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OZET

DEGISKEN FREKANSLI EVIRGEC TASARIMI VE UYGULAMASI

KARACA, Muhammet
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
|.Tez Danigmani : Dr. Ogr. Uyesi Ali MAMIZADEH
I1.Tez Danigsmani : Prof. Dr. Naci GENC
Kasim 2020, 179 sayfa

Farkli frekans ve farkli gili¢ degerlerinde tasarimi gergeklestirilen evirgeclerde
genellikle sabit anahtarlama frekansli PWM (CSFPWM) kullanilmaktadir. Evirgeg
tasarimlarinda tercih edilen anahtarlama frekansi, anahtarlama kayiplarin1 dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla evirgecin verimini de etkilemektedir. Bu nedenle yiiksek
frekanslarda tasarlanan ve c¢alistirilan evirgeglerde anahtarlama kayiplarinin artmasindan
dolay1 diistik verim elde edilmektedir. Bu tez calismasinda CSFPWM’ye gore avantaji
olan ve literatiirde daha dnce kullanilmayan degisken anahtarlama frekanslh (VSFPWM)
evirge¢ tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasinda kullanilan
VSFPWM yontemi ile evirgeg calistirildigi zaman CSFPWM’e gore daha az anahtarlama
kayiplar1 oldugu ve devrenin toplam veriminin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
VSFPWM yonteminde kullanilan anahtarlama araligt CSFPWM’e gore daha diisiik
aralikta segilmektedir. Evirgecin ¢ikisinda olusan siniizoidal gerilim referans alinarak
elde edilen VSFPWM metodunda, frekans araligi dip noktalarda ve siniizoidal egrinin iist
noktalarina gore farklilik gostermektedir. Benzetim ¢alismalarinda tasarlanan evirgecin
MOSFET gii¢ anahtari, ger¢ek uygulamada kullanilan MOSFET gii¢ anahtart modeli ile
ayni1 model olacak sekilde ANSYS/Simplorer programinda bulunan Sheet-Scan modiili
ile tanimlanmistir. Tiim ¢aligmalarda (benzetim ve deneysel) hem CSFPWM hem de
VSFPWM igin devrenin kayip, verim ve THB karsilastirilmasi yapilmustir.

Benzetim  galismalarinda ~ MATLAB/Simulink  ve  ANSYS/Simplorer
programlarindan yararlanilmigtir. Deneysel calismada VSFPWM anahtar tetikleri icin
FPGA kart1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan benzetim ve deneysel sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiis ve Onerilen yontemin (VSFPWM) evirgeg

anahtarlamasi i¢in daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Evirgeg, CSFPWM, VSFPWM, FPGA, THB.






ABSTRACT

VARIABLE FREQUENCY INVERTER DESIGN AND APPLICATION

KARACA, Muhammet
M. Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
I.Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ali MAMIZADEH
[1.Supervisor : Prof. Dr. Naci GENC
November 2020, 179 pages

Inverters designed at different frequencies and different power values are
generally used with fixed switching frequency PWM (CSFPWM). The switching
frequency preferred in inverter designs directly affects the switching losses. Therefore, it
also affects the efficiency of the inverter. For this reason, low efficiency is obtained due
to the increase of switching losses in inverters designed and operated at high frequencies.
In this thesis, variable switching frequency (VSFPWM) inverter design and application,
which has an advantage over CSFPWM and has not been used before in the literature,
has been carried out. When the inverter is operated with the VSFPWM method used in
the thesis, it has been observed that there are less switching losses compared to CSFPWM
and the total efficiency of the circuit is higher. The switching range used in the VSFPWM
method is selected at a lower range than CSFPWM. In the VSFPWM method, which is
obtained by taking the sinusoidal voltage generated at the output of the inverter as a
reference, the frequency range varies according to the bottom points and the upper points
of the sinusoidal curve. The MOSFET power switch of the inverter designed in the
simulation studies was defined by the Sheet-Scan module in ANSYS / Simplorer program
to be the same model as the MOSFET power switch model used in the real application.
In all studies (simulation and experimental), loss, efficiency and THD comparison of the
circuit for both CSFPWM and VSFPWM has been made.

MATLAB / Simulink and ANSYS / Simplorer programs were used in the
simulation studies. In the experimental study, FPGA board was used for VSFPWM switch
triggers. From the results obtained, it was seen that the simulation and experimental
results were compatible with each other and it was concluded that the proposed method
(VSFPWM) is more advantageous for inverter switching.

Keywords : Inverter, CSFPWM, VSFPWM, FPGA, THD.
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1. GIRIS

Enerji iiretimi ve somiiriisii diinya ¢apinda her gegen giin yogun ilgi goriiyor. Ug
tiir elektrik tiretimi vardir: fosil yakit, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklari.
Geleneksel enerji tiretim kaynaklar1 olarak bilinen fosil yakitlar, elektrik tiretmek igin
yakildiklarinda ¢ok sayida zararli gaz ¢ikarirlar ve ¢evre kirliligine neden olmaktadirlar.
Karbondioksit ve kiikiirt oksit emisyonu, kiiresel 1sinmanin ve asit yagmurunun ana
nedenidir. Bu durum, bol ve kirlilik igermeyen, ¢evre zararlarindan kaginmak ve artan
enerji talebini kargilamak icin gilines, riizgar, biyokiitle, hidroelektrik, biyoyakit ve
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢c duyulmasina yol agmis ve
arastirmistir (Liu, 2016). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, kaynak kisitlamalar1 ve
cevresel etkiler goz iliniinde bulundugunda siirdiiriilebilir kalkinma ile daha uyumlu
oldugu belirlenmistir. Giines Fotovoltaik (FV) en hizli gelisen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir ve 1siktan elektrik tiretmek i¢in kullanilir. FV teknolojisi zararl
gazlar icermeyen, giiriiltii ve kirlilik olamadan, yakit gerektirmeyen, basit, glivenilir ve
daha az bakim gerektiren uzun 6miirlii yapilardir. Bunun gibi avantajlarinin bilinmesinin
yaninda FV sistemin uygulanmasi igin genis alan gerekliligi, enerji ihtiyacinin fazla
oldugu zamanlarda 1is1ma miktarinin az olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasi ile FV
panellerin verimlerinin diisiik olmas1 gibi dezavantajlar da barindirmaktadir. Bir FV
sistemi, bagimsiz bir sistem olarak ¢alistirilabilir ya da entegre bir sistem olusturmak
amaciyla sebekeye baglanabilir ya da dagitilmis herhangi bir yenilenebilir enerji
kaynagina baglanabilir. Glinlimiizde, FV beslemeli bagimsiz sistemler, ev i¢i aydinlatma,
su pompalar1 vb. orta gii¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir (Rashid, 2015). FV sistem,
istenen bir DA gerilimi elde etmek i¢in seri olarak baglanmis birka¢ FV hiicre iceren FV
modiiliinden olusur. FV paneller, olusan giicli daha verimli bir sekilde saglamak i¢in gii¢
doniistiiriiciilerinde kullanilir.

FV modiilin dogrusal olmayan o6zelligi ve ortam kosullarinin bagimlilig
nedeniyle ve FV panellerinden elde edilen gerilim, radyasyonun yogunluguna bagh
olarak degistiginden, bu gerilim degerini ayarlamak i¢in bir DA/DA doniistiirticii
gerekir. Ek olarak, bir DA/DA doniistiiriicii genellikle radyasyon yogunluguna bagli

olarak maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi (MGNI) noktasindaki FV panellerini ¢alistirmak



icin kullanilir. Bir bagka deyisle degisik ¢evre kosullarinda FV panellerden maksimum
giicli elde etmek icin panellerin belli ¢gevre kosullarina denk gelen MGN’da ¢aligmasini
saglamak onemlidir.

MGNI islemi icin farkli tiirlerde DA/DA déniistiiriiciiler (Buck, Boost, Buck-
Bosst, Cik, Sepic, vb.) kullanilmistir. FV panel 6zelliklerinden, gilinesin belli bir gerilim
ve akim degerinde maksimum giice sahip oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 DA/DA
ceviriciler, elektrik yiikiinii siirekli giines pilinden maksimum giice sahip olacak sekilde
ayarlamak i¢in kullanilir. Bu bi¢imde, enerji ¢ikarimi ve FV sistemlerinin verimliligi
artmaktadir. Bircok MGNI algoritmasi ve farkli tipte kontrol ydntemleri gelistirilip
uygulanmistir. Bu yontemler karmasiklik, maliyet, etkinlik aralidi, gerekli sensorler,
yakinsama hizi, uygulama donanimi ve diger acilardan farklilik gosterir. Degistir ve
Gozle (D&G) , bulamik mantik kontrolii, artimli iletkenlik, sinir ag1 gibi algoritma
cgesitleri vardir.

FV paneller DA kaynagi oldugundan dolay1 bu enerjiyi bagimsiz modda veya
sebekeye bagli uygulamalarda kullanilan AA gerilimine doniistiirmek icin evirgeg
gerekir. Eviricinin giris gerilimi DA oldugundan dolay1r FV panel ya direkt eviriciye
baglanabilir ya da evirici ile panel arasina DA/DA ¢evirici, batarya tarzi sistemler
yerlestirilerek gilic kontrolii saglanabilir. Kare dalga ¢ikish evirgeglerin yapimi kolay ve
ucuz olsa da performans ve gilivenilirlik acisindan siniizoidal evirgeglerden daha geride
kaliyorlar.

Bir evirge¢ devresinde giic devresi ve kontrol devresi vardir. Gii¢ devresi
MOSFET veya IGBT anahtarlar1 kullanilarak yapilir. Bu anahtarlar1 degistirmek i¢in
uygun bir kontrollii devre gereklidir. Verimliligi maksimize edip toplam harmonik
bozulmasimi (THB) azaltirken saf siniis dalgast AA gerilim saglamak i¢in siniizoidal
darbe genislik modiilasyon (SPWM) kontrol yonteminin kullanilmasinda fayda vardir.

Evirgeg, siirekli anahtarlama islemlerinin gergeklestigi giiclii bir elektronik
cithazdir. Dolayistyla, ondan iiretilen giic, siirekli anahtarlama islemi nedeniyle, ig¢inde
harmonikler icerir. Bu harmonikler dagitim tarafinda yiikte ciddi hasara neden olabilir,
bu nedenle pasif gii¢ kalitesini artirmak igin pasif LCL filtresi, harmonikleri azaltmak ve
yiik tarafinda daha iyi bir gili¢ kalitesi saglamak i¢in 1zgara ve yiik arasinda kullanilir.
LCL filtresi, sistem kararliligin1 etkileyen rezonans bir tepe sunar. Literatiirde L tipi filtre,

LC tipi filtre ve LCL tipi pasif filtre tasarimlari onerilmistir. L filtresi kullanilarak,



harmonikleri yeterince azaltmak i¢in evirici anahtarlama frekansinin yiiksek bir degere
sahip olmasi gerekir. Biiyiik dereceli, LC filtrenin hacimli boyutu bir dezavantaj olarak
islev goriir ve boylece sisteme daha fazla stabilite saglayan ve L ile LC tipi filtreye kiyasla
daha ucuz olan LCL filtresi kullanilmasi daha avantajli bulunur. LCL filtresi genellikle,
biiyiik harmonikler bastirma kabiliyeti nedeniyle kiiclik L ve C degerlerinde bile iyi bir
zayiflama orani saglayabilir.

Sabit anahtarlama frekans1 PWM (CSFPWM), basitlik nedeniyle tek fazli
evirgeglerde yaygin olarak uygulanmistir. Bununla birlikte, CSFPWM'de anahtarlama
frekans1 se¢imi dogast geregi verimlilik ve THB arasinda bir degisimdir. Yiiksek
anahtarlama frekansi siiphesiz THB'yi iyilestirir, indiiktorlerin ve kapasitorlerin boyutunu
azaltarak giic yogunlugunu arttirir. Bununla birlikte, CSFPWM, genel evirgeg
verimliligini azaltan ve anahtarlama kayiplarinin artmasiyla ortaya c¢ikmaktadir.
Anahtarlama frekansini sabitlemek yerine, degisken anahtarlama frekanst PWM
(VSFPWM) oOnerilmistir.  Yaygin olarak kullanilan CSFPWM  yontemleriyle
karsilagtirildiginda, VSFPWM yontemlerinin daha fazla yararlar1 vardir. VSFPWM, cok
cesitli frekans degisikliklerini yapabilir ve anahtarlama kayiplarimi azaltarak daha iyi
verimlilik elde edebilir. Degisken anahtarlama frekansi kontrolii, gegerli dalgalanma tepe
degerini artirmadan, Qii¢ kalitesi gerekliliklerini yerine getirme Onciiliinde Onerilen
anahtarlama metodu sadece anahtarlama kaybini azaltmak ve verimliligi arttirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda anahtarlama frekansi degisimi ile yapilan EMI'yi etkin bir sekilde
azaltir. Sabit anahtarlama frekans1 PWM (CSFPWM) ile karsilastirildiginda, VSFPWM,
gerilim kaynakli evirge¢ (GKE) sisteminin anahtarlama kayiplarin1 ve EMI'sini
tyilestirebilir.

Gii¢  elektronigi  devrelerinde islemlerin  daha hizli  bir bi¢imde
gerceklestirilebilmesi i¢in  ¢ok iyl bir donanima gereksinim vardir. Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array) (FPGA) giris ve ¢ikista
meydana gelen gecikmeleri kontrol edebilme 6zelligi sayesinde islemin
gerceklesebilmesi icin yliksek bir hiz saglayabilmektedir (Ay, 2019). FPGA, donanim
tanimlayict bir dil HDL kullanilarak tasarlanmig dijital devrelere gore yeniden

yapilandirilabilir bir dijital mimari cihazidir.



Tez ¢alismasinda asagida konular gergeklestirilmistir.

1- Her konu ile ilgili giincel literatiir taramasi yapilmistir.

2- MOSFET ig¢in katalog degerleri girilip gercek degere yakin analiz yapilmistir.

3- Onerilen sistemde filtre tasarimi (bobin sarimlari) ve sogutucu tasarimi yapilmistir.

4- Benzetim ¢alismasi i¢in degisken frekans, MATLAB/Simulink ve ANSY S/Simplorer
yazilimlarinda tiretilmistir.

5- Deneysel calisma icin degisken frekans, Xilinx bloklariyla olusturulmus ve FPGA
kartina gomiilmiistiir.

6- Deneysel calisma prototipi icin Proteus programindan baski devre ¢izimi yapilip

devre montaj1 gergeklestirilmistir.

~
1

Benzetim ve deneysel ¢alisma sonucunda istenilen grafikler ¢izdirilmistir.

Tez calismasinda gergeklesen konulari siraladiktan sonra bu tez igin yapilan
calismalar boliimlere ayrilarak asagidaki sekilde agiklanmustir.
Tezin igerigi bes boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde “Girig” basligi altinda, dnerilen sistem ve tezin konusu olan
degisken frekans hakkinda genel bilgilerden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde “Kaynak Bildirisleri” baglig1 altinda literatiir taramas1 yapilip, tim
sistemin kullanim ve uygulama alanlar1 incelenmistir.

Ugiincii boliimde “Materyal ve Yontem” bashgr altinda FV sistem, DA/DA
doniistiiriiciiler, MGNI, evirgec, filtre, PI denetleyici, FPGA, sogutucu tasarimi,
MATLAB ve ANSYS yazilimlari, Sheet-Scan, CSFPWM ve VSFPWM konularina yer
verigmistir.

Doérdiincii boliimde “Bulgular” basligi altinda benzetim ve deneysel ¢alismalarin
sonuglarini aktarilmistir.

Besinci boliimde ise “Tartisma ve Sonuglar” bashigr altinda tez ¢aligsmasinda
ortaya ¢ikan benzetim ve deneysel c¢alismalarin sonuglari, tecriibe ve kazanimlardan

bahsedilmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Kjer (2005), yaptigi tez calismasinda, FV modiilinden sebekeye elektrik
enerjisini doniistiirmek i¢in yeni ve ucuz konseptler gelistirmeyi amaglamistir. Bu
nedenle, tek bir FV modiiliinii sebekeye baglamak i¢in kullanilan inverter teknolojileri
alaninda arastirmalar yapmistir. Inverter diisiik maliyet, yiiksek giivenilirlik ve seri
tiretime odaklanarak gelistirilmistir. Proje, FV modiiliiniin bir analizini, analize ve ulusal
ve uluslararasi standartlara dayanan bir spesifikasyonu ve farkli invertdr topolojilerinin
son teknoloji analizini igerir. iki yeni topoloji kesfetmis ve daha fazla tasarim igin bir
topoloji se¢mistir. Yardimci devrelere sahip inverter tasarlanmig ve bir prototip
tiretilmistir. Prototip Teknologisk Institut'un test tesislerinde test edilmistir. Projenin, kisa
stirede kitlesel olarak {iretilebilen bir invertor ile sonuglandigi agiklamistir.

Loh ve Holmes (2005), calismalarinda ¢oklu dongii kontrol stratejileri, kesintisiz
giic kaynaklar1 ve dagitilmis gii¢ liretimi i¢in sebeke arayiizleri dahil olmak iizere gii¢
doniistirme uygulamalari i¢in hem gerilim kaynagi hem de akim kaynagi topolojilerinin
gic invertorlerini  kontrol etmek i¢cin  yaygin  olarak  kullanildiklarini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, bu kontrol stratejileri, bagimsiz yeni gelismeler olarak
sunulan diger uygulamalar i¢in stratejilerle birlikte, belirli bir uygulama i¢in gelistirilmis
ve karsilagtirmali olarak degerlendirilme egilimindedir. Bu makale, bir¢ok yaygin olarak
benimsenen sistem konfiglirasyonlari i¢in alternatif geri besleme kontrol degiskenleri
kullanarak, benzerlikleri vurgulayarak ve bircok ¢cok dongii kontrollii inverter sisteminde
uygulanabilir genellestirilmis optimal kontrol degiskeni se¢im kriterini belirleyerek farkli
coklu dongii kontrol yaklasimlarinin genel bir analizini sunar.

Liserre ve ark. (2005), yaptiklari makalede, bir 6n ug ii¢ fazli aktif dogrultucunun
LCL filtresini tasarlamak i¢in adim adim bir prosediir dnermektedirler. Birincil hedef,
anahtarlama frekansi1 dalgalanmasin1 makul bir maliyetle azaltmak ve ayn1 zamanda
yiiksek performansh bir 6n u¢ dogrultucu (hizli dinamik tepki ve iyi stabilite marj1 ile
karakterize edilir) elde etmektir. Ornek bir LCL filtre tasarimi rapor edilmistir ve bu
tasarimdan elde edilen degerler kullanmilarak bir filtre olusturulmus ve test
edilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmanin deneysel sonuglari, tasarim prosediiriiniin hem LCL
filtresi hem de dogrultucu kontrol cihazi igin performansini gostermektedir. Sistem

kararlidir ve sebeke akimi harmonik igerigi hem diisiik hem de yiiksek frekans



araliklarinda diistiktiir. Ayrica, simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda elde edilen iyi
anlasma Onerilen yaklagimi dogrulamaktadir. Bu nedenle, tasarim prosediirii ve
simiilasyon modeli, LCL filtresi tabanli bir aktif dogrultucu tasarlamak i¢in giiclii bir arag
saglarken, birkag¢ filtre prototipi olusturmak zorunda kalabilecek deneme yanilma
prosediirlerinden kaginilmasi gerektiginden bahsedilmistir.

Efe (2006), giin gectikge ilerleyen teknoloji ile sistemdeki yiikler gesitlilik
kazandigini belirtmis, bu yiiklerin her zaman lineer olmasi istendiginden bahsetmistir.
Ancak son otuz bes yilda ilerleyen yari iletken teknolojisinin biiyiik etkisi ile sistemdeki
nonlineer yiiklerde artig goriilmiistiir. Nonlineer yiikler, akim ve gerilim karakteristigi
dogrusal olmayan yiiklerdir. Sistemdeki bu nonlineer yiikler, sistemde harmonik akimlar
ile gerilimlerin olugmasina neden olurlar. Harmonik olusumuna sebep olan baslica
yiikler; gii¢ elektronigi elemanlari, transformatdrler, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS),
dontstiirticiiler ve yiiksek giiclii endiiksiyon motorlaridir. Harmonikler sistemde ek enerji
kayiplarina, 1sinmalara, yalitimlarinin zarar gérmelerine yol acarlar. Bu nedenlerden
dolay1 harmoniklerin olusmadan veya olustuktan sonra giderilmesi 6nem tasimaktadir.
Harmoniklerin yok edilmesi i¢in en Onemli yontem harmonik filtreler yoluyla
harmoniklerin siiziilmesidir. Bu ¢alismada; oncelikle harmoniklerle ilgili temel bilgiler
verilerek nasil ve neden olustuklari, elektrik enerji sistemi tizerindeki etkileri ve filtreleme
yontemleri incelenmistir. Daha sonra 6rnek bir elektrik enerji tesisinin modeli MATLAB
programinda olusturulmus, pasif filtrelerin etkisi incelenmistir.

Yilmaz (2006), yaptig1 tez calismasinda, enerji kalitesi faktoriine olumsuz yonde
etkileri olan harmoniklerin incelenmesini ele almustir. Ilk olarak enerji kalitesinin
tarifinden yola cikilarak, elektrik sistem harmoniklerinin tanimi, enerji kalitesi ile
bagintis1 irdelenmis, elektrik sistem harmoniklere dair temel biiyiikliiklerin tanimlar1 ve
formiilleri {izerinde kisaca durulmustur. Ikinci béliimde harmoniklerin olusmasina sebep
olan harmonik kaynaklari iizerinde durulmus, bu kaynaklarin esdeger devreleri ve gerilim
ile akimin zamanla degisim egrileri ile harmonik spektrumlar: sekiller halinde verilmistir.
Sonraki boliimde harmoniklerin elektrik gii¢ sistemi iizerindeki etkileri listelenmis,
bunlar detayli olarak incelenerek sistem esdeger devreleri ve formiilleri verilmis olup
harmonikleri smirlandirmak ig¢in yapilan caligmalardan bahsedilmis, yaklasik bir
inceleme iizerinde durulmustur. Diinyada kullanilan farkli standartlar ile iilkemizde

gecerli olan normlar tablolar halinde siralanmistir ve yorumlanmustir. Ilerleyen bdliimde



ise harmoniklerin yok edilebilmesi i¢in kullanilacak filtrelerin tanimui, islevleri ve tiirleri
tizerinde durularak her bir tiirlin detayli incelemesi yapilmis, birbirlerine gore eksiklik ve
ustlinliikleri  karsilastirilmistir.  Filtre tasarim esitlikleri verilerek elektrik sistem
tasariminda harmonikleri yok edebilmek i¢in uygulanabilecek basit bir analiz verilmistir.
Son bolimde ise tiim bahsi gegen konulardan elde edilen sonuglar siralanarak
yorumlanmis, proje tasarim asamasinda alinabilecek tedbirler sunulmustur.

Yu ve ark. (2009), yayinladiklar1 makalede sebekeye bagl fotovoltaik liretim
sistemi i¢in giic kalitesini artirmak, akim harmoniklerini azaltmak ve anahtarlarin
frekansin1  azaltmak i¢in degisken frekansli bir akim kaynagi invertorii
onermislerdir. Sebekeye tam koprii anahtarlari kullanarak alternatif akim ¢ikisi seklinde
enerji uygulamasinin yani sira, bu topolojik yapi, gérev oranini degistirerek maksimum
giic noktasi izlemeyi tamamlayabilir. Degisken frekansli akim kaynagi anahtar1 PWM
algoritmasi tarafindan kontrol edilir ve bilgisayar simiilasyonu ile kanitlanabilecek
sekildedir.

Mao ve ark. (2009), sebekeye bagl fotovoltaik uygulamada kullanilanlar gibi
darbe genislik modiilasyonlu tek fazli invertorler icin anahtarlama frekansi se¢imi
genellikle toplam harmonik bozulmay1 (THB) azaltmak ve anahtarlama kaybini azaltmak
arasinda bir degis tokustur. Bu makale caligmasinda yazarlar, degisken anahtarlama
frekans1 semalar1 (anahtarlama frekansi temel bir siire i¢inde degisen anahtarlama
semalar1) kullanarak belirli bir THB gereksinimini karsilarken anahtarlama kaybini en
aza indirmek icin de bir yaklasimi tartigmaktadirlar. Zaman bdlgesi akim dalgalanma
analizine ve varyasyon hesabmma gore optimal bir anahtarlama gsemasi
onermislerdir. Analiz, ayn1 THB gereksinimini karsilamak i¢in, optimal semanin,
azaltilmig pik anahtarlama kaybi ve yayilma gibi diger faydalara ek olarak, sabit
anahtarlama frekansi semasi ve histerezis kontrol semasina kiyasla anahtarlama kaybinda
onemli bir tasarruf sagladigini géstermektedir. Optimal sema bir prototipte uyguland ve
deneysel sonuglar teorik analizi dogruladi. Ayrica, tek-fazli doniistiiriiciiler igin filtre
indiiktorlerinin tasarlanmasi i¢in basit bir tasarim yontemi olan, zaman-alan akim
dalgalanma analizine dayanilarak gergeklestirilecegi belirtilmistir.

Kerekes (2009), siirekli artan tliketim, dagitim sebekelerini ve elektrik
santrallerini asir1 yiiklediginden, giic kullanilabilirligi, giivenligi ve kalitesi lizerinde

olumsuz bir etkiye sahip oldugunu ve bunun iistesinden gelmek icin birka¢ ¢dziim



tiretmeye ¢alismis ve bu ¢oziimlerden birinin, sebekeye bagl fotovoltaik (FV) sistemler
oldugunu belirtmistir. FV invertor sistemleri, transformatorsiiz topolojiler kullanilarak
verimlilik agisindan iyilestirilebilir, ancak kagak akimla ilgili yeni sorunlarin ele alinmasi
gerekir. Kerekes’in bu tezinde sunulan ¢alisma, giines panellerine zarar verebilecek ve
giivenlik sorunlar1 yaratabilecek kacak akim olgusu ile ilgili transformatorsiiz FV inverter
sistemlerinin analizi ve modellenmesi ile ilgilidir. Bu arastirmanin ana goérevi, standart
gereksinimlere uymak ve insan etkilesimi ic¢in gilivenli hale getirmek amaciyla PV
invertor topolojilerinin kagak akimini en aza indirmek i¢in transformatorsiiz topolojilerin
ve kontrol stratejilerinin arastirilmasi ve dogrulanmasi oldugunu agiklamistir. Kerekes
yaptig1 tez calismasini iki boliime ayrilmigtir. Bu tezde yapilan arastirmanin arka plani ve
motivasyonuna odaklanmaktadir. Ayrica, projenin hedefleri ve smirlamalari
siralanmaktadir. Daha sonra sebekeye bagli PV sistemlerine genel bakis,
transformatorsiiz inverterlere ve ilgili giivenlik sorunlarina odaklanarak sebekeye bagh
PV inverterleri hakkinda genel bir bakis sunar. Birkag¢ ticari mono- ve ¢ok kristalli PV
panelin parazitik kapasitansi 6l¢iilmiis ve simiilasyonlarda kullanim igin uygun bir deger
tanimlanmistir. Ayrica, kagak akim 6l¢iimii i¢in kullanilabilen iki ticari akim sensorii test
edilmistir. Toprak kagak akimu ile ilgili olarak farkli invertor topolojilerinin ayrintili bir
arastirmasi, transformatorsiiz topolojilerin arastirilmasi, analiz edilen topolojiler i¢in
toprak gerilimi ve kagak akimin gésterilmesi, topolojinin transformatérsiiz PV sistemleri
icin uygun olup olmadigi sonucuna varilmistir. PV invertor topolojilerindeki ortak mod
gerilimi, tek ve ii¢ fazli PV invertor topolojilerinin ortak mod davranigini agiklayan tek
ve ui¢ fazli transformatorsiiz doniistiirticiiniin kagak akim problemine iliskin kapsamli bir
analizini sunar. PV dizisinin parazitik kapasitansindan akar. Kerekes ilerleyen
boliimlerde H-Bridge Sifir Gerilim Dogrultucu topolojisi, DC baglantisinin orta
noktasinin sebekeye yalnizca Sifir Gerilim déneminde baglandig1 H-Bridge Sifir Gerilim
Dogrultucu (HB-ZVR) ad1 verilen yeni bir invertér dnerilmektedir. Bir diyot dogrultucu
koprii ve bir anahtar vasitasiyla. Bilinen transformatorsiiz topolojilerin ve HB-ZVR'nin
karsilagtirmasi, toprak harmoniklerine ve toprak kacak akimina voltaja odaklanarak
simiilasyonlar kullanilarak gergeklestirilecegini bildirmistir. Ayrica, simiilasyonlart
dogrulayan deneysel sonuglar1 gosterip ve son olarak, karsilastirilan topolojilerin
verimlilik egrisini ayrintili olarak aciklamistir. Sonug¢ béliimiinde, yapilan teorik ve

deneysel sonuglara dayanilarak nihai sonug yazar tarafindan sunulmustur.



Afarulrazi ve ark. (2010), DA/AA doniistiiriicii olarak da bilinen evirgecin,
elektrikli cihazlarda dogrudan (DA) akimi, istenen ¢ikis voltaji ve frekansinda alternatif
akima (AA) doniistiiren en popiiler pargalardan biri oldugu sunulmustur. Bu proje, Alan
Programlanabilir Mantik Dizisi (FPGA) kullanilarak tek fazli tam koprii invertorii i¢in
Tek Kutuplu Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonunun (SPWM) gelistirilmesini
sunmaktadir. Unipolar SPWM, evirgecin ¢ikis gerilim biiyiikliigiinii kontrol etmek i¢in
kullanilir. 16 bit seri konfigiirasyon cihazlarina sahip Altera DE2-70 karti, SPWM
invertoriin uygulanmasi i¢in kontroldr olarak kullanilmistir. SPWM'in agilis ve kapanis
zamanlarinin hesaplanmast Matlab kullanilarak gelistirilmis olup, O6nerilen FPGA-
SPWM'yi dogrulamak i¢in gerilim genligi diizenlemeleri gergeklestirilmistir.

Chave Vu (2010), giiniimiizde, LCL filtre tipinin, sebekeye baglh gerilim kaynagi
evirgeci (GKE) i¢in ¢ekici bir sebeke arayiizii haline gelip, LCL filtresi, L filtresinden
daha kiiciik endiiktans kullanarak akim harmoniklerinin zayiflamasini anahtarlama
frekans1 etrafinda olusturabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, LCL filtresi kullanan
sistemin sebeke empedansina bagli olmadigini ve LC filtresi ile karsilastirildiginda daha
iyi bir ¢ikis tepkisine sahip olacagi kanisina varmuslardir. ik olarak, bu ¢alismada tek
fazli sebekeye bagli Fotovoltaik (FV) evirgec sistemi igin ¢ikis LCL filtresinin bir analiz
ve tasarim prosediiri sunulmaktadir. Teorik analiz nedeniyle, tasarlanmig L-filtreli LCL-
filtre ile LC-filtre tabanl tek fazli sebekeye bagli PV inverter sistemi arasinda bir
karsilastirma yapilir. Karsilastirma sonuglar filtrelerin teorik analizini ve etkinligini
dogrulamak i¢in verilmistir.

Karuppanan ve Mahapatra (2010), konvansiyonel ve basamakli ¢ok seviyeli
PWM tek fazli invertor 1i¢in FPGA tabanli kontroloriin  gelistirilmesini
arastirmaktadirlar. Geleneksel ¢ok seviyeli invertor, H kopriisii ve iki tam H kopriisii
tarafindan insa edilen basamakli ¢ok seviyeli invertor tarafindan yapilir. FPGA mantik
cthazini, kontrol devresinin donanim uygulamasi i¢in se¢mislerdir. VHDL dili, invertor
anahtarlama stratejilerini modellemek i¢in kullanilmistir. Onerilen kontroldr, sirastyla
geleneksel ¢ok seviyeli invertor ve kademeli ¢ok seviyeli invertor i¢in 4 ve 8 kontrol
sinyali tiretir. Bu invertorler 3 seviyeli ve 7 seviyeli ¢ikis voltajlari saglar. Matlab / Sistem
jeneratori ve XILINX, FPGA ic¢ine yerlestirilmis kontrol devresinin simiilasyon ve
derleyici mimarisi olarak kullanilir. Filtreli bu invertor topolojileri harmonikleri azaltir

ve yliksek verimlilikte ¢alisabilir.
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Moacyr ve ark. (2011), makale calismalarinda, Fotovoltaik (FV) panelden
cikarilan enerji miktari, FV voltaj dalgalanmasi, dinamik tepki ve sensorlerin kullanimi
ile ilgili anlaml karsilastirmalar yaparak en olagan MPPT teknikleri arasinda dikkatli bir
degerlendirme sunmaktadirlar. MATLAB/Simulink ® aracilifiyla ve dijital olarak
kontrol edilen bir takviyeden sonra DA/DA doniistiiriicii uygulandi ve simiilasyon
sonuglarini dogrulamak igin bir Agilent Solar Array simiilatoriine baglandi. Prototip
olusturdular, algoritmalar1 dijital olarak gelistirdiler ve analiz edilen MPPT teknikleri i¢cin
dinamik yanitlar ve deneysel izleme faktorii (TF) dahil olmak iizere ana deneysel
sonuglar1 da ¢alisma sonunda sundular.

Wau ve ark. (2013), sebekeye bagli invertor i¢in daha yiiksek dereceli bir pasif gii¢
filtresi (LLCL filtresi), bakir ve manyetik malzemenin maliyetini azaltma olasilig
nedeniyle endiistriyel uygulamalar i¢in cazip hale gelinecegini sOyliiyorlar. Bununla
birlikte, geleneksel LCL filtresine benzer sekilde, sebekeye bagli invertor kontrol
zorluklariyla kars1 karsiya oldugunu da belirtmislerdir. Sebeke ve evirici arasindaki olasi
rezonanslari bastirmak i¢in aktif veya pasif bir soniimleme 6nlemi uygulanabilir. Sert bir
1zgaraya sahip bir uygulama i¢in, basitligi ve diisiikk maliyeti nedeniyle genellikle pasif
bir soniimleme yontemi tercih edilir. Bu makale, LLCL filtresi i¢in diisiik giic kaybina
sahip yeni bir pasif soniimleme diizeni sunmaktadir. Ayrica, hem LCL filtresi hem de
LLCL filtresi i¢in etkili olan optimize edilmis soniimleme direnci degerini bulmak i¢in
basit bir miihendislik tasarim kriteri onermislerdir. Farkli filtre kutular1 i¢in kontrol
analizi ve gili¢ kaybi1 karsilastirmasi verilmistir. LCL filtresi ile karsilagtirildiginda,
onerilen pasif soniimlii LLCL filtresinin sadece toplam filtre endiiktansin1 korumakla ve
filtrenin hacmini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda sert bir 1zgara uygulamasi i¢in
sonlimleme gii¢ kayiplarin1 da azaltabilecegi sonucuna varmiglardir.

Reznik ve ark. (2014), Gii¢ doniistiiriiciilerinin kullanimu, riizgar, giines veya hatta
hidrojen bazli bir yakit hiicresi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan sebeke sebekesine
giic  transferini  maksimuma ¢ikarmada c¢ok O6nemli oldugu konusunda
hemfikirdirler. Evirici tarafindan iiretilen harmonikleri filtrelemek igin genellikle bir
eviriciyi elektrik sebekesine baglamak i¢in bir LCL filtresi kullanilir. LCL filtrelerini
tanimlayan genis bir literatiir mevcut olmasma ragmen, sistematik bir tasarim
metodolojisi saglamada bir bosluk olmustur. Ayrica, delta ve wye baglantili

kapasitorlerin olas1 topraklama alternatifleri {izerindeki etkilerini gosteren pratik
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durumlar dikkate alan bir durum-uzay matematiksel modelleme yaklagiminin eksikligi
vardir. Reznik ve arkadaslar1 bu makale ile, harmoniklerin nasil azaltilacagina dair
kapsamli bir ¢alisma ile sebekeye bagli invertorler i¢in bir LCL filtrenin tasarim
yontemini agiklamaktadirlar.

Raveendhra ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada, 3 fazli elektrik enerjisi tiretimi
icin trafosuz FPGA kontrollii 2 Asamali PV Sistemi énermislerdir. Mevcut semada, AA
giicii elde etmek i¢in, gii¢ kosullandirmasi iki asamada Onerilmistir; yani birinci agamada
maksimum gii¢ ¢ikarilacak ve ikinci asamada DA giicii AA giiciine doniistiiriilecektir. Bu
arastirmada transformatorsiiz FV sistemi i¢in doniisiim topolojisi 6nerilmis ve sonuglari
Xilinx sistem jeneratorii ile arayiizlenen MATLAB Simulink'te dogrulanmistir. Giines
FV modiillerinden optimum DA giicii cikarmak i¢in MGNI sarj kontrolérii
tasarlamislardir. Bu caligma, sabit voltaj MGNI sarj kontroldrii, PM = 57 ° ve GM =
14.7dB olan déniistiiriiciiniin kiigiik sinyal analizine dayanilarak tasarlanmistir. Onerilen
cok seviyeli evirgeg, konvansiyonel evirgecle karsilagtirildiginda ¢ok diisiik hat gerilimi
THB'leri sunar ve ¢ok diisiik olduklarini gézlemlediginden, filtrenin daha az boyut ve
maliyet gerektirdigini ortaya ¢ikmis oldu.

