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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

YENILENEBILIiR ENERJi UYGULAMALARI iCIN MEMS TEKNOLOJISi
TABANLI DC/AC GUC INVERTORUNUN MODELLENMESI VE TASARIMI

Salih Rahmi TURAN

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Dog. Dr Mplih KUNCAN
ikinci Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Osman ULKIR

2022, 43 + X Sayfa

Mikro-elektromekanik sistemler (MEMS), biiyikk Olgekli elektronik cihazlari kiigik olgekli
elektronik cihazlara doniistirmemizi saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, yenilenebilir enerji
uygulamalarinda kullanilan DC/AC invertérlere MEMS teknolojisi uygulandi. Yenilenebilir enerji
uygulamalarinda MEMS teknolojisi kullanmamizin en temel nedeni disiik gii¢ harcayarak yiiksek
verimlilikte DC gerilimi AC gerilime doniigtiirmektir. Tez ¢calismasinda kapasitif MEMS DC/AC inverter
tasarlanirken sehir gsebekesinde kullanilan 50 Hz ve 220V AC gerilim uygulanmistir. Deneysel
caligmalarda frekans 50 Hz sabit alinmistir. Ayrica klasik MEMS yerlesim alami tercih edilmistir.
Deneysel ¢alismalarda, MEMS tarak yapisi, kapasitans, elektrostatik kuvvet, elektriksel potansiyel ve yer
degistirmenin invertore etkileri incelendi. 0.5V ve 24V DC gerilimde analizleri yapildi ve milkemmele
yakin gerilim doniisiimii elde edildi.

Onerilen gii¢ invertdrii, kapasitif 6zelligi nedeni ile sifir gii¢ tiilketimi saglamaktadir. Bu tez
calismasiyla diisiik giic uygulamalar1 ile DC/AC doniisiimiin miimkiin olacag1 goriildii. leriki
calismalarda, uygun yari iletkenler, tarak sayisi, tarak uzunlugu, uygun giris gerilimi ve kapasitansi
segilerek yiiksek verimli DC/AC invert6r veya MEMS teknolojisinin uygulanabilecegi elektronik cihazlar
tasarlanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: DC/AC Invertor, Gii¢ Déniistiiriiciileri, Mikro Elektro-Mekanik Sistemler,
Yenilebilir Enerji Kaynaklar.



ABSTRACT

MS THESIS

MODELING AND DESIGN OF MEMS TECHNOLOGY BASED DC/AC
POWER INVERTER FOR RENEWABLE ENERGY APPLICATIONS
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2022, 43 + X Pages

Micro-electro-mechanical systems (MEMS) enable us to transform large-scale electronic devices
into small-scale electronic devices. In this thesis, MEMS technology was applied to DC/AC inverters
used in renewable energy applications. The main reason for using MEMS technology in renewable energy
applications is to convert high efficiency DC voltage to AC voltage with low power consumption. While
designing a capacitive MEMS DC/AC inverter in our thesis study, since the AC voltage used in the city
grid is 50 Hz and 220V, the frequency is taken as 50 Hz in this study. In addition, the classical MEMS
settlement area was preferred. The effects of MEMS comb structure, capacitance, electrostatic force,
electrical potential and displacement on the inverter were investigated. Analyzes were made at 0.5V and
24V DC voltages and near-perfect voltage conversion was obtained.

With the proposed power inverter, zero power consumption was achieved due to its capacitive
feature. With this thesis, it was seen that DC/AC conversion is possible with low power applications. In
future studies, by selecting suitable semiconductors, number of combs, comb length, appropriate input
voltage and capacitance, high efficiency DC/AC inverter or electronic devices can be designed to apply
MEMS technology.

Keywords: DC/AC Inverter, Power Converters, Micro Electro-Mechanical Systems, Renewable
Energy Sources.



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji; dogal kaynaklardan elde edilen ve siirdiiriilebilirligi olan
enerjiler olarak ifade edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisidir.
Diinyada artan niifus nedeni ile enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Geleneksel
enerji kaynaklarinin ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkileri alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmasini zorunlu hale gelmistir. Fosil yakitlarin kullanimini
azalttigindan gevre dostudur.

Yenilenebilir  enerji kaynaklar1 {lkelerin  kalkinmasinda 6nemli  rol
oynamaktadir. Yerli kaynaklarin gelisimine 6nemli katki saglamaktadir. Bu nedenle
disa bagimliligi 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Elektrik tesislerinin kurulmasinin zor
oldugu yerlerde rahatlikla tercih edilebilmektedir. Ayrica iilkelerin ekonomisine katki
sagladig gibi istihdami da arttirmaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2002 tarihli raporunda, kiiresel enerji iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %13.8 olarak belirtilmis olup yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim alaniin sinirli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak oniimiizdeki
donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giderek artacagi tahmin
edilmektedir. Shell Uluslararast Petrol Sirketi, 2025 yilinda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji tiretimine olan katkisinin giiniimiizde fosil yakitlardan elde
edilen enerjinin tgte ikisi kadar olacagini belirtmistir. 1995 yilindaki “Hiikiimetler arasi
Iklim Degisikligi Panelinde” (Intergovernmental Panel of Climate Change-IPCC), bu

oranin Oniimiizdeki yillarda beste iki seviyelerinde olabilecegini tahmin etmektedir.

Yenilenebilir Ank

Jeotermal Atk In
Rii 4.815
lizgar 262 CEO
Giines 02 Komiir
45.060 83.830
9516 %931
Hidroelektrik
48.721
9218
Fuel-Oil
Motorin
LPG
Dogal Gaz NAFTA
90.460 251
0533 %0

Sekil 1. 1. 2021 Yili ilk 10 ay1 birincil kaynak bazinda elektrik iiretimi (GWh).



Ulkemizde yenilenebilir enerji kullanan santrallerin kurulu giicleri her gegen giin
artmaktadir. Sekil 1.1’de 2021 yilindaki birincil kaynak bazinda elektrik {iretimi
goriilmektedir (TEIAS, EPDK). TEIAS i raporuna gore 2022 yili ilk dort ayinda
Tiirkiye’nin elektrik kurulu giicii 100 bin 341 megavata ulasirken, yenilenebilir enerji
kaynaklart 54 bin 338 megavatla bu kapasitenin yiizde 54,15’ini olusturmaktadir.
Riizgar enerjisinde izmir, biyokiitle Istanbul, jeotermal enerjide Konya ve hidroelektrik
enerjisinde Sanlurfa bast g¢ekmektedir. Toplam kurulu gii¢lere bakildiginda ise
dogalgaz kurulu giicii 25 bin 301 megavat, barajli hidroelektrik santralleri kurulu giicii
23 bin 317 megavat, riizgar santralleri kurulu giici 10 bin 142 megavat, giines
santralleri kurulu giicii 8 bin 04 megavat, jeotermal kurulu giicii 1.686 megavat ve
biyokiitle kurulu gilicii 1.745 megavattir. 2020-2040 dénemi i¢in yapilan Tiirkiye
Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu ¢alismasinin sonuglarina gore elektrik
tilketiminin baz senaryoya gore, 2025 yilinda 370 TWh, 2040 yilinda ise 591 TWh
seviyesine ulasmas1 beklenmektedir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin
potansiyeli incelendiginde hidrolik enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi ve jeotermal
enerji kaynaklarinin 6n planda oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya ¢ikmistir (Batmaz ve
ark., 2019). Ayrica iilkemizde dalga, gel-git, biyokiitle kaynaklari her gegen giin
yayginlagarak enerji liretiminde artarak yerini alacaktir.

Diinyada giines enerjisinde en fazla yararlanan iilkelerin basinda Japonya,
Almanya ve ABD gelirken iilkemiz diinya genelinde 19. sirada yer almaktadir. Riizgar
enerjisinde ise bu siralama Cin, ABD ve Almanya seklinde olup iilkemiz bu siralamada
12. sirada yer almaktadir. Bu siralamalardan anlagilacag lizere ililkemiz yenilenebilir
enerji kaynaklarindan verimli sekilde enerji liretme potansiyeline sahiptir (Kayisoglu ve
Diken, 2019).

Yenilenebilir enerji teknolojileri kullanilirken maliyet analizini de iyi yapmak
gerekmektedir. Tablo 1.1°de yenilenebilir enerji uygulamalarinin maliyet analizleri
gosterilmektedir (Oztiirk, 2013). Maliyet analizi yaparken dikkat edilecek bir¢ok husus
vardir. Bunlar; ilk yatinm maliyeti, kullanim maliyeti ve bakim maliyetinden
olusturmaktadir. Uygulama acisindan degerlendirilecek olunursa; uygulama kolayligi,

kullanim kolaylig1 ve bakim kolaylig: etkili olacaktir.


https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/ENTAP/114176-turkiye_elektrik_enerjisi_talep_projeksiyonu_raporu.pdf
https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/ENTAP/114176-turkiye_elektrik_enerjisi_talep_projeksiyonu_raporu.pdf

Tablo 1. 1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet karsilastirilmasi.

