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Oz

Bu galismada, g fazli Ug seviyeli Notr Noktasi Kenetli (NNK) tek
asamali ve transformatorsiiz sebeke baglantili bir Fotovoltaik
(FV) evirici sistemi igin bir Yapay Sinir Ag1 tabanh Akim
Kontrolctust (YSA-AK) ve bir YSA tabanli Kapasitér Gerilim
Dengeleyici  (YSA-KGD) tasarlanmigtir.  MATLAB/Simulink
ortaminda, Orantisal-Rezonans (PR) ve Orantisal-integral (Pl)
kontrolcller kullanilarak hazirlanan evirici benzetimden elde
edilen veriler kullanilarak YSA’lar egitilmistir. Tasarlanan YSA-
KGD, PI tabanli statik yapida bir agdir. YSA-AK ise PR tabanldir
ve dinamik bir yapiya sahiptir. Elde edilen YSA kontrolciiler,
literatirde bulanan diger YSA kontrolciler ile ag yapilarinin
blylklugu ve gorevleri esas alinarak karsilastirildiginda, fazla
islem yUk( gerektirmeyen, uygulanmasi kolay yapida olduklari
gorulmistir. YSA ve klasik kontrolcilerin performanslari hem
benzetim ortaminda hem de laboratuvar ortaminda
karsilagtirmali olarak test edilmistir. Benzetim ortamindaki
testler, FV evirici sisteminin glg¢ kati MATLAB ortaminda, tim
kontrol yazilimlari prototip evirici kontrol karti igerisinde olacak
sekilde bir ortak galisma yaklasimi ile gergeklestirilmistir. Bu
yaklagim glc elektronigi uygulamalarinda deneysel galismaya
gecilmeden once, hazirlanan yaziimin givenli sekilde test
edilebilmesi icin genellestirilmis bir yontemdir. Prototip evirici
kontrol karti tasariminda STM32F407VGT6 DISCOVERY Board
kiti  kullanilmistir ve kontrol vyazilimlari MikroC dilinde
hazirlanmistir. Laboratuvar testleri 9kVA'lik 3 fazl bir NNK evirici
devresi ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglar;, Kapasitor Gerilim Dengeleyici;
Akim Kontrolcii; NNK Evirici; PR Kontrolcii.

Abstract

In this study, an Artificial Neural Network-based Current
Controller (ANN-CC) and an ANN-based Capacitor Voltage
Balancer (ANN-CVB) for a three-phase three-level Neutral Point
Clamped (NPC) single-stage and transformerless grid-connected
Photovoltaic (PV) inverter system is designed. ANNs are trained
using the data obtained from the inverter simulation prepared
using Proportional-Resonant (PR) and Proportional-Integral (PI)
controllers in MATLAB/Simulink environment. The designed
ANN-CVB is a Pl-based static network. ANN-CC, on the other
hand, is PR based and has a dynamic structure. When the
obtained ANN controllers are compared with the other ANN
controllers found in the literature on the basis of the size and
tasks of the network structures, it is seen that they do not
require much computational burden and are easy to implement.
The performances of ANN controllers and classical controllers
have been comparatively tested both in the simulation
environment and in the laboratory environment. Simulation
tests are carried out in a cooperation simulation approach. In
the cooperation simulation, the entire controller of the grid
connected PV inverter is programmed on the prototype inverter
control card whereas its power circuits are kept in the Simulink.
Using such a cooperation approach in power electronics
applications is a generalized method for testing the prepared
software safely before the experimental work. In the prototype
inverter control card, STM32F407VGT6 DISCOVERY Board is
used and the control software is prepared in MikroC language.
Laboratory tests are carried out with a 9kVA 3-phase NPC
inverter circuit.

Keywords: Artificial Neural Networks; Capacitor Voltage Balancer;
Current Controller; NPC inverter; PR Controller.

1. Giris

Sebeke baglantili FV sistemlerde, FV kaynak ¢ikisinda elde
edilen Dogru Akim (DA) elektrik enerjisi, eviriciler ile
sebekeye uygun formda bir Alternatif Akim (AA) elektrik
(Bouaouaou vd. 2022).
cikislarinda elde edilen filtrelenmemis gerilimin seviye

enerjisine evirilir Eviriciler,

(basamak) sayisina gore, iki seviyeli ve ¢ok seviyeli olarak
siniflandirilmistir (Yacine vd. 2017). Eviricilerde seviye
sayisinin artmasiyla cikis dalga formu sinlizoidal forma
Boylelikle de evirici

yakinlasmaktadir. cikisindaki

filtreleme gereksinimi azalmaktadir. Ayni zamanda

kullanilan anahtarlama elemanlari, DA bara geriliminin
tamamina degil, yalnizca bir gerilim seviyesine maruz
kaldigi icin, daha
secilebilmektedir.  Cok
avantajlarindan dolayi, ginimuizde birgcok farkh glic

kiigik dayanim gerilimlerinde

seviyeli  eviriciler  ¢esitli

elektronigi uygulamasinda kullanilan, glincel bir ¢alisma
konusu konumundadir (Yagan ve Vardar 2021, Babaie vd.
2020a, Beser ve Beser 2021). Eviricilerdeki akim kontroli
onemli

ve gerilim kontroli gibi gorevlerde YSA

kontrolciilerin kullanildigi uygulamalar giderek

yayginlasmaktadir. YSA kontrolciiler kullanilarak klasik
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kontrolclilere goére performans artisinin yakalanmasi
amaclanmaktadir. Clnkl YSA’lar, sistem modelinden
bagimsiz olarak tasarlanabilme, farkli tasarim/modelleme
imkanlar sayesinde kontrolciu yapilarinin
basitlestirilebilmesi ve islem sirelerinin azaltilabilmesi
gibi ozellikleri ile birlikte, parametre degisimlerine ve
glriltilere karsi glirblizliige de sahiptir (Dong vd. 2021,
Tran vd. 2019, Mohamed vd. 2019, Mehrasa vd. 2021).
Literatirde var olan uygulamalar incelendiginde
tasarlanmig olan YSA kontrolcilerin gikislarinin genel
olarak; a) Sinlizoidal Darbe Genislik Modilasyonu (SDGM)
(Sun vd. 2019, Vinnakoti ve Kota 2018, Babaie vd. 2019)
ve Uzay Vektor Darbe Genislik Modilasyonu (UVDGM)
(Mohamed vd. 2019) ve Histerezis modulasyon (Vinnakoti
ve Kota 2018) yontemleri icin gerilim/akim referansi
Uretmek, b) dogrudan IGBT’ler igin anahtarlama sinyalleri
Uretmek (Villalva ve Ruppert 2004, Chenai ve Benchouia
2014) ve c) Pl (Venkatesan vd. 2021, Sujatha ve Anitha
2018), PR (Tran vd. 2019, Mohamed vd. 2019, Mehrasa
vd. 2021) (Babaie vd. 2022)

