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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin elektrik enerjisine dontigiimii
fotovoltaik paneller vasitasi ile gerceklesmektedir. Bir fotovoltaik sistem genel olarak

fotovoltaik panel, batarya, evirici ve transformatérden meydana gelmektedir.

Bu tez calismasinda, tek fazli bir evirici tasarimi ve bunun simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Tek fazli evirici ile sabit gli¢le ¢alisan tek fazli bir AA motoru

surilmektedir.

Bu tez calismasinda, eviricinin ¢ikisindan 220 Vrms etkin degerinde, 50 Hz’lik bir
gerilim elde edilerek gerilimin toplam harmonik bozunum degerinin %10’un altinda
olmasi planlanmig ve gergeklestirilmistir. 220 Vrms 50 Hz’lik bir gerilim elde edilmesi
icin, DA-AA evirici giris geriliminin fotovoltaik sistemdeki batarya blogunun ¢ikis
geriliminden daha yiiksek bir DA gerilim seviyesine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunun
icin, DA-AA eviricinin girisine yiikselten tipte DA-DA doniistiiriicii eklenmistir. Bu
sayede, fotovoltaik sisteminin ¢ikisinda transformator kullanmina gerek kalmayacagi

icin, boylece fotovoltaik sisteminin kurulum ve bakim maliyetleri azaltilmaktadir.
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Anahtar Kelimeler : Fotovoltaik sistemler, tek fazli evirici, yiikselten tipte DA-DA

doniistiiriicii.
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Solar energy is one of the sources of renewable energy which takes conversion of solar
energy to electrical energy through photovoltaic systems. In general a photovoltaic

system is made of photovoltaic panels, batteries, inverter, and a transformer.

In this thesis, design and simulation of a single-phase inverter is performed. This

single- phase inverter drives a single-phase AC motor.

In this thesis, A 220Vrms, 50 Hz AC voltage with a total harmonic distortion less than
10% is generated at the output of the inverter as it is planned. To obtain this voltage, the
battery voltages in the photovoltaic system must be boosted. Because of that, a DC-DC
boost converter is inserted at the input of the DC-AC inverter. By means of this, there is
no need to use a transformer, which causes a decrease in the establishment and

maintanance costs.

January 2014, 66 pages

Key Words: Photovoltaic systems, single-phase inverter, DC-DC boost-converter,



TESEKKUR

Tezin hazirlanmasi sirasinda destegini esirgemeyen sayin hocam Yrd.Dog. Dr. Ciineyt
BARLAK’a, (Ankara Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali),
Meral OZARSLAN, Giiven GUNGOR, Osman DIKMEN, Asiye NARINE, Canan
PERDAHLI, Hibrahim KEMAL, Yusuf KENANOGLU, Beytullah KINABAS, Seyit
NURETTIN ARTIKSUER, Nefise KEKCE, degerli rahmetli babama, sevgili anneme,
kardeslerime, arkadaslarima ve yakindan veya uzaktan yardim, tesvik, dua edenlere

tesekkiirii borg bilirim.

Kiyong A KIYONG ERiC
Ankara, Ocak 2014



ICINDEKILER

TEZ ONAYI

| 3 N RNt i
OZET uucccoiiiiiiiiinnneniiiicsissssssssssssscsssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssss s ssnnsssnsessesssssnsnssens i
ABRSTRACT ..ottt ettt ettt sttt ettt en et es st en s iii
TESEKKUR ....ecuivreeeenererereneesesesesssesesessssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssessasss iv

KISALTMA LISTES .ccveoteuieeeeseseneesessessssssssssnssssssnsenssssssssssassasssssessessesseressessesseresss Vi
SEKILLER DIZINI...ccououiirirerererererererenenenesesesesesesesesesesesesesssessssassosssososisesesesesesessnenen el X

CIZELGELER DIZINI.u.u.ucuoireeecrerereenencsensnsssesesessssssssesessssssssssesssessssssssssssesesenes Xii
| I 1 21 £ TP 1
2. SISTEM BILESENLERI......ccuiiiiiiiiiiiiiieeieiceeeeneenneenenneennesnenseennes 3
2.1 DA-DA DontiStiriiciler......coieeiiiiiiiiiieiiiietieiieeseeiensscesssccssassccsnnsscnns 3
2.1.1 Is0lesiz dOniStHITCHIEr .. .uuevenernerenerneernereenereerereeerieeseerneesernesnnenes 3
2.1.1.1 Azaltan doniiStiriiciler......occoviiiiiiiieiiiiiiieeiieeteierceeatonnscsnsccnnscnnaen. 3
2.1.1.2 Artiran doniistiiriiciiler.....c.ooieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieeteeienstcesenscccnscnnnns 5
2.1.1.3 Azaltan-Artiran donuStiriiCiler......coveereeieeieeiieneereeeneenecnerecmnenecnncens 8
2.1.1.4 Sepic dOnUStHrTCHIEr....ovuiiieiiniiniiieiiiiieiiiiietinioneiietsasosssssssnsissooes 10
2.1.1.5 Cuk dontistiiriictiler.....ocoiiiieeiiiiieiiiieniieiinetciinasccssssscosessscsnssescnns 11
2.1.2 10]leli DOnUStUIrTCHIEr ... vvuerenirnerenerneerernereennerneererneererseerneesernnes 12
2.1.2.1 Capraz donustiriiCller......cccvviviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiecieeeeinecnnnns 12
2.1.2.2 itme-cekkme doniiStiiriiciler........vevueeuneeeeerneennerneeenerneereernesnneeesnnne 13
2.1.2.3 Yarim koprii dontistiriictiler......oovvveiiiniiiieiiiiiiiiiiiniiieiineioianiennnees 14
2.1.2.4 Tam KOprii donistiiriictiler......ooovviiiiiniiiniiiiiiiiiiiiiiiinieircinncsnrannes 14
2.1.3 Diger donuUStlriCuler....oocvieiieiieeiieiiiriieiieiieeiieiieeierieeiecieccneciscnnnens 15
2.1.4 Cevirilerin Karsillastirllmasi.....ccccovveiiiiiiniiiiinriiinneicsessicsensscssnssenssenes 15
2.1.4.1 izoleli gevirilerin avantajlari ve olumsuzluKlari............cccevueevnneennnnnens 16
2.1.4.2 Azaltan ve artiran doniistiiriiciilerin karsilastirilmasi..........cccceeeeeeenenens 16
2.1.4.3 Azaltan ve artiran dontstirictler.........coovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiinneeennne 17
A 1 o] [ RO 18
2.2.1 Gerilim kaynakli eVIFiCIHEr .........cccveviiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierrnenesnsnnses 19
2.2.1.1 Tek fazh iki seviyeli gerilim kaynakh eviriciler.........ccccoovvevieiieiiinnnnne.. 20



2.2.1.2 Tek fazh ii¢ seviyeli gerilim kaynakh eviriciler...............cocevevieiiiininnnne. 21

2.2.2 Akim kaynakli eviriciler........ccooeviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee 22
2.2.3 COK SeViyeli EVIFICIHEr .cuiiuiireiieiiiieiiiieiiiiiiiiieieeierineeacesensensescnscnsanss 23
2.2.3.1 Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciler........ccoceviiiiiiniiiniiiiniiinncinnnnnns 25
2.2.3.2 Kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli eVirici......ccovvvieiiniiiiiiniiniinnnnnnen. 28
2.2.3.3 izoleli DC kaynakl kaskat bagh cok seviyeli eVirici........cocevvuevrnerunnnnes 31
2.2.4 Cok seviyeli evirici tiplerinin karsilastirilmasi........cccovveiiiniiinicineienancnn 35
S 111 1T 36
2.3.1 DiisiiK gecis filtresi....coevveeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinietetsniommensseasons 37
2.3.1.1 Birinci dereceden transfer fonksiyonu ve kesme frekansi..........ccceeeenene. 37

2.3.1.2 ikinci derecede Pasif Diisiik Gegis filtresi transfer fonksiyonu ve

G S =) T 1 TN 38
2.4 Toplam Harmonik BOZUNUML.........cccoiiiiiiise e 40
3. SISTEMIN PERFORMANS PARAMETRELERININ BELIRLENMESI.......41
3.1 DA-DA Yiikseltici DOntStliriiciie....ceeeeeiiiineiiiiaeiiiieieeienceeesasscesnscacannss 41
3.2 TeKk Fazll EVIFiCiucucuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieencemncnees 44
3.3 DA-DA Yiikseltici Doniistiiriicii ile DA-AA Tek Fazh Eviricinin
Birlikte CalistirImas.....ccoveeiiiiiniiiiineiiiinarieissstcssnsscossssossssscsssasscsnnans 45
3.4 DA-DA Yiikseltici doniistiiriicii ve DA-AA tek fazh bir eviricinin
farkh filtrelerle calistirllmasi.....cccciviieiiiiiiniiiiinniiiinniiciinnicssnsccsennccaens 47
3.4.1 Birincil Derece RC filtresi ile ¢alistIrImast......ccoeveiieiieiniinreeeeeeneencaeienne 47
3.4.2 ikinci Derece LRC filtresi ile caliStIrIImast........couveeneeenerneenneeneenneennnen 48

4. FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KULLANILAN 220V, 50 Hz,
SABIT CIKIS GUCUNDE , TEK FAZLI EVIRICININ TASARIMI

VE BENZETIM CALISMALARL......cccuitttiitteerneeetneerneerneenneesneeesnonnens 50
4.1 Simiilasyon Calismalarinda Kullanilan Arac¢: Simulink..........cccovvveiiinnn.. 50
4.2 DA-DA Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Simillasyonu.........ccceceessercsecssercsnssnsssnnases o1
4.3 DA-AA Tek Fazhi Eviricinin Similasyonu.......ccceevveviiiniieiiecniiiieciecenennn 53

4.4 DA-DA Yiikseltici doniistiiriicii ile DA-AA tek fazh bir evirici i¢in

Fourier doniisiimleri ve Toplam Harmonik Bozulmalarinin Dalga Sekilleri...54

Vi



4.5 DA-DA Yiikseltici doniistiiriicii, DA-AA tek fazh evirici ve 1. Derece RC
filtreli tiim sistemin Fourier doniisiimleri ve toplam harmoniklerinin
bozulmalarinin dalga sekleri......cccoevviiiiiiniiiiiiiiiiiniiiiiieiiiiinniieinnrcccnne
4.6 DA-DA Yiikseltici doniistiiriicii, DA-AA tek fazh evirici ve
2. Derece RC-filtreli tiim sistemin Fourier doniisiimleri ve
toplam harmoniklerinin bozulmalarinin dalga sekleri............cccceiveennnnnnee.
5. TARTISMA VE SONUC ...cicuiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiietiaiitscsssenscnssnnne
[ N N
(077 0l | 15T

vii



DA-DA
DA-AA
UPS
SFC
THB
PWM
MPPT
PV
EMI/RFI
GUI

KISALTMA LISTESI

dogru akim-dogru akim

dogru akim- alternatif akim
kesintisiz gii¢ kaynaklari

Static Frequency Converter
Toplam harmonik bozunum
Pulse width modulation
Maximum power point tracking
fotovoltaik

Electromagnetic Interference

Graphical User Interface

viii



SEKILER DiZiNi

Sekil 2.1 Azaltan doniistiirlicii temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri................4
Sekil 2.2 Azaltan doniistiiriicli ¢ikis DA seviyesinin D’ye gore degisimi.................... 5
Sekil 2.3 Artiran doniistiiriicii temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri............... 6
Sekil 2.4 Artiran doniistiiriicli ¢ikis DA seviyesinin D’ye gore degisimi................... 7
Sekil 2.5 Azaltan-Artiran doniistiiriicii ¢ikis DA seviyesinin D’ye goére degisimi.......... 8
Sekil 2.6 Azaltan-Artiran doniistiiriicii yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri.............8
Sekil 2.7 SEPIC doniistiirticii temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri............... 10
Sekil 2.8 CUK doniistiiriicii temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri................ 11
Sekil 2.9 Fly-back dOnUStiriiCli. . ........oovirintitt it 12
Sekil 2.10 ftme-cekme dONUSTHITCT. ... .uvneneee et e 13
Sekil 2.11 Yarim KOprii dOnUStiriict. . .....ovuuiiie it eieea e eaea 14
Sekil 2.12 Tam kOprii dOnUSEUITCT. . ...oveeetiti e 15
Sekil 2.13 PV uygulamalari i¢in azaltan ve artiran dondstiiriictilerin verimi.............. 18
Sekil 2.14 Gerilim kaynaklt @VIrICI. ........oooiuiiiiiii i 19
Sekil 2.15.a. yarim kdprii eviricinin basit bir semasi,b. yarim koprii eviricinin

devre yapisi,c. ¢ikis gerilim dalga grafigi............cooooiiiiiiiiini.. 20
Sekil 2.16.a.Tam koprii Eviricinin Basit Bir Semasi,b.Tam Koprii Devre