Maliyet ve Giines Enerjisi Riizear
Uygulama gar Hidrojen | Jeotermal | Hidroelektrik | Biyokiitle
A Enerjisi
Olciitii
Toplag PV
Ik Yatirim Diisiik | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek Orta Yiiksek
Maliyeti
Kullanim - - - - - -
Maliyeti Disiik | Disiik | Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Orta
Bakim Maliyeti Diisik | Orta Orta Yiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Atik Maliyeti Orta | Yiiksek | Diisiik Yiksek Orta Yiksek Yiksek
Uygulama Orta | Orta | Disik | Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek
Kolayhgi
Kullanma - - - - -
Kolayhi Diisiik | Diistik | Disilik Diistik Orta Diisiik Orta
Bakim Kolayhgi Orta Orta Orta Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek

Ilerleyen teknoloji ile yenilenebilir enerji kaynaklarni en verimli

sekilde

kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda mikro elektromekanik sistemler

(MEMS) biiyiik mekanik sistemleri; kii¢iik boyutlarda, dayanikli, diisiik maliyetli,

diisiik enerji ile yliksek verim elde etmemizi saglayan teknolojik yapilar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Biiylik boyutlu sistemleri kiigiik boyutlu sistemlere ¢evirme fikri

ilk olarak 1959 yilinda Richard Feynman tarafindan ileri siiriilerek kiigiik boyutlu

bilgisayarlardan bahsetmistir (Ozgakir, 2010; Aytaskin, 2020). Feynman biyolojik

sistemleri O0rnek gosterdigi konusmasinda; malzemeleri kimyasal sentezinin yapilip

fiziksel olarak atomik boyutlarda bir araya getirilmek suretiyle kiiciik makineler

tiretilebilecegini sOylemistir. Sekil 1.2°de mikron seviyesine doniistiiriilmiis elektronik

devre gosterilmistir.

Sekil 1. 2. Ornek bir MEMS teknolojisi.




Yapilan c¢alismalar neticesinde biitiinlesmis devreler (IC) kiigiiltiilmeye

calisilmigtir. 1960’larin sonunda Amerika’ da Silisyum (Si) teknolojisi ile MEMS

iiretim yontemlerine gecilmistir (Bogue, 2007). Bu ¢alismalar 1970 ve 1980 yillarinda

gelistirilerek ticari alanda yerini almaya baglamistir (Meng, 2003).

Giiniimiizde MEMS teknolojisi ile iiretilen yapilar incelendiginde;

Si (Tek Kristal- Poli-Kristal)

SiO2 (Silisyum Dioksit)

SiaNa4 (Silisyum Nitriir)

Al, Au, Ni, Cu vb. metaller.

Parilen, Plastik, Parafin vb. Polimerler

Poli-Kristal Elmas ve Seramikler

Yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir (Aytagkin, 2020). Bu malzemeler

icinde en ¢ok goze ¢arpan malzeme ise Si olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Silisyumu 6biir

malzemelerden 6nemli kilan etken ise elektriksel ve mekaniksel olarak miikemmel bir

yart iletken olmasi, istenilen sekilde iglenebilmesidir.

MEMS teknolojisi ortak bir silikon yiizey tiizerinde mekanik elemanlar,

sensorler, motorlar ve elektrik-elektronik cihazlardan olustuklarindan Sekil 1.3’te

Mikrooptoelektromekanik —sistemlere  (MOEMS) genel bir bakis gosterilmistir
(Upadhyaya, 2021).

MEMS

ELEKTRONIK MEKANIK

MOEMS

OE
OM

OPTIK

Sekil 1. 3. MOEMS genel bir bakis.



MEMS teknolojisi ¢ok kiigiik boyutlarda olmasi, sistemlere uyum saglamasi,
mikro fabrikasyon yontemiyle iretilme tekniklerinin kolayligi, toplu halde biiyiik
dizinler seklinde iretilebilmesi, gelistirilmis termal genlesme toleranslarina sahip
olmasi, ¢ok az gii¢ tiiketmesi, titresim, sok ve radyasyon gibi son derece alisilmisin
disindaki ortamlarda dayanikli olmasindan dolay1 tercih edilmeye baslanmistir. MEMS
teknolojisi otomotiv, endiistriyel, askeri, biyoteknoloji, ticari ve uzay arastirmalar1 gibi
bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmustir.

MEMS c¢ok sayida mikro liretim tekniklerine sahiptirler. Bu teknikler sayesinde
mikro cihazlar istenilen boyutlara donistiiriilebilmektedirler. Bu tekniklerden en
onemlileri; yiizey mikro isleme, govde mikro isleme, gelistirilmis LIGA islemi, elektro-
erozyonla mikro isleme ve lazerle mikro isleme yontemleridir. Sekil 1.4’te MEMS
teknolojisinde kullanilan gelismis LIGA tekniginin nasil yapildig1 gosterilmistir (Yiicel
ve ark., 2011). Bu teknikte silisyum pulunun iizerine gegici bir katman olusturulduktan
sonra ince bir titanyum katmani ile kaplanir ardindan {izerine PMMA dokiiliip
firnlandiktan sonra yeni olusan foto polimer katmani sekillendirilir. Elektro kaplama
teknigi ile agikta kalan taban iizerine nikel ile kaplanir. PMMA ve kaplama tabani
alarak gecici katmana erisim kolaylasir. Bu yontem ile disli carklar, elektrikli

motorlar, ivme ve basing6lger mikro sistemler i¢in tiretilebilmektedir.
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Sekil 1. 4. Gelistirilmis LIGA teknigi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmi giinliik hayatimizda kullanmamizi saglayan

bazi cihazlar vardir. Bu cihazlardan DC/AC invertérler 6nemli bir yere sahiptir.



Invertorler; DC gerilimi AC gerilime déniistiirmek igin kullanilirlar. invertdrler ile
sifirdan elektrik iiretimi elde edemeyiz. Invertdriin amaci gerilim doniisiimii
saglamaktir. Invertorler akii grubundan gelen DC gerilimi AC gerilime déniistiiriirler.
12V, 24V ve 48V dogru akimi 50 Hz 220V AC gerilime doniistiiriirler. invertdrler ayni
zamanda tek bir kaynaktan gelen (Aki, Giines Paneli vb.) DC gerilimi AC gerilime de
doniistiirebilirler. Invertdrler kulanim alanlar1 ¢cok genistir. invertdrler en ¢ok kesintisiz
giic kaynaklarinda, giines enerji sistemlerinde, anahtarlamali giic kaynaklarinda,

elektrikli araglarda ve motor hiz kontrol devrelerinde kullanilmaktadir. Sekil 1.5°te

yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilan DC/AC invertor gosterilmistir.

Sekil 1. 5. Yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilan DC/AC invertdr.

Invertorler ¢ikis dalga boyuna gore smiflandirilirlar. Kare dalgali, tam siniis
dalgali ve Modifiye kare dalgali olarak siniflandirilmistirlar. En basit ve ucuz olan kare
dalgadir ancak diger invertdrlere gore giic kalitesi diisiiktiir. Invertdrler icinde en gok
tercih edileni tam siniis invertdrlerdir. Ciinkii tam siniis invertorler gelen dalgalar1 tam
siniis dalga olarak ayarlar ve %95 gibi yiiksek verimlilik saglar. Tam siniis invertoriin
tercih edilmesinin baska bir nedeni de elektronik cihazlarda uzun Omiirlii olmasidir.
Invertorleri kullanim amaci sistemdeki kesintileri, dalgalanmalari, diizensizlik ve
harmonikleri 6nleyerek verimli ¢alismay1 saglamaktir. Sebekeden gelen gerilimleri filtre
devreleri yardim ile dalgalanmalar1 onler boylece cihazlarin tamir, bakim maliyetini
azaltarak cihazin omriini artirir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de invertdrlerden elde edilen

¢ikis geriliminin zamana bagl degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1. 6. Modifiye kare dalga ve Kare dalga.
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Sekil 1. 7. Tam Siniis Dalga.

1.1. Amacg

Bu calisma ile MEMS invertériin voltaj zaman analizi yapilarak sisteme
uyumunun miimkiin olup olmayacagi hakkinda bilgi edinilmistir. Tez ¢alismamizda
giines enerji sisteminden yararlanilarak DC gerilimi, piiriizsiiz siniizoidal dalga seklinde
AC gerilime doniistirmek amaglanmistir. Tasarlanan MEMS sistemi kapasitif tabanl
olmasindan dolay1 doniistiirme isleminde gii¢ tiiketimine gerek kalmayacaktir. MEMS
tarak parmak kapasitif rezonator yapisi ile elektronlarin hassasiyeti ve kiitle algilamasi
saglanmistir. Diisiik frekansh, diisiik giic tiiketimi, diisiik maliyet ve minimum gii¢

kayb1 hedeflenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar sayesinde farkli elektronik
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uygulamalarda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

1.2. Tez icerigi

Tez c¢alismasmin birinci boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan, bu
kaynaklarin ~ potansiyelinden, yenilenebilir enerji  kaynaklarinda  kullanilan
invertdrlerden ve MEMS teknolojilerinden bahsedilmistir. Tkinci béliimde yenilenebilir
enerji kaynaklari, DC/AC invertorler ve MEMS teknolojileri hakkindan yapilan literatiir
calismalarindan orneklere yer verilmistir. Ugiincii boliimde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan kullanilan DC/AC invertorlere yeni bir tasarim kazandirmak amaci ile
MEMS tabanli teknoloji DC/AC invertdrlere entegre edilmeye calisilmistir. Bu tasarimi
analiz etmek i¢in bir¢ok matematiksel denklem kullanilmis olup Matlab/Simulink
programinda analizleri elde edilmistir. Ayrica tasarimda fotovoltaik sistemlerden 6rnek
verilerek MEMS teknolojisine entegrasyonu saglanmistir. Dordiincii boliimde Matlab/
Simulink programinda tasarlanan MEMS DC/AC invertdriin simiilasyon sonuglari elde
edilmistir. Son boliimde tez kapsaminda tasarlanan MEMS tabanli DC/AC invertdriin
elde edilen sonuglar1 degerlendirilmis olup ileriki ¢aligmalarda tasarim parametreleri ve
modeli degistirilerek yenilenebilir enerji uygulamalarinda daha uyumlu hale

getirilebileceginden bahsedilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde MEMS teknolojisi,
DC/AC invertér ve yenilenebilir enerji kaynaklari hakkinda farkli yOntemler
kullanilarak birgok arastirma ve calisma yapilmistir. Ozellikle son yillarda teknolojinin
hizla gelismesi ile nano ve mikro teknoloji uygulamalar1 popiiler hal almis olup mikro-
elektromekanik sistemlerin (MEMS) uygulamalar1 6nemli bir sektdr haline gelmistir.

