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OZET

Diinyada elektrik tiretiminin biiylik bir oran1 kémiir, petrol, dogalgaz gibi fosil tabanl
kaynaklardan retilmektedir. Giinden giine elektrik tiiketimi artarken dogal kaynaklarin
rezervleri ise azalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise ¢evre agisindan temiz
enerji kaynagidir. Bu nedenle giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimima yonelik aragtirmalar artmaktadir. Giines,
bunlarin arasinda en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Bu ¢aligmada,
giines enerjisinden elektrik tiretiminin O6nemli bir pargasini olusturan mikro evirici
tasarimi gerceklestirilmistir. Mikro eviriciler, diisiik giiclii glines tesislerinde kullanimi
yayginlasan ve verim yoniinden g¢esitli avantajlar saglayan bir evirici tiirii olarak
gelismektedir. Mikro eviriciler DA-DA konvertér, DA-AA evirici ve kontrol
birimlerinden olugsmaktadir. Bu ¢alismada, tek bir modiil i¢in DA-AA enerji doniistimii
gerceklestirecek olan bir mikro evirici i¢in ¢esitli DA-DA konvertor tasarimlari ve
kontrol yontemleri arastirilmigtir. Ticari fotovoltaik (FV) panel giiglerinde meydana
gelen artislar da géz oniinde bulundurularak 350W giiciinde tasarlanan mikro evirici
modelleri, ti¢ farkli DA-DA konvertdr topolojisine ve evirici kontrolciisiine sahiptir.
Golgelenme ve degisken 1s1ma durumlarinda yapilan analizlerde, FV panel girisine
farkli degerde 1simalar uygulanarak MATLAB Simulink bilgisayar programi ile

analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Konvertor, Evirici, Mikro
evirici.

Tez Damisman: Dog¢. Dr. Ersan KABALCI

Sayfa Adeti: 96



THE DESIGN AND ANALYSIS OF MICRO INVERTER FOR SOLAR PANELS
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

A big majority of electrical energy is generated from based fossil sources such as coal,
petroleum, natural gas etc. Electricity demand is increasing day by day while the reserve
of natural sources are decreasing. Renewable energy sources are clean energy sources in
terms of environment. Therefore, there are increasing studies on using renewable energy
sources such as solar, wind, hydroelectric, geothermal, biomass etc. The solar energy is
one of the most important sources of renewable energy. A micro inverter which
constitutes an important part of electricity generation from solar energy is designed in
this study. The micro inverters are evolving as a type of inverter that is becoming
widespread in low power solar facilities and providing various advantages in terms of
efficiency. The micro inverter consists of DC-DC converter, DC-AC inverter and
control units. In this study, various DC-DC converter designs and control methods have
been investigated for a micro inverter which will perform DC-AC energy conversion for
a single module. The micro inverter models which have three different converter
topologies and inverter control have been designed with 350 W power by considering
recent the increments in panel power. In performed analyzes of partial shading and
variable radiation, analyzes were performed with MATLAB Simulink computer

program by applying different values to the PV panel input.

Keywords: Renewable energy, Solar energy, Converter, Inverter, Micro inverter.
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BOLUM 1
GIRIS

Diinyada enerji tikketimi 2012°de yaklasik 16 TWh iken 6nlimiizdeki yillarda bu degerin
stirekli artis halinde olmasi beklenmektedir. Enerji krizi ya da petrol krizi, diinya
genelinde giindemde olan bir konudur. 1970’lerde petrol fiyatinin siirekli artmasi
sonucu diinyada biiyiik bir petrol kriz yasandi. Petrol o yillarda {ilke ekonomilerinin en
onemli faktoriiydii. 21. ylizyilda Diinya enerji tiikketiminin ¢ogunlugunu olusturdugu icin
petrol krizi daha da yayginlasmis ve bundan dolayr toplumun gelecegi konusunda
endiseler de artmistir [1]. Son yillarda diinyada enerji tiikketiminde biiyiik bir artis
yasanmistir. Enerji tiiketiminin belirgin yiikselisiyle ilgili ayrintilar Sekil 1.1°de
goriilmektedir. 2035 yilinda, kiimiilatif enerji tiikketimin 17 milyar ton esdeger petrol
(TEP) oranmna ulasacagini gosteren bu sekilde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimindaki artigin hidroelektrik ve niikleer enerji kaynaklarindan daha fazla olacagi
goriilmektedir. Gelisen teknoloji ve hizla artan niifus, enerji tiiketiminin de hizla

artmasinin sebepleri arasinda yer almaktadir.

Milyar TEP
18 -

¥ Yenilenebilir

16 -

® Hidro
14 | Niikleer

m Komiir
12 +

® Dogal Gaz
10 » Petrol

0. :
1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Sekil 1.1. 1965-2035 yillar1 arasinda kiiresel enerji tiikketimi [2]



Enerji kaynaklarinin ¢ogunun siirdiiriilebilir olmadigi bilinmektedir. BP 2017 Diinya
Enerji Istatistik incelemesi baslikli ¢alismaya gore kalan enerji kaynaklarmin tahmini
omiirleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir. Bu verilere gére, en 6nemli enerji kaynagi olan
petroliin ancak 53 yil kullanilabilecegi ve mevcut sanayi sisteminin 2067 yilina dogru
ciddi bir sorun ile kars1 karsiya kalacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle, alternatif enerji

kaynaklarina yonelmenin 6nemi ortaya ¢ikmustir [1,3].

Tablo 1.1. Mevcut enerji kaynaklarinin tahmini rezerv siiresi

Kaynak Tiirii Tahmini Rezerv Siiresi
Petrol 53 Yl

Komiir 113 Y

Dogal Gaz 55 Y1l

Giines Sinirsiz

Kiiresel ekonomik biiylime hizinin artmasi ve diinya endiistrisindeki olaganiistii
gelismelerle birlikte, stirdirilebilir enerji talebi de hizla artmaktadir. Fosil yakit
kaynaklar1 hizla tikkenmekte olup, fosil yakitlarin sebep oldugu ¢evresel kirlilik de artis
gostermektedir. Bu durumda, yenilenebilir enerji olarak da adlandirilan yesil enerji,
diinya endiistrisi i¢in alternatif bir kaynak olarak en 1iyi se¢imdir. Genellikle
yenilenebilir enerji alaninda uygulanan ana teknolojiler; riizgar enerjisi, hidroelektrik,
giines enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi olarak smiflandirilabilir.
Fotovoltaik (FV) teknolojisinde gergeklesen yeniliklerle birlikte giines enerjisine olan
ilgi de artmaktadir [1]. Giines enerjisinden elektrik iiretimi 6nemli avantajlara sahiptir
[4]. Bunlar;

e temiz,

e giivenilir,

e siirdiirtilebilir,

e az bakim gerektiren,

e giiriiltd kirliligi olmayan,

e Ve uygun giines 15181 bulunan herhangi bir yere kurulumunun yapilabilir olmasi

seklinde 6zetlenebilir.



1.1. Tiirkiye’de Elektrik Uretimi

Tiirkiye’de elektrik {iretiminde daha c¢ok komiir ve dogalgaz kaynaklar
kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan sonra 3. sirada ise hidroelektrik santralleri (HES) ile
elektrik iretimi gelmektedir. Riizgar, gilines, jeotermal ve diger kaynaklar kullanilarak
gerceklestirilen elektrik tiretiminin oran1 ise daha disiiktiir. Tirkiye’de elektrik
tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.2°de verilmistir [5]. 2017 yili Temmuz ay1
verilerine gore Tiirkiye’de elektrik iretiminin %34’ dogalgazdan, %31°i komiirden,
%24’ hidrolik enerjiden, %6’s1 riizgar enerjisinden, %?2’si jeotermal enerjiden, %3’
ise diger kaynaklardan iretilmektedir. Giines enerjisinden elektrik {iretimi diger

kaynaklar igerisinde yer almaktadir [6].

_Jeotermal
2,00%

Hidrolik
24,00%

Dogalgaz
34,00%

Diger _
3,00%

Komiir

31,00%

Sekil 1.2. Tiirkiye’de elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi [6]

Tirkiye’nin giines enerji potansiyeli atlasi Harita 1.1°de verilmistir. Tirkiye giines
enerjisi bakimindan olduk¢a Onemli bir konuma sahip olmasina ragmen elektrik
iiretiminde glines enerjisinde yeterli oranda faydalanilmamaktadir. Arazi sartlarinin
uygun olmamasi, yerli Triinlerin yeterli miktarda bulunmamasi, ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve yeni bir teknoloji olarak goriilmesi gibi faktorler giines
enerjisinden faydalanmayi1 engelleyen baslica etmenlerdir. Sekil 1.3’te Tirkiye’nin
aylara gore giinliik giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi gosterilmistir. Sekil
1.3.a’da goriildiigii iizere iilkemizin giinliik 151ma oraninin ortalamas1 4,2 kWh/m? iken
yillik ortalama 1s1ma potansiyeli 1527 kWh/m?.y1l’dir. Sekil 1.3.b’deki verilere gore
Tiurkiye’nin giinliilk ortalama giineslenme siiresi 7,5 saat iken yillik ortalama
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giineslenme siiresi 2737 saat olarak tespit edilmistir. Ulkemizde elektrik iiretiminde
giines enerjisinin kullanimi; yiliksek gilines enerjisi potansiyeline sahip olunmasi,

teknolojinin gelismesi ve buna bagli olarak kurulum maliyetlerinin diismesiyle diger

yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha hizli artig géstermektedir [7,8].

Toplam
Giines Isimasi
(kw/m?- yil)
I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

7,00 12
6,00

10

5,00 . -
4,00 =

— 6 =
3,00 =
2,00 4
1,00 i I i 2
0,00 0

S & & & &

G&

() (b)
Sekil 1.3. Tiirkiye’nin aylara gore giines enerjisi potansiyeli (a) 1s1ma degeri kWh/m?-
giin (b) saat olarak gilineslenme siiresi [8]

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde
de hizla yayginlasmaktadir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisinden elektrik iretimi ile ilgili yasal diizenlemeler, tesvikler ve destekler
artmakla birlikte dogal olarak uygulama projeleri de artis gostermektedir. Gilines
enerjisinden elektrik {iretiminin 6nemli bir boliimiinii olusturan eviricilerin tasarimi

sistemin verimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.



1.2. Fotovoltaik (FV) Sistemler

FV sistemler, giines 151311 elektrige doniistiiren sistemlerdir. Ik kez 1839°da Fransiz
bilim adami Becquerel, Glines 1s18inin giines hiicresine yonlendirdiginde elektrik
akimimin olustugunu tespit etmistir. 1954°te FV paneller ilk kez ticari olarak
tretilmistir. Giliniimlizde ise FV sistemlerin uygulama alan1 olduk¢a genislemistir.
Aydinlatma, su pompalama sistemlerinde, telekomiinikasyon sistemlerinde ve diger pek
cok sistemde elektrik enerjisi FV teknolojisiyle saglanabilmektedir [9]. Sekil 1.4’te
gosterildigi gibi FV sistemler sebeke baglantili ve sebekeden ayri olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Sebeke baglantili FV sistemler sebeke ile etkilesimli olarak caligir. Bu tiir
sistemde TUretilen elektrik depo edilmeden dogrudan sebekeye aktarilmaktadir. Sebeke
baglantili olmayan FV sistemlerde ise liretilen elektrik depo edilmek zorundadir. Bu
sistemler, sebeke hattinin bulunmadig: yerlerde daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu sistemin
avantajlart; kurulumun kolay, sebeke hattinin olmadig1 yerlerde saglikli bir ¢6ziim yolu
olmast ve sebeke hattt baglantisi maliyetine kiyasla daha uygun olmasi seklinde
siralanabilir [10].

Gilnes Paneli Giines Paneli

(b)
Sekil 1.4. FV sistemler (a) sebeke baglantili (b) sebekeden ayri

1.3. FV Sistemlerde Kullanilan Evirici Tiirleri

Gilinlimiizde kullanilan bir¢cok FV evirici tiirleri bulunmaktadir. FV sistemlerde yaygin
olarak kullanilan evirici tiirleri Sekil 1.5°te goriilmektedir. Eviriciler g¢ogunlukla
merkezi evirici, dizi evirici ve mikro evirici olarak siniflandirilir. Merkezi evirici ile dizi
evirici topolojileri yap1 olarak birbirine benzerlik gostermekle birlikte dizi eviriciler

1kW ile 10kW gii¢ aralifinda kullanilirken merkezi eviriciler 10kW’dan daha yiiksek
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giiclerde ve MW seviyesinde kullanilmaktadir. Mikro eviriciler ise 500W giice kadar
FV uygulamalarinda kullanilmaktadir [1].

v ww |

LR KK
‘.

AKX KK
B P PR

SAER TR K (K

AA Cikist AA Cikist AA Cikist
Giig Kapasiteleri < >10kW 1KW-10kW < 500W
Kullanim Alanlar Ticari Konutlarda Kiiciik sistemlerde
(a) (b) (c)

Sekil 1.5. FV evirici tiirleri (a) merkezi evirici (b) dizi evirici (c) mikro evirici

Merkezi eviricili FV sistemler bir dizi FV panellerden olusmaktadir. Bu FV panellerinin
kontrolii tek bir merkezi evirici ile gergeklestirilir. Dizi eviricili FV sistemlerde ise her
FV paneli dizisi bir eviriciye sahiptir. Mikro eviricilerin diger FV eviricilerden gii¢
seviyesi olarak farklilik gdstermesinin yani sira bir diger 6zelligi de her bir FV paneline
ait bir mikro eviricinin kullanilmasidir. Mikro eviricili FV sistemlerin maliyeti yiiksek
oldugu igin ¢ok tercih edilmemektedir. Buna ragmen, giiniimiizde FV panellerin ve
eviricilerde kullanilan yari iletken maliyetlerinin giinden giine diismesiyle birlikte mikro
eviricilerin  FV  sistemlerde kullannmi da artmaktadir. Mikro eviricilerin
dezavantajlarinin olmasinin yani sira avantajlari da bulunmaktadir. Mikro eviricinin

diger eviricilere gore avantajlari su sekilde siralanabilir;

e Yiiksek verim: FV sistemlerde tasarim kriterlerinin basinda verimlilik
gelmektedir. FV panellerin c¢ikista trettigi DA gerilimi sicaklik ve giines
isinlarina bagli olarak degismektedir. FV panelin o anki sicaklik ve igima

degerlerine goére maksimum gii¢ irettigi bir noktasi vardir. Maksimum Giig
6



Noktas1 Takipgisi (MGNT) algoritmalart FV panellerden maksimum gii¢ elde
etmek i¢in Ozel olarak tasarlanmis kontrol yazilimlaridir. FV panellerde en
Oonemli sorunlardan bir tanesi olan gélgeleme sorunu FV panelin ¢ikis giliciinii ve
dolayisiyla tim sistemin verimini etkileyen biiyiik bir problemdir. Merkezi
evirici sistemlerde, FV paneller birbirine seri ve paralel bagli oldugundan
panellerde meydana gelecek herhangi bir golgelenme durumunda sistemin
maksimum gii¢ noktasinda onemli disiisler olacaktir. Bu durumda, MGNT
algoritmasi sistemin global maksimum gii¢ noktasini takip edemez ve gercek
degerinden daha diisiik bir gii¢ seviyesinde ¢alismaya zorlanir. Mikro evirici
sistemlerinde ise her bir FV panel kendi eviricisi tarafindan kontrol edilir ve bu
FV paneller birbirinden bagimsiz oldugu i¢in baz1 FV panellerin golgelenmeden
etkilenmesi durumunda sistem tamamen devre dis1 kalmaz. Gdlgelenmeden
etkilenmeyen FV paneller maksimum gii¢ noktasinda ¢alismaya devam eder.
Bundan dolay1r mikro eviricili sistemlerin verimi merkezi eviricili sistemlere

gore daha yiiksektir [1].

e Sadelik: Merkezi bir eviricinin tasarimi yapilirken ileride daha fazla panel
kullanilmas1 gerektigi durumda yeni gii¢ talebi i¢in merkezi eviricinin yeniden
tasarlanmas1  gerekebilir.  Mikro  eviricili  sistemlerde bu  durumla
karsilasildiginda ¢oziimii daha kolaydir. Sistemdeki FV paneller birbirinden
bagimsiz oldugu i¢in baska bir FV panelin sisteme eklenmesinin mevcut sistem
tizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Mikro eviricilerin sadeligi konut

uygulamalari igin de uygun hale getirir [1].

FV sistemin genel yapisi ve bilesenleri, tez calismasinda tasarlanan ve analiz edilen
devreler dogrultusunda Sekil 1.6’da gosterilmistir. FV sistemde yer alan mikro evirici
DA-DA konvertor, evirici, ¢ikis filtresi ve kontrolcii (MGNT, SDGM-PI) bilesenlerine
sahiptir. FV panelinden elde edilen DA gerilim konvertoriin girisine uygulanmaktadir.
FV panelinden maksimum giigte faydalanmak i¢in konvertor MGNT algoritmasi ile
anahtar gorev orani belirlenerek anahtarlama isareti tretilir. Konvertor ¢ikisindan elde
edilen DA gerilim evirici girisine uygulanarak DA-AA gerilim doniisimii
gerceklestirilir. Cikis filtresiyle elektromanyetik girisim ve harmonik bilesenler elimine

edilerek filtrelenmis AA gerilim yiikke uygulanir. Evirici anahtarlama isaretlerinin
7



tiretiminde PI kontrolcli kullanilarak ¢ikis geriliminin istenilen (Vref) degerde sabit

olmasi saglanabilir.