kontrolctilerde kullanilan parametrelerin belirlenmesi

ve model tahminci
oldugu gorilmustlr. YSA girisleri olarak ise akim, akim
hatasi, hatan integrali, hatanin tirevi, hatanin onceki
kullanilmaktadir.  YSA
kontrolctlerin ¢evrim disi ve denetimli 6grenmelerinde,

degerleri vs gibi bilgiler
egitim verilerinin benzetimler Uzerinden elde edilmesi
gerekmektedir. Yapilan literatlir taramasinda, Pl (Liv vd.
2014, Sujatha ve Anitha 2018), kayan kipli (Babaie vd.
2020a) (Mohamed vd. 2019)
kontrolciler kullanilarak tasarlanan benzetimlerden elde

ve model tahminci
edilen veriler ile egitilen YSA'lari ile karsilagiimistir. PR
kontrolctler kullanilarak elde edilen veriler ile egitilen bir
YSA uygulamasina rastlanmamistir. Bana ve Amin
(2023)’'de sunulan calismada senkron referans cerceve
(SRF) tabanh kontrolcilerin kullanildigi, sebeke baglantili
bir evirici uygulamasi icin YSA akim kontrolcisii
onermektir. Son yillarda bu YSA yapilari 6ngorili kontrol
uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmistir (Goh vd.

2024, Kinga vd. 2024, Massaro 2024).

Bu calismada, MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi
yapilan, Ug fazh (g seviyeli NNK bir evirici uygulamasinda
kullanilan PR akim kontrolcusiinden alinan veriler
kullanilarak bir YSA-AK tasarlanmis ve egitilmistir.
Tasarlanan YSA-AK, U¢ adet girise, bir adet gizli katmana,
gizli katmanda bir adet nérona ve bir adet ¢ikisa sahip,
dinamik bir YSA yapisindadir. YSA-AK’n(in ¢ikisi SDGM igin
gerilim referansidir, girisleri ise akim hatasi, hatanin
onceki degeri ve ag cikisinin 6nceki degeridir. YSA-AK bu
dinamik yapisi sayesinde fazla islem yiikii gerektirmeden,
az sayida gizli katman ve minimum sayida noéronla
egitilebilmistir. Literatlirde var olan YSA-AK yapilari ile

karsilastirldiginda ¢ok daha az sayida islem yiikiine sahip
Liv vd. (2014) gerceklestirdigi
¢alismada, Ug fazlh uygulama igin tasarlanan YSA-AK’'niin

oldugu gorialmdistar.

islem yuku; 84 adet carpma islemi, 14 adet toplama
islemi, 14 adet aktivasyon fonksiyonu ve girislerden
ikisine integral alma islemleridir. Sun vd. (2014, 2017) ve
Li vd. (2019) calismalarinda, tg fazh uygulama igin YSA-
AK’nilin igslem vyikii 72 adet carpma islemi, 14 adet
toplama islemi, 14 adet aktivasyon fonksiyonu ve
girislerden ikisine integral alma iglemleridir. Babaie vd.
(2020a)’da t¢ faz uygulamasi igin YSA-AK ve YSA-KGD'i
birlikte iceren bir YSA kontrolclsl tasarlanmis ve islem
yukd; 60 adet carpma islemi, 13 adet toplama islemi ve 13
adet aktivasyon fonksiyonu olarak gériulmektedir. Babaie
vd. (2020a) ve (2020b) calismalarinda ise tek faz uygulama
icin sunulan YSA-AK’'niin islem yiiki; 20 adet ¢arpma
islemi, 11 adet toplama islemi ve 11 adet aktivasyon
fonksiyonu islemleri icermektedir. Bu ¢alismada sunulan
YSA-AK'nln islem yiki ise bir faz icin 8 adet ¢arpma, 4
adet
islemlerinden olusmaktadir.

adet toplama ve 4 aktivasyon fonksiyonu

Ayrica sunulan bu calismada, benzetimi yapilan NNK
DA Dbara
dengelenmesi icin de, iki adet Pl kontrolcl igeren evirici

eviricinin kapasitorlerinin  gerilimlerinin
similasyonundan alinan veriler kullanilarak hazirlanmis
bir adet YSA-KGD tasarlanmistir. Tasarlanan YSA-KGD, iki
adet giris, bir adet ¢ikis, bir adet gizli katman ve gizli
katmanda bir adet néron igeren yapisiyla oldukga az islem
yiki gerektirmektedir. Ug fazli sebeke baglantili NNK FV
sistemi

evirici icin Onerilen bu YSA kontrolcilerin

performanslari, hem benzetim ortaminda hem de
deneysel ortamda incelenmis ve klasik kontrolcilerin
performansi ile karsilastirilmistir. Benzetim ortamindaki
testler, FV evirici sisteminin glic katt MATLAB/Simulink
ortaminda, tim kontrol vyaziimlari ise uygulama
devresinde kullanmak amaciyla tasarlanan prototip evirici
kontrol karti icerisinde olacak sekilde hazirlanan, bir ortak

calisma yaklasimi ile gergeklestirilmistir.

Deneysel galismalar igin ise laboratuvar ortaminda 9kVA,
3 fazli bir NNK evirici tasarimi yapilmistir ve bu sistem
Gzerinde test edilmistir. Bu ¢alismanin mevcut literatiire
kiyasla yenilik¢i yon;

- NNK eviricilerde kullanilmasi amaci ile dinamik ag
yapisinda YSA tabanli, etkili ve az islem ylki gerektiren bir
akim kontrolciisii tasarlanmis ve FV sistem birlikte
kullanimi durumundaki performansi incelenmistir.

