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Ozet

Bu calismada, tek fazli sebekeden bagimsiz transformatorsiiz
fotovoltaik sistem denetimi benzetimsel olarak sunulmaktadir.
Sistemin giic elektronigi devre yapisini, DA-DA yiikselten
cevirici ve HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter
Concept)  evirici  olusturmaktadwr.  Sistemin  denetimi
geleneksel PI denetleyici ile gergeklestirilmekte olup evirici
¢ikis filtre yapisi olarak LCL filtre kullanmilmistir.

Abstract

In this study, a control of a single phase standalone
transformerless photovoltaic (PV) inverter is presented by
simulation. The system power electronic converter structure is
constituted of DC-DC boost converter and HERIC (Highly
Efficient and Reliable Inverter Concept). The system control is
realized by conventional PI controller and LCL filter is
employed in the inverter output.

1. Giris

Diinyada elektrik enerji tiiketiminin giin gegtikce artmasi ile
birgok sorun giinlimiizde daha baskin sekilde kendini
gostermektedir. Geleneksel enerji kaynak miktarinin azalmasi,
bu kaynaklarin sebep oldugu cevresel olumsuzluklar ve
insanlar  iizerinde olusturdugu karamsar bakis agisi,
kaynaklarin bolgesel ve/veya kiiresel anlasmazliklara hatta ve
hatta savaslara sebebiyet vermesi, son yillarda enerji arz-talep
dengesinin saglikli saglanamamasi sonucunda kisa ve uzun
stireli elektrik kesintileri ve bunun sonucu meydana gelen mali
kayiplar, insanlar elektrik enerjisi elde edilecek kaynaklarda
cesitliligi olusturma, siirekliligi artirma, giivenligi saglamak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir [1].

Diinya nihai enerji tiiketiminin yaklasik %20 kismi
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan saglanmakta olup bu
kaynaklardan biri olan giines enerjisinden elektrik iretimi,
fotovoltaik sistemler araciligi ile saglanmaktadir [2]. 2014
yilinda diinya genelinde toplam 177 GW giice sahip olan
fotovoltaik, 2016 basinda 227 GW degerini agmis durumdadir.
Kurulu fotovoltaik gilic bakiminda sirasiyla Cin, Almanya,
Japonya’nin Onderligini yaptigt bu sektérde fotovoltaik
sistem, uygulama yerine gore yapisal farkliklar
gostermektedir. Enerji saglanacak tiiketicinin veya yiikiin DA
ve AA oOzelligine gore sistem igerisinde kullanilacak gii¢
elektronigi ¢evirici yapisi farklilik géstermektedir [3-5].
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Fotovoltaik sistemlerde AA yiiklerin talebini karsilamak igin
eviriciler kullanilmakta olup bu eviricilerde transformator
icerip igermemesine bagli olarak simiflandirilmaktadir [6].
Transformatoriin  eviricinin veriminin disiirmesi, maliyeti
artirmasi ve ebat olarak biiylimesi gibi olumsuz o6zellikleri
sebebiyle son yillarda fotovoltaik sistem verimine katkida

bulunmak i¢in  transformatdrsiiz  evirici  topolojileri
kullanilmaktadir [7].
Literatiirde  farkli  yapilarda  transformatérsiiz ~ evirici

topolojileri dnerilmekte olup bu topolojilerin siniflandirilmast
farklilik gostermektedir [8, 9]. Bu topolojilerden 6n plana
¢ikanlar; HERIC, HS, H6, Steca, NPC, ANPC, Conergy,
Vincotech tir [8, 9, 10]. Bu evirici topolojilerinin; kullanilan
giris kapasitor, anahtarlama eleman, diyot ve iletim esnasinda
aktif eleman sayisi, c¢ikis gerilim seviyesi, kagak (sizint1)
akimi  miktart ve verim degeri gibi bircok yonden
degerlendirilmesi ve karsilastirilmas: yapilabilmektedir [10].
Omegin HERIC, H6, Steca ve ANPC 6 anahtarlama elemani
icerirken, NPC, Conergy ve Vincotech te ise 4 adet
bulunmakta olup kagak akim ve verim degerleri anahtarlama
elaman1 sayisindan bagimsiz olarak farklilik gostermektedir
[8]. Conergy eviricide kagak akim ¢ok diisiik seviyede ve
maksimum verim %97.67 olarak gézlemlenmesinin yaninda 5
anahtarlama elemanli HS eviricide kagak akim seviyesi diisiik
ve verim %98.5 seviyelerindedir [8].