Yapisi,c. Cikis Gerilim Dalga sekli............ocooiiiiiiiiiiiiii i, 21
Sekil 2.17 Akim kaynaklt EVIFICI.........ooiii i 22
Sekil 2.18 Tek fazli li¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici.................... 25
Sekil 2.19 tek fazli n seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi................ 26
Sekil 2.20 Ug fazl1 ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli cok seviyeli @ViriCi...................... 27
Sekil 2.21 Kondansator kenetli cok seviyeli evirici.........coovviiiiiiiiiiiiininnen... 28
Sekil 2.22 Ug seviyeli kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici....................... 29
Sekil 2.23 Bes seviyeli evirici i¢in kondansator gerilimleri........................cooel 30

Sekil 2.24 Tek fazli n seviyeli kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapist...... 31
Sekil 2.25 tek fazl ti¢ seviyeli izoleli DA kaynakli kaskat bagl ¢ok

SeViyell EVITICT dEVI® YaAPISL. . uuet ettt ettt et et et e et eeeae e nns 32



Sekil 2.26.a. iki seviyeli izoleli DA kaynakli kaskat bagli evirici

devre yapisi,b. tek fazli izoleli DA kaynakli kaskat bagli evirici

devre yapisi,C. ii¢ fazli li¢ seviyeli izoleli DA kaynakli kaskat bagli

EVITICT AEVIC YaAPISI. .ttt ettt et et e e e e e e e e e e e e 33
Sekil 2.27 Tek fazl1 n seviyeli Izoleli DA kaynakl kaskat Bagli ¢ok seviyeli

T a Te I o) ) D P 34

Sekil 2.28 .a. Ikinci dereceden Pasif Diisiik Gegis , b. Ikinci Dereceden Aktif

diisiik gecis filtrelerin ornekleri............coooiiiiiiii i 37
Sekil.2.29 Pasif RC diisiik gecis filtre..........ooeiiiiiiii e 37

Sekil 2.30 Birinci derece diisiik gecis filtrenin egrileri........cccocoevvviiiiiicivieenenn..38
Sekil 2.31 ikinci dereceden Pasif Diisiik Gegis Transfer fonksiyonu su

sekilde hesaplanmaktadir...............cooiiiiii i 39
Sekil 2.32 Ikinci derece diisiik gegis filtrenin eZrileri.........ocoverevevevieeeriririnneeeeeennnn, 40
Sekil 3.1 Simulink’te yiikseltici doniistiiriiclin devresi..........c.oovvviiiiiiiieniinnn.nn.. 42
Sekil 3.2 Simulink’te tam koprii tek fazli evirici devresi...........oovoiiiiiiiiiiin. ... 44

Sekil 3.3 Simulink’te : a.¢ikis gerilimin iki seviyeli dalga sekili,
b. ¢ikis gerilimin ti¢ seviyeli dalga sekil..........cccooevvievieviievinciiie e eenen.n. . 45
Sekil 3.4 Simulink’te yiikseltici doniistiiriici +tam koprii tek fazli evirici devresi.......45

Sekil 3.5 Simulink’te : a.¢ikis gerilimin iki seviyeli dalga sekili,b. ¢ikis

gerilimin ti¢ seviyeli dalga sekili...............coo 46
Sekil 3.6 Simulink’te yiikseltici doniistiiriicli +tam koprii tek fazli evirici+

RC FIItresi deVresi.........oouiuiniii 47
Sekil 3.7 Simulink’te yiikseltici doniistiiriicii +tam koprii tek fazl evirici+

RLC filtre devresi. ... ..o 48
Sekil 4.1 Matlab’ta yiikseltici dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi.................covvienvnen... 51
Sekil 4.2 Matlab’ta yiikseltici doniistiiriictiniin ¢ikig akim....................cooiiin. 52
Sekil 4.3 Matlab’ta yiikseltici doniistiiriictiniin giris akimi................ccooeviiiin.n.. 52

Sekil 4.4 Matlab’ta eviricinin iki seviyeli (a) ve ii¢ seviyeli (b) sinyali

CIKIS GerTlIMI. ...t e 53
Sekil 4.5 Matlab’ta eviricinin iki seviyeli (a) ve ii¢ seviyeli (b) =480 AC

CIKIS ZEITIIMI. . eeeiiiiieiie e 54



Sekil 4.6 Yiikseltici doniistiiriicti (48-480) DA + tek fazli bir evirici DA-AA
(480VAA) iki seviyeli ve li¢ seviyeli sinyalinin Fourier doniistimleri.......... 54
Sekil 4.7 Yikseltici doniistiiriicii + tek fazli bir evirici iki seviyeli (a) ve
ti¢ seviyeli (b) sinyalinin Toplam Harmonik Bozulmalari........................ 55
Sekil 4.8 Matlab’ta 1. Derece RC diisiik filtrenin iki seviyeli sinyali ile ¢ikis gerilim...56
Sekil 4.9 Matlab’ta 1. derece RC diisiik filtrenin {i¢ seviyeli sinyali ile ¢ikis gerilim...56
Sekil 4.10 Matlab’ta 1. derece RC diisiik filtrenin iki seviyeli sinyali (a;)(b;) ve
ti¢ seviyeli sinyali (az)(b,) ile ¢ikis geriliminin tiim sistemin toplam
harmonik bozulmalari ve Fourier dontistimleri.......................ooeennn.n 57
Sekil 4.11 Matlab’ta 2. derece LRC diisiik filtrenin iki seviyeli sinyali ile ¢ikis
GEITIIMIL e s 58
Sekil 4.12 Matlab’ta 2. Derece LRC diisiik filtrenin {i¢ seviyeli sinyali ile ¢ikis
GEITIIMIL e 58
Sekil 4.13 Matlab’ta 2. derece diisiik filtrenin iki seviyeli sinyali ( aj, ap) ve
ti¢ seviyeli sinyali (by by) ile ¢ikis geriliminin toplam harmonik

bozulmalar1 ve Fourier dontsimleri..............cooooiiiiiiiiiiiii s 59

Xi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 DONUSTHITCT SECIMI. .. utntttt ettt ettt et et aeeeeneenn 17
Cizelge 2.2 Tam koprii eviricilere ait anahtarlama durumlari............................... 22
Cizelge 2.3 Tek fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricinin

anahtarlama durumlart. ... 25
Cizelge 2.4 Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli ok seviyeli eviricinin

anahtarlama durumlart................oo 27
Cizelge 2.5 Tek fazli {i¢ seviyeli kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli

eviricinin anahtarlama durumlart...................ocooi 28
Cizelge 2.6 Ug fazli Ug seviyeli kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli

eviricinin anahtarlama durumlart....................coooi s 30
Cizelge 2.7 izoleli DA kaynakli kaskat bagli ¢cok seviyeli eviricin

anahtarlama durumlart..............o 33

Cizelge 2.8 Ug tip ¢ok seviyeli eviricide kullanilan elemanlarin

Karsilastirilmasi....... .o 36
Cizelge 3.1 iki seviyeli sinyali anahtarlama durumu.......................coooeeineeinnn... 46
Cizelge 3.2 Ug seviyeli sinyali anahtarlama durumu.....................coooveiiiiniinn.o, 47

xii



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her gegen yil artmaktadir. Cevre ve enerji
acisindan bakilacak olursa, yenilebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giin gegtikge
kazanmistir.Giines enerjisinin kullanimi1 da bunlarin iginde 6nemli bir ilgi ve calisma
alani olusturmaktadir. Fotovoltaik hiicreler direk elektrik enerjisine doniistiirebilen bir
teknolojidir. Genel olarak fotovoltaik sistemler, fotovoltaik paneller, DA-DA
doniistiiriicii, bataryalar, DA-AA eviriciler ve uygulamaya gore fakli ¢esit yiiklerden

olusmaktadir.

Glig elektroniginde kullanilan devre elemanlarinin anahtarlama hizindaki ve gii¢
kapasitolerdelerindeki artig, fotovoltaik sistemlerin kullaniminin yayginlagmasinda
etkili olmustur. Eviriciler, dogru akimi alternatif akima g¢eviren “DA-AA
doniistiirticii”’lerdir. DA-AA eviricinin gorevi, girigindeki bir dogru gerilimi, ¢ikisinda
istenen genlik ve frekansta simetrik bir alternatif gerilime doniistiirmektir. Fotovoltaik
sistemin bir pargas1 olan DA-AA evirici tasarimi, bu ¢alismanin amacini
olusturmaktadir. Tasarlanan eviricinin ¢ikigindaki gerilimin sabit oldugunu kabul
edilerek sabit bir gii¢ ile ¢alisan bir yiik ic¢in yapilmistir. Eviricinin ¢ikigindan 220
Vrms etkin degerinde, 50 Hz’lik bir gerilim elde edilmekte ve bu geriliminin toplam
harmonik bozunumun(THB) degerinin %]10’un altinda olmas1 elde etmeyi

hedeflenmektedir.

Tez, bes boliimden olusmaktadir. Tezin giris boliimiinde, tez ¢alismasinin  amacini

belirtilerek fotovoltaik sistemler hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde déniistiiriiciiler, evriciler, filtreler ve toplam harmonik bozunumun
genel teorisini anlatilarak tasarlanan evirici devresinde hangi ¢esitlerinin kullanilacagi
aciklanmistir. Tek fazli tam koprii montajli evirici i¢in kullanilacak devre elemanlari
DA-DA yiikseltici doniistiiriicti ile birinci ve ikici dereceden alcak gegiren filtreler

aciklanmustir.



Uciincii béliimde, Matlab ortamma gegmeden &nce biitiin devre elemanlarmin

degerlerinin nasil hespalandigint ve bu degerlerin se¢imi agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, Matlab ortaminda yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 anlatilmistir.

Son boliimde, Matlab ortaminda elde edilmis sonuglari sunulmus ve karsilastirma

yapilmustir.



2. SISTEM BILESENLERI

2.1 DA-DA Déniistiiriigiiler

Girisindeki DA bir seviyeyi baska bir DA seviyeye doniistiiren sistemlerdir. Idealde
pasif elemanlar bulundurup enerji doniisiim islemini kayipsiz olarak yaparlar. Gergekte

ise verimleri %70 ile %95 arasinda degisir (Erickson 1999).

DA-DA doniistiiriiciiler yapisal olarak izoleli ve izolesiz olmak iizere iki ana grupta
incelenebilir. Her iki grupta da degisik gii¢lerdeki azaltan (buck) ve artiran (boost) ya da

her iki islemi birlikte yapan azaltan-artiran (buck-boost) yapilari gormek miimkiindiir.

Calisma kosullarina gére DA-DA déniistiirticiiler siirekli kip (iki durumlu) ve kesintili
kip (ii¢ durumlu) olmak {izere iki ¢alisma kipinde c¢aligirlar. Azaltan, artiran ve azaltan-
artiran dondstiiriictinin endiiktans degeri kritik degerden biiyiik oldugunda siirekli kip ve
endiiktans degeri kritik degerden kiigiik oldugunda kesintili kipte ¢alisirlar (Ho ve Lu
2000).

2.1.1 izolesiz déniistiiriiciiler

Izolesiz déniistiiriiciiler grubunda temelde ii¢ yapi vardir. Bunlar azaltan, artiran,
azaltan-artiran olarak siralanir. Ayrica SEPIC ve CUK doniistiiriiciilerde azaltan artiran

dontstiiriiciiler grubundadir.

2.1.1.1 Azaltan doniistiiriiciiler

Azaltan doniistiirticiiler girisindeki gerilimden daha kiigiik gerilimi ¢ikisina aktarir.
Sekil 2.1°de temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu anlardaki

devre degiskenlerine ait grafikler verilmistir (Tadros vd. 1992).
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Sekil 2.1 Azaltan doniistiiriicti temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a. Devre yapist , b. Anahtar iletimde, c. Anahtar kesimde, d. Dalgasekilleri

Azaltan doniistiiriicliler izolesiz yapidadirlar. Anahtarin iletimde oldugu anda iL akimi

L bobini iizerinden ¢ikisi besler. Ancak bu sirada gecen akimla orantili olarak bobinde

bir enerji depolanir. D diyotu ise ters polaritededir. Anahtar kesimde iken L bobini

tizerindeki enerji yiik ve D diyotu iizerinden devresini tamamlayacaktir. Boylece ¢ikista

enerji stirekliligi saglanacaktir. Bobin depolama kondansatoriine gore ¢ikis akimi

stirekli ya da siireksiz formda olabilir. Devredeki C kondansatorii ise ¢ikis gerilimini

stizme gorevini Ustlenir. Cikis kondansatoriinden ¢ekilen akim kiigiiktiir.

Ancak gii¢ anahtar1 bozulmalarinda (kisa devre) giristeki yiiksek gerilim seviyesi aynen

cikista goriiliir. Bu da kritik yiikler i¢in tehlikeli olabilir. Kaynaktan darbeli akim

cekerler. Cikis gerilimi sekil 2.2°de gosterildigi gibi anahtarin iletimde ya da kesimde

olma siiresi ile dogrusal iligkilidir (Erickson 1999).
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Sekil 2.2 Azaltan doniistiiriicii ¢ikis DA seviyesinin D’ye gore degisimi

D anahtar iletimde kalma siiresinin periyot siiresine orani (duty cycle) olmak

tizere Es. 2.1- Es. 2.6 yazilabilir(Tadros vd. 1992).

o= Va=D*Vix
IL=lo= Vo/R
Vin. lin= Vo. lo
lin=D*1,=D*I,
Ic(t)=1L paiga(t)

I itk = - D(1-D)

2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)

Verilen ifadelerde V, : ¢ikis gerilim, Viy: giris gerilim, D: anahtar iletimde kalma

sliresinin periyot siiresine orani, I : bobin akimi, ljy : giris akimi, ic(t): kondansatoriin

zamana gore akimi, fs: anahtarin frekansi, L: bobinin enduktansi, R : yiik.