- NNK eviriciler igin kapasitér dengelemesi amaci ile statik
bir YSA tasarimi yapilmistir.

- Tasarlanan YSA kontrolciler FV sistem i¢in Matlab ile
ortak calisma (Hardware in the Loop, HIL) teknigi ile
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testleri yapilmistir. Akim kontrolclsli ve gerilim

dengeleyicisinin calismasi deneysel olarak

gerceklestirilmistir ve incelenmistir. Makalenin ikinci
kullanilan FV

kontrol

bolimiinde, sistemin bilesenleri ve

kullanilan yapilarni  tanitilmistir.  Uglincii
YSA kontrolciler

dengeleme kontroll icin) ve bunlarin egitimleri detayh

bolimiinde, 06nerilen (akim ve

olarak agiklanmistir. Dordiincii  bolimde, kontrolcl

performanslari benzetim ve laboratuvar ortaminda
karsilastirmali olarak incelenmistir. Besinci béliminde ise

elde edilen sonuglar sunulmustur.
2. Ug Faz Sebeke Baglantili NNK FV Eviriciler

Bir FV kaynaktan eneriji tretimi, temelde giines hiicreleri
ile gerceklestirilir. Glnes hiicreleri seri ve/veya paralel
olarak birlestirilerek FV panel olusturulur. FV panele
modil de denilmektedir. FV modiller seri olarak
birlestirilerek FV sira (string,<10kW) olusturulur. FV
siralar, paralel olarak birlestirilerek yiksek gigli FV dizi
(array) elde edilir (Yagan vd. 2018a, Patel ve Agarwal
2008, Zeb vd. 2018a). Sebeke ve FV kaynak arasindaki en
onemli (ya da ana) baglanti elemanlari eviricilerdir (Faraji

vd. 2017). Literatlirde tek fazh, Ug fazli, tek asamali, gok

transformatorsiiz gibi farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida FV
evirici yapisi mevcuttur (Zeb vd. 2018b). Bu calismada,
Sekil 1'de
transformatorsiiz  u¢ fazh bir FV

asamall,
yapisi
kullanilmaktadir. Transformatoérsiz ve tek asamali yapinin

gosterilen ¢ok seviyeli, tek

evirici

secgilmesinin sebebi, evirici sistemin maliyetini azaltmak,
boyutunu kiglltmek ve verimini artirabilmektir. Cok
seviyeli eviriciler arasinda en yaygin kullanilan Notr
Noktasi Kenetli eviricidir. Cok seviyeli NNK evirici iki
seviyeli olanlarla kiyaslandiginda disiik Toplam Harmonik
(THB),  dv/dt
sinirlandiriimasi,  ayni ozelliklerdeki

Bozulma gerilim  tranzientlerinin

anahtarlama
elemanlari ile daha yiksek ¢ikis gerilimine olanak
daha
misaade etmesi, yiksek verim ve disiik ortak mod
sahiptir. DA  bara

kapasitorlerinin gerilim dengesi ve glic elemanlarindaki

tanimasi, kiigik boyutta filtre elemanlarina

gerilimi  gibi  Ustunliklere
kayiplarin esit olmayan dagilimi ise NNK topolojisinin iki
ana dezavantajidir. Bu topoloji ile teorik olarak istenilen
Fakat teknik
kisitlamalar ve ekonomik yoni ydziinden en yaygin

sayida gerilim seviyesi elde edilebilir.

kullanilan yapisi g seviyeli olanidir (Faraji vd. 2017).
Sebeke baglantili NNK eviricinin genel matematik modeli

agamal, iki seviyeli, ¢ok seviyeli, transformatérli,  denklem (1)-(3)ile ifade edilebilmektedir.
Ifv
Sal|
+
Vcl —
+ T Saz
-
Ua
Viv
FV N o
l L
S =
Vee T~
Sa4_| Sb4_|l§} Sci"ﬁ
Sekil 1. Ug fazl, ii¢ seviyeli, tek asamali, transformatérsiiz FV evirici
| U -V 0 | Bu Uc¢ fazli sebeke baglantii NNK FV evirici sistemi igin
E : _i Ua _Va _E Ia klasik kontrol blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Sekil
dt Ib L Ub Vb L Ib (1) 2’deki kontrol sistemi; MGNT kontrolli, Sebeke
¢ ¢ ¢ ¢ senkronizasyonu  (FKD),  Kapasitéor  gerilimlerinin
dengelenmesi (KGD), Akim kontrolclst (AK) ve Darbe
0, Uy=Vy Geniglik Modiilasyonu (DGM) gibi ana birimlerden
So=9L Uy=N rx=ab,c. (2) olusmaktadir. FV kaynagin verebilecegi maksimum gli¢
0, Uy=-V, degeri, cevresel kosullara (1sinim siddeti, sicaklik,

I, =S, +S, 0, +S,0. (I, +1,+1.)  (3)

golgelenme vb.) bagimh olarak degismektedir. Bir FV
kaynaktan maksimum verimin alinabilmesi panelden
cekilen akim ve panel gerilimin (Vfv ve Ifv) siirekli olarak

takip edilerek ¢alisma noktasinin sirekli olarak

glincellenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. Ug fazli NNK FV evirici icin klasik kontrol blok diyagrami

Maksimum glg¢ noktasi kontroli yapan birime MGNT
denilmektedir. MGNT, ¢ok asamali eviricilerde FV kaynak
ve DA-AA evirici arasina yerlestirilen bir DA-DA cevirici ile
yapilmaktadir. Tek asamali eviricilerde ise DA-DA giig
cevirme asamasinin getirdigi kayiplardan kaginarak verimi
artirmak amaciyla DA-AA evirici kontrol sistemi icerisine
Literatlirde, birgok MGNT
yontemi vardir, bunlardan en yaygin kullanilani Hata-
Gozlem (H&G) algoritmasidir (Yagan vd. 2018b). Bu
calismada da maksimum gii¢ noktasinin takibi icin H&G

dahil edilerek yapilmaktadir.

algoritmasi kullanilmistir.