Transformatorsiiz evirici topolojilerinin sistem igerisindeki
gerilim veya akim esasli denetimi farkli yontemler ile
gergeklestirilebilmektedir [11].  Denetim yo6ntemlerindeki
amaglardan bir kagi, giris kaynagindan maksimum gii¢ elde
etme, sebekeye aktarmak igin aktif giic denetimi, sebeke ile
farkli yapidaki dagitik gii¢ tiretim sistemi arasinda reaktif giic
aktarimi, DA bara gerilim denetimi, yiik igin kaliteli gii¢
saglanmasi olarak siralanabilir [12, 13, 14].

Bu c¢alismada, sebekeden bagimsiz bir HERIC eviricili
fotovoltaik sistemin tasarimi ve denetimi
gerceklestirilmektedir.

2. Sistem Genel Tanimi

Tek fazli sebekeden bagimsiz HERIC evirici fotovoltaik
sistemin genel blok diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir.
Sistem yapisi, fotovoltaik panel, HERIC evirici, filtre, yiik ve
denetim kisimlarindan olugmaktadir. Fotovoltaik panel



[} [} [}
| | | | |
| by Le | B |
| | | | | | |
[ [ I C Isl_lﬂ}Dl S3JH}D3 S5J Ds | |
| | T V2| d2 | | Ce |V3 ki I
: : : : SzJﬂ]Dz S4JH}D4 S6J D(): I : W :
| | | | | | |
| | | | | | | |
Fotovoltaik . DA-DA . .. . .

: Paneller : Filtre-1 :Yﬁks elten Cevirici :Flltre—II: HERIC Evirici : Filtre-IIT I Yk :

Sekil 1: Sistem genel yapisinin blok diyagrami.

kismindan elde edilen DA gerilim, denetimli HERIC evirici
ile AA gerilime donistiiriilmektedir. AA gerilimi filtreden
gegirilerek istenmeyen bozuntularin ortada kaldirilmasi
saglanmakta ve yiike uygulanmaktadir.

2.1. HERIC Evirici

Trafosuz evirici topolojilerden biri olan HERIC (Highly
Efficient and Reliable Inverter Concept) evirici, tam dalga
dogrultucu {izerine AC tarafina bypass kolu eklenerek elde
edilmistir. Sekil 1°de gosterilen evirici devresi girisinde
kullanilan Cq kapasitesi dizilerinde iirettigi gerilimi sabitleme
ve La ve Le endiiktanslari ise filtreleme amaglhidir.

Devrede bulunan bypass kolu; fotovoltaik dizileri ile sebeke
arasinda, sebekeden diziye gerilim yiikselmesi aninda
devreden ayrilmast ve sifir gerilim durumu esnasinda filtre
endiiktans1 ile Ca kapasitesi arasinda reaktif giic gegisini
onleme gorevlerini yerine getirmek igin yararlanilmaktadir.

Evirici yapisinda 6 adet aktif anahtarlama elemani olup
bunlardan Si, Sz, S3 ve S4 yiiksek frekansta, Ss ve S¢ ise algak
frekansta tetiklenmektedirler. Cikisg pozitif alternanstayken Ss
anahtart aktif durumdayken S: ve Ss4 anahtarlar yiiksek
frekansta anahtarlanir. Bu yiiksek frekansta anahtarlanmasi Si
ve Ss4 anahtarlarinin pasif hale gelme durumunuda ortaya
¢ikarir bu durumda ise D¢ diyotu iizerinden yol tamamlanur.
Cikis negatif alternansa gegince, bu sefer S¢ anahtari aktif
duruma geger ve S: ve S; anahtarlar1 yiiksek frekansta
anahtarlanir. Bu yiiksek frekansta anahtarlanmast Sz ve S
anahtarlarinin pasif hale gelme durumunda ortaya ¢ikarir bu
durumda ise Ds diyotu iizerinden yol tamamlanir. HERIC
evirici sisteme ait anahtarlama durumlart Cizelge 1’de
verilmis ve anahtarlama sinyalleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Evirici ¢ikis filtresi (Filtre-IIT) olarak pasif endiiktans ve
kapasitelerden olusan LCL tipi filtre kullanilmustir. LCL filtre
parametreleri denklem (1)-(3) temel alinarak belirlenmistir
[15-17].
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Burada, iripm, harmonik akiminin tepe degeri, fres, rezonans
frekansi, fs, anaharlama frekansi ve f, sebeke frekansidir.

