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OZET

100W MiKROINVERTOR TASARIMI VE UYGULAMASI
MERT Hasan
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Dogan CALIKOGLU

Ocak—2017, 61 sayfa

Giines panelinden belli bir 1s1maya karsilik gelen dogru akimi giinliik hayatta
kullanabilmek icin alternatif akima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda, giines panellerinde kullanilan gevirici ve evirici topolojileri, avantaj ve
dezavantajlarina gore degerlendirilmis. Bu degerlendirme sonunda 100W
mikroinverter yapisina uygun olan flyback cevirici ve tam koprii evirici topolojisi
secilerek uygulama devresinde kullanilmistir. Uygulama devresinin tasarlanmasinda,
donanimi kontrol edecek gomiilii yazilimin kodlanmasi yapilmistir. Ayrica uygun
toplam harmonik distorsiyon seviyesinde sebeke ile uyumlu hale getirilip aktarilmasi
islemlerini yapabilecek gerekli donanim tasarimi, ve sebekeye yiikk bindirme

yontemine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler : DC-AC invertdr, Flyback SPMS, THD



ABSTRACT

100W MICROINVERTER DESIGN AND APPLICATION

MERT HASAN
MASTER of SCIENCE ,Deparment of Electric and Electronics
Supervisor: Prof. Dr. Dogan CALIKOGLU
January 2017,61 pages

It is neccessary to transform the direct current corresponding to a certain
radiation from the solar panel into an alternative current which we use frequently in
our daily life. In this thesis, inverter and converter topologies used in solar panels
have been evaluated on the basis of their disadvantages and advantages. Considering
this evaluation, the flyback converter and full bridge inverter topologis suitable for
the 100W microinverter structure were selected and used in the application circuit. In
the designing of the application circuit, the coding of the embedded software that
will control the hardware has been done. In addition to this the neccessary hardware
design and network overloading method that can make the processes compatible with

the network at the appropriate total harmonic distortion level are also included.

Keywords: DC-AC Inverter, Flyback SPMS, THD
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Bu calismada, giines panelinden belli bir 1simaya karsilik gelen elektrik
enerjisinin giinlik kullanima uygun sinyale yani 220V 50Hz Alternatif akima
doniistiiriilmesi i¢in 100W mikroinverter tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Avrupa
Fotovoltaik Endiistrisi Birligi’nin (EPIA) 6ntimiizdeki 3 yila kadar Avrupa’da ihtiyag
duyulan elektrigin %]12’sinin fotovoltaik sistemlerden iiretilebilecegini agiklamasi
[8] gilines panelinde kullanilacak inverter sistemlerinin 6nemi bakimindan

gerekliligini agiklamaktadir.

Bu caligmayla minimum akim stresi, minimum maliyet ve yiiksek verim
tizerinde durulmustur. Bu tasarimda, transformatoriin primer ve sekonder kisimlari
dahil olmak iizere yariiletken malzemelerin kontrolinde tek bir dc kaynak
kullanilmistir. Bu yontem, devre verimi iizerinde olumlu yonde etki yaratmistir.
Bununla birlikte bu ¢alismada uygulanan teknik ve yontemler iilkemizde yapilmak
istenen gilic kaynagi tasarimlarmma kaynak olusturulmak iizere arastirmacilarla

paylasilacaktir.

Bir giines panelinden elde edilen enerji 30Vdc 100W/s civarindadir. Bu
enerjiyi panelden dogru akim olarak alinmaktadir. Buradan elde edilen dogru akima,
direkt kullanildig1 gibi depolamada yapilarak daha sonrada kullanilmaktadir. Bu
enerjiyi gilinliik hayatimizda alternatif akimla g¢alisan sistemlerde kullanilabilmesi
icin uygunlastirilmast gerekmektedir. Uygulastirmada istenen gilice gore farklh
yontem ve teknikler kullanilmaktadir. Uygunlastirma asamasinda gilines

panellerinden elde edilen enerjinin yiiksek verimde ¢ikisa aktarmasi istenmektedir.

Cevreci enerji kaynaklar1 olarak da bilinen yenilenebilir enerji kaynaklar

arasinda oncelikle giines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik santraller gelmektedir.



Yenilenebilir kaynaklar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde enerji potansiyeli en
yiiksek olanimin giines oldugu goriilmektedir. ilk iiretim yillarinda Giines panelleri
kullanarak santral kurma maliyeti yiiksekken gilinlimiizde panel fiyatlarinin
diismesiyle kurulum maliyetleri diismiistiir. Son yillarda giines santrallerine diinya da
oldugu gibi iilkemizde de devlet tarafindan tesvik verilmektedir. Ulkemizde giines
santralinden dretilen elektrigin kW/s'ine 13,3 cent destek verilmektedir. Giines
santralinin yerli iriinlerle yapilmasi durumunda bu tesvik 20 cent’e kadar

¢ikmaktadir[30]. Bu durum giines santrallerine ilgiyi arttirmistir.

Literatiirde giines enerjili sistemlerde kullanilan inverterlerle ilgili yapilmis

¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Yakisan tarafindan, enerji kaynagi olarak giines, hiicresi paneli veya dizisinin
kullanim1 ve enerjisinin denetimi ilizerine ¢alisma yapilmistir. Bu calismada giines
enerjisi temelli sistemlerin sebekeye paralel ve baska enerji kaynaklariyla birlikte
calismasi incelenmistir. Sebekeye bagimsiz sistemlerde enerji siirekliligi i¢in sisteme
akli gerektiginden ve akiilerin Omiirlerinin kisa olusundan dolayr maliyeti
arttirmaktadir. Paralel bagl sistemlerde bu durum s6z konusu sistem daha avantajl

oldugu s6éylenmistir[26].

Onat ve Ersoz tarafindan gergeklestirilen fotovoltaik sistemlerde maksimum
gli¢ izleyici algoritmalarinin karsilastirilmasi ¢alismasinda Hata ve Gozlem, sabit
gerilim, artan iletkenlik ve parazit kapasite yontemleri {lizerine uygulamalar
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda en verimli parazit kapasite bulmuslarsa da ticari
ve basit yapili olmasindan dolay1 hata ve gozlem algoritmasini 6nermislerdir[19].
Dolara ve arkadaglari, Onat ve Ersoz gibi MPPT algoritmalar1 {izerinde durmustur.
Sonu¢ olarak en verimli gozle-degis (P&O) yonteminin oldugunu deneysel

caligmalar yaparak gostermistir[19].

Zengin ve arkadaslari, sebekeye bagli fotovoltaik sistemler icin flyback
mikroinverter tasarimi {izerine g¢alismislardir. Bu ¢alismada evirici topolojilerini
karsilastirmiglardir. Arastirmalar sonucunda flyback eviriciler kontrol karmagikligini
eleman sayisini azaltmakta ve maliyetlerini énemli Ol¢lide diisiirerek inverterler
arasinda mikroinvertere 6ne ¢ikarmaktadir. Yaptigi c¢alismada devre verimi %80

civarinda bulmustur. Calismasinda kullandigi mosfetlerin yerine daha kiigiik i¢



dirence sahip mosfet segilerek bu verimin daha da arttirilabilecegini belirtmistir. Bu

arastirmanin deneysel sonuglarla da dogrulugunu gostermislerdir[8].

Bakan tarafindan da orta gii¢ kaynagi uygulamasinda kullanilan malzeme azlig
ve ekonomik olmasi agisinda flyback tasarimi daha 6n plana ¢ikarmistir. Ayrica bu
tasarimin  diisiik giicte yiiksek gerilim elde etmede yaygin kullanimi oldugu

belirtmistir[5].