Literatiirdeki arastirmalar incelendiginde tibbi uygulamalarda isitme ve gérme
yardimcilarinda yaygin olarak c¢aligilmistir. Endiistriyel alanda Sekil 2.1 de gosterilen
RF MEMS anahtarlar1 tercih edilmeye baslamistir. Bu bizlere ticari anlamda diisiik
maliyetli, kiiciik boyutlu, miikemmel izolasyonlu, enerji tiiketimi diisiik, kullanim

yerine uyum saglamasi ve uzun dmiirlii olmasiyla popiiler bir hal almustir.

Sekil 2. 1. RF MEMS anahtar.

Hoopensteadt (2001), ¢alismasinda MEMS rezonatdrlerinin senkronizasyonu ve
mekanik norobilgisayar hakkinda calismalarda bulunmustur. MEMS osilatorlerinin
genlik aktivitesinin ve matematiksel modelini tiireterek faz kilitleme dinamiklerini
aciklamistir. MEMS osilatorlerinin teorik olarak kullanimini arastirmistir. Sekil 2.2°de

kapasitif tarak yapisina sahip CMOS MEMS rezonatorii géstermistir.



Sekil 2. 2. Kapasitif tarak transdiiksiyonlu CMOS MEMS rezonatdr.

Délen ve Kaplan (2002), MEMS teknolojileri tizerinde genel bir tanim yaparak
MEMS tasariminda 6nemli rol oynayan Ol¢eklendirmelerin nasil yapilacagi hakkinda
bilgi vermislerdir.

Cetin ve ark. (2004), fotovoltaik sistemlerde kullanilan bir seri rezonans inverter
devresi incelemistirler. Anahtarlama kayiplarini ortadan kaldirmakla sistem veriminin
artacagindan ve maliyetin diisiiriileceginden bahsetmistirler. Kayiplar1 azaltarak yiiksek
frekanslarda calistirma imkan1 saglamislardir. Yiiksek frekanslarda anahtarlama
yapilarak reaktif elemanlarda depolanan enerji ihtiyaci azaltilacak ve kiiglik boyutta
reaktif elemanlara ihtiyag duyulacagindan bahsetmistiler. Elde ettikleri sonuglarda
sistemin verimliligi acisindan ayni islerde kullanilabilecek kiiciik boyutlu diisiik giigte
doniistiiriicii ve panellerin kullanilabileceginde bahsetmistirler. Ayrica sifir akimda
anahtarlama yapildiginda yiliksek frekanslarda parazitlerinde Onlenebilecegine
deginmistirler.

Saucedo-Flores ve ark. (2004), MEMS paralel plaklarin dinamik davranislarini
modelleyerek analiz etmistirler. Paralel kondansatorlerin yer degistirmelerini
Matlab/Simulink programinda tasarlamislardir. Sekil 2.3’te kondansatoriin mekanik es
deger devresinden yararlanarak tasarimin dinamik davranislari, siniizoidal c¢ikisini

yiiksek frekanslar i¢in sonuglarini gérmiislerdir.
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Sekil 2. 3. Kondansatoriin mekanik es deger devresi.

Elmas (2006), yiiksek frekans anahtarli faz kontrolli DC-AC invertorleri
incelemistir. Devrede bulunan anahtar arasindaki faz farki ile gerilim transfer oranini
kontrol altina  almistir. Anahtarlama  frekansimi  ylikselterek  transformator
kiigiiltiilmiistiir. Bu yapidaki DC/AC invertorler kiiciik boyutlu kesintisiz gii¢
kaynaklarinda kullaniminin uygun olacagindan bahsetmistir.

Kuehne ve ark. (2007), kapasitif bir titresimden elektrik enerjisine doniisim
gerceklestirmek amac ile tasarim olusturmustur. Bu tasarimda paralel plakanin yay-
kiitle-damper kullanarak elektrostatik kuvvetini bularak MEMS tabanli kapasitif bir
cikis gerilimi elde etmislerdir. Yaptiklar1 bu tasarim ile farkli ¢aligma alanlarinda
maksimum ¢ikis giicli elde etmeye ¢alismiglardir.

Yal¢in (2009), frekans1 5Hz-50Hz arasinda degistirilebilen bir fazli inverter
tasarim1 yapmistir. Hiz kontrolii esnasinda momentin sabit kalmasi amaglanmistir.
Harmonik eliminasyon yontemi kullanarak ¢ikis gerilimi ve frekans analizi yapilmistir.

Dean (2011), birgok MEMS cihazinin yiiklii kapasitor yapilarina sahip oldugunu
bu nedenle dahili ve harici elektron hareketlerinin oldugundan bahsetmistir. Boyle bir
cihazin mekaniksel etkiye maruz kaldiginda kapasitor plakalar arasinda giiriiltiiye
neden olacagini belirtmistir. D1s uyarilara baglh etkileri deneysel sonuglarini fourier
agilimi ile incelemistir.

Ozgiftci (2012), geri doniisiimlii bir invertdr ile fotovoltaik panellerden elde
edilen enerjinin sebekeye aktarimini incelemistir. Tasarim mikrodenetleyici kontrollii,

geri doniiglii invertor devresi ile yapilmustir. Yaptigi sonuglar incelediginde gergege
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yakin performans elde etmistir.

Panchal ve ark. (2012), verimli elektromekanik DC/AC invertorler hakkinda
bilgi vermislerdir. Gii¢ sebekesinde faz basina 120 derece toplamda 3 fazli bir siniis
dalgas1 kullanmis olup tasariminda Sekil 2.4’te gosterilen 3 fazli gecis anahtari
kullanilmistir. DC giiciin minimum kayip ile AC giiciine doniigtiirmeyi amaglamislar.
Bu sekilde yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in konveksiyonel olmayan gii¢ tiretimlerinde
kullanigli olacagina deginmislerdir. Elektronik invertorlerdeki sorunlara kalic1 bir
¢oziim bulmak amac1 ile -elektro-mekanik invertdrler kullanilabileceg§imizden
bahsetmislerdir. Elektro-mekanik invertorler ile yiiksek verimli, uzun dmiirlii, minimum

kayip ile sebekeye saf AC siniis dalgasi ile gii¢ verilecegini ifade etmislerdir.

Sekil 2. 4. 3 fazli gecis anahtari.

Erdem ve ark. (2014), 5kW giiciinde bir inverter tasarlamislardir. Yiiksek
frekans trafolu inverterlarda arizalar1 ortadan kaldirmak amaci ile mikrodenetleyici ile
siniizoidal PWM metodu kullanmislardir. Yaptiklart tasarimin aliiminyum sargili olmasi
nedeni ile alternatif bir inverter 6zelligi amaglanmustir. Tletim anidaki voltaj ve gerilimi
gercek zamanli okumalar1 sayesinde kisa devre ve asir1 akim durumlarina karsi koruma
elde edilmistir.

Sandhu ve ark. (2014), invertorler ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kontrol,
uygulama ve sebekeye entegrasyonu hakkinda ¢alismiglardir. Yiiksek seviyeli
dontstiiriiciiler, diisiik anahtarlama frekanslariyla yiiksek kaliteli ¢ikis dalga bigimleri
iretme yeteneklerinden dolayr son zamanlarda ilgi gérmeye baslandigini belirtmistir.
Bu ¢alismasinda yiiksek seviyeli ¢eviricilerin kontrol teknikleri ve endiistriyel alanlarda
kullanimin1 kolaylagtiracak uygulamalardan bahsetmistir.

Asgarli (2014), kapasitif MEMS ivmedlger i¢in sigma- delta modiilasyon devresi
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tasarlamistir. Degisik algilayicilara gerek kalmadan voltaj okuma yoOntemi
karakterizasyon devresi yapmustir. Sistemin ¢izgiselligi, bant genisligi ve c¢alisma
araligini gelistirmistir. Matlab programu ile simiile edilerek taban giiriiltiisii bulmustur.

