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OZET

Hizlanarak artan kiiresel enerji ihtiyact ve cevre kirliligi, bilim adamlarmnin,
endiistrinin  ve hiikiimetlerin dikkatini yenilenebilir ve temiz enerj kaynaklarina
yoneltmistir. Popiiler giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin devletler ve
Ozel sirketler tarafindan kullannmi giin gectikge artmaktadir. Bu yenilenebilir
kaynaklarin kullaniminin artigindaki en biiylik engel yiiksek tiretim ve kurulum
maliyetleridir. Bu maliyetlerin diismesi Uretim adetlerinin artmasi ve sistem
verimliliklerinin arttirilarak  kurulum maliyeti telafi siirelerinin  kisaltilmasi ile
saglanabilir. Uyguladigimiz tasarim, genellikle diisiik giic ihtiyacini karsilamak ve
yiiksek verimlilik saglamak igin tiretilen mikroinverter tipi, sebeke baglantili ve direkt
olarak fotovoltaik panelden gii¢ alan, fotovoltaik panel ¢ikisindaki gerilimi de kontrollii
bir sekilde sebekeye gondermek icin Super Lift Luo Konverter tipi bir DC-DC
konverter kullanan bir sistemdir. Bu tezde inverter topolojileri, konverter topolojileri
ayr1 ayri incelenip kullandigimiz sistem simiile edilmistir. Super Lift Luo Konverter

kullanima ile yeni bir yaklasim amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Super Lift Luo; Konverter, PSIM; Inverter; Sebeke Baglantils;

Fotovoltaik



ABSTRACT

The global rising power requirement and the pollution took the attention of
scientists, industry and governments towards the new power resources which are clean
and renewable. Popular renewable energy resources like wind and solar, are used
gradiently increasing day by day. The major drawback of using those sources is the
cost. Decreasing cost can be achieved by increasing the mass production amount and
enhancing the efficiency of those systems. Efficiency improvement can be achieved by
harvesting maximum power from the system with a minimal cost. Exponentially
increasing energy demands caused by growing populations and industries leads to more
electricity production and pollution caused by carbons of the non-renewable energy
sources. In this study, a PV grid connected microinverter which is designed for low
power and high efficiency applications is used. This microinverter uses a Super Lift Luo
DC-DC Converter for DC voltage increment and power balancing. In this thesis inverter
topologies and converter topologies are seperately inspected and our proposed system is
simulated. A new approach is aimed using the Super Lift Luo Converter.

Key Words: Super Lift Luo; Converter; PSIM; Inverter; Grid Connected; Photovoltaic.
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1.GIRIS

1.1.Konu

Artan niiflis ve biiyliyen endiistri sebebiyle katlanarak artan enerji ihtiyaci daha
fazla enerji ihtiyaci dogurmaktadir. Artan ihtiyacin karsilanmasi i¢in yapilan
iretimlerde kullanilan fosil yakitlar hizla tiikenmekte ve dogaya sera gazlan
salmaktadir. Gelecek nesillere siirdiiriilebilir bir diinya birakabilmek; siirekli ve daha
temiz enerji kaynaklar saglayabilmek icin diinya yenilenebilir, karbon gazi tiretmeyen
ve sessiz bir yontem olan giines enerjisine yonelmektedir.

ABD nin Enerji Bilgi Yonetiminin verilerine dayanarak , 2040 yilinda diinyanin
enerji tilketiminin 820 katrilyon BTU olacagi tahmin edilmektedir. Yillik %1,5 oran ile
artan tiiketim ¢esitli kaynaklardan saglanacaktir. Gereken iiretimi fosil kaynaklardan
yenilenebilir kaynaklara yoneltmek tiim diinyada, bilim adamlar1 ve hiikiimetler i¢in
temel amactir. IEO2013 referans dosyasina bagli tahminlerine gore; yenilenebilir enerji
en hizli biiyiiyen kaynaktir. 2010 dan 2040 a kadar yenilenebilir enerjiden saglanan
toplam {tiretim yillik %2,8 ve diinyadaki yenilenebilir enerji payr %21 den %25 e artis
gosterecektir ( IEO 2013 ) . Giines enerjisinin bu rekabette yer alabilmesi igin
giivenilirlik, yiiksek verimlilik ve diisitk maliyete sahip olmasi i¢in calismalar
yapilmalidir.

Bilimadamlar1 ve endiistriler son yarim yiizyildir giines enerjisini kullanilabilir
hale getirmek icin ¢alismalar yapmaktadir. Bu caligsmalarda giines pilleri, inverterler,
konverterler biiyiik bir yer kaplamaktadir. Bizim ¢alismamizda da Oncelikle giines
pilleri gbézden gecirilecek daha sonra inverter ve konverter topolojileri gdzden
gegirilecek ve 6zgiin bir tasarim olan Super Lift Luo Konverter temelli sebeke baglantili

fotovoltaik inverterin simiilasyonu yapilacaktir.

1.2.Calismanin Amaci

Bu calisma kapsaminda sebeke baglantili fotovoltaik farkli tip inverter
topolojileri karsilastirilip gerilim kaynakli H koprii tipi inverterin neden dizaynimizda
kullanildigi, daha sonra DC-DC konverterler karsilastirilip avantajlart dezavantajlart,
tasarim farkliliklar1 incelenip Super Lift Luo Konverterin neden tercih edildigi
aciklanacak ve Super Lift Konverterler {izerine genis ¢apli bir agiklama yapilacaktir.

Daha sonra ise tasarimda kullanilan filtrenin analizi yapilacak ve tasarlanan sistemin



simiilasyonu gerceklenecektir. Caligmanin sonucunda fotovoltaik sistemlerin yapilari,

cesitlilikleri ve uygulanabilirliklerine dair genis kapsamli bir fikir sahibi olunacaktir.



2.YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI

Giin gectikce tikkenen ve ¢evreyi kirleten fosil yakitlara alternatif olarak ilk 1973
petrol krizinde ortaya atilan yenilenebilir enerji kullanimi gilinlimiizde tlikenen

kaynaklar ve artan yakit fiyatlari nedeni ile tekrar 6ne ¢ikmistir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Elektrik tiretimi amaci ile kullanilan en yaygin teknolojiler fotovoltaik giines

enerjisi ve riizgar enerjisidir.

2.1.1.Riizgar enerjisi

Sekil 2.1 de geleneksel riizgar tiirbin modeli gosterilmektedir. Riizgar tiirbinleri
rlizgar enerjisini pervaneleri ile toplayip mekanik giice cevirir. Mekanik gii¢ jenerator
ile elektrik giicline ¢evrilir. Jeneratorden elde edilen enerji dnce redresor yardimi ile DC
ye cevrilir daha sonra gii¢ elektronigi ceviricileri ile DC gerilim sabit frekans ve
gerilime sahip, sebekeye uygun AC gerilim haline getirilir. Daha sonra da giig, filtre

aracilig ile sebekeye aktarilir.

Jenerator Redresor Invertor Filtre
. il ‘
Sebeke
AC T

Sekil 2.1.Geleneksel riizgar tiirbin modeli.

2.1.2.Fotovoltaik enerji

Giines pillerinin, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistirme verimlilikleri
cogunlukla %13 ile %16 arasinda degisir (Goetzberger ve Hoffmann, 2005). Giines
hiicreleri 15181 elektrige cevirmek ig¢in yariiletkenleri kullanirlar. Giines pillerinde en
yaygin olarak kullanilan yariiletken malzemesi silikondur. Giines pillerinin

eklemlerinde n veya p-katkilanmis olarak kullanilir (Sekil 2.2(a).). Isik (fotonlar)



ekleme carptigi zaman yariiletkenlerin igerisinde bulunan delikler ve elektronlar

arasindaki baglar1 kopartarak elektron hareketi saglarlar ve elektrik tiretirler.

Fotonlar

| — memnnm

no#-r LT
LTI
—| Hiicre Modiil Dizi
(b)
FV Dizi Invertor Filtre
DC | Sebeke
AC T
(©
Sekil 2.2: (a) Giinesten elektrik enerjisi elde etmenin temel prensip semast. (b) FV

hiicre , modiil ve dizi yapilari. (c) Geleneksel FV gii¢ doniisiim sistemi.

Riizgar tirbinlerinin aksine, FV hiicreler hareketli pargalar barindirmaz. Bu
ozellikleri, giines panellerine minimum bakim ile uzun kullanim 6mrii saglar. Bakim ve
kullanim maliyetleri diisilk oldugu i¢in zaman gegtikge piyasada rekabet¢i olmaya
baslarlar(Calais,, vd., 2002).

Sekil 2.2.(b) de gosterildigi iizere, bir grup FV hiicre seri ya da paralel olarak
daha fazla gii¢ elde etmek icin baglanilir, koruyucu cerceve i¢ine yerlestirilir ve FV
modiil veya panel olarak adlandirilir.

Sekil 2.2.(c) yaygin FV diizenleme sistemini gosterir. FV diziden elde edilen DC
gerilim inverter aracilif1 ile AC ye ¢evrilir. Daha sonra bu enerji filtre yardimi ile riizgar

enerjisi sistemine benzer bir sekilde (Sekil 2.1) sebekeye gonderilir.