Ogzgiftci tarafindan flyback topolojisi diger topolojilerle karsilastirmistir. Sonug
olarak flyback topolojisi digerlerine gére maliyet, devrenin boyutu, izolasyonlu ve
MPPT gérevini daha iyi yaptigini gézlemlemistir. Iletim modlarinda ise siirekli
iletim modunun verim THD ve devrenin giicii agisindan daha verimli oldugu

gbzlemlemistir. Bu modda tek dezavantaji kontrol devresinin karmasikligi oldugunu

eklemistir[21].

Akgca tarafindan anahtarlama kayiplarint minimum hale getirmek i¢in IGBT-
MOSFET gibi yan iletkenler kullanmistir. Gergeklestirilen ¢alisma {i¢ asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada anahtarlama elemani sadece mosfet, ikici asamada
ight-mosfet karma anahtarlama ve son asamada sadece igbt anahtarlama yapilmustir.
Bu calismanin sonucunda kiiciik gii¢lerde en iyi mosfet anahtarlamasinin oldugunu

gostermistir[3].

Cangi tarafindan yapilan harmonik eliminasyon g¢aligmasinda, DC/AC inverter
anahtarlama frekanslar1 incelenmistir. Bu inceleme sonucunda 35kHz civarinda
yapilan inverter anahtarlamasinda THD seviyesinin deneysel olarak %]1'in altinda

oldugu gostermistir[.22].

Literatiir arastirmast sonucunda inverterler hakkinda birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda 200W altindaki 6nerilen gii¢ doniistiiriicii olarak flyback
modeli iizerinde durulmustur. Anahtarlama modeli olarak siirekli anahtarlama
Onerilmistir. Ayn1 sekilde cevirici anahtarlama frekansinin artmasi ¢ikis harmonik
distorsiyonu arttirmakta. Diizgiin ¢ikis sinyali igin ortalama 50kHz seviyesinde
anahtarlama iyi sonu¢ verecegi Onerilmektedir. Yapilan caligmalarda sistemde
bulunan yar1 iletken elemanlarin kontrolii iki ayr1 dc kaynak kullanilarak yapilmistir.
Bu tez calismasinda tek bir dc kaynak kullanilmistir. Bu 6zellikte verimi %l

seviyelerinde arttirmistir.



Tezin ikinci bolimiinde gilines enerjisi ve giines pilleri hakkinda genel bilgi
verilmektedir. Yine bu boliimde santral giiciiniin glines panel baglantilar1 arasinda ki
iliski incelenmistir. Uciincii boliimde harmonik iizerine de durulmaktadir.
Harmonikleri olusturan nedenleri, matematiksel ifadesi standartlari incelenmistir.
Son boliimde ise onceki bolimlerden alinan en uygun metot ve teknikler tasarim

devresinde uygulanmustir.



IKINCi BOLUM

GUNES PILLERI

Yiizeylerine gelen giines 151¢min dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken malzemeler Giines paneli, Giines hiicresi veya Giines pili olarak
adlandirilir.

Giines hiicresinin ¢alisma prensibi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayina dayanir.
Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
potansiyel fark, elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu gozlemleyerek
Fotovoltaik olaymni bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum
kristalleri lizerinde 1876 yilinda G.W.Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir
[9]. 1900'1G yillarin baglarinda g¢alismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto
diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda 1s1k metrelerinde kullanilmasini
beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine
ulagmis ise de ger¢ek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine
dontistiiren fotovoltaik diyotlarla ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon
kristali lizerine gerceklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢c sistemleri i¢cin doniim noktasi
olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay

araglarinda kullanilmak {izere gii¢ sistemleri i¢in yapilmustir [9].

1960'larin basindan beri uzay calismalarinda gii¢ sistemlerinin enerji kaynagi
olarak giines pilleri gilivenilir kaynak olmay1 siirdiirmektedir. 1970'li yillarin basina
kadar giinliik yasamda giines pilleri ile enerji tiretim caligmalart siirlt kalmistir.
Giines pillerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik aragtirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’°lerde baslamis olmasina karsin, gergek
anlamda ilgi 1973 yilindaki 1. petrol bunalimini izleyen yillarda olmustur. Amerika,
Avrupa ve Japonya’da biiyiikk biitceden olusan, genis kapsamli arastirma ve

gelistirme projeleri baslatilmistir [9].


http://www.elektrikuretimi.org/fotovoltaik/

Glines pilleri sebekeden bagimsiz ve sebeke bagimli olmak iizere iki temel

sistemden olugmaktadir.

2.1 Sebekeden bagimsiz sistem

Sebekeden bagimsiz sistemlerde iki durum s6z konusudur. Birinci durumda
sistemler sadece giindiiz enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu durumda direkt inverter
kullanarak giines paneline baglanir. Ikincisinde ise devamli yani gece ve giindiiz
enerjiye ihtiya¢ duyan sistemlerdir. Bu sistemlerde ise gilines pilinden gece alinan
enerji ile giindiiz alinan enerji giicti farkli olacaktir. Bu durumda sisteme enerji
depolama elemani olarak batarya eklenir. Sekil 2.1'de goriildiigii gibi giindiiz sarj

olan batarya gece desarj olur [8].

)
i

Sekil 2.1 Sebekeden bagimsiz giines pili sistemi.

2. 2 Sebekeye bagh sistem
Sebeke bagli sistemlerde ise sebeke bataryanin gorevini iistlenir. Giines pilinin
yeterli olmadig1 durumlarda sekil 2.2'de gortldiigii gibi sistem sebeke enerjisinden

beslenir.
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Sekil 2.2 Sebekeye bagimli giines pili sistemi.

Giines pilleri ilk kullanilmaya basladigi yillarda sebekeden bagimsiz batarya
agirlikli caligmasi s6z konusu iken son yillarda sebekeye bagl sekilde caligsmaktadir.
Yillara gore sebekeden bagimsiz/bagli durumu sekil 2.3'te goriilmektedir[8].
Sistemlerde kullanilan bataryalarin dmriiniin kisa ve maliyetinin yiiksek olmasi

sebekeye bagl sistemleri daha popiiler hale getirmistir.
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Sekil 2.3 IEA iilkelerinde sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz sistemlerin orani.

Sebekeye bagli sistemlerde giindiiz giines pilleri tarafindan {iretilen enerji
kullanilmadiginda sebekeye aktarilma imkani olmasi bu sistemleri popiiler hale
getirmistir. Sebekeye bagli inverter ii¢ gruba ayrilirlar; merkezi inverter, dizi inverter

ve mikro inverter [8].



2.2.1 Merkezi inverter

Merkezi inverter sekil 2.4'de goriilmektedir. Bu sistemde glines panel gruplari
birbirine seri daha sonra bu gruplar birbirine paralel baghdir. Merkezi inverter
sistemleri yiliksek gii¢ tiretmek i¢in kullanilir [8]. Merkezi inverter sistemleri santral
seklinde kullanilir genelde 3 fazli, giici 2-250kW arasinda olmaktadir.

Dezavantajlari,

Sistemde bulunan pillerden bir tanesinin bozulmasi sistem ¢ikis1 giictinii ciddi

boyutlarda etkilemektedir.

Kurulu sistem genis alanda oldugundan herhangi bir bulutlanmada ¢ikis giicii
etkilenmektedir.

Paralel bagl yariiletken uyumsuzluk ve kayiplari fazla olmaktadir.
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Sekil 2.4 Merkezi inverter.



2.2.2 Dizi inverter

Dizi inverterler de giines pilleri birbirine seri baglayarak yiiksek dogru akim
elde edilir. Sekil 2.5'de gorildigi gibi elde edilen enerji alternatif akima gevrilir.
Dizi inverter sistemleri genellikle evsel elektrik tiretiminde kullanilir tek fazl,

calisma giicii 1-SkW civarindadir. Bu sistemlerin dezavantaji ise,

Giines pilleri arasinda uyumsuzluk bu sistemde de etkilidir.

