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FOTOVOLTAIK UYGULAMALARI iCIN DUSUK MALIYETLI GERILIM
KAYNAKLI SEBEKE BAGLANTILI INVERTER TASARIMI

Bu calismada Texas Instruments’in 32-bit Delfino mikroislemcisi kullanilarak bir
fotovoltaik (FV) inverter tasarimi ve gergeklestirilmesi planlanmistir. FV inverter, DSP
ile glic anahtarinin ¢alisma orani degisimlerini AA sebeke gerilimi temel alinarak
dogrudan kontrol edebilmektedir. Ayrica bagimsiz calisma durumu igin gic
frekansindaki referans Dbir sinlizoidal dalga seklinden iiretilerek kontrol
edilebilmektedir. Burada siniizoidal darbe geniglik modiilasyonundan (PWM)
yararlanilmakta ve kapali ¢evrim kontrol, mikroislemci vasitasiyla ger¢eklesmektedir.
Ayrica, sebeke baglantili FV sistemler i¢in gerekli olan maksimum gii¢ noktas1 izleyici
algoritmas1 ve anti-islanding koruma o0zelligi de fazladan donanim kullanilmadan
mikroiglemci ile gerceklestirilebilmektedir. Tasarimi ve benzetim g¢aligmalar1 yapilan
inverterin denetim 6zelliklerinin basarimini gérmek amaciyla 2 kW, 220-V / 60 Hz
degerlerine sahip bir prototip inverter gerceklestirilecek ve laboratuvar ortaminda test
edilecektir. Amag, ¢ikisinda toplam harmonik bozulmanin (THD) %3 veya altinda ve
daha verimli (%97 veya iizeri) bir inverteri diisiik maliyetle gelistirmek olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, inverter, sebeke baglantili, boost konverter.

Giris

Inverter teknolojisi kolay kurulum ve devreye alma avantajlari sayesinde giines paneli
dizilerine kolaylikla baglanabildiginden FV enerji doniisiimii sistemlerinde her gecen
giin daha fazla kullanim alanit bulmaktadir. Bu alanda yapilmis ve devam eden
arastirmalar farkli DA-DA konverter ve inverter topolojilerinin bir arada kullanilmasi
esasina dayanmaktadir [1]. Arastirmalarin amaci daha kararl ¢alisan, daha az karmagik
devre yapisina sahip ve daha iyi performans veren inverterleri {iretmektir. Bu alandaki
bir¢cok inverter genellikle iki asamali gii¢ devrelerinden olugsa da tek asamali gii¢

doniisiimii sistemleri de literatiirde yer almaktadir. Genellikle inverterlerin ¢ogu yiiksek

verimli olarak (%95 ve iizeri) tasarlanmaktadir [2].
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1. Onerilen inverter Topolojisi

Proje bagvurusu sirasinda onerilen topoloji degisiklige ugramis, ve flyback konverter
yerine boost konverter kullanilmaya karar verilmistir. Ayrica baglangicta 250W

mikroinverter olarak diigiiniilen topoloji, 2 kW inverter olarak degistirilmigtir.

1.1. Degisiklikler
Projenin ilk alt1 aylik periyodunda, ilk iki ay literatiir taramas1 yapilmigtir. Akabinde
tasarim asamasina ge¢ilmis ve benzetimler gergeklestirilmistir. Inverter sistemi modiiler
olarak tasarlandigindan sensor ve sifir gegis belirleme devreleri (ZCD) tamamlanmustir.
Sonrasinda projede degisiklige gidilmistir. Topoloji daha basitlestirilip DA-DA boost ve
H-koprii olarak degistirilmis ve yariiletkenler SiC secilip verimin arttirilmasi
tasarlanmustir.
Topolojide yapilan degisiklik TMS320F28377D [3] mikroiglemci kullanarak daha etkili
bir kontrol ve daha verimli bir inverter tasarimi i¢in uygun goriilmiistiir.
Sekil 1 prototipin devre topolojisini gostermektedir. Thevenin esdegeri seri 10 Q direng
ile verilen 450 V DA kaynagi once ylkselten (boost) konverter vasitasiyla 525 V’a
yiikseltilmektedir. Bu hat gerilimi, yalitimsiz tam-koprii inverter ile alternatif gerilime

cevrilip sebekeye baglanmaktadir.
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Sekil 1. Tek fazh sebeke baglantih gerilim kaynakh inverter topolojisi.