Sebeke etkilesimli eviriciler i¢in sebeke senkronizasyonu,
kontrol sisteminin dnemli bir pargasidir. ClinkQ birim gug¢
faktoriiniin saglanabilmesi icin sebekeye aktarilan akim
sebeke gerilimi ile ayni frekans ve fazda olmaldir.
Literatirde, evirici ile sebekenin senkronizasyonu igin
birgok farkli yontem bulunmaktadir (Hlaili vd. 2017,
Crescimbini vd. 2012, ibrahim ve Altin 2009, Chatterjee ve
Mohanty 2018, Panigrahi vd. 2018). Bu ¢alismada, g fazh
uygulamalarda yayginca kullanilan Senkron Referans
(SRC-FKD)
kullanilmistir (ibrahim ve Altin 2009, Chatterjee ve
Mohanty 2018, Panigrahi vd. 2018). MGNT biriminden
elde edilen referans panel akim degeri ile FKD biriminden

Cerceve-Faz Kilittleme Donglsi yontemi

elde edilen faz bilgisinden olusturulan tg¢ fazh birim sinis
vektor degeri carpilarak, evirici referans akimlari elde
edilmektedir.

NNK eviricinin simetrik bir ¢ikis gerilimi olusturabilmesi
icin eviricinin girisinde bulunan ve DA baray! ikiye bélen
kondansatorlerin  gerilimlerinin  dengeli olmasi ve
dengede kalmasi gerekmektedir. Aksi taktirde bu durum,
notr hattindan yuksek frekansh akimlarin akmasina, yik
akimlarinda yiksek THB ve DA ofsetlerin olusmasina
sebep olacaktir. Kapasitorlerin gerilim dengesizliginin
fazla olmasi, yari iletken anahtarlama elemanlarinin zarar
gormesine de sebep olabilmektedir. Literatirde, KGD igin
bircok yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, DA
barayi bélen her bir kondansator icin farkh bir DA kaynak
kullanmak, yardimci bir cevirici kullanarak gerilimleri
esitlemek ve anahtarlama

geviricinin stratejisini

degistirerek dengeyi saglamak olarak siralanabilir
(Ozdemir 2013, Lim vd. 1999). Kapasitér gerilimindeki
dengesizlik, faz akimlarinin pozitif ve negatif cevrimlerinin
tepe degerlerinde genlik farkliliklarina neden olmaktadir.
Denklem (3)'te gorulecegi gibi abc akim degerlerinde
olusabilecek bir dengesizlik, eviricide sifir sira akimlarinin
Bu
kontroliinde, iki adet Pl kontrolcli iceren bir gerilim

olusmasini  saglayacaktir. nedenle  eviricinin
dengeleyici kullaniimaktadir. ilk Pl kontrolcii ile herhangi
bir gerilim dengesizliginde sifir sira bilesen akim referansi
(I"0) gikisi Gretilir. ikinci Pl kontrolcii ile ise bu referans
akim ve gercek sifir sira akim karsilastirilarak kontrol
yapilir ve bir sifir sira bilesen gerilim referansi (V') elde
edilir (Lim vd. 1999). Sekil 2’deki blok diyagramda
gorilecegi lizere, PR kontrolciler kullanilarak akimin alfa
beta

gerceklestirilmektedir.

ve eksen bilesenlerinin kontroli

PR
kullanilmasinin ana sebepleri

akim kontrolclinin

sinlizoidal referanslari
minimum kararli hal ve faz hatalari ile takip edebilmeleri
ve segici harmonik  kompanzasyon  yapabilme
yetenekleridir. Ayrica, PR kontrolciiniin diger bir avantaji
da

icermediginden dolayi islem ylkiiniin daha az olmasidir.

algoritmada park ve ters park donlsimleri
Kullanilan Pl ve PR kontrolciilere ait transfer fonksiyonlari
denklem (4) ve (5)te verilmistir (Parvez vd. 2020, Cha vd.
2009, Nazerivd. 2019, Teodorescu vd. 2006). Bu esitlikler,
benzetim ¢alismalarinda sirekli zaman sisteminden ayrik
zaman sistemi esitliklerine donisturulerek kullaniimigtir.

G.(s) = KP+% (4)

2Kr@.S
s°+2m,5+ @

GPR (S) = KPR + (5)

K.

Denklemlerde, K,ve K, orantisal kazanglari,

integral kazancini, K,

» rezonans integral kazancini, w,

temel frekansi, o, kesim frekansini temsil etmektedir.

DGM, evirici anahtarlarina kapi sinyalleri lretmek icin
Sebeke
eviricilerde, DGM yoéntemleri, SDGM, Histerezis, Segici

kullaniimaktadir. baglantili  ¢ok  seviyeli
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Harmonik Eliminasyonu (SHE) ve UVDGM olarak
siniflandirilabilir. SDGM’de, kapi sinyalleri Gretmek igin
akim kontrolcist ¢ikisinda Uretilen referans gerilim
sinyali, bir Gggensel tasiyici sinyal ile karsilastinihr. Cok
seviyeli uygulamalarda, seviye sayisinin bir eksigi kadar
gerekmektedir. Cok tasiyicih SDGM,

tastyicilarin birbirlerine gore yerlestirilmeleri agisindan faz

tasiyict  sinyal

kaydirmalhh  ya da  seviye kaydirmali  olarak
kullanilmaktadir. Bu galismada NNK evirici igin daha uygun
olan faz kaydirmali SDGM yontemi kullaniimistir (Latran

ve Teke 2015).
3. Tasarlanan YSA Tabanli Kontrolciiler

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarina benzetilmek
amaciyla gelistirilen bir yapay zeka teknigidir. Cok girisli ve
tek cikish bir biyolojik néronun basitlestirilmis bir modeli
Sekil 3’te verilmistir. Bu modelin tipik ismi tek katmanli
tek noronlu ileri beslemeli agdir (tek katmanl tek néronlu
perceptron agi) (Hagan vd. 2014, Mohamed vd. 2019).

