 ve Sz agik ve Sy, | -Vi 0 Vi v, =—-1-j0.577
S2, Se kapali

5 Ss, Se ve S4 acik ve Sz, | 0 Vi | Vi v, = —j1.155
Sz, S1 kapali

6 Se, S1 ve Ss agik ve S3, | Vi -vi |0 v, =1-j0.577
S4, S2 kapal

7 S1, Ss ve Ss agik ve S, | 0 0 0 7,=0
Se, S2 kapali

8 Sa, Se, S2 acik ve S1, S3| 0 0 0 7,=0
ve Ss kapali

4.2.2.1. Siniizoidal PWM

Bir fazli VKI igin uygulanan ydntemin genisletilmis seklidir. Bu durumda,
her bir faz arasinda 120° faz farki yaratmak icin aralarinda 120° faz farki olan ti¢
adet modiilasyon sinyali kullanilir. Sekil 4.13 ii¢ fazli VKI igin SPWM tekniginin
ideal dalga formlarin1 gostermektedir. Tek bir tasiyict sinyal kullanmak ve PWM
tekniginin 6zelliklerini korumak icin, normalize edilmis tastyici frekans ms, 3’ iin
¢ift kati olmak durumundadir. Bu sekilde, biitiin faz gerilimleri (Van,Vbn,Vcn)
harmoniksiz olarak 6zdes fakat 120° faz farkina sahip olurlar. Dahasi, frekanstaki
harmonikler, 3’ iin kat1 olarak her bir fazda 6zdes genlik ve faz acis1 ile

bulunurlar. Ornegin, aN fazindaki dokuzuncu harmonik;

Vgno(t) = Dy sin(9wt) Esitlik 31
Seklinde olur. bN fazindaki dokuzuncu harmonik ise;

Vpno(t) = Dy sin[9(wt — 120)]

= Uy sin(9wt — 1080) = ¥, sin(9wt) Esitlik 32
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seklinde verilebilir. Béylece, AC ¢ikis hat gerilimi vap=Van-Vbn Olur ve dokuzuncu
harmonigi icermemis olur. Oyleyse, normalize edilmis tasiyic1 frekansin (ms) 3
kat1 ele alindiginda, AC ¢ikis gerilimindeki harmonikler normalize frekans fh

etrafinda ms ve katlar1 seklinde yer alir.
h=Ilmstk [=12,.. Esitlik 33

Burada h’in 3’iin kati olmadigr durumda k=2,4.6,... i¢in 1=1,3,5,... ve
k=1,5,7,... icin 1=2,4,6,... Oyleyse, harmonikler ms+2, ms+4, ...2m¢+1,
2met5,... . 3mst2, 3met4, 4metl, 4metS,... seklinde olacaktir. Sintizoidale ¢ok
yakin bir AC yiik akimi i¢in, DC hat akimindaki harmonikler su sekilde belirtilir:

h=Ilmtk+ 1=12,.. Esitlik 34

Burada pozitif tamsay1 olan h=lms+-k, 3’{in kat1 olmamak iizere; k=1,5,7,...
icin 1=0,2,4,... ve k=2,4.6,... i¢in 1=1,3,5,...olur. Ornegin, Sekil 4.13h altinci
harmonigi (h=6) gostermektedir (h=1.9-2-1=6).

Bir fazli yapilandirmada oldugu gibi, mf 'nin kii¢lik ve biiyiik degerleri icin
ayni cikarimlar yapilabilir. Bununla birlikte, teme faz geriliminin maksimum
genligi dogrusal bolgede oldugindan (ma<=1) vi/2 dir. Temel AC ¢ikis
geriliminin genligi v3vi/2 dir. Boylece, asagidaki esitlik yazilabilir.
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Sekil 4. 13: Ug fazli VKi’de SPWM icin ideal dalga sekilleri (m,=0.8, m=9)(Rashid, 2011).

NOT: a)Tastyic1 ve modiilasyon sinyalleri b)S: anahtarinin durumu ¢)S3 anahtarinin durumu d)AC
¢ikis gerilimi €)AC ¢ikis gerilimi spektrumu f)AC ¢ikis akimi g)DC akim h) DC akim spektrumu

i) S; anahtar1 akimi j)D. diyodu akimu.
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4.2.2.2. U¢ Fazh VKI’nin Kare-Dalga Calistirilmasi

SPWM tekniginde ma’nin biiyiik degerleri asir1 modiilasyona neden olur. Bu
durum Sekil 4.14°de gosterildigi gibi kare-dalga ¢alisma olarak bilinirki burada
giic anahtarlar1180 boyunca agiktir. Bu ¢alisma modunda, VKI yiik voltajini
yalnizca DC hat gerilimi vasitasiyla kontrol edebilir. Bu kontrol, temel AC hat
gerilimi ifadesi temellidir.

4 Vi

Vop1 = - 3 > Esitlik 35
S [/ v,
' 0N o) _ /al:l_ v
,4 \( I
¢ M pul
0 ol 20}
(N \\ I’
| T T T T e
0 %0 180 210 360
(a) ()
5 Vab
—mn 1.1y
f
T T ! T T »ol T
0 %0 180 210 360 1357 91113151719212325272931 Yo
(0) (d

Sekil 4.14: Ug fazli VK1 igin kare-dalga calisma (Rashid, 2011).

NOT: a)S: anahtar1 durumu b)Ss anahtar1 durumu c¢)AC ¢ikis gerilimi d)AC ¢ikis gerilimi
spektrumu.

AC hat c¢ikis gerilimi h=6k+-1 (k=1,2,3,...)  de fh harmoniklerini icerir ve
bu harmoniklerin genlikleri harmonik derecesi ile ters orantilidir. Harmoniklerin
genlikleri, agsagidaki ifade ile verilir.

14 Vi

ﬁab h= E; 3 ; Esltllk 36
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4.2.2.3. Sifir Dizi Sinyal Enjeksiyonu ile SPWM

Eger modiilasyon sinyaline tasiyici sinyal ile karsilastirma yapilmadan 6nce
sifir dizi sinyal eklenirse ma sinirlamasi (ma<l) rahatlatilabilir. Sekil 4.15 bu
teknigin blok diyagramini gostermektedir. A¢ik bir sekilde, sifir dizi sonugta elde
edilen modiilasyon sinyalinde temel bilesenleri degistirmezken, tepe genliklerini
diisiirmektedir (uca,Uch,Ucc). Bu yaklagim, dogrusal bdlgede calisma icin ma=2/v/3
degerine kadar asir1 modiilasyon bolgesine girmeden genisletilebilir. Dogrusal
bolgedeki temel faz geriliminin maksimum genligi vi/2 “dir (ma<2/v/3). Boylece,
temel AC ¢ikis hat geriliminin genligi vi olur. Bu durumda asagidaki esitlik

yazilabilir.
Dap1 =mgV37 (0 <ma <2/v3) Esitlik 37
Vea ¢ =®"—P Uga
Vob (Db
Voo :Q\K » Ue
—>
» min{ }/3
> Y
> max{ /3
(@)
v Vd) v uca Uep U
\‘7 1.00w \ \ \ <088
| ool i 1-0.170)'
Ngo” 180 270 360
v0
(b) (©)

Sekil 4. 15: Sifir dizi sinyal jeneratorii (ma=1, m=9) (Rashid, 2011).

NOT: a) Blok diyagram b) Modiilasyon sinyali ¢) Sifir dizi enjeksiyonu ve modiilasyon sinyali.

Sekil 4.16 m.= 0,8 icin ii¢ fazhh VKi’de sifir enjeksiyonlu SPWM
teknigindeki ideal dalga sekillerini gostermektedir.
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Sekil 4. 16: Sifir dizi enjeksiyonu ile ii¢ fazli VKi’de SPWM igin ideal dalga sekilleri (m,=0.8,

m¢=9)(Rashid, 2011).

NOT: a) Modiilasyon sinyalleri b) Sifir dizi enjeksiyonu ile modiilasyon sinyalleri ve yastyici
sinyal ¢)S; anahtarmin durumu d)AC ¢ikis gerilimi €)AC ¢ikis gerilimi spektrumu f)AC ¢ikis
akimi g)DC akim h) DC akim spektrumu i) Sy anahtar1 akimi j)D. diyodu akimi.

4.2.2.4. U¢ fazh VKI’ de Secici Harmonik Elemesi

Bir fazli VKI’de oldug gibi, ii¢ fazli VKI’de de segici harmonik elemesi

(SHE) yontemi kullanilabilir. Bu durumda, invertériin her bir bacagindaki

anahtarlar verilen sayida harmonigi elemek ve temel faz geriliminin genligini

kontrol etmek i¢in anahtarlama yaparlar. Cogu uygulama diistiniildiiglinde, ¢ikista

gerekli olan hat gerilimi 120 derece faz farki ile dengelenir, faz gerilimlerinde

(Van,Vbn Ve Ven) 3’1n katlart seklinde  (h=3,9,15,...) goriilen harmonikler yiik
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gerilimlerinde (vab, vbc ve vca) goriinmez. Oyleyse, bu harmoniklerin elenmesi
gerekli degildir. Yalmizca h=5,7,11,13,...deki harmonikleri elemek i¢in kiyici

acilarini kullanmak gereklidir.

Verilen sayida harmonikleri elemek icin kullanilan denklemler, bir fazli VKI
icin kullanilanlar ile aynidir. Ornegin, besinci ve yedinci harmonigi elemek ve

temel genligi kontrol i¢in kullanilan denklemler (N=3);
cos(la,) —cos(la,) + cos(las) = (2 + wl,n1 /i) /4
cos(5a;) —cos(5a,) + cos(5a3) =1/2
cos(7a,) —cos(7a,) + cos(7a3) =1/2 Esitlik 38
Seklinde verilir. Burada o1, 02 ve 03 agilar1 Sekil 4.17a’da tanimlanmistir ve
Sekil 4.18’da ¢izilmistir. Sekil 4.17b faz gerilimlerindeki ticiincii, dokuzuncu, on
besinci,... harmonikleri géstermektedir; bu harmonikler hat gerilimlerinde mevcut
degildir.
Va1 Vab
€V

of of

(@) (c)

—

1357 0111315171921225272081 o 1 357011131561710212325272031 o
(b) ()

Sekil 4. 17: Ug fazli VKi’de SHE teknigi i¢in ideal dalga sekilleri (Rashid, 2011).

NOT: a) Besinci ve yedinci harmonik elemesi i¢in faz gerilimi (van) b) “a” sikkinin spektrumu c)
Besinci ve yedinci harmonik elemesi i¢in hat gerilimi (vap) d) “c” sikkinin spektrumu
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Sekil 4. 18: SHE igin kiyic1 agilar1 ve ii¢ fazli VKI’ de temel gerilim kontrolii (besinci ve yedinci
harmoniklerin elenmesi)(Rashid, 2011).
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5. TASARIM VE IMALAT

Planlanan hibrit gii¢ sistemi; gilines panelleri, riizgar tiirbini ve gii¢ elektronigi
elemanlarindan olugsmaktadir. Giines panelleri ve riizgar tiirbininden iiretilen gilici
ulusalsebekeye aktarmak i¢in ¢ikis gerilimlerinin sebeke geriliminde stabil
tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle giines panellerinin ¢ikisina bir adet boost
konvertor lnitesi, riizgar tiirbini ¢ikisina da ac/dc konvertor tinitesi konulmustur.
Sekil 5.1, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen sistemi temsil etmektedir.
Sebekeden alinan 6l¢lime gore, yapay sinir ag1 tabanli kontrolorde boost konvertor

tetikleme sinyalleri tiretilmektedir.

AC
Sebeke

: | Ol¢tim [:r

DC/DC
P Konvertdr

Gilines

N

PV Paneller YSA DC/AC
Ol¢iim - ‘ >

Kontrolor Inverter

Riizgar 2 ) AC/DC
’ /| Konvertor
.

Riizgar tirbini

Sekil 5. 1: YSA kontrollii model hibrit gii¢ sistemi sematik gosterimi.

Gilines panelleri ve riizgar tiirbini ¢ikiglart DC bara {izerinde
toplandigindan, her iki kaynagin uygunsuz durumlarda birbirlerini yiik
olarak gOrmelerinin Online ge¢gmek i¢in birer adet diyot ile
tamponlanmiglardir. Sekil 5.2, boost konvertor initelerinin DC bara
baglantisini; invertor iinitesinin sebeke baglantisini gostermektedir.
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DC Bara AC
Sebeke

Giines

Panelleri

Riizgar
Tirbini

Sekil 5. 2: Boost konvertor {initelerinin DC bara baglantisi ve invertor linitesinin sebeke baglantisi.

5.1. Boost Konvertor Devresinin ISIS Programm Kullanilarak
Modellenmesi, Simiilasyonu ve imal Edilmesi

Glines panelleri ve riizgar tiirbininden elde edilen DC gerilim, her zaman
sabit degerde olmamaktadir. Elde edilen gerilim degeri invertor {initesine
verilebilecek kadar yiikseltilmelidir. Bu sebepten dolay:1 her iki kaynaktan elde
edilen DC gerilim, boost konvertdrlerden gegerek sabit bir voltajda DC bir barada

birlestirilmektedir.

Bunun sonucu olarak, fotovoltaik panel dizisi ve riizgar tiirbini i¢in iki adet
ayr1 boost konvertdor imal edilmesi gerekmektedir. Cikis gerilim seviyeleri esit
olacagindan, tek bir boost konvertdr i¢cin hesaplamalar yapilmis ve prototip

tiretimi gergeklestirilmistir.

Boost konvertdr tasarimi icin, dncelikle sistemin elektriki parametrelerinin
belirlenmesi ve konvertér hesabmin yapilmasi gerekmektedir. Boost konvertor
yapisi ve ¢alisma prensibi Boliim 4’ te incelenmisti. Buradaki devre topolojisi ve

hesaplamalar kullanilarak asagidaki yaklasimlar ve sonuclar elde edilmistir:

Kurulan sistem 3kW giiciinde giines panelleri ve 2kW giiciindeki riizgar
tiirbininden olugmaktadir. 3kW giiciindeki panel grubunun normal ¢alismadaki
cikis gerilimi yaklagik 200V kadar Olc¢lilmiistiir. Fotovoltaik panel grubu igin
tasarlanan boost konvertor i¢in, yaklasik 100V gerilim degerinden baslayarak,
250-300V’luk bir araliga kadar giris gerilim araligi s6z konusudur. Cikis gerilimi
ise ti¢ fazliinvertor {initesi giris baglantisi igin 550V civarindaolmalidir. Konvertor

devresi i¢in ¢ikis akimindaki dalgalanma, maksimum ¢ikis akimi ve bobin se¢imi
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hesaplar1 Bolim 4’te verildigi gibi yapilmistir.Bu hesaplamalar sonucunda,
200V’luk PV panel grubu i¢in 400uH’lik bir bobin degeri bulunmustur.