2.1.1.2 Artiran doniistiiriiciiler

Artiran doniistiirticiiler giris gerilimini ¢ikisa artirarak aktaran izolesiz yapilardir. Sekil

2.3’de temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu anlardaki devre

parametrelerine ait grafikler verilmistir (Tadros vd. 1992). Anahtar iletime gectiginde



kaynak gerilimi bobin ve anahtar {izerinden devresini tamamlar. Bu sirada bobin

tizerinde bir miktar enerji depolar.

Bu sirada D diyotu ters polaritede olup, c¢ikistaki yiikii C kondansatorii besler.
Kondansatoriin akimi yiiksek degerlerdedir. Anahtar kesime gectigi anda kaynak

gerilimi ile bobin iizerindeki gerilim toplami bir gerilim ¢ikista goriiliir.

Kaynaktan stirekli akim ¢ekilir. Anahtar bozulmalarinda (agik devre durumu) giristeki

diisiik gerilim seviyesi ¢ikista goriiliir. Bu ise yiikler i¢in bir tehlike olusturmaz.
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Sekil 2.3 Artiran doniistiiriicli temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a. Devre yapisi, b. Anahtar iletimde, ¢. Anahtar kesimde, d. Dalga sekilleri



Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iliskiyi gosteren grafik sekil 2.4’te verilmistir
(Erickson 1999).
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Sekil 2.4 Artiran doniistiiriicii ¢ikis DA seviyesinin D’ye gore degisimi

D anahtar iletimde kalma siiresinin periyot siiresine oran1 olmak tizere Es. 2.7- Es. 2.12

yazilabilir (Tadros vd. 1992).

Vo 1

= (Vo> Vin) 2.7)
A= DTs= YN (1 — D)Ts 2.8)
Vin. lin= Vo I (2.9)
I =l To= == =2 (2.10)
ic(t)=ip, paiga(t)=ip - lo (2.11)
IL kritik= %f? (2.12)

Verilen ifadelerde V, : ¢ikis gerilim, Vin: giris gerilim, D: anahtar iletimde kalma
sliresinin periyot siiresine orani, I, : bobin akimi, iy : giris akimi, i¢(t): kondansatoriin
zamana gore akimi, Aj: ¢ikis ve giris akimi arasindaki farki, fs: anahtarin frekansi, L:

bobinin enduktansi, R: yiik .



Kaynaktan ¢ekilen akimdaki dalgalanma bobinin degeri ile iliskilidir. Arzu edilen
kiiglikliikteki dalgacik uygun bobin degeri ile saglanabilir.

2.1.1.3 Azaltan-artiran doniistiiriiciiler

Azaltan ve artiran donistiriiciilerin islevsel birlikteliginden olusur. Darbe genislik
oraninin toplam periyoda orani 0,5 degerinden kiigiik oldugu durumlarda azaltan
doniistiiriicii kipinde, 0,5 den biiylik oldugu durumlarda ise artiran doniistiiriicti Kipinde

calisir.

Cikas gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 2.5’de verilmistir
(Erickson 1999).
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Sekil 2.5 Azaltan-Artiran doniistiiriicii ¢ikis DA seviyesinin D’ye gore degisimi
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Sekil 2.6 Azaltan-Artiran doniistiiriicii yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a. Devre yapis1 b. Anahtar iletimde c. Anahtar kesimde c. Dalga sekilleri



Sekil 2.6’da temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu anlardaki
devre parametrelerine ait grafikler verilmistir (Tadros vd. 1992). D anahtar iletimde
kalma siliresinin periyot siliresine oran1 D olmak iizere Es. 2.13 — Es. 2.20 yazilabilir

(Tadros vd. 1992).

VVI‘; == (2.13)
Ai= N DTs= YN (1 — D)Ts (2.14)
1= I+ o (2.15)
Vin. Iin= Vo. lo (2.16)
Iiv=rlo =—= I, (2.17)
L= i+ b= —= lo= — 2 (2.18)
(0= ip () (2.19)
I kritik= T\f/sm D (2.20)

Verilen ifadelerde V, : ¢ikis gerilim, Viy: giris gerilim, D: anahtar iletimde kalma
sliresinin periyot siiresine orani, I, : bobin akimi, Ijy : giris akimi, i¢(t): kondansatoriin
zamana gore akimi, A;: ¢ikis ve giris akimi arasindaki farki, fs: anahtarin frekansi, L:

bobinin enduktansi, R: yiik .

Azaltan artiran donistiiriiciiler kaynaktan kesintili akim ¢eker. Ayrica ¢ikis
kondansatorii akimi yiiksektir. Gli¢ anahtart1 bozulmalarinda (kisa devre) giristeki
yiiksek gerilim seviyesi aynen ¢ikista goriilir. Buda kritik yiikler igin tehlikeli

olabilmektedir.



2.1.1.4 SEPIC doniistiiriiciiler

Azaltan-artiran doniistiiriiciiler grubundadirlar. Darbe genislik oraninin toplam periyoda
orani 0,5 degerinden kiigiik oldugu durumlarda azaltan dondstiiriicii Kipinde, 0,5 den

bliyiik oldugu durumlarda ise artiran doniistiirticii kipinde ¢aligir.

Sekil 2.7°de temel devre topolojisine ait grafikler verilmistir (Tadros vd. 1992).
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Sekil 2.7 SEPIC doniistiiriicii temel yapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a. Devre yapisi, b. Anahtar iletimde, c. Anahtar kesimde

Cikas gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iligki azaltan artiran doniistiiriictide oldugu
gibidir. Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligki Es. 2.21- Es. 2.22°de verilmistir
(Tadros vd. 1992).

D. Vin=(1-D).Vq (2.21)
Vo, D
Vi 1D (2.22)

Verilen ifadelerde V, : ¢ikis gerilim, Vin: giris gerilim, D: anahtar iletimde kalma

siiresinin periyot siiresine orani,
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2.1.1.5 Cuk doniistiiriiciiler

Azaltan-artiran doniistiiriiciiler grubundadirlar. Darbe genislik oraninin toplam periyoda
orani 0,5 degerinden kiigiik oldugu durumlarda azaltan dondstiiriicii Kipinde, 0,5 den

bliyiik oldugu durumlarda ise artiran doniistiirticii kipinde caligir.

Sekil 2.8’de temel devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde oldugu anlardaki
devre parametrelerine ait grafikler verilmistir. Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki
iliski azaltan-artiran dontistiiriictide oldugu gibidir. C1 kondansatoriin  yiikii cikisa
aktarmada ana elemandir. Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligski Es. 2.23- Es.

2.25 asagida verilmistir (Tadros vd. 1992).

D. 1,=(1-D). lix (2.23)
IIN_ D
= (2.24)
Vo D
TS (2.25)

Verilen ifadelerde V, : ¢ikis gerilim, Viy: giris gerilim, D: anahtar iletimde kalma

siiresinin periyot siiresine orani, liy : girig akimi, ly: giris akimi.
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Sekil 2.8 Cuk doniistiiriicii temelyapisi, akim ve gerilim dalga sekilleri
a . Devre yapisi, b. Anahtar iletimde, c. Anahtar kesimde, d. Dalga sekilleri
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2.1.2 Tzoleli doniistiiriiciiler

Elektriksel izolasyonun gerektigi ve/veya yiiksek gii¢lerde giris ile ¢ikis arasindaki
doniistiirme oraninin yiiksek oldugu uygulamalar i¢in kullanighidir. Ancak elektriksel

izolasyon trafo gibi bir yap1 gerektirdiginden maliyet artis1 nedeniyle elverissizdir.

2.1.2.1 Capraz (flyback) doniistiiriiciiler

¥ L] $+ |
4 /. [ 1T
a "E
(a)
it N A

0} Sy
DTy wre—m (1-D) Ty
T |

- lin

(b)

Sekil 2.9 Fly-back dontistiiriicti
a. devre yapist b. dalga sekilleri

Sekil 2.9°da capraz doniistiiriicii devre topolojisi ile anahtarin iletimde ve kesimde
oldugu anlardaki devre parametrelerine ait grafikler verilmistir (Tadros vd. 1992). Bir
veya birden ¢ok izole ¢ikis gerektiginde ve ¢ikisin kontrolil tek bir kanaldan yapilmak
istenildiginde bu topoloji uygun bir secimdir. Disiik giiclerde kullanishdirlar. Girig
gerilim bandi olduk¢a genis olabilmektedir. Ancak giic anahtar1 se¢iminde girisg
geriliminin 2 katindan daha biiyiik gerilimde calisabilen anahtar segilmelidir. Cikis
sayist istege bagli olarak ¢ogaltilabilir. Bu durumda ¢ikislardan bir tanesi kontrol

devresinin geri besleme isareti olarak kullanilir.

D, anahtarin iletimde kalma siiresinin periyoda orani olmak iizere giris ve ¢ikis gerilimi

i¢in Es. 2.26 yazilabilir (Tadros vd. 1992).

12



Vo N1 D

Vin . Nz 1D (2.26)
Verilen ifadelerde V, : ¢ikis gerilim, Vin: giris gerilim, D: anahtar iletimde kalma
sliresinin ~ periyot siiresine orant, N2/N1 katsayis1 disinda azaltan-artiran
dontistiiriiciilerle doniistiirme oranmi ile aymidir. Ayrica ¢ok kanalli yapilarda gerilim

regililasyonu iyi degildir.
2.1.2.2 Itme-cekme (push/pull) déniistiiriiciiler

izoleli doniistiiriiciiler grubundadirlar ve genellikle yiiksek giiglerde kullanilirlar.

Es.2.20’de temel devre topolojisine ait grafikler verilmistir (Peng vd. 1996).

Co VW R

Sekil 2.10 itme-¢cekme déniistiiriicii

T1 ve T2 anahtarlar1 sirali olarak acilip kapanir. Bu durumda sekonder tarafi
anahtarlama frekansinin iki kat1 bir ¢alisma frekans: ile ¢alismis olur. ki anahtarin
anahtarlama zamanlar1 arasinda 6lii zaman birakilmalidir. Giris ile ¢ikis arasindaki
bagint1 Es. 2.27 ile bulunabilir.

V():Z D.Vin

(2.27)
Simetri problemleri ile karsilasilabilmektedir. Uygun PWM denetimi ile bu sorun

giderilebilir. Siirme devresi tasarimi gili¢ anahtarlart ayni referansi paylastiklarindan

kolayca yapilabilir.
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2.1.2.3 Yarim Kkoprii (half bridge) doniistiiriiciiler

Itme/Cekme yapisidir. T1 ve T2 anahtarlar1 sirali olarak agilip kapanir. Kondansatorler
giris gerilimini ikiye boler. Es. 2.11°de temel devre topolojisine aitsema verilmistir
(Tadros vd. 1992).

V.

Cx .’__“;/‘ '
T;
1

Sekil 2.11 Yarim koprii doniistiirticii

Anahtarlarlarin ortak referans noktalari yoktur. Bu yiizden siirme devresi igin ayri
kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica siirme esnasinda kisa devreye mahal
vermemek icin asla iki anahtar ayni anda iletimde olmamalidir. Giris ile ¢ikis arasindaki

bagint1 Es. 2.28 ile bulunabilir.

VozD-xin (2.28)

2.1.2.4 Tam koprii (full bridge) doniistiiriiciiler

Itme/Cekme yapisidir. Birgok eleman igermesi sebebi ile kiiciik gii¢lerde kullanish
degildir. T1,T2 ve T3,T4 anahtarlar1 sirali olarak agilip kapanir. Sekil 2.12’de temel

devre topolojisine ait sema verilmistir (Tadros vd. 1992).
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Sekil 2.12 Tam koprii dondistiiriicii

Ayni koldaki anahtarlar ayni anda iletime sokulmamalidir. Giris ile ¢ikis arasindaki

bagint1 Es. 2.29 ile bulunabilir.

_ 2.D.Vin
N

Vo (2.29)

2.1.3 Diger doniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriicii topolojilerinden bazilar1 boliim 2.1 ve 2.2°de agiklanmustir.

Gerek yapisal farkliliklar gerekse anahtarlama tekniklerinin (sifir akim ya dasifir

gerilim) farklilagmasi ile bir¢ok yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Tek ya da cift anahtarli forward dontstiirticiiler
e Cift anahtarli Fly-back donistiiriiciiler.
e (Ciftli artiran (Double boost) doniistiiriiciiler.

e Sifir akim ya da sifir gerilim anahtarlamali donustiiriiciiler.
olarak siralanabilir.
2.1.4 Doniistiiriiciilerin Karsilastirilmasi
Yukarida birgok doniistiiriicti topolojisine deginilmistir. Giines pillerinde kullanilacak

topoloji se¢iminde pil karakteristigi, kontrol kolayligi, ebat, gilivenilirlik ve sistem

15



maliyeti gibi parametreler sistem tipini belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Ayrica

gerekli bilesenlerin diisiik ebat, gerilim ve akimda olmas1 kullaniglilig artirmaktadr.
Cizelge 2.1’de dondstiiriicii kiplerine ait 6zellikler verilmistir (Tadros vd. 1992).