Cikis Filtresi

DA-DA “ (DYARYAV:N
Konvertor Evirici

Sekil 1.6. Mikro evirici genel blok yapisi

FV sistemlerde gesitli sebeplerden kaynaklanan verimi etkileyen kayiplar olugsmaktadir.

Bu kayiplar c¢evresel ve tiretimsel faktorlerden kaynaklanmaktadir. Sicaklik, kirlilik,

golgelenme kayiplart gibi etmenler c¢evresel faktorlerden meydana gelen kayiplarken

uyumsuzluk, anahtarlama, kablo kayiplar1 ise lretimsel faktorlerden meydana gelen
kayiplardir [11].

Sicakhik kayiplari: FV panelin gii¢ liretimi sicaklikla ters orantilidir. Sicaklik
yiikseldikce elde edilen gii¢ azalir. 800W/m? 1s1ma degerinde, 1m/s ortam riizgar
hizi ve 20°C ortam sicakligindaki FV panelin ¢alismasina nominal caligma
sicakligi (Nominal Operating Cell Temperature — NOCT) adi verilir. Hiicre
sicakligi Tc’nin; ortam sicakligl Ta, 151ma degeri G ve NOCT’ye bagli olarak
ifadesi Denklem 1.1°de verilmistir [11,12].

T T 4 NOCT -20

c a

G(kW / m?) (1.1)

Tc degerine ve panel giicliniin sicakliga bagimlilik katsayis1 up’ye bagli olarak
panelin ¢ikis giicii Denklem 1.2 ile ifade edilir. Pstc standart test kosullarindaki
panel giiciinii ifade etmektedir [11,12].

Proy = Parc[1— 14, (T, — 29)] (1.2)



Kirlilik kaywplari: Kar, Kkir, toz ve FV panellerin yiizeyini Orten diger
parcaciklar 1g1nim miktarini azaltmasiyla kayiplara neden olmaktadir. Asir1 yagis
alan bolgelerde ciddi kayiplar olusmaktadir. Toz ise panellerin yiizeyini
kaplayan ince bir katmandir. Riizgar, ara¢ harcketleri gibi faktorler tozun
olusumunda etkilidir [13].

Golgelenme kayiplari: FV sistemlerde golgelenme sistemin performansini
etkileyen Onemli bir faktordiir. Yil ve gilin igerisinde gilinesin pozisyonun
degismesinden dolayr FV paneller iizerinde olusan goélgelenme faktoriiniin
etkisini ortadan kaldirmak olduk¢a zordur. Ornegin; agacin olusturdugu golge
riizgar nedeniyle siirekli yer degisir, agacin yapraklariin dokiilmesi ya da
yapraklanmasi FV panellerin iizerindeki golge siddetini degistirir. FV
sistemlerde golgelenme analizine genis yer verilir. Bunun sebebi herhangi bir
panel iizerinde kiiciik alanda olusan golgelenme sistemin ¢aligmasini tamamen
etkileyebilir. Paneller golgelenmeye maruz kaldiginda elektriksel 6zelliklerinin
degismesinden dolay1 panellerden maksimum gii¢ kapasitesi altinda bir degerde

gii¢ elde edilir [11].

Uyumsuzluk kayiplari: Farkli 6zelliklere sahip FV paneller bir araya
getirildiginde elde edilen gii¢ panellerin toplam gii¢c miktarindan daha diisiiktiir.
Ayni iiretim 6zelliklerine sahip FV paneller bir¢cok sebepten dolayr ayn1 akim ve
gerilim tiretme Ozelliklerine sahip degildir. Bir FV dizisindeki panellerin farkli
sicaklik ve farkli iginimlarin yilizeylerine ulagmasindan dolayr uyumsuzluk
sorunu olusmaktadir. DA kablo arasindaki mesafe ve kesit farkliliklar1 da

uyumsuzluk kayiplarini olusturmaktadir [11,13].

Anahtarlama kayiplari: Anahtarlarin iletim ve kesim durumlarinda kayiplar
meydana  gelmektedir. Anahtarlama elemanlarinin  kataloglarinda  bir
anahtarlamadaki enerji kayiplar1 seklinde verilir ve frekans ile garpilmasiyla 1
s’deki gii¢c kayb1 bulunur. Denklem 1.3’te anahtarlama elemanin iletim (Won) ve
kesim (Woff) durumundaki toplam kayip enerji (Ws) ifade edilmektedir. Denklem
1.4 ile toplam kayip enerji ile anahtarlama frekansinin (fs) carpilmasi sonucunda
kayip gii¢ (Ps) elde edilir [14].



WS :Won +W0ff (1'3)

Ps = fs .Ws (14)

Kablo kayiplari: FV sistemlerde DA ve AA bdoliimlerde kullanilan kablolardan
omik kayiplar meydana gelmektedir. Bir elektrik sisteminde kablo segimi,
gerilime, akim tasima kapasitesine, gerilim diistimiine ve kisa devre hesaplarina

gore secilir. Kablo iizerindeki kayiplar genel olarak %! ile sinirlandirilmasi

tercih edilir [11,12].

1.4. Tezin Icerigi ve Boliimler

Girig bolimiiniin yan1 sira bu tez ¢alismasi alt1 bélimden olusmaktadir. Tezin geri kalan

ana basliklarinin icerigi asagidaki sekilde dzetlenmistir.

Boliim 2: Bu boliimde, FV sistemlerde kullanilan FV panellerin tiirleri ve bu
tirlerin verim karsilagtiritlmas: yapilmistir. FV panellerden maksimum giigte
faydalanmak i¢in Onemli olan MGNT algoritma tiirleri aciklanarak akis

diyagramlar1 verilmistir.

Boliim 3: Mikro evirici bilesenleri olan konvertor topolojileri, evirici
topolojileri, evirici modiilasyon yontemleri ve filtre tiirleri hakkinda detayh

bilgilere yer verilmistir.

Boliim 4: Bu boliimde; arttiran, ¢ift fazli interleaved ve flyback olmak {izere {i¢
farkli konvertdr topolojisine sahip mikro evirici bilesenlerinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda, klasik ve yeni konvertdr topolojileri,
MGNT algoritmalari, evirici, evirici modiilasyon yontemi ve ¢ikis filtresi
bilesenlerinin  tasarimlar1  gergeklestirilmistir. Tasarlanan mikro evirici

bilesenleri ayr1 ayr1 analiz edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Boliim 5: Bir 6nceki bolimde tasarlanan mikro evirici bilesenleri bir araya

getirilerek ti¢ farkli mikro evirici tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan mikro
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eviricilerin FV paneline uygulanan 1simaya gore giris parametreleri, ¢ikis
gerilim ve akimlari, harmonik bozulma oranlari, giris ve ¢ikis giicleri ile verim

analizleri yapilmistir.

e Bolim 6: Tasarlanan mikro eviricilerden elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.
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BOLUM 2
FV PANELLER ve MGNT ALGORITMALARI

2.1. FV Paneller

Giliniimiizde FV panel kullanarak yapilan elektrik {iretiminin verimi, komiir, dogalgaz
ya da niikleer enerji gibi geleneksel kaynaklarla elde edilen elektrik tiretimine gore daha
diistiktiir. Bir FV panel, ¢cok sayida FV hiicrenin seri ve paralel baglantisi sonucunda
meydana getirilen bir modiil olarak tanimlanmaktadir. Deneysel ¢alismalarda bir FV
hiicreden elde edilen verimin %44’¢ kadar yiikseldigi A.B.D. Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan rapor edilmektedir. Buna ragmen, bu paneller
maliyetleri yiiksek oldugu i¢in giinlimiizde ticari olarak kullanilamamaktadir.
Glintimiizde ticari olarak kullanilan FV panellerin verimi ise %20 ile %25 arasindadir.
NREL arastirmalarina ait FV hiicre tiirlerinin verim grafikleri Sekil 2.1°de verilmistir

[15]. Bu sekilde goriilen hiicre gruplari ve genel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Cok Eklemli Hiicreler (Multijunction Cells): %31-%44 verime sahip olan ¢ok
iletkenli hiicreler ¢cok pahali oldugu i¢in su an sadece arastirma caligmalari i¢in
kullanilmaktadir [16]. Sekil 2.1°de gorildigi gibi ¢ok eklemli hiicreler; iki

eklemli, li¢ eklemli ve dort eklemli olarak gelistirilmektedir.

e Tek Eklemli GaAs (Single-Junction GaAs): Yapisinda Galyum Arsenit
bulunmaktadir. Verimi ise %29 ile %34 arasinda olup oldukg¢a pahal1 bir hiicre
turtidir. Uzay gemileri, uydular ve giines enerjili yaris otomobilleri i¢in
kullanilmaktadir [16].

e Kiristal Silisyum Giines Hiicreleri (Crystalline Si Cells): Mono veya
polikristal FV panellerde kullanilir. Verimi %20 ile %27 arasinda degigsmekte ve

maliyetleri uygun oldugu i¢in ticari olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [16].

e 1Ince Film Teknolojileri (Thin-Film Technologies): Yapisinda silikon,
kadmiyum, bakir veya organik bilesenler bulunmaktadir. Daha ince yapida ve

diisiik maliyetlidir ancak verimi de diistik olup %13 ile %23 arasindadir [16].
12
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Sekil 2.1. FV hiicrelerin verimleri [17]

2.2. Maksimum Gii¢ Noktasi Takipcisi (MGNT) Algoritmalar:

MGNT algoritmalar1 FV panellerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in dnemlidir. FV

panellerin Urettigi giic, 1s1ma ve sicaklik gibi cevresel faktorlerden etkilenmektedir.

Panelden elde edilen giiclin en yiiksek oldugu noktanin tespit edilmesi ve konvertoriin

bu gii¢ noktasinda ¢alismasini saglamak igin ¢esitli MGNT algoritmalar1 gelistirilmistir.

Bunlardan bazilari agik devre gerilim, kisa devre akim, degistir gozle ve artan iletkenlik

algoritmalaridir [10].

2.2.1. Acgik devre gerilim (Voc MGNT) algoritmasi

Bu yontemde, FV panelinin maksimum gili¢ noktast panelin agik devre gerilimi ile

dogru orantili olarak kontrol edilir. Bu yontemin temel kriteri Denklem 2.1 ile ifade

edilir. Panelin agik devre gerilimi k1 parametresi ile ¢arpilarak panelin maksimum gii¢

13



noktasindaki gerilimi (Vmp) bulunur. Buradaki ki sabiti FV panelin iiretimine ve gevresel

faktorlerine bagli olup genellikle 0,71 ile 0,78 arasinda belirlenen bir parametredir [18].

V. =k V. 2.1)

mp oc

Bu yontem karmasik olmayip olduk¢a basittir ve kullanislidir. Vo gerilim degerinin
belirli araliklarla tespit edilmesi gerekmektedir. Bu yontemin dezavantaji, Voc gerilim
degeri FV panel yiikten ayrilarak tespit edildigi i¢in dl¢iim esnasinda giines enerjisinin
kullanilmasima engel olmasidir [19,20]. Acik devre gerilim algoritmasina ait akis
diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir. FV panelin agik devre gerilimi Voc Ve yiik bagliyken
trettigi Vv gerilim bilgisi elde edilir. Voc gerilimi ki parametresi ile ¢arpilarak Vimp degeri
hesaplanir. Vi ve Vmp degerleri karsilastirilir ve bu degerler birbirine esitse algoritma
basa doner. Eger Vi degeri Vimp’den biiyiikse, D anahtar gorev oran1 4D kadar azaltilir,
kiiciikse de 4D kadar artirilir.

( Basla )
Y
Voos Viy
okunur
/

\

\/Yllliﬁzk] . va

D+17Day-AD Di+1=Deuy+AD
I |
Sekil 2.2. Acik devre gerilim algoritmasi akis diyagrami
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2.2.2. Kisa devre akim (Isc MGNT) algoritmasi

Kisa devre akim algoritmasi acik devre gerilim yontemi ile benzerlik gostermektedir.
FV panelin maksimum gii¢ noktasi akimi (Imp), kisa devre akim (lsc) degeri ile dogru
orantili olarak degisim gosterir. Bu yontemin genel ifadesi Denklem 2.2°de verilmistir.
Panelin kisa devre akimi ko parametresi ile ¢arpilarak maksimum gii¢ noktasi akim

degeri elde edilir [18].
(2.2)

Denklem 2.2°deki k> sabiti 0,72 ile 0,98 arasinda degisen FV panelin iiretim asamasinda
belirlenen sabit bir degerdir. Bu yontemde FV panelinin kisa devre akim bilgisine
ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in FV paneline paralel baglanan bir anahtar ile FV paneli kisa
devre edilerek kisa devre akimi okunur. Akis diyagrami agik devre gerilim

algoritmasina benzemektedir [18].

2.2.3. Degistir gozle (PO MGNT) algoritmasi

Degistir gozle yontemi iterasyon ile FV panelin maksimum gii¢ noktasina yaklagim
yontemidir. Diger bir adi tepeye tirmanma algoritmasidir. Daha pratik ve daha kolay
oldugu i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde FV panelin ¢ikis giicii o
anki sicaklik ve 1s1ma degerine gore belirlenmektedir. FV panelin ¢ikis giiciinii 6l¢gmek
icin akim ve gerilim bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akim ve gerilim bilgisi sensorler
yardimi ile elde edilip siirekli olarak FV panelin bir onceki ve bir sonraki giiciiniin
degisimi (dP) algoritma igerisinde hesaplanmaktadir. Algoritmada giice gore ayni
zamanda gerilimin (dV) ya da akimimn degisimi (dl) esas alinir. Kiyaslamalar yapilarak
maksimum gii¢ noktas1 elde edilecek anahtar gorev orani belirlenir. Sekil 2.3’te degistir

gbzle yonteminin temel prensibi verilmistir [21,22]. Sistemin o anki ¢alisma noktast;

g—5>0 ise maksimum gii¢ noktasinin solunda,

g_\'j =0 ise maksimum gii¢ noktasinda,
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g—5<0 ise maksimum gii¢ noktasinin sagindadir.

dP/dV=0
300 25 9¢
MPP
dP/dV>0 dP/dV<0

200
-~
<
O
=
@]

100

0 i i L a
0 20 40 60 80
Gerilim (V)

Sekil 2.3. Degistir gozle algoritmasinin temel prensibi

Degistir gézle MGNT algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2.4’te verilmistir. Akim ve
gerilim bilgisi sensorler ile elde edildikten sonra gii¢ hesaplanir ve hesaplanan bir
onceki gii¢ ile farkini ifade eden dP gii¢ degisimi elde edilir. Giig¢ degisimi yoksa
algoritma basa doner. Gii¢ degisimi pozitif ve 0 an elde edilen gerilim ile bir dnceki
gerilim arasindaki degisim de pozitif ise D anahtar gérev oram1 AD kadar azaltilir,
gerilim degisimi negatif ise D anahtar gorev oran1 4D kadar arttirilir ve algoritma basa
doner. dP negatif ve dV de negatif ise D anahtar gorev oram1 4D kadar artirilir, dV

pozitif ise D anahtar gorev oran1 4D Kadar azaltilir ve algoritma basa doner.
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Oku V(n) ve
I(n)

]

P(n)=V(n).I(n)
dP=P(n)-P(n-1)

Evet

Evet

D(n+1)=D(n)+AD | D(n+1)=D(n)-AD ‘ ‘ D(n+1)=D(n)+AD ‘ D(n+1)=D(n)-AD

Sekil 2.4. Degistir gozle algoritmasi akis diyagrami

Hayir

Degistir gozle yonteminin dezavantaji sistem maksimum gii¢ noktasina ulastiginda

sabitlenmeyerek siirekli salinim yaptigi i¢in gii¢ kaybina neden olmasidir [19].

2.2.4. Artan iletkenlik (IC MGNT) algoritmasi

Artan iletkenlik algoritmasinin temeli ¢ikis giiciiniin gerilime gore tlirevinin
hesaplanmasina yani giiclin egimine dayanmaktadir. Egim pozitif ise sistemin o anki
caligma noktas1 maksimum gii¢ noktasinin solunda, sifir ise maksimum gii¢ noktasinda,
negatif ise maksimum giic noktasinin saginda yer almaktadir. Artan iletkenlik
yontemine ait denklemler asagidaki gibidir. Bu algoritmanin temel prensibi Denklem
2.3’te verilen gii¢ ifadesinin gerilime gore tlirevinin sifira esit oldugu nokta maksimum

giic noktasidir. [10].