Zhang ve ark. (2014), orantili rezonans (PR) akim kontrol cihazinin belirli bir
frekansta (rezonans frekansi) kazang saglayip sabit durum hatalarini ortadan kaldiracagini
belirtmislerdir. Bu nedenle, PR kontrol {initesi sebekeye bagl tek FV inverter akim
kontroliine bagariyla uygulanabilir. Aksine, bir PI denetleyicisi sabit durum hatalarina ve
sinirli bozulma reddetme yetenegine sahiptir. L ve LC filtreleri ile karsilastirildiginda,
LCL filtresi miikemmel harmonik bastirma kabiliyetine sahiptir, ancak LCL filtresinin
dogal rezonant zirvesi tim sistemde kararsizliga neden olabilir. Bu nedenle, sistemin
kontroliinii iyilestirmek i¢in soniimlendirme uygulanmalidir. Kontrol biriminin ve LCL
filtresinin biitiin sistem olarak aktif olarak soniimlenmesi dikkate alindiginda, kontrol
cthaz1 tasarim yontemini daha karmasik hale getirir. Aslinda, frekans yanitlar: birbirini
etkileyebilecegini ve geleneksel deneme-yanilma prosediiriiniin ¢ok zaman almasi ve
tasarim siirecinin yetersiz oldugu iizerinde durulmustur. Bu makale, PR denetleyicisi ile
tiim sistem olarak kabul edilen LCL filtresi arasindaki frekans tepkisinin ayrintili bir
analizini sunar. Ek olarak, kontrolor parametrelerinin tasarlanmas1 ve LCL filtre aktif
soniimlemenin kondansator akim geri besleme katsayisi faktoriiniin tasarlanmasi i¢in

sistematik bir yontem sunar. Yeni yontem sistemin istikrarli siirlarini kargilamaya
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dayaniyor. Ayrica, bu calisma sebekenin invertdr ¢ikis akimi ilizerindeki etkisini de
aciklryor.

Sunita ve ark. (2016), kiiresel 1sinma ve enerji giivenligi ile ilgili artan endise ile
temiz bir enerji kaynagina duyulan ihtiyacin artmasiyla, FV sistem en iyi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir. FV evirgeg, liretilen giiciin ev aletlerinde
ve sebekelerde kullanilabilmesi i¢cin AA akimim1i DA akimina doniistiirebilen Foto-
Voltaik sistemin bir parc¢asi oldugu vurgulanmistir. Bu calismada FV invertoriiniin
kontrol mekanizmasi olarak SPWM teknigi kullanilmistir, farklt FPGA'lerin li¢ farklhi
frekanstaki davranisi analiz edilmis ve en verimli bir sistem bulunmustur. FV sisteminin
performansi, 1s1nlama seviyesi, sicaklik ve gevre etkisi gibi bir¢ok faktore baghdir. FV
sisteminden maksimum gii¢ c¢ekilmesi i¢in, bu ¢ikis yiikii panelden maksimum gii¢
alirken Maksimum Gii¢ Noktas: Izleyici (MGNI) kullanilmistir. FV evirgeg igin kontrol
sinyali iiretimi i¢in bu ¢alismada, VHDL iizerinde tasarlanmis olan bir siniizoidal darbe
genislik modiilasyonu (SPWM) algoritmas1 dijital tasarimi kullanilir ve SPWM
algoritmasi tasarimi, sahada programlanabilir kapi dizisi (FPGA) iizerine uygulanir. Bu,
gelismekte olan iilkelerde de kolayca kullanilabilen, diisiik maliyetli bir tekniktir.

Attia ve ark. (2017), gecmiste yapilan ve Onerilen, fakat yiiksek frekans
maksimum anahtarlama frekansin1 gegerken diisiik frekanslarin filtre ile rezonansa
girebilecegi genis frekans spektrumunda degisen anahtarlama harmoniklerine yol agan,
VSF PWM tasarimimi karmagiklastirarak pratik kullanimlarini kisitlayan, harmonik
bozulma (THD) performansini ve evirgecin anahtarlama kayiplarini optimize etmek igin
degisken anahtarlama frekans1 PWM (VSFPWM) yontemine karsin yaptiklar ¢alismada,
LCL filtreli tek fazli evirgeg i¢in sinirli bant degisken anahtarlama frekansinit PWM (CB-
VSFPWM) sunmuslardir. Anahtarlama frekanslarin1  pratik bir bant icinde
siirlandirarak, diisiik anahtarlama kayipl diigiik akim THB'yi korurken filtre tasarimini
daha kolay hale getirir. Onerilen VSF'nin iist ve alt bantlarinin segenekleri tanimlanir ve
tasarim kriteri sunulur. Onerilen yontemin, LCL filtresinin etkisi goz dniine alindiginda,
anahtarlama kayiplarinda azalmaya ve mevcut THD'deki azalmaya izin verdigi
bulunmustur.

Li ve Jiang (2017), yaptiklar1 ¢aligmalarinda iki seviyeli dogrultucuda DC-link
voltaj dalgalanma kontrolii i¢in degisken bir anahtarlama frekanst PWM (VSFPWM)

stratejisini  Onermislerdir. DC-link voltaj dalgalanmasi dogrudan DC-link akimi
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tarafindan belirlenir ve PWM sinyalleriyle eszamanli olarak tahmin edilebilir. DC-link
voltaj dalgalanmasimin gergek zamanli bir tahmin modeli, ortak voltaj odakli kontrol
(VOC) PWM dogrultucu i¢in tiiretilmistir. Daha sonra, anahtarlama frekans1 dongiisiinii
bir DC-link voltaj dalgalanma tepe degeri kisitlamasiyla dongiisel hale getirecek sekilde
degistiren VSFPWM kontroliinii sunmuslardir. Ayrica, dnerdikleri VSFPWM kontrol
semasi kabul edildiginde dinamik davranis da gozlenir. Ayrintili simiilasyon ve deneysel
karsilagtirmalar, 6nerilen yontemin avantajlarin1 gosteren VSFPWM ve normal sabit
anahtarlama frekanst PWM (CSFPWM) arasinda gergeklestirilir.

Chen ve ark. (2018), makale ¢alismalarinda, ii¢ seviyeli evirgecler icin sabit
anahtarlama frekanst PWM (CSFPWM) ile karsilastirildiginda, degisken anahtarlama
frekanst PWM (VSFPWM) yonteminin yapilan EMI azalmasini arastirmaktadirlar. DC
bus voltaji,, CSFPWM yonteminin anahtarlama frekans1 ve modiilasyon endeksi gibi
birgok faktor, VSFPWM i¢in yapilan EMI'nin azaltilmasi tizerindeki etkilerini aragtirmak
icin dikkate alinir. DC bara voltajinin, voltajin ne kadar yiiksek olduguna bakilmaksizin
yapilan EMI'nin azaltilmasi ile ilgisi yoktur. Bununla birlikte, orijinal anahtarlama
frekans1 ve modiilasyon endeksi, yapilan EMI azaltma iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
CSFPWM i¢in uygun tastyici frekans ve modiilasyon endeksi sec¢imi, karsilik gelen
VSFPWM'in gergeklestirilen EMI'de biiyiik bir azalma elde etmesini saglayabilir.
Aragtirmalarina gore en uygun c¢alisma kosulu, yapilan EMI'nin neredeyse 20dB
azaltilabilecegini gdstermek igin tasarlanmustir. Tigili deneysel sonuglar analizle birlikte
VSFPWM'nin, uygulanan EMI'yi CSFPWM'ye kiyasla azaltmada biiylik avantaji
oldugunu gézlemlemislerdir.

Karaca ve ark. (2019), bu ¢alismada, degisken 1s1nlama altinda farkl gii¢ degerleri
iireten Fotovoltaik (FV) evirgecler i¢in kullanilan pasif filtreler analiz edilmistir. FV
evirgeglerin ¢ikiginda diisiik harmonik icerige sahip bir sintizoidal ¢ikis gerilimi elde
etmek icin pasif filtrelerin kullanilmas1 esastir. Bu nedenle, Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleme (MGNI) ile calisan FV evirgecleri i¢in L tipi, LC ve LCL tipi pasif filtreler
tasarlanmis ve aymi kosullar altinda Toplam Harmonik Bozulma (THB) analizleri
yapilmustir. Ayrica, bu filtrelerin farkli 1smnlamalarda ve dolayisiyla farkli gii¢
degerlerinde  calisan FV  evirgeglerindeki  davranislar1  gozlemlenmis  ve
karsilastirilmistir. Calismada FV evirgeg igin Perturb ve Observation (P&0O) MGNI
teknigi, cikis voltaj kontrolii icin klasik PI kontroldr kullamilmustir. flgili tasarim
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caligmalarindan sonra, Matlab / Simulink programinda 1kW nominal giice sahip tiim
devre simiile edildi ve sonuglar karsilagtirildu.

Hatas ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada, 5 seviyeli kademeli H-Koprii ¢ok
seviyeli evirge¢ (CHB-MLI) icin Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)
tekniginin  Alan  Programlanabilir ~ Kapi1  Dizisi  (FPGA)  uygulamasini
sunmaktadirlar. Karmagik anahtarlama semalarina sahip ¢ok seviyeli invertorler (MLI)
icin hizli ve kolay anahtarlama sinyalleri {iretimi 6nemli bir konu olduguna
deginilmistir. Buna ek olarak, paralel isleme nedeniyle, gii¢ elektronigi alaninda
FPGA'larin kullanimi artmigtir. MATLAB-Simulink yazilimi ve Xilinx System
Generator (XSG), CHB-MLI'yi analiz etmek ve FPGA'ya gomiili PWM sinyallerinin
mimarisini tiretmek i¢in kullanilir. Digilent Genesys II FPGA kartina uygulandiktan
sonra deneysel gecit sinyalleri dalga formlar dijital osiloskopta gézlenmistir.

Li ve ark. (2019), paralel gerilim kaynag1 evirgeclerin (GKE) birlestirilmis
indiiktor tasarimi igin yiliksek frekansh sirkiilasyon akiminin soyut belirlenmesi
onemlidir. Bu ¢alismada, bir anahtarlama periyodunda bagli indiiktoriin dolagim akimini
tarif eden bir zaman-alan modeli sunulmustur. Bu model kullanilarak, farkli PWM
yontemleri i¢in sirkiilasyon akiminin tepe veya RMS degerleri hesaplanabilir. Hem
geleneksel 180° araliklt PWM hem de sifir CM (ortak mod voltaji) PWM algoritmalar
burada incelenmistir. Baglantili indiiktorlerin etkin indiiktansinin belirlenmesinde
manyetik c¢ekirdeklerin doyma dogas1 goz Oniine alindiginda, degisken anahtarlama
frekanst PWM'nin (VSFPWM), yiiksek frekansli dolasimdaki akim tepe degeri ile
belirlenen, baglanmis indiikleyicinin doyma smirim1 daha 1yt kullanmasi i¢in
onerilmislerdir. Onerilen bu strateji ile sabit anahtarlama frekans1t PWM'ye (CSFPWM)
gore hem anahtarlama kayiplart hem de EMI gelistirilmistir. Ayrica, paralel GKE'lerin
ayrintili gli¢ kaybi analizi sunulmus olup 6nerilen VSFPWM'nin dinamik performansi
lyice arastirilmistir. Son olarak, Onerilen yontem 2N paralel evirgeclerle sisteme

genisletildi.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda ilk olarak giines enerjisi ve Fotovoltaik sistemler tanitilmis
olup yapilar1 ve calisma prensipleri aciklanmistir. Ardindan maksimum gii¢ noktasi
izleme ve DA/DA doéniistiiriictilerden bahsedilmistir. DA/AA ¢evrimi ve siniizoidal ¢ikis
i¢in evirgeg ve filtrelere deginilmistir. Calismanin ana konusu olan degisken anahtarlama
frekans sinyali ve sabit anahtarlama frekans sinyali iiretilip ANSYS SheetScan ara yiizii
ile olusturulan MOSFET tetiklerine gonderilerek karsilastirilmasi incelenmistir. Daha
sonra kontrol yontemlerinden PI denetleyici, FPGA kart1 ve gii¢ kartin1 siirmek i¢in
stirticii kartindan bahsedilmistir. Devrenin benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink ve
ANSYS/Simplorer yazilimlarinda simiile edilmis ve devrenin prototipi gerceklestirilerek
deneysel c¢aligmalar yapilip tim konular asagidaki basliklar altinda detayli olarak

acgiklanmustir.

3.1. Enerji Kaynaklar:

Enerji tireten kaynaklar {i¢ sinifa ayrilabilir. Bunlar;
a) Nikleer Yakitlar
b) Fosil Yakitlar

c) Yenilenebilir Kaynaklar

Fosil yakitlardan olan komiir, petrol ve dogalgaz igerigine yiiksek oranda hidrojen ve
karbon bulundururlar. Fosil yakitlarin kullanilmasi siilfiir oksit, karbon dioksit ve nitrojen
oksitten dolay1 kirlilige sebep olmaktadir. Kullanilan bu fosil yakitlar zararli gazlar
oldugundan dolay1 saglik ve ¢evre problemlerinde ciddi sorunlara yol agar. Fosil
yakitlarin olusmasi uzun yillar stirdiigii i¢in fosil yakitlar ve niikleer yakitlar yenilenebilir
olmayan enerji sinifinda kabul edilirler (Rashid, 2015).

Yenilenebilir olmayan enerji kullanildik¢a azalan ve tekrardan olusmasi i¢in uzun yillar

gecmesi gereken enerji kaynaklaridir.
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3.1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari kendini siirekli yenileyebilen, ¢evre dostu, kaynagi
dogal yollardan elde edilen, temiz ve siirdiiriilebilir enerji iireten kaynak olarak
tanimlanabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar;
a) Giines enerjisi

b) Riizgar enerjisi

c) Jeotermal enerji

d) Hidrolik enerji

e) Biyokiitle enerji

f) Okyanus enerjisi

g) Hidrojen enerjisi olarak siniflandirilabilir.

3.1.1.1. Giines enerjisi ve Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli

Giinesteki hidrojen gazinin helyuma dontigmesi ile niikleer flizyon siirecinden
aciga c¢ikan 1s1ma enerjisine giines enetjisi denir. Evrenin var olmasindan itibaren
kullanilan giines enerjisi her giin kendisini yenilemesi ve ¢evreye zarar vermeyen bir
enerji olmasindan dolayi teknolojik gelismelerde de sikga kullanilmaktadir. Bu enerjinin

kaynag gilinestir.

Giines Enerjisinin Avantajlari

e Tiikenmeyen sonsuz enerji tiirtidiir.

e Temiz bir enerji tiirlidiir. Zararli maddeleri yoktur. Cevre dostudur.

e Mabhalli uygulamalara elverislidir.

e Dias iilkelere olan bagimlilig1 ortadan kaldiran herkesin kullanabilecegi bir enerji
tiirtidiir.

e Kurulumu i¢in karmasik teknolojilere ihtiya¢ yoktur ve maliyeti riizgar enerjisinin
kurulum maliyetine gore daha uygundur.

e Ulasim sikintis1 yoktur.

e QGiines 1518101 goren her yerde gilines enerjisinden faydalanmak miimkiindiir.

e Yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
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Giines Enerjisinin Dezavantajlar

Kis aylarinda 1s1mim azdir ve geceleri hi¢ yoktur.

Birim yiizey alanina gelen 1smnim azdir bu ylizden biiyiik yiizey alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Iyi verim saglamak icin giines 1s1niminin dik ve gevrenin agik olmasi gerekmektedir.
Glines pillerinde verim %15 kadardir.

Glines yogunlugu az oldugundan dolayr her zaman istenilen yogunlukta
bulunmayabilir.

[k yatirim maliyetleri fazladur.

Ulkemiz Diinya iizerindeki jeopolitik konumdan dolay1 sahip oldugu basta giines

enerji potansiyeli olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklar: bakimindan birgok tilkeye

nazaran ¢ok avantajli bir durumdadir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir

enerji konusunda caligsmalar her gecen giin 6nem ve hiz kazanmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’nce (YEGM) hazirlanan, Sekil 3.1 de

gosterilen Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi verilerine gore, Tiirkiye nin

yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat olarak belirtilmistir. Baska bir degisle ifade

edecek olursak yillik ortalama 1smim siiresi 7,5 saat/giin seklindedir. Ulkemizin yillik

toplam giines 1stmim1 1527 kWh/m? iken, giinliik giines 1s1n1m degeri 4,2 kWh/m? olarak
belirtilmistir (GEPA).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/im* yil
[KASTAMONU] g L " m
g o [ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 1300 - 2000

Sekil 3.1. Tiirkiye glines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA).
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Tiirkiye'nin aylara gore global radyasyon degerleri Kwh/m?2-giin cinsinden

asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye global radyasyon degerleri (Kwh/m?-giin) (GEPA).

Yenilenebilir enerji genel miidiirliglince Tiirkiye’nin aylara gore giineslenme

stireleri asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye giineslenme siireleri(saat) (GEPA).

Tiirkiye’nin cografi konumuna gore Giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimimi gostermektedir. Bu tablo degerlerine gore Giiney Dogu Anadolu bolgesi 2993
saat/y1l ve 1460 kWh/m?-y1l ile en fazla giineslenme siiresine ve enerji potansiyeline

sahip bolgedir. Bunu Akdeniz Bolgesi izlerken, 1971 saat/yil ve 1120 KWh/m?2-yil ile en
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az glineslenme siiresi ve enerji potansiyeline sahip bolgenin Karadeniz Bolgesi oldugu
gdzlemlenmistir. Ulkemizin geneli ise Avrupa’daki cogu iilkeye gore daha fazla olan

giineslenme siiresine ve giines enerjisi potansiyeline sahip bir bolgededir.

3.2. Fotovoltaik Sistemler ve Ozellikler

Edmond Becquerel, 1839'da 1slak hiicreli pillerle yapilan bir deney sirasinda
fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Willoughby Smith, 1873'te selenyumun foto iletkenligini
kesfetti ve ili¢ yil sonra 1876'da William Adams ve Richard Day, kat1 selenyumdaki
fotovoltaik etkiyi kesfetti. Boylece, Sekil 3.4' deki "modern" Fotovoltaik hiicresinin
ortaya ¢ikmasi saglandi (Kjer, 2005).

Sekil 3.4. Mono-kristal Fotovoltaik hiicre.

Fotovoltaik kelimesi kokenini Yunancadan alan photo (151k) ve voltaic (gerilim)
kelimelerinin birlesmesiyle olugsmustur. Fotovoltaik giines hiicreleri yilizeylerine gelen
giinesten aldiklar 15181 elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken yapilardir. Genellikle
boyutlar1 kare seklinde, dikdortgen seklinde veya daire seklinde olan bu giines pillerinin
alanm1 100 cm? 156 cm?/ 243 cm? civarinda ve kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasinda
degismektedir. Bu Fotovoltaik pillerin seri ve paralel baglanmalar ile giines panelleri
olusmaktadir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirine seri veya paralel baglanarak
istenilen enerji seviyesine kadar sistem olusturulur. Gilines enerjisi, gilines pillerinin
yapilarina bagh olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir

(Solar Magazine).
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Bu boliimde Fotovoltaik sistemlerin tanimlanmasi, Fotovoltaik hiicre yapisi ve
calismasi, Fotovoltaik panellerin yapisi, Fotovoltaik sistem bilesenleri, Fotovoltaik

hiicrenin modellenmesi, panel ¢esitleri ve Fotovoltaik sistem tiirleri agiklanacaktir.

3.2.1. Fotovoltaik hiicrenin yapisi ve ¢calisma prensibi

Fotovoltaik sistemler gilinesten direkt gelen enerjiyi yariiletken malzeme
vasitastyla elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Fotovoltaik sistemin temel elemant
giines hiicreleridir. Fotovoltaik giines hiicreleri birbirine zit iki yar1 iletken katmandan
olusmustur. Yari-iletken 6zellik gosteren birden fazla madde arasinda giines pili yapmak
icin en uygun olan maddeler, silisyum, galyum, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.
Belirtilen maddelerin gilines pili yapiminda kullanilabilmesini saglamak i¢in fosfor,
aliminyum indiyum, bor gibi maddelerle islem gérmesi sonucu N veya P tipi yar1 iletken
maddelere doniistiiriiliirler. Karakteristik gilines hiicresi, diyot benzeri olan yari iletken
bir malzemeden yapilmis p-n jonksiyonundan olusur. Giines hiicrelerinde en sik sekilde
kullanilan yar1 iletken silikondur. Kullanilan malzemeye gore degisik etkilere ve
maliyetlere sahiptirler. P ya da N tip baslica malzemeler igerisine gerekli katki maddeler
kullanilarak yar1 iletken eklemler olusur. P ve N tipi yari iletken maddeler bir araya
gelmeden once iki madde elektriksel acidan yiiksiiz (nétr)’diir. PN eklem olustugunda, N
maddesindeki elektronlar, P maddesine dogru akim olusturur. Bu durum her iki tarafta
yiik dengesi olusuncaya kadar devam eder. PN yar1 iletken maddenin ara yiizeyinde, P
bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda ise pozitif yiik birikir. Bu P-N bolgesine
gecis bolgesi denir.

N-Tipi Yari lletken Olusumu

Yari-iletken maddelerin giines pili gibi kullanilabilmeleri i¢in p veya n tipi
katkilanmalar1 gereklidir. En yaygin kullanilan silisyum atomundan N tipi silisyum elde
etmek icin bu silisyum erigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element olan fosfor
elementi eklenir. Silisyum atomunun dis yoriingesindeki 4 elektron, fosfor atomunun dis
yorlingesinde 5 elektron oldugu icin fosfordaki bosta kalan 1 elektronu kristal yapiya
verir. Bu nedenden o6tiirti 5. Grup elementlerine “N tipi” ya da “verici” katki maddesi

denir. Elektron yoniinden olduk¢a zengin olan bir karigimdir (Yiicel, 2016).
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P-Tipi Yari Iletken Olusumu

Yari-iletken maddelerin giines pili gibi kullanilabilmeleri i¢in p veya n tipi
katkilanmalar1 gereklidir. P tipi yar1 iletken silisyum elde etmek icin, silisyum erigine
periyodik cetvelin 3. grubundan bir element (aliiminyum, indiyum, galyum, bor gibi)
silisyum malzemeye eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugundan
dolay1 kristalde bir elektron eksikligi olusur ve bu elektron yokluguna hol ya da bosluk
denir ve pozitif yiik tasidigr diisiiniiliir. Bu tiir maddelere de "alic1" ya da "p tipi" katki
maddeleri denir (Giineroglu, 2008).

P-N Eklemeli Hiicre

Fotovoltaik hiicrelerin fiziksel yapilart p tipi ve n tipi malzemelerin
birlegsmesinden olusan klasik diyotlarin fiziksel yapilarina benzemektedir.

Silisyum atomlarina katkilanmasi ile olugan n tipi ve p tipi malzemelerin bir araya
gelmesiyle p-n jonksiyonu olusmaktadir. Birlesme esnasinda n bolgesinde bulunan fazla
elektronlar p bolgesine dogru harekete gecmektedir. P bolgesindeki delikler ise n
bolgesine dogru yayilmaktadir. Boylece n tarafi pozitif yiiklerle dolarken p tarafi da
negatif yiikler ile dolmaktadir. Negatif yiikler ile yiiklenen p bolgesinde n bolgesine
elektron akig1 kisitli olmakla beraber n tarafindan p tarafina dogru elektronlarin gegisi ise
oldukga basit olmaktadir. P-N joksiyonunun bir diyot gibi ¢alistig1 belirtilebilir. P-N
jonksiyonu birlesimi sekil 3.5.’da gosterilmektedir (Venkateswari ve ark., 2017).

Bosluk
Elektronlarin
Yer Degisimi

Sekil 3.5. p-n jonksiyonu birlesimi.
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iletim
Bandi

iletim
Band:

Enerji (eV)

Verici
Enerji
Seviyesi

Verici
Enerji
Seviyesi

Valans

Bandi Bandi

é Enerji (eV)

Enerji
Bandi

Enerji
Bandi

Valans I

Sekil 3.6. n tipi verici ile p tipi alici yari iletkenlerin sematik gdsterimleri.

Serbest
Oyuklar Serbest
Elektronlar

Birlesim (jonksiyon) yiizeyi

Yiiksiiz
P (nétr) bolge N

7

Sekil 3.7. P-tipi ve N-tipi yar1 iletkenin birlesim olay1.

3.2.2. Fotovoltaik hiicre karaktersitigi

Fotovoltaik sisteminin temel elemant FV hiicresidir. Giines pilleri genellikle
silikon kullanilarak iiretilir bunun disinda ayrica bagka malzemeler de kullanilir. Glines
pilleri, baz1 yar1 iletkenlerin elektromanyetik radyasyonunu tam olarak elektrik akimina
degistirme kabiliyetine sahip oldugu fotoelektrik 6zellige sahiptir (Hota ve ark., 2016).
FV hiicresi giines enerjisini dogrudan elektrige doniistiiriir ve gilines pili tarafindan

tiretilen bu elektrik glines 1s18iin yogunluguna baglidir. FV hiicreyi modellemenin
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amaci, cesitli ¢cevresel kosullar altinda gii¢ ¢ikisini tahmin etmek, kismi gdlgelenme,
modiil uyusmazligi ve hiicre veya modiil arizasinin bir FV sisteminin ¢ikis1 gii¢
tizerindeki etkilerini degerlendirmektir. Bir FV hiicresinin modellenmesi, ¢esitli gevresel
kosullar altinda gergek hiicreyi taklit etmek i¢in I — V ve P — V karakteristik egrilerinin
tahminini igerir. En popiiler yaklasim, esas olarak diyot temelli elektriksel esdeger
devrenin kullanilmasidir. Iyi bilinen ve yaygim olarak kullanilan iki model vardir; tek
diyot ve iki diyot. Her iki model de iyi bilinen Shockley diyot denklemine dayaniyor.
Kullanim amaglarina bagli olarak farkli karmasiklik seviyelerine sahiptirler.

Giines pilinin genel bir modeli, bir diyot, diyota (D) paralel baglanmis akim
kaynagi (Ipy) , seri direng (R,) ve paralel direncin (Rp) olusumudur. Sekil 3.8, giines pili

genel modelini gosterilmektedir.

IFv

Rs

Sekil 3.8. Giines pilinin genel modeli.

Akim (A)
3
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
Giig (W)

Maksimum Giig
Noktasi (MGN)

Vm Voc

Gerilim (V)

Sekil. 3.9. I-V ve P-V giines pili 6zellikleri.
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Tek diyot modeli

En basit FV model, temel tek diyotlu modeldir. Diyotla paralel olarak dogrusal bir
bagimsiz akim kaynagindan olusur. Bu model ayrica Sekil 3.8' de gosterildigi gibi bir seri

ve paralel direng icerir.

Rs
AA A IFv
Ip +
Iph
P D Rp Vev

Sekil 3.10. FV hiicresinin tek diyotlu elektriksek esdeger devresi.

Burada Ip, diyot akimini, Ipy foto akimi, Rg seri hiicre direncini, R, paralel hiicre

direncini, Igy hiicre akimini ve Vgy hiicre gerilimini gostermektedir. Elektriksel modeli

yukaridaki gibi olan FV hiicrenin matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulur.
Iey = Ly — Ip (3.1)

Bu formiilde diyot akimu ile paralel direng ilizerinden akan akim yerine konulursa;

Vry+IpxRs
Rp

(3.2)

a(Vry+IpxRs)
IFV: Iph_ID :Iph_lo le kxTc _1]

denklem bu hali almig olur. Burada paralel hiicre direnci (R,) ¢ogunlukla yiik direncine
gore ¢ok biiylik olur. Bu nedenle paralel hiicre direncinin {izerinden akan akim ihmal
edilebilir. Bu durum da g6z oniine alinarak yukaridaki denklemi tekrar yazacak olursak,
denklemin son hali asagida goriildiigii gibi olacaktir.

(3.3)

a(VFy+IpxRs)
IFV: Iph_ID :Iph_IO [e kXTC _1]
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Burada

k : Boltzman sabiti = 1,381x10-23 J/K

Tc : Hiicre sicakligi (K)

g : Elektron yiikii = 1,602x10-19 J/V ve I, : Diyot saturasyon akimi (A)’dr.

3.2.2.1. FV karakteristik egrileri

Giines Hiicresine Isinimin Etkisi

Fotovoltaik sistemlerde her zaman 25 °C sicaklikta ve 1000W/m?ismim
degerlerinde ¢alismak miimkiin degildir. Sicaklik ve 1smmim FV panellerin
karakteristiklerini dogrudan ve dolayli bir sekilde etkiliyor. Sicaklik ve 1sitnim ile beraber
ufakta olsa FV sistemleri seri ve paralel direng degerleri de etkilemektedir. Isinimin
azalmasiyla panel agik devre geriliminde ciddi bir degisim s6z konusu olmaz ancak kisa

devre akimi 1s1nimla dogru orantili olarak degisir.

G=1000 W/m?
i
G=750 W/m? |
4 1 Al
< G =500 W/m? | =
- 3 * : 2
G=250 W/m? | o
2 T N
I : I
[ U D NI DR
I T I
I ! I I
0 L | | L
0 5 10

Sekil 3.11. Isinimin akim (I), gerilim (V) ve giice (P) etkisi.

Egrilerden de agikca gorildiigii gibi 1smimin artmasi ile akimin da arttigi
gozlenebiliyor. Sekilden maksimum gii¢ noktasi, 1s51nim ile orantili olarak dik bir artis
gostermektedir. Kisacast 1sinim seviyesi arttikca c¢ikis akimi ve ¢ikis giicli

yiikselmektedir.

Giines Hiicresine Sicakligin Etkisi

Giines hiicresinde sicaklik arttik¢a kisa devre akimi ( 5. ) da artar ancak agik devre

gerilimi (V) azalir. A¢ik devre gerilimindeki ( V,.) azalma miktari kisa devre akiminin
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(L) artisindan daha ¢ok oldugu i¢in sicaklik arttik¢a panelde olusacak maksimum gii¢
azalir.
Sicakligin artmasi ile beraber ters orantili olarak, panelin ¢ikis gerilimi diismekte

olup bu da ¢ikis giicliniin negatif yonde etkilenmesine sebep olur (Celik ve Kilig, 2008)

100 | ! | ! |
I I I !
Gl I T B H” \N'\
I ! I
Lo} A E B “\ -
| I ! |
- nF-———7-———t—— r———:- - -+ -
| |
E | |Sicaklik!
a O~ ""7777 I___Ta_rtﬁ&"r_ -
| N |
30 F-——-— ———-|-———I e — = -
20— +———f———+———}——
|
) V45 DU S N
0 ] | ]
0 5 10 15 20 25 30
V()

Sekil 3.12. Sicakligin akim (I), gerilim (V) ve giice (P) etkisi.

3.2.2.2. Kismi golgelendirmenin FV modiiliine etkisi

FV karakteristik egrisinin dogrusal olmamasi, FV dizisinin agaclar, teller, bulutlar
vb. nedeniyle tek tip giines 1s1nim1 almamasi durumunda daha karmasik hale gelir. Bu
sorun, FV dizileri arasinda, serideki tek bir modiiliin daha az aydinlatildig1 ve modiillerin
geri kalani tarafindan tiretilen giiciin bir kismini dagittig bir FV dizisinde ortaya ¢ikabilir.
FV modiilleri bu problemden korumak icin, baypas diyotlari her bir modiile paralel olarak
baglanir. Ek olarak, blokaj diyotu, modiilleri seri baglantili FV dizileri arasindaki
potansiyel farkin etkisinden korumak igin her bir diziye seri olarak baglanir. Dizideki bu
diyotlar nedeniyle, kismi golgeleme kosullar1 altinda FV karakteristik egrisinde ¢oklu
tepeler olusacaktir (Punitha, 2014).

Ornek olarak diizensiz / kismi bir gdlgeleme kosulunun etkisini taklit etmek icin
9 FV modiiliinden 3 FV modiilii (son 3) 200 W/ m? 1sinlama ile ve geri kalan modiiller
1000 W / m? ile aydinlatilmistir. Bu durumda elde edilen P-V ve |-V egrileri Sekil 3.13'

de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. FV dizisi i¢in P-V ve |-V egrileri (a) bypass ve blok diyotlu varken
(b) bypass ve blok diyot olmadan.

Yukaridaki sekilde gosterilen P-V ve |-V karakteristiklerinden, diyotlarin
varligiin golgesiz modiillerin belirli bir 1ginlama ve sicaklikta maksimum akimlarini
yapmalarina izin verdigi goriilmektedir. Ote yandan, bypass diyotlart mevcut degilse,
gblgeli modiiller golgesiz modiillerin akim ¢ikisini sinirlayacaktir. Bu, sadece FV
modiillerinin termal olarak tahrip olmasina yol agmayabilir, ayn1 zamanda FV dizisindeki
mevceut cikis giiclinii de azaltabilir. Ve burada kullanilan blokaj diyotlar1 ters akimi
onleyecektir. Bu ters akim, asir1 1s1 olusumuna ve FV modiillerinin termal bozulmasina
neden olabilir. Sekil 3.13 (a)’da bu diyotlara sahip olan dizinin, kismen golgeli kosullar
altinda, I-V karakteristiklerinde ¢oklu basamaklar ve P-V karakteristik egrisindeki ¢oklu

tepeler ortaya koydugunu gostermektedir.

3.3. Fotovoltaik Sistem Tiirleri

Fotovoltaik sistemler genel olarak; sebeke baglantisiz (off-grid), sebeke baglantili

(on-grid) ve karma (hybrid) sistemler olarak siniflandirilabilir



28

3.3.1. Sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid)

Sebeke ile baglantis1 olmayan sistemler genellikle sehir merkezi ve enerji nakil
hatlarina ¢ok uzak olan noktalarda sebeke elektrigi olmadig i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisini saglamak amaciyla kurulan sistemlerdir. Bu tip sistemlerin sebekeye ile
baglantis1 yoktur ve enerjinin fazlast sonradan kullanilmak iizere (gilines 1simniminin
olmadig1 zamanlarda) akiide depolanir. Akiiniin sistemde olmasi halinde ise maliyet
yiikseltmektedir. Sebekeden bagimsiz bu sistem FV modil, batarya, DA/DA

dondistiirticii, DA/AA evirici ve sarj kontrol iinitesinden olusur.

Sarj regilatori

Sekil 3.14. Sebekeden bagimsiz FV sistem yapisi (Yiicel, 2016).
3.3.2. Sebeke baglantih sistemler (On-Grid)

Sebekeye bagli Fotovoltaik sistemler, direkt ylike baglanir ve boylece yiik ancak
giines 1sinmminin oldugu zamanlarda beslenebilir. Uretilen elektrik sebekeye aktarilir.
Giines enerjisinden DA elektrik enerjisi iiretir ve iiretildigi anda tiretildigi yerde higbir
ilave depolama (akii-batarya ) ara birimi olmadan sebekeyi besledigi ve aninda
kullanildig: sistemler sebeke Bagli (On-Grid) Sistemler olarak adlandirilmaktadir. Enerji
depolamaya ihtiya¢ olmadigindan 6tiirii akii kullanimina da gerek yoktur. Uretilen enerji
evirici aracilifiyla sehir sebekesine aktarilir. Bu enerji kullanilabilir veya satilabilir.
Enerji alinip verilmesinde elektrigin orani sayag sistemi sayesinde belirlenir. Genellikle

yerel enerjiye duyulan ihtiyaglara destek olmak amaciyla kurulmustur.
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Sekil 3.15. Sebeke baglantili FV sistem yapisi.

3.3.3. Karma sistemler (Hybrid)

Hibrit (karma) sistemlerde birden fazla elektrik kaynagi (Fotovoltaik, riizgar
tiirbini, biyogaz liretecleri, dizel jenerator) bulunmaktadir. Bu sistemler sebeke baglantili
veya sebeke baglantisiz olarak kullanilabildigi gibi hem DA hem de AA yikleri de
besleyebilmektedir. Karma sistemin en énemli 6zelligi FV sistemin enerji tiretemedigi
durumlarda batarya veya akiiden degil de enerjiyi, diger yenilenebilir kaynaklarin
saglamasidir. Bu bakimdan karma sistem diger sistemlere gore daha giivenilirdir (Arezki

ve Boudour, 2014).

Battery bank

02979301m

Sekil 3.16. Karma (hybrid) FV sistem yapisi.
3.4. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi

FV panellerinden elde edilen gerilim, radyasyonun yogunluguna bagli olarak

degistiginden, bu gerilim degerini ayarlamak i¢in bir DA/DA doéntstiiriicti gerekir. Ek
olarak, bir DA/DA donistiiriicii genellikle radyasyon yogunluguna bagli olarak
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maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MGNI) noktasindaki FV panellerini ¢alistirmak igin
kullanilir (Mamizadeh ve ark., 2018).