2.2.Gii¢ Elektronigi ile Kontrol

Fv dizilerin yiiksek maliyeti nedeniyle, giines panellerinden maksimum verim
almak ve efektif bir sekilde faydalanabilmek i¢in giines sistemlerinde gii¢ elektronigi
ekipmanlar bliyiik 6nem tasir. FV diziler DC gerilim {irettigi i¢in FV sistemler DC/AC
doniisiimii i¢in inverter kullanirlar(Sekil 2.2.(c)). Inverter DC giicii AC giice cevirir ve
panelden ¢ekilen giicii maksimize etmek i¢in paneli MGNT anahtarlama teknikleri ile

kontrol eder.
2.2.1.Invertorler
Sebeke baglantili FV sistemler igin temel 3 tip inverter — FV dizi baglant1 tiirii

vardir. Bu tiirler boyut ve baglanma cesitliliklerine gore adlandirilir.

2.2.1.1.Merkezi inverter

Merkezi inverter sistemdeki biitiin FV dizilere baglanan ve FV dizilerden gelen
DC gerilimi AC gerilime geviren inverter dizaymidir.(Sekil 2.3.a.) Merkezi inverterler
10kW dan yiiksek gii¢lere sahip sistemlerde kullanilir. Merkezi inverter sistemi;
uygulamasi kolay, az miktarda devre eleman1 kullanilmasi ve diisiik maliyetli olmasi
sebebi sistemi yiiksek gii¢lerde kullanima uygun hale getirir.

Merkezi inverter sisteminin en biiyiik dezavantaji tek inverter ile AC ¢ikis elde
edildigi i¢in inverter arizalari sistemi tamamen kullanilamaz hale getirir. inverter arizas
olustugu ve giderilemedigi siire boyunca yiiksek miktarda enerji kayb1 olusur. Ayrica
merkezi inverter sisteminin {izerinde bulunan tek MGNI verimliligin diisiik olmasina
sebep olur. Her gilines panelinin {izerinde olusan ve ayri1 ayr1 takip edilemeyen
maksimum gii¢ noktalar1 nedeniyle verimlilik diisik olur. Merkezi inverterlerin giic
faktorleri de diisiik olur. 0.6-0.7 arasinda bulunan diisiik gii¢ faktorleri ve olusan yiiksek

harmonik i¢erik kompanze edilebilmek i¢in 6zel filtreler gerektirir (Calais,, vd., 2002).

2.2.1.2.String inverterler

String inverterler FV panel katarinin kiigiik inverterlere baglanip daha sonra da
inverterlerin sebekeye baglandigi sistemdir.(Sekil 2.3.b.) 10kW alti sistemlerde
kullanilan (Kjaer, vd., 2005) bu sistem hem merkezi hem de modiil entegre inverterlerin

avantajlarini barindirir. Birden fazla inverter barindiran bu sistem inverter arizalanmasi



durumunda sadece bir miktar giic kaybina ugrar, sistem tamamen kapanmaz. Birden
fazla inverter barindirdigi igin de daha fazla MGNT modiiliine sahiptir ve daha yiiksek

verimlilige ulasabilir.

2.2.1.3.Modiil enteqre inverterler

Modiil entegre inverterler FV panellerden sebekeye direk baglanti saglayan ¢ok
sayida inverterden olusur. Modiil entegre inverterler 300W a kadar olan giiglerde
kullanilirlar (Kjaer, vd., 2005). Kisisel kullanim ve mikrojenerasyona uygun olan,
mikroinverter olarak da adlandirilan bu sistem DC/AC g¢evrimi ve maksimum giig
noktasi takibini bagli oldugu her panel basina yaptigi igin yiiksek giinesten elektrige
cevrim verimliligine sahiptir. Iletimin biiyiik bir kism1 AC oldugu igin DC kablolama
kayiplar1 da cok diisiiktiir. Biiylik sistemlerin aksine icinde elektrolitik kapasitor
bulundurmadigi i¢in uzun omre ve giivenilirlige sahiptir (Saren, vd., 2005). Fakat
yiiksek miktarda elektronik ekipman ve anahtarlama kayiplar1 sistemde verimlilik
kaybina sebep olur. Maliyet olarak merkezi inverter teknolojisinden %25 daha yiiksek
olmasi yliksek gii¢ lireten sistemlerde kullanilmasinda tercih edilemez konumda

olmasina sebep olmustur.
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Sekil 2.3 Inverter Cesitlilikleri (a) Merkezi Inverter. (b) String Inverter. (c) Modiil Entegre
Inverter.



2.2.2.Inverter topolojileri
Inverter, DC-AC déoniisiimii saglayan statik bir ceviricidir. Uzun siireler boyunca
cok farkli tipte inverterler tasarlanmis ve kullanilmistir. Herbiri kendi avantajlarina ve

dezavantajlarina sahiptirler. Farkli tiplerdeki inverterler bu boliimde karsilastirilmastir.

2.2.2.1.Akim kaynakh ve gerilim kaynakh inverterler

Gerilim kaynakl1 inverterler (GKI) (Sekil 2.4) , yoksayilabilen i¢ dirence sahip
bir DC gii¢ kaynag tarafindan beslenen ve gerilimi (V) sagladigi akim tarafindan
etkilenmeyen inverterlerdir (Séguier ve Labrique, 2012). Cikis ve giris akimi AC
tarafindaki yiike baghdir. DC kaynak giristeki ve ¢ikistaki gerilimi etkiler. Girig gerilimi
cikis yani sebeke geriliminden diisiik ise giris gerilimini yiikseltmek i¢in DC-DC
cevirici kullanilir veya giristeki giines panelleri seri baglanarak giris gerilimi yiikseltilir.
GKI lerin en biiyiik avantajlarindan birisi de MGNT yapabilmedeki kolayligidir. Girise
baglanan bir DC-DC ¢evirici yardimi ile MGNT yapilir.

4 AN DC Sebeke

FVv
Dizi
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N -

C GKI

DC

Sekil 2.4 Gerilim kaynakli inverter.

Gerilim kaynakli inverterlerde; gerilim arttirnmi iretilen akimin sebekeye
enjekte edilebilmesi icin gereklidir. Uretilen gerilim sebeke geriliminden yiiksek olmaz
ise akim enjeksiyonu saglanamaz cilinkii akim yiiksek gerilimden diisiik gerilime dogru
olusur.

Gerilim kaynakli inverterlerin diger bir dezavantaji ise girisinde bulunan
elektrolitik DC-Link kapasitordiir. Biiyiik bir DC Link kapasitor , giristeki DC gerilimi
sabit tutmak i¢in gereklidir. Biiyiik bir elektrolitik kapasitor giriste kullanildig1 zaman
girig akimi yliksek THD ye sahip ve %120 ye kadar bozulmus olmasina sebep olabilir
(Saren, vd., 2005- Enjeti ve Shireen, 1992). Ayrica elektrolitik kapasitorler pahali,



biiyiik ve; elektrolitik olmayan kapasitorler ve indiiktorlerle kiyasla kisa bir kullanim
omriine sahiptirler (Wheeler, vd., 2002; Kwak 2007).

Akim kaynakli bir inverter, (AKI) (Sekil 2.5) iizerindeki gerilimler tarafindan
etkilenmemesi icin i¢ indiiktans1 ¢ok yiiksek bir DC akim kaynagi ile beslenir. DC
kaynak inverterin girisindeki ve ¢ikisindaki akim seklini etkiler. Dolayisiyla ¢ikista olan
gerilim ve kaynakta goriilen gerilim sistemdeki yiikle direkt olarak iligkilidir. Sebekeye
baglanan kisimdaki gerilimin sebeke geriliminden yiiksek olmasi GKI lerin aksine

gerekmemektedir. Ciinkii sistem akim kaynagi olarak caligmaktadir.

——————
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Sekil 2.5 Akim kaynakli inverter.

Biiytik bir DC link indiiktor (Sekil 2.5.) DC akimi sabitlemek icin DC gii¢
kaynagina seri olarak baglanmaktadir. Indiiktorler ,elektrolitik kapasitérlere oranla 4-5
kat daha fazla &miire sahiptirler .Fakat biiyiik DC link indiiktér de AKI lerdeki en biiyiik
dezavantajdir. Gli¢ depolamasi ve diisiik frekansli salinimlart engellemek igin biiylik
olmalidir. Hantal, 6zel boyutlu, ve o6zel tasarim indiiktorler AKI lerin az tercih

edilmesine sebep olmaktadir.

2.2.2.2.DC-DC konverter bulunduran/ bulundurmayan inverterler

DC/DC konverterler, DC gerilimin veya DC akimin yiikseltilmesi i¢in kullanilan
anahtarlamali devrelerdir. FV sistemlerde kullanilan g¢esitli DC/DC konverterler
bulunmaktadir ve bu konverterler genellikle sebeke baglantili GKi’lerde giris gerilimini
yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir. Gerilim kaynakli inverterlerde DC/DC konverterlerin
kullanilmadigi durumlarda gilines panelleri giris gerilimini ylikseltmek amacli seri

baglanabilmektedir (Henze, vd., 2008).