P=V-I 2.3)
P _yval 2.4)
av av
P v g (2.5)
av av
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Sistemin o anki ¢alisma noktast;

d . .

a_1fd >0 | ise maksimum gii¢ noktasinin solunda,
dv. vidv

a _ _I_(d—P = Oj ise maksimum gii¢ noktasinda,

dv Vv idv

dl d

v < _\I7(d_v < 0) ise maksimum gii¢ noktasinin sagidadir.
Artan iletkenlik MGNT algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2.5’te verilmistir. Gerilim
ve akim bilgileri sensorler yardimi ile elde edildikten sonra algoritma gerilim dV ve
akim degisimi dI’y1 hesaplar. Gerilimde degisimin olup olmadigi kontrol edilir ve
gerilimde degisiklik yoksa akimda degisiklik olup olmadigi kontrol edilir. Akimda da
degisiklik yoksa algoritma basa doner. Akimdaki degisiklik pozitif ise D anahtar gorev
oran1 4D kadar artirilir, negatif ise 4D kadar azaltilir. Eger gerilimde degisiklik yoksa
akim degigiminin gerilim degisimine oraninin -1/V’ye olan esitligi kontrol edilir ve esit
ise algoritma bagsa doner. Esit degilse de akim degisiminin gerilim degisime oraninin -
I/V’ye gore bliylikliigline bakilir ve biiylik ise anahtar gorev oran1 AD kadar artirilir,
kiigiik ise de 4D kadar azaltilir ve basa doner.
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( Basla )

A
dV:VmH )‘Vln)
d|=l(n+l)'l(n)

D(u+l):D(n)+AD D(n+l ):D(n)"AD D(n'l)=D(n)+AD D(n'l)zD(n)'»'XD
[ I

A 4
J VoV
o lun:l(n*li B

A
(Basa Don )

Sekil 2.5. Artan iletkenlik algoritmasi akis diyagrami

Artan iletkenlik yontemi gozle ve degistir yontemine gore daha karmasik olmasina
karsin bazi istiinliikleri bulunmaktadir. Degisken atmosferik kosullarinda daha az

salinima ve maksimum gii¢ noktasini yiiksek dogruluk oraninda takip etme 6zelligine
sahiptir [10].
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BOLUM 3
MIKRO EVIiRiCi BILESENLERI

Mikro evirici, FV panelinden elde edilen DA gerilimin yiik i¢in uygun gerilim ve akim
dalga sekliyle istenen verimde {iretilmesini amaglar. FV panelinden elde edilen
gerilimin yiik i¢in uygun hale getirilmesinin asamalar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir. Mikro
evirici yapisinda gerilimin arttirilmasini veya azaltilmasini saglayan konvertor, gerilim
dontisimiinii gerceklestiren evirici bilesenleri ve ¢esitli kontrol birimleri bulunmaktadir.

Bu bilesenlerin 6zellikleri agagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

I-<
{
=
1

Konvertor Evirici

DA DA | [
~-E3-BA i

Sekil 3.1. Mikro evirici yapist

3.1. DA-DA Konvertorler

Yenilenebilir enerji sistemlerinde riizgar ve giines gibi kaynaklarin hava sartlarina bagh
siirekli degisim gostermesi ve potansiyellerinin kesintili ¢caligmaya neden olmasindan
dolay1, bu kaynaklarin sagladig1r cikis giicii ve oOzellikle gerilim degerleri salinim
gostermektedir. Gli¢ kontroliinii gerceklestirmek ve miimkiin olan giicten en yiiksek
oranda faydalanabilmek icin MGNT algoritmalar1 kullanilirken, gerilim salinimlarinm
onlemek igin de bir ara birim ¢6ziimii gelistirilmesi gerekmektedir. FV enerji
sistemlerinde, evirici ya da yiiklere istenen genlikte ve sabit bir degerde gerilim
saglamak amaciyla ¢esitli konvertdr devreleri Kullanilmaktadir. Bu konvertorlerden

bazilar1 asagidaki sekilde listelenmektedir [23].

e Azaltan (Buck) Konvertor
e Arttiran (Boost) Konvertor

e Azaltan—Arttiran (Buck—Boost) Konvertor
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e (Cift Fazli Interleaved Konvertor

e Flyback Konvertor

Konvertorler genel olarak; anahtarlama elemani ile bobin (L) ve kondansator (C) gibi

reaktif devre elemanlarindan olusur. Bu devre topolojilerinde genel prensip, bobinde

depo edilecek ve c¢ikisa aktarilacak olan enerjinin kontroliinii bir anahtarlama elemani

vasitasiyla saglamaktir. Kondansator ise konvertoriin ¢ikis gerilimindeki salinimi

azaltmak i¢in kullanilir. Devredeki anahtarlama elemaninin iletimde ve kesimde oldugu

stirelere gore ¢ikis gerilimi degisim gosterir. Sekil 3.2°de basit bir konvertoriin yapist

verilmistir. Vo ¢ikis geriliminin degeri, anahtarlama elemani olarak kullanilan MOSFET

veya IGBT’nin iletimde kalma siiresi ton ile kesimde kalma siiresine tort baglidir [23].

Vo

A

- -

!

Vo
Y

- t,, —>at 5>
-— T —»

(@)

(b)
Sekil 3.2. Basit bir konvertoriin (a) yapisi (b) ¢ikis egrisi

v

Anahtarlama elemanlarinin kontrol islemi darbe genislik modiilasyonu (DGM) yontemi

ile yapilir. Bu yontemde anahtarin ¢alisma siiresini belirleyen anahtar gérev orani (D),

cikis gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bir konvertorde anahtar gorev orani

Denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanir. Anahtarin iletimde ve kesimde kalma
stireleri ise Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ile elde edilir [23].

D — on — _on
ton +toff Ts

t,=D-T

ty =(1-D)-T,
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Burada; Ts, anahtarlama periyodu, ton Ve torf anahtarin iletimde ve kesimde kalma

suresidir.

3.1.1. Azaltan (buck) konvertor

Azaltan (buck) konvertoriin devre yapisi Sekil 3.3’te verilmistir. Azaltan konvertor giris
DA kaynagi (Vi), anahtarlama eleman: (S), diyot (D1), filtreleme ve enerji depolama
elemanlar1 olan bobin (L) ve kondansatérden (C) olusmaktadir. Bu konvertor ile ¢ikis
gerilimi girig geriliminden daha diisiik seviyede elde edilir. Bu devre topolojisi; DA
motorlarin hiz denetiminde, batarya sarj uygulamalarinda, bilgisayar gii¢ kaynaklarinda

yaygin olarak kullanilir [24].

Sekil 3.3. Azaltan (buck) konvertoriin devre yapisi

Devredeki anahtarin konumuna gore azaltan konvertor iki durumda incelenir.

3.1.1.1. Mod I: Son durumu

Azaltan konvertdriin iletim durumundaki devre yapisi Sekil 3.4°te gdosterilmistir.
Anahtarlama elemani iletime gectiginde diyot ters polarma durumunda olup bobin

tizerinden akim akar ve bobin enerji depolar.
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Sekil 3.4. Azaltan konvertoriin anahtar iletim durumundaki devre yapisi

Bobin iizerindeki gerilimin ani degeri, bobin degeri ve akim tiirevinin bir fonksiyonu

olarak Denklem 3.4’te goriildiigii gibi hesaplanir [23].

di
=L— 4
V (t)=L pm (3.4)

Iletim siiresi ton boyunca bobin (L) iizerindeki akim Iimin’den limax’a yiikselir. Bu
durumda bobin geriliminin ani degeri V(t) Denklem 3.5 ile elde edilir. Giris gerilimi ile
cikis gerilimi arasindaki fark, bobin degerine ve akim farkinin ortalamasina bagl olarak
Denklem 3.5’te goriildiigii gibi hesaplanirken, bobin akimi degisimi ise bu fonksiyon
kullanilarak Denklem 3.6’daki sekilde hesaplanabilir [23].

I [ Al

VL (t) :Vi _VO - L maxt_ min _ | tLon (35)
=V )t
Al RURLA LY L°) = (3.6)

3.1.1.2. Mod II: Sotf durumu

Azaltan konvertordeki anahtarlama elemaninin kesim durumunda oldugu devre yapisi
Sekil 3.5’te verilmistir. Bu ¢alisma araliginda, diyot dogru polarma durumuna gecer ve

daha 6nceden bobin iizerinde depolanan enerji kondansatore ve yiike aktarilir.
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Li(t)=i.(t) I

L™ v

Sekil 3.5. Azaltan konvertoriin kesim durumundaki devre yapist

Bu durumda kesim stiresi torf boyunca bobin {izerindeki gerilim degeri -Vo’dir. Bobin
enerjisini yiike aktarirken, akim degeri de maksimumdan minimum degere diiser. Bu
durumda ¢ikis gerilimi Denklem 3.7 ile ifade edilir. Bu ifadede akim degisimi kesim
stiresi boyunca I min-ILmax oraninda bir fark meydana getirir ve elde edilen ¢ikis gerilimi
akim farkinin ortalama degeri ile bobin degerine bagli olarak hesaplanir. Akim degisimi

ise Denklem 3.8’de goriildigii sekilde hesaplanabilir [23].

V)=V, =L 'Lmint_

off tof'f

I AI Loff

L max =|_

3.7)

Votoff
Al = = (3.8)

Anahtarn iletim ve kesim durumunda bobin {izerindeki akim degisiminin esitligi kabul
edildigi durum Denklem 3.9 ve Denklem 3.10, anahtarin iletim ton Ve kesim toff siireleri
ise Denklem 3.11 ile elde edilir [23].

Al =Al =Al, (3.9)
(V' -V )t Votoff

Al =100 — 3.10

=l (3.10)

ton = DTs ) toff = (1_ D) 'Ts (3.11)

Iletim siiresi ton ve kesim siiresi toff ifadesi Denklem 3.10°da yerine yazilirsa, Denklem

3.13’te goriilen ¢ikis gerilimi Denklem 3.12°den faydalanilarak elde edilir [23].
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(,-V.)-D-T, =V, -(1-D)-T (3.12)

V =-1l— s-Vv.D (3.13)

Denklem 3.13’te goriildiigii gibi azaltan konvertoriin girig gerilimi (V;) anahtar goérev
orant (D) ile ters orantilidir. Enerjinin korunumundan kayipsiz bir devrede giris
giictiniin (Pi) cikis giiciine (Po) esit oldugu kabuliinii ifade eden Denklem 3.14 ve
Denklem 3.15 kullanilarak giris, ¢ikis gerilim ve akiminin anahtar gérev orani ile
bagintis1 Denklem 3.16 ile ifade edilir [23].

Pi=P, (3.14)
Vil =Vl (3.15)
V. | 1

Ji_ o _ & 3.16
Vv . D ( )

Bobin akiminin ortalama degeri ise Denklem 3.17 ile hesaplanir [23].

— ILma\x + ILmin (317)

- 2
Bobin akim degeri Kirchoff akimlar kanundan Denklem 3.18 ile ifade edilir [23].
[ =1+, (3.18)

Bir anahtarlama periyodu boyunca Ic=0 oldugu i¢in Denklem 3.19’da goriildiigi gibi
bu durumda bobin akimi ¢ikis akiminda esit olur [23].

I, =1 (3.19)

Bobin akiminin maksimum ve minimum degerlerinin konvert6r ¢ikis akimi ve bobin

akim degisimine bagli olarak Denklem 3.20 ve Denklem 3.21 ile ifade edilir. Denklem
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3.22’de ise bobin akiminin maksimum ve minimum degerleri toplaminin ¢ikis gerilimi

ve yiike gore ifade edilmesidir.

Al
=1 TL (3.20)
Al
=1 ——L 3.21
Lmin ¢} 2 ( )
I max Tomin = 216 =2\% (3.22)

Azaltan konvertor anahtar kesim durumunda daha once ifade edilen |, ve 4L Denklem
3.20 ve Denklem 3.21°de yerine yazilarak elde edilen Iimax Ve limin degerleri Denklem
3.23 ve Denklem 3.24 ile hesaplanir [23].

. :(DVi){%+¥ (3.23)
1 T.(1-D)]
| =(Dvi){ﬁ—% (3.24)

Azaltan konvertoriin siirekli durumda calismasi i¢in gerekli olan Lmin degerini bulmak

icin ILmin ifadesi sifira esitlenir ve Denklem 3.25 elde edilir [23].

L. =(T52Rj(1— D) (3.25)

Cikis gerilimindeki salimimlari (ripple) azaltmak icin gerekli kondansator degerinin
anahtar gorev oran1 (D), ¢ikis gerilimi (Vo), ¢ikis gerilimindeki salinim degeri (Vr), ylike
(R) ve anahtarlama frekansi (fs)’ye bagli olarak Denklem 3.26 ile hesaplanir [24].

c -2V (3.26)
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Sekil 3.6’da azaltan bir konvertore ait anahtarlama esnasindaki dalga sekilleri
gosterilmistir. Bobin gerilimi anahtar iletim durumunda iken (Vi-Vo) olurken anahtar
kesim durumunda -V, olmaktadir. Bobin akimi ise anahtar iletim siiresinde maksimum
degerine ulasip, kesim siiresi sonunda minimum degere ulagsmaktadir. Kondansator ise
anahtar iletim durumunda sarj olurken, kesim durumunda yiik {izerinden desarj

olmaktadir.

\

Vi-V, —_

Sekil 3.6. Azaltan konvertoriin anahtarlama esnasindaki dalga sekilleri

3.1.2. Arttiran (boost) konvertor

Sekil 3.7’de basit bir arttiran (boost) konvertoriin devre yapisi verilmistir. Arttiran
konvertor; bobin (L), anahtarlama elemani (S), diyot (D1), kondansator (C) ve yiikten
(R) olusmaktadir. Bu konvertérde ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksektir.
Arttiran konvertdrde giris giicli, bobin ve kondansatorde depolanarak yiike aktarilir.
Ayrica ¢ikis gerilimindeki salinim kondansator ile azaltilir. Cikis geriliminin degeri S

anahtariin iletim (ton) Ve kesim (toff) durumunda kalma siiresine baghdir [10].
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Sekil 3.7. Arttiran konvertoriin devre yapisi

Arttiran konvertoriin ¢aligmasi anahtarlama elemanin konumuna goére iki durumda

incelenir.

3.1.2.1. Mod I: Son durumu

Arttiran  konvertoriin anahtarin iletim durumundaki devre yapist Sekil 3.8°de
gosterilmektedir. Anahtar iletime gegtiginde diyot ters polarma durumunda olup,
arttiran konvertdér devre yapisi iki kisma ayrilmaktadir. Birinci kistmda bobin giris
gerilimi tarafindan sarj edilir. Ikinci kisimda ise daha 6nceden kondansatorde depolanan

enerji yiike aktarilir [25].

LO=i() L

I Ti‘-m T lm)

Sekil 3.8. Arttiran konvertoriin anahtar iletim durumundaki devre yapisi

Bobin akimi anahtar iletim durumundayken minimum degerden (ILmin) maksimum
degere (lLmax) ulasir. Girig geriliminin bobin gerilimine esit oldugu iletim durumunda,

bobin iizerinde indiiklenen gerilimin degeri Denklem 3.27 ile ifade edilir. Bu deger,
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endiiktansa, akimin degisim oranina Ve ton siiresine baglidir. Anahtar iletim durumunda

iken bobin akim degisimi ise Denklem 3.28 ile elde edilir [23].

I L. Al
VL (t)on :Vi — L Lmax Lmin _ L tLon (327)
Al =Vi|t_°n (3.28)

3.1.2.2. Mod I1l: Setf durumu

Arttiran konvertoriin kesim durumundaki devre yapisi Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
Anahtar kesime gectiginde akim; bobin, diyot, kondansator ve yilikten gecmeye baslar.
Bobinde depolanan enerji bir sonraki anahtarlamada giris gerilimiyle toplanarak yiike
aktarilir. Yike hem devrenin girisinden hem de bobin tarafindan gerilim uygulanmis
olur. Bu durumda devrenin ¢ikis gerilimi, giris gerilim degerinden daha yiiksek bir
degerde elde edilecektir [23,25].

L)=i()

L. li‘-m L li..m

Sekil 3.9. Arttiran konvertoriin kesim durumundaki devre yapisi

Bobin tizerindeki akim maksimum degerden minimum degere ulagir. Anahtarin kesimde
kaldig1 siire olan toff boyunca bobin gerilimi Denklem 3.29 ve Denklem 3.30 ile ifade
edilir. Denklem 3.30°dan faydalanarak anahtar kesim durumundaki bobin akimi

degisimi ise Denklem 3.31 ile hesaplanir [23].

V, (t)y =V, -V, = L-Lmin__Lmax (3.29)

off
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I I AI Loff

V () =V, -V, = L-Lmax___Lmin _| (3.30)
tof‘f tof'f
~V))it
Al Lo W L')"ﬁ (3.31)

Anahtarin iletim ve kesimde oldugu siireler boyunca bobin akimindaki degisimler esit
oldugu kabulii Denklem 3.32 ve Denklem 3.33 ile ifade edilir [23].

Al =Al, =Al, (3.32)

Lon

(Ve

Viton _ _Vi )tOff

L L

(3.33)

Anahtarin iletimde kalma siiresi t, =D-T, ve kesimde kalma siiresi ty =(1-D)-T,

denklemleri Denklem 3.33’te yerine yazilirsa Denklem 3.34 elde edilir ve bu
denklemden faydalanarak ¢ikis gerilim ifadesi Denklem 3.35 veya Denklem 3.36 ile
hesaplanir [23].