Giines panelindeki verimliligi arttirmak i¢in, tizerine diisen radyasyonu arttirmak
gerekir. Bundan dolay giines takip sisteminin uygulanmasi gereklidir, ¢linkii giines gilin
boyunca ayni konumda degildir ve konumunu siirekli degistirir. MGNI ydntemlerini
secerken bazi Onemli parametre degerlerine dikkat etmek gerekir. Uygulama
karmasikligi, tepki siiresi ve uygulama maliyeti bu parametrelerden bazilaridir. Sekil

3.17’ de MGNI sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.

FV Panel

TDuty(giirev dongiisit) I

MGNI I

J

Maksimum Gii¢ Noktas izleme

Vpv

Ipv

Sekil 3.17. MGNI sisteminin blok diyagramu.

Bir Fotovoltaik sistem Py, maksimum giiciinii {iretecek bigimde Vi, ve In,

degerlerinde ¢alistirilir. Bu ¢aligma noktasina maksimum gii¢ noktasi denir.

-V Egrisi Pmax
Isc

Vmp Voc

Voltaj

Sekil 3.18. FV Panelin maksimum gii¢ noktasi.



31

MGNI bulunduran Fotovoltaik sistemlerde giin icerisinde panellerden saglanan

verim degerinin % 45 daha fazla oldugu literatiirde bulunmaktadir (Cakmak, 2012).

Maksimum Gii¢ Noktas1 (MGN) Maksimum Gii¢ Noktas1 (MGN)
70 { { T { T 70 T T T ] T T ]
| | | | |
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) ‘ 80 |- bt
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Sekil 3.19. Farkli 1s1nim ve farkli sicaklik durumlarinda maksimum gii¢ noktasinin
degisim grafigi.

Farkli 1s5inim ve farkli sicaklik degerleri altindaki maksimum giic noktasinin
degisimi, yukaridaki sekil 3.19°da gosterilmistir. Yapilmasi planlanan ¢alismanin bu
boliimiinde MGNI ve MGNI tekniklerinden bahsedilecektir.

3.4.1. Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi yontemleri

Degisen ¢evre kosullarinda Fotovoltaik panellerin maksimum gilic noktasini
stirekli olarak takip etmek i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyici algoritmalar: 6nerilmistir.
Bu o6nerilen algoritmalar, FV panelinin ¢alisma noktasini gézlemleyerek ve yineleme
say1st ile panelin maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen noktay1 yani optimum ¢alisma
noktasini belirleyerek bu gorevi yerine getirir. Fotovoltaik enerji kaynagindan elde edilen
enerjinin yiikksek verimde kullanilabilmesi i¢in bir¢ok farklt maksimum gilic noktasi
izleyici yontemi tasarlanmis ve daha énce yapilan MGNI ¢aligmalarmin da daha iyi bir
sekilde gelistirilmesi saglanmistir.

Literatiirde ¢cok sayida ve birbirinden farkli MGNI ydntemi sunulmustur. Bu
yontemler kararli durum salinimlari, karmasiklik, etkinlik, yakinsama hizi, maliyet ve

esneklik bakimindan farklilik gosterir (Hanahi, 2018).
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Maksimum gii¢ noktasi izleyicisinde kullanilan algoritmalar;
Degistir ve Gozle (D&G) / (Perturb and Observe) (P&O)
Artan letkenlik (IC)

Bulanik Mantik

Yapay Sinir A1

Kisa Devre Akimi

Agik Devre Gerilimi

Egri Uydurma

3.4.1.1. Degistir ve gozle metodu (D&G)

Degistir ve gozle metodu, FV akimin1 ve gerilimini 6rnekleyip solar giiciin ve
gerilimin hesaplanmasina baghdir. Basitligi, modifiye edilmeye elverigli olmasi,
uygulama, kontrol kolayligi, c¢ogunlukla dogru sonu¢ vermesi ve calisma
performansindan otiirii kullanilmasinin yani sira diisiik glic uygulamalarinda da sikca
tercih edilir. Degistir ve gozle metodu, 'tirmanma tepesi' (Hill Climbing) olarak da bilinir.
Bu yontem periyodik olarak FV panelin ¢ikis terminal gerilimini arttirma veya azaltma
ile mevcut dongiide elde edilen giicli dnceki dongiiniin giicli ile karsilagtirarak calisir.
Gerilim degisir ve gii¢ artarsa, kontrol sistemi de ¢aligma noktasini bu yonde degistirir,
aksi takdirde caligsma noktasini bu defa ters yonde degistirir.

Akimdaki degisiminin yoni bilindiginde, akim sabit bir hizda degisir. Bu oran,
sabit durumda daha az dalgalanma ile daha hizli yanit arasindaki dengeyi saglamak i¢in
ayarlanmas1 gereken bir parametredir. Adimlar maksimum gii¢ noktasinin mesafesine
gore degistirildiginde, daha yiiksek verim ile sonuglanan degistirilmis bir versiyon elde
edilmis olur (Moacyr ve ark., 2011).

Degistir ve gozle metodunun avantajlarinin  yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Maksimum gili¢ noktasi ¢evresinde salinim davranislart bulunur. Bu
salimimlar algoritmanin izleme verimliligini azaltip ¢ikistaki giicte dengesizliklere sebep
olmaktadir. D&G yontemlerinde sik karsilasilan bir diger sorun ise, Fotovoltaik
panellerin ¢ikis terminal geriliminin, maksimum gii¢ noktasina ulasilsa bile her MGNI

dongiisiiniin bozulmasina sebep olarak gii¢ kaybi olusturur.
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Degistir ve gozle yontemi asagidaki sekilde gosterildigi gibi hizli degisen
atmosfer sartlarinda basarili olamamaktadir. Eger atmosfer kosullari sabit kalirsa A
noktasindan baglayarak, FV gerilimi V’ deki Ay kadar kaygilandirma B noktasina
gecirecek ve kaygilandirma giicteki diisiisten dolayi tersine donecektir. Bununla beraber
eger 1s1n1m miktari artarsa ve bir drnekleme zamaninda olan gii¢ egrisi P; > den P, ’ ye
gecmis olursa calisma noktasi da A’ dan C’ ye gececektir. Artis gosterme olacak ve
kaygilandirma da ayn1 yonde devam edecektir. Bu sebepten dolay1 ¢alisma noktasi
maksimum gii¢ noktasindan uzaklasacak ve 1sinim diizenli olarak artacaksa maksimum

gii¢c noktasindan uzaklagmaya devam edecektir (Faranda ve Leva, 2008).

Sekil 3.20. D&G metodunda maksimum gii¢ noktasindan uzaklagma hatasi.

Degistir ve 6zle yontemi dort ana durumda incelenebilir. D&G metoduna ait temel

mantik yapisi ve karar komutlar1 asagidaki ¢izelgede 6zet halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.1. D&G algoritmasina ait referans degisim 6zeti

Referans degisimi Giicteki degisim Sonraki referans degisim
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif

Negatif Negatif Pozitif
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Basla

|

Alkim ve Gerilim Ol¢
V(K), 1(k)

|

Giicii Hesapla
P(k)=V(K)*1(k)

Vref(k)=Vref(k-1)+C Vref(k)=Vref(k-1)-C Vref(k)=Vref(k-1)-C Vref(k)=Vref(k-1)+C

Sekil 3.21. Degistir ve gozle (D&G) algoritmasinin akis diyagrami.

Yukaridaki sekil 3.21°de gosterilen D&G akis diyagramindan da anlagilacagi
tizere bu yontemde MGN’ ya ulagma islemi i¢in ilk olarak Fotovoltaik yapinin gerilimi
degerinin az bir miktar artmas1 saglanmalidir. Daha sonra Fotovoltaik yapinin gii¢ 6l¢iimii
yapilip bir 6nceki gii¢ degeri ile karsilastirilmalidir. Eger glicteki degisim pozitif (+) ise
Fotovoltaik yapinin gerilimi ayni yonde degistirilmeye devam edilir. Eger bu degisim
negatif (-) ise bu defa da caligma noktasinin maksimum gii¢ noktasindan uzaklastigi
anlagilir ve gerilimdeki kiiclik sarsmalarin yonii degistirilmektedir. Aciklanan bu

diyagram yapist asagidaki ¢izelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. D&G metodunun maksimum gii¢ noktas testi

AP <0 VFV > VMGN VFV ‘y1 azalt
AP >0 VFV < VMGN VFV ‘yl arttir
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3.4.2. Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi tekniklerinin karsilastirilmasi

Dolayli denetim metotlar1 olarak adlandirilan kesirli agik devre gerilimi ve kesirli
kisa devre akimi metotlart uygun maliyetli, basit ve hizli olmalarina kargin maksimum
giic noktasini istenilen diizeyde takip edemezler ve bundan dolay1 verimleri diisiik olur.
Dogrudan denetim metotlar1 olarak adlandirilan degistir ve gozle (D&G) teknigi ile artan
iletkenlik (IncCond) teknigi degisen hava kosullarina baglh dis etkilere kars1 savunmalari
olan daha dogrusu etkilenmeyen ve panel tipine bagimli olmayan sistemlerdir. Dolayli
denetim metotlarina nazaran maksimum gii¢ noktasini1 dogru bir bigimde takip edebilen
bu teknikler maliyetleri ve sistem karmasikliklarina uygun olarak orta ve biiytlik giigteki
sistemler i¢in elverislidirler.

Maksimum gii¢ noktas1 izleyici tekniklerinden en sik kullanilan yedi yontemden
yukaridaki boliimde ayrintili olarak bahsedilmistir. Bu metotlar1 daha iyi kavrayabilmek
adina agiklanan gii¢ teknigi yontemlerinin 6zellikleri (maliyet, karmasiklik, FV panel

bagimlilig1 vb.) detayli bir sekilde asagidaki ¢izelge de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Maksimum gii¢ noktas1 izleyici teknikleri ve 6zellikleri

MGNIi . FV Panele Kontrol Devre  izlenme
~ Maliyet Karmasikhik ) ] )
Teknikleri Bagimhihk Parametresi  Sistemi Hizi
Degistir  ve Gerilim ve Sayisal &
Pahali Diisiik Hayir Degisken
Gozle (D&G) akim Analog
Artan .
. Gerilim ve
Iletkenlik Pahali Orta Hayir Sayisal Degisken
akim
(1C)
Bulanik Gerilim ve
Pahali Yiiksek Evet Sayisal Hizlh
Mantik akim
Yapay Sinir Gerilim veya
Pahali Yiiksek Evet Sayisal Hizlh
Ag akim
Kisa Devre Gerilimveya  Sayisal &
Ucuz Orta Evet Orta
Akimi akim Analog
Agik  Devre Gerilimveya  Sayisal &
Ucuz Diisiik Evet Orta

Gerilimi akim Analog
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3.5. DA/DA Doniistiiriicii

FV dizilerinden maksimum giicii elde etmek ve diizenlemek, FV dizisi ¢alisma
noktasint maksimum gii¢ noktasina ayarlayan ve bu nokta degisiyorsa eger izlemesini
giivence altina alan gii¢ doniistiiriici agsamast ile elde edilir. Maksimum gii¢ noktasinda,
FV sistem maksimum verimlilikle ¢alisir ve maksimum ¢ikis giiciinii iiretir. Bu nedenle,
bir FV sisteminin verimli ¢alismasi i¢in maksimum gii¢ noktasini izlemesi gereklidir.
Giris enerjisini gegici olarak depolayarak ve sonra bu enerjiyi ¢ikisa farkli bir gerilimde
salivererek gilines panelinden regiile edilmis bir ¢ikis gerilimi iretmek igin DA/DA
dontstiiriiciiler gerekir. FV sisteminin verimli ¢aligmasi i¢in DA/DA dénistiiriiciilerinin
denge durumuna daha yumusak ve daha hizli bir sekilde ulasma agisindan dinamik
davraniglarini iyilestirmek amaciyla etkili kontrol stratejilerinin gelistirilmesi gerekir.
DA/DA ’nin degistirilmesi, farkli MGNI teknikleri kullanilarak diizenlenir.

MGNI yapisinda DA/DA déniistiiriicii, FV panelle yiik arasinda bulunmakta,
dontistiirliciiniin  kontrolii ise mikroislemci, sahada programlanabilir kapi dizileri
(FPGA), dijital sinyal isleyicileri (DSP) gibi islemci elektronik sistemlere aktarilan
MGNI algoritmalariyla yapilmaktadir. DA/DA ceviricilerde en sik tercih edilen
anahtarlama eleman: diisiik gii¢ ve yiiksek frekanslarda MOSFET iken, daha yiiksek
giiclerde ise IGBT’lerdir. Anahtarlama enerji donilisiim sistemleri ideal frekansta
tetikleme elemanlarinin iletim-kesim (on-off) kontroliiyle calismaktadir (Ozgelik, 2015).
DA/DA ¢eviricilerin hem giris hem de ¢ikis gerilimleri dogru akimdir. Bu tip
doniistiiriciiler degisken veya sabit bir dogru akim gerilimli kaynaktan, Sekil 3.22’de
gosterildigi gibi, sabit veya degisken bir dogru akim c¢ikis gerilimi iiretebilirler. Cikis
gerilim ve giris akimi idealde saf dogru akim olmalidir, fakat uygulamadaki gercek bir
DA/DA geviricinin ¢ikis geriliminde ve giris akiminda dalgalanmalar ile harmonikler
vardir sekil 3.23’de gosterildigi gibi (Rashid, 2015)

Dogru akimin ¢ikis giicii;

Py =1%V, (3.4)

denkleminden bulunur. Ve burada V, yiik gerilimi, [, ise yiikk akiminin ortalama

degerleridir.
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=1 DA v
0
_ O DA -

Sekil 3.22. DA/DA blok diyagramu.

Vo Dalgal Gikis

0 >t

Sekil 3.23. DA/DA ¢ikis gerilimi.

Tipik Giris Akimi

Is Ortalama

Sekil 3.24. Giris akimi.

DA-DA Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii
| o
L D

| L
> I -I Ca= I Vboost
L

|
|
FV Panel
TDuty(gb'rev dongiisii)
Vpv
Ipv MGNI

Sekil 3.25. DA / DA déniistiiriicii yapisi.

Yukaridaki sekil 3.25’de DA/DA doniistiiriiciiniin genel yapist gosterilmektedir.
Genellikle DA/DA c¢evirici tasariminda kullanilan doniistiiriiciiler arasinda; algaltica tip,

yiikseltici tip ve algaltici-yiikseltici tip dontistiiriicii temel tiirlerinin yani sira SEPIC ve
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CUK gibi ikinci nesil dontstiiriiciiler de tercih edilir. Sepic veya Clk maksimum gii¢
noktasi izleyici sistemi i¢in ideal doniistiirme tipleridir, fakat devre topolojilerindeki
reaktif bilesen sayisi ile yliksek maliyetlerinden dolay1 bu doniistiiriiciiler dezavantajli
dontistiiriiciiler olarak nitelendirilirler. Bununla beraber yiikseltme tip doniistiiriiciiniin,
sicaklik, 1sinim seviyesi veya yiik kosullarindan bagimsiz olarak maksimum gii¢
noktasini izlemesi MGNI islemi igin en iyi se¢im olarak belirtilmistir (Wang ve ark.,
2014).

3.5.1. Yiikseltici (Boost) DA/DA doéniistiiriicii

Fotovoltaik dizisinin ¢ikis gerilimi ¢cok diisiik oldugundan, FV gerilim seviyesini
arttirmak icin bir yiikseltici doniistiiriicii gereklidir. Yani ¢ikis gerilimi giris gerilim
degerinden daima biyiiktiir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicisini uygulamak ve sabit
sicaklik altinda FV panellerinin P-V egrilerini elde etmek i¢in klasik bir yiikseltme tipi
DA/DA doniistiiriicti kullanilir. Bu yiikseltme tipi DA/DA donistiiriicii ile maksimum
giic noktas1 izleyicisinde verilir ve sonraki DA/AA evirgeci i¢in gereken DA bara

gerilimi saglanir (Karaca ve ark., 2019).

Sekil 3.26. DA/DA yiikseltici (Boost) doniistiiriiciiniin es deger devresi.

DA/DA vyiikseltme doniistiiriicii devresi, Indiiktér (L), Diyot (D), Kondansator
(C), yik direnci (R;), kontrol anahtarindan (S) olusur. Genel olarak kullanilan
anahtarlama cihazlar1t MOSFET, BJT veya IGBT'dir. Vin veya Vs giris gerilimi, FV
panelin ¢ikis gerilimi olmakta ve bu giris gerilimini V,, gerilimine, yani sistemdeki yiik
gerilimine veya akiiye doniistiirme gorevini tistlenmektedirler. Bu tip doniistiiriictilerde

cikis gerilimi (V) giris geriliminden (V) yiiksek oldugundan N doniistiirme orani birden
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biiyiikk olur. Giris tarafinda indiiktoriin varligindan dolayr daha az giris dalgalanma
oranina sahiptir; bu durum da giris filtre gereksiniminin azaldigin1 belirtir.

Indiiktor secimi asagidaki denkleme gore yapilir;

L=—%5_p
(fsAIL)

(3.5)

Burada fs anahtarlama frekansi ve Al; ise giris akim dalgalanmasidir. Akim
dalgalanma faktorii giris akim1 dalgalanmasi ile ¢ikis akimi arasindaki orandir. Indiiktor
degerinin iyi bir sekilde tahmin edilmesi i¢in, akim dalgalanma faktoriiniin % 30 i¢inde

baglanmalidir. Formiilize edecek olursak,

=03 (3.6)

Kondansator sec¢imi ise, agagidaki denklemle belirlenir;

lout
=——-D>D 3.7
(fsAVp) 3.7)

Burada AV, cogunlukla ¢ikis geriliminin % 5'i olarak kabul edilen ¢ikis gerilim

dalgalanmasidir. Yani,

~o=5% (3.8)

o

9.

+
Vs " C Ve

Sekil 3.27. DA/DA Yiikseltici (Boost) doniistiiriiciiniin anahtar gésterimi.
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Bir yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi asagidaki gibidir:

Yiikseltici doniistiiriicii devresi iki modda calisir.

I Is L
%
+
Vs

Sekil 3.28. DA / DA yiikseltici (Boost) doniistiiriiciiniin anahtar agik iken yapisi.

Birinci mod anahtarlama elemani iletimde iken t=0 aninda baslar. Giris akimi L

indiiktorii ve S; anahtari lizerinden artarak akar.

Is, IL

Vs Ve % C Yiik

Sekil 3.29. DA / DA yiikseltici (Boost) doniistiiriicii anahtar kapali iken yapisi.

Ikinci mod ise anahtarlama eleman1 kesime (t = t;) sokulunca baslar. Daha 6nce
anahtardan gegen akim L, C, yiik ve Dm iizerinden akmaya baglar. Anahtar bir sonraki
iletime sokuluncaya kadar endiiktér akimi azalir. L bobininda depolanan enerji yiike
aktarilir (Rashid, 2015).

Anahtarinin agik konumunda, yani kapali oldugunda indiiktor boyunca gerilim
V;'dir ve bu t siiresi i¢inde indiiktor akimi [}, 'de degisiklik ile sonuglanir ve asagidakiler

tarafindan verilir:

Al Vi
At L

(3.9)

Aly,, ==f) Vidt ==V, (3.10)
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D burada gorev dongiisiinii temsil eder ve anahtarin agik oldugu siiredir. Bu deger
kapali haldeyken 0 ve acik haldeyken 1'dir. A¢ildiginda anahtarin kapali konumunda,
indiiktoriin akimi yiik boyunca akar ve diyot boyunca diisiis goz ard1 edilebilir oldugunda,

Vi—V, = LS (3.11)
Bu nedenle kapali durumdaki indiiktér akima,

T (Vi-Vo)dt _ (Vi=V,)(1-D)T
AILoff - fDT( LO) - OL (312)

Kararli haldeyken indiiktérde baslangic ve bitis sirasinda depolanan enerji sabit olmalidir.

E= %LILZ (3.13)
Boylece,
Al +Al, =0 (3.14)

ViDT = (Vi=Vo)(1-D)T _
L

Al +Al, . = 0 (3.15)

seklinde olur ve yukaridaki ifadeyi ¢ozerken,

V, 1

V_Oi =— (3.14)
ya da

D= —“;— (3.17)
Cikis giicii ise;

p =y g (3.18)

R
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Yukaridaki denklemden cikis geriliminin daima giris geriliminden daha biiyiik
oldugu ve D degerine bagli oldugu kolayca goriilebilir. Bu nedenle doniistiiriicii,
yiikseltici dontistiiriicii olarak adlandirilir. Burada,

D : gorev dongiisii,
I, : girig akimi1
| : ¢ikis akimi
V, . giris gerilimi,
V : ¢ikis gerilimi
P, ise ¢ikis giictidiir.
Yik akiminin siirekli olmasi durumu icin gerilim ve akim dalga bigimleri

asagidaki sekilde verilmistir. Akimin dogrusal olarak arttig1 ve azaldig: varsayilmaistir.

0 >

Sekil 3.30. Yiikselten doniistiiriiciide yiik akiminin stirekli durumu igin gerilim ve akim
dalga sekilleri.

Kritik endiiktans degeri,

_ k(1-k)?R

L,=L ™

(3.19)
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Kritik kondansator degeri,

C,=C=— (3.20)

k=l=tef (3.21)

R : yiik

f : frekans olarak ifade edilir.

3.6. DA/AA Doniistiiriicii

Gilines enerjisinin uygulamalarinda bazi durumlarda, giines panellerinden
dogrudan veya bir DA/DA donistiiriicli araciligiyla alinan enerjinin alternatif akim
kullanan alicilara gonderilmesi veya mevcut alternatif akimin (AA) sebekeye paralel
calismasi gerekebilir. Bu gibi durumda DA formundaki enerjinin AA formuna
dontistiiriilmesi  gereksinimi ortaya ¢ikar. Bu amagla gelistirilen tipik bir DA/AA
doniistiiriicii, genel olarak inverter veya evirici olarak adlandirilirlar.

Eviriciler, DA 'y1 AA'ya doniistiiren devrelerdir. Daha kesin olarak eviriciler, giicti
bir DA kaynagindan bir AA yiikiine aktarir. Diger uygulamalarda amagc, yalnizca bir DA
gerilim kaynagi mevcut oldugunda bir AA gerilimi olusturmaktir. Bu béliimiin odak
noktasi, bir DA girisinden bir AA ¢ikisi tireten eviriciler lizerinedir. Eviriciler, eviricinin

rolii, istenen gerilimi ve frekansta DA giiclinii AA giiciine doniistiirmektir.

Sekil 3.31. DA/AA eviricinin blok diyagrami.



44

Vo

Vs

T/2 T

Vi — — —

(@) Cikis Gerilimi

T/2 T

(b) Giris akimi

Sekil 3.32. DA/AA eviricinin giris-¢ikis iliskisi.

DAJ/AA eviriciler, karmagikliklar1 ve yiiksek fiyatlar nedeniyle 1960'lardan 6nce
endiistriyel uygulamalarda ¢ok sik olarak kullanilmamigstir. AA motorlar DA motorlardan
daha diisiik maliyet daha kiiciik boyut gibi avantajlara sahip olduklarindan ve bakim
gerektirmediklerinden otlirii 1970'lerde kesirli beygir giicii AA motor siiriiciilerinde
kullanildilar.

IIk FV evirgegleri, 1980'lerin basindan itibaren elektrikli siiriiciilerde kullanilan
teknolojilere dayaniyordu. Ve bunlar birkag kW gii¢ derecesine sahip hat komiitasyonlu
evirgeglerdi. Bu evirgeglerin baglica avantajlart yiiksek verimlilik, ucuzluk ve
saglamlikt, fakat gilic faktorii 0.6 ve 0.7 arasindaki degerler ile biiylik bir dezavantajdi.
1980 donemlerinde yar1 iletken olan IGBT ve MOSFET gibi daha etkili cihazlar tiretildi
ve DA/AA evirgegler endiistriyel uygulamalarda, yenilenebilir enerji, indiiksiyon 1sitma,
ulasim, AA motor siiriiciileri, kesintisiz gili¢ kaynaklar1 (UPS) ve AA cihazlarinin
calistirilmasinda yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Son on yilda FV evirgeg
teknolojileri ¢ok gelisti. Evirgeg fiyatlari son yillarda ciddi bir oranda diismiis, verimlilik
ve glivenilirlik 6nemli 6lgiide artmustir.

FV sisteminin agirligini, boyutunu, maliyetini ve kurulum karmasikligin1 azaltan

tipik bir transformatorsiiz FV sistemi asagidaki Sekil 3.33'de detaylandirilmistir.
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Transformatorsiiz sistemlerin dezavantaji, eksik hat frekans transformatoriiniin, evirgeg
tarafindan enjekte edilen AA akimimda DA akimlarina yol acabilmesidir, bu da dagitim
transformatoriindeki manyetik bilesenlerin ¢ekirdegini doyurabilir, agir1 1ssnmaya ve olasi
arizaya yol acabilir. Transformatorsiiz ¢oziimiin 6nemli bir avantaj1 ise sistemin toplam

verimliliginin yaklasik % 2 artmasidir.

FILTRE

Sekil 3.33. Transformatorsiiz evirgecli sebekeye bagli FV sistem.

DA/AA donisiim teknikleri iki kategoriye ayrilabilir: Darbe genislik
modiilasyonu (DGM) ve ¢ok diizeyli modiilasyon. Her kategoride modiilasyonu
uygulayan bir¢ok devre vardir. DGM kullanarak gerilim kaynagi eviricileri (GKE), akim
kaynagi eviricileri (AKE), empedans kaynagi ceviricileri (EKC) ve ¢cok kademeli DGM
ceviricileri gibi cesitli ¢eviriciler tasarlayabiliriz.

Tek fazli yarim dalga DGM, Sekil 3.34'de gosterilmistir.

N ii S+ D
+
Va2 &2 J } .
+ 1
C N 0) .
P—
V4 Vo

L
V2 = Sz D-
C-

Sekil 3.34. Tek fazli yarim dalga DGM GKE.

Darbe genisligi modiilasyonu (PWM) yontemi, giris gerilimi genellikle sabit bir
DA gerilimi (DA baglantis1) oldugundan DA/AA doniisiimii i¢in uygundur. Darbe faz

modiilasyonu da miimkiindiir, ancak bu uygun degildir. Giris gerilimi genellikle sabit bir
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DA gerilim oldugundan, darbe genlik modiilasyonu DA/AA doniisimii i¢in uygun
degildir. DGM isleminde, tiim darbelerin 6n kenarlar1 darbe siiresinin bagindan baslar ve
arka kenar1 ayarlanabilir. Darbe genislik modiilasyonu, GKE, AKE, EKC ve cok
kademeli DGM eviriciler gibi birgok DGM DA/AA evirgeg igin temel tekniktir. Bir baska
DA/AA evirgeg grubu ¢ok seviyeli evirgeglerdir. 1970'lerin sonunda icat edildi. Tk ¢ok
seviyeli evirgecler diyot-kenetlenmis ve kapasitor-kenetlenmis devrelerle insa edilmistir.

Daha sonra basgka ¢ok seviyeli evirgecler gelistirildi (Luo ve Ye, 2013).

3.6.1. Darbe genisligi modiilasyonlu (DGM) DA/AA evirgecler

DA/AA evirgegler, endiistriyel uygulamalarda uygulanan gii¢ anahtarlama
devreleri ile diger gii¢c anahtarlama devrelerine kiyasla hizla gelistirilir. Gegen yiizyilda,
birgok DA/AA evirge¢ topolojisi olusturuldu. DA/AA evirgegler, Sekil 3.35'de
gosterildigi gibi esas olarak AA motor ayarlanabilir hiz siiriiciilerinde (AHS) kullanilir.
Giic DA/AA evirgegleri 1980'lerin sonlarindan beri diger endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yari iletken tiretim gelisimi, IGBT'ler ve MOSFET'ler
gibi yiiksek giiclii cihazlarin daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda (6rnegin onlarca
kHz'den birkag MHz'ye kadar) ¢alismasina izin verdi. Bunun aksine, tristorler (SCR'ler),
GTO'lar, triyaklar ve BT'ler gibi daha diisiik anahtarlama frekansi1 ve daha yiiksek gii¢
oranina sahip bazi cihazlar, IGBT ve MOSFET'in hem yiiksek gii¢ oran1 hem de yiiksek
anahtarlama frekansi olabilir. Kare dalga formu DA/AA evirgecler 1980'lerden ¢ok 6nce
kullanildi ve tristor, GTO ve triyak diisiik frekansli anahtarlama islemlerinde
kullanilabilir. BT ve IGBT giicii yiiksek frekansli calisma i¢in iiretildi. Darbe genislik
modiilasyonu (DGM) teknigini uygulayan ilgili ekipmanin genis bir ¢ikis gerilimi ve
frekansi ve diisiik THB araligi vardir. Giiniimiizde, bu alanda iki DA/AA ters ¢evirme
teknigi popiilerdir: DGM ve ¢ok seviyeli evirgecler. Cogu DA/AA evirgegler hala farklt
prototiplerde DGM DA/AA evirgectir.

flt)

\//\’f

(@) Giris sinyali
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fw(t)

=

(b) Cikis sinyali

Sekil 3.35. Darbe genisligi modiilatoriiniin tipik giris ve ¢ikis dalga formlari.

Tek fazli eviricinin ¢aligma prensibi Sekil 3.36 ile agiklanabilir. Evirici devresi iki
kiyicidan olusur. Yalnizca S; anahtar1 T, /2 boyunca iletime sokulursa, yiik uglarindaki
ani gerilimi V,, V5 /2 ’ye esit olur. Eger sadece S, anahtar1 T, /2 boyunca iletime girerse,
yiik uglarinda —Vg /2 goriiliir. S; ve S, anahtarlar1 ayni1 anda iletime girmeyecek sekilde
bir lojik devre tasarlanmalidir. Evirici, ti¢ telli bir DA kaynagina ihtiya¢ duymakta ve
anahtar kesimdeyken ters gerilim Vg /2 yerine Vg olmaktadir. Bu eviriciye yarim koprii
evirici de denir (Bedford ve Hoft, 1964).

sl
)
<

Sekil 3.36. Tek fazli yarim koprii evirici devresi.

Karesel-ortalama-karekok (rms) ¢ikis gerilimi asagidaki sekilde bulunabilir.

(2 (To/2 V& 1/2_VS
Vo = (T_o foo Tdt) =3 (3.22)
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Ani ¢ikis gerilimi Fourier serisi ile ifade edilebilir.
v, = % + anl(an cos(nwt ) + b, sin( nwt )) (3.23)

Farkli tipte evirgecler vardir. DA beslemesinin tipine gore, besleme akim
kaynagiysa bu evirici akim kaynagi evirici (AKE) ve besleme bir gerilim kaynagiysa bu
gerilim kaynag evirici (GKE) olarak bilinir. Tipik olarak, DA bara boyunca biiyiik bir
kondansator varsa bu evirici bir GKE'dir ve DA kaynagi ile seri halde biiyiik bir indiiktor
varsa bir AKE'dir. Evirici ¢ikisinin tipine gore, ¢ikis bir akim kaynagi olarak kontrol
edilirse bu evirici akim kontrolldi, ¢ikis bir gerilim kaynagi olarak kontrol ediliyorsa
gerilim kontrollii olarak adlandirilir. Dolayisiyla, akim kontrolliic GKE'lar ve gerilim
kontrollii GKE'lar vardir ve ayrica akim kontrollii AKE'ler ve gerilim kontrollii AKE'ler
da vardr.

DAJ/AA evirgeglerin ii¢ tipik besleme yontemi vardir:
Gerilim kaynag evirgeci (GKE)

Akim kaynagi evirgeci (AKE)

Empedans kaynak gevirici (z-kaynak ¢evirgeg veya EKC)

3.6.2. Gerilim kaynakh evirgecler (GKE)

Bir gerilim kaynagi evirgeci bir DA gerilim kaynag: tarafindan saglanir. Bir
ayarlanabilir hizli siiriicii de DA kaynagi genellikle bir AA-DA redresoriidiir. DA-link
gerilimini sabit tutmak i¢in kullanilan biiyiikk bir kapasitor vardir. Gerilim kaynagi
evirgecleri (GKE'ler) endiistriyel uygulamalarda ve yenilenebilir enerji sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilar1 ve kontrol devreleri basittir. Bu boliimde bazi

tipik GKE devreleri tanitilmaktadir.

Tek Fazli Gerilim Kaynakli Evirici

Tek fazli gerilim kaynakli evirgegler yarim koprii ve tam kopri devrelerde
uygulanabilir.
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3.6.2.1. Tek fazh yarim koprii GKE

Bu devrede, DA kaynak gerilimini kapasitorlerle iki pargaya bolerek anahtar
sayis1 2'ye distirtliir. Her kapasitér aym degerde olacak ve tizerinde V,;./2 gerilimi
olacaktir. S; kapali oldugunda, yiik gerilimi V. /2'dir. S, kapali oldugunda, yiik gerilimi
V,4./2'dir. Boylece, kare dalga ¢iktisi veya bipolar puls-genisligi modiilasyonlu ¢ikti, tek
fazli yarim koprii gerilim kaynagi evirgeci (GKE) Sekil 3.37'de gosterilmektedir. Bu
evirgece tastyict bazli darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknigi uygulanir. N nétr
noktas1 saglamak i¢in iki biiyiik kapasitor gereklidir; her kapasitér DA kaynak gerilimini
iki parcaya bolerek anahtar sayisin1 2’ye diisiiriir ve kapasitorler ayn1 degerde olacak
sekilde tizerlerinde V;/2 gerilimi olacaktir. Bir kesme ayagindaki iki S, ve S_ anahtar
DGM sinyali ile degistirilir. Iki anahtar S, ve S_ kisa devreden kaginmak icin kiiciik 6lii
zamanla 6zel bir durumda calisir. Genel olarak, dogrusal modiilasyon islemi dikkate
alinir, 6rnegin, m, = 0.8. Genellikle, diisiik THB elde etmek i¢in, m¢ genellikle biiyiik bir
sayidir. Agiklama kolayligi i¢in m¢ = 9'u secgebiliriz. Her bir evirgeci iyi anlamak igin,
Sekil 3.38'de bazi tipik dalga formlar1 verilmistir. Kontrol sinyali V., Sekil 3.38a'da
gosterildigi gibi bir siniis dalgas1 fonksiyonuysa, modiilasyon siniizoidal darbe genislik
modiilasyonunu (SDGM) cagiririz. Sekil 3.38b, anahtarlama sinyali gosterilmektedir.
Ustteki anahtar S, 'da “ON” oldugunda ve alttaki anahtar S_'yi, tersi durumda, “OFF” ise
listteki anahtar S,' y1 ve alttaki anahtar S_ 'yi kapatmis olur. Uggen dalganin genliginin

birlik/biitiinliik oldugunu ve siniis dalgasinin genliginin 0.8 oldugunu varsayalim (Luo ve

Ye, 2013).

Vi ==

Sekil 3.37. Tek fazli yarim koprii GKE.
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Sekil 3.38. Tek fazli yarim koprii evirici (m, = 0.8, mg = 9).

Sekil 3.38a'yi ele alarak siniis dalgasi fonksiyonu

f(t) = mysinwt = 0.8s5in1007t

Burada;

w = 2nf, =50 Hz.

fi(t) = —4fmst = —1800¢

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

f(t) = 4f mst — 2 = 1800t — 2

(3.24)

(3.25)
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f3(t) =4 —4fmst = 4 — 1800t fa(t) = 4fmst — 6 =1800t — 6  (3.26)
fan-p(@) =4 —1) —4fmst fon () = 4fmet — (4n — 2) (3.27)
f17(t) = 32 — 1800t fis(t) = 1800t — 34 (3.28)
f1o(t) = 36 — 1800t (3.29)

Yukaridaki Sekil 3.38 yarim koprii GKE ile iliskili ideal dalga formlarini gosterir.

3.6.2.2. Tek fazh tam koprii GKE

Tek fazli tam koprii gerilim kaynagi evirgeci (GKE) Sekil 3.39a'da
gosterilmektedir. Bu evirgece tasiyict bazli darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknigi
uygulanir. Dogrusal modiilasyonda ¢alisiyorsa, ¢ikis gerilimi DA-link geriliminden daha
kiiciiktiir. Cok bacaklit GKE'nin modiilasyon islemi, tek bacaktan (tek fazli yarim koprii)
farklidir; ki bacaga dort anahtar, (S;,S,, S3,S4) DGM sinyali tarafindan uygulanir ve
anahtarlanir. S; ve S, anahtarlari ayn1 zamanda iletime sokulursa, Vg giris gerilimi yiik
uclarinda goriiliir. S5 ve S, anahtarlar1 ayni anda iletime sokulursa, yiik u¢larinda bulunan
gerilim ters olur ve -V; degerine sahiptir. Cikis geriliminin dalga sekli 3.39b’de
gosterilmektedir.

Cizelge 3.4°de tek fazli tam koprii eviricinin anahtar durumlari verilmistir. Cikis
gerilimi +V; olacak sekilde biri iistte digeri ise altta bulunan iki anahtar ayn1 anda iletirse,
anahtar durumu “1” olurken bu anahtarlar ayn1 zamanda kesime girerse anahtar durumu
bu kez “0” olur.

Cikis gerilimin etkin degeri asagida verilen denklem ile bulunabilir (Rashid, 2015).