Sekil 5.3, giines panelleri ve riizgar tiirbin i¢in tasarlanan boost konvertor
tinitelerinin devre semasini gostermektedir. Benzetim c¢alismasinda, Konvertor
iinitesi 10kHz frekansta c¢alistirilmistir. Konvertor {initesini calistirmak icin
gerekli gii¢ elektronigi elemanina tetikleme sinyalini yalitarak uygulamak i¢in
optik iletici (optokuplér)kullaniimastir.

Simiilasyon c¢alismasi sonucunda, uygun gorev zamani ayarlandiginda, boost
konvertor {initesinin istenilen 550V degerinde ¢ikigverebildigi goriilmiistiir. Sekil
5.4, uygun gorev zamani i¢in benzetim calismast yapilan boost konvertor

devresindeki ¢ikis voltajin1 gdstermektedir.

L5 R?
R18IZ)
- J__I m N o F192
BIODE
T PVPANEL GRUBU c23
- 1000F
o7 T T *%  MOSFET GRUBU R19
N B DRaiN [} =122 H 10K
=3 C24 ATE W
1N4005 2UF SOURCE E [
o U R18 ceTun sopmce
- ! 100k
1000F —
2 N 8
E 5 tetk [———=— HIN ¥ ':/g ;
S8 ooF
Sdn com Xg =
4 R2101

Sekil 5. 3: Giines panelleri ve riizgar tiirbini ¢ikig gerilimlerini ayarlamak ic¢in kullanilan boost
konvertor devre semas.
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Sekil 5. 4: Simiilasyon sonucundaboost konvertor ¢ikisindaki voltaj

NOT. Gerilimin 550V seviyesine sabitlendigi goriilmiistiir.
5.1.1. Boost Konvertor Kontrol Karti Algoritmasi

Boost konvertdr gérev zamani, ¢ok cesitli devre topolojileri kullanilarak
manuel, analog veya dijital olarak verilebilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda,
tablet bilgisayar,voltaj algilayict karttan aldig: bilgiler dogrultusunda, icerisine
goémiilmiis olan YSA yazilimi ile boost konvertor tinitesini kontrol etmektedir. Bu
sebeple, tablet bilgisayar lizerindeki yapay sinir ag1 algoritmasinin verdigi gorev
zaman1 kararini algilayabilecek ve gii¢ elektronigi devre elemanini bu uygun

gorev zamani degerinde siirebilecek bir kontrol karti tasarim1 gerekmektedir.

Kontrol kartinin tasariminda konvertdr mosfet tetiklemelerini iiretmesi ve
tablet bilgisayar ile seri haberlesmeyi saglamasi i¢in PIC16f877A
mikrodenetleyici entegresi kullanilmigtir. PIC16F877, seri port araciligi ile yapay
sinir aglar1 programinin yiiklii oldugu tablet bilgisayar ile haberlestirilerek yapay
sinir aglar1 algoritmasinin c¢evre faktorleri ve sebeke sartlarina gore belirledigi

gorev zamani bilgisini almasi saglanmigtir.

Boost konvertor iinitesinde kullanilan PIC16F877 mikrodenetleyici yazilinm
icin isaret akis diyagrami Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da gosterilmistir. Mikrodenetleyici
algoritmasi iki bdliimden olugsmaktadir. Seri port kesme denetimi ile seri porttan
veri akist oldugu siirece alinan goérev zamani verileri ana program rutini ile

konvertdr tetikleme sinyalinin gorev zamani degiskenlerine aktarilir.
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4 karakterli metin
tanimla (S)

Hayir

Seri port kesmesi
var m1?

S<&seri port

Vv
m<numerik deger(S)

Sekil 5. 5: Boost konvertor devresi i¢in seri port kesme rutini akis semast
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Basla

y

B portu<-0x00

}

—> |  (100-n) mikro saniye bekle

!

B portu< 0x01

V!

n mikro saniye bekle

\

B portu< 0x00

Sekil 5. 6: Boost konvertor i¢in mikrodenetleyici ana program rutini
5.1.2. Boost Konvertor Kontrol Kartimin imal Edilmesi

Simiilasyon calismalarina istinaden, fotovoltaik sistem i¢in boost konvertor
kontrol karti tasarlanmistir. Tasarlanan devre kartinin sematik goriiniimii ve PCB
goriiniimii sekil 5.7 ve sekil 5.8°de verilmistir. Kontrol karti, YSA algoritmasi
yiiklii olan tablet bilgisayardan goérev zamani bilgisini alarak boost konverter i¢in
IGBT tetikleme sinyalini tiretmekle gorevlidir. Kontrol kartinda kullanilan

mikrodenetleyici yazilimi, Ek1’de verilmistir.
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Sekil 5. 8: Boost konverter kontrol kartt PCB ¢izimi
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5.2.Voltaj Algilayic1 Devre Kartinin Tasarimi ve Imalati

Boost konvertor devresinin ¢ikis voltajinin siirekli anlik olarak 6l¢iilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple LEM voltaj sensorii kullanilarak anlik voltaj 6l¢timii
alan ve aldig1 Ol¢iimii analog-dijital cevirici (ADC) kullanarak dijital degere
gevirerek seri port araciligi ile gonderebilen bir devre tasarlanmig ve imal
edilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10, sirasiyla voltaj izleyici devrenin sematik ¢izimi

ve PCB ¢izimini gostermektedir.

Besleme k= 1
TEOS

5o E
vl Ll | wt —Tfw Wi 3—|ﬁ
I =

[}
2t <] l TALDC kN2

(o]

Sekil 5.9.a: Voltaj izleyici devre besleme kat1

NOT:Devre 12V ile beslenmektedir. 7805 entegresinden sonra gerilim,
mikrodenetleyici i¢in 5V degerine sabitlenmektedir.

Vaoltaj sensdden =2 X
i
T %
J13 L1
o :IRE :|R1 +HT [ -
'3"2—| X 1 T Lwesp + — 3
THLOC kM2 it ™ :|“1 {2 vt

Sekil 5.9.b: Voltaj izleyici devre LEM voltaj sensorii.

NOT:LEM voltaj sensorii, akim doniistiiriicii olarak ¢aligmaktadir. J13 konnektorii
dc baraya baglidir. DC bara {izerindeki gerilimden &tiirii R1 ve R2 direngleri
tizerinden LEM sensoriin ht+ ucuna akim akmaktadir. Bu akim, ht- ucundan
devresini tamamlayarak LEM sensoriin igerisindeki mini
transformatérdemanyetik alan olusturmaktadir. Olusan manyetik alan sebebiyle
endiiklenen sekonder sargisi ilizerindeki gerilim, R3 direnci iizerinden
okunmaktadir.
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Sekil 5.9.c: Voltaj izleyici devre seri haberlesme modiilii.

NOT: MAX232 yongasi seri haberlesme icin kullanilmistir. Bunun yaninda, tablet PC
haberlesmenin diizgiin olarak saglanabilmesi i¢in USB-Seri ¢evirici eleman kullanilmistir.
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Sekil 5.9.d: Voltaj izleyici devre mikrodenetleyici kismi.

NOT: Mikrodenetleyici olarak PIC16F877 kullanilmistir.
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3933 _33Eh

Sekil 5. 10: Voltaj izleyici devre PCB c¢izimi.

NOT: PCB ¢izimi, Proteus-ARES programi kullanilarak hazirlanmistir.\VVoltaj izleyici devre
kartinin mikrodenetleyici kodlart EK2 de verilmistir.

5.3. Boost Konvertor Unitesinin imalati

Boost konvertor iinitesinin imalatinda, yukarida belirtilmis olan konvertor
kontrol karti, voltaj izleyici devresi, konvertdr hesaplar1 boliimiinde belirtilen
degerlerde bobin ve kondansatorler kullanilmistir. Sekil 5.11, imal edilmis boost

konvertor linitesinin i¢ ve dig gériiniimiinii vermektedir.
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Sekil 5. 11: Boost konvertor tnitesi i¢ ve dig goriiniimii (Boost konvertor kontrol karti, bobin,
kondansatér, voltaj izleyici devre, tablet bilgisayar).

5.4. invertor Unitesi Tasarim

Boost konvertdr iinitesinin tasarimi ve imalati tamamlandiginda, sistemi

sebekeye baglayacak olan invertor linitesinin tasarimina gegildi.

Invertor iinitesi i¢in Fuji Electrict firmasmim 6MBI10S12050 gii¢ modiilii
tabanli bir tasarim gergeklestirildi. Gii¢ modilii 1200V ve 10A altinda
caligabilmektedir. Tasarlanan invertor {initesinin sematik goriinimii ve baski
devresi Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de verilmistir. Tasarlanan invertér kartinda,
invertéor IGBT  tetiklemeleri PIC16F877  mikrodenetleyici  tarafindan
iiretilmektedir. Giig modiilii ve mikrodenetleyici devreyi birbirinden elektriki

olarak izole etmek amaciyla optokuplor entegreleri kullanilmistir.
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Sekil 5. 12a: Boost konvertor {initesi ¢ikisi i¢in tasarlanan 3 fazli invertoriin sematik ¢izimi.
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Sekil 5.12b: Invertor devresinde kullamlan giic modiiliiniin  actk devre semasi
(6MBI10S datasheet).

Sekil 5.12° de, tasarlanan invertor devresinin sematik ¢izimi gériinmektedir.
Burada her bir optokuplor initesi i¢in £18V olmak tizere toplam alti adet
bagimsiz gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bu sayede her bir optokupldr birbirinden
elektriki olarak izole edilmistir. Tetikleme sinyallerinin birbiri ile karigmasi
engellenmistir. Invertdr devresi icerisinde kullanilan gii¢ modiiliiniin agik semasi
Sekil 5.12b’de verilmistir.
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Sekil 5. 13: Invertor devre kart1 PCB ¢izimi

Invertdr ¢ikisinda 3 fazli siniisoidal gerilim elde edilmek istenmektedir. Ug
faz siniisoidal gerilim, ii¢ fazli PWMinvertor yapisi kullanilarak olusturulmustur.
Bu sebeple her bir faz icin iki IGBT elemam ¢alismaktadir. ilk yar1 periyodda
birinci IGBT ON konumunda iken, ikinci IGBT OFF konumunda; ikinci yari
periyodda ise ikinci IGBT ON konumunda iken, birinci IGBT OFF konumunda
olmalidir. Bunu gergeklestirebilmek igin, mikrodenetleyicinin ¢esitli portlari
kullamilmistir. Cizelge5.1, hangi faz i¢in mikrodenetleyicinin hangi portunun

kullanildigin1 gostermektedir.

Cizelge5.1: 3 fazli invertdrde her bir IGBT yi tetiklemek i¢in kullanilan mikrodenetleyici portlari

Fazlar/Portlar High Side IGBT Low Side IGBT
R Bl B2
S C1 C2
T D1 D2
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3 fazli sistemde, her bir fazin sifir noktasini kestigi yerlerden zaman

eksenine dikme ¢izilirse, her bir faz i¢in bir periyot 6 esit parcaya boliinmiis olur.
50 Hz sistemde 1 periyod 20 ms oldugundan, 20/6= 3,33 ms lik araliklarla belirli

bir diizen ¢ergevesinde IGBT elemanlarinin sirasiyla tetiklenmesi gerekmektedir.
Sekil 5.14, mikrodenetleyici tetiklenmelerinin aktif oldugu zaman bolgelerini

gostermektedir.

B1 B1 B1 B2 B2 B2
1 | @ 2 Cc2 1 1
D2 D2 D1 D1 D1 D2

Sekil 5. 14: 3 faz invertdr i¢in mikrodenetleyici tetiklemelerinin aktif oldugu zaman araliklari.

Tasarimi yapilan invertdr tinitesi i¢in mikrodenetleyicinin olusturacagi
tetikleme sinyalleri sekil 5.15 de verilmistir. Tetikleme sinyalleri olusturulurken,
her bir IGBT tetiklemesi baslangicinda ve sonunda, toplam tetikleme zamaninin
ticte biri kadar 6lii zaman ayirilmistir. Bu sayede IGBT elemanlarinin tetikleme

sirasinda olusabilecek kisa devrelerdendolayr hasar gormeleri engellenmistir.
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ANALOGLE ANALYSIS

20.6m 30.8m 48.8m 50.6m 60.8m 70.0m 80.0m 90.8m 180m

90.8m 180m

2a.8m «Bn M 50.8m 2 70.0m 82.0m 90.0n 180M

ANALOGUE ANALYSIS

20.8m 30.0n 48.0m 50.8m 60.0n 70.8m 82.0n 90.0n 100

18.8m 20.8m 30.0n 48.0m 30,8 60.0n 70.8m 82,01 90.0n 18

ANALOGUE ANALYSIS

50.8m 60.0n 70 .81 B 90.8m 1a8m

Sekil 5. 15: 3 faz High ve low side IGBT ler i¢in mikrodenetleyici tetikleme sinyelleri.
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5.5. Boost Konvertor Kontrol Kart1 ve Voltaj izleyici Kartinin
Senkronize Calismas1 Icin  Gerekli Programm Matlab
Programinda Kodlanmasi ve Arayiiz Tasarim

Donanimsal tasarimlar tamamlandiktan sonra, boost konvertor iinitesini
kontrol edecek olan yazilimin kodlanmasi ve bu yazilim i¢in arayiiz tasarimi
gerceklestirilmistir. Matlab programi kullanilarak, voltaj izleyici devreden seri
port aracilig1 ile gonderilen veriler degerlendirilerek anlik olarak grafik gosterimi
saglanmistir. Sonrasinda, tasarlanan yazilim, kullaniciya iki adet kontrol
yonteminden birisini segme sansi tanimaktadir;klasik geri beslemeli kontrol ve
YSA kontrol. Kullanicinin se¢imine gore yazilim, voltaj izleyici devreden aldigi
veriler dogrultusunda klasik geri beslemeli kontrol veya YSA kontrol
yontemlerinden birini kullanarak, boost konvertdr kontrol kartina seri port

iizerinden anlik olarak yeni gorev zamani verisini gondermektedir.