V-D-T,=(V,-V,)-(-D)-T, (3.34)
V.=V, -(1-D) (3.35)
Vi

Denklem 3.36’da goriildigii gibi ¢ikis gerilimi D ile dogru orantilidir. Enerjinin
korunumu yasasindan kayipsiz bir devrede giris ve c¢ikis giigleri birbirine esit
oldugundan faydalanarak Denklem 3.37 ve Denklem 3.38 elde edilir. Giris, cikis
gerilim ve akimin birbirlerine ve D’ye olan baglantis1 Denklem 3.39 ile ifade edilir.

Giris ve ¢ikis giicleri ise Denklem 3.40 ve 3.41 ile hesaplanir [23].

Pi=Po (337)
Vol =V -1 (3.38)

30



V.
Si-0_-1-D 3.39
Vv, (3:39)

P= @Vi (3.40)

2
A (3.41)

Girig giiclinli ifade eden Denklem 3.40 ve ¢ikis giiclinii ifade eden Denklem 3.41
birbirine esitlenirse Denklem 3.42 elde edilir [23].

2\/i
ILmax + ILmin = w (342)

Denklem 3.33 ve Denklem 3.42’den faydalanarak ILmax V€& ILmin degerleri Denklem 3.43
ve Denklem 3.44’teki gibi elde edilir [23].

v, V.
ILmax - w+ oL (DTs) (3.43)
V) (3.44)

| -
‘M R@AL-D)? 2L

ILmin’in sifira esitlenmesi ile arttiran konvertoriin siirekli durumda caligsmasi i¢in Lmin

degeri Denklem 3.45 ile hesaplanir [23].

L (LR) (1-D)*D (3.45)

min

Cikis gerilimindeki salinimlar1 azaltmak i¢in kullanilan kondansator degeri ise Denklem

3.46 ile hesaplanir [24].
C =—2""T (3.46)
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Burada; Vi, ¢ikis gerilimindeki salinim degeri, R yiik direnci ve fs ise anahtarlama
frekansidir. Arttiran konvertoriin anahtarlama durumundaki dalga sekilleri Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Anahtar iletimde iken bobin gerilimi Vi giris gerilimine esit olup anahtar
kesim durumuna gegtiginde ise bobin gerilimi giris gerilimi ile ¢ikig gerilimi arasindaki
farki ifade eden Vi-Vo’a esit olmaktadir. Bobin ve kondansator akimlari ise anahtar
iletim durumunda maksimum degerine ulasip kesim durumunda minimum degerine

ulagmaktadir.

Vi

Sekil 3.10. Arttiran konvertdriin anahtarlama durumundaki dalga sekilleri

3.1.3. Azaltan-arttiran (buck-boost) konvertor

Sekil 3.11°de basit bir azaltan-arttiran (buck-boost) konvertdriin devre yapist verilmistir.
Bu konvertor topolojisi azaltan konvertor ile arttiran konvertdr topolojilerinin
birlesimidir. Azaltan-arttiran konvertoriin devre yapist anahtarlama elemani (S), bobin
(L), diyot (D1), kondansator (C) ve yiikten (R) olugsmaktadir. Bu konvertor yapisinda

giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi polariteleri birbirinin tersidir. Cikis gerilimi giris
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gerilimine gore anahtarlama elemanin iletim ve kesim siirelerine bagl olarak daha

diisiik ya da daha yiiksek olabilir [26].

'
A

Y

0 5

Sekil 3.11. Azaltan-arttiran konvertoriin devre yapisi

Azaltan-arttiran konvertoriin ¢alismasi anahtarlama elemaninin konumuna gore iki

durumda incelenir.

3.1.3.1. Mod I: Son durumu

Azaltan-arttiran konvertoriin anahtar iletim durumundaki devre yapisi Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Diyot bu durumda ters kutuplanmistir ve bobin akim1 minimum degerden

maksimum degere ulasir.

Sekil 3.12. Azaltan-arttiran konvertoriin anahtar iletim durumundaki devre yapisi

Bu durumda Vi giris gerilimi V_(t) bobin gerilimine esit olup, bobin akim degisimi ve

anahtarin iletim siiresine bagli olarak Denklem 3.47 ile ifade edilir. Anahtar iletim
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durumundaki bobin akim degisimi ise Denklem 3.47°den faydalanarak Denklem 3.48
ile ifade edilir [23].

|~ Al
Vi (1) =V = Lo | e (3.47)

on on

Al =~ion (3.48)

3.1.3.2. Mod I1I: Setf durumu

Azaltan-arttiran konvertoriin anahtar kesim durumundaki devre yapisi Sekil 3.13’te
verilmistir. Anahtar kesim durumunda diyot dogru polarmadadir. Bobinde depolanan
enerji kondansator ve yiike aktarilir. Bobin iizerindeki akim anahtar kesimde iken

maksimumdan minimum degerine ulasir.

Sekil 3.13. Azaltan-arttiran konvertoriin anahtar kesim durumundaki devre yapist

Azaltan-arttiran konvertoriin kesim siiresi torf boyunca ¢ikis gerilimi -V, degeri bobin
gerilimine esit olup Denklem 3.49 ile ifade edilir. Bobin akimi degisimi ise Denklem
3.50 ile ifade edilir [23].

Al

Loff

V (1) =-V, =L (3.49)

off

V. t

o “off

Bl === (3.50)

34



Anahtar iletim ve kesim siireleri boyunca bobin akimindaki degisimin esit oldugu kabul
edilir ve bu durum Denklem 3.51 ile ifade edilir. Anahtarin iletim ve kesim
durumundaki akim degisim ifadeleri Denklem 3.51°de yerine yazilirsa Denklem 3.52 ve
Denklem 3.53 elde edilir [23].

Al =Al, =Al (3.51)
V-t Vo 'toff

Al =it _ 3.52

= 35)

Vot =Vt (353)

Anahtarin iletimde kalma siiresi t, =D-T, ve kesimde kalma siiresi ty =(1-D)-T,

N
denklemleri Denklem 3.53’te yerine yazilirsa ¢ikis gerilim ifadesi Denklem 3.54’teki
gibi elde edilir [23].

V.-D-T,=-V,-(1-D)-T, (3.54)

Azaltan-arttiran konvertoriin ¢ikis gerilimi Denklem 3.54’ten faydalanarak Denklem
3.55 ile elde edilir [23].

V = Ji = (3.55)

Denklem 3.55’te gortildigii gibi konvertoriin ¢ikis gerilimi (Vo), giris gerilimine (Vi) ve
anahtar goérev oranina (D) baglidir. D orani 0,5’ten kiigiik olursa ¢ikis gerilimi giris
geriliminden daha diisiik, D orani 0,5’ten biiyiik olursa ¢ikis gerilimi giris geriliminden
daha yiiksek olur [26].

Enerjinin korunumu yasasindan kayipsiz bir devrede giris ve ¢ikis giigleri birbirine
esitliginden faydalanarak Denklem 3.56 ve Denklem 3.57 elde edilir. Azaltan-arttiran
konvertoriin giris, ¢ikis gerilim ve akimimin birbirlerine ve D’ye olan baglantisi

Denklem 3.58’de verilmistir. [23].
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Vil =V, (3.57)
Vi L __1-D (3.58)
v, 1, D

Azaltan-arttiran konvertoriin giris giicii ve ¢ikis giicii Denklem 3.59 ve Denklem 3.60

ile hesaplanir [23].
Imax + Imin
P= ST DV, (3.59)
V 2
P=— 3.60
: (3.60)

Giris giicii ¢1kis giiciine esitlenirse Denklem 3.61 elde edilir [23].

| I = D (3.61)
min max R(l— D)z .
Denklem 3.52 ve 3.61’den yararlanilarak Imax Ve Imin degerleri Denklem 3.62 ve
Denklem 3.63 ile elde edilir [23].

DV. Al

ey = —+—+ (3.62)
RL-D)* 2
DV Al

Imin = R(l— II:))Z _T (363)

ILmin’in sifira esitlenmesi ile azaltan-arttiran konvertoriin siirekli durumda ¢alismasi igin

gerekli olan Lmin degeri Denklem 3.64’teki gibi elde edilir [23].

L = (T;R](l— D)’ (3.64)
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Azaltan-arttiran konvertoriin anahtarlama durumundaki dalga sekilleri Sekil 3.14’te
gosterilmistir. Anahtar iletim durumunda bobin gerilimi giris gerilimi Vi, kesim
durumunda iken -V, olmaktadir. Bobin ve kondansator akimi ise iletim durumunda

maksimum degerine ulasirken kesim durumunda minimum degerine ulagmaktadir.

Vi

\

Sekil 3.14. Azaltan-arttiran konvertoriin anahtarlama isaretleri

3.1.4. Cift fazh interleaved konvertor

Geleneksel konvertorler arasinda nadir kullanilan bir topoloji tiirii de interleaved
konvertordiir. Bu topoloji, gerilimi yiikseltmek amaci ile kullanilir. Geleneksel arttiran
(boost) konvertor gibi yiiksek verime sahip olmasi dnemli bir 6zelligidir. Sekil 3.15te
cift fazli interleaved konvertoriin devre yapisi verilmistir. Devre yapisi bobin (L1 ve L»),
diyot (D1 ve D) ve anahtarlama elemanlarindan (S; ve S;) olusmaktadir. Anahtarlama
elemanlart birbirinden 180° faz farkina sahip anahtarlama isaretleri ile anahtarlanir. Bu
faz ag1s1 360/n formiilii ile hesaplanir. Buradaki n sayisi faz sayisidir [27].
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Sekil 3.15. Cift fazli interleaved konvertoriin devre yapisi

Anahtarlarin iletim ve kesim durumuna gore c¢ift fazli interleaved konvertor iki durumda

incelenir.

3.1.4.1. Mod I: Sion, S2off durumu

Sekil 3.16°’da S; anahtarmin iletimde, S, anahtarinin ise kesimde oldugu durum
gosterilmistir. Bu durumda ise Li bobininde enerji depolanirken, L» bobininde

depolanan enerji D2 diyotu ile yiike aktarilmaktadir [28,29].

!
!
!
- |
vi(©) il ==C IV, 2R
5
v

Sekil 3.16. S iletimde, Sz kesimde iken gift fazli interleaved konvertor devre yapisi

Sadece S; anahtari iletimde iken Li bobin gerilimi giris gerilimine esit olup Denklem
3.65 ile ifade edilir [28,29].

(Al)s
VL=V =L (3.65)
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S1 anahtarinin iletimde kalma siresi (t,,)s =D-T; ifadesi Denklem 3.65’te yerine

S

yazilirsa L1 bobinin akim degisimi Denklem 3.66 ile ifade edilir.

V.
Al ), =21.D.T (3.66)
( 1) lon L1

L> bobinin gerilimi ise giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka esit olup

Denklem 3.67 ile ifade edilir.

(Al,)s,

P 3.67
(ton )51m ( )

V, ()=V,-V, =L,

Denklem 3.67°de (t,)s =D-T, ifadesi yerine yazilirsa Denklem 3.68 ile L

bobinindeki akim degisimi hesaplanir.

(Al)s, =(Vi —Vo ] D-T, (3.68)

3.1.4.2. Mod I1: Sioff, Soon durumu

S1 anahtar1 kesimde, S, anahtari iletimde oldugu durum Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bu
durumda L2 bobininde enerji depolanmakta, L1 ise daha 6nce depolanan enerji D1 diyotu

tizerinden yiike aktarmaktadir [28,29].

S I
;

L,
rYYyYx
L,
vi() S: | —=C 'V, SR

Sekil 3.17. Sy kesimde, S, iletimde iken ¢ift fazli interleaved konvertor devre yapisi
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Sadece S; anahtari iletimde iken L1 bobin gerilimi Denklem 3.69 ile ifade edilir [28,29].

(al,) 5.

(ton )SZon

Vo (0)=V,-V, =L, (3.69)

Sz anahtarinin iletimde oldugunu siireyi ifade eden (t,);, =(1-D)-T; Denklem

3.69°da yerine yazilirsa L1 bobinindeki akim degisimi Denklem 3.70 ile hesaplanir.

(A1,)s,, =0T, (3.70)

L2 bobinindeki gerilim ise Denklem 3.71 ile ifade edilir.

(Al,)s,

3.71
(ton ) Saon ( )

V=V, =L,
(tm)s, =@—D)-T, ifadesi Denklem 3.71’de yerine yazilirsa Denklem 3.72 ile L.
bobinindeki akim degisimi ifade edilir.

V.
ALY, =Y |a-b)yT, 3.72
(A1), (J( ) 372

Bu iki durumda L1 bobinindeki akim degisimi toplaminin Sifir oldugu Denklem 3.73 ve
3.74 ile ifade edilir [28,29].

(AILl)Slm +(AIL1)SZUH =0 (3.73)

V, V, -V
S LD-T i % .1-D)-T.=0 3.74
LHJ S+( » ]( " o

Denklem 3.74’ten faydalanarak anahtar gorev orant D Denklem 3.75 ile hesaplanir
[28,29].
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D=1-- (3.75)

Cift fazli interleaved konvertoriin siirekli durumda caligsmasi ig¢in gerekli olan Limin,
Lomin degeri Ve ¢ikis gerilimindeki salinimlar1 azaltmak ig¢in Cmin degeri Denklem 3.76
ve Denklem 3.77 ile hesaplanir [28,29].

(1-D)*-D-R
I'lmin’ I‘2min = 2 f (376)
Dmin 'Vo
Cmin = V 1 R . f (377)

Burada V, gerilimdeki salinim miktaridir.

Cift fazli interleaved konvertoriin anahtarlama durumlarindaki dalga sekilleri Sekil
3.18’de gosterilmistir. Mod | durumunda Li bobini tizerindeki gerilim V; olurken L;
bobini gerilimi Vi-V, olmaktadir. Mod Il durumunda ise L2 bobini iizerindeki gerilim V;,
L1 bobini gerilimi ise Vi-Vo olmaktadir. Bobin akimlart ise enerji depolarken minimum
degerden maksimum degere ulasirken, bobindeki enerji yiike aktarirken maksimum

degerden minimum degere ulasmaktadir.
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Sekil 3.18. Cift fazli interleaved konvertoriin anahtarlama durumundaki dalga sekilleri

3.1.5. Flyback konvertor

Flyback konvertor, yiiksek frekansli (HF) transformatére sahip oldugu igin izolasyonlu

konvertdr topolojisinde yer almaktadir. Caligma yapist azaltan-arttiran (buck-boost)
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konvertdr temeline dayanmaktadir. Giris gerilimini azaltan ya da arttiran olmasi
anahtarlama isaretinin gorev oranina Ve transformatoriin doniistiirme oranina baglidir.
Flyback konvertor basit yapiya, yiiksek verime sahiptir. Coklu veya tekli ¢ikis olarak
tasarlanabilir. Flyback konvertorler anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda, telekomiinikasyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Flyback konvertoriin devre yapist Sekil 3.19°da
verilmistir. Bu konvert6r anahtarlama elemani (S), yiiksek frekansl transformator (HF),

diyot (D1) ve kondansatorden (C) olusmaktadir [24].

1Y7 ) ™ i
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Sekil 3.19. Flyback konvertoriin devre yapisi

Flyback konvertor anahtarlama elemaninin konumuna gére iki durumda incelenir.

3.1.5.1. Mod I: Son durumu

S anahtari iletim durumunda iken transformatdriin magnetizasyon bobini (Lm) {izerinde
enerji depolanir. D1 diyotu ise ters polarmada oldugu i¢in transformatdriin
sekonderinden bir akim gegisi olmayip, kondansator {izerinde daha 6nceden depolanan

enerji yiike aktarilir. Bu duruma ait devrenin yapisi Sekil 3.20°de verilmistir.

D,

vi L 1s 4 W N, s :v(gR

Sekil 3.20. Flyback konvertor S anahtart iletim durumu
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3.1.5.2. Mod Il Soff durumu

S anahtar1 kesim durumuna gectiginde D: diyotu dogru polarma durumuna geger.
Boylece Ly lizerinde depolanan enerji yiike aktarilir. Bu duruma ait devrenin yapist

Sekil 3.21’°de verilmistir [24].

1Y7 : = i

S !
V; C) —‘ L N, N, — 5 :V‘, ; R

\
Sekil 3.21. Flyback konvertdr S anahtarmin kesim durumu
Flyback konvertoriin ¢ikis gerilimi Denklem 3.78 ile hesaplanir [24].
D
V, =V, 3.78
° "n(-D) (3.78)
nN=N1/N2 (HF transformator doniistiirme orani) (3.79)

Flyback konvertoriin siirekli durumda galismasi i¢in magnetizasyon bobinin (Lm)

minimum degeri ise Denklem 3.80 ile hesaplanir [24].

_n?.(1-D)?-R

Lm
2.1,

(3.80)

Cikis gerilimindeki salinimlari azaltmak i¢in kullanilan kondansatoriin degeri ise

Denklem 3.81 ile hesaplanir [24].

Cpy > —o P (3.81)
" AV, foR '

Buradaki A Vmax gerilimdeki maksimum salinim miktaridir.
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Flyback konvertoriin anahtarlama durumlarindaki dalga sekilleri Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Anahtar iletim durumunda bobin tizerindeki gerilim giris gerilimine esit
olmaktadir. Anahtar kesim durumuna gegtiginde ise bobin gerilimi ¢ikis geriliminin HF
transformatoriin doniistiirme oranina boliimii olan -Vo/n’dir. Anahtar iletim durumunda
bobin akimi maksimum degere ulasip, kesim durumunda ise bobin akimi minimum

degerine ulagsmaktadir.