To
v, = (Ti [z Vszdt) _y, (3.30)
V, = Z %sinnthO 3.31
0 n=1,3,5 "* ( )

n=24,...
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denklem (3.30)’in, ani ¢ikis gerilimini bir fourier serisi ile ifade etmek istersek asagidaki

sekilde genisletebiliriz.

b = Z 4—‘:Tssinna)t (3.32)

(a) Devre
AVao
0 t
Tol2 To >
M™Vbo
Vs/2
t
0 Tol2 To >
1TVeo
VS P
Ana akim, io1
, Ly
/ Tolk/ 7 )

(b) Dalga sekilleri

Sekil 3.39. Tek fazli tam kdprii evirici.
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Cizelge 3.4. Tek fazli tam koprii eviricinin anahtar durumlari

Durum Anahtar

Durum Vao Vio vV, iletimdeki Elemanlar
No. Durumu
S, ve S, iletimde ve Egeri, > 0ise S; ve S,
. 1 10 /2 V2 .
S4 ve S3 kesimde Egeri, <0ise D, ve D,
S, ve S5 iletimde ve Egeri, > 0ise D, ve D
P 2 00 %2 W2 -V ot
S, ve S, kesimde Egeri, < 0ise S, ve S;
S, ve S; iletimde ve Eger i, > 0ise S; ve D
e 3 11 /2 V2 0 o
S, ve S, kesimde Eger i, < 0ise D, ve S,
S, ve S, iletimde ve Egeri, > 0ise D, ve S
e 4 0 V2 -%/2 0 o
S, ve S; kesimde Egeri, < 0ise S, ve D,
S1, S, ,S3 ve S,’iin 5 o —V/2 V)2 —V.  Egeri, > 0ise D, ve D,
0
hepsi kesimde V./2 —V./2 v Eger i, < 0ise D, ve D,

1---> Ustte bulunan anahtarlardan herhangi biri iletimde ise,

0---> Altta bulunan anahtarlardan herhangi biri iletimdeyse.

Tek Fazli Eviricilerin Gerilim Kontrolii

Bircok endiistriyel uygulamalarda, evirgeglerin ¢ikis gerilim kontrolii cogunlukla

DA giris gerilimi degisimleriyle basa ¢ikmak, eviricilerin gerilimini ayarlamak, sabit volt

ve frekans kontrol ihtiyacini karsilamak i¢in gereklidir. Evirici kazancini degistirmek i¢in

farkli yontemler bulunmaktadir. Cikis gerilimini ve kazanci kontrol etmenin verimli

teknigi eviriciler icine DGM kontroliinii eklemektir. Sik¢a kullanilan teknikler ise;

e Tek darbe genislik modiilasyonu
e (Coklu darbe genislik modiilasyonu
e Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

e Degistirilmis sinlizoidal darbe genislik modiilasyonu

Gerilim kontrolii i¢in bu yontemlerden en ¢ok kullanilanmi siniizoidal darbe genislik

modiilasyon teknigidir.

3.6.2.3. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Sekil 3.40 endiistrilerde daha fazla uygulama bulan siniizoidal DGM sinyalinin

olusturulmasini agiklar. Anahtarlama isaretleri, sintizoidal bir referans sinyalini bir liggen
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tasiyic1 dalga ile karsilastirarak iiretilebilir ve her adimin genigligi, ayn1 adimin
merkezinde degerlendirilen bir sinlis dalgasinin genligi ile orantili olarak degisir.
Inverterin ¢cikis frekansi f, referans sinyalinin frekans: f,. kullanilarak bulunabilir. Rms
cikis gerilimi V, modiilasyon indeksi M ile kontrol edilebilir ve bunun sonucunda
modiilasyon endeksi pik genligi (4,.) ile kontrol edilir. Modiilasyon indeksi olan M degeri
A /A’ ye esittir. Sekil 3.40a’da gosterilen ¢ift yonlii tasiyici sinyalin iki sinlizoidal isaret
v, Ve —v, ile karsilastirilmasiyla g; ve g, anahtarlama tetikleri iiretilir. Bu g, ve g4
isaretleri ayn1 zamanda serbest birakilamazlar. Ve ayni kolda bulunan S; ve S,
tarnsistorleri ayn1 zamanda iletemezler.

Asagida verilen Sekil 3.40c ‘de ani ¢ikis gerilimi gosterilirken, Sekil 3.40d’ de ise
tek yonlii liggen tasiyict kullanilarak anahtarlama isaretleri tretilebilir. Gerilim, V, =
Vs(g, — g4) ile hesaplanabilir. Yarim dongii basina adim sayisi, tasiyici frekansina

baglidir.

Ver
A \Zvr J { Referans

Sekil 3.40. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonunun olusturulmasi.
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Cikis geriliminin etkin degeri agsagidaki formiille bulunabilir.

5,\1/2
Vo=V, (Zf,f:l—) (3.33)

s

Asagida verilen “Es. 3.34” ayn1 zamanda ¢ikis geriliminin Fourier katsayisini belirlemek

icin “Es. 3.35” gibi uygulanabilir.

B, = Z::l%sinn?a [sinn (am + g)] (3.34)
Bo= Y Lntnsnn (a +22)] (335)
n=1,3,5,...

Her yari-periyotta bes darbe (p=5) i¢in modiilasyon indeksi degisimine karsilik
gelen harmonik profili Sekil 3.41°de gosterilmektedir Verilen grafikte DF, ¢oklu darbe
modiilasyonu ile kiyaslandiginda ciddi bir oranda azalmistir. Bu tip modiilasyon 2p —
1’e esit veya kiiciik oldugunda tiim harmonikleri elimine eder. Asagidaki sekilde p=5

olarak verilmistir ve bu nedenle LOH dokuzuncudur.

Tl o g L Vo=Visl
‘.--
A | 0

v
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Modiilasyon indeksi, M

Sekil 3.41. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu harmonik iiretimi.
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3.7. Harmonikler ve Filtreleme

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin iiretilip, iletilip ve dagitilmasinda akim ve
gerilim dalga sekillerinin siniizoidal egri olmasi istenir. Bu sistemde bulunan dogrusal
olmayan (nonlineer) elemanlar ve siniizoidal olmayan kaynaklar nedeniyle iletim ve
dagitim sistemlerinde ciddi sorunlar meydana gelmekte olup tiiketiciye aktarilan enerjinin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim veya akimin
dalga sekillerinde olusan periyodik siirekli hal bozulmalari veya tam siniizoidal
gerilimden sapma harmonik olarak adlandirilmaktadir. Baska bir bigimde ifade edecek
olursak, temel bilesen frekansi disinda bulunan frekanslarda olusan periyodik dalgalar
olarak da tanimlanabilir. Kisacas1 harmonikler, dogrusal olmayan (nonlineer) elemanlar
ile siniisoidal olmayan (nonsiniisoidal) kaynaklardan herhangi birisi veya ikisinin de

sistemde bulunmasindan kaynaklanir (Akmaz, 2012).

o o
N b

Genlikler (Amper)
o

Harmonik Akim Bilesenlerine Ait

001 0012 0014 0016 0018 002
Zaman ( Saniye)

Sekil 3.42. Temel bilesen, 3., 5. harmonik bilesenlerin gdsterimi.
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Harmonikli Akima iliskin Dalga Sekli

Harmonikli Akima Ait Genlik
(Amper)

0 0.002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 002
Zaman ( Saniye)

Sekil 3.43. Bozulmusg dalga gosterimi.

Yukaridaki Sekil 3.42°te gosterildigi gibi, sistemde yer alan dogrusal olmayan
(nonlineer) karakteristikteki elemanlardan dolay1 olusan 3., ve 5. harmonikler sistemde
Sekil 3.43’deki gibi bir bozulmus dalga formuna sebep olabilmektedir (Bagatir, 2013).

3.7.1. Harmoniklerin meydana getirdigi etkiler

Harmonikler gii¢ sistemine baglanan elemanlar dolay1 istenmeyen ciddi
problemlere neden olurlar. Harmonik sebebiyle olusan bu olumsuzluklarin siddeti, var
olan techizatin duyarligina ve bozulan dalga formunun biiytikligi ile ilgilidir. Maddi ve
teknik bakimdan ¢ok fazla etkisi olan bu harmoniklerin, isletmelerde analizlerinin
yapilmasi ve etkilerinin bilinmesinden kaynakli enerji kalitesi bakimindan ve igletmenin
stirekliligi yoniinde son derece dnemlidir. Bu harmonik ortaya ¢ikmasina, olusmasina
sebep olan en 6nemli elemanlar ise su sekilde siralanabilir:

Gic elektronigi elemanlari, Fotovoltaik sistemler, transformatorler, anahtarlamali
giic kaynaklari, evirgecler, indiiksiyon firinlar vs.

Dogrusal olmayan (nonlineer) elemanlar ile siniisoidal olmayan (nonsiniisoidal)
kaynaklardan herhangi birisi veya ikisinin de sistemde bulunmasindan kaynakli olusan
harmoniklerin en 6nemli etkileri/ zararlari; transformatorler, motorlar, kondansatorler,

jeneratorler ve enerji iletim hatlarinda ek kayiplara sebep olmakla beraber gerilim
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diislimiiniin artmasi, kondansatoriin asir1  ylikten kaynakli istenmeyen sekilde
caligmasina, kondansatdr gruplariin yalitkanliklarinin zarar gormesine, asir1 gerilimden
otliric kullanilan iletkenlerin yalitkanliklarinin istenilen diizeyde olmamasi, sistem
ekipmanlarda ariza olugmasi, harmoniklerden dolay1 olusan giiriiltii sebebiyle kontrol

sistemlerinin yanlis isletimi gibi etkileri bulunmaktadir.

Harmoniklerin Giic Elektronigi ve Anahtarlama Elemanlar: Uzerindeki Etkileri

Giic elektronigi devrelerinde kullanilan elemanlar pek ¢ok durumda 6nemli bir
harmonik kaynak olmasinin yani sira harmonik bozulmaya karsi olduk¢a duyarlidir. Bu
kullanilan elemanlarin diizgiin bir sekilde ¢calismasi gerilim sifir gegislerinin dogru tespit
edilmesine baglidir. Harmonik bilesenler sonucu olusan problem, sifir gegislerde akimin
yiiksek di/dt genliklerinde bulunmasi nedeniyle kesme isleminin tahmin edilenden daha
zor yapilmasidir. Gerilim sifir gegislerini harmonik bozulma kaydirmaktadir. Bu durum
pek cok elektronik kontrol devreleri i¢in kritik noktalar olarak bilinmektedir. Gerilim sifir
gecislerinin neden oldugu bu kaymadan dolay1 olusan komiitasyon hatalar1 elemanlarin
calismasini istenmeyen bigimde etkiler. Yari-iletken elemanlarda ek 1sinma etkileri ve
delinme etkileri goriilmektedir. Bunun yani sira tristor kontrollii hiz kontrol cihazlarinda
harmonik bozulmalarin birtakim istenmeyen olumsuz etkileri bulunmaktadir (Akmaz,

2012).

3.7.2. Toplam harmonik bozunum (THB)

Harmonik biiytikliiklerin sinirlanmasini hedef alan standartlarda sik olarak tercih
edilen toplam harmonik bozunumu gerilim ve akim i¢in sirasiyla “Es. 3.36” ve “Es. 3.37”

verilmistir.

(3.36)

,,Zw?:z &
THB; = (3.37)
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Toplam harmonik bozunumu, akim veya gerilim i¢in tanimlanan harmonik
bilesenlerinin efektif degerlerinin karelerinin toplaminin karekdkiiniin, temel bilesenin
efektif degerine oranin1 ve dalga form seklindeki bozulmay: ifade eden degeridir ve
genellikle bu deger yiizde olarak ifade edilir. “Es. 3.36”, temel frekans olmayan
gerilimlerin etkin (efektif) degerlerinin karelerinin toplamimnin karekokiiniin, temel
frekansta olan gerilimin etkin (efektif) degerine oranidir. Benzer durumda “Es. 3.37” ise
akima ait toplam harmonik bozunumu belirtmektedir (Bagatir, 2013).

Toplam harmonik bozunum degeri, harmonikleri barindiran periyodik dalga
seklinin tam bir siniis dalga seklinden sapmasi islemi icin tespitte bulunur. Siniizoidal
formdan uzaklagsmayi, bozulmanin derecesini belirtir. Yalnizca temel frekanstan olusan
tam bir siniisoidal dalga sekli icin THB sifirdir. Hem akim hem de gerilim i¢cin THB
degeri mevcuttur.

Toplam harmonik bozunumun gerilim i¢in bir baska ifadeleri ise
1/2

[v2-ve]

THB= (3.38)

1

[12-12]"/*

Iy

THB= (3.39)
seklinde tanimlanabilir.

THB ayn1 olmayan sistem cihazlar {izerinde genlik stresini gdstermek amaciyla
kullanilabilir. indiiktansa uyarlanmis THB faktorii sargi endiiktanslariin ve indiiksiyon

motorlarinin ek termal stresi igin yaklasik bir 6lgiit verir (“Es. (3.40)”).

s0 v
Zh:z ha

THB;,y = (3.40)

y@

Burada a =1,....,2. deger arahigindadir. Ote yandan kondansatdrlere uyarlanmis THB
faktorii endiiktans bulunmaksizin sisteme dogrudan baglanan kondansatdrlerin ek olarak

termal stresi i¢in yaklasik bir 6lgiit verir (“Es. (3.41)”).
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SRl hx (V)

THBkond. = v

(3.41)

Ciinkii gerilim bozulmalarinin ¢ok az oldugu varsayilir. Gerilim THB),, gii¢ sistemine
sikint1 ¢ikaran bir degere ulasamaz. Ayni1 durum akim i¢in gegerli bir degildir. Kiigiik bir
akim degeri biiyilik bir THB; ’ ye sebep olur. Bu durum sisteme biiyiik bir sorun teskil
etmez (Okuducu, 2010).

3.7.3. Harmonikleri azaltma ve filtre tasarim

Elektrik sisteminde meydana gelen harmonik igerikleri ortadan kaldirmanin,
bastirmanin veya etkilerini minimum seviyeye indirmenin en etkili yontemi filtre
kullanmaktir. Filtreleme islemi; ana sinyaldeki zayiflamanin % 40 oldugu durumda
hesaplamalar yapilarak takilmalidir. Kullanilan filtre ¢esitleri aktif filtre, karma filtre ve
pasif filtre olmak iizere iic gruba ayrilmaktadir (Greenwood, 1970). Bu filtreleme
islemlerinden en sik tercih edilen filtreleme pasif filtrelemedir. Pasif bilesen elemanlarini
(endiiktans (L), kondansatér (C), diren¢ (R) ) kullanarak, genligi azaltacak olan
frekanslara diisiik empedansli bir By-Pass baglamay1 gerektirir. Olusan farkli harmonik
bilesenleri ortadan kaldirmak icin pasif filtreler birbirine paralel baglanabilir. Bu
filtrelemenin caligma yapisi; paralel kol seklinde tasarlanan pasif filtre sistemi,
tasarlandi1g1 derecenin degerinde seri rezonans meydana getirip olusan harmonik akimini
sistem zarar gormeden direkt topraga aktarabilen dilizenek olarak isleyisini
stirdiirmektedir. Harmonik filtreler tasarlanirken dikkatli bir sekilde 6zen gosterilmelidir
¢linkii, istenmeyen sekilde tasarlanmis pasif filtrelerde rezonans meydana gelebilir. Aktif
filtreleme ise, yiik tarafindan tiiketilen harmoniklerin analizi sonucu yiikiin yaydigi
harmonikleri nétr duruma sokmak ve ayni harmonik gerilimini veya akimini uygun fazla
tekrardan eski durumuna getirmektir. Bu filtrenin esas olarak ¢alisma yapisi; aktif filtre
devreye bagladigi noktadaki gerilimi veya akimi dlger, yapisindaki giic elektronigi devre
yardimiyla ortaya ¢ikardigi harmonigin tam ters isaretlisini kendi tetikleme devresi
sayesinde olusturarak sisteme enjekte eder. Bir diger filtreleme ¢esidi olan karma filtre
diger adiyla hibrit filtre olarak bilinen bu metot, gerekli olan reaktif giicii saglayan hakim
harmonik (6rnegin 5.) sirast i¢in bir pasif filtre ve bir aktif filtre ekipmanlarindan olusur.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilacak olan pasif filtre cesitlerinin uygulanmasinin amaci,
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filtreyi olusturan pasif filtre elemanlarin maliyet agisindan uygun fiyatli olmasinin yani
sira hacim/ebat ve filtreleme oranlarinin yani harmonikleri elimine etme durumlarinin da
etkisi goz onilinde bulunmasindan kaynaklaniyor.

Sistemler tizerinde olusturduklar1 negatif etkilerinden 6tiirii harmoniklerin elimine
edilmesi ya da etkisiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirebilmenin iki
farkl1 yolu vardir. Bunlardan ilki, harmonik iireten elemanlarin {retimi esnasinda
elemanlarin yapisinin harmonik iiretmeyecek veya ¢ok az iiretecek sekilde tasarlanmasi
ya da sebekeye baglantilarinin dogru bir bigimde yapilmasidir. ikinci yol ise
harmoniklerin {iretildikten sonra yok elimine edilmesidir. Bu yol olusan harmoniklerin
filtrelenmesi olarak tanimlanir. Harmoniklerin meydana getirdigi istenmeyen durumlari
engellemek icin tasarim esnasinda alinabilecek dnlemler yeterli degildir. Tasarim aninda
aliabilecek tedbirlerin yaninda harmonik akimlarinin sebeke tarafina gegmesini 6nlemek
de harmonikleri engellemenin bir diger yoludur. Bunun yapilabilmesi i¢in de sisteme
ilave edilmesi gereken ek devrelere ihtiya¢ duyulur. Bu devrelere ‘Harmonik Filtresi’
denilmektedir. Harmonik filtrelerinin amaci gerilim veya akimdaki harmonik
mertebelerinin istenmeyen durumlarini azaltmaktir. Islevleri acisindan filtreler aktif, pasif
ve hibrit filtreler olmak {izere ii¢ gesittirler.

Bunlar;

Filtre elemanlarmin direng, kondansatér ve endiiktans gibi pasif elemanlardan
olusturuldugu pasif filtreler

Filtrelerin kontrollii gerilim ya da akim kaynagina sahip oldugu aktif filtreler

Pasif ve aktif filtrelerin birlesmesi ile olusan karma (hibrit) filtreler

Simdi bu filtre yapilarindan pasif filtreyi inceleyelim.

3.7.3.1. Pasif filtre topolojileri

Pasif filtreler, kaynak ile alici (ylik/sebeke) arasina yerlestirilen ve temel frekans
disindaki bilesenleri elimine eden seri baglh pasif elemanlar olan endiiktans (L) ve
kondansatoriin (C) bilesiminden olusur. Bazi durumlarda pasif filtrelere omik direng (R)
de eklenebilir. Kullanilan pasif filtrelerin amaci, yok edilmesi istenilen harmonik bilesen
frekansinda rezonansa denk gelecek L ve C degerlerini belirleyebilmektir. Her harmonik

bilesen i¢in onu rezonansa gotiirecek ayri bir pasif filtre kolu yerlestirilmesi gereklidir.
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Pasif filtreler kapasitif ya da endiiktif reaktanslar1 birbirine esit yapan frekans degerine
ayarlanabilir.

Pasif filtrelerin kalite faktorii olarak bilinen Q, filtrenin ayar keskinligini belirler.
Kalite faktoriine bagli olarak filtreler yiliksek kalite faktorii ya da diisiik kalite faktorii
seklinde olabilir. Kalite faktorii Q degeri yiiksek filtrelerde 60 ila 100 arasinda degerler
alabilirken, diisiik filtrelerde ise 0.5 ile 5 arasinda degerler alabilmektedir. Sistemin Q

kalite faktorii asagidaki denklemde belirtilmistir,
Q=— (3.42)

Burada X, rezonans frekansindaki endiiktansin veya kondansatoriin reaktansini
belirtirken, R ise filtre direncini tanimlamakta olup kiigiik bir degere sahiptir. Pasif
filtreler aliciya (yiike/sebekeye) seri veya paralel olarak baglanabilirler. Sekil 3.44’°de
farkli tiplerdeki pasif filtre sekilleri gosterilmistir.

C_I_ cl C

L

J_Cz

Sekil 3.44. Degisik pasif filtre cesitleri.

Akim harmoniklerini bastirmak i¢in evirgeg ile yiik/sebeke arasina algak gegiren
filtre yerlestirilir. Pasif filtreler kisacas1 harmonik bastirma teknikleri olarak bilinir. Bu
filtrelerin maliyeti daha ucuz ve uygulanmasi daha kolaydir. Pasif filtrelerde, giiciin
yartya indigi noktalar kesim frekansi (wc) olarak tanimlanir. Algak gegiren filtreler kesim
frekans degerinden daha diisiik frekanslar1 gegiren, kesim frekans degerinden yliksek
frekanslari ise zayiflatarak iletimini 6nleyen filtrelerdir. Evirgec ¢ikisina konulan filtreler,
yar1 iletken elemanlarin sebep oldugu akim harmoniklerini azaltmaktadirlar. Bu pasif

filtreler sistemin gii¢ faktoriinii de iyilestirir. Ayn1 zamanda, ayarlama problemleri, seri
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ve paralel rezonans gibi bir¢ok dezavantaj sunsa da, diisiik ve orta gii¢lii uygulamalar i¢in
ekonomik ve verimlidirler. Anahtarlama nedeniyle ortaya ¢ikan harmonikleri azaltmak
ve MOSFET leri gegici akimlardan korumak igin gesitli filtreler sunulmustur. Bu pasif

filtre tiplerini inceleyelim;

L Tipi Pasif Filtre

Geleneksel olarak, ¢ikis gerilimi harmonikleri basit bir endiiktans (L) filtresi
kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Sekil 3.45'de gosterilen L tipi filtre sadece bir
endiiktanstan olusup, geleneksel bir ara yiiz filtresidir ve biiylik boyutu nedeniyle sinirl
kullanima sahiptir. Tiim frekans araliginda, birinci dereceden olan L tipi filtreler -20 dB
/ dec (on) zayiflama degerine sahiptir. L filtresi gerilim-akim doniisiimii ac¢isindan
mitkemmel performansa sahiptir ancak yiiksek frekans giiriiltiisiiniin soniimlenmesi
oldukg¢a zayiftir. Bununla birlikte, L tipi filtrede harmonikleri bastirmak i¢in ¢ok yiiksek
bir anahtarlama frekansina ihtiya¢ duyulur. Biiyiik bir endiiktans, daha biiyiik bir filtre
boyutuna ve daha yiiksek maliyete yol agar. Biiyiik endiiktans tizerindeki yiiksek gerilim
diistisii sistem dinamiklerini olumsuz yonde etkiler. Bunlar L tipi pasif filtrenin
dezavantajlaridir (Cha ve Vu, 2010). L tipi pasif filtre, LC, LCL ve LLCL tipi filtrelere
gore oldukca basit bir yapidadir.

G St { SsJ—G
+ i

] > \/s Yiik
G_|;&3 E"} G

Sekil 3.45. L tipi pasif filtre.

L filtresinin transfer fonksiyonu sudur:

1
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LC Tipi Pasif Filtre

Evirgec ¢ikisinda bulunan PWM anahtarlamasi kaynakli gerilim dalgalanmalarini
azaltmak, harmonikleri elimine etmek ve siniizoidal gerilim olusturmak i¢in evirgeg ile
yiik/sebeke arasina yerlestirilen LC algak geciren filtre devresi Sekil 3.46°da
gosterilmistir. L tipi pasif filtre, evirgecin anahtarlama frekansi sonucu olusan
harmoniklerin etkisini azaltmak i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bundan dolay1r harmonik
eliminasyonunu saglayabilmek icin L tipi filtreye ek olarak paralel bir kondansator
baglanir. LC pasif filtresi, -40 dB / dec (on) zayiflatilmis ikinci dereceden bir filtredir. Bu
filtrenin tasarimi oldukga basittir. Sistem temel frekansta, kondansator i¢ine ani akim ve
yiiksek reaktif akim akisi ile karsilasabilir. Bir evirge¢ sebekeye/yiike bir LC filtresi
lizerinden baglanirsa, filtrenin rezonans frekansi sebeke/ylik empedansina bagimli hale
gelir. Bununla birlikte, LC filtreleri bagimsiz FV uygulamalar1 i¢in yaygin olarak

kullanilir, ancak orta ve diisiik gii¢ uygulamalar1 i¢in ek bir maliyet olabilir.

G @ E;I_G

L m
Vo l °T

455 E‘}G

Sekil 3.46. LC tipi pasif filtre.

LCL Tipi Pasif Filtre

LCL filtresi, anahtarlama frekanst akim harmoniklerini hafifletmede {istiin
performansa sahip olmasindan dolayr sebekeye bagli evirgeglerde yaygin olarak
kullanilir. Bu harmonikler dagitim tarafinda ytikte ciddi hasara neden olabilir, pasif giic
kalitesini artirmak harmonikleri azaltmak ve yiik tarafinda daha iyi bir gii¢ kalitesi
saglamak icin pasif LCL filtresi tasarlanir. Bir LCL filtresi iki ayr1 indiiktore sahiptir
(Sekil 3.47) ve bu iki indiiktor i¢in biiyiik hacimlerin ayrilmasi gerekir. Bir tarafi
siiriiciiye, diger ucu sebekeye / yiike bagl olan 3. dereceden bir filtredir. Onceki filtre

topolojilerine kiyasla LCL filtresi, filtre ile sebeke empedansi arasinda daha iyi bir
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ayrisma, zayiflama yetenegi saglar. Rezonans frekansmin altindaki frekanslarda, LCL
filtresi -20 db / dec zayiflama saglar. Yiiksek frekanslarda, LCL filtresi -60 db / dec
zayiflama saglar. LCL filtresi, L filtresinden daha kiigiik endiiktans kullanarak akim
harmoniklerinin anahtarlama frekansi ¢evresinde zayiflamasini saglayabilir. Ayrica, LCL
filtresi kullanilan sistem, sebeke empedansina bagli degildir ve L ile LC filtreleriyle
karsilastirildiginda daha iyi bir ¢ikti tepkisine sahiptir. Bundan dolay1 yiiksek giiclii FV
sistemlerde sebekeye veya izole edilmis bir ylike bagl giiciin kalitesini arttirmak i¢in
ekonomik ve verimli bir yol saglayip yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, {i¢lincii
dereceden olan LCL filtre tasarimi esnasinda; rezonans olayi, indiiktorler araciligiyla
akim dalgalanmasi, filtrenin toplam empedansi, anahtarlama frekansindaki akim
harmonik zayiflamasi ve kapasitor tarafindan emilen reaktif gii¢ gibi cesitli kisitlamalari

g0z oniinde bulundurmasi gerekir. LCL filtreleri bugiin yenilenebilir enerji endiistrisinde

3 for
L1 h L2 J»
T
VS-' - Vevirgec Ic Yiik | Vo

- Rc

Sekil 3.47. LCL tipi pasif filtre.

popiiler hale geliyor.

LCL tipi pasif filtrenin laplace transfer fonksiyonu “Es. 3.44” de verilmistir.

1
L1LyCs3+(Ly+Ly)s

G(LCL) = (344)

Soniimleme direnci R, dikkate alindiginda LCL tipi pasif filtrenin transfer fonksiyonu

asagidaki esitlikteki gibi hesaplanir.
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2., Rc 1
G( ) L (S +SL2+(L2C1))
S) T Lis(c2aL1tLp)Rc, (L1+Lp)
! (S t+s (L1Lp) '(L1L2C1))

(3.45)

Asagidaki Sekil 3.48’de LCL filtrenin s domenindeki yapis1 gosterilmektedir.

+ - Ve +
Veviregeg q?‘ »?h Vyiik
1
i C_ + Rce L
L1s S —
h + N\ - I
U

Sekil 3.48. LCL filtrenin s domenindeki yapisi.
LCL filtresinin matematiksel modeli asagidaki denklemde oldugu gibi verilmistir

(Zhang ve ark., 2014).

Ly T Vevirgec — V¢ (3.46)
L, 22 = v, — v (3.47)
dv, .
d—"t = i, (3.48)
iLl = iLZ + iC (349)

LCL filtresi dogal olarak kararsizdir. Rezonans frekans, ¢evresindeki transfer
fonksiyonundaki tepe noktasi tarafindan goriliir ve filtreyi daha kararli hale getirmek igin
bir tiir soniimleme eklenmelidir. Sekil 3.49'da gosterildigi gibi, cesitli sekillerde Sekil
3.49a’daki gibi filtre kapasitorii ile seri olarak bir soniimleme direnci eklenerek veya Sekil

3.49b’de 1zgara baglantili endiiktdre paralel olarak bir soniimleme direnci eklenerek
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yapilabilir. Yiiksek frekansli anahtarlama, harmoniklerinin zayif soniimlenmesine neden
olur. Ugiincii bir ¢oziim de, Sekil 3.49¢'deki gibi filtre kondansatoriine paralel olarak bir
direng ve seri bir kapasitor etrafinda olusan bir sontiimleme devresini dahil etmektir, ancak
bu aynm1 zamanda daha pahal1 bir ¢oziimdiir. Son bir ¢dziim ise, akim kontrol cihazinda

bir tiir aktif soniimleme kullanmak olacaktir (Andersen ve ark., 2002).

L1 L L1 L2 L1 L2
J”T’m - vy LA p p wT VYV
C L c
c == Rec . == Cc
Rc ¢

Sekil 3.49. LCL filtresinin pasif sonliimlemesi. a) Filtre kondansatorii ile seri direnc,
b)Yiike/sebekeye bagl indiiktor ile paralel direng, c) Filtre kondansatorii
ile paralel RC sontimleme devresi (Kjar, 2005).

LCL tipi pasif filtre tasarim kriterleri asagida detayl1 bir sekilde verilmektedir.

3.7.3.2. Pasif LCL filtre tasarim

Bir LCL filtresi, pasif bir L filtresinden daha fazla enerji depolama elemani igerir
ve bu, filtrenin dinamik 6zelliklerini yavaslatir. Bu nedenle, bir LCL filtresi i¢in dinamik
olarak daha hizli bir L filtresine gore anahtarlama frekanslar1 daha smirlhdir. ilk olarak,
temel degerlerin hesaplanmasi gerekir. Bu degerler daha sonra filtre bilesenlerini
hesaplamak i¢in kullanilir. LCL filtresini tasarlamaya yonelik algoritma, Sekil 3.50'de

gosterilmistir. Asagidaki ornekte, filtre tasarim adimlar1 ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Veri Girisi
Vph, Pn, Vdc, fsw, fs

y

Temel Degerler
Zb, Cb

1€

L1, L2 ve Filtre Kondansatorii
(Cf=0.05 Ch)

¥

10fs < fres < 0.5 fsw

Rezonans Frekans
fres

¥

Pasif Soniimleme
Rc

Sekil 3.50. LCL filtre tasarimi algoritmasi.

Temel baz empedans Z}, ’nin ve gekirdek taban kapasitansi €, 'nin hesaplamasi “Es. 3.50”

ve “Es. 3.51” de tanimlanmustir.

17458
Z, = PL (3.50)
C ! 3.51
b= o (3.51)
ws = 27 f, (3.52)

Filtre kapasitansinin tasarimi i¢in, sebekenin gordiigii maksimum gii¢ faktorii degisiminin
% 5'1 gegmemesi gerekir ve sistemin temel empedansinin asagidaki gibi ayarlandigim

belirten bir deger oldugu diisliniilmektedir:
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Filtrenin endiiktif reaktansini telafi etmek gerektiginde, % 5'ten daha yiiksek bir tasarim
faktorii kullanilabilir. DA / AA evirgec ¢ikisindaki maksimum akim dalgalanmast “Es.
3.54” de verilmistir:

2Vpc
Al =—
Lmax 3L1

(1 —m)mTy, (3.54)
T,y : Evirgecin anahtarlama siiresi
m: Evirge¢ modiilasyon faktoriidiir (tipik bir SPWM evirgeg i¢in). Maksimum pikten

tepeye akim dalgalanmasinin m = 0.5 seviyesinde gergeklestigi goriiliiyor.

v
Al max = 6fs€vCL1 (3.55)

L, evirgeg tarafi indiiktoridiir. Tasarim parametreleri i¢in nominal akimin % 10'luk bir

dalgalanmasi agagidaki gibidir:

Alymax = 0.1lnax (3.56)
Burada;
_ P2
ILmax - 3Vpn (3-57)
Vpc
L =—————— 3.58
1 6fswAILmax ( )

LCL filtresi beklenen akim dalgalanmasin1 % 20'ye indirmeli, bu da ¢ikis
akimmim % 2'lik bir dalgalanma degeriyle sonuclanmalidir (Liserre ve ark., 2005).
Dalgalanma azalmasini hesaplamak i¢in, LCL filtre esdeger devresi, LCL filtreye gore
her harmonik frekansi i¢in bir akim kaynagi olarak degerlendirilerek analiz edilir. “Es.
3.59” ve “Es. 3.60”, evirgeg tarafindan iiretilen harmonik akim ile ilgilidir (Reznik ve
ark., 2014).

i(h) _  Zi

~o
i1(hsw) |w72”_w§w

(3.59)
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ir(h) _ 1

irh)  [1+r(1-LyCpw3,x)| = kq (3.60)
Yada
kiz+1
_ a
Ly =or (3.61)
burada,
k, istenen zayiflamadir.

r sabiti, evirgec tarafindaki endiiktans ile yiik/sebeke tarafindaki endiiktans arasindaki

orandir:
LZ =T7. Ll (363)
1 | | | | | | | | |
Sy NN S S
. ' q) : | | | | | | |
] ¢ (A il S Sl S i
ithsw) o4 ————|———Eb—(—)——r———+———1————|————|————|————r———
| | | | | | | |
i __4_ - MO 1 __
[T 9900V 0d 0300
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22
r

Sekil 3.51. Anahtarlama frekansindaki harmonik zayiflama ile yiik/sebeke ve
donustiirticii indiiktorler arasindaki oran r arasindaki iliski (Liserre ve ark.,
2005).

Tasarimdaki bir diger adim ise, filtrenin rezonans frekansinin kontroliidiir.
Rezonans frekansi sebeke frekansindan bir mesafede olmali ve anahtarlama frekansinin
en az yarist olmalhdir, ¢iinkii filtre doniistiiriicliniin anahtarlama frekansinda yeterince

zayiflama olmalidir. L-C-L filtresi i¢in rezonans frekansi (3.64) olarak hesaplanabilir.
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_ 1 [LitLp
fres = - /_L1L2C (3.64)

10 f; < fres < 0.5 fo (3.65)

LCL filtresi rezonans olayini 6nlemek i¢in kondansatore seri olarak baglanan (Rc)
sonlimleme direnci, anahtarlama frekansindaki dalgalanmanin bir kismini hafifletir. Bu
rezistoriin degeri, rezonans frekansindaki filtre kondansatoriin empedansinin {icte biri
olmalidir ve filtre kondansatoriiyle seri halde olan direng tarafindan verilir (Reznik ve

ark., 2014).

Li+L
Wres = ’ﬁ (3.66)

R, = — (3.67)

B 3wresC

Seri olarak veya LCL filtre kapasitoriine paralel baglanmis bir rezistorle yapilan
basit bir pasif soniimleme, ek gii¢ kaybiyla sonug¢lanir ve LCL filtre performansini
azaltilabilir.

Reznik ve arkadaslarmin yaptiklart ¢alisma ii¢ fazli sistemler icin gecerlidir.
Bizim tez ¢calismamiz ise tek fazli sistem oldugu icin bu formiilleri tek fazli sisteme gore

tasarlamaliyiz. Degisiklik yapilacak formiiller “Es. 3.50” ve “Es. 3.57” dir.

Vn
Zy =2 (3.50)

“Es. 3.50” de belirtilen V), li¢ fazli sistemde hat hat gerilimi iken tek fazl sisteme

cevirdigimizde faz-n6tr gerilimi olacaktir. Bir diger diizenleme yapilacak esitlik ise “Es.

3.57” dekKi I} 4, formilliidiir. Burada da,

P2

Iimax = 3 Von (3.57)
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Yerine

Ipmax = —— (3.68)

seklinde olacaktir.

Yukaridaki denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimi asagida verilmistir.