Sekil 5.16, program arayiiziinii gostermektedir. Program arayiiziinde,
kontrolér tipi  secilebilmekte, boost konvertér operasyonu baslatilip
durdurulabilmekte, voltaj set degeri girilebilmektedir. Ayrica, dnceden yapilmis

deneyler gosterim ekranina yliklenebilmektedir.

nn_hibrit_kontrol_1sens =
= @? = EEI_ ™
— Hontroldr Secimi
(@) Klasik FKontrol () vSA Montrol Cikis WYoltaji:
— hdonitSr —
Kanal : |4 - Basglat Dur 1 woltal Set dederi: 100

140

120

100

80

60

40

20

] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 5. 16: Kontrol yazilimi kullanici arayiizii.
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Matlab programi ile tasarlanan arayiiz ve yazilim ic¢in kodlar Ek 3 de

verilmistir.
5.6. Yapay Sinir Ag1 Tasarimi, Egitimi ve Testi

YSA ile ilgili teorik bilgi 3. boliimde verilmisti. Bu boliimde, fotovoltaik
paneller ve riizgar tiirbini i¢in tasarlanmis olan boost konvertor {initesini kontrol
etmek amaci ile gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) kontrol sistemi hakkinda bilgi

verilmistir.
5.6.1. Boost Konvertor Unitesi Icin YSA Tasarim, Egitimi ve Testi

Fotovoltaik modiillerdenve riizgar tiirbininden elde edilecek giiciin kontrolii
i¢in, yapay sinir ag1 modeli olarak dogrusal olmayan geriye yaymim (non-lineer
back propagation) mantig1 ile ¢alisan Levenberg-Marquad algoritmasi kullanan
bir YSA modeli se¢ilmistir. Bu tip bir YSA modeli, hatanin geriye yaymimui ile en
aza indirgenmesini hedeflemektedir. YSA tasarimi yapilirken, gizli katman sayist
ve her bir gizli katmandaki néron sayilar1 deneme-yanilma yontemi ile tespit
edilmistir. Bir gizli katman ve bir ndrondan baslanilarak néron ve katman sayilari
adim adim artirilarak iteratif yontem ile ortalama karesel hatanin davranisina
bakilmistir. Calisma icin en uygun YSA tasarimi olarak bir giris katmani, bir gizli
katman ve bir ¢ikis katmani tespit edilmistir. Yapilan simiilasyongaligmalarinda,
gizli katmanda 10 adet noron kullanilmasi durumunda ortalama karesel hatanin
minimum oldugu sonucuna varilmistir.Cizelge 5.2, YSA tasarimi i¢in kullanilan
gizli katman ve noron sayisina karsilik ortalama karesel hatanin degisimini
vermektedir.

YSA giris katmaninda bulunan girisler fotovoltaik modiillerin ¢ikis gerilimleri
toplam1 (Vpy) ve riizgar tiirbini ¢ikigindaki voltajdir (V). Cikis katmaninda ise,
gizli katmanda yapilan noral islem karsiliginda elde edilen boost konvertdr gérev
zamanlart (Duty Cycle) bulunmaktadir (Dpv ve Dy). Burada amag, degisen
fotovoltaik modiilve riizgar tiirbini gerilimlerinde; konvertdr ¢ikisini, invertor
tinitesinin diizgiin calisabilmesi ic¢in gerekli sabit bir voltaj degerinde tutabilmek
icin uygun konvertdr gérev zamaninin YSA tarafindan iiretilmesidir. Uygulama

i¢in tasarlanmis olan YSA modeli, Sekil 5.17 de verilmistir.



Cizelge 5.2. Gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki néron sayisina karsilik ortalama karesel hata
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Gizli Gizli Ortalama
Katman | Katmandaki | Karesel Hata
Sayis1 Noron
Sayisi

1 1 7.15869x10°3
1 2 5.,20842x10*
1 3 5.26849x10™
1 4 4.12849x10™
1 5 4.11256x10™
1 6 3.96849x10
1 7 3.96889x10*
1 8 3.76509x107°
1 9 3.16849x10°
1 10 3.16849x10°
1 11 4.76849x10°
1 12 9.16849x10°
2 1 6.16849x1073
2 2 3.34879x10°3
2 3 5.86869x10°2
2 4 7.16849x10°°
2 5 6.19649x10°
2 6 8.49849x10*
2 7 3.36835x10°3
2 8 6.48848x10°3
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YSA’ nin egitimi i¢in, boost konvertor test diizenegi olusturulmus ve hangi
giris geriliminde, hangi gorev zamaninda konvertdr ¢ikis geriliminin kag¢ volt
olacagi belirli kademeler dahilinde test edilmistir. Bu testler neticesinde, boost
konvertor {iinitesi i¢in bir ¢alisma uzayi olusturulmustur.Calisma uzaymin genel
goriiniimii Sekil 5.18’de verilmistir. Boost konvertdr i¢in olusturulan ¢alisma

uzayinin tamami Ek 5°de verilmistir.

Giris Katmani1 § Gizli Katman | Cikis Katmani

Vpanel o%

Viiirbin O%

Sekil 5. 17: Fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbini ¢ikis voltajim1 kontrol etmek i¢in kullanilan
yapay sinir ag1 yapist.

Calisma uzay1 olusturulduktan sonra, sistemin sabit dc gerilim ¢iktis1 vermesi
icin; ¢aligma uzayi igerisinden, degisen giris gerilimlerinde ¢ikis gerilimi 550V
degerinde sabit olacak sekilde elemanlar se¢ilmistir. Secilen bu calisma uzayi
elemanlar1 ile YSA egitim uzay1 olusturulmustur. Sekil 5.19, YSA egitim uzayi

icin secilen veri noktalarini géstermektedir.



86

lisma uzay1.

Or i¢in ¢a

: Boost konverto

Sekil 5. 18

. L
mrx oxox o xxxoxx o
Twma owowom mumm E o

=

wEE miom mEEE

Wk R HOE oM ME K X Wox |

Hommar omaom xwa?gu”

mak owwom ki e

w mmw u;ug;wﬁx_:%g
::

P
R ———
ki s s smen

_ HIEOE RN M HHE SHERER
CH KK KK R0 NHE RGHRREN
®x ok x m e E mamER

1000 ¢
800 |
00

(M) oA

oo

1

50

G0

D (%)

den goriiniimii.

m

Boost konvertor ¢caligma uzayinin Vo-D eksen

Sekil 5. 19

istir.

terilm

ktalar1 kirmizi gergeve ile gos

1 N0

kullanilan ver

igin

550V ¢ikis elde etmek

NOT



87

Secilmisolan veri noktalarinin %90°1 YSA’nin egitiminde, %5’1 YSA nin
testinde, %5°1 ise YSA’nin sonuglarinin dogrulanmasinda kullanilmistir. YSA
egitiminin performans parametrelerini i¢eren bilgilerSekil 5.20-a,b’de verilmistir.
YSA egitiminde en iyi performansi saglayan ag, 622. iterasyon sonucunda elde
edilmistir.

& Samples MSE R
W Training: 10853 3.16849¢-5 9,99635e-1
W validation: 603 3.66485¢-5 9,99564e-1
W Testing: 603 3.10354e-5 9,99593e-1

Sekil 5. 20.a: YSA’ nin Egitimi, dogrulamasi ve testi i¢in kullanilan 6rnekleme sayilari, ortalama
karesel hata degerleri ve ortalama karesel hatanin karekokii degerleri.

Best Validation Performance is 3.6649e-005 at epoch 622

1[]- :— T T T T T T ]
N Train §
Walidation i
Test |
2 [ Best
107} g
10

fean Squared Errar (mse)

|

107k I I ! I I Lo
0 100 200 300 400 500 600
628 Epochs

Sekil 5.20.b: YSA egitim siirecinde ortalama karesel hata degerinin degisimi. En iyi dogrulama,
622. iterasyonda elde edilmistir.
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6. DENEYLER VE ALINAN SONUCLAR

Bu boliimde, gergek sistem iizerinde yapilan testler anlatilmistir. Oncelikle,
boost konvertor ve invertor iinitelerinde kullanilan IGBT tetikleme sinyalleri test

edilmistir. Bu sayede sistemin diizgiin ¢alisip calismadig1 gézlenmistir.

Boost konvertor tinitesi i¢in olusturulan YSA egitildikten sonra, olusturulan
YSA modeli tablet bilgisayara entegre edilerek, daha dnceden prototipi iiretilen
boost konvertér ve invertor iinitelerinde test edilmistir. Konvertdr {initesinin
istenilen gerilim degerlerini saglamak icin YSA ile entegre olarak nasil bir

performansta calistig1 test edilmistir.

6.1. IGBT Tetiklenme Sinyali Testi

Sistem olusturulurken, her bir IGBT f{initesi i¢in +18V ile — 18V arasinda
degisen tetikleme gerilimleri kullanilmistir. IGBT’ yi akim gecirir hale getirmek
icin +18V, kesime gotirmek icin -18V kullanilmistir. Bu sayede sistemde
kullanilan IGBT elemanlari, keskin bir sekilde agilip kapanabilmekte, ekstra bir
soniimleme devresine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sekil 6.1, sistemdeki bir IGBT’

nin Gate-Source tetikleme gerilimini gostermektedir.

AUTO CH1 . D RUN

s

.......

3 Freguency
E S50.00Hz
g et P e 1]
o 1 RMS
Haess TR sl e i 1 13.40v
r _E F'e.ru:-d
E ; : ¥ : : {1 20.00ms
........ s o e o O L e s v s 3 PP i e O SO OIL S ol o e Sy SPPRPL [ o5
CH1 5V'= CH2 5V == 10rns

GRS = = - TRG:+0.200V

Sekil 6. 1: Sistemdeki bir IGBT elemaninin Gate-Source gerilimi. Bu sekilde verilen gerilim,
IGBT’ nin ani agilip kapanabilmesine olanak tanimaktadir.
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6.2. Sistem Cikt1 Testleri

Uretilen prototip sistem, gesitli voltaj girdi degerlerine karsilik bosta ve yiik
altinda teste tabi tutulmustur.

6.2.1. Diisiik Gerilimde Bosta Cahsmada Invertéor Cikis Gerilimi
Goriiniimii

Oncelikle, boost konvertdr iinitesi devrede olmadiginda, diisiik bir giines
1s1in1m1 veya diisiik bir riizgar hizin1 sembolize eden bir giris gerilimi sistemin ana
girdisi olarak uygulandiginda, invertor ¢ikis geriliminin dalga sekline bakilmistir.
Sekil 6.2, distik gerilimdeki invertor ¢ikis geriliminin dalga seklini
gostermektedir. Burada dc giris gerilimi 12V’ a ayarlanmis ve invertdr ¢ikis
geriliminin dalga seklinin diizgiin olup olmadigina bakilmistir.PWMinvertor

topolojisi kullanilarak imal edilen bir invertdrde bu tarz bir dalga seklinin
W .
Mm il

_ n H W i

~

i

RN

UOLT amMp  CURSOR 4 L
MW a et ONOFF v e -

Sekil 6. 2: Sistem diisiik gerilimde calistirildiginda elde edilen invertor ¢ikis gerilimi dalga sekli.
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6.2.2. Yiiksek Gerilim Bosta Calisma Testi

Diisiik gerilimde bosta ¢alisma deneyinden sonra, boost konvertor {initesinin
caligmasina izin verilerek dc giris geriliminin 617 V seviyesine ¢ikarilmasina izin
verilmistir. Bu sekilde, invertdr {nitesi ¢ikis geriliminin yiiksek gerilim
seviyesinde bosta ¢alismada dalga sekli incelenmistir. Sekil 6.3, 12V giris gerilimi

i¢cin boost konvertor linitesinin %95 gorev zamani ile ¢alismasi sonucu dc bara

iizerinde 617V gerilim olugsmasini gostermektedir.

Sekil 6. 3: 12V DC giris geriliminde boost konvertor {initesinin %95 gorev zamani ile ¢alismasi
sonucu DC bara lizerindeki gerilim.

NOT: Okunan gerilimin yeri, devre sematigi {izerinde kirmizi daire ile gosterilmistir.

DC bara iizerinde 617V elde edildikten sonra, invertdor uglar {lizerindeki
gerilimlerin goriiniimii sekil 6.4a,b,c,d,e lizerinde verilmistir. Burada, yliksiiz
baglantida sistem ¢ikisindaki gerilim RMS genlikleri ve faz agilar1 goriilmektedir.
Ayrica, her bir faza ait gerilimin dalga sekli ve ii¢ fazgerilim gOriinlimi

verilmistir.
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Sekil 6. 4.a: Boost konvertor iinitesi %95 gorev zamaninda ¢alistyor iken, invertor iinitesine yiik
bagli degilken (Bosta calismada) invertor ¢ikislarindaki gerilimlerin RMS degerleri ve faz agilart.

NOT: Akim gosterimi yiiksiiz ¢aligmada gergekei degildir.

| i 230U H0H= 38 WYE Eu$m,
VoL T nmnw n:wm;-un an Y 200M > BACK

-

A - e oM OFF “

Sekil 6.4.b: Boost konvertor initesi %95 gérev zamaninda ¢alistyor iken, invertér tinitesine yiik
bagl degilken (bosta ¢aligmada) invertor ¢ikis geriliminin {i¢ fazli gériiniimii.
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Sekil 6.4.e: Boost konvertor iinitesi %95 gorev zamaninda ¢alisiyor iken, invertdr iinitesine yiik
bagli degilken (bosta ¢aligmada) invertdr T fazi ¢ikis geriliminin goriiniimii.

6.2.3. Yiik Altinda CahsmaTesti

Sistem, sebeke baglantist olmayan yiikleri de besleyebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle, yiik altinda ¢esitli giris gerilimi ve ¢esitli gorev
zamanlarini igeren bir dizi deney seti daha icra edilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu,

degisen giris gerilimi ve yiik kosullarinda sistemin nasil ¢alistig1 incelenmistir.

Sekil 6.5, 12V giris gerilimine karsilik {i¢ adet licgenbagli 40 watt ampul i¢in
%95 gorev zamaninda boost konvertér ¢ikis gerilimini gostermektedir.
Voltmetrede okunan 154V, boost konvertor girisinin yaklasik on ii¢ katidir. Zira
boost konvertdrler pratik uygulamalarda giris gerilimini diizgiin bir bicimde on
kata kadarsorunsuzyiikseltebilmektedirler.
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Sekil 6. 5.a: 12V giris gerilimine karsilik %95 gorev zamaninda boost konvertor ¢ikis gerilimi
(yiik altinda).

SKOP
A §2.35 un

[ of |
il |I|::|I il "ll:l il u“n(m it ot

UOLT AMP n:un'ﬂun VR M G
M ABLC OHOFF b Zou

Sekil 6.5.b: 12V giris gerilimine karsilik boost konvertér %95 gérev zamani ile
calistiginda yiik altinda invertor ¢ikis gerilimi gériiniimii.
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Sekil 6.5.c: 12V giris gerilimine karsilik boost konvertor %95 gorev zamani ile ¢alistiginda ytik
altinda invertdr R fazi ¢ikis gerilimi goriiniimii.