Dizide bulunan herhangi bir panelin bozulmasi sistem ¢ikisini etkilemektedir.
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Sekil 2.5 Dizi inverter.



2.2.3 Mikroinverter
Mikroinverterler 100-400W araliginda ¢alismaktadir. Sekil 2.6'da gorildigi

gibi her panelin altina direkt tak-kullan seklinde planlanmistir. Diger inverter
tiplerinde yasanan kismi bulutlanmadan veya panel farkliligindan kaynakli
problemler mikro inverter sisteminde olmamaktadir. Bu sistemde her panel dogru
akiminmi kendisi alternatif akima c¢evirir. Bu Ozelliginden dolayr evsel kullanima

uygundur. Dezavantaji ise, her giines paneline bir inverter gerektiginden maliyeti

yiiksektir.
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Sekil 2.6 Mikroinverter.

10



UCUNCU BOLUM

INVERTER SiISTEMLERINDE HARMONIK

Tezin bu bolimiinde giines enerjisi sistemlerinde kullanilan inverterlerin
olusturdugu harmonik distorsiyon tlizerinde durulmustur. Enerji sistemlerinde her ne
kadar da olsa harmonik etkilerden tamamen arindirilamaz fakat azaltilabilir. Bu
harmonik etki olsa dahi sistemdeki elektrikli cihazlar ¢alissa da kullanim omiirleri

de kisalmus olur.

3.1 Harmonik

Elektrik sebekesinden istenen sabit genlikli, sabit frekansli ve tam siniisoidal
bicimli olmas1 istenir. Ancak sebeke bazi dogrusal olamayan elemanlardan dolay:
tam siniisodial sinyal bozulmaktadir. Bu bozulmanin bilesenlerine, harmonik

bilesenler denilmektedir [1].

Dogrusal olmayan sinyaller harmonik bilesenler igerir. Harmonik bilesenler
temel sinyalin tam tek say1 katlarinda (3, 5, 7 gibi) olusur. Frekans1 50Hz olan bir
sinyalin harmonikleri sirasiyla 150Hz, 250Hz, 350Hz ve tek katlar1 seklinde devam
etmektedir. Sekil 3.1'de frekans1 50Hz olan sinyale ait temel sinyal ve harmonikleri

goriilmektedir [22].
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Sekil 3.2 Temel sinyal ve bileske sinyal.

Sekil 3.2'de Temel sinyal ve bileske sinyal goriilmektedir. Bu bileske sinyal
sekil 3.1'de goriilmekte olan harmonik sinyallerin toplamlariyla olusmaktadir.
Harmonikler elektriksel sistemlerde istenmeyen etkilere neden olmaktadir.

Harmonik,
e Elektrik motorlarinin giiriiltiilii calismasina
e Kablolarin 1sinmasina
e Transformatorlerin asir1 1sinmasina
e Enerji tikketiminde dengesiz artisa

e Giig faktorlerinin degisimine

12



e Elektrikli cihazlarin dmriiniin kisalmasina

e Ses ve goriintii cihazlarinda parazite neden olmaktadir [.22].
Harmonik olusmasina neden olan cihazlarin bir kismi sunlardir,

e Kesintisiz gii¢ kaynaklari

e Jeneratorler

e Bilgisayarlar

e Frekans ceviriciler

e  Motor hiz kontrol devreleri

e Elektrikli ulasim cihazlar1

e  Gerilim diizenleyicileri

e Yenilenebilir kaynaklar

Yenilenebilir kaynaklardan harmonik olusmasina neden olan yapilar arasinda
fotovoltaik sistemler de yer almaktadir. Bu sistemlerde harmoniklerin olusmasina
neden olan yapi, anahtarlama  elemanlarnin  calisma  frekansindan

kaynaklanmaktadir[22].

3.2 Toplam Harmonik Distorsiyonu

Toplam harmonik distorsiyon (THD) da iki hesaplama mevcuttur. Birinci
gerilim THD'si deklem 3.3'te goriilmektedir. Buradaki denklemde harmonik
genliklerinin karelerinin toplaminin karakokiiniin temel sinyale orani genlik THD'yi

verir. Bu denklemi akim i¢in derlediginde deklem 3.4 ¢ikmaktadir.

T2 Vn
THD, = V—Z (Denklem 3.3)

1
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THD; = (Denklem 3.4)

Deklem 3.3 ve denklem 3.4 goriildiigii gibi sinyalde harmonik yoksa V3,Vs,V7
ve V,, sifir oldugundan dolay1r THD sifir ¢ikmaktadir yani distorsiyon yoktur.

3.3 Harmonik Standartlar:

Elektrik enerjisi kullanicilarinin ve tedarik firmalarinin enerji iletiminde ve
tilketiminde kullanilan enerjisinin kaliteli yani harmoniksiz olmasi istenir. Elektrik
enerjisinin daha az zarar ile enerji kullanimi i¢in harmonik bilesenleri i¢in bazi

ilkeler sinirlamalar getirmistir.

IEEE-519 ve VDE-0839'da endiistriyel kullanicilar ile elektrik iiretim ve
dagitimiyla ilgili harmonik standartlar olusturulmustur. Olusturulan bu standartlarda
akim ve gerilim sinyallerinde olusan harmonik bilesenlerin toplaminin, temel

bilesene oran1 verilmistir.

Ulkemizde ise enerji kalitesinin izlenmesi EN 50160 standartlar1 altinda
toplanmistir.  EN 50160 standartlar1 ac¢ilimi  “Elektrik Piyasasinda Dagitim
Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkinda Yonetmelik” e gore yapilmaktadir [14]. Harmonik 6lgim ve sinir
degerleri “Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” ile
“Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi” tarafindan belirlenmektedir. Akim harmonik
sir degerleri Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi’nde,
gerilim harmonik smir degerleri de Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi’nde yer
almaktadir[14]. Tablo 3.1'de harmoniklere iliskin gerilim smir degerler

gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler

Gerilim kademesine gore gerilim harmonik limitleri
- Bireysel gerilim harmonik
Bara Gerilim Toplam THD (%)
bozunumu (%)
69kV ve alt1 3 5
69kV - 161kV 1,5 2,5
161kV ve usti 1 15

3.4 Inverter Topolojisinde Harmonik

Gilines pillerinin kullanim1 yayginlastikca sisteme bagimli calisan inverter

sistemleri gelismistir. Bu sistemlerde kullanilacak inverter topolojisinin se¢cimindeki

en 6nemli kriterler gii¢, verim ve maliyet iken harmonik distorsiyonda énemlidir.

Tez devresinde uygulanacak devre tasariminda kullanilan CCM anahtarlama

moduna gore literatiirde yapilmig diger devrelerin gii¢, verim ve THD degerleri

tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2 Flyback devre tasariminda THD oranlari1[27,28]

. Filtre Cikis )
Devre Illetim Modu Verim | THD
Durumu Giicii

C. Ozgift¢i devresi CCM Var 100W %79 | %7,4
Hu, Haibing. Q, Zhang. Z. CCM Var 100W %90 | %1,7
Hohn I. Batarseh. devresi
Li,Y. ve Oruganti, devresi CCM Var 200W | %874 | %44
A.Dumais.ve S. CCM Var 215W | %948 | %4
Kalyanaraman Devresi
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Tablo 3.2'de goriildigi tizere A. Dumais. ve S. Kalyanaraman tarafindan
yapilan uygulama devresi verim olarak daha iyi ve THD kabul edilebilir seviyede
oldugu gorilmektedir. Bu devre incelendiginde flyback c¢alisma frekansi olarak
52kHz ve g¢alisma modu olarak da siirekli iletim modu se¢ilmistir. H kopriisiinde

hizlt mosfetler kullanilmistir.