Vpn ' Evirgeg ¢ikiginin faz gerilimi
V, .. Evirgeg ¢ikisinin hat gerilimi
P,: Nominal kosullarda doniistiiriicii tarafindan emilen aktif gii¢
V,.: Evirgecin giris gerilimi

fsw: Evirgecin anahtarlama frekansi
fs: Sebeke frekansi

ws: Sebeke agisal frekansi

Wres: Acisal rezonans frekans

fres: Rezonans frekansi

L;: Evirgeg tarafi indiiktor

L,: Yiik/ Sebeke tarafi indiiktor

Cy: Filtre kondansatori

R_: Séniimleme direnci (I¢ Direnc)
k,: Sontimleme sabiti

Verilen esitliklere gore LCL pasif filtresini tasarlayacak olursak;

Vﬁh
Z, =— (3.50)

Pp

2307 .
1000 T

1

Cb == w5z, (351)

= _6.01x10°5
2m50%52.9
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ws = 2150 (3.55)
P2
Limax = = (3.68)
ph
— 1000VZ _ 14
230
Almax = 01000y (3.56)

=0.1*%6.148=0.6148

Vbc
L =———— 3.58
1 6fswllrmax ( )
=— 3  _)54mH (izin verilen% 10'luk dalgalanma denklemini kullanarak)
6%40000%0.6148
Cr = 0.05.C, (3.53)

=0.05%6.01x107%= 3 uF (maksimum kapasitér degeri, C, taban degerinin% 5'i

siirinda)
kiz+1
L, = szfw (3.61)

1
_ /—0’22+1

T 3%10~6(2#7+40000)2

=3.16 * 107°=31.6 uH (istenilen zayiflamay1 k, =% 20 ‘ye gore

ayarlandi)

Lty
Wres = /—LlLZC (3.66)

_ (2.54x1073)+(3.16x1075)
(2.54x1073)x(3.16%1075)x(3x1076)

= 103342,9 Hz
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_ 1 [LitLp
fres = - /_L1L2C (3.64)

_ 1 (2.54x1073)+(3.16+1075) _

"o \/(2.54x10‘3)x(3.16*10‘5)x(3x10‘6) = 16447,53 Hz

R, =— 3.67
¢ 3WyesC ( : )

= . =1.07Q

T 3x(103342,9)x(3x1076)

10, < foos <05 foy (3.65)

=10x50 Hz < 16447,53 Hz < 0.5x40000 Hz
=500 Hz < 16447,53 Hz < 20000 Hz
Rezonans frekansi sebeke frekansindan bir mesafede olmali ve anahtarlama frekansinin

en az yarisi olmalidir kosulu da saglanmaktadir.

LLCL Tipi Pasif Filtre
Bir diger evirgeg filtre yapilandirmasi olan LLCL filtresi, LCL filtresine

dayanarak gelistirilmistir. Devreye filtre kondansatorii ile seri olarak cok kiiclik bir
indiiktor yerlestirilir. LCL ve LLCL filtrelerin harmonik zayiflama kabiliyeti, daha diigiik
hacim, maliyet ve kayiplar sunan daha kiigiik pasif elemanlarda bile geleneksel L tipi
pasif filtreden belirgin sekilde daha ytiksektir. LLCL tipi pasif filtrenin yapist Sekil
3.52'de gosterilmektedir. Geleneksel LCL tipi pasif filtre ile karsilastirildiginda LLCL
filtresi, sebeke tarafindaki endiiktansi, anahtarlama frekansinda ayarlanmis bir tuzakla
daha da azaltabilir. Bununla birlikte, LLCL filtresinin tasarim ve modelleme siireci,

yiiksek dereceli yapisi nedeniyle nispeten daha da karmasiktir.
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Vevirgeg: Lf Vo

—
Cr ¥in

Sekil 3.52. LLCL tipi pasif filtre.

Baslangigta sebekenin ideal bir gerilim kaynagi oldugu varsayilarak, LLCL filtresinin

ir2(s)

transfer fonksiyonu
Vevirgeg(S)

“Es. 3.69” de gosterildigi gibi tiiretilebilir.

ir2(s)

. o (8) =————
Vevirgeg™ le( ) vevirgeg(s)

_ LfoSZ+1
T (LalaCp+(Ly+Lp)LFCr)s3+(Ly+L2)s

(3.69)

LCL filtresiyle karsilastirildiginda, onerilen pasif soniimlii LLCL filtresinin
sadece toplam filtre endiiktansini koruyup, filtre hacmini azaltmakla kalmayip aymi
zamanda sert bir 1zgara uygulamasi i¢in sonliimleme gii¢ kayiplarin1 da azaltabilecegi
sonucuna vartlmistir. LLCL filtresi ayn1 zamanda bir tiir yiiksek dereceli gii¢ filtresi

oldugundan, pasif veya aktif bir dampere hala ihtiya¢ vardir (Wu ve ark., 2013).

3.8. Kontrol Yontemleri

Elektronik sistemler kapal1 ve agik ¢evrim olmak {izere iki ¢esit denetimle kontrol
edilebilirler. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kontrolciiye sensorler vasitasiyla
sistemin mevcut durumu hakkinda genel bilgiler gonderilmekte (geri besleme) olup ve
kontrolcii ¢ikistaki hataya gore girisi diizeltmektedir. Geri besleme sensoériinden gelen
bilgi ile istenilen referans bilgi karsilastirilip hata sinyali elde edilmis olur. Elde edilen

bu hata sinyalini, kontrol teknigi iinitesine haber vererek kontrolor aktif hale gecmesi
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saglanir. Kontrolor sayesinde bu hata sinyali kontrol etkileriyle gii¢lendirilip, kontrolor
hatayi indirgeyerek islemin istenilen diizeyde gerceklesmesini saglamis olur.

Kapal1 ¢cevrim kontrol sistemleri i¢ ve dis bozucu durumlari fark edip ¢ok hizli bir
sekilde cevap verirler fakat bu tip sistemler oldukc¢a pahalidirlar. Bundan dolay,
kararliligin ve hassas kontroliin ihtiya¢ duyuldugu sistemlerde kullanilir. Asagida sirali
halde kontrolorde kullanilan kontrol etkileri verilmistir. Bunlar:

e Oransal etkisi (P)
e Integral etkisi (I)
o Tiirev etkisi (D)

Referans | Hata e(t) N u(t) . Cikis y(t)
Kontrolor % SISTEM
deger r(t) T )
b(t) Bozucu etkiler
Geri besleme sensorii (

Sekil 3.53. Kapali ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagrama.

Verilen temel kontrol etkilerinin bir ya da birden fazlasinin uygun bigimde bir
arada kullanilmasiyla farkli kontrol teknikleri ortaya ¢ikar. Bu kontrol tekniklerini
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Yalduz, 2015);

e Oransal kontrol (P)

e Oransal-integral kontrol (PI)

e Oransal-tiirevsel kontrol (PD)

e Oransal-integral-tiirevsel kontrol (PID)

Bu tez ¢alismasinda klasik PI denetleyicisi kullanilmistir.

3.8.1. Oransal-integral (PI) kontrol-denetleyici

Kapal1 dongii kontrol yontemlerinden olan oransal-integral (Pl) denetleyicide,
integral teriminin etkisi hatanin siiresi ve hatanin biiyiikliiiiyle orantilidir. Zamanla

olusan anlik hatanin toplami, 6nceden diizeltilmis olmas1 gereken toplanan offseti verir.
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Toplanan hata bir siire sonra integral kazanci olan Ki degeri ile ¢arpilir, kontrol cihazi
c¢ikisina ilave edilir. Kontrol mekanizmasi i¢in integral teriminin etkisinin biiyiikligii olan
integral kazang, Ki tarafindan belirlenir. Integral terimi oransal terimine eklendiginde
ayar noktasimna dogru siirecin hareketini hizlandiran ve yalnizca orantisal kontrol
araciligiyla olusan kalic1 hal hatasini ortadan kaldirmaktadir. Fakat integral terimi eskiden
gelen toplam hatalara cevap oldugundan o6tiirli, bu su anki hata degerinin set degerini
asmasina sebep olabilir ve set degeri ¢evresinde sistem birden fazla salinim yaptiktan
sonra, set degerine oturmus olur (Dash, 2013). Integral etkiyle kontroldr cikist
otomatikman azaltilir veya arttirilir ve kontroloriin ¢ikisi set degerine oturtulmus olur.
Integral devresi, bu set degeri ile 6l¢iilen deger arasinda fark olmayincaya dek devam
eder ve sistem cikisinin ulagsmasi gereken set degerine ulagmasi geciktikge integralin
kontrol etkisi de artacaktir. Fark sinyalinin 0 oldugu zaman artik integral devresinin
integralini alacagi bir sinyal s6z konusu olmayacaktir. Herhangi bir sebepten dolay1
sistem dengesi bozulursa ve sistem ¢ikis degeri set degerinden uzaklasirsa tekrar fark
sinyali olusmus olur ve integral devresi diizeltici etkisini gosterir, seklinde Dash
tarafindan belirtilmistir (Yalduz, 2015). PI kontroldriin blok diyagram yapis1 Sekil 3.54°

deki gosterilmistir.

Oransal Kazang

—>
Ref + q * u |
’ ﬁ % Pl Kontrol‘

. 1k
VADC[k]ﬁ = Integral Kazanacg Cilast

1/z (_

Sekil 3.54. Dijital PI kontroldriin blok diyagrama.

PI kontrolciiniin transfer fonksiyonu;

Ge(s) = Ky, + 71 (3.70)
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seklinde ifade edilir. PI kontrolciiyii t zaman araliginda ifade etmek gerekirse, denetim

organi girisi e(t) , denetim organi ¢ikisi p(t) olmak iizere;

p(t) = Kp.e(t) + Ki [ e(r).d(r) (3.71)

Yukaridaki esitlik elde edilmis olur. Dijital kontrol ig¢in PI denetleyici transfer
fonksiyonunun siirekli zaman alanindan ayrik zamanli alana doniistiiriilmesi gerekir. “Es.
3.70” ile s bolgesinde belirtilen transfer fonksiyonun, dijital PI denetleyicinin transfer
fonksiyonundaki karsilig1 agagidaki esitlik ile elde edilir.

KiTy.z

G.(z) = K, + (3.72)

Dijital PI denetleyicinin ayrik zaman alanindaki transfer fonksiyonu ise;
ulk] = K,.e[k] + Ki.To. X e[i] (3.73)

“Es. 3.73” gibi elde edilir. Bu esitlikte kullanilan,
u[K]: k. ornek i¢in PI denetleyicini ¢ikist,
e[K]: k. ornegin hatas,
* . e[i]; toplam hata,
Ty: ornekleme zaman seklinde ifade edilirler.

Denetleyiciye giren hata ise,

elk] = Vrer = Vanc [x] (3.74)

seklinde ifade edilir. “Es. 3.74” de kullanilan,
Vapc [k): g1kis gerilimin k. 6rneginin dijital degerine karsilik gelirken,
Vges: istenilen ¢ikis geriliminin referansina karsilik olan dijital degerini belirtir (Kog,

2015).
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3.8.2. FPGA

Bir FPGA, genel amacgli mantik hiicrelerinden olusur (64 girisi ve bir ¢ikisi
vardir). FPGA yapilandirilirken, bu genel amaghi mantik hiicreleri daha fazla mantik
kapist kullanilarak birbirine baglanir ve son olarak, bazi ¢ikiglar, FPGA yongasinin
paketindeki fiziksel pimler aracilifiyla dijital girisler veya c¢ikislar olarak
kullanilmalarina izin veren 6zel genel amagh giris-¢ikis (GPIO) hiicrelerine baglanabilir.
Kullanilan degerlendirme kartinda yerlesik LED'ler ve anahtarlar varsa, bunlar FPGA'nin
belirli GPIO mantik hiicrelerine kalic1 olarak baglanacaktir. FPGA olusturan mantik
bloklari, bir arama tablosu LUT (Look Up Table) kullanir. Arama tablosunda bir dizi
girig, 6rnegin alt1 giris ve tek bir ¢ikis olacaktir. Alt1 girisli (64 kombinasyon) bir dogruluk
tablosu olarak diisiiniiliir. Tablo, kapiya alt1 girigin olas1 her birlesimi igin bir ¢ikis degeri
(0 veya 1) belirtecek sekilde yapilandirilabilir. Bu LUT'larin igerigi, diger yonlendirme
bilgileriyle birlikte, FPGA'ya mantigin1 veren seydir. LUT genellikle bireysel bir mantik
blogu olusturmak i¢in flip-flop gibi ekstra bilesenlerle birlestirilecektir. FPGA ¢ipindeki
GPIO pinleri, tipik olarak onlarca miliamperi kaynaklayabilen veya batabilen tamponlu
mikrodenetleyici benzeri girisler ve cikislar saglayan 6zel amach giris-¢ikis (IO)
bloklaria baglanir.

Yar ileten teknolojisi ile iiretilen FPGA veya alan programlanabilir kap1 dizisi,
elektronik sistem gelistiricileri tarafindan ozel silikon cihazlar gelistirmek zorunda
kalmadan benzersiz donanim ¢6ziimleri tasarlamak, hata ayiklamak ve uygulamak i¢in
kullanilan harika bir teknolojidir. MPGA ve CPLD’lerin avantajlarini kullanmak ve
sakincali durumlar ortadan kaldirmak amaciyla Xilinx firmasi kurucular1 Ross Freeman
ve Bernard Vonderschmitt tarafindan, 1985 yilinda, FPGA (alan programlanabilir kap1
dizisi) piyasaya sunulmustur.

Xilinx, miisterilere bos veya programlanmamis olarak satilan standart FPGA
yongalarinin yari iletken iireticisidir. Kullanicilar daha sonra bu cihazlar1 benzersiz
sistemlerini uygulamak icin FPGA freticisi tarafindan bir yazilim sayesinde
programlanir. FPGA’lar ara baglantilar ve programlanabilir lojik bloklardan olusur.
Bilinen ilk FPGA XC-2064-33’tiir. Bu ilk FPGA’nin ozellikleri 64 CPLD, 64 mantik
hiicresi ve 38 Maksimum G/C pin sayilar1 diferansiyel multi-gigabit aliciverici olarak

bilinmektedir.
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FPGA mimarisine genel bakis

FPGA'nin temel islevi, yeni donanim aygitlar1 olusturmak i¢in kullanilabilen
programlanabilir mantik uygulamaktir. FPGA'lar, programlanabilir ara baglant1 denizine
gomiilii bir dizi programlanabilir mantik blogu etrafinda insa edilmistir. Bu diziye
genellikle programlanabilir mantik kumasi veya sadece kumas denir. Kenarlarda, kumas
sinyallerini dis diinyaya arayiizlemek i¢in tasarlanmis programlanabilir I / O bloklar1
vardir. FPGA endiistrisini harekete gegiren bu yenilikler grubuydu. Sekil 3.55, bir
FPGA'nin temel mimarisini gostermektedir. FPGA'lar ayrica, kullanicinin uygulama I /
O gereksinimlerini aygit paketiyle eslestirmesine olanak taniyan iki veya daha fazla paket
boyutunda da mevcuttur.

FPGA cihazlar1 ayn1 zamanda ¢oklu hiz siniflarinda ve ¢oklu sicaklik siniflarinda
ve ¢oklu gerilim seviyelerinde mevcuttur. En yiiksek hizli cihazlar, genellikle diisiik hizli
cihazlardan % 25 daha hizlidir. En diisik hizli aygitlan tasarlayarak kullanicilar
maliyetten tasarruf edebilir, ancak daha hizli aygitlarin daha yiiksek performansi sistem

diizeyindeki maliyeti en aza indirebilir.

Dikey Yonlendirme Kanallar

Yapil labilir Mantik Blog
apilandinilabilir Mant ogu Dijital Saat Yoneticisi

\I | I |
1 1 = 11 10B
[ o} — H & [ios |
| 108 I HE . : 108 |
cLs cLs z cLe
108 11 & |1 [os
1 1 L1
/\ ol l1c ollo ‘R E o
@ @ @ @ [s:]
Yatay Yonlendirme Kanallan Blok RAM

Sekil 3.55. Temel FPGA mimarisi.

Ilging bir sekilde, tasima zincirleri, blok RAM veya DSP bloklar: gibi diger tiim
0zel FPGA ozellikleri de programlanabilir mantikta uygulanabilir. Aslinda bu ilk
FPGA'larin aldig1 ve kullanicilarin LUT'larda (Look Up Table) bu islevleri uyguladigi bir
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yaklasimdir. Bununla birlikte, FPGA pazarlar1 gelistik¢e, bu 6zel fonksiyonlarin sert
kapilardan insa edilmis 6zel fonksiyonlar ve daha sonra Xilinx 4 K serisi ve Virtex gibi
FPGA aileleri bu 6zel fonksiyonlar1 sertlestirmeye basladik¢ca daha uygun maliyetli
olacagi ortaya ¢ikti. Bu sertlesme sadece maliyeti degil, ayni1 zamanda frekansi1 da 6nemli
Olciide gelistirdi.

FPGA kullanilarak gelistirilen algoritmalarin donanim gerceklestirilmesi,
gelistirme siiresinde ve maliyette azalma ile sonuglanir. Diger sayisal sinyal islemcilerle
karsilastirildiginda, FPGA tabanli sistemler bir mikrodenetleyici gibi dizinsel
makinelerden daha fazla sayisal islemi ayn1 zaman igerisinde yapabilmek gibi avantajlar
saglamaktadir. Ustelik es zamanli ¢alismayla bir DSP den daha hizl1 bir sekilde ve siirekli
olarak yiiriitmektedir. Bunun yani sira kullanicilara saglamis oldugu esneklik, hizl
tretme Ozelligi ve diisiik maliyeti de FPGA’larin istiin 6zelliklerindendir. Boylece,
FPGA cihaz boyutlari1 diigiirmek icin yiiksek hizli anahtarlama devrelerinde
uygulanmaktadir. Yapilacak olan tasarimin test edildikten sonra dogrulanmasi 6zelligiyle
de kullanicilara ¢ok ciddi bir avantajlar saglamaktadir.

Buna 6rnek verecek olursak SRAM tabanli FPGA’lardan bahsetmek miimkiindiir.

Piyasada en yaygin olarak kullanilan FPGA’lar genellikle SRAM tabanli FPGA’lar
olarak bilinmektedirler.
Bilinen bu FPGA’lar enerjisi kesilene dek igerisinde bulundurduklari programi silmezler.
Ve bundan dolayidir ki stirekli olarak programlanabilirler. Bu tip FPGA’ larin temel
programlama yapilari igerisinde, bir ardisilligin saglanabilmesi i¢in flip flop ve SRAM
ile mux’un oldugu look up table (bakma tablosu) bulunmaktadir. Bunun yani sira bu
FPGA’lar, matematiksel islemleri yapabilmek icin donanimsal DSP (Digital Signal
Processor) ve yazilimsal ¢ekirdekleri de yapilarinda bulundurmaktadirlar (Ay, 2019).

FPGA’nin programlanabilir lojik elemanlardan oldugu ve yapist geregi
programlanabilen ara baglantilarla baglanan programlanabilen lojik bloklardan olustugu
bilinmektedir.

FPGA giintimiizde cep telefonu, led tv gibi bir¢ok elektronik cihazda kullanilir.
Bunun yani sira geviriciler, evirici kontrolii, elektrik makinalari siiriiciileri ve yapay sinir
ag1 bulanik mantik kontrolorleri gibi birgok elektriksel sistem kontroliinde de

kullanilmaktadirlar (Monmasson 2007).
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FPGA kullanilarak devrelerin tasarim siireci, gergeklesmesi istenilen devre
fonksiyonlarmin, sozlii veya sematik olarak tanimlanmasi ile baslamaktadir. S6zde
tanimlamada g¢ogunlukla yiliksek seviyeli donanim tasarim dilleri HDL (Hardware
Description Language) kullanilir.

Sematik tasarimda ise bir den fazla firma tarafindan gelistirilmis sematik editor
programlarindan yararlanilir (Giineroglu, 2008).

Sahada programlanabilmesi, FPGA’e islemci gomiilmesi, tasarimin test edilip
dogrulanabilmesi ve paralel islem kabiliyeti FPGA’nin baslica 6zelliklerindendir.
Bunlarin igerisinde en 6nemli 6zellik olarak paralel islem yapabilme iistiinliigiinden s6z
etmek miimkiindiir. Sinyallerin ve goriintiiniin iglenmesi esnasinda hizin ciddi bir
parametre olmasi, paralel islem 6zelliginin ne kadar 6nemli oldugu konusunda dikkat

¢cekmemizi sagliyor.

System generator

Xilinx firmasi tarafindan tiretilmis olan FPGA’lart MATLAB/Simulink programi
ile calistirmak icin System Generator blogunun Simulink modeline eklenmesi
gerekmektedir. Asagidaki Sekil 3.56‘da System Generator’un ikonu gosterilmistir.
Boylece simiilasyon modellerine Xilinx’e 6zgili bloklar eklenmektedir. Bu 6zgiin olan
bloklar DSP, temel elemanlar, lojik kontrol, haberlesme ve hafiza elemanlarini
icermektedir. Xilinx’e 6zgili olan bu bloklar ile hem kayan noktali hem de sabit noktali
matematiksel islemlerin yapilmasi miimkiindiir. Karmasik olan donanim programlama
dili ve tasarim metodolojileri olmadan, FPGA i¢in gerekli olan konfigiirasyon dosyasi
olusturulmus olur. Bunu yan1 sira FPGA’larda yapilacak olan islemler ayrik oldugundan
dolay1 bu bloklar i¢in ekstra bir drnekleme zamanina gereksinim duyulmaktadir (Ay,

2019).

System
Generator

Sekil 3.56. System generator ikonu.
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Sekil 3.57’de gosterilen FPGA kartt Digilent firmasinin iirettigi Genesys-2
modeline ait bir karttir. Tez ¢aligmasimin uygulama kismindaki MOSFET igin tetik
sinyalleri bu kart tizerinde gergeklestirilmistir. JC portlar1 hiz sensorlerinden gelmekte
olan sinyalleri algilamak amaciyla, JD portlar1 ise tam koprii siiriicii devresine sinyal
vermek i¢in kullanilmistir. Genesys-2 FPGA gelistirme kartinin 6zellikleri 6zetle asagida
aktartlmistir.

Xilinx'in giiglii Field Programmable Gate Array (FPGA) tabanli yiiksek performansli,
kullanima hazir bir gelismis dijital devre gelistirme platformudur.

Yiksek kapasiteli, yiiksek hizli FPGA, hizli harici hafiza, yiiksek hizli dijital video
portlar1 ve genisletilebilir segenekler ile Genesys2 veri ve video isleme uygulamalari i¢in
uygundur.

Ethernet, ses ve USB 2.0 dahil olmak iizere bir¢cok yerlesik g¢evre birimleri, ek
uygulamalar i¢in genis yelpazede olanak saglar.

50.950 mantik dilimi (7x'e kadar), her biri dort adet 6 girisli LUT ve 8 flip-flop ile

16 Mbit'e yakin hizli blok RAM (7x'e kadar)

& XILINX.

-
Ve i

Sekil 3.57. Genesys-2 FPGA karti.

MATLAB/Simulink, VIVADO sayesinde FPGA kartt1 i¢in VHDL kodu

iiretmektedir.  Uretilmis  olan kod  Hardware  Co-Simulation  sayesinde
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MATLAB/Simulink vasitasiyla FPGA kartina direkt yiiklenebildigi gibi VIVADO
programi ile diizenlenip FPGA kartina yiiklenebilmektedir. Eger diizenleme yapilip
VIVADO iizerinden yiiklenmek istenirse bu kez Sistem Ureteci (System generator)
blogunun diizenleme kismi HDL Netlist olarak se¢ilmelidir. Daha sonra olusturulan

VIVADO proje dosyasi agilip bit dosyasi liretilmelidir (Hatas, 2018).

3.8.3. Siiriicii Devresi

Deneysel calismada anahtarlarin gate uglar1 birbirlerinden yalitilmadigl icin
siiriicii devresi kullanmaliyiz. Ustteki anahtarlarda iki, alttaki anahtarlarda bir tane
toplamda ise {i¢ tane topraklari izole olmus besleme kaynagi gerekir. Siiriicli devresinde
kullanilacak olan entegre IR2113 entegresi olup, yalitim iglemini kendi i¢inde saglayarak
topraklari ortak 5 V ve 15 V ile {i¢ tane topraklar: yalitilmis siiriicii saglamaktadir (Hatas,
2018). FPGA kartinin PWM sinyal ¢ikislar1 0-3.3 V seviyelerinde oldugundan dolay1 gii¢
devresinde kullanilan anahtarlarin siiriilebilmesi i¢in bu 0-3.3 V seviyelerinde bulunan
sinyallerin siirlicii devre araciligiyla yiikseltilmesi gerekir.

Bir tane IR2113 entegresinin kullanilmasiyla tam koprii devrenin yarisini belirten
yarim koprii devresinin bilesenleri ile iki tane IR2113 entegresinin kullanilmasiyla tam
koprii devrenin tamamini belirten tam koprii devresinin bilesenleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 3.58. IR2113 entegresinin kullanilmasiyla olusan yarim koprii (Tahmid, 2013).
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Sekil 3.59. IR2113 entegresinin kullanilmastyla olusan tam koprii (Tahmid, 2013).

IR2113 entegresini kullanirken;

e Ik olarak siiriiciilere giden gii¢ baglantilar1 kontrol edilmeli, besleme gerilimi kabul
edilebilir sinirlar igerinde olmalidir.

e Siiriiciilere olan bagintilar1 yani PWM denetleyicisinden gelen siiriis sinyalleri kontrol
edilmeli, yiiksek taraf MOSFET ve algak taraf MOSFET sinyallerinin {ist iiste
gelmediginden emin olunmali ¢linkii hem yiiksek hem de algak taraftaki MOSFET
ayn1 anda agilirsa kisa devre olusacaktir.

e Onyiikleme devresi kontrol edilip, uygun diyotlar kullanilmalidir.

e Her siiriicii ¢ikis1 ile MOSFET gegidi arasina bir seri gegit direnci yerlestirilmeli,
onyiikleme kondansatorii kullanilarak elde edilen topragi yiiksek taraf MOSFET
kaynagina baglanmalidir.

e Siiriicliniin yiiksek taraf ¢ikis1 yiiksek taraf MOSFET gecidine, algak taraf ¢ikisi ise
alcak taraf MOSFET gecidine baglanmalidir (Tahmid, 2013).

MOSFET tetiklerinin iiretilecegi FPGA karti ile yalitimi saglamak i¢in her bir girig
icin 6N 137 optukuplor entegresinin kullanilmasi tercih edilmistir. Optukuplor, kaynak ve
yiik arasinda elektriksel izolasyon saglayan devre elemanidir. Optik yalitici olarak da
adlandirilir. Optukuplériin igerisinde bir infrared diyot (led) ile onun karsisinda bir foto
transistdr vardir. Igerdigi malzemelerden de anlasilacagi gibi 1sik yardimiyla iletisim
saglanir. Devredeki sinyallerin kararliliginin artmasi icin CD40106 Schmitt tetikleyici
entegre kullanilmistir. Schmitt tetikleyici veya genel adiyla {i¢ esikli devre, pozitif geri
besleme sayesinde kazang saglayan elektronik devre elemamdir. Uggen ve kare dalga

iiretecek sekilde kullanilir.
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3.9. Onerilen Sistemin Gii¢ Devresi

Bu bolimde tez calismasi kapsaminda oOnerilen degisken frekansli evirgeg
devresinin (Sekil 3.60) tasarimi aktarilmis olup kullanilan materyal hakkinda detayl: bilgi

verilmisgtir.
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Sekil 3.60. Onerilen ¢alismanin protitip semasi.

Prototipte evirge¢ gii¢ devresi, H koprii konfigiirasyonlarinda dort IRFP460
MOSFET'den olusur. Tam koprii evirgeg MOSFET leri icin normalden daha yiiksek
gerilim degerine ihtiyag¢ duyulur. Bu gerilim MOSFET kap1 siiriicii IR2113 ile iiretilir.
IR2113 yiiksek giivenlik faktoriine sahip bir sekilde bu devreyi ¢alistirdi. Eviricinin agirt
gerilimlere dayanabilmesi gerekir. Bunun i¢in devreye dogrusal olmayan bir direng
ozelligi gosteren, gerilim kontrollii elektronik devre elemani olan varistor (gerilime
duyarli direng) baglanmistir. Varistor, genellikle "Cinko Oksit"ten (ZnO) yapilsa
da, Silikon Karpit (SiC) veya Titanyum Dioksit (TiO2) gibi maddelerin, disk bi¢iminde
preslenmesiyle elde edilebilir. Devreye paralel baglanip, gerilim yiikseldiginde direng
degerini azaltarak veya gerilim distiiglinde diren¢ degerini arttirarak gerilim
dalgalanmalarin1 sondiirebilmektedir. Kisacas1 devrenin asir1 gerilim degisimlerinden

dolay1 zarar gérmesini engellemek icin kullanilmistir.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/solid-state-disk-(sdd)-ile-bilgisayarinizin-hizini-ust-seviyelere-cikarmak-artik-elinizde/8047
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MOSFET’in DS (drain-source) tarafinda bulunan kondansatoriin tizerindeki akimi1
siirlamak i¢in sifir akimda sinirlama (ZCS) kullanilmistir. Kiigiik bir indiiktor degeri
devreye seri baglanarak uygulanmistir. ZCS, iletime girme aninda akimin yiikselmesini

sinirliyor. Kullanilan indiiktér degeri 4 uH olup asagidaki sekildedir.

Sekil 3.61. Sifir akim smirlamasi (ZCS) i¢in kullanilan 4 pH indiiktor.

Belirtilen devrede, MOSFET, bobin, kondansator ve sogutucu gibi elemanlar

kullanilmistir. Bunlarin tasarimini inceleyelim.

3.9.1. MOSFET

Evirgeclerde kullanilan MOSFET gii¢ anahtar1 yariiletken elemaninin iletim ve
anahtarlama kayiplar1 incelenmistir. Giic MOSFET’leri anahtarlama kayiplarinin
gercekei tahminini, giic elektronigi devrelerinin maksimum baglant1 sicakligini ve
verimliligini tahmin etmek i¢in kritik dneme sahiptir. Bir giic MOSFET, 6nemli gii¢
seviyelerini islemek igin tasarlanmig belirli bir metal-oksit-yar1 iletken alan etkili
transistordiir. MOSFET transistor tek kutuplu bir cihazdir. Yalitimhi gegitli bipolar
transistor (IGBT) veya tristor gibi diger gii¢ yar1 iletken cihazlariyla karsilastirildiginda,
ana avantajlar1 yiiksek anahtarlama hiz1 ve disiik gerilimlerde iyi verimliliktir. Giig
MOSFET’lerinin ~ tasarimi, 1960'lardan  beri entegre  devrelerin {iretiminde
kullanilan MOSFET  ve CMOS teknolojisinin evrimi  ile miimkiin oldu. Giig
elektroniginde yaygin olarak kullanilan giic MOSFET, standart MOSFET'ten uyarlandi
ve ticari olarak 1970'lerde tamitildi. Giig MOSFET, diistik gecitli stiriicii giicii, hizl
anahtarlama hizi, kolay gelismis paralelleme o6zelligi, genis bant o6zelligi, saglamlik,

kolay siiriicli, uygulama ve onarim kolaylig1 gibi istiinliikleri sebebiyle en yaygin


https://en.wikipedia.org/wiki/Metal%E2%80%93oxide%E2%80%93semiconductor_field-effect_transistor
https://en.wikipedia.org/wiki/Metal%E2%80%93oxide%E2%80%93semiconductor_field-effect_transistor
https://en.wikipedia.org/wiki/Insulated-gate_bipolar_transistor
https://en.wikipedia.org/wiki/Insulated-gate_bipolar_transistor
https://en.wikipedia.org/wiki/Thyristor
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_semiconductor_device
https://en.wikipedia.org/wiki/Switch#Electronic_switches
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
https://en.wikipedia.org/wiki/CMOS
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_electronics
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_electronics
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kullanilan gii¢ yar1 iletken cihazidir. 1k ticari giic MOSFET'lerinin getirildigi 1970'lerde
cesitli yapilar aragtirllmisti. Bunlar ¢ogu lehine (en azindan yakin zamana kadar) terk
edilmis Dikey Dagmmik MOS (VDMOS (ayn1 zamanda ¢ift Dagimik MOS)
yapist DMOS ) ve LDMOS (yanal yayilmis MOS) yapisidir. Giig MOSFET'leri, yan
MOSFET'ten farkli bir yapiya sahiptir: ¢ogu gii¢ cihazinda oldugu gibi, yapilar dikeydir

ve diizlemsel degildir.

Source

MOS channel

N+ Base

Imos

N+ Substrate

L L L L Ll L. VA A

] ']
VA NN INrasEENmmal
' Drain '

Sekil 3.62. Temel bir MOSFET hiicresinin dikey ve diizlemsel goriiniimii.

MOSFET’in genel gosterimi ve es deger elektrik modeli asagidaki Sekil 3.63’de

gosterilmistir.
D
Ip l
D Rp
l_‘i' Cob k= V/ps* D*
ol
G Re
'_!. G .- Cos == Ds
—_ G* I
S le c
Gs . lch (Vbs*, Ves*
TVGS h (VDs ) <
S
Sekil 3.63. MOSFET genel gosterim ve es deger devresi.
RD = RCh + Racc + Ri + Rd (375)

Ion (Vqs' Vas ve Vr )‘ bagl birkag durumdur.


https://en.wikipedia.org/wiki/LDMOS
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3.9.1.1. Gii¢c MOSFET’inde kayiplar

Calismanin temelini olusturan kayip ve verim hesabi i¢in anahtarlama kayiplarini
analiz etmek gerekir. Bu kisimda, evirge¢ devrelerinde kullanilan MOSFET gii¢
anahtarlarinin kayiplar1 incelenmistir. MOSFET anahtarint incelenmeden 6nce, sekil
3.64’°de aktarilan, temel bir S anahtarinin bir anahtarlama periyodu boyunca olusan akim,

gerilim ve kayiplarini gosteren grafiklerden faydalanilarak kayip analizi yapilmistir.

Voff
WP ¢ i
iM N
! |
\ i ,
| on |
I 4 IKas:akAklm
1 | .”. | T ¢ >
I ' Ts | ! t
:< ton : '” : toff >:
:Hl H}
' : : |
| | | |
! |
P ﬂr | :Anahtarlama : I
' |
Prmax |- - ——1— | Kaywplarn _ | |
L 0\
o\ TERY
| | i i/ 1\l
! | .[J A : I T >
' \ t
ton/2  letim Kayiplar torf/2

Sekil 3.64. Bir MOSFET anahtarin, anahtarlama periyodu boyunca akim, gerilim ve
kayiplarin1 gosteren grafikler (Geng, 2010).

Sekil 3.64’°de gosterilen t,, siiresi anahtarin agma (ON) siiresini ifade ederken,
torr siresi ise anahtarin kesim (OFF) siiresini belirtmektedir. i,, akim1 ve V,, gerilimi
tastyan S anahtari iistiine diisen akim ve gerilim degerleri her bir siiregteki indisler ile
belirtilmistir. Maximum gii¢ i¢in By,, ifadesi kullanilirken, gii¢ i¢inde P ifadesi
kullanilmigtir. Sekil 3.64’de gosterilen akim ve gerilim dalga formlarinin dogrusal
degistigi ve kacak akimin olmadig: diisiiniiliirse, bir anahtarlama periyodunda meydana

gelen kayiplar ve toplam kayipla ilgili esitlikler asagidaki sekilde ifade edilebilir (Geng,
2010).

Won = 5 Voff Lon-ton (3.76)
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1 .
WOff = E-Voff-lon-toff (377)
Witetim = Von-lon- (Ts — ton — toff) (3.78)
Burada;

W,n anahtarin agma (ON) siiresince harcanan enerjiyi gosterirken, W, ¢ ise anahtarin
kesim (OFF) siiresince harcanan enerjiyi ve Wit anahtarin iletim siiresince harcanan
enerjiyi belirtir. Bir anahtarlama periyodunda ortaya cikan ortalama giic kaybini, Py,

olarak belirtecek olursak,

1
Pyt = stp(t)'dt = (M/on + Witetim + Woff)-fs (3-79)

esitligi elde edilmis olur. Anahtarlama kayiplarina nazaran olduk¢a az olan iletim

kayiplarini ihmal edersek eger, P, ile tanimlayacagimiz anahtarlama kayiplarini,

Po = | [ PO-de + [, P(©).dt| = (Won + Wors).f (3.80)
esitligi seklinde belirtebiliriz.

MOSFET iletim kayb1

P, = Ius * Rpscon) (3.81)

seklindedir. Gorev c¢evriminin akimin rms degerine dahil edildigi durumlarda

anahtarlama gii¢ kayb1 su sekilde tanimlanabilir:

FBow = Egy * fs(max) (3.82)
Eg, = t(on) enerji kayiplari + t, ¢y enerji kayiplari +kapi kontrolii enerji kaybi + ¢ikis

kapasitans kayb1 + diyot ters iyilesme kaybi

= Esw—on + Esw—off + Esw—gate + Esw—outputCAP + Esw—diodeRR (383)
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Glig MOSFET drenaj kaynagindan anahtarlama kaybi P, 'sini tahmin etmek i¢in yaygin

olarak kullanilan bir formiil asagida belirtilmistir.

1 1
Paw = 510V (tosr + ton)-f + 5 Coss- V5. f (3.84)

burada I, : yiik akmu, Vp, : veri yolu gerilimi, f . anahtarlama frekansi iken, £,y Ve t,¢f

sirastyla glic MOSFET a¢gma ve kapatma siireleridir.

G

Vb

> e b

on " i toff

Sekil 3.65. Endiiktif yiike sahip bir giic MOSFET'in tipik anahtarlama devresi.