2. Tasarim

2.1. DA Hat Kondansatorii

Yeni kompakt tasarim, elektrolitik kondansatorii elimine etmekte ve yerine polipropilen
film kapasite kullanmaktadir. Polipropilen teknik olarak, daha yiiksek akim degerlerine
dayanikli ve esdeger seri direnci (ESR) daha disiiktiir. Fakat kapasite degeri fiziksel
olarak ayn1 boyuttaki bir elektrolitik kondansatérden daha diisiiktiir. Bu da DA hattinda
genligi daha biiylik gerilim dalgalanmasi anlamina gelmektedir ve dikkatli bir sekilde

yeni kontrol algoritmasi ile azaltilmasi gerekmektedir [4].

Tablo 1 elektrolitik ve polipropilen kondansatorleri karsilagtirmistir. Tablodan da
anlasilacagi gibi fiziksel biiyiikliik dezavantaji disinda polipropilen kondansator diisiik
ESR ve akima dayaniklilik bakimindan biiyiik avantaja sahiptir.

Tablo 1. Elektrolitik ve polipropilen kondansatorlerin karsilastirilmasi

Teknoloji Gerilim Degeri Kapasite ESR Irus
Elektrolitik | 450 110 uF 1456 mQ 2A
Polipropilen | 500 100 uF 2 mQ 22 A

2.2. DA - DA Konverter
DA — DA boost konverter i¢in bir arada paketlenmis SiC giic MOSFET’i ve SiC
Shottky diyotlardan olusan SCH2080KE 2. nesil yariiletken anahtarlar kullanilmistir.
Anahtarlama frekans1 80 kHz’dir. DA — DA konverter i¢in uygulanan kontrol 6zellikleri
su sekilde siralanabilir:

e DA hat geriliminin ortalama degerinin diizenlenmesi, iizerinde biiyiik genlikli
salinimlar bulunan bu degerin ¢ok iyi tahmin edilmesini gerektirmektedir. Bu
ylizden durum gozlemci (state observer) kullanilmigtir [5].

e Biiyiik genlikli hat geriliminin, giris akimmin modiilasyonunda herhangi bir

probleme sebep olmamasi saglanmistir.
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e Onerilen maksimum gii¢ noktas1 takip (MPPT) algoritmas: kaliteli ve yiiksek
verimlidir [6]. Ayrica bu algoritma basit PV dizilerde' (array), orta biiyiikliikteki
DA — DA konverterlerle kullanilan dizilerde ve akii dahil edilmis PV sistemlere

uyumludur.

Uzerinde biiyiik genlikli salmimlar olmasi nedeniyle DA hat geriliminin regiilasyonu
kolay degildir [7]. Gii¢ sisteminin frekans1 50 veya 60 Hz olabilir ve iizerinde frekans
kaymas1 mevcuttur. Frekanstaki bu belirsizlik ¢entik (notch) filtresinin kullanilmasini
da engellemektedir. DA hat gerilimini belirlemek i¢in durum kestirimcisi yontemi temel

almarak yeni bir regiilasyon yontemi uygulanmustir.

Maksimum giic noktast takibi icin algoritma, artan iletkenlik (Incremental

Conductance) metodundan yola ¢ikilarak gerceklestirilmistir.

2.3. inverter Kontrolii
Sistemin inverter kismi CREE C2MO0025120D SiC yariiletken anahtarlar

kullanmaktadir. Kontrol algoritmalar1 asagidakileri icermektedir:

e Ongoriilii (predictive) akim kontrolii tabanli i¢ akim ¢evrimi;

e Sezi’de [8] oldugu gibi faz belirleme metodu tabanli faz kilitlemeli dongii
(PLL);

e Goriiniir ve reaktif giiciin, gii¢ sistemine akisimin tam kontroli i¢in goriiniir ve
reaktif giiclin ayristirilmis (decoupled) kontrolii;

e Sebeke baglantili inverterler i¢in anti-islanding uygulamast,

o Sebekeden Dbaglantisi kesilmis (islanded) inverterin sebekeye tekrar

senkronizasyonu i¢in bumbles ve otomatik transfer algoritmasi.

! Dizi (Array): Istenilen akim gerilim degerlerine gére PV modiillerin seri ve/veya paralel baglanmasi
durumu.
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Yakala ve kilitle asamalarini optimize ederek bu sayede sebeke frekansindaki
degisiklikleri cabuk takip edip kompanze edebilen bir PLL sistem gelistirilmistir. Bu

sistem 50 veya 60 Hz’lik frekanslara otomatik olarak adapte olacaktir.