SKOP
B G300 U
49.936 HZPur« (5

04706716 23:26:06 2300 50Hz 38 WYE EH50160

UOLT AMP CURSOR 4 i
HAaBLC OH OFF W

Sekil 6.5.d: 12V giris gerilimine karsilik boost konvertoér %95 goérev zaman ile ¢alistiginda yiik
altinda invertor S fazi ¢ikig gerilimi goriiniimii.
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Sekil 6.5.e:12V giris gerilimine karsilik boost konvertér %95 goérev zamani ile ¢alistiginda yiik
altinda invertdr T fazi ¢ikis gerilimi goriiniimii.

I gens A Ww u lﬂll!“ll\\lll!llll |l| i I|Il|||I||l||||l||||l|““||l||I\I|l|i|!||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||N||||

‘ u l|| l|| ll|lll|| Ty Illlllllll II l(l\| umml e ll( Ul I l||l|llIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIlIIIII
(i I
)

I il
m«k um«mwm«mm (|

FPur
U n funa BO.AT

e y=
" 1\1m “i il ! | “ il il il ! wllu ‘
\\:l llh‘"‘[ I m hlt “‘: o ’ . Wm}mw‘“m‘ﬂn m“ [

\ i | ‘ w;‘ ! gl llllllll?l il |

I‘ll\h ‘\u I I|l” i h “'..1 sl . ~ i G "‘“” IIII
IO R {Y | SCOPE i
BB C b

Sekil 6.5.f:12V girig gerilimine karsilik boost konvertdr %95 gorev zaman ile ¢alistiginda yiik
altinda invertdr fazor diyagrami ve gerilim degerleri.
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Sekil 6.5.9:12V giris gerilimine karsilik boost konvertér %95 gorev zaman ile galistiginda ytik
altinda invertdr fazor diyagrami ve akim degerleri.

Sekil 6.5.h:12V giris gerilimine karsilik boost konvertér %95 gorev zamani ile calistiginda
invertore bagli 3x40W ampuller.
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7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Yenilenebilir enerji sistemleri, gelecekte fosil yakitlara olan bagimlilig:
azaltaktir. Gelecekte, yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢ok daha yayginlasacagi
bir diinyada yasacagimiz siiphesiz bir bigimde Ongdriilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilanlar1 ve ayn1 zamanda kullanim1 en kolay
olanlar1 giines enerjisinde fotovoltaik paneller vasitasiyla dogrudan elektrik
enerjisi tliretimi ve riizgar enerjisi ¢evrim sistemleridir (riizgar tiirbinleri ve gii¢

elektronigi elemanlari).

Yenilenebilir gii¢ sistemlerinde, 6zellikle fotovoltaik, riizgar ve hibrit gii¢
sistemlerinde klasik kontrol yontemleri yanisira yapay zeka teknikleri de
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, YSA tabanli kontrol sistemlerinin diinyanin
cesitli yerlerindeki modelleme, simiilasyon ve uygulamalari mevcuttur. Bu
caligmada, YSA ile klasik kontrol metotlar1 arasindaki farkliliklar ortaya konmus,
YSA’ nin DC bara gerilimini istenilen degere sabitlemede klasik kontrolore gore

daha hizli oldugu goriilmiistiir.

YSA fikri, insan beyninin yapis1 taklit edilerek ortaya atilmistir. YSA’ nin
tasariminda, biyolojik néronlarin matematiksel modellerinin kullanilmaktadir.
Noronlar arasindaki haberlesme ve ndronlarin agirlik katsayilarmin ayarlanmasi
ile mantiksal 6grenme isleminin gergeklesmekte, yorumlama kabiliyeti sayesinde
ogrenilmemis bir veriye karsilik Ogrenilmis verilerden faydalanarak bir
yorumlama yaklasimi gelistirerek uygun ¢ikt1 iretilebilmektedir.Bu sekilde
calisan c¢ok ¢esitli ve birbirinden farkli yapay sinir aglart topolojileri

bulunmaktadir.

Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde en c¢ok kullanilan gii¢ elektronigi
devreleri boost konvertor ve invertor devreleridir. Boost konvertdr devreleri,
belirli giris gerilim araliginda calisarak giris gerilimini belirli bir ¢ikis gerilimi
araligna yiikseltmek icin kullanilan devrelerdir. Invertdr devreleri ise dogru akimi
alternatif akima ¢eviren devrelerdir. Invertdr devreleri kullanilarak riizgar veya

giines enerjisinden enerji, ulusal sebekeye aktarilabilmektedir.

Tez c¢aligmast kapsaminda, giines panellerinde ve riizgdr tiirbininde
kullanilmak {izere boost konvertor iinitesi tasarlanmig, hesaplamalar: ile birlikte
verilmistir. Uretimi gergeklestirilen tablet bilgisayar baglantili boost konvertdr

iinitesi prototipi detaylariyla verilmistir. Bunun yaninda, boost konvertor ¢ikis
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gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilan ve prototip iiretimi gergeklestirilmis olan
voltaj izleyici devre karti hakkinda detayli bilgi verilmis, tasarim esaslari
aciklanmis ve mikrodenetleyici kodu isaret akis semasi verilmistir. Sonrasinda,
sebeke baglantisiz ve sebeke baglantili olmak {izere iki sekilde ¢alisabilen push-
pull invertdr iinitesi hakkinda detayli bilgi verilmis, iiretiminde kullanilan
elektronik elemanlar agiklanmis ve prototip liretimi i¢in kullanilmis olan devre

sematigi ve mikrodenetleyici isaret akis semas1 ayrintilariyla verilmistir.

Boost konvertor iinitesini kontrol etmek i¢in kullanilan yapay sinir ag1 tabanli
kontrol sisteminin tasarlanmistir. Bunun igin oncelikle sistem dogrusal olmayan
kara kutu seklinde modellenmis, sonrasinda prototip sistemin ¢alismasindan elde
edilen veriler yardimiyla, yapay sinir agi tabanli kontrol sistemi egitilmistir.
Sistemden elde edilen veriler ile olusturulan ¢alisma uzay1 ve YSA egitimi i¢in

kullanilan egitim uzay1 verilmistir.

Prototip tiretimi gerceklestirilmis olan konvertdr iinitesi ve invertdr iinitesi
kombinasyonu ile bir dizi deneyler yapilmustir. Oncelikle, diisiik gerilimde bosta
calisma deneyi ile invertor ¢ikis geriliminin dalga sekline bakilmistir. Sonrasinda,
yiiksek gerilim bosta calisma deneyine gecilmis ve boost konvertdr iinitesinin
cesitli ¢ikis gerilimlerine karsilik invertdr tinitesinin ¢ikis geriliminin dalga sekli
incelenmistir. Sonrasinda, yiik altinda YSA tabanli kontrol sistemi kullanilarak
sisteme bagl yiikler iizerindeki gerilim ve akim degerleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, bilimsel makaleler ve uluslararasi konferanslarda bildiri olarak

yayinlanmustir.

Sonu¢ olarak, tasarlanan ve prototip Uretimi yapilan sistemin, riizgar-
fotovoltaik hibrit giic sistemlerinde kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan fotovoltaik sistemlerde ve riizgar enerjisi
cevrim sistemlerindeki klasik kontrol mekanizmalar1 ancak belirli gilines 1s1nimi1
ve rlizgar hiz1 degerlerine ulasildiginda sistemin ¢alismasina olanak vermektedir.
Aksi halde sebeke gerilimi degerine ulagilamamakta ve sistem kendini
durdurmaktadir. Tez calismasinda tasarlanan YSA tabanli kontroldrlii boost
konvertér ve invertdr initesi modiilleri sayesinde, daha diisiik glines 1s1nim
degerlerinde ve daha diisiik riizgar hizlarinda enerji tiretimi kesintiye ugramadan
devam edecek ve fotovoltaik paneller ile riizgar tiirbinleri olabildigince yiiksek
verimle kullanilabilecektir. Yakin gelecekte, yenilenebilir enerji sistemlerinde giic

kontroliinde bu tiir akilli sistem uygulamalar1 yayginlasacag diisliniilmektedir.
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Bu tez calismasinin onceki ¢alismalardan farkli yonleri ve bilime katkis1 su

sekilde siralanabilir:

- Oncelikle, hibrit gii¢ sistemlerinin YSA ile kontrolii alaninda
gerceklestirilmis diinya iizerinde smirli sayida g¢alisma mevcuttur.
Tirkiye’ de ise YSA kullanilarak gerceklestirilen uygulama calismasi
mevcut degildir. Tez calismasi, bu konuda Tiirkiye’ de yapilmis
uygulamaya yonelik bir calisma olmasi sebebiyle 6rnek bir ¢alisma
teskil etmektedir.

- Tez calismasi kapsaminda YSA kontrol yazilimi tablet bilgisayar
icerisine gOmiilmiistiir. Bu sayede sistemin modiilerligi ve c¢esitli

degisik sistemlere uygulanabilirligi saglanmaistir.

- Veri toplayict ve kontrol kartlar1 tez ¢alismasi kapsaminda 06zgiin
olarak tasarlanmistir. Bu sayede sistemin biitiin parametrelerine
istenildiginde miidahale edilebilme ve istenilen dogrultuda

degistirebilerek iyilestirilebilme olanagi elde edilmistir.

- Riizgar tiirbini ve PV tarafindaki DC ¢ikis geriliminin YSA ile kontrol
edilmesi, cesitli ¢evre ve yiik kosullarindaki degisim neticesinde
sistemin kararliliginin daha iyi olmasini saglamaktadir. Sekil 7.1 ve
Sekil 7.2, klasik kontrolér ve YSA kontroldr yapilar1 uygulandiginda
DC cikis gerilimindeki dalgalanmalar1 gostermektedir. Burada, YSA
kontrolor kullanildiginda, klasik kontrole oranla ¢ok daha iyi bir
performans saglandigi acik sekilde goriinmektedir. YSA, DC bara

geriliminin gegici durum siiresini kisaltmaktadir.

- Sistem 0zgilin olarak tasarlandigindan, ticari uygulamalar icin seri
tretim haline getirildiginde maliyeti diisiik olacaktir (Yazilim ve

tasarim i¢in ekstra maliyet gerekmeyecektir).

- Sistem SkW giiciinde tasarlanmasina karsin, daha biiyiik gii¢ kapasiteli
giic modiilleri kullanilmasiyla yiiksek giiclii uygulamalara da entegre
edilebilecek durumdadar.



101

600

EDD- ---------------------- ------------------- -

“out (Wolt)

-100

i | \ i i i
i 2000 4000 f0oa 000 10000 12000 14000

tima

Sekil 7. 1: Klasik kontrolér kullamldiginda DC  ¢ikis  gerilimi  dalga  sekli
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700 ; ! : ! !
600
500

400

300

200

Output voltage of BB Conv. (V)

100

i 1 1 i 1
u] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Sample

Sekil 7. 2: YSA kontrol6r kullanildiginda DC ¢ikis gerilimi dalga sekli (Karabacak ve Cetin, 2014)

Tez calismasinda, invertér modiilasyon teknigi olarak, ii¢ fazli kare dalga
PWM teknigi kullanilmistir. Bu metod ile piyasada ucuz fiyatlara temin edilebilen
basit yapidaki mikrodenetleyiciler kullanilarak {i¢ fazli sistemdeki gii¢ valfleri i¢in
anahtarlama  sinyali  {retilebilmektedir. Tez c¢alismasinin  devaminda,

mikrodenetleyici eleman1 degistirilerek (DSPIC yapili bir mikrodenetleyici
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kullanarak) SPWM modiilasyon teknigi kullanilabilir. Bu sayede invertor ¢ikis
geriliminin ve akiminin siniizoidal sinyale daha yakin olmasi saglanabilir. Bunun
haricinde, tasarlanan kontrol karti, boost konvertor, veri toplayici kart ve invertor
initesi tek bir devre kartinda birlestirilerek kutulanip ticari tirtin haline
getirilebilir. Bu sekilde seri liretimi gergeklestirilen YSA kontrolorlii invertor

tinitesi, hibrit gii¢ sistemlerindeki verimliligi artirma amaci ile kullanilabilir.

Bunun yaninda YSA icin farkli girdi parametreleri kullanilarak ag yapisi
gelistirilebilir. Giines 1sinimi, riizgar hizi, PV panel ¢ikis akimi, Riizgar tiirbini
¢ikis akimi, riizgar esme yoOnii, tiirbin kanat agis1 gibi parametreler YSA modeline
eklenebilir.

Bir diger gelistirme Onerisi olarak, sistemin internet baglantis1 saglanarak
caligmasiin web iizerinden kontrolii saglanabilir. Ayn1 zamanda anlik {iretilen
giic miktari; saatlik, giinlik ve aylik iiretilen enerji miktari; hangi hibrit gii¢
modiiliinden ne kadar enerji tiretildigi gibi veriler web {izerinden alinabilir ve bu
verilere dayanilarak yeni analizler gergeklestirilebilir, YSA nin yapis1 bu analizler

dogrultusunda yeniden diizenlenebilir.

Tez caligmasi, ileride hibrit gii¢ sistemlerinin kontrolii alanindaki ¢aligmalara
ornek teskil etmektedir. Ileride, YSA ile gerceklestirilen kontrol mekanizmasi,
farkl1 kontroldr tipleri ile karsilastirilabilir ve gelistirilebilir. Ornegin, bulanik
mantik kontroldér veya genetik algoritma kullanan bir ¢esit kontrolor YSA ile
karsilastirilarak sonuclar analiz edilebilir. YSA ile bulanik mantik yapisinin
birlestirilerek kullanildig1 nero-fuzzy sistemler kontrol mekanizmasi gelistirilmesi

icin denenebilir.