Ips ve Vpg'nin dogrusal bir gegisi varsayarsak, “Es. 3.85” in ilk terimi, Sekil
3.65'deki gegis donemlerinde Ipg ve Vpg'nin altindaki alan olarak anahtarlama giig
kaybini basit¢e hesaplar ve genellikle ¢ikis kapasitans kayip terimi olarak bilinir. Cqss,

giic MOSFET'"in ¢ikis kapasitansidir ve

Coss=Cep*Cps (3.85)

ton, V€ toss, anahtarlama siireleri genellikle

— — Osw
ton = tofr = las (3.86)
burada I;g, gegit siiriicii akim1 ve Qgy, tim giic MOSFET veri sayfalarinda saglanan
gecit anahtar ylkidir. “Es. 3.85” — “Es. 3.86” ya dayanan giic MOSFET anahtarlama
kaybini tahmin etme yontemi ¢ok sayida ders kitabinda, teknik makalelerde, uygulama

notlarinda ve cihaz veri sayfalarinda yaygin olarak kabul edilmektedir.
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3.9.1.2. Siiriiciilerdeki ve tahrik edilen MOSFET / IGBT deki gii¢ kayiplari

Bir giic MOSFET'ini siirerken bir siiriiciideki giic kaybini belirlemek igin,
MOSFET'in veri sayfasinda bulunan farkl Vg, 55y degerleri i¢in “Es. 3.87” ye ve gegit
yikil Qg ile Vs egrisine bakilmalidir.

Peare = Vee- Qc-fsw (3-87)

Ve, striciiniin besleme gerilimidir, Q, siirilen MOSFET'in toplam gegit yiikiidiir ve
fsw anahtarlama frekansidir. Agikcasi, daha diisiik Q;, degerine sahip bir MOSFET
se¢cmek akillica olacaktir. MOSFET anahtarlama kayiplar ile ilgili olarak, sinirh bir Vpg
ve Ip'nin bir arada bulundugu bazi kisa zaman araliklari vardir. Agilis sirasinda bu

oldugunda, gercek entegrasyon:

[ Vos(@®). Ip(t)dt (3.88)

anahtarlamali anahtarlama enerji kaybi olarak tanimlanir. Benzer sekilde, kapatma

sirasinda, I, ve Vps'nin sonlu degerleri bir arada oldugunda, asagidakilerin entegrasyonu:

[ Vs (). I, (t)dt (3.89)

MOSFET'te kapatma anahtarlama enerji kaybi olarak adlandirilir. Bu anahtarlama
enerji kayiplarini belirlemedeki sorumlu parametreler arasinda Cjgg, Cpss V€ Crgs, agma
ve kapatma gecikmelerini ve agma ve kapatma siirelerini etkiler.

Bir IGBT i¢in benzer sekilde su sekilde gosterilir:

[Vep(t). Ic(H)dt (3.90)

anahtarlama enerji kaybini temsil eder. Bu integraller i¢cin zaman araligi, bir MOSFET
veya IGBT'de sirasiyla I, ve Vs veya Vg Ve I-"nin sonlu degerlerinin birlikte var oldugu
uygun zaman olacaktir. Cihazda kaybedilen ortalama anahtarlama enerjisi asagidaki gibi

hesaplanabilir:
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1

IGBT: PS - % VCE' ICf:S‘W (tOTL + tOff) (392)

Modern gii¢ elektroniginde ana vurgu, cihazlarda ve alt sistemlerde dagitilan
toplam kayiplar1 azaltmak, daha yiiksek isletim verimliligi i¢in ¢abalamak ve daha
kompakt tasarimlar elde etmek, bdylece ortaya ¢ikan sistemlerin hacmini ve agirligin
azaltmaktir. Gereklilik ve sonug olarak, anahtarlama kayiplar1 yari iletken anahtarlarda
giic kayb1 biitcesinde baskindir. Daha sonra anahtarlama kayiplarin1 azaltmak en 6nemli
ve tek hedef haline gelir. Bu hedefi goz 6nilinde bulundurarak, tim IXYS MOSFET /
IGBT siirticiiler serisi, hizli yiikselme ve diigme siireleri saglayan siiriicii devrelerinin

tasarimini kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir.

Birka¢ nedenden dolayr IGBT'ler yerine MOSFET'ler kullanilir. MOSFET'ler
yiiksek frekans uygulamalari nedeniyle kullanilir ve 25 kHz — 40 kHz anahtarlama
frekansi kullaniyoruz, bu yiizden bu yiiksek frekansli anahtarlamaya dayanabilecek bir
transistor kullanmamiz ¢ok 6nemlidir. Ortalama tipik kosullar altinda, bir MOSFET tiim
en yiiksek performans seviyelerini karsilarken ve genellikle daha diisiik bir maliyetle en
uzun pil Omriini saglar. Anahtarlama hizlar1 bakimindan Kkarsilastiracak olursak,
MOSFET “lerin anahtarlama frekanslart IGBT*lere gore yiiksektir. Bunun yani sira
IGBT lerde kesim aninda meydana gelen ikinci akim kuyrugu anahtarlama kesim aninda

ciddi bir sekilde kayiplara yol agmaktadir. MOSFET ’lerde ise bdyle bir durum yoktur.

108
2y HV-IGBT
2 108
@
2 IGBT
o 10
CoofMOS
102 MOSFET
i b
101 102 108 10¢

Frequency [Hz]

Sekil 3.66. MOSFET ve IGBT gii¢-frekans diyagrama.
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3.9.2. Filtre Tasarim

Giic kartinda evirgeg ¢ikisindaki kare dalgayi siniizoidal dalga haline getirmek ve
olusan harmonikleri azaltmak amaciyla kullanilmak tizere LCL pasif filtresi
tasarlanmistir. Adindan da anlasilacagi iizere iki tane indiiktorden ve bir tane
kondansatorden olusur. Kullanilan indiiktér degerleri 2.54 mH ve 31.6 uH, kondansator
degeri ise 3 pF’dir. Indiiktor degerleri icin bobin sarimi gergeklestirmeliyiz. Istenilen
Olgiilerde ferrit niive ve bakir tel kullanilarak istenilen degerlerde indiiktor sarimi
gerceklestirilmistir. Demir ¢ekirdek yerine ferrit ¢ekirdek kullanildi. Bunun nedeni ise
cok yiiksek anahtarlama frekanslarinda (25 kHz — 40 kHz) demir ¢ekirdekte dnemli
miktarda 1s1 meydana gelir.

L; (2.54 mH) indiktorii igin tercih edilen ferrit ¢ekirdek EC tipi niivedir.
Datasheet katalogundan Al degerinin 2700 nH oldugu biliniyor. Sarim hesabi ise;

L=N2 x Al (3.93)
2.54x1073= N2*2700 x 10~° (3.94)
N2=940.74 (3.95)

N=30.67 = 31 sarim

VT 522413 == cn‘
v: ol BIL
R |
- i | H |
T I i
1 l | i
* ] 3,? 5. o7
S, | i
2L T 7Y 1 d
E‘ i | | \_l
+ r— 30,9 - —I
- - Lh+13 ——]
FEKDOTL -V

Sekil 3.67. EC 52/24/14 ¢ekirdeginin fizikel boyutlari.
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Sekil 3.68. Ly (2.54 mh) indiiktorii.

L2 (31.6 pH) indiiktorii icin tercih edilen niive tipi ferrit toroiddir.

Sekil 3.69. L, (31.6 pH ) indiiktdril.

3.9.3. Sogutucu Tasarmm

Termal direng, watt bagina santigrat derece (°C) birime sahiptir. Cogunlukla 1s1,
her biri farkli termal iletkenlige ve hatta farkli alanlara ve kalinliga sahip olan birkag
degisik malzemeden akmalidir. Is1 iletim yolunu silikon cihazdaki bir alandan ortama
modelleyen ¢ok katmanli bir 6rnek, Sekil 3.71°de gosterilmektedir. Kavsaktan ¢evreye

(ja) toplam termal direng su sekilde verilir:
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RGja = RjS + Rgcs + Rosa (3.96)

Toplam termal dirence her katki “Es. 3.96” da uygun A, A ve d degerleriyle, ortaya ¢ikan

baglant1 sicakligi, P4 'nin bir gii¢ yayilim1 oldugu varsayilarak,
Tj = Pd(RjS + Rges + RBsa) + T, (3.97)

elektrik devrelerine benzer. Is1 akisi igin paralel yollar var ise eger, termal direngler

paralel olarak elektrik direngleriyle tam olarak ayn1 sekilde birlestirilir.

Eklem Kilif Sogutucu Ortam

Sekil 3.70. Termal direncglere dayanan bir esdeger devre.

I Yonga Tj
P ad Y

Kihf Tc

izolasyon pedi \ I
{ Sogutucu Ts H

Ortam Sicakhg Ta

Sekil 3.71. Is1 iletim yolunu silikon cihazdaki bir bolgeden ¢evreye modelleyen ¢ok

katmanl1 bir sogutucu yapisi.
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Daha yiiksek giiclii yar1 iletken bilesenler i¢in sogutma plakalar1 artitk mevcut
tasima kapasitesini tam olarak kullanmak icin yeterli degildir. Anahtarlama ve iletim
kayiplarindan otiirii gii¢ elemanlarinin igerisinde 1s1 olusur. Bundan dolay1 giiglii
yiizeylere sahip, aliiminyumdan (nadiren de bakir) yapilmis 1s1 emiciler veya sogutma
profilleri (kanatgiklar) kullanilir (Sekil 3.72). Is1 kaynaktan gévdeye ve oradan da serin
ortamda bulunan sogutucuya aktarilmalidir. Boylece 1s1 akislar yayilir ve gegici termal
siirecler zayiflatilir. Bu tiir 1s1 alicilar1 hem dogal konveksiyon (1s1 dogal havanin akisi,
yani yercekimi nedeniyle 1sitilan havanin ylikselmesi ile dagitilir) hem de gelistirilmis
(cebri) hava sogutmasi (sogutma havasi bir fan tarafindan hareket ettirilir) icin uygundur.
Veya bu sogutma tiirlerinden biri i¢in optimize edilmistir. Malzemedeki 1s1 yayilimi 1s1
emicisinin termal verimliligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, optimize
edilmis boyutlandirma kok kalinligi, kanatcgik sayisi, kanat yiiksekligi ve kanat kalinligt
icin onemlidir:

- Bir 1s1 alicinin kokd, 1s1 yayildigr giic bilesenleri i¢in montaj ylizeyinin bitmemis
kismidir.
- Ist yayilimi, radyasyon ve konveksiyon yoluyla hava sogutmali bir 1s1 emicinin

kanatciklar yoluyla gerceklesir.

Sekil 3.72. Giig yari iletkenleri, modiilleri ve disk hiicreleri i¢in 1s1 alicilar1 ve sogutma

profilleri 6rnekleri.
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Herhangi bir gii¢ cihazinin baglanti sicakliginin elverisli araliklar i¢inde tutulmast,
cihaz kullanicisinin ve tireticisinin ortak sorumlulugudur. Cihaz iiretici, giiciin dagitildig:
cihazin i¢ kismu ile cihazi ¢evreleyen kasanin dig kismi arasindaki termal direnci Rejc'yi
minimum seviyeye indirir. Cihaz kullanicisi, ortam ile cihaz arasinda bir 1s1 iletim yolu
saglamalidir, boylece kasa ve ortam arasindaki termal direng Rg., (cihaz calismasi ile
olusturulan 1smin en sonunda dagitilacagi yerde) diisiik maliyetli bir bicimde en aza
indirilir.

Sekil 3.71'de gosterildigi gibi kanatgiklar arasindaki mesafe en az 10-15 mm
olmalidir. Siyah oksit kaplama, termal direncin % 25 oraninda azalmasina sebep olur,
fakat maliyet hemen hemen neredeyse ayni faktorden daha yiiksek olabilir. Eger bir fan
eklenirse, termal direng¢ Rg, asagi iner ve 1s1 emici (sogutucu) daha hafif ve daha kii¢iik
yapilabilir, bu durum Cg 151 kapasitesini de azaltir. Daha yiiksek gii¢ degerlerinde, termal
iletimi daha da iyilestirmek i¢in yag ya da su sogutma kullanilir. Elverisli olan 1s1 emicinin
(sogutucunun) se¢imi, cihazin tolere edebilmesine izin verilen baglanti sicakligina gore
belirlenir. En kotii ve en istenmeyen kosullardaki tasarim kriterleri i¢in, maksimum

baglanti sicaklig1 olarak bilinen Tj(yay), maksimum ortam sicakligi olarak bilinen T, (1 ax),

maksimum ¢alisma gerilimi ve maksimum durum akimi belirtilir. Anahtarlama kayiplart,
zamana bagl olarak anlik giic kaybimi entegre ederek ve anahtarlama siiresince
ortalamasini alinarak bulunabilir. Bu sebepten dolayi, ortalama anahtarlama kayiplari ile
durum kayiplarinin toplami olan Py ss degeri tahmin edilebilir. Agiklanan bu bilgilere
gore izin verilen en yiiksek eklem-termal 1s1l direnci Rgj, asagidaki “Es. 3.98” de

gosterilmistir.

R9ja = (Tj,max - Ta,max)/Ploss (3.98)

Sekil 3.73'de gosterildigi gibi sogutucu lreticisinin veri sayfalari tarafindan
saglanan bilgiler esas alinarak segilebilir. Bu sogutuculardan herhangi biri kullanirken,
tireticinin talimatlarinin yakindan takip edilmesi gerekir. Gii¢ cihazinin sogutucuya yanlis
takilmasi, Rg., nin tahmin edilenden ¢ok daha biiyiik olmasina ve dolayisiyla normal
calisma esnasinda cihazin baglanti sicakligi dayanilmaz yiiksek degerlerine neden

olabilir.
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Sogutucu No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

R, (°C/W) 32 23 22 0 21 17 13 13 125 12 08 0.65
Vol. (cm?) 76 99 181 0 198 298 435 675 608 634 695 1311

Sekil 3.73. Termal direng ve hacimlere gore mevcut sogutucularin se¢imi (Mohan ve ark.,
2003).

Mesela, cihaz ile 1s1 emicisi (sogutucu) arasindaki temas alanini artirmak, gévde
ve 1s1 emici arasindaki 1s1l diren¢ degerinin en aza indirgemek i¢in az miktarda termal
silikon greslerin kullanilmasinda fayda vardir. Temas yiizeyleri piiriizsiiz, lekesiz, diiz ve
korozyonsuz olup, yiizey ise oksitsiz olmalidir. Kullanilacak gii¢ elemanlarinin yiizeyler
arasinda diizgiin bir bi¢imde yerlesmesi ve dogru montaj basincini elde etmek amaciyla,
151 emici (sogutucu) iizerine dogru bir bicimde monte edilmelidir. Bu montaj civatalarina
ve somunlarina uygun tork uygulanmasi, cihaz ile 1s1 emicisi (sogutucu) arasinda iyi

temasin saglanmasina da yardimeci olacaktir.
3.10. Sabit Frekansh (CSFPWM) ve Degisken Frekansh (VSFPWM) Sinyal
Uretilmesi

Evirgeclerde genel olarak anahtarlama frekanst PWM yontemleri i¢in sabittir.

Yiiksek frekansli, sintizoidal darbe genisligi modiilasyonu (SPWM), hélihazirda, tek fazli
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doniistiiriiciiniin anahtarlarini kontrol etmek i¢in en yaygin kullanilan tekniktir. SPWM
yontemi, geleneksel PWM yontemine kiyasla evirge¢ cikis geriliminin harmonik
igerigini azaltir. Anahtarlarda kayiplar iletim kayiplar1 ve anahtarlama kayiplar1 olarak
siniflandirilmaktadir. Anahtarlama kayiplar1 anahtarlama frekans1 ile dogrudan
iligkilidir. Ayni zamanda anahtarlama frekansi arttik¢a, devre ebadi, agirlig1 ve maliyeti
azaltmaktadir. Frekansa bagli olarak iki tip anahtarlama frekansi vardir; sabit anahtarlama
frekansi ve degisken anahtarlama frekansi. Sabit anahtarlama frekans1 PWM yontemi ile
karsilastirildiginda, degisken anahtarlama frekanst PWM, ekstra avantajlari nedeniyle
daha fazla fayda saglayabilir. Olusan kayiplar ve EMI (elektromanyetik parazit/gliriiltii)
problemleri sistemde ¢ok ciddi sorunlara sebep oluyor. Bu sorunlari en aza indirmek ve
ortadan kaldirmak i¢in degisken frekans yontemi Onerilmistir. Tez ¢alismasinda ilk
olarak sabit frekans PWM (CSFPWM) ve ardindan degisken frekans PWM (VSFPWM)

yontemi kullanilmistir.

3.10.1. CSFPWM iiretilmesi

Sekil 3.74°de endiistrilerde daha fazla uygulama bulan siniizoidal PWM sinyalinin
olusturulmasini agiklar. Anahtarlama isaretleri, siniizoidal bir referans sinyalini bir licgen
tasiyic1 dalga ile karsilastirarak iretilebilir ve her adimin genisligi, aynt adimin
merkezinde degerlendirilen bir siniis dalgasinin genligi ile orantili olarak degisir.
Evirgecin ¢ikis frekansi f, referans sinyalinin frekansi f, kullanilarak bulunabilir. Rms
cikis gerilimi ¥, modiilasyon indeksi M ile kontrol edilebilir ve bunun sonucunda
modiilasyon endeksi pik genligi (4,.) ile kontrol edilir. Modiilasyon indeksi olan M degeri
A /A.’ ye esittir. Sekil 3.74a’da gosterilen ¢ift yonlii tasiyict sinyalin iki sinlizoidal igaret
v, Ve —v, ile karsilastirilmasiyla g; ve g, anahtarlama tetikleri iiretilir. Bu g; ve g,
isaretleri ayn1 zamanda serbest birakilamazlar. Ve ayn1 kolda bulunan anahtarlar1 ayni
zamanda iletemezler. Asagida verilen Sekil 3.74c ‘de ani ¢ikis gerilimi gosterilirken,
Sekil 3.74d’ de ise tek yonlii liggen tastyici kullanilarak anahtarlama isaretleri iiretilebilir.
Gerilim V, = V(g — g4) ile hesaplanabilir. Yarim dongii basina adim sayisi, tastyict
frekansina baghidir (Rashid, 2015). Sabit frekans ile anahtarlama islemi yapilirken, filtre
sonrast olusan geriliminin PI denetleyici ile kontrol sonrasi ¢ikigini referans alarak testere

disi ile karsilastirip evirgecin anahtarlarina gonderilir. Ayn1 islem degisken frekans icin
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de yapilacak fakat bu kez testere diginde sabit frekans degeri olarak girdigimiz degeri

degil de degisken frekans SPWM blogu kullanilacaktir.

Tasiyici isaret Ver
v Vr {

Referans

Ac isaret
Ar
(a) ot
g1
0 ) ot
g4
(b)
V00 T ) ot

am+m

Sekil 3.74. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonunun olusturulmasi.

Cikis geriliminin etkin degeri asagidaki formiille bulunabilir.

5,,\1/2
Vo =V (Zf,f=1—) (3.99)

T
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3.10.2. VSFPWM iiretilmesi

Anahtarlama kayb1 hala yiiksek frekansta biiylik bir endise kaynagidir.
Evirgeclerde meydana gelen kayip, 6zellikle anahtarlama kaybi, dogrudan anahtarlama
frekansina gore degisir. Kayip karsilastirmasi, daha yiiksek anahtarlama frekansinda daha
belirgin olabilir. Anahtarlama frekansi degisiminin dogasi1 bilindigi i¢in, anahtarlama
kaybr faktorii hesaplanabilir. Anahtarlama c¢ikista harmoniklere sebep olur. Bu
harmonikler de kayiplara neden olur. Yaygin olarak kullanilan CSFPWM yontemiyle
karsilastirildiginda, VSFPWM,;

Evirgec gili¢ yogunlugunu ve verimliligi iyilestirir.

Sogutucu gereksinimi azaltir.

Sabit anahtarlama frekansinin harmonikleri etrafinda odaklanan PWM redresdriiniin
elektromanyetik parazit (EMI) giiriiltiislinii azaltabilir.

Mikroislemciye dayali kontrolor, gerilim kaynagi evirgecler ile giines enerjisi
sistemlerinde iyi 6zelliklere sahiptir. Kontrolorde, endiiktans degerini ve ¢ikis akiminin-
geriliminin dalgalanmasini azaltmak amaciyla, evirgeg i¢in yiiksek anahtarlama frekansi
gerekir; ancak, frekans, islemcinin 6rnekleme frekansiyla siirlandirilmistir. Ardindan
yiiksek frekans, anahtarlama kaybinin artmasina neden olacak ve bdylece verimlilik
kesinlikle azalacak bunun yani sira bir miktar enerji bosa harcanacaktir. Daha yiiksek
anahtarlama kaybi, yalnizca enerji verimliliginin diismesine neden olmaz, daha da
onemlisi anahtarlama cihazlari i¢in termal yonetim {izerinde daha fazla baski uygular. Bu
tarz sorunlar1 azaltacaktir.

Bunun gibi avantajlara sahip olmasinin (verimin artmasi, kayiplarin ve EMI'nin
azaltilmasi) yalnizca yazilim degisikligi ve donanimda herhangi bir degisiklik
yapilmadan gergeklestirilebilmesine olanak sagladig: gibi cihaz dmriinii de uzatabilir. Bu
islemlere degisken anahtarlama frekanst PWM (VSFPWM) denir.

Ve su ana kadar yapilan bir¢ok ¢alismada, bir anahtardaki daha yiiksek frekansin,
pratik iirlinlerde beklenmeyen daha biiyiik toplam harmonik bozulma (THB) getirdigini
kanitlamaktadir (Yu ve ark., 2009).

Degisken frekans tasarimi ii¢ boliimden olusur: Testere disi sinyali olusturmak

icin harici sifirlama girisine sahip bir entegrator blogu kullanilir. Testere disi daha sonra
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dikdortgen bir sinyal olusturmak i¢in gérev dongiisii vasitasiyla verilen bir esik degeri ile

karsilastirilir. Son olarak, bu sinyal standart 0..1 ¢ikis araligina 6l¢eklendirilir.

Scale to
0.1
1/s
Frequency
[Hz] ) PWM
Int " Gain
ntegrator
1
Reset
>=0
Trigger
1
Sekil 3.75. Degisken frekansli PWM blogu.
4 x10*
N
<
% 35" 2
c
g 3
<
25
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
Zaman (saniye)
1 T T T
2
5 0.5 _
o
0
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1

Zaman (saniye)

Sekil 3.76. 25 kHz-40 kHz degisken frekans ve duty sinyali.
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Sekil 3.77. 25 kHz-40 kHz siniizoidal dalga formu ile frekansin degisimi.

Kenar veya seviye tarafindan tetiklenen sifirlama girigi, entegratoriin blok
ozelliklerinde etkinlestirilebilir. Daha sonra blok, frekans degerini entegre etmek ve ¢ikis
bir degerden gectiginde sifirlamak icin baglanir. Bu bir tane ¢ikarilarak ve sonug sifira
karsilastirilarak gerceklestirilebilir.

PWM  sinyalleri, CSFPWM'deki {i¢ggen tasiyict ile gorev dongiileri
karsilastirilarak {iretilir. Anahtarlama dongiisii sabit oldugundan, 6rneklenen referans
gerilimi da sabit frekansla yapilir. Modiilatére VSFPWM uygulanirken, tasiyici iiggenler
degisken dongiilere sahiptir ve Orneklenmis referans gerilimi, liggen tasiyict ile
senkronizedir. Degisken frekanslhi (iist ve alt) iiretilen tiiggen tastyicilar gorev

cevrimleriyle karsilastirmak ve gerilim kaynakli evirgeglerde (GKE) gii¢ aygitlari igin
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kap1 stirliciilerine darbeler/sinyaller iiretmek amaciyla kullanilir. PWM tekniginde

referans genellikle ¢ikis dalga formuna bagl olarak alinir.

3.11. MATLAB ve ANSYS Yazilim

Tezin konusu olan CSFPWM ve VSFPWM kullanilarak evirge¢ tasariminda
tizerinde durulmasi ve sonuglarin alinmasi gereken bazi 6énemli konular vardir. Bunlar,
FV panel, MGNI, DA/DA déniistiiriicii, DA/AA déniistiiriicii, pasif filtre, PI denetleyici
ve en onemlisi degisken frekans ve evirgeg {lizerinde bulunan anahtarlarin anahtarlama
kayiplaridir. Bu belirtilen konularin giris ¢ikis akim ve gerilim grafiklerine, THB
degerlerine, FFT analizine ve sabit ile degisken frekans arasindaki farki gézlemlemek i¢in
kayiplarin simiilasyon grafiklerine ihtiya¢ vardir. Bu sonuglart gézlemlemek igin
benzetim c¢alismalarinda MATLAB/Simulink ve ANSYS/Simplorer yazilimlari

kullanilmustir.

3.11.1. MATLAB / Simulink benzetim program

Benzetim ¢aligmasinda istenilen grafikleri, THB ve FFT analizleri i¢in oldukga
ideal bir yazilimdir. Ve tezin biiylik bir boliimii MATLAB/Simulink programinda
gerceklestirilmistir.

3.11.2. ANSYS/ Simplorer benzetim program

Sabit anahtarlama frekansl ve degisken anahtarlama frekansh evirgec tasariminda
kayiplar1 ve verim farkini gézlemlemek i¢in ayni kosullarda yani 25 kHz ve 40 kHz
frekans araliginda iki devrenin de evirge¢ lizerinde bulunan anahtarlama kayiplarina
bakilmasi gerekir. Bunun i¢in 6ncelikle anahtar (MOSFET) secimi yapilir. Kosullar g6z
Oniline alinarak, gerilim ve akim degeri ile birlikte datasheet kataloglarindan yapilan
arastirmaya gore kullanilmasi tercih edilen MOSFET tiiri IRFP460°dir. Anahtar
secildikten sonra ise yapilmasi gereken is, se¢ilen anahtar1 yazilim programina
tanimlamaktir.

MATLAB yazilimda kullanilan ve alinan sonuglarin hemen hemen birgogunu bu

yazilimda da kullanip gézlemleyebiliriz. Fakat anahtarlama kayiplarin1 gézlemlemek igin



106

MATLAB program yeterli degildir. Kullanilacak olan MOSFET’i, ANYSY yazilimina
tanitmamizin ve bu yazilim programini kullanmamizin nedeni, transient durumunda
alinacak sonugclarin gercek kayiplara daha yakin olmasi istenildiginden dolay1 bu yazilim
tercih edilmistir. Sonuglarin gercege yakinligi daha yiiksek oldugu icin ANSYS

yazilimini kullanmak daha avantajli bir durumdur.

3.11.2.1. ANSYS SheetScan ara yiizii ile MOSFET tanim

Tek fazli evirgeg tasariminda kullanilacak olan MOSFET ’ler ANSYS/Simplorer
programinda ‘“SheetScan” ara yiiziinde tasarlanmistir. Tercih edilen MOSFET’in
(IRFP460) datasheet degerleri esas alinarak benzetim calismalarinda daha dogru ve

gercekei sonug alinmasi amaglanmistir.

3.11.2.2. SheetScan kullanim

SheetScan, belirtilen bigimlerden herhangi birinde taranan ve kaydedilen veri
sayfalar1 gibi grafiklerden 6zellik verilerini ¢ikarmamiza olanak tanir: .bmp, .dib, .jpg,
.gif, .tif, .tga veya .pcx.

Grafik dosyalarin1 dogrudan ige aktarmaya ek olarak, SheetScan veri sayfasi
bilgileri i¢in Internet'e gdéz atmak ve web sayfasinin anlhik goriintiisiinii goriintiideki
eksenleri bir kaplama olarak esleyebilecegimiz SheetScan diizenleyicisine aktarmak i¢in
de kullanilabilir. Daha sonra veri sayfasindaki karakteristik egriyi / egrileri yaklasik
olarak tahmin etmek igin veri noktalarni manuel olarak ekleyebiliriz. Orneklenen veriler
daha sonra Explorer bigimine doniistiiriilebilir ve ¢ikarilan veriler bir Explorer veri
kiimesine diga aktarilabilir veya bir dosyaya kaydedilebilir.

SheetScan kullanarak veri kiimesi olusturma islemi dort temel islem igerir:
SheetScan'a bir veri sayfasi yiikleme.
Ice aktarilan veri sayfasi resmi igin bir koordinat sistemi tanimlama.
Veri sayfasi resmini referans olarak kullanarak karakteristik bir egri tanimlama.
Karakteristik egri verilerini bir dosyaya veya veri kiimesine diga aktarma.
SheetScan'da {i¢ ara¢ ¢ubugu bulunur. SheetScan ana meniisiinde de bulunan

komutlara kolay erisim saglarlar. Ara¢ cubuklar1 GoOriinim> Ara¢ Cubugu alt



107

meniisiinden acilip kapatilabilir. Standart ara¢ ¢ubugu, A¢ ve Kaydet, Kes, Kopyala,

Yapistir, Yazdir ve Yardim gibi temel Windows islevlerine erigim igerir.

([
T
L]

S @

Egri ara¢ cubugu, egri degerleriyle ¢alismak icin araclar igerir. A¢ilir menii, {izerinde
calisacaginiz egriyi secmemize olanak tanir. Diger araglar sunlar1 yapmamizi saglar: egri
ayarlarmi degistirme, egrinin koordinat sistemini degistirme ve etkin egriye se¢me,

ekleme, silme ve ekleme.

= [rtis £ - s £ <1 R = #

Yakinlagtirma ara¢ g¢ubugu gegerli goriiniimii Olgeklendirmek, yakinlastirmak ve
uzaklagtirmak, yakinlastirmay: ylizde 100'e sifirlamak ve egri 1zgarasinin goriintiisiinii

acip kapatmak i¢in araglar saglar.

oz~ & & q

Kullanilan MOSFET ‘in (IRFP460) datasheet verileri ANSYS/Simplorer
programindan Sheet-Scan boliimiinde tanimlanmis ve olusturulan grafikler ekler

boliimiinde verilmistir.






4. BULGULAR

Bu tez caligmasinda hem benzetim hem de deneysel ¢alisma yapilmistir. Benzetim
ve deneysel calisma devresinde Vpg gerilimi 500 V, Rpsn) 0.27 Q olan IRFP460
MOSFET’1 kullanilmistir. Cikis filtresi olan pasif LCL tipi filtre degerleri ise L;=2.54
mH, L,=31.6 uH ve C= 3 puF olarak hesaplanmistir. Anahtarlama frekansi olarak
CSFPWM devresinde 40 kHz kullanilirken, VSFPWM devresinde 25 kHz — 40 kHz
kullanilmistir. Benzetim caligmalarinda MATLAB/Simulink ve anahtarlama kayiplari
icin daha gercekci sonucglar almak igin ANSYS/Simplorer yazilim programi
kullanilmistir. Deneysel calismada ise Xilinx bloklar1t FPGA kartina gémiilerek anahtar

tetik sinyalleri iiretilmistir.

4.1. Benzetim Calismalari

[lk olarak istenilen gii¢ degerlerine gore FV panel segimi yapilmistir. FV panele
gelen 1s1mm sonucu elde edilen 4 farkli gerilim degeri MGNI ile DA/DA yiikselteg
devresinde belli bir degere ulasmistir. Yiikselen gerilim degerleri evirge¢ sayesinde
DA’dan AA’ya doniismiistiir. Evirge¢ ¢ikisi kare dalga ve yiiksek harmoniklere sebep
oldugu icin evirge¢ cikisina pasif LCL filtre eklenmistir. Evirgec tetikleri icin SPWM
yontemi hem CSFPWM hem de VSFPWM ile karsilastirilarak kullanilmistir. Asagidaki
Sekil 4.1°de bu tez ¢alismasinin benzetim semasi, Cizelge 4.1°de ise sistemde kullanilan

FV sisteminin / panelinin parametre degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. FV modiiliiniin elektriksel 6zellikleri

Elektriksel Ozellikler Sembol Deger
Cikis Giicu Prmax 250.49 W
Modiil Verimliligi (%) Nm 15.5
Gerilim Degeri Vinpp 304V
Acik Devre Gerilimi Voc 384V
Akim Degeri Impp 8.24 A
Kisa Devre Akimi Isc 8.79 A

Isc Sicaklik Katsayisi Olisc 0.05 %/°C
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Sekil 4.1. Benzetim c¢aligsmasit genel semas.

FV modiillerinin yliksek yatirim maliyeti nedeniyle, mevcut giines enerjisinin
optimum kullanim1 saglanmalidir. Bu, kurulumdan 6nce FV sisteminin kesin ve glivenilir
bir simiilasyonunu gerektirir. Simiilasyonun dogrulugunu etkileyen en 6nemli bilesen FV
hiicre modelidir. FV sisteminin temel eleman1 FV hiicresidir. FV hiicresini modellemenin
amaci, ¢esitli ¢cevresel kosullar altinda FV sisteminin davranisini ve gii¢ ¢ikisini tahmin
etmek ve kismi golgelenme, modiil uyusmazIig: ve hiicre veya modiil arizasinin bir FV
sisteminin ¢ikist P tizerindeki etkilerini degerlendirmektir. Bir FV hiicresinin
modellenmesi, cesitli cevresel kosullar altinda gergek hiicreyi taklit etmek igin I-V ve P—
V karakteristik egrilerinin tahminini igerir.

Bu boliim, MATLAB / Simulink kullanarak bir FV dizisinin simiilasyonunu
sunar. Ayrica, bu boliimde gelistirilen FV dizisinin I-V ve P-V ozellikleri
aciklanmaktadir. Simiilasyon i¢in 1 kW'lik bir FV dizisi gdz 6niinde bulundurulur.
Simiilasyon i¢in diisiiniilen parametreler Yingli Energy (China) tarafindan saglanan
YL250P-29b FV modiiliinden alinmistir. FV modiilleri sirayla istenen gerilimi ve akimi

elde etmek i¢in seri ve / veya paralel olarak baglayabiliriz. Bu ¢caligmada, 1 kW'lik bir FV
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dizisini simiile etmek i¢in 4 modiil, (4 x 30.4 =) 121.6 V gerilim seviyesine sahip bir dize
olusturmak {iizere seri olarak baglanmistir.

Asagidaki Sekil 4.2°de, matematiksel modeli olusturulan dort seri dizeden olusan
bir 1 KW FV dizisinin P-V ve |-V karakteristik egrileri Standart Test Kosullarinda (STC:
T=25,G=1000) gosterilmektedir. Bu nokta biiyiik 6l¢iide 1s1nim ve sicaklik kosullarina

baglidir.
10
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Sekil 4.2. Sabit 1sinlamali G = 1000 W / m2 ve sabit sicaklik T =25 °C olan 1 kW FV
dizisinin simiile P-V ve |-V karakteristik egrileri.

FV denklemlerinin dogrusal olmadigimi biliyoruz, bu nedenle [-V ve P-V
karakteristiklerinin egrileri de dogrusal degildir. FV sistem degisik 1sinma degerleri
altinda Simulink/ MATLAB programinda “Signal Builder” yani “Sinyal Olusturma”

blogu ile olusturulmustur.

1100 —
Signal 1

1000

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.3. Simiilasyonda kullanilan sinyal olusturma blogu ile olusturulmus farkli 1s1ma
degerleri (G =1000W/m2, 750W/m2, 500W/m?, 250W/m?, Ta= 25 °C).
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Isinlama ve Sicakligin FV Dizilimine Etkisi

Isinlama ve sicakhigin FV dizisinin  Ozellikleri {izerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in, simiile edilmis 1 kW FV dizisi tizerinde iki test yapilmistir. Bu
testler, girdi parametrelerinden birini sabit, digeri ise degiskenlik gostererek
gerceklestirilir. Sekil 4.4 farkli glines radyasyonlar1 G ve sabit sicaklik T = 25 °C igin

sirasiyla P-V ve |-V egrilerini gostermektedir.

105 1 wim?
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0] 0.25 |M\
| L \

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Gerilim (V)

Sekil 4.4. Sabit sicaklikta FV dizi modelinin benzetilmis P-V ve |-V karakteristik
egrileri (G =1000W/m?, 750W/m?, S00W/m?, 250W/m?, Ta= 25 °C).

Yukaridaki Sekil 4.4’ten de goriildiigi gibi, degisen 1s1nim seviyesinin FV egrileri
tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Kisa devre akim degerinde giines radyasyonu ile
pozitif olarak biiyiik bir oranda farkliliklar oldugu not edilebilir. Bununla birlikte, agik
devredeki gerilim sabit kalir veya sicakliktaki degisiminin aksine, FV panelin ¢ikis
geriliminde ufak bir degisimin meydana gelebilecegini sdylemek miimkiindiir. Kisacasi
giines 1s1mim1 arttiginda gerilim ve gili¢ ¢ikis degerlerinin arttigini gozlemleyebiliriz
seklinde acikla yapmamiz yanlis olmaz. Bu degisiklikler, yukaridaki sekilde de
gosterildigi gibi FV panelinin maksimum gili¢ noktasinin hareketiyle sonuglanir.

Bu egriler, FV panelin bulundugu ortam kosullarina baglidir. P-V ve I-V egrilerini
etkileyen ¢evresel kosullarin ana faktorleri sicaklik ve giines 1s1nim seviyesidir. Ortam
sicakliginin degismesi ile P-V ve |-V egrilerinin degisimi Sekil 4.5'te gosterilmistir.
Egrileri farkli sicakliklarda (T) ve sabit 1s1nim (G = 1000 W / m2) bir giines 1s1nimiyla

sunar.
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Sekil 4.5. Farkli sicaklik degerlerinde ve sabit bir ismmlamada FV dizi modelinin
benzetilmis P-V ve |-V karakteristik egrileri (Ta= 25 °C, 35 °C, 55 °C, 75 °C,

G =1000W/m?).