Kloub ve Hamad (2015), yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilmak tizere
mikro 6l¢ekli DC/AC giig ¢evirici modeli sunmuslardir. MEMS tabanli bir sistem
kurmay1 amaclamislar. Onerilen gii¢c invertdriiniin boyutunu minyatiirlestirilip saf ve
piiriizsiiz siniis dalgas1 cikis1 elde etmeye calistlmistir. Onerilen MEMS gii¢ cevirici
klasik MEMS boyutlarinda olup 50 Hz mekanik rezonans frekansina sahiptir. Tek bir
giines pilinden voltaj doniisiimii gergeklestirmislerdir. Dontistiiriilen DC/AC sinyalinin
frekans ve dalga biciminden %6 verimlilik elde edilmistir.

Toprak ve ark. (2016), 300 W inverter devresi ve tasarimi gergeklestirmislerdir.
Riizgar tiirbininden elde edilen DC giicii AC giice doniistiirmek i¢in tek fazli koprii tipi
bir inverter tasarlamiglardir. Yaptiklari sistem kontrol devresi, MOSFET siiriicii kart1 ve
koprii inverterden olusmaktadir. Yaptiklar1 bu calisma ile diisiik gii¢ gerektiren
uygulamalarda kullanmak i¢in inverter tasarimi yapmuslardir.

Sangno ve ark. (2018), MEMS tabanli gii¢ ceviricilerde kapasitif
performanslarinin nasil iyilestirecegi tizerinde ¢alismislardir. Yaptiklar: ¢calismada farkl
malzeme ve yapilarda MEMS tabanli DC/AC kapasitif gii¢ ceviricilerini test
etmiglerdir. Performans testi i¢in birbirine bagli tarak tahrikli kapasitif DC/AC gii¢
doniistiiriiciisiiniin tarak sayisi, parmak kalinligi ve aradaki bosluk parametrelerini
degistirmiglerdir. Onerilen malzeme olarak polisilikon ve indiyum antimonit
kullanmiglardir. COMSOL Metaphysics 5.0 ortaminda simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Azad ve ark. (2018), indiiktor ve kapasitorlerin yerine gii¢ doniistiiriicii olarak
kullanilabilecek yeni yapilardan bahsetmistirler. MEMS rezonatorlerinin bu gii¢
doniistimii i¢in etkin kullanilabileceginden belirtmistirler. MEMS rezonatdrlerin en
biiyliik avantaji olan indiiktor benzeri Ozelliklere sahip manyetik olmayan enerji
depolamasi oldugundandir. MEMS rezonatdrleri, anahtarlama frekanst degistirilerek
indiiktor yada kapasitor olarak kullanilabilirler boylece giiclii manyetik veya elektrik
alanlarindan etkilenmeyecegini belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde ileride
biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Kenar (2019), glines panellerinde iiretilen enerjinin etkin kullanilmasi igin
DC/DC ve DC/AC déniistiiriiciilerden yararlanildigindan bahsetmistir. Yaptig1 tasarim
ile bulanik mantik ve PI kontrol tekniklerinden faydalanmustir.

Sangno ve ark. (2019), yenilenebilir enerji uygulamalar1 icin MEMS tabanh
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diisiik glicte ¢alisan kapasitif invertdr tasarimi sunmuslardir. Farkli iki MEMS yapisinin
sifir harmonik degerlerinde gii¢ kayiplari ihmal edilerek elektriksel ve mekaniksel
performanslarin1 incelemislerdir. Sekil 2.5’te i¢ ige gegmis kapasitdr tasariminin
kesitinde, iist iiste binme uzunlugunun maksimum yer degistirmesinde daha az
kararsizlik elde edilmistir. Bu sayede yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilan

DC/AC giig ¢eviricisinin performans analizi yapilmistir.

40um

Sekil 2. 5. Onerilen i¢ ige gecmis Kapasitor tasarimimin kiigiik bir kesiti

Guo ve ark. (2019), gii¢ elektronigindeki onemli ilerlemeler sayesinde yiiksek
calisma sicakliginda MEMS ve gii¢ doniistiiriiclilerde kullanilan Silisyum Karbiir (SiC)
bahsetmistir. SiC gii¢c elektronigi ve MEMS sistemlerinde yiiksek sicakliklarda bile
diisiik kayiplara sahip olmasindan dolayr ¢ok cazip bir malzeme oldugundan
bahsetmistirler.

Ertugrul ve ark. (2020), yillardir sensor tasarimlarinda biiyiik 6neme sahip olan
MEMS rezonatdrlerin analizini yapmislaridir. 100V DC gerilimde modelledikleri mikro
rezonatoriin analizini gerceklestirmislerdir. COMSOL yazilimi kullanarak dikddrtgen
bir kiris olarak rezonator tasarlamiglardir. Bu rezonatdre gesitli metalik malzemeler
atayarak analizlerde bulunmuslaridir. Elde ettikleri sonuclar neticesinde aliiminyumun
diger metalik malzemelerden daha ¢ok deformasyona ugradigini gérmiislerdir.

Ulkir (2020), MEMS tabanli mikro-akiskan ¢ipin zamana bagli analizini test
etmistir. Yaptig1 calismada mikro akigkan ¢ipi 3B tasarim programi kullanarak belirli
zaman araliklarinda basin¢ analizi yapmistir. Analiz sonucunda mikro-akiskan ¢ipin
maksimum dayanabilecegi basinct bulmustur.

Aytaskin (2020), MEMS tabanli kapasitdr rezonatdr tasarimi ve iretiminden

bahsederek kapasitif rezonatoriin islevsellik testlerini yapmistir. Kapasitif rezonator ile
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literatiirdeki benzer caligmalar kiyaslanarak kiitle algilama MEMS tabanli teknolojinin
kullanilabileceginden bahsetmistir.

Ulkir ve ark. (2020), Sekil 2.6°da gosterilen MEMS tabanli elektrotermal mikro-
aktiiator tasarimi gerceklestirmislerdir. COMSOL yazilimi ile gergeklestirdikleri
tasarimda Elektrotermal aktiiatorlerin elektrostatik aktiiatorlere kiyasla daha c¢ok yer
degistirdiklerinden bahsetmislerdir. iki yonlii hareket edebilen mikro-aktiiatorlere
polycrystalline silikon malzeme ile deney sonuglari elde etmislerdir. Yaptiklar: ¢alisma
ile gerilimi 1V’luk artiglar ile 5V’a kadar gerilim uygulamislardir. Elektrotermal mikro-

aktiiator tasarimindaki maksimum yer degistirmeyi tespit etmislerdir.
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Sekil 2. 6. Elektrotermal mikro-aktiiatoriin ¢alisma prensibi.

Erez (2020), endiistriyel alandaki MEMS tabanli sensorlerin tasariminda
kullanilan en iyi yontemin tespitini yapmay1 hedeflemistir. Yaptig1 ¢alismada MEMS
tabanli sensorlerde kullandig1 secimleri nano Olgekteki degerlere de uygun olup
olmadigini arastirmistir. Arastirmalar1 dogrultusunda endiistri 4.0 kavraminin mikro ve
nano teknolojileri i¢in katki saglayacagini tespit etmistir.

Kaya (2021), MEMS tarak parmak kapasitif rezonatdr yapilari ve kiitle
uygulamalarindan bahsetmistir. Bu ¢alismasinda tasarlamis oldugu rezonatér yapisi ile
literatiirde bulunan kiitle algilama uygulamalarindaki parmak kapasitif rezonator
yapilarinin rezonans frekanslarini karsilastirmistir. Elde ettigi sonuglarla kiitle algilama
uygulamalarinda MEMS tarak parmak kapasitif rezonatoriin kullanilabilecegini
belirtmistir.

Elnozahy ve ark. (2021), ¢ fazli DC/AC eviricilerdeki tip kontrol cihazlarin

hibrit yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanmak tizere karsilastirmiglardir. Bunu iki
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yeni model ile gelistirerek analiz etmislerdir. Yeni modelleri kayan mod ve yapay sinir
aglart tekniklerine dayandirmaktadirlar. Gelistirmis olduklar1 invertdrler hem voltaj
kontrolii hem de akim diizenlemesinde kullanilmaktadir. Yapilan tasarimlar Matlab /
Simulink’te giris giicli, c¢ikis glicli, akim ve voltaj ac¢isindan sonuglar
degerlendirilmistir.

Inel (2021), MEMS sensorlii top mermileri i¢in darbe dayanimli navigasyonu
sistemlerini modellemeye calismistir. 3 boyutlu modellemesinde Matlab / Simulink,
FlightGear ve Ansys Fluent yazilimlar1 kullanmistir. Top mermisine en yakin agik
kaynak olan Raytheon firmasinin durum uzay modeli simiilasyon edilmistir. Elektronik
devre elemanlarinin atesleme kosullar1 goz Oniline alinarak Hopkinson Bar test

elemanlar1 kullanarak mikro denetleyicilerin ve sensorlerin iglevsellikleri test edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinin amaci yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilabilecek
MEMS tabanli DC/AC gii¢ ¢evirici konsepti olusturmaktir. MEMS tabanli DC/AC gii¢
geviricinin tasarimi, modellenmesi ve Matlab / Simulink programindan simiilasyon
sonuglar1 degerlendirilecektir.

Fotovoltaik Giines Enerji Sistemlerinde (PV) kullanilan DC / AC invertdr ile
analiz yapilacaktir. Klasik fotovoltaik sisteme MEMS teknolojisi uygulanarak verimli

bir sekilde ¢alismasi saglanacaktir.