al
w
a, Q
WZ
1 ofe) —y
WN
aN

b

Sekil 3. Tek katmanli tek noronlu ileri beslemeli YSA

y=f(@)=f(iwiaij Q

Burada; y noron cikisini, f aktivasyon fonksiyonunu, ¢
toplam cikis sinyalini, w; i. agirlik degerini ve a; i. girisi
ifade etmektedir. Birden fazla néron bir araya getirilerek
cesitli YSA yapilari olusturulmaktadir. Sekil 4’te gorilen
YSA ¢ok katmanli ileri beslemeli bir ag yapisidir. Giris

Vab¢ —— EKD 0

Vel L sing | 1% |abe
ch%ﬂ I, |Sin®©-120) aéo

MGNT Sin(0+120)
Ifv

sayisi, gizli katman sayisi, katmanlarda kullanilan
aktivasyon fonksiyonu tiirii ve ¢ikis sayisi her uygulamada
farkl olabilir. Bu tir aglar, herhangi bir geri besleme
girdisi icermediginden ve girislerin 6nceki degerlerine
bagimli olmadigindan dolay hafizasiz ya da statik aglar
olarak isimlendirilirler. Bunun diginda literatiirde hafizali
aglar olarak adlandirnlan dinamik yapida aglar da
mevcuttur. Dinamik aglar, potansiyel olarak ileri beslemeli
aglara gore gliriiltu ve parametre degisimlerinde daha iyi
performans gostermektedirler. Bu tip aglarda ¢ikis, girisin,
gizli katmanlarin ya da cikisin onceki degerlerine bagli

olarak Uretilmektedir (Hagan vd. 2014).

Ano

(1)
w NINO
Girig Katmam

Gizli Katman

Cikis Katmani
Sekil 4. Cok katmanli ileri beslemeli bir YSA

Bu ¢alismada, Sekil 2’de verilen sebeke baglantili FV evirici
kontrol blok diyagramindaki KGD kontrolcusi (2 adet PI
kontrolclsii iceren) ve PR akim kontrolcisli yerine
kullanilmasi amaciyla iki farkh YSA tabanh kontrolci
tasarlanmistir. YSA-KGD, sadece o anki girislere bagl olan
statik yapida bir ag olarak hazirlanmistir. YSA-AK ise hem
girisin 6nceki degerlerine hem de c¢ikisin Onceki
degerlerine bagh dinamik vyapida bir ag olarak
olusturulmustur. Onerilen bu iki YSA kontrolciisiiniin {i¢

fazl NNK sebeke baglantii FV evirici devresindeki
kullanimi Sekil 5'te verilmistir.
Y SA-AKH v, s Sal
> Sa2
Vg GI?O V* e IEBT
YSA-AK-e—> [ DM parbbler
V*PO — $c3
LS Sc4
YSA-KGD

at/)c
labc —|

afB0] 10
vel - e cv

Vc2

Sekil 5. Ug fazl NNK FV evirici icin YSA tabanli kontrol blok diyagrami

Sekil 5’ten goriilebilecegi gibi, YSA-KGD girisleri ve ¢ikisi,
Sekil 2’deki gerilim dengeleme kontrolclisi ile ayni
sekilde (lo, e cv ve V*)

parametreler olacak

tasarlanmstir. iki adet Pl kontrolcii iceren KGD yerine bir

adet YSA-KGD tasarlanmistir ve ag egitimleri basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. YSA-AK icin ise dncelikle Sekil
2’deki PR giris/cikis
parametrelerine sahip, (giris akim hatasi (ea/eB), cikis

akim kontrolclisi ile ayni
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evirici referans (V*o/V*s) bir ag vyapisi

olusturulmus, fakat bu agin basarili bir sekilde egitimi

gerilimi

mimkiin olmamistir. Bundan dolayi, klasik yapinin disina
¢ikilarak tasarimi yapilan aga farkli giris parametreleri
eklenerek calismalar yapilmistir.  Bu ¢alismalarin
sonucunda; onerilen YSA-AK'in egitimi, Sekil 5’te gorilen,
parametre olarak hata, hatanin ve cikisin bir 6nceki
degerlerini iceren, Ug girisli dinamik bir ag yapisi ile
YSA-KGD ve YSA-AK aglarinin
egitilmesinde, klasik kontrolculer (PI ve PR) iceren NKK
(Sekil

kullanilmigtir. 210V DA bara besleme gerilimi ve 10 ohm

miamkin olmustur.

evirici  similasyonundan 2) ahlinan veriler
dengeli rezistif yik durumunda, evirici referans akiminin
7, 8 ve 9 amper degerleri igin galistirilan benzetimlerden
kontrolctlerin giris ve ¢ikis verileri transient ve kararli hal
durumlarini igerecek sekilde kaydedilmistir. Benzetimden
elde edilen veriler egitim asamasinda kullanilmadan 6nce
herhangi bir on isleme tabi tutulmamistir. Kaydedilen
YSA-KGD egitim veri seti 2x1788 adet giris ve 1x1788 adet
¢ikis verisinden YSA-AK egitim veri seti ise 3x1755 adet
giris ve 1x1755 adet cikis verisinden olusmaktadir. Her iki
agin egitimi birbirinden bagimsiz yapilmigtir. Egitim
verileri, %70'i egitim, %15’i onaylama ve kalan %15 ise
test verileri olacak sekilde ayrilmistir. Aglarin egitimi
Matlab ortaminda yapilmistir. Kontrolciler icin egitimler
Levenberg-Marquart geri yayilhm algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Egitimler ile gizli katmandaki néron
sayisini azaltarak performanstan 6diin vermeden en az
sayida noron ile c¢alisacak sekilde ag vyapilari elde
edilmistir. Egitim sonunda elde edilen minimum nérona
sahip her iki YSA tabanlh kontrolciilerde de, gizli katmanda
¢tkis  katmaninda bir adet

YSA tabanli kontrolcllerde,

bir adet ve noron

bulundurmaktadir. gizli

FV Dizi

P N

"
NNK Evirici
Discrete,
Ts = 1e-05 s.
E
powergui

katmanlarda tanjant-sigmoid, c¢ikis katmanlarinda ise

lineer aktivasyon fonksiyonlari kullanilmistir. Egitim
sonuglarinin analiz edilmesinde Mean Square Error (MSE)
ve Regression (R) degerleri dikkate alinmistir. MSE geri-
yayihm algoritmasinda kullanilan ve ciktilar ve hedef
ciktilar arasindaki ortalama kare farkini gdsteren
performans indeksidir. R ise yine giktilar ve hedef ¢iktilar
arasindaki korelasyonu olger (Hagan vd. 2014). YSA-KGD
ve YSA-AK