3. Benzetim Sonuglar

Bu boliim, donanim tasarimi asamasinda 60 Hz frekansta islanded 2 kW rezistif yiik
kullanilarak kararli durum c¢alismast igin f{iretilen bazi benzetim sonuclarini

gostermektedir.

Sekil 2 PV dizi i¢in maksimum gii¢ noktasi takibi yapan DA — DA konverteriin
asagidaki genel parametreler dogrultusunda bazi sonuglarin1 géstermektedir.
e Hat kondansator degeri 50 pF;
e DA hat ayar noktasi1 gerilimi ortalama 525 V;
e Yiikselten konverter giris indiiktans1 600 puH; giris kapasitesi 0,56 pF; fsw = 80
kHz;
e Inverter yiikii 60 Hz’de 2 kW;
e DA giris PV dizi model kaynagi 10 Q seri direng ile 450 Vpa. (2 kW’taki giris
sartlar1 400 Vpa ve 5 Apa)

Benzetim dalga sekilleri asagida sirasiyla agiklanmaistir.

e Birinci dalga sekli DA hat gerilimidir ve inverterin 60 Hz’lik ¢ikis frekansinin
sebep oldugu 120 Hz’lik gii¢c dalgalanmasi DA hat geriliminin 400 ile 600 VDA
arasinda dalgalanmasina yol agmaktadir.

e Ikinci dalga sekli yiikselten konverterin indiiktor akimdir. DA akim degeri 80
kHz anahtarlama sebebiyle iizerinde kiigiik dalgalanmalar1 da barindirmaktadir.
DA akim degeri, ortalama cevap veren gerilim regiilatorii tarafindan durum
gozlemci kullanilarak kontrol edilmekte bu sayede DA hat gerilimi tahmin

edilmektedir.
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e Ugiincii dalga sekli, yiikselten konverter igin kullanilan 0,56 uF’hik filtre
kondansatoriiniin  gerilimidir. PV dizi iizerinde maksimum gii¢ noktasini
olumsuz etkileyen 120 Hz dalgalanmalarin gerilim {izerinde olmamasi
onemlidir. Bu etkinin elimine edilmesi tasarimin birincil amacidir.

e Dordiincii dalga sekli dizinin giris akimidir ve neredeyse saf DA dir.

e Besinci dalga ise konverteriin ¢alisma oranini (duty cycle) gostermektedir.

¢ Son dalga sekli ytikselten konverteriin kapi sinyallerini ifade etmektedir.

\/ VN N/ \/ ; 5
[ o o B = o o

s

e ottt 0

Sekil 2. DA — DA konverter benzetim sonuclari. Sirasiyla; DA hat gerilimi,
indiiktor akim, filtre kondansator gerilimi, PV dizi giris akimi, caliyjma orani ve
anahtarlama sinyalleri.
Sekil 3 asagidaki parametreler kullanilarak akimi kontrol etmek suretiyle inverterden
elde edilen dalga sekillerini gostermektedir.

o 2. filtre 360 uH indiiktor + 0,56 uF kondansator; fsw = 80 kHz;

o FET’lere yiiksek frekansta anahtarlama frekansi uygulanacak, alttaki FET ler 60

Hz ile anahtarlama yapacaklar;

e 12,29 A tepe degeri, 26,45 Q yiik ve 227,8 Vrums (1962 W) cikis gerilimi.
Inverter benzetim dalga sekilleri asagida sirasiyla agiklanmistir.

e Ik dalga sekli DA hat gerilimini gdstermektedir ve DA konverter tarafindan

saglanmaktadir.
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Ikinci dalga sekli inverterin ¢ikis filtresinden 6nce PWM dalga seklini
gostermektedir. Dikkat edilirse, DA hattindaki gerilim dalgalanmalar1 sebebiyle
dalgalanmalar olmaktadir.

Bir sonraki dalga sekli ylike uygulanan gerilimi gostermektedir. Dalga, istenilen
kaliteli sinlis goriinimiindedir ¢ilinkii uygulanan Ongoriilii akim  kontrol
algoritmasi sayesinde DA hattindaki dalgalanma etkisi ortadan kaldirilmigtir.
Son dalga sekli indiiktor akimimi gostermektedir. Dalga sekli 60 Hz’lik yiik

akimmin ve 80 kHz’lik anahtarlama dalgalanmalarmin ¢akismasindan meydana

gelmektedir.
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Sekil 3. Inverter sistemi dalga sekli benzetimleri. Sirasiyla; DA hat gerilimi,

filtreden 6nceki PWM cikis gerilimi, inverter cikis gerilimi ve indiiktor akimi.