Sicaklik degisiminin gerilim tizerinde etkili oldugu FV karakteristik egrilerinden
goriilebilir. Yukaridaki sekilden de anlasilacagi iizere sicaklik degeri artirildikca FV
panel ¢ikigsindaki akim degerinde ciddi bir degisim gézlenmiyor fakat gerilim degerinde
azalma oldugu sdylenebilir. Yani sicakligin artmasi veya azalmasi akim tizerinde 6nemli
bir etki yaratmazken, gerilim tizerinde kayda deger degisimlere sebep olmaktadir. Sonug
olarak, FV panelinin maksimum gii¢ noktas1 Sekil 4.5'de gosterildigi sekilde hareket eder.

Yukaridaki sekillerden de (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) anlasilabilecegi gibi,
isinlama/radyasyon degisikliklerinin genellikle FV ¢ikis akimmi etkiledigi, sicaklik
degisimlerinin iSe esas olarak FV ¢ikis gerilimini etkiledigi goriilebilir.

FV panelin giris giicli, c¢ikis akimi ve c¢ikis gerilimi asagidaki sekillerde
verilmistir.

1200

1000 |-

800 |-

600 -

400 |-

Giris Giicii (W)

200

Zaman (saniye)

Sekil 4.6. FV panelin giris giicii.
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FV sistemin iki farkli par¢ada (1sinim ve sicakliga bagl olarak) agiklanmasinin
sebebi; MGNI sistem simiilasyonlarinda yalnizca 1stmmdaki degisimlerini géz oniine
alacak olmasidir. Bunun nedeni sicakliktaki degisimlerin FV panel akimi degil, panelin
gerilim degerlerinin degismesine neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Belirtilen
durum, tasarlanan MGNI sisteminde ciddi bir durum degildir. Bunun nedeni ise gelen FV
gerilimi, kontrolcii araciligryla istenilen seviyeye getirebilmesidir.

Ortam sicaklig1 ve 1s1nlama/radyasyon degistik¢e fotovoltaik panelin maksimum
gii¢ noktas1 da degisir. Bundan dolay1 doniistiirme verimliligi gayesiyle bir FV panelden
maksimum gii¢ elde etmek icin FV uygulamalarda MGNI algoritmas1 uygulanmalidir.
Bunun i¢in birden ok MGNI algoritmasi &nerilmis ve en yaygin ve temel MGNI teknigi
olan degistir ve gozle (D&G) algoritmasi uygulanmistir.

DA-DA Yiikselte¢

AL RN rdy — & |

TR ' |
LN | d

WSS | o o7

\uf Vpv I

A T

A (dutycycle)

— MGNIi

Sekil 4.7. DA/DA vyiikselte¢ ve MGNI genel benzetim semast.

FV panelleri tarafindan saglanan giic, MGNI kontrollii DA/DA déniistiiriiciileri
i¢in olduk¢a 6nemlidir. Degisken ¢evre kosullarina bakilmaksizin FV panelin maksimum

kullanilabilir gliclinii ortaya ¢ikarirlar ve boylece FV panellerin doniigiim verimliliginde
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artis meydana gelir. Empedans uyumsuzlugu nedeniyle, Fotovoltaik uygulamadaki FV
dizilerinden maksimum giicii elde etmek icin maksimum gii¢c noktasi takip sistemleri
gereklidir. Maksimum gii¢ izleme bir Fotovoltaik sistemin daha iyi performans igin en
onemli konudur. Bunu dikkate alarak, bu ¢alismada Degistir & Gozle (D&G) algoritma
teknigi kullanarak Fotovoltaik modiiliin maksimum giic noktas: bulunan bir kontrol
sistemi tanimlanmasi ve tasarimi amagclanmistir. Yiikselten donistiirici MGNI
topolojileri burada yapilir. Yiikselten (Boost) doniistiiriici, daima maksimum gii¢
noktasini takip edebildiginden FV ¢ikis gerilimini arttirmak igin kullanilir. Bu boliimde,
MGNI kontrollii DA/DA yiikselten tip déniistiiriiciiniin tasarimi sunulmaktadir.

Sekil 4.8, FV modiiliiniin MGN’da galistig1 varsayilarak, bir FV modiiliiniin sabit

1s1n1m ve sabit modiil sicakliginda ¢ikis giig-gerilim egrisini (P-V egrisi) gostermektedir.

1oooL

800 -

600 -

400 L

200 |

Gig(W)

0 20 40 60 80 100 120 140 1}30
Gerilim(V)

Sekil 4.8. YL250P-29b modiilii i¢in gii¢ ve gerilim grafigi (1IKW/m?, 25 °C).

Maksimum gii¢ noktas1 kontroliiniin ana iinitesi DA/DA doniistiiriiciisiidiir. 11k
olarak yiikseltici tip doniistiiriicliniin tasarimi, simiilasyon sonuglar1 ve parametre
degerleri verilmistir. Sekil 4.9, secilen modiil ile herhangi bir kontrol olmaksizin
yiikselten tip doniistliriicinin  MATLAB/Simulink uygulamasidir. Devre modeli
yariiletken anahtar, diyot, indiiktor ve kondansatérden olusur. Bu devrede kullanilan
kondansator (C) giris sinyalini filtrelemek i¢in, bobin (L) depolama elemani, IGBT veya
MOSFET yariiletken anahtar, PWM veya pulse generator blogu kendisine gelen 0-1
degerleri arasindaki sinyalleri gérev dongiisii olan D’ye ¢eviren bloktur. Cikista bulunan

kondansator (C;) ise ¢ikis sinyalini filtrelemek i¢in kullanilan bir elemandir.
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Bobin Diyot
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Sekil 4.9. DA/DA yiikselten doniistiiriicliniin modeli.

Asagidaki simiilasyon modelinden, rakamlar FV modiiliiniin ¢ikisinin 121.6 V
(30,4*4) oldugunu belirtmektedir. DA/DA doénistiiriicti ¢ikisini belirli bir degere ¢ikarir
ve bu deger 377 V ile 373 V arasinda dalgalanir. MGNI algoritmasinin kullamldig1 dort
seri FV modiilii tizerindeki degisken 1sinim verilerinin zamanin degisimi ile etkisi
gbozlemlenmistir. Bu nedenle DA/DA donistiiriicliniin  gérev dongiisii, FV ¢ikis

geriliminin degismesi ile degistirilmistir.

Sinyal
Vpv
MGNI
I
Akim Sinyal
Olcer
Gerilim va DA/DA Yik
Olger Doniistiiriicii

FV Panel

Sekil 4.10. MGNI algoritmasi kullanilarak FV ¢ikis giicii iizerindeki zaman degisimi ile
degisken 151n1m verilerinin etkisini gozlemlemek icin MATLAB simiilasyon
modeli.

Asagidaki sekillerde DA/DA vyiikselten doniistiiriiciin ¢ikis gerilim ve ¢ikis akim
degerlerini gosteren simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Onerilen modelimizdeki 4 seri
modiilden ¢ikis gerilimi nominal deger i¢in Sekil 4.11'den de gortldigii gibi 2554 V
artarak 377 V degerine ulasmustir. Sekil 4.12°de ise dort farkli yiik i¢in DA

doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi gésterilmektedir.
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Sekil 4.11. Nominal degerde DA/DA yiikselten doniistiiriicti ¢ikis gerilimi (377 V).
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Sekil 4.12. Farkli isinimlarda DA/DA yiikselten doniistiiriicti ¢ikis gerilimi.
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Sekil 4.13. DA/DA yiikselten doniistiiriicii ¢ikis akimi.
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Giines panelimizin c¢alisma verilerinden yararlanilarak yiikselten tip DA/DA
doniistiiriicii tasarlanmis olup tasarlanan bu doniistiiriiciiniin parametre degerleri

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Yiikselten tip DA/DA donistiirticiiniin parametre degerleri

Parametreler Sembol Deger
FV Modiiltn Crks Gerilimi 122V -123V -
odiiliin Cikis Gerilimi

Vevour 124V - 123V
Yiikselten DA/DA Doniistiiriict 377V -379V -
Cikis Gerilimi Vout 381V - 386 V
Yiikselten DA/DA Doniistiiriict 6.8A-51A-
Cikis Akimi Lout 37A-21A
Yiikselten DA/DA Déniistiiriicii indiiktor Degeri L 2 mH
Yiikselten DA/DA Doniistiiriicti Kondansator

C 1000 uF

Degeri

MGNI uygulamak ve sabit sicaklik altinda FV panellerinin F-V egrilerini elde
etmek i¢in klasik bir yiikseltme tipi DA/DA doniistiirticii kullanildi. Bu yiikseltme tipi
DA/DA déniistiiriicii ile MGNI verilir ve sonraki DA/AA evirgeci igin gereken DA bara
gerilimi saglanir. Fotovoltaik (FV) gii¢ tiretiminin hizli biiyiimesinden dolay1, yerel
pazarda oldukca verimli ve uygun maliyetli saf siniis dalgali evirgecler talep edilmektedir.
DA/AA gii¢ ceviriciler FV gii¢ liretiminin 6nemli bir parcasidir. Bu tezde, basitligi ve
yiiksek verimliligi nedeniyle bir tek fazli koprii evirgec topolojisi secilmistir. Tek fazl
tam kopri evirge¢, DA/DA yiikselten dontistiirticiiniin DA ¢ikis gerilimini, bagimsiz FV
sisteminde, bir AA yiikleri i¢in gereken AA gerilimine doniistiirmek i¢in kullanilir.
MATLAB / Simulink‘deki tek fazli tam koprii evirge¢ (H Kopriisii), dort MOSFET’i
anahtar olarak kullanir. Amag, verimliligi maksimize ederken ve toplam harmonik
bozulmasimmi1 (THB) azaltirken saf siniis dalgast AA gerilimi saglamak i¢in uygun

maliyetli bir evirgeg tasarlamak ve gelistirmektir.
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Evirge¢
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Sekil 4.14. Evirge¢ genel benzetim semast.

Yiike veya sebekeye baglh FV sisteminde kullanilan evirgeglerin kontrolii, kap1
darbeleri tiretmek i¢in kullanilan kontrol stratejisine baghdir. Yani MOSFET in kap:
terminalinin giris tarafi kontrollii bir tetikleme gerektirir. Simulink’deki ayrik PWM
jenerator blogu, H kopriisii'niin MOSFET lerini tetiklemek i¢in gerekli olan siniizoidal
PWM darbeleri tiretmek i¢in kullanilir. Béylece H kopriisii DA girisini istenen frekansta
sinlizoidal AA c¢ikisina donistiiriit. SPWM, evirge¢ gilic devresinin anahtarlamasini
kontrol etmek i¢in kullanilir. SPWM sinyalleri liretmek i¢in, referans sinyal olarak
adlandirilan siniizoidal dalga ile karsilastirilan tasiyici sinyal olarak yiiksek frekansl
ticgen dalga kullanilir. Yiiksek frekansh tiggen dalga (40 KHz), tetik sinyalleri tiretmek
icin bir karsilastirict kullanilarak 6rneklenmis bir sintizoidal dalga ile karsilagtirilir. Sabit
frekansl anahtarlama frekansi (CSFPWM) i¢cin MOSFET anahtarlama darbeleri Sekil
4.16'da gosterildigi gibidir. S; ve S, anahtarlar tetiklendiginde, S, ve S; anahtarlart
devre dig1 birakilir. Olusturulan tetikler, MATLAB/Simulink fonksiyon blogunda verilen

mantiga gore lretilir.
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Sekil 4.15. MATLAB / Simulink kullanarak tek fazli tam koprii evirgecin benzetim

devresi.
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Sekil 4.16. CSFPWM evirgecin MOSFET darbe tetikleri.

Yukaridaki sekil 4.16’da goriilen CSFPWM i¢in anahtar tetiklerinin
yakinlastirilmis iki gorselde de toplamda 40 tane tetik vardir. Degisken frekans icin de

ayni iglemler yapilip karsilastirilmast ilerleyen sayfalarda yapilmistir. S; ve Sj
anahtarlarinda 40 kHz, S, ve S, anahtarlarinda ise 50 Hz frekans kullanilmistir. Bunun

sebebi ise capraz anahtarlardan biri kesimde iken digerinden akim gegmez, o yiizden biri

yiiksek frekans olsa yeterlidir.
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Dort farkli degisken 1sinimh tek fazli evirgecin ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi, bu
gerilim dalga formuna ait THB ile FFT analizi, sekil 4.14’deki benzetim devresinin

simiilasyonundan sonra elde edilen sekillerde asagida gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.17. Tek fazli koprii evirgecin filtresiz ¢ikis akima.
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Sekil 4.18. Tek fazli koprii evirgecin filtresiz ¢ikis gerilimi.
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Sekil 4.19. Tek fazli koprii evirgecin filtresiz ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi.

Sekil 4.18’de sinilizoidal olmayan, carpik ve asir1 harmonikler igeren simiile
edilmis ¢ikis gerilim dalga bicimini gostermektedir. Bu sekil, 40 KHZ'lik bir anahtarlama
frekansindan kaynaklanan anahtarlama harmoniklerini gostermektedir. Harmoniklerin
anahtarlama frekansinda ve anahtarlama frekansinin katlarinda bulunduguna dikkat

edilmelidir. Anahtarlama frekansi1 kasitli olarak 40 KHz'e ayarlandi, boylece 50 Hz temel

frekanstan oldukc¢a uzak olacaktir.

0.35

Mag (% of Fundamental)

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (50Hz) = 210 , THD= 108.74%

100
0.4

2 8 4 &5 & 7 @8 9 A0

Harmonic order

Fundamental (50Hz) = 4.341, THD=108.73%

100 »
0.33 I
2 3 4 5 6 74 8 9 10

Harmonic order

Sekil 4.20. Tek fazli koprii evirgecin ¢ikisindaki filtrelenmemis gerilim ve akiminin
FFT analizine gore THB degerleri.
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Bu durumda, elde edilen evirgeg ¢ikis gerilimi 378 V civarlarinda ve ¢ikis akimi
=7.6A/562A/3.84 A/1.95 A araliginda degigsmekte olup ¢ikis geriliminin THB'si %
108.74 olarak bulundu.

Evirgeg ¢ikisinda olusan harmonikleri ortadan kaldirmak veya elimine etmek igin
istenmeyen dalgalanmalarin giderilmesi gerekir. Bunun igin bir filtre devresi gereklidir.
FV sistemlerinde kullanilan evirgegler ve AA ylikii arasina pasif filtreler yerlestirilmistir.

Evirgeg ¢ikisi pasif LCL filtre devresi kullanilarak filtrelendi ve son olarak devreye direng

eklendi.
\\\\\“\\\\\ Pasif Filtre
\\\\\\\\\m 0 - Al :
\\\ X X

\‘\\\\\\\\\\\\\t\ M LCL ; ;ﬁk

\\\\\\\\\\\\\\\‘\ e

l— — — 4

Sekil 4.21. Pasif filtre genel benzetim semasi.

LCL filtre tasarim prosediirleri b6liim 3.7.3.2. 'de tarif edilmistir. LCL tipi pasif
filtre L;, C ve L,'den olusan bir LCL filtresinden olusur. Pasif LCL filtresi genellikle bir
giic elektronik doniistiiriiciisiinii bir yiik veya sebeke sistemine baglamak i¢in kullanilir.
Reaktif gii¢ gereksinimleri, yiikle veya sebekeyle etkilesime giren kapasitoriin
rezonansina neden olabilir. Bu nedenle, pasif veya aktif sonlimleme, kapasitére seri

olarak bir direng eklenerek yapilmalidir. Onerilen yontem, sistemin THB (toplam
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harmonik bozulma) performansin1 ve (FFT) analizine dayali bir harmonik tanimlama
lizerine sonuglar alimmasint saglamistir. Bu calismada, pasif sonlimleme c¢oziimii
benimsenmistir. Amag, evirgece bagli sistemin ¢ikisinda bulunan yiiksek frekansh
harmonigi, LCL tipi pasif filtre rezonansini ve sirayla anahtarlama kayiplarini
azaltmaktir. Bu kisimda, ¢ikis filtresi modellemesi, filtre tasarim parametreleri, bode

egrisi ve pasif soniimleme gereklilikleri hakkinda bilgi verilmistir.

DA-AA
Evirgec

Vevirgeg:
- Rc

1

Sekil 4.22. Tek fazli tam koprii evirgecin LCL tipi pasif filtreli benzetim devresi.

LCL tipi pasif filtrenin soniimsiiz bode grafigi Sekil 4.23°de gosterildigi gibi
MATLAB programinda ¢izilmistir.

Bode Diyagrami
100 - I

50

Genlik (dB)

-100
156 = ‘ ' ‘ : S

-135

-180 - |

Faz (deg)

-225

=270 = : .
10* 10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 4.23. Soniimsiiz LCL filtrenin frekans ve genlik cevaplari.

LCL filtresi salinimlara kars1 hassas bulunur ve ayrica kesme frekansi yakinindaki

frekanslar1 biiyiitiir. Bu dezavantaji telafi etmek ic¢in, LCL filtresinde seri direngli
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sontimleme olan R, direnci (soniimleme direnci) = 1.07 Q degeri i¢in bode grafigi
kullanilarak analiz edilir.

Sekil 4.24'de gosterildigi gibi kapasitor yoluna séniimleme direnci (R.) ekleyerek
sivri uglart ortadan kaldirir ve tepki daha diizgiin olur. Sekil 4.25’de ise sonimlii ve

sontimsiiz LCL filtrenin genlik cevaplarinin bode grafigi verilmis ve karsilagtirilmistir.

Bode Diyagrami
| o ! | o |

Genlik (dB)

N
(=]
(=]
[
L

Faz (derece)

10*

10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 4.24. Kapasitor yolunda soniimleme direncine (R.) sahip LCL filtrenin frekans ve
genlik cevaplari.

Bode Diyagrami
100 [ : : — ‘

Rc Direnci ile birlikte

50 - = SOnilimsiiz

Genlik (dB)
o
I

-50 - *

-100 - . . [ I i i i S ——

o
=)

Faz (derece)

95 L I I I L | I I I I I _
104 10° 108

Frekans (rad/s)

Sekil 4.25. Soniimlii ve soniimsiiz LCL filtrenin frekans ve genlik cevaplart.
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LCL Filtrenin L1 ve L2 Grafigi
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Sekil 4.26. LCL Filtrenin 3 boyutlu MESH c¢izimi.

LCL Filtrenin L1 ve L2 Grafigi

0 0.5

0
-0.5 0.5

L2 ekseni i L1 ekseni

Sekil 4.27. LCL Filtrenin 3 boyutlu SURF ¢izimi.

Bode egrilerinden sonra LCL pasif filtrenin 3 boyutlu “Mesh” ve “Surf” ¢izimleri
MATLAB programinda ¢izilmis olup yukaridaki sekillerde gosterilmistir.

Tasarlanan LCL filtresi i¢in L; =2.54 mH, C¢ =3 pF, L, =31.6 mH ve soniimleme
direnci R¢ = 1.07 Q degerlerini alip, pasif bir LCL filtresine sahip bagimsiz FV
sisteminden elde edilen ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi ve FFT analizine gore THB grafikleri

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4.28. Tek fazli koprii evirgecin LCL filtreli ¢ikis akima.
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Sekil 4.29. Tek fazli koprii evirgecin LCL filtreli ¢ikis gerilimi.

Sekil 4.29 'de gosterilen FV beslemeli evirgecin ¢ikis geriliminin, Sekil 4.18deki
filtresiz ¢ikis gerilimi ile karsilastirildiginda sintizoidal oldugu gozlenmistir. Sistemin
harmonik spektrumundan, Sekil 4.31°de, THB’ nin nominal deger (G=1000 W/m?) i¢in
% 0.65'e kadar diistigti goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Tek fazli koprii evirgecin CSFPWM i¢in LCL pasif filtreli ¢ikis gerilimi ve
10*¢1kis akima.

Simiilasyon sonuglarmma gore ¢ikis RMS gerilimi V. = 220 V.,s ve ¢ikis
frekansinin =50 Hz oldugu goriilmiistiir. Eviricinin anahtarlama frekansi ise fg, = 40

kHz dir.

Fundamental (50Hz) = 309.7 , THD=0.65%
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Sekil 4.31. Tek fazli koprii evirgecin CSFPWM igin LCL filtreli ¢ikis gerilim ve akiminin
FFT analizine gére THB degerleri.
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Cizelge 4.3. LCL filtre tasarimi i¢in kullanilan parametreler ve tasarlanan
elemanlarin degerleri

Parametreler Deger

Giris Giicii (W) 1000 W — 750 W — 500 W — 250 W
Giris Gerilimi (V) 377V -3719V-381V-386V
Sabit Frekans (kHz) 40 kHz

Degisken Frekans (kHz) 25 kHz — 40 kHz

k, % 20

Ly 2.54 mH

Ce/Re 3uF/1.070Q

L, 31.6 pH

fres (kHZ) 16.4

Yukaridaki sonuglara goére, CSFPWM i¢in FV sistemlerinde radyasyon degeri
degistikge, sistemin giiciiniin ¢ikis filtresini degistirdigi ve etkiledigi goriillmektedir. Sekil
4.20°de gosterildigi gibi, filtre oncesi FFT analizine gore THB degeri % 108.74 iken sekil
4.31 ile gosterilen filtre sonrast CSFPWM i¢in FFT analizine gére THD degeri % 0.65
degerine diismiistiir.

LCL filtresi, kiiciik endiiktans degerlerinde bile daha i1yi akim dalgalanma
zayiflamasi saglayip anahtarlama frekansi dalgalanmasinmi azaltir. Sistem kararliligini
korumak i¢in LCL filtresi bir soniimleme teknigi ile saglanmalidir. LCL filtresindeki seri
direng soniimii i¢in diigiik bir sonlimleme direnci degeri daha iyi sistem kararlilig1 ve
zayiflama tepkisi saglar. Bode grafikleri kullanilarak farkli konfigiirasyonlar ve
soniimleme teknikleri analiz edilmistir. Harmonikleri azaltmanin yani sira 220 Vrms
siniis elde edilmistir.

Farkli yiiklerden olusan sistemde gerilim harmonikleri fourier dontistimii (FFT)
kullanilarak tespit edilmistir. Tasarlanan pasif filtre sisteme uygulanmistir. Filtreleme
isleminin sonucunda filtre uygulanmayan harmonik genliklerinin de azaldig
goriilmistiir. Pasif LCL filtresinin uygulanmasi ile gerilim ve akimdaki THB
degerlerinde ciddi disiisler meydana gelmistir. Tasarlanan LCL filtre ile olusan

harmoniklerin azalmasi basariyla gergeklestirilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda, DA/AA evirgecin ¢ikis gerilimini kontrol edebilmek-istenen
seviyede tutabilmek i¢in uygulanan kontrol yontemi, klasik dijital Pl kontrol yontemidir.
Kararli durum hatalarin1 giderdigi bilindigi ic¢in klasik bir PI denetleyicisinin

kullanilmasina karar verilir.

DA-DA DAAA M cus| 21 °
g Yiikselteg Evirgeg¢ Filtresi| | 2 | Vi
o dut
FV Panel T uty TT TT
MGNi SPWM Vyik

11

Testere Disi

Sekil 4.32. Benzetim igin kullanilan dijital Pl gerilim kontrol6rii ile dogrusal olmayan
yiike bagl evirgec sisteminin blok diyagrami.

Sekil 4.32de gosterildigi gibi, yiike enjekte edilen gerilim, yik gerilimi Vi
olarak da bilinir, algilanir ve referans gerilim V.. ile kargilagtiran bir karsilastiriciya geri
beslenir. Elde edilen hata sinyalini 50 Hz’lik bir siniis sinyali ile tepkimeye girer ve daha
sonra CSFPWM i¢in 40 kHz, VSFPWM i¢in ise 25 kHz — 40 kHz arasi bir iiggen tasiyici
sinyal ile evirgecin anahtarlar1 igcin PWM sinyalleri tiretmek i¢in kesismeler aranir.

P1 gerilim kontrol6riiniin uygulamasi kolay, yiiksek giivenilirlige ve iyi bir kontrol
performansina sahip oldugu bilinmektedir. Bu da kontrol6riin endiistri alanindaki tercih
edilmesini agiklamaktadir.

PI denetleyici, evirgeg tarafindan saglanan gerilimin kalitesi tizerinde 6nemli bir
etki yapabilir ve sistemin performansini artirabilir. Bu nedenle, geleneksel PI gerilim
kontroloriiniin tek fazli bir evirge¢ sistemindeki THB’yi telafi etme yetenegi de vardir.
Dijital PI denetleyici MATLAB/Simulink programinda olusturulmus ve kullanilmistir.
Kp oransal kazanci K; ise integral kazancini gosterir. Uygun bir Kp ve K degeri elde

etmek i¢in, bu simiilasyonda deneme yanilma teknigi kullanilir. Baslangicta kazanglar 0'a
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ayarlanir, sonra degerler kabul edilebilir ve en diisiik toplam harmonik bozulmanin (THB)
elde edildigi noktaya kadar yavasga belirli bir degere yiikseltilir. En iyi sonug i¢in secilen

Kp parametresi 0.5 ve K; 10'dur.

Cizelge 4.4. PI denetleyici i¢cin Kp ve Ki degerleri

Katsayilar Degerler
Oransal Kazang Kp 0.5
Integral Kazang K; 10
Oransal
Cikis Kazang
Gerilimi Saturasyon f=3{ PI
Integral
Kazang Integrator

Sekil 4.33. P1 denetleyicinin blok diyagram gosterimi.

24 - =

22+ -

1.8 H =

1.6j i

1.4 | | | | |

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (saniye)

Sekil 4.34. PI denetleyici ¢ikist.

st Saturasyon
Kazang
Cikas
Gerilimi ﬁl
integral Siniis
Kazane Integrator
(Referans
Sinyal)

Sekil 4.35. PI denetleyicinin siniis dalga ile referansinin blok gosterimi.
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Onerilen 1 kW’lik evirgeg sisteminde, FV panelleri MGNI calistirilirken, evirgeg
Klasik PI kontrolorii tarafindan evirgeg ¢ikisinda siirekli yiik gerilimi {iretmek iizere
kontrol edilir.

40 kHz’lik CSFPWM ig¢in tek fazli koprii evirgecin LCL pasif filtreli ¢ikis
gerilimi, ¢ikis akimi, ¢ikis geriliminin FFT analizine gore THB verileri, sistemin
harmonik ylizde degisimi ve farkli 1s1nim ile farkli yiikler altinda THB karsilastirilmalari
verilmistir. Simdi aymi sartlar altinda 25 kHz - 40 kHz’lik anahtarlama frekanslarinda
VSFPWM igin belirtilen simiilasyon ¢iktilarin1 gézlemleyip CSFPWM ile VSFPWM

evirgeglerin kayip ve verimleri karsilastirilip aralarindaki farklari gozlemleyecegiz.

A\ W\ N .

M\

A\l4

G

Devresi

A4

(_,—EEI
Saturasyon

N N
\YAY)

Referans

Sabit Frekans Degisken Frekans (ggxi/ll)

Sekil 4.36. CSFPWM ve VSFPWM genel benzetim semas.

VSFPWM 25 kHz — 40 kHz araligi ve anahtarlama frekans gosterimi sekil
4.37°de, VSFPWM evirgecin MOSFET tetikleri ise sekil 4.38’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. 25 kHz-40 kHz siniizoidal dalga formu ile frekansin degisimi.

H

[

53 Anantar Tatik Sinyali
51 Anantar Tatik Sinyall

o
1099 10991 1092 10993 10994 10995 1.09% 10997 1099 10998 11 1080 10691 18892 10893 10894 19895 10896 10A37 10838 10839 109
Zaman (saniyo)

1.08 1.09 11

1.08 1.09 1.4

1.08 1.09 11

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.08 1.06 1.07 1.08 1.09 11
Zaman (saniye)

Sekil 4.38. VSFPWM evirgecin MOSFET darbe tetikleri.
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Yukaridaki sekil 4.38°de goriilen VSFPWM i¢in anahtar tetiklerinin
yakinlagtirtlmis halinde iki gorselde de toplamda 27 tane tetik vardir. Sekil 4.16°da
CSFPWM i¢in tetik sayis1 40 iken VSFPWM ig¢in tetik sayis1 27 tanedir. Bu iki sekilden
sabit ve degisken frekans arasindaki fark ortaya ¢ikmaktadir.

s
=
=

Gerilim (V)
]
=
=

=
=

Akim (A)

Faman (saniye)

Sekil 4.39.Evirgecin S; anahtari lizerindeki gerilim ve akim grafigi.

101 102 103 104 105 106 107
Zaman (saniye)

108 109 14

F -
=
=

Gerilim (V)
%]
=
=

faman (saniye)

Sekil 4.40. Evirgecin S, anahtar1 iizerindeki gerilim ve 40*akim grafigi.
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Sekil 4.41. Tek fazli koprii evirgecin LCL pasif filtreli ¢ikis gerilimi ve 10*¢ikis akima.
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Sekil 4.42. Tek fazli koprii evirgecin VSFPWM i¢in LCL filtreli ¢ikis gerilim ve akiminin
FFT analizine gore THB degeri.

Yukaridaki sekillerde evirgecin S; ve S, anahtarlar1 tizerindeki akim-gerilim
grafikleri, ¢ikis akim-geriliminin FFT analizine gore THB degeri ve ¢ikis 10*akim-

gerilim grafikleri verilmistir.
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Simiilasyon sonuglarina gore ¢ikis gerilim RMS gerilimi V = 220 V., ve ¢ikis
frekansinin =50 Hz oldugu goriilmiistiir. Eviricinin anahtarlama frekansi ise fg, = 25
kHz - 40 kHz dir.

Yukaridaki sonuglara gore, CSFPWM ile VSFPWM arasindaki THB farkliliklar
gozlenebilmektedir. Sekil 4.31°de gosterildigi gibi nominal ylikte, CSFPWM icin FFT
analizine gore THB degeri % 0.65 iken, sekil 4.42 ile gosterilen VSFPWM igin FFT
analizine gére THD degeri % 0.67 olmustur. Yiiksek anahtarlama frekansi siiphesiz
THByi iyilestirir ve gli¢ yogunlugunu arttirir. Bununla birlikte yliksek anahtarlama kayb1
meydana gelir ve evirge¢ verimini azaltir. Diisiik frekansta ise THB az da olsa artarken

anahtarlama kayiplar1 azalir ve verim artar.

o1 =
= | ===Sabit Frekans Filtresiz |
0 \ | | \ \
0 1 2 3 4 5 6
0.05 T T T \ \
% ‘ === Sabit Frekans LCL Filtreli ‘
2
0 \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6
005 B ] [ ] [ ] ]
% Degisken Frekans LCL FiItreIi‘
=
0 ! \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (saniye)

Sekil 4.43. Kullanilan devrelerin gerilim THB deger ve karsilastiriimalari.

o 1 ? [ L & =
L o5 \—Sabit Frekans FiItresiz\ |
'_ .
| | | | |
0 1 2 3 4 5 6
I I I I I
m02- [=Sabit Frekans LCL Filtreli| 1
|:E 0.1 I -
(Y e !
0 1 2 3 4 5 6
T I T I T
m 0-2 |===Degigken Frekans LCL Filtreli] -
= 0.1 i
0 : ! L
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (saniye)

Sekil 4.44. Kullanilan devrelerin akim THB deger ve karsilastirilmalari.
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Cizelge 4.5. Farkli yiiklerde onerilen sistemin gerilim ve akimin THB degerlerinin

karsilastirilmast
THB (%)
Filtre Tipi Isimim (Irradiance)
A=1000 A=750 A=500 A=250
Sabit Frekans Filtresiz 108 109 115 119
Sabit Frekans Pasif LCL filtre 0.65 0.67 0.0103 0.034
ﬁﬁ%smn Frekans Pasif LCL 067 07 00124 0.044

Cizelge 4.6. Farkli yiiklerde Onerilen sistemin 3., 5., 7. ve 9. harmoniginin yiizde degisimi

Harmonik Yiizdeleri (%)
Harmonikler - - -
Sabit Frekans Sabit Frekans Pasif | Degisken Frekans Pasif
Filtresiz LCL filtre LCL filtre
3. Harmonik (Gerilim) 0.4 0.59 0.59
3. Harmonik (Akim) 0.34 0.59 0.6
5. Harmonik (Gerilim) 0.1 0.04 0.04
5. Harmonik (Akim) 0.04 0.04 0.05
7. Harmonik (Gerilim) 0.07 0.04 0.04
7. Harmonik (Akim) 0.09 0.04 0.05
9. Harmonik (Gerilim) 0.08 0.04 0.04
9. Harmonik (Akim) 0.09 0.04 0.04

Kullanilan tiim devrelerin (sabit frekans filtresiz, sabit frekans LCL filtreli ve
degisken frekans LCL filtreli) toplam harmonik bozunum (THB) degerleri hem gerilim
hem de akim i¢in belirtilmis olup, karsilastiritlmalar1 yukaridaki gizelgelerde verilmistir.

CSFPWM ve VSFPWM, sistemde anahtarlama kayiplarina yol agmaktadir. Dort
adet IRFP460 MOSFET ten olusan tam koprii devresinde her bir MOSFET iizerindeki
kayiplar 1000 W - 750 W — 500 W ve 250 W giiciinde ANSYS/Simplorer yazilimi
araciligryla hem CSFPWM hem de VSFPWM i¢in analiz edilmis, kayip farki hesaplanip

karsilastirilmistir. Ve 1000 W giris giicii i¢in genel sistemin verimi hesaplanmistir.

1000 Watt icin;

Ilk olarak 1000 W gii¢ i¢in bir periyotluk (480 ms — 500 ms) zaman diliminde hem
CSFPWM hem de VSFPWM kayiplart hesaplanmigtir.
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Sekil 4.50. VSFPWM devresinde S; MOSFET’inde 1000 W gii¢ i¢in 480 ms — 500 ms
zaman diliminde olusan kayiplar.
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Sekil 4.51. CSFPWM devresinde S, MOSFET’inde 1000 W gii¢ i¢in 480 ms — 500 ms
zaman diliminde olusan kayiplar.
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Sekil 4.52. VSFPWM devresinde S, MOSFET’inde 1000 W gii¢ i¢in 480 ms — 500 ms
zaman diliminde olusan kayiplar.
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Cizelge 4.7. 1000 W giigte tek periyotta CSFPWM ve VSFPWM i¢in olusan anahtarlama

kayiplari
Anahtar CSFPWM VSFPWM Fark
Sq 64 W 595w 45W
S, 17.7W 16.91 W 0.79 W
S3 64 W 595w 45W
S4 17.7 W 16.91 W 0.79 W
Toplam 163.4 W 152.82 W 10.58 W

Yukaridaki cizelgede de goriildiigii gibi 1000 W giiciinde, tek periyotta (480 ms -
500 ms) CSFPWM ve VSFPWM i¢in MOSFET ler iizerindeki kayiplar hesaplanmis olup

VSFPWM’de 10,58 W daha az kayip olusmustur.

Ayni gii¢ i¢in (1000 W) bes periyotluk (400 ms - 500 ms) zaman dilimine gore

kayiplar da hesaplanmistir. Olusan kayiplarin goriintiileri sadece 1000 W gii¢ degerinde

ve tek periyot i¢in eklenmis olup geri kalan gii¢ degerlerinin (750 W, 500 W, 250 W)

kayip sonuclar1 ise hem tek periyot hem de bes periyot i¢cin sadece ¢izelge halinde

verilmigtir.

Cizelge 4.8. Farkli periyotlarda 1000 W - 750 W - 500 W - 250 W gii¢ degerlerinde olusan

VSFPWM ve CSFPWM kayip farklar

Periyot/Gii¢ 1000 W 750 W 500 W 250 W
Tek Periyot

10,58 W 7,16 W 532W 3,12W
(480ms-500ms)
Bes Periyot

10,58 W 7,15W 5,26 W 311 W

(400ms-500ms)

Yukaridaki ¢izelgeye gore dort farkl giic degerlerinde VSFPWM ve CSFPWM

arasindaki kayip farklar1 verilmis ye VSFPWM’de kayiplarin daha az oldugu

gbzlemlenmistir. Benzetim ¢alismasinda son olarak Onerilen sistemin verim ve

anahtarlama kayip karsilastirilmasi asagidaki sekillerde verilmistir.
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Kayip Karsilastirilmasi
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Sekil 4.53. Benzetim ¢alismasinin tek periyot i¢in anahtarlama kayiplarinin

karsilastirilmasi.
XY Plot 1 TwinBuilder1 4
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Sekil 4.54. Onerilen sistemin CSFPWM i¢in verim grafigi.
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Sekil 4.55. Onerilen sistemin VSFPWM igin verim grafigi.