MSE=2.25x10®,
R=0.99737dir.

basarili sekilde egitildigini gostermektedir.

egitim performanslari  sirasiyla,
R=0.99988 ve MSE=0.00286,
Bu degerler 6nerilen YSA’larin oldukga

icin

4. Klasik ve YSA Tabanli Kontrolciilerin
Performanslarinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, sebeke baglantili FV evirici sistemi igin,
onceki bolimlerde detaylari sunulan klasik ve YSA tabanl
iki farkli kontrol sisteminin performanslari incelenmistir.
Bu amagla, dncelikle Ug fazli Gi¢ seviyeli NNK FV evirici
MATLAB/Simulink
yapilmistir ve gerceklestirilen benzetime ait ekran

sistemi kullanilarak  benzetimi
gorintisa Sekil 6'da verilmistir. Burada bulunan “Kontrol
bloklar Sekil 7’'de

gorilmektedir. Sekil 7'de gosterilen Akim Kontrolcilisi ve

Sistemi” isimli bloga ait alt
Kapasitor Gerilim Dengeleyicisi bloklarinin i¢ yapisi klasik
metot igin Sekil 8(a) ile YSA tabanh metot igin ise Sekil 8(b)
ile verilmistir. Benzetimde, gli¢ sistemi icin 6rnekleme
zamani olarak 10 ps degeri kullaniimistir. Bunun yani sira,
MGNT algoritmasi igin 6rnekleme zamani 1ms, Pl, PR ve
YSA kontrolciiler igin 6rnekleme zamani ise 0.1ms olarak
belirlenmistir. DGM
20kHZ'dir.
parametreleri Cizelge 1'de gorilebilmektedir.

anahtarlama sinyalinin tasiyici

frekansi Benzetimde kullanilan devre

o P —n gl +!
] =®—u
sl o+ _i_
L Filtre Lu@u
yv 220 Vrms Sebeke

> - o
= 2 =

Vabc
labc

Kontrol
Sistemi

Sekil 6. Ug fazl sebeke baglantil NNK FV evirici MATLAB benzetimi
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|
@D V%’“ L
labc o aBO) I*a
. v'p
L 18
Vabe Iref_abc Iref_aBO -
Sina X Akim Kontrolcti Vref_apo Vref_abc
Vabc sinb x ab/BO V*a
n o
sinc X L W Vb
FKD & abd :
“©
v MGNT
(3 } Ifv SDGM
Vmgn e idc* - - >0
t > Vv V0 ——
e cv
Vel H&G 7
Kapasitor Gerilim
3 ;l t Dengeleyici
Ve2
Sekil 7. Kontrol Sistemi alt bloklari
PR kontrol algoritmalari C dilinde kodlanmistir. Hazirlanan
la
@ ,@ e vl : evirici kodu devre Uzerinde sensorlerden gelen verileri
& e 1o v analog dijital cevirici vasitasiyla okumakta ve kontrol
2 Mmoo vo v algoritmalarindan gecirerek IGBT ler igin anahtarlama
pes vl 2D B PI . L . .
C%) ; v . sinyallerini Gretmektedir. Yazilim ayrica LCD ekran ve veri

PR-p

YSA-AK-a

I'a

VSAAKB

Va

YSA-KGD

Sekil 8. Akim Kontrolcl ve Kapasitor Gerilim Dengeleyici alt
bloklari (a) Klasik kontrolculer, (b) YSA tabanl kontrolctler
kullanildigi durumlarda

Cizelge 1. NNK FV evirici devre parametreleri

Devre Parametreleri Deger Birim
Seri Bagli Paneller 23 --
Panel-Vmgn 30.51
Panel-Imgn 8.36 A

FV Kaynak Glcu 5866 w
DA Bara Kondansatorleri 4700 uF
Filtre Bobinleri 7.7 mH
Sebeke Gerilimi 220 Vrms
Sebeke Frekansi 50 Hz

Deneysel calismalarda kullaniimak i¢in tasarlanan 9kVA’lik
Sekil 9'da
kontrol

U¢ faz NNK evirici devresinin fotografi

verilmistir.  Tasarlanan  kontrol kartinda;
yazilimlari, MikroC Pro for ARM derleyicisi kullanilarak
hazirlanmis ve STM32F407 mikrodenetleyicisi lizerinde
cahstirlmistir. MikroC derleyicisi programlama kolayligi

nedeni ile tercih edilmistir. Sekil 2 ve Sekil 5 ile verilen

haberlesmesi icin UART seri haberlesme rutinlerini de

icermektedir.

IGBT ler
ve
Striciler

Evirici
Kontrol
Kart1

B L R
Sekil 9. Tasarlanan NPC evirici deneysel sisteminin fotografi
Bunun disinda evirici devresinin gli¢ katinda SK50MLO066
IGBT modiilleri kullanilmistir. Akim 6l¢limleri LA100P hall
etkili akim sensorleri ile yapilmistir. Gerilim dlgtimleri ise
gerilim bollicli direng devresi ve izolasyon igin HCPL7840
ile gerceklestirilmistir.

optik amplifikatér entegresi

Eviricinin DA bara besleme gerilimi, sebeke lzerinden
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varyak ve 1 faz tam dalga dogrultucu ile elde edilmistir. FV
evirici sistem icin hazirlanan yazilm, uygulama safhasi
oncesinde, glvenli bir sekilde test edilebilmesi igin
MATLAB/Simulink ve Evirici Kontrol Karti arasinda veri
haberlesmesini esas alan bir ortak calisma benzetimi
hazirlanmistir (Yarikkaya ve Vardar 2020, Yagan ve Vardar
2021). MATLAB/Simulink ile
gerceklestiren benzetim yapisi Sekil 10’da verilmistir.
Ortak

ortak  c¢alismayi

hazirlanirken, genel

similasyonu

calisma

similasyonda bulunan Kontrol Sistemi bloklari (Sekil 7)
cikarilarak yerine haberlesme amach bir adet S-function
blogu eklemistir. Bu blok, seri haberlesme protokoliini
karti
ahisverisini gerceklestirmektedir. FV evirici sisteminin gli¢
katt MATLAB ortaminda
yazilimlari

kullanarak Simulink ile kontrol arasindaki veri
bulunurken, tim kontrol
karti

programlanmistir. Simiilasyonda gii¢ katindan alinan akim

prototip evirici icerisine

ve gerilim bilgileri kontrol kartina gonderilmektedir.
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Lo | ey |
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Carrier signal  Communication, S-Function