\Y
At

\
—

\j
—

A\
—

v

Sekil 3.22. Flyback konvertoriin anahtarlama durumundaki dalga sekilleri

3.2. DA-AA Eviriciler

Eviriciler girisinde bulunan DA kaynagini kullanarak c¢ikisinda genlik ve frekansi
kontrol edilebilen AA ¢ikis gerilimi iretirler. Eviriciler glinlimiizde motor
siiriiciilerinde, giic kaynaklarinda, ayarlanabilir hiz siirliciilerinde, aktif sebeke
filtrelerinde ve yenilenebilir enerji sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapisinda BJT, GTO, IGBT, MOSFET gibi anahtarlama elemanlar1 bulunur. Evirici
devreler kullanim amaglarina gore tek fazli ya da ti¢ fazli olarak tasarlanabilir. Tek fazli
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eviriciler diisiik giic ve gerilime sahip kesintisiz gii¢c kaynaklari uygulamalarinda daha
cok tercih edilir. Ug fazli eviriciler ise tek fazli eviricilerin aksine orta ve yiiksek giic,

gerilim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir [30].

3.2.1. Tek fazh eviriciler

Yarim koprii ve tam koprii topoloji olmak tizere iki tiirde tek fazli evirici topolojileri
bulunmaktadir. Tek fazli eviricinin genel yapisinin blok diyagrami ve ¢ikis isaretleri

Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

li—» lo—»
+
| L R
\V2 I Tek Fazli Evirici L Vo
(@)
~ Ve

I
l

>
.
.
SN
NS
\

(b)
Sekil 3.23. Tek fazl evirici (a) genel blok diyagram (b) ¢ikis egrileri

Eviricinin ¢ikis akimimin sekilde goriildiigii gibi gerilimden geride kalmasinin sebebi
eviricinin rezistif ve endiiktif bir AA yiikii beslemesidir. Sekil 3.23.b’de gii¢ akis1 DA
taraftan AA tarafa 1 ve 3 araliklarinda, AA taraftan DA tarafa ise 2 ve 4 araliklarinda

dogrultucu modunda gergeklesmektedir [30].

3.2.1.1. Yarim koprii evirici

Tek fazli en basit evirici ¢esidi olan yarim koprii eviricinin devre yapisi ve ¢ikis egrisi

Sekil 3.24’te gosterilmistir. Devre yapisinda iki adet (S1 ve S2) anahtarlama elemani
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bulunmaktadir. Buradaki kondansatorlerin her birinin gerilim degeri sabit Vi/2 olup,

eviricinin notr noktasimi olusturmaktadir. Eviricinin giris gerilimindeki salinimlar

azaltmak ve daha verimli ¢ikis giicii elde edebilmek i¢in C; ve Cz kondansatorlerinin

degerleri yeterince yiiksek olmalidir [24,31].

—
Vi2 = ¢, Si
o
a | S—
v. © v,
N )
Vi2 == C; S, <
=

(@)

S, agik

\
S kapali

Vi/2

-Vi/2

Sy agik
8> kapaly

(b)

Sekil 3.24.Bir fazli yarim koprii eviricinin (a) devre yapisi (b) ¢ikis egrisi

Yarimm koprii eviricinin yapisindaki S1 ve Sz anahtarlarinin ayni anda iletimde olmasi

durumunda V;j kisa devre olacagi igin anahtarlardan sadece bir tanesi iletimde olmalidir.

Tablo 3.1°de anahtarlama durumlari verilmistir. Her bir anahtarin iletim durumunda

olmasimi saglayan iki ayri anahtarlama durumu ve her iki anahtarinda kesimde

kalmasini saglayan bir diger anahtarlama kontrolii olmak iizere toplamda 3 anahtarlama

durumu bulunmaktadir. Her iki anahtarin kesimde kaldigi belirsizligi engellemek

amactyla anahtarlama elemanin se¢imi DGM teknigi ile yapilmalidir [24,31].

Tablo 3.1. Yarim koprii eviricinin anahtarlama durumlari

Durum Anahtarlarin Durumu Vo
1 S; iletimde, S, kesimde Vil2
2 S; kesimde, S; iletimde -Vil2
] Vil2
3 S; ve S; kesimde
-Vil2

DGM yonteminde modiile edici bir siniis isareti (Vs) ve tasiyici tiggen isaret (Vi)

karsilastirilarak anahtarlama isaretleri elde edilir. Siniis ve iiggen isaretlerin genlik orani
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ile modiilasyon indeksi (ma) belirlenir. Bu oran, ¢ikis geriliminin genligini kontrol

etmek i¢in kullanilan bir parametredir [31].

v
m,=—> (3.82)
VI
v, = \é m, (3.83)

3.2.1.2. Tam koprii evirici

Orta ve yiiksek giiclerde kullanilan tek fazli tam koprii eviricinin yapis1 Sekil 3.25°te
goriilmektedir. Tam koprii evirici DA gerilim kaynagi, notr noktast ve DA hattini
olusturan iki adet kondansator ile H-koprilyii olusturan dort adet anahtarlama
elemanindan olusur. H-koprii, iki ayr1 anahtar kolundan olusur ve her bir kolda da iki
adet anahtar seri baghdir. Tam koprii eviricinin ¢ikisinda elde edilecek gerilim dalga
seklinin frekansi ile genlik degeri DGM modiilatorle kontrol edilir [32].

P Vo
A

) S, S, 1= Vi

Vil == ¢ i 2k
a it
vi(® N v >
b =

-Vi

7 |
(@) (b)

Sekil 3.25. Bir fazli tam koprii eviricinin (a) devre yapisi (b) ¢ikis egrisi

Giris gerilimi kisa devre olacagi i¢in S1 ve Sz veya Sz ve S4 ayni anda iletim durumunda
olamaz. Bu devre topolojisi ile Tablo 3.2’de goriildiigii gibi ¢ikista {i¢ farkli gerilim
seviyesi elde edilmektedir. S; ve Ss anahtarlar1 iletimde, S> ve Sz anahtarlar1 kesimde
oldugunda ¢ikista Vi genliginde gerilim elde edilir. Bu durumda kesimde olan S; ve Sz
anahtarlar1 giris gerilimine maruz kalacagi i¢in anahtarlama elemanlarinin dayanma
gerilimleri giris geriliminden daha yiiksek degerde segilmelidir. S1 ve Ss4 anahtarlar

kesimde, S, ve Sz anahtarlari iletimde oldugunda ise ¢ikista -V; gerilimi elde edilir. Bir
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onceki durumun tersine Si Ve Ss anahtarlari girig gerilimine dayanacak sekilde
secilmelidir. S; ve S iletimde ya da Sz ve S4 anahtarlarinin ayni anda iletimde olmasi

durumunda ¢ikista elde edilen gerilim degeri sifir olur [33].

Tablo 3.2. Tam koprii eviricinin anahtarlama durumlari

Durum Anahtarlama Durumu Va Vb Vout
1 S1ve Sy iletimde, S; ve Sz kesimde Vil2 -Vil2 Vi
2 S, ve Sz iletimde, S; ve Sy kesimde -Vil2 Vil2 -Vi
3 S1 ve Sziletimde, S; ve S4 kesimde Vil2 Vil2 0
4 Sz ve Sy iletimde, Sy ve Sz kesimde -Vil2 -Vil2 0

3.3. Evirici Modiilasyon Yontemleri ve Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
(SDGM)

Eviriciler girisinde bulunan DA kaynagini istenilen gerilim ve frekansta AA’ya
doniistiirmektedir. Evirici yapisinda anahtarlama elemanlarini kontrol etmek igin
kullanilan c¢esitli DGM yontemleri bulunmaktadir. Eviricinin verimi, anahtarlama
kayiplart ve harmonikleri azaltmak kullanilan modiilasyon yontemine baghdir. En
yaygin kullanilan DGM y6ntemlerinin basinda ise sintizoidal DGM (SDGM) yontemi
gelir. Bu yontemde yiiksek frekansli bir tasiyict tggen ile sinlis isareti
karsilastirilmaktadir. Burada tiggen isaretin frekansi anahtarlama frekansini, siniis
isaretinin frekansi ise ¢ikis geriliminin frekansini belirlemektedir. Evirici ¢ikisindan
elde edilen gerilim Denklem 3.84 ile ifade edilir. Vo(t) isareti DA besleme gerilimi Vi ve

modiilasyon orant ma ile dogru orantilidir [10,34,35].

V, (t) = % cos(m,t) (3.84)

Parametreler;
ma=genlik modiilasyon orant,
Vi=DA besleme gerilimi,

wr=sintizoidal referans frekansidir.
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Sekil 3.26’da tam koprii evirici igin SDGM isaretinin iiretimi gosterilmistir. Tasiyict
licgen ve referans siniis isaretleri karsilastirilmasi sonucu evirici anahtarlama isaretleri

elde edilir.

o 1 A A
o A o I A

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 " 0014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

Sekil 3.26. SDGM’nin iretimi (a) tasiyict liggen ve referans siniis isaretinin
karsilastirilmast (b) Si ve Ss’iin anahtarlama isareti (¢) S2 ve S3’iin
anahtarlama isareti

e SDGM isaretinin PI kontrolcii ile iiretimi

Eviricinin ¢ikis gerilimindeki salinimi minimuma indirmek ve istenilen seviyede gerilim
elde etmek icin SDGM anahtarlama isareti {iretilirken oransal-integral (PI) kontrolcii
kullanilabilir. Sekil 3.27°de SDGM anahtarlama isaretlerinin PI kontrolcii ile iiretiminin
blok diyagrami gosterilmistir. Cikis gerilimi (Vo) ile referans gerilim (Vrer) degeri
karsilagtirilarak hata isareti (Ve) elde edilir. Elde edilen Ve isareti PI kontrolcii girisine
uygulanir. PI kontrolcii hata isaretini en aza indirmek amaciyla modiilasyon orani {iretir.
Referans siniis isaretleri modiilasyon orani ile ¢arpilarak tasiyici liggen isaretle de

karsilagtirilarak evirici igin gerekli anahtarlama isaretleri tiretilir [10,36].

L S1,S4
X
V
\%i + ¢ Pl A ,\ A || L Tam Koprii Vo
Evirici
- S$2,S3
Vo X

Sekil 3.27. Tam koprii eviricinin SDGM isaretinin PI kontrolcii ile tiretilmesi
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3.4. Evirici Cikis Filtreleri

3.4.1. L filtre

L filtre tiim frekans araliginda -20 dB zayiflatmaya sahip birinci dereceden filtredir. Bu
filtre tlirii yiiksek anahtarlama frekansina sahip eviricilerde kullanilmaktadir [37]. L

filtrenin devre yapis1 3.28’de gosterilmistir.

i, L

Evirici Cikasi
=
<

Sekil 3.28. L filtre devre yapisi

3.4.2 LC filtre

LC filtre -40 dB zayiflatmaya sahip ikinci dereceden filtredir. Tasarimi kolay ve L
filtreye gore daha iyi filtreleme 6zelligine sahiptir. LC filtre devre yapis1 Sekil 3.29°da

gosterilmistir.

I l — Cf v,

Evirici Cikisi
<

Sekil 3.29. LC filtre devre yapisi

LC filtre tasariminda 6nemli bir rol oynayan kesim frekanst Denklem 3.85 ile hesaplanir

[37,38,39].

o — (3.85)
274 L,C,
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LC filtre tasariminda bobin ve kondansator degerleri Denklem 3.86 ve Denklem 3.87 ile

hesaplanmaktadir. 4i akimdaki salinimi, AV2 ¢ikis gerilimdeki salinim oranimi ifade
etmektedir [39].

V.
L, = - 3.86
VN (3.86)
A

= i 3.87
bo8-f-Av, 380

LC filtrenin transfer fonksiyonu ise Denklem 3.88 ile ifade edilir [38].
! (3.88)

© 118l +5°L,C,

3.4.3. LCL filtre

Evirici ¢ikisinda elde edilen isaret, yiiksek genlikli DGM seklinde olup harmonikler
barindirdig1 i¢in evirici ¢ikisinda filtre kullanilmas1 gerekmektedir. Bu filtre 3.
dereceden olup boyut olarak kiiciik ve harmonikleri daha iyi soniimlemesi gibi

avantajlara sahiptir. LCL filtrenin devre yapis1 Sekil 3.30°da verilmistir [40].

A ~ Y\ Ve ~ — AN—
Rl i[ L 1 L 2 i: I{g

Vv, ‘ V,

Evirici Cikisi

Sekil 3.30. LCL filtre devre yapisi
LCL filtrenin transfer fonksiyonu Denklem 3.89’da verilmistir. Geri besleme sinyali

sebekeye giden akim oldugu icin transfer fonksiyonu ¢ikis akimimnin giris gerilimine

orani olarak ifade edilir [40].
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i C/R;s+1
H(S) e =2= 3 — 2 (3.89)
V, LCLS*+C,(L+L,)R;s*+(L+L,)s

Sistemin gii¢ faktoriinliin azalmasini 6nlemek i¢in Cf kondansatoriiniin degeri Cy baz
kondansatorii degerinin %5’inden daha az olmalidir. Sistemin baz empedansinin
eviricinin ¢ikis gerilimi ve giiciine bagli degeri Denklem 3.90 ile ifade edilirken, baz
kondansatoriiniin degeri ise Denklem 3.91 ile ifade edilir. Cs kondansatdriin degeri ise
Denklem 3.92 ile hesaplanir [38].

V I’mS2
Z, = ZT (3.90)
1
C, = 3.91
© 2712, (3.91)
C, <0,05-C, (3.92)

L1 bobinin degeri ise evirici giris gerilimi (Vda), anahtarlama frekansi (fs) ve evirici

akimindaki degisim miktarina (4/max) baglt olarak Denklem 3.93 ile hesaplanir [38].

(3.93)

Almax degeri ise evirici giicti (P) ve ¢ikis gerilimi (Varms) degerlerine gore Denklem 3.94

ile hesaplanir.

Al =01— 3.94
max v, (3.94)

L2 bobinin degeri ise Denklem 3.95 ile ifade edilir [38].

L=r-L (3.95)
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Buradaki L1 ve L2 bobini arasindaki r parametresinin degerine gore salinim zayiflatma

egrisi Sekil 3.31°de verilmistir.

0.8

0.6

04

Ripple Attenuation

0 04 08 1.2 1.6 2

r (Relation Factor between Inductances)

Sekil 3.31. r parametresine bagli salinim miktart [41]

Filtre tasarimi1 yapilirken kesim frekansi ¢cok 6nemli bir parametredir. Filtrenin kesim
frekans1 minimum eviricinin anahtarlama frekansinin yarist kadar olmalidir. Kesim

frekans1 Denklem 3.96, acisal hizi1 ise Denklem 3.97 ile hesaplanmaktadir [38].

1L+l (3.96)
= 2z\L-L,-C,

wres = 272- fl’eS = I_ll_ll_;Lé (397)
V oty

LCL filtre salinimlara karst hassas oldugu i¢in salmimlart azaltmak amaci ile
soniimleme direncine ihtiyag duyar. Genel olarak soniimleme direnci bobine seri veya
paralel ya da kondansatore seri veya paralel baglanabilir. Soniimleme direncinin degeri

Denklem 3.98 ile ifade edilmistir [40].

R, = (3.98)
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BOLUM 4
MIKRO EVIRiCi TASARIM CALISMALARI

Mikro eviricinin bilesenlerinin tasarim asamalar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tasarlanan
mikro evirici iki katmanl yapiya sahiptir. Ilk katman, FV panelden elde edilen DA
gerilimin istenilen seviyeye artirilmasi veya azaltilmasini saglayan konvertor
tasariminin  gerceklestirildigi boliimden olugmaktadir. FV panelden maksimum giigte
yararlanmak i¢in MGNT algoritmas1 tasarlanmistir. Konvertdrden elde edilen DA
gerilimi  AA gerilime doniistirmek igin de evirici ve Kkontrolciisiiniin tasarimi
gerceklestirilerek tasarlanan bilesenlerin bir araya getirilmesi ile mikro evirici tasarimi

gercgeklestirilmis olur.

Mikro Evirici Tasarim
Asamalari

Konvertor MGNT Evirici SDGM-PI Filtre

Tasarimi Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim

Sekil 4.1. Mikro evirici tasarim asamalari

4.1. DA-DA Konvertor Tasarimlari

Bu calismada arttiran, ¢ift fazli interleaved ve flyback konvertor yapisina sahip ii¢ ayri

350 W gii¢ kapasiteli mikro evirici tasarimi gergeklestirilmistir.

4.1.1. Arttiran konvertor tasarimi

Arttiran konvertoriin yapist bobin, anahtarlama elemani, diyot, kondansator ve yiikten
olusmaktadir. Tasarlanan arttiran konvertoriin yapis1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Giris
gerilimi (Vi) 43 V, ¢ikis gerilimi (Vo) 152 V olan arttiran konvertor i¢in gerekli anahtar
gorev oraninin minimum ve maksimum degerleri Denklem 3.36°dan faydalanarak

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 ile hesaplanmuigtir.