Giines Paneli

Giines
Sebeke
DC Giris
Bina Elektrik Sebelesi Elektrik

Sayaa

Sekil 3. 1. Ornek bir fotovoltaik sistem.

Fotovoltaik sistemlerin en ¢ok bilinen cesitleri sebekeden ayr1 off grid ve
sebekeye bagli on grid fotovoltaik sistemlerdir. Sekil 3.1°de gosterilen sebekeye bagh
fotovoltaik sistemde giines panellerinin trettigi elektrik sebekeye bagli invertorde
diizenlenir ve elektrik sebekesine aktarilacak sekilde dontisim gergeklestirilir. Bu
sistemlerde akii kullanilmaz ise sebekede meydana gelebilecek bir elektrik kesintisinde
fotovoltaik sistem devre dis1 kalabilmektedir. Bu sebepten sebekeye bagli fotovoltaik
sistemlerde batarya destegi gerekmektedir. Sebekeden ayri fotovoltaik sistemlerde
giines panellerinin {irettigi elektrik sarj kontrol cihazi ile diizenlenerek akiilerde
depolanir ve akiiler icerisinde DC olarak depolanan elektrigi invertorler yardim ile AC
elektrige doniistiirerek kullanmaktadir. Her iki sistemden de anlagilacagi iizere giines
panellerinin irettigi dogru akim DC/AC invertorler yardimi ile alternatif akima

donitstiirilmelidir.
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=" GeriBesleme

AC
Referans

Sekil 3. 2. MEMS iinitesi yerlestirilmis PV sistemi.

Sekil 3.2°de gosterilen devrede giines fotovoltaik uygulamalar: i¢in kapasitif
MEMS DC/AC gii¢ invertoriiniin ¢alisma diyagrami gosterilmistir. Mikro sistemlerde
yapisal kullanimda en iyi sonuglar veren malzemeler SU-8 ve Sekil 3.3’te yapisi
gosterilen indiyum-antimoniddir. Bu yapilar biiyiik deplasmanli, diisiik g¢alistirma
voltajli, hafif, esnek, 1s1ya ve kimyasallara dayanakli olmasindan dolayt MEMS invertor
i¢in uygun malzemelerdir (Sangno ve ark., 2018). Indiyum-antimonit dar aralikl1 enerji
bandina sahip yar1 iletkenlerdir. Ayrica indiyum-antimonit fotodiyot dedektorleri
fotovoltaik 6zellige sahip olup kizil 6tesi radyasyona maruz kaldiginda elektrik akimi

uretebilmektedir.

Sekil 3. 3. Indiyum- antimonit
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3.1. Gii¢ Ceviricinin Tasarimm

MEMS DC/AC gii¢ ceviricisi yapisal olarak mekanik rezonatdr ve degisken
kapasitorlerden olusan bir yapiya sahiptir.

Mekanik rezonator, kirislere asili sismik kiitleden olusmustur. Uzun yillardan
beri sensor tasariminda kullanilmaktadir. MEMS rezonatorleri, kullanilan sisteme uyum
saglamasinin yani sira kiitle, kuvvet ve elektronik doniisiimlerin algilanmasinda etkin
rol oynamaktadir. (Zhao ve ark., 2016).

Degisken kapasitor, sismik kiitlede yan yana elektrotlar ile i¢ ice gecmis
hareketli parcayr olusturmaktadir. Buradan anlagilacag: iizere sismik kiitle mekanik
titresime duyarli olacagindan mekanik bir sapamaya neden olacaktir. (Kloub ve Hamad,

2017)

Hareketli

Elektronlar
Sdrici tarafi -

sabit elektronlar
Hareketli
* Elektronlar

. Déndstirica taraf
hareketli

kutle

Cabalar”

.

Oluklar *

Sekil 3. 4. MEMS Gii¢ Ceviricinin Sistem Tasariminin Sematik Gosterimi.

Sekil 3.4’te belirtilen tasarimda ankrajlara sabitlenmis elektronlar, hareketli
taraklardaki elektronlar ve kirisler tarafindan askida duran kiitleden olusmustur (Sangno
ve ark., 2018). Burada hareketli kisimlarda kapasitif bir etki olusturdugundan sapmalar
meydana gelmektedir. Bu da bir tarafta olusan kapasitans artiginda diger tarafta olusan
kapasitans da artacaktir. Burada olusan iki kapasitorden biri siiriicii kapasitor gorevi
goriirken digeri doniistiiriicii gorevi gormektedir. Tarak yapist incelendiginde hareketli
kistmdaki parmaklardan biri uzunken digeri kisa olacak sekilde tasarlanmalidir. Ciinkii

maruz kaldig1 sapmalar1 azaltip daha fazla kapasitans olusumu elde etmemizi saglar.
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Sekil 3. 5. MEMS gii¢ ceviricinin sistem uygulamasi ve esdeger elektrik devresi

Kloub ve Hamad (2017), yaptiklari calismada MEMS teknolojisinde
kapasitansin etkilerini gozlemlemek igin Sekil 3.5’te ki devre tasarimmi yapmuslardir.
MEMS gii¢ cevirici giines pilinden gelen DC sinyali AC sinyale doniistiirmeye
calismistir. Toprak, siirlici ve doniistiiriicii temel alinarak yapilmistir. Giines pili
tarafindan gelen DC sinyali MEMS gii¢ ceviricisine toprak ve doniistiiriicii devre
elemanlar1 ile baglanir. Toprak burada siirlicii ve doniistiiriici arasinda izolasyonu
saglar. Referans AC sinyali siirlicii kondansatoriine paralel baglanarak alternatif bir
elektrostatik kuvvet elde edilmis olur. Elektriksel olarak DC 6n gerilimli doniistiiriicli
kondansatoriindeki  kapasitans  degisimi AC elektrik akimini indiikleyerek
doniistliriilmiis DC/AC akimu olustur. Siiriicii ve doniistiiriicii kondansatorler arasindaki
elektriksel izolasyonu saglayan toprak sayesinde AC akimin tersten akmasini engeller
buda gii¢ tiiketimini teorik olarak sifir kabul etmemizi saglar.

Bu tez caligmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilabilen MEMS
tabanlit DC/AC invertor tasarimi gerceklestirmek amaci ile fotovoltaik sistem kurularak
MEMS tasarimi elde edilecektir. Burada tarak yapisinin etkisi, kapasitansin etkisi

simiile edilerek verimin ne kadar olacag arastirilacaktir.

20



Ulkemizde sehir sebekesinde kullanilan AC gerilim 50 Hz ve 220V oldugundan
bu caligmamizda frekans 50 Hz sabit alinmigtir. Ayrica klasik MEMS yerlesim alani

tercih edilmistir.

Tablo 3. 1. Tasarim parametreleri

Aktif yerlesim alan1  (mm3) 35 x 35 x0.455
Maksimum Mekanik sapma (pm) 10
Siriicii ilk kapasitansi (fF) 97
Referans AC voltaji (Vtepe) 120
Yiik direnci (MQ) 100

3.2. Matematiksel Model

Invertér tasarimin temel modellenmesi mekanik rezonatdrlerde olusan
elektriksel ve mekaniksel elektrostatik alana dayanmaktadir. MEMS invertér mekanik
rezonator, degisken kapasitor ve elektriksel devreden olusmaktadir. Mekaniksel
rezonator; sismik kiitle, mekanik yay, viskozite soniimleme ve mekanik durdurucudan
olusmaktadir. (MEMS teknolojilerinde kullanilan kiitle-yay- damper prensibine
dayanmaktadir.)

Kiitle Kuvvet
s
(m) (F)
Sontimleyici L
(b) |-—) Yerdegistirme

(x)

Sekil 3. 6. Kiitle-yay-soniimleyici sistemi.

Mekaniksel biiytikliikler elektriksel biiyiikliiklere doniistiiriilerek matematiksel
hesaplamalar yapilmaktadir. Sekil 3.6’da gosterilen Kiitle-yay-soniimleyici sistemde

genellikle disardan harici bir kuvvet uygulanir (Kaya, 2021). Boylece sistem rezonans

21




durumuna gecer.

Tablo 3. 2. Mekaniksel biiyiikliiklerin elektriksel biiytikliikteki karsiliklari

Mekaniksel Elektriksel
Kiitle (m) Indiiktans (L)
Soniimleme (b) Direng (R)
Katsay1 (k) l/c
Kuvvet (f) Voltaj (v)
X (yer degistirme) Q (yiik)
X (hiz) i (akim)
MonZim + boyFom + kX = Fop + Epo + Fog (1)

Burada;

m,,; cihazin toplam kiitle miktari.

k.n; mekanik yayin (asma kirisleri) rijitlik sabiti.

b,,; viskozite soniim katsayisi

k; mekanik durdurucunun rijitlik sabiti.

X; sismik kiitlenin ivmesi.

x; sismik kiitlenin hizi.

x; sismik kiitlenin sapmasi

E: ortamdan kaynaklanan mekanik titresimin neden oldugu harici mekanik

uyarmadir.
m: mekanik durdurucu kuvvet vektoriidiir.

@): toplam elektrostatik kuvvet.