Gelecekte yenilenebilir enerjinin hayatimizin igerisine simdiye kadar hig
olmadig1 sekilde girecegi acik sekilde goriinmektedir ve bu konudaki
iyilestirmeler ve gelistirmelerin her gecen giin daha da artacag: agik bir sekilde
ongoriilmektedir. Bu ¢alismadaki YSA kontrolorlii hibrit gii¢ sistemi yapisi ile
gelecekte yapilacak calismalara 1s1k tutulmus ve hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin lilkemizde kullanilabilirligi ve verimliligi bir derece daha artirilmaya
calistlmigtir. Insanlarimiz  bilinglendikce ve ¢evreye karsi duyarlilastikea,
yenilenebilir enerji sistemleri ilizerindeki caligmalar ve gelistirmeler gittikge
artacaktir.
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EKLER
EK 1 Boost konvertor devresi icin mikrodenetleyici kodlar:

#if defined(__PCM_)

#include <16F877.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#include <stdlib.h>

#include <input.c>

#include <math.h>

char s[3];

int16 m=100;

#int_rda

int serial_isr()

{

get_string(s,3);

m=atol(s);

return(m);

}

void main()

{

enable_interrupts(int_rda);

#if defined(__PCD_ )
enable_interrupts(intr_global);
#else
enable_interrupts(global);
#endif

output_d(0x01);

while(1)

//Sinyal frekans1 1kHz, periyod=1000us
{

[printf("m=%I\n\r",m);
output_b(0x01);

delay_us(m);

output_b(0x00);
delay_us(1000-m);

}

}



EK 2 Voltaj izleyici devre karti ¢cin mikrodenetleyici kodlar

//Kerim KARABACAK
//VOLTAJ SENSORU
#if defined(__PCM_ )
#include <16F877.h>
#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#endif
float value;
void main() {
BYTE start;
setup_adc(ADC_CLOCK _INTERNAL);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
OUTPUT_B(0XCO0);
do {
//sensor 1
set_adc_channel(0);
delay _us(10);
value=read_adc();
value=value*10;
printf("%4.0f\r\n",value);
output_b(0x01);
} while (TRUE);
}



EK 3 MATLAB ile gelistirilen yazilhm i¢in kodlar

function varargout = nn_hibrit_kontrol_1sens(varargin)
gui_Singleton = 1,
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @nn_hibrit_kontrol_1sens OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen’, @nn_hibrit_kontrol_1sens_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function nn_hibrit_kontrol_1sens_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = nn_hibrit_kontrol_1sens_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

prompt = {'Dosya adi girin:'};

dig_title = 'Dosya adi’;

num_lines = 1;

def = {'"deneyl.mat'};

answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
dosyaadi=char(answer);
set(handles.pushbuttonl,'UserData’,1);

%serial port

double d1

d1=[0.2]

s = serial(COM12")%sensor
set(s,'BaudRate',9600, TimeOut',1)

sl = serial(COM11")%kontrolor
set(s1,'BaudRate',9600,'terminator’,'CR")
fopen(s);

fopen(sl);

duty=100;

%n=0;

load('networkl.mat’);%Y SA dostasini yiikle
while(get(handles.pushbuttonl,'UserData’)==1)
secim=get(handles.radiobuttonl,"Value");
data = fgetl(s);



d2=str2num(data);
d2=d2*155/2500;
if(d2<=0)
d2=[0.1];
end
d1=[d1;d2];
pause(0.001);
[m,n] = size(dl1);
deger=str2num(get(handles.edit1,'String"));
if(secim==1)
if(d2<=deger-10)
duty=duty+5
if(duty>=970)
duty=970
end
fprintf(s1,num2str(duty));
elseif (d2>=deger+10)
duty=duty-5
if(duty<=10)
duty=0
end
fprintf(s1,num2str(duty));
end

if(m>100)
plot(handles.axes1,d1((m-100):m,get(handles.popupmenul,Value')));
axis([0,100,0,200])
grid on;
ort = mean(d1(m-100):d1(m));
if(isnan(ort))
continue;
end
set(handles.text45,'String’,ort)
end
elseif(secim==0)
dutyn=sim(networkl,deger);
dutyn=int64(dutyn)
fprintf(s1,num2str(dutyn));
while(1)
data = fgetl(s);
d2=str2num(data);
d2=d2*155/2500;
if(d2<=0)
d2=[0.1];
end
di1=[d1;d2];
pause(0.001);
[m,n] = size(dl1);
bitirici=get(handles.pushbuttonl,'UserData’);
if(bitirici==0)
break;
end
if(m>100)

plot(handles.axes1,d1((m-100):m,get(handles.popupmenul,Value"));
axis([0,100,0,200])
grid on;
ort = mean(d1(m-100):d1(m));
if(isnan(ort))
continue;



end
set(handles.text45,'String',ort)
end
end
end
end

fclose(s);
fprintf(s1,'0%;
fclose(sl);
save(dosyaadi,'d1");

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.pushbuttonl,' UserData’,0)

% --- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
prompt = {'Dosya adi girin:'};

dlg_title = 'Dosya adi';

num_lines =1;

def = {'"deneyl.mat'};

answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
dosyaadi=char(answer);

load(dosyaadi,'d1");
plot(handles.axes1,d1(:,get(handles.popupmenul,Value')));
grid(handles.axesl);

grid on;

% --- Executes on button press in radiobuttonl.
function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.radiobutton2,"Value',0);

% --- Executes on button press in radiobutton2.
function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.radiobuttonl,"Value',0);

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end



EK 4 Sebeke baglantili invertor icin mikrodenetleyici kodlar:

/IKerim KARABACAK

//VOLTAIJ SENSORU

#if defined(__ PCM_ )

#include <16F877.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=20000000)

[l#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
I#endif

float v,v1;

int32 time =3333;

void main() {

setup_adc(ADC_CLOCK _INTERNAL);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
set_adc_channel(0);

delay_us(20);

do {

/Isensor 1

v=read_adc();

delay_ms(2);

vl=read_adc();

delay_ms(2);

if(v==0 && v1>V)

{

delay_us(4500);

while(1){

12
output_b(0x01);
output_c(0x00);
output_d(0x02);
delay_us(time);

114
output_b(0x01);
output_c(0x02);
output_d(0x00);
delay_us(time);

116
output_b(0x00);
output_c(0x02);
output_d(0x01);
delay_us(time);

/18
output_b(0x02);
output_c(0x00);
output_d(0x01);
delay_us(time);

/110
output_b(0x02);



e N

output_c(0x01);
output_d(0x00);
delay_us(time);
1112
output_b(0x00);
output_c(0x01);
output_d(0x02);
delay_us(time);

while (TRUE);
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6MBI10S-120 IGBT Modules

IGBT MODULE ( S series)

1200V / 10A 6 in one-package

M Features

- Compact package

- P.C.board mount

- Low Vce(sat)

M Applications

- Inverter for motor drive

- AC and DC servo drive amplifier

- Uninterruptible power supply

- Industrial machines, such as welding machines

H Maximum ratings and characteristics
@® Absolute maximum ratings (Tc=25°C unless otherwise specified)

Item Symbol Rating Unit
Collector-Emitter voltage VcEs 1200 v | Equivalent circuit
Gate-Emitter voltage VGES +20 \
Collector [Continuous | Tc=25°C | Ic 15 A e -
current Tc=80°C 10 . . .
1ms Te=25°C| Ic pulse 30 A 60 A 7~ 7 wem ‘ Py
Tc=60°C 20 -4 o4
-lc 10 A N o e
ims -Ic pulse 20 A [ o o
Max. power dissipation (1 device) Pc 75 W e 14 pill |y
Operating temperature Tj +150 °C w1 o d
Storage temperature Tetg -40 to +125 °C o
Isolation voltage Vis AC 2500 (1min.)[ V
Screw torque Mounting *1 3.5 N'm
*1:Recommendable value : 2.5 to 3.5 N-m (M5)
@ Electrical characteristics (Tj=25°C unless otherwise specified)
Item Symbol Characteristics Conditions Unit
Min. Typ. Max.
Zero gate voltage collector current IcES - - 1.0 VeE=0V, Vce=1200V mA
Gate-Emitter leakage current IGES - - 0.2 Vce=0V, VGeE=+20V pA
Gate-Emitter threshold voltage V/GE(th) 5.5 7.2 8.5 VCE=20V, Ic=10mA vV
Collector-Emitter saturation voltage | VcE(sat) - 23 2.6 Tj=25°C | Vee=15V, lc=10A Vv
7 2.8 Tj=125°
Input capacitance Cies - 1200 - VGeE=0V pF
Output capacitance Coes - 250 - Vce=10V
Reverse transfer capacitance Cres - 220 f=1MHz
Turn-on time ton - 0.35 1.2 Vee=600V HS
tr - 0.25 0.6 lc=10A
te(i) - 0.1 - Vee=+15V
Turn-off time toff = 045 1.0 Re=1200hm
tf - 0.08 03
Diode forward on voltage % - 25 3.3 Tj=25°C | IF=10A, VGE=QV v
- 2.0 - Ti=125°C|
Reverse recovery time tre - - 0.35 | IF=10A us
@ Thermal resistance characteristics
Item Symbol Characteristics Conditions Unit
Min. Typ. Max.
Rth(j-c) - - 1.67 IGBT /W
Thermal resistance Rth{j-c) - - 2.78 FWD ‘CW
Rth(c-f)*2 — 0.05 — the base to cooling fin “CIW

*2: This is the value which is defined mounting on the additional cooling fin with thermal compound



6MBI10S-120 IGBT Modules

M Characteristics

Collector current vs. Collector-Emitter voltage Collector current vs. Collector-Emitter voltage
Tj=25°C (typ.) Ti=125°C (typ.)
= T T T T 2% T T T T
VGE=20v 15V 12V VGE=20V | 15w 12V
20 |- p - 20 |-
< <
PR - 5 B
H 10V H r
g SRS IS £
3 3
5 10 - 510 |
H H
3 s
&} &) s
5 - 5
v
0 0 L ! L
0 1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 5
Collector - Emitter voltage : VCE [V] Collector - Emitter voltage : VCE [V]
Collector current vs. Collector-Emitter voltage Collector-Emitter voltage vs. Gate-Emitter voltage
VGE=15V (typ.) Ti=25°C (typ.)
= T T T T 10 T T T
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Collector - Emitier voliage : VCE [V] Gate - Emitter voltage : VGE [V]
Capacitance vs. Collector-Emitter voltage (typ.) Dynamic Gate charge (typ.)
VGE=0V, f= iMHz, Tj=25 °C Vee=600V, le=10A, Tj=25 °C
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IGBT Modules

Swiching time © ton, Ir, foff, f [nsec]

Switching tme : ton, Ir, toff, f [ nsec)
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Forward current vs. Forward on voltage (typ.) Reverse recovery characteristics (typ.)
Vee=600V,VGE=215V, Rg=12002
25 300
= |
=125 4 {126 °C)
T=125°C  TE25°C
20 ! = 100 1
/ _ 25
H 50
= ]
< 2
o5 =
- / I
I3 s B
/ 35
S B )
B W 5 é 10 Im(125°¢C
2 === T
2 = Il
£ 53 B ——— s s S
255¢)
H — 1
il
5
o A 1
[ 1 2 B 4 o 5 10 15 20
Forward an voltage : VF [V] Forward current = IF [A]
Transient thermal resistance
5
L—"T" ‘
1GBT
B
£ 1
i
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H
3
g
&
k4
g
g
2
E
01
005
0.001 001 01 1
Pulse width - Pw [sec]
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International
TSR Rectifier

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH

ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

PD- 93818A

IRGP30B120KD-E

Motor Control Co-Pack IGBT

Features ¢
¢ Low Vgg(on) Non Punch Through (NPT) Vces = 1200V
Technology

* Low Diode VF.(1 .TBV Typl(.l.a| @ 25A & 25°C) VCE(on) typ. = 2 28V
* 10 ps Short Circuit Capability G

¢ Square RBSOA o
* Ultrasoft Diode Recovery Characteristics E Vae =18V, g =25A, 25°C
* Positive Vgg(on) Temperature Coefficient N-channel

* Extended Lead TO-247AD Package

Benefits

* Benchmark Efficiency for Motor Control Q

Applications Y

* Rugged Transient Performance

¢ Low EMI >

« Significantly Less Snubber Required

* Excellent Current Sharing in Parallel Operation \

* Longer leads for Easier Mounting

TO-247AD
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units

Vces Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 1200 v

Ic @ Tg=25°C Continuous Collector Current (Fig 1) 60

Ic @ Tc=100°C | Continuous Collector Current (Fig.1) 30

lcm Pulsed Collector Current (Fig.3, Fig. CT.5) 120

v Clamped Inductive Load Current(Fig 4, Fig. GT.2) 120 A

Ir @ Tc=100°C Diode Continuous Forward Current 30

lFm Diode Maximum Forward Current 120

Vae Gate-to-Emitter Voltage +20 \
Pp @ Tg=25°C Maximum Power Dissipation (Fig.2) 300 w
Pp @ Tg=100°C | Maximum Power Dissipation (Fig.2) 120

Ty Operating Junction and -65 to + 150

Ts1a Storage Temperature Range °C

Soldering Temperature, for 10 seconds 300, (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 screw. 10 Ibfein (1.1N*m)
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max. Units

Raic Junction-to-Case - IGBT —_ —_ 0.42

Rsic Junction-to-Case - Diode —_ —_ 0.83 ‘CIW
Racs Case-to-Sink, flat, greased surface —_— 0.24 —_—

Raua Junction-to-Ambient, typical socket mount —_— —_— 40

Wi Weight — 6 (0.21) — g (0z)
Zeic Transient Thermal Impedance Junction-to-Case (Fig.24)

www.irf.com 1
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IRGP30B120KD-E ToR Rectifier

Electrical Characteristics @ TJ = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. [Units Conditions Fig.
Vierices Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 1200 V  |Vge= 0V, I, =250 pA
AV erjces/ ATj | Temperature Coeff. of Breakdown Voltage +1.2 V/°C [Vge =0V, I.=1 MmA (25 -125°C))
2.28 | 2.48 lc = 26A, Vge = 16V 56
Collector-to-Emitter Saturation 2.46 | 2.66 I = 30A, Vgg = 1BV 7.9
Veeen Voltage 3.43 | 4.00| V |lc=60A, Vge =15V 0
2.74 | 3.10 le =25A, Vge =15V, T, = 125°C n
2.98 | 3.35 lo = 30A, Vge = 16V, T, = 125°C
Vaewn Gate Threshold Voltage 4.0 5.0 6.0 V  |Vee = Veae, IZ: 250 pA 9,10.11.12
AVaean/ ATj | Temperature Coeff. of Threshold Voltage -1.2 mV/°C |Veg = Vge, lc=1 mA (26 -125°C)
Ute Forward Transconductance 14.8| 16.9 | 19.0 S |Vge =50V, Ig = 26A, PW=80us
250 Vge = 0V, Ve = 1200V
lces Zero Gate Voltage Collector Current 325 675 HA |Vgg =0v, Ve = 1200V, T, =125°C
2000 Vae = Ov, Ve = 1200V, T, =150°C
1.76 | 2.06 o = 25A
Vem Diode Forward Voltage Drop 1.86 | 217 V |lc=30A 8
1.87 | 2.18 lc = 25A, T, = 1256°C
2.01 | 2.40 lo =30A, T, =125°C
lges Gate-to-Emitter Leakage Current +=100| nA |Vgeg =20V

Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. [ Max. [ units Conditions Fig.
Q, Total Gate charge (turn-on) 169 | 254 lc = 25A 23
Qe Gate - Emitter Charge (turn-on) 19 29 nC |Vgc =600V cn
Qe Gate - Collector Charge (turn-on) 82 123 Vgeg = 16V
Eon Turn-On Switching Loss 1066 | 1250 Ic = 25A, Ve = 600V cra
Eot Turn-Off Switching Loss 1493 | 1800 pJ [Vge =15V, Rg = 52, | =200uH WF1

T, = 25°C, Energy losses include tail

Eiat Total Switching Loss 2559 | 3050 A WF2
and diode reverse recovery
Eon Turn-on Switching Loss 1660 | 1856 Ic =25A, V=600V 13,15
Eox Turn-off Switching Loss 2118 | 25680 pJ |Vge = 15V, Rg = 5Q, L=200uH cra
Eue Total Switching Loss 3778 | 4436 Tu= 125°C, Energy losses include tail | ., 4,
and diode reverse recovery
td(on) Turn - on delay time 50 65 lc =256A, V=600V 14,18
i} Rise time 25 35 ns |Vge = 16V, Rg = 6%, L =200uH Cra
tcl(off) Turn - off delay time 210 230 T, =125°C, WF1
tf Fall time 60 75 WF2
Cies Input Capacitance 2200 Vee = 0V
Coes Qutput Capacitance 210 pF |Vgc =30V 22
Cres Reverse Transfer Capacitance 85 f=1.0 MHz
T, =150°C, Ic = 120A 4
RBSOA Reverse bias safe operating area FULL SQUARE Ve = 1000V, Vp = 1200V cr2
Rg = 52, Vge = +15V 100 V
T,=150°C ~ cr3
SCSOA Short Circuit Safe Operating Area 10 - e ps |Vee = 900V, Vp = 1200V Wra
Rg = 62, Vge = +16V 100 V
Erec Reverse recovery energy of the diode 1820 | 2400 pJ |T,=125°C 17.18.1¢
trr Diode Reverse recovery time 300 ns |Vec =600V, Ic = 25A 20, 21
Irr Peak Reverse Recovery Current 34 38 A [Vge =15V, Rg = 52, | =200uH CTa. WF3
Le Internal Emitter Inductance 13 nH [Measured 5 mm from the package.

2 www.irf.com
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TR Rectifier IRGP30B120KD-E

Fig.1 - Maximum DC Collector Fig.2 - Power Dissipation vs. Case
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Fig.5 - Typical IGBT Output
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Fig.6 - Typical IGBT Output
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Fig.9 - Typical Vce vs Ve Fig.10 - Typical V oz vs V 5
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IRGP30B120KD-E

Fig.13 - Typical Energy Loss vs Ic
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Fig.14 - Typical Switching Time vs lc
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Fig.16 - Typical Switching Time vs Rg
Tj=125°C; L=200uH; V c=600V;
1ce=25A; Vae=15V
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International
IR Rectifier
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Fig.19 - Typical Diode | rg vs dl £/dt
Vee=600V; Vge=15V
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Fig.18 - Typical Diode I gg vs Rg
Tj=125°C; |g=25A
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International

IRGP30B120KD-E ToR Rectifier

Fig.21 - Typ. Diode E \o; vs. I
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International

T9R Rectifier IRGP30B120KD-E

Fig.24 - Normalized Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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International
IRGP30B120KD-E ToR Rectifier
Fig. CT.1 - Gate Charge Circuit (turn-off Fig. CT.2 - RBSOA Circuit
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International
IGR Rectifier
Fig. WF.1 - Typ. Tum-off Loss Waveform
@ Tj=125°C using Fig. CT.4
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IRGP30B120KD-E

Fig. WF.2 - Typ. Turm-on Loss Waveform
@ Tj=125°C using Fig. CT.4
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Infernational

IRGP30B120KD-E ISR Rectifier
TO-247AD Package Outline (Dimensions are shown in millimeters (inches))

NoTES:
1. DIENSIGNING AND TOLERANCING AS FER ASME 7145 1994
2 DWENSIONS ARE SHOWN IN INCHES,

f% CONTOUR CF SLOT OPTIONAL
DAENSION D & E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH, MOLD FLASH SHALL NOT EXCEED 008" (0.127)
FER SIDE. THESE DIMENSIONS ARE MEASURED AT THE OUTERVOST EXTREMES OF THE PLASTIC B0DY.
THERMAL PAD CONTOUR OPTIGNAL #T#IN DIMENSIONS DI & 1
LEAD FINISH UNCONTROLLED I L1,
9P TO HAVE A MAXIMUM DRAFT ANGLE OF 1.5 * T0 THE T0P OF THE PART WATH A MAXIMUM HOLE
DIAVETER OF 154 INCH

& QUILNE CONFORMS 10 JEDEC OUTUNE TO-247C.
DNENSIONS
STMBGL INCAES VILLIVETERS
[ VAX [T VAX | noTES

A 8 208 w56 (¥

At 087 2 221 268

a2 =) 098 150 249

b 033 054 039 a0

of om | .os3 039 5 LEAD ASSICRMENTS

vz 065 034 165 2.39

b3 085 sz 165 | 23 HEXFET

be m 136 259 343 i

b8 102 133 259 338 1= GATE

< 015 036 038 088 2- DRAN

o o5 033 0.58 0.5 &~ SOURGE

0 s 815 i | om | 4 2.~ DRAN

ol 515 - 13.08 - 5

02 0o | 083 051 135

3 602 625 || 1529 | 15wz | 4 Ts, CoPACK

€ 53 - 13,46 -

€2 8 216 452 548

o 275 B5C 546 B5C

o o

L 70 87 || 1957 | 2100

L 145 169 37 420

o« 70 Td 356 B DioDES

o 201 7.5 —

Q 209 | 2 531 568 1.— ANGDE/QPEN

s 217 g5t 551 85C 2.- CATHODE
3 ANODE

9. For the most current drawing please refer to IR website
at http://www.irf.com/package/pkigbt.html

Ru v

1 D2
o —

oy

7

MEH B

TO-247AC package is not recommended for Surface Mount Application.

TO-247AD Part Marking Information

e A g International

ASSENBLED ON WAV3S. 2000 ReCFEr [ wmo:
INTHE AGSENBLY LINE 'H™
ERER - :2 of-
gt Sy e IS2R ReCririer
N T LOT O0E EEK 35 -

HhEH ‘I Segundo, California 90245, Tel: (310) 252-7105

ed, Surrey RH8 9BB, UK Tel: ++ 44 1883 732020

t, Brampton, Ontario L6T3Z2, Tel: (905) 453 2200

e s vaamunyouasou 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 49 6172 96590

IR ITALY: Via Liguria 49, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 39 11 451 0111

IR JAPAN: K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-lkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Tel: 81 3 3983 0086

IR SOUTHEAST ASIA: 1 Kim Seng Promenade, Great World City West Tower, 13-11, Singapore 237994 Tel: ++ 65 838 4630
IR TAIWAN:16 FI. Suite D. 207, Sec. 2, Tun Haw South Road, Taipei, 10673, Taiwan Tel: 886-2-2377-9936

Data and specifications subject to change without notice. 9/07
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I’I STTH10002

Ultrafast recovery diode

Main product characteristics

Irav) 2x50 A
Ve 200 V
Tj (max) 150° C
VE (typ) 0.72V MK Al K2
1y (typ) 30 ns }] Oy O ’g v Ao
Features and benefits AEH_'KQ Ki A2

Very low forward losses

Low recovery time

High surge current capability
Insulated

— Insulating voltage = 2500 Vg
— Capacitance = 45 pF

ISOTOP ISOTOP
Description STTH10002TV1 STTH10002TV2

The STTH10002 is a dual rectifier suited for
welding equipment, and high power industrial
applications.

Packaged in ISOTOP, this device is intended for
use in the secondary rectification of power

converters.
Order codes
Part Number Marking
STTH10002TVA1 STTH10002TV1
STTH10002TV2 STTH10002TV2
April 2006 Rev 1 1/8
wWww.st.com
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Characteristics

STTH10002

1 Characteristics
Table 1. Absolute ratings (limiting values at T; = 25° C, unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value Unit
Verw | Repetitive peak reverse voltage 200 \
Irams) | RMS forward current Per diode 150 A
Per diode T, = 100° C
IFav) | Average forward current, 8= 0.5 50 A
Per device T, =95°C
lEsm Surge non repetitive forward current t, = 10 ms Sinusoidal 750 A
Tetg Storage temperature range -55t0+175| °C
T; Maximum operating junction temperature 150 °C
Table 2. Thermal parameters
Symbol Parameter Value Unit
. Per diode 1
Rinij-c) Junction to case
Total 0.55 °C/W
Rin(e) Coupling 0.1
When the two diodes 1 and 2 are used simultaneously:
ATj(diode 1) = P (diode 1) X Ry ;) (Per diode) + P (diode 2) x Rypg
Table 3. Static electrical characteristics
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ Max. | Unit
IR | Reverse leak t T=EC Ly Sl A
R everse leakage curren R = VRRM u
Tj =125°C 50 500
Ip=50A 1
Tj=25°C
lg=100 A 1.15
Ve | Forward voltage drop Tj=125°C  |lg=100A 0.90 1.0 v
lF=50A 0.72 0.80
Tj =150"C
IF=100 A 0.86 0.97

1. Pulse test: tp =5ms, 8<2%
2. Pulse test: tp =380ps,86<2%

2/8

To evaluate the conduction losses use the following equation:

P = 0.63 X Ig(ay) + 0.0034 I qys)

g
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STTH10002

Characteristics

Table 4. Dynamic characteristics
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ | Max. | Unit
Ig =1 A, dIg/dt = -50 Alps,
Vp=30V, Tj=25°C N I
tr Reverse recovery time
Ig =1 A, dlg/dt = -200 Alps, a0 a7
VrR=30V, Tj=25°C
Ip = 50 A, dig/dt = 200 A/ps,
IR Reverse recovery current Vg=160V,T;=125 °C 10 13 A
) I = 50 A, dIg/dt = 200 Alus
ty Forward recovery time VR =11 X Vemae T;= 25 °C 180 ns
v . » | Ip = 50 A, dig/dt = 200 Afps, v
Ep orward recovery voltage Tj=25°C 1.6
Figure 1.  Peak current versus duty cycle Figure 2. Forward voltage drop versus
forward current (typical values, per
diode)
Iu(A)
600 Iru(A)
I} -
500 \\ 250
400 \ [ roiom 200
300 150
L rosow
T=150°C
200 F=30W 100
~] ]
- ] | o |T,=25‘c
5 T . = ] VaulV)
0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 08 0.7 0.8 0.9 1.0
Figure 3. Forward voltage drop versus Figure 4.  Relative variation of thermal
forward current (maximum values, impedance, junction to case,
per diode) versus pulse duration
Ir(A) ZerjefRunge)
1.0 T
E singo puss
F “iaron
250
200
150
100
T=150°C
50
. — 1= VeulV) 5 (s}
0.0 02 04 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01
1S71 3/8
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Characteristics STTH10002

Figure 5.  Junction capacitance versus Figure 6. Reverse recovery charges versus
reverse applied voltage (typical dig/dt (typical values)
values)
C(pF)
1000 450
[
Vo=30mVee 400
T=25°C 1
350
- 300
™ 250
T~ 200
-
150
100
50 e
Va(V) _ PO S diddt(Alps)
100 o 7
1 10 100 1000 10 100 1000

Figure 7.  Reverse recovery time versus dig/dt Figure 8. Peak reverse recovery current

(typical values) versus dlg/dt (typical values)
0 ) T T TTT 0 bl T
e vy ] F Veiaw
1 16
%0
e T~
70 ™~ 12
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50 — 8
40
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Figure 9. Dynamic parameters versus
junction temperature
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e
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STTH10002 Ordering information scheme

2 Ordering information scheme

STTH 10002 TVx

Ultrafast switching diode

Average forward current
100 =100 A

Repetitive peak reverse voltage
02 =200V

Package
TVx = ISOTOP

q

5/8
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Package information

STTH10002

3 Package information

Table 5. ISOTOP dimensions

DIMENSIONS
REF. Millimeters Inches
:2 . Min. Max. Min. Max.
= :i A 11.80 12.20 | 0.465 | 0.480
= I Al 8.90 9.10 0.350 | 0.358
3en B 7.8 8.20 0.307 | 0.323
0.75 0.85 0.030 | 0.033
c2 1.95 2.05 0.077 | 0.081
D 37.80 | 38.20 | 1.488 | 1.504
D1 31.50 | 31.70 | 1.240 1.248
E 2515 | 25,50 | 0.990 1.004
E1 23.85 | 24.15 | 0.939 | 0.951
D G |D1 E2 24.80 typ. 0.976 typ.
G 14.90 15.10 | 0.587 | 0.594
G1 12.60 | 12.80 | 0.496 | 0.504
G2 3.50 4.30 0.138 | 0.169
F 410 4.30 0.161 0.169
F1 4.60 5.00 0.181 0.197
Ef P 4.00 4.30 0.157 0.69
P1 4.00 4.40 0.157 | 0.173
S 30.10 | 30.30 | 1.185 1.193

In order to meet environmental requirements, ST offers these devices in ECOPACK®

packages. These packages have a lead-free second level interconnect. The category of
second level interconnect is marked on the package and on the inner box label, in
compliance with JEDEC Standard JESD97. The maximum ratings related to soldering
conditions are also marked on the inner box label. ECOPACK is an ST trademark.

ECOPACK specifications are available at: www.st.com.

6/8
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STTH10002

Ordering information

4

5

q

Ordering information

Part Number Marking Package Weight |Base qty | Delivery mode
STTH10002TVA STTH10002TVA1 ISOTOP 2749 10 Tube
STTH10002TV2 STTH10002TV2 ISOTOP 2749 10 Tube

Revision history
Date Revision Description of Changes
05-Apr-2006 1 First issue

7/8
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Type 947C Polypropylene, DC Link Capacitors

High Current, High Capacitance for Inverter Applications

Type 947C series uses the most advanced metallized film
technology for long life, high reliability in DC Link applications.
This series delivers high capacitance, high voltage and high ripple
current handling capabilities required for inverters used in wind,
solar, fuel cell applications and more.