Sekil 10. Ug fazli NNK FV evirici ortak ¢alisma benzetimi (Yagan ve Vardar 2021)
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Sekil 11. Sinyal kosullandirici ve ADC 6rnekleyici blogu (Yagan ve
Vardar 2021)
FV evirici kontrol vyazilimi

bu bilgileri analog-dijital

donisturici (ADC) yerine benzetimden alarak kontrol
IGBT
anahtarlama bilgileri similasyona yollanir. Bu sekilde, gii¢

algoritmalarini isletir ve sonucunda olusan

katini baglamadan 6nce prototip kart ve gercgeklestirilen
yazilimin dogrulugu test edilerek olasi hatalarin 6niine

gecilmistir. Ortak galisma similasyonu calistirildiginda,
her bir similasyon zaman adiminda: Guig sistemindeki FV
kaynak akimi, DA bara kapasitorleri gerilimleri, sebeke
gerilimleri ve sebeke akimlari olmak (izere 9 adet sistem
bilgisi similasyondan elde edilerek kontrol kartina
iletilmektedir. Fakat, gercege yakin sonuglar alabilmek
icin, bu 9 veri kontrol kartina iletiimeden 6nce sanki
gercek sistemdeki gibi sensorlerden alinip evirici
gegip,

islemcinin analog-dijital dontstirictsinin kabul ettigi O-

Gzerindeki sinyal sartlandirict devresinden
3V araliginda bir bilgiye dontsturalar. Sinyal sartlandiric
ve ADC ornekleyici blogu olarak isimlendirilen bu islem
Sekil 11’de verilmistir. ADC 6rnekleme islemini temsilen
Hold

donistirme oranlari ve ADC 6rnekleme araliklari gercek

Zero-Order kullanilmistir.  Burada, sensor
sistemdeki degerlere uygun olarak belirlenmistir
(Yarikkaya ve Vardar 2020, Yagan ve Vardar 2021). Ortak
calisma benzetim sistemi kullanilarak klasik kontrolciler
ve YSA kontrolcilerin degisen ¢evresel kosullar altinda
akim kontroli ve kapasitor gerilimleri dengeleme
performanslari karsilastiriimistir. Glines 1sinim siddeti (G),
t=1.5 sn’de 250 W/m?den 500 W/m?Ze, sonrasinda
t=3sn’de 500 W/m?den 1000 W/m?ye adim degisimi

olacak seklinde degistirilmistir.
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Sekil 12. Degisen Isinim Siddeti altinda FV dizi akimi (Ifv), gerilimi (Vfv), glict (Pfv) ve MGNT referans akimi (1*dc)

Ref. AKim  Panel Guicti  Panel Gerilimi Panel Akimi
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=
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Sekil 13. Klasik kontrolctlerin kullanildigi durumda; (a) Evirici DC bara Kapasitor gerilimleri ve Evirici akimlari, (b) Evirici akiminin bir

fazi ve referans akim
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Sekil 14. YSA tabanli kontrolcilerin kullanildigi durumda; (a) Evirici DC bara Kapasitor gerilimleri ve Evirici akimlari, (b) Evirici akiminin

bir fazi ve referans akim

Bu cevresel kosullarda MGNT algoritmasi tarafindan
belirlenen evirici giris gerilimi, akimi ve gict ve akim
kontroli icin DA referans akimi bilgileri Sekil 12’de
verilmistir. MGNT ydntemi iki kontrol sisteminde de ayni
sekilde kullanilmis ve programlanmistir. Sekil 12’de isinim
siddeti arttiginda FV kaynagin akiminin (lf) ve giicliniin
(Pw) de dogru orantili olarak arttigi ve dolayisiyla sebekeye
aktarilacak akimin referans degerinin (I"«) de arttig
gorilmektedir.

Klasik kontrolciiler ve YSA kontrolcller kullanildiginda
elde edilen benzetim sonuglari sirasiyla Sekil 13’te ve Sekil
14’te gosterilmistir. Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde her
iki kontrol sistemi icin de sonuglarin benzer oldugu ve
metotlarin birbirlerine yakin performans gosterdigi fark
edilmektedir. Sekil 13 (a) ve Sekil 14 (a)’dan 1sinim siddeti
arttiginda sebekeye aktarilan akimin da dogru orantih
olarak arttigi, kapasitér gerilimlerinin ise sirekli olarak
dengeli kaldig1 gorilmektedir. Sekil 13 (b) ve Sekil 14 (b)
ile ise sirasiyla PR-AK’niin ve YSA-AK’niin referans akimlari
takip etme performanslari sunulmustur. Bu iki grafige
gore, her iki akim kontrolcl ile de sinizoidal referans

akimin dogru sekilde takip edilebildigi gorilmektedir.
Sekil 13 (b) deki la akiminin THB degeri %3 ve Sekil 14 (b)
deki la akiminin THB degeri %5.7 dir. Sonug¢ olarak,
degisen 1sinim siddeti altinda her iki kontrol sistemi ile de
FV kaynaktan sebekeye gili¢ aktarimi maksimum gig
noktasinda ve dugsuk akim THB degerleri ile
gerceklestirilmistir. FV kaynagin maruz kaldig bir baska
cevresel kosul olan, ortam sicaklig§inda meydana gelen
degisiklige karsi da kontrolcilerin performanslari
incelenmistir. Degisen sicaklik altinda yapilan testlerde de
ayni kontrol basarisinin saglandigi goérilmistiir ve
tasarlanan YSA kontrolcilerin klasik kontrolciler gibi iyi
bir kontrol performansina sahip oldugu gértlmustir.