Cizelge 1: HERIC evirici anahtar ¢alisma durumlari

S1 | S2 | S3|Sa|Ss|Se| Ds | Ds | Vaks
+ - - + + - - + Vgiris
- - - -+ | - - + 0
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Sekil 2: HERIC evirici anahtarlama sinyalleri

2.2. Denetleyici Yapisi

Sistem kontrol yapisi, HERIC eviricinin denetimi temeline
dayanmaktadir. Tek ¢evrimli (dongiilii) klasik PI denetleyici,
evirici ¢ikig gerilimini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir.
Gerilim hatas: sinyali, 6lgiilen yiik gerilimi ile referans yiik
gerilimi arasindaki farki alinarak elde edilmektedir. PI
denetleyici, HERIC evirici anahtarlari (S1, Sz, S3, S4, Ss ve S¢)
icin anahtarlama isareti iretecek olan darbe {iireteci girig
sinyalini meydana getirir.

3. Benzetim Caliymasi

Bu bolimde, Onerilen sistemin calisma prensibine iliskin
Matlab/Simulink ortaminda olusturulan benzetim g¢aligmasi
irdelenmektedir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan tiim sistem
parametreleri Cizelge 2’de verilmistir



Cizelge 2: Sisteme ait parametreler

Fotovoltaik Panel Yiikselten Cevirici
Vacikdevre 37.6 V Ly 2.55uH
Iklsa—dcvrc 8.55 A Ra 33 Ohm
Nyeri 79 Cp 300 pF

| Noaralet 3 C. 1 mF
Tortam 25°C fy 1 kHz
Sormm 1 OOO\N/]’)’I2
Filtre-1 Filtre-I1
L, 16.2 uH L. 0.338 uH
Ca 33 uF Cq 10 mF
Filtre-I11 Yiik
Ly 40 mH P 1.5 kW
L. 40 mH f 50 Hz
C. 0.65 mF
HERIC Evirici
f. | 10kHz

Sistemin benzetimi sonucunda elde edilen dalga sekiller Sekil
3 ve 4’te gosterilmistir. Tek fazli sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistem ¢ikis gerilimi DA-DA yiikselteci tarafindan
referans olarak belirtilen gerilim degerine yiikseltilmekte ve
transformatorsiiz  evirici olan HERIC evirici topolojisi
kullanilarak AA gerilim dalga sekline doniistiiriilmektedir.
Elde edilen dalga seklindeki harmonik degerlerini
standartlarda belirtilen sinirda tutmak igin LCL filtre yapisi
kullanilmaktadir.

Sekil 3’te fotovoltaik panellerinin ortak ¢ikis noktast gerilim
ve akim (Vi ve 1), DA-DA yiikseltici gevirici ¢ikis gerilim
(V2), Sekil 4’te HERIC evirici ¢ikis gerilim ve akim (V3 ve
I5) ve toplam harmonik bozunum (THD) dalga sekilleri
gosterilmistir. Sekil 5’te ise HERIC evirici ¢ikig gerilim ve
akim (Vs ve I3) dalga sekillerinin belirli zaman dilimine
odaklanmis halleri paylasilmaktadir.
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Sekil 3: Benzetim sonuglari-1.
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Sekil 4: Benzetim sonuglari-11.
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Sekil 5: Benzetim sonuglari-111.

4. Sonuclar

Bu calismada sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji kaynak
beslemeli giic sistemi  tasarimi  ve  benzetimi
gerceklestirilmistir. Denetimli DA-DA yiikseltici ¢evirici ve
transformatdrsiiz evirici topolojilerinden biri olan HERIC
evirici ile fotovoltaik panellerden elde edilen giic AA yiikiine
verimli, kararli ve harmonik miktar1 standartlarin belirttigi
sinirlar igerisinde aktarilmaktadir.
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