Ayrica glivenli c¢alisabilme araliginin biiyiikliigii, uygun elemanlarin temin edilebilme
kolayligt ve c¢evreye yaydiklarn giiriiltii (EMIRFI) seviyelerinin  diisiikligii

dondistiiriiciilerin daha yaygin kullanilmasinda ¢ok 6nemli etkenlerdendir.
2.1.4.1 izoleli déniistiiriiciilerin
izoleli déniistiiriiciilerin avantajlar

e Alici sistem agisindan daha giivenilir yapilardir.
e Giic anahtar1 bozulmalarinda ¢ikisina enerji vermez.
e Yiiksek giiclerde yapilabilirler.

¢ Doniistiirme oranlari temelde transformator yapisinda oldugu gibi sarim
sayilar1 ile istenildigi gibi diizenlenebilir.
izoleli doniistiiriiciilerin olumsuzluklar

e Aym gii¢ i¢in ebatlar1 dolayisi ile agirliklar: daha fazladir.
e Kontrol devrelerinin daha fazla eleman igermesi ve trafo gerektirmesi
sebebi ile daha pahalidirlar.

e Verimleri daha diisiiktiir

2.1.4.2 izolesiz doniistiiriiciiler

izolesiz doniistiiriiciilerin avantajlari
* Basit ve ucuzdurlar.
* Fazla eleman i¢cermediklerinden kontrolleri kolaydir.

* Verimleri yiiksektir.
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izolesiz déniistiiriiciilerin Olumsuzluklar

* Yiiksek giiglerde kullanigh degildir.

* Alct sistem ile arasinda elektriksel yalitim olmadigindan giivenirliligi diistiktiir.

* Teorik olarak istenilen doniistiirme oranlarinda olabilecegi diisiiniilse de ¢ok yiiksek

doniistiirme oranlarinda yapilamazlar.

Cizelge 2.1 Dontistiiriicii se¢imi

Olciit Azaltan Arttiran Azaltan-Arttiran

Anahtar gerilimi Vin Vo (Vint+ Vo)

Anahtar akimi lo lin (lint+ 1o)
Irms Anahtar D.ly D. iy D(lin+ o)
lave Anahtar D. I, D. lin D.(Iin+ Io)

lave Diyot (1-D) I, (1-D) lin (1-D) (Iin+ 1o)
I lo lin (lin+ 1o)
L’nin C’ye etkisi onemli az az
Darbeli akim Giris Cikis Her ikisi

2.1.4.3 Azaltan ve artiran doniistiiriiciiler

Azaltan ve artiran izoleli veya izolesiz DA-DA doniistiiriiciilerinin tamami PV enerji

doniistimiinde kullanilabilmektedir. Artiran doniistiiriiciiler azaltan doéniistiirticiilere gore

kaynaktan daha siirekli akim g¢ekerler (Peng vd. 1996).

Siradan gii¢c kaynagi uygulamalarinda azaltan doniistiiriiciiler yiiksek verimli olsalar da,

artiran doniistiiriicii siirekli akim kipinde calisarak PV sistemlerden miimkiin olan en

fazla enerjiyi ¢ekeceginden, MPPT islemi yapan donistiiriiciiler dahil olmak tizere PV

uygulamalar1 i¢in daha elverisli ve azaltan donistiiriiclilere gore daha verimlidirler

(Mohan vd. 1989).
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Sekil 2.13 PV uygulamalari i¢in azaltan ve artiran doniistiiriictilerin verimi

Sekil 2.13’de PV ile beslenen azaltan ve artiran doniistiiriiciilerin verim yoniinden
karsilastirilmalarina ait benzetimi Pspice programinda yapilmistir. Azaltan doniistiiriicii
sadece darbe oraninin %100’e yaklastigi durumlarda daha verimli olabilmektedir. Bu
bolgede ise darbe genislik oranina bagli olan denetlenebilir aralik oldukga kisith
kalmaktadir. Artiran doniistiiriiciilerin verim ve denetlenebilir aralik yoniinden daha

elverigli oldugu goriilmektedir (Mohan vd. 1989).

2.2 Eviriciler

Eviriciler DA bir kaynaktan yiike degisken frekans ve AA kaynak saglayan gii¢
elektronigi devreleridir. Eviricilerin temelinde yatan istenen frekans ve genlikte
alternatif gerilim saglamak ve ¢ikislarinda diisiik seviyeli harmonikler elde etmektir.
Gii¢ kalitesi icin en biiylik problem elektrik sistemlerindeki harmonik igerikleridir.
Harmonikler genel olarak akim kaynakli ve gerilim kaynakli harmonikler olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Bu harmonikler AC motor siiriicii sistemlerinde gii¢ kaybina, darbeli
tork olusumuna, mikroislemcilerin hatali calismasina, enerji iletim ve dagitiminda
kayiplara, elektromanyetik sistemlerde titresimlere sebep olur. Bu kayiplarin Oniine
gecmek i¢in eviriciler kullanilir. Bu harmonikler ya yiike bagl ya kaynaga bagli olarak

meydana gelir.

Eviriciler endiistride endiiksyonla 1sitma sistemlerinde,AA gerilim regiilatorlerinde,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), degisken hizl1 asenkron motor siiriicti devrelerinde
kullanilmaktadir (Erickson 1999).
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Eviricilerde; Transistor, Tristér, Mosfet, IGBT, GTO gibi anahtarlar kullanilir. Bu
anahtarlarin Transistor ve Mosfet diisiik ve orta gii¢ uygulamalarinda daha ¢ok tercih
edilir. Mosfet hizli anahtarlama yapabildiginden yiiksek frekans uygulamalarinda da
kullanilir. Tristor ve GTO’ lar biiylik giiclerde kullanilir, bunlarinda anahtarlama hizlari

oldukca diisiiktiir.

IGBT ise giiniimiizde en ¢ok kullanilan anahtardir. Bu anahtar Mosfet ve Transistoriin
iyl karakteristik Ozeliklerini almistir. Giris kismi Mosfet’e benzedigi i¢in gerilimle
kontrol edilir. Bu nedenle Mosfet i¢in kullanilan siiriicii devresi bu eleman i¢in de

kullanilir.

Giiniimiizde ise neredeyse tiim eviricilerde IGBT anahtar1 kullanilmaktadir. Evirici
basitce hem tek fazli sistemlerde hem de ii¢ fazli sistemlerde kullanilabilirler ve bunlar

besleme kaynaklarina gore ikiye ayrilirlar:

e Gerilim kaynakl eviriciler (VSI);
e Akim kaynakli Eviriciler(CSI).

2.2.1 Gerilim kaynakh Eviriciler (VSI)

Eviricilerin %90 1 gerilim kaynakl eviriciler olustururlar. Gerilim kaynakli eviricilerde
kaynak, harmonik yiiksek empedens gosteren bir 6zellik tasiyorsa bu biiyiik gerilim
kaynakl1 bir evirici ile siirmesi daha uygun olur. Sekil 14’de temel bir gerilim kaynakli

evirici devresi gosterilmektedir.

| DC bk
1 Faz AC l 3 Fax dedighen
= WT frexanz-gentki
Beslzme AC
Dogruttucy Inverter

Sekil 2.14 Gerilim kaynakli evirici
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2.2.1.1 Tek fazh iki seviyeli gerilim kaynakh eviriciler

Tek fazli yarim koprii topolojisi en basit evirici yapisidir. Bu devre ile iki seviyeli kare
dalga ¢ikisi iiretilir. Bu tip bir topolojide orta uglu gerilim kaynagi beslemesine ihtiyag

duyulur.

Orta ucu olusturmak i¢in basitge seri yerlestirilmis iki ile DC kaynak beraber kullanilir.
ki seviyeli evirici devre semalar1 ve cikis gerilim dalga grafigi sirasiyla sekil

2.15.a,b,c’de gosterilmektedir (Tadros vd. 1992).
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Sekil 2.15 a. yarim koprii eviriciin basit bir semast, b. yarim koprii eviriciin devre
yapisi, C. ¢ikis gerilim dalga grafigi

Tek fazli yarim koprii eviricide yalnizca 2 anahtara ihtiyag duyulur. Burda her iki

anahtarin ayn1 anda kapatilmamasina dikkat edilmelidir.

S1 kapali — S, ag¢ik oldugu durumda yiik gerilimi Vao = Vpc/2, S; acik — S; kapali
oldugu durumda yiikk gelirimi Vao= -Vpc/2 olur. Boylece bir periyotluk ¢alisma

saglanmis olur.
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2.2.1.2 Tek fazh ii¢ seviyeli gerilim kaynakh eviriciler

Tam koprii topolojisi,cikista {ic seviyeli bir kara dalga c¢ikis gerilim dalga seklini
tiretmede kullanilir. Bunu etmek i¢in, iki seviyeli yapiya bir devre bacagi daha eklenir.
Eviriciin devre semasi ve ¢ikis gerilim dalga grafigi sekil 2.16.a,b,c’de gosterilmektedir
(Tadros vd. 1992).
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Sekil 2.16 a.Tam koprii eviriciin basit bir semast, b.Tam koprii devre yapisi, €. Cikis
gerilim dalga sekli

Tam koprii konfigurasyonda 4 anahtar ve diyot bulunmaktadir. Burda Si- S4 kapal, S,-
Ssz acik iken A-B noktalar1 arasindaki gerilim Vag=+Vpc, S1- Ss acik, So- Sz kapali iken
Vas=-Vpc olur. Tam koprii eviricide 0 seviyesini tiretmek igin, S;- Sz kapali, Sp- S4
anahtarlar1 acik konuma getirilir ya da bunun tam ters durum gegerli olur. Bu durum

cizelge 2.2°de dzetlenmistir.
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Cizelge 2.2 Tam koprii eviricilere ait anahtarlama durumlari

[letimdeki anahtarlar Yiik Gerilimi Vag
S;- Sy kapali +Vpe

S,- Szacik +Vbe

Si- Szkapalt 0

Sy- Spacgik 0

S1- S agik -Vpe

S,- Sz kapali -Vbe

Tek fazli anahtarlarin iki tip kullanim alan1 vardir

1. Statik Frekans Degistiriciler (SFC)

Bunlar kiigiik is yerlerinde,atolyelerde kullanilmaktadir.
2. Kesintisiz Giig¢ Kaynaklari

Genelikle bilgisayarda kullanilmaktadir

n seviyli bir evirici olusturmak istiyorsak bu durumda kullanilan anahtar sayis1 2(n-1)
tane, yardimci anahtar sayis1 2(n-1) ve DC barada bulunan kondansatér sayist C=n-1

tane olur.
2.2.2 Akim kaynakh Eviriciler

Akim kaynakli eviricide kaynak,akim kaynagidir. Bunlar ¢ok bilyiik giiglerde
kullanilirlar. Eger yiikiin harmonik akimlara diisitk empedans gdsteren bir 6zeligi varsa,
bu yiikiin akim kaynakli bir evirici ile siiriilmesi daha uygun olacaktir. Temel bir akim

kaynakli evirici devre yapisi sekil.2.17’de gosterilmektedir.

DT mak

JFaz AT 3 Far cefighen
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Sekil 2.17 Akim kaynakli evirici
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2.2.3 Cok seviyli eviriciler

Yariiletken anahtarlarin anahtarlama problemleri ve bunlarin birbirlerine seri
baglanmalariyla ortaya c¢ikan problemler nedeniyle yliksek giiclerde invertelerin
kullanimi sinirlar. Ayrica orta ve yliksek giic uygulamalarinda biiyiik transformatorlerin
kullanilmasiyla maliyet olduk¢a artmaktadir. Gerilim kaynakli eviriciler igin,gok
seviyeli eviriciler yapisi gelistirilerek bu sinirlamalarin 6niine gegilmistir. Literatiirde
ilk olarak,ayr1 DC kaynakli tam koprii yapilarini birbirlerine seri baglayarak kaskat ¢cok
seviyeli evirici elde edilmistir. Daha sonra diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi
1983 yilinda Bhagwat ve Stefanovic tarafindan ortaya cikarilmistir (Wuidart 1992).
Fakat gerilim seviye sayisi arttikca bu evirici yapisi olan kondansator kenetlemeli ¢ok
seviyeli evirici yapisi gelistirilmistir. Boylece, gliniimiizde 3 gesit seviyeli evirici yapisi
kullanilmaktadir (Peng 1996)

1.Diyot kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici(Neutral-Point Clamped Multilevel
Evirici)

2.Kondansator kenetlemeli Cok seviyeli Evirici(Flying-Capacitor Multilevel
Evirici)

3.1zoleli DC kaynakl kaskat bagl cok seviyeli evirici (Multilevel Evirici Using
Cascaded Eviricis with separated sourced).