4. Devrenin Gergeklemesi

Sekil 4. Altium Designer kullanilarak tasarlanmis inverter devresini gostermektedir.

Filtre indiiktorler disinda baski ve elektronik elemanlarin dizgi islemleri iiniversite

disinda gergeklesmistir.
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Sekil 4. inverterin alt ve iistten PCB gériiniimii.

H-koprii inverterin yariiletken tetikleme sinyalleri Sekil 5°te goriilmektedir. Kontrol

TMS320F28377D kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5. SiC MOSFET anahtarlama sinyalleri (80 kHz anahtarlama frekansi i¢in).
Zaman olcegi 6,25 ps/div.

Sekil 6°da yiik olarak saf direng kullanilmis ve DA hat gerilimi ile inverterin ¢ikis akim
ve gerilimlerinin dalga sekilleri verilmistir. DA hat geriliminden goriildiigii iizere 100
Hz salinimlar1 su anda kullanimda olan inverterlere oranla %4 daha fazladir. Bu durum,
sistemde biiyiik kayiplara yol acacak seviyelerde degildir. Kontroliin gelistirilmesi ve
kondansatorlerin daha etkili se¢imi ile bu oran ¢cok daha asagi ¢ekilecektir. Amaglanan

seviye %3 veya daha az olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. DA-hat gerilimi, AA cikis gerilimi (110 V/div) ve AA ¢ikis akin (10 A/div).
Zaman olcegi: S ms/div.

Sekil 7, sebeke baglh olarak tasarlanan inverterin sebeke baglantis1 6ncesi saf direng ile
yapilmis testler sonucu elde edilen verim grafigidir. Verim, istenen degerin biraz
altindadir fakat benzetim ile sonuglar oldukca paraleldir. Benzetimde anahtarlama
kayiplar1 eklenmis fakat pasif elemanlarin diren¢ kayiplar1 ve bazi kayiplar hesaba
katilmadigindan daha iyi sonu¢ alinmistir. Benzetimde %60 gii¢ seviyesinden sonra
verimde daha fazla farklilasma gozlenmistir. Bunun sebebi, DA hat salinimlarini
gidermek icin kullandigimiz film kapasitelerin az da olsa yetersiz olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu arada verim su anda piyasada kullanilan inverterler ile ayni
seviyededir. Yapilacak olan iyilestirmeler ve kontrol algoritmasindaki degisikliklerle en

az %1 artig tahmin edilmektedir.

98
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94'/

93 —™

Verim (%)

esfiim Test

Benzetim
91
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Power (%)
Sekil 7. Sebeke baglantih inverterin veriminin giic ile degisim grafigi.
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5. Sonuglar

Projede sona gelinmistir. Sadece prototipin tamamlanmasinin uzun siirmesi ve bazi
aksakliklar nedeniyle sebeke baglantili testler yapilamamistir. Sistem sebeke

baglantisina hazir tasarlanmis olup en kisa zamanda bu testler gerceklestirilecektir.

Inverter kontroliinde anlatilan kontrol esaslari, PLL ve MPPT baslangig olarak gayet iyi
caligmaktadirlar. Deney sonuglar1 benzetimlerle karsilagtirilmis ve amaglanandan %1
oraninda diisiik verim gozlenmistir. THD sonuglar1 sebeke baglantis1 denenmedigi igin
tam olarak netlesmemis fakat yiik ile alinan sonuglarda %2,1 gibi iyi bir THD degeri

elde edilmistir.

Kullanilan genis bandaralikli SiC yariletkenlerin topolojiye katkilar1 simdiden
gozlenmektedir. Inverter icin kullanilan heatsink muadillerine gore olduke¢a kiiciik
boyutlardadir ve kontrol algoritmasi heniliz tamamlanmadig1 halde rahatlikla %96 verim
gozlenmistir. Gelecekte ayni topolojide silikon MOSFET kullanilip sonuglar SiC
MOSFET ile karsilastirilacaktir.

Projenin siiresi elvermedigi icin kisa siireli testler yapilmustir. ilerleyen zamanlarda
gerekli testler yapilip degerlendirmeler dogrultusunda bildiri ve makale yazimi

tasarlanmaktadir.
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