Sistemdeki toplam DC gii¢ ,ger¢ekte her giines panelinin teker teker belirtilen
gii¢ toplamindan disiiktiir (Koirala, vd., 2009). Temelde bu disiikliik giines panellerinin
iiretim tolerans1 ve sistemdeki panellerin yas1 ile iliskilidir. ikincil olarak da
meteorolojik ve mevsimsel durumlar nedeniyle olusmaktadir (Kaushika ve Rai, 2007;
Femia, vd., 2008). Seri baglanmis giines panelleri ,biitiin paneller ayni miktarda
aydinlatilmadig takdirde gii¢c kaybina ugrar. Dizideki golgede kalan paneller sistemde
yiik gibi davranarak aydinlatilan panellerden gii¢ ¢ekmeye baslayabilir (Ramaprabha, ve
Mathur, 2009). Sistemde vyeterli koruma bulunmaz ise Hot-Spot problemi
gerceklesebilir ve sistem diizeltilemeyecek sekilde zarar gorebilir (Herrmann, vd., 1997;
Klenk, vd., 2002). Sistem maksimum gii¢ noktasindan uzakta c¢alisirsa dinamik
eslesmezlik olusabilir. Seri ya da paralel baglanmis giines panelleri tek maksimum gii¢
noktasinda ¢alisgamayacaklar i¢in dizideki tiim panellerin gerilimleri ve akimlart ayni
olmaya mecburdur (Oldenkamp, vd., 2007).

Panelleri seri baglamak yerine DC/DC konverter kullanmak bu dezavantajlar
ortadan kaldirir (Sekil 2.2.(c)). Maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) DC/DC
konverterler tarafindan yapildig takdirde biitiin panellerin maksimum gii¢ noktasi ayri
ayr1 takip edilebilir.

Glines panelinin V-1 diizeni nonlineerdir ;aydinlanma ve sicaklikla
degismektedir. V-l veya V-P egiminde akimin ve gerilimin maksimum oldugu bir nokta
bulunmaktadir. Bu noktaya maksimum gii¢ noktasi (MGN) denir. Bu noktada biitiin
sistem maksimum giicii Uretir. Cogu MGNT methodu tam optimum noktaya
yerlesemedigi i¢in giicte akimda ve gerilimde stirekli salinimlar olusur (Sekil 2.6).

MGN sistemlerde bilinmemektedir fakat hesaplama modelleri ile veya arama
algoritmalari ile bulunabilir. Sistemdeki maksimum gii¢ noktasini elde etmek i¢in kesirli
acik gerilim voltaji, kesirli kisa devre akimi gibi hesaplamali methodlar veya karistir
gozlemle, artan iletkenlik gibi direkt kontrol methodlar1 uygulanabilir. Yapay sinir
aglari, bulanik mantik kullanilarak yapilan MGNT c¢alismalar1 da bulunmaktadir
(Eshram, vd., 2007).
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Daha oOnce bahsedildigi iizere, inverterin ¢ikis gerilimi sebeke geriliminden

yliksek olmak zorundadir. Bu gerilim kazanci transformator kullanilarak da elde

edilebilir (Sekil 2.7.a). Sebeke frekansi transformatorii boyut, agirlik ve fiyat olarak

zay1f bir bilesen olarak kabul edilmektedir (Kjaer, vd., 2005).Sistemin ¢ikiginda sadece

izolasyon amagch transformator de kullanilabilmektedir. Diger durumlarda transformator

yiiksek frekans katinda kullanilmaktadir (Sekil 2.7b-2.7c).
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Sekil 2.7. Transformator kullanim tipleri.
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Cok katmanli anahtarlamali sistemlerdeki yiiksek frekans transformatorleri ,
diisiik frekans transformatorlerinin aksine kiigiik boyutlara sahip hafif ve ucuzdurlar ve
DC link depolama elemaninda olusan salinimin azalmasini saglarlar.

Inverterlerde transformatdér kullanmanim izolasyon olarak sisteme ¢ok biiyiik
katkis1 bulunmaktadir. Pahali gii¢ elektronigi ekipmanlarinin sebekeden izole olmasi
gerekmektedir. Cilinkii asir1 yiiklenmis sebekeler dengesiz olabilir ve inverterleri kalici
hasara ugratabilirler. Ayn1 zamanda transformatoriin indiiktansi ¢ikis filtre bobini olarak
gbrev yapabilir ve bu bize ¢ikista kullanilacak filtre elemanlarini azaltma imkani
saglayabilir.

Transformatorlerin avantajlar1 bir yana; biiyiiklik, maliyet ve diisiik verimlilik
dezavantajlarina  sahiptirler.Yiiksek frekans transformatérlerin  boyut sorunu
olmamasina ragmen diger sorunlara onlar da sahiptirler.

Manyetik bilesenlerin ¢ekirdek kayiplari eddy kayiplari, excess eddy kayiplari
ve hysteresis kayiplart olarak adlandirilmaktadir. Ve bunlar maddenin yapisina
,sicakligina, iizerlerindeki akimin frekans ve genligine bagli olarak degisim

gostermektedirler (Ekstrom, vd., 2013).

2.2.2.4 Konverterlerden tiiretilmis inverterler

Kaskad DC/DC konverter temelli inverter topolojileri de bulunmaktadir. Bu
topolojilerde iki adet DC/DC konverter kaskad baglanilir ve iki konverter iki adet 180

faz kaymal1 DC dengeli siniisoidal referansli AC voltaj ile siiriiliir (Caceres Ve Barbi.,

1995; Caceres Ve Barbi., 1999).
DC
® S

DC

. DC

Sekil 2.8. Kaskad konverterler.
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Cikistaki AC gerilim giristeki DC gerilimden yiiksek veya diisiik olabilir. Iki
DC/DC konverterin faz farki teknigiyle siiriilerek DC/AC inverter elde edilme fikri

“Phase Modulated Inverters” teorisinde anlatilmistir ( Kazimierczuk., 1992).

2.2.3.DC/DC Konverterler
DC/DC konverter iiretimi, doniisiim ekipmani tiretiminin biiyiik ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Tamamlanmayan istatistiklere gére 500 den fazla DC/DC konverter
topolojisi bulunmaktadir (Luo ve Ye 2003). Bu boliimde Super Lift Luo Konvertere
kadar olan birinci kusak konverterler incelenecektir.
Elektronik pompalama tim DC/DC konverterlerin temel 6gesidir. Tarihsel
olarak 4 gruba ayirabiliriz.
e Temel Pompa
e (Gelismis Pompa
e Transformator Tipi Pompa
e Siiper Lift Pompa
devreleri. Piyasada yaygin kullanilan temel pompa devreleri yani, DC/DC konverterler
devaminda incelenip Super Lift pompa devresi olan Super Lift Luo Konverterle

karsilastirilmasi yapilacaktir.

2.2.3.1. Temel anahtarlamah giic kaynaklar:

Anahtarlamali giic kaynaklart (SMPS) genellikle; lineer, regiile edilmis gii¢
kaynaklarindan daha kompleks bir yapiya sahip olduklar1 kabul edilmektedir. Bu
eklenen karmasiklik, regiile edilmis giic kaynaklarmma karsin daha kii¢iik boyutlarda
daha yiiksek giiclerin anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda elde edilmesini saglar.

Anahtarlamali giic kaynaklarinda gesitli tasarim tipleri kullanilmaktadir. Girigin
AC oldugu sistemlerde AC/DC doniisiim i¢in ya da riizgar tiirbiinleri gibi AC gerilim
tireteclerinde AC/AC doniisiim igin kullanilabilirler. Girisin DC oldugu durumlarda ise
ornegin aki, pil, glines pilleri ;gerilimi ylikseltmek yada alcaltmak i¢in kullanilabilir.
Cikista DC veya AC gerilimi ihtiyaca gore tiretebilir.

Bu sistemler ¢ikis ihtiyaci ne olursa olsun, elektronik anahtarlama devresini
stirmek i¢in yiiksek frekansta kare dalga kullanir. Bu devre DC kaynagi yiiksek

frekansli AC ye, ve devrenin gerekleri dogrultusunda filtreleme sistemleri araciligiyla
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regiile edilmis DC ye c¢evirir. Cevrim siirecinde kullanilan yiiksek frekansli AC kare
dalgadir, bu da bize dalga genlik modiilasyonu (PWM) yardimiyla ¢ikisi kontrol
edebilmemizi saglar.

Cogu anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda giris ve c¢ikista regiilasyon
saglanmaktadir. Bu regiilasyon anahtara giden PWM deki duty cycle in ON-OFF
oranlarini degistirerek saglanabilir. Bu ayarlama konverter ¢ikisinin bir referans gerilimi
ile karsilastirilmasi ile saglanabilir.

Yiiksek frekansta anahtarlamanin transformatorlii sistemlerde kiigiik boyutlu
transformator kullanimi1 avantajint saglar. Maliyet ve kullanislilik olarak diisiik frekans
transformatorlere gore ¢cok avantajlidirlar. Ayni zamanda yiiksek frekansta anahtarlama
yapildig1 i¢in giriste ve cikista yiiksek frekans salinimlara sebep olur. Bu salinim da
kiiglik bir diizeltme kapasitorii araciligiyla ¢6ziimlenebilir. Fakat anahtarlamada yiiksek
frekansta kare dalga kullanimi ¢ok sayida gii¢lii harmonik ortaya ¢ikmasina sebep
olabilir, ve yetersiz RF ekranlama ve yetersiz filtreleme durumunda anahtarlamali giig
kaynaginin RF enterferans yaratmasina sebep olur.