Son zamanlarda, ¢ok seviyeli eviricilerin kullaniminda biiyiik bir artis gézlenmektedir.
Ciinkii, ayn1 anahtarlama frekansinda birden fazla gerilim seviyesine ulasildigindan

¢ikis gerilimindeki harmonikler oldukca azaltilabilmektedir (Ho ve Lu 2000).

Cok seviyeli eviriciler en biiyiikk avantaji, anahtarlama frekansi artmadan yada evirici
cikis gerilmi azalmadan ¢ikis gerilim dalga seklindeki harmonikler azalmasidir. Cok
seviyeli eviricilerde her bir seviye artistyla beraber ¢ikis gerilim dalga sekli bir adim

daha sinusoidal dalga sekline bezer .

Cok seviyeli eviriciler, minimum 3 seviyeden baslar ve seviye sonsuza ulastigi zaman
toplam harmonik bozulmalar1 sifira ulagir. DC barada ¢ok seviyenin kullanilmasiyla her

bir anahtarlama eleman1 {izerindeki stresde azalir. Ayn1 zamanda ¢ok seviyeli dalga
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sekli ile ayn1 anahtalama frekansindaki iki seviyeli dalga sekli karsilastirildiginda, ¢ok
seviyeli evirici dalga seklinin daha az harmonik igerdigi goriiliir. Boylece istenilen ¢ikis

gerilim dalga sekli;

e Daha az bozulma,
e Daha diislik anahtarlama frekansi,
e Yiiksek verim,

e Az gerilim stresli elemanlarla gok seviyeli gerili olarak tiretilebilir.

Seviye sayisina n denilirse; n>3 ic¢in ve uygulamada aktif giic transferi olmasi
durumunda,(6rnegin motor siiriiciileri) bu ¢ok seviyeli eviriciler ya da izole edilmis gii¢
kaynagina yada karmasik gerilim dengeli devreye ihtiya¢ duyarlar. Ayrica ¢ok seviyeli

eviriciler gerilim seviyesini kontrol eder ve korurlar.

Cok seviyeli eviricilerin 6zeliklerini birkag baslik altinda siralayacak olursa;

e DC taraftaki yiiksek gerilimler sadece bir anahtar tarafindan tutulmak zorunda
degildir. Gerilim,segilen evirici tipine ve seviyesine gore bir grup anahtar
tarafindan tutulabilir. DC baranin seviye ye gore bdliinmesiyle,anahtar tam
koprii eviricideki anahtara gore daha kiigiik gerilim degerlerine maruz kalirlar.

e Seviye sayisi ¢ok oldugu zaman harmonik igerikleri filtreye gereksinim
olmayacak kadar kiiciik olur.

e Giriste ¢ok kiigiik distorsyonlu akimlar ¢ekerler.

e (Cok seviyeli eviricilerde hizli dinamik cevap, ¢ikista daha biiyiik gerilim
seviyelerinde anahtarlama yapilarak elde edilebilir.

e Farkli DC gerilimler elde edilebileceginden dolay1 kontrol diizenekleri eviricinin
uygulamasina bagli olarak degisebilir.

e Cok seviyeli evirici; gilic sistemleri,statik VAR  diizenekleri,siiriicii
sistemleri,degiremenler,pompalar,devre  sogurtuculart vb  uygulamalarda

kullanim alanlarina sahiptirler.
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2.2.3.1 Diyot kenetlemeli cok seviyeli eviriciler

Ik pratik diyot kenetlemeli evirici yapis1 1981yilinda Nabae tarafindan gerceklesmistir
ve giiniimiizde oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek fazli ii¢ seviyeli diyot
kenetlemeli eviricinin devre semasi sekil.18’te, anahtarlama durumlari ise ¢izelge 2.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.18 Tek fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici

Kondansatorler DC gerilimi daha kiiciik gerilim seviyelerine bdler. N seviyeli bir ¢ikis

tiretilebimesi i¢in DC bara iizerinde n-1 tane kondansatoriin bulunmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.3 Tek fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricinin anahtarlama

durumlari
Cikis gerilim Anahtarlama durular1
Vao S1 S Sy Sz
Vc/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vyc/2 0 0 1 1

Cizelge 2.3’den goriilelebilecegi gibi ¢ikista Vyc/2,0 ve -Vy/2 gerilim seviyeleri elde
edilmektedir. Burda Sive S; iletimde oldugu durumda ¢ikis gerilimi Vgc/2, S, veS,
iletimde durmda ¢ikis gerilim O olur. Bu yapiyr klasik iki seviyeli eviriciden ayiran
ozellik kullanilan Dy ve Dal’ diyotlaridir (Mohan vd 1989). Bu diyotlarin  gorevi,

anahtar gerilimini DC gerilimin yarisina ayarlamaktadir.
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n seviyeli diyot kenetlemeli bir eviricinin tek bacaginda su 6zelikler gézlenebilir;

e Her cikis gerilim seviyesi; anahtar durumlarinin yalnizca bir kombinasyonuyla
saglanabilir,bu nedenle sabit durumda bazi anahtarlarin anahtarlama frekansalari
degerlerinden daha yiiksek olabilir;

e Temelde her agik elektronik anahtar arasindaki gerilim Vgc/n-1, ile sinirlar.

e Orta nokta iiretimi i¢in gereken kondansatdr sayisi Nip= n-1,anahtarlama

diyotlarinin sayist da Ngiyor= 2(N-1) olarak hesaplanir.

Tek bir bacak i¢in genel bir diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi sekil 2.19°da

gosterilmistir

F3

n

-

2l

x e
SEniin:"
‘ D] \ }s‘u

| E—— Y Daz
lr‘3""'|' oy S
-
3,

1 ‘ ,
’ ‘vﬁ"' N\ = By

Sekil 2.19 tek fazli n seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi

Burda D) diyotu, (n-2) tane seri bagh diyota ihtiyag duyar. Ciinkii bu diyot (n-2) tane
kondansator  gerilimini  tutar. Kondansatorler, seri kondansatorlerin - gerilim
dengesizliginden olusan ayni sarj ve desarj akimini paylasmazlar. Kondansator gerilim

dengesizligi,kondansatorlere paralel direng baglanmasiyla kontrol edilebilir.

Tek fazli {i¢ seviyeli evirici yapisina iki bacak daha eklenerek ti¢ fazli ii¢ seviyeli diyot
kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapist sekil 2.20 elde edilir. Merdiven seklindeki

gerilimi;0 noktasi ¢ikis gerilimi igin frekans noktasi olarak ele alimir. Sekil 2.20’de
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gosterilen ti¢ seviyeli evirici yapist kullanilarak A ve O noktalar1 arasinda 3 gerilim
seviyesi Uretilebilir. Cizelge 2.4’te faz gerilimleri ve bunlara ait anahtarlama durumlari

verilmektedir (Shen ve Maswood 2000).
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Sekil 2.20 ti¢ fazli tig seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici

Cizelge 2.4 Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricinin anahtarlama

durumlari
Cikis gerilim Anahtarlama durular1 ,
Vao le SXZ le ’ SXZ
Vyo/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vyc/2 0 0 1 1

Her bir faz igin gerekli olan kenetleme diyotlarin sayisi (n-1).(n-2) olarak

hesaplanabilir( Glasner ve Appelbaum 1996).

Klasik tam kopri eviriciin sadece iki seviyeli ¢ikis gerilimi olmasma ragmen,diyot

kenetlemeli eviricinin ¢ikislari ti¢ seviyelidir. Gerilim seviyesindeki artis aynt PWM

anahtarlama frekansinda c¢ikis gerilim harmoniklerini azaltir (Nakazawa ve Naitoh

1997). Bu devrede yapis1 bazi dezavantajlara sahiptir. DC link geriliminde kondansator

bulunmasindan bir gerilim dengesizligi problem goriiliir. Her faz igin (n-1).(n-2)tane

kenetleme diyotunun kullanilmasi gerekir. Ayrica aktif giic akisi kondansatorlerin

dengesizliginden dolay1 zordur.
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Bunun yani sira bu devrenin su sekilde siralayabiliriz; seviye arttikga harmonik bozulma
azalir, biitiin fazlar ayn1 DC baray1 paylasir ve kontrol metodu daha sonra anlatilacak
olan ¢ok seviyeli evirici tiirlerine gore daha basittir,temel anahtarlama frekansinda

yiiksek verime sahiptir.

2.2.3.2 Kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici

Tek fazli g seviyeli eviricinin devre yapis1 sekil. 2.21°de gosterilmektedir. Ik olarak
1992 yilinda diyot kenetlemeli eviriciye bir alternatif olarak tiretilmistir. N seviyeli bir
¢ikis gerilimi iiretebilmek i¢in DC bara iizerinde n-1 tane kondansatoriin bulunmasi

gerekir.

Kondansator kenetlemeli evirici yapist; dalga seklinin olusmasinda daha fazla esneklige

ve kenetleme kondansatorleri tarafindan gerilimin dengelenmesine izin verir (Rodriguez
2002).

Sekil 2.21 Kondansator kenetli ¢ok seviyeli evirici

Cizelge 2.5 Tek fazli ili¢ seviyeli kondansator kenetlemeli c¢ok seviyeli eviriciin
anahtarlama durumlari

Cikis gerilim Anahtarlama durular ’
Vao Sl SZ S1 ’ SZ
Vc/2 1 1 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
-Vyc/2 0 0 1 1
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Burda S; ve S; iletimde oldugu durumda ¢ikis gerilimi Vgc/2, S;° ve S, iletimde oldugu
durumda ¢ikis gelirimi -Vy/2,( S1- S1”)veya(S,- Sz’) iletimde oldugu durumda ise ¢ikis

gerilimi sifir olur.

Kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici de DC kisimdaki kondansatorlerin
merdiven yapisini  kullanilmaktadir. Bu kondansatorrin - gerilimleri  bir  sonraki
kondansatdr geriliminden farkhidir. iki kondansatér arasindaki gerilim artisinin
biyiikligi ¢ikis gerilimindeki gerilim adimlarmin biyiikliigiinii tanimlar. Eviricinin her

bir faz bacagi i¢in ayn1 yapida ayr1 kondansatorler kullanilir (Divan vd 1994).

Bu c¢ok seviyeli evirici tipi, bagimsiz kondansatorlerin anahtar gerilimini bir
kondansator gerilimine kilitlemesinden dolay1 *“flying capacitor *’olarak isimlendirilir.
Sekil.9.”da yerlestirilen Ca1, Cp1, Ce1 kondansatorleri devrenin denge kondansatérleridir.
Bu denge/kenetleme kondansatorlerinin sayist her bir faz basina (n-1)*(n-2)/2 ile tespit
edilebilir.

Ug seviyeli kondansatdr kenetlemeli evirici yapisi sekil 2.22°de ve anahtarlama durular

cizelge 2.6’da verilmektedir.
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Sekil 2.22 Ug seviyeli kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
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Cizelge 2.6 Ucg fazli Ug seviyeli kondansatér kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciin
anahtarlama durumlari

Cikis gerilim Anahtarlama durulari )
Vao le Sx2 le, Sx2
Vo2 1 1 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
-V/2 0 0 1 1

Kondansator  kenetlemeli  evirici ¢ikis  gerilimi iletme gegen anahtarlarin
kombinasyonuyla tiretilir. Boylece, kondansator gerilimleri eklenerek ya da ¢ikarilarak

cikis gerilimi elde edilir (Divan vd. 1994).

Bunu kolay bir sekilde gorebilmek i¢in bes seviyeli eviricinin goz oniine alirsak,bes
seviyeli evirici i¢in her bir faz bacaginda dort adet kondansatoriin kullanilmasi gerekir.
Bu kondansatorlerin gerimleri sirasiyla Ve, (3/4Vye), (1/2Vy) ve (1/4Vy4) olur. Bu
durum sekil.10’da gosterilmektedir. Bes seviyeli eviricide ¢ikis geriliminin olusmasi
diger evirici tiplere gore daha esnektir. Yani ayni gerilim seviyesini veren birkag
anahtarlama kombinasyonu vardir. Kondansatorlerin bazilar1 sarj olurken digerleri
desarj olur. Dogru kondansatér kombinasyonlar1 ile kondansator sarji dengelenir ve
gerilimi kenetlemek i¢in bliylik hacimli kondansatorler gerekir. Bes seviyeli bir devrede

¢ikis gerilimin olusturmasi icin 5 ¢esit farkli anahtarlama kombinasyonu mevcuttur.
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Sekil 2.23 Bes seviyeli evirici i¢in kondansator gerimleri
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Kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici ig¢in genel devre yapist sekil.2.24’de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.24 Tek fazli n seviyeli kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi

Bage1)

Bu devrenin en 6nemli avantaji,diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricideki kenetleme
diyot probleminin &niine ge¢mesidir. Ek olarak, bu topoloji ile elemanlar iizerindeki
dv/dt stresleri azalir. n seviye sayisi arttik¢a toplam harmonik bozulmalar1 azalir, aktif
ve reaktif gii¢ akist kontrol dilebilir (Lai ve Peng 1996). Ayrica farkli gerilim
seviyelerini dengelemek ic¢in farkli anahtarlama kombinasyonlari mevcuttur. Bes
seviyeli kondansator kenetlemeli evirici devresi goz Oniine aldiginda ¢ikis gerilimi
olusumunun kondansatér kenetlemeli eviriciye gore daha esnek oldugu. Gerilimi
kenetlemek i¢in biiylik degerlikli kondansatorlere ihtiya¢ duyulur. Bunun yani sira bu
devre yapisinin dezavantajlarini sirayalacak olursak; aktif giic iletimi i¢in anahtar
kullaninmi ve verimi yetersizdir. Dc link kondansatorlerinin baslangictaki sarj
kontrollii,tim devrenin kontroliinii karmasik hale getirir. Ayrica diyot kenetlemeli
eviriciye gore daha fazla kondansator kullanildigindan daha hantal ve maliyeti daha

yiiksek olur.
2.2.3.3 izoleli DC kaynakh kaskat bagh cok seviyeli evirici

Ik tek fazli biribirine seri bagli tam koprii evirici devre yapisi 1988 yilinda

gerceklestirilmistir. Bu devre yapisi ili¢ fazli sistemlere de uygulanmaya baslandi. Bu
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evirici tipinin genel 6zelikleri daha once anlatilan ¢ok seviyeli evirici tipleriyle ayni
olmasina ragmen bu yapida fazladan kenetleme diyotlar1 veya gerilim dengeleme

kondansatorleri yoktur.