Yapilacak tasarim uygulamasinda flyback anahtalama frekanst 52kHz ve

siirekli modda ¢alisma se¢ilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

TASARIM VE UYGULAMA

Tezin bu bdliimiinde prensibi ve yontemi aciklanan sistemin uygulamasi
anlatilmaktadir.. Bu tasarim ve uygulamaya ait devrenin blok diyagrami sekil 4.1'de

goriilmektedir.

PV MODUL DC/DV(; o U EMI Tek F
Inverter :‘> - €K Faz
P VA — MPPT Filtre ) 220V 50Hz
100W Opto Pulsg
Mosfet Mosfet Pulse Trans. Viik
Siirtici Trans. desarj1 Maksimum
= 100W
Mosfet S.
220kHz
e
gPC ADC Asirt Tam .
RMPC Vin lin lo Gerilim Képri Linger,
Buck Dogrult < Transformator
3 g
Giig Koruma ok ACIAC
Kati  12v DC Dijital Ciki
Kontrol ADC AC/DC
Buck ontrof
Unitesi Vo, <i
Real Time Clock LD burum
ps1302 :> Gosterge

Sekil 4.1 Tasarlanan devrenin blok diyagrami.

Blok diyagramda devrenin kontroliini mikrodenetleyici  tarafindan
yapilmaktadir. Bu mikrodenetleyici ile ¢evirici girig akimini, ¢evirici giris gerilimini,
¢ikig akimini ve ¢ikis gerilimini 6lgmek igin 4 tane 10 bit ADC girisi kullanilmistir.
Ayrica flyback geviricinin anahtarlama elemanin1 ve kdprii tipi inverter anahtarlama

elemanlarini kontrol etmek i¢in 2 PWM g¢ikis1 kullanilmistir.

4.1 Tasarimin Malzeme Se¢imi

Tasarimda kullanilan giines panelin ¢ikis voltaji 25-45V araliginda agik devre
voltaj1 ortalama 55V maksimum giicii 120W kabul edildiginde ¢ekilecek maksimum

akim 3,5A civarinda olmaktadir. Flyback gevirici yapilarinda en iyi verim 50KHz
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civarinda oldugu goz oniine alindiginda, cevirici kisminda bu ¢alisma frekansina ve
giris gerilimine uygun mosfet ve pasif elemanlar secilmistir. Verim %100 kabul
edildiginde ise cikis giicii, giris giicline esit olmaktadir. Bu durumda ¢ikis akimi
0,45A olur. Cikis gerilimi 220V 50Hz olmasi gerektigi degerlendirildiginde ¢ikis
evirici kisminda kullanilmasi gereken malzemelerin bu ¢ikis gerilimine ve frekansina

uygun olmalidir. Bu veriler dogrultusunda malzeme se¢imi yapilmustir.

4.1.1 Mikrodenetleyici Secimi

Tez ¢alismasinin verimini yliksek tutmak i¢in, 6l¢iim sonuglarin hizli alinip
bu 6l¢lim sonuglarina gore PWM sinyallerin diizenlemesi gerekmektedir. Bu nedenle
calisma frekansi, ADC kontrolii hassas, PWM ¢oziiniirliigii yiikksek ve birden fazla
PWM frekansi uygulamaya imkan veren microchip firmasiin dspic30f4011 serisi
mikrodenetleyicisini kullanilmistir. Bu mikrodenetleyici farkli calisma frekansina ve
dort PWM c¢ikisina sahiptir. Bellek kapasitesi incelendiginde calisma icin yeterligi
oldugu goriilmektedir. Dspic30f4011 kontrolciiniin  diger 6zellikleri asagida

siralanmastir.
e 48Kbayt Program hafizasi
e 1024Bayt EEPROM
e 5tane 16 bit Timer
e 4 tane PWM kontrolii ve ayrica 6 kanal PWM motor kontrolii
e 9kanal ADC

e 120MHZ'e kadar calisabilme 6zelligi bulunmaktadir.

4.1.2 Mosfet Se¢imi

Tasarimda iki grup mosfet blogu bulunmaktadir. Birinci kisim transformatoriin
primer sargisini siiren anahtar, ikinci kisim H kopriisiinii yani tam dalga siniisii veren

mosfet grubudur.

Birinci mosfet grubunun secgimi, flyback anahtarlama elemani1 olarak
kullanimin uygun olmalidir. Anahtarlama frekans1 52kHz Ig4s akimi 3,5A ve kontrol

edilecek gerilim maksimum 55V'tur. Bu veriler 1s1ginda mosfetin Drain-Source
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direnci ¢ok kiiciik, voltaj1 ise en az 55Volttan biiyiik olmalidir. N kanal IRFP260
mosfetinin yapisi incelendiginde Rps direnci 0.055Q ve Vps gerilimi 200V oldugu
goriilmektedir. Mosfetin iizerinden maksimum akim (2,5A) gectiginde mosfetin
tizerinde harcanan gilic 0,34W olmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda tasarima
uygun girig-¢ikis gerilim yelpazesine sahip ve ¢aligma frekansina uygun oldugu

gorilmiistiir.

Ikinci mosfet grubu dort mosfetten olusmakta ve burada mosfetlerin kullanim
amact H kopriisiinde yarim dalga siniis sinyalini tam dalga siniise c¢evirmesi
beklenmektedir. Bu mosfetlerin ¢alisma frekans: SOHz, lgs akimi 0,5A ve Vgs gerilimi
350V'tan fazla olmasi1 gerekmektedir. Belirtilen kriterlere gore ve fiyat baz alinarak

se¢im yapildiginda Vishay firmasimin IRFP460 model N kanal mosfeti segilmistir.

4.1.3 Mosfet Siiriicii Se¢imi

Bu tasarimda flyback anahtarlama mosfeti primer sargisi tarafinda bulurken H
kopriisit mosfetleri sekonder tarafinda bulunmaktadir. Flyback anahtarlama mosfeti
yani IRFP260 siirmek i¢in TC4424 mosfet siiriicti segilmistir. Mosfet siiriiciiye ait

devre semasi sekil 4.2'de goriilmektedir.

(=] o
P+
DE
11
=1
1h=ats IRFP2E0
RT3 244, Frg EEE o
(FET——— [ ———+—A

TH TCa4424 12

"0k
R72
.

Akim sensdrl

1

Sekil 4.2 SMPS transformatoriiniin siirtilmesi
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Kontrolcii transformatdriin birinci sargi tarafinda bulunmaktadir ve bu durum
ikinci sargi kismindaki mosfetleri siirmek icin ikinci sargi kisminda hem 12VDC
besleme hem de yalitim i¢in optokuplor gerekmektedir. Bu durumda DC beslemeyi
olusturmak icin transformator yapisinda ekstra sargi gerektirmektedir. Bu sargi
ekstra 12VDC besleme devre igin malzeme maliyetini arttiracak hem de devrenin
verimini disiirmektedir. Mosfetleri siirmek igin ikinci sargi kisminda ekstra sargi
yerine pulse transformatoérii  kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Pulse

transformatoriiniin devre semasi sekil 4.3'te goriildiigli gibi kullanilmaktadir.