Anahtarlamada kullanilan kare dalgalar (Sekil 2.9) amagclarina gore farkli
simetrilerde olabilir. Sinyalin a¢ik oldugu siire (ton) ve kapali oldugu siire(toff)
kullanilan konverterin davranisina gore ve elde edilmek amaglanan ¢ikisa gore farkli
olarak ayarlanip istenilen ¢ikis elde edilebilir. to, oldugu durum darbe, tof oldugu durum

bosluk olarak adnlandirilir ve darbe-bosluk oranina duty cycle denir.

Periyod Periyod
< > < >

X X

c c

() (]

Ol | Darbe | Bosluk o

L L
Zaman Zaman

(a) (b)

Sekil 2.9.(a) 1:1 (b) 2:1 Darbe Bosluk oranina sahip kare dalga.
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2.2.3.2.Buck konverter
Buck konverter (Sekil 2.10) , anahtarlamali gii¢ kaynagi devrelerinde istenen

cikisin giristen diisiik olmasi gerektigi durumlarda kullanilir. Giris ile ¢ikis arasindaki
anahtarlamay1 yapan transistor siirekli olarak yiiksek frekansta anahtarlama yapar.
Cikista stirekliligi saglayabilmek i¢in devre indiiktor (L) de depolanan enerjiyi anahtarin
kapali oldugu durumlarda kullanir. Bu devre operasyonu volan devresi olarak da
adlandirilabilir. Bu adlandirma gelen kesikli sinyale ragmen mekanik bir volan gibi

akimi dondiirmeye devam etmesinden kaynaklanir.

9 e
L] L

L ?l -
(Cpy o} €7

PV
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Sekil 2.10. Buck konverter.

Yukaridaki semada goriildiigii tizere buck konverter anahtarlama transistori (S)
ve diyot (D) indiiktor (L) kapasitor (C) den olusan volan devresi ile ¢aligir.

Transistor agik (ON) konuma gectiginde (Sekil 2.11.a) kaynaktan gelen akim
anahtarin {stlinden gegerek indiiktorii doldurmaya baglar. Ayn1 zamanda ¢ikis
kapasitorii ve yiik lizerinden de akim gecer. Diyot bu operasyon sirasinda ters
kutuplanmistir ve kapali pozisyondadir. Anahtar kapatildigi (OFF) zaman (Sekil 2.11.b)
ise indiiktor ters kutuplanarak (Sekil 2.11.b) volan devresi sistemde indiiktordeki akimi
devreye birakir, daha sonra da agik durumdayken sarj olan kapasitor yiikiin {istiine
desarj olur. Bu siire¢ bir sonraki Ton durumuna kadar devam eder. Kazang, denklem 2.1

ile ifade edilir. Denklemde Vo ¢ikis gerilimini, Vi, giris gerilimini ifade eder.

ton
Vout :Vin x (?j (21)
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Sekil 2.11.Anahtar agik ve anahtar kapali gosterim.

Sekil 2.12 de buck konverterin Vi, I, lc, Vo eclektriksel dalga sekilleri
gosterilmistir. Duty Cycle D, periyod T, anahtarlama frekans: f, indiiktor L ile kapasitor

ise C ile ifade edilmistir.

Buck konverterin ¢ikis gerilimini bulmak i¢in;

Vo, =DxV, (2.2)
Indiiktoriin akimindaki salinim1 bulmak igin ;
Al = %(vm V. )xDT 2.3)
Cikis gerilimindeki salinimi bulmak i¢in ise;
al, (2.4)

AV, =—L
°  8f

formiillerini kullanabiliriz.
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Sekil 2.12. Buck konverter dalga sekilleri.

2.2.3.3.Boost konverter

Girig gerilimi istenen ¢ikis geriliminden diisiik oldugu durumlarda boost (Sekil
2.13) konverter kullanilir. Ornegin elektrikli otomobil motorlarinda 500V a kadar
gerilim gerekebilmektedir. Cok sayida akiiyii seri baglayarak bu gerilim degerini elde
etmek miimkiindiir fakat verimli ve saglam bir ¢6ziim degildir. Ayn1 sekilde fotovoltaik
kaynaklarin gerilimi AC ye doniistiiriilmeden Once sebeke gerilimine yiikseltilmesi
gerekebilir. Boyle durumlarda boost konverter ucuz verimli ve boyut olarak kullanish
bir elemandir. P=VxI denklemine gore ¢ikis gerilimini arttiran boost konverter ayni

sekilde ¢ikis akimini da diisiirecegini goz oniinde bulundurmaliy1z.
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Sekil 2.13. Boost konverter.

Yukaridaki semada goriildiigii tizere buck konverter anahtarlama transistori (S)
ve diyot (D) indiiktor (L) kapasitor (C) den olusan yiikseltme devresi ile ¢alisir. Anahtar
ilk acildiginda (ON) (Sekil 2.14.a) indiiktor kaynaktan gelen enerjiyi depolar. Anahtar
kapal1 (OFF) duruma gectiginde (Sekil 2.14.b) giriste yiiklenen indiiktor
polarizasyonunu degistirerek girise seri bir giic kaynagi gibi davranir ve giris
geriliminden daha yiiksek bir gerilimi yiike ve ¢ikis kapasitoriine génderir. Daha sonra
anahtar tekrar agik duruma gectiginde (Sekil 2.14.c) cikis dolu kapasitérden yiik
cekerken indiiktdrde kaynaktan tekrar enerji alir. Boylece DC gerilim ¢ikista sabit bi
sekilde iletilirken indiiktoriin iizerinde DT siiresi boyunca biriken enerji yiikiin ve
kapasitenin tizerinde DC sebeke geriliminin {izerinde bir gerilim olusturur. Bu da bize
DT 0 ila 1 arasinda degistirilerek ayarlanabilen bir gerilim kazanci saglar. VG, IL, ID
,IC ve VO grafikleri sekil 2.15 te verilmistir.
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Sekil 2.14.(a) Anahtar ilk agilis.
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Sekil 2.14.(c) Anahtar agik.

Boost konverterin ¢ikis gerilimini bulmak igin;

Indiiktoriin akimindaki salinim1 bulmak igin ;

Al = (%jxvm x DT

Cikis gerilimindeki salinimi bulmak i¢in ise;

AV, zlx\ix DT
C R
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(2.5)

(2.6)

(2.7)
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formiilini kullanabiliriz.
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Sekil 2.15. Boost konverter dalga sekilleri.

2.2.3.Siiper lift DC/DC konverterler

Voltaj Lift teknigi DC/DC konverterlerin tasariminda, ornegin 4 seri Luo
konverterler, basarili bir selikde uygulanmaktadir. Ancak ¢ikis gerilimi aritmetik bir
ilerleme seklinde artmaktadir. Luo serisi siiper lift konverterler 6zgiin bir yaklasim

sergilemektedirler. Siiper lift teknigi cikis voltajinin geometrik bir sekilde artmasini
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ktadir. Bu da voltaj transfer kazancini etkili bir sekilde arttirmaktadir. (Shan,

Stiper Lift konverterlerde iki alt seri bulunur. Birisi ana seri digeri de ek seri

olarak adlandirilir. Bu g¢alismamizda kullanacagimiz konverter temel seriden olusan

pozitif ¢ikishi Siiper Lift Luo Konverterdiir. Temel serideki her devre bir anahtar S; 1

adet indiiktor L;; 2 adet kapasitor C1,C; ve 2 adet diyot igerir (Sekil 2.16.) . Duty

ratio’su D, anahtarlama frekansi f ve resistif yiik R ile ifade edilmistir. Anahtarlama

islemi sonucunda hicbir gii¢c kayb1 olugsmayan bir ideal sistem varsayarsak eger;

Vin x Iin :Vox Io

gerilim transfer kazanci ise;

olarak ifade edilir.

P J—N
o ]
=t

S

I_
W]

PV

C1

L c2

Sekil 2.16. Siiper Lift Luo konverter temel semas1-

Kazang

25

20 -
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Stiper lift luo konverter, S anahtar1 agildiginda (ON) Ly,

_[a
V, = L(dtj (2.10)

ilkesine gdre D siiresine bagl olarak, I.; akimim iizerinden gegirerek gerilim yiiklenir,
C; kapasitorii de Vi, gerilimi ile yiiklenir (Sekil 2.17.a). Anahtarin kapali (OFF)
moduna gectigi zaman ;(1-D)T da, (Vo-2Vin) indiiktor ve kapasitoriin gerilimi yiikiin
Ustiine diiser ve yiiklerini kaybederler (Sekil 2.17.b). Bu nedenle, 1 ; indiiktor
akimindaki salinim (Luo ve Ye 2003);

Vin (VO_ZVin)]
Al =| — |xDT =| 2"/ |(1-D)T 2.11
[LJ ( T (e (1D
T
L3 Cl1+= C2— C2

Sekil 2.17. Anahtar acik ve anahtar kapali gosterim.

Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligki;

2-D
V. = xV, 2.12
(0] (1_ D ] in ( )
ve gerilim transfer kazanci (G);
G= (Z__D] (2.13)
1-D

olarak gosterilebilir.
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3.SEBEKE BAGLANTILI iNVERTERDE SUPER LiFT LUO KONVERTER
KULLANIMI

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, gerilim kaynakli inverterlerde sebekeye
akim iletilebilmesi i¢in sistemin c¢ikis geriliminin, giris geriliminden fazla olmasi
gerckmektedir. Bu boliimde Super Lift Luo Konverterin Sebekeye baglanmasina kadar
olan siire¢ asama asama simiile edilip incelenecektir.
3.1.Siiper Lift Luo Konverterin Tasarimi ve Incelenmesi
3.1.1.Siiper lift luo konverterin ¢ikisinda yiik etkisi

Super Lift Luo Konverterin Vin=1V, D=0,5 olacak sekilde PSim programinda
calistirildiginda;

2-0,5
Vy = — |x1=3V 3.1
(222 @)
gerilim ¢iktist vermesi gerektigi hesaplanmistir.

Anahtarlamada karsilastirict devre yardimi ile tiggen dalga ve DC sinyal

karsilastirilarak D ayarlanmis olup devre simiile edilmistir ( Sekil 3.1 ).

@ ?Di
ct
—220u |-, q
(*) —=2200u F2000 212 ) vy

F“\ T T T 0 0 T 0T T T T T T T
R 1
\H\\HHHHHH‘\H‘H\
}H HWHHHH}\H}H}
- - | -
MH\‘H“HHHHHHHM
A T T

uJLJLJLJL LJLJLJLJ JLJLJLJLJL

Sekil 3.1. SLL konverterin psim semasi ve modiilasyon gosterimi .
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Gerilim (V)

Zaman (Sn)

Sekil 3.2. 12 Ohm yiik ile ¢alisma grafigi.

Sekil 3.2 de, 12 Ohm yiik ile kurulan devrenin gerilim ¢iktisinin duragan

duruma gegctiginde 2.94V oldugu ve ilk ¢alismaya basladigi sirada 1V ile 4.2V arasinda
siddetli bir salinim yaptigi goézlemleniyor. Yiik 10katina ¢ikarildiginda yani 120ohm

direng kullanildiginda ise;

Gerilim (V)

Zaman (Sn)

Sekil 3.3. 120 Ohm yiik ile ¢alisma grafigi.

Sekil 3.3. de sistemin duragan duruma daha uzun siirede gegtigini ve farkli bir
oturma grafigi sergiledigi gézlemleniyor. Fakat lineer duruma gectiginde ¢ikisin 2.99V

gibi ideal degere ¢ok yakin ¢iktig1 goriilebiliyor. Daha sonraki simiilasyonda (Sekil 3.4)
ise yiik 10da 1 gibi bir oranda kiigtltiildiigiinde, yani 1.2ohm direng baglandiginda ise

sistemin linecer konuma ge¢me siiresinin ¢ok daha kisaldigi fakat ¢ikis geriliminin

idealden uzaklastig1 gozlemlenebilir. Bu nedenle simiilasyonun geri kalaninda 12ohm

luk direng ile ¢alisilacaktir.



24

; l‘mm"llm“llwh

Gerilim (V)

Sekil 3.4. 1,2 Ohm yiik ile ¢calisma grafigi.

3.1.2.Siiper Lift Luo konverterin ¢ikisinda duty cycle etkisi

Daha 6nceki boliimlerde siiper lift konverterlerin avantajinin ¢ikista duty cycle
degisimine gore geometrik artis gosterdiginden bahsedildi. Formiil 2.12 dogrultusunda
yiiksek ve diisiik D degerlerinde nasil ¢ikis verdigi bu boliimde incelenecektir.

D=0.5 oldugu durumda girisi 3 katina kadar vyiikselttigi daha Onceki
simiilasyonlarda gozlemlendi. D=0.1, D=0.3, D=0.7, D=0.9 ve D=0.99 oldugu

durumlardaki ¢ikislar;

Gerilim (V)

,,,,
,,,,
s
s
i
s
s
/
/
A
7
/
/
/
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Zaman (Sn)

Sekil 3.5. Duty cycle 0.99 ile ¢alisma grafigi.

D=0.99 oldugu durumda ¢ikisin 292V civarma ulastigin1 fakat lineerlesme
stiresinin de ciddi oranda arttig1 (Sekil 3.5.) gozlemlenebilir. D=0.9 oldugu durumda ise

duragan duruma ge¢me, yani oturma siiresinin D=0.5¢ gore uzadigimi fakat kazancin

(1.1/0.1)=11 kat artt1ig1 gézlemlenebilir.
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Sekil 3.6. Duty cycle 0.90 ile ¢alisma grafigi.
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Sekil 3.7. Duty cycle 0.70 ile ¢alisma grafigi

D=0.7 oldugu durumda (Sekil 3.6.) kazancin formiil 2.12 ye uygun bir sekilde

artig gosterdigini fakat oturma siiresinin de artis gosterdigi gézlemlenebilir.

VP1
™
3 J’ l'\\\
o 25 [ o, H
2/ AN L R I
E
= 2 f }
> f
o /
15 f
/
A !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (Sn)

Sekil 3.8. Duty cycle 0.30 ile ¢alisma grafigi.
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D=0.3 oldugu durumda kazancin formiil 2.12 ye uygun bir sekilde artis

gosterdigi fakat oturma siiresinin D=0.5 durumuna gore azaldig1 gézlemleniyor.

™
TN
i

vvvvvvvvv

Gerilim (V)

- o Zaman (Sn)
Sekil 3.9. Duty cycle 0.10 ile calisma grafigi.

D=0.1 oldugu durumda kazancin formiil 2.12 ye uygun bir sekilde artig

gosterdigi fakat oturma stiresinin D=0.5 durumuna gore yiiksek miktarda azaldig

gozlemleniyor.
Sonug olarak Siiper Lift Luo Konverterlerde yiliksek miktarda gerilim kazanci

saglanabilirken, kazanca oranla hesaplanan gerilime oturma siiresinin de arttig1

gozlemlenmis oldu.

3.1.3.Siiper Lift Luo Konverterin girisinde ve ¢ikisinda ¢ekilen akimin incelenmesi

Ideal bir DC/DC konverterde Pi,=Po, dur. Bu da cikista elde ettigimiz gerilim
kazancinin ayn1 sekilde akimda azalmasi seklinde karsimiza ¢ikar. Bu boliimde 120hm

diren¢ ve 0.5 duty cycle ile devam edilen simiilasyonda giriste ve ¢ikista ¢ekilen akim

incelenecek ve ortaya ¢ikan sorunlar diizeltilecektir.
Girig gerilimi 1V olan ideal sistemde ¢ikis gerilimi 3V oldugu takdirde giriste

cekilen akimin ¢ikista da 3 te 1 oraninda azalmasi gerekmektedir. Yukaridaki sistemde

3V olan ¢ikis gerilimi 12ohm luk dirence baglandiginda;
(3.2)

VZ

)
R
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esitligine baglh olarak 9/12=0.75W gii¢ ¢ekilmektedir. Bu da ¢ikista 3/12=0.25A olan

akim degeri elde etmemiz gerektigini gdstermektedir. Giriste ise 0.75A akim degeri elde

etmemiz gerekmektedir. Simiilasyon yapildig1 zaman;

lout

Akim (A)

o.164 o.166 o.168

Zaman (Sn)

Sekil 3.10. Giriste ¢ekilen filtresiz akim grafigi.

Giriste ¢ekilen akimin ¢ok diizensiz oldugu gézlemleniyor. Giristeki bu diizensiz

akimin giristeki DC kaynaga zarar vermesini engellemek i¢in girise akim filtresi

gorevini gérmesi i¢in bir indiiktor eklendikten sonra;

LI AU

U

o.166

Zaman (Sn)

WHHEHEALL

L
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Akim (A)

o.168

Sekil 3.11. Giriste ¢ekilen filtreli akim grafigi.

Giristeki akimin daha stabil oldugu, daha kiigiik bir aralikta salinim yaptig1

gozlemleniyor. Bu nedenle simiilasyon devresinde girise indiiktor eklenmistir.

3.2.Siiper Lift Luo Konverterin Kapah Cevrim Kontrolii
Kapali ¢evrim kontrol, sistemin ¢ikis degerinin degisken sebeke yiikiine bagl
olarak etkilenmemesi i¢in kontrol sistemine eklenen bir geribesleme sistemi araciligi ile

yapilir. Gerilimden alman geribesleme degeri sistemin istenen degerde c¢alisip

calismadigini algilayip ¢ikisi istenen seviyeye getirir.
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Kapali ¢cevrim kontrol sistemleri otomatik olarak sistemin ¢ikisini istenen degere
ulastirmak i¢in ger¢ek durumla kontrol eder. Bunu da referans giris ile gercek cikis
degerinin farki olan bir hata sinyali lireterek yapar.

Stiper Lift Luo Konverter tasariminda kullanilan kontrol sisteminde g¢ikis
gerilimi ve ¢ikis akimindan geri besleme alinarak sistemin kapali ¢evrim kontrolii

yapilmaktadir.