Highlights

- Non-polar dielectric

- Dry, resin filled

- High reliability and life expectancy

- Replacement for aluminum electrolytic
capacitors (lower capacitance, higher current)
- High current to 100 Amps

-Low ESR
Speciﬁcations - Low Inductance
Capacitance Range 110 to 1500 pF
Capacitance Tolerance +10% standard, £5% optional
Rated Voltage 800 to 1300 Vdc
Operating Temperature Range -40 °C to 85 °C (ambient)
Maximum rms Current see data tables
Maximum rms Voltage 230Vac
Test Voltage between Terminals @ 25 °C 150% rated DC voltage for 10 s
Test Voltage between Terminals & Case @ 25 °C 4 kVac @ 50/60 Hz for 60 s
Life Test 5000 h @ 85 °C, rated voltage
Life Expectancy 200,000 h @ 60 °C, rated voltage
Reliability 100 FIT typical (medium size capacitor)
Standards IEC61071,IEC 61881
RoHS Compliant

Dimensions Construction Details
Case Material Aluminum with Black PVC Sleeve
Resin Material Dry Resin UL94V-0
Terminal Material Tin Plated Brass

@D

] #1.00r20mm [

@D

+1.0 or 2.0 mm

@D
1.0 or20mm

Max Torque Max Torque Max Torque
8.5Nm 2.5 Nm 85Nm
M8 x 1.25 mm M5 x 4.0 mm Mé x 10 mm

Min Min

@20.7 mm
@17.5mm @15.0 mm
*1.0 mm +1.0mm £1.0mm
60 60 60
+1.0 mm - £1.0 mm 1.0 mm
200
+1.0mm
H H H
+ #2.0mm +1,0 mm
£20mm 160 160
16.0 #1.0 mm £1.0mm
+1.0 mm
Figure 1 Figure 2 Figure 3

Allshown with Optional M12 x 1.75 THD stud

CDE Cornell Dubilier « 1605 E. Rodney French Blvd. « New Bedford, MA 02744 - Phone: (508)996-8561 « Fax: (508)996-3830



Type 947C Polypropylene, DC Link Capacitors

High Current, High Capacitance for Inverter Applications

Part Numbering System

947C 361 K 801 C A M S -Ns
Type Capacitance Tolerance Voltage Diameter D Height H Terminal Mounting Sleeving
947C 361 =360 pF K=%10% 801=2800Vdc C=90mm T=285mm I=MS5 Insert blank = no stud Specify -NS
731=730pF J=15% 901 =900Vdc B=85mm A= 97mm Threaded S =M12Stud for Bare Can
152 = 1500 uF 102 = 1000 Vdc D=116 mm B=120mm M = M8 Stud Threaded
112 =1100Vvdc G=140mm Threaded
122 =1200Vdc C=145mm H = M6 Insert
132 =1300Vvdc L=165mm Threaded
D =170mm
Ratings o o )
NOTE: Other ratings, sizes and performance specifications are available. Contact us.
Rated Can Can Lead Current
Cap. Voltage Diameter Height Spacing Case AT=40 Typ Typ Thermal Resistance
Part Number C Vr D H s Area Irms ESR ESL Occ Oca Mass
(UF)  (Vde) (mm) (mm) (mm)  (mm?) (A) (mQ) (nH) (°C/W) (°C/W) (kg) Fig
1947C311K801BTHS 310 800 85 85 317 34000 61 19 29 29 34 0.6 3
1947C341K801CTMS 340 800 90 85 45.0 36800 66 17 29 28 31 0.7 1
[947C341K801CTIS 340 800 90 85 450 36800 66 17 29 28 31 0.7 2
1947C361K801CAMS 360 800 90 97 45.0 40100 65 19 33 3.0 29 09 1
1947C361K801CAIS 360 800 90 97 45.0 40100 65 19 33 3.0 29 09 2
1047C381K801BAHS 380 800 85 97 317 37300 61 20 33 27 31 0.7 3
1947C411K801CAMS 410 800 90 97 450 40100 65 19 33 27 29 0.7 1
1947C411K801CAIS 410 800 90 97 45.0 40100 65 19 33 27 29 0.7 2
[947C491K801CBMS 490 800 90 120 450 46700 59 26 a 26 25 1.0 1
[947C491K801CBIS 490 800 90 120 450 46700 59 26 a4 26 25 1.0 2
1947C511K801BBHS 510 800 85 120 317 43400 59 25 | 23 26 08 3
1947C561K801CBMS 560 800 20 120 45.0 46700 64 23 4 23 25 0.9 1
947C561K801CBIS 560 800 90 120 45.0 46700 64 23 4 23 25 09 2
1947C601K801CCMS 600 800 90 145 450 53700 58 31 49 22 21 12 1
1947C601K801CCIS 600 800 90 145 450 53700 58 31 49 22 21 12 2
947C621K801DTHS 620 800 116 85 50.0 52100 103 1.0 35 21 22 1.1 3
1947C651K801BGHS 650 800 85 140 317 48700 59 29 49 20 24 0.9 3
1947C701K801CCMS 700 800 90 145 450 53700 63 27 49 20 21 1.1 1
1947C701K801CCIS 700 800 90 145 450 53700 63 27 49 20 21 1.1 2
947C731K801CDMS 730 800 a0 170 45.0 60800 58 35 58 19 19 13 1
947C731K801CDIS 730 800 20 170 45.0 60800 58 35 58 1.9 1.9 13 2
1947C751K801DAHS 750 800 116 97 50.0 56500 101 1.1 40 2.1 2 12 3
947C791K801BDHS 790 800 85 170 317 56700 59 33 58 1.7 2 1.1 3
947C851K801CDMS 850 800 90 170 45.0 60800 63 3.0 58 1.7 1.9 12 1
947C851K801CDIS 850 800 90 170 45.0 60800 63 30 58 17 19 12 2
947C102K801DBHS 1000 800 116 120 50.0 64900 97 13 50 20 1.8 14 3
1947C122K801DCHS 1200 800 116 145 50.0 74000 92 16 60 1.9 1.6 17 3
[947C152K801DLHS 1500 800 116 165 50.0 81300 93 18 70 1.7 14 19 3
[947C241K901BTHS 240 900 85 85 317 34000 57 21 29 29 34 0.6 3

CDE Cornell Dubilier - 1605 E. Rodney French Blvd. - New Bedford, MA 02744 - Phone: (508)996-8561 - Fax: (508)996-3830
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Type 947C Polypropylene, DC Link Capacitors

High Current, High Capacitance for Inverter Applications

Rated Can Can Lead Current
Cap. Voltage Diameter Height Spacing Case AT=40 Typ Typ Thermal Resistance
Part Number C Vr D H s Area Irms ESR ESL Occ Oca Mass
(HF)  (Vdc) (mm) (mm) (mm)  (mm?) (A) (mQ) (nH) (°C/W) (°C/W) (kg) Fig
947C261K901CTMS 260 900 90 85 450 36800 61 20 29 29 31 0.7 1
947C261K901CTIS 260 900 90 85 45.0 36800 61 20 29 29 3.1 0.7 2
947C291K901BAHS 290 900 85 97 317 37300 56 23 33 27 31 0.7 3
947C321K901CAMS 320 900 20 97 450 40100 61 21 33 27 29 0.7 1
947C321K901CAIS 320 900 90 97 450 40100 61 21 33 27 29 0.7 2
947C401K901BBHS 400 900 85 120 317 43400 56 28 41 23 26 0.8 3
947C431K901CBMS 430 900 920 120 450 46700 59 26 41 23 25 0.9 1
947C431K901CBIS 430 900 90 120 450 46700 59 26 41 23 25 0.9 2
947C481K901DTHS 480 900 116 85 50.0 52100 96 1.1 35 21 22 11 3
947C511K901BGHS 510 900 85 140 317 48700 56 32 49 20 24 09 3
947C551K901CCMS 550 900 20 145 45.0 53700 59 30 49 20 2.1 1.0 1
947C551K901CCIS 550 900 90 145 45.0 53700 59 30 49 20 2.1 1.0 2
947C581K901DAHS 580 900 116 97 50.0 56500 94 13 35 21 2 12 3
947C611K901BDHS 610 900 85 170 317 56700 56 37 58 17 2 11 3
947C661K901CDMS 660 900 90 170 45.0 60800 59 34 58 1.8 19 12 1
947C661K901CDIS 660 900 90 170 450 60800 59 34 58 1.8 19 12 2
947C791K901DBHS 790 900 116 120 50.0 64900 91 15 50 20 18 14 3
947C102K901DCHS 1000 900 116 145 50.0 74000 89 1.7 60 1.8 16 17 3
947C122K901DLHS 1200 900 116 165 50.0 81300 89 20 70 16 14 1.9 3
947C191K102BTHS 190 1000 85 85 31.7 34000 53 24 29 29 34 0.6 3
947C211K102CTMS 210 1000 a0 85 45.0 36800 58 22 29 29 31 0.7 1
947C211K102CTIS 210 1000 20 85 45.0 36800 58 22 29 29 31 0.7 2
947C231K102CAMS 230 1000 90 97 45.0 40100 54 26 33 3.0 29 0.9 1
947C231K102CAIS 230 1000 90 97 450 40100 54 26 33 3.0 29 0.9 2
947C241K102BAHS 240 1000 85 97 317 37300 54 25 33 27 31 0.7 3
947C251K102CAMS 250 1000 90 97 45.0 40100 56 24 33 27 29 0.8 1
947C251K102CAIS 250 1000 90 97 450 40100 56 24 33 27 29 0.8 2
947C311K102CBMS 310 1000 90 120 45.0 46700 53 32 41 26 25 1.0 1
947C311K102CBIS 310 1000 920 120 450 46700 53 32 41 26 2.5 1.0 2
947C321K102BBHS 320 1000 85 120 317 43400 53 3.1 41 23 26 0.8 3
947C351K102CBMS 350 1000 90 120 45.0 46700 57 28 41 23 2.5 0.9 1
947C351K102CBIS 350 1000 90 120 45.0 46700 57 28 41 23 25 09 2
947C381K102DTHS 380 1000 116 85 50.0 52100 90 13 35 22 22 11 3
947C391K102CCMS 390 1000 920 145 450 53700 53 37 49 22 2.1 12 1
947C391K102CCIS 390 1000 90 145 450 53700 53 37 49 22 21 12 2
947C411K102BGHS 410 1000 85 140 317 48700 53 35 49 20 24 09 3
947C441K102CCMS 440 1000 90 145 450 53700 56 33 49 20 2.1 11 1
947C441K102CCIS 440 1000 90 145 450 53700 56 33 49 20 2.1 11 2
947C471K102DAHS 470 1000 116 97 50.0 56500 90 14 40 21 2 12 3
947C471K102CDMS 470 1000 90 170 45.0 60800 52 43 38 1.9 19 13 1
947C471K102CDIS 470 1000 20 170 45.0 60800 52 43 38 1.9 19 13 2
947C491K102BDHS 490 1000 85 170 317 56700 53 4.1 49 1.7 2 11 3

CDE Cornell Dubilier - 1605 E. Rodney French Blvd. - New Bedford, MA 02744 - Phone: (508)996-8561 « Fax: (508)996-3830



Type 947C Polypropylene, DC Link Capacitors

High Current, High Capacitance for Inverter Applications

Rated Can Can Lead Current
Cap. Voltage Diameter Height Spacing Case AT=40 Typ Typ Thermal Resistance
Part Number C Vr D H S Area Irms ESR ESL Qcc Oca Mass
(WF)  (Vdc) (mm) (mm) (mm)  (mm?) (A) (m£) (nH) (°C/W) (°C/W) (kg) Fig
947C531K102CDMS 530 1000 90 170 45.0 60800 56 38 58 18 19 12 1
947C531K102CDIS 530 1000 90 170 45.0 60800 56 38 58 18 19 12 2
947C641K102DBHS 640 1000 116 120 50.0 64900 87 16 50 20 18 14 3
947C801K102DCHS 800 1000 116 145 50.0 74000 85 19 60 18 16 17 3
947C971K102DLHS 970 1000 116 165 50.0 81300 84 22 70 16 14 19 3
947C161K112BTHS 160 1100 85 85 317 34000 51 26 29 29 34 0.6 3
947C171K112CTMS 170 1100 90 85 450 36800 54 24 29 29 31 0.7 1
947C171K112CTIS 170 1100 90 85 450 36800 54 24 29 29 31 07 2
947C191K112BAHS 190 1100 85 97 317 37300 50 29 33 27 31 07 3
947C211K112CAMS 210 1100 90 97 450 40100 54 26 33 27 29 08 1
947C211K112CAIS 210 1100 90 97 45.0 40100 54 26 33 27 29 08 2
947C261K112BBHS 260 1100 85 120 317 43400 50 34 41 23 26 08 3
947C281K112CBMS 280 1100 90 120 45.0 46700 53 32 41 23 25 09 1
947C281K112CBIS 280 1100 90 120 450 46700 53 32 41 23 25 09 2
947C311K112DTHS 310 1100 116 85 50.0 52100 85 14 35 22 22 1.1 3
947C331K112BCHS 330 1100 85 145 317 50100 50 40 49 20 23 09 3
947C361K112CCMS 360 1100 90 145 450 53700 53 37 49 20 21 1.1 1
947C361K112CCIS 360 1100 90 145 45.0 53700 53 37 49 20 21 1.1 2
947C381K112DAHS 380 1100 116 97 50.0 56500 84 15 40 22 2 12 3
947C401K112BDHS 400 1100 85 170 317 56700 50 45 58 1.7 2 1.1 3
047C431K112CDMS 430 1100 90 170 45.0 60800 53 42 58 1.8 1.9 12 1
047C431K112CDIS 430 1100 90 170 45.0 60800 53 42 58 18 1.9 12 2
047C521K112DBHS 520 1100 116 120 50.0 64900 82 18 50 20 18 14 3
1947C661K112DCHS 660 1100 116 145 50.0 74000 81 21 60 18 16 17 3
[947C801K112DLHS 800 1100 116 165 50.0 81300 81 24 70 16 14 19 3
(947C131K122BTHS 130 1200 85 85 317 34000 48 29 29 29 34 06 3
947C141K122CTIS 140 1200 90 85 45.0 36800 51 2.7 29 29 3.1 0.7 1
947C141K122CTIS 140 1200 90 85 45.0 36800 51 2.7 29 29 3.1 0.7 2
947C161K122BAHS 160 1200 85 a7 317 37300 48 31 33 27 3.1 0.7 3
947C161K122CAMS 160 1200 90 a7 45.0 40100 49 31 33 3.0 29 09 1
947C161K122CAIS 160 1200 90 a7 45.0 40100 49 31 33 3.0 29 09 2
947C171K122CAMS 170 1200 90 97 45.0 40100 51 3.0 33 28 29 08 1
947C171K122CAIS 170 1200 90 97 45.0 40100 51 3.0 33 28 29 08 2
947C211K122CBMS 210 1200 90 120 45.0 46700 48 3.9 41 26 25 10 1
947C211K122CBIS 210 1200 90 120 45.0 46700 48 39 41 26 25 10 2
947C221K122BBHS 220 1200 85 120 31.7 43400 48 37 41 23 26 0.8 3
947C241K122CBMS 240 1200 90 120 45.0 46700 51 4.0 49 23 25 0.9 1
947C241K122CBIS 240 1200 90 120 45.0 46700 51 4.0 49 23 25 0.9 2
947C261K122DTHS 260 1200 116 85 50.0 52100 82 15 35 22 22 1.1 3
947C271K122CCMS 270 1200 90 145 45.0 53700 48 44 49 22 21 12 1
947C271K122CCIS 270 1200 90 145 45.0 53700 48 44 49 22 21 12 2
947C281K122BGHS 280 1200 85 140 317 48700 48 43 49 20 24 0.9 3
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Type 947C Polypropylene, DC Link Capacitors