U12:A
R40 , R42 CIZIB DA2130-1

RED Or { 5 | L { } 11 - = QO 100hz_11
& m
TC4424 1007
R41 VDD=+12V 100hz_12
10k
ﬁo 100hz_12_gnd
100hz_11_gnd
— 11 g
" | TRAN-1P2S

U12:8 c27 DA2130-2
QO 100hz_21

w kT I
° o
1k 1
% ! 10nF
TC4424
R44 VDD=+12V 100hz_22

10k
to 100hz_22_gnd
— ) 100hz_21_gnd
. TRAN-1P2S

RE1 O

Sekil 4.3 H kopriisiiniin stiriilmesi

Pulse transformatorii kullanarak mosfet aktif edilmek istendiginde
transformatdriin primer sargisina 200kHz frekansinda %50 gorev siiresi PWM sinyali
uygulanmaktadir. Uygulanan bu sinyal ikinci sargi kisminda sargi sayisi ayni
oldugundan dolayr aynen goriilmektedir.ikinci sargisindan alinan bu sinyal 100nF
kondansator yardimiyla filtre edilerek mosfet siiriilmektedir. Aktif olan mosfet pasif
hale getirmek icin PWM sinyalini kesmek yeterli olmaktadir. PWM sinyali kesilen
pulse transformatoriiniin i¢ yapisinin temelinde bobin oldugundan dolay1 bir siire
gecikmeli desarj olmaktadir. Bu gecikme siiresini ortadan kaldirmak i¢in sekonder
sargisini desarj etmeyi saglayan ayri bir optokuplor kullanilmistir. PWM-1 sinyali
kesildiginde sekil 4.4'te goriilmekte olan U4(PC817) aktif oldugunda mosfet daha
hizli kesime gitmektedir. Bu duruma ait sinyal goriintiisii kod yazilimi kisminda daha

detayli goriilmektedir.
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Sekil 4.4 H kopriisii
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4.1.4 Transformator Secimi

Tasarimda geri doniis (feedback) akim ve gerilim bilgileri transformatoére
yapilan ekstra sargr yerine optokuplor ve yalitimli sensorlerden alinmasi
planlanmistir. Ayrica tam koprii inverterde bulunan 4 adet mosfeti anahtarlamak i¢in
sekonderden baska sargi1 yapilmamaktadir. Ugiincii sarg1 yerine pulse transformatdrii
kullanarak mosfetler anahtarlanmistir. Transformatoriin  primer Np/Ns oranini

hesaplanirsa,

(1-D)Vo

N = (Denklem 4.1)
D Vi
~(1-0,75)230 _ 6
075 35

olarak bulunur. Tasarima uygun 100W giiciinde 1:7 doniistiirme oranina sahip smps
transformatorlerine bakildiginda Coilcraft firmasinin {iretmis oldugu hazir
NA5814AL kodlu iirlinii kullanilmistir. Bu transformatoériin birinci sargi direnci

0,047Q ikinci sargi direnci ise 0,360€Q2'dur.

4.1.5 Yaniiletken Malzemelerin Besleme Gerilimi Saglanmasi

Bu kisimda mikrodenetleyici, mosfet siiriicli ve lcd panelin ¢alisabilmesi i¢in

gerekli olan DC beslemenin tasarlanmasi ele alinmistir.

Mikrodenetleyici ve lcd panel toplamda yaklasik 200mA akim ¢ekmekte ve
5VDC ile ¢alismaktadir. Bu enerjiyi saglamak i¢in yapisinda Buck dontistiiriicii olan
LM2576HV-5 serisi regiilator entegresi kullanilmigtir. Bu regiilatdr entegresinin giris
voltaji maksimum 60V ve maksimum c¢ikis akimi 3A dir. Devre sekil.4.5'te

gorilmektedir.
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Sekil 4.5 LM2576-5 kullanarak 5V dogru akimin elde edilmesi.

Mosfet siiriicii kismi i¢in LM2576HV-12 kullanilmaktadir. Devre semasi
sekil 4.6'da goriilmektedir.

LM2576HV-12

‘1 2 3 4 5
Pv/+ Em??E 12V

Do |
iC59 l(:60 I 0

1uF/100V | 100nfA100V

D22

Sekil 4.6 LM2576-12 kullanarak 12V dogru akimin elde edilmesi.

4.1.6 Giines Panelinde Gerilimin Ol¢iilmesi

Gilines panel geriliminin Glgme islemi basit gerilim bdlme ydntemiyle

yapilmistir. Sekil 4.7'de devre yapisi goriilmektedir.

_ __Reo
VPVVOLTA] ™ Res+Reo Vpanel (Denklem 42)
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10 Vpanel
Vbv vorray = mvpanel =13

Panel gerilimi maksimum yani 50V oldugugunda

VPVVOLTA] = 384‘V

olmaktadir. R7g ve Cy4, elemanlan filtreleme gorevi yaparken D3 4.7V zener
diyodu olast yiiksek gerilimde mikrodenetleyiciyi korumaktadir. Vpy yorray
Mikrodenetleyicinin 10 bit ¢Oziiniirliikteki ADC  girisine uygulanmustir.
Mikrodenetleyicinin referans voltaji 5V kabul ediginde bir sayisal birime karsilik

gelen gerilim seviyesi,

oV _ 4 g8my
1024  oom

Vpv vorra; maksimum degerde oldugunda microdenetleyici tarafindan iiretilen

sayisal deger ise,

3,84V
4,88mV

ADC tarafindan okunan deger 786 oldugunda, panel i¢in maksimum gerilim

oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.7 Panel voltajinin 6lgiilmesi

4.1.7 Devrede Primer Sargisinin Cektigi Akimin Olciimii

Bu kistmda ACS712ELCTR-05B-T dogrusal artis gosteren akim sensorii
kullanilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da sensor i¢ yapist ve c¢alisma karakteristigi
goriilmektedir. Bu sensoriin yapisina gore P+ ve P-uglarindan akim aktiginda Voyr
cikisindan 1,5-3,5V arast dogrusal genlik alinmaktadir. Bu alinan gerilim degeri

mikrodenetleyici yardimiyla sayisal deger doniistiiriiliip degerlendirilmektedir.

40
as
r.ﬂ-"‘
[ \-_n=:-.-| L™
3.0 oo =5V -
= 25
| -~ 40
15 - 25
as
1o - 150
05
0
- = =S - =3 =2 =1 0 1 2 3 4 5 B 7
Ip (A)

Sekil 4.8 ACS712ELCTR-05B ¢aligsma karakteristigi
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Sekil 4.9 ACS712ELCTR-05B Baglant1 sekli

4.1.8 Asin Voltaj Koruma Boliimii

Bu boliimde, optokuplér ve karsilastiricr 6zelligi i¢inde barindiran Fairchild
firmasinin FOD2741 entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin c¢aligmasindan ve
yapisindan bahsetmek gerekirse, Entegrenin COMP ucuna 2,5V veya daha fazla
gerilim diisiimii oldugunda optokuploriin i¢indeki led aktif olmakta ve bununla
birlikte transistorii tetiklemektedir. Asir1 voltaj koruma kismi sekil 4.10'da

goriilmektedir. Sistemin asir1 voltaj seviyesi,

2,5 = _Yover Ras) (Denklem 4.3)

(Rz23+R24+R35)

_ 2,5(Rp3 + Ry +Rys5)
over —
Ros

2,5(400 + 300 + 5)

over T 5

Vyver = 352,5V

Vover yani cikis gerilimi 352,5V oldugunda, sistemi asir1 voltaj korumasina

almaktadir. Kullanici sistemi tekrar aktif edene kadar beklemede kalmaktadir.
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Sekil 4.10 Asir1 voltaj koruma devresi

4.1.9 Cikis Filtresi

Onceki béliimlerde iyi bir inverter devresinde THD seviyesinin %>5'in altinda
olmas1 gerektiginin iizerinde durulmustu. Inverter cikisinda basit LC filtre
kullanilmaktadir. Bu filtrede endiiktans hesabi denklem 4.4'te gorildiigi gibi
yapilmaktadir.