Bunlarin yerine gerilim seviyesine gore biribirinden bagimsiz DC kaynaklar bulunur.
Bu DC kaynaklar bataryalardan,giines pillerinden ya da yakit hiicrelerinden elde edilir.
Tek fazli izoleli DC kaynakli kaska bagli ¢ok seviyeli evirici yapist Sekli.2.25°de

gosterilmektedir.

3:? 311;}
s,:\} s‘;g

Sekil 2.25 Tek fazli li¢ seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici
devre yapisi

-
n
1 :,I

H koprii devre yapisinin en Oneli avantaji, herhangi bir eleman eklenmeksizin ¢ikis
gerilim seviyesinin artmasidir. Tek gereken her bir H koprii yapist i¢in gereken izole
edilmis DA kaynaklardir. Diger devrelerde oldugu gibi fazladan kenetleme diyotlarina
ve kenetleme kondansatorlerine gerek olmadigindan diger devrelere gore daha
avantajlidir. Son zamanlarda bu yap1,AC gii¢ kaynaklarinda ve siirlicii sistemlerinde

sik¢a kullanilmaktadir.

Izoleli DC kaynakli kaskat evirici icin gerilim seviyesi en az 3 olabilir. Bunu elde etmek
icin de tam koprii evirici devresi kullanilir. Dort anahtarin farkli kombinasyonlariyla

,her evirici ti¢ farkli gerilim seviyesi tiretebilir(+Vyc ,0, -Vgc).

BudaS;,S, S;ve S, anahtarlarmimn kombinasyonlarina baglhdir. S; ve S; iletimde
oldugu zaman +Vy, S;ve S, iletimde oldugu zaman -V ve (S; ve Sl’)ya da (S, ve Sz’)

iletimde oldugu zamanda 0 gerilim seviyesi elde edilir.
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Ug fazh ii¢ seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagli eviricinin yapisinin gelisimi
sekil.26.’da ve anahtarlama durumlar1 gizelge 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.26.a. iki seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagh evirici devre yapisi, b. tek
fazli izoleli DC kaynakli kaskat bagli evirici devre yapisi, C. ii¢ fazli iig
seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagli evirici devre yapisi

Cizelge 2.7 Izoleli DC kaynakli kaskat bagli ¢ok seviyeli eviriciin anahtarlama

durumlari
Cikis gerilim Anahtarlama durular1
Vao le Sx2 le ’ Sx2
Vol2 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
-Ve/2 0 1 1 0

Bu devrenin en biiyiik dezavantaji izoleli DC kaynaklarinin kullanilmasidir. Bu durum
devrenin uygulama alanini smirlar. Ancak burda kenetleme diyotlarmin ve gerilim
dengeleme kondansatorlerinin olmamasi ayri bir avantajdir. Boylece devrede az sayida
eleman bulunur.Her bir fazin ¢iks gerilimi o fazdaki koprii diyotlarin gerilimleri toplami

oldugundan i¢ gerilim seviyeleri i¢in birden fazla anahtarlama durumu olabilir. Ayrica
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her bir tam koprii yapist ayn1 oldugundan bu seri yapinin tasarimi kolay ve kolayca

paketlenip bir modiil haline getirilebilir.

Ayni seviyeli degisik tam koprii evirici devrelerinin AC ¢ikislar1 seri baglanir. Boylece
sentezlenen ¢ikis gerilim dalga sekli evirici ¢ikislarinin toplami olur. Bir n seviyeli
kaskat bagli evirici Nh=(n-1)/2 tane tek fazli koprii eviriciden meydana gelir. Ornegin:
11 seviyeli istenirse,5 tane SDCS(separeted DA sources) ve 5 tane tam koprii eviricie

gerek duyulur. Tek faz i¢cinde ¢ikis gerilimi;
Van= Va1t Vaot Vazt Vast Vs olur.

3-fazli sistem igin ¢ikis gerilimi; faz ¢ikislar1 biribirine tiggen ya da yildiz baglanarak
elde edilebilir. Sekil 2.27°de ¢ok seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagli eviriciin

genel hali gosterilmektedir.

5 s\ g i
¥
socs ] & ‘
t' = 1 ™
Y Sa N
S S
Fy ' Vaz
8spC8 a
5 Sa
5 S
SDCBW atn-1)/ 21
S; 3N
553 5 53
x Vg B Vatn-13/2
8spCB
5 53

Sekil 2.27 Tek fazli n seviyeli Izoleli DC kaynakli kaskat Bagl ¢cok seviyeli
evirici yapisi
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Bu devre yapisinin avantajlari; kenetleme diyotlart ve dengeleme kondansatorleri
olmadigindan daha az eleman kullanilir. Her bir fazda ¢ikis gerilimi olusturulurken H
koprii hiicreleri biribirine seri baglandigindan,farkli anahtarlama kombinasyonlari
gergeklestirilebilir. Ayrica her bir H koprii hiicresi ayn1 yapida oldugundan dolay1

eviricinin dizayni ve paketlenip modiil haline getirilmesi oldukca basittir.

Devrenin dezavantajlari ise; her bir H koprii hiicresi igin izoleli DA gerektiginden sinirl

sayida uygulama alani vardir ve daha fazla anahtarin kullanilmas1 gerekir.
2.2.4 Cok seviyeli evirici tiplerinin karsilastirilmasi

Simdiye kadar, Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici, kondansator kenetlemeli gok
seviyeli evirici ve izoleli DC kaynakli Kaskat Bagli Cok Seviyeli Evirici tiirlerin tek faz
icin genel devre yapilar1 ve ii¢ seviyeli evirici devre yapilarindan bahsedildi. Bu devre
yapilart diisiik gerilim elemanlar1 kullanarak yiiksek gerilim dalga sekilleri olustururlar.
Bu devre yapilarinin her birinin her birinin gerilim seviyelerini olugturmak i¢in degisik
mekanizmalart vardir. Ancak dikkat edilirse her devre yapisindaki temel anahtar sayisi

esittir.

Diyot kenetlemeli eviriciler, devre yapilarina gore en az kondansatére sahiptir,ancak

bunun yaninda ek olarak kenetleme diyotlar1 vardir.

Kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici, en fazla kondansator sayisina sahiptir,

ancak kenetleme diyotlar1 ihtiyact duyumazlar.

Izoleli DA kaynakli kaskat eviricilerde ise, gerilim kaynaginin izolasyonu igin
transformatorlere ihtiyag duyulur. Angak bunlar kondansator kenetlemeli eviriciler gibi
kenetleme diyotlarina ihtiyag duymaz ( Lai ve Peng 1996). Cizelge 2.8’de iig tip
eviricinin tek bir bacaklarinda elemanlarin sayisit verilmektedir. Burada n gerilim

seviyesidir;
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Cizelge 2.8 Ug tip ¢ok seviyeli eviricide kullanilan elemanlarin karsilastiriimasi

Evirici tipi Diyot kenetlemeli Kondansator Kaskat evirici
kenetlemeli

Temel anahtarlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)

Temel diyotlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)

Kenetleme diyotlari (n-1)(n-2) 0 0

Dengeleme 0 (n-1)(n-2)/2 0

kondansatorleri

DC baradaki (n-1) (n-1) (n-1)/2

kondansatorler

2.3 Filtreler

Bir filtre belirli frekanslarda veya bagkalarinin gecisini engelleyen frekans araliklarinda
elektrik sinyalleri gegen bir cihazdir. Filtre devresi genis bir ¢esitli uygulama alanina
sahip olmaktadir. Haberlesme alaninda bant- gecisli filtreler modem ve ses isleme i¢in
ses frakans araligi (0 KHz ile 20KHz arasinda) kullanilmaktadir. Yiiksek frekansli bant

geciren filtreler (birkag yiiz MHz) telefon merkezi ofislerde kanal se¢imi igin kullanilir.

Yiiksek frekanslarda (> 1 MHz), bu filtreleri her genellikle pasif elemanlardan olusur
endiiktans (L), direngleri (R) ve kondansatorler (C) gibi. Daha sonra filtreler LRC denir.
Diisiik bir frekans araliginda (1 Hz ile 1 MHz), ancak, indiiktor degeri ¢ok biiyiik olur
ve bobin kendisi ekonomik iiretim zorlastirir,bu durumda aktif filtrelerin kullanilmakta

cok biiyiik bir fayda var.

Aktif filtreler diisiik frekanslarda bir LRC benzeri filtre performansi saglamak i¢in bazi
direng ve kondansatorler ile birlikte aktif aygit olarak islevsel kuvvetlendirici (op-amp)

kullamimin devreleri sekil 2.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.28.a. Ikinci dereceden Pasif Diisiik Gegis, b. Ikinci Dereceden Aktif diisiik
gecis filtrelerin 6rnekleri

Bu nokta birinci RC derece ve LRC ikinci derece pasif disiik filtrelerinden bahsedilecek

¢linkii calismada bunu kullanmayi tercih edilmistir.
2.3.1 Diisiik gegis filtre temelleri

2.3.1.1 Birinci dereceden transfer fonksyonu ve kesme frakans1 ( Guy ve Daniel
2006)

En basit, diisiik gegis filtresi Sekil.2.29 gosterilen Pasif RC diisiik gecisli bir agdir.

R
Vi AN—e Vour

T

Sekil 2.29 Pasif RC diisiik gecis filtre
Sekil 2.29 daki devrenin transfer fonksyonu A(s), ise

1

A(s)= —RC_=——

S+1/RC ~ 1+s+RC '

(2.30)
s karmasik siklik degiskeni, s=jo +o , herhangi bir zamanda degigken sinyalleri saglar.

Saf siniis dalgalar1 i¢in, sOniim sabiti, o, sifir ve s = jo olur. bir normalize edimis

Transfer fonksiyonu icin,
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S jo if .
s=— =1 = Dojy o=2%n*
®0 0 fo

filtrenin kesme frekansi ile

fo= —— (2.31)

2*TtxRC

s=s*RC ile tranfer foknsyonu ,

AB)=——= As)= lﬂ?%) (2.32)
olmaktadir.
Kazang biiyiikliigiiniin degeri,
| Al = (2.33)
o : ’ \J\) sl AL R T
(@) | (b)

Sekil 2.30 birinci derece diisiik gecis filtrenin egrileri
a. kazang , b. Faz degisimi

2.3.1.2 ikincinci derecede Pasif Diisiik Gegis filtresi transfer fonksyonu ve kesme
frakansi

Sekil 2.31°de ikinci derecede Pasif Diisiik Gegis filtresi goriilmektedir.
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Sekil 2.31 Ikinci dereceden pasif diisiik gecis

Transfer fonksyonu su sekilde hesaplanmaktadir

1
A(s)= 2.34
s) 1+j2(fio)2+j % < (2.34)

(2.34) denkleminde yeni parametreler f, (kutup frekansi) ve Q(kalite faktorii) ortaya
cikmistir.

Belli bir frekansta kazancin degerinin maksimumsa, o iligski gosteren denklemi su

1--L

il (2.35)

fgmax: fo*

Grmax =—> (2.36)

=%z

Filtrenin kesme frekansi f, ve kalite faktorii Q sekil 2.28 deki devresine gore su sekilde

hesaplanmaktadir:
_ 1

fo= py—— (2.37)
_1. L

Q=2* ¢ (2.38)

39



(a) (b)
Sekil 2.32 ikinci derece diisiik gecis filtrenin egrileri
a. Kazang, b. Faz degisimi

2.4 Toplam Harmonik Bozunum. (Muhammed 2004).

Toplam Harmonik Bozunum eviricinin ¢ikis gerilimin kalitesini 6l¢mek igin bir

performans paremetresidir; bir referansa gore bir sinyalin degisimi temsil etmektedir.

Q%-Q3%
(2.39)

1

THB =

Q: sinyalin toplam etkin degeri (gerilim veya akim )

Q1! sinyalin birinci harmoniginin etkin degeri

40



3. SISTEMIN PERFORMANS PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Tek fazli evirici tasarimi {i¢ asama ger¢eklesmistir.

e DA-DA Yiikselten tipte doniistiiriicti (boost converter): 48 VV-480 V

e DA-AA Tek fazli evirici(three level single phase evirici): 480 V-250 V

e Diisiik gecis filtresi 50 Hz’lik(low pass filter) 250 V AA-220 Vrms 50
Hz.