High Current, High Capacitance for Inverter Applications

Rated Can Can Lead Current
Cap. Voltage Diameter Height Spacing Case AT=40 Typ Typ Thermal Resistance
Part Number C Vr D H S Area Irms ESR ESL Occ Oca Mass
(HF)  (Vdc) (mm) (mm) (mm)  (mm?) (A) (mQ) (nH) (°C/W) (°C/W) (kg) Fig
947C301K122CCMS 300 1200 90 145 45.0 53700 51 4.0 49 20 2.1 1.1 1
947C301K122CCIS 300 1200 90 145 45.0 53700 51 40 49 20 21 1.1 2
947C321K122DAHS 320 1200 116 97 50.0 56500 81 1.7 40 21 2 12 3
947C321K122CDMS 320 1200 90 170 450 60800 47 5.1 58 19 19 13 1
947C321K122CDIS 320 1200 90 170 45.0 60800 47 5.1 58 1.9 1.9 13 2
947C331K122BDHS 330 1200 85 170 317 56700 47 5.0 58 1.7 2 11 3
947C361K122CDMS 360 1200 90 170 45.0 60800 51 46 58 1.8 1.9 1.2 1
947C361K122CDIS 360 1200 90 170 450 60800 51 46 58 1.8 1.9 1.2 2
947C431K122DBHS 430 1200 116 120 50.0 64900 78 20 50 20 18 14 3
947C551K122DCHS 550 1200 116 145 50.0 74000 78 23 60 18 16 1.7 3
947C661K122DLHS 660 1200 116 165 50.0 81300 76 26 70 16 14 1.9 3
947C111K132BTHS 110 1300 85 85 317 34000 46 32 29 29 34 0.6 3
947C121K132CTMS 120 1300 90 85 450 36800 49 29 29 29 3.1 0.7 1
947C121K132CTIS 120 1300 90 85 450 36800 49 29 29 29 3.1 0.7 2
947C131K132BAHS 130 1300 85 97 317 37300 45 36 33 28 3.1 0.7 3
947C151K132CAMS 150 1300 90 97 450 40100 50 31 33 27 29 0.7 1
947C151K132CAIS 150 1300 90 97 450 40100 50 31 33 27 29 0.7 2
947C181K132BBHS 180 1300 85 120 317 43400 45 4.1 41 23 26 0.8 3
947C201K132CBMS 200 1300 90 120 45.0 46700 49 38 a4 23 25 0.9 1
947C201K132CBIS 200 1300 90 120 45.0 46700 49 38 4 23 25 0.9 2
947C221K132DTHS 220 1300 116 85 50.0 52100 78 17 35 22 22 11 3
947C231K132BGHS 230 1300 85 140 317 48700 45 48 49 20 24 0.9 3
947C251K132CCMS 250 1300 90 145 450 53700 48 44 49 20 21 11 1
947C251K132CCIS 250 1300 90 145 45.0 53700 48 4.4 49 20 21 11 2
947C271K132DAHS 270 1300 116 97 50.0 56500 77 18 40 21 2 12 3
947C281K132BDHS 280 1300 85 170 317 56700 45 54 49 17 2 1.1 3
947C311K132CDMS 310 1300 90 170 45.0 60800 49 49 58 1.7 19 12 1
947C311K132CDIS 310 1300 90 170 450 60800 49 49 58 1.7 19 12 2
947C371K132DBHS 370 1300 116 120 50.0 64900 76 2.1 50 20 1.8 14 3
947C461K132DCHS 460 1300 116 145 50.0 74000 74 25 60 1.8 1.6 1.7 3
947C561K132DLHS 560 1300 116 165 50.0 81300 73 28 70 1.6 14 1.9 3

1. Rated Current is for temperature rise of +40 °C at 1-20 kHz.
2. Bcc is core-to-case thermal resistance at 0-10 kHz. For higher frequency see Expected Lifetime Predictions.
3. Bcais case-to-ambient thermal resistance for still air. For moving air see Expected Lifetime Predictions.
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Type 947C Polypropylene, DC Link Capacitors

High Current, High Capacitance for Inverter Applications

Expected Lifetime Predictions

To use the Expected Lifetime curves calculate Va AVr and core
temperature T. Start by estimating:

Applied dc voltage Va

Ripple Current |

Ripple Frequency f

Ambient Temperature Ta

Airflow speed v

Units:
A=m?* T,Ta & Tc="C
C=pF 6, 6ca & Bcc ="C/W
ESR=mQ v=m/s
f=kHz Va &Vr=Vdc
I=A

NOTE: The temperature rise in the 947C is I*(ESR) times the
thermal resistance 6. The ESR is mainly the metal resistance;
the metal resistance is the 10 kHz ESR. The dielectric resistance
needs to be considered for operation below 10kHz.

1. Start with the 10kHz ESR from the ratings table. If frequency is
less than 10kHz, use the following equation: ESR - 31.83/(10C) +
31.83/(fC).

2. Compute total thermal resistance 8 as the sum of core-to-case
thermal resistance 8cc and case-to-ambient thermal resistance
Bca. Both are in the Ratings table but Bca is for still air. For moving
air use the capacitor surface area A and airflow speed v to calculate
Bca = 1/A(5+17(v+0.1)0.66)].

Please note that the Bcc for all designs built to figures 1 and 2; 8cc

is for 10 kHz or less. For frequency > 10 kHz multiply 8cc by
[1+(f-10)/100], e.g., for 75 kHz multiply 8cc by 1.65.

3. Compute VaA'r and the core temperature T.
T=Ta+(ESR)O
4. Look up estimated lifetime from the Expected Lifetime curves.

5. 1f you want a longer expected lifetime, choose a capacitor with
higher voltage rating or consider using multiple capacitors in

The expected lifetime predictions assume no exposure to overvoltage transients.
Expected lifetime can be calculated for varying exposure to overvoltage transients.
As an illustration at 50 °C the expected lifetime is 100,000 h with the 24-hour Va /Vr

profile below:

Va/Vr
1.67
1.50
1.30
1.10
1.00

Duration
100 ms
5 minutes
2.5 hours
9.6 hours
11.9 hours

For applications with more severe 24-hour profiles, contact us.

Expected Lifetime vs Core Temperature and Applied DC Voitage
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Type 947C Polypropylene, DC Link Capacitors

High Current, High Capacitance for Inverter Applications

Typical Performance Curves

380 uF 1000 V ESR vs Frequency and Temperature

380 uF 1000 V Rated Ripple Current, Still Air, 5 kh Life
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EK 6 Olciimlerde kullamlan 6lcii aletlerinin model ve 6zellikleri

Fluke 435 II: Gii¢ analizorii

IEC 61000-4-30 6l¢me standartlarina uyumludur.

Teknik Veriler

Adet: 4 voltaj ve akim (3 faz + notr)

Girisler Maksimum voltaj: 1000 Vms (6 KV tepe)
Maksimum 6rnekleme  Ayni anda her bir kanalda 200
hizi: kS/s

Vrms (AC + DC)
Olciim kademesi: 1 ... 1000 V

Dogruluk: Vhom'un %0.1'i
Vtepe

Olciim kademesi: 1 ... 1400 V
Dogruluk: Vnom'un %5'i

Crest faktori, voltaj
Olciim kademesi:  1.0...>2.8
Dogruluk: +5%

Arms (AC + DC)
Volt/Amper/Hertz  Olgiim kademesi: 0 ... 20 kKA

Dogruluk: +%0.5 £ 5 sayim
Atepe

Olg¢iim kademesi: 0 ...5.5 KA
Dogruluk: 5%

Crest faktori, A
Olciim kademesi: 1 ... 10

Dogruluk: +5%

Hz: 50 Hz nominal

Olgiim kademesi: ~ 42.50 ... 57.50 Hz

Dogruluk: +0.01 Hz

Vims (AC+DC) ?

Ol¢iim kademesi: Vhom'un %0.0'1 ile %100"i aras1
Cokmeler ve Dogruluk: nominal voltajin £%0.2's1
sismeler

Arms (AC+DC) 2

Olciim kademesi: 0 ... 20 kA .


http://www.fluke.com/fluke/trtr/Guc-Kalitesi-CihazlarA%C2%B1/Uc-FazlA%C2%B1/Fluke-435-Series-II.htm?PID=73939
http://www.fluke.com/fluke/trtr/Guc-Kalitesi-CihazlarA%C2%B1/Uc-FazlA%C2%B1/Fluke-435-Series-II.htm?PID=73939

Harmonikler

Glic¢ ve enerji

Kirpisma

Dogruluk:
Harmonik

(harmonikler arasi)

(n)

Olgiim kademesi:

Vrms

Ol¢iim kademesi:

Dogruluk:

Arms

Olciim kademesi:

Dogruluk:

Watt

Olgiim kademesi:

Dogruluk:

DC Voltaj

Olgiim kademesi:

Dogruluk:

THD

Olciim kademesi:

Dogruluk:

Hz

Olciim kademesi:

Dogruluk:

Faz acis1

Olciim kademesi:

Dogruluk:
Watt, VA, VAR

Ol¢iim kademesi:

Dogruluk:

kWh, kVAh, kVARh
Ol¢iim kademesi:

+%]1 £ 5 sayim

DC, 1..50; (Kapali, 1..49) IEC
61000-4-7 uygun olarak
Olgtilmiistiir

0.0 ...1000 V
nominal voltajin £%0.05"

0.0 ... 4000 mV x pens Olcekli
+%35 £ 5 sayim

Pens Olcegine ve voltajina baglhidir
+%5 + n x %2 veya okuma, + 10
say1im

0.0 ... 1000 V
nominal voltajin +%0.2'si

0.0 ... 100.0%
+%2.5 Vve A (£ %5 Watt)

0...3500 Hz
+1Hz

-360° ... +360°
+nx1.5°

1.0 ... 20.00 MVA!
+%]1 £ sayim

00.00 ...200.0 GVAR'

Dogruluk: +%1.5 + 10 sayim
Gii¢ Faktorii/ Cos¢ / Dpr

Ol¢iim kademesi: 0...1

Dogruluk: +0.03

Pst (1 min), Pst, P|t, Pes

Olciim kademesi: 0.00 ... 20.00



Dengesizlik

Gegici Gerilim
Yakalama

Yigilma modu

Otomatik trend
kaydetme

Bellek

Notlar

Cevresel Ozellikler
Calisma Sicaklig

Giivenlik Ozellikleri

Gilivenlik

Dogruluk: +5%

Volt

Olgiim kademesi: 0.0 ... 5.0%

Dogruluk: +0.5%

Akim

Olgiim kademesi: 0.0 ... 20%

Dogruluk: + 1%

Volt

Olgiim kademesi: +6000 V

Dogruluk: Vims'in £%2.5"

Minimum algilama siiresi 5 ps (200kS/s 6rnekleme)
Arms (AC+DC)

Olciim kademesi: 0.000 ... 20.00 kA!
Dogruluk: Ol¢timiin £%1'i = 5 sayim

Yigilma siiresi (secilebilir)

Olciim kademesi: 7.55s... 30 dakika
Dogruluk: +20 ms (From = 50 Hz)
s Kanal basina 5 okuma/san stirekli
Ornekleme: .
ornekleme
, 1800 adet her okuma i¢in min, maks
Bellek:
ve ort noktasi
Kayit siiresi: 450 giine kadar
Zoom

(yakinlasma): 12x yatay zoom

Ekranlar ve 50, veri toplama, ekranlar ve veri setleri
veriler: i¢in ortak bellek

! Pens 6lgegine bagli olarak
, Temel sifir gecisinden baslayarak, 1 periyot siiresince
" deger Olgiiliir ve her yarim periyotta bir yenilenir

0 °C ile +50 °C aras1

EN61010-1 (2. basim) kirlilik derecesi 2; 1000 V CAT

I11 /600 V CAT IV ANSI/ISA S82.01



Mekanik ve Genel Ozellikler

Boyut 256 X 169 x 64 mm
Agirlik 2 kg
Sarj edlle‘t.nhr NiMH paket (takili > 7 saat
A durumda):
Pil Omrii -
e tipik olarak 4
Pil sarj siiresi:
saat

Sok: 30g
Sarsinti: MIL-PRF-28800F Sinif 2'ye uygun olarak 3 g

Saglam, tiimlesik, koruyucu kilif sayesinde darbelere
dayanikli, IP51 (damlaya ve toza karsi korumali)

Sok ve Sarsinti

Canta

Garanti 3vil

TT T-ECHNI-C MY 62 Digital Olgii Aleti

Okuma 1999Count

Coziiniirlik 3 Dijit

DC Voltaj 1000V

DC Voltaj Kademe 200mV, 2V, 20V, 200V, 1000V... [+ 0.8% + 1]
AC Voltaj 700V

AC Voltaj Kademe 200mV, 2V, 20V, 200V, 700V... [£1.2% + 3]
DC Akim 10A

DC Akim Kademe 2mA, 20mA, 200mA, 10A... [+2% + 5]

AC Akim 10A

AC Akim Kademe 2mA, 20mA, 200mA, 10A... [£3% + 7]

Direng 200MQ

Diren¢ Kademe 2009, 2kQ, 20kQ, 200kQ, 2MQ, 20MQ, 200MQ.... [£5% + 10]
Kapasite 20uF

Kapasite Kademe
Frekans
Frekans Kademe
Sicaklik

Diod Testi
Transistor Testi

Sesli Tkaz

2nF, 20nF, 200nF, 2uF, 200uF... [+4% + 3]

-20 ... 1000°C



Autorange -

RS-232 -
Boyut 91 X 189 X 31.5mm
Pil 9V

Standart Donanim  Test Problari, Kullanim Kitapg¢igi, Tagima Cantasi