__ VpyxDx(1-D)xm

Ly = Foni 350l (Denklem 4.4)

Burada 6i; IEEE 519-1992 standartlariyla belirlenen sebekeye yiik aktaran

invereterdeki akimin giiriiltii degeridir. Bu deger %0,3 olarak alinmaktadir [21].

L _40x0,5x0,5x3,14
S 52000xv/3x0,3

=1,16mH
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Filtre endiiktans degeri 1,16mH olarak bulunmustur. Cikis kapasitans degeri

denklem 4.5 ile bulunur. Bu denklemdeki Ly filtre endiiktasini, f ise anahtarlama

frekansidir.

Co = (Denklem 4.5)

= 369nF

C, =
9 7 520002 x0,001

Filtre kapasitans degeri 369nF olarak bulunmustur.

4.2 Devre Kayiplari

Devrede bulunan yariiletken malzemelerin kayiplar1 iireticilerin sagladigi

teknik bilgiler dogrultusunda hesaplanabilir[17].

Devrede bulunan anahtarlama elemani1 mosfetlerin anahtarlama kayb1 denklem
4.6'da iletim kayiplari ise denklem 4.7'de gibi hesaplanabilir [17]. Denklemlerde
goriilmekte olan f, anahtarlama frekansi, V, mosfetin iizerine diisen gerilim, ¢,
mosfetin kesimden iletime gegme siiresi, trq; mosfetin iletimden kesime gegme
stiresi, d gorev saykili, Rqg(on) Mosfetin drain-source direnci ve son olarak da /;

mosfetin iletimde iken lizerinden gecen akimi temsil etmektedir.
1
Prayip, = EfaVaIa(trise + trau) (Denklem 4.6)

Prayip; = des(on)Iiz (Denklem 4.7)

Tasarlanan devrede bir tane IRFP260 ve dort tane IRFP460 mosfet
bulunmaktadir. IRFP260 . mosfetinin  {retici firmanin  vermis oldugu bilgi
trise = 120ms, trqy =94ns Ve Rggomy = 0,055Q  oldugu  goriilmektedir.
Sekil 4.11'de mosfetin osilokop ¢ikisi incelendiginde bu verilerin birebir uyustugu

goriilmektedir.
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/0. 00m?

Sekil 4.11 IRFP260 mosfetinin yiikselme ve diisme osiloskop ¢ikisi

1
Prayip, = > 52x103x40x2,5(120 + 94)x10~°

Pkaylpa = O,556W
Prayip; = 0,5x0,055x2,52

Prayp, = 0,171W

IRFP260 mosfetinin toplam anahtarlama kaybz,

Pkaylptoplam = Pkaylpa + Pkaylpi

Pkaylptoplam = 556x10_3 + 171x10_3 = 727 mW
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H kopriisiinde kullanilan IRFP460 mosfetinin kaybz,

1
Praypa = 5 50x300x0,4(18 + 58)x10~°

Prayip, = 0,174mW
Prayp, = 1x0,027x0,42
Prayip, = 4,32mW
IRFP460 her bir mosfetin toplam kaybi,

P kaywiopiam Prayip, t Prayw;

Praywpeopriam = 0,174x1073 + 4,32x1073 = 4,494 mW
H koprisiiniin toplam kayba,
Py = PrayipopiamX4 = 17,97mW
Mosfetlerde harcanan toplam giig ise,
Prosfet = Priyback + Pu

Prosfer = 4,38 + 18 = 22,3mW

Dogrultucu diyotun ters toparlanma kaybi ve iletim kaybi , denklem 4.8'de ve

denklem 4.9'da goriildiigii gibi hesaplanmaktadir [17].
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1
Pkaylpdiyor—tt = EfaVBIRRMtRR (Denklem 48)

Pkaylpdiyor—il = (1 - d)VFIF (DEnkIem 49)

1 3 -6 -9
Pkaylpdiyor—tt = 552x10 x5x107°x10x10

Praypgiyora = 0,5x120,4 = 0,2W

Diyot iizerinde toplam giiciin toplaminda Pygy,p diyor—ce UCU cok kiiglik

oldugundan hesaplanmamistir. Bu durumda diyot iizerinde harcanan gii¢ 0,2W

olmaktadir.

Tasarimda kullanilan smps trafosunda iki kayiptan s6z edebiliriz. Birinci kayip
bakir kaybi, ikinci kayip ise cekirdek kaybi olmaktadir. Katalog degerlerine
bakildiginda primer iletken direnci 0,0475€, sekonder iletken direnci ise 0,360Q2
oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore smps trafosunun primer sargi kaybi

denklem 4.10'da ve denklem 4.11'de goriildiigii gibi hesaplanmuistir.
Pyrimer = I*XRpyimer (Denklem 4.10)
Pprimer = 2,5°x0,0475 = 296mW
Peokonder = I*XRsokondger = 1024mW  (Denklem 4.11)

Pseronder = 0,42350,360 =57mW

Cekirdek kaybi, katalog degerlerine bakildiginda ortalama 1,4W oldugu

goriilmektedir. Toplam smps trafosunun kaybi,
Ptrafo = Pprl’mer + Psekonder + PCekirdek (Denklem 4.12)

Pirafo = 296 + 57 + 1400 = 1753mW
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Tasarimda harcana kayip giig,

Ptoplam kaywp = leosfet + Psmps trafosu + Pdiyot (Denklem 4-13)

Piopram kayp = 22 + 1753 + 200 = 1975mW

Tasarim maksimum giicte calistiginda olusacak yariiletken ve transformator
kayiplar1 hesaplanmistir. Toplam kayip ise 1975mW olarak bulunmustur. Bu veriler
dogrultusunda devrenin verimi hesaplanabilir. Buna gore tasarimin verimi denklem

4.14'te gorildiigl gibi hesaplanmaktadir.

n=%-—=2—x100 (Denklem 4.14)

Po+Y, Pkaylp

—o— 00 100 = %965
m=%100+3589" %96,

olarak bulunur. Uygulamada diger malzemelerden de kaynaklanan kayiplardan

dolay1 bu verim daha da diisiik olacaktir.
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4.3 Devre Semasi ve Baski Devre Karti Cizimi

PCB kart semasinin olusturulmasinda ve simiilasyonlarin ger¢eklestirilmesinde
Proteus 8.1 programi kullanilmistir. Program yardimiyla devrenin sematigi ISIS
kisminda ¢izilip daha sonra yine ayni programda ARES kisminda baski devresi
olusturulmustur. Bu program kullanim asamasinda devrede bulunan fakat program
kiitiiphanesinde olmayan (pulse transfomatorii ve smps transformatorii gibi)
malzemelerin olusturulmasi gergeklesmistir. Baski devre yol ¢iziminde IPC-2221A
standartlar1 dikkate alinarak yiliksek akim gececek hatlar daha kalin ve yiiksek
gerilim gegecek hatlar arast (300V gibi) mesafe aralig1 daha acik birakilarak ¢izim
yapilmistir [21].

4.4 Devre Yazilim

Devrenin yazilimi CCS firmasinin derleyicisi kullanilarak C dili yazilmistir.
Tasarimda iki farkli PWM frekansi mevcuttur. Birinci PWM frekans1 52Khz ile Qq'u
yani birinci sargisin1 kontrol etmektedir. Ikinci PWM ise Q1, Qs, Q7 Ve Qg'i yani H
kopriisiinii kontrol etmektedir. Bu kisimdaki PWM 220KHz frekansinda ve %50
gorev siiresi ile caligmaktadir. 50Hz frekansinda optokuplor ¢alismakta ve 10ms Q1,
ve Qg'i calismakta ve ¢ikis sinyalinin pozitif alternansi olugsmakta ve diger 10ms'de
ise Qs, Ve Q7 calismakta ve ¢ikis sinyalinin negatif alternansi olusmaktadir. Bu

durum sekil 4.12'de goriilmektedir.