—

F,,; dis ortam titresimleri ithmal edildiginden sifir olarak kabul edilmektedir.

Kiitle-yay-soniimleyici sistemler ile tasarlanan MEMS kapasitif rezonatorler
elektriksel karsiliklart belirlenerek seri RLC devresini olusturur (Tilmans, 1996). Seri
RLC devresi ile aralarindaki baglantiy1 kurmak i¢in devreye ait akim gerilim iligkisi

degerlendirilir. Seri RLC devresinde akim yiikiin zamana gore degisimine esittir.
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Sekil 3. 7. Seri RLC devresinin 6rnek gosterimi.

Tablo 3.2°de belirtilen mekaniksel degerlerin elektriksel karsiliklar1 yazildiginda
Sekil 3.7°de ki seri RLC devresi Sekil 3.8’de ki MEMS rezonatér yapisina

doniistiirilmiis olacaktir.

1 iaii'l'iuﬁ(tl

Vit) f\‘) Coiritea(t) —— F(t)

Elektriksel
Terminal

_ Mekaniksel
Terminal

Sekil 3. 8. MEMS rezonator yapisinin mekaniksel ve elektriksel gosterimi.

m; mekanik durdurucunun (xg) mekanik durdurucu sertlik katsayisi (k) ile
carpilmasi ile elde edilen kuvvettir.

Hareketli kiitlenin sapmasini engellemek i¢in kullanilan mekaniksel bir kuvvet
olarak tanimlayabiliriz.

Fns = ksXs )

Mekanik durdurucunun limit fonksiyonu

F,= 0, -xe < X< X
F = ks(x + x), X < - Xg
Fs= ks(x_xs)1 X> X

MEMS teknolojisi sayesinde giris terminalinde elektrostatik  kuvvet
olugsmaktadir. Elektrostatik kuvvet wuygulanan gerilimin karesiyle orantilidir.

Elektrostatik kuvvet {ist iiste binen uzunlukta yer degistirmeye neden olacagindan
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burada bir kapasitans degisimi gozlemlenir. Kapasitans, voltaj ile ters orantilidir. Bu
nedenle tasarlanan MEMS sistemi diisiik gii¢c uygulamalarinda uyumlu bir tasarimdir.

Diisiik maliyetli diisiik giic uygulamalaria uygundur.

P

F,s; rezonator sapmasinin (dC/dX) kapasitor gerilimine (Vc) gore tiirevi

cinsinden hesaplanir.

_1 dc vz
ST 2 2ax €

©)

Burada ylik ya da potansiyel farkin degismesi ile siga degismeyeceginden

siganin degismesi i¢in Lo, g, E degismesine bagli olacaktir.

C — ZEoEr Ne(L0+.5é)+te — CO (1 + i) (4)
g Lo
CO — ZEoET Ne Lote
)

E,, vakumun gegirgenligi (8.854 x 10—12 F/m),
E,orta dielektrik sabitidir (vakum i¢in 1),

N, hareketli kapasitoriin elektrotlarinin sayisidir,
L, elektrotun ilk o6rtiisen uzunlugudur,

t. elektrotun kalinligidir,

g hareketli ve sabit elektrotlar arasindaki bosluktur.

Kondansatorler DC gerilimde dolup bosalma yontemi ile calismaktadir. Tam
doldugunda agik devre gibi calisacaktir bundan dolayr akim sifir olacaktir. AC gerilim
uygulandiginda ise diren¢ gibi davranarak frekans ve kondansatoriin sigasina baglh

olarak degisecektir.(Frekans artik¢a direng azalacaktir.)

ac _ ¢y

dC_Co. % _ (%)
dx LO

dC_CO %

dx Lo

Toplam elektrostatik kuvvet siiriicli ve doniistiiriicii arasindaki fark ile elde

edilmektedir.

_ 1 (dcsirici 1,2 — dCdsnistirici y,2
Fes—toplam -5 (T Vsﬁrucﬁ + Tvdénii$tiirﬁcii (6)

Kirsof gerilimler kanununa gore herhangi bir dongiideki potansiyel farklarin
cebirsel toplaminin sifira esit olmasi gerektigini belirtmistir. Kapali bir devreyi sabit bir

noktadan dolasip tekrar ayni noktaya geldigimizde tiim voltaj degerlerinin cebirsel
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toplam1  her zaman sifir olmalidir. Seri devrelerde voltaj boliicii olarak da
adlandirilabilir.

Kirsof gerilimler kanununa gore herhangi bir dongilideki potansiyel farklarin
cebirsel toplaminin sifira esit olmasi gerektigini belirtmistir. Kapali bir devreyi sabit bir
noktadan dolagip tekrar ayni noktaya geldigimizde tiim voltaj degerlerinin cebirsel

toplam1 her zaman sifir olmalidir. Seri devrelerde voltaj boliicii olarak da

adlandirilabilir.
C
. . R L m
leit) [";(t) '\/\/T/\, fYYmY\ I I
Y isﬂrﬁcﬁ(t)
V(t) r\) —— Csirici(t)

Sekil 3. 9. MEMS rezonator yapisinin mekaniksel ve elektriksel esdeger devresi.

Kapali devrede Kirsof Kanunu uygulandiginda devre {izerinde diisen

gerilimlerin toplamu gerilim kaynaginin gerilimine esit olacaktir.

Vasnistirica = Vpe — LR (7)

Déntstiirtictt voltaji Vgsnistiraci» devrede indiiklenen elektrik akimi i(t) ile
orantilidir. Ayrica, Vysnistirica 9MIMI, Qucnigseiraca kapasitdriinde depolanan elektrik

ylkil ve Cgsnistirica kapasitansi cinsinden hesaplanabilir.

Qdsnistirici
Vdéniistiiriicij T g (8)
donistirici
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3.3. Matlab/Simulink Tasarim

GES invertér gilines panelinden elde edilen elektrigin kullanilabilir hale
gelmesini saglar. Giines panelleri fotovoltaik pillere gelen 1smmlardan dogru akim elde
ederler. Gelen 1sinlar panele vurdugunda bir voltaj olusur ve bu voltaj dogru akim
seklinde ortaya ¢ikar. Invertdr 0.5 Hz ile 2000 Hz arasinda hiz ayarlamas1 yapmaktadir.
Ulkemizde sehir sebekesi 50 Hz ve 220 V AC gerilim oldugundan bu ¢alismamizda
frekansi 50 Hz de sabit tutulmustur. Panellere gelen DC gerilim AC ye ¢evrilmektedir.

Sekil 3.10°da ki tasarim incelendiginde normal fotovoltaik sistemlerde kullanilan
DC/AC invertorii temsil etmektedir. Kayiplarin az olmasi ve verimin yiiksek olmasi igin
klasik invertdr tasariminda MEMS teknolojisi uygulanarak Sekil 3.11°de ki tasarim elde
edilmistir.

Sekil 3.11°de ki tasarim 4 asamadan olusmaktadir. Bu asamalardan ilki mekanik
rezonatér kismi olup normal MEMS sistemlerinde kullanilan kiitle-damper-yay
modelini temsil etmektedir. MEMS rezonatoriin mekanik olarak ¢aligtirilmasi yalnizca
sistemin elektrostatik kuvvetinin degismesine bagli olarak degisir.

Rezonatdriin ivmesine goére hiz ve sapma degerleri inceleniler. Burada limit
sapma fonksiyonu ile rezonatdriin sapmaya ugrayip ugramadigi tespit edilir.

Ikinci kissm MEMS rezonatdr ¢alismaya baslandiginda sistemde elektrostatik bir
kuvvet olusmaktadir. MEMS rezonatdriin yer degistirmesi girig terminalindeki siiriicli
ve doniistiiriicli kapasitorlerin anlik degerlerini ¢ikarmak i¢in kullanilmustir.

Ugiincii  kisimda  Elektrik  devresindeki DC/AC invertdr ile siiriicii ve
dontistiiriiciiniin anlik kapasitans degerlerine gore her devre elemanin siiriicli kapasitorii
ve doniistiiriicli kapasitorii hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Dordiincii kistmda Devrenin geri beslemesi ve giris terminali olan elektrostatik
kuvvet hesaplanarak devre tamamlanmistir.

Sebeke frekansi ililkemizde 50Hz oldugu icin rezonans frekansi ve devreye
baglanilan referans AC gerilimin frekansi 50 Hz alinmistir. Klasik MEMS yerlesim
alan1 35x35x0,455 mm3 segilmistir. Devrenin g¢aligmasi igin devreye baglanan sebeke
gerilimi 120 V AC secilmis olup sebekeye seri olarak baglanan siiriicii kapasitanst 0.097
pF secilmistir. Giines panelinden gelen DC voltaji 0.5V ile 48V arasinda deger
alabilmektedir. Biz bu simiilasyonda 0.5V ve 24V DC geriliminde kapasitans

degisimine gore doniistiiriilen voltaj simiile edilmistir.
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Sekil 3. 10. Ornek bir fotovoltaik DC/AC invertdr devresi
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Sekil 3. 11. MEMS fotovoltaik DC/AC invertor
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GUNES ENERJISI

l AC ELEKTRIK

GUNES PANELLERI VOLTAJI

¥

ELEKTROMEKANIK
TRANSDUKSIYON

DC/AC INVERTOR

AC ELEKTRIK
SINYALI MEMS
REZONATOR
MEMS
KAPASITOR

Sekil 3. 12. Matlab/Simulink modelinin sinyal akis diyagrami

Sekil 3.10°da gosterilen DC/AC invertdr devresi sebekeye bagl gilines paneli
modelini gostermektedir. Glines paneline gelen DC gerilim invertdrde doniisiim islemi
gerceklestirilerek AC gerilim elde edilir burada elde edilen AC gerilim siniizoidal bir
yapiya sahiptir.