Uygulama asamasinda Sekil 9'da verilen deneysel sistem
kullanilmistir fakat burada FV kaynak ile degil sebekeden
dogrultulan DA gerilim ile evirici beslenmistir. Evirici
cikisinda sebeke yerine RL yiik kullanilmistir. Boylelikle
kapasitor dengeleyici ve akim kontrolcilerin performansi
diger kosullar yok edilerek incelenmistir ve ¢alisabilirligi
gosterilmistir. Bu deneysel durum igin; DA bara gerilimi
475V, faz basina yik olarak 3mH sok bobini ve 22.5 ohm
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rezistif yik ve referans akimi degeri ise 10 A olarak
kullanilmistir. THB olgimleri FLUKE 43B glic kalitesi
analizorda kullanilarak gergeklestirilmistir. Klasik ve YSA
tabanli kontrolcilerin kullanildig deney sonuglari sirasiyla
Sekil 15 ve Sekil 16 ile verilmistir.

Sekil 15(a)’da ve Sekil 16 (a)’da sirasiyla Klasik ve YSA
tabanli kontrolciler kullanildiginda deneysel sistemden
alinan kapasitér gerilimleri sunulmustur. Bu sonuglar
karsilastirildiginda, her iki kontrolciiniin de kapasitor
gerilimlerini dengede tutabildigi gorilmektedir.

Kapasitor Gerilimleri, (V)

Evirici Akami, (A)
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Sekil 15. Klasik kontrolciiler i¢in deneysel sonuglar: a) Kapasitor
Gerilimi, b) Evirici Akimi
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Sekil 16. YSA tabanli kontrolciiler i¢in deneysel sonuglar: a)
Kapasitor Gerilimi, b) Evirici Akimi

Klasik ve YSA tabanli kontrolciiler kullanildigi durum igin
deneysel sistemden alinan bir faz igin evirici akimlari
sirasiyla Sekil 15 (b)’de ve Sekil 16 (b)’de verilmistir. Evirici
akimlarinin THB degerleri, Klasik kontrolclide %9.4 iken,
YSA tabanlh kontrolclide %4 olarak olgtilmustir. Sekilden
YSA tabanl
kullanildiginda evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri sinlizoidale

de gorilebildigi gibi kontrol sistemi
daha yakindir ve boylelikle akimin THB degerleri de daha
duslik olmaktadir.

3mH’den 8mH
degerine artirildiginda kararli haldeki evirici akimlarinin

Yikte kullanilan endiiktans degeri
osiloskop goérintiisii ve THB degerinin 6l¢l aleti ile elde
edilen degeri Sekil 17 ‘de sunulmustur. Bu durumda THB
degeri, klasik kontrolciiler kullanildiginda %3.1, YSA
kontrolcilerin igin ise %2.2 olarak 6lglilmustar.
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Sekil 17. 8mH yiik endiiktanst kullanimi durumunda kararli hal
evirici akimi1 ve THB degeri i¢in deneysel sonuglar: a) Klasik
kontrolcler ile, b) YSA kontrolciiler ile

YSA tabanh
kaginilmaz

Bu sonuglar, kontrolcilerin deneysel

ortamdaki parametre degisimlerinden/
farklihklarindan ve giriltilerden ¢cok daha az etkilenerek
klasik kontrolcilerden daha iyi performans sagladigini
gostermistir. Ortak calisma similasyonu ve deneysel
calisma testlerinden elde edilen sonuglara gére 6nerilen
YSA-KGD ve YSA-AK, hem referans akimini takip etmede
hem de DA bara kapasitorlerinin dengelenmesinde

oldukga iyi performanslar sergilemistir.
5. Sonuglar

Bu calismada, g fazli, lg seviyeli, U¢ bacakh ve dort
baglanti yollu NNK sebeke baglantili bir FV evirici, igin bir
YSA akim kontrolciisii (YSA-AK) ve bir YSA kapasitor
gerilim dengeleyicisi (YSA-KGD) tasarlanmistir. Gelistirilen
YSA-AK, dinamik YSA vyapisindadir ve PR kontrolci
tabanhdir. YSA-KGD ise statik YSA yapisindadir ve PI
kontrolcli tabanhdir. YSA-AK ve YSA-KGD’den olusturulan
kontrol sisteminin degisen gevresel kosullar (glines 1sinim
siddeti ve ortam sicakligl) altindaki performanslari akim
kontrolclisii olarak PR kontrolcii ve kapasitdr gerilim
dengeleyicisi olarak Pl kontrolciinin kullanildigi klasik
kontrol sistemi ile karsilastirilmistir. Karsilastirma hem
benzetim ortaminda hem de deneysel ortamda
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismaya gecmeden Once,
evirici icin hazirlanan yazilim, MATLAB ve prototip kontrol
karti ortak calistirilarak test edilmistir. Ortak c¢alisma
benzetim sonuglarindan her iki kontrol sisteminin
performanslarinin oldukga benzer oldugu ve yaklagik %5
THB degerinde

gorilmustar.

sebeke akimlari  saglayabildikleri
ANN

kontrolcilerin, PR ve Pl kontrolciilere gore fiziksel ortamin

Deneysel sonuglardan ise

getirdigi gurultilerden ve parametre farkhliklarindan
daha az etkilendiginden dolayi daha iyi performansa sahip
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oldugu tespit edilmistir. YSA tabanli kontrol sistemi
kullanildiginda, evirici ¢ikis akimi dalga sekilleri sinlizoidal
forma daha yakindir ve THB degerleri de daha disuktar.
Ayrica, bu caligmada tasarlanan PR tabanh YSA-AK,
literatiirde rastlanan diger YSA tabanh akim kontrolciileri
ile karsilastirildiginda; cok daha az karmasik bir ag yapisina
sahip oldugu ve c¢cok daha az islem yiku gerektirdigi
gorulmustir. Sonug olarak, gelistirilen YSA tabanli kontrol

sistemi ile  mikroislemcili  devrelerde  kolaylikla

uygulanabilir, hizli ve glirGlti performansi iyi bir akim
kontrolclsii ve kapasitor gerilim dengeleyicisi elde

edilmistir.  Gelecek ¢alismalarda, tasarlanan YSA

kontrolctileri NNK eviriciler icin dngoéri ozelligi kazanacak
sekilde egitimlerinin gergeklestirilmesi 6nerilebilir.
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