Tasarimda PV voltaji, PV akimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi,
mikrodenetleyicinin A0, Al, A2 ve A3 ADC girisi ile okunup ¢ikis akim ve gerilim

Ol¢timleri yapilmaktadir. Programin algoritmasi sekil 4.13'te goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Yarim dalga siniis sinyalin tam dalga siniis'e ¢evrilmesi.
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Sekil 4.13 Program algoritmasi.
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4.5 Uygulama Sonuclari

Uygulama devresi, 100W'a kadar ¢esitli yiiklerde deney yapmak icin farkli
giiclerden secilmis lambalardan olusmaktadir. Tasarim kismi 2 ayr1 blokta
degerlendirme yapildiginda,ilk kisimda flyback ¢evirici yer alir. Flyback ceviricinin
gorevi, dogru akimi yarim dalga siniis dalga sekline ¢evirmek. Bu kisimda siniis
dalgasini olusturmada tablo yonteminden yararlanilmistir. Sekil.4.14'te  mosfet
tizerindeki enerji degisimi goriilmektedir. Ayrica burada siniis sinyalinin olusmasi

icin verilen PWM sinyallerinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.14 Yarim dalga siniis sinyal ¢ikist PWM ile olusmasi.
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_/0.00mv

Sekil 4.15 Yarim dalga siniis sinyal ¢ikisi.

Yarim dalga siniis ¢ikist ise sekil 4.15 goriilmektedir. Burada goriilmekte olan
sinyal 100Hz frekansinda yarim dalga siniis sinyalidir. Burada kontrolcii PWM
sinyalini her 10ms'de bir siniis tablo degerlerini tekrardan almaktadir. Bu yarim dalga
sinlis sinyalinin ¢ikis grafiginin diizgiin ¢ikmasinda en 6nemli faktorlerden birisi
flyback diyodudur. Tasarimda bu diyot (D27) ¢alisma frekansi ve ters yonde
toparlanma siiresi bakimindan énem arz etmekte. Tasarimda bu diyot schottky diyot

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 4.16 Tam koprii evirici tetikleme sinyal ¢ikisi.

Bu calismada ikinci kisim olarak tam koprii evirici kismi ele alinabilir. Bu
kisimda evirici tetikleme uglarmi birinci  sargisindan  yalitmak i¢in pulse
transformatorii kullanilmistir. Pulse transformatoriinii 200KHz frakansta %50 gorev
stiresi 10ms periyotlarla siirtilmektedir. Bagka bir deyisle ¢alisma periyodunu 20ms
kabul edildiginde, tam kopriiniin yar1 siiresi 10ms aktif, 10ms pasif bu durum siirekli
bu sekilde devam etmektedir. Pasif olunan siirede mosfeti hizli pasif etmek i¢in gate
ucunu sifira gekmek gerekmektedir. Bu durumdan dolayr PC817 optokuplorii aktif
olmaktadir. Bu duruma ait dalga sekli sekil 4.16'da goriilmektedir. Bu sekilde altaki
sinyal 200KHz PWM sinyali, tisteki ise 20ms periyotlu PC817 optokuplor sinyalini

gostermektedir.
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Sekil 4.17 50W ¢ikis sinyali.

Uygulama devresinin ¢aligmast farkli yiiklerde denenmistir. Diisiik glicte
devrenin verimi diisiik alinirken, yliksek giicte verimin arttig1 gorilmistiir.
Devre girisine 24V Dogru akim verildiginde ¢ikista 220V 50Hz Alternatif akim elde
edilmistir. Bu durum sirasiyla S0W, 75W ve 100W giiclerde denemistir. Bu
deneylere ait osiloskop sinyalleri sekil 17'de S0W, sekil 18'de 75W ve sekil 19'da
100W yiiklerdeki ¢ikis sinyalleri goriilmektedir. Cikis sinyal sekilleri her bir ¢ikista

frekans ve genlik ayarlar1 bozulmamakta.
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Sekil 4.9 100W c¢ikis sinyali.
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SONUCLAR VE ONERILER

Diinya niifusunun hizli artigi, her evin ve sanayinin elektrikle ¢alisan aygitlara
ulasabilir durumda olmasi, elektrik enerjisine olan talebi giin gectikce arttirmaktadir.
Bu talebin artisiyla birlikte diinyada kullanilabilir enerji kaynaklariin émrii ve bu
kaynaklardan enerji iretiminin ¢evreye verdigi zararlar 6nem arz etmektedir.
Istatistik verilerine gore giiniimiizde mevcut bulunan kaynaklarla enerji iiretimi
gergeklestirildiginde, petroliin 40 yil, dogalgazin 60 yil ve komiiriin 200 yil siirecek

rezerv kaynaklarinin oldugu tahmin edilmektedir.

Bu calismada giines panelinden elde edilen elektrik enerjisini, kontrolcii
yardimi ile sebekeye paralel ¢alisan sabit genlik ve sabit frekansta ¢alisan maksimum
100W inverter tasarrmi ve uygulamasi yapilmustir. Ikinci boliimde genel giines
enerjisi, kullaniom omrii ve Tiirkiye'nin gilines enerji potansiyeli aciklanmistir.
Ucgiincii  boliimde harmoniklere neden olan yapilar ve inverter sistemlerinde
harmonik azaltma yontemleri agiklanmistir. Tasarim kisminda devrenin olusmasi igin
gerekli olan donanimlar alt kisimlarda agiklanmigtir. Uygulama sonucunda ¢ikan
osiloskop ¢ikislart ve Olgiilen akim-gerilim sonuglar1 grafikler {izerinde

degerlendirme yapilmaistir.

Giines enerjinden elde edilen elektrik enerjisinin, diger enerjilerden elde edilen
elektrik enerjisine iiretimine gore daha maliyetli olmasi, devre verimi 6n plana
cikmaktadir. Tasarim ve uygulama kisminda, devrenin verimi arttirmaya yonelik

gerilim streslerinden ve 1s1l problemlerden uzak bir yol izlenmistir.

Tasarimin  gergeklestirilmesinde  kullanilacak malzemelerin ~ segiminde,
devrenin giicli temel almmistir. Tasarimda Mikrodenetleyici olarak, ADC
¢ozinirligi 10 bit, ve 9 adet PWM c¢ikisina sahip olan dspic30f4011 seg¢ilmistir. Bu
mikrodenetleyici devrede kullanilan malzemeleri siirmek ve ADC kontrolil igin iyi
sonu¢ vermistir. H kopriisiinli yani yarim dalga siniisii tam dalga siniise ¢evirmek
icin kullanilan mosfet grubunu siirme islemi pulse transformatorii kullanilarak

tasarimin sekonder sargi kisminda ayri1 bir dogru akim doniistiiriiciiye ihtiyag
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duyulmamistir. Bu calismayla birlikte pulse transformatorii bu tiir uygulamalarda
verimli oldugu goriilmiistiir. Yariiletkenlerden kaynakli verim kayiplarini minimum
hale getirmek icin, Vps yiikselme siiresi , diisme siiresi ve Rps en kiiciik olan mosfet
secilmisgtir. Tasarimin verimi teorik olarak hesaplandiginda %96,5 olarak

bulunmustur.

Tasarima Flyback ¢evirici kisminda kagak endiiktansin enerjisini azaltmak igin
aktif veya pasif clamp devresi eklenerek mosfet lizerinde olusan gerilim stresi bir
miktar daha azaltilmasi saglanabilir. Tasarimm THD seviyesini belirleyen en 6nemli
unsurlarda biri flyback anahtarlama frekansi yer almaktadir. Inverter cikis giicii
arttikca THD Kkalitesi diismektedir. Bu nedenle devrenin ¢ikisina bagka bir filtre
modeli ile daha kaliteli THD elde edilebilir.
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EKLER

Ek A Tasarimin Devre Programi

Ek B Tasarimin Ac¢ik Devre Semasi

Sekil B-1: Inverter devresinin agik semasi.
Ek C Tasarmmin Baski Devre Semasi

Sekil C-1: inverter baski devre semasi {ist goriiniim.