P 765
n=—2 = —x100=% 76,5
Pi, 1000

Yukaridaki Sekil 4.54 ve Sekil 4.55°de 1000 W giris giicii icin CSFPWM ve
VSFPWM ig¢in 6nerilen sistemin verim grafikleri ile verim hesab1 verilmistir. CSFPWM
icin 163.4 W, VSFPWM i¢in ise 152.8 W olan anahtarlama kayiplarina goére sistemin
veriminin diisiik ¢ikmasinin sebebi, verim hesabi yapilirken tiim sistemin verim hesabinin
yapilmasidir. Yani FV panel ile yiikselten doniistiiriiciiniin bobin, kondansatér ve diyot

gibi elemanlarinda olusan kayiplar da dahildir.

Verim Karsilastirilmasi
80,00%
79,00%
78,00%
= 77,00%
£ 76,00%
=
g 75,00%
74,00%
73,00%
72,00%

25

Sabit Frekans Degisken Frekans
(CSFPWM) (VSFPWM)

1000 W

Sekil 4.56. Benzetim ¢alismasinin tiim Sistem i¢in verim karsilastirilmasi.
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Yukaridaki Sekil 4.53 ve 4.56’da VSFPWM ve CSFPWM arasinda olusan kayip
farklart ve verim grafikleri gosterilmistir. Bu sonuglar VSFPWM’nin daha avantajli
oldugunu gostermektedir. Sekilleri yorumlayacak olursak;

Degisken frekansta anahtarlama kayiplari sabit frekansa gore daha azdir.

Kayiplarin az oldugu VSFPWM’de olusan verim CSFPWM’de olusan verime gore daha
yiiksek ¢cikmustir.

Kayiplarin az olmasi1 demek ayni zamanda 1sinmanin az olacagi ve sogutucuya olan

gereksinimin de azalacagi demektir.

4.2. Deneysel Calisma

Bu caligmanin ikinci asamasi olan deneysel dogrulama i¢in Proteus programi
kullanilarak tasarlanan devrenin baski devresi (PCB) Sekil 4.57’de gosterildigi gibi
cizilmistir.

Giriste sifir akim siirlamasi icin 4 pH’lik toroid niive, evirge¢ i¢cin dort adet
IRFP460 MOSFET, bu MOSFET’lerin 1sinmalarindan dolay1 sogutucu , L; (2.54 mH)
filtre icin EC tipi niive, L, (31.6 pH) filtre i¢in toroid ve C ig¢in ise 3 pF’lik kare
kondansator kullanilmistir. Kondansatoriin soniimlenmesi i¢in 1,3 ohm’luk bir direng seri
olarak baglanmustir.

Filtre i¢in bobin hesab1 boliim 3.9.2.°de belirtilmistir. Sekil 4.58’de sarim1 yapilan
girig bobini ve filtre bobinlerinin gosterimi mevcuttur. Cizilen devrenin, Van Yiiziinci
Y1l Universitesi Giig elektronigi laboratuvarinda Sekil 4.59° daki gibi montaj1 yapilmistir.

Devrenin giivenliginin saglanmasi i¢in girise anahtar, sigorta ve varistor
eklenmistir. Prototipi yapilan devrenin benzetim ¢alismalari tiim sistem i¢in yapilmisken
deneysel ¢alismada ise evirgeg ve filtre boliimii igin ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
CSFPWM ve VSFPWM i¢in anahtar tetiklerinden, anahtar lizerindeki gerilim-akim

grafiklerinden ve verim ile FFT analizinden olusmaktadir.
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Sekil 4.57. Onerilen gii¢ devresinin PROTEUS protitip semast.

Sekil 4.58. Giris ve filtre bobinleri.
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Sekil 4.59. Degisken frekansl evirgeg tasarim devresinin montaji.

Montaj1 tamamlanan devrede kullanilan parametreler asagidaki ¢izelgelerde

verilmigtir.

Cizelge 4.9. Deneysel Calisma Kullanilan Ana Parametre Degerleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi 56.1V
Giris Akimi 1.02A
Giris Giicii 57.22 W
Sabit Frekans Anahtarlama Frekansi 40 kHz

Degisken Frekans Anahtarlama Frekansi 25 kHz-40 kHz
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Cizelge 4.10. Deneysel Calisma Kullanilan Parametreler ve Ozellikleri

Parametre Ozellikler
Varistor S20 K510

Giris Bobin Degeri 4 uH

Giris Bobin Niive Tipi Ferrit Toroid-Yesil Cekirdek
Giris Bobin Sarim Sayis1 7

Anahtar IRFP460 500V / 20A

L, Pasif Filtre Degeri 2.54 mH

L, Pasif Filtre Niive Tipi EC 52/24/14 Core B66341
L, Pasif Filtre Sarim Sayis1 30

Filtre Kondansatorii 4 uF
Sontimleme Direnci 1.3Q

L, Pasif Filtre Degeri 31.6 uH

L, Pasif Filtre Niive Tipi Ferrit Toroid-Sar1 Cekirdek
L, Pasif Filtre Sarim Sayis1 18

Deneysel ¢alismada 6l¢iim ekipmanlari ile kullanilan sistemin deneysel diizenegi
sekil 4.60°da gosterildigi gibi kullanilmistir. Bu sekilde, tasarlanan gii¢ devresi, siiriicii
devresi, Digilent firmasinin iirettigi Genesys-2 FPGA karti, osiloskop, akim probu, gii¢
kaynagi ve reosta yer almaktadir. Devrede gerilimini dlgmek istedigimiz yerleri gerilim
probundan, akimlar1 ise Tektronix TCPA300 akim probundan faydalanarak 6l¢tim islemi
gerceklestirilmistir.  Olgiim sonuglarinda ise Tektronix TPS 2012B osiloskobu
kullanilmistir.

Deneysel islemlerde ilk olarak giic devresindeki anahtarlar (MOSFET) igin
FPGA’dan tetik sinyalleri tiretilip, iiretilen bu sinyaller siiriicli devresine gonderilmistir.
S5V ve 15V ile beslenen siiriicii devresi MOSFET leri siirmek i¢in gii¢ devresine
aktarilmistir. Gli¢ devresinin ¢ikisina bir rezistif ylik (reosta) baglanmistir.

Sabit frekans (40 kHz) i¢in giris gerilim-akim degerleri ile ¢ikis gerilim-akim
degerleri Olgiiliip hesaplanarak verim bulunmustur. FPGA kartinin iizerinde bulunan
switch yardimiyla degisken frekansa (25 kHz-40 kHz) gecilmis ve ayni islemler degisken

frekans i¢in de tekrarlanmistir. Daha sonra elde edilen iki sonug¢ karsilastirilarak
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CSFPWM ve VSFPWM arasindaki verim farki bulunup sonuglar grafik halinde
aktarilmigtir. Bununla beraber FPGA sinyal cikislarinda, anahtar tetiklerinde ve
MOSFET iizerindeki akim-gerilim dalga sekillerinde de CSFPWM ve VSFPWM

arasindaki farklilik gézlemlenmistir.

Siiriicii Devresi gecd

P
ONRASA N

Sekil 4.60. Onerilen devrenin deney diizeneginin goriiniimii.

Deneysel ¢alismada anahtarlarin gatelerine gonderecegimiz tetik sinyallerin
tiretimi i¢in gerekli olan tiim bloklar (sabit frekans i¢in 40 kHz, degisken frekans i¢in 25
kHz — 40 kHz) sekil 4.61°de verilmis ve sistem derlenip FPGA kartina gémiilmiis sekilde
Hardware  Co-simulation  blogu  olusturulmustur. Olusturulan  bloklarin

MATLAB/Simulink’te ¢alistirilmasi i¢in “System Genetor” ikonu kullanilmaistir.
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Sekil 4.61. Deneysel ¢aligsma i¢in kullanilan anahtar tetik sinyallerinin {iretim blogu.

Yukarida goriilen tetik iiretim blogundan sabit frekans i¢cin 40 kHz, degisken
frekans i¢in ise 25 kHz-40 kHz araliginda frekans FPGA’dan iiretilip anahtar tetiklerine
gonderilmistir. Anahtar tetikleri sabit frekans i¢in S; ve S3 anahtarlarina 40 kHz, S, ve
S, anahtarlarina ise 50 Hz frekans verilmistir. Ayn1 durum degisken frekans iginde
gecerlidir. S; ve S; anahtarlarina 25 kHz-40 kHz, S, ve S, anahtarlarina ise 50 Hz frekans
verilmistir. Ciinkii capraz anahtarlardan biri kesime giderken digerinin durumu ne olursa
olsun akim ge¢mez. Bu ylizden anahtarlardan birinin yiiksek frekansli olmasi yeterlidir.
Uygulama aninda FPGA kartinin {izerinde bulunan switch sayesinde sabit frekans ve

degisken frekans arasindaki gegisler kolaylikla saglanabilmistir.
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Sekil 4.62. FPGA’dan tiretilen deneysel ¢alisma i¢in kullanilan sabit frekanshi S; anahtar
tetik sinyalleri.

Tek Al @ stop M Pos: —1600ms  AUTOSET
+

annnn -~
| TR

CH2 Und
Pk=PE .76V Feam ~S0.rm e
Period 20.00ms 7 Freq 50.00Hz 7 Autoset

CHi 200¥  CHZ 200% M 10.0ms CH2 7 175mY

CH2 wertical position —1.36 divs (-2.7242

Tek Al & Stop b Pos; 0000 SUTOSET

+
A A T A N e T -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 +
L A O N
|  A—  A—  I— -
CH2
Pli—P¥ 376V Wlean — 6.4 Unda
Peerind 20.00ms Freq 50.00Hz 7 Autoset
CHi 200 CHE 200% M 10.0ms CH2 7 175mY

CH2 wertical position —1.12 divs (-2.2442

Sekil 4.63. Sabit frekans i¢in FPGA tarafindan tiretilen kap1 darbeleri (Sirasiyla S;-S,-
S3-S4).
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Tek L. @ 5t M Prost 0L000s AUTOSET Tek L @ itop M Post 0000 AUTOSET
+ +
T T N O T e I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
S I T I I I N g
[t P | [N I I
CH2
Ph—P¥ 378Y Wlean ~42.3r A'—'"d" A'—'“d"
Periad 20.00ms 7 Freq 50.00Hz 7 Utoset utoset
CHZ 200% M A00ms CHZ &7 —Z5.0mY CHZ 2000 b 10.0ms
CH2 wertical position =132 divs (2,644 CH2 wertical position =164 divs (=3.2842

Sekil 4.64. Sabit frekans icin FPGA tarafindan iiretilen kap1 darbelerinin ¢apraz
goriiniimii (Sirastyla S;-S, ve S,-S3).

Tek L @ Stop M Pos: 0.000s AUTOSET Tek min i Stop M Pos: 0.000s AUTOSET
- +
CH2
Mean
=207\
CH2
Pk—Pk
3.EEY

]
]
]
/N OB

|
t
L
|

Unda Undao
Autoset Autoset
CH2 200y M 10.0ms CH2 o7 SB0m'Y CH2 200y 1 10.0ms
S-0ct=20 20045 22.4356kHz CH2 wertical position =156 divs (=312

Sekil 4.65. Sabit frekans i¢in FPGA tarafindan S;-S; ve S,-S, anahtarlari igin tiretilen
kap1 darbelerinin gérinimii.

Sabit 40 kHz frekans i¢in FPGA’dan iiretilen tetik sinyallerinin sirali, ¢apraz ve
yan yana goriiniimlii sekilleri yukarida verilmistir.

Ik olarak tam koprii evirge¢ devresinin 40 kHz frekans degerinde filtresiz giris
gerilim ve akimi verilmis olup ¢ikis gerilimi ve FFT grafigi gozlemlenmistir. Ardindan
CSFPWM ve VSFPWM i¢in giris gerilim-akim ve ¢ikis gerilim-akim sekilleri ile FFT
grafikleri verilmistir. Cikan sonuglara gore CSFPWM ve VSFPWM arasindaki verim

farki bulunmus ve grafik halinde gosterilmistir.
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Tek A Trig"d M Pos: 10,0005 MEASURE
+
CHZ2
Mean
L7.EY
[ Ik ™ - :- I.'.. ..I.- .

CHZ
Mone

2+

CHZ 20.0% 0005
f-Oct—20 0012

Sekil 4.66. 40 kHz filtresiz devrenin giris akimi ve giris gerilimi.

Tek N Trig*d b Pos: 0.0005 MEASUIRE
-

CH2
Cyi Rz
LAy

CH2
Freq
40,00kHz

CHZ S0.0Y 0005 CH2 523
f-Oct—20 00:21 40.0000kHz

Sekil 4.67. Tek fazli koprii evirgeg giic devresinin filtresiz ¢ikis gerilimi.

Tek A Trig"d Pis: 250.0kHz AUTOSET
+
i
1
M
RERN
‘H Unda
i | Autoset
CHT 10.0dE 50.0kHz CLO0RS 52 Flattop

MBTH wertical position —0,24 divs

Sekil 4.68. Tek fazli koprii evirgeg giic devresinin filtresiz ¢ikis akim ve gerilimin FFT
grafigi.
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40 kHz frekans degerinde iiretilen tetikler siiriicii devresine, siiriicii devresi de
anahtarlar1 stirmek i¢in giic devresine gonderildi ve ilk olarak evirgecin ¢ikisina rezistif
bir yiik baglanarak filtresiz devrenin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akim-gerilimin FFT grafigi
gozlemlendi. Yiik rezistif oldugu i¢in ¢ikis akim ve gerilimin FFT grafigi ayni olur.

CSFPWM ig¢in giris gerilimi 56.1 V ve giris akim1 1.02 A olan gii¢ kaynagindan

beslenen devrenin giris gerilim ve akim grafikleri agagida gosterilmistir.

Tek gl @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+

CHZ
Mean
GEY

CH2
[ EETETE SN T TN T TN T SSTTE SN (W T T T T NI T Mone

CHz 20,04 r 2,50ms
a-0ct-20 1316

Sekil 4.69. CSFPWM ig¢in devrenin girig akimi ve giris gerilimi.

MOSFET tetik sinyalleri ve devrenin giris gerilim-giris akim grafiklerinden sonra
sabit frekans i¢in S; ve S, anahtarlar iizerindeki akim-gerilim sekilleri ve ¢ikis akim-

gerilim grafikleri i¢in deneysel sonuglar aktarilip verim farki gézlemlenmistir.

Tek S & Stop 1 Pos: 00005 AUTOSET Tek S @ Stop M Pos: =320.00s AUTOSET

+* -

C S -
rd
Unda Unda
Autoset Butoset
-
M 10,0ms M 1.00rms
17-Aug-20 21:12 17-Aug-20 21116

Sekil 4.70. Sabit frekans i¢in S; anahtarin akim ve gerilim grafigi.
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Tek i [ ] Stni M Pos: 2000ms AUTOSET Tak i @ Stop M Pos: 2000ms AUTOZET
+

AARAEA]

Undo Unda
Autoset Autoset

M 0.0 M 100ms
17-Aug-20 20:52 CH2 vertical position 0,00 divs (0.00%)

Sekil 4.71. Sabit frekans i¢in S, anahtar akim ve gerilim grafigi.

Tek A @ Stop i Pos: 0.0005 ME4SURE
¥ CH1

Cyi RS
1238
CH2
I:':.:'c R
T
CH1
Freq
S0,00Hz

VAVAVAVAVA® !

CH1
Rlone
CH1 1.004 CH2 Soay k4 10.0mns CHA 7 0004
E-Oct—20 1923 B0.0053Hz
Tek o= & Stop M Pos: 0,000 MEASURE
¥ CH1
Cyi Rz
1.234
CHZ2
Cyi Rz
LT
CH1
n
Freq
E0.00Hz
CHZ2
Freq
49.90Hz 7
CH1
P
CH1 1.004 CH2 S0y M 10.0ms CHT 7 0004

CH2 wertical position 0,36 divs (18040

Sekil 4.72. CSFPWM ig¢in devrenin ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi.
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Tek im Trig'd P 250,0Hz UTILITY
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Sekil 4.73. CSFPWM tek fazli koprii evirgeg gii¢ devresinin LCL filtreli ¢ikis akim ve
gerilimin FFT grafigi.

Sabit frekans (40 kHz) i¢in giris giicii 57.22 W (56.1 V x 1.02 A) olan sistemin
cikis giicii 46.371 W (37.7 Vs X 1.23 A,ps) olarak bulunmustur (Sekil 4.72). Bu

sonuglara gore verim,;

P 46.371
n=—-22x100=
Pin 57.2

X 100 = % 81.03 olarak bulunmustur.

Sabit frekans (40 kHz) i¢in yukarida verilen grafikleri ve igslemleri bu kez ayni
sekilde degisken frekans icin yapiyoruz.
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Sekil 4.74. FPGA’dan iiretilen deneysel ¢alisma igin kullanilan degisken frekansh S;
anahtar tetik sinyalleri.
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Tek A Trig*d t Pos: 0.000s AUTOSET
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1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
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PE-P¥ 5764 Faan ~B35my s
Periad 20,00ms 7 Freq-50,00Hz 7 futoset
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5—-0ct—20 20536 50.0004Hz
Tek gl & Stop M Pos: 00005 AUTOSET
+
1. 1. ../ ...1/7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RN RN
R e - IR Sy
CH2
Pk—PK 376Y bz ~49.3 Undo
Period 20.00ms ¥ Freq 50.00Hz 7 Autoset
CHZ 2004 M 10.0ms CH2 o~ 175mW

CH2 wertical position =1.40 divs -2,60%7

Sekil 4.75. Degisken frekans i¢in FPGA tarafindan iretilen kap1 darbeleri (Sirastyla S;-

S2-S3-S4).
Tek S @ Stop M Pos: 0.000s BUTOSET Tek i @ Stop t Pos: 0.000s AUTOSET
- +
1o 1
2" | 1 1 1 I 1 1 1 | +
BEREEEEEE Y ~
e Lo Lt et e I
LH2 Und Und
P=FPk 376 Fean ~39.0mY LD IEi3
Period 20.00ms ¥ Freq-50.00Hz ? hutoset Autoset
CHZ 2004 M 10.0ms CH2 7 17.5m\ CHZ 2004 M 10.0ms
CH1 wertical position 1.52 divs (30442 S-0ct-20 20:40

Sekil 4.76. Degisken frekans i¢cin FPGA tarafindan iiretilen kap1 darbelerinin ¢apraz
goriiniimii (Sirasiyla S;-S, ve S,-Ss).
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Tek  JL. & Stop M Fos: 0.000s AUTOSET Tek L ® Stop M Pos: 0.000s AUTOSET
* CH ¥
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i R JUUL
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;ﬁf ol S I I I
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! |
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Sekil 4.77. Degisken frekans i¢in FPGA tarafindan S;-S3 ve S,-S, anahtarlar i¢in
tiretilen kap1 darbelerinin goriinimii.

VSFPWM ig¢in giris gerilimi 56.1 V ve giris akim1 1.02 A olan gii¢ kaynagindan

beslenen devrenin giris gerilim ve akim grafikleri asagida gosterilmistir.

Tek ol @ Stop b Pos: 0.0005 MEASLRE
+

CH1
Mean
: : 1.024
- - . [ S CH2

: : : : : hdean
R . (. R "R N | | . SEY

CH1
Mane

CH2
el e mnoe o Lo Mane

CH1
Mane

2
CHT 1004 CHZ 2004 M 250ms CH1 7 338md,
5-0ct-20 1316 =10Hz

Sekil 4.78. VSFPWM i¢in devrenin giris akimi ve giris gerilimi.

Tek L ® Stap M Pas: 00005 BUTOSET Tek I @ Stop M Pos: 10.48ms  AUTOSET
+ +

| |
Y N > b ).

e
M U —— (]

Unda Lnda
Autoset Hutoset
M 5.00ms b 1.00ms '
17-4ug-20 2113 17-Aug-20 21115

Sekil 4.79. Degisken frekans i¢in S; anahtarin akim ve gerilim grafigi.
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Tek .. @sup GO UL AUTOSET Tek .M.  @Stp M Pos: 0.000s AUTOSET
+

Unda Undo
Autoset Autoset
M 10.0ms 1 10.0ms
17-4ug-20 20:54 17-hug-20 20:34

Sekil 4.80. Degisken frekans i¢in S, anahtarin akim ve gerilim grafigi.

VSFPWM i¢in MOSFET tetik sinyalleri, S; ve S, anahtarlar iizerindeki I-V

sekillerinden sonra ¢ikis 1-V grafigi i¢in sonuclar aktarilip verim farki gozlemlenmistir.
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P

CHT .00 CH2 &ouny t 10.0ms CHT .7 203
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Sekil 4.81. VSFPWM igin devrenin ¢ikis akimi1 ve ¢ikis gerilimi.
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Sekil 4.82. VSFPWM tek fazli koprii evirgeg giic devresinin LCL filtreli ¢ikis akim ve
gerilimin FFT grafigi.

Degisken frekans (25 kHz - 40 kHz) igin giris giicii 57.22 W (56.1 V x 1.02 A)
olan sistemin ¢ikis giicii 47 W (37.6 Vs X 1.25 Ay ) olarak bulunmustur (Sekil 4.81).

Bu sonuglara gore verim;

P 47
n=—2x 100 = —— x 100 = % 82.13 olarak bulunmustur.
Pin 57.22

Girig giicii 56.1 V ve 1.02 A degerlerinden 57.22 W olan sistemin verimi
CSFPWM i¢in % 81.03 iken, VSFPWM i¢in % 82.13 olarak bulunmustur. VSFPWM’nin
CSFPWM’e gore % 1.1°lik daha 1yi verimli oldugu sonucu elde edilmistir.

Verim Karsilastirilmasi

85,00%
84,00%
S 83,00%
£ 82,00% -

81,00% =
79,00%

Sabit Frekans Degisken Frekans
(CSFPWM) (VSFPWM)

57.22 NV

Ver

Sekil 4.83. Deneysel ¢caligmanin verim karsilagtirilmasi.



161

CSFPWM ve VSFPWM arasindaki tetik sinyallerini, S; anahtar {lizerindeki
gerilim-akim sekillerini ve en Onemlisi verim farkliliklarinin karsilagtiritlmis halleri
asagidaki sekillerde gosterilmistir.

FPGA tarafindan MOSFET anahtarlar1 i¢in iiretilen sabit frekans ve degisken
frekans tetik sinyallerine (Sekil 4.84 ve Sekil 4.85) baktigimizda frekans degisimini
gbzlemleyebiliyoruz. Benzetim c¢aligmasinda elde edilen farklilik ayni sekilde deneysel

calismada da goriilmektedir.
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Sekil 4.84. FPGA tarafindan MOSFET tetikleri igin iiretilen sabit frekans ve degisken
frekansli sinyallerin sonuglarinin karsilastirilmasi.

1 1
0. IJIJB 0.008 0.0
Zaman (saniye)




162

Tek T @ Stop M Pos: 0.000s AUTOSET Tek S @ Stop 1 Pos: 0.000s AUTOSET
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—207m'
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Undo Undo
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Sekil 4.85. FPGA tarafindan MOSFET tetikleri i¢in {iretilen sabit frekans ve degisken
frekansli sinyallerin deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Tek . ® Stop . M Pos; —320.00s  AUTOSET Tek T ®stp W Pos: 10.46ms AUTOSET
+

el

Undo
hutoset

X -
M 1.00ms : . £

M 1.00ms
17-Aug-20 21:16 17—hug-20 21115

Sekil 4.86. Sabit frekans ve degisken frekansl sinyallerin S; anahtar lizerindeki akim
ve gerilim grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Asagida verilen cizelge ve sekillerde CSFPWM ile VSFPWM arasindaki farklar
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan ilki anahtarlama kayiplarinda olusan farklhiliklardir (Cizelge
4.11 ve Sekil 4.53). Daha sonra benzetim calismalarinda elde edilen CSFPWM ile
VSFPWM arasindaki verim farkinin % 1.5 oldugu goriilmiisken, deneysel ¢alisma sonucu
ortaya ¢ikan verim farki ise %1.1 olarak bulunmustur. Kayip ve verim sonuglarina gore
VSFPWM’nin CSFPWM’ye gore avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum ayni

zamanda benzetim ve deneysel ¢alismanin birbiri ile Ortlistiigiinii gostermektedir.

Cizelge 4.11. Benzetim ¢alismasinda olusan anahtarlama kayiplarinin farklari

Periyot/Giig 1000 W 750 W 500 W 250 W

Kayip Farki 10,58 W 7,16 W 532 W 312w




163

Kayip Karsilastirilmasi

163,4

152,8

131,68174 52

92,95 87,63
48,88 45,79

1000 W 750 W 500 W 250 W
Kayiplar

[ Sabit Frekans (CSFPWM) [ Degisken Frekans (VSFPWM)

Sekil 4.53. Benzetim ¢alismasinin tek periyot i¢in anahtarlama kayiplarinin
karsilastirilmasi.

Verim Karsilastirilmasi

__80,00%
S 78,00%

£ 7600% e

T 74,00% -

>

72,00%
Sabit Frekans Degisken Frekans
(CSFPWM) (VSFPWM)

1000 W

Sekil 4.56. Benzetim ¢alismasinin tiim Sistem i¢in verim kargilastirilmast.

Verim Karsilastirilmasi

85,00%
. 84,00%
£ 83,00%
£ 82,00% -
& 81,00% ="
> 80,00% -
79,00%
Sabit Frekans Degisken Frekans
(CSFPWM) (VSFPWM)
57.22 W

Sekil 4.83. Deneysel calismanin verim karsilastirilmasi.






5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda degisken frekansli evirge¢ tasariminin ve
uygulamasinin yapilmasi gergeklestirilmistir.

Giig elektronigi uygulamalarinda énemli bir yere sahip olan evirgeglerde verim,
kayip ve evirgecin iiretmis oldugu gerilimin THB degeri olduk¢a onemlidir. Yiiksek
anahtarlama frekanslarinda olusan kayiplar ve diisik c¢ikan verimler istenmeyen
durumlardir. Onerilen sisteme degisken frekans uygulanirsa ve degisken frekans sabit
frekans degerinden fazla olmayacak sekilde tasarlanirsa anahtarlama kayiplari azaltilarak
devrenin toplam verimi arttirilmis olur.

Evirgec¢ tasariminda kaybin fazla ve verimin diisiik ¢ikmasinin en 6nemli nedeni
anahtarlama kayiplart ve iletim kayiplaridir. Anahtarlar (MOSFET) {izerinde olusan bu
kayiplar1 azaltmak ve verimi arttirmak ig¢in Onerilen sistem olan degisken frekansh
evirgecin analizi ve tasarimi yapildiktan sonra MATLAB/Simulink ve ANSY S/Simplorer
programlarinda benzetim c¢alismalar1 yapilmistir. Benzetim g¢alismalarinda kullanilan
parametreler deneysel calisma icinde esas alinip deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Tasarlanan evirgeg devresinin girisine seri indiiktor koyularak ZCS pasif yumusak
anahtarlama islemi saglanmistir. Bunun yani sira anahtarlarin kesime girme aninda ZVS
uygulanirsa iletimden ¢ikma aninda anahtarin uglarinda meydana gelecek olan gerilimler
sinirlanmis olur. Fakat ZVS ve ZCS kullanilmast halinde anahtarlama enerji kayiplarinin
tamamen yok olmayacagi bilinmelidir.

Anahtarlama kayiplarini gercege yakin olarak gérmemiz i¢in ANSY S/Simplorer
programi tercih edildi. Kayiplar1 gozlemleyecegimiz MOSFET lerin tasarimi igin ise
Simplorer programinin Sheet-Scan 6zelliginden yararlanildi. Daha 6nce kullanilmayan
bu o6zellik sayesinde, deneysel calismada kullanilacak olan MOSFET katalogundan
veriler girilerek tasarim gerceklestirildi. Anahtar olarak IGBT degil de MOSFET
kullanmamizin nedenleri ise yiiksek anahtarlama hizi ve diisiik gerilimlerde bile iyi
verimlilige sahip olmasidir.

Evirgeg ¢ikisinda olusan harmoniklerin azaltilmasi ve saf siniizoidal dalga formu
elde etmek i¢in evirgec ¢ikisina pasif LCL filtre tercih edildi. Yapilan literatiir arastirmasi
sonras1 LCL tipi pasif filtrenin, L tipi ve LC tipi pasif filtreden daha iyi sonuclar verdigi
yoniindedir. Iyi bir THB degeri elde etmek i¢in LCL tipi pasif filtrenin iyi bir sekilde


https://en.wikipedia.org/wiki/Switch#Electronic_switches
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analiz ve tasarimi yapilmalidir. Filtre niivesi olarak ferrit EC tipi ve ferrit toroid
kullanilmistir. Demir degil de ferrit kullanilmasinin nedeni yiiksek frekanslarda demir
cekirdekte 1sinmanin fazla olmasidir. Benzetim sonuglarina gore sabit frekansh filtresiz
devrenin THB degeri % 108.74 cikarken sabit frekansli LCL filtreli devrenin THB degeri
ise % 0.65 ¢ikmistir. Filtrenin etkisi iki devre arasinda ciddi bir sekilde belli oluyor. Ayn1
filtreyi CSFPWM ve VSFPWM i¢in uyguladigimizda ise CSFPWM THB degeri % 0.65
iken VSFPWM THB degeri % 0.67 ¢ikmistir. Sabit frekans ve degisken frekans arasinda
THB agisindan ¢ok oOnemli bir farklilik olmadigi sonucuna varilmistir. Yapilan
calismalarin ¢ogunda, yiiksek anahtarlama frekansinin THB’yi iyilestirdigi, gii¢
yogunlugunu arttirdig1 ve evirgecin verimini azalttig1 belirtiliyor. Attia ve ark. (2017),
yapmis olduklart CB-VSFPWM c¢aligmada frekans degisikligi ile anahtarlama kaybim
azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda THB degerini de diisiirdiiklerini belirtiyorlar.
Yapilan tek fazli tam koprii evirge¢ devresinde kullanilan MOSFET lerin i¢
direncinden ve iletim kayiplarindan dolay1 1sinma meydana gelmektedir. Bu 1sinmanin
anahtarlara zarar vermemesi i¢in anahtarlara hesab1 yapilarak sogutucu takmak gerekir.
Bu calismada dort farkli (1000 W, 750 W, 500 W, 250 W) gii¢ degeri i¢in yapilan
benzetim ¢aligmalar1 sonucu olusan kayiplarin, tek periyot ve bes periyotluk bir zaman
dilimi incelendiginde ¢ikan sonuglarin ayni veya ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. 1000
W giris giiciinde anahtarlama kayiplarinin CSFPWM’de 163,4 W, VSFPWM’de ise
152,8 W ve aradaki farkin 10,58 W oldugu bulunmugstur. 750 W giiciinde kayiplarin
CSFPWM’de 131,68 W, VSFPWM’de 124,52 W ve aradaki farkin 7,16 W oldugu ortaya
cikmistir. 500 W giiclinde kayiplarin CSFPWM’de 92,95 W, VSFPWM’de ise 87,63 W
ve aradaki farkin 5,32 W oldugu goriilmiistiir. 250 W giictinde CSFPWM’de 48,88 W,
VSFPWM’de ise 45,79 W, aradaki kayip farkinin 3,12 W oldugu ve bu kayip degerlerinin
degisken frekansta sabit frekansa gore daha az oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen
verilere dayanarak yiiksek giicte (1000 W) kayiplar arasindaki farkin daha yiiksek, diisiik
giicte (250 W) ise kayiplar arasindaki farkin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.
Deneysel ¢alismalar i¢in anahtar tetikleri ve anahtarlama frekanslar1t FPGA karti
kullanilarak yapilmistir. FPGA dogru sonuglar alinmasi agisindan oldukc¢a 6nemli bir
kullanima sahiptir. Zahmetli bir calisma oldugu kadar islem hizindan dolayi pratiklik ve
kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.38’de benzetim programindan CSFPWM
(40 kHz) ve VSFPWM (25 kHz-40 kHz) i¢in iiretilen anahtar tetiklerinin, Sekil 4.84 ve
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Sekil 4.85’deki deneysel ¢alisma sonucu olusan grafik ile uyustugu goriilmektedir. Ayni
zamanda benzetim ¢alismasinda verilen Sekil 4.39 ve 4.40°da gésterilen S;-S, anahtarlari
tizerindeki gerilim ve akim grafikleri ile deneysel ¢alisma sonucu olusan Sekil 4.70, 4.71,
4.79 ve Sekil 4.80°de gosterilen S;-S, anahtarlar1 tizerindeki gerilim ve akim
grafiklerinin  birbirlerini destekler nitelikte olduklart goriilmektedir. Benzetim
calismalarinda verim hesab1 tiim sistem (FV panel, DA/DA yiikselten doniistiiriict,
evirgeg, pasif LCL filtre) i¢in hesaplanirken, deneysel ¢alisma da evirge¢ ve pasif LCL
filtre lizerinden hesaplanmistir. Benzetim ¢alismalarinda elde edilen verim grafigiyle
(Sekil 4.56), deneysel calisma sonucu elde edilen verim grafigi (Sekil 4.83)
karsilastirildiginda VSFPWM’de verimin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Olusan
bu benzerlikler, benzetim ve deneysel calisma sonuglarinin birbiri ile Ortlistiiglinii
gostermektedir.
VSFPWM’de anahtarlama sayisi az olacagindan onerilen sistem;

e Diisiik anahtarlama kaybi,

e Yiiksek verimlilik,

e Basit kontrol,

e Ve Omiir agisindan CSFPWM’e gore daha avantajlidir.

Bu tez calismasinda yapilan benzetim ve deneysel calismalar biiylik bir oranda
uyusmaktadir. Tamamen birebir Ortlismemesinin nedeni olarak, kullanilan siiriicii

devresinde olusan sinyallerin belirli bir gecikme ile iletilmis olmasidir.
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EK-2. IRFP460 giic MOSFET anahtarinin katalogu
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EK-3. EC 52/24/14 g¢ekirdeginin katalogu
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EK-3. (devam) EC 52/24/14 ¢ekirdeginin katalogu
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EK-4. IR2113 entegre katalogu

Drata She ot Wo. PDE0 4T rev.y

International

IGR Fectifier IR2110(S)PbF/R2113(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features PreductSummary
) EJI:TEHW‘I-‘H Sﬂﬁ;ﬁw - VorrseT (IR2110) 5000 max.
T B el o Y T R (IR2113) 00V max.
VA ImiLE
® Clabe debd Sy Fanges froem 10 o 20V k- 2AT 2A
# Ui voibags [0k col 0 B chanmis
w 3R logic CﬂTp.I:; VouT 10 - 20
f-:-_;-: mﬁ»«i—;ﬂmﬁ; mE toniaif (typ.) 120 & 94 n3
* CMICS. Schmil- Fpgemd hpul wi pul-down Detay Matching (IR2110) 10 ns max
L IR st et v RSV o0t e

& Dl i piaacd wilh [npiita

Fackages
Description
T 21 A0VIRE 13 o high wolbiags, high sossd powesr MOSFET and

BRI T ol o AT il o] i 3l T o] A0 i R
it Progdstany HVIC and o imiminss Chi0) S bedhnd o analdls

gl 2| ARG Consinean Logcrmﬂw%tm IE';'"-";'!II.:; e T
abtandard CMOS or LSTTL cifpall, dbwwim b 33V Iogic.  The cipil

T e A 3 g Ll CLTTT e SRS il el B i L
S C o CTRdeTion  PrDagalon ShaGE S Maldebd b Smpdly web in Fgh Tayeinc y aodcaiong. T
foaling chaanidl oo B sl B0 an M-l Do BCESFE T o 08 Tim Tl high Sde configuratian wisch

Cipairais U i 500 oF 800 wolks.
Typical Connection e b SN e EION
—_ Hid —l h_F =
gy W Wy -~ _,.-"'I
HMe— THIN W, - ™
Eb o =14 — Xk . Ll
LiMe LiN - - H
Wy Vg oM Fh?
Ve = — Lo A
-
(i o L] Spcadgrrrani for erarras: puir crd gradiesr). Thil o Theses el () ohess slsstriesd
errresTiorm onky Plaess sfar i our S pplied o e e e g Tipe: e propssr o eul beoad e s

wwm nfineon comyjeted rleer 1



178

EK-5. Sheet-Scan ile IRFP460 MOSFET tanimlamast
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EK-5. (devami) Sheet-Scan ile IRFP460 MOSFET tanimlamasi
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T.C
VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIJINALLIiK RAPORU

Tarih: 14/10/2020

Tez Baglig1 / Konusu:
Degisken Frekansli Evirge¢ Tasarimi ve Uygulamast

Yukarida basligi/konusu belirlenen tez ¢aligmamin Kapak sayfasi, Giris, Ana bolimler ve Sonug
bolimlerinden olusan toplam 179 sayfalik kismuna iligkin, 12/10/2020 tarihinde sahsim/tez danigmanim
tarafindan Turnitin intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmig olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % O (sifir) dur.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi haric,

- Tesekkiir haric,

- I¢indekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar haric,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yaynlar harig,

- 7 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlar1 harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Almmasi ve Kullamlmasina iliskin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

14/12/2020

Ad1 Soyadi: Muhammet KARACA

Ogrenci No: 17910001203

Anabilim Dali: Elektrik Elektronik Miithendisligi Ana Bilim Dal1
Programu: Elektrik Elektronik Miithendisligi Boliimii

Statisii: Y. Lisans Doktora O
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