Bu bolimde, tiim agsamalarda kurulan devreler, yapilan hesaplamalar detayl bir

sekilde anlatilmistir.

3.1 DA-DA Yiikseltici Doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiiriicii devresi olusturmak i¢in kullanilan devre elemanlar: asagida yer

almaktadir :

e Bir DA gerilim kaynagi,

e birbobin L,

e bir diyot,

e Dbir anahrtar MOSFET,

e Dir kondansator C,

e iki ampermetre: biri bobinin akimin1 ve diger ise ¢ikis akimini 6lgmek igin
kullanild,

e bir voltmetre dondstiiriiciiniin ¢ikis gerilimi 6l¢gmek i¢in

e iki tane osiloskop doniistiiriiciiniin ¢ikis akimini ve gerilimini goriintiilemek
i¢in

e Dbir diren¢ R ylik amag yla kullanildi
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Sekil 3.1 Simulink’te yiikseltici doniistiiriiciin devresi

Devrenin girisinden ¢ikigina kadar tiim kosullarda ya da 6zel oOlgiitlerde ¢alisacak

devrenin elemanlarindan, tasarimdan 6nce bahsedilmelidir.

Devrede gerilim kaynagi giris gerilimi Vy = 48 sabit olarak, ¢eviriCinin anahtari
calisma oran1 D= %90 olarak , en yiiksek gili¢ ¢cikisi Po= 1KW, cikis gerilimindeki
dalgalilik AV,=%]I, cevirinin anahtarlama frekans1 f=10KHz olarak belirlenmistir.
Doniistiiriictiniin sirekli akim durumunda ¢alismasi gerekmektedir. Devre

elemanlarimin ideal oldugunu varsayarak hesaplamalar su sekilde yapilir :
Déniistiiriiciide , Vg =48V, f=10KHz, D= %90= 0.90, Po=1kw.

Cikig gerilimi Vo= ? elde edelim,

Vo 1 ]
v 1 (Vo> Vo), (3.1)
Vo=—2__*8 480V kis gerilimi , Vo= 480V

0= 5= 109 = . Cikis gerilimi , Vo=

Mosfet Anahtarlama frekansindan periyotu bulunur,
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Te=-=—= 10%s. (3.2)

Mosfet Anahtarin periyotu, Ts= 10 s.

Cikis gerilimi elde etikten sonra, gii¢c ¢ikist bilindiginden , c¢ikis akimini hesaplamak

kolaydir ,

P(): Uo . Io (3.3)

o= o= 12090- 5 0833 A (3.4)
Uo 480

¢ikis akimi, 1,=2.0833A.

Devrenin ¢ikiginda yiik olarak diren¢ kullanildig1 i¢in, bunun degerinde hesaplanmasi

gerekir:
Ro=-2 =282 - 230.40 ohms, (3.5)
Io 2.0833

Direng 6l¢iisit Ro =230.40 ohms.

2 21-D; 1= —>=2283_ 50 833A (3.6)
Ig 1-D 1-0.9

Iy giris akim1  [;=20.833A

Yukaridaki hesaplanmis olan 6nemli elemanlarin degerlerine gore L. ve C sinirda akim

modunda kolayca elde edilir.

* * — 2
:Ts VOxD(1-D) : (3.7)
2xLc

lo

_Ts*xVO+D(1-D)%2_  10~% %480 *0.9(1—0.9)2
2xlo 2%2.0833

0.10368mH.

Le

=0.10368mH. bobinin endiikktans1 L. =
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L.=103.68 10° H

_lo =D,

AVO— _ 48x1

AVo=22=0.48V. (3.8)

fxCc’ 100

_lo *D_ 2.0833%0.9
f+xAVo  104%0.48

~390.61875 WF. (3.9)

C

Doniistiiriictinin kondansatoric Cc=390.61875 uF.

L. =0.10368mH ve C;=390.61875 pF olarak kullanilirsa, doniistiiriiciinin ¢aligmasi
sinirda akim modunda ve Vg = 48V ve Py=1kw olacaktir. Siirekli akim modunda

calismay1 kesinlestirmek i¢in endiiktans 0.10368mH’den yliksek secilebilir.

3.2 Tek Fazh Evirici

Bu devrede , bir gerilim kaynagi, 4 MOSFET , votlmetre,bir osiloskop ve bir yiik

direnci kullanilmistir.

Gerilim kaynagindan 480V gelirse, iki seviyeli evirici ¢ikisindan elde edilen gerilimin
dalga sekli ve li¢ seviyeli evirici ¢ikigindan elde edilen gerilimin dalga sekli bir dalga

elde edilmektedir.

_l-\} ! i s ;:}i U
! M R
| o . ‘
4 ‘ |
| | o ]
‘ '__""l =

Sekil 3.2 Simulink’te tam koprii tek fazli evirici devresi
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Sekil 3.3 Simulink’te : a.¢ikis gerilimin iki seviyeli evirici ¢ikisindan elde edilen
gerilimin dalga sekli, b. ¢ikis gerilimin {i¢ seviyeli evirici ¢ikisindan elde
edilen gerilimin dalga sekli

3.3 DA-DA Yiikseltici Doniistiiriicii Ile DA-AA Tek Fazh Eviricinin Birlikte
Cahistirmasi

Iki seviyeli evirici ¢ikisindan elde edilen gerilimin sinyali ve ii¢ seviyeli evirici
¢ikigsindan elde edilen gerilimin sinyali elde ettiktan sonra, birlestirilen devrelerdeki
akim ve gerilimler incelenecektir.
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Sekil 3.4 Simulink’te yiiksetlici doniistiiriicii +tam koprii tek fazli evirici devresi
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Yukaridaki devre, bu devre DA-DA yiikseltici doniistiiriicii (48-480V) ve DA-
AA tek fazli bir evirici (480V DA- 480 V AA) ile olusmustur. Burdaki amaci,

iki seviyeli evirici ¢ikisindan elde edilen gerilimin sinyali (+V,-V) ve g

seviyeli evirici ¢ikisindan elde edilen gerilimin sinyali  (+V,0,-V) ulasmaktir.

Bu iki farkli tane sinyali elde ettikten sonra, bir karsilagtirma islemi

gerceklestirilecektir. Lo =104. 10* H, C.=400.10"F, 1,=2.0833A.; Vo= 480V;

I, =20.833A. iki seviyeli evirici devresinden elde edilen sinyaller ayni yiikseltici

devre parametreleri kullanilarak sekil 3.5°de gosterilektedir. Anahtrar durumu

ise cizelge 3.1°de goriilmektedir.

:51]
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_

(b)
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Sekil 3.5 Simulink’te : a.¢ikis gerilimin iki seviyeli dalga sekili, b. ¢ikis gerilimin ti¢

seviyeli dalga sekili

Iki seviyeli sinyali anahtarlama durumuna ulasmak igin,Duty-cycle: %50 ise, phase

delay

Cizelge 3.1 iki seviyeli sinyali anahtarlama durumu

Cikis Anahtarlama durular1 Gegikme
gerilim
Vao S; S, S3 Sy G
Ve 1 0 0 1 |'sy ve S; kapal ise Gi= G4= Ve S, Ve S
acik G,=G3=0
0 1 0 1 0 S;ve Sz agik
0 0 1 0 1 Sy ve Sypkapal
Ve 0 1 1 0 Sy ve Sz kapali ise GZZnggve S; ve Spacik
Gl=G4=O
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Ucg seviyeli sinyali anahtarlama durumuna ulasmak igin, Duty-cycle: %30 ise,phase

delay

Cizelge 3.2 Ug seviyeli sinyali anahtarlama durum

Cikis Anahtarlama durular1 Gegikme
gerilim

Vao S; S S3 Sy G

Va2 1 0 0 1 S1ve Sy kapall ise Gi= Ga=

ve Sove S a(;lk Go,=G3=0
0 1 0 1 0 S1 Ss kapal1,S; ve Sy acik ise
0 1 0 1 G1= G4=G,=G3=0
-Viel2 0 1 1 0 S, ve Sskapall ise G,=Gs=_ve
SiveS, a@lk G1=G,4=0

3.4 DA-DA Yiikseltici doniistiiriici ve DA-AA tek fazh bir eviricinin farkh
filtrelerle ¢cahistirllmasi

Algak gegciren filtreler,bu asamada siniis dalgala sekline yakin olan bir dalga elde emek

icin  kullanilmaktadir. Caligmada ,birinci derece RC ve ikinci derece LRC filtresi

istenen sinyali ve frekans1 elde etmek icin kullanilmaktadir. iki filtre arasinda istenen

sonuclar1 veren yada yaklasan filtre evirici tasarimimiz icin segilecektir.

3.4.1 Birinci Derece RC filtresi

Sekil 3.6 Simulink’te yiiksetlici doniistiiriicli +tam koprii tek fazli evirici+RC filtresi

devresi
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Bu devrede THB ve rms bloklar1 devrenin ¢ikisinda eklenmektedir, devrede yiikseltici

doniistiirticii,tek fazli evirici ve RC filtresi bulunmaktadir. Bu asamanin amact 220Vrms

cikista elde etmektir.

Filtrenin kesme frekansi fo= 50Hz oldgu i¢in direncin degerini verilerek kondansatdriin

degeri hesaplanmaktadir. R= 50 ohms ise, fo=50Hz

_ 1
fo—m ; (3.10)
C=—— =—~  =3210%F=32uF.

T 2#mxR+f0  2#m*150%50

Cikis sinyali 300V a yaklasarak istendigi degerin elde edildigi goriilebilmektedir.

3.4.2 ikinci Derece LRC filtresi

Sekil 3.7 Simulink’te yiiksetlici doniistiiriici +tam koprii tek fazli evirici+RLC filtre
devresi

Bu devrede diisiik gecis filtresine yeni bir parametre eklenmistir L. Kesme frekans
degerini hesaplanmak i¢in kullanilir. R=50-100 ohms ise, fo=50Hz, C= 32uF ise

fo=—s (3.11)

2+ LC
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L= L = L =0.995 H.

45112 xf02%C 4%3,142 * 502%32%107°

Cikis sinyaline bakilacak olursa LRC filtresinin siniis sekline daha yaklagtigini

goriilebilmektedir. L paremetrenin etkisi oldugunu kabul edilir.
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4. FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE KULLANILAN 220V, 50Hz, SABIT CIKIS
GUCUNDE , TEK FAZLI EVIiRiCININ TASARIMI VE BENZETIM
CALISMALARI

Tasarlanan tek fazli 220V 50Hz eviricinin tasarim bilesenler ve simulasyon sonuglari

bu boliimde yer almaktadir.

4.1 Simulasyon Calismalarinda Kullanilan Arac¢: Simulink

Simulink, dinamik sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢oziimlemesinde
kullanilan MATLAB’1n eklentisi bir paket programdir. Siirekli zaman, kesikli zaman
veya her ikisinin melezi bi¢ciminde modeli kurulmus dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemleri destekler. Ayrica bu sistemler oOrneklenmis veya farkli oranlarda

giincellestirilmis farkli kisimlara sahip olabilirler.

Simulink, model kurmak i¢in tikla-ve-siiriikle fare islemleri kullanan bir grafik
kullanicist ara birimi (GUI) saglar. Bu ara birim ile birlikte, modelleri sanki bir kagit
tizerine kalem ile c¢iziyormusgasina kolaylikla olusturmak miimkiindiir. Simulink,
kaynaklar, yutucular, dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlar ve baglantilardan ibaret
genis bir blok kiitliphaneye sahiptir. Ayrica kullanict kendi kiitiiphanesini de

olusturabilir.

Modeller siradiizenli olup hem yukaridan-asagiya ve hem de asagidan-yukariya
yaklagimlar kullanarak modeller kurmak miimkiindiir. Sistem yiiksek seviyeden
incelenebilir olmakla beraber ayrica bloklar {izerine ¢ift tiklamak suretiyle de model

ayrintilarinin artan seviyelerini gérmek miimkiindiir.

Bir model tanimlandiktan sonra, ya Simulink’ten ya da MATLAB komut penceresinden
bir integral hesap yontemi se¢mek suretiyle modelin benzetimi yapilabilir. Meniiler
ozellikli etkilesimli ¢aligmalarda uygun olurken, komut hatt1 yaklagimi bir benzetim
grubunun ¢alistirilmasinda da c¢ok kullanigh olmaktadir. Osilaskop ve diger goriintii
bloklar1 kullanmak suretiyle, benzetim programi ¢alisirken benzetim sonuglarin1 gérmek

mumkindiir.
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Benzetim sonuclar1 daha sonraki calismalarda kullanilmak iizeri MATLAB calisma
ortamina da aktarilabilir.  Simulink modellerinin benzetimi diferansiyel denklem
takimlarin sayisal integrasyonu ile ilgilidir. Simulink i¢inde bu tiir denklemlerin

simulasyonunda kullanilan ¢esitli integrasyon yordamlar1 mevcuttur.