Sekil 3.11 ile tasarlanan MEMS invertor Sekil 3.12°de belirtilen akis diyagrami
sirasina gore Sisteme oOncelikle referans bir AC gerilimi uygulanir. Uygulanan AC
gerilimi elektromekanik transdiiksiyona aktarilir. Burast MEMS rezonatdriinden ve
MEMS kondansatoriinden gelen mekanik geri besleme bilesenlerini, elektriksel
calistirma sinyalinden gelen elektriksel geri besleme bilesenlerini ve elektrikli DC/AC
invertor devresini isleyen elektrik-mekanik baglantili alan birimidir. MEMS
rezonatdriine aktarilan titresim sistemin elektrostatik kuvvetini olusturur.

MEMS rezonatoriin ¢ikisi, yeni kapasitans degerlerinin hesaplanmasi i¢in
MEMS kondansatoriine aktarilan mekanik bir sapma sinyalini olusturur. Daha sonra,

MEMS kondansatoriiniin ¢ikisi, giines pili sisteminden gelen elektrik DC akimin anlik
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kapasitans degeri ile birlikte DC/AC invertdr devresine aktarilir ve devrede ortaya ¢ikan
cikis voltajin1 hesaplamak igin kullanilir. Ortaya yeni mekanik bir titresim kuvveti
olusur ve yeniden hesaplanmasi i¢in elektromekanik transdiiksiyon iinitesine aktarilir.
Sistem tekrar yeni bir AC referans gerilimine ihtiya¢ duymadan tekrarlanir ve DC/AC
invertor de doniisiim gerceklesmis olur.

Simulink simiilasyonu matematiksel denklemlerde belirtilen formiiller yardimi
ile sistemin yanit1 ¢ikarilmistir. Denklem (1) ve (2) ile kiitle yay damper 6zelligindeki
rezonatdriin ivmesine gore hizi ve sapmasi bulunmustur. Sapma sinira ulagsmadiginda
blogun c¢iktis1 sifirdir. Sapma smirma geldiginde ise carpisma kuvvetine esittir.
Denklem (3), (4) ve (5) te¢ MEMS kapasitoriin yer degistirmenin etkisi ile meydana
gelen doniistiiriilen kapasitor degerleri elde edilir. Elde edilen kapasitans degerleri ile
Denklem (6) da sistemin elektrostatik kuvveti elde edilmis olur. Denklem (7) ve (8) ile
doniistiiriilen voltaj, indiiklenen akim ile orantili olacak sekilde kapasitorde depolanan

elektrik yukii hesaplanmustir.

30



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji uygulamalarinda kullanilabilecek DC/AC
invertor tasarimi yapilmistir. Tasarim fotovoltaik sistemlerde analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda normal invertére yakin MEMS DC/AC invertoér sonuglar1 elde
edilmistir.

Kapasitansin etkisini gozlemlemek amaci ile matlab/simulink programindan ve
matematiksel denklemlerden yararlanarak farkli senaryolardaki sistemin analizi
yapilmistir. Bu analizler neticesinde kapasitansin yer degistirmeye, elektriksel
potansiyele gore degisimi incelenmistir. Ayrica referans giris gerilimi ve elektrostatik
kuvvet ile doniistiiriilen gerilimin ¢ikig sinyali ile verimi hesaplanmistir.

Yer degistirmeye gore kapasitans analizi icin iki farkli model tasarlanmustir.
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de giris gerilimi 24 V segilerek kapasitans bagl yer degisimi

incelenmistir.

Tablo 4. 1. Yer degistirmeye gore kapasitans analizi (1.model degerleri)

Giris Voltaji(v) Yer degistirme (nm) Kapasitans(nF)
24 2190 0.97
24 2191.295 0.97
24 2192.59 0.97
24 2193.885 0.97

Tablo 4. 2. Yer degistirmeye gore kapasitans analizi (2.model degerleri)

Giris Voltaji(v) Yer degistirme (nm) Kapasitans(nF)
24 1250 0.85
24 1253.54 0.85
24 1257.08 0.85
24 1260.62 0.85

Karsilagtirilan modellerden elde edilen sonuglar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° deki
grafiklerden anlagilacagi tizere kapasitans degeri artikca yer degisiminde artid
goriilmiistiir. MEMS tarak yapisinda bulunan parmak sayisina bagli olarak yer
degistirmede {ist liste binen kapasitrlerin Ortlisme uzunlugunun artmasi ile Y eksenine

dogru kaymustir.
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Sekil 4. 1. Yer degistirmeye gore kapasitans grafigi (1.model)
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Sekil 4. 2. Yer degistirmeye gore kapasitans grafigi (2.model)

Elektriksel potansiyele gore kapasitans analizi igin iki farkli model
tasarlanmustir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de giris gerilimi 24 V segcilerek kapasitans bagli
yer degisimi incelenmistir. MEMS tarak yapisinda bulunan sabit ve hareketli elektronlar
kapasitansin degisimine bagli olarak yiizeydeki yer degistirmeyi ve -elektriksel
potansiyelin artmasina sebep olmustur. Elektriksel potansiyelin artmasi kapasitorlerin
Ortlisme alanindaki artisin oldugu anlamina geldiginden doniistiiriicii devrede boyunca

kapasitansin artigin1 kolaylastirmaktadir.

Tablo 4. 3. Elektriksel potansiyelin kapasitansa gore analizi (1.model degerleri)

Giris Voltaji (v) Elektriksel potansiyel (V) Kapasitans (nF)
24 0.75 0.97
24 5.6 0.97
24 12.88 0.97
24 23.98 0.97
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Tablo 4. 4. Elektriksel potansiyelin kapasitansa gore analizi (2.model degerleri)

Giris Voltaji (v) Elektriksel potansiyel (V) | Kapasitans (nF)
24 0.5 0.85
24 5.2 0.85
24 12.2 0.85
24 235 0.85

Karsilagtirilan modellerden elde edilen sonuglar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4° deki
grafiklerden anlasilacag: tizere kapasitans degeri artik¢a elektriksel potansiyelin artigi
goriilmistir. Ayrica elektriksel potansiyel ylizeyler arasindaki voltaj degisimlerine gore

kapasitansi artigindan elektrostatik kuvvet ve yer degisimi de artmustir.
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Sekil 4. 3. Kapasitansa gore elektriksel potansiyel grafigi (1.model)
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Sekil 4. 4. Kapasitansa gore elektriksel potansiyel grafigi (2.model)
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Girig gerilimine baglh olarak elektrostatik kuvvetteki degisimi incelemek amaci
ile Tablo 4.5’te belirtilen degerler incelenmistir. Referans AC gerilimi sistemde
titresime neden olacagindan elektrostatik kuvvete etki edecektir. Rezonatore gelen

titresim artigindan elektrostatik kuvvet artacaktir.

Tablo 4. 5. Referans AC giris voltajina gore elektrostatik kuvvet degerleri

Referans AC Giris Voltaji (V) Elektrostatik Kuvvet (N)
60 0.065
80 0.109
100 0.157
120 0.226
140 0.327
160 0.486
180 0.584
200 0.697
220 0.848
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Sekil 4. 5. Elektrostatik kuvvet- referans AC giris Voltaj1 degisim grafigi

Elektrostatik kuvvet uygulanan gerilimin karesi ile orantili oldugundan farkl
gerilim seviyelerinde yer degistirmeye neden olur. Yer degistirme de kapasitansin
degismesine neden olacagindan voltaj degisir. Sekil 4.5’te ki grafikte AC referans
geriliminin degisimine gore elektrostatik kuvvetin degisimi gosterilmistir.

Sangno ve ark. (2018), MEMS tabanli giic c¢eviricilerde kapasitif
performanslarinin nasil iyilestirecegi tizerinde ¢alismislardir. Yaptiklar ¢alismada farkl

malzeme ve yapilarda MEMS tabanli DC/AC Kkapasitif giic c¢eviricilerini test
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etmislerdir. Diigiik giris voltajinda MEMS tarak yapisinda egrilik nedeni ile kapasitans
artinlmig ve sapmaya neden olmustur. Ayrica tarak sayisinda yaptigr artis ile
elektrostatik kuvvetin artmasina neden olmuslardir.

Tez calismamizda elde etigimiz verilerde tarak sayisinin artigina bagli olarak
elektrostatik kuvvet artmis ve kapasitansin artisina neden olmustur. Sangno ve ark.
(2018), yapmis oldugu ¢alismay1 destekler nitelikte degerler elde edilmistir.

Sangno ve ark. (2019), yaptiklar1 calismada yenilenebilir enerji uygulamalari
icin MEMS tabanh diisiik giicte calisan kapasitif invertor tasarimi sunmuslardir. Farkli
iki MEMS yapisinin sifir harmonik degerlerinde gii¢ kayiplar1 ihmal edilerek elektriksel
ve mekaniksel performanslarini incelemislerdir. Yaptiklart ¢alismada {ist tiste binme
uzunlugunun maksimum yer degistirmesinde daha az kararsizlik elde edilmistir.