0.2 lout

15u
id i | i
! L1 1 \1j
o 1 220 “ - “
Cin m u 3:]] 7
== 2200u ——=2200u [> 12 E} VP

TG @ B -G
1

0.g25

»
50k 3
0.5
a
L L

Sekil 3.12. Kapali ¢cevrim kontrol sistemli SLL konverter.

Yukarida, kapali ¢evrim kontrol devresi eklenmis Super Lift Luo Konverter
gosterilmektedir. Kapali ¢evrimde ¢ikistaki C, kapasitorii iizerinden alinan gerilim
geribeslemesi girilen referans degeri ile karsilagtirilip aradaki fark PI kontrolore
gonderilir. PI kontrolorden c¢ikan hata ciktisi gerilim sensdriinden alinan degerle
karsilastirilip P denetleyicisinden gegirilerek ¢oklu kapali ¢evrim  dongiisii
olusturulmustur. P kontrolérden ¢ikan deger tliggen dalga ile karsilastiriciya
gonderilerek modiilasyon yapilir ve ¢ikis gerilimi dinamik olarak kontrol edilir.

Sistemin 1V giris 3V ¢ikis olarak ¢alisma siirecinde ¢ikis grafigi asagida gosterilmistir.

»»»»»»»»»»»»»»»
S
Wy
/

/
/
/
/
/
/

N

Gerilim (V)

Zaman (Sn)

Sekil 3.13. Kapali ¢evrim kontrol sistemli SLL konverter ¢ikisi.
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Yukarida goriildiigii iizere sistemin istenilen gerilime oturma siiresi oldukca kisa

ve oturmadan sonra ¢ikan DC gerilimin oturmus oldugunu gézlemlenebilir.
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4. SEBEKE BAGLANTILI INVERTER TASARIMI

Inverterlerde sebeke baglantis1 olmasi sistemde farkliliklar gerektirmektedir.
Inverterin frekansi ve sifir gegisleri sebeke ile ayni olmali, gerilim kaynakli inverterin
cikis gerilimi ise akimin sebekeye dogru akmasi i¢in sebekeden belirli bir miktar yiiksek

olmalidir. Inverter tasarimi asagida adim adim anlatilmistir.

4.1.H Koprii Inverter

DC kaynaktan gelen gerilimin sebekeye gonderilebilmesi i¢in AC ye ¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu islemde inverter yardimi ile saglanir. H koprii tasarimi en yaygin
kullanilan tasarimdir. Projemizde de bu tasarim kullanilmistir.

H koprii inverter i¢in 4 adet anahtarlama elemanina ihtiya¢ olmaktadir. Bu
anahtarlama elemanlar1 6zel fonksiyonlarla agip kapatarak, bu anahtarlardan siniis
PWM yardim ile elde edilir. PWM yani dalga genlik modiilasyonu farkli sekillerde
yapilabilir. Inverterimiizde siniizoidal dalga genlik modiilasyonu kullanilmistir.

Tek faz H koprii inverter tasarimi 4 adet anahtarlama elemanindan olusur. Bu 4
eleman capraz olarak ayni anda agilarak gelen dogru akimi istenilen alternatif akim

sekline sokar. Sekilde basit bir H koprii inverter devresi gosterilmistir.

R
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Sekil 4.1. Dalga genlik modiilatorii bulunan H koprii inverter devresi.

o
oo °on
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Giriste 100V luk bir DC kaynak kullanilmistir. Cikista ise Sekil 4.1 de
gosterildigi lizere 1 ve 4 no lu anahtarlar agilarak siniisoidal gerilimin +100 den 0 a
kadar olan boliimi elde edilir. Daha sonra 2 ve 3 no lu anahtarlar a¢ilarak -100 den 0 a
kadar olan boliimii elde edilir.

Inverter ¢ikisinda siniis elde etmek icin siniisoidal dalga genlik modiilasyonu
(SPWM) teknigi uygulanarak ¢ikistaki kare dalga modiilasyon ile siniis sekline sokulur.
Modiilasyondan ¢ikan gerilim bir filtre araciligi ile siniis sekline sokulur.

SPWM yapmak i¢in, daha 6nce DC/DC konverterde uyguladigimiz karsilastirict
devre elemani aracili@i ile siniis dalgayr iiggen dalga ile karsilastirarak siniis
modiilasyonunu elde ederiz. SPWM in farkli gesitleri bulunmaktadir. Bu c¢alismada
unipolar SPWM teknigi kullanilmistir. Unipolar teknikte 1 ve 4 referans siniisiin pozitif
tarafi ile , 2 ve 3 lise referans siniisiin negatif tarafinin mutlak degeri ile karsilastirilarak

modiile edilir.

Sekil 4.2. Dalga genlik modiilasyonu simiilasyon ¢iktisi.

Daha sonra VPI ile gosterilen gerilim ¢ikisi filtre araciligi ile harmoniklerden
temizlenerek siniis formuna sokulur. Bdylece sebeke gerilimine benzer, sebeke
baglantili sistemlerde ve sebekeye baglanmak iizere tasarlanmis sistemlerde

kullanilabilir hale gelir.

4.2.Sebeke Baglantisi
Sebeke baglantili inverterlerda eger inverter gerilim kaynakli ise inverter

gerilimi sebeke geriliminden yiiksek tutulmalidir ¢linii akim her zaman yiiksek
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gerilimden diisiik gerilime dogru akar. Ayn1 zamanda sebekenin sifir gegisleri kontrol
edilip sebeke gerilimi ile ayn1 fazda gerilim verilmelidir ki gii¢ faktorii nedeni ile reel
giicte kayip olusmasin.

Sebeke gerilimi inverter geriliminden yiiksek olursa sebekeden invertere ve Pv
panele enerji akisit olusabilir ve sistem arizalanabilir. Ayni zamanda ger¢eklenen
sistemin sebeke enerjisi kesilmesine ragmen calismasi durumu “Islanding” diye
adlandirilan adalanma durumuna sebebiyet verir. Bu durumda sebeke gerilimi olmasa
da PV sistem sebekeye enerji verdigi icin gerilim dengesizliginden kaynaklanan
donanim arizalar1 ve arizalanmis hatlarda ¢alisan personelin hattin enerjilenmesinden
kaynakl1 giivenlik tehlikesi olusabilir.

Sebeke baglantili bir PV inverter uygulamasinda yukaridaki risklerin ve
durumlarin olusmamasi igin sistem tasariminda gereken oOnlemler alinmalidir. AKSi

takdirde geri doniisli olmayacak ciddi hasarlar olusabilir.
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5FOTOVOLTAIK PANEL BAGLANTISI VE MAKSIMUM GUC NOKTASI
KONTROLU

5.1.Giines Paneli
Boliim 2 de daha oOnce bahsedildigi iizere giines pillerinin maksimum gii¢
noktalar1 malzeme yapilarina, tasarimlarina, aydinlatilmasina ve sicakligina gore

degismektedir.

Sekil 5.1. PSim PV panelin fonksiyonel modeli.

Yukaridaki sekilde gorilen PSim PV panelin fonksiyonel modelidir.
Fonksiyonel modelde I-V ¢ikisin1 kontrol etmek igin gergek giines pillerine sadik
kalarak gilines pili formiillerinin degiskenleri belirlenerek gercek bir giines paneli
ciktisina en yakin sekil elde edilir. S gelen 151k miktarmi W/m? olarak belirler ve S
girisine aydinlatma siddeti kadar gerilim kaynagi baglanir. T girisi glines panelinin
sicakligint belirler ve simiilasyonda kullanilirken T girisine sicakligi belirleyecek
sekilde gerilim kaynagi baglanir. Gilines panelinin iistiinde bulunan ¢ikis gilines
panelinin gii¢ ¢ikisin1 kontrol etmek i¢in kullanilir ve bu veriyi okumak i¢in voltmetre

baglanir. + ve — ¢ikiglarda giines pilinin + ve — ¢ikislarini gosterir.

Parameters ]Oﬂ'ver Infn] Color ]

Solar module {physical model)
Display
Name 5CP2 [~
Number of Cells Ns [0 =z
Standard Light Intensity S0 ’ll]l][li =
Ref. Temperature Tref ’257 ||
Series Resistance Rs [o.o0ssa =l
Shunt Resistance Rsh ’10007 r =
Short Circuit Current Isc | 9.44 =l
Saturation Current Ts0 6.0%2-9 |l |
Band Energy Eg 112 s |
Ideality Factor A 1.2 e |
Temperature Coeffident Ct ’W - ﬂ
Coefficent Ks ’07 r -

Sekil 5.2. PSim PV panelin fonksiyonel model verileri.
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Sistemin denklemlerine gore degiskenler girildiginde piyasada bulunan bir
giines panelinin simiilasyonu elde edilebilir. Bu simiilasyonda maksimum 270 watt gii¢
elde edilecek sekilde mikroinvertere gore bir gilines paneli se¢ilmistir. Solarworld SW

270 monokristal FV panel simiilasyon i¢in uygun goriilip PSim fonksiyonel modeli

ayarlanmugtir.
Cizelge 5.1. Giines paneli 6zellikleri.
Parametre Deger
Belirtilen Maksimum Giig (Pg) 270W
Po Gerilimi (Vo) 30.9V
Po Akimu (lp) 8.81 A
Kisa Devre Akimi (lsc) 9.44A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 39.2V
Isc nin Sicaklik Sabiti () 0.04% /°C
Voc nin Sicaklik Sabiti (5) -0.30%/°C
Modiil Direnci (Rs) 0.057 Q
10 | 1000 W/m? 25°C 1 o0 |
8t 800 ] 200 |
600
- b - 150 |
%(gl I 400 \*?\\ P
: 4 —c
5 200 S
0 10 20 30 40 v 10 20 30 40
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 5.3. PSim PV panelin sabit sicaklik ve degisen 151k siddetindeki hesaplanan MGN

degerleri.
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5.2 Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi

Maksimum gii¢ noktasi takibi metodlarindan 2. Boliimde kisaca bahsedilmisti.
Bu bélimde sik kullanilan direkt ve indirekt methodlar Kkarsilastirilacak ve
kullandigimiz method detayli bir sekilde incelenecektir.