Calismamiz Simulink’te yapildigindan ilk olarak Simulinkin genel olarak ne olmali
tanimlarina ihtiyag duyulur . Sinyalerin (iki seviyeli ¢ikisindan elde edilen gerilimin
sinyali ve ii¢ seviyeli ¢ikisindan elde edilen gerilimin sinyali ) kalitelerinden
bahsetmek icin toplam harmonik bozulmalar1 ve fourier doniisiimleri incelenerek
karsilastirma Olgiitleri elde edilmektedir. Boylece hangi sinyalin daha uygun olacagini
belirtilmektedir.

4.2 DA-DA Yiikseltici Doniistiiriiciinin Simulasyonu

Doéniistiiriictide , Vg = 48V , f=10kHz, D= %90= 0.90, Po=1kw bu degerlere gére

ticlincii boliimde hesaplama islemi yaptikan sonra elde edildigi sonuglart :

L. =104. 10" H, C.=400.10"F, 1,=2.0833A.; V=480V, lg =20.833A

Sekil 4.1 Matlab’ta yiikseltici doniistiiriiciinin ¢ikis gerilimi
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DA-DA yiikseltici ceviri siirekli akim modunda calistirmak i¢in hesaplanmig L

ve C. daha yiiksek degeri olarak secilmelidir.

Sekil 4.2 Matlab’ta yiikseltici doniistiiriiciinin ¢ikis akimi

Doniistlirictinin - ¢ikis  akimi  istendigi gibi elde edilmis, hesaplanmis deger le

karsilastirildiginda elde edilen degerin bu degere oldukga yaklastigi goriilmektedir.

Sekil 4.3 Matlab’ta yiikseltici doniistiiriiciinin giris akimi
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Doniistiirticti  stirekli akim modunda c¢alistigir i¢in, akimimn sifira hi¢ inmeyen
ilerlemektedir. dalga sekline bakilacak olursak giris akimi 20-21 A araliginda

goriilmektedir.

DA-DA yiikseltici ceviricinin devresinin diger parametreleri ideal varsayildigindan

elde edilen degerler hesaplanan degerlere oldukga yakin ¢ikmustir.

Doniistiiriiciide iic onemli paremetrei olan giris akimi,gikis gerilimi ve ¢ikis akimi
simulasyonda istendigi gibi calistig1 i¢in bir sonraki asamada, tek fazli evirici ile

birlestirme islemi yapilmaktadir.
4.3 DA-AA Tek Fazh Eviricinin Simulasyonu

Bu asamada tek fazli tam koprii bir evirici modeli olusturulduktan sonra, anahtarlarin
frekansina gore iki tane farkli sinyal ¢ikistan elde edilmektedir. Iki seviyeli eviricinin
¢ikis sinyalinin dalga sekline bakilirsa sinyalin sifirdan direk gectigi goriillmektedir.
Boylece —480 ve +480V arasinda degismektedir. Ug seviyeli eviricinin ¢ikis sinyalinimn
dalga sekli sinyali ise +=480,0 ve -=480 sifirda ¢ok kisa bir siirede kalip sonra devam
ettigi goriilmektedir. Tasarlanacak tek fazli evirici igin hangi ¢esidin kullanilacagi

gercekleriyle sonraki agsamalarda agiklanacaktir.Evircinin ¢ikigsinda elde edilen sinyaleri

alternatif oldugu kabul edilmektedir.

(@) (b

Sekil 4.4.a. Matlab’ta eviricinin iki seviyeli ¢ikis sinyalinin dalga sekli, b. {i¢ seviyeli
eviricinin ¢ikis sinyalinin dalga sekli.
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4.4 DA-DA Yiikseltici Déniistiiriicii ile DA-AA Tek Fazh Bir Evirici i¢cin Fourier
Déoniisiimleri ve Toplam Harmonik Bozulmalarinin Dalga Sekileri

(b)
Sekil 4.5 .a. Matlab’ta eviricinin iki seviyeli ¢ikis sinyalinin dalga sekili, b. ii¢ seviyeli eviricinin ¢ikis
sinyalinin dalga sekili =480 AC ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.6 Yiikseltici doniistiiriicii (48-480) DC + tek fazli bir evirici DA-AA (480VAC) iki seviyeli
eviricinin ¢ikig sinyalinin dalga sekli ve {i¢ seviyeli eviricinin ¢ikis sinyalinin dalga sekli
Fourier doniigiimleri
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(a) (b)

Sekil 4.7 Yiikseltici doniistiiriicti + tek fazli bir evirici iki seviyeli:a. eviricinin ¢ikis sinyalinin dalga sekli
ve li¢ seviyeli, b. eviricinin ¢ikis sinyalinin dalga sekli Toplam Harmonik bozulmalari

Iki seviyeli eviricinin ¢ikis sinyalinin dalga sekli ve ii¢ seviyeli eviricinin ¢ikis
sinyalinin dalga sekli incelemesini gergeklestirmek icin iki parametre Slgiit olarak
kabul edilmektedir. Sinyallerin Fourier doniisiimlerini ve toplam harmonik
bozulmalarin1 inceleyerek elde edilen sinyallerin ne kadar harmoniklere sahip oldugu

bulunabilmektedir.

Incelemeden sonra dikkat c¢eken noktalar :

1. Iki seviyeli eviricinin ¢ikis sinyali fazla harmonik iirettigi goriilmektedir. K
irmizi Sinyalin pikine bakilacak olursa 600V goriilmektedir. Mavi sinyali ise
500V civarinda.

2. Genlik agisindan iki seviyeli eviricinin ¢ikis sinyali ii¢ seviyelindan daha genis
genlige sahip oldugu goriilmektedir.

3. Iki seviyeli eviricinin ¢ikis sinyali toplam harmonik bozulmalar1 0.4-0.6
arasinda digisip Ui¢ seviyeli eviricinin ¢ikig sinyali ise 0.2-0.4 arsinda

degismektedir.

Tek fazli tam koprii ¢ikisinda iki tane farkli fitre 220 Vrms 50 Hz bir sinyal elde
etmek i¢in sonraki asamada eklenecektir. Filtreler eklendiktan sonra, ayni sinyaller

kiyaslarak ve iki filtre arasinda herhangi biri secilecektir.
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4.5 DA-DA Yiikseltici Doniistiiriicii, DA-AA Tek Fazh Evirici ve 1. Derece
Rcfiltreli Tiimsistemin Fourier Doniisiimleri ve Toplam Harmoniklerinin
Bozulmalarinin Dalga Sekileri

Sekil 4.9 Birinci Dereceden alcak gegiren RC filtreli {i¢ seviyeli sinyali ile ¢ikig gerilimi
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Sekil 4.10 Matlab’ta 1. derece diisiik filtrenin iki seviyeli evirici ¢ikis sinyali (a;)(b1)
ve li¢ seviyeli evirici ¢ikis sinyali (a2)(b,) ile ¢ikis geriliminin tim sistemin
toplam harmonik bozulmalar1 ve Fourier doniistimleri

DA-DA Yuksetici ve tek fazli evirici birlestirildikten sonra devreye ilk baglanan filtre
1.derece RC filtresidir. Elde edilmis sinyalinin Toplam harmonik bozulmalart ve
Fourier dontigiimlerin incelendiginde iki seviyeli evrici ¢ikig sinyalin ¢ seviyeli
evirici ¢ikig sinyalinden fazla harmonik drettigi goriilmektedir. Sekilde iki seviyeli
sinaylin 300 V’a ve ii¢ seviyeli seviyeli sinaylin 290V’a piklerini ulastigini
goriilmektedir. Iki sinyalmin  dalga sekilerine bakilirsa ikisinde siniis sekline

yaklasmadigi gérulmektedir.

Iki seviyeli evirici ¢ikis sinyalin rms ve THB degeri 219.6V- 0.1901; ii¢ seviyeli evirici
cikis sinyalin rms ve THB degeri ise 220.3V- 0.1891 oldugunu goriilmektedir. Bu
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yilksek THB evirici ¢ikis sinyalin kalitesi ve kullanildig: diisiik filtre RC den sebep
olur. Elde etmek istenen sonuglara yaklasan ya da tam bir sekilde veren devre
secilmektedir. Ikinci derece LRC filtresi baglandiktan sonra, ana sinyalin dalga
sekileri,toplam harmonik bozulma ve Fourier doniisiimlerine bakip kiyaslama igin

Onemli unsur olmaktadir.

4.6 Matlab’ta DA-DA Yiikseltici Doniistiiriicii, DA-AA Tek Fazh Evirici ve 2.
Derece LRC Filtreli Tiim Sistemin Fourier Doniisiimleri ve Toplam
Harmoniklerinin Bozulmalarinin Dalga Sekileri

Sekil 4.12 Ikinci derece LRC diisiik filtrenin ii¢ seviyeli sinyali ile ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.13 Matlab’ta 2. derece diisiik filtrenin iki seviyeli evirici ¢ikis sinyali ( a;, az)ve
ti¢ seviyeli evirici ¢ikis sinyali (b1 by) ile ¢ikig geriliminin toplam harmonik
bozulmalar1 ve Fourier doniigiimleri

DA-DA Yiikseltici doniistiiriici ve DA-AA tek fazlhi evirici devresine LRC filtresi
eklendikten, sonra skoptan elde edilmis olan dalga sekilerinin daha ¢ok siniis dalgasina

cok bezedigi sekilde gosterilmektedir.

Iki seviyeli evirici ¢ikis sinyali ii¢ seviyeli evirici ¢ikis sinyalinden daha ¢ok harmonik
tirettigini bilinmektedir. ki sinyali Fourier doniisiimlerine bakildiginda ii¢ seviyeli

evirici ¢ikis sinayli 200 V’e iki seviyelinin 300 V’e yakin bir degere yaklastig
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incelenmistir. Ug seviyeli evirici ¢ikis sinayli rms ve THB degerleri 219.2 V ve
0.0238; iki seviyeli evirici ¢ikis sinyalinin ise rms ve THB degerleri 219.9V - 0.0316°

a ulastigini goriilmektedir.

Iki sinyali karsilastirma yaptigimiz zaman ii¢ seviyeli evirici ¢ikis sinyali az harmonik

tiretip iyi sonug verdigini kabul edilmektedir.

Bu devrelerinin simulasyonu ¢alistirilarak hangi sinyal ve hangi filtre kullaniimasi

gerektigi belirlenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gilines enerjisi temiz yenilebilir enerji oldugundan dolay1 giinesi bol olan yerlerde
kullanilmasi oldukca faydalidir. Gii¢ elektroniginde kullanilan devre elemanlarinin
anahtarlama hizindaki ve gili¢ kondansatorlerindeki artig, fotovoltaik sistemlerin

kullaniminin yayginlagsmasinda etkili olmustur.

Bu tezde bir evirici tasarimimin asamalar, teker teker incelenmistir. Iki seviyeli evirici
cikis sinyalin  ile simulasyonu ¢alistirilarak elde edilen sinyalin beklendigi gibi
olmadigmi goriilmiistiir. ki seviyeli evirici ¢ikis sinyalin fazla harmonik iiretmesinin
¢ikis sinyalin dalga seklini sinlise benzemedigi ortaya ¢ikmistir. Hedeflenen cikis

gelirimi ve ¢ikis frekansina iki seviyeli evirici ¢ikis sinyali ile yaklasilmamaistir.

Uc seviyeli evirici ¢ikis sinyalini elde etmek igin, eviricinin anahtarlama frekansini
ayarlanmistir. Sinyalin toplam harmonik bozulmasi ve Fourier doniisiimiinden az
harmonik iirettigi goriilmiistiir. Ug seviyeli evirici ¢ikis sinyalinin iki seviyeli evirici

c¢ikis sinyaliden daha kaliteli ortaya ¢ikarilmistir.

Calismada iki farkl filtre eviricinin ¢ikisinda kullanilarak inceleme yapilmistir. Birinci
derece RC filtresi hem iki seviyeli evirici ¢ikis sinyali hem de {i¢ seviyeli evirici ¢ikis
sinyali i¢in istenen  sonuglara ¢ok fazla ulasmamis ve ¢ikis sinyali siniise
benzememistir. Ikinci derece LRC filtresi kullanilarak, bu filtrenin iginde L
parametresinin etkisi goriilmiistiir . ikinci dereceden filtrenin cikisinda elde edilen

sonuglar beklenen sinyale oldukga yaklasmis ve sinyal siniise benzemeye baglamistir.

Tasarlanmig olan eviricinin ¢ikiginda, 220 Vrms 50 Hz’lik bir sinyal elde etmek i¢in ana
devredeki eviriciyi ¢ seviyeli evirici ¢ikis sinyal olarak c¢alistirmak ve evirici
cikisinda ikinci dereceden LRC filtre eklemek tercih edilmektedir. Bu g¢alismada 6n
calisma oldugu i¢in ana devredeki diger kullanilmig olan paremetreler ideal olacak

varsayilmistir.
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Eger ana devrede ii¢ seviyeli bir evirici montaji ve LRC filtresi ile galistirmaya karar
verilirse doniistiiriiciideki anahtarin ¢alisma orani ayarlanarak istendigi ¢ikis gerilimin

degerine ulsilabilmektedir.
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