V :L:>152= 43

—~ =D, =072 .
i (1_ Dmin) (1_ Dmin):> " (4 1)
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V= g5 B8 p g5 (4.2)

° (1_ Dmax ) (1_ Dmax)

Arttiran  konvertér i¢in minimum yik se¢imi konvertdr c¢ikis gerilimi ve giig

parametrelerini kullanarak Denklem 4.3 ile hesaplanmustir.

2 2 2
P:V° =R :VL:>R :152

min min
3

= R, = 66,010 (4.3)

min

Arttiran konvertor i¢in piyasada bulanabilecek olan yiik degeri 75 Q segilirse Lmin Ve
Cmin degeri 100 kHz anahtarlama frekansinda Denklem 3.45 ve Denklem 3.46’dan
faydalanilarak Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile hesaplanmustir.

(Ts Rmin) 2 75 2
L. = 1-D_ )*D, =—————(0,28)%-0,72=> L =2117uH 4.4
min 2 ( mm) min 2100103 ( ) H ( )
D, 'V, 0,72-152 C. —734F 45)

Cmin = = 3
V.-R_-f  2.75-100-10

S

Tasarlanan arttiran konvertoriin devre parametreleri Tablo 4.1°de verilmigstir. Benzetim
calismas1 sonucu arttiran konvertoriin ¢ikis gerilimi 151 V elde edilmistir ve Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Tasarlanan arttiran konvertdriin parametreleri

Parametre Deger
Vi 38V

L 500 uH
C 220 pF
fs 100 kHz
Anahtar gorev oran1 | 0,75
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Discrete,
Ts=1323e-06s. I

powergui PWM

e —>t—e ’ .
L D1
y
(=]
. 4 B (.
al g { . 26 = BT >
T Vout Yo
'[ ®
Sekil 4.2. Tasarlanan arttiran konvertoriin devre yapisi
Arttiran Konvertor Cikis Gerilimi
| | I | T | | | I
L | . | | | | | | | i
e
£ 150
g
o
100 [~ —
sl . . . | | | . | | |
0 | | | | | | | Il |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.3. Tasarlanan arttiran konvertoriin ¢ikis gerilimi

4.1.2. Cift fazh interleaved konvertor tasarim

Cift fazli interleaved konvertor devresi; L1 ve Lz bobinleri, anahtarlama elemani, D1 ve
D> diyotlar1, C kondansator ve R yiikten olusmaktadir. Tasarlanan ¢ift fazli interleaved
konvertor, Sekil 4.4°te gosterilmistir. Girig gerilimi (Vi) 43 V, ¢ikis gerilimi (Vo) 152 V
olan ¢ift fazli interleaved konvertor igin gerekli anahtar gérev oran1 Denklem 3.75’ten

faydalanarak Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ile hesaplanmuistir.
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\Y 43

D,y =1--m=1-" =D =072 (4.6)
v, 152

D —1-Ymn_y 8 _p g7 (4.7)
v, 152

o]

Cift fazli interleaved konvertor i¢in minimum yiik se¢imi konvertor ¢ikis gerilimi ve

giic parametrelerini kullanarak Denklem 4.8 ile hesaplanmustir.

2 2 2
po Vo g Ve 182
P 350

=R, =66,01Q (4.8)

min

Cift fazli interleaved konvertor igin minimum yiik degeri 66,01 Q olarak hesaplanmigtir
fakat piyasada bulunabilecek olan yiik degeri 75 Q olarak, gerilimdeki salinim miktari 2
V segilirse Limin, Lomin V& Cmin degeri 100 kHz anahtarlama frekansinda Denklem 3.76

ve Denklem 3.77°den faydalanilarak Denklem 4.9 ve Denklem 4.10 ile hesaplanmustir.

(1-D_. )°D_. R (0,28)*-0,72-75
i Ly =~ —min__min. = L Lomip = 21,17 4H 4.9
leln 2min 21:3 2100103 leln 2min lu ( )
D. -V 0,72-152
Cop = 02— = = Cpyp = 7,3uF 4.10
V.R_-f 2.75.100-10° # (4.10)

Tasarlanan ¢ift fazli interleaved konvertoriin devre parametreleri Tablo 4.2°de
verilmistir. Benzetim ¢alismasi sonucu ¢ift fazli interleaved konvertoriin ¢ikis gerilimi

151 V elde edilmistir ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.2. Tasarlanan cift fazli interleaved konvertoriin parametreleri

Parametre Deger
Vi 38V

Ly, Lo 500 pH
C 220 uF
fs 100 kHz
Anahtar gorev oran1 | 0,75
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Discrete,
T = 1.222e08s.

powergui

r Vi

| NOT
PWM Logical
Operator
s e a—{>}—o—
L1 D1
L2 D2 !
d

L
{

1 gle——o

g 4
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Sekil 4.4. Tasarlanan ¢ift fazli interleaved konvertoriin devre yapisi

Cift Fazli Interleaved Konvertor Cikis Gerilimi
T T T T T

Vo

200 [~

150

Gerilim (V)

50 -

I | | | |

3 4 5 6 7
Zaman (s)

Sekil 4.5. Tasarlanan ¢ift fazli interleaved konvertoriin ¢ikis gerilimi

4.1.3. Flyback konvertor tasarim

10

Flyback konvertor devre yapist S anahtarlama elemani, HF transformator, D1 diyot ve C

kondansatdrden olusmaktadir. Tasarlanan flyback konvertoriin devre yapist Sekil 4.6°da

gosterilmistir. Giris gerilimi (Vi) 57,3 V, cikis gerilimi (Vo) 470 V, HF transformator

doniistiirme oran1 (N1/N2) 1/3 olan flyback konvertor igin gerekli anahtar gorev oranin
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maksimum ve minimum degerleri Denklem 3.78’den faydalanarak Denklem 4.11 ve
4.12 ile elde edilmistir.

V=V —DPm__470-573— Pm __p _073 (4.12)
n(l_ Dmin (1/ 3) ’ (1_ Dmin)
D D
V, =V, —2—=470=523——™*——=D,, =0,75 (4.12)
n(l_ Dmax) (1/3)(1_Dmax)

Flyback konvertér igin minimum yik se¢imi konvertor ¢ikis gerilimi ve giig
parametrelerini kullanarak Denklem 4.13 ile hesaplanmuistir.

2 2 2
po Vet g Ve _470
Ru P 350

=R . =631,140 (4.13)

Yk olarak piyasada Denklem 4.13’te hesaplanan minimum degere en yakin olan 640 Q
secilmistir. HF transformatoriin magnetizasyon bobini (Lm)’nin minimum degeri ise

Denklem 3.80° den faydalanarak Denklem 4.14 ile hesaplanmustir.

21D \2 2 2
o= n“(1 ;m.n) R_(@1/3 2(110(()), 71?)3) 640 L, =2554uH (4.14)

Cikig gerilim filtre kondansatorii 4Vmax degeri %5 olarak secilirse Denklem 3.81°den
faydalanarak Denklem 4.15°te elde edilmistir.

V,-D,, 470.0,732
Cmin 2— = Cmin 2 3 =
AV f. R 0,05-100-10° - 640

C.. >107,5uF (4.15)

Tasarlanan flyback konvertoriin devre parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir. Flyback
konvertoriin benzetim ¢aligmasi sonucu elde edilen ¢ikis gerilim grafigi Sekil 4.7°de

gosterilmis ve ¢ikis gerilimi 470 V oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Tasarlanan flyback konvertdriin parametreleri

Vi

Parametre Deger

Vi 52,3V

Lm 1mH

n 1/3

C 220 uF

fs 100 kHz

Anahtar gorev orani | 0,75

1 2 =B T g

- .

A
@
w0

S

T

HF Transformatér

D1

Sekil 4.6. Tasarlanan flyback konvertoriin devre yapisi

Flyback Konvertor Cikis Gerilimi

3 4 5

Zaman (s)

Sekil 4.7. Tasarlanan flyback konvertoriin ¢ikis gerilimi
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4.2. Maksimum Gii¢ Noktasi Takipcisi (MGNT) Tasarim

FV panelinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in maksimum gii¢ noktasi1 takipgisi olarak
degistir ve gozle yontemi kullanilmistir. Degistir ve gozle yontemine ait akig diyagrami
Sekil 2.4°te verilmisti. Konvertor tasarimlarinda ise bu akis diyagramina uygun olarak
calisan bir algoritma tasarlanmis ve kontrol islemleri bu algoritma tarafindan

gerceklestirilmistir.

4.3. DA-AA Tam Koprii Evirici Tasarim

Konvertorden elde edilen DA gerilimi AA’ya donistiirmek igin evirici kullanilmasi
gerekmektedir. Tasarlanan arttiran, ¢ift fazli interleaved ve flyback konvertor
topolojilerinin ¢ikisinda kullanilacak evirici devre yapisi Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Evirici ¢ikisinda sintizoidal AA elde etmek i¢in ise LCL filtre kullanilmigtir. Benzetim
calismalarinda kullanilan LCL filtrenin parametreleri daha 6nceki boliimde belirtilen

denklemlerden faydalanarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Eviricinin giicii (P) 242 W, ¢ikis gerilimi (V2rms) 220 V olup baz empedans degeri (Zb)
Denklem 3.90°dan faydalanarak Denklem 4.16 ile hesaplanmustir.

V, 2 2207
Z, == 5 =7, = 2000 (4.16)

Baz kondansator degeri ise baz empedans degerine ve 50 Hz ¢ikis gerilimi frekansina
(fn) gore Denklem 3.91°den yararlanarak Denklem 4.17 ile elde edilir.

11
2.7-f -2, 2-7-50-200

—C, =1,59-10°F (4.17)

Ct degeri baz kondansatér degerinin %5’inden daha kiigiik olmahidir. Bu durum
Denklem 4.18 ile ifade edilir.

C,<0,05-1,59-10° = C,<7,95-10'F (4.18)
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Tasarlanan ¢ikis filtresi igin Cr degeri 7,910 F olarak belirlenmistir.

Evirici ¢ikisindaki maksimum akim degisim miktar1 ise Denklem 3.94’ten faydalanarak
Denklem 4.19 ile hesaplanmustir.

=01 P-+J2 =0,1- 24242 =3
V 220

2rms

Al Al__ =0,1556 A (4.19)

Cikas filtresinin L1 bobin degeri DA gerilim giris kaynagi (Vda) 550 V, tam koprii evirici
anahtarlama frekans1 10 kHz olarak segilirse Denklem 3.93’ten yararlanarak Denklem

4.20 ile elde edilmistir.

Vv, 550
16-f,-Al,, 16-10*-0,1556

L = L, =22,1mH (4.20)

L> bobin degeri ise Denklem 3.95’ten faydalanarak Denklem 4.21°de hesaplanmustir.
Buradaki r parametresi Sekil 3.31’den 0,87 olarak se¢ilmistir.

L, =r-1,=087-22110° = L, =19, 2mH (4.21)

Tasarlanan filtrenin kesim frekans1 ve agisal hizt Denklem 3.96 ve Denklem 3.97’den

faydalanarak Denklem 4.22 ve Denklem 4.23’te hesaplanmustir.

-3 -3
- 1 L+L 1 22,}310 +19,§ 10 Lt —L76kH 4.22)
27\ L-L,-C, 27\221-10°.19,2-10°.7,9-10

s = 27 f,o, =2 7-1760 =11052,8rad / sn (4.23)

Soniimleme direncinin degeri Denklem 3.98’den faydalanarak Denklem 4.24 ile elde

edilmistir.
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1 1

R = = — = R; =38,175Q (4.24)
3w,.C, 3-11052,8-7,9-10

Tasarimi gergeklestirilen LCL filtrenin devre elemani parametreleri Tablo 4.4’te

verilmistir.

Tablo 4.4 Tasarlanan LCL filtre devre elemanlarinin parametreleri

Parametre | Deger
Ly 22,1 mH
Lo 19,2 mH
Cs 7,9-107
Ry 38,175Q

Denklem 3.89°’daki LCL filtrenin transfer fonksiyonuna ve tasarim asamasindaki

belirlenen Tablo 4.4’teki parametrelere gore tasarlanan LCL filtrenin Bode diyagrami

Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bode diyagramindan da goriildiigi gibi tasarlanan filtrenin

kesim frekansi 1,76 kHz’dir.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
=20 v v S —

gl e L= 1176 KB

-60 -

-80 -

-100 |

-120 |

140 '
-90

135

-180 |

-225 * —
10? 10° 10* 10
Frequency (Hz)

Sekil 4.8. Tasarlanan LCL filtresine ait Bode diyagrami
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Sekil 4.9. Tasarlanan eviricinin devre yapisi

Tasarlanan eviricide PI kontrolcii ile ¢ikistan istenilen degerde gerilim elde edilmesi
icin gerekli olan anahtarlama isaretlerinin iiretildigi anahtarlama ve kontrol birimi yapis1
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Evirici ¢ikisindan alinan geri besleme gerilimiyle referans
gerilim degeri 220 Vms Karsilastirilarak elde edilen hata isareti PI kontrolciiniin girisine
uygulanir. PI kontrolcii hatay1 en aza indirgemek i¢in gerekli olan modiilasyon oranin
tiretir. Bu modiilasyon orani birbirinden 180° faz farkina sahip ve frekans degeri 50 Hz,
genlik degeri ise 1 olan siniizoidal isaretler ile ¢carpilarak anahtarlama isareti SDGM nin
iiretilmesi i¢in gerekli olan referans isaretler olusturulur. Daha sonra elde edilen referans
isaretler ile 10 kHz anahtarlama frekansina sahip tasiyici liggen ile karsilastirilarak
eviricinin her bir kolundaki S; ve S, anahtarlar i¢in anahtarlama isareti elde edilmis
olur. Bu elde edilen S; ve S anahtarlama isaretlerine NOT fonksiyonu uygulanarak Sz

ve S4 anahtarlari i¢in anahtarlama isaretleri elde edilir.
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Sekil 4.10. Evirici anahtarlama ve kontrol birimi

DA giris gerilimi (Vda) 550 V olan PI kontrolciiye sahip evirici benzetimi
gerceklestirilmistir. PI kontrolcii ile ¢ikis geriliminin sabit 220 Vims AA olmasi
amaclanmugstir. Sekil 4.11°de evirici anahtarlarinin kontrol isaretleri gosterilmistir. Sekil
4.12°de eviricinin filtrelenmeden onceki ¢ikis gerilimi verilmistir. DA gerilimin kare
dalga olarak AA’ya doniistiigli goriilmektedir. Elde edilen gerilime LCL filtre uygulanip
yiik u¢larinda siniizoidal dalga seklinde 220 Vims AA gerilim oldugu Sekil 4.13 ve Sekil
4.14°te goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Evirici anahtarlama isaretleri
Evirici Cikig Gerilimi
600 T ¢ 1$ T
400
200
0
-200
-400
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2 2.01

2.02

2.03
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Zaman (s)

2.07

2.08

Sekil 4.12. Eviricinin filtreden 6nceki ¢ikis gerilimi
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Evirici Cikis Gerilimi
400 T | T l T

[ | I I

200

Gerilim (V)
o

-200

Zaman (s)

Sekil 4.13. Evirici ¢ikisi yiik uclarindaki Vims Ve lrms

Evirici Cikis Gerilimi
400 T ¢ |$

200

Gerilim (V)
o

-200

| | | I |
2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 21

Evirici Cikis Akimi
T

T T T T

‘ |
| | |
2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 21
Zaman (s)

Sekil 4.14. Evirici ¢ikisi yiik uglarindaki Vims Ve Irms detayli dalga sekilleri

68



BOLUM 5
MIKRO EVIiRiCi BENZETIM CALISMALARI

Onceki boliimde tasarimi ve benzetim calismalar gerceklestirilerek elde edilen DA
konvertor ve evirici katmanlar1 birlestirilerek, bu bdliimde mikro evirici analizleri
yapilmigtir. Mikro evirici benzetim c¢alismalarinda kullanilan FV panellerine ait
parametreler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir [42,43]. Modellenen FV panellerine
degisken 1s1ma degerleri uygulanarak ve gdlgelenme durumlart g6z Oniinde
bulundurularak mikro eviricinin verimi, ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri, akim ve
gerilim toplam harmonik distorsiyon oranlart (THD) ile gii¢ Olgiimleri

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1. Arttiran ve ¢ift fazli Tablo 5.2. Flyback konvertorlii mikro

interleaved  konvertorlii evirici tasariminda
mikro evirici tasariminda kullanilan ~ FV  panelin
kullanilan  FV  panelin parametreleri

parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Giig 350 W Giig 350 W
Vo, agik devre gerilimi 515V Vo, agik devre gerilimi 68,2V
Vmp, maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 43V Vmp, maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 57,3V
lsc, kisa devre akimi 94A lsc, kisa devre akimi 6,39 A
Imp, maksimum gii¢ noktasi akimi 813A Imp, maksimum gii¢ noktasi akimi 6,02 A

5.1. Arttiran Konvertorlii Mikro Evirici Benzetim Calismasi

Gergeklestirilen arttiran konvertorlii mikro evirici benzetim ¢aligmasinin devre yapisi
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Tasarlanan mikro evirici yapisinda DA-DA konvertor olarak
arttiran konvertor topolojisi kullanilmistir. Arttiran konvertor ile FV panelinin gerilimi
arttirllarak HF transformatore uygulanmistir. HF transformator ile konvertor ¢ikisindan
elde edilen gerilim mikro evirici c¢ikisindaki yiik igin yeterli olacak seviyeye
yiikseltilmistir. Elde edilen gerilim evirici girisine uygulanarak DA-AA doniistiirmesi
gergeklestirilerek LCL filtre uygulanmasiyla yiik ug¢larinda siniizoidal AA dalga sekli

elde edilmistir.