Fotovoltaik diziler bir seri giines pili icermektedir. Her pil bir diyot ve ona
paralel bir akim kaynag1 (Ion) ile modellenebilir (Sekil 5.4). Ortaya ¢ikan Akim-Gerilim
grafigi 1518a ve sicakliga gore degisim gostermektedir. Bu degisim de acik devre
gerilimini (Vo) ve kisa devre akimini (Ioc) etkilemektedir.

R |

Iph VT

Sekil 5.4. Fotovoltaik pilin V gerilim ve | akim iligkisi.

Sekil 5.4 de gosterilen fotovoltaik pilin V gerilim ve I akim iligkisi asagidaki

denklemi kullanarak modellenebilir.

I — IPH _ ISAT(eq(V+|R5)/nkT _l)

(5.1)

Formiilde gosterilen, lpy 151k tiretimi akim, Isar giines pilinin tiiriine bagl olarak
degisen diyot doyum akimi, q electron iistiindeki sarj, Rs dizinin seri direnci, n diyotun
idealite faktorii, k Boltzmann sabiti ve T de fotovoltaik hiicrenin sicakligidir (Kelvin
olarak).

Biitiin glines panelleri kendilerine has bir [-V karakteristigi barindirir.
Maksimum giicli hasat edebilmek i¢in ¢ok sayida direkt veya indirekt olan MGNT
methodu bulunmaktadir ve bu ¢alismalar ¢ogunlukla direkt methodlardan Hill Climbing
ve P&O methodlar tizerine yogunlagmistir (Eshram Ve Chapman., 2007) . Indirekt
methodlardan ise Kesirli agik devre gerilimi methodu ve Kesirli kisa devre akimi
methodlarindan bahsedilecektir.

Direkt olarak yukarida bashedilen Perturb&Observe, Karisitir& Gozlemle ve
Hill Climbing, Yokus Tirmanma methodu aymi algoritmaya dayali olarak
calismaktadirlar. Aralarindaki tek ufak fark P&O methodunun bir PI denetleyici
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bulundurmasidir. PI denetleyici ortaya daha istikrarli bir kontrol sistemi ¢ikardigindan

tasarimimizda P&O methodu tercih edilmistir. Algoritma Sekil 5.5 de gosterilmistir.

Hayir Evet
Hayir Evet Hayir Evet
ma (n+1) = ma (n) + Ama ma (n+1) = ma (n) - Ama ma (n+1) = ma (n) + Ama

\4 Y A 4

Sekil 5.5. P&O methodu algoritmasi.

P&O methodu sistemden cekilen gerilimin basamaklar halinde arttirilarak
maksimum giicli bulmas1 algoritmasima dayali tasarlanmis bir methoddur. MGNT
islemini yapan devre gilines panelinden c¢ektigi gerilimi maksimum giice ulasana kadar
arttirir. Maksimum giice ulastifinda yaptigi gerilim arttirnmi olgtiigii giiciin bi 6nceki
giicten diisiik oldugunu algilayinca tekrar bir dnceki gerilimi ¢eker ve maksimim gii¢
noktasina yakin bir yerden gii¢ ¢gekmeye boylece baglar.

Uygulanmasi kolay ve yapisal olarak basit bir algoritmadir. Karistirma adimlari

Cizelge 5.2 de gosterilmistir.



Cizelge 5.2. Karistirma adimlari.

Karistirma Gii¢ Degisimi K?lglr;:?rl:rlla
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

P&O metodunun avantajlari agagida belirtildigi tizere (Eshram Ve Chapman., 2007,

Dash, vd,. 2014; Jain and Agarwal 2007);

e MGNT ig¢in kullanilan algoritma basittir.

e Basit ve ucuz donanim gerektirir.

o Karistirma adimlar1 donanim kapasitesine gore kiiciiltiillerek maksimum gii¢

noktasina daha yakin bir yerde ¢alistirilarak verim arttirilabilir.

Dezavantajlar ise;

® Vg ye higbir zaman tam olarak yerlesemez.

e Degissen 151k ve sicaklik durumlarinda giigte ve gerilimde salinimlara sebep

olabilir.

Indirekt methodlardan olan Kesirli A¢ik Devre Gerilimi methodu Vmgn NN her
giines piline gore degismeden, Vo nin 0.71 1 ila 0.78 1 arasinda oldugunu varsayarak

acik devre geriliminin sabit bir degerine gore gerilim ¢eker devreden. Bu methoda gore;

Calisan devreden belirlenen k sabiti genelde 0.75 oldugu i¢in (Kobayashi, vd.,
2004) k y1 0, 75 kabul edip agik devre geriliminin %751 panelden talep edilirse Vmgn

ye hizlica yaklagilabilir.

Vmpp ~ k1 ><\/oc
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Kesirli A¢ik Devre Gerilimi Metodunun avantajlar asagida belirtildigi {izere (Eshram
ve Chapman 2007; Adly, vd., 2011; Murtaza, vd., 2012 ; Kollimalla ve Mishra 2013);

e  Vmpp ye ulagsmak icin gereken siire ¢ok kisadir.
e Uygulama igin bir algoritma tasarlamak gerekmez

e Pahali bir donanim gerektirmemektedir

Dezavantajlari ise;

o Ger¢cek MGN ye ulasamaz
o V, yi dlgmek icin glines panelini acik devre yapmak kayiba sebep olur
e Acik devre lizerine kurulmayan sistemlerde pilot giines hiicresi gerekmektedir

bu da maliyet dogurur.

Tasarimimizda degisimlere hizli ayak uydurmasi ve uygulamasi kolay oldugu

icin P&O MGNT sistemi kullanilmigtir.

5.2.1.P&0O maksimum gii¢ takibi uygulamasi

Sistemimizde kullanilan P&O sistemi akim ve gerilim sensorleri araciligi ile
cekilen giicii siirekli dlcer ve belirlenen adimlarda duty cycle 1 biiyiiterek maksimum
giic noktasina en yakin yerde durmaya g¢aligmaktadir. Sekil 5.6 da gosterilen sistem
oncelikle V ve I y1 6lger ve carpar. Daha sonra zamanla degisimini O ile karsilastirir.
Degisim pozitif yonde ise dP>0 anahtar1 kapanir ve Onceden giines paneline gore
belirlenmis olan Uref gerilimi arttirilir. Degisim negatif yonde ise aym sekilde Uref
gerilimi azaltilir.

Degisen Uref gerilimi ile glines panelinden alindan V geriliminin fark: alinip PI
kontrolorden gegirilerek iiggen sinyalle karsilastirilir. Uggen sinyal anahtarlama

frekansini belirler. Bu karsilastirmadan ¢ikan sinyaller MGNT islemini yapar.
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Gating

dul du2

Sekil 5.6. P&O methodu psim modeli.

I ve V girislerinden aldig1 verileri yukarida goriilen kontrol devresi isleyerek
maksimum gii¢ noktasina ulasmaya saglar. Gelen gii¢ verisi bir 6ncekinden fazla ise
referans gerilim azaltilir, aksi durumda ise referans gerilim arttirillir. Daha sonra
karsilastirict elemanina girerek ayarlanan tiggen sinyal dogrultusunda anahtarlama
frekansi belirlenir ve sistemin modiilasyonunu maksimum giic noktasini takip edecek

sekilde yapar.

;;;;;;;

Sekil 5.7 MGNT islemi anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 5.8 de goriildiigi iizere degisen aydinlanma miktarina gore duty cycle 1
degistirerek MGNT islemini yapmaktadir.
Maksimum gii¢ noktasina ulasildigi zaman giines panelinin giicli, hesaplanan

gii¢ ve inverterin AC ¢ikis giicii asagidaki Sekil 5.8 de gosterilmistir.

Giig (W)

Zaman (Sn)

Sekil 5.8. MGNT islemi PV giris / AC ¢ikis gli¢ Karsilagtirilmas .

DC-DC ceviricideki kapasitorler nedeniye ¢ikis giicii P, dan farkli bir grafik
cizmektedir. Ayni1 zamanda ¢ikista kullanilan LCL filtrenin de bu gecikmeye etkisi
vardir. Ciinkii LCL filtre, bobindeki akim kaynagi seklinde davranma isteginden dolay1

ve kondansatoriin sebep oldugu gecikmeden dolay: gii¢ farktoriine de etki etmektedir.
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6. PSIM iLE MODELLEME

Simiilasyonda Powersim firmasinin irettigi PSim adli program ile calisildi.
PSim, fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, ultrakapasitorler gibi yeni enerji
cOzlimlerine uygun ¢esitli kaynaklar bulunduran, ¢esitli kontrol ¢oziimleri sunan ve gii¢
elektronigi ekipmanlarin1 rahatlikla modellememize imkan taniyan gii¢ elektronigi
simiilasyon programdir.