Tez calismamizda tarak uzunlugunun artmasi ile elektrostatik kuvvet artigi
anlasilmis ve kapasitans etkisi ile DC/AC invertérden elde edilen verim ve ¢ikis sinyali
incelenmistir. Sangno ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢calismay1 destekler nitelikte veriler elde
edilmistir.

Referans giris gerilimine gore donistiiriilmiis gerilim analizi yapildiginda
normal DC/AC invertor gibi siniizoidal bir grafigin ¢iktig1 goriilmiistiir. Baslangigta
giris gerilim OV alinarak diisiik kapasitans degerlerinde ¢ikis geriliminin doniistimii
saglanmistir. 0.5V DC gerilimde 97 fF kapasitans degerinde doniistiiriilen voltaj zaman

grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Referans Voltaj1-Doniistiiriilmiis Voltaj-Zaman
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Sekil 4. 6. 0 V referans giris voltajina gore doniistiiriilmiis voltaj grafigi
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Daha sonra girise gerilim uygulanarak kapasitans degeri artirilmigtir. Cikista
yine siniizoidal bir grafik elde edilmistir. Giris gerilim 120V uygulanip 0.5V DC
gerilimin 3900 fF te voltaj doniisiim grafigi Sekil 4.7°de elde edilmistir.

Referans voltaji-Dontistiiriilmiis Voltaj- Zaman
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Sekil 4. 7. 120 V referans giris voltajina gore doniistiiriilmiis voltaj grafigi

0.5V DC voltaj gerilimdeki iki farkli tasarimin referans gerilimi ve doniistiiriilen

kapasitans degerleri degistirilerek verim hesaplanmustir.

Tablo 4. 6. Referans gerilimi — doniistiiriicti kapasitansa gore verim hesap tablosu

Verim VL(mV) VDC(V) Déniistiiriicii Kapasitans (fF) | Referans Gerilimi (V)
0.002828 0.02 0.5 97 0
0.002121 0.015 0.5 97 0
0.001414 0.01 0.5 97 0
0.000707 0.005 0.5 97 0
6.161728 43.57 0.5 3900 120
5.436237 38.44 0.5 3900 120
2.938736 20.78 0.5 3900 120
1.467954 10.38 0.5 3900 120

Elde edilen degerler incelendiginde giris gerilimi uygulanan ve kapasitansi
artirtlan tasarimin veriminin daha iyi oldugu gorilmiistiir. Burada verim, giines

enerjisinden gelen DC giris geriliminin elde edilen dondstiiriilmiis DC/AC voltaj
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geriliminin karekok gerilimine orani ile elde edilmistir.
Kloub ve Hamad (2017), yaptiklari ¢alismada %6 kadar verim elde etmislerdir.
0.5V ve 24V DC gerilimde kapasitans degisimlerinde verimlilik hesaplamiglar ve
Tablo 4.7°de belirtilen yiiksek kapasitans degerlerinde yiiksek verim elde edilebilecegini

gostermislerdir.

Tablo 4. 7. Farkli kapasitans degerlerine karsilik verim hesabi.

Tasarim VDC(V) Déniistiiriicii Kapasitans (fF) VL (mV) Verim (%)
1 0.5 97 0.024 0.0033
2 0.5 97 1.112 0.16
3 0.5 3900 44.48 6.29
4 0.5 3900 44,54 6.3
5 24 3900 1880 5.54

Tez ¢alismamizda 0.5V DC gerilimde giris gerilimi artirilarak ve kapasitans
degerleri degistirilerek yapilan sistemin verimi gozlemlendiginde kapasitans degeri
arttikca verimin artigr goriilmiis olup Kloub ve Hamad (2017), yaptiklari caligmaya
benzer sonugclar elde edilmistir.

Bu tez calismasi ile daha onceden yapilan calismalar karsilastirilmis olup
MEMS teknolojisinde kapasitansin ne kadar onemli oldugu anlasilmistir. Kapasitansa
bagli olarak MEMS cihazlarda elektrostatik kuvvet olusumu goriilmiistiir. Yenilenebilir
enerji sistemlerinde DC/AC invertorlerde doniistiiriilen voltajin en az kayipla
maksimum doniisiim elde etmek amaci ile MEMS teknolojisinden faydalanabilecegi
anlasilmstir.

Tasarlanan DC/AC invertore etki eden elemanlar tespit edilmis olup bunlar1 en
verimli sekilde kullanilmaya c¢alisilmistir. Yapilan matematiksel denklemler ve
simiilasyon sonucu ile MEMS sisteminde kullanilacak, tarak sayisinin ve uzunlugunun
onemi anlasilmistir. Kapasitans ve elektrostatik kuvvet degisimine bagli olarak
doniistiiriilen sinyalin kalitesinin artig1 goriilmiistiir.

Calismadan elde edilen sonuglar neticesinde diisiik gli¢ uygulamalari ile DC/AC
doniisiimiin miimkiin olacag kanaatine varilmustir. Ileriki calismalarda uygun yar
iletkenler, tarak sayisi, tarak uzunlugu, uygun giris gerilimi ve kapasitansi segilerek
yiiksek verimli DC/AC invertdr veya MEMS teknolojisinin uygulanabilecegi elektronik
cihazlar tasarlanabilecektir.
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5. SONUCLAR

Son zamanlarda teknolojinin ilerlemesi ile hayatimiza giren MEMS tabanli
yapilar birgok arastirmaya konu olmustur. Bu aragtirmalar ve caligmalar sayesinde
bircok alanda kendisine yer bulmustur. Giinlimiizde enerji ihtiyacinin artmasindan
dolay1r hayat standartlarinin iyilestirilmesi, ¢evre ve dogaya zarar vermeden enerji
ihtiyaglarimiz1 karsilayabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini en dogru sekilde
kullanmamiz gerekmektedir. Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinda
kullanabilen MEMS tabanli DC/AC invertor tasarimi ve analizi incelenmistir.

Yapilan analizler incelendiginde;

-Yer degistirmeye bagli olarak kapasitans degerlerindeki  degisim
gbzlemlenmistir.

-DC gerilimden kaynakli doniistiiriicii kondansatoriin degisimi ile AC elektrik
akimi indiiklenmistir.

-Kapasitans degerlerinde meydana gelen degisime bagh olarak elektrostatik
kuvvette degisimlerin oldugu goriilmiistiir.

-Tasarlanan MEMS invertdrde st liste binen tarak uzunlugu artirilarak
kapasitansin artirtilacagi anlagilmis olup yer degistirmenin etkisi ile elektrostatik kuvvet
artmig olacaktir.

- Tarak sayisinda degisime bagli olarak elektrostatik kuvvet ve kapasitans
degerleri degismistir. Boylece elektriksel potansiyel yiizeyler arasindaki voltaj
degisimlerine gore kapasitansi degistirmistir.

-MEMS rezonatdr yapisindan dolayr rezonatdriin ivmesine gore hizi ve sapmasi
bulunmustur.

- Baslangigta denge halinde bulunan MEMS invertore tetikleme AC sinyali
gonderildiginde sistemde DC gerilim AC gerilime doniismiistiir ve geri besleme ile AC
sinyali verilmeden sistemde voltaj doniistiirme gerilimi saglanmustir.

-Elde edilen sonuglar neticesinde MEMS girisi elektrostatik kuvvet olarak
baglandiginda sistemde DC gerilim AC gerilime doniistiigii goriilmiistir.

- Referans giris gerilimine gore doniistiiriilmiis gerilim analizi yapildiginda
normal DC/AC invertdr gibi siniizoidal bir grafigin ¢iktig1 goriilmiistiir. Baglangicta
giris gerilim OV almarak diisiik kapasitans degerlerinde ¢ikis geriliminin doniisiimii

saglanmistir. Referans giris gerilimi degistirildiginde kapasitansin artisina baglh olarak
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voltaj geriliminin degistigi gorilmiistiir.

Yapilan arastirmalar ve elde edilen sonuglar neticesinde MEMS DC/AC
invertdoriin normal DC/AC invertore benzer karakteristik oOzellikler gosterdigi
anlagilmistir. DC gerilimi miikemmele yakin bir sekilde siniizoidal AC gerilimine
doniistiiriilebilmektedir. Ayrica yapilan MEMS invertdr kapasitif bir yapiya sahip
oldugundan gii¢ tiiketimini ortadan kaldirmak miimkiin olacaktir.

Kapasitif MEMS DC/AC invertor zorlu ortam sartlarinda yiiksek verimlilik ile
calisabilmektedir. Tasarlanan MEMS DC/AC invertor kullanilan malzeme, tarak sayisi
ve uzunlugu ile kayiplar en aza indirilerek elektrostatik kuvvet degistirilip uygun giris
gerilimi ve uygun kondansator segimleri ile verimlilik daha da artirilabilir. MEMS
teknolojisi ile milkemmele yakin siniizoidal dalga ¢ikisli DC/AC invertdr yapilarak
bakim kolayligi saglanacak ve daha uzun kullanim siireli invertorler elde edilerek daha

az maliyetli elektronik cihazlar yapilabilecektir.
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