69



.
1 NPPT
v A —a>
e b L oot N
.
v ! z o ]
x + F 3
Ve Measuremert! T _I s Vout HF2 P T
:
I H
=——f Dl

Vo
-
[}

Sekil 5.1. Arttiran konvertorlii mikro eviricinin devre yapisi

5.1.1. FV panelinin 1is1ma, ¢ikis gerilim ve akim analizi

Benzetim ¢alismalar1 sonucunda elde edilen FV paneline ait 1s1ma, ¢ikis gerilim ve akim
grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir. Isima degeri baslangigta 1000 W/m? uygulanirken
dordiincii saniyede 750 W/m? ve yedinci saniyede tekrar 1000 W/m? ulasmistir. Bu
1s1ma degerlerinde FV panelinden elde edilen ¢ikis gerilimi 1000 W/m?’de 48 V iken
750 W/m?de 45 V olarak gdzlemlenmistir. Bu esnada FV panelinin saglayabildigi

maksimum akim ise 5,25 A ile 5,6 A arasinda degismektedir.
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Sekil 5.2. FV panelinin 1s1ma, ¢ikis gerilim ve akim grafikleri

5.1.2. Arttiran konvertor ve HF transformator ¢ikis gerilim analizi

Farkli 1s1ma degerlerinde FV panelden elde edilen gerilim arttiran konvertor ile
yiikseltilerek HF transformatoriin = girisine uygulanmistir.  Arttiran  konvertoriin
cikisindan ve HF transformatoriin ¢ikisindan elde edilen gerilim Sekil 5.3’te verilmistir.
Isima degerinin artip azalmasina bagli olarak elde edilen gerilimler degismektedir.
Arttiran konvertor cikis gerilimi 176 V ile 188 V araliginda olup 1/3 doniistirme
oranina sahip HF transformatoriin ¢ikis gerilimi ise 528 V-564 V araliginda

degismektedir.
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T | I

I [ I I

— |

Gerilim (V)

| | I L I | I |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

HF Transformatér Cikis Gerilimi
| T |

T | | T | T

Gerilim (V)

| | | | 1 | | |
2 3 4 5 6 Y4 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.3. Arttiran konvertor ve HF transformator ¢ikis gerilimleri

5.1.3. Arttiran konvertorlii mikro evirici ¢ikis gerilim ve akim analizi

HF transformatdriin ¢ikisindan elde edilen gerilim DA-AA déniisiimii i¢in eviriciye
uygulanmistir. Evirici ile DA-AA doniisimii gergeklestirilmis ve LCL filtre
uygulanarak elde edilen sintizoidal gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 5.4’te genel ve
detayli olarak gosterilmistir. Sistemin ¢ikis gerilimi FV panelinin 1s1ma degisimlerinden
etkilenmeyerek PI kontrolcii ile sabit 220 Vs olarak elde edilmistir. Yiik olarak
sisteme 200 Q degerinde bir yiikk baglanmistir. Bu durumda yiikiin akimi ise 1,1 A
oldugu gozlemlenmistir. PI kontrolciiniin Ky ve Ki degerleri sistemin c¢ikis tepkisi

gozlemlenerek deneme yontemi ile sirasiyla 0,07 ve 2 olarak belirlenmistir.
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Arttiran Konvertorlti Mikro Evirici Cikis Gerilimi
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Sekil 5.4. Arttiran konvertorlii mikro evirici ¢ikist gerilim ve akim dalga sekilleri

73



5.1.4. Arttiran konvertorlii mikro evirici ¢ikis geriliminin ve akimimin harmonik

analizi

Arttiran konvertorlii mikro eviricinin ¢ikis geriliminin ve akiminin harmonik bozulma

analiz degerleri Sekil 5.5’te verilmistir. Cikis gerilim ve akim harmonik bozulmalari

%1,07 olarak belirlenmistir.

Bu oran,

IEEE-519-2014 ve IEC 61000-3-2 gibi

uluslararasi standartlar tarafindan tanimlanan %5 smiriyla uyumlu olmasi agisindan

onemli bir degerdir [44,45].

Fundamental (50Hz) = 219.9 , THD=1.07%
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Sekil 5.5. Arttiran konvertorlii mikro evirici toplam harmonik bozulma oranlari

(a) gerilim (b) akim
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5.1.5. Arttiran konvertorlii mikro evirici giris ve ¢ikis giicii analizi

Benzetimi gergeklestirilen arttiran konvertorli mikro eviricinin giris ve cikis giicii
verilen Sekil 5.6’daki dalga sekillerinden de goriildiigii gibi arttiran konvertorlii mikro
eviricinin giris giicii yaklasik olarak 252 W olup ¢ikis giicii ise 242 W’dir. Tasarlanan
mikro eviricide gii¢ kayb1 10 W olup verimi %96°dur.

Arttiran Konvertorli Mikro Evirici Girig ve Cikis Gucl
| I I

400 T T T T T T
350 ~]
Giris Giicii
300 | / | _ | | .
® Cikas Giiicii
150 1
100 =
50 n
0 | | | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.6. Arttiran konvertorlii mikro evirici giris ve ¢ikis giicii

5.2. Cift Fazh Interleaved Konvertorlii Mikro Evirici Benzetim Calismasi

Benzetimi gergeklestirilen Sekil 5.7°deki mikro evirici yapisinda DA-DA konvertor
topolojisi olarak ¢ift fazli interleaved kullanilmistir. FV paneline golgelenme analizi
icin farkli 1s1ma degerleri uygulanmistir. Cift fazli interleaved konvertor ile FV
panelinin gerilimi arttirilmistir. Gerilim seviyesi HF transformatdr ile yiik icin yeterli
seviyeye yiikseltilmistir. Yiikseltilen gerilim evirici girisine uygulanarak DA-AA
dontistirmesi gergeklestirilerek LCL filtre uygulanarak yiik uclarinda sintizoidal AA

elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Cift fazli interleaved konvertorlii mikro evirici devre yapisi

5.2.1. FV panelinin is1ma, ¢ikis gerilim ve akim analizi

Cift fazli interleaved konvertorlii mikro evirici benzetim g¢alismalarinda kullanilan FV
paneline ait 1s1ma, gerilim ve akim degerleri Sekil 5.8’de gosterilmistir. FV paneline
bazi zamanlarda 1s1ma degerleri azaltilip arttirilarak cift fazli interleaved konvertorlii
mikro evirici analizi gerceklestirilmistir. Baslangigta 1000W/m? olan 1s1ma degeri
liciincii saniyeye kadar uygulanmustir. Uciincii saniyeden itibaren 1s1ma azalmaya
baslamis ve dordiincii saniyede 1s1ma degeri 750 W/m?’ye ulasmustir. Altinci saniyede

1s1ma artmaya baslayip yedinci saniyede 1000 W/m? olan 1s1ma degeri onuncu saniyeye
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kadar uygulanmistir. Zaman zaman degisen 1s1ma degerlerine gore FV panelinden 45 V-
48 V arasinda gerilim, 5,5 A-5,8 A arasinda akim elde edilmistir.
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0 | | | | | | | | |
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Sekil 5.8. FV panelinin 1s1ma, fotovoltaik gerilim ve akim grafikleri

5.2.2. Cift fazh interleaved konvertor ve HF transformator ¢ikis gerilim analizi

FV panelden elde edilen gerilim yeterli olmadig: i¢in ¢ift fazli arttiran konvertor ile
gerilim degeri yiikseltilmistir. Yiikseltilen gerilim 1/3 doniistirme oranina sahip HF
transformatoriin girisine uygulanarak ¢ikistaki yiike uygun gerilimi saglamak igin tekrar
gerilim yiikseltme islemi gergeklestirilmistir. Cift fazli interleaved konvertér ve HF
transformatoriin ¢ikislarindan elde edilen gerilim grafikleri Sekil 5.9°da verilmistir. Cift
fazli arttiran konvertor ¢ikisindan 172 V ile 186 V arasinda gerilim elde edilirken, HF
transformator cikisindan ise 516 V ile 558 V elde edilmistir. HF transformatoriin

cikisindan elde edilen gerilim tam k&prii evirici girisine uygulanmastir.

77



Cift Fazli Interleaved Konvertér Cikis Gerilimi
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Sekil 5.9. Cift fazli interleaved konvertor ve HF transformator ¢ikis gerilimi

5.2.3. Cift fazh interleaved konvertorlii mikro evirici ¢ikis gerilim ve akim analizi

HF transformatoriin ¢ikisindan tam koprii eviriciye uygulanan gerilim evirici ¢gikisindan
sabit 220 Vims AA elde edilmistir. PI kontrolcii sayesinde referans gerilim 220 Vims
olarak belirlendigi icin 151ma degismelerinden evirici ¢ikis gerilimi etkilenmemistir.
Sistemin calisma siiresi boyunca c¢ikisindan elde edilen gerilim ve akimin detayl
goriiniimi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Cikista 200 € degerinde yiik kullanilmistir. Yiik
akimi ise yaklasik olarak 1,1 A’dir. Evirici yapisinda bulunan PI kontrolciiniin Kp ve K;
degerleri ise ¢ikis geriliminin tepkisine gore deneme yontemi ile 0,07 ve 2 olarak

belirlenmistir.
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Cift Fazli Interleaved Konvertorlti Mikro Evirici Cikis Gerilimi
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Sekil 5.10. Cift fazli interleaved konvertorlii mikro evirici ¢ikist gerilim ve akim dalga

sekilleri
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5.2.4. Cift fazh interleaved konvertorlii mikro evirici ¢ikis geriliminin ve akiminin
harmonik analizi

Tasarlanan ¢ift fazli interleaved konvertorlii mikro eviricinin ¢ikis gerilim ve akiminin
harmonik bozulma degerleri Sekil 5.11°de verilmistir. Gergeklestirilen analizde ¢ikis
gerilim ve akim harmonik bozulmalar1 %1,18 olarak belirlenmistir. Bu oran IEEE-519-
2014 ve IEC 61000-3-2 gibi uluslararasi standartlarda belirtilen toplam harmonik
bozulma oranlarindan oldukga diisiik bir orandir [44,45].

Fundamental (50Hz) = 219.9 , THD=1.18%
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Sekil 5.11. Cift fazli interleaved konvertorlii mikro evirici toplam harmonik bozulma
oranlar1 (a) gerilim (b) akim
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5.2.5. Cift fazh interleaved konvertorlii mikro evirici giris ve ¢ikis giicii analizi

Cift fazl arttiran konvertorlit mikro evirici giris ve ¢ikis giic grafikleri Sekil 5.12°de
verilmistir. Tasarlanan mikro eviricinin giris giicli yaklasik olarak 256 W iken, ¢ikis
giicii ise 242 W’dir. Sistemde yaklasik 14 W gii¢ kayb1 bulunurken %94,5 verim elde
edilmistir.

i Cift Fazli Interleaved Konvertérli Mikro Evirici Girig ve Cikis Glcu
I | | | |

I | I

350 i »
Giris Giicii
300 - - ' » - / i
250 |
& 200 | | ]
® Cikss Giicii
150 1
50 |- .
0 | | | | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.12. Cift fazl arttiran konvertorlic mikro evirici giris ve ¢ikis giicii

5.3. Flyback Konvertorlii Mikro Evirici Benzetim Calismasi

DA-DA konvertdr kisminda flyback topolojisi kullanarak tasarlanan mikro evirici
girisinde bulunan FV paneline ¢esitli 1s1ma degerleri uygulanarak sistemin analizi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan mikro eviricinin yapist Sekil 5.13’te gosterilmistir. FV
panelin iiretmis oldugu gerilim flyback konvertdr topolojisi ile yiikseltilerek evirici
kismina uygulanmistir. Evirici ¢ikisinda elde edilen AA gerilime LCL filtre

uygulanarak mikro evirici ¢ikisindan sintizoidal dalga seklinde gerilim elde edilmistir.
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Sekil 5.13. Flyback konvertorlii mikro evirici devre yapisi

5.3.1. FV panelinin 1s1ma, ¢ikis gerilim ve akim analizi

degisen 1s1malara gore 4,1 A ile 4,4 A arasinda olmustur.
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FV paneline ait 151ma, gerilim ve akim grafikleri Sekil 5.14’te gosterilmistir. FV
panelinin sicakligr sabitken farkli degerde 1simalar uygulanmistir. Sistemin baslangig
1stma degeri 1000W/m?’dir. Uglincii saniyeden itibaren 1s1ma azalmaya baslayip
dordiincii saniyede 1s1ma degeri 750 W/m?’ye diismiistiir. Altinc1 saniyeden itibaren ise
1s1ma 750 W/m?’den artmaya baslayip yedinci saniyede 1000 W/m? ulasmis olup
onuncu saniyeye kadar uygulanmistir. Uygulanan degisken 1s1malara gore FV panelinin

cikis gerilimi 58,5 V ile 63,5V arasinda degismektedir. FV panelinin ¢ikis akimi ise
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Sekil 5.14. FV panelin 1s1ma, fotovoltaik gerilim ve akim grafikleri

5.3.2. Flyback konvertor giris ve ¢ikis gerilim analizi

HF transformatoriin farkli 1simalardaki giris ve ¢ikis gerilim grafigi Sekil 5.15°te
verilmistir. HF transformatoriin giris gerilimi {iglincli saniyeye kadar 63,5 V olup,
1simanin azalmasi ile birlikte dordiincli saniyede 58,5 V’a diismiistlir. Isima tekrar
dordiincii saniyede artmaya basladiginda gerilim yedinci saniyede 63,5 V’a ulagmistir.
Doniistiirme orani 1/3 olup HF transformatoriin ¢ikisindan elde edilen gerilim 510 V ile

550 V arasinda degismektedir.
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HF Transformatér Giris Gerilimi
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Sekil 5.15. HF transformatoriin giris ve ¢ikis gerilimleri

5.3.3. Flyback konvertorlii mikro evirici ¢ikis gerilim ve akim analizi

Flyback konvertoriin ¢ikisindan elde edilen DA gerilim eviricinin  girisine
uygulanmistir. Mikro eviricinin ¢ikisindan elde edilen gerilim ve akim grafikleri Sekil
5.16’da verilmistir. Mikro evirici girigsine uygulanan gerilim 1s1maya gore degismesine
ragmen PI kontrolciiye sahip mikro eviricinin ¢ikisindan 220 Vims AA elde edilmistir.
Cikisia baglanan 200 Q yiikiin akimi ise yaklagik olarak 1,1 A’dir. PI kontrolciiye ait
Ko ve K degerleri 1s1ma degisimlerinden etkilenmeyerek ¢ikista sabit 220 Vims elde

edilecek sekilde deneme yontemi ile sirasiyla 0,07 ve 2 olarak belirlenmistir.
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Flyback Konvertérli Mikro Evirici Gikis Gerilimi
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Sekil 5.16. Flyback konvertorli mikro evirici ¢ikist gerilim ve akim dalga sekilleri
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5.3.4. Flyback konvertorlii mikro evirici ¢ikis geriliminin ve akiminin harmonik
analizi

Flyback konvertorlic mikro eviricinin ¢ikis gerilim ve akimina ait toplam harmonik
bozulmalar1 Sekil 5.17’de gosterilmistir. Cikis gerilimine ve akimina ait toplam
harmonik bozulmalart %1,18’dir. IEEE-519-2014 ve IEC 61000-3-2 gibi uluslararasi
standartlarda THD degeri maksimum %35 olarak belirlenmistir. Bu oran %35 degerinin

altinda oldugu i¢in uluslararasi standartlara uygundur [44,45].

Fundamental (50Hz) = 219.9 , THD=1.18%
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Sekil 5.17. Flyback konvertorlii mikro evirici toplam harmonik bozulma oranlari

(a) gerilim (b) akim
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5.3.5. Flyback konvertorlii mikro evirici giris ve ¢ikis giicii analizi

Flyback konvertorlii mikro eviricinin giris ve ¢ikis giic Sekil 5.18’de verilmistir.
Flyback konvertorlii mikro eviricinin giris giicii yaklasik olarak 263 W, ¢ikis giicii ise
242 W olarak elde edilmistir. Sistemde toplam gii¢ kayb1 21 W olarak tespit edilmistir.

Tasarlanan flyback konvertorlii mikro eviricinin verimi ise yaklasik olarak %92°dir.