Mikroinverter tasarimimiz igin kullanilmasi planlanan elemanlar ayr1 ayri
modellenip PSim i¢ine yerlestirilmistir. Sistemin maksimum gii¢ altinda simiilasyonu ve
analizi yapilmis olup, degisken giicler i¢in de analizler yapilmistir.

Sistem tasarimi Tiirkiye sebekesine gore yapilmis olup, Tiirkiye’de
mikrojenerasyon icin diizenlenmis yenilenebilir enerji yonetmeligi bulunmadigindan

uluslararasi standartlar g6z oniinde bulundurulmustur.

6.1. Devre Modeli

Asagida devre modeli verilen sistemin ( Sekil 6.1 ) detayli goriinimii EK-1 de
bulunmaktadir. Sistemimiz 270Wp lik giines panelinden gelen 30.9V gerilimi MGNT
sistemi sayesinde elde etmekte daha sonra bu giicii DC/DC kisminda sebekeye uygun
DC gerilime yiikseltmektedir.

Turkiye sehir sebekesi 230V AC gerilim ile ¢alismaktadir. DC/DC konverterin
cikist 230vV2 V istinde bir DC ¢ikis vermektedir. Daha sonra bu gerilim H kopri

inverter ve LCL filtre ile sekillendirilerek sebekeye verilmektedir.

@#
I o

Sekil 6.1. Mikroinverter devre semasi.

Ve
™

Bu sistem tasarlanirken Super Lift Luo Konverter aracilign ile diisiik

gerilimlerde c¢alisan gilines panellerinden sebekeye gii¢ verebilecek sistem tasarimi
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amagclanmistir ve simiilasyon ¢iktilar1 dogrultusunda SLL konverterin bu is i¢in uygun

oldugu gozlemlenmistir.

6.1.1 MGNT ve DC modiilasyon

Devrenin giines paneli ¢ikisindaki sensorler araciligr ile gerilim ve akim degeri
MGNT ekipmanma ( Sekil 6.2 ) ulastirilir. MGNT ekipmani Boliim 5.2 de anlatildigi
sekilde maksimum giicii takip eder ve S0kHz ile anahtarlamay1 yapar.

P&O algoritmasma gore karistirma yapilacak gerilim miktar1 1V olarak
belirlendi. Giines panelinin MGN da verdigi gerilim referans gerilim olarak alindi. Ve

modiilasyondaki tagiyici sinyal olarak 50 kHz ticgen dalga kullanildi.

3057
VDC9
dpP>0 dP<0
1 1
vDC7 vDC8 k

Sekil 6.2. MGNT devre semasi.

6.1.2 H koprii inverter modiilasyonu
Geleneksel Unipolar modiilasyonun kullanildigi sistemde 1 ve 4 no lu anahtarlar
ardindan 2 ve 3 no lu anahtarlar SPWM teknigi ile acilarak siniis dalga olusturulmustur.

Modiilator Sekil 6.3 de gosterilmistir. Anahtarlama 50 kHz de yapilmistir.
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R

Sekil 6.3. Unipolar modiilator.

6.2 Simiilasyon Ciktilar

Sistemin degisen 151k siddetleri altinda gilines panelinden elde ettigi akim
degerleri Sekil 6.4 te gosterilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi ilizere degisen 151k
siddetlerinde sistemin g¢ekebildigi akim miktar1 azalmakta fakat panelin gerilimi ayni

kalmaktadir. Panelin degisen 1s1k sartlarin altinda verdigi gerilim Sekil 6.5 de

gosterilmistir.

B | oo e e e

1000W/m?
N T O AU ST A
O U (O S SO A soow/m*

<

R T T - i L

< 600W/m?
S U H o F T RS A

400W/m?
B OO OO SO OO SEUUOTUsSsUsSTUURsUURTE SEUURURsORURsOUS RSN

1 12 1'4 16 18

Zaman (Sn)

Sekil 6.4. FV panelden degisen 1518a gore ¢ekilen akim miktart.
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1.656103 1.656104 1.856105 1.858108 1.658107
Zaman (Sn)

Sekil 6.5. FV panelden degisen 1518a gore ¢ekilen gerilim miktari.

Sistemden c¢ekilen gerilimin aydinlatma sartlarindan bagimsiz  olarak
degismedigini gézlemleyebiliyoruz.

Sistemden ¢ekilen giiciin de degisen aydinlatmaya oranla olan degisimi Sekil 6.6
da gozlemlenmektedir. 1000W/m? de 270W veren giines paneli 151k siddeti azaldik¢a
daha diisiik giigler tiretmektedir.

T 0T T B ...
1000W/m?
280 S e e
s : 800W/m?
O 200 freeeeeemcsnsoeoioe B S,
A= B
] .
! 600W/m?
T S P A
| 400W/m?
e
1 1.2 1.4 Zaman (Sn) 1.6 1.8 2

Sekil 6.6. FV panelden degisen 1s18a gore cekilen giic miktari.

Yukarida goriilen grafikler ayni zamanda MGNT sisteminin de c¢alistigini

gostermektedir. Ciinkii glines miktar1 degistigi durumlarda sistem maksimum giicte

calismasina devam etmektedir.
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1000W/m?
800W/m?
600W/m?2
400W/m?

Akim (A)

Zaman (Sn)

Sekil 6.7. Degisen 1513a gore sebekeye verilen akim miktart.

Sebekeye verilen akimin 1s18a gore degisme grafigi Sekil 6.7 de verilmistir.
Degisen 151tk durumlarinda da sistem sebekeye sartlar1 karsilayan sekilde akim

vermektedir.
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7.SONUCLAR

Sistem maksimum 151k ve optimum sicaklik altinda; yani 1000W/m? 151ma
altinda maksimum giici {retirken yapilan detayli simiilasyon sonuglar1 sistem
verimliliginin %95 oldugunu gostermektedir. Sisteme verilen akimdaki THD de IEC
61000 sartlarina ( Kjaer, vd., 2005) uygun bir oran olan %5.3 olarak 6l¢iilmistiir. Ayni
sekilde tek harmonikler de IEC 61000 standartlarina uymaktadir. Sistemin gii¢ faktori

0.9 olarak Ol¢iilmiistiir.

&\ 1
E .
<
E
VPgrid
400
S 200
E
T o
& s s
200
-400 ; ;
1.3 1.32 24 1.36 1.38 1.4
Zaman (Sn)
Sekil 7.1. Sebekeye verilen akim ve sebeke gerilimi.
Sistemin Fourier Transformuna bakildiginda,
< |
E |
<

Frekans (Hz)

Sekil 7.2. Sebekeye verilen akimin FFT grafigi.
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En yiiksek olan harmonigin 5. oldugu gdzlemlenmektedir. Bu harmonigin de 0.07A
degerine ulastig1 gozlemlenmektedir. Diger biiylik harmoniklerden 7.harmonigin 0.03A
9. harmonigin de 0.02A oldugu gorilmektedir. EK-2 de detayli gosterimi
bulunmaktadir.

Sistemin panel giicii, panelden cekilen giic ve AC ¢ikista ol¢iilen gii¢ asagidaki
Sekil 7.2 de gosterilmektedir.

o FV Panel Cikis

DC Konverter Girig

AC Sebeke Cikis

Gii¢ (W)

19 192 184 196 198

Zaman (Sn)

Sekil 7.3. Olgiilen gii¢ grafikleri.

Grafikte goriildiigii tizere 270W ¢ikis veren gilines panelinden DC/DC konverter
tarafindan 268W gii¢ cekilmektedir. Bu kayibin sebebi SLL konverterin girisindeki
akim salimimlar1 ve MGNT nin salimimlarindan kaynaklidir. AC c¢ikista 258W gii¢
goriilmektedir. Bu kayibin sebebi ise hem DC/DC hem de DC/AC tarafindaki
anahtarlama kayiplari ve filtre kayiplart olusmasidir.

Bu calismada goriildiigi {izere; Super Lift Luo Konverter, bir inverterde
gerceklendigi takdirde giizel sonuclar vadetmektedir. Yiiksek kazang ¢iktis1 sayesinde
diisiik gerilimli giines pillerinden gelen gerilimi sebeke seviyesine ¢ikartabilmekte ve
tasarimi nedeniyle 100Hz DC salinimi neredeyse gézlemlenmemektedir.

Devam eden ¢alismalarda THD; geribesleme, modiilasyon ve filtre tasarimlari
ile daha diisiik bir hale getirilmeye ¢alisilacak ve THD diisiimii sonucunda daha diisiik
PF ve daha yiksek verimlilik elde edilebilecektir. Ayni zamanda bu sistem
mikrojenerasyon diginda, giines enerji santral sistemlerinde de kullanilabilir olup
olmadigi incelenecektir. Son olarak da sistem gergeklenip her yonden incelenecektir.

Gelecekteki caligmalar bunlarin sonuglarini gésterecektir.
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