Sekil C-2: Inverter baski devre semas alt goriiniim.
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EK A Tasarimin Devre Program

#include <30f4011.h>
#use delay(clock=80000000,crystal=10000000)

#fuses NOPROTECT
#fuses XT_PLLS8

#define LED PIN_e5
#define LED1 PIN _e4
#define LED2 PIN_e3
#define LED3 PIN_e2
#define H_1 PIN_e0

#define H_2 PIN_el

#define asiri_voltaj PIN_e2
#define optik_2 PIN_fO
#define optik_1 PIN_f1

#use i2c(master, sda=pin_f3, scl=pin_f2, slow=100000)

#include <lcd7.c>

#include <sintablo.c>

unsigned int16 xx,k;

intl arttir=0, azalt=0, pwm_yonu=0;

int pals=1;

unsigned int8 i=0,ii;

int16 xxx=0, x=0;

int32 akim,akim_x, gerilim_x, guc=0, guc_x=0;
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/I Calisma 80Mhz olarak
[layarland1

//Kod korumasi pasif

/I Calisma frekansi
/IKristal*8

/ISistem aktif ledi

I/ Asir1 voltaj ledi
//Asirt akim ledi
/1Sistem beklemede ledi

//H kopriisii Pozitif
[lalternans

//H kopriisii Negatif
/lalternans

//Sifir gegis kontrolii
//[PC817_1 Pozitif
// PC817_2 Negatif

/1i2c LCD ekran

/li2c LCD ekran
/kiitiiphanesi

//siniis sinyali elde etme
/lekran kiitiiphanesi



#int_timer4 //Timer4 kesmesi

void timer4_kesme ()

{
set_timer4(100); //timer4 ayarland1
if(i<139) /Y arim dalgaSiniis palsi
[liiretiliyor
{
i=i+1;
}
else
{
i=0;

output_toggle(led2);
if(pals<=1) pals=2;

else pals=1,;

setup_motor_pwm(1,MPWM_DISABLED , 45);
delay_cycles(2);
output_high(optik_1);output_high(optik_2);
if(pals==1)
{
output_low(optik_1);
delay_cycles(1);
setup_motor_pwm(1,MPWM_UP_DOWN,45);
set_motor_unit(1,1, MPWM_ENABLE_L,0,0);

set_motor_pwm_duty(1,1,45); /200K hz Pozitif
/IA. Sinyali
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else

{
output_low(optik_2);
delay cycles(1);
setup_motor_pwm(1,MPWM_UP_DOWN , 45);
set_motor_unit( 1,1, MPWM_ENABLE_h ,0,0);
set_motor_pwm_duty(1,1,45); //200Khz Negatif
//A. Sinyali
}
}
xxx=((sin[i])*k)/200; //Siniis palsi pwm orani

[lolusturuldu

set_pwm_duty(2, xxx);

}

void main()

{

set_pullup(TRUE,PIN_C13); //i2¢ ¢ikist pullup yapildi
set_pullup(TRUE,PIN_C14); //'12¢ ¢ikis1 pullup yapildi

setup_adc_ports(SANO | SAN1|SAN2|sAN3, VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_16 | ADC_TAD_MUL_8);
setup_timerl(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_1, 100);
setup_timer2(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY _1, 380);
setup_timer3(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY _1, 99);
setup_timer5(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_256, 50000);
setup_timer4(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY _1, 1500);

disable_interrupts(INT _timer5); /lint_timer5 kesmesini
/Ipasif yapar

enable_interrupts(INT_timer4); /lint_timer4 kesmesini
/laktif yapar
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enable_interrupts(GLOBAL);

set_timer5(1000);

set_timer4(1);

setup_compare(2, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);
set_pwm_duty(2,70);

delay_ms(500);

unsigned int16 pv_voltaj,pv_akim, cikis_akim,cikis_voltaj;

Icd_init(); // LCD kuruldu
printf(lcd_putc,"\fLOOW Inverter "); /[ LCD'ye veri
I/gonderiliyor.

printf(lcd_putc,"\2***%lu**%Ilu" x,xx):
printf(lcd_putc,"\2*2017 Hasan MERT");
delay_ms(500);

k=0;

unsigned int16 denemel;

while(true)
{
output_low(led3);
if((i!=ii) &&(i<139))
{
ii=i;
set_adc_channel(1); I pv gerilimi
pv_voltaj=read_adc();
denemel=pv_voltaj/64;
pv_voltaj=pv_voltaj/(173);
set_adc_channel(0); //pv akimi
pv_akim=read_adc()/64;
akim=akim + pv_akim;

set_adc_channel(2); /l¢1kis akimi
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cikis_akim=read_adc()/64;
set_adc_channel(3); /lg1kis gerilimi
cikis_voltaj=read_adc()/(64*(3));

gerilim_x=pv_voltaj;

if(i==137)
{

X++;

akim=akim/137;

if(x>100)

{
akim_x=akim;
guc=akim*gerilim_x;
x=0;

printf(lcd_putc,"\2PV G.=%2lu.%1luV-
%d"pv_voltaj/10,pv_voltaj%10,k);

printf(lcd_putc,"\fG=%IluV-A%lu"pv_voltaj,akim);

printf(lcd_putc,"\2Cik V=%5.1lu k=%d"cikis_Voltaj,k);

if((guc_x<guc)||(guc_x==0))//yeni daha yiiksek
{
if(arttir)

{arttir=1;azalt=0;k++;}

else if(azalt)

{
arttir=0;
azalt=1;

k--
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pwm_yonu=0;
}
else if(guc_x>guc) //eski daha yiiksek
{
if(pwm_yonu)
{
if(arttir)
{
arttir=1,;
azalt=0;
k++;
}
else if(azalt)
{
arttir=0;
azalt=1;
k--;
}
¥
else
{
if(arttir)
{
arttir=0;
azalt=1;
k--
}

53



else if(azalt)

{
h
}
pwm_yonu=1;
}
guc_x=guc;
}
akim=0;
¥
¥

if(cikis_voltaj>300)
if(k>=2)
k--;

else

arttir=1;
azalt=1;

k++;

if((k<99)&&(cikis_voltaj>x_cikis_voltaj)&&(arttir))

if(arttir==1)

k++;

x_cikis_voltaj=cikis_voltaj;
if(guc>guc_x)
k--;
else

if (guc<guc_x)
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/l[pwm arttir

/lpwm azalt



k--;
if(cikis_voltaj>80)
if(k>=1)
k--;
else
if(k<99)

k++;

//Siniis sinyal tablosu
unsigned int16 sin[141]={

0,5,10,18,24,32,40,48,56,64,71,79,87,95,103,111,119,127,135,143,151,159,167,175,
183,191,198,205,212,219,226,231,239,246,253,260,267,274,280,286,292,298,304,31
0,315,320,325,330,335,339,343,347,351,354,358,361,364,367,369,371,373,375,377,
378,379,380,381,381,381,381,381,381,381,381,380,379,378,377,375,373,371,369,36
7,364,361,358,354,351,347,343,339,335,330,325,320,315,310,304,298,292,286,80,2
74,267,260,253,246,239,231,226,219,212,205,198,191,183,175,167,159,151,143,135
,127,119,111,103,95,87,79,71,64,56,48,40,32,24,18,10,5};
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Ek C Tasarimin Baski Devre Semasi
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