Flyback Konvertorlii Mikro Evirici Girig ve Cikis Guicl
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Sekil 5.18. Flyback konvertorlii mikro evirici giris ve ¢ikis giicii

5.4. Tasarlanan Mikro Eviricilerin Karsilastirilmasi

Mikro evirici benzetim g¢alismalarindan elde edilen veriler Tablo 5.3’te verilmistir.
Mikro eviricilerin ¢ikisinda yiik olarak 200 Q bulunmaktadir. Her bir mikro eviricinin
cikis gilicii 242 W’tir. Tasarlanan mikro eviriciler arasindan en fazla gii¢ kayb1 flyback
konvertorlii mikro eviricide olurken, en az giic kaybi arttiran konvertorlii mikro
eviricide gergeklesmistir. Giines enerjisinden elektrik {iretiminde en Onemli
parametrelerden birisi de tasarlanan sistemin verimidir. Verim ag¢isindan ¢ikig giiciiniin
giris giicline orani analiz edildiginde ise arttiran konvertorlii mikro eviricinin verimi

%96, cift fazli arttiran konvertérli mikro eviricinin verimi %94,5 ve flyback
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konvertorlii mikro eviricinin verimi %92 oldugu hesaplanmistir. Mikro eviricilerin
gerilim ve akim harmonik bozulma oranlart MATLAB hizli fourier doniisimii (FFT)
analizi araci ile gergeklestirilmistir. Yapilan harmonik bozulma (THD) analizlerinde
arttiran konvertorlii mikro evirici igin THD orani %1,07, ¢ift fazli interleaved ve flyback

konvertdrlii mikro evirici igin ise THD orani %1,18 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.3. Mikro eviricilere ait benzetim c¢alismalarindan elde edilen sonuclar

Arttiran Cift fazl interleaved | Flyback

konvertorlii konvertorli konvertorlii

mikro evirici mikro evirici mikro evirici
Cikis gerilimi 220 Vyms 220 Vims 220 Vms
Cikis akimi 1,1A 1,1A 1,1A
Giris giicii 252 W 256 W 263 W
Cikis giicii 242 W 242 W 242 W
Gii¢ kayb1 11W 14 W 21 W
Verim %96 %94,5 %92
Harmonik
bozulma orani %1,07 %1,18 91,18
(THD)

Tasarlanan mikro eviricilerde ¢ikis geriliminin sabit 220 Vims AA olmas1 amaglanmastir.
Bunun igin referans gerilim olarak 50 Hz, 220 Vims AA kullanilmistir. Referans gerilimi
ile ¢ikistan elde edilen gerilimin karsilastirilmas: Sekil 5.19°da gosterilmistir. Referans
gerilim ile ¢ikig gerilimi arasindaki faz farki (47) 200us olmaktadir. Referans ve ¢ikis
geriliminin periyodu (T) 20 ms olup Denklem 5.1 ile faz farki agis1 (¢) 3,6° olarak elde
edilmistir. Gii¢ faktorii (cos ¢) ise Denklem 5.2 ile 0,998 olarak hesaplanmustir.

At 200-10°°
=—.360=——+-360=23,6 5.1
7T 20-107 G
cos @ =c0s(3,6) =0,998 (5.2)
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Referans ile Cikis Gerilimi Kargilagtiriimasi
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Sekil 5.19. Mikro eviricilerin referans ile ¢ikis gerilimi karsilagtirilmasi

Tasarlanan mikro eviricilerin maliyetleri ise Tablo 5.4’te analiz edilmistir. Devre
elemanlarinin birim fiyatlar1 yaklasik olarak alinmistir. Flyback konvertorlii mikro
eviricinin devre eleman sayist ve maliyet acisindan diger mikro eviricilere daha
disiiktiir. Cift fazli interleaved konvertdrlii mikro eviricinin ise devre eleman ve maliyet

acisindan digerlerine gore daha yiiksektir.

Tablo 5.4. Tasarlanan mikro eviricilerin maliyetleri

Arttiran konvertorli Cift fazli interleaved Flyback konvertorlii
mikro evirici konvertorlii mikro evirici mikro evirici
Komponent Birim Miktar Toplam Miktar Toplam Miktar Toplam
Fiyati (TL) (TL) (TL)
(TL)

Kondansator 15 4 60 4 60 3 45
Bobin 8 3 24 4 32 2 16
Diyot 3 1 3 2 6 1 3

Anahtarlama

elemani ve

siirticii devresi 10 5 50 6 60 5 50

Sensor
(Akim, 150 3 450 3 450 3 450

gerilim)
HF 250 1 250 1 250 1 250

transformator

Toplam Maliyet (TL) 837 858 814
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Diinyada siirekli artan elektrik enerjisi ihtiyaci sonucunda elektrik tiretiminde kullanilan
geleneksel fosil yakitlardan giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
artmaktadir. Bunun sebepleri arasinda fosil yakit rezervlerinin azalmasi, kiiresel 1sinma
sorunu gibi sebepler yer almaktadir. Giines enerjisinden elektrik tiretiminde evirici
tasarimi olduk¢a O6nemlidir. Bu ¢alismada, li¢ farkli topolojiye sahip bir fazli mikro
eviricinin devre elemanlart hesaplanarak tasarim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Tasarlanan her bir mikro evirici arttiran, ¢ift fazli interleaved ve flyback konvertor
topolojilerine sahiptir. Tasarlanan bir fazli mikro eviricilerin analizleri MATLAB
Simulink bilgisayar programi ile ger¢eklestirilmistir. Mikro evirici analiz ¢alismalarinda
her bir FV paneline belirli zaman araliklarinda degisen ayni 1sima degerleri
uygulanmistir. FV panelinden maksimum gii¢ elde etmek icin degistir gozle (Perturb -
Observe) MGNT algoritmasi kullanilmigtir. FV panelinden alinan DA gerilim AA
gerilime dondstiiriilerek mikro evirici ¢ikiglarinda sabit sebeke gerilimi 220 Vims elde
edilmistir. Isima degerlerinin degismesinden dolayr FV panelinin irettigi gerilim
degismesine ragmen mikro evirici ¢ikislarinda 1s1ma degisimlerinden etkilenmeyerek
sabit 220 Vims AA elde edilmistir. Ug farkli konvertor topolojisine sahip tasarlanan
mikro eviricilerin ¢ikisindan elde edilen gerilim ve akim dalga sekilleri detayli olarak
Sekil 6.1°de goriilmektedir. Her bir mikro evirici ¢ikisinda bulunan 200 Q yiik ile
yapilan analize gore FV panele belirli zamanlarda degisen 1sima uygulanmasina ragmen

mikro evirici ¢gikislarindan sabit 220 Vims gerilim ve 1,1 A akim elde edilmistir.

(@) (b) ()

Sekil 6.1. Mikro evirici ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri (a) arttiran konvertorlii

(b) cift fazli interleaved konvertorlii (¢) flyback konvertorlii
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Giines enerjisinden elektrik tiretiminde sistemin onemli bir kismini olusturan mikro
evirici tasariminda verim ve maliyet onemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bu
calismada ti¢ farkli konvertor topolojisine sahip mikro evirici tasarlanmis olup verim ve
maliyet analizleri de yapilmistir. Yapilan analizlere gore elde edilen her bir mikro
eviriciye ait verim ve maliyetleri bir 6nceki boliimde Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te detayli
olarak verilmisti. Bu galismada kullanilan arttiran, ¢ift fazli interleaved ve flyback
konvertor topolojilerinden giines enerjisinden elektrik {iretimi igin tasarlayacagimiz
mikro eviricide verim 6n planda olmasi durumunda gii¢ kaybi diisiik verimi yiiksek olan
arttiran konvertor topolojisi, maliyet 6n planda olmasi durumunda ise diisiik maliyete

sahip flyback konvertor topolojisi tercih edilmelidir.

Bu ¢alismadan sonra tasarlanan mikro eviricilerin gii¢ kayiplart minimuma indirgenerek
verimin artirtlmasi, MGNT algoritmasinin gelistirilmesi, ¢ikis gerilim faz kontroliiniin
yapilmas1t ve ¢ farkli topolojiye sahip mikro eviricilerin uygulamalarinin

gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

91



KAYNAKLAR

. Yuheng L., “Advanced Grid-Tied Photovoltaic Micro-Inverter”, Master of
Engineering in Electrical and Computer Engineering, s. 1-7, University of
Canterbury, Christchurch, New Zealand, 2015.

. Internet: BP “BP Statistical Review of World Energy 2017”
https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-
review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.pdf.

. Zengin S., “Iki Asamali ve Yumusak Anahtarlamali Flyback Tipi Fotovoltaik Mikro-
Evirici Tasarim1”, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-
6, Bornova-izmir, 2013.

. Qian Z., “Optimization and Design of Photovoltaic Micro-Inverter”, University of
Central Florida, PhD, s.1-2, Orlando, Florida, 2013.

. Internet: SETA “Diinya’da ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji, Nisan 2017”
https://setav.org/assets/uploads/2017/04/Y enilenebilirEnerji.pdf.

. Internet: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhig 2017 yihi Temmuz ay:
Tiirkiye’de elektrik tliretimi”

http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik.

. Kilig, F. C. “Giines Enerjisi, Tiirkiye’deki Son Durumu ve Uretim Teknolojileri”,
Miihendis ve Makina, 56 (671), s. 28-40, 2015.

. Internet: Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii “Giines Enerji Potansiyeli Atlas1”
http://www.eie.gov.tr/mycalculator/default.aspx.

. Smil V., “March 1958: The first PVS in orbit”, IEEE Spectrum, 55 (3), p. 26-26,
2018.

10. Kabalci E., Boyar A., Kabalci Y. “Design and Analysis of a Micro Inverter for PV

Plants”, Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECALI), s.1-6, Targoviste-
ROMANIA 2017.

11. Deniz E., “Giines Enerjisi Santrallerinde Kayiplar” Ill. Elektrik Tesisat Ulusal

Kongre ve Sergisi Bildirileri, izmir, 21-24 Kasim 2013.

12. Boztepe M., “Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Verimliligi Etkileyen Parametreler”,

IV. Izmir Enerji Verimliligi Giinleri, izmir, 19-20 Ocak 2017.

92



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

Maghami, M.R., Hizam, H., Gomes, C., Radzi, M.A., Rezadad, M.l., Hajighorbani,
S., “Power loss due to soiling on solar panel: a review”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews,59, s. 1307-1316, 2016.

Bodur H., “Gii¢ Elektronigi”, Birsen Yayinevi, Tiirkiye, 2010.

Sastry A., Ranganatha M., “Solar Micro Inverter Modeling and Reliability”,
Arizona State University, Degree Master of Science, s. 12-13, Arizona, 2015.
Internet: CompareMySolar “Comparison of solar efficiency”
http://blog.comparemysolar.co.uk/comparison-of-solar-efficiency-what-is-the-best-
solar-panel/.

Internet: National Renewable Energy Laboratory (NREL) “Photovoltaic Research”
https://www.nrel.gov/pv/.

Das P., “Maximum Power Tracking Based Open Circuit Voltage Method for PV
System”, 5th International Conference on Advances in Energy Research (ICAER),
s. 2-13, Mumbai, India, 15-17 December 2015.

Ozdemir S., “Fotovoltaik Sisteler icin Mikrodenetleyicili En Yiiksek Gii¢ Noktasini
Izleyen Bir Konvertdriin Gergeklestirilmesi”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, . 19-22, Ankara, 2007.

Raveendhra D., Kumar B., Mishra D., Mankotia M., “Design of FPGA based open
circuit voltage MPPT charge controller for solar PV system”, International
Conference on Circuits, Power and Computing Technologies (ICCPCT), s.523-527,
2013.

Verma D., Nema S., Shandilya A. M., Dash S. K., “Comprehensive analysis of
maximum power point tracking techniques in solar photovoltaic systems under
uniform insolation and partial shaded condition”, Journal of Renewable and
Sustainable Energy, 7, s.1-27, 2015.

Morales D. S., “Maximum Power Point Tracking Algorithms for Photovoltaic
Applications”, Aalto University, Degree Master of Science, s. 21-27, Espoo, 2010.
Mohan N., Undeland T. M., Robbins W. P., “Power Electronics: Converters,
Applications and Design”, Wiley, 2002.

Rashid, M.H., “Power Electronics Handbook”, Elsevier Inc, USA, 2011.

Ahmad Firdaus A. Z., Normahira M. ,Syahirah K. N., Sakinah J., “Design and
simulation of Fuzzy Logic Controller for boost converter in renewable energy

93



26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

application”, IEEE International Conference on Control System, Computing and
Engineering, s. 520-524, 2013.

Kabalci E., Gorgun A. , Gokkus G., “Design and implementation of a PI-MPPT
based buck-boost converter”, Electronics, Computers and Artificial Intelligence
(ECALI), Bucharest, ROMANIA, s. 23-28, 2015.

Ritu, Verma N., Mishra S., Shukla S., “Implementation of solar based PWM fed
two phase interleaved boost converter”, Communication, Control and Intelligent
Systems (CCIS), s. 470-476, 2015.

Parveen N., Rupesh K. C., “Design and Simulation of Interleaved DC-DC Boost
Converter for Three-phase Loads Using Solar Panel”, ICCPEIC, s. 514-519, 2016.
Bindu S. J., Rodrigues E. G., Kannan S. A., Renjith G, Ajmal K. N., Abhijith A.,
Vishnu G., Chaithra G. S., Krishna P. D., “High Efficiency Interleaved DC-DC
Converter for PV Applications”, IJEREEE, s. 123-127, 2016.

Colak 1., Kabalc1 E., “Evirici Topolojileri ve Gelisimleri Uzerine Bir inceleme”,
EMO Elektrik- Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu (ELECO), S.
291-295, 26-30 Kasim 2008.

Bose, B.K., “Modern Power Electronics and AC Drives”, Prentice Hall Inc., USA,
2002.

Xia Y., Ayyanar R., “Comprehensive Comparison of THD and Common Mode
Leakage Current of Bipolar, Unipolar and Hybrid Modulation Schemes for Single
Phase Grid Connected Full Bridge Inverters”, Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC), s. 743-750, 2017.

Abatan O.A., Egunjobi A.l., Musari A.A., Oseni, K.J., Edun, A.T., Sodunke M.A,
“Design of 50KVA Single Phase Static Inverter”, International Journal of
Emerging Technology and Advanced Engineering, 4 (8), 2014.

Raju N. I, Islam Md. S., Uddin A. A., “Sinusoidal PWM Signal Generation
Technique for Three Phase Voltage Source Inverter with Analog Circuit &
Simulation of PWM Inverter for Standalone Load & Micro-grid System”,
International Journal of Renewable Energy Research (IJRER), 3 (3), s. 647-658,
2013.

Colak I., Kabalc1 E., “Cok Seviyeli Eviricilerin Kontrol Yéntemleri”, TUBAV Bilim
Dergisi,1 (2), s.45-54, 2008.

94



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Bektas E., Karaarslan A., “The Comparison of PI Control Method and One Cycle
Control Method for SEPIC Converter”,ELECO, 5.345-349, Bursa, 2017.

Beres R. N., Wang X., Liserre M., Blaabjerg F., Bak C. L., “A Review of Passive
Power Filters for Three-Phase Grid-Connected Voltage-Source Converters”, IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, 4 (1), s.54-69,
2016.

Kahlane A. E. W. H. , Hassaine L., Kherchi M., “LCL filter design for photovoltaic
grid connected systems”, Revue des Energies Renouvelables SIENR, s. 227-232,
2014.

Mansoor A. K. Z., Ahmed G. A., “Analysis and Simulation of Single Phase
Inverter Controlled By Neural Network™, Al-Rafidain Engineering, 20 (6), s.1-14,
2012,

Celik E., “Sebeke Baglantili Tek Fazli Mikro Eviricinin Tasarlanmasi ve
Gergeklestirilmesi”, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, s. 47-51, Istanbul, 2015.

S. V. Araujo, A. Engler, B. Sahan, and F. Antunes, “LCL filter design for grid-
connected NPC inverters in offshore wind turbines,” 7th Internatonal Conference
on Power Electronics, s. 1133-1138, Oct. 2226 2007.

Internet: Solar Design Tool “1SolTech 1STH-350-WH (350W) Solar Panel”
http://www.solardesigntool.com/components/module-panel-
olar/1SolTech/2493/1STH-350-WH/specification-data-sheet.html

Internet: SunPower “SunPower® X21-345-C-AC”
https://us.sunpower.com/sites/sunpower/files/media-library/data-sheets/ds-x21-
series-345-335-residential-ac-modules.pdf.

IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power Systems, IEEE Standard 519-2014 (Revision of IEEE Standard 519-1992),
s. 1-29, Jun. 2014.

Internet: EPSMA “IEC 61000-3-2”

http://www.epsma.org/PFCver100406_b.pdf.

95



OZGECMIS

Aydim BOYAR 1991 yilinda Nevsehir’de dogdu. ilk ve orta 6grenimini Nevsehir’de
tamamladi. 2010°da kazandign Konya Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimiinden 2015 yilinda mezun oldu. Ayni yil
Nevschir Hacit Bektas Veli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Yiiksek Lisansa basladi. 2017 yilinda Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimiinde arastirma
gorevlisi olarak goreve basladi. Evli olup halen Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimiinde gérevine devam etmektedir.

Adres: Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
50300 - Nevsehir

Telefon: 0384 228 10 00 - 15054
e-posta : aydinboyar@nevsehir.edu.tr
Yaynlar:

1. Kabalci E., Boyar A., Kabalci Y. “Design and Analysis of a Micro Inverter for
PV Plants”, Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), s.1-6,
Targoviste- ROMANIA,2017.

96



